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SAZETAK

Kako bi se smanjio efekt staklenika 1 globalno zatopljenje, potrebno je smanjiti emisiju
stakleni¢kih plinova. Smanjenje emisija vozila provodi se koriStenjem vozila smanjene ili

nulte emisije i tako se smanjuje zagadenje i poboljSava kvaliteta zraka.

U ovom radu napravljena je analiza trZiSta dostavnih vozila nultih emisija sa odredenim
zahtjevima kao S$to je niskopodnost. Za odredene funkcije vozila i za smjestaj 1 izvedbu
pojedinih komponenata napravljeno je nekoliko koncepata. Odabran je po jedan koncept
svake komponente te je u konacnici osmisljen koncept koji je dalje konstrukcijski razraden.
Prikazan je 3D model nadogradnje na Sasiju elektriénog minibusa s elektricnim pogonom. Na

kraju je napravljen proracun osovinskog optere¢enja. Izraden je dispozicijski crteZ vozila.

Koncept vozila odgovara vozilima N kategorije. Vozilo je izvedeno kao niskopodno, sluzi za
prijevoz pet paleta u teretnom prostoru te ima rashladni prostor za prijevoz temperaturno

osjetljivog tereta.

Kljucne rijeci: dostavno vozilo, niskopodnost, rashladni prostor
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SUMMARY

In order to reduce the greenhouse effect and global warming, it is necessary to reduce the
emission of greenhouse gases. The reduction of vehicle emissions is carried out using vehicles

with reduced or zero emissions, thus reducing pollution and improving air quality.

In this paper, a market analysis of zero-emission delivery vehicles with certain requirements,
such as low-floor, was made. Several concepts were created for specific functions of the
vehicle and for the location and performance of individual components. One concept for each
component was selected and ultimately a concept was created that was further elaborated
structurally. A 3D model of the delivery vehicle superstructure mounted to the chassis of an
electric minibus with an electric drive is presented. Finally, the axle load calculation was

made. A layout drawing of the vehicle is shown at the end.

The vehicle concept corresponds to N> category vehicles. The vehicle is designed as a low-
floor vehicle, it is used for the transport of five pallets in the cargo area and has a cooling area

for the transport of temperature-sensitive cargo.

Keywords: delivery vehicle, low-floor, refrigerated compartment
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1. UVOD

Covjecanstvo nikada nije bilo povezano kao danas. Kao internetom, tako i transportom.
Transport ¢ini bitan dio naSeg svakodnevnog Zivota. Medutim, transport ima i negativnih
utjecaja na okolinu. U posljednjih nekoliko desetljec¢a dogadaju se klimatske promjene koje su
sve viSe izrazene. Drzave cijelog svijeta pokuSavaju se boriti protiv tih promjena, a medu
njima prednjaci Europska Unija. EU donosi vrlo rigorozne 1 stroge mjere i zakone kako bi se
smanjile emisije CO; koji je jedan od glavnih staklenickih plinova koji utjece na klimatske
promjene. Cinjenica koja to mozZe potvrditi je da se nakon 2035. godine [1]. prema trenutnim
projekcijama nece mocéi prodavati osobni automobili s motorom s unutarnjim izgaranjem
unutar EU. Takoder, EU je postavila cilj da postane klimatski neutralna do 2050. godine [2].
Promet bilo koje vrste ¢ini 25 % ukupne emisije CO2 unutar EU. Od 74,5 % emisija CO2
ukupnog prometa ¢ini cestovni promet, odnosno 29,4 % teretni cestovni promet [3]. Neki od
nacina kako se mogu smanjiti emisije kod novih vozila je tako da se upotrebljavaju
alternativni izvori energije za pogon istih. Rigorozni ciljevi i mjere dani od strane EU natjerat
¢e proizvodace vozila da razviju i stave na trZiSte viSe vozila s hibridnim i elektri¢nim
pogonom. Elektricna vozila su bolji izbor od hibridnih jer se ona smatraju vozilima nultih
emisija.

U ovom radu koncipirano je i konstrukcijski razradeno niskopodno elektricno dostavno
vozilo. Vozilo mora biti prilagodeno urbanim podru¢jima te mora konkurirati postoje¢im
rjeSenjima na trzistu. Stoga je potrebno provesti analizu trziSta te osmisliti nekoliko koncepata
1 analizirati ith. Zatim je potrebno razraditi niskopodnu S$asiju baziranu na postoje¢im
modulima iz projekta MUNIVO. Vozilo mora ispunjavati propise, proraun te zahtjeve dane
pravilnikom. Predvideno je da vozilo bude N kategorije koja dopusSta maksimalnu masu od
10t. Maksimalna dozvoljena Sirina vozila je 2.55 m, a visina 4 m. S obzirom da vozilo mora
biti prilagodeno urbanim podru¢jima, traZze se dodatni zahtjevi; niskopodnost, lak pristup
teretu te prilagoden domet. Predvideno je da se ru¢nim paletarom mogu istovarivati palete.
Takoder, vozilo mora biti opremljenom rashladnim prostorom za prijevoz temperaturno

osjetljivog tereta.
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2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA NA TRZISTU

2.1. Brightdrop Zevo

Brightdrop je tvrtka kéer koju je osnovao americki proizvoda¢ vozila General Motors
2021. godine. Njihov prvi proizvod, Brightdrop Zevo predstavljen je pocetkom 2021.
godine. Ovo potpuno elektricno dostavno vozilo prevozi primarno dostavne pakete i
ostalu robu na manjim kolicima. Glavni kupci su FedEx i DHL. Kapacitet baterija iznosi
176 kWh §to pruza domet do 400km. Snaga elektromotora iznosi 220 kW §to je dostatno
s obzirom na uvjete u kojima vozilo radi. Vozilo je konstruirano kao ,,walk-in van* sto
zna¢i da osoba moze bez saginjanja uci i proci kroz teretni prostor bez saginjanja.
Konstrukcija vozila je metalna na koju su montirani paneli. Volumen teretnog prostora
iznosi 17 m?, a pristupa mu se straznjim rolo vratima §irine 1520 mm ili kliznim vratima
direktno iz kabine. Utovar robe je kroz straznja vrata preko stepenice visoke 453 mm $to
ujedno i visina poda teretnog prostora. Maksimalna masa vozila iznosi 4990 kg, a

nosivost 1111 kg.

BY ELECTRIC DRIVE ~¢

\ THIS VEHICLE |5 POWERED

aftermarket decals. Production madel may vary.

Slika 1.  Brightdrop Zevo [4]
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Slika 2. Prikaz koncepta "walk-in van" |5]

2.2.Rivian EDV

Rivian je americka tvrtka osnovana 2009. godina koji proizvodi elektri¢na vozila. U suradnji s
jednom od najvecih tvrtki, Amazonom napravila je dostavno vozilo EDV. EDV je elektricno
vozilo koje primarno prevozi pakete urbanim podrucjima te je ono takoder bazirano na
konceptu ,,walk-in van*. Vozilo je dostupno u tri varijante kod kojih je jedina razlika veli¢ina
teretnog prostora. U nastavku su navedeni su podaci za najduze od tri vozila. Baterija
kapaciteta 135 kWh pogoni motor snage 310 kW te se tako moze posti¢i domet do 190 km.
Volumen teretnog prostora iznosi 24 m?, a pristupa mu se straznjim rolo vratima te kliznim
vratima kojima se moze iz kabine uéi u teretni prostor. Utovar robe je kroz straznja vrata
preko stepenice kojom se lakSe dode do 465 mm visokog teretnog prostora koji je opremljen

policama. Nosivost iznosi 1250 kg, a maksimalna masa vozila 6400 kg.
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Slika 3.  Rivian EDV [6]

2.3. Arrival Van

Arrival je britanska tvrtka osnovana 2015. godine te se bavi razvojem i proizvodnjom lakih
komercijalnih vozila. 2017. godine predstavljen je elektri¢ni prototip Arrival Van kojeg je
testirao Royal Mail. 2021. godine krece proizvodnja, a glavni kupac je UPS koji je narucio
deset tisu¢a vozila. Arrival Van dolazi u viSe varijanta s razliitim kapacitetima baterije 1
veli¢inom teretnog prostora. Za usporedbu je odabrano najveée vozilo s najve¢om baterijom.
Vozilo je konstruirano za urbana podrucja te je takoder ,,walk-in van* koncepta. Takoder,
predvideno je da prevozi pakete neke dostavne sluzbe ili poste. Plasti¢ni paneli od
recikliranog materijala montirani su na metalnu konstrukciju. Vozilo pogoni motor snage 120
kW koji energiju dobiva iz baterije kapaciteta 139k Wh. Maksimalni oc¢ekivani doseg iznosi
340 km. Volumen teretnog prostora iznosi 14 m? u kojem se moze prevoziti teret mase do
1615 kg, dok samo vozilo ima masu 2635 kg. Manje varijante vozila mogu prevoziti ¢ak do
1975 kg, medutim domet 1 teretni prostor su im manji. U teretnom prostoru nalaze se police
kako bi se teret koji prevozi mogao lakSe ucvrstiti 1 rasporediti. Teret se tovari kroz straznja
rolo vrata pomocu stepenice. Visina teretnog prostora je 450 mm te se njemu moze pristupiti i

kroz klizna vrata u kabini.
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- :

Slika 4.  Arrival Van [7]

2.4. Hino Dutro Z EV

Japanska tvrtka Hino ve¢ 81 godinu proizvodi vozila. Najpoznatija je po komercijalnim
vozilima razli¢itih veli¢ina koja su do sad najve¢im udjelom bila pogonjena Dieselovim
motorima. Kako vecina proizvodaca prelazi na elektricne pogone, tako je 1 Hino predstavio
lako niskopodno elektri¢no vozilo. Hino Dutro Z EV je takoder baziran na konceptu ,,walk-in
van* te je predvideno da prevozi teret u malim urbanim sredinama. Dutro Z je manjih
gabaritnih dimenzija te maksimalne mase 3500 kg. MozZe prevoziti teret do 1000 kg kojem se
moze pristupiti straznjim ili bo¢nim krilnim vratima. Pod teretnog prostora je vrlo nizak,
samo 400 mm te je time omoguéen laksi ulazak i izlazak. Niza visina poda i manje dimenzije
vozila rezultirali su manjom baterijom i dometom. Baterija je kapaciteta 40 kWh te se njenom

uporabom moze posti¢i maksimalni domet od 150 km, a vozilo pogoni motor od 50 kW.
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Slika 5. Hino Dutro Z EV [5]

-

Elektromotor \
=
3 ,
. Niskopodna
Litij-ionska baterija N Sasija

Slika 6.  Prikaz Sasije Hino Dutro Z [5]
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25.REE P7C

REE Automotive, ili skra¢eno REE izraelska je tvrtka osnovana 2011. godine. Prvi prototip
vozila na slici 7., P7C, napravljen je 2022. godine te bi u proizvodnju trebao krenuti krajem
2023. godine. P7C je elektriéno dostavno vozilo namijenjeno za urbana podrucja. Posebna
zanimljivost ovog vozila je da se sva 4 kotaca mogu zakretati te tako se smanjuje radijus
okretanja. I ovo vozilo bazirano je na konceptu ,,walk-in van‘ te se teretnom prostoru pristupa
kroz straznja rolo vrata. Takoder kao opcija postoji i vrata kroz kabinu ako je vozilo
namijenjeno za prijevoz tereta manjih gabaritnih dimenzija, primjerice paketa. Teretni prostor
moze kupac prilagoditi svojim potrebama i zeljama. Visina teretnog prostora je 609 mm, a
volumen iznosi 27 m? te masa tereta koja se moze prevoziti iznosi 3175kg dok maksimalna

masa vozila iznosi 7257 kg. Maksimalni domet vozila je 240 km $to ostvaruje motorom snage

400 kW.

Slika7. REE P7C [8]
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Slika 8.  Prikaz Sasije REE P7C [8]
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2.6. Usporedba podataka

U tablici 1. prikazani su bitniji podaci i dimenzije za prethodno opisana vozila kako bi se

lakSe vozila usporedila u cilju lakSeg dimenzioniranja i koncipiranja vlastitog vozila.

Brightdrop | ciianEDV | Arrivalvan | TN DUto | pre pac
Zevo ZEV
Duljina [mm)] 7315 8200 6500 4700 6807
Sirina [mm] 2159 2450 2340 1700 2464
Visina [mm)] 2718 2900 2730 2300 2896
Visina o.d tla, klirens 187 180 180 170 266
vozila [mm]
Visina poda teretnog 453 465 450 400 609
prostora od tla [mm]
Volumen teret3r10g 17 24 14 i 57
prostora [m?]
Snaga [kW] 220 310 120 50 400
Kapacitet baterije
[kWh] 170 135 139 40 150
Domet [km] 400 240 340 150 240
Masa pr?lf;]"g vozila 3878 5150 2650 2500 7257
Nosivost [kg] 1111 1250 1615 1000 3175
. straznja straznja straznja bocnaili o
Pristup teretu (vrsta . ) . v . kabina ili
vrata) rolo, klizna rolo, klizna rolo, klizna straznja strasnia rolo
kroz kabinu | kroz kabinu | kroz kabinu krilna J
Tablica 1. Usporedba karakteristika vozila
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3. KONCIPIRANJE

Prilikom koncipiranja nadogradnje potrebno je voditi raCuna o gabaritnim dimenzijama
vozila, masi vozila i tereta te olakSati utovar i istovar tereta tako Sto se visina teretnog
prostora smanji ¢im viSe. Koncipiranje je podijeljeno u tri glavne kategorije koje su dodatno

podijeljene na potkategorije.

3.1. Materijal i koncept Sasije

Sasija moZe biti izradena na dva nadina. Jedan je metalna konstrukcija koja je naizgled
jeftinije rjeSenje te je lakSa za izradu. Pri tome je metalna nosiva struktura vozila, a vanjske i
pregradne plohe Cine razli¢iti paneli. Drugo rjeSenje je i nosiva struktura i vanjske i pregradne
plohe izradene od kompozitnog materijala. To rjeSenje je nedvojbeno skuplje, medutim imat

¢e manju masu za istu krutost od prvog rjeSenja.

3.2. Teret i pristup teretu

3.2.1. Smjestaj i broj paleta

Kako bi vozilo bilo ucinkovitije Sto se ti¢e tereta koji prevozi, mora se osigurati da u dani
teretni prostor stane Sto viSe robe. Cilj je da u vozilo stane ¢im viSe paleta, a da same
gabaritne dimenzije vozila ne premasuju pravilnikom dane dimenzije. Standardna EPAL Euro
paleta duljine je 1200mm, Sirine 800mm, a visine 144mm (bez tereta) te je njena maksimalna
nosivost 1500kg [9].

Palete se mogu smjestiti poprecno i uzduzno, a njihov broj i smjestaj ovisi o dimenzijama
vozila, odnosno teretnom prostoru u koji se mogu smjestiti. Kako bi se ispunio zahtjev
niskopodnosti, jedina smislena pozicija teretnog prostora za palete je izmedu prednjeg i
straznjeg modula. Tako ¢e se lako mo¢i pristupiti s rampama i ru¢nim paletarom kako bi se

istovarile palete.
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Slika 9. Dimenzije europalete [9]
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Slika 10. Moguce konfiguracije paleta razli¢itih veli¢ina [9]
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3.2.2. Brojvrata

Ovisno o izabranom broju paleta koji se moZe prevoziti bit ¢e odabran broj vrata. Jedno
rjeSenje je da za svaku paletu postoje posebna vrata, a drugo rjeSenje je da jedna vrata
omogucavaju pristup vise paleta. Takoder, vrata mogu biti samo na jednoj strani ili na obje

strane.
3.2.3. Vrsta vrata

Razmatrat ¢e se Cetiri koncepta vrata za pristup teretu gdje se nalaze palete. To su klizna,
krilna te rolo vrata ista koja se mogu naéi i kod postoje¢ih rjesenja na trzistu. Cetvrti koncept
su klizna vrata sastavljena od manjih aluminijskih profila zajedno spojena koja imitiraju

funkciju cerade prikazana na slici 14. lijevo.

Slika 11. Klizna vrata kod Brightdrop Zevo [4]
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Slika 12. Rolo vrata kod Rivian EDV [10]

Slika 13. Kirilna vrata kod Hino Dutro Z EV [11]
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Opened ) Opened )

Closed

Slika 14. Klizna vrata s aluminijskim profilima (lijevo) i rolo vrata (desno) proizvodaca Orten
Fahrzeugbau [12]

3.2.4. Pristupna rampa

Kako bi se teret mogao istovariti ru¢nim paletarom, potrebno je osmisliti rampu kojom se
mogu istovariti palete. Ideja je da se ne koristi klasi¢na podizna platforma stoga se mogu
predloziti dva rjeSenja. Moze se pretpostaviti da vozilo ima ,kneeling” funkciju, tj. da se
moze nagnuti na stranu kako bi se smanjila visina teretnog prostora. Ta funkcija dodatno
olakSava utovar 1 istovar tereta te ujedno i rampa moze biti kraca. Jedno od rjeSenja je
izvla¢iva rampa iz podnice vozila (Slika 15.). Prednost tog rjesenja je da se jedna rampa moze
koristiti na obje strane vozila, a negativna je da je njena maksimalna duljina ograni¢ena
Sirinom vozila. Drugo rjeSenje je rampa koja u sklopljenom polozaju stoji uspravno
(vertikalno), a mozZe se spustiti po potrebi. Takvo rjeSenje moze imati dvije izvedbe;

preklopiva rampa u dva dijela (Slika 16.) ili nepreklopiva rampa (Slika 17.).
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Slika 15.  Izvlaciva rampa [13]

Slika 16. Preklopiva rampa [14]
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Slika 17. Nepreklopiva rampa [15]

3.2.5. Raspored rashladnog prostora

Otvori na rashladnom prostoru moraju vrlo dobro brtviti kako bi izmijenjena toplina bila $to
manja. Najbolje rjeSenje za taj problem su krilna vrata koja se i najviSe koriste u praksi.
Rashladni prostor moZe se podijeliti na viSe nacina. Kako bi stalo ¢im viSe paketa i robe u
rashladni prostor, potrebno je minimizirati ili ukloniti prostor u kojem bi osoba hodala. Tako
je najbolje izvesti pristup rashladnom prostoru sa bocne strane vozila ili sa straznje i bo¢ne
strane. Jedan od nacina je da se samo postave police na koje bi se smjestili paketi i do njih bi
se moglo do¢i kroz vrata. Druga opcija je postaviti ladice koje se daju izvuci na obje strane
vozila te kad se izvuku imaju pristup s bocne strane kako bi se paketi mogli dohvatiti.
Ukoliko su najvise police postavljene visoko tako da se ne moze od tla do¢i do njih, moze se
ugraditi i stepenica za lakSi pristup. Tre¢i koncept je da se omogu¢i ulazak u rashladni
prostor, a paketi se smjeste na police oko prostora za stajanje. Za taj koncept neizostavno je

ugraditi i sklopive stepenice kako bi se moglo u¢i u rashladni prostor.
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Slika 19. Koncept rashladnog prostora s izvla¢ivom ladicom
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3.3. Polozaj komponenti

3.3.1. Baterije

Baterije su jedna od najtezih komponenata na elektricnom vozilu pa je bitno smjestiti ih Sto
nize kako bi teziSte bilo $to niZe i time se sprijeCilo prevrtanje vozila. Sveukupno je tri
baterije te je predvideno da se jedna nalazi na prednjem modulu. Ostale dvije mogu se
smjestiti iznad prve, no onda ne bi bilo prostora za suvozaca. Sve tri baterije mogu se smjestiti
1 na straznji modul te se tako dobije mjesto za suvozaca u kabini. Takoder se mogu smjestiti i
pri vrhu samog vozila §to je najnepovoljniji poloZaj zbog povisenja teziSta. Na straznji modul

i na vrh vozila mogu se smjestiti jedna do druge po Sirini vozila ili jedna iznad druge.

S —— —— ”"’"”T—-\
1 .
|

Slika 20. Baterije na prednjem modulu

Slika 21. Koncept baterija na straZznjem modulu — jedna do druge

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Bruno Ban Zavrsni rad

Slika 22. Koncept baterije pri vrhu vozila

3.3.2. Rashladni uredaj

Rashladni uredaj neizostavan je element ukoliko se prevozi temperaturno osjetljivi teret.
Mozemo ga pozicionirati na razliita mjesta na vozilu. Na slici 22. dane su prikazane su
tipicna mjesta ugradnje rashladnih uredaja na gospodarska vozila. Na slici 23. prikazan je

rashladni uredaj manjih dimenzija koji se montira na krov vozila.

Evaparator in the cargo space

== RO T\

Refrigeration unit Refrigeration unit Refrigeration unit on
above the driver's cab under the body the leading face of the
(evaporator in the cargo space) trailer/semitrailer

Slika 23. Tipi¢na mjesta ugradnje rashladnog uredaja [9]
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Slika 24. Rashladni uredaj koji se ugraduje na krov vozila [16]

3.4. Konacni koncept vozila

Odabran je koncept Sasije izraden od metalnog materijala, konkretnije od celika, kvadratnih 1

pravokutnih cijevi i profila.

Takoder je odabrano da ¢e vozilo mo¢i prevoziti pet paleta dimenzija 1200x800 mm u
konfiguraciji prikazanoj na slici 10. Ovom konfiguracijom nema praznog prostora izmedu
paleta te je iskoristivost prostora maksimalna. Minimalna potrebna duljina prostora za palete
je stoga 2400 mm, a Sirina 2000 mm. Zbog prakti¢nih razloga i lakSeg utovara i istovara,
minimalna duljina je 2500 mm. Na minimalnu potrebnu Sirinu prostora za palete potrebno je i
nadodati prostor za rampe. Odabran je koncept preklopive rampe sa svake strane vozila.
Rampe ¢e biti manje Sirine od duljine prostora za palete, ali ¢e se moci pomicati po cijeloj
duljini prostora za palete. Zbog razliite orijentacije paleta sa svake strane vozila, vozilo ¢e
imati jedna rolo vrata sa svake strane. [z navedenih razloga, minimalna Sirina iznosi 2300

mim.

Visina najviSe tocke kabine je 3065 mm od tla, a najviSa visina teretnog prostora bit ¢e
otprilike iste visine jer nema potrebe za ve¢om visinom. Dva su razloga tome. Jedan je da
uobic¢ajena maksimalna visina europalete iznosi 2200 mm $to zajedno sa predvidenom
visinom teretnog prostora u granici 300-400mm i sa prostorom za ugradnju mehanizma rolo
vrata daje visinu od oko 3000 mm. Drugi razlog je da je ukoliko se povisi visina teretnog
prostora, ujedno ¢e se povisiti 1 visina rashladnog prostora. Tako ¢e predmeti na najvisSem

dijelu biti teSko dohvatljivi, tj. bit ¢e potrebno ugraditi viSe stepenica kako bi se doslo do
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paketa na viSim policama. Zato je bitno ostaviti ¢im viSe slobodnog prostora u nizem dijelu
vozila za rashladni prostor. Iz tog razloga odabran je rashladni uredaj koji se nalazi na
straznjem dijelu krovu vozila (Slika 23.) te baterije koje se nalaze pri vrhu vozila (Slika 25.).
Unutar rashladnog prostora nalazit ¢e se police, a pristup prostoru ¢e biti osiguran krilnim
vratima. Rashladni prostor detaljnije ¢e se razraditi u konstrukcijskoj razradi. Duljina
straznjeg modula iznosi 2326 mm, a Sirina 2160 mm te ¢e okvirno tih dimenzija biti i
rashladni prostor. Iako ¢e baterije smjestene pri krovu povisiti teziSte, vozilo nece voziti i
skretati velikim brzinama jer je namijenjeno za urbana podrucja pa nece bitno utjecati na

dinamiku vozila.

Na slici 25. prikazan je konac¢ni koncept vozila.

Slika 25. Konacni koncept vozila
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4. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Temeljem odabira kona¢nih koncepata i provedene analize trziSta, bit ¢e napravljena
konstrukcijska razrada nadogradnje. Vazno je obratiti paznju da odredeni elementi zadovolje
proracune te da vozilo bude unutar propisanih gabaritnih dimenzija i maksimalne dozvoljene

mase. Za konstrukcijsku razradu koristen je alat Solidworks 2022.

4.1. Moduli na koje se montira nadogradnja

U ovo radu koristeni su moduli i kabina iz projekta MUNIVO [17]. Oni su kori$teni kod
niskopodnog autobusa s elektricnim pogonom. Vozilo je kategorije N2 te je pogonjeno
straznjim kotacima. Na slici 26. prikazana je kabina, a na slikama 27. i 28. prikazani su
prednji i straznji modul. Prednji modul je upravljacki i1 sastoji se od prednje upravljive
osovine, vozackog mjesta 1 komponenti razli¢itih sustava vozila, a straznji modul je pogonski
1 sastoji se od straznje pogonske osovine, pogonskog sustava i komponenti razli¢itih sustava

vozila.

Slika 26. Kabina
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Slika 27. Prednji modul

Slika 28. Straznji modul
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4.2. Nosiva konstrukcija

Kao §to je spomenuto u tocki 3.4., minimalna Sirina paletnog prostora iznosi 2300 mm, a
duljina 2500 mm. S tim dimenzijama ulazi se u konstrukcijsku razradu te se modelira osnovna
nosiva konstrukcija. Profili koriSteni za nosivu konstrukciju izradeni su od celika S355, a
njihovi profili odabrani su prema standardu EN 1993-1-3 [18]. KoriSteni su SHS i RHS
profili. Cijela konstrukcija bit ¢e zavarena. Na slici 29. prikazani su osnovni uzduzni profili
koji ¢e spajati prednji i straznji modul. Dimenzije poprecnog presjeka iznose 120x80 mm,
debljine stijenke 5 mm za bocne profile te 100x80 mm, debljine stijenke 5 mm za unutarnje
profile. Razlog niZih unutarnjih profila je da se mora postaviti podnica na njih te ¢e se tako

sniziti visina teretnog prostora.

Slika 29. UzduZni profili

Na krajeve uzduznih profila dodane su prirubnice kojima ¢e se profili mo¢i zavariti na prednji
1 straznji modul. Jo§ jedna funkcija prirubnica je da jednoliko rasporede optereéenje na

modulima.
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Slika 30. Prirubnice na profilma

Kako bi se povecala krutost konstrukcije, dodani su popre¢ni profili izmedu uzduznih profila.
Na njih su zavareni L profili dimenzija 25x25x3 mm koji sluze da se podnica moze lakSe

montirati na konstrukciju. Profili su prikazani na slici 31.

Slika 31. Poprec¢ni profili s L profilima

Zatim je napravljen gornji dio nosive konstrukcije od profila 80x40 mm, debljine stijenke 4

mm. Prikazan je na slici 32.
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Slika 32. Gornji dio nosive konstrukcije

Kako bi se povecala krutost stranica, a tako 1 same konstrukcije, dodani su popre¢ni profili na

prednju, straZnju i gornju stranu po uzoru na nosace podnice. Prikazani su na slici 33.

Slika 33. Poprecni profili na ostalim stranicama
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S obzirom da ¢e se na bocne stranice ugraditi rolo vrata, prostor u kojem se mogu dodati
ojacanja je ograni¢en. Tako je postavljen SHS profil 40x40x4 mm iznad rolo vrata te
vertikalni 1 kosi profili izmedu njega i rubnog profila gornje stranice. Takoder su dodani i kosi
profili koji spajaju profile sa ve¢im razmakom na gornjoj stranici. Rjesenje je prikazano na

slici 34.

Slika 34. Ojacanja iznad rolo vrata

Na slikama 35. 1 36. prikazan je spoj prednjeg modula i nosive konstrukcije, a na slikama 37. 1
38. spoj straznjeg modula i1 nosive konstrukcije. Modul i nosiva konstrukcija spojeni su tako

da se dosjedne ploce i uspravni nosaci konstrukcije spoje na profile modula.
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Slika 35. Spoj prednjeg modula i uspravnog nosaca

Slika 36. Spoj prednjeg modula i dosjednih ploc¢a
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Wi 1) —

Slika 37. Spoj straznjeg modula i uspravnog nosaca

Slika 38. Spoj straZznjeg modula i dosjednih ploca
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4.3. Rampe

Kao S$to je odabrano u 3.4., rampa ¢e biti izvedena u dva dijela te ¢e imati moguénost
sklapanja. Rampa je debljine Smm te ima ravni dio koji se naslanja na nosa¢ podnice te tako
minimalno povecava visinu teretnog prostora. Montirana rasklopljena rampa je prikazana na
slici 39. Na sredini rampe nalazi se zglob koji omogucava sklapanje rampe. Rampa u

sklopljenom polozaju prikazana je na slici 40.

Slika 39. Rasklopljena rampa
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Slika 40. Sklopljena rampa

Osmisljen je nacin vodenja rampi po vodilici te je prikazan na slici 41. Vodilica je Sipka
kruznog popre¢nog presjeka koja je ucvrSéena na poprecne profile na podnici. Ona je
utopljena u podnicu iz razloga da ne bi postojala stepenica s podnice na rampu pri istovaru te
kako bi visina teretnog prostora bila §to niZa. Na slici 42. dodatno su prikazani prihvati rampe

kojima ¢e se prihvatiti na vodilicu.

Slika 41. Vodilica rampe
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Vodilicu rampe potrebno je zastititi od prljavstine, vode 1 ostalih necistoca koja mogu ometati

normalno funkcioniranje rampe. Zbog toga su ugradeni limovi koji Stite vodilicu te su

prikazani na slici 42. Oni ¢e biti ucvrsc¢eni na podnicu koja ¢e biti prikazana kasnije.

Slika 42. Zastita vodilice rampe na jednom segmentu

Kako bi se osigurao polozaj sklopljene rampe, ugraden je drza¢ za svaku rampu koji

osigurava rampu od rasklapanja i pomicanja po vodilici. Drza¢ je gumiran kako bi se smanji

zvuk udaraca 1 vibracija pri voznji. Prikazan je na slici 43.

Slika 43. Drza¢ rampe

Konacno rjeSenje bi izgledalo slicno prikazanoj rampi na slici 44. na koju bi se dodao

mehanizam vodilice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Bruno Ban Zavrsni rad

Slika 44. Postojece rjeSenje sklopive rampe [14]

4.4. Podnica

Kako bi se smanjila masa vozila, odabrana je podnica napravljena od tehnicke Sperploce na
koju ée biti pri¢vricena aluminijska ploa s uzorkom. Sperplo¢a ¢e biti debljine 21 mm te
relativno male mase s obzirom na svoju krutost i nosivost. Aluminijska ploca sluzi tome da se
sprijeci klizanje tereta i1 paletara po teretnog prostoru. Donja konstrukcija i podnica mogu se
zastititi s posebnim premazom koji §titi od djelovanja vlage, vode, snijega, prljavstine i ostalih

utjecaja s kojim se vozilo moze susreti u uporabi.
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Slika 45. Podnica
Na slici 46. u presjeku prikazana je rampa na vodilici, podnica te zaStita vodilice koja je

pri¢vrS¢ena na podnicu.

Slika 46. Presjek spoja rampe i vodilice, podnice i zasStite vodilice
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4.5.Rolo vrata

Na slici 47. prikazana su aluminijska rolo vrata proizvodaca Dynatect [19] montirana u
konstrukciju. Vidljivo je da se po cijeloj $irini teretnog prostora. Njihova Sirina iznosi 2505
mm, a utovarna visina 2227 mm S$to zadovoljava uvjete navedene u 3.4. Na konstrukciju su
dodani ploce na koje se montiraju rolo vrata. Rolo vrata imaju rucke za lakSe otvaranje i

zatvaranje te brave za osiguranje teretnog prostora.
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Slika 47. Rolo vrata
4.6. Baterije

Kako je spomenuto u 3.4., baterije se nalaze pri samom vrhu vozila. Odabran je prostor iznad
paleta jer je taj prostor neiskoriSten pa se zbog toga ne mora smanjivati rashladni prostor.
Baterije su montirane na popre¢ne nosace koji su pri¢vrséeni na ojac¢anja iznad rolo vrata na
glavnoj konstrukciji. Na slici 48. prikazane su montirane baterije te na slici nisu prikazana
rolo vrata kako bi se lakSe vidjele baterije. Kod ovog rjeSenja predvideno je da se baterije
montiraju od ispod, no daljnjom konstrukcijskom razradom moze se posti¢i rjeSenje sa lakSim
pristupom baterijama kao §to je pristup s gornje strane. Zbog sigurnosti mora postojati neka
barijera izmedu baterija i teretnog prostora. Zbog toga je predvidena ugradnja vatrootpornog i

izolacijskog poklopca baterija koji je prikazan na slici 49.
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Slika 49. Poklopac baterija
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4.7. Rashladni prostor

Kako je ve¢ spomenuto, rashladni prostor nalazit ¢e se na straznjem modulu. Nakon razrade
glavne konstrukcije, moze se odrediti visina rashladnog prostora jer ¢e visina krova biti
jednaka po cijeloj duljini. Visina krova je ve¢a od 3000 mm, a visina straznjeg modula 894
mm. Zbog velike visine krova, a ujedno i rashladnog prostora, teretu ¢e se pristupati iznutra u
samom rashladnom prostoru. Pristup ¢e biti omogucen sa straznje strane vozila vratima te ¢e
teret biti smjeSten na police sa svake strane rashladnog prostora. Da bi se moglo u¢i u

rashladni prostor bit ¢e ugradene stepenice.

4.7.1. Razmjestaj i konstrukcija rashladnog prostora

Na slici 50. prikazana je osnovna konstrukcija rashladnog prostora spojena s glavnom
konstrukcijom. U sredini je ostavljen prostor predviden za stepenice. Na straznjoj strani
dodana su dva uspravna profila izmedu kojih ¢e se nalaziti te oni sluze kao ojacanje. Na donje
nosace zavareni su L profili na koje ¢e se montirati podnica, istim principom kao i podnica

glavnog teretnog prostora. Podnica ¢e takoder biti od Sperploce te je prikazana na slici 51.

Slika 50. Konstrukcija rashladnog prostora
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Slika 51. Podnica rashladnog prostora
Na slici 52. prikazan je razmjestaj rashladnog prostora. U sredini se nalazi prolaz kroz koji se
mogu dohvatiti svi paketi unutar rashladnog prostora. Sa svake strane se nalaze aluminijske

police koje na rubu imaju povisenu stepenicu kako bi se osiguralo ispadanje paketa. Visina

svake police iznosi 500 mm.

Slika 52. Police u rashladnom prostoru
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4.7.2. Paneli rashladnog prostora

Da bi se smanjio prijenos topline izmedu rashladnog prostora i okoline potrebno je ugraditi
izolacijske panele. Odabrani su paneli ,,PLASTIFONT* proizvodaca Polyfont [20]. Njihova
debljina iznosi 30mm te ¢e se ugraditi u U profile i tako montirati na vozilo samoureznim
vijcima uz brtvenu masu i lijepilo na spoju. Montirani paneli prikazani su na slici 53. sa svih

strana rashladnog prostora.

Slika 53. Izolacijski paneli rashladnog prostora

4.7.3. Pristup rashladnom prostoru

Na slici 54. prikazana su vrata koja takoder imaju PLASTIFONT panel kako bi se smanjio
prijenos topline. Montirana su na tri Sarke[21] te se opremljena kvakom[22] sa ugradenim

sustavom zakljucavanja.
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Slika 54. Vrata rashladnog prostora

Slika 55. prikazuje sklopive stepenice [23] u rasklopljenom poloZaju. Stepenice ¢e se ugraditi

na straznji modul, ispod podnice te tako zauzimati najmanje prostora.
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Slika 55. Sklopive stepenice za pristup rashladnom prostoru

4.7.4. Rashladni uredaj

Na slici 56. prikazan je jednostavan model rashladnog uredaja koji ¢e biti kasnije prikazan

montiran na vozilu. Konac¢no rjeSenje bilo bi slicno prikazanom na slici 24.

Slika 56. Jednostavni prikaz rashladnog uredaja
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4.8.Dodaci

4.8.1. Ploce, kabina, branici i blatobrani

Potrebno je zatvoriti i zastiti teretni prostor. Iz tog razloga ugradene su ploce koje prekrivaju
bocne stranice, krov, prednju i straznju stranu vozila. Plo¢e takoder doprinose samoj estetici
vozila. One mogu biti izradene od tankog obojanog metala npr. aluminija ili polimera jer one
nisu dio same konstrukcije, ve¢ zastita. Na slikama 57. 1 58. prikazano je vozilo zatvoreno s
plo¢ama po svim stranicama. Dodatno se mogu napraviti otvori na krovnoj i bo¢nim ploc¢ama

oko baterija i rashladnog uredaja za bolje hladenje tih komponenata.

Slika 57. Zatvoren teretni prostor, pogled sprijeda
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Slika 58. Zatvoren teretni prostor, pogled straga

Na slikama 59. i1 60. prikazani su dodani prednji i straznji modul, kabina te svi blatobrani 1
branici. Branici i blatobrani su takoder iskoristeni iz projekta MUNIVO[17], samo §to su

blatobrani blago modoficirani, zbog prilagodbe duljini vozila.

Slika 59. Dodane sve vanjske komponente i kabina, pogled sprijeda
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Slika 60. Dodane sve vanjske komponente i kabina, pogled straga

4.8.2. Aerodinamicki dodatak

S ciljem smanjenja otpora zraka, ugraden je aerodinamicki dodatak na kabinu vozila. Svrha
dodatka je preusmjeravanje strujanja zraka iznad kabine. Njegova visina jednaka je visini

krova teretnog prostora. Na slici 61. prikazano je vozilo sa i bez aerodinamickog dodatka.

Slika 61. Kabina bez aerodinami¢kog dodatka (lijevo) i kabina s aerodinamickim dodatkom
(desno)
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4.8.3. Osvjetljenje i signalizacija

Uredaji za osvjetljenje i signalizaciju te njihova ugradnja u vozilo propisani su odredenim
pravilnicima. Razlikuju se prednje, straznja te bocna svjetla. Prednja svjetla i pokazivaci
smjera ve¢ su ugradeni na vozilo pa oni neée biti dalje razmatrani. Na slikama 62. 1 63.
prikazane su skice pozicije ugradnje bo¢nih katadioptera, odnosno svjetala za oznacavanje.
Slike 63.-66. prikazuju skice pozicija ugradnje svjetala koja je potrebno ugraditi na straznju

stranu vozila.

Slika 62. Pozicije bo¢nih katadioptera [24]

Slika 63.  Pozicije bocnih svjetala za oznacavanje [24]
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Max. 400 mim

Min. 350 mm

Slika 64. Pozicije straznjih pozicijskih svjetala [24]

( A : — n
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Min. 850 rrim

Slika 65. Pozicije stop svjetala i treéeg stop svjetla [24]
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Max. 400 mm

As high s
possible

Slika 66. Pozicije gabaritnih svjetala [24]

4.9. Proracun

Svaki modul ima maksimalnu dopuSteno osovinsko optere¢enje te je potrebno provesti

proracun ako ukoliko je uvjet zadovoljen. Potrebno je i napraviti proracun dijela konstrukcije.

4.9.1. Proracun osovinskog opterecenja

U tablici su prikazane sve poznate mase komponenata vozila. Maksimalna dopustena nosivost

prednje osovine iznosi 3500 kg, a straznje 6500 kg.

Komponenta Masa [kg]
Prednji modul 1000
Straznji modul 2100
Baterije 675
Konstrukcija 1830
Pretpostavljeni teret u rashladnom prostoru 500

Tablica 2. Mase komponenata vozila

Prikazan je proratun maksimalne mase koja se moZe prevoziti s obzirom na maksimalnu

nosivost osovina. Proracun je proveden za svaku osovinu te ¢e kao konacan rezultat biti
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odabrani manji rezultat. Na slici 67. prikazana su sva opterecenja i njihovi poloZaji potrebni

za izradun.

Fba

900

F\_rashl

1000 '

1836 | 2170

4006

Slika 67. Prikaz sila i njihovih poloZaja
Izrac¢un maksimalne mase tereta preko prednje osovine:

Mg = Fyp * 4006 + F, * 2170 + Fyonsey * 1000 + Fyqp % 900 — Fp %
365 — Eyy. o5, * 4006 = 0

Gdje je Mg moment oko tocke B koji je jednak nuli. E,, je sila prednjeg modula, F; sila

4.1)

tereta, Fyonstr Sila konstrukcije, Fpq, je sila baterije, Fy . sila tereta u rashladnom prostoru
te je F,yos. maksimalno dopusSteno opterec¢enje prednje osovine. Svaka sila pomnoZena je sa
odgovaraju¢om duljinom kraka prikazanim na slici 67. Svaka sila je odredena masa
pomnoZena sa gravitacijskom konstantom (npr. F; = m; * g). Zatim se masa tereta koja se
trazi prebaci na jednu stranu te se druga strana podijeli sa krakom od sile tereta te se izraCuna

masa tereta.

g * (mpm * 4006 + m; * 2170 + Myopger * 1000 + mpqe * 900 — Mt qon *

(4.2)
365 — My 5. * 4006) = 0
m, = —Mpm*4006—Mkonstr*1000—Mpq+900+my o ¥365+Mpy o5 4006 43
2170
m, = 3576 kg (4.4)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Bruno Ban Zavrsni rad

Izracun maksimalne mase tereta preko straznje osovine:

M, = Fyy * 4006 + F; * 1836 + Fyonstr * 3006 + Fyqp * 3106 + F, .+

(4.5)
4371 — Fyy ps. * 4006 = 0
g * (msm * 4006 + m; * 1836 + Myopser * 3006 + mpgye x 3106 —my
(4.6)
* 4371 — Mgy o5, * 4006) = 0
~Msm*4006—Myonstr*3006—Mpae¥3106—my o %437 14+Mgty 05, *4006
me = 1836 (
4.7)
m, = 4272k
‘ 8 (4.8)

Gdje je M, moment oko tocke A koji je jednak nuli. F,, je sila straznjeg modula, te je Fg¢p o,
maksimalno dopusteno opterec¢enje straznje osovine dok su ostale sile opisane iznad.
Postupak izracuna mase tereta je identiCan prethodnom opisanom gdje se trazi maksimalna
masa tereta preko straznje osovine.

Maksimalna masa tereta iznosi 3576kg te je ograni¢ena nosivosti prednje osovine. Kada se
masa tereta zbroji sa svim masama navedenim u tablicama, dobije se ukupna masa vozila, a

ona iznosi 9681 kg.

4.9.2. Proracun zavara

Kao $to je prikazano na slici 30. Sest je uzduznih nosaca koji preuzimaju glavno optereé¢enje
tereta. Bo¢ni nosaci profili imaju poprecni presjek 120x80 mm, dok je kod ostalih 100x60
mm. Proracunat je zavar prirubnice 1 nosa¢a manjeg popre¢nog presjeka.

Zavar je opterecen savojno i na odrez. Kako je sveukupno Sest nosaca, pretpostavljeno je da
se opterecenje jednoliko rasporeduje po svakom nosacu. Takoder, pretpostavljeno je da
optere¢enje djeluje na sredini nosaca. Izraz je potrebno podijeliti sa 2 jer zavar na svakoj

strani nosaca preuzima pola opterecenja.

=mt*g*1_3576*9,81 1

F — —Z =297 4.9
: c > c * > 923,38 N (4.9)
l, 2625

Na slici 68. prikazan je pojednostavljeni presjek zavara i njegove dimenzije.
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Slika 68. Presjek zavara

Gdje je F, sila s kojom se ulazi u proraun zavara, m, masa tereta, [, duljina na kojoj djeluje

sila F, te je [, duljina nosaca.

Moment savijanja M, kojim je zavar opterecen iznosi:

M, = F, 1, = 2923,38 * 1312,5 = 3836936,25 Nmm A.11)
Moment tromosti presjeka zavara iznosi:
(60 + 2 *4)(100 + 2 4)> 60 % 1003 4
— 5 — B = 2138368 mm (4.12)
Moment otpora presjeka zavara iznosi:
I av
Wyap = Zel = 39599,41 mm? (4.14)
Gdje je e; = 54 mm — maksimalna udaljenost tezista do presjeka ruba.
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Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (4.13) dobiva se:

2138368 3
Wyan = =1 - 39599,41 mm (4.14)

Naprezanje uslijed momenta savijanja iznosi:

M, 383693625
Tszav =y = 739599 41

= 96,89 N/mmz (4‘15)

Za odredivanje smi¢nog naprezanja potrebno je izraCunati povrSinu zavara. Ona se racuna

prema slijede¢em izrazu:

Aggy = 2(100 + 2  4) * 4 = 864 mm? 4.16)

Smicna sila jednaka je sili F,. Smi¢no naprezanje uslijed smicne sile iznosi:
F, 292338
A,., 864

Tzav =

= 3,38 N/mmz (4.17)

Ekvivalentno opterecenje zavara iznosi:

Ockr = \/Os,zav® + 3 * Toan? = 96,892 + 3 * 3,382 = 97,07 N/mm? (4.18)

Kako bi uvjet ¢vrstoce bio zadovoljen, mora vrijediti:

Oekv < Of dop 4.19)

Gdje je 05 qop maksimalno dopuSteno naprezanje i ono se odreduje prema slijedeCem izrazu:

Of dop = % [N/mm?] (4.20)
gdje je:
R, = 360[N/mm?] - granica te¢enja ¢elika S355JR prema [25]
S = 2 — odabrani faktor sigurnosti

Uvrstavanjem poznatih izraza u (4.20) dobiva se:

360 ,
Ofdop = 5~ = 180N/mm (4.21)
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Usporedbom (4.18) 1 (4.21) dobiva se:

Oeky = 97,07 N/mm? < of 40, = 180 N/mm?. (4.22)

Promatrajuci izraz (4.22) uocljivo je da proracun zavara ZADOVOLJAVA!

4.9.3. Proracun glavnog nosaca

Za proratun nosaca, takoder je uzet nosa¢ manjih dimenzija u podu vozila. Za proracun
koriSten je alat ClearCalcs [26]. U alat je unesen tip nosaca RHS 100x60x5 mm te su
postavljeni oslonci na krajeve nosaca. Potom je definirano kontinuirano opterec¢enje koje je
djeluje na duljini od 2400 mm, na sredini nosaca. Potrebno je izracunati iznos kontinuiranog
optere¢enja. Poznata je masa tereta od 3576 kg koja je raspodijeljena na Sest nosaca. F, je sila

koja djeluje na nosac te se izraCunava kao:
3576 9,81
n = T

Kako bi se dobio iznos kontinuiranog opterecenja q,, potrebno je silu F,podijeliti sa duljinom

= 5846,76 N (4.23)

na kojoj ona djeluje:

_ 584676 o
=00 — % /m (4.24)
Slika 69. prikazuje definiran nosac.
i Teret l G:2.44 kN/m

113 2510 mm
I T
0 500 1,000 1.500 2.000 2,500

Distance from Left of Beam (mm)

Slika 69. Nosac s opterecenjem

Na slici 70. prikazan je momentni dijagram.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Zavrsni rad

Bruno Ban
= 25 1
= 2
=
2 15
E
S
= 05
0 T

0.5 1 1.5

Slika 70. Momentni dijagram

Maksimalna vrijednost momenta iznosi:

M,

max = 2810000 Nmm,
Naprezanje uslijed savijanja pri najve¢em momentu iznosi:

M
_ Mymax
O'f = —I z < Jf,dop

y
Gdje je:
I, = 1890000 mm?*,

_ 100

e =—= 50 mm, najveca udaljenost od sredi$njice do ruba profila.

Uvrstavanjem u (4.25) dobiva se:

2810000
% = 1890000

or = 74,34 N/mm? < 0y 4., = 180 N/mm?,

.50 = 74,34 N/mm?

Promatraju¢i izraz (4.27) uocljivo je da prora¢un nosaca ZADOVOLJAVA!

Na slici 71. prikazan je dijagram progiba.

05 1 1.5

25

(4.25)

(4.26)

4.27)

25

Deflection (mim)

Slika 71. Dijagram progiba
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Maksimalna vrijednost progiba iznosi:
Wymax = 3,76 mm.

Maksimalni dopuSteni progib mora se nalaziti u granicama:

Lo L

Wdop =600 " 1000

= 74,34 N/mm? (4.28)

l
Odabrana vrijednost iznosi ano , te se tako dobije iz izraza (4.28):

2625
Waop = 200 = 4,37 mm (4.29)
Wymax = 3,76 mm < wg,p, = 4,37 mm. (4.30)

Promatraju¢i izraz (4.30) uocljivo je da prora¢un nosaca ZADOVOLJAVA!

4.10. Konacno rjeSenje vozila

Na slikama 72. 1 73. prikazano je konacno rjeSenje niskopodnog dostavnog vozila na Sasiji
elektriénog minibusa koji sadrzi sve do sad spomenute komponente.

U tablici 3. prikazane su karakteristike vozila. U usporedbi s vozilima iz analize trziSta u
tablici 1., uocljivo je da vozilo ima sli¢ne gabaritne dimenzije. Medutim visina poda teretnog
prostora je puno niza, a nosivost 1 volumen prostora su puno veci, $to su znacajne prednosti u

odnosu na trenutnu konkurenciju.

Duljina [mm] 6835
Sirina [mm)] 2385
Visina [mm] 3311
Visina od tla, klirens vozila [mm] 154.5
Visina poda teretnog prostora [mm] 318,5
Volumen teretnog prostora[m® 10,9249,5
Masa praznog vozila [kg] 5605
Nosivost [kg] 3576+500

Tablica 3. Kona¢ne karakteristike vozila
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Slika 73. Prikaz konaé¢nog koncepta vozila, pogled straga
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5. ZAKLJUCAK

S ciljem smanjena emisija staklenickih plinova, potrebno je koristiti Sto vise vozila nulte ili
niZe emisije. Zbog toga razloga je koncipirano 1 konstrukcijski razradeno niskopodno
dostavno vozilo na Sasiji elektricnog minibusa. Vozilo je namijenjeno za urbana (gradska)
podruc¢ja moze prevoziti pet paleta u niskopodnom dijelu te temperaturno osjetljive pakete u
rashladnom prostoru. Analizom trzista utvrdeno je da ve¢ postoje sli¢na rjeSenja niskopodnih
elektriénih vozila, a koncipirano vozilo svojim karakteristikama bi bilo konkurentno
postoje¢im vozilima.

Koristeni su moduli i odredeni paneli elektricnog minibusa iz projekta MUNIVO [17] za
koncipiranje vozila. Odredene su najbitnije komponente i zahtjevi te su za svakog od njih
dana barem dva rjeSenja. Odabirom jednog rjesenja svake kategorije, koncipirano je
niskopodno elektricno vozilo koje je dalje konstrukcijski razradeno. Predvideno je da vozilo
spada u kategoriju N2 koje dopusta masu od maksimalno 12 t, dok nosivost koriStenih osovina
osigurava najvecu dopustenu masu od 10 t. Ispunjeni su uvjeti maksimalne dozvoljene mase,
isto kao 1 maksimalne nosivosti svake osovine. Dodana je 1 dodatna oprema koja se sastoji od
osvjetljenja 1 signalizacije te aerodinamickog dodatka. IzraCunata je maksimalna masa tereta
koji se moze prevoziti uzimajuci u obzir maksimalna dopuStena osovinska opterec¢enja i ona
iznosi 3,5 t u prednjem prostoru s paletama i 0,5 t u rashladnom prostoru. Na kraju je prikazan

3D model te dispozicijski crtez vozila.

Konacéni model ispunjava zahtjev niskopodnosti gdje je visina teretnog prostora u usporedbi s
konkurencijom manja te su zadovoljeni svi trazeni zahtjevi. Detaljnim razvojem nadogradnje
mogla bi se smanjiti masa vozila i tako povecati nosivost te bi se mogli iskoristiti proizvodi
koji ve¢ postoje na trziStu kako bi se smanjili troskovi. Dodatno bi se mogle optimirati

odredene veliine vozila, razmjestaj unutar rashladnog prostora te koristeni materijali.
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