napedy i sterowanie

Nowy pojazd dostawczy N.Truck
firmy MELEX - od pomystu do realizacji

Andrzej Barszcz, Mirostaw Chlosta, Marek Szlezak

Wstep

W przedsigbiorstwie MELEX podjeto przedsiewziecie opra-
cowania dostawczego samochodu BEV. Istotne znaczenie ma
tu duze do$wiadczenie przedsiebiorstwa MELEX w konstruk-
cji pojazddw elektrycznych rekreacyjnych oraz pojazdéw UTV.
Zalozono wiec, ze w przypadku nowej konstrukeji samochodu
elektrycznego o dmc do 3,5 t bedzie miat on konstrukeje bazu-
jaca na nowoczesnym podejsciu do ustrojéw nosnych ramo-
wych i ochronnych oraz modutowej budowy pojazdu. Z uwagi
na zasadnicze przeznaczenie pojazdu - jako samochodu
dostawczego — wysoko zaakcentowano konieczno$¢ opraco-
wania rozwigzan o poziomie bezpieczenistwa biernego zwiek-
szonym w stosunku do konstrukgji dotychczas produkowanych.

Rys. 1. Nowoczesne pojazdy elektryczne produkowane w firmie
MELEX - seria N.Car

Zarys techniczny oraz metodologia konstrukcji
pojazdu

Gléwnym zalozeniem projektu byto opracowanie pojazdow
spelniajacych wymagania homologacji w kategorii N1. Stad
przyjeto konieczno$¢ szeregu zmian gabarytowych, warunku-
jacych zaréwno wlasnosci uzytkowe, jak i ergonomiczne. Na
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Streszczenie: Polityka ekologiczna naktada na poszczegdine
panstwa cztonkowskie UE wymagania dotyczgce bezemisyj-
nego transportu. W tym zakresie podjeto dziatania zwigzane
z opracowaniem nowego pojazdu dostawczego o dmc do
3,5 t. Pomyst zostat zrealizowany z wykorzystaniem srodkéw
NCBIR — projekt nr POIR.01.02.00-00-0194/16 — w ramach
programu sektorowego INNOMOTO. Realizacja projektu
wymagata zaprojektowania od podstaw nowego pojazdu
firmy MELEX. W niniejszym artykule przedstawiono wybrane
zagadnienia zwigzane z nowg konstrukcjg.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, konstrukcje modutowe,
bezpieczenstwo bierne, obliczenia wytrzymatosciowe, elek-
tryczny uktad napedowy

Abstract: Environmental policy imposes on individual EU
Member States requirements for emission-free transport. In
this regard, measures were taken to develop a new delivery
vehicle with a DMC up to 3.5. The idea was implemented
with the use of NCBIR funds — project no. POIR.01.02.00-00-
0194/16 — under the INNOMOTO sector program. The imple-
mentation of the project required designing a new MELEX
vehicle from scratch. This article presents selected issues
related to the new structure.

Keywords: electric vehicle, modular structures, passive
safety, strength calculations, electric drive system

drodze kolejnych modyfikacji zatozen przyjeto projekt pojazdu
przedstawiony na rysunku 2.

Nowy pojazd oparto o modutowg budowe zespotow glow-
nych (konstrukcja nosna, konstrukeja kabiny, zawieszenie),
ktéra umozliwia dostosowanie do oczekiwan Klienta. Zalozono
przy tym eksploatacje w ruchu drogowym, jak réwniez w prze-
mysle, co wymagalo zréznicowanego podejscia do odmiennych
zagadnien bezpieczenstwa. W ramach projektu nawigzano
wspolprace pomiedzy firmg MELEX, Politechnika Warszaw-
ska oraz Siecig Badawcza Lukasiewicz - Instytutem Mechani-
zacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego. Przyjeto metodologie
polegajaca na powiazaniu symulacji komputerowych (modelo-
wanie 3D) w zakresie zespolow gtéwnych z badaniami modeli
rzeczywistych. Umozliwito to wprowadzanie kluczowych zmian
na etapie modeli komputerowych, a wiec ograniczenie kosztow
prac konstrukcyjnych.
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Rys. 2. Zarys wyjsciowy oraz wstepna wizualizacja nowego pojazdu
N.Truck - rysunek MELEX

Konstrukcja pochlaniajaca energie

Uzyskane do$wiadczenia Lukasiewicz — IMBiGS w zakre-
sie konstrukcji chronigcych operatoréw wykorzystano pod-
czas opracowania stref energochtonnych dla pojazdu N.Truck.
Opracowano konstrukeje ochronng obejmujaca zderzak ze spe-
cjalnymi absorberami energii. Wzorem byly rozwiazania stoso-
wane w samochodach pick-up. W odrdznieniu od klasycznych
zespolow ochronnych (jednorazowe) gléwnym zadaniem byto
zapewnienie wielokrotnego dziatania w zakresie matych obcig-
zen. Cel osiggnieto poprzez zastosowanie przekladek elastome-
rowych wspolpracujacych z ruchomym wzgledem elementu
zewnetrznego rdzeniem o specjalnym uksztattowaniu.

Opracowana konstrukcja zostala poddana symulacjom
komputerowym, a nastepnie badaniom udarowym z ener-
gig oszacowang z uwzglednieniem masy i predkosci pojazdu
dla okreslonych scenariuszy zdarzen. Badania potwierdzity
spelnienie zalozen oraz zgodno$¢ z wynikami symulacji

Rys. 3. Zespo6t ochronny opracowany w Eukasiewicz - IMBIGS

Rys. 4. Poréwnanie wynikéw symulacji i badan konstrukcji chronigcej

komputerowych. W pierwszej fazie (obcigzenia male) wyste-
powato odksztalcanie elastomeréw. W drugiej fazie nastepowat
proces deformacji zespoléw metalowych przy niszczeniu elasto-
merdéw. Na rysunku ponizej przedstawiono poréwnanie wyni-
kéw symulacji komputerowych oraz badan modelu testowego.

W wyniku analiz stwierdzono poprawna prace belki zderzaka
oraz zbyt wysoka wytrzymalo$¢ absorberéw. Przeprowadzono
zmiany konstrukcyjne zespoléw metalowych. Po wykonaniu
modyfikacji absorberéw zostaly ponownie przeprowadzone
badania udarowe.

Modyfikacja rdzenia pozwolila na kontrolowang osiowa
deformacje. Catkowita deformacja po uderzeniu wynios-
fa 68 mm. W wyniku modyfikacji elementu zewnetrznego
uzyskano deformacje zblizona do odksztalcen typowych dla
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Rys. 5. Elementy absorbera po modyfikacji przed wykonaniem badan

oraz po ich przeprowadzeniu
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absorberéw stosowanych w ,,automotive”. Kilkukrotne badania
pozwolily na wyciggniecie wniosku, Ze deformacje majg cha-
rakter kontrolowany i powtarzalny.

Modelowanie i badania konstrukcji ochronnych
kabin

Do opracowania konstrukgji typu ROPS-FOPS dla pojazdu
N.Truck przyjeto wytyczne okreslajace wytrzymato$¢ kabin
maszyn roboczych — wybrano wywrotke budowlang. Na bazie
tych zalozen opracowane zostaly modele komputerowe oraz
dobrano przekroje profili gtéwnych. Przyjete do dalszych prac
modele kabin zostaly przedstawiony na rysunku ponize;j.

Rys. 6. Modele 3D kabiny stalowej (przemystowa) oraz aluminiowej

lekkiej (drogowa)

Modele 3D kabin zostaly poddane symulacjom MES w zakre-
sie obcigzen wynikajacych z norm. Wartosci obliczeniowe sit
okreslono na podstawie masy wlasnej pojazdu. Wyniki symu-
lacji przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Rys. 7. Wyniki symulacji komputerowych kabiny stalowej oraz alumi-

niowej, od géry naprezenia, ponizej przemieszczenia

Stwierdzono, ze projektowane kabiny spelniaja wymagania
dotyczace przenoszonych sit oraz pochlonietej energii. Na pod-
stawie wynikéw symulacji zostaly wykonane modele obiektow
do badan stanowiskowych. Dla kabiny przemystowej wykonano
cykl obejmujacy badania FOPS oraz ROPS zgodnie z wyma-
ganiami norm:

e PN-EN ISO 3449:2009: ,,Maszyny do robét ziemnych. Kon-
strukcje chronigce przed spadajacymi przedmiotami. Wyma-
gania i badania laboratoryjne”;
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e PN-EN ISO 3471:2009: ,,Maszyny do robét ziemnych. Kon-
strukcje chronigce przy przewrdceniu si¢ maszyny. Badania
laboratoryjne i wymagania techniczne”

Badania kabiny drogowej zostaly przeprowadzone analogicz-
nie, za wyjatkiem badania FOPS (niewymagane).

Odksztatcenia FOPS
poziom II

Odksztatcenia FOPS
poziom I

Obciazenie poprzeczne Obciazenie pionowe Obciazenie wzdtuzne

Rys. 8. Przebieg badania FOPS i ROPS kabiny stalowej oraz ROPS kabiny

aluminiowej
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Rys. 9. Krzywe zaleznosci sita - ugiecie dla badan obciazenia poprzeczne-

go kabiny stalowej oraz aluminiowej pojazdu N.Truck




Spelniono wymagania dla zalozonego poziomu sit i zaab-
sorbowanej przez konstrukcje energii. W zadnej chwili tego
badania pionowa symulowana plaszczyzna podtoza (VSGP) nie
naruszyla makiety DLV. Wyniki badan potwierdzily rezultaty
symulacji wytrzymato$ciowych MES uzyskane na etapie mode-
lowania komputerowego konstrukeji ochronnych kabin. Kabina
stalowa spelnia wszystkie wymagania dotyczace konstrukcji
ochronnej ROPS-FOPS. Kabina drogowa spelnia wymagania
wytrzymalo$ciowe. Z uwagi na material (aluminium) nie moze
(w $wietle normy) zosta¢ uznana za strukture ROPS.

Instalacja elektryczna

Realizacja projektu N.Truck wymagata opracowania kom-
ponentéw elektrycznych z uwzglednieniem ich parametréw
mechanicznych, §rodowiskowych, termicznych, jak réwniez
narazenia i emisji elektromagnetycznej. W pierwszym etapie
zostaly wykonane schematy instalacji elektrycznych dla rodziny
pojazddéw. Kolejny etap dotyczyl modelowania 3D rozmiesz-
czenia komponentéw elektrycznych i elektronicznych, co
pozwolito na opracowanie wigzek instalacji elektrycznych dla
poszczegdlnych pojazddow.
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Rys. 10. Przyktadowy schemat instalacji elektrycznej pojazdu N.Truck

Na bazie dokumentacji wykonano modele instalacji elek-
trycznych do badan wytrzymalo$ci mechanicznej oraz odpor-
noéci oddziatywania srodowiska. Do przeprowadzenia badan
srodowiskowych wytypowano kluczowe fragmenty instalacji
elektrycznej sitowej, sterowniczej oraz o$wietleniowej. Wiazki
przewodowe zostaly wykonane w firmie MELEX z zastoso-
waniem przewodow elektrycznych oraz elementéw ztgcznych
i skrzynek z modutami wyposazeniowymi.

Badania zostaly przeprowadzone na stanowiskach testowych
w laboratorium Lukasiewicz — IMBiGS w zakresie wytrzyma-
to$ci mechanicznej, odpornosci na oddzialywanie srodowisk
o podwyzszonej zawartosci soli (symulacja klimatu morskiego)
oraz odpornoéci na zmienne cykle temperaturowe (od -20°C
do + 20°C) z dwudziestokrotnym przejéciem.

W wyniku tych badan nie stwierdzono negatywnych $ladéw
oddzialywania $rodowiska o podwyzszonej zawarto$ci soli
w zakresie zlacz zewnetrznych specjalnych. Nieliczne $lady
zanotowano na zlaczach wewnetrznych.

Badania wigzek w komorze = Badania wiazek w komorze Badania
solnej klimatycznej wytrzymatosci
mechanicznej

Rys. 11. Badania srodowiskowe i mechaniczne wigzek przewodowych

instalacji elektrycznej

W wyniku badan wytrzymatosciowych stwierdzono, ze prze-
wody z zakuciami sze$ciokatnymi przenosily sile rozciagajaca
o wartosci 8723,40 N, a z zakuciami typu ,oczkowego” o war-
tosci 3461,50 N.

Uzyskane wyniki pozwolity na dobér uszczelnien oraz wybdr
rodzaju zaku¢ przewodow.

Rys. 12. Wyniki badania wytrzymatosciowego ztacz

Wykonana z uwzglednieniem
wynikéw badan instalacja zostata
zamontowana w modelu funkcjo-
nalnym pojazdu. Na tym pojezdzie
dokonano szeregu testow w zakre-
sie rozktadu temperatur kluczowych
komponentéw - sterownik napedu,
silnik, bateria. Pomiar rozkladu
temperatur pozwolil na weryfikacje
kluczowych komponentéw instalacji
elektrycznej oraz weryfikacje prawi-
dlowoéci potaczen elektrycznych.

W nastepnym etapie zostaly przeprowadzone badania kom-
patybilnosci elektromagnetycznej pojazdu i jego komponentdw.
Przyktadowe wyniki badan zostaly przedstawione na poniz-
szych rysunkach.

Rys. 13. Pomiar rozktadu
temperatury w komorze
baterii
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Rys. 14. Badanie emisji komponentow instalacji elektrycznej na pojezdzie
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Uzyskane wyniki badan komponentéw instalacji elektrycz-
nej o$wietlenia w komorze wskazaly konieczno$¢ zastosowania
rdzeni ferromagnetycznych na pasmie 70-90 MHz.
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Rys. 15. Wynik pomiaru emisji komponentéw instalacji oswietlenia

przed oraz po zastosowaniu rdzeni ferrytowych

Przeprowadzony szereg badan komponentéw elektrycznych,
jak réwniez instalacji elektrycznych pozwolil na wypracowanie
rozwigzan docelowych dla serii przedprodukcyjnej pojazdow.

Ergonomia wnetrza

Miejsce pracy kierowcy zaprojektowano z wykorzystaniem
modelowania 3D przy uzyciu manekina zgodnego z wyma-
ganiami ergonomicznymi. Model komputerowy uwzgledniat
strefy wygody oraz zasigegu powiazane z fotelem kierowcy (SIP).
Modelowaniu poddano przestrzen roboczg oraz gtéwne zespoly
sterowania pojazdem. Pod uwage przyjeto dwu- i trzyosobowa
wersje wykonania kabiny. Wyniki symulacji uwzgledniono
w wykonaniu funkcjonalnego modelu pojazdu.

Rys. 16.

Modelowanie

ergonomiczne |
kabiny
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Rys. 17. Widok wnetrza kabiny nowego pojazdu N.Truck firmy MELEX

Model funkcjonalny kabiny pojazdu zostat poddany wery-
fikacyjnym badaniom ergonomicznym. Badania wykazaly,
ze gtéwne zespoly sterownicze zostaly usytuowane zgodnie
z modelami komputerowymi w strefach wygody. Ponadto
okreslono widocznos$¢ z miejsca kierowcy z wykorzystaniem
manekina badawczego oraz teodolitu. Diugosci sektorow zasto-
niecia widocznoéci obliczono metodg komputerows, podang
w normie ISO 5006: 2017 p.9.2, alternatywng do badania za
pomoca wielopunktowego zrédta $wiatta. Uzyskane rezultaty
przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 18. Widoczno$¢ z miejsca kierowcy dla kabiny dwuosobowej oraz

trzyosobowej




Z uwagi na znaczne ograniczenie widocznoéci bezposredniej
do tytu pojazdu (tylna $ciana bez przeszklenia) zostala zasto-
sowana kamera wspomagajaca, przekazujaca obraz za pojaz-
dem na wyswietlacz umieszczony na pulpicie operatora. Widok
zostal przedstawiony na rysunku ponizej.

Rys. 19. Widocznos¢ z miejsca kierowcy pojazdu N.Truck - obrazowanie

na wyswietlaczu

Badania halasu - model pojazdu

Badania halasu przeprowadzono na terenie Lukasiewicz —
IMBiGS w Warszawie, w warunkach jazdy po torze testowym
o nawierzchni asfaltowej. Pomiary przeprowadzono w zakresie
hatasu oddziatujgcego na operatora podczas jazdy z predko-
$ciami ustalonymi oraz symulacji ruchu miejskiego. Wyniki
pomiaréw zostaly przedstawione w tablicy ponizej.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw hatasu dziatajacego na operatora - model I

Lp. LA.q LA .x | Uwagi
64,8 76,4 111,4
Jazda z predkoscia
E A i i ustalong 10 km/h
64,5 73,2 111,8
Jazda z predkoscia
70,3 78,2 112,2 ustalong 20 km/h
2 Z przerwami
72,1 81,8 116,2 Jazda z predkoscia
721 81,5 1174 ustalong 20 km/h
751 85,3 118,8 Jazda w trybie miej-
3 skim z predkosciami
751 819 1166 od 0do 45km/h

Analiza wynikéw pozwolila na wprowadzenie zmian dotyczg-
cych izolacji akustycznych w pojezdzie prototypowym.

Badania wibroakustyczne - prototyp pojazdu

Badania wykonano w celu okreélenia parametréw wibro-
akustycznych pojazdu podczas jazdy po przewidywanych
nawierzchniach eksploatacyjnych. Testy wykonano na obszarze
przylegajacym do siedziby firmy MELEX w Mielcu, przy ulicy
Inwestoréw 25. Zakres badan akustycznych i drgan pojazdu
obejmowal badania emisji halasu wystepujacego na stanowi-
sku operatora oraz drgan mechanicznych oddzialujacych na
operatora. Badania przeprowadzono podczas réznych trybéw
jazdy, stopniujac predkos¢ jazdy i predkos¢ obrotéw wentyla-
tora kabiny.

Rys. 20. Pojazd na torze badawczym asfaltowym

Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametréw hatasu dziatajacego na operato-
ra-model II

10 km/h 10 km/h 10 km/h 10 km/h
. bieg I bieg I bieg I bieg
Wyt edss wentyla- wentyla- wentyla- wentyla-
tor O tor1 tor 2 tor 3
LA .
42,5 60,9 66,1 68,8
[dB(A)]
20 km/h 20 km/h 20 km/h 20 km/h
. bieg I bieg I bieg I bieg I
libiaze wentyla- wentyla- wentyla- wentyla-
tor O tor 1 tor 2 tor 3
LA, .
58,2 62,7 66,3 69,3
[dB(A)]
20 km/h 30 km/h 50 km/h miejska
. bieg II bieg I bieg I bieg I
Uit sy wentyla- wentyla- wentyla- wentyla-
tor O tor O tor O tor O
LA,
57,7 64,8 68,2 66,3
[dB(A)]
mieiska wyboie 10 km/h 20 km/h
< Y00} DMC DMC
. bieg I bieg I . .
Tryb jazdy wentvla- wentvla- bieg I bieg I
tor g tor g wentyla- wentyla-
tor O tor O
LA .
71,0 641 56,7 64,6
[dB(A)]

Wyniki badan akustycznych prototypu pojazdu potwierdzity,
ze wykonane zmiany dotyczace wygluszen byly skuteczne. War-
tosci hatasu oznaczone * podwyzszone zostaly przez pracujacy
na petnej predkosci wentylator nadmuchu.
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Badanie drgan dziatajgcych na cate cialo operatora

Pomiary drgan ogélnych dzialajacych na kierowce wyko-

nano podczas jazdy po gladkiej asfaltowej nawierzchni. Wyniki
przedstawiono w postaci graficznej na rysunku ponizej.

# /2] g 5000
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50 km/h

20km/h

Rys. 21. Tercjowa analiza skutecznej wartosci przyspieszenia drgan ogdl-

nych dziatajacych na operatora - tryb jazdy 20 km/h oraz 50 km/h

Badania drgan wykazaty skuteczne ich pochlanianie przez

zespoly zawieszenia oraz zastosowane indywidualne fotele.

Whnioski

1.

Uzyskane za pomocg metod obliczeniowych (MES) zreali-
zowanych dla modeli 3D konstrukeji chronigcych operatora
wyniki symulacji wykazaly wysoka zgodno$¢ z wynikami
badan modeli rzeczywistych dla tych konstrukeji ochron-
nych. Odksztalcenia podzespoléw konstrukeji ochronnych
kabin oraz absorberéw energii uderzenia sg zgodne z przy-
jetymi zalozeniami. Realizacja projektu zgodnie z obrang
metodologia potwierdzita stuszno$¢ koncepcji przeniesienia
gléwnego ciezaru prac projektowych na metody CAD-CAM.
Mozliwa jest optymalizacja opracowywanych zespo-
té6w - poprzez obliczenia i badania modeli testowych
z uwzglednieniem wila$ciwo$ci materiatow konstrukceyj-
nych - pozwalajaca przy zachowaniu najbardziej korzyst-
nego mechanizmu zniszczenia konstrukcji na uzyskanie jej
najmniejszej masy wiasne;.

Kabina stalowa spelnia wszystkie wymagania dotyczace
konstrukcji ochronnej ROPS-FOPS i moze zosta¢ w pelni
uznana za takg strukture ochronng. Przedstawiona do badan
kabina z pozytywnym wynikiem przeszta badania w zakre-
sie FOPS poziom I, natomiast dla badania FOPS poziom II
stwierdzono nadmierne przemieszczenie konstrukeji (przy
zachowaniu integralno$ci), ktére doprowadzilo do narusze-
nia przestrzeni DLV. Zaznaczy¢ tu jednak nalezy, ze pojazdy
tego rodzaju nie musza przej$¢ z wynikiem pozytywnym
badania FOPS poziom II.
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4.

Badania pozwolily na potwierdzenie, ze kabina lekka dro-
gowa spelnia wysokie wymagania dotyczace zagadnien
wytrzymato$ciowych zgodnie z metodyka badania ROPS.
Jednak z uwagi na zastosowany materiaf — aluminium - nie
moze w $wietle postanowien normy PN-EN ISO 3471 zosta¢
uznana za strukture ochronnag tego rodzaju.

Zaplanowany cykl prac badawczych - obejmujacy modelo-
wanie komputerowe 3D konstrukcji pojazdu, wykonanie szero-
kich symulacji komputerowych w zakresie MES oraz wlasnosci
ergonomicznych, a nastepnie badania obiektéow modelowych
i badania prototyp6w pojazdéw — pozwoli na wykonanie aktu-
alnej analizy rynkowej oraz realizacji produktu koncowego
spelniajacego przyjete zalozenia. Szerokie analizy oraz mody-
fikacje konstrukcyjne na etapie modelowania komputerowego
zespoléw pozwolily na ograniczenie kosztéw realizacji projektu.
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Dyrektywy UE: 96/27/EC; 98/79/EC.
Normy i Regulaminy ECE:

« ECE R 32 (Uderzenie w tyt nadwozia);

o ECE R 95 (Uderzenie boczne);

o ECE R 94.01 (Uderzenie czolowe z 40% przekryciem);

« ECE R 33 (Uderzenie czotowe w sztywna bariere);

o ECE R 42 (Zderzaki);

o FMVSS 216 (USA) (Odksztatcenie dachu);

« FMVSS 311 (USA) (Uderzenie masg w tyt nadwozia);

« PN-EN ISO 3449:2009 ,Maszyny do robét ziemnych. Kon-
strukcje chronigce przed spadajacymi przedmiotami. Wyma-
gania i badania laboratoryjne”;

« PN-EN ISO 3471:2009 ,Maszyny do robét ziemnych. Kon-
strukcje chronigce przy przewrdceniu sie maszyny. Badania
laboratoryjne i wymagania techniczne”.
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