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Optymalizacja konstrukcji naczep
z zastosowaniem symulatora drogi MTS

Optimization of semi-trailer design

as a result of using the MTS road simulator

MACIEJ KACZOR
MARCIN JANUSZKA*

W procesie opracowania nowego srodka technicznego stan-
dardem powinno by¢ usystematyzowane podejscie, aby za-
pewnié wysoka jakosé, funkcjonalnosé i trwatosé tworzonych
rozwigzan. Artykut prezentuje opracowang na potrzeby firmy
Wielton SA - producenta naczep i przyczep — metodyke opty-
malizacji konstrukcji naczep z zastosowaniem nowoczesnego
stanowiska badawczego - symulatora drogi. W wyniku opty-
malizacji konstrukcji z zastosowaniem symulatora drogi na-
czepa jest dostarczana szybko, jako produkt nowy, wolny od
wad konstrukcyjnych i przeznaczony do sprzedazy.

SLOWA KLUCZOWE: symulator drogi, projektowanie naczep,
optymalizacja, badania trwatosci

The systematized approach in the process of developing
a new technical product should constitute a standard for
ensuring high quality, functionality and durability of modern
products. This paper presents a methodology used by Wielton
company — a manufacturer of trailers and semi-trailers - for
the optimization of semi-trailer’s construction, supported by
a modern test stand — a road simulator included as part of
the methodology. As a result of the optimization of the con-
struction with the use of the road simulator, the semi-trailer as
a new product for sale is delivered quickly and it is free from
any construction defects.

KEYWORDS: road simulator, semi-trailer design, optimization,
durability test

Problem optymalizacji ztozonych srodkéw technicznych,
jakimi sg pojazdy uzytkowe, w tym naczepy, jest skompli-
kowany i wymaga usystematyzowania. Metod optymaliza-
cji jest wiele, stosuje sie je na réznych etapach pracy (od
okreslenia potrzeby przez proces projektowo-konstrukcyj-
ny, badania walidacyjne itd.) [6]. Zazwyczaj pod koniec
procesu opracowania srodka technicznego buduje sie pro-
totypy, ktére poddaje sie badaniom walidacyjnym na za-
awansowanych stanowiskach badawczych [3, 4]. Dopiero
te badania pozwalajg potwierdzi¢ poprawnosc przyjetych
rozwigzan, zwtaszcza pod katem kryterium trwatosci.

Powstajg coraz bardziej innowacyjne rozwigzania kon-
strukcyjne pojazdéw uzytkowych do transportu (w tym
przyczep i naczep), ktore jednoczesnie muszg spetniac
szereg wymagan, przede wszystkim zwigzanych z bez-
pieczenstwem, trwatoscig i niezawodnoscig. Aby wyeli-
minowa¢ ewentualne wady, prototypy takich pojazdow
poddaje sie wielu badaniom, zanim rozpocznie sie ich
produkcje seryjng i trafig do klientow.
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Do niedawna producenci prowadzili badania walidacyj-
ne wytgcznie na rzeczywistych drogach i w terenie. Byty
one kosztowne, a przede wszystkim diugotrwate i opoz-
niaty wprowadzanie produktow na rynek. Rozwigzaniem
tego problemu sg stanowiska badawcze — symulatory
drogi, ktére z wysokg doktadnoscig odtwarzajg w sposob
powtarzalny rzeczywiste warunki drogowe.

Zastosowanie symulatorow drogi w trakcie wprowadza-
nia pojazdéw na rynek jest dzis popularne, jednak gtownie
wsrod producentéw samochodow osobowych. Dzieki tym
urzgdzeniom producenci pojazdéw testuja: trwatosé po-
jazdu (testy zmeczeniowe), jakos¢ na etapie zakohczenia
produkcji (tzw. pierwsza droga), komfort jazdy, gtosnos¢
i dynamike pojazddéw.

Niniejszy artykut przedstawia opracowang na potrzeby
dziatu badan i rozwoju w firmie Wielton metodyke optyma-
lizacji konstrukcji pod wzgledem maksymalizacji trwatosci,
w wyniku zastosowania zaawansowanego stanowiska ba-
dawczego — symulatora drogi MTS [1, 2, 5].

Metodyka optymalizacji konstrukcji

Opracowano wstepng koncepcje metodyki optymaliza-
cji konstrukcji nowych i istniejgcych naczep firmy Wielton.
Celem badan byto zoptymalizowanie procesu opraco-
wania srodka technicznego pod katem skrocenia czasu
wdrazania nowych produktéw z jednoczesnym zagwaran-
towaniem wysokiej trwatosci oraz funkcjonalnosci produk-
téw. Opracowano schemat postepowania przy wdrazaniu
produktéw do sprzedazy.

Metodyka zaktada nastepujgce etapy procesu opraco-
wania srodka technicznego — naczepy (rys. 1):

e okreslenie danych wejsciowych do procesu (np. wyma-
gania, zatozenia — funkcjonalne, ekonomiczne, wytrzyma-
tosciowe, trwatosciowe),

e opracowanie modelu 3D nowego srodka technicznego
lub modyfikacja istniejgcego,

e numeryczne analizy wytrzymatosciowe MES (statyczne
oraz dynamiczne),

e opracowanie zoptymalizowanego modelu 3D na pod-
stawie numerycznych analiz wytrzymatosciowych,

e budowa pierwszego prototypu,

e badania walidacyjne prototypu (z wykorzystaniem sta-
nowiska do badania trwato$ciowego naczep — symulatora
drogi MTS oraz innych stanowisk badawczych, np. ma-
szyny wytrzymatosciowej, fotogrametrycznego systemu
pomiarowego),

e optymalizacja modelu 3D na podstawie wynikéw badan
walidacyjnych pierwszego prototypu,
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Rys. 1. Etapy opracowania nowej naczepy w firmie Wielton

e analizy numeryczne wytrzymatosciowe MES podzespo-
tow wchodzacych w sktad naczepy,

e przygotowanie zatwierdzonego modelu 3D przysztego
srodka technicznego,

e budowa drugiego prototypu,

e badania walidacyjne drugiego prototypu (z wykorzysta-
niem stanowiska do badania trwatoSciowego naczep — sy-
mulatora drogi MTS).

Metodyka optymalizacji konstrukcji na podstawie ba-
dan trwatosciowych pojazdéw uzytkowych, zwiaszcza
naczep, zaktada zastosowanie metod, ktére pozwolg na
ograniczenie btedow konstrukcyjnych, wptywajacych na
parametry naczepy. Obejmuje trzy etapy procesu opra-
cowania naczepy: etap walidacji pierwszego prototypu
z wykorzystaniem stanowiska do badania trwatosciowe-
go (symulatora drogi MTS) oraz iteracyjnie realizowane
etapy optymalizacji konstrukcji na podstawie wynikéw ba-
dania walidacyjnego pierwszego prototypu i analiz nume-
rycznych MES. Efektem zastosowania tej metodyki jest
eliminacja wszystkich btedoéw (w zatozeniach na poziomie
98% bteddw) konstrukcyjnych i technologicznych w opra-
cowywanym Srodku technicznym, a zwtaszcza zwigza-
nych z jego trwatoscig i niezawodnoscig. Btedy te dotyczg
nie tylko z kluczowych czesci naczepy, tj. ramy i stelaza,
lecz takze mniej liczacych sie podzespotéw, tj. mocowa-
nia zbiornikow i skrzyn, drabinki, kosza kota zapasowego,
mocowania gasnic.

Stanowisko do badania trwatosciowego

Firma Wielton jako jedna z dwoch firm w branzy pro-
ducentow naczep i przyczep opracowata i zbudowata we
wspotpracy z firmg MTS Systems/CFM Schiller [5] wtasne
stanowisko — MTS 320 Road Simulator — do prowadze-
nia badan trwatosciowych w symulowanych warunkach
drogowych i terenowych (tablica). Symulator drogi MTS
320 umozliwia odwzorowanie ruchu pojazdu obserwowa-
nego podczas jazdy tego pojazdu po réznych drogach,
bez wzgledu na jako$c¢ ich powierzchni. Mozliwosci tech-
niczne stanowiska pozwalajg z duzg wydajnoscig symu-
lowac skrajnie rozne warunki drogowe — od matych drgan
do bardzo silnych uderzen spowodowanych przez wyboje
drogowe.

Stanowisko skfada sie z o$miu sitownikéw hydraulicz-
nych (szesciu dla két oraz dwéch dla siodta), sterowanych
poprzez serwozawory z gtdbwnego cyfrowego kontrolera
elektronicznego, umieszczonych na aktywnej masie ttu-
migcej. Sitowniki umozliwiajg wytworzenie pionowej sity
dziatajgcej na wszystkie opony oraz ptyte siodtowg nacze-
py. Pozwala to na realizacje dowolnych przebiegoéw prze-
mieszczenia, predkosci lub przyspieszenia, jakie wynikajg
z obcigzen pojazdu. Uktad sterowania zapewnia petny ze-
staw przebiegéw funkcyjnych do badania charakterystyk
statycznych i dynamicznych.

Konfiguracja stanowiska umozliwia testowanie pojaz-
dow jednoosiowych ze sprzegiem, dwuosiowych (samo-
chodéw osobowych, przyczep rolniczych) i trzyosiowych
(autobuséw, naczep, pojazdéw wojskowych). Aktywna
masa ttumigca, przekraczajgca 500 ton, jest zawieszo-
na na 26 poduszkach pneumatycznych. Taka konstruk-
cja stanowiska umozliwia ograniczenie drgan do samego
pola badawczego, ttumigc wibracje badanego obiektu,
ktdrego masa moze przekraczac 40 ton.

Proces badan trwatosciowych (zmeczeniowych) rozpo-
czyna sie jeszcze przed instalacjg naczepy na stanowi-
sku badawczym. W pierwszej fazie — przygotowawczej —
w pojezdzie instalowane sg przetworniki (czujniki), ktore
pozwalajg rejestrowac odksztatcenia i drgania konstrukgciji,
ci$nienie w miechach i przemieszczenie osi w trakcie eks-
ploatacji naczepy oraz zapisywa¢ dane z EBS. Dane sg
analizowane i przetwarzane w taki sposéb, aby symula-
cja drogi byta jak najbardziej efektywna. Przygotowanie
naczepy do badan, zbieranie danych oraz same badania
trwatosciowe zajmujg ok. dwdch miesiecy.

Zastosowanie podczas badania na stanowisku no-
woczesnych kart pomiarowych z rodziny QuantumX
umozliwia jednoczesng rejestracje dziesigtek wielkosci

TABLICA. Charakterystyka drog, po ktorych porusza si¢ nacze-
pa, odwzorowywanych podczas badania z uzyciem symulatora
drogi

Przebieg Zatozona liczba Udziat
Rodzaj drogi referencyjny, kilometréw na % ’
km symulatorze, km °
Lokalna 487 80 000 20
Krajowa 428 200 000 50
Autostrada 268 120 000 30
> 1183 400 000 100

Rys. 2. Symulator drogi MTS 320 Road Simulator w firmie Wielton pod-
czas badania trwato$ciowego naczepy kurtynowej
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Rys. 3. Wzmocnienie kieszeni stupka srodkowego w naczepie kurtynowej
w wyniku badania trwato$ciowego: a) uszkodzenie widoczne po badaniu,
b) wynik optymalizacji konstrukcji pod katem zwigkszenia trwatosci

fizycznych, okreslajacych zachowanie pojazdu w trakcie
eksploatacji. Podejscie dostosowuje sie do pojazdu i jego
przeznaczenia. Na ramie pojazdu umieszcza sie m.in.
tensometry. Kilkadziesigt tensometrow pozwala rzetelnie
oceni¢ stan wytezenia ramy po jej obcigzeniu, a takze od-
nies¢ sie do przeprowadzonych na wczesniejszym etapie
analiz strukturalnych.

Badania na stanowisku umozliwiajg szybka walidacje
pojazdu i wykrycie uszkodzen, ktére mogtyby powstac
w trakcie dtugotrwatej (wieloletniej) eksploatacji. W wy-
niku optymalizacji eliminuje sie z konstrukcji wykryte
uszkodzenia (rys. 3). Mozliwe jest okreslenie trwatosci
pojazdu w trakcie przebiegu wielu setek tysiecy kilome-
trow w ciggu ok. 200-300 godzin pracy stanowiska. Kil-
kuletnia eksploatacja pojazdu jest symulowana podczas
kilkumiesiecznej symulacji. Analizuje sie zarejestrowa-
ne w trakcie badan trwatoSciowych obcigzenia pojazdu
w réznych warunkach drogowych lub terenowych, a na-
stepnie na ich podstawie doskonali sie konstrukcje pojaz-
du. Efektem prac jest lekka, ale ciggle bardzo wytrzymata
konstrukcja.

W dobie dynamicznego wprowadzania nowych produk-
téw na rynek zastosowanie tego typu stanowisk badaw-
czych staje sie niezbedne i pozwala uzyska¢ przewage
konkurencyjng.
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Podsumowanie

Zastosowanie zaawansowanych stanowisk badaw-
czych w procesie opracowania $rodkow technicznych
istotnie wptywa na ich trwato$¢. Stworzona na potrzeby
firmy Wielton metodyka optymalizacji konstrukcji, bazuja-
ca na zastosowaniu symulatora drogi, obejmuje weryfika-
cje zmeczeniowg catych pojazdéw oraz ich pojedynczych
podzespotow (np. elementéw zawieszenia, systemow mo-
cowania tadunku, elementow konstrukcyjnych ramy pod-
wozia czy dodatkowego wyposazenia naczep). W krotkim
czasie czterech tygodni mozliwe jest przeprowadzenie
symulacji zachowania naczepy odpowiadajgcej ok. czte-
roletniej rzeczywistej eksploatacii.

Metodyka stosowana w Wielton oraz wykorzystywane
w niej stanowiska badawcze, stanowigce istotny element
badan walidacyjnych, majg wiele zalet takich jak:

e ograniczenie ryzyka zwigzanego z wprowadzaniem na
rynek przetomowych rozwigzan;

e szybszy wzrost konkurencyjnosci pojazdéw;

o zoptymalizowanie konstrukcji pojazdow;

e ograniczenie czasu produkcji i kosztow, a w konse-
kwencji — szybsze wdrazanie nowych produktow;

e ograniczenie liczby reklamacji i kosztow serwisowania;
e zwiekszenie wartosci i prestizu marki Wielton.

Klienci oczekujg, ze w krotkim czasie otrzymajg produkt
niezawodny, sprawdzony i odpowiadajgcy ich potrzebom.
Przyjecie usystematyzowanego podej$cia do opracowa-
nia nowych rozwigzan konstrukcyjnych oraz ich optyma-
lizacja w wyniku zastosowania nowoczesnych, mecha-
tronicznych stanowisk badawczych wychodzg naprzeciw
tym oczekiwaniom. Nalezy wiec zatozy¢, ze w przysztosci
tego typu podejscie do rozwoju nowych produktow bedzie
coraz powszechniejsze nie tylko wsrod duzych produ-
centow.

Badania finansowane ze srodkéw Ministerstwa Nau-
ki i Szkolnictwa Wyzszego na podstawie umowy
nr 12/DW/2017/01/1 z dnia 07.11.2017 r. w kwocie:
4433520,00 zt
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