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Streszczenie. Projektowanie nowych urzadzen czy tez catych systemow oraz ich udoskonalanie wymaga zarowno duzego
nakfadu czasu jak i srodkow finansowych, niezbednych do przewidzenia zachowania projektowanego urzadzenia oraz
przeprowadzenia prob zbudowanych demonstratoréw tych urzadzen i wprowadzenie dalszych zmian w miare
konieczno$ci. Takie proby pociagaja za soba zdobycie nowej wiedzy, ale rowniez nierzadko konieczno$¢ wykonania
dalszych prac projektowych i kolejnych testow udoskonalonych w ten sposob urzadzen. W czasach, gdy nie byto do
dyspozycji komputeréw oraz systeméw wspomagajacych projektowanie, naktady ludzkie oraz finansowe potrzebne na
zaprojektowanie i wytworzenie dzialajacego urzadzenia byly znacznie wicksze. Wprowadzenie wspomagania
komputerowego skrocito proces badawczo-projektowy i czes¢ kosztownych prob prowadzonych przed uruchomieniem
prototypu urzadzenia, ktore coraz czg¢sciej, po wprowadzeniu niewielkich zmian (nie liczac badan niszczgcych), nie rézni
si¢ wiele od egzemplarzy wprowadzanych do produkcji. Skrocenie czasu pomiedzy fazg zalozen a fazg powstania prototypu
mozliwe jest dzigki rownolegtemu projektowaniu oraz prowadzeniu badan symulacyjnych tych obiektéw w §rodowisku
wirtualnym. Prezentowany artykul opisuje proces powstawania od podstaw obiektu, ktorym jest bezzalogowy pojazd
ladowy z napedem hybrydowym, od etapu wymagan, jakie pojazd powinien spehiaé, etapu zatozen do budowy pojazdu,
przeprowadzenia symulacji w $rodowisku wirtualnym, wprowadzeniu poprawek a nastepnie wykonania wirtualnego
modelu pojazdu. Ostatnimi etapami byta budowa rzeczywistego obiektu i proby laboratoryjne pojazdu. Do realizacji celu
zostaly uzyte programy zaréwno do projektowania 3D jak i oprogramowanie do symulowania zachowania
wielodziedzinowych systemoéw mechatronicznych.

1. WSTEP

Budowa nowego urzadzenia spetniajacego okre§lone wymagania, jest zadaniem wieloetapowym i nie nalezy do
tatwych. Nowoczesne metody zarzadzania projektami dgzg do skrocenia czasu potrzebnego do opracowania
dziatajacego obiektu oraz, dzigki zastosowaniu technik komputerowych, przeprowadzenia jak najwickszej ilo$ci
badan symulacyjnych w srodowisku cyfrowym, coraz wierniej odwzorowujacym warunki rzeczywiste. Spowodowane
jest to nizszymi kosztami przeprowadzania prob tych obiektow w srodowisku wirtualnym a przeprowadzane w
srodowisku rzeczywistym badania coraz czesciej sprowadzaja si¢ do potwierdzenia wynikéw uzyskanych
komputerowo, jako najoptymalniejsze rozwigzanie. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczania kosztow
budowy nowego urzadzenia. W zarzadzaniu projektem i czasem jego zycia wyrdzniamy dwie gtéwne sktadowe:
niezidentyfikowane ryzyko i niepewnos$¢ projektu oraz koszt wprowadzania zmian w projekcie (rys. 1). Na poczatku
kazdego projektu mamy do czynienia z duza iloscia niewiadomych wynikajacych z zatozen konstrukcyjnych i
wymagan stawianych projektowanemu obiektowi. Paradoksalnie, na tym etapie wprowadzanie zmian jest mato
kapitatochtonne. Wraz z trwaniem projektu wprowadzanie zmian pocigga za sobg wieksze koszty, pomimo
zmniejszenia niewiadomych.
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Fig. 1 Koszty planowane i poniesione w odniesieniu do cyklu zycia produktu [2]

Na tym etapie oprocz prostych obliczen matematycznych, stosowane jest oprogramowanie CAD. Zastosowanie
oprogramowania do projektowania w §rodowisku 3D jest bardzo popularne, gdyz umozliwia wprowadzanie zmian w
dokumentacji praktycznie na biezaco. Wraz z obnizeniem kosztow zakupu i uzywania tego rodzaju oprogramowania,
coraz wiecej firm i instytucji wprowadza ten rodzaj projektowania, coraz cze$ciej rezygnujac z typowej dokumentacji
2D, zarowno w formie drukowanej jak i cyfrowej.

Programy wykorzystujace mniej lub bardziej zaawansowane narzedzia do symulowania zachowania si¢ catych
projektowanych systeméw lub poszczegdlnych elementéw odgrywaja coraz wigksza rolg w procesie projektowania.
Ten typ oprogramowania umozliwia przeprowadzanie wickszosci testow laboratoryjnych lub terenowych na etapie
projektu bedacego w fazie wirtualnej. Mozliwe jest prowadzenie testow akceptacyjnych, systemowych i modutowych
wedtug tzw. modelu V lub inaczej zwanego modelu sekwencyjnego [3]. Model ten zawiera dwie podstawowe fazy
(rys. 2): specyfikacji lub inaczej projektowania (strona lewa) oraz weryfikacji (prawa strona wykresu). Zaleta
prowadzenia projektu wedtug tego modelu jest rownoleglte prowadzenie faz po lewej i po prawej stronie wykresu na
tym samym stopniu szczegotowosei, co niewatpliwie skraca czas i na wezesnym etapie umozliwia wychwycenie i
eliminacje¢ wickszo$¢ btedow.
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Fig. 2 Przyktadowy model V [1]

2. OPIS PROJEKTOWANEGO OBIEKTU

Bezzatogowy pojazd ladowy z hybrydowym uktadem napgdowym powstat w wyniku realizacji pracy
Nr O N502 0859 37 —,,Opracowanie hybrydowego zespotu napedowego matej platformy bezzatogowe;j, ktory szerzej
zostat opisany w [4, 5]. Widok pojazdu, podczas badan terenowych przedstawia rysunek 3.



Rys. 3. Pojazd z hybrydowym uktadem napedowym

3. PROJEKTOWANIE POJAZDU

Podczas prac na pojazdem, w zaleznosci od etapu projektu i zaawansowania prac, wykorzystywano trzy programy
komputerowe. Byty to:
a) MS Excell,
b) Siemens AMESim,
c) Dassault Systeme SolidWorks.

Podczas etapu formulowania wymagan i zatozen, wykorzystano znane oraz powszechnie stosowane narzedzie,
jakim jest program MS Excell do wyznaczenia kluczowych wielkos$ci takich jak predko$¢ maksymalna pojazdu oraz
wymagany moment obrotowy czy np. sita potrzebna na pokonanie opordéw dziatajagcych na pojazd. Do realizacji tego
celu, w arkuszu kalkulacyjnym zostaly wpisane zalezno$ci matematyczne opisujace ruch pojazdu zgodnie z teorig
ruchu pojazdu i sit na niego dziatajacych.

Dane wyjsciowe postuzyly nastgpnie do zbudowania modelu matematycznego w srodowisku AMESim i
doktadniejsze jego przebadanie w réznych warunkach ruchu. Program ten umozliwia budowg dowolnego obiektu z
gotowych modutdéw, ktére mozna taczyé ze soba w wigksze podzespoly. Pod kazdym z tych modutow kryje sig
matematyczny opis jego funkcjonowania lub zbiér danych z pomiaréw rzeczywistych danego elementu, czy tez
podzespotu. Niewatpliwg zaletg jest mozliwo$¢ szybkiej optymalizacji wybranego parametru, na ktory sktada sie dwie
lub wigcej zmiennych. Pozwala to na wyznaczenie takiego zakresu pracy, z uwzglednieniem innych czynnikow, ktory
spelnia postawione w etapie poprzednim wymagania. Jednym z przykladow takiego parametru podczas prac nad
pojazdem byto wyznaczenie pojemnos$ci akumulatora elektrochemicznego, umozliwiajacg dziatanie pojazdu w $cisle
okreslonych warunkach lub mocy generatora pradotworczego tadujgcego ten akumulator.

Positkujac si¢ wynikami otrzymanych symulacji mozliwe byto stworzenie dokumentacji technicznej pojazdu
za pomocg programu SolidWorks. Model ten, umozliwit wizualizacj¢ 3D elementow pojazdu i ich wzajemna
wspotpracg, np. zakres ruchu wahacza i amortyzatora wzgledem kadluba czy zastosowanie okreslonego rodzaju
materiatu do wykonania elementow pojazdu uwzgledniajacego sity dziatajace na pojazd w terenie.

Stosowanie tych programéw odbywato si¢ zaréwno réwnolegle jak i wyniki z jednego programu
wykorzystywano do optymalizacji obiektu w drugim programie. Takie dziatanie pozwolito na skrocenie czasu
projektowania oraz ostatecznie, zakup elementéw, ktorych dziatanie dzigki ich zamodelowaniu i wykonaniu prob w
srodowisku wirtualnym, byto znane i pozadane ze wzgledu na postawione zatozenia.

Dodatkowo, w celu doktadniejszego odwzorowania modelu matematycznego pojazdu, wykonano szereg badan
laboratoryjnych podzespotow a otrzymane charakterystyki wykorzystano do doktadnego ich zamodelowania [6, 7].

4. CONCLUSIONS

. Artykut w sposob skrotowy opisuje proces powstawania pojazdu z napgdem hybrydowym oraz narzgdzia,
jakie zostaly w tym celu wykorzystane do osiagnigcia tego celu
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Dzigki zastosowaniu technik komputerowego wspomagania procesu projektowania, zardéwno graficznego jak
i obliczeniowego, mozliwe byto stworzenie od podstaw pojazdu w ograniczonym czasie oraz z ograniczonym
budzetem,

Zastosowanie programu AMESIim do badan symulacyjnych umozliwito odwzorowanie zachowania sig
pojazdu i jego podzespotéw na etapie projektu i wczesne wykrycie btedéw, ograniczajac w ten sposob
zardwno czas jak i naktady finansowe niezb¢dne do osiagni¢cia zamierzonego celu,

Dzigki doktadnemu odwzorowaniu poszczegdlnych podzespotow, z jakich sktada sie pojazd, wykonane testy
w srodowisku wirtualnym miaty na celu potwierdzenie przyjetego modelu i budowg dziatajacego prototypu
pojazdu bez wielokrotnych przerobek.
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