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Analiza mozliwosci symulacyjnych oprogramowania
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Streszczenie

Praca péwi¢cona jest analizie nitiwosci oprogramowania symulacyjnego LMS
Image.Lab AMESIim, ktéry usprawnia prace projektoa@az pozwala na optymalizacj
konstrukcji. Na etapie wirtualnego modelu utlwia poznanie rzeczywistego zachowania
dynamicznego konstrukcji, bez koniec%co budowania drogich prototypéw, co daje
mozliwos$¢é usprawniania oraz optymalizacji projektowanychnmedatow oraz urgzen.
Dzieki temu idealnie wpisuje siw srodowisko bada nieniszcacych, poprzez stosowanie
symulacji na wirtualnym stanowisku pomiarowym, ta@mym przez nas samych
Stowa kluczowe: symulacja, modelowanie, stan maszyn, LMS AMESinthrona

srodowiska.

1. Wstep

Identyfikacja, rozpoznanie i ustalenie warunkéw cgranaszyny to nieogdézne
czynnaci towarzyszce eksploatacji obiektu. Posiaglaj coraz to nowsze nadzia
diagnostyczne potrafimy ustélaz zadawalajca nas precyzj wybrane stany maszyn
roboczych.

Dzi$s maszyna jest wcz nieodidcznym elementemycia cztowieka. Aby urgdzenia te
mogty sprawnie dziata konieczne jest ich ggjle diagnozowanie, zaréwno na etapie ich
projektowania, jak i péniejszej eksploatacji docelowego wyrobu. Zméne jest to esto
z wykonywaniem przeedych bada na zbudowanym modelu maszyny lub, w przypadku
gotowego obiektu, przeprowadzenitmégo rodzaju daviadcze i eksperymentow

Nalezy sie jednak zastanowj czy aby na pewno warto wydasvevysokie fundusze
na zakup skomplikowanej aparatury wraz z czujnikatmjsto przeznaczonymi jedynie dla

okreslenia jednego typu postaci.

1 76Htowski B.: Podstawy diagnostyki maszywyd. Uczelniane ATR, Bydgoszcz 1996
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Nieustajcy postp technologiczny informatyki i pojawige s¢ nowoczesne aplikacje
inzynierskie, pozwalaj na bardzo doktadnanaliz wynikéw przeprowadzanych symulacji
komputerowych dla zadanych okienych przez nas samych standéw zamodelowanych
maszyn, w rzeczywisfci nieistniegcych.

Jednym z najnowszych programéw w tej dziedzinie gesogramowanie symulacyjne
firmy LMS Imagine.Lab — AMESim Rev 11, ktory zostedkupiony na poegku tego roku
przez Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w 8gszczy w ramach projektu
badawczego ,Techniki wirtualne w badaniach stamgr@en bezpieczastwa isrodowiska

eksploatowanych maszyn”.

2. Badania nieniszcace

W celu przeprowadzenia badatasnaci projektowanego obiektu, przeprowadza si
wszelkie déwiadczenia na wczaiej zbudowanym modelu maszyny. Z&ane jest to przede
wszystkim z wykorzystywaniem wkszej ilgsici materiatdw konstrukcyjnych, potrzebnych do
wytworzenia zarbwno modelu maszyny, jak i docelosveggtadu. Biogc pod uwag duze
ilosci wykorzystania energii w procesie budowy tych eddw, jest to bardzo
nieekonomiczne

Tak samo, w przypadku badatanu istnigjcej juz maszyny w celu okéenia jej
diagnozy, aby wykorta dane déwiadczenie, cgsto potrzebne gsduze ilosci energii do
zasilania aparatury badawcze] rejesitaj wtasnéci maszyn. Dla przykiadu, badaj
warunki przemieszczaniag¢ssitownika hydraulicznego, wymagane jest przede ysiim
uruchomienie maszyny umaowviajacej wykonywanie ruchu sitownika. Potrzebne jest
wytworzenie energii elektrycznej, ktéra wykorzysgwa jest do zasilania silnika
elektrycznego naplzapcego pomp hydrauliczn, ttoczaca ciecz pod zadanym iieniem.
W ten sposob sitownik nie rozpocz¢ prag. Dochodzi tu oczywicie zasilanie catej
aparatury badawczej, np. czujnikbwsraenia cieczy, nakenia przepltywu cieczy, jej
temperatury itp. (rys. 1).

Badania takie stgjsie czasochtonne i pochtaniafluza ilos¢ energii elektrycznej, co
jest niekorzystne np. pod wzgem ochronysrodowiska, czy te wykorzystania zasobow

energii elektrycznéj

2 Chalamaski M.: Diagnozowanie uktadéw hydraulicznych maszyn robdgtaiyd. Uczelniane ATR,
Bydgoszcz 2000.

3 Kataczyiski T., Lukasiewicz M., Iwanowicz DWykorzystanie nowoczesnego programu symulacyjnkig L
Imagine. Lab AMESIirRev 11 do okrédlenia stanu maszyn w celu ochraimgdowiska, Mat. Konferencyjne:
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Rysunek 1. Stanowisko pomiarowe uktadu hydrauliki Bowej
Zrodto: opracowanie wiasne

Badania nieniszgze umaliwiajg dostp do informacji o stanie obiektu, jego
wiasciwosciach i wymiarach w sposéb nienarugegj ciggtosci ich makrostruktury
i mikrostruktury oraz powodowania zmian lub oddyrednia na ich wiasrigi uzytkowe.

Idealnie wpisuyjca s¢ w te definicj jest symulacja obiektu wwiecie wirtualnym,
ktéremu przypisujemy interesige nas parametry i dostajemy zihewos¢ obserwaciji
dziatania takiego modelu w warunkach przez naszamych.

Projektowanie modelu przysziej maszyny przy jedesoej maliwoscia dokonywania
analiz dla zadanych stanow wirtualnego obiektu meavspotmierne korzici w poréwnaniu
do tradycyjnych metod wytwarzania obiektow. Modedowe takie wirtualnym niesie nie
tylko korzysci dla srodowiska. Jest to przede wszystkim osdcwsé czasu i znaczna
poprawa warunkéw pracy projektahta

Przeprowadzagg symulacje dla zbudowanego ukitadu zm@ w tatwy sposéb w czasie
rzeczywistym dokonywa roznego rodzaju zmian parametroOw poszczegoélnych elg&wen
modelu, jak i warunkéw pracy, zadanego @benia czy nawet wkaiwosci uzytych cieczy.

Wygoda ta sprawiaze to w gtdwnej mierze jeden cziowiek wspomaganyzgpm
komputerowym mge odpowiada za catoksztalt prac zwaanych =z badaniami
przeprowadzanymi na prototypie ista@ym, jako ukiad poszczegoélnych elementow

oprogramowania.

Diagnozowanie Stansrodowiska. Metody Badawcze - Prognozy, BTN Bydgas2@12, Tom VI s. od 105 do
110, BTN Bydgoszcz 2012.
* Lewinska-Romicka A.Badania nieniszexe. Podstawy defektoskgpilVNT, Warszawa 2001.
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Rozw0j miniaturyzacji sprawize wymagajce wygorowanych i wydajnych podzespotéw

programy mana stosowa takze w komputerach prze&aych, co jeszcze bardziej utatwia

prac i wptywa na wygod projektanta.
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Rysunek 2. Model sterowania sitownikiem przemieszeyacym mas wygenerowanego za

pomoq programu AMESIm

Zrédio: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wiczei laboratoryjnych.
Modelowanie uktadéw mechanicznych za papmogramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach
projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, ragn bezpieczastwa i srodowiska eksploatowanych

maszyn”

3. Mozliwosci symulacyjne oprogramowania AMESIim

Aplikacja ta zostata stworzona do analizy i modeloia jednowymiarowych systemow.

Pozwala réwnig na projektowanie mechanicznych ukladoéw dwuwymigrcw Giownym

przeznaczeniem programu jest przewidywanie inteypigrarnych osjigow budowanych

modeli.
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Rysunek 3. Widok okna programu LMS Imagine.Lab AMESm Rev 11
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Zrodio: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wiczei laboratoryjnych.

Modelowanie uktadéw mechanicznych za papmogramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach

projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, roagn bezpieczastwa i srodowiska eksploatowanych
maszyn”

Oprogramowanie to sktadasi czterech gtéwnych trybéw pracy, ktérymr's

* tryb budowy uktadu,

» tryb wyboru interpretacji fizycznej poszczegolnygbmentow uktadu,

» tryb nadawania parametréw i wiellad fizycznych uytym komponentom,

» tryb symulacji i analizy wynikow.

Dodatkowo, w ostatnim trybie dggine § dwa rodzaje symulacji i otrzymanych z nich

wynikow, ktorymi g symulacja przebiegéw czasowych oraz przebieg@stotiwosciowych
dla uktadéw zlinearyzowanych w punkcje pracy.

Tworzenie uktadu polega gtéwnie na wyborze odpowig elementéw, znajdagych sé
w odpowiednio posegregowanej bibliotecezRdrodng¢ zbioru nie sposéb wymiehia do
najwaniejszych podgrup nate w szczegolnéci zbiory elementéw mechanicznych,
hydraulicznych, elektrycznych, czy wzbudnikow syigma i emitowania zadanej pracy.
Estetyk i wygod: poprawia wielorak& uzytych barw dla poszczegdlnych kategorii.

Ustalapc parametry symulacji istnieje tak mazliwos¢ wyboru algorytmu catkowania
oraz dokfadnéci obliczer np., gdy mamy do czynienia z niggioscia modelu. Zjawisko to
wystepuje najczsciej w przypadku analizy ,odbijania” gimasy od podiea, gdzie zmianie
ulega zwrot pgdkosci masy (w miejscach odbicia model jest nigty). Z punktu widzenia
analizy numerycznej, zachowanie modelu, gdzie mgste niecgtos¢, wysepuja pewne
komplikacje znacznie wydhajace czas oblicze lub zmniejszajce ich dokladng
w obszarach nieggtosci. Oprogramowanie AMESIim posiada funkgoprawy doktadnéi

obliczen i skrocenia ich czasu wiiaie w takich przypadkach.

i,

Rysunek 3. Model nieliniowego uktadu mechanicznegaawierajacego (od lewe)):
wzbudnik (nadawany sygnat), wzmacniacz, przetwornilsygnatu na obcazenie, masa
(z uwzglkdnieniem sit tarcia), sprezystaos¢ i ttumienie, zrodto ,,zerowej sity”

® Kataczyiski T., Lukasiewicz M., Iwanowicz DOpracowanie instrukcji déwiczei laboratoryjnych.
Modelowanie ukladéw mechanicznych za papmogramu LMS Imagine.Lab AMESRev 1] Mat. w ramach
projektu ,, Techniki wirtualne w badaniach stanu, roagn bezpieczastwa isrodowiska eksploatowanych
maszyn” wspoéffinansowanego przez bauropejsk zesrodkdéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, WND-POIG.01.03.01-00-212/09, Bydgp4&12.
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Zrodio: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wiczei laboratoryjnych.

Modelowanie uktadéw mechanicznych za papmogramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach

projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, roagn bezpieczastwa i srodowiska eksploatowanych
maszyn”
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Rysunek 4. Wykres czterech zmiennych przyktadowegaktadu nieliniowego: sita
zadawana, sita w porcie 1 ‘masy’, przemieszczenimasy’, réznica sit pomiedzy portami
1i2'masy’

Zrédio: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wiczei laboratoryjnych.
Modelowanie uktadéw mechanicznych za papmogramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach
projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, roagn bezpieczéstwa i srodowiska eksploatowanych
maszyn”
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Rysunek 5. Katalogi zbioru elementow budowy mode AMESim

Zrodio: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wicze: laboratoryjnych.
Modelowanie ukladéw mechanicznych za papmoegramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach
projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, roagn bezpieczéstwa i srodowiska eksploatowanych
maszyn”

AMESIim dodatkowo posiada mlbvosé wyswietlania tzw. zestawienia wynikéw dla
okreslonych parametrow jednej zmiennej danego uktadwst e przydatna funkcja,

umazliwiajgca podgdd na jednym wykresie wynikow otrzymanych z jednanalaciji.
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Dzieki funkcji Batch Parametersnazemy w tatwy sposéb dodawanteresujce nas
parametry i ustawi pazadane wielkdci, dla ktorych zostan przeprowadzone oddzielne
obliczenia poprzez ustalenie kroku zmian w&giocoraz liczlg tych krokéw. Otrzymane

zestawienie wynikoéw w formie wykresu przedstawiar&stpujaco:
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Rysunek 6. Wykres siedmiu zmiennych ttumienia zawszenia pojazdu

Zrodito: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wicze: laboratoryjnych.
Modelowanie ukladéw mechanicznych za papmegramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach
projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, roagn bezpieczéstwa i srodowiska eksploatowanych
maszyn”

Bardzo ciekaw opcp z punktu widzenia analiz otrzymywanych wynikéwtjésnkcja
Replaydostpna np. po wykonaniu analizy modalne;j.

Aby poprawnie przeprowadzisymulacg analizy modalnej, konieczne jest wskazanie,
ktére z elementow modely ®£lementami nadagymi sygnat, a dla ktérych ich stagdzie
obserwowany. Nalg takze ustalé chwile czasu linearyzacji. Naginie po wyorze pliku
jakobianéw i wykonaniu symulacji, pojawiacsbkno, z ktérego mamy nabiwo$¢é wyboru

obserwowanych zmiennych.
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Rysunek 7. Wykresy analizy cestotliwosciowej

Zrédio: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wiczei laboratoryjnych.
Modelowanie uktadéw mechanicznych za papmogramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach
projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, roagn bezpieczastwa i srodowiska eksploatowanych
maszyn”

Na gornym wykresie wiwietlany jest stosunek maksymalnych wéecio amplitud
przemieszcze obu mas przy ustalonych wénéej czstosci drgar wiasnych (w przyktadzie
5,9 Hz). Dolny wykres wdwietla, jak szybko drgania tg #umione. Aby odtworzg przebieg
zmian wartéci amplitud w czasie rzeczywistym, wystarczy z @aakimaciji, ktéry znajduje
sic pod paskiem zadawykresu, wybré ikone Play, by moc obserwowaefekty pracy

modelu.

4. Podsumowanie

Nowoczesne aplikacje d4gnierskie wykorzystyjce wirtualne $rodowisko do
przeprowadzania oblicaesymulacyjnych znajduje coraz to szersze zastosewarprocesie
projektowania przysztych maszyn i ydzen.

Oprogramowanie AMESIim oferuje przede wszystkim wsigadla osob zwzanych
z wytwarzaniem jak i konstruowaniem. Bovosci symulacyjne programu pozwaapa
dokonywanie analiz budowanego prototypu dla zadgelarer@nicowanych parametréw
pracy zaréwno optymalnych, dopuszczalnych, a ngwaeticznych.

Bogactwo kategorii elementow, oraz poszczegolnykkadsikow zawierajcych se
w zbiorze biblioteki pozwala na tworzenie skomplikkmych modeli. Moaliwosé
importowania gotowych, zaprojektowanych przez ssdwmponentéw, jak i catych zespotow
rozszerza jeszcze bardziej znaczny zakredimosci budowy i symulacji programu.

Dwa tryby symulowania, pozwalpajzarowno na analiz przebiegdw czasowych oraz
analiz widmowg i modalry. Program posiada ta& mazliwosé ararracji graficznej modelu
poprzez nadanie po-szczegdlnym wspg@rym otrzymanych z symulacji wastm.
Wbudowana funkcja ,Replay”’ pozwala takna odtworzenie wynikdw symulacji w postaci
graficznej bezpgednio na zaprojektowanym ukitadzie, wygenerowanyykresie wartéci
parametrow, oknie matrycy graficznej oraz oknievatji generowanego ruchu.

Jest to przydatne nadzie pracy, ktére zapewnia wygpdi szeroki zakres
funkcjonalndci, a stosowanie oprogramowania tego typu przyegaiprzede wszystkim do
ograniczenia wykorzystywania zasobow d@pstych surowcow, ktore wykorzystywane do

wytwarzania prototypéwsaspo prostu marnowane.
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Aktualnie zesp6t badawczy patlj pracc nad zamodelowaniem nowoczesnego,
zakupionego w ramach projektyTechniki wirtualne w badaniach stanu, zaged
bezpieczestwa isrodowiska eksploatowanych maszystanowiska Uktadu hydraulicznego
maszyny roboczej. Celem badgst zestawienie wynikdéw pracy w warunkach rzedsgyeh
oraz porownanie ich z wynikami otrzymanymi w ramadymulacji za pomac
oprogramowania AMESim. Na chwibbecn udato s¢ przeprowadzi symulacg dla jednego
z sitownikbw w warunkach normalnej pracy z porpaiem strat przeptywu cieczy do

zbiornika.

Rysunek 8. Stanowisko pomiarowe Uktadu hydrauliczngo maszyny roboczej

Zrédio: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wiczei laboratoryjnych.
Modelowanie uktadéw mechanicznych za papmogramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach
projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, ragn bezpieczastwa i srodowiska eksploatowanych

maszyn”
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Rysunek 9. Wykres pracy tylnego sitownika dziatajcego poprzecznie wraz z wykresem

przemieszczenia masy
Zrédio: Kataczyiski T., tukasiewicz M., lwanowicz DOpracowanie instrukcji d@wiczei laboratoryjnych.
Modelowanie uktadéw mechanicznych za papmogramu LMS Imagine.Lab AMESRev 11 Mat. w ramach
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projektu ,Techniki wirtualne w badaniach stanu, roagn bezpieczéstwa i srodowiska eksploatowanych
maszyn”

Artykut powstat w ramach projektu ,Techniki wirtued w badaniach stanu, zaged
bezpieczéstwa i srodowiska eksploatowanych maszyn”, projekt realiaow przez
Uniwersytet Technologiczno - Przyrodniczy im. JadadrzejaSniadeckich w Bydgoszczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, nr projektu WND-POIG.01.03-0Q-212/09.

Analysis of software simulation LMS IMAGINE.LAB AME SIM as non-destrictive
research
The paper is devoted to the analysis of simulagmftware LMS Image.Lab AMESIm,

which improves the design work and allows optim@aif the structure. At the stage of the
virtual model is enable to know the actual behawicthe dynamic structure without having to
build expensive prototypes, which allows for impgment and optimization of the designed
components and devices. In this way it fits peljertto the scene non-destructive testing,
through the use of simulation in the virtual teshth, created by ourselves.

Keywords: simulation, modeling, machines state, LMS AMES&myironment protection.
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