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Zastosowanie programow komputerowych wspomagagych projektowanie
silnikbw spalinowych w odniesieniu do minimalizacjiskutkow

oddziatywania nasrodowisko

Streszczenie

Wspotczesny rozwdj automatyzacji i informatyki w keesie spretu
i oprogramowania stwarza nowe #iwosci realizacji systemow diagnozowania
i monitorowania stanu technicznego coraz bardzeganych konstrukcji mechanicznychzju
na etapie ich projektowania. W pracy przedstawionozliwosci wykorzystania LMS
Virtual.Lab jako zintegrowanegérodowiska pozwalagego na symulowanie zachowania
systeméw mechanicznych na przyktadzie silnikow ispalych w zakresie integraldoi
strukturalnej, drga i hatasu, trwatéci, dynamiki, przemieszczenia i zachowania w czasie
jazdy oraz innych atrybutow w fazie ich projektovwean

Stowa kluczowe:modelowanie, silniki spalinowe, LMS Virtual.Labgloronasrodowiska.

1. Wstep

Koniecznd¢ oceny stanu technicznego jest uwarunkowana peirpedejmowania
decyzji zwipzanych z eksploatacjdanego obiektu technicznego oraz sposobem dalszego
postpowania. Wspéitczesny rozw0j automatyzacji i infotyka w zakresie sprtu oraz
oprogramowania stwarza nowe #iwosci realizacji systemOow diagnozowania
i monitorowania stanu technicznego coraz bardzeganych konstrukcji mechanicznychzju
na etapie ich projektowantf. Obecnie wikszai¢ biur projektowe stosuje komputery
i pogramy projektowe wspomagag codzieng prac projektantow. Rozwoj modelowania
przestrzennego wraz z pgsém technologicznym komputeréw, a w szczegdinach

zdolna¢ obliczeniows, spowodowat znagey rozwoj technologiczny oprogramowania. To

! Kataczyhski T., tukasiewicz M.,Zotowski B.: The study of dynamic state industriabchines. 11th
International Technical Systems Degradation Comfeee Liptovsky Mikulas 11-14 April 2012, PNTTE
Warszawa 2012, ISBN 978-83-930944-3-1.

2 Zottowski B., Kataczyski T., tukasiewicz M.: The investigations aid ixpoitation. 11th International
Technical Systems Degradation Conference, Liptovgliyulas 11-14 April 2012, PNTTE Warszawa 2012,
ISBN 978-83-930944-3-1.
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dzieki tym programom zostat skrocony czas projektowarbaektéw technicznych. Ponadto
za pomog Computer - Aided Design (CAD) ignierowie mag bezpdredni dostp do zbioru
opracowa normatywnych, przepiséw czy aktualnych dyrektyw konkretnej gadzi
przemystu, co w znaczny sposob prgsza proces projektowania w oparciu 0 najnowsze
wymogi prawne Jednym z programéw CAD wspomaggjch projektowanie systeméw
technicznych jest produkt firmy LMS International srodowisko LMS Virtual.Lab.
Omawiane oprogramowanie jest dgste w laboratorium komputerowym Zaktadu Pojazdow
i Diagnostyki Wydziatu laynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy.

System LMS Virtual.Lab, pozwala na potenie najwaniejszych aspektéw symulacji
i testow na wirtualnych obiektach. Oferuje unikagouaybrydowe podégie do symulacji —
dane wejciowe pochodgce z rzeczywistych obiektéwadzone § z danymi z obiektéw
symulowanych. W pracy przedstawiono afiwosci wykorzystania LMS Virtual.Lab jako
zintegrowanego srodowiska pozwalacego na symulowanie zachowania systemow
mechanicznych w zakresie integraloiostrukturalnej, drga i hatasu, trwatéci, dynamiki,
zachowania w czasie jazdy i przemieszczenia oragychm atrybutow w fazie ich

projektowanid’

2. Wprowadzenie do modelowania obiektow mechanicznych

Zgodnie z definicj obiektu technicznego memy stwierdz, iz jest to kady wytwor,
ktory powstaje w wyniku czterech glébwnych faz jegetnienia: wartéciowania,
projektowania, produkcji oraz eksploatacji. Nadkan z tych etapow oddziatuje ongpednio
lub bezpérednio nasrodowisko, zatem nieogtznym elementem pracy agnieréw w celu
ochrony srodowiska jest podgie odpowiednich dziata na kadym z etapow istnienia
obiektu. W tym celu powstaly liczne systemy kompowee wspomagage projektowanie.
Wiekszai¢ tych systemow pozwalata jedynie na zpinie tradycyjnych metod kilarskich,
jednoczénie powodujc redukcg liczby popetnianych letéw, a take do powtérnegoaycia
wykonanego projektu lub jego fragmentu. Komputerovegstemy wspomagaje
projektowanie cieszyly siduzym zainteresowaniem, a pojawianie siowych programow
wymusito konieczn& poszukiwania pierwszych standardowych formatowiszapDziki

ujednoliceniu cyfrowego zapisu projektéw wzn§ch programach, uzyskano afiaosé

3 Zottowski B., Cempel Cz.: kynieria diagnostyki maszyn, Polskie Towarzystwo ghiastyki Technicznej,
Warszawa, Bydgoszcz, Radom 2004.
4 Materiaty firmy LMS International. (1.10.2012). pit/www.Imsintl.com/.

Logistyka 6/2012 832




Logistyka - nauka

wymiany danych pomdzy r&nymi programami, co wkrotce stato¢sswego standardem
pracy w biurach projektowych. System ten nazwan®@m.

Pierwsze programy komputerowe na bazie systemu CBtaty s§ w stosunkowo
krotkim czasie dla ibynieréw odpowiednikami desek Ktarskich. Systemy te w wkszaci
pozwaly jedynie na zagiienie tradycyjnych metod kilarskich, ograniczag jednoczénie
liczbe popetnianych kidéw podczas rysowania. gty rozwoj aplikacji oraz konkurowanie
producentéw oprogramowania przyczynik siio rozbudowy systemu dwuwymiarowego
w system trojwymiarowy 3D. Dopiero wprowadzenie dgstemow CAD maiwosci
kreslenia obiektow trojwymiarowych pozwolito na Kienie elementéw maszyn oraz na ich
wizualizacg przestrzens co stato s bardzo efektywnym nagdziem wizualizacji gotowego
obiektu oraz odbiér takiego rysunku przez osobkanécznie znace s¢ na sztuce kienia
rysunkow technicznych. Ponadto programy te dopwaggczintegracg rysunkow
wczeniejszego dwuwymiarowego systemu oraz danych 3@mach pojedynczego modelu
cyfrowego tworzc wirtualny produkt kacowy. Dzeki takim zabiegom mdiwym staje s¢
dokonanie weryfikacji gyteczndci i funkcjonalngci produktu w formie wirtualnej, przed
jego fizycznym powstaniem. Tworzenie cyfrowych pitgpow przy uyciu tego typu
oprogramowania pozwala tworzylepsze produkty, zmniejszaj przy tym koszty ich
wytwarzania, obriajg zuzycie materiatdbw i jednocZaie przyipieszajc etap wprowadzenia
produktu na rynek, deki czemu ograniczgjone negatywne oddziatywanie takiego produktu

nasrodowisko ji na etapie jego tworzeni4.

3. Srodowisko LMS Virtual.Lab

Rozwo6j modelowania przestrzennego wraz z ¢pesh technologicznym komputeréw,
a w szczegoln@i ich zdolnd¢ obliczeniows, spowodowat znagey rozwoj technologiczny
oprogramowania. Zaimplementowane w nich algorytrogwalaj na szczegotow analiz
i symulacg wczeniej sparametryzowanego modelu. Obecnie progranzavaderay petny
i elastyczny zestaw namdzi do projektowania, symulowania oraz prezentagjdeli. Jednym
z programéw CAD wspomaggych projektowanie jest program LMS Virtual.Lab guodt

firmy LMS International. Okno dialogowe systemuguigtawione zostato na rysunku 1.

® tukasiewicz M.: Investigation of the operationaldabanalysis and SVD applicability in combustiomyiee
diagnostics, Monografia ,Elementy diagnostyki maszyboczych i pojazdéw”’, Radom — Bydgoszcz —
Boréwno 2009.

® tukasiewicz M.: Vibration measure as information machine technical condition, Studies&Proceedings o
Polish Association for Knowledge Management 35 N9332-324X, Bydgoszcz 2010.
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Rys. 1. Okno dialogowe oprogramowania LMS Virtuablizrédio wlasne]

LMS Virtual.Lab to zintegrowanesrodowisko pozwalace na symulowanie
zachowania systemow mechanicznych w zakresie mtagci strukturalnej, drgai hatasu,
trwatosci, dynamiki, zachowania w czasie jazdy i przentesnia oraz innych atrybutow.
Pozwala na dokladne pi&tedzenie wszystkich krytycznych krokOw procesu gktpwania.
Oferuje narzdzia i1 technologie umdiwiajace dokonanie cafgiowe] oceny projektu
w kazdym z tych kluczowych aspektow diugo przed pragysniem do kosztownego
tworzenia i testowania prototypow. ki takiemu podejciu juz na etapie projektowania
mozna dokonywé bada modelu obiektu bez konieczst ponoszenia kosztow budowy
prototypow a co za tym idzie minimalizacja skutkéddziatywa nasrodowisko naturalne.
Program sktada sz nas¢pujacych modutéw:

e Motion — pozwala na symulacjzeczywistych zachowieobiektow oraz
mozliwosé¢ ich modyfikowania bez konieczém budowania prototypu. Na etapie
wirtualnego modelu poznajemy rzeczywiste zachowdpremiczne konstrukcji.

* Correlation — umgiwia porownywanie i zatwierdzanie zgodiwomodelu
Z rzeczywistécig na podstawie wynikow pomiarowych.

e Structures — utatwia wspotpraze specjalistycznym oprogramowaniem,
powodupc skrocenie czasu projektowania.

* Noise & Vibration — zapewnia dostarczenie kompletninformacji na temat
hatasu oraz zakiééegenerowanych praaanego urgdzenia.
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* Acoustics — pozwala na uzyskaniezpdanego efektu akustycznego na etapie
projektowania.

o Durability — optymalizuje konstrukgjpod lgtem nap¢zen zmeczeniowych, jest
doskonatym nardziem do przeprowadzania analiz wytrzymat@mgczeniowej
na etapie wirtualnego modelu.

e  Optimization — usprawnia dziatanie modelu oraz papa parametry konstrukciji.

Program zawiera gotowe elementy usprawe®j modelowanie. Dogine 3
elementy: zawieszenia, ukladéw przekazywaniactapsilnikbw czy przektadni¢batych.
W celu przeprowadzenia analizy stworzonego modelbadania zaleosci dziatania
poszczegolnych elementow konieczne jest stworzgege wirtualnej geometrii. Model
nalery sparametryzowapoprzez okrédenie stopni swobody obiektu lub okkenie miejsc
i wartosci dziatania sit. Po sparametryzowaniu modelu atrajemy gotowy wirtualny
prototyp, ktory dziki odpowiednim maliwosciom programu mezemy zbada pod ré&nymi
wzgledami np. naprzen wyskpujacych w konkretnym elemencie wdzenia, analig
wspotpracujcych ze sop elementow, poréwnanie parametréw pracy tego sarekgoentu,
urzadzenia wykonanego z zuych materiatdw, co przyktadowo przedstawiono mamentach

I zespotach silnika spalinowego na rysunkach 2 8raz
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Rys. 2. Symulacja rozkladu napen i odksztatcé watu korbowego [6]

Waznym elementem programu jest siwos¢ zmiany warunkéw pracy wybranych
elementow, co w niektorych przypadkach w rzeczysistbytoby niemdaliwe. Przykladem
tego jest sita grawitacji. Program pozwala na esia dowolnej jej warkei, a nasipnie
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przeprowadzenie symulacji w celu badania reakcjiekih w odpowiedzi na zadane

parametry.
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Rys. 3. Symulacja pracy i rozktadu negmn watu korbowego [6]

Opisane wczaiej moduty programu, jako caly system twpizompletry aplikacg
inzyniersky o ogromnych mdiwosciach. Interfejs aplikacji oparty jestsoodowisko CATIA
V5, takze istnieje maliwos¢ importu plikéw z istniejca juz geometra. Modut Virtual Lab
Motion znajduje zastosowanie w przedt@ysamochodowym, lotniczym oraz w projektowaniu
maszyn przemystowych. D&i swojej funkcjonalnéci pozwala na wczesne wykrywanie
kolizji pomigdzy komponentami oraz badanie ich wzajemnych rielaig wykorzystwc przy
tym energii, a co za tym idzie nie emicjzadnych zanieczyszciaePrzyktadem tego jest
badanie silnika spalinowego. Wykonanie symulacjy g efekcie wnikliwej analizy zmian
parametréw w czasie, nie wymagato budowania fizggpnmodelu wraz z uzupetnieniem go
materiaty eksploatacyjne o smary czy oleje, kté@rensiteriatami trudnymi w utylizowaniu.
Mozliwos¢ przeprowadzania symulacji komputerowych redukyeera emisj szkodliwych
produktéw spalin czy wyciekow oleju.
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Rys. 4. Okno programu pozwaleg na sprecyzowanie warunkow,
w jakich ma przebiegasymulacja frédio wtasne]
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Rys. 5 Analiza sit spalania wygtujacych w silniku spalinowym [6]

Modut LMS Virtual.Lab Acoustics sky do przeprowadzania analiz akustycznych.
Analiza wykonana w tym module pozwala zmniefsppziom emisji akustycznej badanych

obiektbw co wize sk bezpdrednio ze zmniejszeniem halasu generowanego podczas
rzeczywistej pracy gotowego udzenia.
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Rys.6. Analiza rozktadu @iienia akustycznego emitowanego przez pojazd savcdoety [6]

Dzi¢ki mozliwosci zmiany parametrOw geometrii wirtualnych modehiiektu oraz
wprowadzaniu zmiany parametrow konstrukcyjnych, wpala wytkownikom na
przeprowadzanie analiz akustycznych zelwych konstrukcji w bardzo krotkim czasie.
Mozliwosci stosowania LMS Virtual.Lab Acoustics zostalyta@sone poniej:

e zapoznanie giz problemami zwazanymi z akustykkonstrukcji mechanicznych,
* przewidywanie efektow akustycznych zwanych z modyfikagjmodelu,
» obnizenie poziomu hatasu dla obiektu technicznegmpi etapie projektowania,

* redukcja kosztow zwizana z popragparametrow akustycznych rzeczywistego

obiektu.

Aplikacja pozwala na sterowanie parametrami w ezasializy, czego skutkiem jest
badanie korelacji zmiany czynnikdw na otoczeniezyRadem tego mie by wczeniej
zamodelowany silnik dla ktérego mma przeprowadzi symulacje jak przedstawiono to na
rysunku poniej. Zmiana pgdkosci obrotowej umaliwia sprawdzenie wartei i sposobu
emitowania fali dwickowe] generowanej przez silnik. \wWaym faktem, jest mdiwosé
wprowadzenia zmian konstrukcyjnych i dokonanie pamg analizy. Takie rozwkzanie
sprzyja obnianiu poziomu halasu, pozwajaj projektantom tworzy nowe i jeszcze

bezpieczniejsze obiekty nage mniejsze negatywne oddziatywaniesralowisko.
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Rys.7. Okno parametryzowania silnika w celu badaon#Eomu hatasu [6]

4. Podsumowanie

Klasyczne metody projektowe oraz badania powstatypcbtotypdédw wymagaty
posiadania laboratoriow badawczych, ktére musial¢ bvyposaone w odpowiednie
urzadzenia rejestrgce sygnaly pomiarowe. Korzysiaj z nowoczesnych programow
zmniejszeniu ulegaj naktady finansowe, czas realizacji prototypu iojebada oraz
zmniejszamy negatywne jego oddziatywaniesrmadowisko naturalne podczas prowadzenia
bada wstpnych.

W pracy przedstawiono tylko niektére wybrane aspeldiikacji inzynierskiej, dz¢ki
ktérej maliwe staje s} oddziatywanie projektanta obiektu technicznego ataczagce
srodowisko naturalne ju na etapie wirtualnego projektu. Program tatwo fgfkuje
parametry, ktore maj najwickszy wpltyw na funkcjonaln@ konstrukcji, automatycznie
dobieragc meto@ ich optymalizacji. Moduty aplikacji pomagajinzynierom dokfadnie
zapozné si¢ z zalenosciami panwcymi pomedzy poszczegolnymi parametrami konstrukcji
oraz dowiedzié sig jak ich zmiana wptywa na funkcjonakio modelu. W tradycyjnie
przeprowadzanych analizach 1 symulacjach warunkigoniecznym jest posiadanie
rzeczywistego modelu danego obiektu. a¥¥i sic z tym naklady materiatdw, energii
potrzebnej do przyprowadzenia symulacji a czasemsjamszkodliwych zwjzkow
chemicznych do otoczenia. Zastosowanie przedstajviaplikacji irzynierskich staje si
zatem powang alternatyvg dla inzynieréw dzeki ktorej eliminujemy ji na etapie projektu
potencjalne zagéenia dlasrodowiska naturalnego.
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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.

The application of computer programmes supporting ombustion engines projecting in

the reference to the minimization of results influace on the environment

The present development of automation and compaience in range of equipment
and software creates new realization possibiltfethe diagnoses and monitoring systems the
technical condition of more and more folded mecbaniconstructions already on their
projecting stage. The utilization possibilities I0¥1S Virtual.Lab were introduced in this
paper as integrated computer environment allowingimnulate the behaviour of mechanical
systems on the example of combustion engines imatihge of structural integrity, noise and
vibrations, durability, dynamics, dislocation arehlviour during track and other attributes in

their structural projecting stage.

Keywords: modelling, combustion engine, LMS Virtual.Lab, @omment protection.
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