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LMS Virtual.Lab oraz LMS AMESim - oprogramowanie CAE stosowane do
wirtualnego prototypowania silnikéw spalinowych

Oprogramowania LMS Virtual.Lab oraz LMS AMESim umozliwiajq przeprowadzenie procesu wirtualnego
prototypowania, poczqwszy od koncepcji inZynierskiej, a konczgc na wielokryterialnej optymalizacji catego

projektu.

Oprogramowanie LMS AMESim stosowane jest podczas projektowania procesow zachodzqcych w silnikach
spalinowych. Uzycie szeregu gotowych komponentow (takich jak pompy, zawory, waty korbowe, krzywki, wtry-
skiwacze), zebranych w biblioteki tematyczne, skraca czas projektowania do minimum. Elementy mozna dowol-
nie modyfikowaé, co umozliwia dopasowanie ich do indywidualnych potrzeb projektu.

Oprogramowanie LMS Virtual.Lab stosowane jest do przeprowadzania analiz dynamicznych, akustycznych,
analiz drgan oraz wytrzymatosci zmeczeniowej. Mozliwosci pakietu zintegrowane sq w jedno srodowisko symu-

lacyjne oparte o CATIA V5.

Stowa kluczowe: oprogramowanie CAD; CAE; komputerowe wspomaganie prac inzynierskich zwigzanych z

projektowaniem oraz optymalizacja silnikéw spalinowych.

1. LMS Virtual.Lab

Oprogramowanie LMS Virtual.Lab posiada
mozliwo$¢ pelnej integracji pomigdzy modutami do
symulacji réznych dziedzin nauki. Srodowisko
symulacyjne pozwala mi¢dzy innymi na modelo-
wanie dynamicznej wspétpracy pomiedzy poszcze-
gblnymi elementami konstrukcyjnymi silnika, ba-
danie ich wytrzymato$ci zmeczeniowej czy analize
hatasu emitowanego podczas jego pracy. Wszystkie
moduty mogg dziata¢ niezaleznie lub w peini ze
soba wspoétpracowaé. Dzigki wprowadzeniu jedne-
go interfejsu dla wszystkich modutéw, opartego o
Catia V5, wirtualne prototypowanie silnikéw pod
katem réznych dziedzin nauki jest mozliwe w jed-
nym oprogramowaniu. LMS Virtual.Lab umozliwia
pelna modyfikacje 1 optymalizacje konstrukcji
silnikéw jeszcze na etapie wirtualnego projektowa-
nia bez koniecznosci budowy drogich i czasochton-
nych prototypéw [1].

LMS Virtual.Lab sktada si¢ z kilku gtéwnych
moduléw, z ktérych kazdy posiada rozbudowany
post-procesor umozliwiajacy obrobke wynikéw
oraz tworzenie szczegétowych raportow:

- ACOUSTICS, modut oparty o solvery
SYSNOISE i RAYNOISE, umozliwia przeprowa-
dzanie dokladnych analiz akustycznych. Pozwala
modelowa¢ emisje akustyczng poszczegdlnych
komponentéw silnika oraz umozliwia redukcje
zakldcen i szumow.
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- MOTION, modut oparty o solver DADS, po-
zwala na przeprowadzanie ztozonych analiz dyna-
micznych zaréwno elementéw idealnie sztywnych
jak i podatnych. Istnieje mozliwo$¢ stworzenia
catkowicie nowej konstrukcji silnika oraz modelo-
wanie dynamicznej wspélpracy pomiedzy jego
elementami. Oprogramowanie umozliwia réwniez
import istniejgcego modelu z innego oprogramo-
wania takiego jak: ProEngineer, SolidWorks,
SolidEdge, UniGraphics czy Inventor, jak réwniez
z uniwersalnych formatéw takich jak: ParaSolid,
STEP czy IGES. Modut posiada kilka szablonéw
przeznaczonych do modelowania m.in. elementéw
silnikéw spalinowych (w szczegdlnosci lozysk
$lizgowych, ttokéw, korbowodéw, watéw korbo-
wych, zaworéw i sprezyn Srubowych, krzywek,
fancuchéw i paskéw rozrzadu), elementéw zawie-
szenia, uktadéw napedowych, przektadni zgbatych,
lin oraz przewodéw elektrycznych, pneumatycz-
nych, hydraulicznych itp.
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- DURABILITY, modut oparty o solver FA-
LANCS przeznaczony do analiz zmeczeniowych.
Umozliwia kreowanie historii obcigzenia oraz two-
rzenie zlozonych przypadkéw zmeczeniowych.
Istnieje zaréwno mozliwo$¢ importu listy obcigzen,
jak 1 tworzenie jej od poczatku. Dodatkowa funkcja
jest wykrywanie potaczen pomigdzy wirtualnymi
elementami oraz pelny opis spoiny, jaka beda ta-
czone rzeczywiste elementy.
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- NOISE AND VIBRATION, modut stuzacy do
wykrywania zrédet szkodliwych drgan konstrukcji.
Pozwala na zmniejszenie wptywu wibracji na prace
silnika jeszcze w fazie projektowania. Dodatkowo
dostarcza kompletnych informacji na temat zakié-
cen wywolanych pracg danego urzadzenia.

7 LMS Virtusl Lab
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- CORRELATION, modut stuzacy do zestraja-
nia modeli wirtualnych z wynikami pomiaréw.
Umozliwia identyfikacje¢ przyczyn powstawania
btedéw oraz poprawe wirtualnego modelu aby
doktadniej odzwierciedlat rzeczywisto$¢. Istnieje
mozliwo$¢ poréwnania i zatwierdzenia zgodnoSci
modelu FE z rzeczywisto$cig na podstawie wyni-
kéw z pomiaréw.
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- OPTIMIZATION, modut w petni kompatybil-

ny ze wszystkimi aplikacjami zwigzanymi ze §ro-
dowiskiem LMS Virtual.Lab. Umozliwia pelna
optymalizacj¢ parametr6w oraz poprawe funkcjo-
nalno$ci konstrukcji.
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LMS Virtual.Lab wspétpracuje zaréwno z wio-
dacymi systemami CAD takimi jak CATIA, I-
DEAS, UniGraphics i ProEngineer jak i solverami:
Ansys, Abaqus, czy Nastran. Dodatkowym atutem
aplikacji jest mozliwo§¢ wspétpracy z oprogramo-
waniem do symulacji ukladéw mechatronicznych
takim jak LMS AMESim. Software usuwa bariery
pomiedzy systemami CAD, CAE i TEST, ponadto
pozwala inzynierom na ponowne uzycie Stworzo-
nych modeli eliminujac konieczno$¢ budowania ich
dla kazdej z aplikacji osobno [1].
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2. LMS AMESim

Oprogramowanie LMS AMESim to kompletny
system do przeprowadzania symulacji silnikow
spalinowych oraz ukladéw mechatronicznych.
Poszczegdlne komponenty posiadaja zaimplemen-
towane réwnania matematyczne opisujace procesy
zachodzace w rzeczywistych konstrukcjach. Mozna
je dowolnie taczy¢ ze sobg tworzac zlozone modele
matematyczne odzwierciedlajgce rzeczywiste pro-
cesy zachodzace w silnikach [2].
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Oprogramowanie pozwala na rozwigzywanie
wielu probleméw inzynierskich juz we wczesnej
fazie projektowania. Pakiet oprogramowania laczy
duze mozliwosci obliczeniowe z narz¢dziami do
zaawansowanych analiz statycznych i dynamicz-
nych pojedynczych elementéw lub catych syste-
méw. Posiadajac rozlegle bazy danych, software
oszczedza duza ilo$¢ czasu poprzez eliminacje
potrzeby modelowania wszystkiego od podstaw.
Dzigki gotowym, specjalistycznym aplikacjom
zawartym w pomocy technicznej, uzytkownik moze
oceni¢ réznorodne podsystemy gotowych modeli w
réznych funkcjach wielkosci fizycznych. Oprogra-
mowanie umozliwia zaprojektowanie i ocen¢ wia-
$ciwosci danego produktu oraz wprowadzenie
ewentualnych zmian bez koniecznoéci budowy
drogich prototypow.
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LMS AMESim posiada prosty w obstudze inter-
fejs graficzny. Modelowanie oraz analiza przepro-
wadzana jest w czterech etapach:

ETAP 1 - ztoZzenie modelu z komponentéw do-
stepnych w bibliotekach,

ETAP 2 — wybdr odpowiedniej interpretacji fi-
zycznej dla danego komponentu,

ETAP 3 — wpisanie warto§ci parametrom wej-
$ciowym, ktére sg dostgpne dla danego komponen-
tu oraz ustalenie warunkéw brzegowych,

ETAP 4 — wybdr metody catkowania, ustalenie
parametréw analizy numerycznej, przeprowadzenie
obliczen, wyswietlanie wynikéw za pomoca wykre-
s6w oraz plikéw tekstowych.

Oprogramowanie umozliwia przeprowadzanie
wielokrotnych, zapetlonych analiz z r6Znymi para-
metrami wejSciowymi oraz przeprowadzanie opty-
malizacji. Software posiada bardzo rozbudowana
pomoc techniczng, w ktérej mozna znalez¢ m.in.
charakterystyke matematyczna kazdego komponen-
tu, jego zastosowanie czy opis parametrow wej-
$ciowych i wyjsciowych. W pomocy technicznej
zawarte jest rowniez kilkadziesiat gotowych modeli
z r6znych dziedzin inzynierskich, miedzy innymi
zwigzanych z procesami zachodzacymi w silnikach
spalinowych [2].
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LMS AMESim posiada mozliwos¢ wspoétpracy
7z oprogramowaniami takimi jak Matlab czy
LabView. Pozwala to na zaprojektowanie poszcze-
g6lnych elementéw modelu w kazdym z wymie-
nionych oprogramowan osobno, a nast¢pnie analize
catego projektu poprzez wspdlne obliczenia nume-
ryczne. LMS AMESim umozliwia réwniez integra-
cje z pakietem symulacyjnym Modelica, dzigki
czemu skrypty napisane w tym jezyku mozna w
prosty sposéb zaimplementowa¢ w omawianym
pakiecie symulacyjnym. Ponadto oprogramowanie
pozwala na integracje z innymi srodowiskami obli-
czeniowymi przeznaczonymi do analiz dynamicz-
nych  metoda  ,Multibody”, takimi  jak
LMS Virtual. Lab. czy MSC ADAMS.




EEYTY
i o7

5606 OO
Ny
- i
S
o e 1‘&
o < o i
o B -
g -
g™

ol
Smisonme) 0]

LMS AMESim zawiera ponad 3 500 gotowych
komponentéw (modeli uktadéw fizycznych), po-
dzielonych na 35 bibliotek tematycznych takich jak:
- komponenty odpowiedzialne za sterowanie (zré6-
dta sygnatu, komparatory, edytory funkcji matema-
tycznych, sumatory, wyzwalacze i inne),

- komponenty mechaniczne (masy z tarciem, masy
obrotowe, sprezyny, tlumiki, przetworniki prze-
mieszczenia, predkosci oraz przyspieszenia, koto-
wrotki z linami i inne),

- komponenty hydrauliczne (komponenty opisujace
wilasciwosci ptynu hydraulicznego, pompy, zawory,
sitowniki, zrédla ci$nienia, komponenty opisujace
zagiecia rur i inne),

- komponenty pneumatyczne (komponenty opisuja-
ce wlasciwosci medium pneumatycznego, kompre-
sory, filtry, zawory, sitowniki i inne),

- komponenty termiczne (komponenty opisujace
wladciwo$ci metalu, Zrédla temperatury, kompo-
nenty opisujace wymiang¢ ciepla pomiedzy dwoma
elementami oraz pomig¢dzy elementem a otocze-
niem i inne),

- komponenty hydrauliczno-termiczne (komponen-
ty opisujace wlasciwos$ci ptynu chtodniczego, pom-
py hydrauliczne, komponenty przekazujace ciepto z
elementéw masowych do plynu chlodniczego i
inne) [3],

- komponenty przekazania napgdu (waty korbowe z
ttokami, sprzegla, dyferencjaly, kota zgbate, silniki,
automatyczne skrzynie biegéw, modele pojazdow,
turbiny i inne) [4],

- komponenty uktadu chiodzenia (chtodnice, silniki,
pompy, termostaty, radiatory, wymienniki ciepta i
inne) [5],

- komponenty elektryczne (akumulatory, silniki
pradu statego, silniki synchroniczne z portem ter-
micznym, zrédla napigcia i natezenia, diody, roz-
dzielacze, kondensatory, rezystory i inne),

- komponenty uktadéw wydechowych (filtry, kata-
lizatory i inne) [6],

- komponenty do modelowania pojazdéw (modele
pojazdéw o 15 stopniach swobody, profile drég,
opony, komponenty opisujace aerodynamike pojaz-
du i inne).
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3. Zastosowanie oprogramowania CAE
do modelowania proceséw zachodzacych
w silnikach spalinowych

Przyktadowa aplikacja wykonang przy uzyciu
programéw LMS AMESim oraz LMS Virtual.Lab
byta analiza modelu silnika spalinowego. Stworzo-
no model matematyczny oraz przeanalizowano go
pod katem dynamicznym i akustycznym. Dokonano
takze obliczen wytrzymatosciowych poszczegdl-
nych komponentéw narazonych na najwigksze
naprezenia zmeczeniowe, a takze zoptymalizowano
parametry filtra wydechowego pod wzgledem skta-
du chemicznego, podnoszac jego skuteczno$¢ w




redukcji szkodliwych gazéw emitowanych do at-
mosfery.

Po przeanalizowaniu modelu wykonanego w
LMS AMESim otrzymano przebiegi sit dzialaja-
cych na poszczegllne tloki silnika V6 podczas
jednego pelnego cyklu jego pracy. Analizy wyko-
nano przy pewnych zatozeniach konstrukcyjnych
takich jak:

- chemiczny sktad procentowy spalanej mieszanki,
- ilo§¢ powietrza dostarczanego do komory spala-
nia,

- temperatura spalania mieszanki,

- warto$ci mas i momentéw bezwladnosci poszcze-
g6lnych komponentéw silnika,

- wspétczynniki tarcia statycznego i kinematyczne-
go pomig¢dzy wspotpracujagcymi komponentami.

Po wykonaniu kilku analiz dla réznych sktadéw
procentowych spalanej mieszanki wybrano opty-
malny sktad pod wzglegdem maksymalizacji mo-
mentu uzyskanego na wale korbowym oraz mini-
malizacji zuzycia paliwa.

Dla wyznaczonego sktadu procentowego mie-
szanki dobrano chemiczne parametry filtra reduku-
jac emisje szkodliwych gazéw do minimum. Prze-
biegi sit powstate poprzez spalanie paliwa w cylin-
drach, dzialajace na poszczegdlne tloki podczas
petlnego cyklu pracy silnika, zaimplementowano
jako parametry wejsciowe do dalszej analizy dyna-
micznej przeprowadzonej metoda ,,mulibody”.

W pakiecie LMS Virtual.Lab stworzono model
dynamiczny silnika spalinowego V6 oraz wprowa-
dzono uzyskane przebiegi sit jako parametry wy-
muszajace ruch. Dokonano obliczen sil przeniesio-
nych na wal korbowy oraz wyznaczono napr¢zenia
dziatajace na niego podczas kazdej iteracji.

Zbadano réwniez przebiegi odksztalcen bloku
silnika. Nast¢gpnie wykonano analiz¢ akustyczng
wspoélpracujacych ze sobg elementéw. Po niewiel-
kich modyfikacjach geometrii zredukowano od-
ksztalcenia bloku oraz zmniejszono hatas genero-
wany podczas pracy silnika.

Dodatkowo dla watu korbowego przeprowa-
dzono analiz¢ wytrzymalosci zmeczeniowej oraz
zaplanowano pewne modyfikacje konstrukcyjne.
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