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W TYM NUMERZE:

Drodzy Czytelnicy,

witam w kolejnym wydaniu naszego biuletynu. Przygoto- 25 lat mineto... ciag dalszy

walisSmy dla Panstwa mndstwo ciekawych tematow. ANSYS and PTC partnershi
Firma MESco jest na rynku juz 25 lat i w zwigzku z tym hucz- and partnership
announced

nie obchodziliSmy swoja rocznice. Relacje z tego wydarzenia
zamieszczamy oczywiscie na lamach MESSENGERA. Ulga B+R, czyli jak oszczedzi¢

Bardzo waznym wydarzeniem jest dla nas takze nawiaza- . :
nie wspolpracy przez firmy ANSYS i PTC, ktora zaowocowala na podatkach w zwiazku z nabyciem

integracja ANSYS Discovery w systemie PTC Creo. pakietu ANSYS
Warto zwréci¢ uwage na ciekawy opis jednego z nowszych Triggo uczestnikiem ANSYS

Startup Program

produktéw w stajni ANSYS, czyli ANSYS Motion. To bogaty
zestaw narzedzi i modutéw do wyrafinowanych symulacji
multibody dynamics.
Zapraszam do lektury artykulow, ktére powstaly na bazie ANSYS Motion - rewolucja
prezentacji z tegorocznej edycji konferencji ,,Symulacja”. Whi- :
jaja w fotel symulacje Justyny Pinkos i wspdéipracownikdow, w analizach MBD
ktorzy badaja wplyw udaru balistycznego na ciato czlowieka. Analiza fizjologicznych skutkéw udaru
Wszyscy, ktérzy maja do czynienia z tworzywami sztucznymi, balistycznego po niepenetrujacym
docenig prace Damiana Bodniewicza z WABCO, poswiecong . - . .
symulacjom komponentéw polimerowych wzmacnianych uderzeniu pocisku w ciato cztowieka
cietymi wléknami. Dla fanéw elektroniki mamy natomiast \X/ptyw procesu wtrysku wzmacnianych
artyku}l o meandrach projektowania linii Blumleina, ktérego komponentéw polim erowych
autorami sg Yahia Achour z WAT i Jacek Starzynski z Poli- o s
techniki Warszawskiej. Na deser polecam symulacje falowania na doktadnosc strukturalnych
(z dziedziny mechaniki plynéw) opisang przez Macka Krysia symulacji numerycznych
z zespotu MESco. Natomiast wszystkich $ledzacych wyczyny
Roberta Kubicy na torach Formuly 1 zachecam do lektury opra- . . .
cowania zespolu PolS] Racing. Z pomoca ANSYS i symulacji Symulacje falowania w pakiecie
CFD udalo sie zoptymalizowac bolid startujacy w zawodach ANSYS Fluent
Formuly Student pod katem aerodynamicznym. . . .
Oddajemy w Panstwa rece kolejna, duza porcje wiedzy Optymalizacja aerodynamiczna
0 najbardziej zaawansowanych symulacjach numerycz- bolidu Formuty Student

nych, ale od przybytku gtowa nie boli. No tak, a wlasnie Naprezenia $cinajace oraz ich gradient
o glowie, a przede wszystkim o groznym tetniaku pisze Woj- . w ALt z

ciech Kaspera ze wspoipracownikami w artykule o napreze- W etiologii tetniakow mézgu
niach Scinajacych. Biomechanika to jedna z najszybciej roz- * L — i
wijajacych sie galezi przemystu, w ktdérej nie moze Projektowanie linii Blumleina
zabraknac¢ symulacji, a w tym produktow )

firmy ANSYS. w technologii PCB

Zycze owocnej lektury,

Tomasz Czyz
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25 lat mineto..

Stanistaw Wowra ¢ MESco CI qg dGlSZ)/

Jak na tak powazne urodziny przystato, nie obyto sie bez hucznej imprezy. Zorganizowali$my ja w Operze Slaskiej w Bytomiu.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci lokalowe nie mogliSmy zaprosi¢ wszystkich naszych wspaniatych i waznych dla nas
klientéw. Mysle, ze nastepne okragte urodziny uda sie zorganizowac¢ w wiekszej sali.

ZaczeliSmy od nieformalnych rozmoéw we foyer opery
przy akompaniamencie kwartetu smyczkowego. Roz-
mowom nie bytoby konca, gdyby nie oficjalne otwarcie
referatem prezesa Mariusza Gorola. Przypomniat nam
nasze poczatki oraz jak firma i Polska zmienily sie przez
ten czas.

25 lat — mysle, ze ten wiek dobrze oddaje kondycje na-
szej firmy. Dawno juz osiggneliSmy pelnoletnio$c i jeste-
$my na etapie, w ktérym $wiat stoi przed nami otworem.
Staramy sie lapac byka za rogi i caly czas podejmujemy
nowe wyzwania, wykorzystujemy nadarzajace sie szanse.
Rozwijamy sie, przeprowadziliSmy sie do nowej, zdecydo-
wanie wiekszej siedziby w Bytomiu — pieknej willi nadbur-
mistrza Briininga. Zatrudniamy kolejne osoby (najnowszy
mechanik zaczat prace 1 wrzesnia) i poszukujemy nowych
rozwigzan, takich jak narzedzia do symulacji optyki czy
Digital Twin i IoT.

Reasumujgc: jesteSmy mlodzi, a jednoczesnie doswiad-
czeni, pelni pomystow i energii. Kolejne 25 lat nalezy
do nas!

Nasze urodziny zaszczycit Prezydent Bytomia Mariusz
Wolosz. W goracym przywitaniu zapewnit nas o pelnym
wsparciu przez miasto firm, zwlaszcza z sektora zaawan-
sowanych technologii.

Po pierwszych referatach mieliSmy okazje do dalszych
rozmoOw przy przepysznej kolacji serwowanej przez wy-
$Smienitych kucharzy z restauracji Umami z Pyskowic.
Przygrywal nam zesp6l Jazz Bar Band, a po deserze mog-
liSmy wystucha¢ znanych i lubianych utworéw opero-
wych w wykonaniu znakomitych artystéw Opery Slaskiej
z Bytomia.

Na naszych urodzinach gosciliSmy takze Albrechta
Gilla, dyrektora odpowiedzialnego w ANSYS za Channel
Partner w Europie, ktory pokazat wizjonerka prezentacje
planéw firmy i przysziosci symulacji. ANSYS jako niekwe-
stionowany lider rynku wytycza kierunki, ktérymi inni
staraja sie podazac. Obraz tego, co firma juz osiggnela,
i tego, co ma zamiar zrobic, jest imponujacy. MogliSmy
poczu¢ dume, ze jesteSmy czes$cig tak innowacyjnego
przedsiebiorstwa.

Na koniec wystuchaliSmy prezentacji naszego goscia
specjalnego — Christiny Blunt z zespolu Aston Martin Red-
bull Racing Team z Wielkiej Brytanii. DowiedzieliSmy
sie, jak oprogramowanie ANSYS jest wykorzystywane
przy projektowaniu jednych z najlepszych bolidéw For-
muly 1. Blunt uswiadomila nam zlozonos¢, zaawanso-
wanie i ogrom prac zespotu przygotowujacego bolid do
kazdego wyscigu.

Po oficjalnych prezentacjach mieliSmy czas na roz-
mowy przy dobrym winie. Byto tak milo, ze ostatni go-
Scie opuszczali opere grubo po péinocy.

Nie pozostaje mi nic innego, jak powiedzie¢: do zoba-
czenia wkrotce!

MESSENGER



ANSYS and PTC

parthership announced

Robert Opletal ¢ PTC ¢ ropletal@ptc.com

S ptc

ANSYS announced strategic partnership with PTC during PTC Conference LiveWorx 2018. Partnership combines award
winning PTC Creo with ANSYS real-time simulation solution, ANSYS Discovery Live.

Ajei Gopal, president and CEO of ANSYS on partnership with
PTC: ANSYS is the global leader in engineering simulation, and
Discovery Live is the latest example of our innovation in action.
By embedding ANSYS Discovery Live into Creo, we will expand
our audience to include design engineers — who will be able to
design at the speed of thought. The power of simulation will now
readily be provided to engineers as they make thousands of deci-
sions and model explorations, providing them with unprecedented
insight into their design choices.

Jim Heppelmann, PTC CEO on this topic: With the combined
solution engineers will be able to see the real-time results of simu-
lation during the modeling process, enabling them to understand
design changes in their models. This capability has the potential
to dramatically improve engineering productivity and quality and
the combined solution can be a differentiator in the market... Part-
nering with ANSYS makes tremendous sense on every level.

D What should ANSYS and PTC customers expect
from this partnership?

Combined ANSYS and PTC solution will offer customers a uni-
fied modeling and simulation environment, removing the boun-
daries between CAD and simulation and enabling design engine-
ers to gain insight into each of the many design decisions they
make throughout the product development process. This insight
will enable design engineers to create higher quality products,
while reducing product and development costs.

This combined solution will give designers the power of
Creo, fully integrated with ANSYS Discovery Live. The integra-
tion of these two leading solutions brings real-time simulation

PHYSICAL

PRODUCTS
SYSTEMS

MESSENGER

into the modeling environment, creating an interactive design
experience.

In the first phase, companies will integrate ANSYS Discovery
Live into Creo to enable instantaneous static structural, thermal,
and modal Simulation. Over time, both companies intend to
integrate the full breadth of ANSYS Discovery simulation func-
tionality into Creo.

D Who is PTC?

PTC is Boston, MA based company with about 6.000 employ-
ees in 30 countries, working with over 1.100 partners and over
USD 1.1B in revenues.

PTC develops software solutions helping manufacturing, as
well as retail companies to design, manufacture and service their
innovative products with lower costs and shorter lead times.
It consequently helps manufacturing companies to remain com-
petitive on the global markets.

D MESco to become PTC partner soon

To provide benefits of combined ANSYS and PTC solutions,
MESco management works with PTC on partnership agreement.
It is in line with ANSYS and PTC policy and in line with MESco
plans for further development of better services for our custom-
ers via enablement of an access to Digital Twin technology and
simulation democratization via Discovery Live products, so
every engineer could benefit from ANSYS technology during
everyday work.

You can expect more articles regarding smart connected prod-
ucts, Digital Twin technology and augmented reality soon.

PTC markets four key

product lines:

® Creo, software tool to build
and optimize digital product,
foundation for its physical
representation;

® Windchill, solution to ma-

nage entire product lifecycle
and bill-of-material transfor-
mations as designed, manu-
facture and serviced;

® ThingWorx, innovation in-
dustrial Internet of Things
platform helping companies
realize benefits from having
their processes, systems,
machines, networks and
people connected;

e Vuforia, augmented reality
solution supporting teams
from sales, production, ser-
vice as well as HR to make
people more productive.



Ulga B+R,

czyli jak oszczedzic

na podatkach w zwigzku
Zz nabyciem pakietu ANSYS

Michat Hankus « HMP Adwokaci, Doradcy Podatkowi, Radcy Prawni  m.hankus@hmplegal pl

Ulga badawczo-rozwojowa (B+R) to zacheta podatkowa, ktora umozliwia odliczenie od podstawy opodatkowania podatkiem
dochodowym wydatkow zwigzanych z dziatalnoscia B+R - tzw. kosztow kwalifikowanych. Od 2018 r. w ramach ulgi odlicze-
niu podlega 100% wartosci kosztow kwalifikowanych, bez wzgledu na rozmiar przedsiebiorstwa, a w przypadku podmiotow
majacych status centrum badawczo-rozwojowego - az 150%.

Aby zdac sobie sprawe, jak duza ko-
rzy$¢ mozna osiggnac dzieki uldze, wy-
starczy prosta kalkulacja. W przykladzie
zaprezentowanym w tabeli I wydatki
zwiazane z dzialalnoscig B+R stanowia
zaledwie okolo 5% kosztow, a pozwalaja
zmniejszy¢ podatek o 50%.

Ulge B+R mozna stosowac bez wzgledu
na rodzaj prowadzonej dzialalnosci, cho¢
istnieja branze, w ktérych przynosi ona
szczegllne korzysci, np. w automotive,
produkcji przemystowej, automatyce,
robotyce i przetwdrstwie spozywczym.
Co wiecej, ulge B+R mozna zastosowac
zarowno do projektéw zakonczonych
sukcesem, jak i zaniechanych, a takze
do wieloletnich projektéow bedacych
w toku.

Definicja dzialalnosci B+R jest bardzo
pojemna i ogoélna, wobec czego w prak-
tyce istotna role odgrywaja indywidu-
alne interpretacje podatkowe wyda-
wane na wniosek podatnikéw. Zgodnie
z tymi interpretacjami za dziatalno$¢ B+R
mozna uznac m.in. aktywnos$¢ ukierun-
kowana na:

e opracowywanie i tworzenie nowych
produktéw, w tym prototypow,

e ulepszanie i zwiekszanie cech funkcjo-
nalnych istniejacych produktéw,

e produkcje zindywidualizowanych ma-
szyn i urzadzen,

e opracowywanie nowych i rozwdj ist-
niejacych technologii oraz procesow,

e tworzenie nowych rozwiazan i syste-
mow informatycznych,

e optymalizacje procesow, np. reduk-
cje pracochlonnosci, automatyzacje,
wzrost produktywnosci.

Jak widac, organy podatkowe stosuja
przychylna podatnikom wyk}adnie i obej-
muja pojeciem dziatalnosci B+R bardzo
szeroki zakres czynnosci.

Do kosztéw kwalifikowanych uprawnia-
jacych do skorzystania z ulgi B+R zalicza
sie m.in. odpisy amortyzacyjne od srodkow
trwalych oraz wartosci niematerialnych
1 prawnych wykorzystywanych w dzialal-
nosci badawczo-rozwojowej. W zwigzku
z tym po zakupie oprogramowania (np.
ANSYS) dokonywane od niego odpisy
amortyzacyjne moga by¢ odliczane od pod-
stawy opodatkowania w ramach ulgi B+R.

Mozna to oszacowac na przykladzie
klienta, ktéry naby! oprogramowanie
ANSYS z licencjg na pieciu uzytkowni-
kow za kwote 200 000 z}. Okres amorty-
zacji podatkowej licencji wynosi dwa lata
(tabela II).

Koszty kwalifikowane to nie tylko od-
pisy amortyzacyjne od infrastruktury

Tabela |

Przychody

Koszty uzyskania przychodow
(w tym 500 000 z} kosztéw

kwalifikowanych)
Doché6d 1 000 000 z}
Podatek (19%) 190 000 zt

Tabelal ll

Warto$¢ rocznej amortyzacji

Warto$¢ kosztéw kwalifikowanych

Roczna korzy$¢ podatkowa — ulga B+R (podatek 19%)
Dwuletnia korzy$¢ podatkowa — ulga B+R (podatek 19%)

wykorzystywanej w dziatalnosci B+R,
ale takze — a moze przede wszystkim —
warto$¢ wynagrodzen i skladek na ubez-
pieczenia spoleczne personelu realizujg-
cego prace B+R, w tym personelu wspol-
pracujacego na podstawie umow o dzieto
i umoéw-zlecen.

W praktyce zwykle ta grupa kosztow
stanowi istotng czes$¢ ulgi, poniewaz per-
sonel realizujgcy prace B+R (konstruk-
torzy, inzynierowie, projektanci, labo-
ranci, informatycy) jest wysoko opta-
cany z uwagi na swoje kwalifikacje,
a ponadto do tego personelu zaliczaja sie
rowniez osoby posrednio zaangazowane
w te prace, np. kadra kierownicza, pra-
cownicy dzial6w marketingu czy utrzy-
mania ruchu i produkcyjnych.

Wracajac do poprzedniego przyktadu,
opisane oprogramowanie jest obslugi-
wane przez pieciu pracownikow, ktorzy

10 000 000 z}

9 000 000 zt

Dochod 1 000 000 z}

Dochdd po odliczeniu
kosztow kwalifikowanych 500000 z¢
Podatek (19%) 95 000 zt
100 000 zt
100 000 zt
19 000 zi
38 000 zt

ME=ESSENGER



Tabela lll

Odliczenie wynagrodzen - ulga B+R

Warto$¢ rocznego wynagrodzenia brutto 5 pracownikéw 360 000 zt
Warto$¢ kosztéw kwalifikowanych 360 000 zt
Roczna korzys$¢ podatkowa — ulga B+R (podatek 19%) ~68 000 zt
Dwuletnia korzy$¢ podatkowa — ulga B+R (podatek 19%) ~136 000 z}

Tabela IV

Koszt zakupu pakietu ANSYS a ulga B*R

Koszt zakupu ANSYS 200 000 zt
Dwuletnia korzy$¢ z tytutu ulgi B+R — amortyzacja 38 000 z}
Dwuletnia korzy$¢ z tytutu ulgi B+R — wynagrodzenia ~136 000 z}
Laczna korzy$¢ z tytulu ulgi B+R ~174 000 z}
Koszt zakupu — korzy$¢ z tytutu ulgi B+R ~26 000 zt

zarabiaja 6 000 zl brutto miesiecznie.
Wowczas odliczenia ksztaltuja sie tak,
jak podano w tabeli III.

Kolejna wazna kategorig kosztow kwa-
lifikowanych sa wydatki na materialy
1 surowce wykorzystywane w dzialalno-
$ci B+R. Tu rowniez jest duzo mozliwosci.
Odwotujac sie do interpretacji podatko-
wych, mozna wymieni¢ wydatki na ma-
terialy i surowce wykorzystywane bez-
posrednio przy budowie prototypu urza-
dzenia, przez odczynniki i wyposazenie

laboratorium czy pracowni B+R, po odziez
robocza i artykuly BHP, meble czy papier
do drukarek uzywanych w ramach pro-
jektow B+R.

Jak wida¢, przedsiebiorstwo nabywa-
jace z mysla o dzialalno$ci B+R oprogra-
mowanie ANSYS moze nie tylko skorzy-
sta¢ z ulgi B+R w odniesieniu do tego
konkretnie zakupu, ale z duzym praw-
dopodobienstwem w tym przedsiebior-
stwie istnieje szereg innych wydatkow,
ktore moga zostac zaliczone do kategorii

Aktualnosci

kosztéw kwalifikowanych i podlega¢ pod
ulge B+R.

Co wiecej, z analizy przywolanych
przykladéow wynika, ze oszczednos¢
podatkowa osiggnieta dzieki uldze B+R
moze pozwoli¢ w znacznym stopniu po-
kry¢ ciezar wydatku na zakup pakietu
ANSYS.

D Niewykorzystany potencjat

ulgi B*R

Na koniec warto zwrdci¢ uwage, ze we-
dtug najnowszych danych Ministerstwa
Finanséw w 2018 r. z ulgi B+R, tak jak
w poprzednich latach, skorzystato bardzo
niewielu podatnikéw, tj. mniej niz 1000
z okolo 500 000 podatnikow CIT, a war-
tos$¢ odliczen wyniosta 1,7 mld zt wobec
szacowanych przez Ministerstwo Finan-
sow 5,3 mld zl.

Mimo mozliwos$ci dokonania odlicze-
nia od 2018 r. 100% kosztéw kwalifikowa-
nych ulga B+R to nadal instrument, kto-
rego potencjalu nie dostrzega ogromna
cze$¢ przedsiebiorstw.

Zachecamy do kontaktu w celu prze-
prowadzenia wstepnej weryfikacji moz-
liwosci zastosowania w Panstwa przy-
padku ulgi B+R.

Niniejsza publikacja ma charakter wylqcz-
nie informacyjny, nie stanowi porady praw-
nej ani podatkowej i nie moze by¢ podstawq
do wdrozenia omawianych w niej rozwiqzan.

Triggo uczestnikiem

ANSYS Startup Program

Michat Kowalewski « Triggo ¢ michal kowalewski@triggo.pl

Triggo to polski miejski pojazd elektryczny, zaprojektowany z mysla o wykorzystaniu w platformach wspotdzielenia sSrodkow
transportu (mobility as a service, car sharing). Jego nowatorska konstrukcja jest objeta miedzynarodowa ochrona paten-
towa w krajach o tacznej populacji 3,9 mld ludzi. Opatentowane rozwigzanie podwozia o zmiennym rozstawie kot pozwala
Triggo na sprawne poruszanie sie w ruchu miejskim oraz parkowanie na niewielkiej przestrzeni - podobnie jak w przypadku
Jjednosladow, jednak z zachowaniem poziomu bezpieczenstwa, praktycznosci i komfortu typowych dla matego samochodu

miejskiego.

Dzieki zastosowaniu cyfrowego ste-
rowania w technologii drive-by-wire po-
jazdem moze skutecznie kierowac posia-
dacz prawa jazdy kategorii B. W przyszio-
$ci Triggo moze by¢ latwo zaadaptowany
do autonomicznego systemu sterowania
iprzyczyni¢ sie do radykalnej zmiany na-
wykéw uzytkownikéw platform mobilno-
$ci wspoldzielonej.

MESSENGER

Firma Triggo jest objeta programem
ANSYS Startup. To utatwia jej prowadze-
nie symulacji na wielu polach.

Triggo jest na etapie tworzenia kolej-
nych prototypow. Prace rozpoczynaja
sie m.in. od przygotowania sparametry-
zowanego modelu CAD. Jest on nastepnie
wykorzystywany w analizach rigid body
dynamics. Pozwalaja one przedstawi¢

kinematyke i dynamike. W modelu im-
plementuje sie elementy podatne, takie
jak sprezyny czy tlumiki. Badane sa od-
powiedzi na zadane wymuszenia wyni-
kajace z charakteru pracy pojazdu. Wy-
znaczane sg wartosci sil i momentow
w wezlach. Na podstawie analizy wyni-
kow przeprowadza sie modyfikacje geo-
metrii, ktére poprawiaja prace systemu
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komponentéw, i dobierane sa wartosci
sztywnos$ci oraz tlumien. Na rys. 1-4
przedstawiono wyniki analizy dla waha-
cza wleczonego tylnego oraz systemu za-
mykania drzwi.

Nastepnym polem wykorzystywania
oprogramowania ANSYS sg analizy static
structural. Komponenty pojazdu badz
uklady elementéw sa poddawane obcigze-
niom wyznaczonym w poprzednim kroku.
Za pomoca programu SpaceClaim bardzo
szybko mozna doprowadzi¢ model do
formy uproszczone;j. Przeksztalcanie bryt

50,00 100,00 (mm) cienkos$ciennych w modele shellowe czy
I . 5 . 1z
25,00 75,00 wprowadzanie dodatkowych podzialdw
Rys. 1. Uktad wahacza wleczonego geometrii zajmuje dostownie kilka minut.
Sprawdza sie maksymalne naprezenia, od-
Jo— ksztalcenia i przemieszczenia. Wyznacza
02

sie r6wniez zastepcza sztywnos$¢ skretna,
ktdra odnosi sie do poszczegdlnych norm.

Na tym etapie czesto dolaczana jest ana-

liza topologiczna. Sugeruje ona konstruk-
torowi, w ktérym kierunku wprowadzic¢
modyfikacje elementu, tak aby zmniejszy¢
mase, ale zachowac przy tym ograniczenia
wynikajace ze sztywnosci, wytrzymatosci
| i mozliwosci produkcyjnych.
o1 W trakcie projektowania podzespotow
przeprowadza sie analizy modalne. W ten
sposob sprawdza sieg, czy czestotliwosci
wymuszen panujacych w ukladzie nie sa
zblizone do czestotliwosci rezonansowych
konstrukgji.

Z racji obcigzenia zmiennego wiele
elementow jest sprawdzanych pod katem
zmeczenia. Dane materialowe uzyskane
od producenta sg implementowane
W oprogramowaniu, a na ich podstawie
sprawdza sie mozliwg liczbe cykli pracy.

Przy wymianie informacji na linii ana-
lityk-konstruktor bardzo pomocne jest
narzedzie ANSYS Viewer. Daje ono kon-
struktorowi dostep do geometrii z wyni-
kami. Mozna spojrze¢ na model dok}ad-
nie tak, jak sie chce, a nie tylko poprzez
przygotowane zrzuty ekranu.

Dzieki oprogramowaniu ANSYS firma
Triggo moze sprawdzac poprawnos$¢ pro-
jektu jeszcze na etapie modelu kompute-
; rowego. Wspiera ono dzialania konstruk-

I toréw na kazdym kroku. W znacznym
¥ @

015

01

0,05

Rys. 2. Przemieszczenie wzgledne korica wahacza dla roznych parametrow amortyzatorow

stopniu przyspiesza mozliwos¢ uzyska-
000 250,00 500,00 ) nia gotowego produktu, zmniejszajac przy
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Rys. 3. Tor ruchu rygla prototypow.
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Rys. 4. Wahacz wleczony
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ANSYS Motion

- rewolucja w analizach MBD

Jakub Lisicki
e MESco
e jlisicki@mesco.com.pl

W dobie preznego rozwoju technologii coraz czesciej konieczne jest wykonywanie skomplikowanych analiz numerycznych
ztozonych uktadéw mechanicznych. Na przestrzeni lat powstato wiele srodowisk obliczeniowych do prowadzenia symulaciji
kinematycznych i dynamicznych réznego rodzaju konstrukcji, jednak wszystkie miaty liczne ograniczenia, nie byty intuicyjne
albo ich wydajnos¢ obliczeniowa byta niewystarczajaca. W tych okolicznosciach narodzita sie wspotpraca miedzy spotka
ANSYS a koreanskim przedsiebiorstwem Virtual Motion. Jej celem byt rozwoj nowej generacji srodowiska obliczeniowego
typu multibody dynamics (zwanego takze analizg MBD). Tak powstat ANSYS Motion - zestaw narzedzi, ktore miaty by¢ wolne
od stabosci dotychczasowych rozwigzan, bedacy swoistym nastepstwem dostepnego dotychczas w obszarze srodowiska
ANSYS Workbench modutu Rigid Dynamics.

D Czym sie wyroznia ANSYS

Motion?

Glownym zalozeniem, ktorym sie kie-
rowano w trakcie rozwoju oprogramo-
wania, bylo stworzenie srodowiska obli-
czeniowego o jak najwyzszej wydajnosci,
przejrzystego i intuicyjnego, a jednocze-
$nie uniwersalnego — dostosowanego do
potrzeb réznych galezi przemystu.

Pierwsze zalozenie udalo sie zrea-
lizowac poprzez implementacje superso-
lvera DAFUL, ktérego przewage nad kon-
kurentami (takimi jak: Siemens LMS Vir-
tual.Lab, RecurDyn czy tez MSC ADAMS)
udowodniono w wielu testach. Dodatkowo
w ANSYS Motion jest uporzagdkowany i in-
tuicyjny interfejs graficzny, wiec przygo-
towywanie i przeprowadzanie symulacji
nie sprawia uzytkownikom problemadw.
Wewnatrz programu umieszczono wiele
rozbudowanych bibliotek predefiniowa-
nych komponentéw i elementow kon-
strukcyjnych, co jeszcze upraszcza proces
przygotowania modelu numerycznego.
Jedna z wielu zalet jest takze mozliwo$¢
latwego laczenia z oprogramowaniem
MATLAB czy interfejsem FMI.

Rys. 1. Pola zastosowan oprogramowania ANSYS Motion

Agricultural Vehicle
& Machinery

Aerospace,
Shipbuilding
& Heavy Industry .-

Automotive
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D Funkcjonalnosci ANSYS Motion
Wersja podstawowa pozwala na wy-
konywanie symulacji multibody dyna-
mics, analiz mechanicznych w zakresie
liniowo-sprezystym i sprezysto-plastycz-
nym, analiz modalnych, harmonicznych
i zmeczeniowych, badan wibroaku-
stycznych czy tez obliczen z dziedziny
przeplywu ciepta w stanie ustalonym
i nieustalonym. Swietnie sobie radzi
z ukladami o bardzo duzej liczbie stopni
swobody. Ma narzedzia do planowania
eksperymentu, a takze optymalizacji pa-
rametrycznej. Dodatkowo do dyspozycji
jest jedno z czterech $rodowisk specja-
listycznych: Car Toolkit, Links Toolkit,
Drivetrain Toolkit oraz Easyflex Toolkit.

D Car Toolkit

Modu? Car Toolkit pozwala badac sys-
temy i podsystemy samochodowe, takie
jak uklad kierowniczy, zawieszenie, kola
czy hamulce. Umozliwia przeprowadzanie
niezaleznych analiz fragmentéw pojaz-
doéw oraz taczenie wynikow w calo$é. Jego
dodatkowym atutem jest zintegrowana bi-
blioteka opon, ktéra mozna wykorzystac¢

Stress_ VonMises
Contour [72]

Defense

General Machinery

& Electronics Fame: 14120

Time:
State: 1/201

w trakcie przygotowywania analizy. Pod-
czas tworzenia modelu numerycznego
mozna sie¢ postuzy¢ predefiniowanymi
schematami obcigzen i manewrdow, ktore
moga zachodzi¢ w czasie uzytkowania
badanego komponentu. Cechy te czynia
modut Car Toolkit szczegolnie przydatnym
w branzy automotive.

D Links Toolkit

Modut Links Toolkit umozliwia bada-
nie wszelkiego rodzaju przekladni paso-
wych, linowych czy tancuchowych. Jego
wyrdznikiem sa rozbudowane narzedzia
do prostego generowania ciegna, bazujace
na geometrii pojedynczego ogniwa oraz
wskazaniach krzywej (bedacej prowad-
nica), a takze do automatycznego two-
rzenia niezbednych kontaktow miedzy
wspolpracujacymi elementami.

D Drivetrain Toolkit

Modut Drivetrain Toolkit jest prze-
znaczony do analiz przektadni zebatych.
Mozna dzieki niemu prowadzi¢ analizy
dynamiczne, wyznaczac sity wzbudzenia,
sprawdzac luz osiowy poszczegolnych ki,

Rys. 2. Analiza kinematyczna zawieszenia samochodu



a takze bada¢ charakterystyke wibroaku-
styczng ukladu. Sporym atutem tego $ro-
dowiska jest zintegrowany katalog tozysk
wiodacych producentéw, takich jak SKF,
NSK, Koyo, czy FAG.

Rys 3. Bezsiatkowa analiza
wytrzymatosciowa mtota wibracyjnego

D Easyflex Toolkit

Modul Easyflex Toolkit pozwala wyko-
nywac bezsiatkowe analizy elementow
podatnych w zlozonych ukladach kine-
matycznych. Dzieki temu osoby bez du-
zego doswiadczenia w tworzeniu siatek
elementéw skonczonych moga przepro-
wadzac¢ skomplikowane i doktadne ana-
lizy numeryczne.

Ze wzgledu na swoje funkcjonalno-
Sci pakiet ANSYS Motion jest niezwykle
obiecujacy. Znajduja sie w nim praktycz-
nie wszystkie moduly obliczeniowe nie-
zbedne do przeprowadzania dowolnych
symulacji mechanicznych. To sprawia,
Ze jest to oprogramowanie uniwersalne
i kompletne.

D Dla kogo jest ANSYS Motion?

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie
ANSYS Motion sprawdzi sie w wielu dzie-
dzinach. Jego mozliwosci moga sie okazaé
szczegOlnie przydatne w branzy maszyno-
wej, zbrojeniowej, gérniczej, stoczniowej,

ANSYS w mechanice

a takze w dziedzinie robotyki, transportu
i w motoryzacji.

Oprogramowanie to zostalo cieplo
przyjete na rynku azjatyckim, a japonski
koncern samochodowy DENSO wybrat je
jako gldwne narzedzie do wykonywania
analiz MBD.

ANSYS Motion jest wiec odpowiedzig
na potrzeby klientéw, ktorzy w analizach
MBD musza uwzgledniaé¢ zaréwno ciala
sztywne, jak i odksztalcalne, skompliko-
wane zagadnienia kontaktu lub duza ilos¢
nieliniowosci; potrzebuja Srodowiska ob-
liczeniowego najnowszej generacji, ktore
jest ciagle rozwijane i udoskonalane; lub
w sytuacji, gdy dotychczas wykorzysty-
wane oprogramowanie nie speinia ich
oczekiwan pod wzgledem funkcjonalno-
$ci badZ wydajnosci obliczeniowej. Jest to
kompletny, samodzielny pakiet oprogra-
mowania — nie jest wymagane posiadanie
licencji Mechanical Enterprise.

W razie dodatkowych pytan zache-
camy do bezposredniego kontaktu.

Analiza fizjologicznych
skutkow udaru balistycznego
PO niepenetrujgcym uderzeniu

pocisku w ciato cztowieka

Justyna Pinkos e Politechnika todzka  justyna.pinkos@p.lodz.pl

Zbigniew Stempien e Politechnika Lodzka

Anna Smedra e Uniwersytet Medyczny w todzi

Badania fizjologicznych skutkow udaru balistycznego pokazuja, ze czesto decyduja one o zdrowiu i zyciu uzytkownikow tekstyl-
nych oston balistycznych w warunkach ostrzatu. Ze wzgledow etycznych takich badan nie mozna prowadzi¢ z udziatem ludzi
ani zwtok ludzkich. Praktycznie podczas kazdego niepenetrujacego uderzenia pocisku dochodzi do uszkodzenia narzadow
i tkanek ciata o skali zaleznej od parametrow pocisku i efektywnosci balistycznej ostony. Stad celem badan byta ocena fizjo-
logicznych skutkow udaru balistycznego po niepenetrujacym uderzeniu pocisku Parabellum 9 x19 mm FMJ w tekstylny pakiet
wykonany z tkaniny dwuosiowej i trojosiowej Kevlar 29 o porownywalnej masie powierzchniowej.

Na podstawie sekwencji obrazow
tomografii komputerowej mezczyzny
opracowano model numeryczny ciala
ludzkiego. Badania numeryczne zwery-
fikowano na bazie badan eksperymen-
talnych z wykorzystaniem fizycznego
modelu korpusu czlowieka. W wyniku
badan numerycznych i eksperymental-
nych dla obu pakietéw tekstylnych oce-
niano fizjologiczne skutki udaru bali-
stycznego z uwzglednieniem deforma-
cji organ6w oraz ci$nien wystepujacych
w miejscu uderzenia pocisku.

D Model numeryczny korpusu

cztowieka

Model geometryczny korpusu czlo-
wieka opracowano z wykorzystaniem se-
kwencji obrazow (rys. 1) — poprzecznych
przekrojéw narzadéw wewnetrznych wy-
konanych za pomoca tomografu kompu-
terowego. Obszar badan radiologicznych
obejmowal jame klatki piersiowej, jame
brzuszng oraz jame miednicy.

W modelu numerycznym (rys. 2)
uwzgledniono najwazniejsze organy: mie-
sien serca; aorte; pluca z tchawica; wa-

trobe; uklad kostny obejmujacy klatke
piersiowa z mostkiem, kregostupem oraz
miednicg; rdzen kregowy w kanale kre-
gowym; Sledzione; nerki; jelito cienkie
i grube; uklad miesniowy ze skora.

D Model nhumeryczny warstw
pakietu balistycznego
W programie Geomagic Design X opra-
cowano model geometryczny warstw
pakietu balistycznego dopasowanego
do krzywizny ciata cztowieka. Poszcze-
golne warstwy modelowano w postaci

MESSENGER
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Rys. 1. Wybrane obrazy poprzecznych przekrojow narzqdow wewnetrznych

z badania radiologicznego

a) b)

c)

Rys. 2. Model numeryczny Rorpusu cztowieka: a) uktad miesniowy, b) uktad kostny z narzqgdami

wewnetrznymi, ¢) narzqdy wewnetrzne

e

Rys. 3. Model geometryczny pakietu
balistycznego w postaci zhomogenizowanych
powtok 2D

Rys. 4. Modele fizyczne serca i ptuc

ME=ESSENGER

zhomogenizowanych powtok 2D. Pakiet
balistyczny skladal sie z 30 warstw. Na
rys. 3 pokazano model ciala cztowieka
wraz z modelem pakietu balistycznego
dopasowanego do jego krzywizny oraz
przod pakietu.

D Metodyka badan numerycznych
modelu korpusu cztowieka
Siatki elementow skonczonych dla

modeli geometrycznych narzagdéw we-

wnetrznych korpusu czlowieka, pocisku

Parabellum 9 x 19 mm FM] oraz pakietu

balistycznego wygenerowano w pro-

gramie ANSYS ICEM. Natomiast bada-
nia numeryczne ostrzatu ciala chronio-
nego przez pakiet balistyczny z tkanin
dwuosiowej i trojosiowej Kevlar 29 prze-
prowadzono w programie LS-Dyna. Istot-
nym etapem przygotowania modelu do
obliczen bylo ustalenie kontaktujacych
sie obiektow oraz okreslenie typu kon-
taktu i wspolczynnikow tarcia. Zastoso-
wano typ kontaktu AUTOMATIC_SUR-

FACE_TO_SURFACE i zdefiniowano kon-

takty pomiedzy obiektami modelu oraz

wspoiczynniki tarcia statycznego i dyna-
micznego (na podstawie danych z litera-

tury [1-7]).

Kolejny etap definiowania warunkéw
poczatkowych i brzegowych modelu do
obliczen numerycznych polegal na przy-
jeciu modeli materiatlowych narzadow
wewnetrznych, pocisku oraz pakietow
tekstylnych. Korzystajac z literatury z za-
kresu biomechaniki, zdefiniowano para-
metry wytrzymato$ciowe modeli mate-
rialowych narzadéw wewnetrznych ciata
czlowieka [8-14]. Na tej samej podstawie

przyjeto parametry wytrzymatosciowe
dla olowianego rdzenia i ptaszcza pocisku
Parabellum 9 x 19 mm FM]J dla modelu
materialowego *MAT_SIMPLIFIED_JOHN-
SON_COOK [7].

Aby oceni¢ wplyw struktury pakietu
balistycznego na fizjologiczne skutki
udaru balistycznego, zastosowano zroz-
nicowane rodzaje modeli materialo-
wych z zachowaniem takich samych pa-
rametrow wytrzymalosciowych przedzy
Kevlar 29 [1, 15-17]. Zaproponowano ro-
dzaj modelu materialowego dla powloki
2D modelujacej tkanine dwuosiowa
*MAT_ORTHO_ELASTIC_PLASTIC, ktory
laczy ortotropowe wilasciwosci mate-
riatu sprezysto-plastycznego [18]. Aby
okresli¢ kryterium zniszczenia dla mate-
riatu, przyjeto dodatkowa karte ustawien
materialowych *ADD_ERROSION. Dla ana-
lizowanej tkaniny tréjosiowej Kevlar 29
przyjeto rodzaj modelu materialowego
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC, ktdry stuzy
gtéwnie do modelowania obiektdw spre-
zysto-plastycznych [18].

D Model fizyczny korpusu
cztowieka

Na podstawie opinii medycznej przy-
jeto zalozenie, ze fizyczny model kor-
pusu czlowieka bedzie miak: serce, ptuca,
uklad miesniowy i kostny. W pierwszym
kroku opracowano modele pluc i serca,
ktore wykonano z silikonu (rys. 4). Aby
dobra¢ parametry silikonu, przepro-
wadzono badania statyczne jednoosio-
wego Sciskania wypreparowanych pro-
bek z pluc i serca swini. To pozwolito na
wyznaczenie charakterystyki naprezenia
w funkcji odksztalcenia. Nastepnie prze-
prowadzono serie badan jednoosiowego
Sciskania probek silikonu przy réznych
proporcjach wagowych jego skladni-
kéw. Poréwnano krzywe Sciskania pro-
bek pluc i serca pochodzacych od $wini
z probkami silikonowymi i w ten sposob
wytypowano wariant sktadu chemicz-
nego silikonu.

W nastepnym kroku przystapiono do
budowy ukladu kostnego. Model mostka
wykonano z porowatej ptyty PVC o grubo-
$ci ok. 10 mm. Uklad zeber powstal z pla-
skownikow o grubosci ok. 6 mm i szero-
kosci ok. 20 mm. Zebra wykonano z two-
rzywa pleksiglas. W celu odwzorowania
ksztaltow zeber kazda listewke poddano
obrobce cieplnej, ktéra pozwolita zamo-
delowac ksztalt koSci.

Wykonanie modelu ukladu kostnego
polegalo na precyzyjnym zamocowaniu
kazdej pary zeber na kregostupie oraz
mostku. Model kregostupa wykonano
z profilu aluminiowego. W ostatnim
kroku wykonano uktad miesniowy z zelu
balistycznego Clear Ballistics. Do pomiaru
ci$nienia wystepujacego podczas niepe-
netrujacego uderzenia pocisku w modelu
fizycznym korpusu czlowieka (rys. 5) za-
stosowano czujniki sity nacisku.
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Rys. 5. Zdjecia modelu fizycznego korpusu cztowieka Rys. 6. Model fizyczny korpusu ciata cztowieka chroniony
przed ostrzatem przez pakiet balistyczny z tkaniny:
a) dwuosiowej, b) trojosiowej

Fringe Levels Fringe Levels
9.742e-03 5897¢-03
n.)u--n::l 537903
7.767¢-03 | 4.760e-03
6.780e-03 4.142¢-03
6.782003 3.523¢-03
4.805e-03 2.9050-03
3.818e03 2286e-03
2.830e-03 1.668¢-03
1.843¢03 1.049¢-03
8.557e-04 4.307e-04
1.316e-04 1.878e-04 |

a) b) Rys. 8. Uszkodzenie mostka po badaniach
Rys. 7. Deformacja powierzchni ciata cztowieka chronionego przez pakiet balistyczny z tkaniny: eksperymentalnych pakietu balistycznego
a) dwuosiowej, b) trojosiowej z tkanin: a) dwuosiowych, b) trojosiowych

D Metodyka badan

eksperymentalnych 70 =

Badania kuloodpornos$ci wielowar- S0 b
stwowych miekkich pakietow tekstylnych 60 St '\\‘
przeprowadzono w Laboratorium Badan -

o
=}

.
.

Balistycznych na Wydziale Technologii
Materialowych i Wzornictwa Tekstyliow
Politechniki L.6dzkiej.

Ocene fizjologicznych skutkéw udaru
balistycznego przeprowadzono z uzyciem
modelu fizycznego korpusu czlowieka
oraz pakietow wykonanych z tkanin
dwuosiowych i tréjosiowych Kevlar 29.
W tunelu balistycznym przygotowano
miekkie pakiety balistyczne skladajace

Ciénienie, MPa

0.55 0,70 085 1.00
sie z 30 warstw tkanin. Poszczegdlne Czas, ms
warstwy wykrojono zgodnie z szablonem
przodu ciata cztowieka, opracowanym na —Badania ekspervmentalne - pakiet balistvezny z tkanin dwuosiowveh
podstawie wymiaréw klatki piersiowej - Badania numervezne - pakiet balistvezny z tkanin dwuosiowych
modelu fizycznego (rys. 6). —Badania eksperymentalne - pakiet balistvezny z tkanin trojosiowyvch

) o ) ) » Badama numeryczne - pakiet balistyczny z tkanin trojosiowych
D Analiza fizjologicznych skutkéw
udaru balistycznego

Charakter oraz nastepstwa fizjologicz- Rys. 9. Wartosci cisnienia w funkgji czasu dla uderzenia pocisku w mostek na linii potozenia
nych skutkéw udaru balistycznego, beda- serca w badaniach eksperymentalnych i numerycznych
cego efektem niepenetrujacego uderzenia

ME=ESSENGER
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pocisku, zaleza od miejsca trafienia. Stad
jednym z przeprowadzonych wariantéw
ostrzatu bylo uderzenie pocisku w mostek
na linii polozenia serca.

Z punktu widzenia analizy fizjologicz-
nych skutkéw udaru balistycznego w zalez-
nosci od pakietu balistycznego istotne moga
by¢ wartos¢ deformacji i sposéb jej rozkla-
du na powierzchni ciala. Na rys. 7 przed-
stawiono deformacje powierzchni ciala
czlowieka w poczatkowej fazie uderzenia
pocisku podczas badan numerycznych.

W trakcie analizy rozkladu deformacji
zauwazono, ze w przypadku zastosowa-
nia pakietu balistycznego z tkanin dwu-
osiowych uwidocznil sie wplyw ich anizo-
tropowej struktury i na powierzchni ciala
mozna byto wyrézni¢ dwa kierunki roz-
przestrzeniania sie odksztatcen. W przy-
padku ochrony ciata pakietem balistycz-
nym z tkanin tréjosiowych kierunko-
wos$c¢ rozchodzenia sie deformacji wokat
punktu uderzenia pocisku byla mniejsza.
To wplyw bardziej izotropowych wiasci-
wosci struktury tkaniny tréjosiowe;j.

Skutki obrazen wewnetrznych powsta-
lych w wyniku uderzenia pocisku uwi-
docznily sie na powierzchni ciala czlo-
wieka oraz w ukladzie kostnym. Podczas
ogledzin modelu fizycznego korpusu czlo-
wieka zauwazono zlamania mostka nie-
zaleznie od zastosowanego pakietu bali-
stycznego (rys. 8).

Podczas oceny obrazen zewnetrz-
nych fizycznego modelu ciala czlowieka

zaobserwowano miejscowe mikrousz-
kodzenia zelu balistycznego. Najwiek-
sze obrazenia byly w mostku, ktory
ulegl licznym peknieciom, przy czym
liczba pekniec¢ byla wieksza po uderze-
niu pocisku w pakiet balistyczny z tka-
nin dwuosiowych. Analiza medyczna
wskazuje, ze w wyniku przerwania cia-
glosci anatomicznej mostka moze dojs$¢
do uszkodzenia wewnetrznych struktur
naczyniowo-nerwowych chronionych
przez mostek. Specyfika ztamania kosci
w odrdznieniu od innych uszkodzen jest
taka, ze sa to zlamania wieloodtamkowe,
w ktorych odlamy moga sie sta¢ pocis-
kami wtérnymi.

Na kolejnym etapie analizowano wy-
niki badan eksperymentalnych i nume-
rycznych w postaci ciSnient wywieranych
w modelu fizycznym i numerycznym
ciala czlowieka po uderzeniu pocisku
w mostek (rys. 9).

Zarowno w badaniach numerycz-
nych, jak i eksperymentalnych (rys. 9)
stwierdzono, ze wieksze wartosci ciSnien
w mostku wystepuja podczas ochrony
ciala pakietem balistycznym z tkanin
dwuosiowych niz z tkanin tréjosiowych.
W wyniku uderzenia pocisku w pakiet
z tkanin dwuosiowych nacisk jest bar-
dziej miejscowy i obejmuje mniejsza po-
wierzchnie ciala, co wplywa na wieksze
ci$nienie w miejscu uderzenia penetra-
tora. W przypadku pakietu balistycz-
nego z tkanin trojosiowych sita nacisku

rozklada sie na wiekszej powierzchni
1 maksymalna warto$¢ ciSnienia w miej-
scu uderzenia pocisku jest mniejsza. Do-
datkowo na podstawie przebiegu cis$nie-
nia z badan eksperymentalnych mozna
wnioskowadc, ze charakterystyczny spa-
dek, a nastepnie wzrost wartosci ci$nie-
nia jest wynikiem pekniecia mostka.

D Podsumowanie

Przedstawiono wyniki badan ekspe-
rymentalnych i numerycznych fizjolo-
gicznych skutkdw udaru balistycznego
po niepenetrujacym uderzeniu poci-
sku w pakiety tekstylne skladajace sie
z 30 warstw tkanin aramidowych. Za-
uwazono istotny wplyw struktury tka-
niny pakietu na obrazenia w fizycznym
i numerycznym modelu korpusu czlo-
wieka. W przypadku tkaniny tréjosiowej
istnieje mozliwo$¢ zminimalizowania de-
formacji i wartosci ciSnienia w miejscu
uderzenia pocisku. Z punktu widzenia
medycznego prowadzi to do mniejszej
traumy balistycznej, obejmujacej peknie-
cie zebra, rozerwanie migzszu pluc czy
zaburzenia rytmu serca. Przy ochronie
pakietem z tkaniny dwuosiowej obraze-
nia wewnetrzne moga byc¢ wieksze, gdyz
wartos$¢ deformacjii ciSnienia w miejscu
uderzenia byly wyzsze. Struktura miek-
kiego pakietu balistycznego ma istotny
wplyw na skale traumy balistycznej po-
tencjalnego uzytkownika kamizelki kulo-
odporne;j.
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Wptyw procesu wtrysku wzmachnianych
komponentow polimerowych na doktadnosc
strukturalnych symulacji numerycznych

Damian Bodniewicz  \WABCO Polska ¢ damian.bodniewicz@wabco-auto.com

Do najwazniejszych materiatow wykorzystywanych w przemysle samochodowym naleza: stal, aluminium oraz materiaty
polimerowe zwane tworzywami sztucznymi. Ostatnia grupa jest najkrécej obecna w historii ludzkosci - pierwsze wzmianki
naukowe dotyczace wytwarzania polimerow pojawity sie dopiero w potowie lat dwudziestych XX w. [1]. Jednak to wtasnie
tworzywa sztuczne przezywaja dzis najbardziej dynamiczny rozwoj, czego gtownym motorem jest niska gestos¢ materiatu,
mozliwosé relatywnie tatwego formowania oraz otrzymywania elementéw niewymagajacych dodatkowych zabiegow

po produkgji.

Coraz bardziej imponujace wlasciwosci
mechaniczne i termiczne tworzyw skut-
kuja ich nowymi zastosowaniami; w wielu
przypadkach zastepuja one tradycyjne
materialy. Zjawisko to jest tym bardziej
interesujace, gdy weZmie sie pod uwage,
ze $rednio w poréwnaniu ze stalg kon-
strukcyjne tworzywa sztuczne wykazuja:
® 0 dwa rzedy mniejsza sztywnos$c (E),
® orzad mniejsza wytrzymalos¢ dorazna

(Rm),

e Kkilka do kilkunastu razy wyzsza roz-
szerzalnosc cieplna ().

Ze wzgledu na budowe tworzywa
sztuczne mozna podzieli¢ na: termopla-
sty, duroplasty, elastomery i elastomery
termoplastyczne. Niniejszy artykut skupia
sie na termoplastach, ktére jako polimery
nieusieciowane wykazuja wysoka sztyw-
nos$¢ w temperaturze otoczenia, a pod-
grzewane miekng az do przejscia w stan
uplastyczniony, umozliwiajacy relatywnie
latwe ich formowanie, np. metoda wtry-
sku ci$nieniowego do formy:.

D Polimery termoplastyczne

Ze wzmochieniem

Jednym z kamieni milowych na drodze
rozwoju materialéw polimerowych bylo
zastosowanie fazy wzmacniajacej w po-
staci wypelniaczy, np. cietych, krotkich
widkien (szklanych, weglowych, arami-
dowych). Wprowadzone do termoplastu
wzmocnienie przenosi w duzej mierze
dzialajace na material zewnetrzne obcia-
zenie. W rezultacie wzrasta np. sztywnos¢
1 wytrzymalo$¢ materiatu w kierunku uto-
zenia widkien, ktore charakteryzuje sto-
sunek dlugosci do ich Srednicy zwykle
mieszcacy sie w przedziale 5+40.

D Proces orientacji tancuchow

polimeru i wzmocnienia

We wnetrzu formy wtryskowej stop
ulega $cinaniu w okolicy Scianek, na
drodze zréznicowania lepkosci miedzy
szybko ochladzang warstwa przyscienng
a goracym centralnym rdzeniem. Dodat-
kowo na czole strugi polimer jest lokalnie

rozciggany przez napor dostarczanego na
biezgco materiatu.

Schematycznie proces orientacji ma-
terialu polimerowego przedstawiono na
rys. 1. Mozna zauwazy¢, ze dwie iden-
tyczne objetosci materiatu sa poddane
odmiennym trybom obcigzenia i sposo-
bom deformacji.

Mikroskopowo dochodzi do orienta-
cji nieuporzadkowanych i splatanych
lanicuchéw polimeru stanowiacego ma-
tryce kompozytu, ktérym jest polimer
ze wzmocnieniem. Jednocze$nie w skali
makro ten sam polimer jest w ciaglej i dy-
namicznej interakcji z fazg zbrojenia (cie-
tymi widknami), ktéra ulega podobnemu
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Rys. 1. Orientacja materiatu polimerowego w trakcie wirysku do formy [2]
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Rys. 2. Zroznicowanie modutu Younga po grubosci 3 mm scianki wypraski wykonanej z polimeru
PBT z dodatkiem 30% cietych wtokien szklanych okreslonych wagowo
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Rys. 3. Porownanie wtasciwosci mechanicznych i termicznych w kierunku utozenia fazy
wzmochienia (0°) oraz prostopadle do niego (90°) [3-4]

ukierunkowaniu. Finalnie na wskro$
Scianki elementu otrzymuje sie zréznico-
wanie orientacji zaréwno tancuchéw, jak
i wlokien, przy czym orientacja lancuchow
moze ulec czesciowej relaksacji w czasie
1 w podwyzszonych temperaturach.
Przykladowym rezultatem opisanego
procesu sg lokalne zmiany modutu sztyw-
nosci po grubosci 3 mm $cianki wypra-

ski wykonanej z PBT-30GF, pokazane na
rys. 2. Zaprezentowany przebieg uzy-
skano w wyniku analizy numerycznej
formowania wtryskowego w programie
Autodesk Moldflow.

Mozna zauwazyc, ze wartosci w kie-
runku gléwnym utozenia widkien sa naj-
wyzsze w nieduzej odleglosci od $cia-
nek formy i osiggaja minimum w czesci

| Fluktuacja predkosci przeptywu

w wyniku zréznicowania przekroju kanatu

Formowanie linii Wtérne linie
faczenia taczenia

Niekorzystne czotowe
potaczenie frontdéw tworzywa

ANSYS w mechanice

srodkowej, gdzie znaczna cze$¢ widkien
szklanych nie jest zorientowana zgodnie
z kierunkiem plyniecia uplastycznionego
polimeru.

D Wptyw orientacji na wtasciwosci
mechaniczne i termiczne

Do zréznicowania wilasciwos$ci mecha-
nicznych oraz termicznych w wyprasce
dochodzi zar6wno w glab grubosci jej
Scianek, jak i lokalnie, w zaleznosci od kie-
runku plyniecia tworzywa. Na rys. 3 za-
prezentowano réznice parametréw w kie-
runku utozenia wiékien oraz poprzecznie
do niego.

Na uwage zastuguje znaczna dyspro-
porcja wlasciwosci miedzy skrajnymi
orientacjami umocnienia. Przykladowo
dla: sztywnosci E, = 3 - E,, wytrzymatosci
doraznej Rm, =1,5 - Rm,, czy rozszerzalno-
Sci cieplnej a, = 4,8 - a,. Majac na uwadze
wykazane fluktuacje parametréw na gru-
bosci Scianek komponentu oraz lokalng
anizotropie bedaca efektem kierunkowo-
$ci wypelniania wneki formy, powaznym
bledem byloby rozpatrywanie wypraski
jako wykonanej z materiatu izotropo-
wego, nawet z uwzglednieniem ewentual-
nych wspdélczynnikéw korekcyjnych. Tak
przygotowany model symulacyjny w za-
leznosci od kierunku dziatania obcigzenia
bylby lokalnie przeszacowany badz nie-
doszacowany, np. pod katem sztywnosci
materiatu.

D Linia taczenia strug tworzywa
Kolejnym utrudnieniem modelo-
wania numerycznego komponentow
z termoplastéw wzmocnionych cietymi
widknami jest linia lgczenia strumieni
tworzywa (weld line). W definicji jest to
linia, a w rzeczywistosci plaszczyzna po-
laczenia strug polimeru, powstajaca po
rozdzieleniu czola stopu na przeszkodzie
(np. po ominieciu rdzenia formujacego
otwor), albo strumieni z r6znych punktéw
wtrysku badz na drodze przeplywu przez
zroznicowane pola przekroju - rys. 4.
Obecno$¢ takich linii 1aczenia wiaze sie
ze spadkiem sztywnosci oraz wytrzymato-
$ci w miejscu ich lokacji, o czym $wiadczy

Polgczenie frontow strug
tworzywa jest bardziej
wytrzymale im dalej od
przeszkody

Rys. 4. Linia tqczenia strug tworzywa: a) symulacja procesu formowania; b) widok rzeczywistej probki materiatowej [5]
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Rys. 6. Porownanie wtasciwosci mechanicznych PA66 z 35% udziatem wtokien szklanych w stanie suchym i kondycjonowanym [8]

orientacyjna warto$¢ retencji wytrzyma-

losci materialu zamieszczona w tabeli na

rys. 5b. Powodem takiego stanu rzeczy sa:

e karb mechaniczny na powierzchni wy-
praski;

e prostopadie ulozenie widkien wobec
kierunku przeplywu stopu;

e oslabienie polgczenia w wyniku np.
przechlodzenia czola laczacych sie
strumieni, gromadzenia sie zanieczysz-
czen i/lub powietrza pomiedzy fron-
tami, czy spowodowane niekorzyst-
nymi parametrami procesu wtrysku.
W przypadku komponentéw mecha-

nicznych, np. produkowanych w firmie

WABCO Polska, linie laczenia sa czesto

nie do unikniecia ze wzgledu na skom-

plikowana konstrukcje elementéw badz
koniecznosc zapewnienia prawidtowego
przebiegu procesu produkcyjnego po-
przez uzycie licznych punktow wtrysku.

W rezultacie wykonanie wiarygodnych,

strukturalnych obliczen numerycznych

wymaga uwzglednienia powstalych

w procesie produkcyjnym linii lgczenia

strug, ktérych rozmieszczenie mozna

przewidzie¢, wykonujac analize pro-
cesu wtrysku. Jednoczes$nie niezbedne
jest wdrozenie dodatkowych kryteriow
oceny wytezenia materiatu w miejscach

laczenia strug tworzywa, czyli w obsza-
rach o obnizonej mozliwosci przenosze-
nia obcigzenia w porownaniu z materia-
tem rodzimym.

D Wptyw wilgoci na zachowanie
niektorych polimerow
Specyficzng grupa wsrdd termopla-

stow sa poliamidy (PA). Te popularne

materialy na komponenty techniczne
maja cenne wilasciwosci mechaniczne

i termiczne, ktdre niestety ulegaja waha-

niom w zaleznosci od zawartosci wody

W wyprasce. Zmiana polega na przesunie-

ciu temperatury zeszklenia materiatu (7)),

ktora stanowi granice miedzy obszarem

zachowania energo-sprezystego a entro-
powo-sprezystego. Im wieksza wilgotnos¢,
tym mniejsza sztywnosc¢ i wytrzymatosé
materiatu, np. na rozciaganie, lecz jedno-
cze$nie mozna rejestrowac wieksze jego

dopuszczalne odksztalcenie — rys. 6.
Wszystko zaczyna sie podczas pro-

cesu produkcyjnego, w ktérym wymaga

sie, by dostarczony w postaci granulatu
material byl dokladnie osuszony, a za-
wartos$¢ wilgoci nie przekraczata zaleca-

nego poziomu (np. PA - 0,2%, PBT - 0,02%,

POM - 0,05%). W rezultacie z wtryskarki

otrzymuje sie¢ produkt w stanie suchym.

Warto zaznaczy¢, ze wiasnie w takim
stanie element jest poddawany finalnej
ocenie w oprogramowaniu symulacyj-
nym, np. Autodesk Moldflow. Stad analiza
przysztego produktu, np. pod katem de-
formacji czy stanu wytezenia, juz na po-
czatku jest obarczona bledem, poniewaz
komponenty z materialéw chlongcych
wode pobieraja ja stopniowo z otoczenia
w czasie uzytkowania lub w czasie kondy-
cjonowania w komorach klimatycznych.

D Poprodukcyjne naprezenia
resztkowe w wyprasce
Naprezenia w materiale kojarzone sa

zazwyczaj przez inzynierow jako efekt

przytozonego do konstrukcji obcigze-
nia zewnetrznego (np. mechanicznego,
termicznego). W przypadku elementow

z tworzyw termoplastycznych warto

miec¢ jednak na uwadze rowniez napre-

zenia resztkowe (residual stresses), stano-
wigce pozostatos¢ procesu produkeyjnego

(rys. 7).

W rezultacie kilku zjawisk, ktore zo-
stana przedstawione dalej, podczas wy-
twarzania komponentow z tworzywa
sztucznego otrzymuje sie z wtryskarki
elementy mniej lub bardziej wstepnie
obcigzone polem naprezen i odksztatcen.
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Oresztkowe

Rys. 7. Schemat powstawania naprezen resztkowych w wyprasce z termoplastu ze wzmocnieniem w postaci cietych wtokien. Na podstawie [2]

Kazdy inzynier konstruktor czy zajmujacy

sie analizami numerycznymi powinien

by¢ tego Swiadom, przystepujac do oceny
stanu wytezenia konstrukcji poddanej ob-
cigzeniom roboczym. To wazne, poniewaz
stan naprezen resztkowych moze czasem
niebezpiecznie zredukowa¢ poziom do-
puszczalnych obcigzen zewnetrznych.

Powstaje pytanie, dlaczego wtryski-
wane wypraski sa obciazone juz na po-
czatku uzytkowania i czy mozna temu
przeciwdziala¢? Majac na uwadze pocho-
dzenie naprezen resztkowych, zasadniczo
mozna je podzieli¢ na:

e Naprezenia cieplne: sa zwigzane
z nierownomiernym odbieraniem
ciepta z wypraski w formie, a co za
tym idzie zréznicowanym skurczem
w roznych jej obszarach. Nalezy pa-
mietac, ze obrzeza komponentu sa
gwattownie chlodzone przez odbidr
ciepta w kontakcie z relatywnie zim-
nymi $ciankami formy, natomiast
we wnetrzu, a zwtaszcza w akumula-
cjach materialu, dalej istnieja obszary
uplastycznionego polimeru. Dodat-
kowo sprawe komplikuje temperatura
przejécia szKklistego (T,), ponizej ktorej
termoplast gwaltownie zyskuje m.in.
na sztywnosci i opiera sie skurczowi
goretszych obszardw. Na Sciankach
wypraski zostaja wzbudzone napreze-
nia $ciskajace, a w jej wnetrzu — roz-
ciagajace. Ten stan potrafi by¢ szcze-
gblnie wzmocniony w termoplastach
czesciowo krystalicznych, ktore wyka-
zuja wiekszy skurcz materialowy, wy-
wolany powstawaniem uporzadkowa-
nej i upakowanej fazy krystalicznej [1].

e Naprezenia wynikajace z docisku:
nieodlacznym etapem procesu wtrysku
jest faza docisku, ktdrej celem jest kom-
pensacja skurczu ochtadzanego termo-
plastu. Proces docisku - jezeli jest po-
prawnie zaplanowany i przeprowa-
dzony - przeciwdziala nadmiernemu
skurczowi materiatu prowadzgacemu
do zapadnie¢ na powierzchni badz nie-
bezpiecznych pustek wewnetrznych.
Niestety w przypadku zbyt wysokich
wartosci ci$nienia element zostaje nad-
miernie ,napompowany”. W rezultacie
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W sztywniejszej warstwie przysciennej
moga sie pojawi¢ naprezenia rozcia-
gajace, a pod nia — w czesci Srodkowej

- naprezenia $ciskajace.

e NaprezZenia wywolane przeplywem
plastycznego rdzenia w okolicy za-
stygajacych scianek: mechanizm ich
powstawania polega na wzbudzeniu
naprezen rozciggajacych w zastygaja-
cej warstwie przysciennej, ktora jest
ciaggnieta przez przemieszczajacy sie
pod nig plastyczny rdzen [2].

e Naprezenia wynikajace z obecnosci
wypekliaczy: mozna je podzieli¢ w za-
leznosci od skali analizowania pro-
blemu. Lokalnie na drodze réznicy
wspotczynnikow rozszerzalnosci ciepl-
nej termoplastu i wzmacniajacych go
np. cietych widkien szklanych docho-
dzi do powstania naprezen na granicy
wiokno—polimer. Z drugiej strony obec-
no$¢ takiego wypeiniacza wprowa-
dza globalnie dla wypraski anizotro-
pie wlasciwosci mechanicznych i ter-
micznych, co komplikuje opis procesu
skurczu. Skurcz w kierunku ulozenia
widkien jest zdecydowanie mniejszy
od tego w kierunku do niego prosto-
padiym (np. dla PA6T/6I-50GF jest to
stosunek ok. 6:1) [3].

W rezultacie z produkcji otrzymuje sie
wypraske zdeformowang po wtrysku oraz
z ukrytymi naprezeniami resztkowymi.
Moze to utrudni¢ spelnienie wymagan
wymiarowych przez produkt. Dodatkowo
w przypadku zbyt wysokich naprezen
rozciggajacych na powierzchni moga sie
pojawié pekniecia naprezeniowe, zazwy-
czaj niedtugo po otwarciu formy.

Gdy wstepne obcigzenie komponentu
wynika z ktéregokolwiek z wymienionych
powodow (procz orientacji fazy wzmoc-
nienia), pomocne moze sie okazac pod-
danie wypraski procesowi odpuszczania.
Niestety wigze sie to z dodatkowymi kosz-
tami oraz wydluzeniem czasu produkcji.
Majac to na uwadze, niezwykle wazne
jest zapewnienie prawidlowej konstruk-
cji elementu z termoplastu oraz parame-
tréw procesu wtrysku. W tym celu nie-
odlacznym i wydaje sie jedynym narze-
dziem do dyspozycji inzyniera (procz

doswiadczenia), sa analizy numeryczne,
ktore — prawidlowo wykonane — moga
ukaza¢ wady produktu niewidoczne na
pierwszy rzut oka.

D Podsumowanie

Artykul jest wprowadzeniem do te-
matu modelowania numerycznego kom-
ponentéw z termoplastéw wzmacnianych
cietymi widoknami, ktérego przyklady zo-
stang zaprezentowane w Kkolejnym nu-
merze biuletynu MESSENGER. Przedsta-
wione zagadnienia sklaniaja do wniosku,
ze niemozliwe jest wykonanie godnych
zaufania symulacji obcigzenia konstruk-
cji z takich materiatéw polimerowych bez
rozwazenia np.: lokalnej anizotropii wia-
Sciwosci mechanicznych i termicznych,
ostabienia materialu w miejscu linii 13-
czenia strug tworzywa, wpltywu wilgoci
na poliamidy czy naprezen resztkowych
po produkcji. W rezultacie wymaga sie
od inzynieréw ds. symulacji numerycz-
nych stosowania zaawansowanych tech-
nik modelowania, uwzgledniajacych hi-
storie i efekty procesu wtrysku w analizie
strukturalnej, np. w srodowisku ANSYS.
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Symulacje falowania

w pakiecie ANSYS Fluent
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Transport morski to wbrew pozorom jeden z filaréw naszej cywilizacji. Szacuje sie, ze w samym 2018 r. droga morska prze-
transportowano 12 mld ton towarow i co roku odnotowuje sie wzrost tej wielkosci [1l. Przy tej skali kazda, nawet kilkupro-
centowa poprawa wydajnosci przektada sie na ogromne pieniadze. Symulacja komputerowa jest uwazana za idealne na-
rzedzie optymalizacyjne, co czyni jg doskonatym aparatem do zwiekszania mozliwosci urzadzen morskich.

D Nie ma fal

Jednym z podstawowych narzedzi
modelowania przeplywu w akwenach
otwartych jest modut Open Channel. Jest
to dodatek do modelu wielofazowego
VOF, ktory odczuwalnie ulatwia prace,
gdy warunki brzegowe sa ,,wyjsciem” do
osrodka o znanym poziomie cieczy. Uzyt-
kownik moze wtedy okresli¢ wspdirzedne
dna oraz wysokos$¢ lustra wody, a warunki
wlotu i wylotu beda wymuszaly zdefinio-
wany poziom akwenu w srodku domeny
obliczeniowej.

Naturalnym rozwinieciem modulu
Open Channel jest Wave Boundary Con-
dition. Jak sugeruje jego nazwa, pozwala
on na zadawanie fal na warunkach brze-
gowych (gldwnie velocity inlet). W zalez-
nosci od stromosci fal mozna je zadaé za
pomoca kilku wbudowanych typdéw z teo-
rii fal — od prostych liniowych pierwszego
rzedu po fale Stokesa piatego rzedu. Do-
datkowym ulatwieniem jest wywolywana
z konsoli funkcja sprawdzajaca popraw-
nos$¢ wykorzystanej przez uzytkownika
aproksymacji w stosunku do wprowadzo-
nych podstawowych danych fali.

Ciekawym aspektem symulacji falowa-
nia jest tzw. numeryczna plaza (numeri-
cal beach). Powszechnym zjawiskiem jest
to, ze fala po uderzeniu w warunek brze-
gowy wylotu odbija sie od niego, a nie we-
druje poza domene. Zeby zniwelowacé ten
efekt, stosuje sie wewnetrzne zrdédla pedu
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Rys. 1. Prosta symulacja falowania

tuz przy ujsciu z domeny. Zrédla te maja
,uspokoi¢” fale, aby sie nie odbijala.
Brzmi to skomplikowanie, jednak nume-
ryczna plaza jest bardzo prostym rozwia-
zaniem. Wszystkie potrzebne informacje
sa kopiowane z warunku wlotu, a uzyt-
kownik musi jedynie okresli¢, w jakim
obszarze znajduje sie plaza.

Uzycie modutu Open Channel nie eli-
minuje podstawowych narzedzi uzywa-
nych najcze$ciej z modutem VOF. Uzyt-
kownik moze wiec wybra¢ forme expli-
cit lub implicite modelu z powigzanymi
z nimi schematami dyskretyzacji albo
modul zmniejszajacy dyfuzje numeryczna
interfejsu. Aby jeszcze dokladniej odwzo-
rowac interfejs miedzyfazowy, mozna sie-
gnac po adaptacyjne zageszczanie siatki,
ktore w kazdym kroku czasowym podzieli
elementy na mniejsze w rejonie, gdzie wy-
stepuje powierzchnia swobodna.

D Przechyty i przechyty!

Symulowanie falowania w pustym
akwenie nie wydaje sie zbyt ciekawe.
Najczesciej jednak do falujacego akwenu
dodaje sie konstrukcje stala (platforme
wiertnicza czy elementy nabrzeza) albo
ruchomy obiekt (statek, boje).

W ANSYS Fluent mozliwe jest oczy-
wiscie zasymulowanie plywania takiego
ruchomego elementu na podstawie jego
masy, sil hydrodynamicznych czy mo-
mentow bezwladnosci. Jezeli w domenie

obecny jest inny ruch niz obrotowy, naj-
czesciej wiaze sie to z dynamicznymi siat-
kami. I owszem, przy niewielkiej defor-
macji takie podejscie wydaje sie stuszne.
Jednak przy duzych przemieszczeniach
wygladzanie i przesiatkowywanie modelu
moze sie okaza¢ mocno niepraktyczne.

Dlatego ostatnio do$¢ czesto wykorzy-
stuje sie do takich cel6w modul Overset
Mesh stuzacy do sprytnego nakladania
siatek. W takim modelu na siatke pustego
akwenu mozna natozy¢ ruchoma siatke
elementu ptywajacego. (Wiecej o nakla-
danych siatkach mozna przeczyta¢ w nu-
merze 4 biuletynu MESSENGER).

D Agwa vitae

Na koniec warto jeszcze wspomnieé
o module Aqwa, ktéry zastynal gtdwnie
z obliczen mechanicznych w aplikacjach
typu off-shore. Jednak modul ten moze
rownie dobrze postuzy¢ do symulacji fa-
lowania.

Okazuje sie, ze metoda elementow
skonczonych catkiem dobrze sobie radzi
z odwzorowaniem ksztaltu fali — nie jest
az tak wrazliwa na dyfuzje numeryczng
jak metoda objetosci skonczonych. Z dru-
giej jednak strony nie jest tez zbyt precy-
zyjna w obszarach, w ktérych fala natra-
fia na przeszkode. Niemniej wydaje sie,
ze modul ten jest wart uwagi ze wzgledu
na inne przeznaczone do tego typu apli-
kacji narzedzia.

ME=ESSENGER
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Rys. 2. Symulacja uderzenia wysokiej fali o nabrzeze

Rys. 3. Adaptacyjne zageszczenie siatki w miejscu wystepowania interfejsu

Rys. 4. Symulacja falowania potaczona Rys. 5. Symulacja falowania w Aqwa
z ruchem bryty sztywnej
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D Panta rhei

Branza off-shore to ogromny wycinek
inzynierii, ktéry rok do roku sie powiek-
sza. Aby sprosta¢ wyzwaniom stawianym
nowoczesnym konstrukcjom statkéw
czy platform wiertniczych, inzynierowie
musza je nieustannie ulepszac i optyma-
lizowac. Jak wida¢, symulacje kompute-
rowe oferujg bardzo wiele narzedzi wia-
$nie do takich celow.

Niezaleznie od tego, czy trzeba zapro-
jektowac kadlub kontenerowca, elektrow-
nie morska czy port jachtowy, ANSYS ma
rozwiazania, ktore pozwola wyprzedzic¢
konkurencje.
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Optymalizacja aerodynamiczna
bolidu Formuty Student

Artur Ziemianin e PolSl Racing ¢ artur.ziemianin@racing.polslpl

W 2019 r. koto naukowe PolSL Racing z sukcesami rywalizowato na torach Formuty Student nowym bolidem - SW-02 Quarado.
Charakterystyczna cecha nowej konstrukgiji jest rozbudowany pakiet aerodynamiczny - pienwsze takie rozwigzanie zastosowane
na Politechnice Slaskiej. Przy jego projektowaniu chciano zachowac prostote, ale takze zapewni¢ jak najlepsza efektywnosc.

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe
w trakcie konstruowania nowego pojazdu
konieczne bylo okreslenie terminu, po
ktérym niemozliwe jest wprowadzanie
znaczacych zmian gltéwnych czesci bo-
lidu (design freeze). Nie oznacza to jed-
nak calkowitego zaprzestania ulepszania
projektu. Poprzez wprowadzanie fatwych
do zaimplementowania modyfikacji pré-
bowano poprawi¢ aerodynamike bolidu.
Podobnie jak caly pakiet aerodynamiczny
byly one badane metodami komputero-
wej mechaniki plynéw w programie
ANSYS CFX.

Rys. 1. Uproszczony model bolidu

Tabela I. Porownanie wybranych parametrow bazowej konfiguracji bolidu oraz

konfiguracji ze zmodyfikowanym endplatem

D Przygotowania do analiz

Aby dokladnie przeanalizowac para-
metry aerodynamiczne bolidu, trzeba
bylo przygotowac¢ model jego pelnego zlo-
Zenia. Starano sie zawrze¢ w nim wszyst-
kie elementy majace istotny wplyw na
aerodynamike pojazdu, a jednoczesnie
upros$ci¢ geometrie w celu skrdcenia
czasu obliczen.

W ramach analiz sprawdzono wiele
modyfikacji i dodatkéw, np. montowano
rézne deflektory czy listwy Gurneya, wpro-
wadzano zmiany poltozenia i pochylenia
skrzydel, zmiany dyfuzora oraz kata na-

Konfiguracja Zmodyfikowany
bazowa endplate
Drag - przednie kola [N] 19,89 12,14
Lift — przednie kota [N] 25,97 23,10
Drag - tylne kola [N] 15,36 8,02
Lift - tylne kola [N] 22,60 12,08
Drag - caly bolid [N] 250,79 239,26
Lift — caly bolid [N] -396,65 -425,07
L/D -1,582 -1,777

chylenia calego pojazdu. Badania przepro-
wadzano najczesciej przy predkosci 20 m/s,
ale najlepiej rokujace rozwiazania spraw-
dzano réwniez w innych predkos$ciach.

Z mys$la o jak najlepszym oddaniu rze-
czywistych warunkéw jazdy zasymulo-
wano ruch kot poprzez zadanie warunku
obrotu ich powierzchni. Uwzgledniono
réowniez przemieszczanie sie podioza
wzgledem pojazdu. Zastosowano model
turbulenc;ji SST, gdyz taczy on zalety mo-
deli k-w 1 k-¢ i daje zadowalajace wyniki
zarowno w rdzeniu strugi, jak i przy po-
wierzchni.

Rys. 2. Wizualizacja linii przeptywu dookota kot pojazdu
z: a) bazowym i b) zmodyfikowanym przednim endplatem

ME=ESSENGER



a) b)

Rys. 3. Porownanie rozktadu cisnient na kotach bolidu w wersji: a) bazowej i b) zmodyfikowanej
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ANSYS

Rys. 4. Rozktad predkosci w obszarze przed tylnym kotem dla réznych konfiguracji bolidu: a) brak deflektora, b) deflektor 120 mm, c) deflektor 150 mm,
d) deflektor 200 mm

Podczas analiz wielu podobnych, lecz

Tabela Il. Poréwnanie wybranych parametréw réznych wymiarow deflektora przed tylnym kotem nieznacznie zmodyfikowanych geometrii
nieoceniony okazat sie dodatek ANSYS do

Brak Deflektor Deflektor Deflektor programu Solidworks. Umozliwil on two-

el e il S0 8 rzenie bezposrednio w $rodowisku CAD

Drag — tylne kota [N] 8,02 7,64 8,04 6,91 grup (named selection) sktadajacych sie
- z réznych powierzchni bolidu, do ktérych
Lift - tylne kota [N] 12,08 13,13 11,18 11,64 w $rodowisku ANSYS przypisywano wa-
Lift - podtoga [N] -100,28 -101,42 -109,03 -110,77 runki brzegowe i inne parametry analizy.
] Dzieki temu po modyfikacji geometrii mo-

DI‘ag - Ca}y bolid [N] 239,26 241,18 243,11 242,82 delu jegO pOWierZChnie Clagle byly przy.pi_
Lift - caly bolid [N] -425,07 -434,56 -446,74 -450,37 sane do odpowiednich grup. Zapewnito to
skrdcenie czasu przygotowania kolejnych

LD -L777 1,802 -1,838 -1,854 symulacji o ponad 90%. Inna zaleta tego

ME=ESSENGER
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Pressure

a)

Rys. 5. Rozktad cisnienia w obszarze tylnego skrzydta w wersji: a) bez listwy Gurneya i b) z listwa Gurneya
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Rys. 6. Porownanie rozktadu cisnien pod bolidem w konfiguracji: a) bazowej i b) ostatecznej

rozwigzania byla mozliwos$¢ okreslenia
sil dzialajacych na wybrane zestawy po-
wierzchni (np. kola, sidepody czy platy
skrzydel).

Jedna z najbardziej efektywnych mody-
fikacji bylo dodanie malego deflektora na
koncu przedniego skrzydla. W ten sposéb

zwiekszono energie strugi powietrza, by
mogla ona oming¢ przednie i tylne kola.
Spowodowato to spadek sit oporu i uno-
szenia generowanych przez kola i caly
bolid. Ta jedna modyfikacja pozwolila na
podniesienie efektywnosci aerodynamicz-
nej (lift-to-drag ratio) z -1,582 do -1,777.

Najwieksze modyfikacje mozna bylo
wprowadzi¢ w obszarze podlogi przed
tylnymi kolami. Sprawdzono kilka roz-
wigzan, lecz ostatecznie ponownie naj-
efektywniejszy i prosty do wykonania
okazal sie deflektor w postaci pytki.
Szukano jego odpowiedniej wysokosci.
Optymalna okazala sie ptyta o wysoko-
$ci 200 mm, ktéra pomimo zwiekszenia
oporu aerodynamicznego zapewniata
najlepsza site docisku oraz efektywnosé
aerodynamiczna: —1,854.

Testowano takze tzw. listwy Gurneya.
Sa to mate katowniki dodane na koncu
platow skrzydel, ktore pozwalaja na
zwiekszenie generowanego docisku aero-
dynamicznego. Jednoczes$nie zwiekszaja
one sity oporu, dlatego istotne jest odpo-
wiednie dobranie ich wysokosci.

Poprzez sprawdzanie wielu rozwigzan
i sukcesywne wprowadzanie najlepszych
z nich do modelu uzyskano ulepszona,
ostateczna konfiguracje bolidu.

Stosunkowo niewielkie modyfikacje
zwiekszyly catkowita site docisku SW-02
Quarado z 397 N do 499 N. Co wiecej,
calkowity opdr aerodynamiczny zostal
nieznacznie zmniejszony — z 251 N do
249 N. To znaczaco poprawito efektyw-
no$¢ aerodynamiczna pojazdu: z 1,582
do -2,002.

Rys. 7. Wizualizacja linii prqdu w ostatecznej konfiguracji bolidu
SW-02 Quarado PolSl Racing

Tabela Ill. Porownanie wybranych parametrow dla bazowej
i ostatecznej konfiguracji pojazdu

Konfiguracja Konfiguracja
bazowa ostateczna
Drag - caly bolid [N] 250,79 249,32
Lift — przednie skrzydlo [N] -165,88 -187,23
Lift - tylne skrzydlo [N] -278,30 -284,21
Lift — podloga [N] -106,70 -171,28
Lift - caly bolid [N] -396,65 -499,11
L/D -1,582 -2,002

ME=ESSENGER
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Tetniaki wewnatrzczaszkowe stanowia przyktad nabytych malformacji naczyniowych moézgu. Pekniecie tetniaka prowadzi do
krwotoku podpajeczynéwkowego (SAH). Dane epidemiologiczne mowia o 10+15 przypadkach SAH rocznie na 100 tys. oséb
w populacji [1, 2]. Mimo coraz lepszych wynikow leczenia tetniakow (endowaskularnego i mikrochirurgicznego) skutki krwo-
toku podpajeczynowkowego pozostajg katastrofalne - ze wzgledu na efekt, jaki powoduje krwotok do mozgu. Smiertelnosé¢
wsrod chorych hospitalizowanych z powodu SAH siega 40% [3]. Zgodnie z aktualnym pogladem na temat etiopatogenezy
tetniakéw moézgu gtownym czynnikiem odpowiedzialnym za powstanie tetniaka moézgu, jego powiekszanie sie i pekniecie sg

sity hemodynamiczne dziatajace na Sciane naczynia w miejscu jego podziatu [4, 5].

Zdaniem Fergusona uderzenie stru-
mienia krwi w wierzcholek podziatu
naczynia prowadzi do istotnego wzro-
stu naprezen $cinajacych (WSS), ktore
sa glownym czynnikiem generujgcym
zmiany w $cianie tetnicy, mogace stano-
wi¢ uwarunkowanie do powstania tet-
niaka. Wczes$niej badacze wykazali, ze
gwaltowny wzrost naprezen $cinajacych
dziatajacych na powierzchnie naczynia
uszkadza endotelium i sprzyja odkla-
daniu sie mikroskrzeplin ostabiajacych
sciane naczynia [6].

Badania Fergusona, realizowane na
szklanych modelach naczyn, znalazty od-
bicie w wynikach eksperymentéw prze-
prowadzonych na modelach zwierzecych
z wykorzystaniem numerycznych symu-
lacji przeptywow krwi (computational
fluid dynamics, CFD) [7]. Udalo sie wyka-
zac, ze wysoki poziom WSS w potaczeniu
z dodatnim gradientem WSS (WSSG), po-
wstalych wskutek rozdzielenia strumie-
nia krwi przy wierzcholku bifurkacji,
prowadzi do zmian degeneracyjnych
w $cianie naczynia. Obejmuja one endo-
telium, blaszke elastyczna wewnetrzna
oraz blone srodkowa, inicjujace powsta-
nie tetniaka maézgu.

Trwaja intensywne badania nad etiolo-
gia tetniakdw mozgu. Do analizy CFD wy-
korzystuje sie modele naczyn ludzkich za-
czerpniete z wynikéw badan obrazowych
angiografii tomografii komputerowej (an-
gioTK), rezonansu magnetycznego (an-
gioMR) i angiografii subtrakcyjnej (DSA)
[8-9]. Wyniki tych badan, jakkolwiek obie-
cujace, dalekie sg od jednoznacznych roz-
strzygniec. Jedna z przyczyn tych niepo-
wodzen tkwi w ustalaniu warunkéw po-
czatkowych dla powierzchni wlotowych
iwylotowych w analizowanych modelach
naczyn w oparciu o wspolny dla wszyst-
kich chorych, zaczerpniety z literatury
profil predkosci krwi, ktéry nie uwzgled-
nia powaznych indywidualnych réznic.

MESSENGER

D Materiat i metoda

Artykul prezentuje przypadki dwéch
chorych. Sg to mezczyzna (58 1) z roz-
poznanym tetniakiem tetnicy Srodkowej
mozgu (MCA) oraz kobieta (42 1.) bez istot-
nej patologii w zakresie tetnic wewnatrz-
czaszkowych). U obu pacjentéw przeana-
lizowano i poréwnano naprezenia $cina-
jace oraz ich gradient z wykorzystaniem
CFD, na podstawie modeli naczyn wy-
generowanych z badania angioTK oraz
profilu predkosci krwi pozyskanego
z przezczaszkowej ultrasonografii dop-
plerowskiej z kolorowym kodowaniem
przepltywu krwi (TCCS). Badanie TCCS
wykonano aparatem Vivid 3 Pro (GE He-
althcare, USA) wyposazonym w glowice
sektorowa o czestotliwosci 1,5-3,6 MHz,
aby wygenerowac profil predkosci prze-
plywu krwi w tetnicach $rodkowych
moézgu (MCA) (rys.1).

Pozyskane z badania angioTK pliki
DICOM wyeksportowano do programu Mi-
mics Innovation Suite (Materialise, Belgia),
w ktorym wysegmentowano naczynia po-
dzialu MCA i wygenerowano modele 3D
bifurkacji MCA (rys. 2). U mezczyzny usu-
nieto cyfrowo tetniaka, zeby do dalszych
symulacji odtworzy¢ podzial naczynia

105.6 cmis

sprzed powstania patologii (rys. 2). Mo-
dele te zostaly przeniesione do programu
ANSYS (ANSYS, Inc., USA) i na ich podsta-
wie wygenerowano siatke do dalszych
symulacji numerycznych. Po ustaleniu
warunkow brzegowych i wlasciwosci fi-
zycznych cieczy (w tym wypadku krwi)
przeprowadzono symulacje komputerowe
przeplywow krwi w modelu bifurkacji.
Przed zamodelowaniem przeplywu
krwi w ANSYS zalozono nieelastycznos¢
Scian MCA (z uwagi na brak wystarczaja-
cych danych literaturowych opisujacych
grubosc i elastyczno$¢ $cian tetnic we-
wnatrzczaszkowych). Krew potraktowano
jako ciecz newtonowska (czyli o stalej ge-
stosci 1056 kg/m? i lepkosci 0,0035 kg/m-s).
Z uzyciem autorskiego (MZ) skryptu kom-
puterowego napisanego w jezyku Python
wygenerowano plik wsadowy okreslajacy
warunki brzegowe na wlocie kazdej z tet-
nic. Na podstawie wykresu predkosci od
czasu skrypt tworzy profil predkosci prze-
plywu krwi i zapisuje go w postaci teksto-
wej. Tak przygotowany plik moze zostac za-
importowany i wykorzystany w symulacji.
Celem symulacji byla ocena wielkosci
dwoch parametrow hemodynamicznych
dzialajacych na Sciane naczynia, czyli

Rys. 1. Wynik badania
przezczaszkowej
ultrasonografii dopple-
rowskiej z Rolorowym
kodowaniem prze-
ptywu Rrwi z widmem
predRosci przeptywu
krwi w tetnicy srod-
kowej mozgu
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Rys. 2. Proces segmentowania naczyri z wyniku badania angiografii tomografii komputerowej (a-c), cyfrowego usuwania tetniaka mozgu i tworzenia
modelu 3D do dalszych symulacji przeptywu krwi (d-f)

naprezen Scinajacych (WSS), a doklad-
nie ich wartos$ci usrednionej w czasie
(taWss), oraz gradientu naprezen $cinajg-
cych (WSSG). Na rys. 3a, ¢ pokazano efekt
symulacji w postaci kolorowej mapy na-
prezen $cinajacych natozonych na $ciany
bifurkacji MCA. Kolor czerwony ilustruje
miejsca o najwyzszych warto$ciach WSS,
a niebieski - 0 najnizszej. Mozna zauwa-
zy¢, ze obszar maksymalnego WSS jest
zlokalizowany nie na samym wierzcholku
bifurkacji, ale w jego bezposrednim oto-
czeniu, na jednej ze $cian, tworzacej od-
gatezienie bifurkacji.

Na mape naprezen $cinajacych nalo-
zono punkty odpowiadajgce zwrotom gra-
dientu WSS. Czarne punkty odpowiadaja
dodatniemu (zgodnemu z kierunkiem
przepltywu krwi) WSSG, a biale — ujem-
nemu (przeciwnemu). Stwierdzono, ze
w otoczeniu samego wierzchotka obser-
wuje sie obszary o dodatnim gradiencie
WSS, ktore nastepnie, w kierunku ob-
wodu, przechodza w warto$ci ujemne.

20

WSS [Pa]

8
L
5
WSSG [Pa/mm]

[ 1 2 3
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100 d)

80

60 50
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. Rys. 3. Mapa naprezeri scinajqcych (WSS) oraz zwrotu gradientu WSS (WSSG) w obu analizowanych
Na rys. 3b, d przedstawiono rozklad przypadkach chorych (a - chory z tetniakiem moézgu, ¢ - chory bez tetniaka) oraz odpowiadajgcy im
wartosci WSS i WSSG u obu chorych rozktad wartosci WSS i WSSG poprowadzony wzdtuz bifurkacji (odpowiednio: b, d)
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poprowadzony wzdtuz bifurkacji. U cho-
rego z rozpoznanym tetniakiem maézgu
w obszarze maksymalnego wzrostu WSS
obserwuje sie dodatni gradient WSS.
U chorego bez tetniaka mozgu obszar
wysokich wartosci WSS charakteryzuje
ujemny gradient WSS.

D Dyskusja

Naprezenia $cinajace to jedna z sit
dzialajgcych na $ciane naczynia, styczna
do dtugiej osi naczynia, proporcjonalna do
predkosci przepltywu i lepkosci krwi i od-
wrotnie proporcjonalna do promienia na-
czynia, wyrazona zazwyczaj w paskalach.
Na prostych odcinkach naczyn, charakte-
ryzujgcych sie szybkim laminarnym prze-
plywem, rejestruje sie najnizsze warto-
$ci naprezen $cinajacych - rzedu 3 Pa.
W miejscu gdzie strumien krwi uderza
w rozgalezienie naczynia, dochodzi do
wzrostu wartosci WSS, a towarzyszace
temu rozdzieleniu strumienia krwi na bi-
furkacji przyspieszenie i opdznienie pred-
kosci przepltywu krwi tworzg odpowied-
nio dodatnie i ujemne gradienty WSS.

Uwaza sie, ze srodblonek rejestruje
wartosci naprezen $cinajacych dziataja-
cych na jego powierzchnie i przetwarza
je na sygnaly biochemiczne. Wartosci na-
prezen Scinajacych rzedu 1,5-7 Pa dzia-
laja protekcyjnie na srédblonek naczyn
i1 zapobiegaja np. odkladaniu sie mate-
rialu aterogennego. Z kolei male oscy-
lacyjne WSS, wywolane przepltywami
cyrkulacyjnymi, zawierajacymi obszary
przepltywu wstecznego, dzialajg proate-
rogennie [10].

Pozostaje kwestig dyskusji rola wy-
sokich WSS oraz gradientu WSS w etio-
logii tetniakow mézgu u ludzi. General-
nie panuje zgoda co do tego, ze istotny
wzrost WSS w otoczeniu bifurkacji, be-
dacy efektem uderzenia i rozdzielenia
strumienia krwi, jest czynnikiem inicju-
jacym powstanie tetniaka [4, 11]. Okazuje
sie jednak, ze w procesie tym obok wy-
sokich WSS istotng role odgrywa zwrot
gradientu WSS.

Kluczowe dla zrozumienia wplywu
obu tych czynnikéw okazaly sie eks-
perymenty na modelach zwierzecych,
w ktorych obok symulacji CFD dokonano
rowniez analizy histopatologicznej frag-
mentéw naczyn poddanych dzialaniu
wysokiego WSS oraz dodatniego vs ujem-
nego gradientu WSS. Wykazano, ze zwrot
gradientu WSS oddzialuje odmiennie na
Srodblonek naczyniowy w obszarach
o wysokim WSS. Dodatni zwrot gradientu
WSS prowadzi do rozbicia polaczen mie-
dzykomoérkowych komorek srodbtonka
naczyniowego, stymuluje jego prolifera-
cje oraz apoptoze i uruchamia procesy za-
palne prowadzace do uszkodzenia blaszki
elastycznej wewnetrznej oraz blony mie-
$niowej Srodkowej.

U podstaw tych procesow lezy od-
mienna w zaleznosci od zwrotu gradientu
WSS regulacja procesow ekspresji genéw
odpowiedzialnych za apoptoze i prolife-
racje komdrek oraz odpowiedz zapalnag.
Wstepne doniesienia wskazujg, ze dodatni
gradient WSS powoduje negatywng regu-
lacje ekspresji genéw odpowiedzialnych
za hamowanie omawianych proceséw,

jak réwniez zwieksza ekspresje genow
ADAMTS1 i TAGLN odpowiedzialnych
za produkcje proteaz zdolnych do tra-
wienia biatkowych skladnikow macierzy
zewnatrzkomorkowej [12]. Wypadkowa
tych proceséw powoduje ostabienie Sciany
naczynia inicjujgce powstanie tetniaka
mozgu [11].

Do tej pory pojawily sie tylko pojedyn-
cze doniesienia, w ktorych wyniki opi-
sanych eksperymentéw znalazly odbicie
w wynikach badan nad etiologia tetniakéw
u ludzi. Kulesdr i in. opisali trzech chorych,
u ktérych dokonali analizy CFD przed ufor-
mowaniem sie tetniaka i po nim. Wykazali,
ze do jego powstania doszlo na bifurkacji
w obszarach charakteryzujacych sie wy-
sokimi warto$ciami WSS oraz dodatnim
zwrotem gradientu WSS [13].

Alfano iin. na podstawie symulacji CFD
przeprowadzonej w 31 przypadkach wy-
kazali, ze na podzialach naczyn obcigzo-
nych zwiekszonym ryzykiem powstania
tetniaka mozgu charakterystyczny jest
wzrost WSS oraz dodatni gradient WSS [9].

Opisane w tym artykule dwa przy-
padki chorych wpisuja sie w te obser-
wacje. U chorego z rozpoznanym tetnia-
kiem MCA zaobserwowano, ze obszar wy-
sokiego WSS powstaty wokaét bifurkacji
charakteryzowat sie dodatnim gradien-
tem WSS. Dla poréwnania ten sam obszar
wysokiego WSS u chorego bez tetniaka
mozgu cechowal ujemny zwrot gradientu
WSS. Te obserwacje beda wymagaly dal-
szych badan z wykorzystaniem symulacji
CFD na wiekszej grupie chorych z tetnia-
kiem mozgu.
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Projektowanie linii Blumleina w technologii PCB
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Korzystajac z oprogramowania ANSYS-HFSS, mozna np. zaprojektowac¢ kompaktowa linie Blumleina. W potaczeniu z gene-
ratorem impulsow wysokiego napiecia linia ta tworzy niewielki, tani generator quasi-prostokatnych impulsow wysokiego
napiecia o szerokosci 20+40 ns. Generator jest przeznaczony do badania zjawiska elektroporaciji.

Generacje szybkich impulséw wyso-
kiego napiecia realizuje sie przez sto-
sunkowo powolna koncentracje energii
elektrycznej w zasobniku, ktérym moze
by¢ kondensator lub cewka, i nastepnie
szybkie rozladowanie zasobnika z prze-
kazaniem energii do odbiornika [1].

Niezaleznie od tego, czy zasobnikiem
energii jest cewka, czy kondensator, oraz
niezaleznie od zastosowanego przelacz-
nika otrzymany impuls ma ksztalt dwu-
wykladniczy lub ttumionej wykladniczo
sinusoidy [2]. Aby zmieni¢ ksztatt im-
pulsu, wykorzystuje sie r6znego rodzaju
uklady, okreslane najczesciej skrétem
PFN (pulse forming network). Jednym
z bardziej popularnych rozwigzan PFN
jest linia Blumleina, nazwana na cze$¢
swego wynalazcy Alana Blumleina [3].
Pogladowy schemat takiego urzadzenia
oraz przebiegi napiecia ladowania i na
odbiorniku przedstawiono na rys. 1.

Linia Blumleina to dwie identyczne
linie transmisyjne, pomiedzy ktérymi
umieszcza sie odbiornik (obcigzenie). Im-
pedancja odbiornika powinna by¢ dwu-
krotnie wieksza niz impedancja charak-
terystyczna linii transmisyjnej. Generacja
impulsu polega na stosunkowo wolnym
naladowaniu obu linii do okreslonego
napiecia, a nastepnie szybkim zwarciu
konca linii od strony zasilania. W efek-
cie zwarcia konca jednej linii wzdluz
ukladu przemieszcza sie fala zanikaja-
cego napiecia, ktora po dotarciu do ob-
cigzenia w polowie odbija sie od niego,
a w polowie przechodzi do drugiej linii.
0d momentu dotarcia fali do odbiornika
pojawia sie na nim napiecie réwne napie-
ciu zasilajacemu. Napiecie to utrzymuje
sie az do momentu, kiedy do odbiornika
dotra ponownie ,,potéwkowe” fale zaniku
napiecia odbite od obu koncow linii: od
zwartego w przeciwfazie, a od otwartego
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Rys. 1. Pogladowy model linii Blumleina; schemat elektryczny i przebiegi napiecia: na poczqtku
linii (przerywana, niebieska) i na obciazeniu (ciggta, czerwona)
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Rys. 2. Architektura generatora prostokatnych impulsow wysokiego napiecia

w fazie, i wzajemnie sie zniosg [4]. Jak
widag, linia Blumleina jest bardzo efek-
tywnym sposobem dopasowania zasila-
nia do odbiornika - pozwala przekazac
na odbiornik cale napiecie zrodla.

D Opis urzadzenia

Generator impulséw sklada sie z ukla-
du impulsowego wysokiego napiecia [5]
podiaczonego do niewielkiej linii Blum-
leina (rys. 2).

W czasie gdy przewodzi tranzystor
IGBT, oznaczony jako T, nastepuje ladowa-
nie cewki pierwotnej L,. Pragd w obwodzie
pierwotnym narasta liniowo, a jego mak-
symalna warto$c¢ jest okreslona przez na-
piecie zasilajace, indukcyjnos¢ cewki pier-
wotnej i czas otwarcia tranzystora - T :

I = Vin T @)
1 Ll on

Po wylaczeniu tranzystora T energia
zgromadzona w cewce L, jest przekazy-
wana do cewki L,, w ktérej zaczyna ply-
nac prad. Jego poczatkowa (maksymalng)
warto$¢ okresla zasada zachowania stru-
mienia magnetycznego w rdzeniu trans-
formatora L,L,:

NI =NJ, @)

Wzor (2) nie uwzglednia strumienia
rozproszenia, ale to uproszczenie na
pewno nie wplywa na opis dzialania ge-
neratora. Pamietajac, ze indukcyjnos¢
cewki jest proporcjonalna do kwadratu
liczby jej zwojéw, mozna wyrazi¢ relacje
pomiedzy pradami w réwnaniu (2) jako
pierwiastek z relacji pomiedzy L, a L,.
Poniewaz pojemno$¢ linii Blumleina jest
znacznie mniejsza niz pojemnos¢ konden-
satora C, mozna przyjac, ze:

T di,

©

2 dt ®

Przyjmujac jako warunek poczatkowy
dla i, warto$¢ wynikajgca z rownan (1)
i (2), po rozwigzaniu réwnania (3) i po
prostych przeksztalceniach otrzymuje
sie zalezno$¢ pradu tadujacego konden-
sator C w postaci:

i t
i,(t) = I,cos [ﬁ)

Po podstawieniu (4) do (3) i wykonaniu
przeksztalcenia z wykorzystaniem (1), (2)
oraz zaleznos$ci pomiedzy liczba zwojow

4
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Rys. 3. Model linii Blumleina wykonanej w technologii PCB (ANSYS-HFSS)

Rys. 4. Obraz pola elektrycznego (|E|) w pierwszej potowie linii Blumleina w wybranych
chwilach czasowych: I: t = O, ll: t =10 ns, lll: t = 25 ns, IV: t = 35 ns

rownanie okre$lajace maksymalna war-
to$¢ napiecia na kondensatorze:

T

Umax = ‘/in \/CO_EIZ (5)

Maksymalna warto$¢ napiecia zostanie
osiggnieta w momencie, gdy prad i,(t) opi-
sany rownaniem (4) osiagnie wartos$¢ 0.
Dioda umieszczona we wtornym obwo-
dzie transformatora nie pozwoli na roz-
ladowanie kondensatora. Jesli iskiernik
umieszczony na wejsciu linii Blumleina
zostanie ustawiony na napiecie bliskie
wartos$ci maksymalnej, to po osiggnieciu
tej wartos$ci zewrze on linie i rozpocznie
sie w niej opisany wczesniej proces pro-
pagacji. Cale urzadzenie mozna zamode-
lowac¢ w symulatorze obwodoéw, takim jak
SPICE, ale model obwodowy nie uwzgled-
nia specyfiki rzeczywistej realizacji linii.

D Model linii Blumleina

Wymoég budowy kompaktowego urza-
dzenia zainspirowal do zaprojektowania
linii Blumleina w postaci odpowiednio

ME=ESSENGER

uksztaltowanych $ciezek na trojwarstwo-
wej plytce drukowanej (PCB). To pozwo-
litoby uzyska¢ dos¢ dtuga linie przy nie-
wielkich wymiarach urzadzenia. Nalezy
pamietac, ze sygnal propaguje sie w niej
z predkoscia réwng predkosci swiatla po-
dzielonej przez pierwiastek ze wzglednej

XY Plot 1

przenikalnosci dielektrycznej substratu,
a szeroko$¢ impulsu podawanego na ob-
cigzenie R, jest dwa razy wieksza niz czas
przejscia impulsu przez linie. Aby to osia-
gna¢, mozna zaproponowac linie Blum-
leina o konstrukeji przedstawionej narys. 3.

Linia Blumleina w technologii PCB
sklada sie z trzech warstw: srodkowa to
wspolna dla obu linii masa. Pod spodem
znajduje sie otwarta linia odpowiadajaca
linii po prawej stronie obcigzenia narys. 2.
Gorna Sciezka to podiaczony do generatora
iiskiernika lewy koniec lewej linii z rys. 2.

Komputerowy model linii wykonano
w programie ANSYS HFSS. Jako wymu-
szenia uzyto wynikéw symulacji samego
generatora w programie SPICE. Analiza
czasowa pola elektromagnetycznego wy-
konana za pomoca programu HFSS po-
zwolila na wyznaczenie rozkladu pola
elektromagnetycznego oraz okreslenie
wplywu parametréw konstrukceji linii
(takich jak szerokos¢ $ciezki, grubos¢
substratu czy odstep miedzy sekcjami)
na dzialanie linii. Najbardziej interesu-
jace bylo zbadanie wplywu ,wezowej”
konstrukeji, skutkujacej sprzezeniami
elektrycznymi i magnetycznymi pomie-
dzy poszczegdlnymi sekcjami. Na rys. 4
przedstawiono otrzymany w wyniku sy-
mulacji rozktad pola elektrycznego (|E|)
w pierwszej (lewej na rys. 2) linii, w wy-
branych chwilach czasowych.

Na podstawie wartosci pola elektrycz-
nego w poszczegolnych chwilach czaso-
wych wyznaczono rozklad napiecia na
obcigzeniu. W tym celu obliczano dla kaz-
dej chwili czasowej catke liniowa z nate-
zenia pola elektrycznego wzdluz odcinka
Iaczgcego konce gornej i dolnej linii. Wy-
znaczony w ten sposob przebieg czasowy
napiecia na obcigzeniu przedstawiono na
rys. 5, gdzie zestawiono go z napieciem
podanym na poczatek linii.

Na rys. 5 wida¢ wyraznie quasi-pro-
stokatny impuls wyjsciowy z nalozo-
nymi dodatkowymi impulsami wynika-
jacymi ze sprzezen pomiedzy poszczegol-
nymi segmentami. Sprzezenia te mozna
zauwazy¢ takze po wnikliwej analizie
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Rys. 5. Napiecie na wejsciu linii (kolor niebieski) i na obcigzeniu (kolor czerwony)
otrzymane w wyniku symulacji za pomocqg programu ANSYS-HFSS



Rys. 6. Pierwszy prototyp generatora
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Rys. 8. Kuweta elektroporacyjna (a), symulacja pola elektrycznego w otoczeniu modelu komorki w programie ANSYS Maxwell (skala osi w mikrometrach) (b),

i zdjecie drugiego generatora (c)

rys. 4 — zwlaszcza na rozkladzie pola dla
t = 25 ns (obraz III) wida¢ artefakty na-
piecia w skrajnych segmentach obu sekcji.
Wydaje sie, Ze jest to nieunikniony skutek
pogiecia linii w celu zmniejszenia rozmia-
row urzadzenia.

D Weryfikacja symulaciji

Prawdziwa weryfikacja rezultatow
symulacji byly badania prototypu gene-
ratora przedstawionego na rys. 6. Cale
urzadzenie udalo sie zmies$ci¢ w obudo-
wie o wymiarach 20 x 20 x 6 cm, wlgcz-
nie z szeScioma litowo-jonowymi akumu-
latorami 18650 stanowigcymi zasilanie.
Widac¢ okienko pozwalajace obserwowac
prace iskiernika i 10 otworéw na pojem-
niki z komérkami poddawanymi elektro-
poracji. Pojemniki umieszczono pomiedzy
whbudowanymi w urzadzenie elektrodami
generujacymi pole elektryczne.

Generator impulséw wysokiego napie-
cia oparto na tranzystorze IGBT Interna-
tional Rectifier IRG4PH50K o maksymal-
nym napieciu 1,2 kV. Cewki majg induk-
cyjno$¢ 1 pyHi 1 mH, kondensator 500 pF.
Rezystor ladujacy linie ma wartos¢ 150 Q.
Charakterystyczna impedancja linii trans-
misyjnych to 75 Q, a opdZnienie jednej
sekcji to 20 ns.

Wyjsciowe napiecie generatora (poje-
dynczy impuls) pokazano na rys. 7. Widac
duze podobienstwo do wynikéw symula-
cji w programie ANSYS, cho¢ oczywiscie
wyj$ciowy impuls rézni sie nieco — jest
to spowodowane uproszczeniami przyje-
tymi w modelu numerycznym.

Kolejnym etapem prac byly symula-
cje pola elektrycznego wewnatrz kuwety
umieszczonej w zewnetrznym polu elek-
trycznym. Wykazaly one, ze ze wzgledu
na specyfike hodowli komoérek podda-
wanych testom niezbedne jest doprowa-
dzenie napiecia bezposrednio do elek-
trod zanurzonych w plynie zawierajg-
cym komorki. To zmusito autoréw do
przebudowy urzadzenia, by dopasowacé
konstrukcje linii do impedancji kuwety
wypelnionej plynem.

Po przeprowadzeniu badan pozwalaja-
cych ustali¢ zastepcza impedancje kuwety
przy wymuszeniu nanosekundowymi im-
pulsami okazatlo sie, ze optymalna im-
pedancja charakterystyczna sekcji linii
Blumleina powinna wynosi¢ okolo 15 Q.
Realizacja takiej linii w technologii PCB
wymagalaby zastosowania bardzo cien-
kiego substratu (impedancja charaktery-
styczna linii jest odwrotnie proporcjonalna
do pierwiastka z jednostkowej pojemnosci

linii, ktdra jest tym wieksza im cienszy jest
substrat), co mogloby spowodowac pro-
blemy z wytrzymatoscia napieciowa linii.
Latwiejszym rozwigzaniem bylo wyko-
rzystanie trzech linii 50-omowych pola-
czonych réwnolegle, co pozwolilo na za-
stepcza impedancje na poziomie 16,6 Q.

Na rys. 8 przedstawiono kuwete elek-
troporacyjng, wyniki symulacji pola elek-
trycznego w otoczeniu uproszczonego
modelu komorki oraz drugi generator
impulséw, dopasowany impedancyjnie
do kuwety.

Narys. 9 widac¢ serie impulséw popra-
wionego generatora. Charakteryzuja sie
one dobra powtarzalnoscig. Czas narasta-
nia (okolo 2,75 ns) w poréwnaniu z szero-
koscig 30 ns pozwala uznac ich ksztalt za
zadowalajacy. Eksperymenty prowadzone
w Centrum Inzynierii Biomedycznej Woj-
skowej Akademii Technicznej w Warsza-
wie potwierdzity, Ze parametry impulsow
wystarczaja do uzyskania efektu elektro-
poracji.

D Whioski

Z uzyciem oprogramowania ANSYS-
-HFSS zaprojektowano w drodze symu-
lacji komputerowych niewielka linie
Blumleina o wymaganych parametrach.

ME=ESSENGER
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Rys. 9. Seria impulsow generatora przedstawionego na rys. 8

Szybko opracowano niewielki, tani ge-
nerator o bardzo zadowalajacych osia-
gach: zasilany z akumulatoréw o wypad-
kowym napieciu okolo 22 V pozwala on
na uzyskanie quasi-prostokatnych impul-
sow wysokiego napiecia o amplitudzie
2 kV i szerokos$ci 30 ns z powtarzalno-
$cia siegajacg 100 impuls6w na sekunde.
Generator podiaczony do elektrod urza-
dzenia do elektroporacji wytwarza im-
pulsowe pole elektryczne wystarczajace
do uzyskania efektu elektroporacji btony
komorkowe;j.

Prezentacja wynikéw na miedzynaro-
dowej konferencji IEEE ,,Pulsed Power and
Plasma Science Conference” w czerwcu
2019 r. wzbudzila duze zainteresowanie.
Okazalo sie, ze dzieki dobremu dopaso-
waniu impedancji generatora do kuwety
elektroporacyjnej do uzyskania efektow
potrzeba niemal trzykrotnie nizszego na-
piecia niz wartosci stosowane w innych
osrodkach.

Dzieki wykorzystaniu symulacji kom-
puterowych proces projektowania linii
zajal niecale dwa tygodnie.
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