Drodzy Czytelnicy,

oddajemy w Panstwa rece najnowszy numer naszego biule-
tynu ,,MESSenger”. Gdy przygotowywaliSmy to wydanie, nawet
najwieksi pesymisci nie przewidywali, jak bardzo zmieni sie
nasza rzeczywistosc.

Wojna tuz za polska granicg sklonila nas do innego spojrze-
nia na nasza codziennos¢. Kazdy stara sie osobiscie wspiera¢
uchodzcow poszukujacych schronienia w Polsce, a MESco jako
firma wlaczyta sie w aktywna pomoc dla tych oséb. Pomimo
tragizmu sytuacji jestem zbudowany nieprzebranym morzem
dobra, solidarnosci i wielu inicjatyw.

Niestety, wojna nie tylko oznacza niezliczone ludzkie dra-
maty, lecz takze wplywa na dzialanie firm — od zmiany podazy
i kosztéw surowcow, przez przewartosciowanie polityki wspol-
pracy i rynkow zbytu, po dostepnos$¢ pracownikow. W tej jakze
trudnej sytuacji na nasze zycie oddzialuje réwniez aspekt dzia-
lalnosci biznesu i musimy to bra¢ pod uwage.

Znaczny wzrost kosztow dodatkowo zwieksza potrzebe sto-
sowania symulacji komputerowych w procesie projektowym.
Firmy, ktére potrafia dynamicznie dostosowac sie do zmian
i optymalizowa¢ swoje produkty, czesto wychodza z takich
sytuacji obronna reka.

W najnowszym numerze polecamy Panstwu wiele intere-
sujacych artykuléw. Jeden z nich, autorstwa Bartosza Wyzgi
z firmy BURY (zdobywcy pierwszego miejsca na najlepszy refe-
rat na konferencji SYMULACJA 2021), omawia proces walida-
cji wynikéw symulacji z pomiarami. Z kolei Marcin Wardach
z firmy mPower opisuje, jak program ANSYS Maxwell mozna
wykorzysta¢ w procesie projektowania silnikow elektrycz-
nych. Jest takze artykul przygotowany przez wspierany przez
nas zespotl studencki AGH Space Systems, ktory wykorzystuje
oprogramowanie ANSYS m.in. do symulacji rakiet sonduja-
cych. Nasz kolega L.ukasz Marzec donosi z kolei o sukcesie
innego wspieranego przez MESco zespotu z Politechniki Slg-
skiej, ktory w konkursie ,,Wielkie Wyzwanie — Energia” zajat
drugie miejsce na podium.

Ze strony MESco przedstawiamy m.in. artykuly nt. analiz
akustycznych oraz nowych funkcjonalnosci w ANSYS 2022 R1.
Dodatkowo Robert Wilk przygotowal materiat dotyczacy wyko-
rzystania rozszerzonej rzeczywistosci (AR) do szkolen, ser-
wisu i prezentowania wynikow symulacji. Zmeczonych praca
powinien za$ zainteresowaé artykut o nCODE. Na Panstwa
prosbe dodaliSmy nowa rubryke ,,Tips & Trics”, gdzie bedziemy
prezentowac ciekawe triki z programu ANSYS. Na pierwszy
ogien Tomasz Czyz zaproponowal prosty sposéb uzycia skryptu
do uatrakcyjnienia wynikow.

Owocnej lektury!

Stanistaw Wowra
wiceprezes zarzqdu MESco
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Nowa wersja
ANSYS 2022 R1

W dniu 1 lutego miata miejsce pre-
miera najnowszej wersji oprogramowa-
nia ANSYS 2022 R1, ktéra zawiera szereg
usprawnien, pozwalajacych na jeszcze
wydajniejsza prace zespoidw projek-
towych.

O wprowadzonych zmianach moga
Panstwo przeczytac na dalszych stronach
naszego biuletynu.

ANSYS przejmuje
firme Zemax

W drugiej polowie ubieglego roku
ANSYS przejat kolejna firme technolo-
giczng Zemax,

Firma Zemax jest liderem w dziedzi-
nie oprogramowania do modelowania
precyzyjnych system6éw optycznych.
Wiele produktéw — od kamer, pojazdow
autonomicznych, robotéw, po czujniki
optyczne itp. —jest $cisle zalezna od pre-
cyzyjnych systeméw optycznych, socze-
wek i systemOw obrazowania. Dzieki
wspolpracy obu firm portfolio ANSYS po-
zwala obecnie na kompleksowa symulacje

zaawansowanych produktow optycznych
ifotonicznych - zaczynajac od mikroskali
w ANSYS Lumerical, poprzez obrazowanie
Swiatla fizycznego za pomoca produktow
Zemax, az po ludzka percepcje uzyskang
za pomocg ANSYS Speos.

Praca i staze
w MESco

W zwigzku z dynamicznym rozwojem
firmy poszukujemy kandydatow na sta-
nowiska:
® Account Manager/Product Manager,

* Application Engineer — symulacje me-
chaniczne,

e Application Engineer — symulacje elek-
troniki,

¢ Application Engineer — symulacje prze-
plywowe,

¢ Digital Marketing Specialist.

Jesli jeste$ pasjonatem symulacji na-
stawionym na rozwoj, dotacz do naszego
zespolu i razem z nami miej wplyw na
transformacje cyfrowa w Polsce.

Oprocz rekrutacji na powyzsze stano-
wiska, prowadzimy réwniez nabdr na wa-
kacyjne staze dla studentow.

Szczegoly prowadzonych rekrutacji sa
dostepne na naszej stronie internetowe;j.

Aktualnosci

+CFD dla inzynierow"

Dotarta do nas juz ostatnia dostawa
ksigzek ,,CFD dla inzynieréw. Praktyczne
¢wiczenia na przykladzie systemu ANSYS
Fluent.”.

Ksigzka, ktérej autorami sg Maciej
Kry$ i Mateusz Pawlucki, skierowana jest
zaréwno do o0sob, ktére dopiero rozpoczy-
naja swoja przygode z analizami CFD, jak
i do bardziej doswiadczonych uzytkowni-
koéw oprogramowania.

Pozycja do nabycia wylacznie w MESco.

Rozszerzona rzeczywistosc
w potaczeniu ANSYS | PTC

Robert Wilk ¢ rwilk@mesco.com.pl ® MESco

Czym jest rozszerzona rzeczywistosc¢, okreslana skrotem AR (augmented reality)? Ogolnie rzecz biorac, jest to potaczenie Swiata
realnego z elementami wirtualnymi. Synchronizacja odbywa sie w czasie rzeczywistym, a efekt mozemy zobaczy¢ na ekra-
nach smartfonow lub tabletow, wyposazonych w specjalna aplikacje, oraz w specjalnych okularach 2D i 3D (np. Microsoft
HoloLens). W odroznieniu od wirtualnej rzeczywistosci (virtual reality — VR) AR poszerza obraz, ktory widzimy, oraz naktada
na niego elementy w postaci modeli, grafik, tekstu i animacji. W przypadku VR obraz rzeczywisty jest catkowicie zastapiony
sSwiatem wirtualnym.

Rozszerzona rzeczywisto$¢ ma szero-
kie zastosowanie zar6wno w przemysle,
jak i w zyciu codziennym. Z jednej strony
mozemy uzyc tej technologii do wyswietla-
nia réznego typu informacji oraz danych
technicznych przedmiotéw i urzadzen,
a z drugiej — np. do réznego rodzaju gier
wymuszajacych na nas interakcje z ota-
czajacym Srodowiskiem. AR pozwala na
odczytywanie informacji z przestrzeni
miejskiej, np. dotyczacych budynkéw czy
ulic, a takze odczytywanie i wyswietlanie
danych - takich jak: lokalizacja, historia

sprzedazy, historia gwarancji i inne infor-
macje serwisowe —z czujnik6w umieszczo-
nych w maszynach czy ciggach technolo-
gicznych. Technologie AR mozna réwniez
wykorzysta¢ do tworzenia dokumentacji
produktéw i instrukeji szkoleniowych dla
pracownikéw obstugujacych réznego ro-
dzaju urzadzenia (rys. 1). Jak widaé, tech-
nologia AR oferuje wiele mozliwoscii- co
wazniejsze — jest ciggle rozwijana i roz-
szerzana na nowe obszary naszego zycia.

Firma PTC ma w swoim portfolio
oprogramowanie, ktére wprowadza

uzytkownikéw w Swiat rozszerzonej rze-
czywistosci. Pakiet Vuforia zawiera liczne
programy (rys. 2), dzieki ktorym mozna
tworzy¢ aplikacje AR oraz uzytkowac roz-
wigzania i technologie zaproponowane
przez producenta.

Na uwage zasluguje zwtlaszcza pro-
gram Vuforia Studio, ktéry wykorzystuje
dane 3D CAD do tworzenia doswiadczen
AR w wydajnym $rodowisku autorskim.
Program ma latwy w uzyciu interfejs
»przeciagnij i upus¢” (rys. 3), dzieki czemu
mozna szybko tworzy¢ i udostepniac

ME=ESSENGER



Metody fradycyjne

’ Rozszerzona rzeczywistosé

Rys. 1. Dokumentacja tworzona tradycyjnie i w rozszerzonej rzeczywistosci (PTC)

doswiadczenia AR. Srodowisko zapew-
nia réwniez elastycznos¢ w ich dosto-
sowywaniu i ulepszaniu za pomoca CSS

produktu i pozwalajace im lepiej zro-
zumiec sposob jego dzialania.
Instrukcje serwisowe z przewodni-

Aktualnosci

Identyfikacja czesci — wizualizacja
ukrytych czesci lub identyfikacja czesci
wizualnie podobnych, aby umozliwic¢
ich naprawe lub regulacje, co oszcze-
dza czas pracownika i zmniejsza koszty
ewentualnych bledow.

Samoobstuga klienta — doswiadczenia
AR zawierajace wskazdwki dotyczace
obstugi, konserwacji, serwisu i insta-
lacji sprzetu przez klienta koncowego.
Wizualizacja produktu - Demonstra-
cja - Wirtualna walidacja projektu,
niestandardowej konfiguracji i dopa-
sowania do fizycznej przestrzeni po-
przez umieszczenie wirtualnej repre-
zentacji produktu w kontekscie srodo-
wiska klienta

Aplikacje tworzone w Srodowisku Vu-

1 JavaScript.
Przykladowe obszary, w ktérych Vufo-
ria Studio znajduje zastosowanie, to:
¢ Zapoznanie z produktem - szkolenia
prezentujgce uzytkownikom budowe

kiem 3D - instrukcje kontekstowe do
konkretnego modelu, ktére nakladaja
zawarto$¢ 3D na zasoby fizyczne, aby
poprowadzi¢ technikéw przez ztozonag
konserwacje i sposoby naprawy.

foria Studio mozna ,zakotwiczy¢” w do-

wolnym miejscu (rys. 4):

* na powierzchni - wirtualne pre-
zentacje produktow mozna umiesz-
cza¢ na poziomych powierzchniach,

Rys. 2. Pakiet
Vuforia (PTC)

b

Vuforia Expert Vuforia Studio Vuforia Engine Vuforia Chalk Vuforia Spatial
Capture Toolbox

Vuforia Instruct

Rys. 3. Interfejs
uzytkownika
w programie Vuforia
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Rys. 4. Mozliwosci
kotwiczenia
doswiadczer AR
(PTC)
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HOW IT WORKS — VUFORIA STUDIO

vuforiar studio”

@ pic

+ vuforia® view

il Esﬂ

cLoun

Studio Experience
Service

.=

ON-PREMESIS

Bl o}
I

L

u ADVANCED DATA
DESIGH TARGETS  INTEGRATION

% thingworx

Windchill, ERP (SAP), CRM, MES, LMS

Rys. 5. Proces tworzenia i udostepniania doswiadczen AR (PTC)

takich jak hale produkcyjne lub blaty,

aby przyspieszyc¢ procesy szkoleniowe

i sprzedazowe;

* na obiekcie - na sprzet mozna natozy¢
instrukcje krok po kroku, aby ulatwic
pracownikom jego obstuge oraz zwiek-
szy¢ bezpieczenstwo i wydajnosc;

° W przestrzeni — prezentowanie da-
nych w ten sposéb oznacza zupeinie
nowy sposéb monitorowania, konser-
wacji i serwisowania sprzetu w wiek-
szych przestrzeniach.

Doswiadczenia AR, stworzone w pro-
gramie Vuforia Studio, sa wysytane na
serwer lokalny lub do chmury, a efekt
mozna przeglada¢ w darmowej aplikacji

Rys. 7. Zrzut
ekranu z wynikami
naprezen - ANSYS
Mechanical

Rys. 8. Zrzut
ekranu z wynikami
przemieszczen -
ANSYS Mechanical

Vuforia View na roznych urzgadzeniach
(smartfonach i tabletach — zaréwno z sys-
temem IOS, jak i Android) lub w okula-
rach 2D i 3D. Schemat dziatania polacze-
nia programdéw Vuforia Studio i View
pokazano na rys. 5, a na rys. 6 — obraz
wyswietlany w aplikacji mobilne;j.

W firmie MESco podjeliSmy préby
zaprezentowania w programie Vuforia
Studio wynikéw analiz wytrzymatos$cio-
wych, wykonanych w programie ANSYS.
ZaimportowaliSmy wyniki odksztalcen
1 przemieszczen badanych elementow.
TestowaliSmy metody rozpoznawania
powierzchni oraz ksztaltu, a efekt naszej
pracy mozna zobaczy¢ na rys. 7-9.

e

~ Naprezenia —_———

e —

Rys. 9. Zrzut
ekranu z wynikami
naprezen - ANSYS
Rocky DEM

Rys. 6. Interfejs aplikacji Vuforia View (PTC)

Dodatkowo, dzieki modyfikacji stylu
CSS oraz kodu w JavaScript, byliSmy w sta-
nie zaprezentowac zmieniajace sie wyniki
zalezne od przylozone;j sity (rys. 10). Nasza
metoda pozwala na zaprezentowanie wy-
nikéw obliczen na ekranie smartfona lub
tabletu z dostepem do internetu.

Obecnie pracujemy nad sprawdzeniem
mozliwo$ci importowania wynikow z po-
zostalych programoéw pakietu ANSYS bez-
posrednio do programu Vuforia Studio.
Przeprowadzane przez nas proby wy-
gladaja obiecujgco i mamy nadzieje, ze
w przyszlosci uda sie nam rozszerzy¢
mozliwos$ci prezentowania wynikéw ana-
liz innych fizyk. L]

Rys. 10. Zrzut ekranu z wynikami naprezen -
ANSYS Mechanical

ME=ESSENGER



Aktualnosci

\nsys

2022 R1

Engineering What's Ahead.

Radostaw Ciemierkiewicz

MESco

rciemierkiewicz@mesco.com.pl

Piotr Eliasz - peliaszamesco.com.pl * MESco

Tomasz Kadziotka - tkadziolka@mesco.com.pl « MESco

Oficjalna premiera najnowszej wersji ANSYS 2022 R1 przypadta na 1 lutego
2022 r. Oto najciekawsze zmiany i usprawnienia wprowadzone przez specjali-
stow z firmy ANSYS w zakresie analiz mechanicznych, przeptywowych i elek-

tromagnetycznych.

Udogodnien w nowej odstonie ANSYS
Mechanical jest sporo. Wsrod nich jest
mozliwo$¢ wezytywania modeli geome-
trycznych bezposrednio z aplikacji Me-
chanical, co pozwala uzytkownikom na
wydajna budowe modeli geometrycznych
na podstawie niezaleznych plikéw wsado-
wych. Uzytkownik pakietu Mechanical ma
latwiejszy dostep do wielu ustawien zwia-
zanych z importem plikdw i tym samym
— wieksza kontrole nad modelem, co jest
istotne zwlaszcza wtedy, gdy model osigga
znaczne rozmiary i wymaga czestej ak-
tualizacji (rys. 1). Dodatkowo dzieki bu-
dowie opartej na wykorzystaniu jezyka

ML Contest .
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0O = =T ton [ Dimsges-
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Outline Saher
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Hame
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Static Structursl (45)
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25 Solation (A6)
253 Savton o
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Detasks of “Geormetry Imports™ = 8 O X

Python API operacje dodawania kolej-
nych fragmentéw modelu numerycznego
mozna zautomatyzowac.
Zmodyfikowano sposdb definiowania
polaczen kontaktowych. Oprocz mniej
istotnych zmian zwigzanych z poszerza-
niem zakresu cech geometrycznych, do
ktérych mozna sie odwolywac przy two-
rzeniu skojarzen kontaktowych, wpro-
wadzono réowniez dwie wieksze zmiany.
Pierwsza dotyczy mozliwosci uwzglednie-
nia tarcia w weztach kinematycznych typu
spherical joints za pomoca wspoiczynnika
tarcia (rys. 2). Druga jest zwigzana z po-
laczeniami kontaktowymi miedzy cia-
tami belkowymi. Dzieki dodatkowej opcji
Beam-Beam Model (rys. 3) uzytkownik
moze zdecydowac, przy jakim ulozeniu
cial belkowych dojdzie do zmiany statusu

- 0 X
D €| Geometry Import

File Name: D\ Geometryimport\Battery_Ansys\M3 SHCS.prt |||

Advanced

= | | Property Value \
Analysis Type 30 =
Use Associativity Yes |;‘
Coordinate Systems Mo [=]
Work Points No B
Reader Mode Saves Updated File Mo =
Use Instances Yes =
Smart CAD Update Yas z
Compare Partz On Update No [-]
Enclosure and Symmetry Processing Yer T‘
Decompese Disjoint Geometry Yes =
Mixed Import Resolution Mone j
Clean Bodies On Import No [«]
Stitch Surfaces On Import None o
Import Fecet Quality Source [+
Bagic | Advanced

Import Cancel

Rys. 1. Nowe mozliwosci w zaRresie importowania fragmentow modelu geometrycznego
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polaczenia kontaktowego. Do wyboru sg:
zamykanie polaczen, gdy belki sie nie
krzyzuja (Exclude Crossing Beams); za-
mykanie polgczen, gdy belki sie krzyzujg
(Only Crossing Beams); zamykanie pola-
czen dla kazdego z mozliwych wariantéw
ulozenia belek (All).

Usprawniono schemat okreslania we-
zIdw zrdédlowych podczas mapowania
obcigzen zewnetrznych na modele MES.
Opcje Rigid Transformation dotychczas
byly dostepne po przejsciu do osobnego
modutu External Data, a obecnie — po bez-
posrednim przejsciu w aplikacji Mecha-
nical do obciazen zewnetrznych (rys. 4).
Narzedzie Nonlinear Adaptive Region
wzbogacono o opcje Apply to Initial Mesh,
pozwalajaca na zadawanie obciazen Im-
ported Displacement oraz Imported Body
Temperature bezposrednio na strukture
wstepng, nawet w przypadku remeshingu.

Warunek gestosci strumienia ciepla
(Heat Flux) moze obecnie uwzgledniac
zaleznos$¢ od lokalizacji wzgledem przy-
jetego ukladu odniesienia. Pozwala to na
dokladniejsze odwzorowanie zjawisk ter-
micznych oddziatujacych na konstrukcje
1 ogranicza konieczno$¢ siegania po za-
awansowane Srodki w postaci makr lub
skryptow.

Progres widoczny jest takze w sposo-
bie dzialania algorytmoéw dyskretyzacyj-
nych, przy czym najwiekszy nacisk po-
lozono na udoskonalenie jakosci siatek
generowanych na cialach powlokowych,
gdy aktywna jest opcja Batch Connec-
tions. W najnowszej wersji ANSYS Mecha-
nical uzytkownik moze wydajnie zmniej-
szac udzial trojkatnych elementow skon-
czonych w strukturach, a w przypadku
skorzystania z algorytmu MultiZone ge-
nerowane elementy skonczone cechuje
wyzsza jako$¢ w odniesieniu do wersji
poprzednich.

W kontekscie analiz mechanicznych
na uwage zastuguje rowniez inny pa-
kiet oprogramowania, tj. ANSYS Forming
(rys. 7). Jest to zestaw narzedzi opartych
na solverze LS-Dyna, za pomoca ktérych
prowadzone sa wieloetapowe symulacje
formowania: rozdzielania, ksztaltowania
ilgczenia materialéw w postaci blach, folii
i plyt. Uzytkownik ma do dyspozycji inteli-
gentne algorytmy dostosowywania i kon-
trolowania jakosci siatki (Smart Adapti-
vity), algorytmy korygujace polozenie na-
rzedzia wzgledem lokalizacji potfabrykatu
oraz wiele wbudowanych narzedzi przy-
spieszajacych proces formowania i obni-
zajacych zapotrzebowanie sprzetowe.

Lista zmian, jakie wdrozy} producent
aplikacji ANSYS Mechanical, jest znacznie
szersza. Obejmuje m.in. rozbudowe istnie-
jacych modeli materialowych, rozwijanie
algorytmoéw opisujacych wzrost pekniec
zmeczeniowych czy zestaw narzedzi po-
zwalajacych na szacowanie czasu i pa-
mieci potrzebnych do przeprowadzenia
obliczen.
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)-8 Connections
B~/ Joints

§f§‘ Spherical - Ground To Solid

-7 General - Solid To Solid
% Revolute - Ground To Solid

[=| Definition

Connection Type I Body-Body
Type Spherical
03
Radius 0.85 mm
Joint Friction Type Forced Frictional Sliding
Suppressed No

Rys. 2. Mozliwosc¢ uwzglednienia zjawiska tarcia w weztach kinematycznych typu spherical joints

B8] Connections Contact Region 2
8- Vm Contacts . Contact Region Z (Contact Bodies)
! v B, Contact Region V[l Contact Region 2 (Target Bodies)
Details of "Contact Region® oo *40Ox
~/| Scope (o
Scoping Method Named Selection

Contact
Target
Contact Bodies
Target Bodies
Beam-Beam Detection

Edge2_LB2
Edge2_LB1

bdemal - Up to 4 Segments

Exclude Crossing Beams
Only Crossing Be:

Rys. 3. Nowy sposob definiowania potqczeri
miedzy ciatami belkowymi (Beam-Beam Model)

Details of "Imported Pressure" =

[# Scope

[#| Definition Details of "Imported Pressure”

Graphics Controls [#)| Scope

Settings [#| Definition

(=} Rigid Transformation [#)| Graphics Controls
Mesh Alignment | Use Origin and Euler Angles Settings
Origin X 1.m (=)} Rigid Transformation
Qrigin ¥ 1.m Mesh Alignment Use Coordinate Systems
Origin Z 0.m Source Coordinate System | Global Coordinate System
Theta XY 45 degree Target Coordinate System | Coordinate System
Theta YZ 0. degree #| Legend Controls
Theta ZX 0. degree

[#) Legend Controls

Rys. 4. Grupa ustawien Rigid Transformation dodana do interfejsu aplikacji Mechanical 2022 R1
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Rys. 5. Wartosci gestosci strumienia ciepta (Heat Flux) moga zostac uzaleznione
od zmiennej niezaleznej

CO NOWEGO W ANALIZACH

PRZEPLYWOWYCH?

D ANSYS Fluent

W najnowszej wersji ANSYS Fluent zo-
stala dodana funkcja Beta Fluent Multi-
-GPU Solver, ktéra pozwala na ograni-
czenie zasobow obliczeniowych i energii,
ktore sa zuzywane podczas wykonywa-
nia symulacji. Obecnie dzieki tej funk-
cji symulacje przyspieszane kartami
moga by¢ prowadzone w stanie ustalo-
nym. W przypadku symulacji odbywa-
jacych sie w tym trybie udostepniono:
mozliwos¢ przeprowadzania symulacji
przeplywow naddzwiekowych i symu-
lacji osrodkéw porowatych, modele tur-
bulencji standard k-epsilon oraz GEKO
k-omega.

Dopracowano tez poszczegolne ele-
menty interfejsu uzytkownika. W poréw-
naniu z poprzednig wersja oprogramo-
wania przyspieszono (nawet trzykrotnie)
weczytywanie grafiki (zwlaszcza w przy-
padku duzych modeli), wezytywanie sia-
tek (nawet dwukrotnie) oraz wykonywa-
nie réznych komend.

Zapewniono réwniez opcje osadzania
wybranych okien w wynikach symula-
cji, np. okien reszt z obliczen, oraz zsyn-
chronizowano widoki (rys. 8) podczas
wyswietlania wybranych wynikéw jed-
noczes$nie w kilku oknach, co z pewno-
$cig ulatwi poréwnywanie i weryfikacje
wynikow.

Ulatwiono takze dostep do statystyk ja-
kosci wybranych przez uzytkownika ob-
szarach — tzw. cell zones. Wprowadzono
nowe udogodnienia przy modelowaniu
czastek DPM, takie jak: tabelaryczny roz-
klad czastek na wlocie, eksportowanie
historii czastek w trakcie symulacji czy
skrocenie czasu obliczenn DPM.

Zmiany nie ominely moduldéw bate-
ryjnych — rozbudowano zaplecze do ich
symulowania, co wptywa na dokladnos¢
modelowania pojemnosci baterii w trak-
cie jej zuzywania sie. Wprowadzono mo-
duly bateryjne o zredukowanej liczbie
elementow (LTI oraz SVD ROMs), dzieki
czemu wyniki bardzo dokladnych obli-
czen cieplnych w stanie nieustalonym
uzyskuje sie w znacznie krétszym cza-
sie. Ulatwiono takze tworzenie rozma-
itych modeli geometrycznych baterii
z poszczegolnych elementow, takich jak
moduly i tzw. cooling platey, oraz sktada-
nie ich ze soba.

Kolejng nowoscia jest srodowisko
ANSYS Fluent Aero do aerodynamicznych
symulacji oplyw6éw zewnetrznych — spe-
cjalnie dostosowane (pod wzgledem wa-
runkéw i wynikéw symulacji) do zagad-
nien z zakresu lotnictwa, z typami domen
przygotowanymi bezposrednio do oply-
wow zewnetrznych i ze specjalistycznym
postprocessingiem.

ME=ESSENGER



Rys. 7. ANSYS Forming 2022 R1 - wydajne narzedzie do symulacji formowania
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Rys. 9. Przyktad zastosowania analizy harmonicznej w ANSYS CFX
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D ANSYS CFX

Sposrod zmian wprowadzonych w pro-
gramie ANSYS CFX warto wymieni¢ skro-
cenie czasu tworzenia wysokojakos$ciowej
siatki (dzieki blokowej strukturze) — z go-
dzin lub dni do minut - z wykorzystaniem
technologii hybrydowego generowania
siatki TurboGrid. Jest to calkowicie auto-
matyczny i powtarzalny proces, ktéry za-
pewnia peing }aczno$é miedzy elementami
heksahedralnymi z cze$ciami stworzonymi
metoda hybrydowa. Ta metoda bazuje na
parametrze globalnej wielkosci elementéw.

Wprowadzono tez analize harmo-
niczna (rys. 9), skracajaca czas obliczen
do kilkuset iteracji, ktéra jest nawet 100
razy szybsza od obliczen w stanie nieusta-
lonym. Poza tym poprawiono wizualizacje
zmiany temperatury filmu powietrznego
na lopatkach i ulepszono ustawienia edy-
tora topatek.

D ANSYS EnSight

W przypadku ANSYS EnSight dopra-
cowano integracje softu z oprogramowa-
niem ANSYS Fluent i LS-Dyna, a ponadto
wprowadzono nowy podglad tworzenia
renderingu z cieniami (rys. 10).

Rys. 10. Podglad na rendering korzystajqcy
z najnowszych opcji ANSYS EnSight

D ANSYS HFSS

Zespot odpowiedzialny za doskonalenie
oprogramowania ANSYS HFSS skoncentro-
watl sie tym razem na rozwoju technologii
Mesh Fusion, pozwalajacej na generowanie
siatki elementéw skonczonych na skompli-
kowanych i duzych elektrycznie modelach.
Nowoscig w przypadku Mesh Fusion jest
wykorzystanie metody Phi Plus, ktora
znaczgco przyspiesza proces dyskretyza-
cji ukltadéw scalonych (zwlaszcza cienkich
potaczen elektrycznych — wire bond).

Oprocz tego zmodyfikowano modut
HFSS SBR+, wykorzystywany w symula-
cjach rozlegtych elektrycznie systemow,
np. w analizie wykrywania obiektow
przez radary zainstalowane w pojez-
dzie. Obecnie modu} SBR+ pozwala na
uwzglednienie chropowatosci asfaltu lub
betonu (ktéra ma wplyw na rozchodze-
nie sie fal), dzieki czemu wyniki symu-
lacji beda bardziej realistyczne (rys. 11).



Aktualnosci

Smooth Surfaces fly Ansys Rough Surfaces tough Ansys

15000

12500

10000

5000

500

000
Dopplervelocity L] £l 60 (meted)

Rys. 11. Obecnie SBR+ umozliwia uwzglednienie wptywu chropowatosci na rozchodzenie sie fali

Wprowadzono réwniez nowy algo-
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SODIMM S-Parameters Broadband Fast Sweep

Rys. 12. Broad-

rytm Broadband Fast Sweep (rys. 12),

band Fast umozliwiajacy wykorzystanie mniejszej
;‘;V;CQZ’;E gzwala liczby punktéw bazowych, przez co zna-
sredukowad czaco skraca sie czas obliczeniowy, po-
czas symulacyi, trzebny do wyznaczenia wynikow analizy
w ktorej uwzgledniajacej szeroki zakres czesto-

uwzgledniono
szeroki zakres
czestotliwosci

[

tliwosci.

D ANSYS Maxwell

W swojej nowej odstonie ANSYS Max-
well umozliwia generowanie modeli zre-
dukowanych ROM maszyn wielofazowych
na podstawie modeli polowych 2D i 3D
(rys. 13). To pozwala na szybsze wyko-
nywanie analiz kompletnych systemow,
poniewaz raz wygenerowany model ROM

Rys. 13. Nowy
model ROM nie wymaga ponownego przeliczania mo-
dla maszyn delu polowego maszyny, np. w przypadku

wielofazowych

Rys. 14. Wptyw

v | OO@ 000
w przewodach . . .
licowych

zmiany ukladu sterowania.

W ostatnim czasie inzynierowie od-
powiedzialni w firmie ANSYS za roz-
woj oprogramowania Maxwell rozwijaja
technologie modelowania przewodow
licowych (rys. 14) — wraz z wprowadze-
niem jego nowej wersji wyznaczanie
strat w przewodach moze si¢ odbywac
z uwzglednieniem wplywu temperatury
(sprzezenie dwustronne w ramach Work-
bench lub AEDT).

Kolejna nowoscig jest system push-
-back excitation. Pod ta skomplikowana

| EM Loss — No Litz Wire ‘ . ‘ EM Loss = Litz Wire |

| Imported Heat Generation Distribution ‘ ‘ Temperature Field Distribution
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Rys. 15. AEDT Icepak: nowe typy wentylatorow

Rys. 16. AEDT Mechanical: wyznaczanie przemieszczen pochodzqcych
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Rys. 17. Wptyw temperatury na zmiane impedancji sciezek
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Aktualnosci

nazwa kryje sie mozliwos¢ zamodelowania ukladu zasilaja-
cego w symulatorze Simplorer, a nastepnie — automatycznego
przeniesienia wymuszen (pradu lub napiecia) bezposrednio do
projektu Maxwell 2D lub 3D. Dzieki tej funkcji da sie wyraznie
zredukowac czas obliczen w poréwnaniu z czasem klasycznej
cosymulacji.

D ANSYS Icepak i Mechanical AEDT

Icepack w nowej wersji wspiera dwustronne potaczenie
z oprogramowaniem RedHawk, co zapewnia import modeli CTM
oraz eksport wspolczynnikéw HTC do jeszcze dokladniejszej ana-
lizy termicznej chipéw i uktadéw scalonych. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ eksportu Sciezek (trace-mapping) z programu ANSYS
Icepak do ANSYS Fluent poprzez komponent PCB, co pozwala
na prowadzenie zaawansowanych analiz chlodzenia z uwzgled-
nieniem m.in. kondensacji i odparowywania. Sposrdd tegorocz-
nych nowosci warto wymieni¢ dodatkowe typy wentylatorow
(rys. 15) dostepne w AEDT Icepak.

W solverze Mechanical AEDT wprowadzono szereg uspraw-
nien dotyczacych m.in. laczenia analiz elektrycznych, termicz-
nych i mechanicznych oraz wprowadzono nowe typy wymuszen
w analizach strukturalnych.

D ANSYS Motor-CAD

Wraz z ostatnig wersja pakietu ANSYS wprowadzono bar-
dzo interesujgce podejscie do analiz wielofizycznych, oparte na
programach Motor-CAD i optiSLang. Analizy NVH zyskuja coraz
wieksza popularnosc, zwlaszcza ze za sprawa odpowiednio za-
projektowanego i zoptymalizowanego obwodu magnetycznego
maszyny sa ciche i przyjemne dla ucha. Obecnie ANSYS Mo-
tor-CAD pozwala tez na szybsze wychwycenie potencjalnych
problemdw, ktére moga sie pojawic¢ na p6zniejszych etapach
rozwoju produktu. Ponadto ta wersja oprogramowania oferuje
mozliwo$¢ eksportu modelu maszyny z Motor-CAD do ANSYS
Discovery, co ulatwia szybka ocene konstrukcji pod wzgledem
przeptywu i rozwiazan stricte mechanicznych.

D ANSYS Slwave

Poczawszy od wersji 2022 R1, SIwave zapewnia import roz-
kladu temperatury z programu ANSYS Icepak. Jest to unikatowa
funkcjonalnos$¢, dzieki ktérej mozna uwzgledni¢ wptyw tempe-
ratury na parametry macierzy rozproszenia, impedancji $ciezek
czy przestluchow (rys. 17 i 18). To pozwala inzynierom lepiej
zrozumie¢ wplyw temperatury na integralnos¢ sygnatowa. Na
uwage zastuguje réwniez funkcja w peni zautomatyzowanego
tworzenia regionéw HFSS, co pozwala na znaczace przyspiesze-
nie procesu przygotowania symulacji.
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Aktualnosci

Naukowcy z Politechniki Slaskiej
na podium konkursu
Wielkie Wyzwanie: Energia’

tukasz Marzec ¢ Imarzec@mesco.com.pl ® MESco

Turbina wiatrowa z Gliwic, opracowana przez zespot Chinook Team
z Politechniki Slaskiej, zajeta drugie miejsce w konkursie ,Wielkie
Wyzwanie: Energia”, zorganizowanym przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju. Do sukcesu naukowcow przyczynita sie rowniez
firma MESco. W finatowej rywalizacji na Stadionie PGE Narodowym

w Warszawie wzieto udziat dziesie¢ najlepszych druzyn z Polski.

Do konkursu na ,,opracowanie matej elektrowni wiatrowej do
zastosowan w gospodarstwach domowych, zdolnej do przeksztal-
cania energii wiatru na energie elektryczng oraz jej magazyno-
wania w najefektywniejszy sposob” zglosilo sie ok. 200 druzyn
z catego kraju. Do finalowego pojedynku, ktérego stawka byt
milion zlotych, przystapito dziesie¢ najlepszych zespotow.

Zaawansowana technologicznie turbina wiatrowa jest efek-
tem pracy zespotu specjalistow w sktadzie: dr hab. inz. Zbigniew
Bulinski, dr inz. Tomasz Krysinski, dr inz. Aleksander Bodora,
dr inz. Arkadiusz Domoracki, dr inz. Janusz Hetmanczyk, dr
inz. Andrzej Latko, dr inz. Jarostaw Michalak, dr inz. Sebastian
Pawlak, mgr inz. Lukasz Marzec, mgr inz. Jakub Tumidajski, inz.
Piotr Eliasz oraz konstruktor Bartlomiej Holik.

Turbina wiatrowa opracowana w Gliwicach zalicza sie¢ do
grupy turbin o pionowej osi obrotu (vertical-axis wind turbine —
VAWT) i zostala wykonana w wariancie z czterema pionowymi
lopatami (tzw. H-rotor). Ten w pelni dzialajacy prototyp urza-
dzenia zaprojektowano od podstaw na Politechnice Slaskiej. Wy-
korzystano do tego ekspercka wiedze, wspomagang zaawanso-
wanymi metodami obliczeniowymi i symulacjami, ktére oferuje
oprogramowanie ANSYS. Cze$¢ komponentéw turbiny wykonano
nowoczesng metoda drukowania 3D w gliwickim Technoparku
w firmie TB Technology. Optymalizacje wirnika turbiny, odpo-
wiadajgcego za przetwarzanie energii kinetycznej wiatru na
prace mechaniczng, przeprowadzono z zastosowaniem za-
awansowanych metod obliczeniowych, zapewniajacych wysoka
efektywno$c¢ tego procesu. Ksztalt wirnikow zoptymalizowano
w oprogramowaniu ANSYS Fluent.

Dzieki modulowi do symulacji akustycznych, ktéry jest do-
stepny w programie ANSYS Fluent, mozliwe bylo réwniez spel-
nienie warunku dotyczacego nieprzekraczania gérnej granicy
poziomu halasu, generowanego przez pracujaca turbine. Po-
nadto, aby zachowac rygorystyczne kryterium maksymalnej
masy 200 kg calego ukladu, a jednoczesnie zapewni¢ wyma-

Rys. Kontur predkosci (a) i cisnienia (b-c) oraz linie prqdu (c) wokdt pracujgcego wirnika
turbiny typu H-rotor

Na zdjeciu: Zespot projektantow przy turbinie wiatrowej typu Savonius
(zrodto: Archiwum Narodowego Centrum Badan i Rozwoju)

gang wytrzymalosc¢, elementy konstrukcyjne zoptymalizowano
w oprogramowaniu ANSYS Mechanical. Opracowang elektrownie
wiatrowa wyposazono w: nowoczesny, wolnoobrotowy generator
z magnesami trwatymi, bezposrednio sprzegniety z turbing wia-
trowg, wydajny chemiczny zasobnik energii LiFePO4 oraz spe-
cjalny energoelektroniczny przeksztattnik AC/DC wraz z mikro-
procesorowym systemem sterowania. Przeksztaltnik AC/DC umoz-
liwia prace turbiny z maksymalng efektywnos$cig przetwarzania
energii wiatru i odpowiada za kierowanie tej energii do akumu-
latora lub/i do odbiornika. Mikroprocesorowy system sterowania
nadzoruje prace turbiny i akumulatora, zarzadza obcigzeniem
oraz gwarantuje bezpieczng i bezobstugowa prace urzadzenia.

Prace koncepcyjne i projektowe od poczatku bylty ukierun-
kowane na opracowanie rozwiazania, ktére mozliwie najlepiej
spelnialoby wymagania stawiane przydomowym elektrowniom
wiatrowym. Kluczowymi cechami takiego urzadzenia sg: niski
poziom emisji halasu, mala wrazliwo$¢ na zmiany kierunku
wiatru i jego turbulizacje oraz mozliwos$¢ pracy juz przy niskich
predkosciach wiatru. Jak podkres$laja twércy nagrodzonego roz-
wiagzania, jest ono wyposazone w wydajny magazyn energii,
co w przysztosci utatwi budowanie zeroemisyjnych i zeroener-
getycznych domoéw jednorodzinnych.

Warto dodac, ze do finalowej dziesigtki rozwigzan w kon-
kursu ,Wielkie Wyzwanie: Energia” zakwalifikowatla sie¢ ponadto
druga turbina (tez typu Savonius) opracowana przez naukow-
coéw z Gliwic. Podium konkursu uksztaltowalo sie nastepujaco:
I miejsce - MMB Team (Gdansk), II miejsce — Chinook Team
(Gliwice), ITI miejsce — WindCraft (Kobyle).

Sukces zespolu byt mozliwy dzieki wsparciu firm: MESco,
Famet S.A., Hischvogel Components Polska, Grupa DBK i REST.
Ceramics. u
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ANSYS w mechanice

Oprogramowanie ANSYS
W procesie projektowania sspace

hamowni silnikdw rakietowych SYStems

Natalia Mizera - nataliamizera8@gmail.com ¢ AGH Space Systems

Studencki zespoét konstrukeyjny AGH Space Systems, dziatajacy przy Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, zajmuje sie
rozwijaniem technologii przemystu kosmicznego. Juz od szesciu lat wspoétpracuje z firmg MESco, ktora zapewnia mtodym na-
ukowcom oprogramowanie ANSYS oraz profesjonalne wsparcie merytoryczne. Dzieki temu zespét AGH Space Systems moze
realizowac najbardziej wymagajace projekty.

Fot. 2. Rakieta Skylark podczas lotow
rakiet eksperymentalnych w Drawsku
Pomorskim (fot. Maciej Talar, KSAF)

Fot. 1. Zespot AGH Space Systems z rakietq Skyldfk podczas zawodow
European Rocketry Challenge 2021 (fot. Maciej Talar KSAF)




ANSYS w mechanice

Rys. 1. Projekt ramy hamowni

zamocowania silnikéw o réznych rozmia-
rach i budowie oraz zapewnienie wytrzy-
matos$ci konstrukeji na oddzialywanie
sily ciggu o zréznicowanym przebiegu.
Hamownia zostala zaprojektowana jako
urzadzenie modutowe, ktére mozna roz-
lozy¢ na odrebne czesci podczas trans-
portu. Z punktu widzenia wytrzymaltosci
calej konstrukeji kluczowym elementem
byla tylna czes$¢ ramy, ktorej zadaniem jest
rozpraszanie naprezen powstatych wsku-
tek nacisku silnika w trakcie pracy.

Po przygotowaniu wstepnego projektu
hamowni zesp6? stanal przed wyzwaniem
zwigzanym z wyborem odpowiedniego
materialu konstrukcyjnego oraz zbada-
niem, czy ramy hamowni nie odksztalca
sie podczas pracy silnika, co mogloby
uniemozliwi¢ pelne wykorzystanie sta-
nowiska. Wiadomo, ze wykonanie kilku
egzemplarzy konstrukeji z réznych mate-
rialéw byloby bardzo kosztowne, a kazda
proba montazu i testowania konstrukeji
w praktyce, bez wiedzy na temat jej wy-
trzymalosci, stwarzalaby zagrozenie dla
0s0b prowadzacych testy i ryzyko uszko-
dzenia badanych silnikéw. W zwigzku
z tym optymalnym rozwigzaniem bylo
przeprowadzenie wczesniej symulacji
komputerowych dla réznych materia-
16w konstrukcyjnych i rozmiaréw silnika.
Zespol AGH Space Systems wykorzystat

Rys. 3. Deformacja maksymalna
w tylnej czesci ramy ze stali
S5235JR, poddanej dziataniu sity
ciggu do 30 RN

Rys. 2. Naprezenia redukowane
Hubera-Misesa w tylnej czesci
ramy ze stali S235JR, poddanej
dziataniu sity ciqgu do 30 RN

pakiet ANSYS Mechanical, pozwalajacy na
wykonanie symulacji metoda elementéw
skonczonych w celu zweryfikowania pro-
ponowanych rozwigzan przed ich wdro-
zeniem. Dostep do tego oprogramowania
zapewnila firma MESco.

Program ANSYS umozliwia m.in.
sprawdzenie zachowania sie konstrukeji
z réznych materialéw pod wplywem dy-
namicznego obcigzenia, w tym zbadanie
jej wytrzymalosci oraz podatnosci na od-
ksztalcenia. W ten sposob dalo sie row-
niez przewidzie¢ naprezenia konstrukcji
w calym okresie jej uzytkowania oraz ich
wplyw na jej strukture.

Inzynierowie z AGH Space Systems
stworzyli w programie ANSYS projekt
ramy stanowiska pomiarowego (rys. 1),
aby okresli¢ jej wytrzymato$¢ w zaleznosci
od zastosowanego materiatu konstrukcyj-
nego. Nastepnie przeprowadzono symu-
lacje naprezen i odksztalcen zwigzanych
z ciggla praca (trwajaca 60 sekund) silni-
kow o roznych rozmiarach. Symulowana
sila ciggu zostala przylozona w punkcie
ramy, zapewniajacym najbardziej ko-
rzystny rozklad sil na nig dzialajacych
oraz stanowigcym posrednie (z wykorzy-
staniem przetwornika tensometrycznego)
polaczenie jej tylnej czesci z segmentem,
do ktérego w trakcie testu byt przytwier-
dzony silnik. Przebieg zmian wartosci sity
ciagu silnika w dziedzinie czasu zasymu-
lowano, biorgc pod uwage typowe para-
metry pracy jednostek napedowych o roz-
nych rozmiarach, okreslone na podstawie
dotychczasowych testéw prowadzonych
przez zespol AGH Space Systems. Zwery-
fikowano zwlaszcza parametry zwigzane
z odksztalceniami i naprezeniami dla sil-
nika o maksymalnej sile ciggu 30 kN,
z uwzglednieniem charakterystycznego
impulsu poczatkowego, przekraczajacego
zadana wartos¢ sity ciggu (30 kN), réwna
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gornej granicy wartosci mozliwej do zmie-
rzenia na opisanym stanowisku.

Oprogramowanie pozwolilo doklad-
nie okredli¢, jak w trakcie testow silnika
zachowa sie rama hamowni wykonana
z r6znych materialéw konstrukcyjnych.
Na tej podstawie do wykonania hamowni
wybrano stal konstrukcyjng niestopowa
S235]R. Bylo to rozwigzanie optymalne
pod wzgledem ceny, a jednoczesnie za-
pewnialo parametry gwarantujace odpo-
wiednie zachowanie sie hamowni w cza-
sie testow. Zgodnie z hipoteza Hubera-
-Misesa-Hencky’ego material plastyczny
zaczyna ustepowac w miejscu, gdzie na-
prezenie zredukowane (wedlug Misesa)
staje sie réwne granicy naprezenia, przy-
jetej podczas symulacji jako granica pla-
stycznosci dla testowanych materialow.
Z tego wzgledu jednym z gtéwnych kryte-
ri6w wyboru materiatu byla wlasnie gra-
nica plastycznosci, ktdra dla stali S235JR
wynosi 235 MPa. Symulacja pracy silni-
koéw o réznych rozmiarach doprowadzita
do wniosku, ze naprezenia zredukowane
nie przekrocza 135 MPa (rys. 2), a wiec
beda znacznie mniejsze niz granica pla-
stycznosci wybranego materiatu. To ozna-
czalo, Ze tylna cze$¢ ramy stanowiska po-
miarowego, wykonana ze stali S235]JR, nie
ulegnie odksztalceniu. Jednoczesnie ze-
spot uzyskatl informacje, Zze maksymalna
deformacja konstrukcji wyniesie jedynie
0,577 mm (rys. 3)

Konstruktorzy wykorzystali modut
ANSYS Mechanical do walidacji projektu
hamowni przed rozpoczeciem jej produk-
cji. Po uzyskaniu pozytywnych wynikow
symulacji, potwierdzajacych wymagana
wytrzymatos¢ ramy, projekt zostal zaak-
ceptowany i przeszed} do etapu wytwarza-
nia (fot. 3). Juz niedtugo zesp6t AGH Space
Systems bedzie wiec mdgt samodzielnie
bada¢ parametry silnikow rakietowych,
jego projekty stang sie bardziej konkuren-
cyjne, a to otworzy mu droge do kolejnych
sukcesow w najwiekszych miedzynarodo-
wych zawodach inzynierii rakietowej. ®

Fot. 3. Gotowa rama hamowni
(fot."Piotr Chmielowiec)
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ANSYS nCode DesignLife Pro -
harzedzie do analiz zmeczeniowych

Marek Zaremba ¢ mzaremba@mesco.com.pl ¢ MESco

W konstrukcjach, ktore podlegaja cyklicznym obcigzeniom, z biegiem czasu (czyli wraz ze wzrostem liczby cykli) moga sie
pojawia¢ mikropekniecia, a nastepnie - widoczne uszkodzenia. Dlatego takie produkty powinny by¢ weryfikowane pod katem
wytrzymatosci zmeczeniowej na etapie projektu. Co prawda mozna liczy¢ na to, ze pekniecia nie wystapig lub, jesli juz wysta-
pia, nie beda propagowaé, jednak od nadziei lepsza jest pewnos¢.

Przekonanie o potrzebie tego typu ana- - b i
.. N . @ il S : [PEEEEE !

liz jest coraz silniejsze, warto wiec poka- @ Componsntsystns 2| & Engneer v . |@ P

2 g . q p 2 q @ Custom Systems 3 I8 Geometry v ,——u3 |I5 Geomeby v 4 o -
za¢, jak mozna je wyk(?nac w srodowlsku Bommtsets ST oy B v o7 rcadevesurece
ANSYS nCode. Od dluzszego czasu firmy e — $ 6 sevw Cay |6 sewp Y s cen

: . > (D] Mechanical Embedded Designlfe 5@ sowon i S| @ sooon T [{DJ Load Mapper

ANSYS i nCode wspdélpracuja ze soba, aby =7 | Gl reane =, 7| pasin 22 [ et
zaoferowac swoim klientom rozwigzania i i el b gD iouEs RS,

Rys. 1. Narzedzie
Mechanical Embedded
DesignLife

zapewniajace wiarygodna ocene trwato-
$ci zmeczeniowej. Efektem tej wspolpracy
jest m.in. ANSYS nCode DesignLife Pro —
podstawowe narzedzie do analiz zmecze-
niowych, dostepne bezposrednio w éro- D Analizy zmeczeniowe

dowisku ANSYS Mechanical. Modut ten w praktyce

umozliwia wykonywanie analizy typu W przypadku analizy Stress Life nalezy
Stress Life, gdzie wykorzystywane sa  wybrac rodzaj korekcji naprezen srednich
naprezenia sprezyste oraz krzywe S-N,  (rys. 4). W narzedziu Mean Stress Correc-
przedstawiajace zaleznos¢ pomiedzy tion dostepne sg opcje:

liczba cykli do zniszczenia a napreze- © Interpolate—metoda stosowana w przy-
niem. Mozna réwniez wykonac symulacje padku dysponowania wieloma krzy-
typu Strain Life, gdzie wykorzystywane sa wymi S-N,

odksztatcenia sprezysto-plastyczneiréw- ® FKM, Googman Tension Only oraz Ger-
nanie przedstawiajace zalezno$¢ cyklu ber Tension Only — metody oparte na

Rys. 2. Sposob podtqczenia narzedzia
Mechanical Embedded DesignLife

Rys. 3. Analiza
nCode DesignLife

Details of "Analysis Settings” ~aOx
=) Definition
Analysis Domain
Analysis Type
Mean Stress Correction

| Time based
| Stress Life
Goodman Tension Only -

Multidxial Assessment  [UELIS

| Cominatian Msthad
Scale Factor Goodman Tension Only

Calculate Safaty Factor LG&rDEr Tension Onl)

Number of Threads |2

Solver Directory | CUsers\MZaremba\AppDatailocalTem...
) Analysls Data Management

Rys. 4. Mean Stress Correction

. . . . q q g . .. Details of “Analysis Settings” >~ 2Ox
zycia od poziomu odksztalcenia. przesunieciu pojedynczej zdefiniowa- [ Definition
nej krzywej S-N (zwykle ze Srednim na- oei e Sunll
D ANSYS nCode DesignLife Pro - prezeniem réwnym zero), wykorzysty- B L —
uruchomienie wane w celu uwzglednienia $rednich [caciae setety Fctor PPN
Gdy wczytamy rozszerzenie Mecha- efektow naprezen. Rimesof eage S0
nical Embedded DesignLife, dodatek W kolejnym kroku w komorce Multi- e Apposisvonle:
ANSYS nCode DesignLife Pro odnaj- Axial Assessment definiuje si¢ rodzaj
dziemy w gléwnym oknie projektu ANSYS  oceny wieloosiowego stanu naprezenia, Rys. 5. Combination Method
Workbench, w rozwijanym menu narze-  ktéry dostarcza informacji o tym, jak
dziowym - tzw. Toolbox (rys. 1). Dane
wejsciowe do analizy zmeczeniowej
w DesignLife Pro mozna wezytac¢ przez L .
podlaczenie bloczka z analizy Static — L
Structural (rys. 2), Transient Structural, o Biaxiality/ThresholdLower  Biaxiality/ThresholdHigher 1.
Harmonic Response. W interfejsie ANSYS - v .
Mechanical pojawi sie¢ wowczas wstazka, =
pozwalajaca na zdefiniowanie wynikow
analizy zmeczeniowej. Natomiast w drze- ” ”
. pI)‘IOjek%u bedzie ]dostepna do zdefi- 5 Critical plane Aps Max Critical plane
niowania analiza zmeczeniowa nCode E = (two pllanes Pl\;mmpelll
DesignLife (rys. 3). Sktada sie ona z na- 'E 2 only) (Normal)
stepujacych narzedzi: Analysis Setting, 5 £
Selection Group, Load Mapper oraz Ma- E g =
terials. W niniejszym artykule przedsta- to %
wiono funkcjonalnosci analizy nCode g 2
DesignLife w przypadku podigczenia do- al § Critical plane | Critical plane | Critical plane
datku do analizy Static Structural, Tran- s <
sient Structural. z
Na pierwszym etapie w ramach na- ,F;ys' 8.
ultiaxial
rzedzia Analysis Settings nalezy wybraé Assessment —

w komorce Analysis Type rodzaj analizy: Auto
Stress Life (SN) lub Strain Life (EN).
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zmienia sie stan naprezenia w historii
obcigzenia. W przypadku ustawienia
opcji na None nalezy okresli¢ w komorce
Combination Method (rys. 5), ktére wy-
niki naprezen maja by¢ bezposrednio po-
rownywane z krzywa S-N. Dostepne opcje
to: Abs Max Principal, Signed von Mises
oraz Critical Plane. W przypadku usta-
wienia trybu Auto wykorzystywane jest
podejscie dwuprzebiegowe, ktore zaste-
puje ustawienia w Combination Method.
W pierwszym przejsciu Solver wykorzy-
stuje naprezenia Abs Max Principal (me-
toda Normal) do przeprowadzania oceny
zmeczenia. W drugim przejsciu Solver
moze uzy¢ innej metody kombinacji na-
prezen, jesli wartosci nieproporcjonalno-
$ci i/lub dwuosiowosci leza poza zakre-
sami okreSlonymi dla metody Normal
(rys. 6). Zalecane jest uzywanie trybu
Auto, poniewaz w razie wystapienia ob-
cigzen nieproporcjonalnych zostang one
odpowiednio uwzglednione w trakcie dru-
giego przebiegu. Kolejne dostepne opcje
to wilaczenie lub wylgczenie wyznaczania
wspolczynnika bezpieczenstwa (Calculate
Safety Factory) oraz mozliwosc¢ skalowa-
nia wynikow naprezen (Scale Factory).

Mozliwo$¢ wyboru korekceji naprezen
Srednich jest rowniez zapewniona w ana-
lizie Strain Life. Dostepne sa opcje Mor-
row oraz SWT (Smith, Watson, Topper).
W podejsciu Morrowa modyfikowana jest
tylko czesc elastyczna krzywej odksztal-
cenia w funkgeji liczby cykli do zniszcze-
nia, natomiast w podejsciu SWT — czes¢
elastyczna i plastyczna.

Wazna opcja w analizie Strain Life jest
korekcja sprezysto-plastyczna — Elastic-pla-
stic Correction, ktéra stuzy do oszacowa-
nia catkowitego odksztalcenia sprezysto-
-plastycznego na podstawie naprezenia
i odksztalcenia sprezystego, ktére zostaty
wyznaczone w analizie Static Structural
lub Transient Structural. ANSYS nCode
DesignLife Pro pozwala réwniez na wy-
branie metody Neubera, przeznaczonej dla
przypadku obcigzenia jednoosiowego, lub
metody Hoffmanna-Seegera, ktdra rozsze-
rza metode Neubera i uwzglednia propor-
cjonalne obcigzenia wieloosiowe (rys. 7).

Kolejna opcja, MultiAxial Assessment,
pozwala na wybor rodzaju oceny wielo-
osiowego stanu naprezenia. W przypadku
uzycia w analizie Strain Life ustawienia
None nalezy okresli¢ w komdérce Combi-
nation Method, ktore wyniki naprezen
maja by¢ poddane korekcji sprezysto-
-plastycznej. Dostepne opcje to: Abs Max
Principal, Signed von Mises i Critical
Plane. W przypadku ustawienia trybu
Auto wykorzystywane jest podejscie dwu-
przebiegowe, ktore zastepuje ustawienia
w Combination Method i Elastic-plastic
Correction. W pierwszym przejsciu So-
lver wykorzystuje naprezenia Abs Max
Principal (metoda Normal) i przeprowa-
dza korekcje Hoffmanna-Seegera, nato-
miast w drugim przej$ciu moze uzy¢ innej

Details of "Analysis Settings" »:ocoiizisiiossiisiai
&)/ Definition

‘Analysis Domain Time based

[Analysis Type [ strain Lite

[Mean Stress Comection | None

~gOx

Multidxial Assessment | None
Combination Method | Signed vonMises

| BB Load epper
| Bl Loadnp Event -
Details of "Loading Event” wwsiwisimismvcivises - 20x

&,/ nCode DesignLife (85)
I L /T Analysis Settings
- {8 Solution Group
| B[0] Load Mapper
| B0 Loading Event
Sy = Constant Ampbtude Load

Details of "Constant Amplitude Load™ »::cici w § OO X

Neuber & =) Definition

)| Definition

Seale Factor
Calculate Safaty Factor
Number of Threads
Solver Directary [c

= | Analysis Data Management

Hotfmann-Seeger Erent
hiane

Add Load

Rys. 7. Elastic-plastic Correction

B2 nCode DesignLife (HS)

E-/{D7 Load Mapper
BB Loading Event
e A= Time Series Load

i BOX
)| Definition =
| static Structural

Define By Time
Time 1.0

Scale Factor 0.005
Input File D:\MarekiKursy\2021 ic 202T\pliki_wejscio
View Time Series Plot | ves

Rys. 10. Time Series Load

metody kombinacji naprezen, jesli war-
tosci nieproporcjonalnosci i/lub dwuosio-
wosci leza poza zakresami okreslonymi
dla metody Normal.

W analizie Strain Life mozna rowniez
uzy¢ opcji Calculate Safety Factory i Scale
Factor.

Narzedzie Selection Group stuzy do de-
finiowania rozpatrywanych cial, a Load
Mapper - do tworzenia historii obcigze-
nia na podstawie naprezen lub odksztal-
cen. W analizach Stress Life i Strain Life
mozna tworzy¢ historie obciazenia typu:
Constant Amplitude, Time Series, Time
Step (rys. 8) i Duty Cycle Load.

Constant Amplitude Load to historia
obcigzenia o stalej amplitudzie, w ktorej
wykorzystuje sie skalowanie, aby utwo-
rzy¢ dwupunktowa historie naprezen na
podstawie przeprowadzonej wczesniej
analizy, ktéra wybiera sie w polu Environ-
ment. Obciazenie zmienia sie miedzy war-
to$ciami minimalnymi i maksymalnymi —
np. przyjecie wspoélczynnikoéw Max i Min
factors (1 i -1) skutkuje utworzeniem ob-
cigzenia obustronnie tetnigcego (rys. 9).

W przypadku opcji Time Series Load
historia obciazenia pochodzi z zaimpor-
towanego pliku, zawierajacego punkty
danych historii obcigzenia. Nastepnie
te wartos$ci zostaja przeskalowane przez
naprezenia uzyskane z wybranej, prze-
prowadzonej wecze$niej analizy (wybranej

Loading Event

Constant Ampiitude -

[ L4 Constant Amplitude
Add

Rys. 8. Load Mapper

Static Structural
DefineBy  |Time
Time 0
Max Factor | 1
Min Factor -1

[

Rys. 9. Constant Amplitude

w polu Environment) i z danego kroku
czasowego (wybranego w polu Time). Do-
datkowo mozna wprowadzi¢ wspéiczyn-
nik skalujacy obciazenie (Scale Factory)
1 wyswietli¢ przeskalowany wykres histo-
rii obcigzenia (rys. 10).

Dla warunkéw obcigzenia o niestalej
amplitudzie nalezy okresli¢ minimalne,
maksymalne i Srednie naprezenie oraz
zwigzana z nig liczbe cykli. W ANSYS
nCode DesignLife Pro wykorzystywany
jest algorytm Rainflow Cycle Counting,
przeksztalcajacy historie nieregularnych
naprezen na bloki prostszych cykli napre-
zen, ktére mozna wykorzystac do obliczen
zmeczeniowych. Kazdy blok reprezentuje
liczbe cykli o podobnych $rednich napreze-
niach i podobnych amplitudach naprezen.

W przypadku opcji Time Step Load hi-
storia obciazenia powstaje na podstawie
danego przypadku obciazenia, zdefinio-
wanego w konkretnym kroku czasowym
przeprowadzonej wczesniej analizy. Uzy-
skane naprezenie jest bezposrednio ma-
powane jako historia obcigzenia (rys. 11).

Specjalny typ historii obcigzenia —
Duty Cycle Load — umozliwia tworzenie
cyklu pracy konstrukeji jako kombinacji
kilku typow historii obcigzen (Constant
Amplitude, Time Series oraz Time Step)
o réznej liczbie powtdrzen. Przyktadowo
cykl pracy moze zawierac: dziesie¢ powto-
rzen obcigzenia typu Constant Amplitude,

&1 nCode DesignLife (05)

Details of "Materials Assignment”

=) Geometry

Scoping Method Geometry Selection

&, nCode DesignLife (M5) [/t Time Step Load [Geometry 180dy
HR analysis Settings. — Ak Time Step Load = Definition
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B {0 Loadng Event
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Rys. 11. Time Step Load
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Rys. 14. Wstqzka Ansys nCode DesignLife

a nastepnie dwa powtorzenia obciazenia
typu Time Series (rys. 12). Istniejg trzy
metody kombinacji przetwarzania histo-
rii obcigzenia:

e Independent — metoda umozliwia-
jaca analizowanie kazdego zdarzenia
osobno, przy czym catkowita szkoda
stanowi sume szkod kazdego zdarzenia;

e Fast - metoda podobna do metody In-
dependent, ale wszystkie wydarzenia
sg tu przetwarzane w sposob ciagty;

e Full - metoda, w ktérej wszystkie wy-
darzenia s przetwarzane w catosci,
facznie ze wszystkimi powtérzeniami.
Za pomoca narzedzia Materials mozna

zmodyfikowa¢ material uzywany w ob-

liczeniach zmeczeniowych i technologie
wykonania oraz uwzgledni¢ typ wykon-
czenia powierzchni. Po wybraniu tego
narzedzia nalezy okresli¢ fragmenty
geometrii przeznaczone do modyfika-
cji pod wzgledem materialowym oraz
wybra¢ material bazowy, ktéry bedzie
zmieniany. W przypadku analizy Strain
Life mozna ustawi¢: Strength Coefficient,
Strength Exponent, Ductility Coefficient,

Expressian: RES120
Time: 15

186 Max.
7060185
4904505
3519185
2484505

1754185
1238485
o e

e
43560 Min

Rys. 15. Life

ix on node 21810,

to cycles_list_1_01.cov
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Life for Damage for
Each Event Each Event | Des

Automation Ansys nCode Designlife

nal Ansys DesignLife Designlife
e Result | Extension Help Help

Ductility Exponent, Cyclic Strength Coef-
ficient, Cyclic Strain Hardening Exponent,
Young’s Modulus, Poisson’s Ratio i Tensile
Ultimate Strength, a w przypadku analizy
Stress Life: S-N Curve, Stress Offset, Scale
Factor, Young’s Modulus, Poisson’s Ratio
i Tensile Ultimate Strength. Dodatkowo
mozna uwzgledni¢ wspotczynnik korekcji
powierzchni, ktory zostanie wyznaczony
automatycznie na podstawie wprowadzo-
nego typu materiatu i metody wykoncze-
nia powierzchni. Dostepne sa nastepujace
typy materialowe: Gray Cast Iron, Nodu-
lar Cast Iron, Malleable Cast Iron, Cast
Steel, Steel, Aluminum i Cast Aluminum.
Wsrdd metod wykonczenia powierzchni
sq: Polished, Ground, Machined, Poor ma-
chined, As rolled i As cast (rys. 13).

D Dostepne wyniki

Po przeprowadzeniu analizy zme-
czeniowej mozna wybrac¢ — za pomoca
wstazki Ansys nCode DesignLife (rys. 14)
— nastepujace wyniki: Life, Damage, Life
Safety Factor, Other Results, Damage
Matrix oraz Rainflow Matrix. Wynik Life

Time: 15,

. 1731 Max.
15287
SR

i 154

Rys. 16. Alternating Stress

% | Matric
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przedstawia kontur liczby cyKkli, ktdry spo-
woduje uszkodzenie konstrukcji (rys. 15),
a wynik Damage — uszkodzenie obliczone
na podstawie jednego powtorzenia histo-
rii obcigzenia. W ramach Other Results
mozna zdefiniowa¢ Max i Min Stress oraz
Alternating Stress (rys. 16), Mean biaxia-
lity ratio, Non-propotionality, Max i Min
Strain. W przypadku zastosowania histo-
rii obcigzen jako Time Series dodatkowo
mozna wyswietli¢ histogram Rainflow
Matrix, przedstawiajacy bloki, z ktérych
kazdy reprezentuje liczbe cykli o podob-
nych $rednich naprezeniach i podobnych
amplitudach naprezen, a takze histogram
Damage Matrix, w ktérym kazdy z blokow
reprezentuje czesciowe uszkodzenie kon-
strukcji (rys. 17).

D Podsumowanie

Analiza zmeczeniowa z wykorzysta-
niem nCode DesignLife pozwala na szybka
ocene wplywu réznych materiatéw i histo-
rii obcigzen na trwalo$¢ zmeczeniowa kon-
strukcji w dobrze znanym i przyjaznym
Srodowisku ANSYS Mechanical. Otwiera
to szerokie mozliwosci optymalizowa-
nia geometrii pod katem oczekiwanego
czasu zycia produktu, zanim powstanie
jego fizyczny prototyp. ANSYS nCode De-
signLife stanowi kompleksowe rozwigza-
nie dla konstruktoréw, ktérzy stoja przed
wyzwaniem polegajacym na wyelimino-
waniu awarii zmeczeniowych na etapie
projektowania i rozwoju produktu. u

Damage Matrix on node 21810, corresponding to cycles_list_1_01.csv

Rys. 17. Rainflow Matrix
i Damage Matrix
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Co moze pojsc nie tak?
Korelacja wibracji przetwornika akustycznego

Bartosz Wyzga ¢ bartoszwyzga@bury.com ¢ BURY sp. z 0.0,

Zgodnos¢ obliczen lub symulacji z wynikami testu niejednokrotnie dostarcza inzynierowi sporo satysfakcji i utwierdza go
W przekonaniu, ze jego praca ma sens. Te zgodnos¢ nazywa sie korelacja. Niestety, zdarza sie, ze wynik uzyskany podczas
testu jest inny niz przewidywany na podstawie symulacji. Wtedy rozpoczyna sie proces dochodzenia do tej zgodnosci - pro-
ces, ktéry wymaga doswiadczenia i dogtebnej analizy rozwazanych zjawisk.

Badz co badz, korelacja tworzy pod-
stawe do analizy podobnych zagadnien
w przyszio$ci. Ponadto buduje zaufanie
do metod, warsztatu obliczen i samej sy-
mulacji. Bywa tez kluczowym czynnikiem
podczas ksztaltowania sie obszarow sy-
mulacji wewnatrz dzialéw badan i roz-
woju. Doswiadczenie i wiedza zbudowane
na bazie pomiaréw i korelacji pozwalaja
na solidne osadzenie symulacji w procesie
projektowania.

Przytoczony w artykule przyklad opi-
suje korelacje drgan przetwornika aku-
stycznego (bedacego elementem glo-
$nika), ktérego gldéwnymi elementami
byly: ramka, dysk piezoelektryczny i mem-
brana (rys. 1). Zagadnienie wydawalo sie
bardzo proste z punktu widzenia bu-
dowy ukladu i uwzglednianych zjawisk.
Chodzito o wskazanie przyczyny pekania
membrany podczas testu drgan wymuszo-
nych. W trakcie testu dysk piezo widocznie
wzbudzal sie przy czestotliwos$ci 424 Hz.
Narys. 1 przedstawiono postac tych drgan
(amplitude zaznaczono z6ta strzatka).

Model numeryczny (rys. 2) zawieral
membrane, dysk piezoelektryczny, ramke,
oslone i styki. Zalozono kontakty typu
Bonded. Warunek brzegowy typu Fixed
Support zdefiniowano w miejscu, gdzie
ramka jest sklejona z obudowaq. Z uwagi
na prostote tego modelu spodziewano
sie, ze zbieznos$¢ wynikow zostanie osiag-
nieta juz w poczatkowej iteracji. Po wy-
konaniu pierwszej symulacji okazalo sie,
Ze ani postaci drgan wtasnych, ani cze-
stotliwos$ci nie odpowiadaja zachowa-
niu sie konstrukeji podczas testu. Trzy

_Membrana ____

charakterystyczne postaci drgan, znale-

zione w pierwszej iteracji, przedstawiono

narys. 3.

Zadna z tych postaci drgan wlasnych
nie przypominala postaci wzbudzonej
podczas testu. Dlaczego? Po burzy mo-
zgow sporzadzono liste potencjalnych
przyczyn:
® polaczenie dysku z membrang — w rze-

czywistos$ci bylo klejone, a klej mial

swoja sztywnosc¢ i geometrie (menisk);

e sztywno$¢ materiatu membrany — war-
to$¢ modutu Younga dla nylonu waha
sie w szerokim zakresie;

e model dysku — nie uwzgledniono
sztywnos$ci warstwy ceramicznej, a ge-
sto$¢ materiatu skalibrowano tak, aby
zostala zachowana masa dysku;

e przewody podigczone do dysku — nie
uwzgledniono ich w modelu.

D Przewody -

nieuwzglednione czynniki

Jako pierwsza przyczyne braku ko-
relacji rozwazono wpltyw przewodow.
Zauwazono, ze na zdjeciu wykonanym
podczas testu (rys. 1) strona dysku, po
ktorej zostaly przylutowane przewody,
ma niska amplitude drgan. Zalozono, ze
przewody wprowadzajg do uktadu pewne
ttumienie i sprezysto$¢ (czy na pewno?).
Wplyw przewodéw zamodelowano przez
podpiecie do miejsc lutowania sprezyn
typu Body-to-Ground - z zadang sztyw-
noscig i ttumieniem. Po przeliczeniu mo-
delu okazalo sie, ze ksztalt drugiej postaci
drgan zgrat sie z odpowiedzia ukladu na
stanowisku testowym (rys. 4). Mozna

Ramka
7 &

™. Dysk piezo —

Rys. 1. Whetrze urzadzenia podczas rezonansu w trakcie testu wibracyjnego (po lewej)
oraz uszkodzony egzemplarz po tescie (po prawej)

powiedzied, ze osiggnieto korelacje po-
staci drgan, aczkolwiek czestotliwosc tej
postaci (222 Hz) byta niska w poréwnaniu
z wartoscig rzeczywista (422 Hz).

D Modut Younga -

wtasnosci materiatowe

W celu skorelowania czestotliwos$ci
drgan (nie wplywajac przy tym na ich po-
sta¢) rozwazono zmiane modulu Younga
nylonu - materiatu, z ktérego wykonano
membrane. Wartos$ci sztywnos$ci nylonu
moga sie bowiem rézni¢ w zaleznosci od
skladu materiatu i jego dostawcy. Na po-
trzeby analizy wplywu sztywnos$ci ma-
terialu przyjeto modul Younga niemal
dwukrotnie wiekszy niz poczatkowy,
co odpowiadalo maksymalnej wartosci
sztywno$ci nylonu, dostepnej w bazie ma-
terialowej. Po kolejnej iteracji okazalo sie,
Ze postac drgan pozostala niezmienna, ale
czestotliwosc (317 Hz) nadal byla za niska.
Powrocono do pierwotnej wartosci mo-
dutu Younga, czyli tej deklarowanej przez
dostawce.

D Model dysku -

uproszczenia modelu

Stwierdzono, Ze rozpatrywana postac
drgan jest zwigzana z deformacja mem-
brany, natomiast dysk zachowuje sie jak
bryla sztywna: sam sie nie deformuje,
a tylko przemieszcza sie w przestrzeni.
Uznano wiec, ze uproszczenia w mode-
lowaniu dysku nie wplywaja na czesto-
tliwos$¢ drgan wilasnych danej postaci,
jezeli zachowany jest moment bezwlad-
nosci dysku. Przeliczone dotychczas mo-
dele spelialy ten warunek. Czestotliwos¢
drgan wilasnych, wyznaczona w symulacji,
nadal nie zgadzala sie z wynikami testu.

D Potaczenie dysku -

uproszczenia interakcji

Do polaczenia dysku z membrana za-
stosowano polaczenie klejone. Klej ma
okreslona sztywnos$c¢ — nie jest idealnie
twardy. Ustalono, ze skoro w rzeczywisto-
$ci polaczenie klejone ma nizszg sztyw-
nos¢, czestotliwosé drgan uzyskana w te-
$cie powinna by¢ nizsza w poréwnaniu

MESSENGER
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Rys. 2. Definicjia modelu
numerycznego

Tanczace piezo

| I

Rys. 3. Postaci drgan
wtasnych wyznaczone
na podstawie modelu
wyjsciowego

JJanczace piezo

Rys. 4. Postaci drgan
wtasnych po uwzglednieniu
wptywu przewodow

z wartoscig otrzymang w symulacji prze-
prowadzonej przy zalozeniu sztywnego
kontaktu. W badanym przypadku bylo jed-
nak odwrotnie — czestotliwos$¢ rezonansu

Rys. 5. Modyfikacja geometrii membrany
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podczas testu (422 Hz) byla wyzsza niz
w symulacji (222 Hz). Ostatecznie odrzu-
cono te teze jako przyczyne braku korelacji.
Poszukiwania toczyly sie dale;j.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci amplitudy
maksymalnego wychylenia dysku od wartosci
sztywnosci przewodow
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Rys. 7. Wykres zaleznosci amplitudy maksymalnego wychylenia dysku od wartosci

ttumienia przewodow
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D Rdéznice miedzy modelem CAD
a rzeczywistym komponentem:
geometria?

Poréwnanie rzeczywistego przetwor-
nika z jego modelem geometrycznym wska-
zalo na r6znice w ksztalcie membrany. Z da-
nych dostarczonych przez dostawce wyni-
kalo, ze membrana ma ksztatt leja, podczas
gdy inzynierowie analizowali urzadzenie
z membrang w ksztalcie stozka. Podaza-
jac tym tropem, w kolejnej symulacji zmo-
dyfikowano geometrie membrany (ksztalt
stozka) w sposob pokazany na rys. 5.

Okazalo sie, ze postac¢ drgan nie ule-
gla zmianie, za to czestotliwos$¢ poszu-
kiwanej postaci, wyliczona w symulacji,
wyniosta juz nie 222 Hz, lecz 424 Hz -
blad w stosunku do wartos$ci zmierzonej
podczas testu (422 Hz) byl wiec mniejszy
niz 0,5%. Uzyskano korelacje czestotliwo-
$ci drgan wiasnych. W tamtym momen-
cie mozna bylo stwierdzi¢, ze model jest
skorelowany pod wzgledem czestotliwo-
§ci i postaci drgan. Co dalej?

D Amplituda

Na podstawie filmu, nagranego pod-
czas testu kamera o wysokim klatkazu,
wyznaczono amplitude drgan koncowki
dysku. Podjeto prébe dostrojenia modelu
do tej amplitudy, sterujac na zmiane war-
toscig sztywnosci i wartoscia thumienia
w sprezynach imitujacych przewody.
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W celu przeliczenia duzej liczby przypad-
kéw w krotkim czasie thumienie i sztyw-
no$c¢ sprezyn okreslono jako parametry
w bloku Parameter Set w Srodowisku
Ansys Workbench. Wyniki zestawiono
na wykresach - rys. 61 7.

Jak wynika z wykresow, wplyw sztyw-
nosci przewodéw na amplitude drgan byt
niezauwazalny, natomiast wplyw ttumie-
nia byl juz wyrazny. Taki wniosek jest
zgodny z teorig, ze to ttumienie stanowi
czynnik determinujgcy amplitude drgan.
Zaskakujace bylo to, Ze w pewnym zakre-
sie wieksze ttumienie przyczyniato sie do
wzrostu amplitudy drgan. Ostatecznie wy-
znaczono warto$¢ thumienia, przy ktorej

amplituda wychylen byta identyczna jak
podczas testu. Tym samym uzyskano sko-
relowany model.

Kto$ moglby zapytac: po co sie martwié¢
korelacja modelu numerycznego, skoro
mamy testy? Otdz korelacja pozwala na
stworzenie podejscia, ktore w przyszlo-
sci pozwoli przewidzie¢ wyniki testéw po-
dobnych urzadzen. Dobrze skorelowany
model ulatwia zrozumienie problemu
1 wplywu poszczegdlnych parametrow
oraz umozliwia zaproponowanie opty-
malnego rozwigzania. W zaprezentowa-
nym przykiadzie takim rozwigzaniem
moglta by¢ albo zmiana tltumienia (tak
by zredukowa¢ amplitudy drgan), albo

zmiana ksztaltu (tak by przez zmiane
sztywnosci ,przesung¢” czestotliwosé
drgan wlasnych w zakres, gdzie zadany
profil wymuszenia jest }agodniejszy).

D Whioski

Z pewnoscia wielu z inzynieréw ds.
symulacji zetknelo sie w swojej zawodo-
wej karierze z zagadnieniem korelacji.
Moze kto$ w tym artykule odnalaz} swoja
historie. Korelacja czesto prowadzi do za-
skakujacych spostrzezen, bo nie zawsze
wplyw wszystkich czynnikéw jest tatwy
do przewidzenia. Mimo to nie béjmy sie
ciggle doskonali¢ naszych modeli oblicze-
niowych. -

TechnipFMC

TechnipFMC jest wiodacym dostawca technologii dla tradycyjnego
przemystu energetycznego i nowych zrédet energii. Oferuje w petni

zintegrowane projekty, produkty i ustugi.

Dwa segmenty biznesowe - Subsea i Surface Technologies - maksy-
malizujg wydajnos¢ w catym cyklu projektu. Pomagajg klientom
w rozwijaniu zasobéw energii i pozycjonowaniu na globalnym rynku,
aby mogli oni sprosta¢ wyzwaniom transformacji energetyczne;j.

TechnipFMC zatrudnia ponad 20 000 pracownikéw w 40 krajach Swiata. Dziata

w Europie, Afryce, Ameryce Pétnocnej, Ameryce Potudniowej i Azji oraz w Australii
i na Bliskim Wschodzie. W Krakowie firma jest obecna od 2006 r., zatrudnia ponad

400 os6b i nadal rozwija zespot.

Czego sie spodziewac?

Ciekawych zadan.
Miedzynarodowej wspotpracy.

i francuskiego).

» Nowoczesnego, komfortowego biura, uznanego przez juroréw konkursu Inter-

Zgranego zespotu i pozytywnej atmosfery.

Elastycznego czasu pracy, polityki home office.
Rozbudowanego procesu wdrozenia i opieki mentora.
Szkolen (ponad 5000 szkolen online oraz lekcji jezyka angielskiego, norweskiego

national Property Awards za jedno z najpiekniejszych w Europie.
o Benefitow, takich jak: prywatna opieka medyczna, karta MultiSport, kluby
sportowe, ubezpieczenie na zycie i w podrézy, dtugoterminowy wynajem

samochodow, dofinansowanie wakacji, optymalizacja podatku dochodowego.

Sledz naszj strone internetowa oraz profil pracodawcy na pracuj.pl
i badZ na biezgco z prowadzonymi procesami rekrutacyjnymi.

Nasze dzialy:

dostarcza rozwigzania inzynierskie
do systeméw wydobycia ropy nafto-
wej i gazu w sektorze podwodnym
(subsea).

dostarcza ukfady sterowania i auto-
matyki do systemdéw wydobycia ropy
i gazu ze zt6z podmorskich.

dostarcza zintegrowane projekty,
produkty i ustugi z obszaru opro-
gramowania i cyfrowego wsparcia
dla globalnego przemystu energe-
tycznego i pozyskiwania zrodet
energii.

zapewnia innym jednostkom
TechnipFMC doswiadczonych i kom-
petentnych pracownikéw, Swiadcza-
cych ustugi zwigzane z: zarzgdzaniem
projektami i dokumentacja, plano-
waniem materiatowym, logistyka

i analizami biznesowymi.

wspiera operacyjnie projekty subsea
zaréwno poprzez zdalne wsparcie
inzynieryjne, projektowe czy przy-
gotowanie animacji treningowych,

jak i oddelegowanie do projektéw
na catym Swiecie.

zapewnia TechnipFMC najlepsza
pozycje na rynku z zachowaniem bez-
pieczenstwa, jakosci, terminowosci
dostaw i kontroli kosztow.
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Modutowy system reaktorow
chemicznych Matrix 9
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Hdd5

W firmie HAAS trwaja prace nad nowym, modutowym systemem reaktorow chemicznych, ktére beda mogty pracowac
kaskadowo lub w dowolnej konfiguracji — zaleznie od potrzeb. System pozwoli na zautomatyzowanie procesow badaw-
czych i kontrolnych, obejmujacych chemiczne procesy wielosktadnikowych grup substratéw, prowadzone w kilku wzbu-
dzanych drganiami, niezaleznych zbiornikach (wyposazonych w aparature grzewczo-chtodzacg i mieszanie mechaniczne)
- 0 pojemnosci od 100 mldo 10 L - i w szerokim zakresie cisnien. System bedzie oferowat: mozliwos¢ prowadzenia analiz
metodami IR i Ramana, wyswietlanie (w czasie rzeczywistym), rejestrowanie i archiwizowanie danych wejsciowych oraz

parametrow procesu, a takze opcje zdalnego sterowania procesem przez internet.

Powodem, dla ktorego firma HAAS za-
jela sie tym projektem, jest rosngce zapo-
trzebowanie na zautomatyzowana apa-
rature badawcza. System Matrix 9 ma
zapewnic:

e skrocenie czasu badan — prowadzenie
badan z uzyciem reaktorow chemicz-
nych jest kosztowne i dtugotrwatle, wiec
kazde mozliwe skrdcenie czasu trwania
tego procesu stanowi niewatpliwa ko-
rzy$¢ dla uzytkownika systemu;

e redukcje ilosci uzytych materiatow
1 odczynnikéw w procesach prowa-
dzonych za pomoca wielu reaktorow
—jest to wazne zwlaszcza w przypadku
stosowania bardzo drogich odczynni-
kow i probek badawczych;

e mozliwo$¢ zmniejszenia wymaganej
powierzchni laboratoryjnej;

e mozliwos¢ spojnego i zdalnego kon-
trolowania prowadzonych proceséw
w obrebie jednego systemu —jest to wy-

Rys. 1. Projekt macierzy reaktorow
chemicznych
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godne rozwigzanie (zar0wno w przy-
padku urzadzen laboratoryjnych, jak
i przemystowych), pozwalajace na
latwa rozbudowe systemu w obrebie
jednego laboratorium, tj. na doposaze-
nie w kolejny reaktor macierzowy, lub
na jego rozszerzenie do automatycz-
nego systemu nadzorujacego proces.
Macierz dziewieciu reaktoréw chemicz-
nych (rys. 1) z opcjami analitycznymi on-
line ma by¢ unikalnym systemem, prze-
znaczonym do wielowymiarowych pro-
cesow chemicznych, np. prowadzonych
w roznych standardowych objetosciach
iréznych odstepach czasu oraz réwnolegle
(w celu zwiekszenia efektywnosci badan).
W ramach dotychczasowych prac
szczegotowo przeanalizowano konstruk-
cje reaktoréw oraz zaprojektowano i wy-
produkowano (zgodnie z obowigzujacymi
normami) dziewie¢ reaktoréw majacych
pracowa¢ w macierzy. Zaproponowano

cztery typoszeregi i — biorac pod uwage
funkcjonalno$¢ macierzy — zadbano o to,
aby jedna pokrywa pasowala do co naj-
mniej dwdch typow zbiornikéw w kazdym
typoszeregu. Wykonano tez liczne bada-
nia zmierzajgce do opracowania systemu
nagrzewania i efektywnego odbioru cie-
pla, ktéry jest kluczowy przy prowadzeniu
skomplikowanych proceséw chemicznych,
a ponadto opracowano system zamyka-
nia reaktoréw, roznigcy sie od rozwig-
zan dotychczas spotykanych na rynku,
oraz — z mys$la o wygodzie uzytkowania
systemu — zapewniono odpowiednie pola-
czenie i ergonomiczne ustawienie wzgle-
dem siebie zbiornikdw macierzy.
Waznym punktem pierwszego etapu
bylo przeprowadzenie symulacji me-
toda elementow skonczonych w progra-
mie ANSYS. W celu wyznaczenia opty-
malnej — z punktu widzenia bezpieczen-
stwa — geometrii zbiornik6w wykonano




analizy zmeczeniowa i wytrzymato$ciowa
reaktorow pracujacych pod obciazeniem
ci$nieniem.

Dla kazdego z projektowanych reak-
torow zaplanowano obliczenia wstepne
i gldwne. Etap wstepny jest bardzo wazna
czescig symulacji, poniewaz umozliwia
poznanie specyfiki budowanego modelu.
W tej fazie testuje sie jego ustawienia pod
katem zbieznos$ci numerycznej i jakosci
uzyskiwanych rozwigzan oraz analizuje
sie czas trwania obliczen w zalezno$ci od
rodzaju siatki MES i wymiardw jej elemen-
tow. Weryfikuje sie takze wspotdzialanie
poszczegdlnych modeli matematycznych,
uwzgledniajacych rézne zjawiska i towa-
rzyszgce im efekty. Analiza mechaniczna
obejmuje obliczenia wytrzymalosciowe
w polaczeniu z obliczeniami kontaktu
cialo state — cialo stale oraz symulacje pa-
rametrow termicznych, tj. rozprzestrzenia-
nia sie ciepla z udzialem réznych rodzajow
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Rzeczpospolita Polska

transportu. W przypadku laczonego obli-
czania przeptywu model jest réwniez ba-
dany pod wzgledem oceny wykorzystania
reologicznego modelu plynu, tj. uwzgled-
nienia efektow lepkosciowych towarzy-
szacych przeplywowi. W kilku wybranych
przypadkach rozpatrywano interakcje
przepltyw — mechanika.

Po wstepnych obliczeniach przeprowa-
dzono docelowe symulacje. Uwzglednialy
one warianty geometrii, ktore stanowia
juz podstawe do przyjecia pozadanych
ksztaltéw i wymiaréw poszczegdlnych
bry} zespolu reaktora. Na tym etapie
szczeglly wymiarowe dopracowuje sie
na podstawie analizy wynikow. Detale
dobiera sie na podstawie parametrycznej
analizy wrazliwosci i przez manualng mo-
dyfikacje istotnych fragmentéw geome-
trii, ze szczegélnym naciskiem na uzyska-
nie odpowiedniego rozkladu naprezen.
Wykorzystuje sie¢ rdwniez najbardziej

d

Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju
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zaawansowane wersje modeli matema-
tycznych, obejmujace kluczowe procesy
mechaniczne i cieplne.

Pod koniec pierwszego etapu opraco-
wany uklad wprowadzono do fazy testo-
wej, obejmujgcej optymalizacje czujnikow
pomiarowych i schematéw polaczen reak-
toréw. Zaplanowano juz dzialania zwia-
zane z opracowaniem: ukladu mieszajg-
cego (dostosowanego do zbiornikéw o roz-
nych gabarytach), metod kontroli procesu,
automatyzacji systemu oraz intuicyjnego
oprogramowania sterujacego. Zostana tez
przeprowadzone testy technologiczne. =
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Projekt finansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Pro-

gramu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014-2020, podzadanie 1.1.1, nr umowy
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Projektowanie maszyn elektrycznych
z zastosowaniem ANSYS Maxwell

Marcin Wardach - marcinwardach@zut.edu.pl, marcinwardach@mpowertech.com.pl

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, mPower Sp. z o.0.

Juz od kilkudziesieciu lat proces projektowania maszyn elektrycznych jest wspomagany przez programy komputerowe wy-
korzystujace metode elementow skonczonych. Dzieki temu udaje sie zaoszczedzi¢ czas i Srodki finansowe, ktore nalezatoby
poswieci¢ na wykonanie prototypow i badan eksperymentalnych w celu zweryfikowania zatozonego celu projektowego.
Tym celem moze by¢ opracowanie urzadzenia o mozliwie najwyzszej sprawnosci, minimalnych pulsacjach, maksymalnym
momencie obrotowym itp.

W Katedrze Maszyn i Napedow Elektrycznych Zachodnio-

Wybrane wyniki badan symulacyjnych w poréwnaniu z wy-

pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
ANSYS Maxwell (wczesniej Ansoft Maxwell) od dawna wspo-
maga badania naukowe i wdrozeniowe. Zanim dojdzie do etapu
budowy prototypu eksperymentalnego, wykonuje sie mnostwo
obliczenn numerycznych na bazie wielu zbudowanych modeli
polowych réznych maszyn elektrycznych.

D Maszyna ktowa o wzbudzeniu hybrydowym

Na rys. 1 przedstawiono maszyne klowa ze wzbudzeniem od
magnesow trwalych i cewki znajdujacej sie pomiedzy dwiema
czesciami wirnika o ktowej topologii. Jest to dos¢ skomplikowana
struktura, w ktorej nie mozna znalez¢ powtarzalnego przekroju
(jak to jest w przypadku klasycznych maszyn, np. PMSM), dla-
tego konieczne bylo zbudowanie tréjwymiarowego modelu po-
lowego (rys. 2).

nikami eksperymentu przedstawiono na rys. 3, gdzie pokazano
warto$¢ momentu elektromagnetycznego w zaleznosci od pradu
na stojanie dla trzech wartosci oktadu pradowego w cewce
wirnika.

D Maszyna ktowa o wzbudzeniu hybrydowym

z pakietowanym wirnikiem

W nastepnym etapie badan opracowano i zbudowano ma-
szyne klowa, jednak z wirnikiem pakietowanym. Takie rozwig-
zanie pozwala na zaimplementowanie o wiele bardziej skompli-
kowanej topologii niz w przypadku zastosowania litego rdzenia
wirnika. Maszyne i badania wykonano dla dwdch wers;ji sto-
jana z nieco odmiennym sposobem nazwojenia (o innej licz-
bie zwojéw). Na rys. 4 i 5 przedstawiono modele polowe i pro-
totypy silnikéw na stanowisku badawczym oraz poréwnanie
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Rys. 1. Struktura maszyny ktowej:
1 - tylna obudowa,
2 - regulator napiecia, prostownik,
3 - tylny wentylator,

4 - szczotkotrzymacz,
5 - pierscieri slizgowy,
6 - szczotka weglowa,
7 - konektor +12'V,

8 - tylne tozysko,

9 - przednia obudowa,
10 - biegun N,

11 - przedni wentylator,
12 - biegun S,

13 - magnes S,

14 - cewka wzbudzenia
wirnika,

15 - wat,

16 - przednie tozysko,
17 - uzwojenia stojana,
18 - pakietowany
rdzen stojana

Blteslal

2. 6008 +000
2. 6000 +000
2. 4000e +000
2. 2000 +000
2.0000¢+000
1. 5000 +000
1. 6020e +000
1. 4000e +000
1. 2008 +000
1.0000¢+000
8. 0000 -001
6.0000:-001
4.0000e-001
2.0008e-001
0. 0000 +000

Rys. 2. Trojwymiarowy model
polowy maszyny ktowej
wykonany w ANSYS Maxwell:
1 - biegun ktowy N, 2 - rdzen
stojana, 3 - cewka wzbudza-
Jaca, 4 - magnes trwaty S,

5 - biegun ktowy S

Rys. 3. Porownanie wynikow
badan eksperymentalnych

i symulacyjnych w zakresie
momentu elektromagne-

tycznego

Rys. 4. Model polowy, zbudowany silnik ktowy na stanowisku oraz porownanie wynikRow
badan napiecia indukowanego dla modelu z wersjq stojana ze ztobkami prostymi:

1 - prototyp maszyny ktowej, 2 - miernik momentu obrotowego, 3 - maszyna napedzajaca,
4 - zasilacze pradu statego do uzwojen stojana, 5 - oscyloskop, 6 - zasilacze prqdu

statego do cewki sterujqcej wirnikiem

Rys. 5. Model polowy, prototyp silnika ktowego oraz porownanie wynikow badan napiecia
indukowanego dla modelu z wersja stojana ze ztobkami skosowanymi

ME=ESSENGER
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wynikéw badan napiecia indukowanego dla obu mo-
deli: ze ztobkami prostymi (rys. 4) i ze zZtobkami sko-
sowanymi (rys. 5).

Mozna zauwazy¢ duza zbiezno$¢ wynikow badan
eksperymentalnych z symulacyjnymi. To oznacza, ze
opracowane modele s3 poprawne, a oprogramowanie
w bardzo dokladny sposéb odzwierciedla rzeczywi-
ste zjawiska zachodzace w maszynach elektrycznych.

D Generator wolnoobrotowy z magnesami

trwatymi

ANSYS Maxwell umozliwia generowanie réznego
rodzaju map (w tym map sprawnosci, mocy, strat, pra-
doéw itp.), co bardzo ulatwia sprawdzenie zaprojekto-
wanej maszyny pod katem jej konkretnego zastoso-
wania. Na rys. 6 pokazano dwa badane rozwigzania
wolnoobrotowego generatora z magnesami trwatymi.
Na tej podstawie zdecydowano si¢ na wybér modelu
z radialnie ulozonymi magnesami trwatymi, ktéry
lepiej speinia zalozenia.

7, [Nm]
10
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Rys. 7. Model polowy maszyny z widokiem
rozktadu strat w zelazie
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Rys. 9. Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych w zakresie momentu elektromagnetycznego

Zastosowanie ANSYS Maxwell w pracach
wdrozeniowych

W spoice mPower, zajmujgcej sie m.in. opracowywaniem
technologicznym oraz budowa ukladéw napedowych, sklada-
jacych sie z systemu sterowania i zasilania oraz silnika elek-
trycznego, opracowano maszyne elektryczng typu PMa-SynRM
(permanent magnet assisted synchronous reluctance machine).
Maszyna ta taczy w sobie zalety maszyny reluktancyjnej z ma-
szyna synchroniczng, wzbudzana magnesami trwatymi. Dzieki
reluktancyjnemu charakterowi maszyny utatwiona jest regulacja
napiecia indukowanego pradem w osi d, a jednoczes$nie — dzieki
zastosowaniu magnesow trwatych — mozliwe jest osiggniecie
wyzszej sprawnosci. Oczywiscie przed zbudowaniem proto-
typu wykonano wiele badan symulacyjnych z wykorzystaniem
modelu polowego. Przykladowe wyniki badan pod wzgledem

strat w zelazie maszyny przedstawiono na rys. 7. Jest to bardzo
istotny aspekt badan, poniewaz pozwala oszacowac warunki
graniczne zasilania, ktérych nie nalezy przekraczac, aby nie
doszlo do trwatego uszkodzenia — odmagnesowania magnesow.

D Wnioski

Specjalistyczne narzedzia, takie jak ANSYS Maxwell, wspoma-
gaja proces projektowania maszyn elektrycznych, a zwlaszcza
skracajg czas potrzebny do opracowania gotowej koncepcji ma-
szyny elektrycznej, zwlaszcza ze wyniki symulacji sa w duzym
stopniu zbiezne z wynikami badan eksperymentalnych. Oczy-
wiscie réznice sg zauwazalne, jednak wynikaja one z pewnych
niedokladnosci budowy maszyny, btedéw ludzkich, jakosci ciecia
laserowego blach stojana i wirnika oraz z innych czynnikéw,
ktdorych nie da sie uwzgledni¢ w modelach numerycznych. =
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tukasz Marzec

akustyczne

W srodowisku
ANSYS

Zanim produkt zostanie dopuszczony
do sprzedazy, musi pozytywnie przejs¢
testy, wsrdd ktorych oddzielng katego-
rie moga stanowic testy akustyczne. Jesli
produkt nie speinia okreslonych w nor-
mach wymagan, nastepuje wstrzymanie
procesu produkgji i przejscie do zdiagno-
zowania Zrddia problemu. Od wykrycia
usterki do wprowadzenia koniecznych
zmian moze uptynac wiele czasu, co
wiaze sie z dodatkowymi nakladami fi-
nansowymi. Dodatkowym zagrozeniem
z punktu widzenia kosztdw przedsie-
wziecia jest ryzyko, ze nie wszystkie
usterki zostana wykryte i wyelimino-
wane. Analizy akustyczne w ANSYS po-
zwalaja na zwiekszenie kontroli nad
procesem produkcyjnym juz na etapie
weczesnoprojektowych koncepcji, wiec
sg korzystna alternatywa umozliwia-
jaca czeSciowe lub calkowite zastapie-
nie kosztownych i czasochtonnych te-
stow diagnostycznych, przeprowadza-
nych z wykorzystaniem rzeczywistych
obiektéw (fot.).

Zesp6t ANSYS konsekwentnie rozwija
moduly obliczeniowe, ktére mozna wy-
korzysta¢ do analiz akustycznych. Liczne
warunki brzegowe i mozliwos¢ uwzgled-
niania wielu réznych danych materiato-
wych — to tylko niektdre z korzysci, jakie
oferuje ANSYS Mechanical. W ANSYS
Workbench dostepne sa trzy bloki ana-
liz akustycznych: Static Acoustics, Modal
Acoustics oraz Harmonic Acoustics (rys.
1). Kazdy z nich stuzy do innych zadan
1 wymaga posiadania odpowiedniej licen-
cji (dwa pierwsze sa dostepne w ramach
licencji Mechanical Premium, a ostatni
jest dostepny w ramach licencji Enter-
prise). Blok Static Acoustics jest przezna-
czony do niestacjonarnych analiz aku-
stycznych (transient), a ponadto znaj-
duje zastosowanie w przypadku, gdy
w akustycznych analizach dynamicz-
nych zachodzi koniecznos$¢ uwzglednie-

MESSENGER
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Dzwiek towarzyszy cztowiekowi w kazdej chwili zycia.
W inzynierii odgrywa szczegolna role, gdyz jest bezpo-
srednio zwigzany z jakoscig produktow - z tego wzgledu
konieczne jest poddawanie go analizom w celu sprawdze-
nia, czy zostaty spetnione wymagania norm. Oprogramo-
wanie ANSYS zawiera moduty przeznaczone do rozwia-
zywania zagadnien akustycznych. Czy takie analizy moga

jednak stanowic wiarygodne zrodto informaciji przy we-
ryfikacji akustycznej produktu? Ten artykut jest proba

odpowiedzi na to pytanie, a przy okazji - zaproszeniem
Czytelnika do zapoznania sie z krotkim wprowadzeniem
do analiz akustycznych w srodowisku ANSYS.

Fot. Symulacje akustyczne w ANSYS pozwalaja na przyspieszenie procesu produkcji
oraz ograniczenie Rosztow zwiqzanych z diagnostykq i testowaniem obiektow rzeczywistych

nia wstepnego stanu naprezen. W tego
typu analizie mozliwe jest uwzglednie-
nie interakcji zachodzacej miedzy ptynem
1 konstrukcja (fluid-structure interaction,
FSI). Analiza Modal Acoustics pozwala na
zamodelowanie konstrukcji i otaczajacej
ja domeny akustycznej w celu wyznacze-
nia akustycznych czestotliwosci i postaci
przy oddzialywaniu fal stojgcych. Trzeci

sposréd wymienionych blokéw analiz —
Harmonic Acoustics — zapewnia uzyska-
nie stacjonarnej odpowiedzi konstrukeji
oraz otaczajacej jej domeny dla obcigzen
okresowo zmiennych (analiza niestacjo-
narna jest mozliwa z zastosowaniem ko-
mend jezyka APDL). Analize Harmonic
Acoustics mozna przeprowadzi¢ zaréwno
na podstawie standardowej akustycznej

B Analysis Systems ]

[E Harmonic Acoustics - A ~ B - c

&) static Acoustics 2|@ ergnecrngbote v 2| @ Ergrccigbole |2 | & Engineering Data =y
3@ Geometry [ 3 |@ Geometry T 3| Geometry ?.
4 (@ model ED 4@ Model 2 4§ model T
S |@ setup Tl s | sewp = S | sewp r
6 |G Soution 2 6 | §) Selution 7. 6 |G Souton ?
7 |@ Results ?, 7 | @ Resuts P, 7 | @ Resuts £

Static Acoustics

Modal Acoustics Harmonic Acoustics

Rys. 1. Trzy podstawowe bloki analiz akustycznych dostepne w ANSYS Workbench
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Harmonic Acoustics

Rys. 3. Przyktad schematu projektu, w kRtorym zastosowano sprzezenie analiz elektromagnetycznej oraz akustycznej

Rys. 4. Schemat projektu przy sprzezeniu
analizy harmonicznej (opartej na metodzie
superpozycji modalnej) z akustycznag
analiza harmonicznq oraz wyniki uzyskane
za pomocq ANSYS Mechanical w analizie
modalnej i harmonicznej

Anination |4 b [B] #1|[E | Fomes  ~[25ecanre) - B @K & | B E | s00e o
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Type: Acoustic Pressure
Frequency: 350, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: MP3

F: Harmonic Acoustics
Imported Velocity
Frequency: 160, Hz

All

Complex Component: Real

Unit: mm/s 2,8725e-7 Max
1.44954 Ma g
x
128649 1,5958e-7
i 95751e-8
0,96636 3,1917e-8
0,8053 -3,1917e-8
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Rys. 5. Dane wejsciowe w postaci predrosci drgan weztow (Imported Velocity) oraz przyktady wynikow uzyskiwanych za pomocq ANSYS Mechanical
w analizach akustycznych

. . B, Construction Geom!
Rys. 6. Po zapisaniu B e = * L
na dysku wynikow L E?.!‘ Giobal Coordinate Sy Exort-. b EwertTetFie
. . Connectons x

symulacji akustycznej, 'g_:@ R ® Suppress | omeme
przeprowadzonej " % Named selections (O Duplicate Without Results | ANSYS Viewer File (Av2)

. E Hai ic Acoustics (C! T | to WAV Fill
w ANSYS Mechanical, “E«ﬁ"':ﬁw 1;40 o Rename Based on Definition : m‘: ;
sygnat akustyczny il Analysis Settings |0 Duplicate \ “”“‘“"

. . | @ Acoustics Region a
moze zostac poddany | Radiation Boundary B CoPY o
dalszej analizie /() mported Load (56) 4 oot 1
o InportedVelod o, ) Generated Data

Delete

Rename F2 160, 175,
Group Ctril+G
o P Group Similar Objects

i) Far-field Sound Power Level 1

Rys. 7. ANSYS VRX
Sound umozliwia
wprowadzanie

i edycje postaci
czasowych
zarejestrowanych
sygnhatow oraz
wykonywanie
zaawansowanych
analiz widma
czestotliwosciowego

tlenie deptaka, przy czym - zgodnie z kie-
runkiem rozwoju opartym na rozproszo-
nych zrdédach zielonej energii — zamiast
standardowych latarni wybralo autono-
miczne latarnie wyposazone w ogniwa
fotowoltaiczne i male turbiny wiatrowe
z pozioma osia. W teorii wszystko wy-
gladalo swietnie, ale w praktyce, zwlasz-
— — cza w warunkach silniejszego wiatru,

S .
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Rys. 9. Dostepne w ANSYS VRX Sound wskazniki akustyczne (psychoacoustic indicators)
pozwalajq na mierzalng ocene jakosci sygnatow i zestawienie uzyskanych wynikow
z wartosciami granicznymi, ustalanymi przez przepisy normowe

Rys. 10. Kontur rozktadu wartosci natezenia generowanego dzwieku na powierzchni pojazdu
- model Broadband Noise Source

Rys. 11. Przyktady
wyRorzystania
modelu Fflowcs
Williams-HawRings

cji ruchom
lacji akustycznych maszyn wirnikowyc

Obrébka wynikéw symulacji akustycz-

nych jest mozliwa dzigki specjalnym funk-
cjom, wbudowanym w oprogramowaniu
ANSYS Fluent. Algorytm FFT pozwala na
proste wyznaczenie pasm oktawowych
1 tercjowych oraz korekcje dB(A), dB(B)
i dB(C). Funkcje zaimplementowane
z VRXperience zapewniajg natomiast eks-
port plikéw audio, ktére mozna poddac
obrobce w ANSYS VRX Sound. L

M=SSENGER

27




28

Tomasz Czyz
tczyz@mesco.com.pl « MESco

Kto z nas nie chcialby wstawi¢ sobie do modelu zdjecia z plazy? Sprobujmy
to zrobi¢ za pomoca wbudowanej konsoli. Aby ja uruchomi¢, przechodzimy
do zakladki Automation i wybieramy Scripting:

File Home Model Display Selection Automation

] B S I =
I EIEEENE
| . " W . Ot
Object Run | [Scripting|Pthon | App  Scripting | Manage

Generator Macro... Code | Store Help
Tools Mechanical Support User Buttons

Pojawia sie konsola po prawej stronie, w ktorej najpierw stworzymy obiekt
»model”, ktory bedzie nawigzywat do gatezi model w drzewku:

model=ExtAPI.DataModel.Project.Model

Nastepnie tworzymy obiekt ImagePlane, ktory bedzie ptaszczyzna, na ktorej
zaimportujemy obraz:

image=model.AddImagePlane ()

\ Teraz juz tylko pozostaje import obrazka:
‘ image.Import (‘C:\\Users\\tomek\\Downloads\\plaza.jpg")
Jakie parametry mozemy zmieni¢? Ot6z: wymiary diugosc i szerokos$c¢:
" image.Width = Quantity (2.5, 'm'")
image.Height= Quantity (1.5, 'm'")
e
-

-~

A oto efekt:

Przedstawiamy Panstwu
nowa rubryke ‘Tips & tricks', L

gdzie w kazdym numerze
biuletynu ,MESsenger”
bedziemy prezentowac
rozne ciekawostki dotyczace
obstugi programu ANSYS.
Tym razem proponujemy cos$
z zakresu programowania

w Pythonie w aplikacji
ANSYS Mechanical.

Mitej zabawy!

Ponadto mozemy zmieni¢ lokalny uklad wspéirzednych, w ktérym zaimpor-
tuje sie obraz, oraz przezroczysto$¢ obrazu.
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