Drodzy Czytelnicy,

kolejna wiosna tradycyjnie przyniosta nowy numer biu-
letynu ,MESsenger”. Mozna powiedzie¢, ze zawarte w nim
artykuly sa bardzo na czasie — od artykulu o symulacji testu
balistycznego helmu bojowego, wykonanej przez nas dla firmy
Moratex, przez tekst omawiajacy mozliwosci modelowania sys-
temow bateryjnych w programie Fluent, po artykuly o nowo-
Sciach, jakie przyniosta wersja 2023 R1 pakietu ANSYS. A tych
nowosci jest sporo, dlatego opisano je w podziale na analizy
mechaniczne, przeptywowe i elektromagnetyczne.

Jedna ze znaczgcych zmian jest udostepnienie mozliwosci
wykonywania obliczen CFD z wykorzystaniem karty GPU. Jak
je przeprowadzi¢ i jaki jest ich efekt — o tym mozna przeczytac
w artykule Macieja Bary z MESco.

Aktualny i bardzo ciekawy temat porusza Krzysztof Ostrow-
ski z MTA Engineering, ktéry w swoim artykule wyjasnia, jak
program ANSYS wykorzystano przy projektowaniu stadionow
na ostatni mundial w Katarze.

Dla tych, ktérych interesuja zagadnienia przeptywu pradu,
mamy elektryzujacy artykul Macieja Husejko ze sp6iki Seam-
less Computing, ktéra uczestniczy we wspieranym przez nas
programie start-upowym firmy ANSYS. Studenci z kola nauko-
wego PolS] Racing opisuja natomiast, jak dzieki jej oprogramo-
waniu zaprojektowali nowy elektryczny bolid. Mialem przy-
jemnos$¢ by¢ na jego premierze i — szczerze méwiac — jego
parametry techniczne, np. przyspieszenie od 0 do 100 km/h,
wbijaja w fotel. Wygladzanie zmarszczek przy starcie gwa-
rantowane.

Podobnie jak poprzednio ten numer zamyka stala
rubryka Tips & Trics, w ktérej prezentujemy skrypto-
wanie funkcji obrébki geometrii. W aktualnos$ciach,
od ktdérych zaczynamy to wydanie, chwalimy sie
nasza najnowsza nagroda, piszemy o nowych kur-
sach i przejeciu Rocky DEM przez firme ANSYS.
Nasza kolezanka z fimy MESco, Marcelina
Jureczek zaprasza za$ na tegoroczne
spotkanie uzytkownikéw oprogramo-
wania ANSYS w Polsce — SYMULACJA
2023 w Toruniu. Nie moze Was tam
zabraknac.

Przyjemnej lektury i do zobaczenia
w realu w Toruniu!

Stanistaw Wowra
wiceprezes zarzqdu
MESco
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Customer Loyalty Award 2022

Mamy niezwyklg przyjemnos¢ poinformowac, ze MESco po
raz kolejny otrzymalo prestizowa nagrode Customer Loyalty
Award w regionie EMEA. Wyrdznienie przyznano nam na pod-
stawie wynikéw badania poziomu zadowolenia klientéw. Z prze-
prowadzonych ankiet wynika, ze nasi klienci bardzo pozytywnie
oceniajg doswiadczenia z firmg MESco. MOwiac wprost: uznano
nas za najlepszych w zakresie obstugi w regionie Europy, Srod-
kowego Wschodu i Afryki!

Bardzo dziekujemy za to wyrdznienie! Nadal bedziemy do-
ktada¢ wszelkich staran, aby utrzymac Panstwa zaufanie!

| T(%MEEFR
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Nowa wersja ANSYS

W styczniu swoja premiere miala wersja oprogramowania
ANSYS 2023 R1. Najnowsza jego odstona jest kolejnym krokiem
w kierunku wydajnego prowadzenia nawet najbardziej ztozo-
nych projektéw. Dzieki polaczeniu wielu technologii uzytkow-
nicy moga przenies$¢ kompletny proces projektowy do srodowi-
ska ANSYS - od zarzadzania materialami poprzez kompletne
sprzegniecie wszystkich narzedzi w wydajny proces (SPDM).
Dzieki temu mozliwa staje sie kompletna optymalizacja pro-
duktu i procesu. Powigzanie wielu fizyk z wydajnymi algoryt-
mami HPC wraz z szybkim dostepem do ogromnych zasobow
obliczeniowych w chmurze czy wykorzystaniem do obliczen
kart GPU przelamuje kolejne bariery, ktore blokowaty szybki
rozwoj produktow.

Wiecej o nowych funkcjonalnosciach w poszczegélnych fizy-
kach znajda Panstwo w tym wydaniu ,,MESsengera”.

ANSYS przejmuje technologie Rocky DEM

Nowy rok przynidst nie tylko nowa wersje oprogramowania
ANSYS, lecz takze nowe przejecia w firmie ANSYS. Z poczatkiem
stycznia firma przejela technologie Rocky DEM i tym samym
rozszerzyta swoje portfolio o oprogramowanie do modelowania
metoda elementéw dyskretnych.

Rocky to oprogramowanie wykorzystujace metode DEM (di-
screte element method, czyli metode elementéw dyskretnych),
pozwalajgca na szybkie i dokladne symulacje dynamicznego za-
chowania czastek. Jest ono wykorzystywane w wielu gateziach
przemystu, m.in. w farmacji, rolnictwie czy przemysle ciezkim.

0d kwietnia 2023 r. program ANSYS Rocky wzbogacit zawar-
to$¢ licencji akademickich Multiphysics Campus Solution — obec-
nej na niemal kazdej wyzszej uczelni technicznej. Licencja Rocky
zostala rowniez dodana do pakietu ANSYS Mechanical and CFD.

Szkolenia MESco

Powoli dobiega konica biezaca sesja szkolen otwartych, jednak
z mys$la o kolejnych przygotowali$my dla Panistwa nowa opcje
platnosci za szkolenia — ,,Flat Rate”. Jest to roczny abonament na
udzial w dowolnych szkoleniach ogélnodostepnych, przypisany

Aktualnosci

do konkretnej osoby, za to bez ograniczen co do liczby szko-
len. Serdecznie zapraszamy do zapoznania sie z ofertg szkolen
MESco na naszej stronie internetowe;j.

ANSYS Innovation Space

Pod koniec ubieglego roku firma ANSYS uruchomila bez-
platna platforme edukacyjna i spotecznosciowa: ANSYS Inno-
vation Space. Jest ona przeznaczona zarowno dla studentéw, jak
iinzynierdw, ktdérzy chcieliby poszerzy¢ swoja wiedze i umie-
jetnos$ci inzynierskie. W sktad platformy wchodza:
¢ bezplatne szkolenia online — ANSYS Innovatoon Curses,

e interaktywne prezentacje wideo zakonczone quizem — Strea-
ming,

¢ forum poswiecone tematyce symulacji, zastosowania fizyki
oraz produktéw ANSYS — ANSYS Learning Forum.

Platforma jest dostepna pod adresem

https://ansyskm.ansys.com/

(lub po zeskanowaniu kodu qr).

Spotkanie uzytkownikow ANSYS 2023

Przed nami kolejne spotkanie uzytkownikéw oprogramo-
wania ANSYS - konferencja ,,Symulacja 2023”. W tym roku be-
dziemy mieli przyjemnos$¢ gosci¢ Panistwa w Copernicus Torun
Hotel w dniach 4-6 pazdziernika. Tradycyjnie zachecamy do
wygloszenia krotkiego referatu na temat wykorzystania symu-
lacji komputerowej w Panstwa codziennej pracy. Na zgloszenia
prezentacji czekamy do 15 maja 2023 r. u




ANSYS w mechanice

ANSYS 2023 R1:

CO howego W analizach mechanicznych?

Tomasz Czyz e tczyz@mesco.com.pl ¢ MESco

W zakresie analiz mechanicznych wersja ANSYS 2023 R1 przynosi ciekawe usprawnienia i nowe funkcjonalnosci, pozwala-
Jjace na wykonywanie doktadniejszych i wydajniejszych symulaciji.

Pierwsza nowoscia jest Scoping Wi- Rys. 1. Scoping Wizard Scoping Wizaed Workahest LI
zard - narzedzie przeznaczone do au- automatycznie tworzy | Medel | [@
tomatycznego tworzenia listy obiektow, liste obiekiow, ktore

, . ; X stracity geometryczne Home Unresolved Scoping
ktore stracily przywigzanie do geome- praywigzanie do geometrii O
trii w wyniku jej od$wiezenia po mody- w wyniku jej od$wiezenia B oo Aot
fikacjach. Bardzo czesto podczas pracy po modyfikacjach s ph
z projektem musimy wprowadzi¢ zmiany o e IR
W geometrii, a po jej ponownym zaim- o ;mm::seometryremnanon -
portowaniu dochodzi do utraty miejsca
przytozenia warunkow brzegowych,
kontaktow itp. Scoping Wizard pomaga
nam nad tym zapanowac. Widzimy liste
problematycznych obiektow, ktére wy- Rys. 2. Efekt zastosowania
magaja powtornego wskazania miejsca technolog " Nontinear ;

€ e N X Adaptivity: po odwzorowaniu
przylozenia. Narzedzie samo moze przy- 2rédtowe) (zrubnej) siatki
wrdci¢ lokalizacje niektérych obiektow elementow skoriczonych
zaznaczonych kolorem zielonym. Reszte otwory nadal majq ksztatt
musimy poprawi¢ samodzielnie. Naklad szesciokqtny
pracy zalezy od liczby wprowadzonych
zmian, przy czym i tak jest to duze ula-
twienie (rys. 1).

Nastepnym narzedziem jest Geometry
Preserving Adaptivity (GPAD). W przy-
padku skomplikowanych geometrii
trudno jest poprawnie okresli¢ wielkos¢
elementéw skonczonych we wszystkich
krytycznych regionach. Ma to szczegdlne
znaczenie w analizach z wielowarianto-
wym obcigzeniem, powodujacym wyte- Rys. 3. Narzedzie GPAD
zenie w réznych fragmentach konstruk- tworzy nowq siatke

. 3 X elementow skornczonych
¢ji. Z pomoca przychodzi GPAD, bazujacy na podstawie geometrii
na technologii Nonlinear Adaptivity, za- obiektu, a nie jego
implementowanej w poprzednich wer- poprzedniej siatki
sjach oprogramowania. Pozwala ona na
wymiane i zageszczenie siatki podczas - aaeac s ETTIENEYET] © o o (6] &
analizy. Ograniczeniem poprzedniej im- Brase ’ 3'3:&,
plementacji jest odwzorowanie Zrodlo- 5 il Sl )
wej siatki przez nastepna. Jesli pierwsza 4 Soms e e
siatka byla zgrubna, to nastepna siatka S A/~ o
odwzoruje krawedzie i powierzchnie e . ny 3
poprzedniej, nie zawsze prowadzgc do “Eis = : 521 ——
poprawnych rezultatéw. Mozna to za- sow C resen »
uwazy¢ na przykladzie otwordéw, ktére S o RoOnRT.
pozostang szeSciokatami, jesli byly b e 5 e
tak odwzorowane w pierwotnej siatce B conr LB “feste o Geoeoard
(ryS. 2) : ::rl’n[hpbnllﬂ ? ::;::""‘“‘ me Fm':ﬂ::::::eclconuin:d

Narzedzie GPAD jest pozbawione tej = Comy o iphosrs start Recorain] | LS [ he cipbosedintothe
wady, poniewaz kazda nowa siatka jest sesioso g © S ' :f?:n“?’“.L*"EZ:E:’?'#"Z;TEE:Z'}“ P
automatycznie tworzona na podstawie A e
geometrii obiektu, a nie jego poprzed- S L =
niej siatki. Dzieje sie tak za sprawa wpro- ""?m; 'SE"”.:““'
wadzonego kryterium energetycznego — g i —
dzieki temu siatka jest zageszczana tam, e — L
gdzie wystepuje najwigksza energia od- Rys. 4. Narzedzie Kopiuj i Wklej do przenoszenia obiektéw miedzy kilkoma aplikacjiami
ksztalcenia (rys. 3). Mechanical
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Rys. 5. _IT— Kolejna bardzo przydatna nowa funk-

Zoptymalizowane E— cjonalnos¢ to Kopiuj i Wklej pomiedzy
Analysis Environment  Static Structural - Pradict . . . . . 7

narzedzie Resource " - kilkoma aplikacjami Mechanical, ktéra

Prediction dostarcza Predicted Time and Memory Usage for Static Structural (A5) with 4 cores . A . .

: o : : w kilku ostatnich wersjach dziatala

informacji zarowno Time per Step (minutes) | Memory (GB) 3 0 , :

o ilosci pamieci Value Range |Value| Range w tryble beta, az w koncu zostata zamie-
5 H Direct 4.2 21-83 76 |53 - 114 fsoiver type chosen by Mechanical) . . . q
ZulzyquZj przezt B P T S nionanaw pelni funkqonalne ITzilrzef‘dme.
sotver, jak 1o esty- You ey 2o o it ko e o o ol i, sy sy o i wil iy By st 0 Dzieki niemu mozemy przenosi¢ miedzy
mowanym CZGS[e' core Counts of 3ohver type selection for your solution. . . . . . . ,
Jakresach T anghzaml wszystkie dajgce sie kopiowac

przewidywanych Ressurce pesiton obiekty (rys. 4).

wielkosci czy Duzo zmian wprowadzono w narze-
porownaniu uzycia . dziu Resource Prediction, stuzacym do
fﬁ‘e"r‘z,’t‘l?vg” ect przewidywania zasobéw, ktére zostana

uzyte przez dana symulacje. Ta predyk-
cja opiera sie na danych gromadzonych
przez firme ANSYS i statystyce z uwzgled-
nieniem dzialania sztucznej inteligencji.
W poprzednich wersjach mieliSmy tylko
informacje o ilo$ci pamieci, ktéra zuzyje

Elapsed Time (per Load Step)
3

10 ming

tumbar of Cores

B W R WS Wiae solver, a obecnie dysponujemy takimi da-
e ot o s nymi, jak: estymowany czas, zakresy prze-
ol vond o e o e skl il ey P ke e widywanych wielkos$ci czy poréwnanie

uzycia solvera Direct i Iterative (rys. 5).
e Wi Odswiezono narzedzie gromadzace
e e B e e e komunikaty Messages Window (rys. 6).
i""‘":“"""“;q”r _ IEL‘,M".,"‘;:"::,m B Poprzednio uzytkownik widzial wszyst-
s B—— kie komunikaty i czasem nie mégt szybko
st ot | ustali¢, czy dana informacja jest wazna
it ricne s o i s T w kontekscie biezacej analizy, czy tez

nie. W nowej wersji mamy mozliwos¢
wylaczenia widocznos$ci poszczegol-
nych typéw powiadomien, grupowania
ich i sterowania wyskakujacymi powia-
domieniami.

Kilka zmian dotyczy rowniez definio-
wania kontaktow. Do tej pory w celu zamo-
delowania kontaktow po obu stronach po-
wioki (shell) potrzebowaliSmy dwdch ze-
stawow elementow target. Obecnie mamy
do dyspozycji specjalny dwustronny ele-
ment target, ktéry usprawnia zaréwno de-
finiowanie kontaktu, jak i same obliczenia
(rys. 7). Ma to znaczenie zwlaszcza w przy-
padku skomplikowanych modeli kontakto-
wych lub kilku warstw powlok, lezacych
jedna na drugie;j.

W dziedzinie optymalizacji ksztaltu
pojawil sie nowy jej typ, a mianowicie
optymalizacja topograficzna. Jest to me-
toda przeznaczona do modeli pow}oko-
wych. Bazuje na morfingu siatki, przy
czym ustawienia sa bardzo podobne jak
w standardowej optymalizacji topologicz-
nej. Dozwolone kryteria moga by¢ zwig-
zane z masg, objetoscig oraz wynikami
analiz statycznych i modalnych. Przyklad
zastosowania optymalizacji topograficz-
nej przedstawiono na rys. 8 — otrzymana
konfiguracja jest 20 razy sztywniejsza niz
pierwotna.

Tradycyjnie deweloperzy wiele pracy
wlozyli w poprawienie modutéw do two-

Rys. 6. Nowa odstona narzedzia gromadzqcego komunikaty Messages Window
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K b | Tl rzenia siatki (rys. 9). W poréwnaniu z po-
VTN, 3 . .
# Elements < Target CL 669 11 ‘:4_ E&éﬁ%ﬁy przedm.ml wers.] a'ml teraz w przypadku
Max AR 18.1 53 PR oD zagadnien explicit mozemy generowac
e T ANEE 237 9 zdecyd.owar}le lepsza siatke typu tetrq.
Zmniejszenie parametru aspect ratio
# Elements > AR = 10 41 0 . . q q 2 g
i zwiekszenie wielkos$ci charakterystycz-
Rys. 9. Poprawione moduty do tworzenia siatki zapewniq wiekszq wydajnosc analiz nej pozytywnie wptyna na wydajnosc
dynamicznych analiz dynamicznych.
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Rys. 10. Narzedzie do szybkiego usuwania niepozqdanych cech

geometrycznych

Rys. 11. Nowe narzedzie <
do weryfikowania jakosci siatki

Pojawilo sie takze narzedzie do szyb-
kiego usuwania niepozadanych cech geo-
metrycznych, dzialajace w trybie recznym
iautomatycznym (rys. 10), oraz narzedzie
do weryfikowania jako$ci siatki dostepne
w opcji Check Mesh Quality (rys. 11) —
dzieki niemu mozemy zobaczyg, ile ele-
mentéw nie speinia zadanych kryteriow
metryk, szybko zwizualizowa¢ te ele-
menty lub stworzy¢ z nich komponenty.

Obecnie zdecydowanie lepiej dzialaja
algorytmy tworzgce siatke typu hexa -
umozliwiaja generowanie wysokiej ja-
kosci siatki na brytach obrotowych bez
ich nacinania (rys. 12). W razie proble-
mow mamy dostep do informacji o tym,
z jakiego powodu siatka sie nie wygene-
rowala.

Rys. 12. Algorytmy tworzqce siatke typu
hexa pozwalajg na generowanie wysoRiej
Jjakosci siatki na brytach obrotowych bez
ich nacinania

Jedna z nowosci zwigzanych z ogol-
nym zachowaniem sie interfejsu i post-
procesingiem jest dlugo wyczekiwana
mozliwo$¢ zaznaczania obiektow
w trybie dziatania przekroju (rys. 13).

ME=ESSENGER
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We wczesniejszych wersjach program za-
znaczal obiekty, ktére pozostawaly nie-
widoczne, ale w pierwszej kolejnosci —
obiekty lezace na linii zaznaczenia. Wielu
uzytkownikom z pewnoscia spodoba sie
takze mozliwo$¢ umieszczenia wykresu
na wygenerowanym obrazku albo na ani-
macji (rys. 14). Dodatkowo istnieje opcja
tworzenia obrazkéw i animacji wielo-
okienkowych.

] Advanced View {E [ Load || [ Save
X gheet | o Sod
g |Quilty Ciencn warming (Target) Limit | Error (Failure) it swamng | =waming |% Faled sraled  |worst
| [ |Min Element quality Default (0.2) Defuult (s-04) L05% (% 0% o 0.014
| Ma Aspect Ratio Dl (5) Defeult (1000) 1.205% ® 0% 0 0
| 0 M dscobian Ratic (Comer Nodes) | Defauit (0.2) Defautt (12-07) 0% f 0% o [
[ M dacobien Ratio (Gauss Points) |Default (0.2) Defeult (12-03) 0% 0 0% 0 ‘_
) |max Comer Angle Default (150 %) Defaudt (170 %) 0% [ 0% o ‘_
| [ |maxscewness Defauit (0.5) Defeult (0.956) 0% 0 0% o [ —
7: Min Tat Colapse. Default (0.) Defoul (1609 0% o 0% o °
v

e Bk
et )
e )
oot 03

To tylko rzut oka na to, co firma ANSYS
dla nas przygotowala w najnowszej wersji
programu. Zainteresowanych odsytam do
materialow Release Notes, gdzie udostep-
niono informacje o wszystkich zmianach,
ktorych nie sposdb tutaj opisac. Duzo
dzieje sie zwlaszcza w takich obszarach,
jak: dynamika liniowa, mechanika peka-
nia, modelowanie materiatléw i analizy
dynamiczne w LS-DYNA. L]
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Rys. 14. Mozliwosc umieszczenia wykresu na wygenerowanym obrazku albo na animacji



Stadium 974" w Katarze:
symulacje numeryczne
weztow konstrukcyjnych

Krzysztof Ostrowski ¢ krzysztof.ostrowski@mta.com.pl « MTA Engineering

Stadiony pitkarskie to przede wszystkim miejsca rozgrywania meczéw, ale row-
niez imponujace obiekty architektoniczne, bedace wizytéwkami miast czy krajow.
Dotyczy to zwtaszcza stadionow wybudowanych na okolicznos$¢ najwiekszych
imprez sportowych, takich jak mistrzostwa Swiata w pitce noznej. Przyktadem
jest Ras Abu Aboud Stadium - obiekt wzniesiony w Katarze na potrzeby organi-
zacji ostatnich mistrzostw w 2022 r. Po otwarciu zmieniono jego nazwe na ,Sta-
dium 974". Ten nowoczesny i zaawansowany technologicznie stadion imponuje
nie tylko rozmiarami, lecz takze innowacyjnymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi.

W artykule zaprezentowano techniki
wykorzystane przy budowie ,Stadium
974” oraz zastosowane w nim unikalne
rozwigzania funkcjonalne dla kibicow
i zawodnikoéw. Stadion spelnia restryk-
cyjne wymogi FIFA, a ponadto zostal za-
projektowany zgodnie z koncepcja zrow-
nowazonego rozwoju w odniesieniu do
redukcji emisji dwutlenku wegla. Projek-
tanci zadbali wiec zaréwno o funkcjonal-
nos¢ obiektu, jak i o ochrone srodowiska.

Stadion, prawie w calo$ci wykonany
jako konstrukcja stalowa, mozna zde-
montowac i ponownie wznie$¢ w innej
lokalizacji. Szczeg6lng uwage zwraca spo-
sob rozwigzania zaplecza technicznego.
Toalety, pomieszczenia dla komentato-
réw, pokoje VIP-6w oraz inne czesci za-
plecza stadionu zostaly rozmieszczone
w 974 kontenerach. Dzieki temu stadion
jest odpowiedzialnym, przyszto$ciowym
projektem, ktory bedzie stuzy? i kibicom,
1 Srodowisku.

Surowe wymagania, jakie narzucono
projektowi, pociggnely za soba koniecz-
nos$¢ wprowadzenia w nim specjalnych
rozwigzan. Stadion, zaplanowany do
pozniejszego demontazu, ma budowe
modularng. Do montazu trybun i w kon-
strukcji dachu zastosowano polaczenia
sworzniowe, a w konstrukcjach drugo-
rzednych (klatkach schodowych, win-
dach, podestach obslugowych) - pola-
czenia Srubowe.

D Potaczenia do fundamentow

W projekcie stadionu zastosowano
22 typy stop fundamentowych (wybrane
typy przedstawiono narys. 1). Ich geome-
tryczne zréznicowanie byto podyktowane
wielorakim sposobem pracy i wielkos$cia
przenoszonych obcigzen.

Stopy fundamentowe zaprojekto-
wano metodami analitycznymi i nume-
rycznymi. Doboru sworzni dokonano

wedtug normy EN-1993-1-8 [1]. Ocene
stanu naprezenia i odksztalcenia pozo-
stalych elementéw stép przeprowadzono
na podstawie symulacji numerycznych
w programie ANSYS. Modele numeryczne
zbudowano zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w normie EN-1993-1-14 [2].

Na rys. 2 i 3 przedstawiono charakte-
rystyki materialowe stali konstrukcyjnej
(S355) i stali, z ktérej wykonano sworznie
(34CrNiMo6).

Podstawowym problemem, jaki napo-
tkano w realizacji tego etapu, bylo zapro-
jektowanie plyty podstawy w taki sposob,
aby maksymalne sily uzyskane w kotwach
nie przekraczaly wartosci dopuszczal-

Clyper2
Foree Brace 2, ¥
Time: 2,5

[ Foree Brace_1_vi: LiSe 03 H
B Force. Column_vi 3851803
Bl Porce Broce 2. s 431 083
[ foree.braceov: Lasesoas W
Bl Force.Cotuma_+¥: 535 1805 0
[ Foree Brace 2 s V1 441005 W

250,00 50,00

Rys. 1. Modele MES stop fundamentowych
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nych okreslonych przez producenta.
W projekcie zastosowano cztery typy
kotew (o $rednicach 36 mm i 40 mm) —
ich charakterystyki wytrzymalosciowe
pokazano na rys. 4.

Dobor grubosci plyty podstawy decy-
dowal réwniez o rozkladzie naprezenia
w betonie (rys. 5). Wprowadzenie zeber
usztywniajacych wplynelo korzystnie na
redystrybucje naprezenia i odksztalcenia,
a w efekcie — na zwigkszenie sztywnosci
calego ukladu (rys. 6).

Shupy trybuny stadionu, pomimo Ze zo-
staly zaprojektowane jako przegubowe,
charakteryzowaly sie wystepowaniem
znacznych sit poprzecznych (o warto-
Sciach powyzej 500 kN). Analizy nume-
ryczne rowniez w tym przypadku po-
zwolily na optymalne zaprojektowanie
blach wezltowych poddanych znacznym
obcigzeniom przylozonym w sposéb mi-
mosrodowy. W okreslonych sytuacjach
decydujacym czynnikiem wymiarujacym
byt docisk sworznia do blachy wezlowej.
Srednice sworznia przyjmowano w taki
spos6b, aby wyeliminowac naprezenia
plastyczne.

Blacha wezlowa — z materiatu o znacz-
nie nizszej granicy plastycznosci — wyma-
gala zwiekszenia grubosci. W celu opty-
malnego zuzycia materialu wprowa-
dzono lokalne wzmocnienie w postaci
okraglych nakladek, przyspawanych spo-
ing obwodowa po obu stronach blachy
weztowej (rys. 7). Transfer sil porzecz-
nych ze stopy na beton zrealizowano po-
przez ostroge. W modelu numerycznym
odwzorowano warstwe podlewki wyrow-
nawczej o charakterystyce podanej przez
producenta.

B For bce 2ok e N
[

Cppe2
Force X

Timer 2,5
z B Force Z 60u1e 96
[ Force v 246 851
B Force 34805 0

r]

" 100,00 tmen)
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Multilinear Isotopic Hardening Multilinear Isotopic Hardening
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Rys. 2. Charakterystyka materiatowa stali konstrukcyjnej S355 Rys. 3. Charakterystyka materiatowa sworzni (34CrNiMo6)
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Rys. 4. Charakterystyka materiatowa kotew Rys. 5. Charakterystyka materiatowa betonu (C40/50)
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Equivalent Stress.
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Time: 2
Custom
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Rys. 6. Model MES stopy fundamentowej: dyskretyzacja obcigzen Rys. 7. Modele MES stopy fundamentowej: mapy naprezenia

D Trybuny stadionu

W przypadku katarskiego stadionu za-
stosowano jeden z najbardziej powszech-
nych systeméw budowy trybun. Stupowo-
-ryglowy uklad konstrukcyjny umozliwit
swobodne ksztaltowanie przestrzeni ar-
chitektonicznej, speiniajacej potrzeby
1 wymagania kibicow.

W projekcie zalozono przegubowe po-

Rys. 8. Koncepcja
potqczen belek
ze stupami

RHS 350,50 \ laczenie belek ze stupami. Wykorzystano

' do tego sworznie - ich lokalizacje i spo-

M s6b mocowania przedstawiono narys. 8.

N Tak zdefiniowane polaczenie jest zdolne

A BRI M]J X d_o pr_zenoszenia sit pop{‘zeczpyc.h (v, V),
RHS 350x350mm - sit osiowych N, momentéw zginajacych M,
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Displacement Equivalent Stress

i momentow skrecajgcych M. Sity z belek

Time: 1,5 Type: Equivalent (von-Mises) Stress
ey dochodzacych przenoszone sg na stup za
;’;‘:ﬁi‘:f::: ey pomoca wspornika w ksztalcie litery U.

W celu oceny stanu naprezenia i od-
ksztalcenia pod wplywem dzialajacych
obcigzen (rys. 9 i 10) przeprowadzono
symulacje numeryczng wyizolowanego
wspornika (LUG) z uwzglednieniem
dwoch przypadkow obcigzenia: odzia-
lywania sily osiowej i oddzialywania
sity poprzecznej. Sile osiowa zdefinio-
wano jako wypadkowa sit: N, V,, M, oraz
M,. Odzialywanie sila poprzeczng wy-
znaczono poprzez obcigzenie modelu
sitg V..

Remot Diglcement Wynikiem analizy numerycznej mo-

) delu obcigzonego sita osiowa jest wykres
sila-odksztalcenie (rys. 11). Dokonano do-
datkowej analizy poréwnawczej z wyni-
kiem uzyskanym na podstawie normy
EC3 [1]. Dodatkowe sprawdzenie podykto-
wane bylo réwniez spelnieniem warunku
demontazu sworznia.

Stan deformacji pionowych elementéw
wspornika (Srodnikéw) od odzialywania
sity poprzecznej poréwnano z maksy-
malnymi dopuszczalnymi deformacjami
(rys. 12) zdefiniowanymi w Eurokodzie 3.
Belki ukladu konstrukcyjnego stanowily
0w 10000 rowniez podparcie dla platform komuni-

°'°°—mm:’°|°'°° et 1500 kacyjnych - sposob ich oparcia i mocowa-

i nia przedstawiono na rys. 13.
Rys. 10. Model MES wspornika stupa: obcigzenie sitq poprzeczng, mapy naprezenia W obszarze rozlokowania platform
komunikacyjnych belki o przekroju rur

365,94
ik

000 15000 300,00 {mm)
[ Ss———  S—

75,00 205,00

Rys. 9. Model MES wspornika stupa: obciazenie sitq osiowq, mapy naprezenia

[ Fixed Support
Remote Displacement
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,7642
Custom
Max: 282,6
Min; 081507

Response curve: axial force - LUG_1500 Response curve: horizontal force - LUG 1510_H
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0 it . S— S :
= 500 g . | | |
= sl (A 1 3
@ e _________V
5 400 D 1 i :
E 300 SR e G P e [ e &
S - | - _ - L
I 1 1
20 o JI """" J:' e F - UX ! !
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0 - 0 i i ; & i
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Equivalent Plastic Strain [mm/mm] Directional Deformation X [mm]
Rys. 11. Wykres sita-odksztatcenie: obcigzenie sitq osiowq Rys. 12. Wykres sita-przemieszczenie: obciqzenie sitq poprzecznq

Rys. 13. Szczegot oparcia (a) i mocowania (b) platform komunikacyjnych
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Rys. 14. Widok konstrukcji dachu

kwadratowych zastapiono dzwigarami
z blachownicy z podwojnym srodnikiem,
do ktérych za pomoca polaczen klemowa-
nych przymocowano platformy.

D Konstrukcja dachu stadionu
Dach stadionu zaprojektowano jako
konstrukcje kratownicowa. Cecha szcze-
g6lna tego rozwiazania jest pokrycie z bla-
chy faldowej, oparte na dolnym pasie
kratownicy (rys. 14) — w przypadku in-
nych stadionéw pitkarskich pokrycie
dachu zazwyczaj jest zlokalizowane na
gornym pasie ukladu kratownicowego.
Zaprojektowano siedem typéw dzwiga-
row kratowych o zréznicowanej diugo-
$ci. Oceny nos$nosci potaczen sworznio-
wych zastosowanych w konstrukeji dachu
dokonano metoda analogiczna jak przy

NVNTNIN
WP ] RUA

Rys. 15. Widok konstrukcji naroznika

projektowaniu stop fundamentowych i in-
nych elementéw trybun stadionu.

Ze wzgledu na gabaryty stadionu oraz
wystepujace roznice temperatury wpro-
wadzono system dylatacji pomiedzy try-
bunami i naroznikami (dwie trybuny
dtugie, dwie trybuny kroétkie oraz cztery
narozniki) — w ten sposob zapewniono
przenoszenie obciazen pionowych (po-
zostale kierunki zostaly zwolnione). Wy-
izolowang konstrukcje naroznika przed-
stawiono na rys. 15.

D Podsumowanie

Wykorzystanie zaawansowanych sy-
mulacji numerycznych w projektowa-
niu duzych obiektéw sportowych za-
pewnia wysoka optymalizacje analizo-
wanych modeli. Zastosowanie podejscia

numerycznego w odniesieniu do projek-
towanych wezléw konstrukeji stadionu
pitkarskiego ,Stadium 974” pozwolito
na zaoszczedzenie kilku tysiecy ton stali.
Poza korzysciami ekonomicznymi liczy sie
rowniez mozliwo$¢ bezpiecznej realizacji
wizji architektonicznej z zachowaniem od-
powiedniego poziomu bezpieczenstwa. =
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PolSL Racing, zespot Formuty Student z Politechniki Slaskiej, obchodzi w tym roku dziesieciolecie dziatalnosci. W ubiegtym

roku zespot skonstruowat swoj pierwszy elektryczny samochod wyscigowy SW-03e. Obecnie trwajg prace nad budowa ko-
lejnego, udoskonalonego pojazdu na sezon 2023 pod nazwag SW-04e. Sposrod komponentow poprzedniego bolidu, ktore
nalezatoby przeprojektowac w kolejnym pojezdzie, wytania sie jeden z najwazniejszych: tylne zawieszenie. W artykule opisano
prace nad projektem nowego tylnego skrzydta i zoptymalizowanej tylnej zwrotnicy bolidu.

D Tylna zwrotnica elektrycznego

bolidu wyscigowego

W celu optymalizacji masy wczesniej
zaprojektowanej zwrotnicy — elementu
ukladu zawieszenia pojazdu, }aczacego
wahacze, piaste kola i zacisk hamulcowy —
wykorzystano program ANSYS. Zwrotnica
podczas pracy musi przenie$¢ duze obcia-
Zenia, a jednocze$nie zachowa¢ wysoka
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sztywno$c¢. Spelnienie tych wymagan za-
pewnia niwelowanie odksztalcen, ktére
moglyby wptywaé na opéznienie ukladu
kierowniczego czy zawieszenia. Dodat-
kowo zwrotnica powinna mie¢ mozli-
wo$¢ regulacji ustawienia parametrow
zawieszenia.

Danymi wejsciowymi do analiz nume-
rycznych byly sity dzialajace na zawiesze-

nie. Wyliczono je dla szesciu przypadkéw,
w ktérych wystepuja najwieksze napre-
zenia, tj. dla: skoku zawieszenia wyste-
Pujacego przy najechaniu na przeszkode,
hamowania, skretu w lewo, przyspiesza-
nia, skoku zawieszenia + skretu w lewo,
skoku zawieszenia + hamowania. Wyniki
analiz numerycznych przedstawiono dla
ostatniego z wymienionych przypadkow,



poniewaz byl on najtrudniejszy do zopty-
malizowania.

Kluczowa czescia analizy MES byto
okreslenie wlasciwych warunkéw brze-
gowych. Sposéb podparcia modelu przed-
stawiono na rys. 1. Litera A oznaczono
podpore cylindryczna, w ktérej zabloko-
wano wszystkie stopnie swobody. Taki
sposob podparcia symuluje utozyskowa-
nie zwrotnicy na piascie kola. Literami
B, C, D i E oznaczono sily oraz moment
wytworzone przez bolid, przenoszone ko-
lejno przez: gérny wahacz, drazek zbiez-
nosci, dolny wahacz i zacisk hamulca. Dla
kazdego punktu mocowania na zwrotnicy
przyjeto osobny uklad wspdéirzednych,
a w $rodku kazdego z nich utworzono
remote points, tj. punkty w przestrzeni
posiadajace obszar oddzialywania. Po-
laczenie miedzy gléwna czescig ukladu
a mocowaniem drazka zbieznosci zreali-
zowano za pomoca kontaktu typu bonded.

Doprowadzenie dolnego mocowa-
nia do zalozonej sztywnosci bylo czaso-
chlonne i wymagalo gruntownego prze-
modelowania zwrotnicy. Aby obnizy¢
mase, metoda prob i bledéw poszuki-
wano optymalnych momentéw bezwtad-
nosci dla wszystkich przypadkow obcia-
zenia. Stopien skomplikowania problemu
wzrost ze wzgledu na sily, ktéore oddzia-
lywaly na zwrotnice w réznych plasz-
czyznach i czesto mialy przeciwstawne
zwroty (w przypadku hamowania i przy-
spieszania). Pozytywne efekty w postaci
obnizenia masy czesto osiggano poprzez
proste zmiany ksztaltu. Z braku czasu nie
przeprowadzono analizy topologicznej —
w tym zakresie pozostaje wiec wiele do
zrobienia w kontekscie przyszlych pro-
jektow. Zwlaszcza polaczenie tej analizy
z wykonaniem zwrotnicy metodg spieka-
nia proszkéw mogloby przynies¢ dosko-
nate rezultaty optymalizacyjne.

Naprezenia i przemieszczenia obli-
czone dla przyjetego modelu pokazano na
rys. 2 i 3. Wartos$ci badanych wielko$ci fi-
zycznych po wszystkich zmianach modelu
miescily sie w zalozeniach projektowych.
W przypadku trzeciego wariantu uzy-
skano mozliwie niska mase, wynoszaca
518,9 g (0 5% mniejszg niz w wariancie
bazowym). Niska masa zwrotnicy (rys. 4)
redukuje nieresorowang mase pojazdu,
co poprawia walory jezdne i stabilno$¢
w czasie ruchu. Uzyskane wyniki sg ob-
jete duzym marginesem bezpieczenstwa.

D Tylne skrzydto bolidu

wyscigowego

Nowa wersja tylnego skrzydia bolidu
miata zapewnia¢ ograniczenie sity gene-
rowanego przez nie oporu i tym samym —
zminimalizowanie zuzycia energii. Do wy-
konania obliczen wykorzystano modut
Fluent w programie ANSYS 2022 R2.

Po przeprowadzeniu analiz 2D, stuza-
cych sprawdzeniu optymalnego kata na-
chylenia dobranych profili aerodynamicz-

Rys. 1.
Warunki brzegowe
modelu

[B] gorny: 32724 N
[€] drazek: 1011.9N
[B] dolny: 5099.9 N

. Moment: 368. N-mm

Rys. 2.

Mapa naprezen
(naprezenie
maksymalne -
588,22 MPa)

0.00053077 Min

Rys. 3

Mapa
przemieszczen
(przemieszczenie
maksymalne -
0,098 mm)

Rys. 4.
Finalna koncepcja
zwrotnicy

nych, wykonano analizy tréjwymiarowe
gotowego skrzydla wraz z przygotowa-
nym endplatem.

W pierwszym kroku przygotowano
geometrie i sprawdzono jg pod katem
ewentualnych bledéw w module Disco-
very (rys. 5). Utworzono réwniez volume
box, korzystajac z funkcji Enclosure. Sy-
mulacje przeprowadzono dla polowy

ANSYS w mechanice

0.00 50.00 100.00 {mm)

skrzydta, aby ograniczy¢ zuzycie zaso-
boéw komputera i skrécié czas obliczen.

W kolejnym kroku wykorzystano
modutl Fluent Meshing w celu podzielenia
geometrii na elementy skonczone w taki
sposob, by uzyskac jak najdokladniejsze
wyniki. Finalna siatka (rys. 6) skladala sie
z dwdch miliondw elementéw oraz pot
miliona weztéw.

MESSENGER



Rys. 5. Geometria przygotowana w module Discovery

programu ANSYS 2022 R2

ANSYS w mechanice

a) — e S5

b)

Rys. 7. Rozktad cisnienia wokot nowej (a) i poprzedniej (b) wersji tylnego skrzydta

Do przeprowadzenia analizy CFD wy-
korzystano modul Fluent. Przyjeto model
turbulencji k-omega oraz modut GEKO.
Wyniki obliczen (rys. 7 i 8) przedstawiaja
sie nastepujaco:

e sila docisku - 366,99 N,

e sila oporu-93,39 N,

e wspolczynnik doskonatosci aerodyna-
micznej (obliczanej jako stosunek sity
docisku do sily oporu) — 3,93.

W celu zobrazowania réznic pomiedzy
nowym tylnym skrzydlem a skrzydiem
uzywanym w poprzedniej wersji bolidu
(rys. 9) poréwnano oba te elementy pod
wzgledem sity docisku oraz oporu aero-
dynamicznego.

Celem nowego projektu bylo osiagnie-
cie jak najwyzszych wartosci wspotczyn-
nika doskonatos$ci aerodynamiczne;j.

W tabeli zestawiono wartosci otrzy-
mane dla poprzedniej wersji przy otwar-
tym systemie DRS i dla nowego rozwia-
zania.
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Rys. 8. Strugi powietrza z widocznymi
zawirowaniami za nowym tylnym skrzydtem

Rys. 9. Model tylnego skrzydta bolidu:
a) w poprzedniej wersji - SW-03e, b) w nowej wersji - SW-04e

Tabela. Wartosci otrzymane w symulacjach dla poprzedniego (SW-03e) i nowego (SW-04e)

rozwigzania Ronstrukcyjnego

Parametr SW-03e SW-04e
Sita docisku [N] 143 366,99
Sila oporu [N] 76,49 93,39
Wspdlczynnik doskonato$ci aerodynamicznej 1,869 3,93

Dzieki zmianie wybranych profili ae-
rodynamicznych oraz odpowiedniemu
dobraniu katéw ich nachylenia udalo sie
zwiekszy¢ docisk, przy jednoczesnym
ograniczeniu oporu aerodynamicznego.
Pozwala to na poprawe 0siaggéw bez
koniecznos$ci stosowania systemu DRS
w trakcie konkurencji dynamicznych pod-
czas zawodow Formuty Student.

Niska warto$¢ oporu aerodynamicz-
nego oznacza mniejsze zuzycie baterii,
przez co bolid jest w stanie pokonac wie-
cej kilometréw na jednym tadowaniu. Jed-
noczes$nie wieksza wartos¢ sity docisku

daje mozliwosc¢ szybszego pokonywania
zakretow (dzieki zwiekszonej przyczep-
nosci do podioza).

* * %

Symulacje komputerowe s3a nieod-
lacznym elementem projektowania bo-
lidu klasy Formula Student. Pozwalaja
na sprawdzenie konstrukcji m.in. pod
katem wytrzymatosci elementéw oraz
wydajnosci pakietu aerodynamicznego.
Dzieki temu mozna wprowadzi¢ ewen-
tualne poprawki juz na etapie projektu,
oszczedzajac czas i zasoby finansowe. =
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Analiza numeryczna testu
balistycznego hetmu bojowego

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

Elementy ekwipunku ochronnego, a zwtaszcza hetmy bojowe, od zawsze byty niezwykle waznym sktadnikiem oporzadzenia
zotnierza, zabezpieczajacym go przed wieloma zagrozeniami, takimi jak bezposredni postrzat z broni palnej, razenie odtam-
kami czy uderzenie ciezkim przedmiotem. Dynamiczny rozwaoj broni stosowanej na wspotczesnym polu walki oraz specyfika
prowadzenia dziatan wojennych coraz czesciej pociagaja za soba koniecznosc¢ projektowania nowoczesnych rozwigzan w za-
kresie srodkéw ochrony bezposredniej, zapewniajacych uzytkownikom komfort fizyczny i psychiczny.

Najczesciej obserwowanym trendem

w tym zakresie jest stosowanie nowocze-

snych materialdéw kompozytowych, ktére

ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwo-
$ci pozwalaja na zwiekszenie wytrzyma-
lo$ci mechanicznej przy jednoczesnym
zmniejszeniu masy gotowego wyrobu.
Wdrazanie nowego rozwigzania tech-
nicznego wigze sie nierozerwalnie z po-
trzeba wykonania szeregu kosztownych

i dlugotrwalych testow, umozliwiajacych

weryfikacje zalozen projektowych, np.

w zakresie wymaganego poziomu ochrony

danego elementu ekwipunku ochronnego.

Symulacja komputerowa z wykorzysta-

niem metody elementéw skonczonych

jest narzedziem, ktére Swietnie wpisuje
sie w ten proces, zapewniajac przyspie-
szenie procesu koncepcyjnego i wdroze-
niowego oraz redukcje kosztow poprzez
zastgpienie czesci testow eksperymental-
nych ich cyfrowymi odpowiednikami.
Jaki$ czas temu w zwigzku ze zlece-
niem jednego z naszych klientéw stane-
liSmy w MESco przed kolejnym ciekawym
wyzwaniem. MieliSmy opracowa¢ meto-
dyke obliczeniowa testu balistycznego,
w ktérym helm bojowy zostaje poddany
postrzatowi z uzyciem pocisku Parabel-
lum 9 x 19 mm. Celem projektu bylo przy-
gotowanie modelu numerycznego stano-
wiska pomiarowego (rys. 1), ktére skla-
dalo sie z suwaka pomiarowego i makiety
glowy, na ktérej zamocowano badany
helm. Do obliczen postanowiono wyko-
rzysta¢ oprogramowanie ANSYS LS-DYNA.
Klient okreslil dwa kryteria walida-
cyjne, ktére mialy postuzyc¢ do weryfikacji
poprawnosci utworzonego modelu nume-
rycznego. Byly one powigzane z pomia-
rem przyspieszenia wzdluznego suwaka
pomiarowego i zakladaly, ze:

e zmierzona maksymalna wartos¢ be-
dzie wynosita 200 m/s? + 10 m/s?,

e czas przyrostu przyspieszenia do osiag-
niecia wartosci maksymalnej nie be-
dzie diuzszy niz 0,005 s.

Budowe modelu numerycznego roz-
poczeto od uproszczenia geometrii po-
szczegolnych komponentéw, do czego wy-

korzystano narzedzia SpaceClaim Direct
Modeler (rys. 2). Do wygenerowania siatki
elementow skonczonych zastosowano:

e modut ANSYS Meshing — w przypadku

stosunkowo prostych geometrii (rys. 3),
e narzedzie SpaceClaim Meshing i tech-

nike Blockingu — w przypadku skompli-

kowanych geometrii, ktére dodatkowo
mialy lokalnie uszkodzong topologie

(rys. 4).

Czerep badanego helmu wykonany
byl z dziewietnastu warstw tkaniny para-
-aramidowej Twaron CT 736, polaczo-
nych zywica epoksydowa. Do odwzoro-
wania tej struktury wykorzystano modut
ANSYS Composite PrepPost. Z uwagi na
skomplikowany ksztalt czerepu w celu
poprawnego uchwycenia kierunkéw wio-
kien tkaniny wykonano dodatkowo symu-
lacje ukladalnosci (drapingu) poszczegol-
nych warstw (rys. 5), a ich przestrzenng

I
1

reprezentacje opisano za pomoca elemen-
tow typu thick shell (tzw. grube powtoki).
Na kolejnym etapie przygotowano mo-
dele materialowe. Dane dla czesci kom-
ponentéw (np. wkltadéw amortyzujacych)
dostarczyt klient. Model laminatu zbudo-
wano na bazie dostepnego w oprogramo-
waniu LS-DYNA materiatu MAT_058_LA-
MINATED_COMPOSITE_FABRIC, przy
czym jego parametry dobrano na pod-
stawie danych literaturowych. Niektore
parametry modelu materialowego (np.
wytrzymatos¢ na rozcigganie, Sciskanie
i$cinanie w poszczegolnych kierunkach)
dopasowano, biorac pod uwage dostar-
czone przez klienta wyniki testéw bali-
stycznych przeprowadzonych na prob-
kach plaskich laminatu (rys. 6).
Koncowym etapem bylo utworze-
nie ostatecznego modelu z uwzglednie-
niem modeli skladowych (rys. 7) oraz

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe wykorzystywane w tescie balistycznym:
1 - suwak pomiarowy, 2 - makieta gtowy z zamocowanym na niej hetmem
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Rys. 2.
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Rys. 4.
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Rys. 5.
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zdefiniowanie jego dodatkowych skiad-
nikéw, takich jak kontakty, akcelerometry
czy elementy stuzace do napiecia tasmy
mocujacej czerep na makiecie gtowy. Do
tego celu wykorzystano preprocesor LS-
-PrePost, przeznaczony do analiz LS-DYNA.

Polaczenia poszczegdélnych warstw la-
minatu odwzorowano za pomoca kontak-
tow sklejanych typu *AUTOMATIC_ONE_
WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK,
ktére umozliwialy rozerwanie polgczenia
po osiagnieciu zalozonych poziomdow na-
prezenia kryterialnego: 350 MPa w kie-
runku normalnym i 100 MPa w kierunku
stycznym. Taséma mocujgca czerep zawie-
rala elementy belkowe, ktore za pomoca
karty *INITIAL_AXIAL_FORCE wprowa-
dzaly wstepne napiecie, zapewniajace
lepsze dopasowanie helmu do makiety
glowy (rys. 8). Sama tasma polaczona byta
z czerepem wigzaniami typu *CONSTRA-
INED_NODAL_RIGID_BODY (rys. 9).

W metodzie explicit, ktora zastosowano
do rozwigzania utworzonego modelu, krok
obliczeniowy bezposrednio jest powig-
zany z najmniejszym wymiarem charak-
terystycznym siatki elementéw skonczo-
nych (j. w duzym uproszczeniu: z najkrot-
szg krawedzig we wszystkich elementach
objetosciowych modelu). Ze wzgledu na
to, ze spodziewano sie bardzo duzych od-
ksztalcen pocisku (i tym samym spadku
globalnego kroku czasowego, potrzebnego
do zagwarantowania stabilnosci modelu),
wykorzystano mechanizm ,,przelgczenia”
sformulowania komponentéw rdzenia
iplaszcza pocisku z ciala odksztalcalnego
na idealnie sztywne (ktére nie wpltywa na
krok catkowania) w momencie pelnego
wyhamowania pocisku, a nastepnie jego
pelnego odbicia od czerepu. Do zrealizo-
wania tej czynnosci uzyto karty *DEFOR-
MABLE_TO_RIGID_AUTOMATIC. Dzigki
temu uzyskano wyrazne skrdcenie cal-
kowitego czasu obliczeniowego.

Efektem przeprowadzonych obliczen
z wykorzystaniem tak przygotowanego
modelu by} przebieg przyspieszenia (z ak-
celerometru umieszczonego na suwaku
pomiarowym), ktéry nastepnie porow-
nano z testem eksperymentalnym (rys. 10).
Maksymalna warto$¢ przyspieszenia w te-
$cie numerycznym wyniosta ok. 208 m/s?,
a czas jego narastania wyniost 4,45 ms.
Tym samym zostaly spelnione kryteria
walidacyjne, okreslone przez klienta.

0 ile poczatkowy etap testu cechowatl
sie dobrym odwzorowaniem trendu na-
rastania przyspieszenia, o tyle w prze-
dziale 6-13 ms zaobserwowano duza
rozbieznos$¢ wynikéw. Prawdopodobnie
byt to efekt nie do konca poprawnego
zachowania sie elementow belkowych
uprzezy, ktére w sposob niefizyczny od-
ksztalcily sie plastycznie i tym samym za-
kidcily poprawnosc¢ przekazania energii
postrzalu na makiete glowy. Dodatkowo
skorelowanie obu testow bylo utrud-
nione z powodu zbyt matej liczby danych
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Rys. 8. Elementy belkowe do wstepnego napinania tasmy

Rys. 10. By
Przebieg
przyspieszenia:
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wynikow testu
numerycznego
Z wynikami
eksperymentu
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——Test numerycany
——Test eksperymentalny

Przyspieszenie zestawu [m/s?]
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ANSYS 2023 R1:
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Rys. 9. Wigzania taczqce tasme z czerepem

z eksperymentow, co nie zapewnialo pel-
nego wgladu w lokalne wartosci maksy-
malne przyspieszenia.

Przedstawiony model bedzie punktem
wyjscia do dalszych modyfikacji majacych
na celu dopracowanie metodyki oblicze-
niowej. Jednym z kierunkow tych prac
bedzie lepsze dopasowanie przebiegu
przyspieszenia. Dodatkowo w nastep-
nych iteracjach obliczeniowych zostanie
sprawdzone, jaki wpltyw na wyniki przy-
spieszenia suwaka majq: poszczegolne
typy definicji elementow typu thick shell
przeznaczonych do modelowania kom-
pozytéw (*ELEMENT_TSHELL_BETA vs.
*ELEMENT_TSHELL_COMPOSITE), do-
stepne typy sekcji elementéw thick shell
(TSHELL ELFORM =1, 2, 3i 5) oraz do-
datkowe mechanizmy napinania uprzezy
helmu. m

Cco howego w analizach przeptywowych?

siej Bara « mbara@mesco.com.pl « MESco

Solver GPU to chyba najbardziej dynamicznie rozwijajaca sie funkcjonalnosc¢ w oprogramowaniu ANSYS Fluent. To jednak nie-

Jjedyna zmiana wprowadzona w przeptywowych produktach firmy ANSYS. Kosmetyczne, ale istotne ulepszenia funkcjonalnosci
objety nie tylko modut Fluent, lecz takze Fluent Mesher, co z pewnoscia ucieszy kazdego inzyniera.

D Fluent

Zacznijmy od najwazniejszego (od
czasu wprowadzenia mozliwosci siat-
kowania we Fluencie) kamienia milo-
wego, czyli od solvera GPU. Nie mozna
sie oprze¢ wrazeniu, ze jest to funkcjonal-
no$¢ najbardziej rozwijana przez firme
ANSYS. Oproécz korzysci w postaci skrdce-
nia czasu operacyjnego obliczen testy wa-
lidacyjne wykazuja wysoka zgodnosc wy-
nikéw z ,klasycznym” solverem, o czym

wiecej mozna przeczyta¢ w osobnym ar-
tykule na s. 19.

Nie sposéb oméwic¢ w kilku stowach
kolejnych dodanych w solverze GPU funk-
cjonalnos$ci. Najwazniejszymi wydaja sie
mozliwos¢ wykorzystania modelu Spe-
cies wraz z przeplywami reaktywnymi
oraz mozliwo$¢ wykorzystania metody
sliding mesh do modelowania domen ob-
rotowych. To niewatpliwie dwie najwaz-
niejsze zmiany w poréwnaniu z wersja

2022 R2, przy czym solver GPU nadal jest
rozwijany pod wzgledem wydajnosci, de-
finiowania raportéw czy warunkéw brze-
gowych.

Z punktu widzenia licencjonowania
istotng zmiang jest rozszerzenie licen-
cji CFD-Pro o opcje prowadzenia analiz
zmiennych w czasie, co stanowi ukion
w strone posiadaczy licencji najmniej
rozbudowanych pod wzgledem dostep-
nych fizyk.

MESSENGER
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Rys. 1.
Kierownice
przeptywu

w rurociqgu:

a) przed zmiang
topologii

b) po zmianie
topologii

Najnowsza wersja interfejsu ANSYS
Fluent zyskala wbudowana konsole Py-
Console, ktéra pozwala uzytkownikowi na
Lthumaczenie” komend z konsoli TUI na
polecenia w jezyku python. Dodatkowo
pojawity sie nowe funkcje autouzupeknia-
nia oraz wyszukiwania polecen. Dla en-
tuzjastow i uzytkownikow jezyka python
niewatpliwg zaletq jest to, ze narzedzie
pyFluent dziala réwniez w przypadku
trybu Meshing. Funkcjonalno$¢ nadal
jest w fazie testow i aby z niej skorzy-
sta¢, uzytkownik musi wigczyc te opcje
juz z poziomu launchera.

Istotna zmiang, ktéra dotyczy nie tylko
samego solvera, lecz takze narzedzia Flu-
ent Mesher, jest specjalny szablon pracy
przeznaczony do analiz elektronicznych.
Poczawszy od wersji 2023 R1, uzytkow-
nik moze zdefiniowa¢ siatke w przy-
padku zlozonej geometrii, np. ptytki PCB
oraz zespolu otaczajacych elementow,
a dodatkowo — wykorzystac siatke struk-
turalng. Ponadto mozliwe jest odczytywa-
nie tzw. ECAD Power Map, czyli doklad-
nego zachowania sie termicznego plytki
PCB, a takze symulowanie zaawansowa-
nych zjawisk termicznych, tj. odparowa-
nia czy kondensacji. Zwienczeniem tych
istotnych zmian jest opcja sprzezenia ana-
liz elektronicznych z modelami zreduko-
wanymi (ROM) czy ANSYS TwinBuilder.

W najnowszej wersji narzedzie Design
Tool, stuzace do optymalizacji modelu, po-
zwala na modyfikacje geometrii i siatki.
Dzieki tej funkcjonalnosci mozna spraw-
dzi¢ kilka wariantow geometrycznych
bez koniecznos$ci kazdorazowego gene-
rowania siatki. Na rys. 1 przedstawiono
kat zmiany nachylenia kierownic prze-
plywu. Po modyfikacji geometrii i siatki
uzytkownik moze od razu przeprowadzi¢
symulacje z uwzglednieniem zmienionej
topologii.

Light-Weight Mode (Beta) to nowa
opcja dostepna w wersji 2023 R1, ktora
pozwala na zmiane ustawien zapisanej

ME=ESSENGER

symulacji przy znacznie krotszym cza-
sie otwierania pliku w formacie *cas
i zmniejszonym zuzyciu pamieci. Ogra-
niczeniem jest brak dostepnosci ope-
racji zwigzanych z modyfikacjg siatki.
Niemniej jednak siatki zlozone z wielu
milion6w elementow, ktére do tej pory
wczytywaly sie nawet kilka minut, dzieki
opcji Light-Weight Mode moga zostac za-
importowane juz po kilku sekundach.

Na razie w wersji beta dostepny be-
dzie model Virtual Blade Model (VBM),
uwzgledniajacy efekty dzialania wirni-
koéw jako zrodio pedu bez koniecznos$ci
modelowania takiej geometrii i brania jej
pod uwage w symulacji. W przysztosci od-
powiednie dopracowanie modelu moze
sie przelozy¢ na automatyzacje oraz przy-
spieszenie obliczen, zwlaszcza w sektorze
lotniczym.

Z punktu widzenia os6b wykorzystu-
jacych w symulacjach siatki dynamiczne
istotna zmiana jest mozliwosc¢ stosowania
remeshingu z siatkami wielo$ciennymi
(polyhedra). Drobna zmiana dotyczy na-
tomiast siatek nakladajacych sie (over-
set mesh): overset stal sie predefiniowa-
nym kryterium w przypadku okre$lania
autoadaptacji siatki. Dodatkowo warto
wspomnie¢ o mozliwosci wykorzystania
modelu promieniowania Monte Carlo
w przypadku siatek non-conformal.

Ostatnim elementem kazdej symulacji
jest oczywiscie postprocessing, ktory row-
niez zostat udoskonalony. Wersja 2023 R1
pozwala wiec na generowanie rzeczywi-
stych zdje¢ renderowanych dzieki silni-
kowi OSPRay (beta), a dodatkowo edytor
materiatéw, umozliwiajacy wizualizacje
rzeczywistego wygladu materiatu, otrzy-
mat kilka nowych funkcji. Niewielka, lecz
przydatng zmiana jest opcja tworzenia
tzw. dashboard. Uzytkownik bedzie mdgt
§ledzi¢ w oknie graficznym zmienna,
ktdéra z jego perspektywy ma wysoki
priorytet w symulacji, a w mniejszych
oknach - podgladac¢ np. wykres reszt.

Do tego raporty z symulacji bedzie mozna
eksportowac do formatu *pptx.

Ponadto kosmetyczne zmiany prze-
szed! Fluent Launcher, solver GPU zostal
bardziej wyeksponowany, natomiast kilka
innych opcji zmienito swoja lokalizacje
w calej konsoli.

D Fluent Meshing

Kilka niewatpliwych ulepszen i zmian
dotyczy narzedzia Fluent Meshing, ktore
dla wielu inzynieréw jest jak wygrany los
na loterii. W przypadku wersji 2022 R2
uzytkownik miat do dyspozycji opcje ge-
nerowania siatek strukturalnych. Funk-
cja MultiZone Mesh pozwalala na two-
rzenie struktur w wybranych regionach,
jednak uzytkownik nie mial wpltywu na
wielko$¢ komorek, ktére byly spdjne
z parametrami siatki powierzchniowej.
W najnowszej wersji mozna definiowa¢
zaréwno zageszczenia wzgledem krawe-
dzi, jak i szyk (rys. 2). Waznym udosko-
naleniem jest rowniez to, ze uzytkownik
moze decydowad, czy siatka strukturalna
ma by¢ konformalna, czy niekonfromalna
z resztg dyskretyzowanej domeny.

Add MultiZone Controls

Multizone Controls and Sizing for Edges hall) |
Name mz-region_2

Assign Size Using Size -
Size [mm] s

Growith Pattern T A o

| Select Similar Edges

Filter Text ¥ | [0/6] | Filter Text
split.x_1_10
splitx_1_11

Rys. 2. Definiowanie parametrow siatki
strukturalnej

Fluent Meshing jest narzedziem dedy-
kowanym uzytkownikom solvera ANSYS
Fluent. Co prawda uzytkownicy CFX mogli
weczytywac siatki przygotowane z wyko-
rzystaniem narzedzia Fluent Meshing,
jednak nie zawsze sie to udawato badz
generowato powstawanie ujemnych ob-
jetosci. Wersja 2023 R1 zawiera opcje wy-
boru solvera (Fluent lub CFX), pod ktéry
zostanie przygotowana siatka. Oczywiscie
w przypadku CFX bedzie to siatka typu
tetrahedral lub hexcore.

Kosmetyczna, lecz istotna zmiana,
ktora zdecydowanie przyspieszy proces
siatkowania, polega na mozliwosci impor-
towania wiecej niz jednej geometrii, przy
ograniczeniu ich spéjnosci pod wzgledem
formatu wczytanego pliku.

D CFX

Oprogramowanie CFX wcigz ma duza
grupe entuzjastow, dlatego nie wypada
przemilcze¢ zmian w tym obszarze. Obec-
nie uzytkownicy wersji 2023 R1 moga na-
reszcie usprawnia¢ swoje symulacje pa-
rametryczne i Sprzac je z oprogramowa-
niem ANSYS optiSLang.



D Rocky

Mimo ze w Srodowisku ,, przeplywow-
cow” ANSYS Rocky nie jest jeszcze zbyt
popularnym narzedziem, to jednak warto
o nim wspomnie¢ w kontekscie mozliwo-
$ci sprzezenia Rocky-Fluent. Wersja 2023
R1 zapewnia dok}ladniejsze obliczenia wy-
miany ciepta w przypadku dwukierunko-
wego sprzezenia (coupling), realizowanego
przy pomocy ANSYS Workbench. Wazna
zmianag jest dalszy rozwoj sprzezenia DEM
z metoda SPH, ktéra pozwala na modelo-
wanie wplywu plynu na czgstki, tam gdzie
one dominujg pod wzgledem zawartosci.
Najnowsze oprogramowanie Rocky nie
tylko zapewnia wydajne symulacje, lecz
takze pozwala na modelowanie wymiany
ciepta pomiedzy plynem, Scianka i czast-
kami. Oprocz tego nowoscig jest mozli-
wo$¢ zdefiniowania osobno wlotu czastek
(DEM) i osobno czastek plynu (SPH). =

valocity

m/s)
Mm'”

264674

0.000213856
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Rys. 3. Symulacja przerwania tamy z wykorzystaniem metody SPH w programie ANSYS Rocky

Symulacje baterii w srodowisku ANSYS Fluent

tukasz Marzec ° Imarzec@mesco.compl ¢ MESco

Elektryczne i hybrydowe samochody, wszechobecne smartfony i smartwatche, a nawet banki energii wykorzystywane przez
prosumentow, staty sie niezbednym elementem sSwiata, ktory nas otacza. Parametry ogniw lub systemow bateryjnych defi-
niuja uzytecznosc danego urzadzenia, a jednym z najwazniejszych aspektow majacych wptyw na prace akumulatorow jest
ciepto generowane w czasie cyklow roztadowywania i tadowania baterii.

Naprzeciw potrzebom szybko rozwija-
jacej sie branzy ogniw i systemow bateryj-
nych wychodzi Srodowisko ANSYS, ktére
pozwala na wykonywanie zaawansowa-
nych symulacji pracy tych elementéw na
wszystkich poziomach szczegdétowosci,
zaczynajac od podstawowych zjawisk
obserwowanych podczas pracy ogniwa.
Wykorzystanie modelu Newmana z grupy
Electric Potential and Electrochemistry
pozwala na modelowanie dokladnej fi-
zyki na poziomie elektronéw. Dzieki
bezposredniemu wskazaniu objetosci

Para elektrodowa

Kontur koncentracji Li
w elektrodach
kmol/m?

sy

ool
------
3stenz
,,,,,,

materialu anodowego i katodowego, ko-
lektoréw oraz elektrolitu mozna symulo-
wac reakcje elektrochemiczne na interfej-
sie cialo stale—elektrolit (SEI). Zapewnia to
mozliwosc¢ obserwacji stezenia jonow litu
podczas procesu tadowania i roztadowy-
wania ogniwa, takze z uwzglednieniem
termiki. Przykladowy kontur koncentracji
jonéw Li przedstawiono na rys. 1.
Nastepnym poziomem podejscia do
symulacji ogniw bateryjnych jest kon-
strukcja pojedynczego ogniwa, ktdre
moze by¢ podzielone na poszczegdlne

Ogniwo

Modul bateryjny

warstwy (rys. 2). Wykorzystanie modelu
Multi Scale Multi Domain (MSMD) po-
zwala na weryfikacje wydajnosci oraz
analize termiczng ogniwa w zadanych
cyklach pracy, nawet pod obciazeniem
zmiennym w czasie.

Model MSMD ma duzo szersze spek-
trum zastosowan, co zawdziecza dodatko-
wym wbudowanym modelom empirycz-
nym i semiempirycznym, takim jak: Equ-
ivalent Circuit Model (ECM), Newman P2D
oraz Newman, Tiedemann, Gu, and Kim
(NTGK) Empirical Model. Szeroki wybor

Symulacje systemow
i modele zredukowane

s swa
e -
e
TS
OO

hiniiii

Kontury wartosci Kontury wartosci Schemat modelu
temperatury temperatury zredukowanego
K K

Rys. 1. Przyktady symulacji baterii w srodowisku ANSYS

ME=ESSENGER



Rys. 2.
Schemat budowy
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Rys. 4. Wyniki symulacji systemu bateryjnego z aktywnym chtodzeniem -
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modeli elektrochemicznych umozliwia
nie tylko symulacje pojedynczych ogniw,
lecz takze tworzenie modeli calych mo-
dutéw i systemoéw bateryjnych.

W symulacjach mozna uwzgledni¢ za-
awansowana termike wraz z przewodze-
niem ciepla, konwekcja swobodnag i wy-
muszong oraz promieniowaniem, gdzie
zrodlem ciepla sa reakcje elektroche-
miczne w objetosci samych ogniw oraz
wynikowe cieplo Joule’a-Lenza, genero-
wane w objetosciach szyn pradowych,

MESSENGER

przewodow elektrycznych i innych ele-
mentow przewodzacych prad. Kontury
wartosci ciepta Joule’a generowanego
w elementach 1aczacych ogniwa, catkowi-
tego generowanego ciepla, takze w objeto-
Sciach ogniw, oraz kontury wartosci tem-
peratury na ich powierzchniach przedsta-
wiono na rys. 3.

Nie ma rowniez przeciwwskazan, aby
w analizie uwzgledni¢ wentylatory chilo-
dzace, poprzez funkcjonalno$é¢ 3D Fan
Zone i sliding mesh, lub zaimplementowac

ANSYS w CFD

dodatkowe ciecze chlodzgce w niezalez-
nym obiegu, np. poprzez cooling plate.
Brak ograniczen w laczeniu poszczegol-
nych funkcjonalnosci programu Fluent
z modulem bateryjnym pozwala bardzo
doktadnie odwzorowac rzeczywista kon-
strukcje modutu lub systemu bateryjnego.
Przyktadowe wyniki symulacji systemu
bateryjnego z aktywnym chlodzeniem
oraz objetoscig powietrza woko! systemu
pokazano na rys. 4.

To jednak nie koniec ciekawych moz-
liwo$ci modelu MSMD. W oknie dialogo-
wym Battery Model (rys. 5) mozna wy-
bra¢ - oprocz takich metod rozwigzania,
jak CHT Coupling, Circuit Network czy
wspomniany MSMD — model rozwigzy-
wania elektrochemii oraz zdefiniowac po-
wierzchnie przylozenia potencjatéw, obje-
tosci ogniw i elementéw przewodzacych
prad. Modul bateryjny stuzy takze do sy-
mulacji termicznych bez ogniw, lecz z wy-
korzystaniem zrddetl ciepta bazujacych na
cieple Joule’a. Ponadto istnieje mozliwos¢
wyznaczenia lokalizacji zwarcia w ogni-
wie, wywolanego np. uszkodzeniem me-
chanicznym, takim jak przebicie. Taka
symulacja pozwala na analize utraty pa-
rametrow pracy oraz gwattownego skoku
temperatury wewnatrz ogniwa.

Funkcjonalno$¢ zwigzana z zadawa-
niem profilu obcigzenia ogniw lub mo-
duléw bateryjnych oferuje bardzo szeroki
zakres ustawien, dzieki czemu podczas
definiowania obciazenia ogniw mozna
bazowaé na zadanym wspodtczynniku roz-
tadowywania, natezeniu pradu, mocy lub
potencjale elektrycznym. Niezwykle prak-
tyczna opcja jest takze zadawanie obcia-
zen zmiennych w czasie, co ogromnie ula-
twia ustalenie scenariusza pracy ogniwa,
np. procesu jego rozladowywania i tado-
wania w pojezdzie elektrycznym.

Systemy bateryjne bardzo czesto skla-
daja sie z wielu malych ogniw, wiec
w przypadku symulacji calych syste-
mow moze wystapi¢ problem skali. Po-
niewaz jednak modul bateryjny pozwala
na zautomatyzowane tworzenie modeli
zredukowanych — zaréwno na poziomie
ogniw, jak i modutéw - uzytkownik jest
w stanie w prosty sposéb zbudowac¢ na
podstawie kilku bazowych symulacji za-
awansowany model, ktéry charaktery-
zuje sie rzeczywista odpowiedzia uktadu,
a jednoczesnie zapewnia racjonalny czas
obliczen. System bateryjny moze réwniez
stuzyc¢ jako podstawa do budowy modelu
zredukowanego, ktory nastepnie mozna
wykorzysta¢ do utworzenia tzw. cyfro-
wego blizniaka (digital twin) koncowego
produktu. Przykladowy schemat bliz-
niaka cyfrowego, ktory uwzglednia cykle
pracy, charakterystyke jazdy oraz stero-
wanie, przedstawiono na rys. 6.

Warto podkresli¢, ze rowniez ANSYS
Mechanical umozliwia analizy wytrzy-
matosciowe konstrukcji systeméw ba-
teryjnych z uwzglednieniem obciazen
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Battery Pack

Rys. 6. Schemat
cyfrowego blizniaka
pojazdu elektrycznego

termicznych oraz wibracji generowanych
przez prace ukladu. Niezwykle istotnym
aspektem projektowania uktadow bateryj-
nych jest ich bezpieczenstwo i tu z pomoca
przychodzi oprogramowanie LS Dyna,
ktore pozwala na modelowanie uszko-
dzen systemow bateryjnych i przewidy-
wanie ewentualnego przerwania obwodu
elektrycznego. Na rys. 7 zaprezentowano
wyniki przykladowej symulacji zderzenia
bocznego samochodu elektrycznego.

* % %

W $wiecie, w ktorym postep w maga-
zynowaniu energii elektrycznej wpltywa
na rozwoj praktycznie kazdej galezi prze-
mystu, wazne jest, aby systemy bateryjne
byly zaprojektowane w optymalny spo-
sOb i - co najwazniejsze — gwarantowaly
bezpieczenstwo. Firma ANSYS wychodzi
naprzeciw tym wyzwaniom, zapewniajac
szeroki wachlarz narzedzi, ktore znacznie Rys. 7. Wyniki z symulacji zderzenia bocznego pojazdu elektrycznego z uwzglednieniem
przyspieszaja i ulatwiajq prace nad inno- uszkodzenia systemu bateryjnego
wacyjnymi systemami bateryjnymi. =

Fluent GPU: szybki, ale czy doktadny?

Maciej Bara « mbara@mesco.com.pl ¢ MESco

. ijana funkcjonalnosc¢ oprogramowanla Fluent pozwalajaca na przyspieszenie obliczen
dzieki wykorzystanlu procesorow graficznych (GPU). Jak pokazujg testy porownawcze, wysokiej klasy karta graficzna
zapewnhnia wydajnosc¢ zblizong do wydajnosci kilkudziesieciu procesorow fizycznych (CPU). Czy jednak szybkosc idzie
w parze z doktadnoscia?

W ostatnim roku firma ANSYS znacz- e Windows & Linux; e przeplywy niescis§liwe i poddzwie-
nie zwiekszyla funkcjonalnos¢ solvera Steady & Transient; kowe — przeptywy Scisliwe;
GPU w ANSYS CFD. Przeskok mozliwosci turbulencje: Laminarny, k-epsilon, wszystkie typy siatek;
pomiedzy wersja beta, debiutujacq na po- k-omega GEKO; MRF & Moving wall;
czatku 2022 r., a najnowszg odslong opro- ® przewodzenie ciepla; Non-conformal mesh;
gramowania jest imponujacy. Zakres do- ® osrodki porowate; Transient scale-resolving;
stepnych opcji przedstawia nastepujaca ® model gazu idealnego oraz materialy Species Transport;
lista: o zmiennych wilasciwosciach; ulepszony model turbulencji LES;

MESSENGER
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Sliding mesh;

e warunki brzegowe: Porous jump, In-
take fan, Outlet vent, Wall thickness;

e modele dla parametrow materiato-
wych: Piecewise-linear, Polynomial,
Piecewise-Polynomial; lepkosc: Suther-
land;

e rozszerzone monitory: Uniformity,
HTC, Porous force, Moments, Volume
averaging.

Dwie gldwne zmiany w wersji 2023
R1 dotycza mozliwosci wykorzystania
modelu Species oraz mozliwo$ci symu-
lowania tzw. przeplywoéw reaktywnych,
wlacznie z modelem Eddy-Dissipation.
Do tego warto wspomnie¢ o dostepnosci
metody sliding mesh, stuzacej do symulo-
wania domen obrotowych, ktéra z pew-
noscig przyspieszy bardzo czasochtonne
obliczenia maszyn, tj. pomp czy turbin.
Udogodnieniami, na ktére uzytkownicy
musza jeszcze poczekac, a ktore wydaja
sie istotne w przypadku symulacji prze-
plywowych, sa opcja wykorzystania funk-
cji uzytkownika oraz modele przepltywow
wielofazowych.

Rys. 1. Model bolidu FSAE w objetosci kontrolnej
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Mozliwos$ci alternatywnego solvera
GPU sa duze, jednak dla uzytkownikow
z pewnoscia beda sie liczyly konkretne
liczby oraz to, czy wyniki sa w jak naj-
wiekszym stopniu zgodne z tradycyjnym
solverem.

D Przeptyw turbulentny

wokét bolidu

Modelem, ktory postuzyl do analizy
znacznikowej, byt bolid FSAE (Formula
Student Automotive Engineers), przedsta-
wiony na rys. 1. Jego analiza miata na celu
poréwnanie warto$ci wspolczynnika sity
oporu oraz sily no$nej na $ciankach bo-
lidu, uzyskanych za pomoca klasycznego
solvera oraz jego odpowiednika bazuja-
cego na kartach graficznych. Jako kryte-
rium poréwnawcze przyjeto rowniez czas
analizy. Siatka numeryczna skladala sie
w przyblizeniu z pieciu miliondw elemen-
tow.

Aby zapewni¢ jak najwieksza zgodno$c¢
wynikow analiz, w obu przypadkach to-
pologia, siatka numeryczna oraz ustawie-
nia solvera byly takie same. Z uwagi na

Rys. 2. Jakosciowe porownanie konturow predkosci: CPU (na gorze) oraz GPU (na dole)

Tabela 1. Porownanie wynikow analiz

ograniczone mozliwos$ci solvera GPU usta-
wienia, czyli m.in. schematy dyskretyza-
cji, dostosowano wiasnie pod ten solver.
W analizie przyjeto nastepujace zalo-
Zenia:
e ustalona analiza w czasie,
e niesciSliwy przeplyw powietrza o pa-
rametrach:
p = 1,225 kg/m3, u = 1,7894e-05 Pa-s,
e predkos¢ na wlocie: 20 m/s,
e wylot powietrza do atmosfery.
Jakosciowe porownanie dziatania sol-
vera GPU z solverem CPU na przykladzie
uzyskanych konturéw predkosci przed-
stawiono na rys. 2. Celem analiz prze-
plywowych wokot obiektow jest okres-
lenie stref recyrkulacji oraz stagnacji
przeplywu. Przeprowadzone poréwnanie
nie wykazalo znaczacych réznic. W przy-
padku uzycia solvera GPU mozna jednak
zauwazyc¢ mniej tagodny charakter prze-
plywu w strefie jego stagnacji i ksztalto-
wania sie za sama przeszkoda, jaka sta-
nowil bolid. Kontur predkosci ma bowiem
mniej regularny charakter w poréwnaniu
z tym, jaki uzyskano w klasycznym solve-
rze wykorzystujacym procesory fizyczne.
Parametry istotne z punktu widzenia
analiz przeplywowych wokoél obiektu,
tj. wspolczynniki sity nosnej i oporu, po-
réwnano w tab. 1. Dla przyjetych warun-
kow przeplywowych odchytka wynikow
wynosi ok. 1,5%. Niewielka réznica wyni-
kéw z pewnoscia sklania do wykorzysta-
nia funkcjonalnosci, jaka oferuje solver
GPU, a mianowicie do przyspieszenia
obliczen.

D Przeptyw turbulentny

wokot zabudowy miasta

W celu potwierdzenia stusznosci stoso-
wania alternatywnego solvera GPU prze-
prowadzono testy na znacznie wiekszym
modelu (zawierajacym wiecej elementow
siatki numerycznej) i z wykorzystaniem
kart graficznych o réznej wydajnosci —ich
parametry zestawiono w tab. 2.

Symulacja testowa dotyczyla prze-
plywu powietrza wokot zabudowy mia-
sta. Siatka numeryczna zawierata osiem
milionéw elementdéw. Analize prowa-
dzono w stanie ustalonym, z domysl-
nym modelem turbulencji k-omega SST
oraz predkos$ciag powietrza (wiatru) przy-
jeta dla I strefy wiatrowej — wynoszaca
27 m/s. Analizowany model przedsta-
wiono na rys. 3.

Czas trwania symulacji w zaleznosci
od wydajnosci uzytych kart graficznych
przedstawiono na rys. 4. Dla poréwna-
nia obliczenia przeprowadzono réwniez

Nazwa karty graficznej/procesorow fizycznych

Intel Xeon W2295 16C

Wspotczynnik sity oporu
0,9430

Wspotczynnik sity nosnej

-1,0417

Czas obliczen

51 min

Quadro RTX 5000

0,9571

-1,0573

19 min
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Tabela 2. Parametry kart graficznych wykorzystanych w testach

Nazwa karty graficznej/procesoréw fizycznych

Ilos¢ pamieci vVRAM Liczba procesoréw SM*

Liczba potrzebnych HPC

Quadro RTX 5000 16 GB 48 1

Quadro RTX 8000 48 GB 72 2

A100 80 GB 108 3

P6000 24 GB 28 0

P4000 8 GB 64 2

* SM (ang. symmetric multiprocesor) — fragment struktury przetwarzajacej, sktadajacy sie z wielu rdzeni, jednostek przetwarza-
jacych specjalnego przeznaczenia i pamieci wspoldzielonej. Parametr ten decyduje o wydajnosci karty graficzne;j.

z wykorzystaniem klasycznego solvera,
bazujacego na procesorach fizycznych.
Narys. 5 zaprezentowano natomiast wy-
kres przyspieszenia czasu obliczen (w po-
réwnaniu z czasem analizy, w ktérej uzy-
wane sa procesory fizyczne) w zalezno-
$ci od liczby procesoréw SM na karcie
graficznej.

D Whioski

Od wielu lat zasadniczym atutem $ro-
dowiska ANSYS CFD jest mozliwos¢ szyb-
kiego modelowania nawet skomplikowa-
nych zjawisk zwigzanych z przeptywami.
Nowy solver GPU dodatkowo wzmacnia
te przewage, poniewaz dostarcza do-
kladnych wynikéw wielokrotnie szyb-
ciej w porownaniu z tradycyjnym solve-
rem CED.

Inzynierowie na co dzien zajmujacy
sie przeplywami powinni jednak zacho-
wac ostrozno$¢ w przypadku uzywania
solvera GPU oraz mie¢ Swiadomos$¢ jego
ograniczen i potencjalnych trudnosci
zwiazanych np. ze zbhiezno$cia analiz.
Solver GPU pozwala co prawda uzyskaé
rozwiazanie w znacznie krétszym czasie,
lecz nie zawiera jeszcze wielu funkcjonal-
nosci, takich jak wspomniane wczesniej
funkcje uzytkownika, modele przeply-
wow wielofazowych czy raporty poszcze-
gblnych zmiennych.

Wydajnos$¢ kart graficznych w obli-
czeniach prowadzonych w $rodowisku
ANSYS Fluent zalezy od liczby multi-
procesorow SM - im jest ich wiecej, tym
wieksze przyspieszenie obliczen mozna
uzyskac. Przyktadowo w przeprowadzo-
nych symulacjach zastosowanie karty
Quadro RTX 5000 spowodowalo pra-
wie trzykrotne (dla optywu wokdt bo-
lidu) oraz czterokrotne (dla oplywu
wokdt budynku) przyspieszenie obliczen
w stosunku do 16 procesoréw fizycznych.
Oszczednos$c czasu jest tym bardziej wy-
razna, im bardziej rozbudowana jest
siatka numeryczna. Dzieki zastosowa-
niu topowych kart graficznych, np. NVI-
DIA A100, pozwala skrdcic¢ czas obliczen
nawet 17 razy w stosunku do procesorow
fizycznych. Przy wyborze karty graficznej
uzytkownik powinien uwzgledni¢ dwa
parametry: dostepna na karcie pamiec
VRAM oraz liczbe multiprocesoréw. =

Rys. 3. Analizowany model zabudowy miasta
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Rys. 4. Czas trwania symulacji (dla modelu zawierajacego osiem milionow elementow)
w zaleznosci od uzytej karty graficznej
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Rys. 5. Przyspieszenie obliczer w zaleznosci od liczby procesorow SM
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ANSYS 2023 R1:
CO howego W analizach
elektromagnetycznych?

Tomasz Kadziotka e tkadziolka@mesco.com.pl ¢ MESco

Michat Misiewicz « mmisiewiczamesco.pl ® MESco

Pod koniec stycznia 2023 r. premiere miata wersja 2023 R1 oprogramowania
ANSYS. Przynosi ona sporo nowosci, poprawek i usprawnien w dziataniu solve-
row. Jedna z kluczowych zmian, wptywajaca na wszystkie produkty, jest przej-
scie z silnika ACIS na silnik Parasolid, ktory odpowiada za tworzenie i wyswie-

tlanie geometrii.

Zmiana silnika by}a podyktowana duza
popularnoscia tego formatu w progra-
mach CAD/CAE, a takze jego aktywnym
rozwijaniem przez firme Siemens. Uwaga:
program w trakcie uruchamiania projektu
wykonanego w starszej wersji konwertuje
go na nowy format, a jednoczesnie tworzy
kopie zapasowa projektu zrédlowego. Za-
lecane jest sprawdzenie dzialania modelu
przed usunieciem jego kopii.

NOWOSCI W ANSYS

AEDT MAXWELL

D Uzwojenia w solverze

Magnetostatic

Dzieki dodaniu mozliwosci tworzenia
uzwojen w solverze Magnetostatic pro-
ces definiowania wymuszen zostat ujed-
nolicony z pozostalymi solverami mag-
netycznymi — EddyCurrent oraz Tran-
sient Magnetic. Uzwojenie moze by¢
typu stranded lub solid, a zada¢ mozemy
prad lub napiecie. Uzwojenia pozwalaja
na wyswietlanie w raportach wartosci
strumienia skojarzonego, indukcyjnosci,
pradu i napiecia wejSciowego, a takze
strat.

Na rys. 1 zamieszczono poréwnanie
gestosci pradow dla solveréw Magneto-
static i EddyCurrent.

D Nowy warunek brzegowy

w solverze 3D AC Conduction

Obecnie istnieje mozliwos$¢ zamodelo-
wania obiektu 3D jako cienkiej powierzch-
ni w formie warunku brzegowego (rys. 2),
co oznacza redukcje modelu po okresleniu
dla wybranej powierzchni wartosci kon-
duktywnosci i grubosci. Wprowadzenie
tego warunku pozwala na analize zmia-
ny potencjatu (skoku), dla ktérej zadano
warunek (Thin Layer), a takze na wyzna-
czanie strat i uwzglednienie ich w sprze-
zeniu dwustronnym z solverami termicz-
nymi (w ramach AEDT oraz WB).

D Skrocenie czasu obliczen

z wykorzystaniem solverow

Magnetostatic i EddyCurrent

W nowej wersji duzy nacisk potozono
na przyspieszenie obliczen dla skom-
plikowanych obiektéw z duzag liczba
wymuszen — dotyczy to np. ptytek PCB
(rys. 3). W wybranych przypadkach
mozna zaobserwowac skrdcenie czasu ob-
liczen z kilkunastu godzin do kilku minut.

ANSYS w elektromagnetyzmie

D Inne nowosci i usprawnienia

w dziataniu oprogramowania

Wraz z nowa wersjg oprogramowania
firma ANSYS usprawnila proces co-symu-
lacji pomiedzy programami Maxwell i Mo-
tion, a ponadto wprowadzila mozliwos¢é
wyznaczania sily Lorenza w solverze 3D
Transient oraz wylaczania sprawdzania
zarowno geometrii, jak i jakosci siatki.
Nadal rozwijane sa modele zredukowane
ROM dla maszyn elektrycznych — w nowej
wersji znajdziemy m.in. narzedzia do wy-
znaczania map sprawnosci dla silnikow
indukcyjnych oparte na modelach ROM.

NOWOSCI W ANSYS

AEDT HFSS

D Wydajnos¢
Nowa wersja HFSS przyniosta przede

wszystkim zwiekszenie wydajnosci dzieki

wykorzystaniu technologii HPC w przy-
padku:

e modelowania szykow antenowych
z zastosowaniem komponentéw 3D —
obecnie program pozwala na rownole-
gle siatkowanie komponentéw 3D mo-
delu anteny, przez co czas obliczen jest
krotszy nawet o 40% (rys. 4); poprzed-
nie wersje wykorzystywaty dostepne
rdzenie CPU do tworzenia siatki dla
pojedynczego komponentu 3D — kom-
ponent po komponencie;

e Mesh Fusion — wsparcie solvera ite-
racyjnego umozliwia zredukowanie
czasu obliczen i ograniczenie ilosci
pamieci RAM potrzebnej do przepro-
wadzenia analizy;

e wsparcia procesoré6w AMD — w razie
wykrycia przez program procesora
AMD do obliczen sa wykorzystywane
specjalne biblioteki przyspieszajace
obliczenia.

D Lepsza obstuga komponentéw
w 3D Layout
Uzytkownicy interfejsu 3D Layout
dysponuja obecnie latwiejszym spo-
sobem wstawiania komponentéw do
projektu przez wykorzystanie nowego

Rys. 1. Model testowy 3D: poréwnanie wynikéw dla solveréw EddyCurrent i Magnetostatic
Porownanie
gestosci o A P Ans 2
pragdow A nsys A
dla solverow J [AMA2] . 202¥ R1 J [A/m72] . 2023 R1
Magnetostatic | Max: 4.575E+10 | | _Max: 4 575E+10 | |
i EddyCurrent 4.600E+10 4.60E+10
4.293E+10 . 4.14E+10
3.680E+10 3.68E+10
3.067E+10 i 3.22E+10
Z 2.76E+10
59 <-4 5IEH0 o9 2.30E+10
1.840E+10 1.84E+10
¢ o 20 (um) 1 2aE44n © 20
Przykiad w solverze EC 3D (frequency = 0.1 Hz) Przyktad w solverze MS 3D
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Rys. 3.
Przyktad geometrii

ptytki PCB z duzq liczbq
wymuszen

referencyjnego ukladu wspoélrzednych.
Dodatkowo moga skorzysta¢ z dobro-
dziejstw technologii Mesh Fusion lub edy-
towa¢ wstawiony komponent bezposred-
nio w oknie projektu HFSS.

Rys. 4.
Porownanie
czasu obliczen
dla przyktadowej .
anteny

D HFSS SBR+

Modul HFSS SBR+ umozliwia oblicza-
nie rozleglych elektrycznie zagadnien.
W wersji 2023 R1 wprowadzono liczne
usprawnienia solvera SBR+, m.in.:

* 16 x16 array with feed network
Array with 432 Elements

¢ 26 Individual Components

+ Adaptive mesh 42% faster

Delta S

passes ‘

0.02

L, Coordinate Systems
48 ranec
=@ Uiss

Rys. 5. Import komponentow 3D do interfejsu 3D Layout

Parallel
2:29

Sequential
3:31

voltage 0C_in_ayer Ar:ﬁyns‘

Senion sLasacapive

e : -+ vorage e
: imseried

e uwzglednienie w obliczeniach zaawan-
sowanej fizyki dyfrakcji PTD (Physical
Theory of Diffraction) i UTD (Uniform
Theory of Diffraction) (rys. 7),

e mozliwo$¢ importu pola bliskiego z sy-
mulacji anteny w HFSS lub odpowied-
nio przygotowanego pliku, a nastepnie
zaimplementowanie go jako wymusze-
nia w HFSS SBR+ (rys. 8).

NOWOSCI W ANSYS
AEDT ICEPAK

D Automatyczne

generowanie modeli

Icepak z modutow EM

Proces automatycznego tworzenia
modeli termicznych w AEDT Icepak na
podstawie modeli utworzonych w pro-
gramach Maxwell, HFSS czy Q3D zostal
znaczaco usprawniony. Docelowy model
mozna utworzy¢ bezposrednio z wymie-
nionych programoéw w sposéb automa-
tyczny - za pomoca narzedzia Create
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W Mesh Fusion(Beta) Settings
/ ComponentMName | Meshing Type |Enable
10x2_Connectorl Volume - Classic 2
0 Bulk_Capacitorl Volume - Classic [+
| |cepacitor_1_t Volume - Classic 2
| Caﬁednu_z |Volume - Classic v
W Capacitor_1_3 |Volume - Classic Ic2
W Capacitor_1_4 |Volume - Classic I
| Oupumbl_l_ﬁ 'Volume - Classic
| GopuEtu}_tS |Volume - Classic
[ |copacitar_1_7 [
| |cepacitor_2_1
| |cepacior_2_2
Copacior 2.3
| |copacior_z_4
| |Copacitor_3_1
| [HOM_Connectort
HOMI_Connector?
il Hea-&el.’-n_h;l_mai
| |Headeis_Malez Volume - Classic
| |Inducton Volume - Classic
=X Volume - Phi v
| |Resistor_1_1 Volume - Classic 2l
| 'Resisln'r_z_'l 'Volume - Classic I -F_ I
W ﬁeshhr_Lé 'Volumn - Chs;ic |7 I
| Resistor_2_3 Volume - Classic [ [ I
| Resistor_3_1 Volume - Classic v
| |Ribbon_Caisle_Connector Volume - Classic I
il Ulﬁ&J '\"olume-'Cla'ss'ic I |7 I
[ furoi Volume - Classic il
B USE_Connector] Volume - Classic v

Rys. 6. Model ptytki PCB zawierajqcej 29 komponentow 3D w interfejsie 3D Layout

'SBR+ PTD an UTD

SBR anly

ANSYS w elektromagnetyzmie

SBR only

Rys. 7. Porownanie wynikow symulacji z uzyciem i bez uzycia modeli PTD oraz UTD

* Similar streamlined procedure as HFSS design
* Integrated with SBR+ functionalities

Patch_Aray.nfd

Rys. 8. Przyktad wykorzystania pola bliskiego jako wymuszenia w HFSS SBR+

ME=ESSENGER
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Target Design (rys. 9). Warunki brzegowe
sg definiowane na podstawie okreslonej
przez uzytkownika konwekcji naturalnej
lub wymuszone;j.

D Wspotpraca AEDT Icepak

z ANSYS Sherlock

Uzytkownik najnowszej wersji opro-
gramowania Icepak ma do wyboru opcje
automatycznego eksportu wynikéw z ana-
lizy termicznej plytki PCB do pliku *tmap,

ktéry ma by¢ bezposrednio wykorzystany
w programie ANSYS Sherlock (rys. 10).

D Usprawnienia w tworzeniu

siatki w AEDT Icepak

AEDT Icepak 2023 R1 to takze wiele
ulatwien w automatycznym tworzeniu
siatki (suwak w ustawieniach siatkowa-
nia) pod analize CFD. Program sam roz-
poznaje obiekty 2,5D i aplikuje operacje
siatkowania 2D MLM w odpowiednich

Create 2D Design...
L3
Create Target Design X | Create Target Design x
General |Icepak] General loepak i
Link Type:  [EM Loss A @ Forced Convection " Natural Convection
Target Design Type: Flow Speed: |2 |m_per_sec |
Flow Direction: +X -
Source Solution:
i =

kierunkach. 2D MLM (rys. 11) pozwala na
efektywne tworzenie siatki w przypadku
cienkich i ptaskich obiektow.

D Wyczekiwana nowosc¢!
Prawdziwa wisienka na torcie jest
wprowadzenie funkcjonalnos$ci znanej
z klasycznego oprogramowania Icepak,
a mianowicie — mozliwosci uwzglednienia
w analizie wplywu wysokosci nad pozio-
mem morza (rys. 12). Funkcja ta pozwala

Ll\-‘m.
/ B
L
L T
\ N
T

S,

\\\

Rys. 9. Automatyczne generowanie modelu AEDT Icepak za pomocq narzedzia Create Target Design (analogicznie mozna tworzy¢

modele AEDT Mechnical)

Icepak Design Settings

Ambient Condtions | Graviy | Vaidations Export Settings | Mesh |

r~ Export Monitor data

™ Export moniter data after completing simulation
ED,/Hard’ening/’SlUS?prbglarge aedtexport/

{Defaut to project path) |

™ Save as default

- x

2./40+1

- Export data for Sherock
¥ Export temperature data for Shedock co-smulation

@ Solder Fatique

(I =

Rys. 10. Import pola temperatury z AEDT Icepak do ANSYS Sherlock

S ==
= =
/,»/‘%m: thin object correctly
meshed

very dense mesh

Rys. 11. Poréwnanie dziatania metody 2D MLM w wersjach 2022 R2 i 2023 R1

22R2 Uniform 3D MLM:

——————
O (108,334,127 010) 1 (4. 178,41. 174

Faserd Fages1

D470 1 421001 49501 S.6uc+ L eazerL

23R1 2D MLM:
anisotropic mesh reduces mesh count

ME=ESSENGER



26 ANSYS w elektromagnetyzmie

na automatyczng zmiane gestosci dla do-
meny plynu oraz na modyfikacje krzy-
wych wentylatorowych.

NOWOSCI W ANSYS

AEDT MECHANICAL

D Automatyczne generowanie

modeli Mechanical Thermal

z modutow EM

Jednym z waznych udogodnien jest au-
tomatyczne tworzenie modeli termicznych
AEDT Mechanical bezposrednio z progra-
mow Maxwell, HFSS czy Q3D. W tak utwo-
rzonych modelach program automatycz-
nie zadaje wartosci strat pochodzacych
z modelu EM oraz okre$la wspdéiczynnik
konwekcji na powierzchniach geometrii.

Ex@ Contacts (Thermal)*

- Analysis
i P Setupl

Rys. 12.

Nowa zaktadka
Advanced

w oknie ustawien
projektu,
pozwalajqca

na uwzglednienie

Icepak Design Settings

r~ Altitude effects ——

Ambient Conditions | Gravity | Validations | Export Setiings | Mesh  Advanced

w analizie wptywu
wysokosci nad
poziomem morza

v Altitude

D Kontakty termiczne

Wersja 2023 R1 pozwala na definiowa-
nie w AEDT Mechanical kontaktéw ter-
micznych (rys. 13), ktére moga by¢ zada-
wane na powierzchniach obiektéw lub
elementach powlokowych (shell) bedacych

Target Objects

Contact Object

Rys. 13. Definiowanie kontaktow w AEDT Mechanical Thermal

|1smn

‘meier ll

v Update fan and blower curves

w kontakcie z innymi obiektami lub powto-
kami. Program umozliwia m.in. definiowa-
nie przewodnosci termicznej, rezystancji
oraz impedancji termicznej, a takze mate-
rialu oraz jego grubosci - na tej podstawie
wyznacza warto$¢ przewodnosci (k/t). =

Contact x
General | Defauts |
Mame (Contact1
Resigance Type Themal Conductance =
Themial Conductance El |W_per_5ei _1|
Use Defaults
0K Cancel

Seamless Computing

ANSYS Startup Proc

Firma Seamless Computing (www.seamless.pl) projektuje i buduje wydajne systemy komputerowe. Jej specjalizacjg
sa wbudowane systemy komputerowe o duzej mocy obliczeniowej, czesto bazujace na uktadach FPGA oraz SoC.

W sektorze systemow wbhudowanych
(ang. embedded systems) do$¢ czesto spo-
tykanym rozwigzaniem w przypadku
centralnego elementu obliczeniowego/
przetwarzajacego dane jest uklad scalony
zwany System on Chip (SoC), ktéry w tej
samej obudowie przewaznie zawiera
centralny procesor (CPU) wraz z urzg-
dzeniami/kontrolerami pomocniczymi.
Wewnatrz ukladéw SoC czesto spotyka
sie dodatkowe bloki IP (ang. intellectual
property) pozwalajace na zwiekszenie

MESSENGER

mocy obliczeniowej, do ktérych moga
naleze¢ procesory graficzne (GPU), de-
dykowane kodery/dekodery wideo (ang.
video codec unit — VCU), uklady progra-
mowalne FPGA i in.

Czesc¢ z tych blokéow IP (pochodza-
cych niejednokrotnie od réznych wy-
twércow) ma specjalne wymagania
dotyczace napiecia zasilania, poboru
pradu i akceptowalnego poziomu fluk-
tuacji napiecia zasilania, co zazwyczaj
skutkuje tym, ze uklady SoC charakte-

ryzuja sie znaczna liczbg niezbednych
linii zasilania.

Systemy projektowane przez firme
Seamless Computing, bazujgce na ukla-
dach SoC, musza byc¢ zgodne ze standar-
dami elektromechanicznymi organizacji
VITA. Do najwazniejszych element6éw zdefi-
niowanych przez te standardy nalezg: wy-
miary PCB, wymiary elementéw systemu
chlodzenia (heatsink/heat frame/chassis),
parametry (impedancja/straty) kanalow
transmisji sygnalow oraz maksymalna



temperatura, ktérej system nie powinien
przekraczaé. Ze wzgledu na ztozono$¢ tych
wymagan proces inzynierski musi by¢ zin-
tegrowany i obejmowac jednoczesnie: pro-
jektowanie MCAD, projektowanie PCB, sy-
mulacje SI/PI i symulacje termiczne.
Dzieki udziatowi w ANSYS Startup Pro-
gram firma Seamless Computing uzyskata
dostep do narzedzi umozliwiajacych roz-
szerzenie standardowego procesu projek-
towania kart PCB (schematow + layoutow

PCB) o elementy znacznie poprawiajace

jako$¢ produktéw i obecnie moze wyko-

nywac:

* szybka edycje i oczyszczanie modeli
3D STEP komercyjnych komponentow
oraz autorskie modele 3D - za pomoca
narzedzia SpaceClaim;

¢ szybkie symulacje termiczne typu what
if — za pomoca narzedzia Discovery,
ktdrego solvery wykorzystuja moc obli-
czeniowa kart GPU do tego typu analiz
zgrubnych;

¢ symulacje DCIR systemu dystrybucji
zasilania dla ukladéw SoC - za pomoca
narzedzia SIwave.

D Przyktadowa symulacja

DCIR Drop z wykorzystaniem

narzedzia ANSYS Slwave

Opisany tu przyklad dotyczy symula-
cji dystrybucji zasilania dla linii zasilajg-
cej uklad kodeka wideo (VCU) obecnego
w jednym z ukltadéw SoC wykorzystywa-
nych w produktach firmy Seamless Com-
puting. Wymagania dotyczace zasilania
kodeka VCU sa nastepujace: napiecie za-
silajgce — 0,9 V + 2%, maksymalne nate-
zenie pobieranego pragdu — 3 A. Na rys. 1
przedstawiono tzw. Power Tree Mapping
dla kodeka oraz wyniki symulacji — po-
twierdzajace, ze spadek napiecia przy
maksymalnym poborze pradu miesci sie
wymaganym zakresie (0,5%).

Poniewaz linia zasilania zostala za-
implementowana jako struktura 3D, za
pomoca narzedzia SIwave mozna zwizu-
alizowac¢ spadek napiecia (IR drop) jako
rozklad przestrzenny na calej strukturze
3D. Wizualizacja pozwala na szybkie zwe-
ryfikowanie, ktére elementy struktury
i w jakim stopniu wplywaja na spadek
napiecia, oraz na ustalenie, jakich korekt
trzeba dokonac (a ktore mozna pomingc),
aby ten spadek miescil sie w wymaganym
zakresie. Przykladowa wizualizacje poka-
zano narys. 2.

Kolejna przydatna wizualizacja jest
dystrybucja pradéw przeplywajacych
przez przelotkKi (rys. 3), ktdre lacza prze-
twornice/regulator napiecia (voltage so-
urce), Sciezki/warstwy zasilania, piny za-
silania kodeka VCU oraz kondensatory
odsprzegajace w jeden system zasilania.

1=3A

Vout=0.900V

= GND

B Expecied:2A Acak

AV=4.169mV

10d:0.832V _ Actual.

ANSYS w elektromagnetyzmie

Actual Actual
Voltage  Current IR Drop Specification  PassjFail

0.896V 3A AV=4.169mV([0.5%4) D.900V[+{-2.024) Pass

Rys. 1. Slwave Power Tree Map dla linii zasilania kodeka

+BIME0TV

Nt

Rys. 2.
Wizualizacja
spadku napiecia
na warstwie
zasilajgcej

kodek VCU

(DCIR Voltage drop)

L

&

¥ f
F o
“~
L]

-
L J

TG
o

&

P
P

Rys. 3.
Wizualizacja
pradow
przeptywajqgcych
przez przelotRi
(ang. vias)
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Dzieki takiej wizualizacji mozna szybko
sprawdzi¢, czy liczba przelotek jest wy-
starczajgca do niezawodnego przesytania
pradu przez strukture zasilania. W przy-
padku przedstawionej symulacji zasila-
nia kodeka maksymalny prad zaobser-
wowany na przelotkach wynosi mniej niz
0,85 A, co stanowi warto$¢ uznawang za
bezpieczna.

Warto nadmieni¢, ze prad konsumo-
wany przez blok kodeka wideo nie na-
lezy do wysokich (3 A). W przypadku in-
nych linii zasilajacych (np. dla napiecia
gléwnego rdzenia FPGA) natezenie pradu
moze osiggnac wartos¢ 200 A, a wtedy we-
ryfikacja liczby i konstrukeji przelotek

Dziekujemy firmom MESco i ANSYS za mozliwosé przystapienia

do inicjatywy ANSYS Startup Program.

na liniach zasilajgcych staje sie krytyczna.
Narzedzie SIwave pozwala na szybka re-
wizje przyjetych zalozen.

D Podsumowanie

Narzedzia pakietow ANSYS Mechani-
cal i ANSYS Electromagnetics, udostepnio-
nych w ramach inicjatywy ANSYS Startup
Program, pozwalaja na doglebng analize
projektowanych systemow wbudowa-
nych, bazujacych na ukladach SoC. Dzieki
temu juz na wezesnych etapach projektu,
gdy koszty ewentualnych modyfikacji sa
jeszcze dosy¢ niskie, mozna wykryc¢ po-
tencjalne problemy i wprowadzi¢ ko-
nieczne korekty.

Jednym z bardzo przydatnych narze-
dzi jest ANSYS SIwave. Pozwala ono na
szybka analize systemu zasilania dla ukla-
dow SoC, ktore czesto maja nawet kilka-
nascie roznych linii zasilania. u
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rwilk@mesco.com.pl « MESco

Tym razem wracamy

do tematu skryptowania,
jednak nie w aplikacji ANSYS
Mechanical, lecz w ANSYS
SpaceClaim/Discovery,

i nie tyle do samego kodu,
co do pewnej funkcjonalnosci
edytora.

Skryptowanie w ANSYS
SpaceClaim/Discovery

Funkcjonalno$¢ nagrywania i zapisywania w postaci kodu dziatan, ktére
wykonujemy, jest znana, uzywana i dostepna zaréwno w ANSYS Mechanical,
jak i Discovery czy SpaceClaim, jednakze w ANSYS Mechanical nie ma opcji
»Insert Selection” i o niej teraz kilka stow.

Script Editor
v |k, v @~ ) AP vz v

Insert Selection

Pastes the current selection as script
o into the seript window.

) Press F1 for more help.

Po wybraniu elementu (point, edge, face, body) lub ich kombinacji mo-
zemy wstawi¢ do edytora kod odpowiadajacy danemu zaznaczeniu. Funk-
cjonalno$c ta oferuje trzy opcje, ktore zaleznie od potrzeby dostarcza nam
roznych danych dotyczacych tego samego zaznaczenia:

Seript Editor
e~ k., v @~ ) "y |APL
| Smart Varlable
Index
| [as

Mozemy wybrac:

e Smart Variable — domyslny sposob opisywania kodem danego zazna-
czenia. Przypisuje zaznaczenie do zmiennej, ktérej mozemy nastepnie
uzy¢ w naszym skrypcie — posiada ,wyskakujgace okno” (po najechaniu
kursorem myszy na zmiennag).

e Index - wyswietla wewnetrzny indeks wybranego elementu.

e Ray-wyswietla wewnetrzny RayFire Point i Direction wybranego elementu.
A oto efekt w postaci kodu, jaki uzyskujemy po wybraniu tego samego

elementu:

Script Editor
PR R
# SMART VARIABLE

4 INDEX
5 FaceSelection.Create{GetRootPart().Bodies[0].Faces[1])

Create(r ire(Point.Create(MM({S85.884231630021),
M(606.6016567 M(502.695398927295)),

1 Direction.Creat 12701892219, -0.5, -0.75),

11 0.000223323549074698, 0.00111661774537402)(2])|

Jesli nie wiemy, w jaki sposob dostac sie do konkretnego elementu, opcja
Insert Selection moze sie okaza¢ bardzo pomocna.

-
— \ ELITE CHANNEL
| n sys PARTNER
Wydawca: MESco Sp. z 0.0. MESco jako Elite Channel Partner firmy ANSYS w Polsce
al. Legionow 4, 41-902 Bytom prowadzi sprzedaz, szkolenia i wsparcie techniczne
tel. +48 (32) 661 94 36 oprogramowania ANSYS, a takze wykonuje analizy
oddziat Warszawa: tel. +48 530 785 464 numeryczne na zlecenie.
i in: tel. +4 22
, oddziat Szczecin: tel, +48 605 390 228 MESco jako Partner HP w Polsce oferuje wsparcie IT
info@mesco.com.pl, www.mesco.com.pl : . :
i dostarcza prekonfigurowane stanowiska pracy, oparte
Redakcja i korekta: Anna Wojewddzka, Matgorzata Pilewicz na rozwiazaniach sprzetowych HP - od mobilnych staciji
Projekt graficzny i sktad: Marzena Rosochacz roboczych po serwery obliczeniowe.
A\

M=SSENGER




