=
.
Every home...Everywhere Wh I rI OOI

OOOOOOOOOOO

Pocitacové simulacie v procese vyvoja automatickej pracky

Maros Bohuncak
SvF STU
13.4.2013

WHIRLPOOL CORPORATION = CONFIDENTIAL 23 April 2013 SBD FCEUROPE NE1



=
.
Every home...Everywhere Wh I rI OOI

Obsah

* Typy praciek
* SBD, Typy simulacii
» Zakladné principy vypoctovych softvérov
* FEA
* Linearna statika
* Nelinearna statika
* Dynamicka analyza
* Optimalizacné metddy
* Altair Hyperworks, Ansys, LS-Dyna, LS PrePost, Msc Adams
* Problém 1 — Simulacia padovej skusky AP
* Problém 2 — Optimalizacia tvaru prelisov a simulacia tvarnenia bocnice AP

2



Every home...Everywhere

Typy praciek

Horizontalna os otacania bubna:

Zvrchu plnena pracka

Spredu plnena pracka
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Typy praciek

Vertikalna os otacania bubna:
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SBD,

* SBD (Simulation Based Design) — Analyticky proces, ktory vyuziva pocitacové
simuldcie pri navrhovani, overovani a optimalizacii dizajnu produktu/komponentu

Vyhody:
* Predikcia spravania sa navrhovaného komponentu este pred zostavenim a
testovanim realneho prototypu

* MozZnost vyhodnotenia a overenia velkého mnozstva dizajnov uz na zaciatku
vyvojového cyklu komponentu

 Znizenie casovych a financnych nakladov na vyrobu prototypov

Predikcia pomocou SBD:

- Deformacie, distribucia napatia, Unava a lomy, vibracie a hluk, teplota,
tepelny tok, tok tekutin, spalovanie, optimalizacia tvaru...
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Typy simulacii
 Relativne jednoduché a rychle ,,rucné” vypocty

» Komplexné simulacie poskytujuce detailné odpovede napriklad na otazky
ohladom tuhosti, resp. vplyvu materialovych vlastnosti na spravanie sa
komponentu

* Finite element analysis (Strukturalne, distrib. teploty, vibracie,

vstrekovanie, padové simulacie)

* Computational fluid dynamics (tepelny tok, spalovanie, tok tekutin)

* Multi-body dynamics (simulacie pohybujucich sa ¢asti)

OOOOOOOOOOO

6



=
[
Every home...Everywhere Wh I rI 0 0 I

CORPORATION

Zakladné principy vypoctovych softvérov

* FEA (Finite Element Analysis) — Matematicka technika, ktora pouziva PDR na
simulovanie geometrie, materidlovych vlastnosti a zatazenia realneho
fyzikalneho systému

The flexibility or compliance matrix, [D] " is:

[ VE, 'Vly/El ~vyz [Ex 0 0 0
“vyxfEy Y& v [Ey O 0 0
jor' - v By vy fEr  VE; 0 0 0
0 0 0 Gy 0 0
0 0 0 0 Y/Gyz 0

0 0 0 0 0 5y |
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Zakladné principy vypoctovych softvérov

Strukturalna FEA

* Pomocou strukturdlnej FEA moZzeme analyzovat:
* Tuhost a pevnost
* Deformacie (ohyb, krutenie, vzper...)
e Distribuciu napati a posunutia

H3
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Zakladné principy vypoctovych softvérov
Aproximacia reality

Ako dobre FEA aproximuje realitu zavisi od:
* Typ simulacie

* Simulacna technika
* \/stupné data

* Jemnost siete

* Intuicia analytika
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Zakladné principy vypoctovych softvérov

Vhodné a nevhodné pouzitie FEA

 Urcenie citlivosti parametrov dizajnu

* Predpovedanie napati a deformacii alebo distribucie teploty

* Optimalizacia dizajnu (redukcia hmotnosti a mnozstva pouzitého materialu pri
zachovani resp. zvyseni tuhosti)

X

* Snaha reprezentovat namerané data presne
* \/yrabat pekné obrazky...

m10
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Zakladné principy vypoctovych softvérov
Vyhody FEA

 ZvySuje produktivitu, znizuje naklady, setri Cas, skracuje vyvojovy cyklus, vytvara
spolahlivejsie dizajny

* Redukuje naklady na prototypovanie

 Simuluje tazko vyrobitelné prototypy

* Poskytuje detailnejsi pohlad na dblezité parametre

W11
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Zakladné principy vypoctovych softvérov
Postup FEA

* Pre-processing
* Solving
* Post-processing

WHIRLPOOL CORPORATION = CONFIDENTIAL 23 April 2013 SBD FCEUROPE W12
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Zakladné principy vypoctovych softvérov
BLOCK LANCZOS CALCULATION OF UPTO 20
EIGENVECTORS.

S
g EF:;,F NUMBER OF EQUATIONS = 3602820
. MAXIMUM WAVEFRONT = 10986
. 20

MAXIMUM MODES STORED
MINIMUM EIGENVALUE
MAXIMUM EIGENVALUE

= 0.00000E+00
= 0.10000E+31

Memory allocated for solver = 7070.203 MB
Memory required for in-core = 30541.493 MB
Optimal memory required for out-of-core = 3257.631

MB
Minimum memory required for out-of-core =

2213.859 MB

No. of nodes: 1239223
No. of elements: 719520
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Zakladné principy vypoctovych softvérov
Typy analyz

Linedrna
. Statické<

Nelinearna

Linearna
. Dynamické<

Nelinearna
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Zakladné principy vypoctovych softvérov

Typy analyz (pokracovanie)
Staticka analyza

Static Analysis Eguation

e Zatazenie sa nemeni v ¢ase

Damping Portion

* Kvazy staticka - ak sa zatazenie .
; , . o , nertia Fortion III.-'
meni velmi pomaly a zotrvacné ;o
vlastnosti su zanedbatelné [M]f?%[c }+[K]u}{Fﬁ}
* Ak je to potrebné je mozné zahrnut i . o

nelinearne efekty

!

[t =[]

The general equation of motion is simplified for the static condition.
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Zakladné principy vypoctovych softvérov
Typy analyz (pokracovanie)
Dynamicka analyza

e Zohladnuje hustotu

Dynamic Analysis Equation
* Ak je to potrebné je mozné zahrnut

nelinearne efekty
* Explicitné vypocty

|afa}+ [ o)+ | K o} = {F (e}

The general equation of motion applies fully.

H 16
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Zakladné principy vypoctovych softvérov

Typy analyz (pokracovanie)
Linearna analyza Linear Analysis

» Ak sa vstupné data zdvojnasobia, &
zdvojnasobia sa aj vystupné data
* Deformovany stav moze byt

aproximovany nedeformovanym

* Nezalezi na poradi aplikovania zatazeni

e Casovo nenaroc¢na

u

The slope of the load deflection curve does not change as
the load is increased.
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Zakladné principy vypoctovych softvérov

Typy analyz (pokracovanie)
Nelinearna anawza Nonlinear Analysis

» Ak sa vstupné data zdvojnasobia, 4
vystupné data nemusia byt dvojndsobné
 VVztah medzi zatazenim a odozvou nie je
dopredu znamy

* Poradie aplikovania zatazeni moze byt
dolezité

* [teracny proces

u

The slope of the load deflection curve changes as the load
is increased. In this case the structure “softens.”

H 18
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Optimalizacné metody

* Topologicka optimalizacia — optimalizacia rebrovej struktury remenice

Contour Plot

Element Densities(Density)

Simple Average

10
[DB
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0.z
0.1
0o
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Optimalizacné metddy
* Topologicka optimalizacia — optimalizacia rebrovej struktury remenice

» Topograficka optimalizacia — optimalizacia tvaru prelisov bocCnice

Contour Plot Maodel info: D:AtempdSvf_13041 Sexamplesipanel_des.h3d
Shape Change(Mag) Result: DternptSyf_13041 3examplesipanel_des. h3d

Analysis system PR ;
3.000E-+00 Design Itiratlon ?
rarne

[Q.EB?E-HJD
=—2.333E+00
—2.000E-+10
— 1.B67E+00
—1.333E+10
¢ 1.000E+10

5.667E-01
[3.333E-D1

0.000E+00
Max = 3.000E+10
Grids B41177

MWin = 0.00DE+I0
Grids 534495
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Optimalizacné metody
* modeFrontier — optimalizacia parametrov matem. modelu timicov

= 4
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Altair HyperWorks

* HyperMesh, HyperView, HyperGraph, OptiStruct
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* Ansys classic
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* Mechanical

Force Convergence [
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Cumulative Iteration
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Problém 1 — Simulacia padovej skusky AP
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Problém 2 — Optimalizacia tvaru prelisov a simulacia tvarnenia
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