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Supere Seus Desafios De
Projeto Com Aplicativos De
Simulacdo Personalizados

Dada a complexidade dos produtos atuais e os varios requisitos competitivos que
os projetistas devem considerar, elaborar um projeto ideal exige a colaboragédo de
toda a empresa para obter sucesso.

Este foi o principal tema da edi¢do da COMSOL News desse ano equipes de
projeto estdo desenvolvendo solu¢des ideais mais rapidamente ao envolver outros
departamentos da empresa. Mas como?

Os especialistas em simulacdo estdo desenvolvendo aplicativos de simulacao
personalizados usando o software COMSOL Multiphysics® e implementando-os com
o produto COMSOL Server™. Os engenheiros de producdo e vendas tém acesso facil
a resultados de simulacdes multifisicas de alta fidelidade por meio de bibliotecas

de aplicativos desenvolvidas internamente de acordo com suas necessidades
especificas. Mesmo nao sendo especialistas em modelagem matematica, eles tém
acesso a ferramentas computacionais poderosas. Eles podeml alterar os parametros
para afetar a forma e funcionamento. E podem sugerir iteracdes de projeto
baseadas em suas habilidades especificas e no feedback do cliente.

Gracas a adocdo de aplicativos de simula¢do em todos os departamentos, o fluxo
de trabalho do projeto é simplificado e inclusivo. A modelagem matematica e a
simulacdo numérica podem ser acessadas pelo maior grupo de usudrios da histéria.
O conhecimento de toda uma organizac¢do é aproveitado na criacdo de melhores
produtos. Aprenda mais sobre transdutores personalizados de alta fidelidade da Xi
Engineering e WAT, desenvolvimento de motocicletas na Mahindra Two Wheelers
e ciéncia alimentar na Universidade de Cornell. Junte-se aos usudrios do software
COMSOL® e inspire-se para desenvolver o melhor projeto da sua vida.

Aproveite!

Valerio Marra

Marketing Director
COMSOL, Inc.
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XI'ENGINEERING AND WAT, REINO UNIDO

MuUsica Para Seus Ouvidos;
Novos Transdutores
Para Fones de Ouvido

Eletrostdticos

Uma startup de tecnologia de dudio fornece novos transdutores
manufaturaveis para fones de ouvido eletrostéticos de alta
qualidade e reduz a queda dos graves.

por

Entusiastas de audio de alta fidelidade
ficam empolgados com a experiéncia
musical oferecida por fones de ouvido
eletrostaticos. Com som natural e
arejado, eles fornecem maior clareza,
menos distor¢do e maior largura de
banda quando comparados a outros tipos
de fones de ouvido no caso de fontes de
audio de alta resolucéo.

A maioria dos alto-falantes
eletrostaticos aplica uma carga
elétrica numa membrana elastica fina
localizada entre duas placas condutivas.
A membrana carregada se move em
resposta direta aos sinais elétricos,
gerando ondas de som que nossos
ouvidos e cérebro interpretam como
musica e nos trazem alegria ou nos levam
as lagrimas.

Apesar da sua reproducao de
audio precisa e de alta qualidade,
os falantes eletrostaticos podem ser
proibitivamente caros, algumas vezes
frageis, e até recentemente eram feitos
artesanalmente devido aos requisitos
de precisdo mecanica. Percebendo a
necessidade de fones de ouvido de alta
qualidade acessiveis, que pudessem
ser fabricados de maneira mais facil, a
Warwick Audio Technologies Limited
(WAT) projetou o transdutor HPEL
(Laminado Eletrostatico de Alta Precisdo),
uma tecnologia patenteada que se baseia
num diafragma ultrafino e uma unica
placa condutiva em vez de um par delas.
Originada na Universidade de Warwick,
no Reino Unido, a WAT desenvolveu uma
membrana laminada leve, com somente
0,7 mm de espessura que é perfeita para
fones de ouvido eletrostaticos.

Os novos HPELs sdo estruturas leves
de filmes finos fabricados por meio de
um processo de rolagem continua. "A
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tecnologia que desenvolvemos é Unica",
explica Martin Roberts, CEO da WAT. "O
transdutor HPEL é composto por uma
pelicula de polipropileno metalizada, um
polimero espagador com células hexagonais
e uma malha condutiva" (Figura 1).

Em vez da configuracao tipica, na qual
a corrente continua (CC) é aplicada a
membrana elastica e a corrente alternada
(CA) é aplicada as
placas adjacentes, o
seu falante unilateral
emprega corrente CC
na membrana elastica
um sinal CA aplicado
a uma Unica malha de
fios que fica apoiada
sobre
a membrana.

O método de
fabricacdo permite
reproduzir os
transdutores
com custo
significativamente
inferior ao de
falantes eletrostaticos
tradicionais. Isso
significa que, pela
primeira vez, falantes
eletrostaticos podem
ser considerados uma
opcao de dudio
de alta resolugao viavel numa ampla gama
de tipos de dispositivo e segmentos de
mercado.

cliente”

=

Para desenvolver estes transdutores, que
podem ser fabricados facilmente a baixo
custo sem comprometer a qualidade

Passamos da
confeccdo manual de
vdrios protdtipos a cada
semana a simplesmente
iNnserir um Novo NO
software. Além de
definir uma concepcdo
final totalmente
satisfatodria, agora é fdcil
personalizar nossos
transdutores de acordo
com 0Os requisitos do

do som, a equipe da WAT investigou
cuidadosamente a influéncia de varios
elementos de projeto antes de definir

a versao final. "Desenvolvemos varios
prototipos que claramente tiveram bom
desempenho. O grande problema era que
ndo tinhamos certeza sobre como a variagéo
de materiais e parametros de projeto
especificos afetariam o desempenho do
transdutor”, afirma
Roberts.

A dinamica
do HPEL depende
da interagdo
extremamente
complexa entre
a tensdo da
membrana, nivel do
sinal CA, geometria
do falante,
propriedades
elasticas e dielétricas
do material, perdas
termoacusticas e
efeitos da massa de
ar no lado aberto
da membrana.

Os projetistas
queriam melhorar
o desempenho

dos graves
reduzindo a queda,
minimizando a distor¢cdo e maximizando
o nivel de pressdo sonorapara um
determinado sinal elétrico. Entretanto,
eles descobriram que pequenas alteracoes
em quaisquer componentes afetavam
consideravelmente a acustica.

Apesar da WAT ter experiéncia mecanica,
elétrica e acustica significativa, ela ndo
possuia recursos internos de simulagdo
para ajudar a entender esta interacdo. Para
realizar a otimizacdo virtual do projeto do
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De cima para baixo: Transdutores
HPEL da WAT: vista simples do laminado,
desenho de conjunto e vista explodida de um
transdutor HPEL acabado. Todos os laminados
sao feitos no Reino Unido.

Simulacao mostrando o nivel de pressao sonora (superficie com cores térmicas) em
dB e o deslocamento da membrana (superficie com cores do arco iris) em mm de um modelo
acustico MEMS totalmente acoplado, resolvido no dominio de frequéncia. Esquerda: solucao a

5.000 Hz. Direita: solugao a 5.250 Hz.

transdutor HPEL, eles solicitaram a ajuda
da Xi Engineering, um consultor certificado
da COMSOL especializado em modelagem
computacional, recomendacdes de projeto e
resolucdo de problemas de ruido e vibracao
em maquinarios e outras tecnologias.

Dr. Brett Marmo, Diretor Técnico

da Xi Engineering, supervisionou o
desenvolvimento dos modelos no
software COMSOL Multiphysics® utilizados
para analisar o comportamento do
transdutor HPEL. O software COMSOL®
permitiu que a Xi Engineering modelasse
os efeitos ndo lineares que surgiriam com
as alteracdes do projeto assimétrico do
HPEL.

"Simplificamos o modelo inicial,
focando nas especificidades que
influenciam a qualidade sonora, por
exemplo, mantendo a primeira harmonica
a mais baixa possivel para entender a
interacdo acustica-estrutura e analisar
o desempenho do HPEL em baixa
frequéncia”, explica Marmo, descrevendo
os testes preliminares. "Nosso modelo
mostrou como a tensdo aplicada afetava o
nivel dos sinais, o que ajudou a entender
da distor¢do sonora em um caso inicial."

Como o transdutor é unilateral, a
forca eletrostatica varia com a posicao
da membrana vibrante, reduzindo com o
quadrado da distancia entre a membrana
e a malha. Depois de entender a distor¢do
nao linear resultante e conseguir prever
seus efeitos, os engenheiros da WAT foram
capazes de cancelar todas as distor¢des.

2

Numa simulacdo mais abrangente que
envolveu acoplamento estrutural-MEMS-
acustico, ele examinou o impacto do ajuste
de parametros como o tamanho das células
hexagonais da malha, espessura dos fios,
tensdo da membrana, espacamento entre
a membrana e a malha e as propriedades
do material de cada componente. Marmo e
seus colegas também estudaram os efeitos
de diferentes desvios CC, que normalmente

sdo responsaveis por distor¢do a baixas
frequéncias, e analisaram a condutividade
ao longo da placa para determinar se
havia diferenca de tensdo entre uma area
e outra. Em seguida, usaram COMSOL

para estudar as perdas termoacusticas e
modelar o deslocamento da membrana em
frequéncias diferentes (Figura 2).

"Descobrimos que este tipo de simulacdo
era a Unica maneira precisa de modelar
transdutores eletrostaticos de forma
realista”, continua Marmo. "Neste caso, a
modelagem por parametros concentrados
é capaz de caracterizar aspectos limitados
de desempenho, tais como resposta de
amplitude em baixa frequéncia. Um
parametro pode ser excelente, mas pode
criar distorcdo significativa em outro local.
A modelagem multifisica engloba todas as
dimensdes que afetam nossa percepg¢do do
som, tais como a resposta no dominio do
tempo e a distor¢do nao linear."

As simula¢des permitiram que os
engenheiros da WAT ajustassem os
parametros de projeto para otimizar o
desempenho geral. Finalmente, eles foram
capazes de prever o que estava causando
picos na resposta em frequéncia e suavizar
o sinal para melhorar a fidelidade.

"Isso resultou numa grande reducéo de
tempo e custo”, afirma Roberts. "Passamos
da confec¢do manual de vérios protétipos
a cada semana a simplesmente projetar
um novo no software. Além de definir o
projeto final que nos satisfizesse, ficou facil
personalizar nossos transdutores de acordo
com os requisitos especificos dos clientes.

A equipe de Marmo comparou todos
os modelos com as medigdes fisicas
fornecidas pela equipe de projeto da
WAT. "Os resultados das simula¢des
foram surpreendentemente préximos as
medicoes experimentais”, comenta Dan

BR.COMSOL.COM 5
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Anagnos, CTO da WAT.

"Este foi, provavelmente, o aspecto mais
empolgante: ver a simula¢do ganhar vida
e saber que estava fornecendo um retrato
preciso do desempenho do falante."

2 LIBERDADE E FLEXIBILIDADE
COM UM APLICATIVO DE
SIMULACAO

Com os resultados da simulacao
confirmados e a VAT satisfeita com seu
projeto, o proximo passo da Xi Engineering
foi colocar a WAT no controle das futuras
modelagens. O Application Builder,
disponivel no software COMSOL, permitiu
que a equipe de Marmo criasse um
aplicativo a partir de sua simulacdo e o
hospedasse online.

A interface do aplicativo permite que os
usudrios alterem determinadas entradas
para testar modifica¢des em varios
parametros, tais como desvio CC, nivel do
sinal CA, faixa de frequéncia e resolucao,
propriedades dos materiais, tamanho do
alto-falante, formato e tamanho da malha
e posicionamento do espacador (Figura
3). A configuracdo da simula¢do ndo pode
ser acessada a partir do aplicativo. Em vez
disso, ele permite que os usuarios rodem
testes adicionais sem ter que aprender a
usar o software.

"0 fornecimento de um aplicativo de
simulacdo a WAT eliminou a necessidade
de que adquirissem o software ou
designassem um usuario experiente."
afirma Marmo. "Os aplicativos de
simulacdo colocam nossos clientes no
controle. Eles ndo precisam nos consultar
para realizar pequenas alteragdes e sdo
capazes de testar o que quiserem. Isso
também nos permite explorar novos
desafios em vez de trabalhar em varia¢des
do mesmo problema." A Xi Engineering
espera usar os aplicativos computacionais
cada vez mais, no desenvolvimento dos
seus trabalhos para outros clientes.

A WAT esta fazendo o mesmo:
compartilhando o aplicativo com seus
proprios clientes — empresas que querem
descobrir o transdutor HPEL mais adequado
a seus respectivos fones de ouvido. "A
equipe da Xi Engineering foi excelente.
Eles tém grande experiéncia e nos
ajudaram a compreender a complexidade
de nosso produto", acrescenta Roberts. "O
aplicativo intuitivo que a Xi desenvolveu
para nossa empresa é um bonus adicional.
Sem revelar qualquer propriedade
intelectual, podemos permitir a nossos
clientes acesso ao nosso projeto através
do aplicativo para que possam testar e
incorporar a tecnologia em seus proprios
fones de ouvido de alta qualidade." **
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FIGURA 3. Frente: O aplicativo desenvolvido pela Xi Engineering permite que os engenheiros
alterem parametros relacionados a frequéncia, entrada elétrica, dimensées do falante e
propriedades da membrana, espacador e malha. Os resultados fornecem os niveis de pressao
sonora para diferentes casos, deslocamento da membrana, resposta em frequéncia a diferentes
desvios CC e uma comparacao entre o projeto simulado e os resultados experimentais.

Fundo: O aplicativo é compartilhado pelo COMSOL Server™ e pode ser acessado usando um

navegador de internet.

Esquerda: Brett Marmo, Diretor Técnico da Xi Engineering.
Centro: Martin Roberts, CEO, Warwick Audio Technology.
Direita: Dan Anagnos, CTO, Warwick Audio Technology.




UNIVERSIDADE DE CORNELL, ESTADOS UNIDOS

CRIANDO LANCHES

PERFEITOS

Uma equipe de pesquisa da Cornell fornece modelos matemdticos
para o setor alimenticio de flocos de arroz.

por LEXI CARVER

Graos tufados sao um lanche comum na Asia
ha muitos séculos e se tornaram elementos
basicos de cereais e petiscos produzidos

em massa que estdo nas prateleiras de
supermercados ao redor do mundo.

A agradavel crocancia das barras de
flocos de arroz caramelizado, dos diversos
flocos de milho e das sobremesas de
chocolate crocantes é familiar (e deliciosa)
para muitos.

Por outro lado, a sensacdo menos
desejavel de morder um alimento
tufado e descobrir que ele estd muito
mole, borrachento, seco ou levemente
empapado, logo depois de abrir a
embalagem também é familiar. O que
causa isso?

O que acontece dentro do grdo de
arroz durante o processo de flocagem,
por exemplo? Para um observador casual
visualizando o processo, um grdo aquece
e entdo muda de modo repentino e
explosivo, como uma pipoca (Figura 1).

Entretanto, a fisica da flocagem envolve
uma interacao inacreditavelmente
complexa envolvendo transporte de massa,
momento e energia, rapida evaporacdo
da agua, transicao de fase do material,
acumulo de pressao e deformacao plastica.

As empresas de alimentos investem
varias horas de trabalho para atingir a
umidade e textura corretas em alimentos
tufados que deixam os clientes satisfeitos.
Eles se esforcaram para criar condicbes

de processamento confidveis para que

os graos ocasionalmente borrachentos
sejam uma anomalia, e ndo o padréo.
Para escalar os métodos de flocagem

para producdo, as empresas de alimentos
devem otimizar o processamento para
obter textura, sabor, umidade consistentes
e, em alguns casos, seguranca alimentar.

= PESQUISA DE CONDIGOES
DE PROCESSAMENTO IDEAIS

Usando uma bolsa de pesquisa do
Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) e do programa de Iniciativa
de Pesquisa de Alimentos (AFRI), a
Universidade de Cornell conduziu um estudo
dos processos de transporte em meio poroso
deformavel com propriedades dependentes
da fase, com foco em alimentos. O Prof.
Ashim Datta, do Departamento de
Engenharia Biolégica e Ambiental, liderou
uma equipe para modelar a dinamica e o
comportamento dos materiais durante a
flocagem de arroz parbolizado1.

Além de estudar os meandros da
mudanca de fase, transferéncia de
energia e comportamento mecanico
durante a flocagem, suas investiga¢des
abrangentes observaram os efeitos do
pré-condicionamento com sal, temperatura
e niveis de umidade iniciais para facilitar a
obtencdo da textura final desejada.

O cerne da pesquisa foi a necessidade

FIGURA 2. llustracdo do arroz como um sélido poroso e elasto-plastico. Os graos contém agua
liquida sujeita a difuséo capilar, conveccao e mudanca de fase (azul escuro), gas composto de
vapor de dgua e ar, sujeito a grande fluidez, difusdo bindria e mudanca de fase (azul claro) e um
esqueleto de amido sélido que passa por grandes deformacoes (bege).

FIGURA 1. Arroz parbolizado (acima) e
tufado (abaixo).

de determinar uma metodologia de
modelagem que pudesse ser transferida
para varios cendrios. "Construimos uma
abordagem para estudar a fisica do
processamento de alimentos e tornamos
aplicavel a vérios problemas: por exemplo,
a fritura incorpora um determinado
conjunto de fenémenos fisicos, enquanto
o cozimento envolve um conjunto
relativamente diferente dentro da mesma
abordagem", explica o Prof. Datta. Ele
detalhas as preocupagdes especificas da
industria de alimentos: "Os clientes querem
a textura de um alimento frito, mas sem os
custos de saude, ou seja, querem a mesma
qualidade, mas ndo o mesmo método.

"Entdo, as empresas de alimentos
consideraram o cozimento e "estouro"
como alternativas a fritura. Os produtos e
processos séo atualziados constantemente.
Quando algo é alterado, é necessario
conhecer as novas condi¢oes ideais.

A abordagem que desenvolvemos
nos permite mudar as condi¢des mais
facilmente para testar os efeitos

de diferentes processos no produto
alimenticio final.

"Uma vez conhecendo varias
combinag¢des de temperatura e umidade
para o processamento que levam a
determinadas propriedades mecanicas,
podemos investigar se outras formas de
processamento produzem alimentos da
mesma qualidade. Queriamos determinar
como diferentes processos afetam a
textura, teor de agua ou 6leo e até mesmo
as implicacbes de saude correspondentes.”

Um dos maiores desafios que a equipe

BR.COMSOL.COM 7
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de projeto enfrentou foi o fato de

tantos fatores influenciarem o estado
final do alimento. Aquecer gréos de
arroz parbolizado a temperaturas de
200°C leva a rapida evaporacdo da dgua
liquida, resultando num grande acimulo
de pressao e transformacao de fase nos
graos. Os graos passam rapidamente de
um estado rigido e vitreo para um estado
macio (borrachento) que permite que os
graos inchem até o formato final. O tempo
de aquecimento e os teores de agua e sal
iniciais também tém um papel decisivo.

= MODELAGEM DE FISICAS
INTERCONECTADAS

Para entender como estes fatores
trabalham juntos e aperfeicoar as
condicdes de processamento ideais, Tushar
Gulati, que no momento era aluno do Prof.
Datta, liderou os trabalhos para desvendar
os mistérios da flocagem de arroz.

Ele usou o software COMSOL
Multiphysics®para analisar os
comportamentos mecanico, térmico, material
e fluido interconectados em um gréo de
arroz parbolizado durante a flocagem.

"Numericamente,

este € um « . .

problema bastante Aplicativos de
desafiador®, . simulacdo abrem
comentou o Prof. .

Datta. "A novas oportunidades

equipe estudou
escoamento em
meios porosos,
transporte
multifasico,
mecanica
dos sélidos e
transferéncia
de calor e em
outras situacoes
incorporou o
comportamento
eletromagnético
envolvido no
aquecimento por
micro-ondas."
Gulati criou um
modelo de meio
poroso para estudar
as alteracdes de
massa e momento,
transporte de
energia e grande expansao volumétrica.
O modelo considerou as varias fases do
arroz sélido, agua e vapor d'agua e os
modos de transporte de umidade, tais
como escoamento capilar, difusdo binaria e
escoamento por pressdo. Assumiu-se que o
arroz é um material elasto-plastico e obteve
-se o deslocamento mecanico e a expansao.

aplicativos

realista.”

— PROF. ASHIM K.

CORNELL
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de ensino. Numa
aula de seguranca
alimentar, os

permitem conduzir
aprendizagem
multidisciplinar,

na qual os alunos
podem simular
vdrios possiveis
cendrios de forma
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Actual volume expansion

simulated volume expansion

T

Simulated gas pressure generation with puffing

il

1és

v10133x100 Aszs81a0°

FIGURA 3.Esquerda: Expansao volumétrica medida e expansao volumétrica simulada durante
uma sequéncia de flocagem de 15 segundos. Direita: Simulacdo mostrando o aumento de

pressao gasosa.

A simulagéo correspondente revelou
as distribuicdes espaciais e temporais de
temperatura, umidade, pressdo, taxas de
evaporacdo, deformagdo volumétrica,
porosidade e niveis de tensdo em varios
momentos durante o processo de
flocagem (Figuras 3 e 4).

A equipe validou o modelo
computacional usando uma reconstrucdo
de micro imagens
de TC usadas para
determinar a razéo de
expansao e visualizar
o desenvolvimento da
microestrutura. Gulati
também descobriu que
a razao de expansao
era sensivel as taxas
de evaporacdo e a
permeabilidade intrinseca
da matriz sélida
modelada.

Ao final do trabalho,
eles obtiveram um
modelo totalmente
acoplado que
conectava os diferentes
comportamentos que
ocorrem durante a
flocagem, incluindo
mudancas de fase. Gulati
acoplou o modelo de
transporte ao de grandes
deformacgdes, e também
testou como vérios niveis
de sal afetam a expansao
volumétrica, evaporagéo e
propriedades do material.

O sal abaixa a temperatura de transi¢do
vitrea, significando que os flocos de
arroz se formam mais rapidamente e em
temperaturas mais baixas.

"A simulagdo ilustrou como as
propriedades variam dentro do grao de
arroz inicialmente, e também como elas

mudam com o passar do tempo durante

o aquecimento", acrescentou o Prof.
Datta. "Isso seria impossivel de medir
experimentalmente. O modelo diz como o

Undeformed
geometry
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FIGURA 4. Temperatura (superior, em graus
Celsius); Primeira tensao de tracao principal
(centro, em Pa); e deformacao plastica efetiva
durante a flocagem (inferior).




PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

grdo de arroz se expande, seca e encolhe."

O modelo também permite entender
como a porosidade se desenvolve,
ilustrando a formacdo dos poros iniciando
na ponta do grédo e progredindo para
dentro (Figura 5).

Com base nos resultados, eles
determinaram a quantidade ideal de
sal, umidade, temperatura e tempo de
aquecimento para produzir o floco de
arroz ideal. A simulacdo também mostrou
as condicdes necessarias para maximizar a
razdo de expansao.

= O FUTURO DA ENGENHARIA
DE ALIMENTOS

Além desse modelo, a equipe de
pesquisa do Prof. Datta expandiu suas
praticas de simula¢do para estudos
de seguranca alimentar. Este assunto
afeta significativamente as empresas
de alimentos, que precisam prever os
beneficios para a satde de determinados
alimentos, conhecer a data de vencimento
e garantir que seus processos sdo seguros.
O Prof. Datta é, atualmente, Pl de um
projeto USDA financiado pela NIFA, no
qual os alunos usam o software COMSOL
para ndo somente criar simula¢des, mas
também para desenvolver aplicativos
computacionais para permitir que pessoas
sem formacdo em engenharia facam tais
analises. Na Universidade de Cornell, os
aplicativos sdo implementados em larga
escala usando o COMSOL Server™. Os
aplicativos sdao benéficos para os alunos e
professores, pois ndo é necessario investir
diretamente no hardware ou software.
“Aplicativos de simulagdo abrem novas
oportunidades de ensino", ele comenta.
"Numa aula de seguranca alimentar,
os aplicativos permitem conduzir
aprendizagem multidisciplinar, na qual
os alunos podem simular varios possiveis
cenarios de forma realista." O aplicativo
desenvolvido na Cornell é usado por vérias
universidades por todos os Estados Unidos.
Eles forneceram aos cientistas de
alimentos um aplicativo que trata de
comida enlatada, para analisar como o
tempo de aquecimento necessario para
esterilizacdo varia com os tamanhos das
latas (figura 6). O usuario do aplicativo
pode ajustar a temperatura e calcular
quanto tempo demora para aquecer o
alimento até uma temperatura segura
para uma determinada lata. Ele também
fornece uma taxa ajustada de morte de
bactérias, para confirmar se o produto
final é seguro para consumo ou nao.
O Prof. Datta disse que, apesar do
floco de arroz ter sido o ponto inicial, seu
trabalho pode ser facilmente transferido

Undeformed geometry

15s

FIGURA 5. Esquerda: Tomografia computadorizada do arroz em diferentes momentos durante
a flocagem. Direita: Simulacdo mostrando os perfis de porosidade previstos.
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FIGURA 6. Aplicativo computacional criado pelos alunos do Prof. Datta para estudar
alimentos enlatados. Os usuarios podem alterar parametros como as dimensoes da lata e

tempo de aquecimento.

para outros biomateriais, como o milho
— ou até mesmo para outras aplicacdes
totalmente diferentes. "O conhecimento
de fisica e modelagem é Gtil em outras
industrias", ele afirma. "Por exemplo, um
dos meus alunos estudou posteriormente
a secagem por micro-ondas dos moldes

de conversores cataliticos de automoveis,
usando técnicas de simulagdo semelhantes
as desenvolvidas aqui." Enquanto ensina
os fundamentos da modelagem fisica para
a proxima geracdo de engenheiros, ele
aguarda ansiosamente para ver qual sera
o futuro da indUstria alimentar. **

REFERENCIAS

1. Gulati, Tushar and Datta, Ashim K. “Coupled
multiphase transport, large deformation and
phase transition during rice puffing,” Chemical
Engineering Science 139 (2016) 75-98.

Uma das partes
favoritas do trabalho
do Prof. Datta é
lecionar um curso
na Universidade
de Cornell que
apresenta aos
alunos o uso do
software COMSOL
para modelagem de
processo biomédicos.
Devido a capacidade
do software em
acoplar totalmente
fendmenos multifisicos integrados, tais como os
presentes na flocagem de arroz, ele acredita que o
software COMSOL é uma ferramenta poderosa para
que os alunos aprendam sobre simulacao e a fisica
subjacente em vdrias aplicacoes de ciéncia biomédica.
Neste ano, o Prof. Datta também ministrarpa um
workshop na International School on Modeling and
Simulation (Escola Internacional de Modelagem e
Simulagdo), uma escola internacional de curto prazo
que é o resultado de um grupo de interesse especifico
de virtualizagdo na engenharia de alimentos.
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CORNELL DUBILIER, ESTADOS UNIDOS

ACELERANDO PROJETO DE CAPACITORES
PERSONALIZADOS ATRAVES DE APLICATIVOS DE

SIMULACAO

Os engenheiros da Cornell Dubilier Electronics usam aplicativos de simulagao para avaliar e otimizar projetos
de capacitores personalizados. Estes aplicativos permitem que os engenheiros de projeto e producdo explorem
rapidamente diversas configuragdes no local, evitando a complexidade do modelo computacional subjacente.

por SARAH FIELDS

Os capacitores estao presentes na
maioria dos dispositivos elétricos comuns
utilizados hoje em dia, assim como em
aplicagoes que exigem a consideragao
de condi¢des extremas. Os requisitos de
cada uma das aplica¢gdes que exigem
o uso de capacitores podem variar
significativamente. Um capacitor pode
exigir uma especificacdo de poténcia
exata, pode precisar funcionar dentro de
uma determinada faixa de temperatura ou
pode ser feito de materiais especificos.
A Cornell Dubilier Electronics, um
dos maiores fabricantes de capacitores
personalizados usados ao redor do mundo,
desenvolve capacitores para algumas das
aplicacdes militares e aeroespaciais mais
exigentes, incluindo cacas e sistemas de
radar, assim como para aplicacoes civis
como turbinas edlicas e energia solar. Os
engenheiros da Cornell Dubilier usam
modelagem matematica e aplicativos de
simulacdo especificos para fazer o ajuste fino
no projeto de capacitores personalizados.
"0 software COMSOL Multiphysics e
seu Application Builder me permitem criar
modelos multifisicos de alta fidelidade e
desenvolver aplicativos baseados neles,
0 que permite a meus colegas em outros

FIGURA 1. Capacitores eletroliticos de
alumfnio. Os enrolamentos s&o compostos
por folhas de aluminio e separadores de
celulose, e exibem anisotropia térmica.

departamentos testarem configuragoes
diferentes e escolherem o melhor
projeto”, comenta Sam Parler, Diretor de
Pesquisa da Cornell Dubilier.

= QUANDO AS COISAS
ESQUENTAM

Os capacitores da Cornell Dubilier sdo
especificos para as aplica¢des para os quais
sdo projetados, e podem ser compostos
por um ou mais elementos, tais como
enrolamentos eletroliticos compostos

por folhas de aluminio e separadores

de celulose; enrolamentos eletrostaticos
de compensacao, peliculas dielétricas
metalizadas; ou placas de folhas metalicas
intercaladas com materiais dielétricos, como
mica (Figura 1).

Uma das principais questoes
consideradas pelos projetistas de
capacitores é o calor. A corrente que passa
pelas folhas de aluminio dos enrolamentos
gera calor por efeito Joule, que deve ser
levado em consideragdo durante o projeto
para entender totalmente o perfil térmico
dentro do capacitor. O calor excessivo
encurta dramaticamente a vida do
capacitor, que é reduzida ao meio sempre
que a temperatura do capacitor fica de
6 a 10 graus mais alta que o maximo. Os
engenheiros da Cornell Dubilier usam a
simulacdo para minimizar a geracao e
otimizar a dissipacao de calor.

Para otimizar a geracdo e dissipagdo de
calor, os materiais complexos do capacitor
devem ser representados precisamente. Um
capacitor pode ser composto facilmente
por até 6 materiais diferentes, alguns deles
com propriedades anisotrépicas. Num
Unico projeto, o enrolamento é composto
por separadores de celulose e folhas de
aluminio, e exibe anisotropia térmica da
condutividade térmica duas ordens de
grandeza maior na direcdo axial do que na
direcdo radial.

Parler é capaz de capturar precisamente
o perfil térmico dos capacitores com
o COMSOL Multiphysics® gracas a

Multslce: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)

FIGURA 2.Uma comparacao térmica entre
um capacitor de pelicula de polipropileno
metalizada (acima) e um capacitor
eletrolitico de aluminio (inferior), ambos

de aproximadamente 76 x 120mm e com
dissipacao de 5 Watts em ambiente de 45°C.

flexibilidade que permite inserir
diretamente o tensor de condutividade
térmica. Por exemplo, um tensor de
capacitor simples, de com um enrolamento
eletrolitico cilindrico com orientacdo em
z, pode ser aproximado como ortotrépico
com um tensor de condutividade térmica
diagonal de {1,1,100} [W/m/K].

Em um caso, Parler considerou 2
capacitores com poténcia e oscilacdo de
corrente semelhantes, mas com construgao

BR.COMSOL.COM mn



DISPOSITIVOS ELETRICOS
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FIGURA 3. Microestrutura coaxial de
capacitores eletroliticos de aluminio grandes
grandes. O dielétrico é 6xido de aluminio
(AI203), produzido num banho anodizante
sobre a superficie tortuosa da folha de
aluminio altamente marcada. Nas imagens
exibidas, o aluminio ao redor dos tubos
dielétricos de alumina foi dissolvido.

totalmente diferente: um capacitor

de pelicula de polipropileno (plastico)
metalizada e um capacitor eletrolitico de
aluminio (Figuras 1 e 2).

O capacitor de pelicula plastica (topo)
tem condutividade térmica axial muito
inferior a do capacitor eletrolitico de
aluminio (inferior). Usando simulacao
multifisica, Parler foi capaz de quantificar
a diferenca de temperatura entre o
capacitor de pelicula plastica e o capacitor
eletrolitico de aluminio para uma
determinada tensdo dissipada.

= D DESMISTIFICAGAO DA
MICROESTRUTURA COM
OTIMIZAGAO DE FORMATO

Como os capacitores desenvolvidos pela
Cornell Dubilier normalmente sdo novos
avancgos tecnolégicos, em alguns casos, é
necessario caracterizar a impedancia de
materiais de ponta dentro da empresa.

Para projetar um capacitor eletrolitico
de aluminio grande, Parler precisava
representar a impedancia de um material
dielétrico de 6xido de aluminio (Al203)
com microestrutura complexa. Este
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material dielétrico foi produzido num
banho anodizante sobre a superficie
tortuosa da folha de aluminio altamente
marcada (Figura 3).

Apesar da simulacao de circuito
elétrico zero dimensional realizada em
um software diferente ter sido capaz de
reproduzir as respostas em frequéncia,
ela ndo foi capaz de realizar a simulacao
transitéria devido a erros de ndo
causalidade que surgiram da limitagao
dos algoritmos internos da transformada
inversa de Laplace.

Usando uma técnica de otimizacdo de
forma com o software COMSOL, Parler
foi capaz de calcular a solucdo transitoria
correta para o cliente. Ele comegou com um
Unico poro capacitivo cilindrico cheio de
eletrélito, aplicou uma excitacdo conhecida
na abertura e usou o solver de otimizacdo
nao linear (SNOPT) disponivel no software
para encontrar a solu¢édo do seu problema
de otimiza¢do ndo-linear, no qual o
formato da parede assimétrica do poro teve

ey

FIGURA 4.Uma abordagem alternativa
para capturar o comportamento elétrico da
microestrutura coaxial do material dielétrico
é usar técnicas de otimizacdo de formato. A
figura exibe a microestrutura otimizada.

que ser variada até se ajustar aos dados
experimentais de impedancia.

A geometria resultante (Figura 4)
demonstrou que o software poderia
reproduzir precisamente a resposta de
pulso de corrente dependente do tempo

““Usando o COMSOL Multiphysics® e seu Application
Builder, eu consigo criar modelos multifisicos de
alta fidelidade e desenvolver aplicativos baseados
neles, o que permite que meus colegas em outros
departamentos testem configuracdes diferentes e
escolham o melhor projeto.”

— SAM PARLER, DIRETOR DE PESQUISA, CORNELL DUBILIER

Film width (y direction): 254 mm
Length of each film: 230 -
Total injected rms current into capacitor: 45 A
Margin width (y direction): 1 mm
Stagger or offset (y direction): 15 mm
Segment width (x direction): 16 mm
Fuse link width (x direction): 16 mm
Width of edge above links (y direction): 4 mm
Start transition from HE to Body ohms: 3 mm
Finish transition from HE to Body ohms: 6 mm
Heavy edge (/sq: 4 Q
Body Q/sq: 10 a

Width of segment lines: 04 mm IT’ X
A

Length of link (y direction):

Actual thickness of film: 4 um

Line segment angle: 4
Plot
Geometry Plot Mesh Compute
496710 F

9.989-107* Q "*1—“

aaa@|L-rizi:aEHMe

RMS voltage drop on metallizion at f = 1000 Hz o

x1072
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FIGURA 5.Um aplicativo de projeto de capacitor de pelicula, usado para determinar a

capacitancia e a resisténcia.
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que foi medida experimentalmente,
permitindo aperfeicoar o projeto com base
num modelo matematico validado.

=UMA FAMILIA DE
APLICATIVOS PARA

OTIMIZACAO ELETRICA

Depois de usar o COMSOL para criar
modelos para analisar seus projetos, Parler
e sua equipe converteram os modelos

em aplicativos de simula¢do prontos para
serem disponibilizados aos engenheiros de
projeto e as unidades de producdo, para
auxiliar no projeto.

Usando um aplicativo de simulacdo
de capacitor de poténcia de pelicula, o
engenheiro de projeto é capaz de inserir a
largura da pelicula (normalmente, alguns
centimetros), o comprimento da pelicula,
as resisténcias superficiais e a localizacdo
da regido de transicdo na interface para
determinar a capacitancia e resisténcia
de um segmento de filme metalizado.

O resultado é escalado para fornecer a
capacitancia e resisténcia para todo o
enrolamento, oferecendo aos engenheiros
uma validagdo inicial de seu projeto.

Outro aplicativo calcula a densidade de
poténcia do filme metalizado num capacitor
cilindrico. Ele também prevé a distribuicao
de temperatura no nucleo, incluindo as abas
e terminais, levando em conta as condicdes
operacionais do cliente, tais como oscilagao
de corrente, temperatura ambiente e
velocidade do ar (Figura 6).

Um terceiro aplicativo é usado para
calcular a indutancia em série efetiva (ESL)
de um capacitor de pelicula de aba simples
(Figura 7). O usuario do aplicativo é capaz
de modificar parametros geométricos,
tais como diametro, altura e espacamento
do terminal, largura da aba, diametro do
enrolamento e diametro externo do nucleo.
O modelo subjacente usa um estudo no
dominio da frequéncia e os recursos de
modelagem eletromagnética do COMSOL.
A ESL um aspecto chave de projeto de
qualquer capacitor, e esta diretamente
ligada ao desempenho do capacitor.

= OS APLICATIVOS GUIAM O
FUTURO DA PRODUCAO

Com a simulacdo multifisica, a equipe de
Parler é capaz de prever precisamente o
desempenho dos seus projetos de capacitor,
acelerando o desenvolvimento e garantindo
a confiabilidade de seus produtos.

Os aplicativos de simulagdo, baseados nos
modelos COMSOL subjacentes, permitem
que outros membros da equipe de projeto e
engenheiros da unidade de producéo ajustem
pardmetros importantes da simulacdo, por
meio de uma interface simplificada, para

1. Film and Metallization:
Film width (y divecton): 54 mm
Length o each fim: 20 &
Total injected ms currentino capacitor: £ A
Margin width (y direction): 1 mm
Stagger or offset (y directon): 15 o
Segment width(xdirecton): 1 o
Fuse link width (x irection): 15 e
Width of edge abovelnks(y irection: 4 mm
Star transiion from HE to Body ohms: 3 mm
Finih transiton from HE to Body ohms: 6 o
Heavy edge Qs 4 o
Body s 10 a
Width of segment ines: 04 o
Length oflnk (y direction) 4 mm
Actual thickness of fim: 4 -
Line segment angle: 4

2. Winding, Case, Tabs:
Nominal capacitance:
Winding 0D: rl mm
Core0D: s o
Zine spray thickness: os m
Terminalspacing:
Totaltab thickness (ol layers 0s mm
Tab width 0 mm
T cond of potting compound: 085 Wi/
Case0D: WindingDiame | m

Casel: Weim-Woffset | m

3. Application Conditions:

Total injected ms currentinto capactor: e A

Frequency of ripple curent:

Intial temperature: 3 <

Airvelocity:

aaaBL- i @EHEEael o
Multislice: Temperature (degC) Contour: Total heat source (W/m®)

x10°
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Radiatve emissivity: 3
4. Execution (will take several minutes):

Plot
Geometry

5. Results:

Capacitance: 496510"F
Total E5R: 000192702
Total tab resistance:

Total metalization resistance: 00010010

Dieectric resistance:
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FIGURA 6. Aplicativo de simulacdo que prevé a distribuicdo de temperatura do nucleo e a
densidade de poténcia da pelicula de um capacitor cilindrico com abas e terminais.

0,025

Inductance (ESL) Modeler for Single-Tab Film Capacitor

Terminal diameter: 14
Terminal height: 15
Terminal Spacing: 312
Tab width: 10
Winding diameter: 70

Overall length of winding: | 101
OD of core = ID of winding: 15
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FIGURA 7. Aplicativo usado para calcular a indutancia em série efetiva (ESL) de um capacitor de

pelicula de aba simples.

Qaa@L- k= = EEEE e

Low-frequency B-field (T) and flux streamlines-

testar o desempenho dos
capacitores e mostrar os
efeitos dos ajustes no
projeto. Isso dissemina o
poder da simulagado por
todas

as etapas de projeto e
producdo.

Parler conclui que
"A capacidade de criar
modelos multifisicos
e aplicativos de
simulac¢do simplificou
o projeto e acelerou
o desenvolvimento
de capacitores
personalizados
para clientes do
mundo inteiro." “*

Da esquerda para a direita: David Leigh, cientista da equipe,
Sam Parler, Diretor de Pesquisa, e Trent Bates, engenheiro de

capacitores da

Cornell Dubilier.

BR.COMSOL.COM



POR TRAS DO RONCO
DAS MOTOCICLETAS
MAHINDRA

A Mahindra Two Wheelers usou simulagdo multifisica para atender aos
requisitos regulatérios de ruido do motor de suas motocicletas de luxo de
alta qualidade e ao mesmo tempo manter a satisfacdo dos clientes.

por

Mahindra Two Wheelers produz uma ampla gama de

motonetas e motocicletas para o mercado indiano. Gragas

a adocdo de ferramentas de simulacdo numérica no inicio
do ciclo de desenvolvimento, os pilotos e passageiros desfrutam
de excelente desempenho e quilometragem, com uma experiéncia
excepcional pelas rodovias indianas. A Mahindra usa simulacdo
multifisica para estudar o desempenho de NVH (ruido, vibracdo e
qualidade sonora) do motor, dos sistemas de admissdo e exaustdao
das suas motocicletas.

O conhecimento obtido a partir dos estudos de simulacao
numeérica permitiu que os engenheiros melhorassem o projeto
estrutural do motor das motocicletas até atingir os niveis de
ruido desejados. "O software COMSOL nos ajudou a reduzir
significativamente o nimero de itera¢des de projeto necessarias,
economizando tempo", disse Niket Bhatia, Gerente Adjunto de
P&D da Mahindra.

=

Um motor tem varias fontes de ruido, incluindo os processos de
admissao e combustao, pistdes, engrenagens, comando de vélvulas
e sistema de exaustdo. O ruido de combustao se deve as vibracdes
estruturais causadas pelo rapido aumento de pressao dentro

dos cilindros. Estas vibra¢des continuam da transmissdo, para a
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Topo: geometria CAD
do motor. Inferior: malha 3D do
modelo, contido numa camada
perfeitamente casada (PML).

carcaga do motor, através dos
rolamentos, irradiando o ruido.

A anélise acUstica realizada
apenas de forma experimetnal
pode ser um processo caro e
longo. A equipe da Mahindra
decidiu complementar os testes
fisicos com modelagem acustica
para analisar como a estrutura
do motor pode potencializar a
irradiacdo de ruido. O objetivo
da pesquisa era identificar as
partes do motor que geravam
mais ruido e encontrar
alteracdes estruturais que
pudessem reduzi-lo.

Usando o software COMSOL
Multiphysics®, os pesquisadores
conduziram uma analise de
radiacdo acustica de um motor
de combustéo interna (IC) com
um unico cilindro sob carga de
combustdo. Os engenheiros
colocaram a carcaca do motor
num dominio computacional
cercado por uma camada
perfeitamente casada (PML).

A PML amortece as ondas
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FIGURA 2.Esquerda: Gréfico da banda de tercos de oitava, Direita:
Gréfico 3D de superficie dos resultados de simulacao de nivel de
pressao sonora (SPL).

de saida com pouca ou nenhuma reflexao (Figura 1). Isso permite
obter resultados precisos mesmo com dominio computacional
reduzido.

A equipe decidiu focar sua analise na faixa de frequéncia de 800
a 2000 Hz, visto que os experimentos fisicos indicam que a radiagdo
de ruido do motor da motocicleta sob carga de combustao é
dominante nesta regido do espectro acustico. Esta escolha permitiu
que a equipe economizasse recursos computacionais e entendesse
melhor que areas irradiam mais ruido.

O nivel de pressao sonora (SPL) foi estudado com base nesta
analise, e foram feitas modificagdes no cabecote do cilindro e
no bloco, tais como aumento da altura das nervuras e espessura
da parede e fortalecimento do local de instalacédo (Figura 2).
Ajustando estes parametros, o SPL foi reduzido na faixa de
frequéncia desejada.

= REDUCAO DO RUIDO ESTRUTURAL DA
ADMISSAO

Tanto o ruido da admissdo como o ruido da exaustao contribuem
bastante para o ruido de passagem. O ruido irradiado pela
estrutura do filtro de ar, normalmente feito de plastico, é um
dos principais ruidos da admissao. Foi realizada uma analise de
transferéncia acustica (ATF) das paredes de plastico do filtro

de ar. A estrutura do filtro de ar foi modificada instalando-se
refor¢os para melhorar a ATF (Figura 3). Isso ajudou a reduzir o
ruido estrutural do filtro de ar (Figura 4).

= ANALISE DA PERDA DE TRANSMISSAO
PARA MELHORAR O SOM DO SILENCIADOR

Os requisitos regulatérios sempre competem com a demanda dos
clientes por um "ronco" mais alto do silenciador, pois é percebido
como um importante indicador de poténcia da motocicleta.
Dentro das as restri¢des para o ruido de passagem, o desafio dos
engenheiros da Mahindra foi aumentar o "ronco" do silenciador
a baixas frequéncias e ao mesmo tempo reduzir o nivel sonoro
em altas frequéncias.

Apesar da funcdo primaria do silenciador ser atenuar o ruido
de exaustdo do motor, também é necessario considerar fatores
como a capacidade de fornecer baixa contrapressao e atender
a regulamentacdo do ruido de passagem. O desempenho do
silenciador num sistema de exaustdo automotivo é caracterizado
por 3 parametros: perda de transmissao, perda de insercao
e niveis de ruido irradiados. O parametro mais importante
é a perda de transmissdo, determinada exclusivamente pelo

FIGURA 3. Estrutura do filtro de ar. Esquerda: Projeto original. Direita:
Projeto modificado, contendo nervuras para melhorar a ATF.

projeto do silenciador e é
independente da fonte de
pressdo. O desafio da equipe
da Mahindra era prever a
perda de transmissdo do
silenciador da motocicleta e
em seguida otimizar a perda
conforme os niveis desejados
para uma determinada faixa
de frequéncia.

Para a analise considerou-
se o silenciador de um
motor de motocicleta de um
cilindro. A anélise de perda de
transmissdo do silenciador foi
realizada usando o software
COMSOL Multiphysics. Com o
Acoustics Module, condi¢des de
contorno como continuidade e
parede rigida para som foram
aplicadas nos locais corretos.

As perfuracdes nos tubos
foram definidas usando os
detalhes de porosidade da
area perfurada, usando um

modelo de impedancia de
transferéncia predefinido.
As entradas necessarias
para realizar a analise
foram a porosidade da area,
espessura do defletor e tubo,
e o diametro dos furos. Para
materiais porosos, tais como
|a de vidro, a resistividade ao
escoamento foi definida com
um modelo poro-acustico
disponivel no software. Uma
pressao unitaria foi usada
como entrada na admisséo e
foi aplicada uma condicdo de
irradiacdo de onda plana nos
contornos de entrada e saida.
Com base nos resultados,
o projeto do silenciador foi
modificado aumentando-
se o comprimento do tubo
dentro do silenciador. Com
o silenciador modificado, a
equipe atingiu a reduzida
perda de transmissao desejada

E' |
2
A | I| 3
m ™ l‘w m
()]
—_SPL_RH_Base | |
— SPL_RH_Mod |-
100 200 300 400

Frequency [Hz]

FIGURA 4. Os resultados da simulacdo mostram uma reducao do
ruido estrutural no projeto do filtro de ar modificado.
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T nas baixas frequéncias (Figura 5). Como um resultado, o desejado

1 ou "ronco", foi atingido.

=

Frequency [Hz]

Comparacao de perda de transmissao (TL) entre projetos
diferentes. O projeto modificado é caracterizado pela reducao de
perda de transmissao a baixas frequéncias e aumento da perda de

transmissao a altas frequéncias. O projeto modificado obteve o

"ronco" desejado e também foi capaz de atender aos regulamentos.

efeito do incremento dos niveis de ruido nas baixas frequéncias,

"Eu, pessoalmente, gostei muito da flexibilidade do software

e das ferramentas disponiveis como a COMSOL API", disse

Ulhas Mohite, gerente de P&D da Mahindra. "Ela nos permitiu
automatizar o processo usando o cédigo Java que, ao lidar

com analise acustica, por exemplo, nos permitiu usar malhas
diferentes para frequéncias diferentes a fim de encontrar o
equilibrio correto entre a precisdo da simula¢do e o tempo
computacional. Ela também permitiu exportar automaticamente

as saidas desejadas, tais como graficos de SPL superficial e dados
de SPL em campo distante durante a execu¢do da simulagéo.
Isso ajudou a economizar bastante tempo em relacdo ao pos-

economizou bastante tempo."

€

¢
Criamos um aplicativo de simulacao usando o gerador de

aplicativos para comparar os arquivos de resApplication
Builderacar o grafico dos dados de SPL, 0 que economizou

bastante tempo."
a — —— - Untitled.mph - My application - 2B [
' File
I
Legend: Sound Pressure File Name:
| Post Processing £04_Base £04_base_ AF_Sound_pressure
| £04_Mod £04_mod_AF_Sound_pressure
I
FilePath | JAVEO4\iair_filter ATP\Acoust
| No. of terstions 2 Octave Band File Name: File Name of Frequency List for NB calc:
No. of Points to be compared 2 One_third_octave_base £04_base_AF_RH_freq_list
One_third_octave_mod £04_mod_AF_LH_freq_list
Point labels:
RH
H
aaqld UE @@ aaaE0 M= o
SPL Comparison o One third Octave Plot - Comparison (&)

100 : .

90 -

80

70

80

SPL [dBA]

—— 5PL_LH _Base
—— SPL_LH Mod |

100 200 300

Frequency [Hz]

L
400

SPL [dBA]

T T ™

—
—— SPL_LH_E04_Base Lijl;::'—_‘l
—— SPL_LH_E04_Mod i

]
r—J—W
o
! |

I
100 200 500
Frequency [Hz]

About

Com o Application Builder, os engenheiros da Mahindra criaram um aplicativo de simulacao facil de
usar para comparar os arquivos de resultados e criar graficos com os dados de nivel de presséo sonora (SPL).
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processamento manual e exportacdo dos dados."

Mohite também achou o Application Builder do COMSOL
extremamente Gtil. "Criamos um aplicativo de simulacdo (Figura
6), usando o gerador de aplicativos para comparar os arquivos de
resultados da analise e tragar o grafico dos dados de SPL, o que

Os resultados das simulacdes
demonstraram forte correlagdo
com os dados dos experimentos
fisicos. Usando simulacdo, os
engenheiros da Mahindra
foram capazes de determinar
acoes corretivas por meio
de modificacbes estruturais,
com base nos resultados da
andlise nos estagios iniciais do
projeto. Isso ajudou a reduzir
tanto o tempo como os custos
envolvidos no desenvolvimento
do produto. "Quando apoiadas
por experimentos, estas
simulacdes nos guiaram na
direcdo correta para encontrar
uma solugdo eficiente para os
problemas de ruido de nossas
motocicletas”, conclui Bhatia.

1. Mohite, U., Bhatia, N., and
Bhavsar, P, "An Approach for
Prediction of Motorcycle Engine
Noise under Combustion Load, "
SAE Technical Paper 2015-01-
2244, 2015, doi:10.4271/2015-01-
2244. (http:llpapers.sae.org/2015-
01-2244/)

2. Reducing Motorcycle Engine
Noise with Acoustics Modeling,
COMSOL Blog, https:/iwww.
comsol.com/blogs/reducing-
motorcycle-engine-noise-with-
acoustics-modeling/



KMTC, CHINA

Otimizacdo da protecdo de tela
durante o processo de fabricacdo

A Kornerstone Materials Technology (KMTC) otimiza os processos de fabricacdo de vidro utilizando
tecnologia de simulagdo multifisica, promovendo a colaboracdo entre departamentos da empresa por

meio de aplicativos de simulacdo.

por VALERIO MARRA & LEXI CARVER

oje em dia, os smartphones e tablets
|—| se tornaram partes inseparaveis

de nosso trabalho, aprendizado,
lazer e entretenimento diarios. A tela de
um dispositivo mével tem uma camada
superior protetora, conhecida como
vidro de protec¢do. O vidro de protecao
é usado principalmente para proteger a
tela, oferecendo alta transmitancia de luz
visivel e uma aparéncia elegante.

O vidro de prote¢do é um produto de
alta qualidade, com preco dezenas ou
até centenas de vezes maior que o vidro
comum. O alto prego se deve ao processo
de fabricacdo extremamente desafiador.
As coisas ficam mais complicadas devido
aos comportamentos diferentes que o
vidro de protecdo exibe sob diferentes
condicoes. Estas particularidades
exigem desempenho do mais alto
calibre dos departamentos de produto e
desenvolvimento da empresa.

A Kornerstone Materials Technology
Co., Ltd. (KMTC) se especializa em Displays,
componentes para telas sensiveis ao
toque e desenvolvimento e produgao
de materiais de alta tecnologia (Figura
1). "Nossos produtos focam no vidro de
protecdo usado em dispositivos eletronicos
como smartphones e tablets,” explica
Frank Hong, Gerente de P&D da KMTC.
"Para atender as necessidades cada vez
mais diversas de nossos clientes e para
lidar com a oportunidade e os desafios
da industria de telas sensiveis ao toque,

a KMTC esta usando as vantagens da
simulacdo multifisica para avaliar e otimizar
o processo de fabricagao de vidro."

= MULTIFISICA NO
PROCESSODE FABRICACAO
DE VIDRO

A industria de producéo de displays

de vidro é dominada por 3 principais
processos de fabricacdo: float glass, slot
down-draw e overflow down-draw. Destes

3 processos, o overflow downdraw é a
técnica mais utilizada. Neste processo,
uma lamina de vidro ultrafina é formada
naturalmente no ar conforme 2 regides de

vidro fundido se unem (Figura 2, esquerda).

O vidro produzido tem superficies planas
e areas de corte isentas de poeira. Nao é
necessario lixar ou polir a superficie para
corrigir diferencas de caracteristica.

Como pioneira na producao de vidro
de prote¢do com alto teor de alumina,

a KMTC aperfeicoou a aplicacdo da
tecnologia de derramamento e se tornou
a lider a nivel doméstico. "Nosso processo
Unico é capaz de produzir o vidro sem
quaisquer marcas ou danos na superficie
durante o processo de formacao", diz
Hong. "A superficie do substrato de
vidro formada é suave, pura e impecavel,
atendendo as demandas do mercado de
aparelhos eletrénicos".

Durante o processo overflow down-
draw, o vidro fundido, altamente viscoso
e homogeneizado, flui do forno de fusao
por um canal de platina e em seguida
por um bloco de formacao feito de
materiais refratarios (Figura 2, esquerda).
O vidro fundido desce pelos dois lados
do bloco sob influéncia da gravidade
(Figura 2, direita). As regides do vidro
se unem novamente na parte inferior
do bloco e continuam a descer, guiadas

para smartphones e tablets.

por uma placa, e resfriam ao ar para
formar uma lamina de vidro ultrafina.
A espessura da folha é controlada pelo
fluxo de entrada e placas guias, que
também determinam a saida de vidro.
A temperatura é monitorada de perto,
pois afeta a viscosidade do vidro e a
velocidade do escoamento, e deve ser
controlada cuidadosamente para evitar
empenamento. O processo completo
de fabricacdo de vidro é um problema
multifisico envolvendo acoplamento
fluido-sélido-térmico-elétrico.

Os engenheiros da KMTC usam modelos
multifisicos para avaliar a eficiéncia
do aquecimento elétrico dos sistemas
de fusdo de vidro. Eles também usam
aplicativos criados a partir destes modelos
para simular os processos de fabricacao
em tempo real. Os dados resultantes sdo
usados como diretrizes nos processos de
fabricacdo adotados pelo departamento
de producéo.

Os modelos, criados no software
COMSOL Multiphysics®, incluem os
fendmenos de escoamento, estruturais,
térmicos e elétrico acoplados. A equipe faz
simulacdo de lescoamento e transferéncia
de calor do vidro fundido para calcular a
distribuicdo de espessuras na superficie
de saida do vidro antes do resfriamento e
deformagdes geradas durante o processo

FIGURA 1. Vidro de protecao 3D permite que os engenheiros desenvolvam visores melhores
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FIGURA 2. Processo
Overflow down-draw
process: Esquema
(esquerda), vista detalhada
do bloco de formacao
(direita) e foto do
derramamento de vidro
fundido.

de formacao (Figura 3). "O software nos
permite colocar equagdes constitutivas
ou variar parametros, como velocidade
de admissdo ou angulo de inclinacdo do
bloco de formacgdo, e também otimizar as
condi¢des do processo antes da producdo
em massa", explica Hong.

Os resultados da simulacdo multifisica
sdo usados para prever a qualidade da
ldmina de vidro, com base em fatores
como espessura, uniformidade, suavidade
e defeitos da lamina final, além de
otimizar as condicdes do dispositivo e
do processo. "O COMSOL nos permitiu
resolver problemas multifisicos com o nivel
de personalizacdo necessario”, diz Hong.

= SIMULAGAO DO SISTEMA
DE AQUECIMENTO ELETRICO

Quando o vidro fundido entra em contato
com os materiais refratarios do bloco
de formacdo, sua composi¢cdo muda e
passa a incluir o ar, que pode introduzir
bolhas e alterar o peso final da [amina
de vidro. A presenca do canal de platina
compensa esta situagdo permitindo o
condicionamento prévio, tal como ajuste
de refinamento, homogeneizagéo,
agitacdo e temperatura antes do vidro
entrar no bloco de formacgao. Cada
secdo do canal é capaz de fornecer vidro
fundido a diferentes viscosidades, gragas
ao controle de temperatura em tempo
real do tubo de aquecimento elétrico
usando tensdo CA controlada.

Ha dois tipos de estruturas de tubo de
aquecimento CA no canal — um tubo reto
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com parede de espessura nao uniforme e
um tubo em Z com parede de espessura
uniforme (Figura 4). "Usando o software
COMSOL Multiphysics, fomos capazes de
avaliar a distribuicdo de densidade de
corrente nas paredes do tubo e os efeitos de
aquecimento das duas estruturas"”, diz Hong.
O modelo multifisico inclui aquecimento
Joule por meio do acoplamento de
correntes elétricas e transferéncia de calor.
As equagbes governantes sao discretizadas
pelo método dos elementos finitos e
resolvidas usando um estudo estacionario
no dominio da frequéncia. Os resultados
computados incluem as distribui¢des de
efeitos do aquecimento CA e a densidade
de corrente superficial, conforme mostrado
na Figura 4. Os resultados mostraram
a equipe de Hong as diferencas de
aquecimento entre os dois tubos. A
validacdo experimental demonstrou que
os resultados da simulacdo estavam de
acordo com as medicdes reais.

= APLICATIVOS DE
SIMULAGCAO MELHORAM A
COLABORACAO

"Para criar tais modelos especializados, é
necessario ter experiéncia em simulacdo e
conhecimento do sistema a ser simulado”,
explica Hong. A maneira mais eficiente de
compartilhar este conhecimento com outras
pessoas na empresa é se aproveitar das
vantagens do Application Builder disponivel
no software. Os especialistas de simulagdo
podem personalizar seus modelos para

que somente parametros escolhidos

sejam acessiveis pelo usuario. A interface
individualizada se baseia no modelo, que
pode ser distribuido internamente para
permitir que os colegas rodem analises
complexas independentemente.

FIGURA 3.Simulacao do processo de derramamento de vidro fundido no software COMSOL.
Estes resultados mostram a regido de escoamento de vidro fundido (esquerda, em verde) e as
deformacbes no bloco de formacao (direita).
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A/m"2 Temperature (K) prever o estado do vidro dentro do tubo de
aquecimento, diz Hong. "Isso simplificou o

trabalho dos projetistas e ao mesmo tempo
melhorou a eficiéncia da equipe."

O fluxo geral de trabalho de simulacdo
foi simplificado. Os especialistas de
simulacdo trabalham com um modelo
matematico parametrizado com inclusdo
de varios parametros de projeto para
uso futuro, e em seguida transformam
o modelo num aplicativo de simulacdo
que é disponibilizado para outros
engenheiros. Os projetistas que ndo estdo
familiarizados com simulagdo multifisica
podem resolver problemas praticos de
forma flexivel e eficiente.

Am"2 Temperature (K)

M
%)
0
=

=
g
~

FIGURE 4. Simulacdo para prever o estado o
do vidro dentro do tubo de aquecimento. CONCE o

Topo: Tubo reto com parede de espessura s = el

nao uniforme. Inferior: Tubo Z com parede

de espessura uniforme. Esquerda para a i
direita: resultados da simulacao ilustrando

a distribuicao de densidade de corrente e cenmmuEes o I
distribuicao de temperatura.

A equipe de simulagdo reporta-se ao | -
departamento de P&D da KMTC, mas |
o aplicativo de simulagdo estendeu seu b
trabalho ao departamento de engenharia. o 0os e
O préximo desafio é tornar a simulacdo
acessivel diretamente para os clientes.
Entdo, eles podem fazer ajustes detalhados
conforme suas necessidades de projeto, sem
precisar de conhecimento especializado
sobre o modelo multifisico subjacente.

A equipe de simula¢do da KMTC criou

esforcos no tubo de aquecimento.
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A equipe disponibiliza os aplicativos
de simulacdo aos colegas usando o
produto COMSOL Server™ instalado em
um cluster, para suportar as solicita¢des
dos departamentos de engenharia e
P&D. Os usuarios sdao capazes de rodar
os aplicativos com base nas demandas
dos clientes e fornecer insights imediatos
sobre o processo de fabricacdo. "Os
aplicativos de simulacdo séo uma grande
ferramenta para o desenvolvimento de
longo prazo da equipe de simulagdo
CAE, pois levam em consideracdo tanto
informacdes de custo como informacdes
de seguranca", diz Hong. <

016
o1
onz
o1

008
005
oot
o0z

016
014
012

FIGURA 5. Aplicativo usado para prever o estado do vidro dentro do tubo de aquecimento.
Os usuarios podem alterar parametros como a temperatura do vidro, velocidade na entrada e
poténcia de aguecimento nas vérias secoes para investigar a temperatura do fluido, velocidade e

um aplicativo para estudar o canal de
platina. O aplicativo pode ser usado para
calcular a temperatura e velocidade do
fluido, além da distribuicdo de tensées no
tubo de aquecimento durante a fabricacdo,
para prever os niveis de tensdes e o estado
final do vidro (Figura 5). Os parametros
de entrada disponiveis para os usuarios
do aplicativo incluem a temperatura do
vidro, velocidade na entrada e a poténcia
de aquecimento. Uma andlise estacionaria
avalia e otimiza as condicdes operacionais,
enquanto uma anélise dependente do
tempo simula os processos de fabricacao
em tempo real. O aplicativo fornece os
dados necessarios para definir as instrucdes
de producao da unidade.

"E bastante conveniente para
os engenheiros poder modificar os
parametros de entrada por meio da

interface do aplicativo para, por exemplo,

Da esquerda para a direita: Zhenlong Yang, Jiming Yang, Liyao Tao, Lixin (Frank) Hong: Gerente
de Pesquisa e Desenvolvimento da KMTC.
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GRAFTECH, ESTADOS UNIDOS

IMPULSIONE AS

VENDAS E CONSTRUA
RELACIONAMENTOS MAIS
SOLIDOS COM APLICATIVOS
DE SIMULAGCAO

Os especialistas em simulagdo multifisica da GrafTech estdo

aperfeicoando o processo de vendas com o uso de aplicativos multifisicos

na empresa e fora dela.

por NATALIA SWITALA

Apesar da equipe de vendas normalmente
ndo pensar nos especialistas em simulacdo
como um recurso do seu ciclo de vendas, é
possivel realizar muito quando reunimos
pessoas de varios departamentos. Rick
Beyerle é cientista sénior do grupo de
Inovacgdo e Tecnologia da subsidiaria
Advanced Energy Technologies (AET)

da GrafTech. Ele vem colaborando com

as equipes de vendas para introduzir
aplicativos de simula¢do nos processos de
vendas dos produtos de carbono e grafite.

= CONSTRUINDO CONFIANCA
PARA GANHAR CLIENTES

Rick e seus colegas usam simulacdo
multifisica para examinar o desempenho
elétrico, estrutural e térmico do carbono
e do grafite, bem como para otimizar o
projeto e processo de varias aplica¢gdes
industriais. Na colabora¢cdo com a equipe
de vendas, ficou claro que construir a
confianga com os possiveis clientes é um
dos fatores mais importantes do ciclo
de vendas. "Muitas vezes, as provas de
conceito que fornecemos para os possiveis
compradores servem como elementos
construtivos para desenvolver a confianca
entre as duas partes"”, explica Rick.

Antes de haver aplicativos de simulacao
personalizados disponiveis, essa "prova
de conceito"exigia que Rick e sua equipe
desviassem seus recursos de P&D para
modificar e repetir modelos validados,
conforme as configuracdes especificas de
cada cliente. A equipe de vendas nao tinha
treinamento em modelagem numérica
e os engenheiros de aplicagdo eram
instruidos a priorizar testes reais em vez de
simula¢des demoradas. "Alguns modelos
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contam com centenas de parametros e
condi¢des de contorno que ndo parecem
significativas para leigos, mas que afetam
significativamente os resultados da
simulacado"”, diz Rick.

= APLICATIVOS DE
SIMULACAO SAO UM
CAMINNHO PARA A
COLABORACAO

Rick é um visionario que estd empenhado
em usar a simulacdo de novas maneiras
para beneficiar a organizacdo como

um todo. Com o Application Builder
disponivel no software

COMSOL Multiphysics®, Rick e uma equipe

de engenheiros de aplicacdo criaram
uma interface simples baseada em seu
modelo multifisico padrdo. O resultado
é o 'SpreaderCalc', um aplicativo que
permite que os engenheiros de vendas
e especialistas de campo prevejam o
desempenho de uma gama de protétipos
virtuais antes de testar um caro protétipo
fisico (veja a Figura 1).

Obter grandes resultados tecnoldgicos
e de vendas exige o esforco de toda
a empresa. E por isso que Rick queria
fornecer ferramentas de software para
seus colegas no departamento de vendas
para colaborar e oferecer respostas
em tempo real para possiveis clientes.
"Frequentemente, um possivel cliente
pede que recomendemos opcdes de
gerenciamento térmico, ndo somente
para atender requisitos de seguranca
ou confiabilidade, mas também para
maximizar sua experiéncia removendo
limitacdes de temperatura, especialmente
quando sob restricdes especificas de

espaco e geometrias" comentou Pierre
Hatte, diretor de vendas.

= COLOCANDO APLICATIVOS
NAS MAOS DOS CLIENTES

Depois que os aplicativos de simulacao
ficam prontos para a equipe de vendas,
eles podem ser implementados com o
produto COMSOL Server™, que centraliza
os aplicativos e os disponibiliza por meio
de uma conexao da web segura. "Com os
aplicativos de simulagdo, ndo é necessario
configuracgdes especificas de cada

cliente. A equipe de vendas nao tinha
treinamento de modelagem numérica e
os engenheiros de aplicacdo tinham sido
instruidos a priorizar testes presenciais em
vez de simula¢des demoradas. "Alguns
modelos contam com centenas de
parametros e condicdes de fronteira que
ndo parecem significativas para leigos,

“Mostrar para um

possivel cliente como

o aplicativo compara a
transferéncia de calor entre
as varias configuracoes

é como deixar o cliente
experimentar um terno
antes de comprar. Ele tem
confianga que os resultados
estarao adaptados as suas
necessidades"

— PIERRE HATTE, DIRETOR DE VENDAS,
GRAFTECH

mas que afetam significativamente os
resultados da simulacao", diz Rick.

Uma vez que a equipe de vendas esté
totalmente equipada com os aplicativos
e ja testou os varios possiveis cenarios do
ciclo de vendas, a empresa disponibiliza
os aplicativos para os clientes através
do uso do COMSOL Server. "Até agora,
forneciamos um modelo personalizado
para o cliente por ano. A politica dizia
que as simula¢des eram muito caras
para fornecer a todos os clientes", ele
continua. "Agora, elas custam o valor de
uma hora do tempo de um engenheiro
de aplicacdo para rodar um Projeto de
Experimentos (DoE) de modelos, em
vez de executar uma série de testes por
semana" Os aplicativos fornecem ao
cliente uma sensa¢do de confianca em
nossos produtos", diz Pierre. "Eles sdo
intuitivos, faceis de usar e ao mesmo
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FIGURA 1. Usando uma instalacao local do produto COMSOL Server™, a GrafTech AET permite que colegas
ao redor do mundo acessem os aplicativos na intranet da empresa. O aplicativo SpreaderCalc compara a
transferéncia de calor entre as laminas de grafite que dissipam o calor em produtos eletrénicos.

tempo poderosos, pois se baseiam num
modelo multifisico desenvolvido por
nossos especialistas. Mostrar para um
possivel cliente como o aplicativo compara
a transferéncia de calor entre as varias
configura¢des é como deixar o cliente
experimentar um terno antes de comprar.
Ele tem confianca que os resultados
estardo adaptados as suas necessidades".
"Nos prevemos que os aplicativos
possibilitardo que os clientes tomem
decisdes com mais informacdes antes de
colocar pedidos. Alguns departamentos
de compras sdo obrigados a reduzir
custos e, ocasionalmente, desconsiderar
as especificacdes de engenharia. Sem
assisténcia técnica, eles sao forcados a
justificar materiais de alto desempenho
quando a Unica métrica é o preco”, diz Rick.
"A simulacdo do grafite é desafiadora
devido as altas relacdes ortotrépicas. Era
impossivel obter até mesmo uma analise
"ruim". Agora, os engenheiros podem

obter uma "boa" estimativa sem sairem
de suas mesas. Para mim, este é o ponto
fundamental — o software COMSOL
permite realizar algo especifico que nédo é
possivel de outra maneira."

Os aplicativos de simulacao
também promovem a colaboracdo e a
transparéncia. Por exemplo, os aplicativos
permitem que os clientes apresentam suas
opcdes de compra as suas organizagdes
sem nenhum esfor¢o. Com o COMSOL
Server, tudo que o cliente precisa saber
sdo as informacdes de login para rodar
o aplicativo e baixar os resultados. Desta
maneira, todos ficam mais confortaveis
para aprovar o pedido de compra.
Baseado no sucesso do SpreaderCalc,
e expandindo sua infraestrutura de
software, a GrafTech AET ja esta criando
variantes para auxiliar mercados de
nicho, tais como materiais de interface
térmica, blindagem EMI/RFI e processos de
aquecimento rapido. **

SAIBA MAIS

Se estiver interessado em conhecer mais
sobre as aplicagdes industriais do carbono
e grafite em gerenciamento térmico,

leia o artigo publicado na pagina 3 da
Multiphysics Simulation 2016 [www.
br.comsol.com/offers/mphsim16].

Esquerda: Pierre Hatte, Diretor de Vendas,
GrafTech. Direita: Rick Beyerle, cientista sénior,
GrafTech.
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ANALISE MULTIFISICA MELHORA
A DETECCAO DE VAZAMENTOS

EM ADUTORAS

Prever a velocidade do som é importante para localizar de forma precisa vazamentos em tubulagées
enterradas como adutoras. A Echologics Engineering implementou um modelo de simulagao
baseado em elementos finitos para determinar 0 comportamento acustico em tubulagdes e estimar

variacdes de velocidade do som.

por VALERIO MARRA

J
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Esquerda: Tubo com vazamento sob investigacao. Direita: Esquema de configuracao de deteccdo de vazamento. Um vazamento é
delimitado pro 2 sensores cuja distancia é D. O som se propaga nos dois sentidos e um correlacionador mede o tempo que leva para atingir cada
sensor. A velocidade do som na tubulacao permite localizar exatamente o vazamento.

Agua fresca e limpa é um bem precioso
que as cidades ndo podem desperdicar
com vazamentos em tubos subterraneos.
Conforme a infraestrutura da tubulacdo
envelhece, fica mais dificil descobrir
vazamentos. E conforme o valor da dgua
aumenta, descobrir vazamentos se torna
mais importante.

E ai que entra em cena a Echologics,
uma divisdo da Mueller Canada, Ltd. com
sede em Toronto, com sua tecnologia
exclusiva de deteccdo de vazamentos ndo
invasiva. "Vazamentos fazem barulho",
explica Sebastien Perrier, cientista de
acustica de P&D da Echologics. Perrier
é engenheiro mecanico especializado
em acustica, vibracdes, acoplamento de
estruturas e processamento de sinais. "Os
tubos falam e, se vocé escutar, eles dizem
onde ficam os vazamentos", ele diz.

A Echologics mede o tempo de voo do
som usando uma funcdo de correlacao e
sensores acusticos instalados nos tubos
ou Hidrantes de incéndio. Se ha um
vazamento em algum lugar entre os dois
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sensores, o vazamento é detectado e o
resultado da correlagédo é usado para
determinar a diferenca de tempo que

o ruido do vazamento leva para atingir
cada sensor. Isso fornece a distancia

do vazamento até cada sensor, pois a
velocidade do som nos tubos investigados
é conhecida (Figura 1).

Lider em inovacdes de sistemas acusticos
para infraestrutura de agua, a Echologics
desenvolve tecnologias que exploram esta
correlacdo para encontrar vazamentos
e para monitorar continuamente as
tubulagdes. Exemplos de produtos da
Echologics incluem o correlacionador
de ruido de vazamento LeakFinderST™
(Figura 2) e o sistema de monitoramento
de tubula¢des EchoShore®-DX (Figura
3). Os correlacionadores da Echologics
permitem que os especialistas de campo
investiguem vazamentos em varios
tubos, usando transmissores, sensores
e uma interface do usuario que pode
ser instalada num laptop padrao. Esta
tecnologia acustica é capaz de detectar até

mesmo vazamentos pequenos nos estagios
iniciais de formacdo, economizando
recursos municipais e evitando danos, pois
os vazamentos sao monitorados conforme
eles crescem e é possivel tomar a¢des
corretivas rapidamente.

A tecnologia responsavel os produtos
da Echologics exige entendimento
preciso da velocidade do som em
diferentes tipos de tubos. Ela depende
do material, é proporcional a rigidez do
tubo e é influenciada pela geometria
da tubulacdo. "A chave era desenvolver
uma tecnologia sensivel o suficiente
para permitir a deteccdo de vazamentos
em tubos de PVC", explicou Perrier.
O plastico apresenta alta atenuagao
e amortecimento se comparado ao
metal. Ainda mais complicado é o fato
de que sistemas de agua antigos, feitos
originalmente de tubos de ferro fundido,
estdo sendo reparados, em segmentos
especificos, com plastico.

Manter os sofisticados algoritmos de
correlacdo acustica atualizados e precisos
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FIGURA 3.0 sistema EchoShore®-DX transforma os hidrantes de incéndio existentes em
tecnologia inteligente de deteccdo de vazamentos.

é uma das responsabilidades de Perrier.
Ele deve compreender os fundamentos
da fisica envolvida para otimizar e
desenvolver solu¢des de ultima geracao
para infraestruturas de tubos enterrados.
Para ajudar a acelerar o processo de
projeto e compartilhar suas descobertas
com os outros departamentos, Perrier cria
modelos acusticos computacionais e cria
aplicativos de simula¢do baseados neles.

= DETECCAO DE
VAZAMENTOS ANTES QUE
CAUSEM FALHAS

Como a simulagdo numérica ajuda a prever
a propagacdo de ondas acusticas em tubos?
A analise da rede de tubulacédo pode ser
complexa e demorada. Pode ser necessario
estudar a resposta de propagacdo do

som e vibracdo da perspectiva de um

Unico tubo ou de toda a rede. Portanto, a
complexidade do modelo e o tempo que
leva para rodar a analise podem mudar
consideravelmente, conforme o nivel

de detalhe necessario para que a fisica

envolvida no modelo seja precisa.

Garantir que a velocidade de
propagacdo do som seja precisa em cada
segmento de tubo é o cerne do problema
que Perrier resolveu no estagio inicial do
projeto. Entéo, ele adotou a simulagdo
multifisica para ter acesso mais rapido
aos valores relevantes a seu trabalho. Na
analise de redes de tubos, é necessario
o acoplamento entre de acustica,
escoamento e mecanica estrutural.

No trabalho de Perrier, ha varios usos
para simulagdo. Por exemplo, compreender
as margens ténues de erro e ajuste fino
da tecnologia. Explorar os parametros
do material e geometria de uma rede
de tubos por meio de simulacdo acustica
revela previsdes para diferentes cenarios.
A simulacdo acustica exibe a presenca
de ruido no sinal quando a distancia dos
sensores varia, ou indica que deve ter
ocorrido um reparo com plastico que
nao foi incluido no teste. A simulacdo de
Perrier também prevé a pressdao numa
rede de tubos conforme a onda acustica
viaja até o sensor, além do amortecimento

Echoshore e LeakFinderST sdo marcas ou marcas registradas da Mueller International, LLC

mecanico considerando se¢des de materiais
diferentes, oferecendo uma maneira de
visualizar o problema (Figura 4).

= USO ROTINEIRO E
APLICATIVOS DE SIMULAGAO

Com o uso rotineiro de modelos
computacionais, Perrier viu a vantagem
de construir um aplicativo de simulagdo
personalizado. Com base na analise
do COMSOL Multiphysics® e usando
as ferramentas do software, ele criou
seu proprio aplicativo, que combina
interacdo acustica-estrutura, acustica em
dutos e estudos no dominio do tempo
e da frequéncia. (Figura 5). O aplicativo
permite que o usuario altere a geometria
e as propriedades do material varias vezes
para analisar um segmento do tubo ou
toda a rede.

Usando o aplicativo, o usuario
pode definir uma rede de adutoras
especificando o comprimento dos
segmentos, nimero de segmentos e as
caracteristicas do tubo. A velocidade
do som é calculada de acordo com as
propriedades do material, a partir de
uma lista predeterminada, tal como
ferro fundido ou plastico. Em seguida,
a simulagdo incorpora os resultados das
medi¢oes de campo, que o usuario digita
manualmente conforme as correlagdes
para prever o local dos vazamentos.

Transformar o modelo multifisico num
aplicativo de simulagdo é conveniente
para interagir com outras pessoas na
empresa. “A criacdo de aplicativos de
simulagdo me permite compartilhar
modelos complexos com colegas e torna-

A criacao de aplicativos
de simulacdo me permite
compartilhar modelos
complexos com colegas
e torna-los acessiveis de

qualquer lugar”

los acessiveis de qualquer lugar", diz
Perrier. Os aplicativos de simulagdo podem
ser protegidos por senha e implementados
com uma instala¢ado local do produto
COMSOL Server™, permitindo a répida
atualizacdo de aplicativos e manutencao
da confidencialidade. Este foi o principal
atributo para ele, j& que a maior parte

de seu trabalho é confidencial. Ele criou
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Anélise de propagacao do som do ruido de um vazamento numa rede de tubos. O grafico mostra a pressdo acustica na area ao redor

do vazamento.
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A interface simples guia o usuério para prever o local preciso do vazamento, definidas as caracteristicas do tubo e da geometria. O
aplicativo calcula a velocidade do som no tubo e permite que o usuario visualize, com uma animacao, a propagacao do som a partir do local do
vazamento, enquanto oculta os céalculos complexos da interacdo acustica-estrutura e de previsao da localizacéo.

o aplicativo para que pudesse ser usado
pelos engenheiros de campo, no local.
Ele espera que o aplicativo seja
amplamente usado na Echologics. O os
engenheiros de campo da Echologics
detectem os vazamentos de forma
rapida e precisa sem compreender
detalhadamente a mecanica ou
matematica por tras da simulacdo. Na
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visdo de Perrier, a simulacdo é uma
ferramenta poderosa que mostra a
propagac¢do do som e que permite aos
usuarios verificarem se a velocidade do
som aumenta ou diminui quando ha
mudanca na geometria ou propriedades
dos materiais.

Sebastien
Perrier,
cientista
especializado
em acustica,
P&D da
Echologics.



FZB TECHNOLOGY, ESTADOS UNIDOS

Impulsionando
a Direcao
Eletrohidrdulica
com Protétipos

Virtuais

A FZB Technology usa simulagao multifisica para
direcionar melhorias de projeto em sistemas de
direcdo eletrohidraulica.

por LEXI CARVER

Se vocé ja dirigiu um carro sem assisténcia de direcdo, deve se
lembrar de ter que fazer bastante forca no volante para virar
os pneus conforme os movimentos desejados. Felizmente,
estes dias ja estdo no passado. Os sistemas de dire¢do assistida
— que tornam a dire¢do muito mais confortavel por meio de
engrenagens — passaram por varias iteracdes ao longo dos anos
e continuam a evoluir com projetos aperfeicoados.

Até os anos 90, as versdes mais comuns eram a dire¢do
hidraulica e a direcdo elétrica. Porém elas foram as precursoras
do nascimento de um método muito mais eficiente em termos
de consumo de combustivel, chamado direcdo eletrohidraulica
(EHPS). A EHPS foi criada a partir da configuracdo hidraulica
convencional, mas conta com um motor elétrico para acionar
uma bomba hidraulica, em vez de usar a poténcia do motor do
carro (Figura 1). Como a poténcia do motor elétrico é ajustada
conforme o angulo do volante e velocidade do veiculo, menos
energia é desperdicada.

A bomba envia o fluido de um reservatério para a caixa de
direcdo, que aplica torque adicional para rotacionar os pneus
quando o motorista gira o volante. O sistema também tem uma
unidade de controle eletronica (ECU), sensor de torque, valvula
para controlar a pressdo do fluido e um sistema de tubulacéo.

= A COMPLEXIDADE DO SISTEMA EHPS

Projetar um sistema com tantos componentes relacionados ndo
é uma tarefa facil, pois a reposta de uma parte frequentemente

depende de outra. Ajustes aparentemente pequenos podem afetar

significativamente o funcionamento, eficiéncia e a confiabilidade.

"A simulacdo multifisica € uma ferramenta que acelera
o processo de refinamento do projeto", explica Feng Qi,
engenheiro mecanico sénior da FZB Technology em Plymouth,
MI. A FZB oferece P&D para o mercado automotivo, incluindo o
desenvolvimento de motores, sensores, sistemas de ignicdo RFID
sem chave e também EHPS.

Os engenheiros da FZB usam frequentemente CAD e o
software COMSOL Multiphysics® para modelar os componentes
de seus projetos de EHPS (Figura 2). Isso os ajuda a entender o
comportamento dos mecanismos internos do sistema e também
a chegar o mais perto possivel do projeto final, antes de passar
do protétipo virtual para os testes fisicos.

"A simulacdo ajuda a entender claramente um problema

FIGURA 1. Esquema de um sistema de direcdo eletrohidraulico (EHPS).

para podermos atender aos
requisitos automotivos antes
de construir um modelo fisico",
comenta Qi. "Precisamos
conhecer o desempenho
do sistema em varios niveis:
mecanico, térmico, fluido,
acustico e eletromagnético."

Ele explica que os processos
de testes fisicos e validagao
sdo caros e demorados,
podendo levar até 6 meses
— e mesmo assim, apds
os testes, o protdtipo bem
sucedido ainda precisa ser
otimizado. "Isso seria muito
lento para o ciclo de projeto,
entdo usamos simulacdo para
acelerar o processo. Falamos
constantemente com os
engenheiros, por exemplo, da
Chrysler, para melhorar nosso
projeto no software COMSOL
antes de qualquer validagao
fisica. Caso contrario, ndo
seriamos capazes de atender
aos requisitos.”

Buscando conhecer o
comportamento sob o capd, a

equipe de Qi na FZB modelou
os principais componentes do
seu ultimo projeto de EHPS:
ECU, suporte de montagem
isolado, motor de imas
permanentes, reservatorio
de fluido e bomba de
engrenagens helicoidais. Eles
fizeram simulag¢des de cada
peca separadamente, mas
também conduziram anélises
multifisicas no complexo
conjunto completo, cujo
projeto é diferente para cada
modelo de veiculo.

Estas analises dos fendomenos
térmicos, mecanicos, fluidos
e eletromagnéticos ajudaram
a equipe a resolver mais
rapidamente problemas
relacionados ao desempenho
térmico, controle de
movimento dinamico, entrega
de fluido pela bomba, e ruido,
vibracao e qualidade sonora
(NVH) (Figura 3)

FIGURA 2. Geometria usada na analise multifisica do projeto do EHPS.
Este projeto contém aletas para auxiliar na transferéncia de calor para o
ar ao redor, componentes de montagem e orificios para o fluido.
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SIMULACAO MULTIFISICA

FIGURA 3.Simulacbes estacionarias e transientes realizadas para obter
a distribuicdo de temperatura em varias partes, testando-se a bomba
sob vdrias cargas do veiculo. Os resultados da simulagdo sugeriram a
faixa ideal de geometria local, os parametros de projeto do motor, o
tamanho e numero de vias da ECU e outras caracteristicas de conducao
térmica.

FIGURA 4. Temperatura no conjunto da ECU e rotor (esquerda), e no
conjunto do estator e rotor (direita). O modelo prevé o desempenho
térmico do sistema com o produto instalado no veiculo.

= CALOR SOB O CAPO

Um dos principais fatores de desempenho do sistema é a
capacidade de operar numa faixa de temperatura segura.

Qi criou um modelo que considera a transferéncia de calor

na bomba e a gera¢do de calor no fluido que lubrifica as
engrenagens de direcdo. Usando a temperatura do fluido com
como condicdo de contorno variavel, sua equipe foi capaz de
prever a distribui¢do de temperatura por todo o sistema em
cenarios operacionais distintos.

Qi explica que a bomba fica submetida aos maiores esforcos
quando as rodas do carro estao travadas contra o meio-fio
enquanto o motorista tenta virar. Quando isso acontece
realmente, a bateria do carro ainda envia poténcia para a
bomba, mesmo com as rodas travadas, gerando calor na ECU e
no ima do motor.

Com base nas condic¢bes operacionais fornecidas por fabricantes
de veiculos, sua equipe foi capaz de modelar o comportamento do
fluido de direcdo hidraulica neste cenario. Eles também estudaram
a reposta dos componentes da ECU, tais como os MOSFETs e a
fiacdo, aos niveis de temperatura atingidos devido a geracdo
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FIGURA 5. Niveis de tensdes numa simulacdo que analisa o ajuste por
interferéncia da carcaca com o estator.

de calor que ocorre quando as rodas do carro estao travadas.

Eles usaram o método de modelagem em multiplas escalas, que
comeca com simulagdes dos componentes especificos que sdo
integradas até o nivel do sistema, e correlacionaram os resultados
com os dados dos testes fisicos. Com esta analise, eles foram
capazes de ajustar as condi¢des de contorno e propriedades dos
materiais para entender as varias configuragoes.

A distribuicdo de temperaturas também afeta componentes
estruturais, tais como a carcaga, estator, rotor e bielas do motor
(Figura 4). A expansao térmica do metal afeta a eficiéncia do
motor, exigindo mais toque e RPM para fornecer a poténcia
de saida desejada na bomba. As propriedades do fluido, tais

como viscosidade dinamica e
densidade, também mudam
com a temperatura, exigindo
o ajuste das engrenagens para
manter a condugdo suave e
consistente.

"Esta € a situagcdo mais
desafiadora, quando o veiculo
ndo esta em movimento
e a bomba tem que fazer
muito esfor¢o adicional”,
diz Qi. "Queremos ficar na
faixa de temperatura em
que as pecas nao falharéo,
entdo modelamos situagdes
extremas para garantir que
elas suportariam e teriam
desempenho satisfatério."

Qi modelou alteragoes
na espessura da parede do
motor, estator e bomba
devido a expansao térmica

¢ conduzir um veiculo
do conceito ao
mercado depende
de vdrios fatores..
NOs necessitdvamos
de uma ferramenta
verdadeiramente
multifisica para
executar este
trabalho em equipe
interdisciplinar.”

— STEVEN QI, GERENTE,
FZB

e para observar verificar seos niveis de esforcos excediam a
tensdo de elastica de alguma peca (Figura 5). O estator do motor
representou um desafio Unico, pois a expansao térmica causava
falha. Como eles deduziram isso logo no comeco, a partir dos
resultados da simulacdo do COMSOL, a equipe adicionou um
sulco que permite a alteracdo de forma sem causar problemas.
Este fator geométrico se tornou critico ao considerar o ajuste
por interferéncia da carcaca com o estator. Como a carcaga
e o estator possuem coeficientes de expansao térmica (CTE)
diferentes, a quantidade de interferéncia e espessura geométrica
foram determinadas cuidadosamente para garantir que as pecas
nado apresentassem falha dentro da faixa de temperatura.

PumpLinx é marca registrada da Simerics Inc.



SIMULACAO MULTIF{SICA

= FLUIDO, RUIDO
E ELETRONICA
TEM SEU PAPEL
A equipe também
construiu um modelo
eletromagnético para
analisar o desempenho
do ima helicoidal e da
bomba de engrenagem
helicoidal em
momentos diferentes
durante o processo

de bombeamento

FIGURA 6. Simulacido mostrando a (Figura 6). Isso
densidade do fluxo magnético e o potencial ~ Permitiu entender o
vetor magnético num estudo transiente do ~ €0Mportamento do

comportamento do motor do EHPS. motor ao longo do
tempo, incluindo uma

estimativa precisa da
perda de calor nas
bobinas e no ferro.
Assim, a geometria foi
alterada para acomodar
uma distribuicdo de
temperatura mais
uniforme entre os
componentes e pecas.
A equipe
acoplou a simulacdo
eletromagnética a
analise CFD para
entender a influéncia
sobre a entrega de
fluido e a eficiéncia da
bomba. Eles usaram o
software PumpLinx®,
um programa projetado
especificamente para
modelar bombas, para
obter a eficiéncia de fluido, taxa de vazao e oscilacdes de pressao.
Qi transferiu os dados do escoamento para seu modelo no
software COMSOL Multiphysics®, atualizou a geometria através do
software SOLIDWORKS?®, e entdo criou uma simulagdo acustica para
estudar as vibracdes (Figuras 7 e 8). Uma simulacdo rotodinamica
adicional ajudou a identificar as velocidades criticas nas quais
a vibracdo aumentaria dramaticamente, causando falha das
engrenagens. Isso geraria ruido anormal e reduziria a eficiéncia.
"Precisavamos ndo apenas saber quao ruidoso seria o sistema,
mas também entender como ele afetava o comportamento
eletromagnético e do fluido", diz Qi. "Esta tudo interconectado.
Modelamos a oscilagdo de pressao no fluido e usamos o COMSOL
para analisar como a oscilacdo alterava o ruido pelo ar. A partir
dos resultados, fomos capazes de otimizar os rolamentos, eixos e o
formato das engrenagens helicoidais e ranhuras de alivio de pressdo
do fluido no embuchamento da bomba de engrenagens helicoidais."

FIGURA 7.Resultados do COMSOL
mostrando o deslocamento das
engrenagens helicoidais para 1000
RPM e frequéncia de 2718,2 Hz, ap6s
a importacao dos dados da anélise de
fluido no software PumpLinx®

= PREPARANDO O CAMINHO PARA
APERFEICOAR EHPS

Por fim, a equipe da FZB fez melhorias de projeto significativas
na geometria da sua bomba, com base nos resultados do
COMSOL. A partir das simulagoes, eles também geraram um
relatério de limites de consumo de poténcia para guiar os
engenheiros de projeto e atender aos requisitos automotivos.

SOLIDWORKS é uma marca registrada da Dassault Systemes SolidWorks Corp.

Eles estudaram como equipe multidisciplinar. O
diferentes condicbes de COMSOL é uma ferramenta
contorno afetam o consumo de muito poderosa que
energia e a poténcia de saida verdadeira interliga varias
da bomba e compararam os areas da fisica com condicdes
resultados da simulacdo dos de contorno diferentes, a
varios cenarios com os dados qual um panorama preciso do
dos testes reais de direcdo. desempenho do projeto de
"Escolhemos o COMSOL nossos EHPS." **
devido a necessidade
de analisar todo o
comportamento fisico
acoplado", conclui Qi. "Levar
um veiculo do conceito
ao mercado com sucesso,
depende de varios fatores e
o tempo do ciclo de projeto
pode ser muito apertado.
Precisdvamos de uma
ferramenta multifisica para
realizar este trabalho em

REFERENCIAS

1.Qi, F, Dhar, S., Nichani, V.,
Srinivasan, C. et al., "A CFD study
of an Electronic Hydraulic Power
Steering Helical External Gear
Pump: Model Development,
Validation and Application," SAE
Int. J. Passeng. Cars - Mech. Syst.

Campbell diagram

15000
14000
13000
12000
11000
10000

9000

8000

7000
6000

Frequency (RPM)

5000

4000
3000

2000
1000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
omega (RPM)
FIGURA 8.Diagrama de Campbell gerado no COMSOL, mostrando
a variacao das frequéncias naturais com a velocidade angular das
engrenagens helicoidais.
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NEXT ENERGY, ALEMANHA

O QUAO RAPIDO

AS TEMPERATURAS
ELEVADAS ATINGEM
O INTERIOR DAS
CELULAS?

A simulagdo numérica é usada para investigar o
empilhamento de células de fon de litio durante a
fabricacdo de sistemas de bateria de alta qualidade.

por JENNIFER HAND

desempenho e durabilidade de baterias de ion
O de litio (Li-ion) é significativamente afetado pela

temperatura operacional. Seu desempenho reduz a
baixas temperaturas a bateria degrada rapidamente a altas
temperaturas. Isso significa que a confiabilidade geral é
comprometida, criando possiveis questdes de seguranca.

Pesquisas do setor resultaram em normas que regulam a
capacidade das baterias de suportar flutuacoes de temperatura
durante o funcionamento. Por outro lado, ndo ha muito foco
nas temperaturas as quais as baterias sdo expostas durante o
processo de fabricagdo, que pré-tratamento com plasma, cura
UV, solda a laser, unido ultrassénica, empilhamento a quente
e colagem a quente. Uma bateria de ions de litio pode conter
milhares de células individuais, que devem estar empilhadas.
Normalmente, isso é feito por meio de um procedimento de
montagem que pode envolver varios tratamentos térmicos,
inclusive alguns que podem ser extremamente intensos, e
expor a carcaga ou outras pecas a temperaturas altas por curtos
intervalos de tempo.

Gerd Liebig do Centro de Pesquisa de Tecnologia de Energia
NEXT ENERGY EWE, da Universidade de Oldenburg, Alemanha,
explica: “Ja é sabido que determinados processos, tais como
soldagem, aumentam significativamente a temperatura dentro
da bateria. O que n&o se sabe é o quanto tais temperaturas
elevadas sdo capazes de se propagar internamente e
comprometer a célula.”

Pamina Bohn, da Universidade de Oldenburg, e cientistas da
NEXT ENERGY iniciaram uma colaboracdo para investigar se o
processo de fabricagdo poderia causar danos irreversiveis que
afetam a estabilidade e capacidade devido ao surgimento de um
processo de degradacao eletroquimico. Como os experimentos
podem ser demorados e caros devido a varias precaucdes de
seguranca, a estratégia tracada foi a de validar o modelo
matematico. A equipe de pesquisa usou simulacdo numérica para
investigar cendrios operacionais diferentes e colocar sondas para
inspecionar os resultados em qualquer ponto do modelo, o que é
pouco pratico, se ndo impossivel, durante experimentos.

= PROJETO DE EXPERIMENTO DE ESTRESSE TERMICO

O primeiro passo foi definir um experimento fisico para medir
as temperaturas atingidas dentro da célula de ions de litio
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FIGURA 1. Esquerda: Célula de ion de litio prismatica ficticia. Direita: a
geometria CAD usada para modelar a célula. A célula é equipada com
8 sensores de temperatura: O1, 02 e O3 na superficie jelly roll; M1,
M2 e M3 no meio do jelly roll; e A1 e A2 conectados aos condutores
de corrente. Sondas foram colocadas no modelo COMSOL® nos
mesmos locais.

prismatica ficticia sujeita a estresse térmico de curta duracdo. O
objetivo era coletar dados que pudessem ser usados para validar
o modelo matematico e investigar o efeito de varios processos
durante a fabricacado da célula. A célula era composta por um
anodo e um catodo com revestimentos duplos, cercados por

um separador de poliolefina e enrolados juntos. A estrutura
enrolada, conhecida como jelly roll, foi embebida com solventes
organicos para imitar o eletrélito da bateria. Foram colocados 8
sensores de temperatura na célula: 3 no meio do jelly roll, 3 na
superficie do enrolamento da célula e 2 nos coletores de corrente
de cobre e aluminio do anodo e catodo (Figura 1).

= MODELAGEM DO COMPORTAMENTO
TERMICO

A equipe também criou uma réplica 3D de uma célula de ions

de litio prisméatica comercial no software Autodesk® Inventor®

e importou para o software COMSOL Multiphysics®. Eles
modelaram a transferéncia de calor por condug¢do devido a fonte
de calor externa em vérias posicdes da célula, correspondentes
aos diferentes processos de fabricagdo, e o resfriamento
convectivo natural nas outras areas da superficie da célula.

As propriedades fisicas e térmicas dos materiais especificos
foram definidas experimentalmente e homogeneizadas
matematicamente em um Unico dominio jelly roll com carcaca
prismatica de aco. "Devido a natureza anisotrépica dos
componentes da célula, foi necessario considerar a dependéncia
direcional dos parametros térmicos no modelo", comenta Liebig.

Uma fonte de calor retangular foi posicionada na simulacdo
da mesma maneira que no experimento fisico. A Figura 2 mostra
a distribuicdo de temperatura 60 s apds a fonte de calor ser
acionada. Refino adaptativo de malha foi utilizado para se obter
uma discretizacdo refinada nas regides de grande gradiente de
temperatura, garantindo resultados altamente precisos.

= PROCURANDO SINAIS DE DANOS

O modelo multifisico chegou perto de replicar o comportamento
da célula ficticia. Apos validar o modelo, os membros da equipe
puderam simular a propagacao de temperatura dentro da célula
devido a varios processos de fabricacao.

A Figura 3 ilustra a distribuicdo de temperaturas na aba
da célula ao aplicar uma temperatura de 1100°C, normal em
processos de solda, durante 4 segundos. O calor difunde pela
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FIGURA 2. Resultados numéricos mostrando a distribuicao
de temperatura 60 s ap6s acionar a fonte de calor de 50 W na
superficie da carcaca da célula.
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FIGURA 4. Perfis de temperatura da sonda ap6s 4 segundos de
estresse térmico a 1100°C.

célula, aumentando a temperatura acima de 100°C. Mesmo
depois de retirar a fonte de calor, a temperatura dentro da célula
continua a aumentar, atingindo 138°C no jelly roll, 4 segundos
depois de retirar a fonte de calor externa.

Bohn observa, "Este nivel de temperatura induz danos
irreversiveis, tais como decomposicdo do eletrélito, que
é altamente sensivel a temperaturas elevadas, e altera as
caracteristicas da interface solido-eletrélito. Estes efeitos causam
ndo somente danos locais nos materiais, mas também perda de
capacidade geral e aumento da resisténcia da célula."

End of thermal stressing 4 s after

Position of applied stress Hottest spot in Jelly roll Ay

A 1100/°C

FIGURA 3.Simulacao da propagacao de temperatura ap6s soldagem
da aba a 1100°C. Distribuicdo de temperaturas apés 4 segundos de
estresse térmico (esquerda) e 4 segundos apos a remocao da fonte de
calor (direita).

Gerd Liebig e Lidiya Komisyska, NEXT ENERGY.

Autodesk, o logotipo Autodesk e Inventor sdo marcas ou marcas registradas da Autodesk, Inc., e/ou suas

subsidiarias e/ou afiliadas nos Estados Unidos e/ou outros paises.

= FORNECENDO POTENCIA SEM DANOS

Os pesquisadores queriam confirmar que a alta densidade de
poténcia de um do raio laser permite altas taxas de soldagem e
ainda limita a entrada de calor na célula da bateria. Esta técnica
é muito rédpida e, por causa da alta densidade de poténcia do
laser, uma grande variedade de metais pode ser usada.

Para simular a soldagem a laser, uma temperatura de 1100°C
foi aplicada a aba da célula por 0,2 segundos (Figura 4). A equipe
determinou que o calor se propagou pela carcaca da célula,
causando temperaturas moderadas, que nao excederam 36°C,
as quais ndo sdo perigosas para os componentes da bateria. A
distribuicdo de temperaturas simulada dentro do jelly roll esta
de acordo com as imagens termograficas obtidas varios segundos
apos a soldagem a laser numa célula de ions de litio 26650.

= UMA BASE PARA O FUTURO

Liebig afirma, “Agora temos uma ferramenta de simulacdo
confiavel. O software COMSOL Multiphysics é intuitivo e fornece
ferramentas Uteis. Ele é facil de adaptar as nossas necessidades,
tanto com relacdo a materiais como com relacdo as condicoes de
contorno. As vdrias interfaces fisicas, ferramentas de geometria e
flexibilidade permitem economizar muito tempo."

A equipe concluiu: "Como ha varios tipos de baterias para
aplica¢des diferentes, ndo é possivel determinar um material,
tamanho ou formato perfeitos, e nosso modelo oferece um
escopo enorme para futuras pesquisas. Podemos variar a
geometria, a aplicacdo e os materiais. Gracas a simulagdo
numeérica, podemos continuar a investigar as baterias de litio
com confianca." **
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KNOWLES, ESTADOS UNIDOS

Na Vanguarda da

Pesquisa de
Auditivos

Aparelhos

Os engenheiros da Knowles uniram a inddstria de aparelhos auditivos
para combater o retorno usando a simulagdo multifisica.

por GARY DAGASTINE

Nos Estados Unidos, quase 20% da
populacdo declaradamente tem problemas
auditivos — embora esse nUmero possa
ser maior, pois varias pessoas relutam

em admitir que possuem problemas

de audicdo. As pessoas tratadas usam
aparelhos auditivos discretos em miniatura
para melhorar sua audicdo e, desta forma,
sua qualidade de vida. Para levar um
aparelho auditivo do estagio de protétipo
a versao comercial, é necessario despender
esforcos de P&D significativos.

Os engenheiros enfrentam desafios
técnicos diarios para projetar aparelhos
auditivos. O retorno é o principal
problema que leva a ruidos ou apitos
agudos e limita a quantidade de
ganho que o aparelho pode fornecer.
"Normalmente, o retorno ocorre quando
o microfone do aparelho auditivo capta
um som, ou vibra¢do, que ja estad sendo
direcionado para dentro do canal auditivo
e envia de volta pelo amplificador, criando
oscilagdes indesejaveis”, explica Brenno
Varanda, engenheiro eletroacustico sénior
da Knowles Corp. em lItasca, IL.

"Para varios clientes da Knowles,
projetar um novo aparelho auditivo
é um processo caro e demorado, que
pode levar de 2 a 6 anos para finalizar",
explica Varanda. A modelagem precisa
ajuda os projetistas a escolher o alto-
falante, refinar os suportes de isolamento
de vibracédo e encapsular componentes
para reduzir a quantidade de energia do
alto-falante que retorna ao microfone.

A indUstria precisa urgentemente de
modelos de transdutores simples para
acelerar este processo e oferecer opcdes
mais eficientes aos clientes. Os modelos
completos de alto-falante e microfone

sdo bastante complexos, e incorporam
varios fatores que ndo sdo necessarios
para controlar o retorno, "Apesar do
entendimento da fisica eletromagnética,
mecanica e acustica de nossos transdutores
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ser importante para os projetistas de
transdutores da Knowles, toda essa
complexidade ndo é necessariamente util
para nossos clientes", diz Varanda.

Como lider global e fornecedor do
mercado de transdutores para aparelhos
auditivos, dudio inteligente e componentes
acusticos especiais, a Knowles tomou uma
iniciativa multilateral para desenvolver
modelos vibro-acusticos de transdutores
que sao faceis de implementar e
compativeis com os clientes de aparelhos
auditivos. O objetivo destes modelos é
ajudar a levar os projetos de aparelhos
auditivos do estagio do protétipo ao
produto final de maneira mais eficiente,
sem ter que sacrificar a precisao.

= PROJETO DE APARELHOS
AUDITIVOS E O RETORNO

Ao projetar aparelhos auditivos, os
engenheiros devem considerar dois
principais requisitos conflitantes. O
aparelho deve ser compacto e discreto,
e, ainda assim, capaz de fornecer saida
de som poderosa para suprir a perda
auditiva do usuario. A probabilidade do
usuario utilizar um aparelho auditivo
que é discreto e leve é muito maior. Isso
torna a resolucdo do problema de retorno
muito mais desafiadora. "Um desafio
de projeto comum é incorporar todos
os componentes de hardware no menor
espaco possivel sem causar instabilidade
de retorno", continua Varanda.

Um tipico aparelho auditivo usado por
tras do ouvido (BTE) é compostopor um
microfone para converter sons ambientes
em sinais elétricos, um processador
de sinal digital, um amplificador para
processar e reforcar os sinais elétricos
e um pequeno alto-falante também
conhecido como receptor (Figura 1). O
receptor, ou alto-falante, "recebe" os
sinais elétricos amplificados e os converte
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FIGURA 1.Um tipico aparelho auditivo BTE
inclui microfones, isolamento de vibracao e
um receptor, entre outros componentes. O
pouco espacamento entre estes componentes
é um convite para problemas acusticos e
retorno mecanico. (Crédito da imagem:
Knowles Corp.)

em energia acustica, ou som, que em
seguida é canalizado no canal auditivo por
um tubo ou molde do ouvido.

O receptor contém uma alavanca
controlada eletromagneticamente,
conhecida como palheta, conectada
ao diafragma que gera som pelo seu
movimento de oscilacdo. As forcas
eletromagnéticas internas também geram
forcas de reacdo que transmitem vibragoes
pelo encapsulamento do aparelho auditivo,
criando som que é captado pelo microfone.
Por sua vez, este sinal é ampliado pelo
amplificador e devolvido novamente
para o receptor, causando o retorno. Esse
caminho é mostrado na Figura 1.

= O MODELO "CAIXA PRETA"

A Unica funcdo do receptor é converter
o sinal de tensdo amplificado do
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FIGURA 2.0 receptor, um dos principais componentes dos aparelhos auditivos, contém um pequeno falante com um diafragma controlado
eletromagneticamente que gera som. As forcas eletromagnéticas internas causam vibragdo estrutural, que resulta em retorno mecanico.
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FIGURA 3. Hardware e esquema de uma configuracao experimental.
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FIGURA 4. Resultados da simulacao de forca e deslocamento a 3 kHz

do receptor e tubo de conexao de silicone.

microfone em som. Apesar da construcao
parecer simples, o processo é bastante
complexo (Figura 2). Primeiro, o sinal
elétrico é convertido em sinal magnético,
em seguida, em sinal mecanico e,
finalmente, em sinal acUstico. Todos esses
passos tém suas proprias caracteristicas
dependentes da frequéncia. Entender
os efeitos combinados de todos os
componentes internos é vital para
poder projetar receptores efetivamente
para todas as plataformas de aparelhos
auditivos diferentes. Desde os anos 60,
os engenheiros da Knowles tém usado
circuitos equivalente complexos para
modelar todos os efeitos elétricos-
magnéticos-mecanicos-acusticos internos.
A modelagem precisa de toda a
complexidade do receptor exige um
modelo multifisico de elementos finitos
assustadoramente grande e complexo,
tornando impraticavel o projeto rapido
e eficiente de aparelhos auditivos. Este
problema foi superado quando o Dr.
Daniel Warren, especialista em pesquisa
de receptores e microfones da industria
de aparelhos auditivos, introduziu um

modelo "caixa preta" em 2013. O projeto
usa uma quantidade minima de elementos
de circuito simples para capturar a funcao
de transferéncia eletroacustica entre o
potencial elétrico e o nivel de pressao
sonora de saida para receptores de
armadura balanceada, deixando de fora
os fatores que nao sdo importantes para
controlar o retorno.

Um passo importante para simplificar o
modelo, foi a demonstracdo de Warren e
Varanda de que o circuito eletroacustico
simplificado podia ser convertido
num modelo vibro acustico poderoso,
adicionando muito pouca complexidade
ao modelo. "A conversao é realizada a
partir da a secdo do circuito "caixa preta"
na qual a tensao através dos indutores
é diretamente proporcional as forcas
mecanicas internas responsaveis pela
vibracdo estrutural", explica Warren.

Os modelos vibro acustico e "caixa
preta" tinham que ser testados e
validados em relacdo as conexdes acusticas
e mecanicas reais com o receptor, antes
dos projetistas poderem comecar a usa-los

para projetar produtos. Em 2014 iniciou-se
uma colaboracdo mundial entre a Knowles
e seus clientes de aparelhos auditivos para
validar os modelos usando o software
COMSOL Multiphysics® e testes padrdes da
industria.

= TRABALHANDO JUNTOS
PARA OBTER A VALIDAGCAO

Para validar os modelos, os engenheiros
precisavam medir a saida acustica e as
forcas de vibragdo simultaneamente,
usando uma estrutura que pudesse ser
facilmente modelada em FEA. Assim
como nos testes comuns de aparelhos
auditivos, este teste envolveu a conexao
de um receptor a uma secao curta de
tubulacéo que levava a uma cavidade
fechada com volume de 2 centimetros
cUbicos (2 cc), que é a carga acustica do
canal auditivo padronizada, conforme
mostrado na Figura 3. A pressdo acustica
dentro da cavidade é medida usando um
microfone de qualidade laboratorial. Para
ajudar a verificar a robustez do modelo,
o receptor também foi medido usando
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um conjunto de tubula¢do complexo,
semelhante ao instrumento auditivo BTE.
A tubulacdo deste projeto tem didmetro
variavel e é longa o suficiente para
permitir ressonancias acusticas multiplas.
Ao mesmo tempo em que a saida acustica
foi medida, o movimento estrutural do
receptor foi capturado por um vibrémetro
a laser. Os movimentos translacional e
rotacional foram medidos observando-se o
movimento em varios pontos da superficie
da carcaca do receptor.

Para fazer as medi¢des descritas,
Warren e Varanda colaboraram com varios

e melhorar
o desempenho geral
de forma mais rdpida
e mais econdmica que
anteriormente, o que
levou a melhores opcdes
para pessoas com
problemas auditivos.

clientes da Knowles. Com a ajuda do
software COMSOL Multiphysics, eles foram
capazes de implementar o modelo de
circuito vibro acustico simplificado a uma
réplica simulada da configuragdo de teste
descrita. A simulacdo acopla a interagdo
mecanica entre o movimento do receptor
e tubulagdo de conexao de silicone, as
perdas termoviscosas dentro das varias

se¢des transversais da tubulacdo, as cargas
de pressdo acustica dentro da cavidade

e a tubulagdo aos efeitos acustico-
eletromagnéticos no modelo "black box"
do receptor.

O modelo COMSOL revelou a
dependéncia da pressdo de saida e das
forcas mecanicas em relagdo a tensdo
aplicada, frequéncia e propriedades dos
materiais. A Figura 4 mostra os resultados
de deslocamento da simulacdo a 3 kHz e
as forcas de reacdo acopladas ao receptor.

Quando Varanda comparou os
resultados das simulacdes com as medi¢des
fisicas, eles demonstraram excelente
correlacdo (Figura 5). As forcas que agem
no diafragma e palheta sdo acusticamente
dependentes da pressdo sonora de saida.
Entretanto, conforme esperado, a relacdo
entre as forcas que agem no diafragma
e as forcas de reacdo estruturais é
diretamente proporcional.

PN

A Knowles compartilha seu modelo
para permitir que os engenheiros de
outras empresas de aparelhos auditivos
resolvam os problemas de retorno de seus
proéprios sistemas. Com uma representacao
completa do comportamento acustico,
mecanico e eletromagnético dentro do
hardware, os projetistas estdo preparados
para otimizar virtualmente seus produtos.
"O COMSOL é uma das poucas
ferramentas de modelagem e simulacdo
capazes de unir o circuito "caixa preta"
a acustica e mecanica dos sélidos", diz
Varanda. "Até o momento, verificar
e otimizar os projetos de aparelhos
auditivos era tdo arte quanto ciéncia.
Ficaremos muito felizes em ver novos
projetos de aparelhos auditivos que se

dB SPL

beneficiaram destes modelos."

Ao unir forgas, o esfor¢o conjunto
entre empresas facilitou a vida de
todos no setor de aparelhos auditivos.
"Finalmente, os projetistas de aparelhos
auditivos ndo querem ficar atolados com
modelos complexos de transdutores e
simula¢des demoradas.

Eles querem simplesmente focar no seu
préprio projeto e alternar os transdutores
para ver como o conjunto todo funciona",
adiciona. "Este modelo COMSOL os
permite fazer isso. Os comportamentos
de centenas de transdutores podem ser
facilmente comparados para um unico
aparelho auditivo."

Agora, os projetistas de aparelhos
auditivos sdo capazes de reduzir o retorno
e melhorar o desempenho geral de
forma mais rapida e mais econdémica que
anteriormente, oferecendo melhores opg¢oes
para pessoas com problemas auditivos.

Brenno Varanda, Engenheiro Eletroacustico
Sénior, Knowles Corp.
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Esquerda: Nivel de pressao sonora medida (linha pontilhada) vs. simulada (linha sélida) dentro de um acoplador de 2 cc. Direita:
Forcas e torque medidos (linha pontilhada) vs. simulados (linha sélida) agindo no receptor.
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INSTITUTE OF HIGH CURRENT ELECTRONICS, RUSSIA

BUSCA POR REGIOES DE ARCO
ELETRICO EM SISTEMAS DE SATELITE

Descarga de arcos elétricos em satélites em drbita pode causar falha de sistema, mas é dificil de prever. Os
engenheiros do Institute of High Current Electronics (Instituto de Aparelhos Eletronicos de Alta Corrente),
na Russia adotaram software multifisico para encontrar as regides criticas onde as falhas séo originadas e para

proteger os equipamentos de bordo.

por GEMMA CHURCH

Em 1995, a Boeing Satellite Systems
apresentou uma nova familia de
barramentos para satélites de comunicacéo,
que contém os sistemas de alimentacéo,
controle e propulséo. Eles usaram um
barramento de alta tensdo conectado a
uma fonte de alimentacdo estabilizada
de 100 V, em vez da tensdo padrdo de 27
V. Isso aumentou a tensdo operacional,
reduziu as correntes operacionais e abaixou
as perdas 6hmicas correspondentes nos
condutores. Entretanto, isso também
introduziu uma falha potencialmente
catastrofica apara os sistemas eletrénicos
dos satélites: o arco elétrico (Figura 1).

Vasily Kozhevnikov, pesquisador do
Institute of High Current Electronics, em
Tomsk, Russia, explica: "A transicdo para o
novo padrao de tensdes operacionais levou
ao problema de ignicdo de arco elétrico
entre os elementos das placas de circuitos
eletrénicos. Para manter o peso do satélite
o menor possivel, o espaco dentro da
carcaca do circuito ndo é preenchido com
um isolante ou construido para manter
vacuo. Entretanto, isso permite descarga de
arco elétrico ou descarga em cascata que
pode se espalhar numa grande quantidade
de equipamentos de bordo."

"A ignicdo de arcos elétricos dentro do

sistema de bordo do satélite sempre leva a
falha parcial ou completa. Na maioria dos
casos, isso resulta no descarte do satélite",
ele completou.

Esta pesquisa estd intimamente ligada a
fisica de uma descarga em gas sob condi¢bes
extremas, nas quais o comportamento
dos equipamentos elétricos nem sempre
é ditado pela fisica convencional. Por
exemplo, algumas vezes as descargas
elétricas ocorrem abaixo de um limite
conhecido como valor minimo de Paschen,
nos quais a tensdo normalmente nao deve

ser suficiente para iniciar uma descarga, ou
arco elétrico, entre dois eletrodos.
"Acreditamos que esta pesquisa
também podera ser usada para realizar
diagnosticos em aparelhos eletronicos
operados sob uma ampla gama de
parametros tais como pressao, nivel
de ionizacdo e assim por diante. Ela é
amplamente aplicavel além da indUstria e
ciéncia espacial", diz Kozhevnikov.
A medida que sistemas eletrénicos
sdo usados em ambientes cada vez
mais extremos, o arco elétrico ndo é

FIGURA 1. Danos tipicos de um arco primario numa fonte de alimentacdo operando a 100 V.

Parameter 2

Parameter 1

FIGURA 2. Exemplo de placa de circuito para equipamento de satélite. As regies criticas tem menos de 5 mm de largura. Os engenheiros da
IHCE devem determinar a faixa de condicoes operacionais e propriedades inseguras para projetar sistemas capazes de viajar a bordo de satélites

sem serem destruidos.
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ESPACONAVES EM CURTO

um problema exclusivo da industria
espacial civil. Ele afeta todas as aplicagdes
eletronicas projetadas para realizar
trabalho autdnomo de longa duracao
com altos requisitos de tolerancia a

falha. Portanto, uma solucdo para este
problema se estende além de satélites e
se aplica também a sistemas terrestres e
equipamentos submarinos.

2

Para impedir a destruicdo de dispositivos

eletronicos de bordo por arco elétrico

espontaneo, é necessario identificar

a chamada "regido critica", que é a

area onde ocorre ignicao de descarga

autossustentada. Uma vez encontrada

a area potencialmente problematica,

os engenheiros devem conduzir mais

investigacdes para descobrir o que pode

causar a descarga de um arco elétrico.
Os estudos experimentais ndo sao

“O COMSOL permitiu
realizar nossa

pesquisa sem ter que
criar nosso proprio
cdédigo computacional.
Esperamos que seja muito
promissor para nossas
investigacoes futuras”

capazes de superar o desafio de identificar
estes pontos, pois ndo sdo capazes de
reproduzir a ampla gama de parametros
operacionais que existem na orbita espacial.
A Unica opcao investigativa restante,
a simulacdo, também enfrenta desafios
monumentais. Por exemplo, um dispositivo
eletrénico de bordo tipico é composto

Correcao da Geometria no COMSOL.

por vérias placas de circuito impresso
distribuidas numa area grande, colocadas
dentro de uma carcaca metalica (Figura 2).
Kozhevnikov explica:"A Unica forma de
identificar possiveis regides de descarga
autossustentada é a simulagdo numérica
da descarga, mas isso é praticamente
impossivel em problemas de grande
escala, devido aos respectivos custos
computacionais. O problema de descarga é
tanto multifisico quanto multiescalar."

=

A equipe de pesquisa localizada em
Tomsk trabalhou duro para descobrir
uma abordagem computacional que
fosse precisa e pratica. Os pesquisadores
propuseram uma metodologia de
"decomposicdo" implementada com
ferramentas computacionais para lidar
com o problema. Em vez de fazer uma
simulacdo de descarga de corrente continua
completa para o dispositivo eletrénico
como um todo, eles criaram um aplicativo
de simulacdo que autonomamente divide
o dispositivo e faz a analise para encontrar
as provaveis regides criticas. Para isso eles
usaram o software COMSOL Multiphysics® e
o Application Builder para criar um modelo
multifisico que sustentasse todo o processo
de simulagéo.

Um passo importante da modelagem erao

Po

pré-processamento, que era realizado para
aplicar as condi¢des de contorno adequadas
e importar a geometria detalhada do
sistema eletronico de bordo real.

Com o Application Builder, a equipe
fez o pré-processamento usando um
método personalizado de macromodelo
3D. Eles também implementaram seu
préprio mecanismo de importagdo com
correcao automatica dos contornos dos
objetos. O método executava tanto a
importacdo quanto a corre¢do automatica
das funcionalidades de contorno do objeto,
explica Kozhevnikov (Figura 3). Sem a
corre¢do, estes erros poderiam se tornar
obstaculos sérios na simulacao.

2

Apbs o pré-processamento, a metodologia
de modelagem era composta por 3 estagios:
anélise eletrostatica preliminar das possiveis
regides criticas num modelo 3D; extracdo de
areas para melhoria do campo e definicao
das regides criticas com os respectivos
modelos 2D; e simulacdo de descargas
CC das regides criticas para investigar
futuramente os parametros de interesse.
Inicialmente, a equipe usou o software
COMSOL Multiphysics devido a sua
capacidade Unica de implementar todas
as caracteristicas do modelo teérico

0.6 08

7
Ydiel

Esquerda: Distribuicao de densidade de elétrons na fase de descarga autossustentada. Este modelo 2D é derivado das regides criticas
definidas a partir do modelo 3D da fonte de alimentacao do satélite. Direita: Exemplo de diagrama de um parametro critico que mostra a pressao
vs. emissao de uma regido critica. O mapa de cores representa o nivel de densidade da corrente de descarga.
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FIGURA 5.0 aplicativo multifisico que Kozhevnikov desenvolveu permite variar parametros como pressao e emissao de elétrons para procurar
as regides onde é mais provavel que ocorra descarga autossustentada. O aplicativo combina o posicionamento do arco com a investigagdo de
determinados regimes de ignicdo de descarga sem a simulacdo de descarga CC em escala real, e fornece resultados como o potencial elétrico

pelo sistema do circuito.

de descarga de corrente continua de

dois momentos e alterar os parametros
necessarios. A simulacdo analisou a
distribuicdo de densidade de elétrons

e identificou a regido critica (Figura 4).
Kozhevnikov explica: "O

COMSOL Multiphysics atende de forma
excelente aos requisitos de nosso projeto,
ou seja, a analise da faixa de pressdo
operacional. Ele é muito mais rapido e mais
conveniente que uma simulagao particle-in-
cell (PIC) para pressdes médias e altas".

"As simulagdes PIC sdo simplesmente
impraticaveis para tais problemas, devido
aos altos custos computacionais. A
simulacdo de configuragdes simplificadas
(ex.: diodos de gas) é possivel, mas
dependendo do problema pode levar
5 a 20 vezes mais tempo, para pressoes
médias, que uma simulagdo do COMSOL.
Para esta configuracédo, o tempo de
computa¢do médio no COMSOL é de
menos de 2 horas."

O aplicativo personalizado que a
equipe criou, mostrado na Figura 5, oculta
a complexidade da fisica envolvida na
preparacdo do modelo. Desta forma, o
usuario do aplicativo pode focar somente
nos parametros relevantes para a analise
em questdo e permite a inclusdo de
comandos e algoritmos personalizados.

Kozhevnikov comenta: "A rigor,

o COMSOL permitiu realizar nossa
pesquisa sem criar nosso proprio cédigo

computacional, o que seria extremamente
complicado considerando este problema.
Esperamos que o software seja bastante
promissor para nossas investigacoes
futuras relacionadas a descargas de gas."
Outros argumentos a favor da escolha

do COMSOL foram sua ampla opgao de
ferramentas de pré- e pds-processamento,
incluindo recursos de importacdo CAD e o
Application Builder.

= IMPLICAGOES ORBITAIS E
INTERDISCIPLINARES

Existe a oportunidade de integrar

tais simulagdes com investigaces

experimentais, explica Kozhevnikov. "Se

for possivel realizar testes totalmente nao

destrutivos no futuro, uma simula¢do no

COMSOL estreitara a regido de interesse

de testes experimentais , excluindo

partes ndo essenciais. Algum trabalho

relacionado ao desenvolvimento de

testes ndo destrutivos foi

realizado por nossos colegas

do Laboratério de Eletrénica

no Vacuo do Instituto de

Aparelhos Eletrénicos de

Alta Corrente, no ambito do

projeto em que colaboramos."
"Dentro da industria

de naves especiais, a

adaptabilidade do sistema

de software automatizado

deve garantir seu uso continuo", ele
continua. "As normas da industria
aeroespacial mudam de tempos

em tempos e, desta forma, é dificil
considerar todas as consequéncias de tais
mudancas. No6s resolvemos o problema
de diagnéstico de arcos. Entretanto,
esperamos que o aumento de tensdo
também exija reformula¢do substancial
de alguns dispositivos eletronicos de
bordo, para atender as novas condi¢des
operacionais. De forma simples, se

as condi¢des operacionais de algum
dispositivo estiverem significativamente
diferentes das, condi¢des normais, é
necessario reconstruir sua arquitetura da
maneira correta. Nosso aplicativo oferece
recomendacdes de reprojeto para placas
de circuitos impressos a fim de aumentar
a resisténcia a arcos, mas também pode
ser Util no projeto de sistemas eletrénicos
tolerantes a falhas." **

Vasily Yu. Kozhevnikov obteve
seu doutorado em Fisica Tedrica
pela Universidade Estadual de
Tomsk, Tomsk, Russia, em 2008.
Desde 2008, ele é associado

de pesquisa do Laboratory

of Theoretical Physics of the
Institute of High Current
Electronics SB RAS (Tomsk).

Ele vem usando o COMSOL
intensivamente desde 2012.
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A Simulacdo Transforma a Industria
de Equipamentos Médicos

por FREDDY HANSEN, ABBOTT LABORATORIES

Nos da industria de equipamentos médicos nos esforcamos
para exceder os limites da tecnologia para ajudar a aliviar a
dor, recuperar a saude e prolongar a vida. Ha cinco anos, eu
mudei de um laboratério nacional para o setor de dispositivos
médicos. No momento, o Unico tipo de simula¢do realizada era de
fluidodinamica computacional (CFD). A simulacdo de implantes
médicos é especialmente desafiadora, pois o corpo humano é um
sistema de controle incrivelmente complexo e mal compreendido.
Ficou claro que a definicdo das condi¢des de contorno para
modelos numéricos podem ser diabolicamente dificil. Por
exemplo, até mesmo criar um modelo térmico, que muitos de
nos acreditamos ser um processo direto, pode ficar bastante
complicado para um implante, devido a maneira como o calor é
transportado em tecidos perfundidos. Outro obstaculo, é obter

“Recentemente, me deparei com
exemplos em que os testes em
bancada estabelecidos sGo
consideravelmente menos precisos
que simulacdes para prever o
desempenho de um implante. Nestes
casos, por que ndo simular?”

as propriedades corretas do material. Os musculos, gordura

e outros tecidos do corpo podem apresentar propriedades
espetacularmente estranhas e o material do dispositivo em

si muda com o tempo, uma vez que ele esta submetido a um
ambiente hostil. Os metais corroem e os ndo metais absorvem
fluidos e difundem estes liquidos e seus ions.

Se é tdo dificil, por que simular? Felizmente, as vantagens da
simulacdo computacional sdo significativas: tempo e dinheiro
economizados na construcdo e teste de varios protétipos, além
da capacidade de "medir" qualquer coisa, em qualquer lugar.

Para dar um exemplo especifico sobre implantes médicos, uma
parte muito dispendiosa do ciclo inclui os testes de dispositivos
médicos. Apesar de certamente ser possivel fazer medi¢des
nestes estudos, muitas vezes nao é possivel posicionar as sondas
de vazdo, termopares e outros sensores exatamente no local
desejado. A simulacdo nos ajuda a planejar e nos preparar para
estes estudos. O uso desta tecnologia nos permitiu realizar a
interpolacdo entre dados experimentais coletados em locais
diferentes, resultando numa andlise mais sofisticada. Enfim,
fomos capazes de reduzir o nimero de testes necessarios. Em
determinadas situagoes, é possivel abrir mdo completamente de
um estudo, a favor de simulagdo.

Tem sido encorajador ver a tendéncia atual entre érgaos
reguladores pelo mundo caminhando na direcdo de uma
maior aceita¢do de simulacdes no lugar de testes no processo
regulatorio de aprovacao.

Frequentemente, testes em bancada menos dispendiosos

também podem ser substituidos por simulacdo. Recentemente,
me deparei com exemplos em que os testes de bancada
estabelecidos sdo consideravelmente menos precisos que
simula¢oes para prever o desempenho de um implante. Nestes
casos, por que nao simular?

Os softwares de simulacdo melhoraram com o passar dos
anos. Particularmente, eu gosto do COMSOL devido aos seus
recursos multifisicos incomparaveis. Mesmo quando ndo estou
estudando fisicas acoplada, o uso da mesma interface para
modelar a transferéncia de calor, eletromagnetismo, mecanica
estrutural ou CFD acelera o fluxo de trabalho e reduz os
erros. Eu também preciso ser capaz de inserir propriedades
de materiais arbitrariamente complexas ou minhas préprias
EDOs e EDPs conforme necessario, e acopla-las perfeitamente
a fisica predefinida.

A simulacdo computacional tem muito a oferecer ao setor
de dispositivos médicos e eu tenho o prazer de observar a
demanda e apreciacdo pela simulacdo computacional aumentar
constantemente nos uUltimos anos, tanto na minha empresa
como no setor como um todo.

Dispositivo de Assisténcia Ventricular Esquerdo (LVAD) simulado no
software COMSOL Multiphysics®.
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