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Innehall
o Vad dr berakningsteknik?

o Varfor ar det viktigt?

o Vad ar min roll?
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Tack

Tidigare/nuvarande doktorander och andra medarbetare som bidrar
med resultat/bilder:

Olivier Amoignon, Sven-Erik Ekstrom, Daniel Noreland,

Rajitha Udawalpola, Eddie Wadbro
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Berdkningsteknik? Datorer?
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Har: Datorn som instrument f6r vetenskap och teknik
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Berdkningar i vetenskap och teknik

e Utveckling av nya instrument: viktig drivkraft for naturvetenskaplig
utvecklings

e Datorn: numera det enskilt viktigaste vetenskapliga instrumentet

o Berdkningsteknik centralt
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Exempel

o Simulerar luftstromningen kring
en flygplansvinge vid Mach 0.84

o Detaljerade forutsagelser endast
mojliga med berdkning

e Bilden visar tryckférdelning och
visualiserar partikelspar

o “)-stot”: okad luftmotstand

o “Luftkrypning” runt spetsen:

minskad lyftkraft Berdkning: Olivier Amoignon
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Hur gbr man?

e Omger vingen med ett
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= : o Densitet, hastighet och tryck
bestams i varje knutpunkt

e Berdkningsalgoritmen
omférdelar langs tradarna till
dess att massa, rérelsemangd
och energi &r i balans

e Sddana “Finitavolymsmetoder” dominerar i industriell programvara
e Metoden robust, vélutvecklad. Svart att erhdlla hog noggrannhet.
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o Densitet, hastighet och tryck
bestams i varje knutpunkt

o Berdkningsalgoritmen
omférdelar langs tradarna till
dess att massa, rérelsemangd
och energi &r i balans

e Sddana “Finitavolymsmetoder” dominerar i industriell programvara
e Metoden robust, vélutvecklad. Svart att erhdlla hog noggrannhet.

Pagaende projekt:
e Utveckla en mer noggrann metod, kompatibel med existerande
programvara
o Tillsammans med Sven-Erik Ekstrom och inom EU-projektet Adigma
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Berdkningsteknikens vetenskapliga hemvist

e Teori och experiment: de klassiska kunskapsvéagarna for
vetenskap/teknik

o Berdkningsteknik: teori eller experiment?
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Berdkningsteknikens vetenskapliga hemvist

e Teori och experiment: de klassiska kunskapsvéagarna for
vetenskap/teknik

o Berdkningsteknik: teori eller experiment?
e Har aspekter av bagge!

o Teorin ger de matematiska modellerna
o “Numeriska experiment” producerar siffervdrden, precis som experiment
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Berdkningsteknikens vetenskapliga hemvist

e Teori och experiment: de klassiska kunskapsvéagarna for
vetenskap/teknik

o Berdkningsteknik: teori eller experiment?
e Har aspekter av bagge!

o Teorin ger de matematiska modellerna
o “Numeriska experiment” producerar siffervdrden, precis som experiment

e Berdkningsteknik: en tredje kunskapsvég, vid sidan om teori och
experiment

o Berdkningstekniken erbjuder unika fordelar (och unika utmaningar)
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Berdkningar och design

Antag att vi vill minska
luftmotstandet eller 6ka
lyftkraften

o Forbdttra utformningen!

Testa sig fram?

o En vindtunnelmodell kostar ca
1 MSEK. ..
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Berdkningar och design

o Ekonomiskt fordelaktigt att designa “virtuellt”

e “Normalanvédndning”: utvdrdera prestanda via datorsimuleringar, inféra
designférandringar manuellt, simulera igen
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Berdkningar och design

Ekonomiskt fordelaktigt att designa “virtuellt”

“Normalanvandning”: utvardera prestanda via datorsimuleringar, inféra
designférandringar manuellt, simulera igen

o Alternativ: Berdkningsbaserad design (“matematisk
konstruktionsoptimering”)

o Specificera krav pa prestanda

o Specificera tillatna designmodifieringar

o En datoralgoritm modifierar successivt utformningen till dess
prestandakraven uppfylls

Mgjliggjorts av snabb utveckling av hdrdvara och berakningsmetoder
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Vetenskapliga utmaningar

Interdisciplinart!

Specificera prestandakraven matematiskt

Specificera mojliga designférandringar. Avvagning
generalitet—enkelhet

(]

o Effektiva algoritmer for designmodifieringar

o Gradientbaserade numeriska optimeringsmetoder
o Kénslighetsinformation via l6sning av adjungerade (duala) problem

Effektiv implementering som val utnyttjar modern datorarkitektur
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Exempel 1: omdesignad vinge

Ursprunglig Modifierad

e Prestandakrav: fixerad lyftkraft och
vridmoment; minimalt motstand

e Motstdndet minskat med 30 “drag
counts”

o | Olivier Amoignons avhandling (2006)

Ursprunglig Onera M6 (gra)

Metoder och programvara anvands i
modifierad (gul)

EU-projektet NACRE for utvérdering av
framtida flygplanskoncept
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Exempel 2: omdesignat hdgtalarhorn

e Samarbete med Beyma, Spanien

e Prestandakrav: maximal transmission i frekvensbandet 6004800 Hz
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Ursprunglig (bl4) och modifierad (r6d)  Reflektioner tillbaks i vagledaren
Berdkning: Rajitha Udawalpola
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Pagaende projekt, endast det trakiga koniska hornet har tillverkats och
testats. . .
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Exempel 3: Design av brassinstrument

=

e Munstyckets, rorets och klockstyckets tvarsnittsvariation i langsled
bestammer spelbarhet, intonation och klang

Klockstyckets funktion skiljer sig fran hornhogtalarens

o Hogtalare: maximal transmission for alla frekvenser
o Brassinstrument: starka reflektioner tillbaks i instrumentet vid frekvenser
man spelar (stdende vagor; naturtonsserien)

o Traditionella klockstycken (sen 1600-talet) dr s k Besselhorn (ungefar)

Berdkningsbaserad design? Kan man fa dnnu béttre instrument?
Instrument med helt nya egenskaper?
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Nyskapande klockstycken!

e Prestandakrav: att instrumentets e Den slutgiltiga formen beror pa
egenresonanser stimmer sa bra vilka villkor som stélls pa
som mdjligt med naturtonsserien utformningen

o Mycket god 6verensstimmelse e Berdkning: Daniel Noreland,
egenresonanser—naturtonsserien i Rajitha Udawalpola

samtliga nedanstdende fi”ff/\/

Inga sarskilda villkor

A

Vaxande tvarsnitt Konvex profil
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Vilka designforandringar tillats?

Hittills enbart randformsdesign:

e

Man “knélar till” en given referenskonfiguration

o Fordel: gar att astadkomma mycket noggrann geometribeskrivning. Bra
for slutgiltig design.

e Begransningar: Svart att géra dramatiska forandringar. Daligt for
konceptuell design.
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Alternativ: Fri materialplacering, “topologidesign”

<

= .

o | varje punkt inom ett givet
omrade, bestam
material/icke-material

o Fordel: flexibelt, forutsattningslost.
Godtyckligt komplicerade former

6jliga. Bra for k tuell desi
o | praktiken, bestam vilka trianglar i moyliga. Bra for koncepfuetl cesign

ett nat som skall ha andra e Begrinsning: slita ytor kraver
materialparametrar mycket hér upplésning. Inte idealt

o Liknar “pixlar” i digitala bilder for slutgiltig design.
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Exempel: Topologidesign av hogtalarhorn

e Fri materialplacering inne i “tratten”

e Prestandakrav: maximal transmission i
medelfrekvens (6vre) och vid laga frekvenser
(mellan)

e Berdkning: Eddie Wadbro

\ © Randformsdesign fér hornet
o Fri materialplacering framfor ger en akustisk lins

e Prestandakrav: maximal transmission och jamn
spridning i stort frekvensomrade

Yy, ° Berdkning: Eddie Wadbro/Rajitha Udawalpola
’

I\ AM
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Och nu till nanting helt annat. Eller kanske inte. . .

Varfor ser tradkronor och
rotsystem ut som de gor?

Frdn Wikipedias artikel om Umea. Bild: Tage Olsin
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Och nu till nanting helt annat. Eller kanske inte. . .

Varfor ser tradkronor och
rotsystem ut som de gor?

Frdn Wikipedias artikel om Umea. Bild: Tage Olsin

Hypotes
Formen ges av en designprincip J
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Hypotesprévning via berdkning

o Gra yta innehaller (t ex) fukt

o Antag att ett svart material leder fukt
mycket val ?

e Fyll den gra ytan till halften med
svart material
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Hypotesprévning via berdkning

o Gra yta innehaller (t ex) fukt

o Antag att ett svart material leder fukt
mycket val ?

e Fyll den gra ytan till halften med
svart material

Designproblem

Vilken f6érdelning av svart material transporterar
fukten pa basta satt upp till rod linje?
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Rotsystem transporterar optimalt

e Uppldsning: 2100 x 2100
pixlar

e Varje pixel bestams for
optimal transport

o Ju fler pixlar, desto finare
strukturer!

o Berdkningstungt problem

e Ny twist: berdkningen
genomford direkt pa datorns
grafikkort

e Ungefar 20 gangers
uppsnabbning jamfort med
CPUn

Berdkning: Eddie Wadbro
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Blick framat

Anvindbarhet

Breddning

Fordjupning
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Blick framat

Anviandbarhet

o Demonstrera att berdkningsbaserad design 4r en anvandbar strategi
o Driva ndgot lovande projekt narmare produktrealisering

Breddning

Fordjupning
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Blick framat

Anviandbarhet

o Demonstrera att berdkningsbaserad design 4r en anvandbar strategi
o Driva ndgot lovande projekt narmare produktrealisering
Breddning

o Utoka klassen av problem som kan hanteras
o Berdkningsbaserad design for multifysikproblem

Fordjupning
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Blick framat

Anviandbarhet

o Demonstrera att berdkningsbaserad design 4r en anvandbar strategi
o Driva ndgot lovande projekt ndrmare produktrealisering
Breddning
o Utoka klassen av problem som kan hanteras
o Berdkningsbaserad design for multifysikproblem
Fordjupning
o Effektivare algoritmer genom bittre utnyttjande av varje problems

specifika struktur
o Bittre utnyttjande av stora berakningsresurser, modern datorarkitektur
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