GUIA DO GESTOR
Acelere seu processo de P&D
com Simulacao Multifisica



Software COMSOL

Plataforma integrada para modelagem baseada em fisica,
simulacao, desenvolvimento e distribuicao de aplicativos

COMSOL Multiphysics®

Venca os desafios de projeto com simulagao
numérica

O projeto de produtos é uma atividade que
depende muito de prazos, exigindo as ferramentas
de simulacdo mais precisas e abrangentes para se
manter a frente da concorréncia.

O software COMSOL Multiphysics® é uma
plataforma totalmente integrada para a realizacdo
de simulacoes a andlises poderosas, permitindo que
as equipes de P&D acelerem o desenvolvimento e
reduzam riscos.

Explore seu projeto por meio de uma interface

amigdvel, com um fluxo de trabalho consistente
para modelos fisicos individuais ou multifisicos,

independentemente do sistema de estudo.

Considere qualquer quantidade ou tipo de sistemas
fisicos, incluindo efeitos elétricos, mecanicos, de
escoamento, térmicos, aclsticos e quimicos (veja
‘Produtos’ na pag. 16).

Analise o desempenho de um produto sob varias
condicdes de operacao; verifique e otimize o
projeto antes de passar a fase de protétipo.

Faca uso de uma poderosa tecnologia de solvers
para oferecer precisao e rapidez; execute suas
simulacdes em qualquer hardware, desde um
desktop padrao até clusters e nuvens de alto
desempenho (veja ‘Opcdes de licenca’ na pag. 17).

Veja seus resultados com o auxilio de funcoes
pbs-processamento integradas e intuitivas. Faca
interface com softwares industriais de computacdo
técnica, CAD e andlise de dados, a fim de
compartilhar resultados e colaborar facilmente com
seus colegas, em varios departamentos.

COMSOL Server™

Implemente aplicativos em toda a empresa

Crie aplicativos especializados e de facil
utilizacdo com base em suas simulacbes, usando
o Application Builder ja incluido no software
COMSOL Multiphysics®. Estenda o poder da
simulacao a colegas e clientes em todo o mundo

Execute os aplicativos diretamente no COMSOL
Multiphysics ou use o COMSOL Server™ para
acessa-los tanto a partir do COMSOL Client,
disponibilizado gratuitamente, para sistemas
operacionais Windows®, como dos principais
navegadores de internet.
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Desenvolva modelos multifisicos de qualquer sistema com o Model Builder e use
entao ferramentas de pds-processamento para ver seus resultados (na imagem acima,
simulacdo numérica de um mecanismo de engrenagem diferencial no software
COMSOL®).
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DISPONIBILIZE SUAS SIMULAGOES A COLEGAS E CLIENTES COM APLICATIVOS

DE SIMULAGAO E O COMSOL SERVER™ Escolha quais partes da simulacdo deseja
compartilhar com colegas, colaboradores e clientes (na imagem acima, o aplicativo
COMSOL de um tubo com aletas, usado na analise de desempenho térmico de varias
geometrias).
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ACELERE SEU PROCESSO DE P&D COM SIMULACAO

MULTIFISICA

Disponibilize modelos de alta fidelidade e aplicativos de simulacao para equipes de
projeto, departamentos de producado e para outros colegas

Fiat

VEICULOS HIBRIDOS

Pesquisadores investigaram

a distribuicao interna de
temperatura em células de
baterias e localizaram pontos
guentes problematicos.

Os pesquisadores utilizaram a

Toyota simulacao para desenvolver solucdes

otimizadas de gestao térmica,
AUTOMOTIVA destinadas a veiculos hibridos.

Cypress

TELAS SENSIVEIS AO TOQUE

Os engenheiros utilizaram
aplicativos para melhorar a
comunicacao entre equipes de
desenvolvimento e assim agilizar o
projeto de telas sensiveis ao toque.

mieletec

ELETRODOMESTICOS PARA
COZINHA

S h A empresa adotou simulacao
a rp multifisica para otimizar o projeto
de LEDs e reduzir o nimero de
DISPLAYS E iteracoes de projeto requeridas
ILUMINACAO

Pesquisadores da mieletec
utilizaram solucoes
COMSOL® para vencer
desafios cruciais de projeto.

A empresa usou aplicativos
WO S pee de simulacdo para projetar

dispositivos semicondutores Perguntas e comentarios sao bem-vindos.

capazes de suportar
temperaturas extremas.

ELETRONICA DE POTENCIA ) .
Entre em contato através do do email info@br.comsol.com



Otimizacao de topologias baseada em
simulacoes para melhor resfriamento em
veiculos hibridos da Toyota

= REINVENTANDO O SISTEMA
DE RESFRIAMENTO DE
CIRCUITOS ELETRONICOS
Os veiculos hibridos da Toyota
incluem sofisticados sistemas elétricos,
compostos por varios dispositivos
semicondutores de poténcia, tais como
diodos e IGBTs (transistores bipolares de
porta isolada), utilizados em conversao
e gestao de energia. Para se obter a
regulacao térmica de tais dispositivos,
eles sao montados sobre dissipadores
de calor de aluminio ou placas frias,
através dos quais bombeia-se uma
mistura refrigerante de dgua e glicol, via
canais de resfriamento.

Como o roadmap tecnolégico
desses componentes de poténcia
prevé que eles deverdo encolher até
menos da metade de seu tamanho
atual, mas sempre dissipando 0 mesmo
nivel de poténcia, seu fluxo de calor
ird certamente aumentar. Com 0s
problemas de espaco ja existentes no
compartimento do motor, o uso de
bombas maiores e mais potentes para
forcar ainda mais refrigerante pelas
placas frias ndo é uma solucao viavel.

Pesquisadores do Instituto Toyota de
Pesquisas da América do Norte (TRI-
NA), situado em Ann Arbor (estado de
Michigan), concentraram-se em um
novo projeto das placas frias. O Dr.

Ercan (Eric) Dede, um dos gerentes do
Departamento de Pesquisas Eletronicas
do TRI-NA, explica que "o objetivo era
chegar a placas frias que utilizassem
uma combinacdo entre imposicao de
jato e fluxo de canal, incluindo canais
de resfriamento ramificados com design
otimizado, para remover uniformemente
a maior parte do calor, com a menor
gueda de pressao possivel.” O principal
desafio do Dr. Dede e seus colegas
consistia em criar o design dos canais
ramificados de resfriamento, pois o
teste do desempenho térmico de vérias
topologias possiveis poderia exigir um
numero proibitivamente elevado de
prototipos.

= UM FLUXO DE TRABALHO
ACELERADO PARA UMA
INOVACAO PREMIADA

Para poupar despesas e tempo
associados aos métodos de projeto
analitico e a criacao de prototipos
fisicos por tentativa e erro, Dede e
seus colegas utilizaram simulacao
numeérica e otimizacao de topologias
por multifisica para projetar e testar
0s prototipos vidveis de um novo
dissipador de calor para as futuras
geracoes de veiculos hibridos. O fluxo
de trabalho da equipe incluiu o software
COMSOL Multiphysics®, que permitiu
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um projeto eficiente da topologia de
canais ramificados de resfriamento para
as novas placas frias.

A pesquisa para uma nova
concepcao dos dissipadores de calor,
gue valeu a equipe o prémio R&D 100
em 2013, foi conduzida como parte da
missao do TRI-NA em realizar pesquisas
avancadas e aceleradas nas areas de
energia e meio ambiente, seguranca e
infraestrutura de mobilidade.

= SOLUCAO DE RESFRIAMENTO
PARA VEICULOS HIiBRIDOS
“Varios pesquisadores, atuando em
diversas aplicacdes, identificaram a
imposicao de jato como um meio
atraente para o resfriamento de
superficies,” afirma Dede. “Mas embora
essa técnica tenha bom desempenho de
dissipacao de calor nas proximidades do
jato, ela deixa de ser 6tima em areas mais
distantes do orificio de aplicagdo.” Assim
sendo, a solucao da equipe combina
o resfriamento por imposicdo de jato
monofasica na regido central da placa
aos canais de resfriamento integrados,
ramificados hierarquicamente, para
resfriar sua periferia. “Era nosso interesse
fazer esses canais tao curtos quanto
possivel, para minimizar a queda de
pressao,” explica Dede.

A simulacdo com o software
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Topologia representativa de canais de resfriamento otimizados, com linhas de fluxo em cor azul (esquerda), contornos de temperatura
normalizada (centro) e contornos de pressao normalizada (direita).



COMSOL Multiphysics, utilizando o
CFD Module e o Heat Transfer Module,
foi essencial para a otimizacdo dessa
topologia de canais de resfriamento
ramificados, permitindo assim uma
transferéncia de calor eficiente e

Ap6s obter uma topologia inicial
de canais, a equipe pode incorporar a
altura das aletas que separam os canais
de resfriamento, para entao analisa-las
em um estudo paramétrico dimensional
separado. Os resultados da simulacdo

“...este é realmente o futuro da simulagio: ser capaz de conectar sua
ferramenta CAD a sua ferramenta de simulagio, para agilizar o
desenvolvimento por meio de iteracdes de projeto rdpidas e precisas.”

uniforme por toda a placa fria. Além
disso, o Livelink™ for MATLAB®
permitiu que Dede executasse
simulacoes de otimizacdo do design
a partir de seu codigo do software
MATLAB®, a fim de analisar como a
topologia de canais de resfriamento
influenciava, por exemplo, a
transferéncia de calor por difusao e
Convecgao e o escoamento em regime
permanente.

demonstraram que os canais realmente
distribuem o refrigerante por toda a
placa,de modo eficiente, produzindo
distribuicoes relativamente uniformes
de temperatura e pressdo em funcao
da complexidade de ramificacdo. Dessa
forma, essa topologia semelhante a
um fractal foi utilizada para orientar o
projeto de um protétipo fisico de placa
fria, com o software SOLIDWORKS®.
“O LiveLink™ for SOLIDWORKS®

inclui excelentes funcionalidades, que
permitem estabelecer uma conexao
ativa com ferramentas de projeto

por CAD; foi facil importar varias
estruturas do software SOLIDWORKS®
de volta para o software COMSOL®,

a fim de checar queda de pressédo

e a transferéncia de calor,” afirma
Dede. “Acho que este é realmente

o futuro da simulacao: ser capaz de
conectar sua ferramenta CAD a sua
ferramenta de simulacéo, para agilizar
o desenvolvimento por meio de
iteracoes de projeto rapidas e precisas.”
Utilizando os projetos criados com o
software SOLIDWORKS®, foi possivel
fazer protétipos em aluminio, com

0 uso de técnicas convencionais de
microusinagem. A placa fria reprojetada
para eletronica de poténcia oferece
agora uma transferéncia de calor 70%
superior e tem apenas um quarto do
tamanho daquelas ainda em uso.s*

A equipe de otimizacao de topologias do Instituto Toyota de Pesquisas da América do Norte inclui (a partir da esquerda): Ercan Dede (pH.D.,
Gerente); Jaewook Lee (pH.D., Professor Assistente da Universidade Aeroespacial da Coreia ,( anteriormente pesquisador do TRI-NA); e Tsuyoshi
Nomura (pH.D., Pesquisador Sénior dos Laboratérios Centrais de Pesquisa e Desenvolvimento da Toyota ,( anteriormente pesquisador do TRI-NA).

SOLIDWORKS é marca registrada da Dassault Systemes SolidWorks Corp. MATLAB é marca registrada da The MathWorks, Inc.



Software Multifisico: uma ferramenta
versatil e econdmica de P&D na Sharp

Esquerda: A geometria de pixels para LCDs utilizada nos displays da Sharp foi importada de um software de ECAD para o software COMSOL
Multiphysics®. Direita: Malha gerada para as estruturas com elevada relacdo de aspecto dos pixels de LCDs.

= COMPREENDENDO
TECNOLOGIAS VARIADAS
NO DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS
Os atuais produtos eletrénicos sao
sistemas sofisticados e altamente
integrados, contendo varias tecnologias,
tais como processadores, fontes de luz e
energia, elementos analdgicos e passivos,
displays e sistemas microeletromecanicos
(MEMS). Compreender as interacoes
dentro de cada componente do sistema
e entre tais componentes exige que 0s
desenvolvedores de produtos recorram
a multiplas disciplinas cientificas e de
engenharia, logo no inicio de um projeto,
para que possam cumprir suas metas de
funcionalidade, qualidade, custo e prazo
de lancamento no mercado.

Em nenhum outro local essa
abordagem multidisciplinar ao
projeto de produtos se enraizou mais
firmemente do que nos laboratérios
de P&D da Sharp Corporation do
Japao, na cidade de Osaka. Nos
Laboratoérios Sharp da Europa (SLE),
uma afiliada da Sharp Corporation,
estao em desenvolvimento tecnologias
para iluminacao, displays, ferramentas
médicas e sistemas de energia.

“Uma caracteristica comum de
grande parte de nosso trabalho é sua
natureza multidisciplinar, como se

pode constatar pela ampla gama de
especialidades cientificas em nossa
equipe de pesquisas — incluindo
cientistas de materiais, quimicos,
fisicos, projetistas dpticos, engenheiros
eletrénicos e desenvolvedores de
software,” afirma Chris Brown, gerente
de pesquisas do Grupo de Dispositivos
Médicos e de Saude dos SLE.

Para certas linhas de produtos,
tais como sistemas de iluminacao por
LEDs, os pesquisadores enfrentam
o desafio de otimizar o design de
eletrodos, para evitar a formacao de
pontos quentes que poderiam reduzir
desproporcionalmente a eficiéncia
de todo o dispositivo. Para elevar
a qualidade de imagem e reduzir o
consumo de energia em telas de LCD,
deve-se ter ferramentas versateis, para
extrair e analisar as caracteristicas
elétricas de pixels individuais. Outras
iniciativas de desenvolvimento nas
areas de assisténcia médica e energia
envolvem compreender a interacdo
entre escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e propriedades
elétricas, para projetar sistemas mais
precisos e eficientes.

= MELHORANDO DESEMPENHO,
QUALIDADE E PRAZO DE
LANCAMENTO DE DISPOSITIVOS

Resultados de simulacdo do software da
COMSOL, mostram o potencial elétrico na
superficie de um LED.

Cada aplicacao impde seus proprios
desafios aos engenheiros dos SLE.

A simulacao multifisica oferece

as ferramentas necessarias para
enfrentar tais desafios, auxiliando os
desenvolvedores de produtos, em
multiplas disciplinas de engenharia,
a melhorar a funcionalidade de
dispositivos e o fluxo de trabalho no
projeto de produtos.

Com relacao a sua pesquisa em
sistemas de LEDs, a equipe constatou
gue seu modelo, que incorpora tanto
0 comportamento elétrico como o



térmico, produziu uma correlacao
precisa entre simulacao e resultados
experimentais. Brown explica que, com
a simulacao multifisica, eles “foram
capazes de otimizar o design de LEDs,
obtendo maior desempenho e menor
prazo de lancamento”.

Sao inUmeras e variadas as
vantagens de se utilizar simulagao
multifisica para avaliar o projeto e o
desempenho de produtos, de acordo
com a aplicacdo. No que se refere
a LCDs, “a versatilidade e o nivel
de controle sobre o procedimento
de geracao de malhas do software
COMSOL® nos permitiram analisar,
pela primeira vez, e com sucesso,
essas estruturas de elevada relacao
de aspecto,” afirma Brown. “Essa

O pesquisador Matthew Biginton utiliza o software COMSOL para simular capacitancias de pixels
em telas de LCD.

X SOLIDWORKS® juntamente com o multifisica viabilizou processos
capacidade de mgdelagem nos fornece COMSOL Multiphysics®, para simplificar bem-sucedidos de pesquisa e
um ponto de partida Mals preciso para 0 processo de conversao de projetos desenvolvimento, em todas as varias
03 experlmen"tos(...)~reduzmdo_ O NUMero e minimizar o risco de erros de disciplinas de engenharia e linhas
requerido de iteracoes .de projeto - o conversao.” de produtos da empresa. Brown
que, por sua vez, nos ajuda a reduzir Os laboratorios SLE oferecem ainda espera que as atividades de pesquisa

tempo e custo de P&D. multidisciplinar continuem nos SLE e

“Essa capacidade de modelagem nos fornece um ponto de partida mais preciso que “o software COMhSOL MUltipleSiCS
para os experimentos(...) reduzindo o nimero requerido de iteracoes de projeto continue a desempenhar um pape

. . importante, seja como ferramenta de
— 0 que, por sua vez, nos ajuda a reduzir tempo e custo de P&D”. port N
pesquisa, seja como ferramenta de

desenvolvimento de produtos.”«s
suporte técnico a area de displays

> SIMULAQAO MULTIFISICA da Sharp, onde as telas de LCD sao

COMO SOLUCAO PARA O utilizadas em vérios produtos, tais

PROJETO DE PRODUTOS como smartphones e aparelhos de TV.

Os laboratérios SLE aplicam a mesma Como parte do fluxo de trabalho desses

abordagem rigorosa para comprar, laboratérios no projeto de circuitos

configurar e usar suas ferramentas, eletronicos, ele empregam o AC/DC

como ocorre com suas exploracoes de Module para extrair as caracteristicas

P&D com o software COMSOL. “O uso elétricas de cada pixel, além da

do software COMSOL Multiphysics® resisténcia e da capacitancia parasitas .

em nossos laboratdérios aumentou nos da fiacdo elétrica, ao longo de toda a Al

ultimos cinco anos, comecando pela pelicula fina do LCD. Chris Brown é Gerente de Pesquisas do
area de LEDs e depois expandindo-se Para a variada gama de projetos Grupo de Dispositivos Médicos e de Saude.
para outros campos de pesquisa através conduzidos pelos SLE, a simulacgo ~ ~too oo

de recomendacdes internas,” afirma
Brown. Cada equipe tem uma licenca da
COMSOL, além de médulos adicionais
relevantes para cada tipo de aplicacao.
A simulacao multifisica foi utilizada
inicialmente para maximizar a dissipacdo

de calor em LEDs, de modo a criar - - - - —
uma distribuicdo de temperatura “ H m
uniforme e elevar a eficiéncia desses

componentes. Para essa aplicacao,
Brown diz “utilizar o LiveLink™ for

Médulos de LEDs da Sharp (www.sharpleds.com).

SOLIDWORKS ¢ marca registrada da Dassault Systemes SolidWorks Corp 7



Encapsulamentos de poténcia e aplicacoes
multifisica de alto desempenho

= REPENSANDO A GESTAO
TERMICA NA ELETRONICA DE
POTENCIA

Bilhdes de pessoas usam produtos do
setor de eletronica de poténcia: veiculos
modernos, smartphones, tablets e
outros dispositivos sem fio. A gestao
térmica influencia significativamente
o desempenho de dispositivos, pois
temperaturas superiores as condigoes
de operacao especificadas podem
causar sobreaquecimento ou maior
resisténcia elétrica, menores frequéncias
de comutacao e variacbes de limiares.
Esses efeitos reduzem eficiéncia e
controlabilidade, podendo até resultar
em falha dos dispositivos. Com a
tendéncia atual de se minimizar
tamanho e peso dos produtos
eletrdnicos, a gestao térmica torna-se
um desafio ainda maior.

Portanto, ha uma necessidade
crescente por encapsulamentos de
poténcia que controlem a transferéncia
de calor e a corrente elétrica, para que
0s circuitos eletrdnicos possam operar
de modo estavel, em frequéncias e
temperaturas elevadas. Engenheiros
da Wolfspeed, uma empresa do Grupo
Cree, comegaram a projetar novos
encapsulamentos de poténcia, capazes
de oferecer mais robustez e flexibilidade
gue as existentes no mercado. Seus
maiores desafios consistiam em
minimizar a resisténcia térmica e as
indutancias parasitas que causam picos
de tensdo. Seus encapsulamentos de
poténcia, cujos objetivos sdo melhorar
a gestao térmica e elevar a vida util
dos dispositivos, contém a pastilha
(dispositivo), contatos, interconexdes, o
invélucro circundante e componentes
de base.

<> POUPANDO TEMPO E
DINHEIRO COM SIMULACAO
Para Brice McPherson, engenheiro
sénior da Wolfspeed, as simulacoes
do software COMSOL Multiphysics®
provaram ser especialmente Uteis em
poupar tempo e dinheiro durante o
estagio de projeto. Ele utilizou dois
semicondutores com grande banda

proibida (wide bandgap) em seus novos
projetos: nitreto de galio (GaN) e carbeto
de silicio (SiC), que operam de modo
estavel em frequéncias e temperaturas
elevadas. A simulacdo foi essencial para
encontrar a melhor combinacédo entre
geometria e propriedades dos materiais,
a fim de otimizar peso, frequéncia de
comutacdo e densidade de poténcia
nos novos modulos de poténcia. “A
Wolfspeed é especializada em produtos
com elevada densidade de poténcia, que
exigem muitos testes precisos para serem
aperfeicoados. £ muito Util poder simular
algo antes de investir tempo e dinheiro
em prototipos e producdo,” comentou.
Com o software COMSOL®,
McPherson péde modelar o
aquecimento por efeito Joule, analisar
o calor gerado nos condutores e
estudar o efeito da variacdo de
aspectos geométricos, tais como a
espessura do substrato e da placa
base. Ele configurou ainda varreduras
paramétricas, para demonstrar como
a resisténcia térmica variava de acordo

O novo encapsulamento de poténcia da
Wolfspeed ¢ ligeiramente maior que a moeda
de um quarto de ddlar.

com a condutividade do substrato e
as dimensdes do dispositivo: “Com a
modelagem paramétrica, é possivel
encontrar exatamente o que mais
afeta o sistema e obter o melhor
compromisso entre desempenho,
complexidade e custo,” acrescentou.

= RESULTADOS DE SIMULACOES
GERAM SOLUCOES PARA
SEMICONDUTORES

McPherson otimizou, com sucesso,

o desempenho térmico e elétrico de
seus encapsulamentos de poténcia.

Os resultados obtidos com o

software COMSOL mostraram que

os dois novos projetos exibem menor
indutancia e resisténcia térmica que

o encapsulamento TO-254, de um
transistor comercial comum. Apds
aplicar condicbes temperatura e

tensdo e examinar a indutancia, a
resisténcia térmica e a densidade de
corrente resultantes, ele fez ajustes nos
projetos, para otimizar a capacidade de
transporte de corrente e o tamanho.
Os encapsulamentos Wolfspeed finais,
concebidos com o apoio de simulacao
multifisica, apresentam uma gestao
térmica muito superior e podem operar
sob condi¢des ainda mais extremas que
as anteriores — incluindo temperaturas
acima de 225°C.

= DISTRIBUINDO SIMULAgAO
POR TODA A EMPRESA
O software COMSOL é também um

Resultados das simulacées mostram as densidades de corrente em médulos de poténcia de SiC
(esquerda) e GaN (direita). A unidade de SiC possui menor densidade de corrente (preferivel no
caso de correntes elevadas); a maior corrente aparece nas conexdes com os fios. O médulo de

GaN apresenta maior densidade média de corrente, mas possui também maior area disponivel

para conducao (preferivel para menor indutancia).



ambiente de projeto de aplicacoes.
Utilizando o Application Builder do
COMSOL Multiphysics, McPherson pode
converter suas simulacoes em aplicativos
— facilitando assim o compartilhamento
de modelos e resultados com colegas,

“E muito atil poder
simular algo antes de investir tempo e
dinheiro em protdtipos e produg¢ao.”

mesmo aqueles sem formagao em
engenharia. Seu aplicativo mais recente
analisa a ampacidade e a corrente de
fusao dos fios conectores, usados para
conectar dispositivos semicondutores

a encapsulamentos como nos novos
modulos de SiC e GaN. “Temos que
estar sempre cientes da quantidade

de corrente que podemos conduzir

por esse fios(...) depende muito da

141 Civaue [

Resultados de simulacées comparando a resisténcia térmica do encapsulamento
TO-254 a dos encapsulamentos SiC (esquerda) e GaN (direita) de McPherson.

geometria dos fios e do loop,” explica
McPherson. “Agora podemos ter uma
aplicativo intuitivo e simples para obter
os dados necessarios, sem o auxilio de
engenheiros.” Ele espera ainda que o
Application Builder acelere seu processo
de projeto de outras formas. “Redigimos
muitas propostas de financiamento
gue exigem, normalmente, um dia
inteiro de trabalho de um engenheiro,
na execucao de analises de primeira
fase ... o Application Builder serd muito
importante também em tais casos.”

O aplicativo de McPherson pode
ser executado em nos principais

GaN HEMT

>60"C

35°C

browsers, utilizando uma licenca do
COMSOL Server™. Os usuarios desse
aplicativo podem determinar faciimente
a corrente méaxima admissivel, ver como
a temperatura de pico é afetada pelo
numero de fios e definir o nimero

de conexdes de um certo diametro,
requerido para correntes de entrada,
temperaturas e geometrias especificas.
Ao utilizar simulacdo multifisica e
aplicativos criados a partir de seus
modelos, McPherson redefiniu, com
facilidade e sucesso, a gestao térmica
em encapsulamentos para eletronica de
poténcia da Wolfspeed.«<»
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Aplicativo mostrando a variacao de temperatura em fios de conexao. O usuério escolhe o comprimento da conexao, altura do loop, nivel de corrente
e numero de conexoes.



Fiat melhora o gerenciamento

térmico em baterias Li-lon

= PROJETOS QUE VISAM
MAXIMA EFICIENCIA E
SEGURANCA

Devido ao longo ciclo de
desenvolvimento de veiculos, a industria
automotiva deve planejar suas futuras
linhas com bastante antecedéncia. E
com regulagdes sobre emissdes cada
vez mais rigorosas, espera-se que
veiculos hibridos e totalmente elétricos
tornem-se mais atraentes e ganhem
participacdo no mercado.

No Centro de Pesquisas da Fiat em
Orbassano, na Italia, pesquisadores
desenvolvem veiculos elétricos e hibridos
utilizando baterias chumbo-acido e de
litio, assim como supercapacitores. A
Fiat ja oferece varios caminhdes leves
acionados por motores elétricos, além
de uma versao elétrica do Fiat 500,
disponivel no mercado dos EUA.

Embora o Centro de Pesquisas
da Fiat ndo produza as células
individuais para baterias de ions de
litio, eles combinam até 100 delas em

guanto possivel. Como tais células sao
conectadas em série, caso uma delas
deixe de operar corretamente devido a
problemas térmicos, havera um impacto
negativo em toda a unidade.

E importante que a maxima
diferenca de temperatura ndo exceda
5°C em todas as células de uma
bateria. Além disso, se a temperatura
da unidade como um todo for baixa
demais, isto limitara o nivel de
carga utilizavel. Por outro lado, se a
temperatura for muito elevada, havera
o risco de disrupcao térmica — que
pode resultar em emissao de eletrolito,
fumaca e, no pior caso, fogo.

A SIMULACAO FORNECE
RESPOSTAS CRITICAS E REDUZ
CUSTOS

Ao desenvolver um modelo utilizando
o software COMSOL Multiphysics®, os
pesquisadores da Fiat foram capazes

de localizar os pontos quentes de uma
célula e ainda investigar sua distribuicao

“Estimamos que, ao invés de 1.000 horas de projeto para uma bateria,
podemos reduzir esse tempo para 300 horas, aproximadamente.”

unidades capazes de gerar os 350 volts
necessarios. E preciso ter entdao um
resfriamento adequado, para manter
essas unidades tao pequenas e leves

de temperatura interna. Isto forneceu
informacoes valiosas, que ndo poderiam
ser obtidas por outros métodos, devido

as dificuldades envolvidas em se integrar

termopares a células de baterias e obter
resultados confidveis com isso.
Ademais, ao simular seu projeto,
eles determinaram que era possivel
adotar um ventilador menos potente,
0 que ajudou a reduzir custos. “Com o
auxilio desse modelo, fomos capazes
de reduzir nosso tempo de projeto em
70%. Estimamos que, ao invés de 1.000
horas de projeto para uma bateria,
podemos reduzir esse tempo para
300 horas, aproximadamente”, afirma
Michele Grosso, um dos pesquisadores
da Fiat.

=>PROJETO DE BATERIAS PARA
VEICULOS HiBRIDOS

Nas baterias Li-lon, o calor é produzido
tanto por efeito Joule como por reacoes
guimicas — o que foi avaliado através
de uma expressdo que depende da
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Temperatura na superficie de uma célula
tipo bolsa, em uma bateria de fons de litio;
a distribuicao uniforme é um parametro
importante.

Trés tipos de baterias de ions de litio. A Fiat utiliza até 100 células tipo bolsa para energizar seus veiculos.
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colegas optaram pelo resfriamento
convectivo e empregaram simulacdo
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células. :
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pelo modelo, eles tiveram condicoes

. . veiculos ja existentes no mercado. Joule e projetos inovadores, talvez
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Uma comparacao dos resultados do modelo e medicoes experimentais para um dos termopares na superficie da célula de Litio. Os resultados
mostram uma diferenca maxima de 1°C entre eles
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Melhores processos de producao para telas
sensiveis ao toque personalizadas

= DESENVOLVENDO UM
PROCESSO EFICIENTE PARA O
PROJETO DE TELAS SENSIVEIS
AO TOQUE

Telas sensiveis ao toque estao se
tornando cada vez mais onipresentes

em muitas das tecnologias atuais. A
empresa Cypress Semiconductor, lider no
fornecimento de tecnologias capacitivas
para telas sensiveis ao toque, projeta e
produz essas telas para uma ampla gama
de aplicacoes, tais como smartphones,
aparelhos MP3, laptops, ambientes
automotivos, aplicacdes industriais e
eletrodomeésticos, entre outras. Devido
ao uso variado das telas sensiveis ao
toque e a natureza dos produtos em

que sdo utilizadas, muitos dos modelos
que a Cypress produz devem ser criados
individualmente, caso a caso.

As telas sensiveis ao toque capacitivas
sd0 compostas por varias camadas de
lentes transparentes, substratos, adesivos
e eletrodos de indio-estanho-éxido (ITO)
alinhados na horizontal e vertical. Juntos,
esses elementos sdo conhecidos como
painéis de telas sensiveis ao toque (TSPs).

De acordo com o tipo de produto
em que sera utilizado, cada painel de

tela sensivel ao toque e a disposicao de
seus de eletrodos devem ser ajustados
para o ambiente pretendido. Isto requer
a andlise de uma série de condicoes
ambientais e dos modos com que o
usudrio ird interagir com essa tela. Peter
Vavaroutsos, integrante do grupo de
modelagem da Cypress, projeta TSPs
para diferentes produtos de consumo.
“Para esses projetos, devo levar em
conta certos fatores como, por exemplo,
a interacdo com um GPS montado
horizontalmente ira diferir da interacao
com um smartphone, que pode ser
segurado e usado de muitas formas
diferentes.”

Além dos produtos de consumo, um
grupo automotivo da Cypress projeta
telas sensiveis ao toque para aplicacdes
como consoles centrais de automoveis
e sistemas de entretenimento instalados
no teto ou voltados para os assentos
traseiros. “No grupo automotivo, nossos
projetos sdo mais orientados ao cliente
e sdo geralmente criados caso a caso,
para cada produto especifico,” afirma
Nathan Thomas, engenheiro de P&D da
equipe automotiva.

Devido aos desafios envolvidos

e Coverglass

e——— OCA layer

ITO pattern

Substrate
— LCD

Painel tipico para telas sensiveis ao toque, contendo uma camada de LCD seguida por um
substrato, uma matriz de eletrodos ITO em forma de losangos, alinhados horizontalmente e
verticalmente e, por fim, uma camada OCA (camada adesiva opticamente transparente), que

une a cobertura de vidro a tela.
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Exemplo de caixa de projeto mostrando
um sensor sensivel ao toque com linhas

de campo elétrico , modelado com o AC/
DC Module, um produto complementar do
software COMSOL Multiphysics®.

na criacdo de tantos projetos
personalizados, a simulacao multifisica
e os aplicativos de simulacdo emergiram
como ferramentas essenciais na
Cypress, a fim de garantir um eficaz
desenvolvimento de produtos.

=>RECURSOS DE PROJETO PARA
TODA A EMPRESA
A modelagem multifisica permite que
0s projetistas prevejam e otimizem
varios projetos de dispositivos, sem
a necessidade de construir diversos
prototipos fisicos. Os engenheiros
de P&D da Cypress criam multiplas
simulacoes eletrostaticas usando o
software COMSOL Multiphysics®,
a fim de analisar o desempenho de
diferentes geometrias de dispositivos;
tais simulacbes sdo conhecidas como
“caixas de projeto.”

Recentemente, os engenheiros
de P&D da Cypress tém utilizado
o Application Builder do COMSOL
Multiphysics, para criar aplicativos de
simulacdo com base em seus préprios
modelos. Quer sejam destinados a
smartphones, aplicagdes automotivas
ou algum outro processo industrial,
esses aplicativos de simulacao permitem
gue engenheiros de suporte, equipes
de vendas e outros funcionarios facam
experiéncias com projetos que, de outra
forma, exigiriam a experiéncia de um
engenheiro de P&D.



Os aplicativos de simulagao tém
sido particularmente Uteis no projeto
de produtos especificos, de acordo com
o tipo de cliente. “Estamos usando
o Application Builder para construir
interfaces de usuério simplificadas em
nossos modelos, que nos permitem
falar mais eficazmente com nossas
equipes de suporte ao cliente,” explica
Vavaroutsos. “Antes de adotarmos
esses aplicativos de simulacao, sempre
gue um cliente desejava um projeto
ligeiramente diferente da caixa
de projeto padrao, tinhamos que
executar novamente as simulacgdes,
para acomodar pequenas mudancas
de parametros. Muitas vezes, um
engenheiro de vendas tentava executar
a simulagao por si mesmo, apesar da
pouca experiéncia com o software
COMSOL®. Nao s6 precisdvamos checar
as simulagdes, como eles ocupavam
um assento da licenca do software
também.”

Com o uso de aplicativos, engenheiros
de vendas, técnicos de campo e outros
profissionais tém condicbes de recalcular
rapidamente um modelo, com base
nas necessidades especificas de um
cliente. Isto lhes da a capacidade de
oferecer um suporte oportuno aos seus
clientes, mesmo nos casos em que tais
necessidades j& deixaram a regido de uma
caixa de projeto.

“Percebemos que permitir o acesso
a simulacao multifisica para nossas
equipes de suporte é de grande ajuda,”
diz Vavaroutsos. “Podemos controlar
quais parametros sao acessiveis aos
usuarios do aplicativo, para ter certeza
gue os aplicativos estao fornecendo
resultados precisos, permitindo ao
mesmo tempo que nossos engenheiros
de suporte possam testar milhares de

== Cypress Touchscreen Simulator

File

I ynEss

PERFORM

Design Parameters

stylusk: 2pitchi
stylus: 2pitch¥
stylusZ: 0
pitch: 5e-3
pitch: 1e3
gap: 200e-6
neck\W: 03e-3
neckL: 06e-3
del: 20e-6
tlens: 0.55e-3
tOca: 0.25e-3
tSub: 03e-3
z
A = vt
S o
RS
Capacitance Matrix: 15030 -015162

-0.15162 15.216
-0.0049040 -0.15381
-0.030520 -0.10223

Touchscreen Simulator

Plot Settings

Choose Terminal to be excited: | TX3 x

Qa@H Lz =zEE

Surface: Electric potential (V)

Capacitance (pF) Capacitance (pF) Capacitance (pF) Capacitance (pF)

-0.0049045 -0.030521
-015381 -0.10223
15159 -0.030577
-0.020577 045789

About

Aplicativo de simulacdo com base em um modelo do software COMSOL®, usado como suporte ao
projeto de sensores capacitivos sensiveis ao toque. O usuario do aplicativo pode alterar parametros
de projeto, desde a localizacdo do dedo até a espessura de diferentes camadas do sensor.

Uma lista suspensa pode ser usada para selecionar uma solucdo correspondente a excitacao de

diferentes tracos do sensor.

= SOLUCAO DE FACIL
UTILIZACAO PARA O PROJETO
DE DISPOSITIVOS

Cada espaco de projeto — e seu modelo
multifisico — ird variar de acordo com a
aplicacdo pretendida. Projetos distintos
podem incluir, por exemplo, multiplas
camadas de eletrodos, camadas em
ordens diferentes ou espessuras /
padroes diferentes para cada camada.
Cada espaco cobre ainda uma série de
gamas de parametros, para viabilizar

a analise precisa de um certo sistema

— permitindo assim que o engenheiro
preveja e otimize o desempenho elétrico
do dispositivo.

“Posso prever que os aplicativos de simulagdo se tornardo uma ferramenta
primordial para nossos engenheiros de campo do grupo automotivo,

num futuro préximo.”

opcoes diferentes de projeto, sem a
necessidade de envolver um engenheiro
de P&D - ou usar um assento da nossa
licenca do COMSOL Multiphysics.”

Um dos aplicativos criados pela
Cypress, com base em tal simulacao,
permite que o usuario altere varios
parametros geométricos, tais como a

espessura de camadas ou a localizacao
de um dedo virtual tocando a tela.

Em seguida, o aplicativo calcula a
distribuicdo do campo elétrico e a
matriz de capacitancias, que sao
informacdes inerentes ao projeto de
sensores capacitivos, e pode gerar
entdo um relatério detalhado do
estudo. Os aplicativos de simulacao sao
compartilhados usando uma licenca do
COMSOL Server™, os torna acessiveis
através de um cliente nativo do
Windows® ou um browser.

“]a criamos aplicativos de simulagao
gue nossos engenheiros de campo
podem aplicar diretamente no trabalho
em curso, sem que precisem nos pedir
uma simulacédo,” diz Thomas. “Embora
esta seja ainda uma nova tecnologia
para nossa empresa, posso prever que
os aplicativos de simulacao se tornarao
uma ferramenta primordial para nossos
engenheiros de campo do grupo
automotivo, num futuro préximo.” s
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Simulacao multifisica auxilia a Miele na
otimizacao de projetos de fogoes de

inducao

=>DESENVOLVENDO UM
PROCESSO DE PROJETO
EFICIENTE

Os fogodes de indugao tém varias
vantagens sobre os modelos
tradicionais: oferecem um aquecimento
mais rapido e sdo conhecidos por sua
extrema eficiéncia, ja que mais de

90% da energia vai diretamente ao
aquecimento dos alimentos. Utiliza-se o
aquecimento por inducdo para aquecer
a panela colocada sobre o fogdo e nao
para agquecer o proprio fogao, através
da passagem de uma corrente alternada
por bobinas de cobre, a fim de gerar
um campo magnético. Isto induz
correntes no metal da panela, causando

“...eles pouparam tempo de
desenvolvimento e reduziram em
80% o nimero de experimentos
necessdrios a finalizacao dos projetos.”

aquecimento por efeito Joule.

Até recentemente, porém, 0 processo
para se projetar um fogao de inducao
era bastante complexo. Procedimentos
de tentativa e erro eram usados para
estimar parametros, tais como a
frequéncia ideal, dimensdes das bobinas
e poténcia de saida. Os projetistas
enfrentavam ainda desafios mais
incomuns, tais como silenciar o ruido
agudo gerado pelas correntes elétricas
se propagando pelo metal, ou o efeito
colateral de panelas movendo-se sobre o
fogao devido as forcas magnéticas.

Pesquisadores do mieletec FH
Bielefeld, um laboratério de pesquisas
conjuntas da empresa Miele e da
Universidade Bielefeld de Ciéncias
Aplicadas, na Alemanha, tém usado
simulacao por computador para eliminar
a lacuna existente entre as fases de
conceito e producao na fabricacao de
fogoes de inducao. Com o auxilio do
software COMSOL Multiphysics®, eles
criaram um cooktop inovador para a
Miele — empresa que é lider mundial
em eletrodomésticos e maquinas
comerciais.

= MENOR TEMPO DE
DESENVOLVIMENTO, COM
MENOS PROTOTIPOS

Os engenheiros da mieletec recorreram
a simulacao e a abordagem de
multifisica para aperfeicoar, verificar

e otimizar seus projetos de fogdes de
inducao. Ja que suas simulacdes com

o software COMSOL® demonstram
com precisdo como 0s protétipos se
comportariam, eles pouparam tempo
de desenvolvimento e reduziram em
80% o numero de experimentos
necessarios a finalizacdo dos projetos.
Foram capazes ainda de simular

todo o sistema, elevando a eficiéncia
energética dos fogodes e otimizando
seus resultados; dessa forma, quando os
primeiros protoétipos foram construidos,
eles ja tinham uma clara ideia de como
se comportariam. Testes que, na pratica,
tomavam alguns dias exigiram apenas
algumas horas quando simulados.

= OTIMIZACAO ORIENTADA POR
SIMULACAO PARA O PROJETO
DE FOGOES DE ALTA QUALIDADE
Simular o processo de aquecimento por
inducdo envolvia resolver a equacao de

O topo do fogao permanece frio; de fato, os
cubos de gelo estao derretendo lentamente,
enguanto a dgua esta fervendo no interior
da panela.

transferéncia de calor juntamente com o
eletromagnetismo, a fim de determinar as
melhores condicdes de operacdo. O uso
do software COMSOL permitiu que os

Time=20 Contour: A2phi*r (Wb) Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Pode-se utilizar uma comparacdo entre os resultados do software COMSOL Multiphysics® (médulo
da densidade de fluxo magnético) e linhas de campo experimentais para testar outros projetos de

bobinas, antes de construir um protétipo.



Elemente-Sim!

pesquisadores da mieletec otimizassem
a configuragdo das bobinas, chegando
a uma combinacao de frequéncia da
corrente e geometria da bobina que
produzisse ruido a uma frequéncia maior
gue as percebidas pelo ouvido humano
— silenciando assim o ruido agudo
gerado pelas correntes parasitas.

Para evitar que as panelas se
movessem pelo topo do fogao,
eles empregaram simulagdo para
analisar como as propriedades de
diferentes materiais usados em panelas
respondiam aos efeitos térmicos e
eletromagnéticos. As correntes parasitas
em metais paramagnéticos (dos quais
sdo feitas as panelas para fogoes de
inducdo) geram um campo magnético
ao interagir com o campo magnético
gerado pela bobina. Isto d& origem as
forcas magnéticas que podem mover
panelas. A partir de seus resultados, a
equipe otimizou o design da bobina,
para garantir que as panelas ficassem
imoveis, que fosse fornecido o nivel de
poténcia correto para o cozimento e
que ndo fosse gerado um ruido audivel
por seres humanos, sempre mantendo
as caracteristicas de alta eficiéncia dos
fogbes de inducao.

Qual foi o resultado? Um processo
de desenvolvimento auxiliado e
impulsionado pela simulacdo multifisica
e um fogdo de alta qualidade, criado
e otimizado para um desempenho
eficiente, rapido e confiavel s

Configuracdo de uma bateria de testes realizada por Werner Klose (a esquerda) e Mikhail Tolstykh (a
direita), cientistas da equipe. O topo do fogao foi removido, expondo seus componentes internos.

Surface: Magnetic flux density, x component (T)
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Resultados experimentais (esquerda) e resultados da simulacdo (direita) exibem o componente x da densidade de fluxo magnético para um
projeto especial da bobina.
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RECURSOS ADICIONAIS

COMSOL _
N EWS pecialized Techniques

YSics simuLATion Macazie 01 Postprocessing and

isualization i.n ) U LTI PHYSICS
OMSOL Multiphysics* SIMU LATION

EVENTOS E REUNIOES ON-LINE

Informe-se sobre nossos varios eventos, que oferecem

oportunidades para conhecer melhor o software = =

OO [l ol e e @ S s PUBLICACOES E DOCUMENTACAO DE PRODUTOS
Conheca as poderosas ferramentas de simulagao oferecidas
pela COMSOL e veja como os especialistas em simulacdo de
varios setores utilizam o software COMSOL® para vencer

e Seminarios Online — Veja como outras empresas de seu setor
estdo utilizando o software COMSOL Multiphysics, por meio
de um seminario ao vivo ou gravado. Acesse a lista completa

no site br.comsol.com/webinars. desafios de projeto.

e Workshops Virtuais — Aprenda a construir um modelo e Revistas: COMSOL News, Multiphysics Simulation
de multifisico, sequindo as instrucdes em seu préprio . . . . .
computador. Entre em contato para agendar uma e Livros de introdu¢do ao COMSOL Multiphysics e ao
demonstracdo e fazer o download de uma licenca de Application Builder

avaliagdo gratuita.
e Manuais
e COMSOL Days - Participe de eventos regionais com 1 dia

de treinamento, que incluem cursos praticos e palestras de e Whitepapers
usuarios experientes do COMSOL, gerentes de produto e
engenheiros de aplicacao.

e COMSOL Conference - Participe desses eventos anuais, de )
2 ou 3 dias, que possuem até 30 minicursos, sessdes de VIDEOS
apresentacdo oral e de cartazes, palestrantes convidados,

. . Assista a tutoriais passo a passo, apresentagdes de
eX|b|goes e eventos sociais.

usuarios e videos especificos, para saber como modelar
e Cursos de treinamento — Aprimore suas habilidades e seu sistema no COMSOL.

aumente sua produtividade ao participar do Treinamento

Intensivo COMSOL Multiphysics (2 dias), ou de um dos nossos

cursos especificos.

BLOG

Acesse nosso blog para ter inspiragdo e orientacdo sobre
SUPORTE seu proprio trabalho de simulacao. La vocé ira encontrar:
Engenheiros de suporte da COMSOL sanam duvidas
e oferecem sugestdes. O forum de discussdes online
oferece uma extensa rede de usuarios, que modelam  Melhores praticas de simulacio
uma gama variada de aplicacdes.

e Tutoriais e sessdes de “como fazer”

e Pesquisas de usuarios

[E PR O D U T O:S |

> COMSOL Multiphysics®
> COMSOL Server™
ELECTROMAGNETICS STRUCTURAL AND FLUID AND HEAT CHEMICAL INTERFACING
> AC/DC Module ACOUSTICS > CFD Module > Chemical Reaction > LiveLink™ for MATLAB®
> RF Module > Structural Mechanics > Mixer Module >Engineering Module > LiveLink™ for Excel®
> Wave Optics Module Module > Subsurface Flow Module > Batteries & Fuel Cells > CAD Import Module
> Ray Optics Module > Nonlinear Structural > Pipe Flow Module >Module > Design Module
> Plasma Module Materials Module > Microfluidics Module > Electrodeposition Module > ECAD Import Module
> Semiconductor Module > Geomechanics Module > Molecular Flow Module > Corrosion Module > LiveLink™ for SOLIDWORKS®
> MEMS Module > Fatigue Module > Heat Transfer Module > Electrochemistry Module > LiveLink™ for Inventor®
> Multibody Dynamics > LiveLink™ for AutoCAD*
Module MULTIPURPOSE > LiveLink™ for Revit*
> Rotordynamics Module > Optimization Module > LiveLink™ for PTC® Creo® Parametric™
> Acoustics Module > Material Library > LiveLink™ for PTC® Pro/ENGINEER®
> Particle Tracing Module > LiveLink™ for Solid Edge*

> File Import for CATIA® V5




PERGUNTAS FREQUENTES SOBRE PRODUTOS

O que é o software COMSOL Multiphysics®?

E um ambiente integrado de software para criar
modelos fisicos e aplicativos de simulacao.

Um ponto forte em especial é sua capacidade de
considerar fendmenos vinculados ou de multifisica.

Produtos adicionais expandem o ambiente de software
para simulacoes elétricas, mecanicas, acustica, de fluxo
de fluidos, térmicas e quimicas.

Ferramentas de interface permitem a integracao
de simulacdes COMSOL® com todas as principais
ferramentas de CAD e computacdo técnica do mercado.

Quais sao as vantagens do COMSOL Multiphysics®?

Uma poderosa e extensa funcionalidade de multifisica
permite a modelagem de sistemas do mundo real, com
alta fidelidade.

Uma interface consistente e facil de aprender, em todos
os modulos de aplicagao, significa uma curva mais breve
de aprendizado e maior produtividade.

Eleve a produtividade geral convertendo seu modelo
COMSOL em um aplicativo de simulacao customizado,
de facil utilizacao, por meio da ferramenta Application
Builder.

Quais sdo as vantagens dos aplicativos de simulacdo
customizados?

Os usuarios dos aplicativos ndo precisam ter qualquer
experiéncia em simulacdo numérica para se beneficiar
da eficiéncia da analise multifisica.

E possivel transferir os aplicativos de simulacao a
colegas ou clientes, mediante a instalacdo do produto
COMSOL Server™, permitindo assim uma colaboracao
sem lacunas.

OPCOES DE LICENCA

O que é o COMSOL Server™?

E um software que permite executar aplicativos
desenvolvidos com o COMSOL Multiphysics e o
Application Builder.

E similar ao COMSOL Multiphysics, mas...

» Com uma interface para a web, que permite
executar aplicagdes a partir de um browser.

» Com ferramentas de administrador, para se criar
e gerenciar contas de usuarios.

» Sem as ferramentas de construcdo (Model
Builder, Application Builder e Physics Builder).

Quais sao as vantagens do COMSOL Server™?

Permite executar aplicativos por intermédio de um
browser (ou cliente COMSOL para o sistema operacional
Windows®), a partir de qualquer local do mundo,
compartilhando bibliotecas de aplicaces.

Ferramentas de administrador para se gerenciar contas,
privilégios e sessdes de UsUarios.

Taxa de licenca bem inferior (¢ uma forma econémica de
executar aplicativos desenvolvidos com o COMSOL).

Pode ser instalado em qualquer local — em um servidor,
em clusters dentro de uma empresa, em um laptop ou
em um computador desktop para uso off-line.

O browser ou o Cliente COMSOL executado

no dispositivo do usuério nao efetua quaisquer
computacoes. Elas sao efetuadas nos servidores de sua
empresa.

A tabela abaixo ¢ um resumo dos diferentes tipos de licenca a disposicao.

Tipo de licenca Multiplos Mdltiplos  Computa-  Cliente / Acesso a Mundial )
computa- usudrios ~ doresem  geryvidor rede
dores cluster

Licenga individual

identificada de usudrio v

(NSL)

Licenca individual de

usudrio vinculada a \/

CPU (CPU)

Licenga para rede *k

flutuante (FNL) v \/ ‘/ v ‘/

Licenca para COMSOL /

Server (CSL) ‘/* : ‘/ ‘/ / /

N J
* O software pode ser instalado em 4 maquinas simultaneamente e
pode ser executado em 2 dessas 4 mdquinas ao mesmo tempo.

** Pagamento por usudrio simultaneo.
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