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Wspotczesni projektanci maja do dyspozycji wiele programow komputerowych, najczesciej wykorzystujacych
metode elementéw skonczonych (MES). Systemy komputerowe (CAE) integruja sie z systemami modelowania
geometrycznego 3D (CAD), co utatwia analize ztozonych konstrukcji inzynieryjnych oraz umozliwia petna inte-
gracje obliczen wytrzymatosciowych i precyzyjnego wymiarowania konstrukgji.

Gtownym zatozeniem metody elementéw skonczonych (FEM
— Finite Element Method), jednego z podstawowych narzedzi
stosowanych w obliczeniach inzynierskich i naukowych, jest
rezygnacja z analitycznego rozwigzania problemu na rzecz
podziatu obszaru na elementy skonczone i przeprowadzenie ob-
liczen tylko dla wyréznionych punktéw, weztéw tego podziatu.
Poza weztami rozwigzanie przyblizane jest na podstawie wyni-
kéw otrzymanych dla poszczegélnych weztéw [1]. Otrzymane
wartosci poszukiwanej funkcji w skonczonej liczbie weztow
konstrukeji daja przyblizone rozwiazanie dla catego obszaru
dzieki przyjetym funkcjom interpolacyjnym, zwanym funkcjami
ksztattu. Ich zadaniem jest zapewnienie ciggtosci poszukiwanej
funkcji wewnatrz elementu [2].

W ujeciu matematycznym MES jest sposobem uzyskiwania
przyblizonego rozwigzania réwnan rézniczkowych czastko-
wych. Sama idea powstata juz w XIX w. W pracy z 1868 r. Ernst
Gustav Kirsch zasugerowat, aby tréjwymiarowy ustréj ciggty
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zastapic zbiorem oddzielnych elementéw prostopadtosciennych,
a nastepnie kazdy z nich zastapic¢ przestrzenna kratownica.
Kazda z tych kratownic nalezato w dalszej kolejnosci rozwigzac
znanymi metodami statyki. Jednak teoretyczne podstawy MES
zostaty sformutowane dopiero pod koniec lat 50. XX w. jako
metody prowadzenia obliczen z zakresu mechaniki strukturalnej
za pomoca komputera. Dokonali tego M.J. Turner, R.W. Clough,
H.C. Martin i L.J. Topp [3]. cho¢ z praktycznego punktu widzenia
zasadnicza role odegraty prace prof. Olgierda Zienkiewicza,
ktérego do dzis w literaturze poswieconej CAE (Computer Aided
Engineering) uwaza sie za prekursora praktycznego zastosowania
metody elementéw skonczonych do rozwigzania probleméw
mechaniki [4].

Poczatkowo obliczenia komputerowe prowadzone byty
w centrach komputerowych wyposazonych w duze kom-
putery (mainframe), ktére nie posiadaty urzadzen graficz-
nych do komunikacji, dlatego dane do programu inzynier



przygotowywat w postaci pliku tekstowego i uzyskiwat al-
fanumeryczne wyniki. Zwykle byty to setki tysiecy liczb,
ktérych analiza byta bardzo czasochtonna. Wprowadzenie
urzadzen graficznych, najpierw ploteréw, a potem monito-
row graficznych, dzieki ktérym wyniki mozna byto otrzymac
w postaci wykreséw, byto krokiem milowym w pracy z sys-
temami obliczeniowymi. W dekadach lat 60.-80. XX w. na
uczelniach i w instytutach badawczych rozwijano metody
obliczeniowe, tworzono oprogramowanie i wykonywano
pierwsze obliczenia inzynierskie [5].

Wspotczesne aplikacje komputerowego wspomagania projek-
towania CAE, wykorzystujace MES, sktadajg sie z trzech wspot-
pracujacych ze sobg modufow [1]:
= preprocesor — stuzy m.in. do importu lub przygotowania
geometrii, doboru rodzaju elementéw skonczonych, dyskre-
tyzacji kontinuum oraz przytozenia warunkéw brzegowych,
procesor (solver) —to modut przeznaczony do budowy oraz
rozwigzania ukfadu réwnan, na podstawie ktérego uzyskuje
sie poszukiwane wartosci danych wielkosci fizycznych,
postprocesor — stuzy do prezentacji oraz wspomagania inter-
pretacji uzyskanych wynikéw.

Niezaleznie od rodzaju problemu, ktéry ma by¢ rozwigzany

za pomoca MES, na algorytm rozwigzywania zadania sktadaja

sie zawsze nastepujace etapy [4]:

= definicja problemu — model geometryczny, z ktérego usuwa
sie elementy nieistotne, moze zosta¢ utworzony w oprogra-
mowaniu CAD i zaimportowany lub utworzony bezposred-
nio w programie do obliczen MES. Jesli obliczany model
ma symetrie ksztattu, obciazen i warunkéw podparcia, to
mozna szybciej uzyska¢ wyniki, przeprowadzajac obliczenia
dla potowy obiektu;

= dyskretyzacja — model dzielony jest na elementy, najczesciej

w sposéb automatyczny przez program. Nastepuje wygenero-

wanie siatki (mesh). Uzytkownik ma mozliwos¢ doboru rodzaju

elementu (lub rodzajow) oraz lokalnego zmodyfikowania
siatki (np. przez zageszczenie w miejscach przewidywanej
koncentracji naprezen);

= przyjecie wartosci wiasciwosci materiatowych (np. wytrzy-
matos¢ na $ciskanie, modut Younga);

= przyfozenie obcigzen oraz okreslenie warunkéw brzegowych
przez odebranie stopni swobody punktom, krawedziom lub
powierzchniom;

= wybor rodzaju analizy;

= rozwigzanie modelu;

= opracowanie uzyskanych map naprezen, przemieszczen itp.

Dzieki upowszechnieniu wykorzystania sprzetu komputero-
wego oraz nowym technologiom produkcji efektywnego opro-
gramowania systemoéw obliczeniowych wykorzystujacych MES
metoda ta stafa sie integralna czescia procesu projektowania.
Rozwdj projektowania wspomaganego komputerem (CAD —
Computer Aided Design) przypadt na lata 50. XX w. W poczatko-
wej fazie CAD sprowadzato sie do przygotowywania rysunkow,
zastepujac niejako tradycyjna deske kreslarska. Wykorzystanie
CAD na tym etapie pozwalafo na wyeliminowanie czasochfon-
nego rysowania oraz utatwiato nanoszenie zmian i poprawek.
Jednak rozwéj oprogramowania dazyt do umozliwienia mo-
delowania przestrzennego 3D. Zaczety sie takze pojawiac pro-
gramy dedykowane réznym branzom przemystu: mechanicznej,
budowlanej, geodezyjnej itp. W latach 90. nastgpifa integracja
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Przyktad modelowania komputerowego, materiaty prasowe Autodesk

w otwarte wielomodutowe i wielofunkcyjne
systemy o rozproszonej strukturze danych,
co umozliwito zarzadzanie dokumentacja
techniczng. Kolejnym krokiem w rozwoju
systemoéw CAXx (zbiorczy termin okreslajacy
ogo6t mozliwych zastosowan komputera
do wspomagania prac inzynierskich) byto
umozliwienie modelowania przestrzennego
ze zautomatyzowanym tworzeniem rzutow
i mozliwoscig okreslania parametréw fi-
zycznych modelu, takich jak masa czy pole
powierzchni. Dzieki modelom 3D mozliwe
stafo sie wydajne przeprowadzanie wytrzy-
mafosciowych obliczen inzynierskich oraz
wykonywanie multimedialnych prezentagji
projektowanych wyrobéw. Z kolei dzieki ba-
zom danych elementéw znormalizowanych
wprowadzono parametryczny zapis wymia-
row geometrycznych modelu, co umozliwito
fatwe tworzenie rodzin konstrukcji. Jednym
z najnowszych osiagniec systemow CAXx jest
mozliwos¢ zastosowania technik KBE (Know-
ledge Based Engineering), polegajacych na
zastosowaniu w modelowaniu geometrycz-
nym wiedzy zapisanej w sposéb formalny.
Korzysci z tego rozwigzania to zapewnienie
zgodnosci z zasadami projektowania, auto-
matyzacja pracy oraz mozliwos¢ wykona-
nia automatycznej optymalizacji projektu
wedtug okreslonych kryteridw. Zwazywszy,
ze ok. 80% pracochtonnych zadan projek-
towo-konstrukcyjnych przeprowadzanych
w zaawansowanych systemach CAx ma
charakter rutynowy, mozliwos¢ korzystania
z KBE stanowi cenne wsparcie.

Obecnie trudno znalezé¢ pracownie,
w ktérej inzynierowie nie korzystaliby z sys-
temoéw CAD. Tak jak kiedys deski kreslar-
skie, tak dzisiaj systemy CAD sa narzedziem
codziennej pracy. Z racji ich narzedziowego
charakteru stawiane sg im takze konkretne
wymagania, takie jak [6]:
= przejrzysty i intuicyjny interfejs, w petni

dostosowany do uzytkownika,
= bezposrednia integracja z systemami

CAM (Computer Aided Manufacturing —

komputerowe wspomaganie wytwarza-

nia), CAE (Computer Aided Engineering

- inzynieria wspomagana komputerowo)

oraz PLM (Product Lifecycle Management

— zarzadzanie cyklem zycia produktu),

= funkcjonalnos¢ skierowana na wybrane
dziedziny projektowania,

* mozliwos¢ pracy na plikach pochodza-
cych zinnych systeméw CAD, CAM, CAE,

= mozliwos¢ kontroli tworzonego projektu
pod katem zdefiniowanych kryteridw,

= umozliwienie pracy réwnolegtej.

Podsumowanie

Tak wiec dzisiejsze systemy CAD, CAM,
CAE umozliwiaja zdefiniowanie takiego
srodowiska projektowego, ktére daje kon-
struktorowi wsparcie na kazdym etapie
projektowania — nie tylko zapewnia wspo-
maganie w zakresie definiowania geometrii,
ale takze w definiowaniu i udostepnianiu
know-how firmy. Zaawansowane systemy
CAD czesto nie wymagaja duzych umiejet-
nosci programistycznych. Nie powinno to
jednak zwalnia¢ projektanta z kreatywnosci
oraz obowiazku przestrzegania norm i zasad
konstruowania. To on jest bowiem ostatecz-
nie odpowiedzialny za projekt, a dostepne
wspodfczesnie nowoczesne technologie sg
narzedziem w jego rekach.
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