11. UWAGI O KOMPUTEROWYCH OBLICZENIACH METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

W poprzednich rozdziatach przedstawilismy podstawy MES koncentrujgc uwage przede
wszystkim na formutowaniu elementéw skonczonych przydatnych do analizy okreslonego typu
zagadnien mechaniki konstrukcji. W niniejszym rozdziale zajmiemy sie pewnymi aspektami
komputerowej implementacji tej metody. Przed wyborem i omodwieniem tych aspektow
przypomnijmy, ze niezaleznie od dziedziny problemu, ktéry pragniemy rozwigza¢ ta metodg na
algorytm rozwigzywania zadania sktadajq sie zawsze nastepujgce etapy:

1) definicja problemu,

2) dyskretyzacja,

3) identyfikacja zmiennych,

4) sformutowanie problemu,

5) wybdr uktadu wspoétrzednych,

6} przyjecie funkcji aproksymujacych,

7) wyznaczenie macierzy elementéw,

8) transformacja uktadéw wspotrzednych,
9) agregacja macierzy elementéw,

10) wprowadzenie warunkéw brzegowych,
11) rozwigzanie koncowego ukfadu réwnan,

12) interpretacja wynikow.

Kazdy program komputerowy, realizujacy powyzszy algorytm, sktada sie z trzech podstawowych
modutéw: preprocesora, procesora i postprocesora. Gtéwne funkcje tych modutéw polegajg
odpowiednio na: przygotowaniu procesu obliczen (czytaniu i(lub) generowaniu parametrow zadania),
budowaniu i rozwigzaniu stosownego uktadu réwnan, na wydruku wynikéw Klub) sporzadzeniu
odpowiednich rysunkéw. Efektywnos¢ kazdego programu MES, mierzona fatwoscia jego uzytkowania
zalezy
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od efektywnosci kazdego z tych modutéw. Na rysunku 11.1 przedstawiono gtéwne operacje

realizowane w poszczegdlnych procesorach.

—-‘Deﬂnicja Problemu | —s=— | Analiza i podjecie —l-*

decyzji projektowych

Preprocesor = Procesor _— Postprocesor
1.Czytanie danych sterujacych 1.Generow anie Funkcji Ksztattu 1 udruk wynikeaw i
2 Czytanie lub generacja elernentu sporZzgdzenie rysunku modelu
wspotzednych wez tow 2 Obliczenie macierzy elementow 2 .5porzadzenie i wydruk
3.Czytanie lub generacja 3.0bliczenie macierzy rysunkow uktadu odksztatconego
danych o elementach transfarmacji 3.5porzgdzenie | wydruk
4 Crytanie stakych materiatowych 4. Transformacja do uktadu iz olinii naprezen
4 Czytanie lub generacja globalnego 4 Oszacowanie | wydruk btgdow
obcigZen 5 Agregacja macierzy obliczen {np.: spetnienie rdwnan
6.CZytanie, generowanie & .\Wprow adzenie wardnk ravnaw agi)
warunkow brzegowych frzegowych
7.5raficzna prezentacja T .Rozwizzanie uktadu rownan
macelu

Rys. 11.1. Komputerowa implementacja MES

Rysunek ten ilustruje rowniez pewien cykl iteracyjny procesu projektowania. Jest wiec takze
obrazem komputerowego wspomagania projektowania. Z przedstawionego rysunku widaé¢ wyraznie,
ze wczesniej omawialiSmy gtdwnie zadania wykonywane przez procesor realizujgcy zasadnicze
obliczenia.

Obliczenia wiekszosci rzeczywistych konstrukcji inzynierskich, dokonywane za pomocg MES,
wymagaja wprowadzenia wspétrzednych setek, a nawet tysiecy weziéw. Reczne wprowadzanie
tych informac;ji jest bardzo pracochtonne i nie gwarantuje przy tym eliminacji pomytek. Niebagatelng
sprawg jest réwniez forma prezentacji wynikdbw. Powszechnie przyjety w przesziosci sposob
przedstawiania ich w postaci tabulogramow jest mato czytelny, a przy duzych zadaniach wrecz nie
do przyjecia. Biorac pod uwage wymagania stawiane przez uzytkownika programu, dla ktérego
istotny jest czas obliczen (od ktérego zalezg koszty oraz tempo prac konstrukcyjnych), okazuje sie,
ze o calkowitym czasie obliczen konstrukcji decyduje w duzej mierze czas poswiecony na
przygotowanie danych i analize wynikéw (do 80% catego czasu wykonania zadania). Te elementy
realizacji zadania sgq wykonywane przez preprocesory i postprocesory. Ponizej skoncentrujemy
naszg uwage na omoéwieniu tych wtasnie aspektdw komputerowej implementacji MES, czyli na
omowieniu roli i funkcji preprocesoréw i postprocesorow.
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Preprocesory i postprocesory sg to podprogramy, zwykle graficzne, wejscia i wyjscia dla zadan
wykonywanych metodg elementéw skonczonych. Mogg one stanowié¢ rowniez zupetnie niezalezne
programy, wykorzystywane nawet przez wiele procesorow. Programy te pracujg najczesciej w trybie
konwersacyjnym, co pozwala na fatwe postugiwanie sie nimi.

Zadaniem preprocesoréw jest wpisywanie danych i ich edycja. Wpisywanie danych powinno by¢
jak najbardziej zautomatyzowane. Oznacza to mozliwo$¢ generowania serii weztéw i elementéw na
podstawie zdefiniowanych ich wzorcéow, powielanie catych fragmentéw konstrukcji przez obrot,
translacje czy zwierciadlane odbicie, skalowanie fragmentéw modelu itp. W kazdym mozliwym
momencie powinno sie dokonywac korekty wprowadzonych juz danych, dopisywaé¢ lub usuwaé
wezty i (lub) elementy. Dotyczy to réwniez definicji warunkéw brzegowych i sposobu obcigzenia
modelu. Bardzo wazng cechg preprocesorow jest mozliwos¢ graficznego przedstawienia modelu na
ekranie monitora lub na papierze za pomocag drukarki lub plotera. Preprocesor umozliwia
przedstawienie graficzne calego obiektu badz jego fragmentu, sposobu zamocowania weziéw
i sposobu obcigzenia. Preprocesory wykrywajg rowniez pewne btedy, jak brak deklaracji
wspotrzednych weztéw, pojawienie sie elementdw o zerowych polach lub zerowych dtugosciach itp.
Graficzna kontrola danych chroni przed btedami modelowania i zwieksza zaufanie do wynikéw. Jak
widaé z powyzszego, rola i funkcje preprocesoréw sg bardzo istotne z praktycznego punktu widzenia
obliczen MES.

Zadaniem postprocesorow jest graficzne przedstawienie wynikow obliczen wykonywanych
przez procesor. Wyniki otrzymane z analizy procesora, zwykle poprzedzone echem danych,
zawierajg zwykle przemieszczenia weziéw i sity wewnetrzne w elementach. Zamiast sledzenia
kolumn liczb, uzytkownik moze przeglada¢ na ekranie monitora wybrane przez niego wyniki
przedstawione w formie graficznej i skoncentrowa¢ swojg uwage na parametrach istotnych
w procesie projektowania. Postprocesory umozliwiajg rysowanie konstrukcji odksztatconej, rowniez
na tle konstrukcji nie odksztatconej, rysowanie map (izolinii) naprezen, rozktadu temperatur
i ewentualnie innych parametréw w réznych ptaszczyznach obiektu. Majg takze mozliwo$¢ rysowania
wykresow naprezen, temperatury oraz odksztatlcen w wybranych punktach konstrukcji w funkcji
obcigzen czy czasu. Czesto posta¢ odksztatcona i mapy naprezen rysowane sg innymi kolorami, co
nie tylko podnosi czytelnos¢ rysunkdw. Najczesciej stosuje sie kolory do rysunkéw map naprezen,
ktére pozwalajg na obserwacje najbardziej wytezonych obszaréw modelu i mogg stuzy¢ jako cenne
informacje w procesie projektowania. Wszystkie rysunki mozna wydrukowa¢ na papierze za pomocg
drukarek lub ploteréow. Postprocesory podajg wyniki w formie dokumentéw (raportéw), stosownie do
wymagan uzytkownika. Przygotowujg ich wydruk dla okreslonego obszaru modelu czy okreslonych
parametréw (np. wyréznionych skladowych naprezen) przeprowadzajac selektywny wybdr tych
wartosci (np. wartosci ekstremalnych). Bardziej zaawansowane postprocesory dokonujg réowniez
automatycznego sprawdzenia warunkéw norm i informuja, w jakim obszarze modelu zostaty one
przekroczone. Pozwala to podja¢ stosowne korekty w modelu obliczeniowym i przeprowadzi¢ -
ewentualnie - ponowng analize. Postprocesory moga zawiera¢ rowniez podprogramy obliczajace
wrazliwos¢ konstrukcji na pewne wybrane parametry projektowe, jak parametry geometryczne
przekrojow, potozenie podpdr, wartosci naprezen w wybranych punktach itp. Analiza wrazliwosci jest
niezwykle przydatna przy podejmowaniu decyzji o zmianach tych parametrow w iteracyjnym procesie
projektowania, pozwala bowiem okresli¢ kierunek tych zmian w celu spetnienia okreslonych
warunkow. Podobnie jak preprocesory, postprocesory mogg byé¢ integralng czescig systemu
obliczeniowego lub stanowi¢ niezaleznie dziatajgce programy. Ze wzgledu na fakt, ze postprocesory
korzystaja- z bazy danych dla preprocesoréw, sg one zwykle tgczone z nimi. Graficzna prezentacja
wynikéw jest istotng cechg postprocesorow i stanowi giéwne narzedzie w projektowaniu
wspomaganym komputerowo. W znacznym stopniu podnosi tez czytelnos¢ wynikdéw, zwtaszcza ich
jakosc, i pozwala tatwiej i petniej wyciggaé wnioski konstrukcyjne.

Metoda elementéw skonczonych jest wykorzystywana w praktyce inzynierskiej od wielu lat.
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Wykorzystanie jej w szeroko rozumianym procesie projektowania byto jednak ograniczone z jednej
strony wysokimi kosztami stosowanego sprzetu, a z drugiej - duzym naktadem pracy potrzebnym na
przygotowanie i synteze wynikéw. Znaczne potanienie sprzetu komputerowego oraz nowe
technologie produkcji efektywnego oprogramowania systemoéw obliczeniowych wykorzystujgcych
MES (w tym przede wszystkim pre- i postprocesorow) spowodowaly, ze metoda ta staje sie
integralng czescig procesu projektowania.
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