11. UWAGI O KOMPUTEROWYCH OBLICZENIACH METODA ELEMENTOW 1
SKONCZONYCH

11. € N>
UWAGI O KOMPUTEROWYCH OBLICZENIACH METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

W poprzednich rozdziatach przedstawilismy podstawy MES koncentrujac uwage przede
wszystkim na formutowaniu elementéw skonczonych przydatnych do analizy okre$lonego typu za-
gadnien mechaniki konstrukcji. W niniejszym rozdziale zajmiemy si¢ pewnymi aspektami kompute-
rowej implementacji tej metody. Przed wyborem i oméwieniem tych aspektow przypomnijmy, ze
niezaleznie od dziedziny problemu, ktory pragniemy rozwiaza¢ ta metoda na algorytm rozwiazywa-
nia zadania sktadaja si¢ zawsze nastgpujace etapy:

1) definicja problemu,

2) dyskretyzacja,

3) identyfikacja zmiennych,

4) sformutowanie problemu,

5) wybor uktadu wspotrzednych,

6} przyjecie funkcji aproksymujacych,

7) wyznaczenie macierzy elementow,

8) transformacja uktadow wspotrzednych,

9) agregacja macierzy elementow,

10) wprowadzenie warunkow brzegowych,

11) rozwiazanie koncowego uktadu rownan,

12) interpretacja wynikow.

Kazdy program komputerowy, realizujacy powyzszy algorytm, sktada si¢ z trzech podstawo-
wych modutéw: preprocesora, procesora i postprocesora. Gtowne funkcje tych modutéw polegaja
odpowiednio na: przygotowaniu procesu obliczen (czytaniu i/lub generowaniu parametrow zadania),
budowaniu i rozwigzaniu stosownego uktadu réwnan, na wydruku wynikéw Klub) sporzadzeniu od-
powiednich rysunkéw. Efektywnos¢ kazdego programu MES, mierzona tatwoscia jego uzytkowania
zalezy od efektywnos$ci kazdego z tych modutow. Na rysunku 11.1 przedstawiono gldéwne operacje
realizowane w poszczegolnych procesorach.
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Rys. 11.1. Komputerowa implementacja MES

Rysunek ten ilustruje rowniez pewien cykl iteracyjny procesu projektowania. Jest wigc takze
obrazem komputerowego wspomagania projektowania. Z przedstawionego rysunku wida¢ wyraznie,
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ze wezesniej omawialiSmy gtownie zadania wykonywane przez procesor realizujacy zasadnicze obli-
czenia.

Obliczenia wigkszosci rzeczywistych konstrukcji inzynierskich, dokonywane za pomoca MES,
wymagaja wprowadzenia wspotrzednych setek, a nawet tysigecy weztow. Reczne wprowadzanie tych
informacji jest bardzo pracochlonne i nie gwarantuje przy tym eliminacji pomylek. Niebagatelna
sprawa jest rowniez forma prezentacji wynikdéw. Powszechnie przyjety w przesziosci sposob przed-
stawiania ich w postaci tabulograméw jest mato czytelny, a przy duzych zadaniach wregcz nie do
przyjecia. Biorac pod uwage wymagania stawiane przez uzytkownika programu, dla ktérego istotny
jest czas obliczen (od ktorego zaleza koszty oraz tempo prac konstrukcyjnych), okazuje sig, ze o cal-
kowitym czasie obliczen konstrukcji decyduje w duzej mierze czas poswigcony na przygotowanie
danych i analizg¢ wynikow (do 80% catego czasu wykonania zadania). Te elementy realizacji zadania
sa wykonywane przez preprocesory i postprocesory. Ponizej skoncentrujemy nasza uwage na omo-
wieniu tych wlasnie aspektéw komputerowej implementacji MES, czyli na omoéwieniu roli i funkcji
preprocesorow i postprocesorow.

Preprocesory i postprocesory sa to podprogramy, zwykle graficzne, wejscia i wyjscia dla zadan
wykonywanych metoda elementow skonczonych. Moga one stanowi¢ rowniez zupetnie niezalezne
programy, wykorzystywane nawet przez wiele procesorow. Programy te pracuja najczesciej w trybie
konwersacyjnym, co pozwala na latwe postugiwanie si¢ nimi.

Zadaniem preprocesorow jest wpisywanie danych i ich edycja. Wpisywanie danych powinno
by¢ jak najbardziej zautomatyzowane. Oznacza to mozliwo$¢ generowania serii weztow i elementow
na podstawie zdefiniowanych ich wzorcow, powielanie catych fragmentow konstrukcji przez obrot,
translacj¢ czy zwierciadlane odbicie, skalowanie fragmentéw modelu itp. W kazdym mozliwym mo-
mencie powinno si¢ dokonywa¢ korekty wprowadzonych juz danych, dopisywaé lub usuwac wezty i
(lub) elementy. Dotyczy to rowniez definicji warunkéw brzegowych i sposobu obciazenia modelu.
Bardzo wazna cecha preprocesorow jest mozliwos$¢ graficznego przedstawienia modelu na ekranie
monitora lub na papierze za pomoca drukarki lub plotera. Preprocesor umozliwia przedstawienie gra-
ficzne calego obiektu badz jego fragmentu, sposobu zamocowania weztéw 1 sposobu obcigzenia. Pre-
procesory wykrywaja rowniez pewne bledy, jak brak deklaracji wspotrzednych weztow, pojawienie
si¢ elementow o zerowych polach Iub zerowych dhugosciach itp. Graficzna kontrola danych chroni
przed btedami modelowania i zwigksza zaufanie do wynikéw. Jak wida¢ z powyzszego, rola i funkcje
preprocesorow sa 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, zawieraja
zwykle przemieszczenia weztow i sity wewnetrzne w elementach. Zamiast §ledzenia kolumn liczb,
uzytkownik moze przeglada¢ na ekranie monitora wybrane przez niego wyniki przedstawione w for-
mie graficznej i skoncentrowaé swoja uwage na parametrach istotnych w procesie projektowania.
Postprocesory umozliwiaja rysowanie konstrukcji odksztatconej, rowniez na tle konstrukcji nie od-
ksztalconej, rysowanie map (izolinii) napr¢zen, rozktadu temperatur i ewentualnie innych parametréw
w roznych ptaszczyznach obiektu. Maja takze mozliwo$¢ rysowania wykresOw naprezen, temperatury
oraz odksztatcen w wybranych punktach konstrukeji w funkcji obciazen czy czasu. Czg¢sto postaé od-
ksztalcona i mapy naprezen rysowane sa innymi kolorami, co nie tylko podnosi czytelno$¢ rysunkow.
Najczesciej stosuje si¢ kolory do rysunkéw map napregzen, ktore pozwalaja na obserwacje najbardziej
wytezonych obszarow modelu i moga shuzy¢ jako cenne informacje w procesie projektowania.
Wszystkie rysunki mozna wydrukowa¢ na papierze za pomoca drukarek lub ploteréw. Postprocesory
podaja wyniki w formie dokumentow (raportéw), stosownie do wymagan uzytkownika. Przygotowu-
ja ich wydruk dla okreslonego obszaru modelu czy okreslonych parametréw (np. wyréznionych skta-
dowych naprezen) przeprowadzajac selektywny wybodr tych warto$ci (np. wartosci ekstremalnych).
Bardziej zaawansowane postprocesory dokonuja réwniez automatycznego sprawdzenia warunkow
norm i informuja, w jakim obszarze modelu zostaty one przekroczone. Pozwala to podja¢ stosowne
korekty w modelu obliczeniowym i przeprowadzi¢ - ewentualnie - ponowna analizg. Postprocesory
moga zawiera¢ rowniez podprogramy obliczajace wrazliwo$¢ konstrukcji na pewne wybrane parame-
try projektowe, jak parametry geometryczne przekrojow, potozenie podpodr, wartosci naprezen w wy-
branych punktach itp. Analiza wrazliwos$ci jest niezwykle przydatna przy podejmowaniu decyzji o
zmianach tych parametrow w iteracyjnym procesie projektowania, pozwala bowiem okresli¢ kierunek
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tych zmian w celu spetnienia okreslonych warunkéw. Podobnie jak preprocesory, postprocesory mo-
ga by¢ integralna czescia systemu obliczeniowego lub stanowi¢ niezaleznie dziatajace programy. Ze
wzgledu na fakt, ze postprocesory korzystaja- z bazy danych dla preprocesorow, sa one zwykle ta-
czone z nimi. Graficzna prezentacja wynikow jest istotna cecha postprocesorow i stanowi gtowne
narze¢dzie w projektowaniu wspomaganym komputerowo. W znacznym stopniu podnosi tez czytel-
nos$¢ wynikéw, zwtaszcza ich jako$¢, i pozwala tatwiej i petlniej wyciagaé wnioski konstrukcyjne.

Metoda elementow skonczonych jest wykorzystywana w praktyce inzynierskiej od wielu lat.
Wykorzystanie jej w szeroko rozumianym procesie projektowania byto jednak ograniczone z jednej
strony wysokimi kosztami stosowanego sprzgtu, a z drugiej - duzym naktadem pracy potrzebnym na
przygotowanie i synteze wynikéw. Znaczne potanienie sprzetu komputerowego oraz nowe technolo-
gie produkcji efektywnego oprogramowania systemow obliczeniowych wykorzystujacych MES (w
tym przede wszystkim pre- i postprocesorow) spowodowaly, ze metoda ta staje si¢ integralna czescia
procesu projektowania.
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