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Wzrost wymagań stawianych 
współczesnym konstruktorom 
spowodował konieczność 
rozbudowy zaplecza 
informatycznego firm 
przemysłowych. Podstawowym 
założeniem jest skrócenie 
czasu i zmniejszenie kosztów 
wdrażania produktu, poprzez 
łatwą obsługę aplikacji 
oraz szybką wymianę danych 
między programami typu 
CAD a systemami do analizy 
konstrukcji typu FEA, 
których działanie oparte 
jest na metodzie elementów 
skończonych (MES).

Przykładem asocjatywnej współpracy dwóch 
programów typu CAD i FEA, są Solid Edge 
(SE) i MSC.visualNastran 4D (MSC.vN4D). 
Pierwszy z nich, to intuicyjny, w pełni parame-
tryczny program wspomagający komputero-
we projektowanie, wykorzystujący nowoczes-
ne i obecnie najbardziej rozpowszechnione 
jądro obliczeniowe – Parasolid. Za pomocą 
modelowania hybrydowego umożliwia two-
rzenie elementów bryłowych i powierzchnio-
wych o dowolnym stopniu skomplikowania, 
z których następnie możemy tworzyć zespoły 
o nieograniczonej liczbie części. Drugi nato-
miast jest narzędziem do szybkiej analizy 
konstrukcji. Umożliwia między innymi dyna-
miczną symulację złożeń, wykrycie i likwida-
cję kolizji, analizę naprężeń podczas ruchu 
mechanizmu, tworzenie animacji uwzględ-
niających zjawiska fizyczne, testowanie ukła-
dów sterowania.
Współpraca tych dwóch programów zostanie 
przedstawiona na przykładzie osprzętu robo-

czego koparki podsiębiernej. Poszczególne 
części mechanizmu, na podstawie wstęp-
nych założeń zostaną zaprojektowane i zło-
żone w programie Solid Edge V16 (rys. 1.). 
Następnie uproszczony model zostanie 
bezpośrednio przeniesiony do MSC.visual-
Nastran 4D 2004 za pomocą wbudowa-
nego makra. Translator MSC.vN4D wyko-
rzystując technologię Automatycznego 
Odwzorowywania Więzów (ACM – Automatic 
Constraint Mapping) wczyta z systemu CAD 
złożenie wraz z określonymi relacjami między 
poszczególnymi częściami, które zostaną 
zamienione na pary kinematyczne. Następnie 
w tak utworzonym modelu określone zostaną 
napędy, w tym przypadku siłowniki porusza-
jące poszczególnymi członami. W tym celu 
wykorzystano szeroką bibliotekę par kine-
matycznych dostępną w MSC.vN4D. Oprócz 
określenia połączeń (par kinematycznych), 
istnieje możliwość zdefiniowania napędów 
układu: obrotowy i liniowy, siła przyłożona do 

punktu, moment, siła równomiernie rozłożo-
na na powierzchni, ciśnienie.
W tym przypadku wybrano napęd liniowy 
(Linear Actuator) zdefiniowany między po-
szczególnymi członami. Podczas określania 
siłownika mamy możliwość ustawienia skoku, 
orientacji i typu wymuszenia: przemieszcze-
nie, prędkość, przyspieszenie lub siła, jak 
również rodzaj funkcji opisującej go, okre-
ślonej na podstawie danych tabelarycznych: 
liniowa, skokowa, harmoniczna, Gauss’a, 
logiczna itp. Symbol siłownika wstawiany jest 
automatycznie, podobnie jak w przypadku 
innych par kinematycznych. Obciążenie łyżki 
zostało uproszczone i sprowadzone tylko do 
jednej siły urabiania przyłożonej do krawę-
dzi, działającej pod kątem względem ukła-
du współrzędnych łyżki. Ciężar materiału ura-
bianego zdefiniowano jako siłę działającą na 
wewnętrzne ścianki, zwiększającą się wraz 
z ruchem łyżki. Wyniki analizy kinematycznej 
mogą być przedstawione w postaci wykre-
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Rys. 1. Model wykonany w Solid Edge V16
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sów przemieszczeń, prędkości, przyspieszeń 
liniowych i kątowych, jak również sił, momen-
tów członów i par kinematycznych (rys. 2).
Jedną z zalet MSC.vN4D, jest możliwość połą-
czenia analizy kinematycznej z analizą wytrzy-
małościową MES. Użytkownik nie musi się 
martwić o właściwe zdefiniowanie obciąże-
nia, ponieważ jest ono obliczane na podsta-
wie analizy kinematycznej i przenoszone auto-
matycznie na elementy. Program dzieli ruch 
układu na kroki, określające różne położenia 

mechanizmu, w których następnie wykonu-
je analizę wytrzymałościową. Możemy wyłą-
czać elementy, które nie muszą być uwzględ-
niane podczas analizy wytrzymałościowej, 
co w znacznym stopniu skraca czas obliczeń. 
Przykładowa analiza wytrzymałościowa zosta-
ła przeprowadzona dla Łącznika B, dla któ-
rego zdefiniowano siatkę elementów skoń-
czonych (rys. 3.). Wyniki mogą być zapisane 
w formacie DAT w celu dalszej analizy w sy-
stemie MSC.Nastran. Istnieje również możli-

wość zapisu wyników w plikach VRML, AVI, 
JPEG, TIFF i BMP lub stworzenia raportu z ob-
liczeń w postaci pliku HTML.
Dodatkową funkcją jest możliwość wstawia-
nia adnotacji, komentarzy i wymiarów śledzą-
cych, np. zmiany skoku siłownika, lub odle-
głość między członami (rys. 3.).
W MSC.visualNastran inżynier ma do dys-
pozycji zaawansowane funkcje wizualizacji, 
dzieki którym może tworzyć fotorealistycznye 
obrazy, jak również animacje uwzględniające 
zjawiska fizyczne. Program umożliwia nakła-
danie tekstur na elementy, ustawianie świateł, 
cieni, sterowanie kamerami oraz wykonywanie 
renderingu sceny.
Dzięki asocjatywnej współpracy programów 
Solid Edge i MSC.visualNastran 4D oszczę-
dza się czas i pieniądze zwiększajac wydaj-
ność projektowania, z jednoczesnym pod-
niesieniem jakości produktu. Płynna wymia-
na danych między tymi systemami umiżliwia 
szybką analizę i optymalizcję konstrukcji jesz-
cze w fazie projektowania, zmniejszając koszt 
wykonywania prototypów.
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Rys. 3. Analiza kinematyczna połączona z analizą MES

Rys. 2. Analiza kinematyczna w MSC.vN4D


