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Rozwój nowoczesnych technik informatycznych umożliwił powstanie 

zaawansowanych systemów komputerowych wspomagania projektowania. 

Postępujący równolegle rozwój metod numerycznych (matematyka 

zaawansowana), szczególnie:

➢ MRS    -  Metoda Różnic Skończonych

➢ MES    -   Metoda Elementów Skończonych

      umożliwił modelowanie zjawisk w różnego typu urządzeniach zarówno

      w statycznych, jak i w dynamicznych stanach pracy.

MRS to popularna metoda numeryczna służąca do rozwiązywania równań 

różniczkowych. Jej główna idea polega na zastąpieniu pochodnych występujących    

w równaniach przez odpowiednie ilorazy różnicowe, co pozwala przekształcić 

skomplikowany problem ciągły w układ prostych równań algebraicznych.

MES to zaawansowana technika numeryczna służąca do symulacji i obliczania 

zachowania obiektów fizycznych pod wpływem obciążeń. Polega ona na podziale 

(dyskretyzacji) skomplikowanego modelu na prostsze elementy, co umożliwia 

rozwiązanie złożonych równań różniczkowych inżynierskich.



Rozwiązanie problemu za pomocą metody MRS dzieli się na trzy główne etapy:

1. Dyskretyzacja obszaru: Pokrycie analizowanego obszaru geometryczną siatką dyskretną. 
Węzły to konkretne punkty, w których poszukiwane są wartości.

2. Przybliżenie pochodnych: Zastąpienie ciągłych pochodnych ilorazami różnicowymi 
opartymi na wartościach w sąsiednich węzłach (wyprowadzanymi np. z rozwinięcia 
funkcji w szereg Taylora).

3. Rozwiązanie układu: Rozwiązanie powstałego układu równań algebraicznych za pomocą 
komputera, co pozwala poznać wartość szukanej funkcji w każdym węźle.

Główne zalety i wady
• Zalety: Bardzo intuicyjna, łatwa w programowaniu i wdrożeniu. Świetnie sprawdza się          
                   w regularnych obszarach (np. prostokąty, proste siatki).

• Wady: Trudności z modelowaniem skomplikowanych, nieregularnych kształtów – w takich 
                  przypadkach lepiej sprawdza się metoda elementów skończonych (MES).

Zastosowanie
MRS jest szeroko stosowana w inżynierii i fizyce do rozwiązywania problemów polowych, 
takich jak:
✓ przepływ ciepła,
✓ mechanika przepływu płynów,
✓ drgania i wytrzymałość konstrukcji.



Proces obliczeniowy analizy metodą MES opiera się zazwyczaj na trzech krokach:

1. Preprocesor: Stworzenie modelu geometrycznego, zdefiniowanie właściwości materiału, 
       podział obiektu na tzw. siatkę elementów skończonych (dyskretyzacja) oraz ustalenie  
       warunków brzegowych i obciążeń.
2. Solver (Procesor główny): Przeprowadzenie obliczeń matematycznych. Komputer rozwiązuje 
       układ równań różniczkowych dla każdego pojedynczego elementu, a następnie łączy je          
       w spójną całość.
3. Postprocesor: Graficzna prezentacja wyników (np. mapy naprężeń, przemieszczeń czy 
       temperatur), umożliwiająca inżynierowi ocenę konstrukcji

Zastosowanie MES
Metoda ta jest powszechnie wykorzystywana w wielu gałęziach przemysłu i nauki do symulacji:

• Mechanice i budownictwie: Analiza wytrzymałościowa, zmęczeniowa oraz określanie 
odkształceń konstrukcji.

• Termodynamice: Badanie przewodnictwa i przepływu ciepła.
• Przepływach płynów: Analiza aerodynamiki i hydromechaniki.
• Medycynie: Modelowanie naprężeń np. w implantach czy protezach.

Główne zalety
✓ Zastępuje kosztowne i czasochłonne testy fizyczne.
✓ Pozwala na wykrycie wad i optymalizację projektu na wczesnym etapie.
✓ Umożliwia wizualizację zjawisk, których zbadanie w rzeczywistości byłoby niemożliwe.



Model przetwornika elektromechanicznego (silnik)

Rozkład pola magnetycznego względem osi x, 

 przekrój prostopadły 2D (rzut 1)

Symulacja komputerowa pól 
elektromagnetycznych 

w przetworniku elektromechanicznym



Model przetwornika 
elektromechanicznego (silnik)

Rozkład pola magnetycznego

 w przekroju poprzecznym 2D (rzut 2)

Rozkład pola magnetycznego 

 przekrój wzdłużny 3D (rzut 3)



Geometria obiektu (Siatka)

Automatyczne generowanie siatki    

 elementów.

Rozkład indukcji. 



Geometria obiektu (Siatka)

Siatka tworzona na modelu w ruchu

 przekrój prostopadły 2D 



Geometria obiektu
(rozkład linii sił pola magnetycznego)

Rozkład pola magnetycznego, 

 przekrój prostopadły 2D



ANSYS

ANSYS jest wiodącym na świecie pakietem do obliczeń MES umożliwiającym 
kompleksową symulację w każdej niemal dziedzinie nauki i przemysłu. 
Łatwość obsługi programu i komfortowy interfejs graficzny umożliwia 
nawet niedoświadczonemu użytkownikowi dokonywanie pierwszych analiz 
po krótkim wprowadzeniu. 

ANSYS składa się z wielu narzędzi. Umożliwia to optymalne dobieranie 
wymaganych opcji do własnych potrzeb. Stosowanie metody elementów 
skończonych (MES) przynosi już po krótkim czasie korzyści znacznie 
przewyższające poniesione koszty. Możliwe staje się projektowanie 
optymalnych pod wieloma względami konstrukcji (np. o minimalnym 
ciężarze, energooszczędnych itd.) drastycznie maleje liczba kosztownych 
prototypów, skrócony jest znacznie czas wprowadzania produktu na rynek.
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