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WIRTUALNE PROTOTYPOWANIE KONSTRUKCJI NOSNEJ
POJAZDU O NAPEDZIE ELEKTRYCZNYM
W PROGRAMIE AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL

Streszczenie: W pracy przedstawiono przebieg procesu polegajacego na opracowaniu i przetestowaniu
w Srodowisku wirtualnym konstrukcji nosnej jednoosobowego pojazdu o napedzie elektrycznym
i wlasnosciach terenowych. Zadanie zrealizowano w catosci w programie Autodesk Inventor Professional
2011. Postepujgc zgodnie z zasadami wirtualnego prototypowania, na podstawie modelu geometrycznego
projektowanej ramy utworzono model wirtualny pojazdu wraz z otoczeniem. Nastepnie przeprowadzono
symulacje dynamiczne dla pieciu konfiguracji ukfadu pojazd-otoczenie. Dla najbardziej niekorzystnych
stanéw obcigzen sprawdzono wytrzymatos$¢ i sztywno$¢ projektowanej ramy. Pierwotnie przyjetg postac
konstrukcyjng ramy poddano modyfikacjom, przyjmujac za podstawe zmian wytrzymato$¢é materiatu oraz
sztywnosc¢ konstrukciji i jej elementow.

ELECTRIC VEHICLE TUBE-FRAME VIRTUAL PROTOTYPING
IN AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL PROGRAM

Abstract: On the basis of the geometrical model of a frame design, the virtual model of the vehicle and the
virtual model of the ground surface has been created. The dynamic simulations for five configurations of the
vehicle - ground surface system have been performed. For most disadvantageous states of the loadings the
strength and rigidity of the frame has been checked. The modifications of initially accepted shape of the
frame have been done.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach na rynku motoryzacyjnym pojawia sie coraz wiecej pojazdow
0 specjalnym przeznaczeniu, ktore nie sg wytwarzane przez koncerny motoryzacyjne.
Mozliwos¢ zbudowania pojazdu bez udziatlu kosztownego zaplecza w postaci biur
projektowych, pracowni modelarskich, stanowisk badawczych i poligonéw testowych
zwigzana jest przede wszystkim z upowszechnieniem sie tzw. wirtualnego prototypowania.
Ta nowoczesna metoda projektowania pozwala przy pomocy komputerow oraz
odpowiedniego oprogramowania zrealizowa¢ wiekszos¢ kosztownych i czasochtonnych
etapow sktadajgcych sie na proces powstawania nowej konstrukgciji [1, 3, 5, 7, 8, 17]. Moze
by¢ ona stosowana zaréwno w odniesieniu do catej konstrukcji, wchodzgcych w jej sktad
mechanizméw, jak i poszczegdlnych jej czesci [15, 16]. W kazdym przypadku istota
wirtualnego prototypowania sprowadza sie do opracowania modelu i przeprowadzenia
badan w wirtualnym srodowisku, odwzorowujgcym rzeczywiste warunki uzytkowania
danego obiektu. Dziatania te realizowane sg etapami. W wiekszosci przypadkow kazdy
z etapdw prac wykonywany jest za pomocg innego programu. Modele opracowywane sg
za pomocg systemdéw komputerowo wspomaganego projektowania. Analiza wtasnosci
kinematycznych i dynamicznych przeprowadzana jest za pomocg programdéw
wykorzystujgcych metode uktadéw wieloczionowych. Wtasnosci mechaniczne sprawdzane
sg przy pomocy programow wykorzystujgcych metode elementéw skonczonych.
Przeprowadzenie badan w srodowisku wirtualnym przy pomocy kilku specjalnie do tego
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przeznaczonych programow stanowi z pewnoscig najlepsze rozwigzanie z punktu
widzenia jakosci (wiarygodnosci) wynikdw. Wymaga jednak specjalistycznego
przeszkolenia do obstugi poszczegodlnych aplikacji oraz zakupu osobnych licencji na kazdy
z uzywanych komercyjnie programow. Alternatywnym rozwigzaniem w przypadku firm
dysponujgcych niewielkim kapitatem moze by¢ zakup systemu CAD ze zintegrowanymi
modutami obliczeniowymi [16]. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze ich mozliwosci
obliczeniowe sg duzo mniejsze niz mozliwosci wyspecjalizowanych programoéw [13].

W pracy przedstawiono przebieg procesu wirtualnego prototypowania, ktéry
zrealizowano w catosci w srodowisku popularnego w Polsce systemu CAD jakim jest
program Autodesk Inventor Professional. Komputerowe podejscie do opracowania
prototypu zastosowano w odniesieniu do konstrukcji nosnej jednoosobowego pojazdu
0 napedzie elektrycznym i wtasnosciach terenowych.

2. PRZEBIEG PROCESU WIRTUALNEGO PROTOTYPOWANIA

Realizacja zadania polegajgcego na opracowaniu i przetestowaniu nowego wyrobu

w srodowisku wirtualnym, zgodnie z zasadami wirtualnego prototypowania, wymaga

wykonania nastepujgcych zadan:

e zbudowania modelu geometrycznego wyrobu;

e opracowania modelu wirtualnego lokujgcego wyréb w otoczeniu, z ktérym wchodzi on
w interakcje;

e przeprowadzenia badan w wirtualnym srodowisku (analizy wtasnosci kinematycznych
i dynamicznych modelu);

e sprawdzenia wlasnosci mechanicznych wyrobu.

2.1.Budowa modelu geometrycznego konstrukcji nosnej pojazdu

Pierwszg z czynnosci, ktore nalezy wykonac przystepujagc do opracowania modelu
geometrycznego konstrukcji nosnej pojazdu, jest sprecyzowanie stawianych jej wymagan.
Na tej podstawie dokonuje sie wstepnego wyboru typu konstrukcji oraz stosowanych
materiatéw [11, 13].

Dla opracowywanej konstrukcji nosnej sformutowano nastepujace wymagania:

e mozliwos¢ uzytkowania pojazdu w warunkach terenowych,

e naped elektryczny wszystkich kot,

e jeden fotel.

Biorgc pod uwage wymienione zatozenia dokonano wyboru ramy typu przestrzennego,
wykonanej z zamknietych profili cienkosciennych o przekroju kwadratowym i o weztach
sztywnych skretnie (spawanych) [18]. Ksztatt ramy przyjeto na podstawie koncepciji
konstrukcji zamieszczonej w pracy [10]. Dokonujac wyboru ksztattu konstrukcji nosnej
wzieto pod uwage, ze:

e zostal on zaprojektowany w taki sposéb, aby zapewni¢ optymalng pozycje kierowcy
(standardowe wymiary cziowieka przyjeto na podstawie normy SAE J826/1995,
natomiast katy wygody dla pozycji siedzgcej w samochodzie na podstawie normy
DIN 33408),

e podczas ksztattowania ramy brano pod uwage mozliwos¢ uzyskania jak
najwiekszych wartosci katow natarcia i zejscia oraz kata rampowego, a takze
przeswitéw — poprzecznego i podtuznego,

e akumulatory rozdzielono pomiedzy przod i tyt pojazdu, tak aby unikngé
nadmiernego docigzenia tylko jednej osi.

Szkielet ramy nosnej, do ktérego opracowania zastosowano narzedzie szkicu 3D,

przedstawiono na rys. 1.
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Postugujac sie szkicem jako szkieletem konstrukcji, pomiedzy poszczegdlnymi weztami
umieszczono ksztattowniki o przekroju 30x30x3, wykonane ze stali S460MLH, ktorej
umowna granica plastycznosci wynosi Rp, =460 MPa, a wytrzymatoS¢ na rozcigganie
Rm =720 MPa.

Pozycja
kierowcy

Rys. 1. Szkielet ramy nosnej

Ostateczng posta¢é modelu geometrycznego konstrukcji nosnej otrzymano po
uzupetnieniu jej o wsporniki wahaczy i amortyzatorow, prowadnice fotela oraz skrzynie na
akumulatory (rys. 2).

Ksztattownik
30x30x3

Skrzynia na
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wahaczy 3 > ——— Skrzynia na
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Rys. 2. Model geometryczny projektowanej konstrukcji nosnej
2.2.0Opracowanie modelu wirtualnego

W kolejnym kroku model geometryczny konstrukcji nosnej zostat potgczony
z elementami majgcymi wptyw na przenoszone przez nig obcigzenia. Korzystajgc ze
Srodowiska modelowania czesci i zespotow dokonano ztozenia wszystkich elementéw,
wprowadzajgc pomiedzy nimi odpowiednie wigzania. Otrzymano model pojazdu (rys. 3)
0 masie catkowitej 796 kg, na ktdrg ztozyty sie m.in. masy: konstrukcji nosnej (127 kg),
fotela z kierowcg (95 kg) i akumulatorow (330 kg).

Tak przygotowany model geometryczny pojazdu postuzyt za podstawe do
opracowania modelu wirtualnego w Srodowisku Symulacji Dynamicznej (SSD), ktére
stanowi jeden z modutéw obliczeniowych dostepnych w wersji Professional programu
Inventor. Poniewaz otwarcie SSD powoduje automatyczng konwersje wigzan zespotu na
potgczenia oraz podziat modelu na czesci nieruchome i ruchome (co przedstawiono na
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rys. 4a), uzyskanie w petni funkcjonalnego modelu wirtualnego, wymagato jedynie
dokonania korekty btednie utworzonych potgczen, a takze zastgpienia geometrycznych
modeli amortyzatoréw i sprezyn S$rubowych, potgczeniami sitowymi typu sprezyna-
amortyzator (rys. 4b). Kazdemu z tych potgczen przypisano nastepnie parametry
odpowiadajgce rzeczywistym elementom. Dla sprezyn srubowych, Kkierujgc sie
wytycznymi projektowymi zawartymi w pracy [11], na podstawie wynikow badan
zamieszczonych w pracy [19], przyjeto sztywnosci k =22.8 N'mm. Srednie wartosci
wspotczynnikdw ttumienia amortyzatoréw (c = 1.4 Ns/mm) wyznaczono na podstawie
zaleznosci obliczeniowych zamieszczonych w pracy [6].

Rys. 3. Model geometryczny pojazdu o napedzie elektrycznym

. e
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Rys. 4. Okna SSD: a) Struktury modelu, b) Definiowania potgczen
2.3.Badania modelu w wirtualnym srodowisku

Bardzo wazny a zarazem trudny etap w procesie wspomaganego komputerowo
projektowania nowej konstrukcji stanowi prawidtowe okreslenie warunkéw brzegowych
oraz obcigzen. Zagadnienie to jest szczegodlnie trudne w przypadku konstrukcji nosnych
pojazdow, na ktére oddziatujg zaréwno obcigzenia pochodzgce od sit bezwiadnosci, jak
i obcigzenia pochodzgce od nierdwnosci drogi [12]. Charakter oraz wielko$¢ w/w obcigzen
zalezy przy tym od warunkow eksploatacji pojazdu. W wigekszosci przypadkéw zaktada sie,
ze oddziatujgce na pojazd obcigzenia majg charakter statyczny, natomiast wptyw
zmiennosci obcigzen uwzgledniany jest w obliczeniach za pomocg tzw. wspétczynnika sit
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dynamicznych [2, 9, 13, 14]. W przeniesieniu wymienionych obcigzen posredniczg zawsze

elementy zawieszenia. Muszg one zostaC¢ uwzglednione w modelu, jezeli zalezy nam na

odtworzeniu rzeczywiscie dziatajgcych na konstrukcje nosng obcigzen [2, 13]. Pomimo to
spotka¢ mozna prace, w ktorych stosowano modele pozbawione elementow zawieszenia

[4,9].

Aby umozliwi¢ prawidtowe okreslenie obcigzen, wirtualny model pojazdu uzupetniono

0 wirtualne podioze, po ktérym poruszat sie wirtualny model, a pomiedzy kotami
I podtozem wprowadzono potgczenia kontaktowe. Profile podtoza uksztattowano w taki
sposéb, aby umozliwi¢ odtworzenie mozliwych do wystgpienia  warunkow
eksploatacyjnych. Dokonujgc wyboru warunkéw badan wzieto pod uwage informacje
zamieszczong w pracy [13] méwigcg o tym, ze ,Praktyczne doswiadczenia wykazujg, ze
jezeli konstrukcja jest tak zwymiarowana, ze zdolna jest do przeniesienia w prawidtowy
sposdb maksymalnie duzych obcigzen, ktore zdarzajg sie sporadycznie, to ma réwniez
dostateczng wytrzymato$¢ zmeczeniowg”. W efekcie otrzymano pie¢ konfiguracji uktadu
pojazd — podtoze:

e Konfiguracja A — pojazd stoi na poziomej, ptaskiej powierzchni. Rama nosna podlega
zginaniu statycznemu (rys. 5a);

e Konfiguracja B — podczas jazdy z predkoscig 4 m/s najpierw przednia, a nastepnie
tylna o$ pojazdu tracg kontakt z nawierzchnig pokonujgc uskok o réznicy wysokosci
wynoszgcej 200 mm. Rama podlega zginaniu dynamicznemu (rys. 5b);

e Konfiguracja C — pojazd przejezdza nad wyrwg w podfozu, w efekcie tego jedno z kot
traci z nim kontakt. Rama podlega skrecaniu (rys. 5c);

e Konfiguracja D — podczas jazdy z predkoscig 2 m/s pojazd przejezdza lewg strong po
rampie o wysokosci 400 mm i katach najazdu oraz zjazdu wynoszacych 26.5°. Rama
podlega zginaniu ze skrecaniem (rys. 5d);

e Konfiguracja E — podczas jazdy z predkoscig 4 m/s pojazd porusza sie po wyboistej
nawierzchni. Rama podlega pionowym oraz poziomym obcigzeniom niesymetrycznym
(rys. 5e).

Rys. 5. Konfiguracje uktadu model pojazdu — model podtoza: a) Konfiguracja A,
b) Konfiguracja B, c¢) Konfiguracja C, d) Konfiguracja D, e) Konfiguracja E
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Dla kazdej z w/w konfiguracji przeprowadzono symulacje dynamiczne, przy czym
stosowano kinematyczne wymuszenie ruchu definiowane jako zaleznos¢ predkosci obrotu
kazdego z k&t od czasu. W wyniku tych symulacji otrzymano przebiegi czasowe
przemieszczen, predkosci i przyspieszen, a takze sit i momentdw w potgczeniach, jak
rébwniez sit w elementach sprezysto-ttumigcych (rys. 6). Na ich podstawie dla kazdej
z badanych konfiguracji wyszukano tzw. przedziaty czasowe, w ktérych projektowana
rama podlegata najbardziej niekorzystnym stanom obcigzen.
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki symulacji dynamicznej dla konfiguracji B: a) przebieg czasowy
predkosci modelu pojazdu wzgledem podfoza, b) przebiegi czasowe sit w potgczeniach typu
sprezyna-amortyzator

2.4. Analiza wlasnosci mechanicznych projektowanej konstrukcji nosnej

Aby mozna byto sprawdzi¢ jaki wptyw wywierajg wyznaczone obcigzenia na
projektowang konstrukcje, dokonano przeniesienia modelu ramy do Srodowiska Analizy
Naprezen (SAN) za pomocg narzedzia ,Eksportuj do FEA”.

Prace w SAN programu Autodesk Inventor Professional 2011 rozpoczeto od wyboru
wtasciwego typu analizy. Aby mozna byto przeprowadzi¢ analize na podstawie obcigzen
otrzymanych w SSD, dokonano kolejno wyboru nastepujgcych opgiji: Analiza Statyczna
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Obcigzen w Ruchu, Przedziat Czasu oraz Czes¢. Po zakonczeniu trwajgcej kilka minut
konwersji obcigzen otrzymano wybrang na wstepie czeS¢ (rame nosng) wraz
Z przytozonymi do niej sitami i momentami (rys. 7). Po skontrolowaniu prawidtowosci
wykonanej automatycznie konwersji obcigzen, sprawdzeniu wiasnosci przypisanego ramie
materiatu oraz dokonaniu ustawien siatki, aktywowano proces podziatu ramy na elementy
skonczone (typu TETRA 10-weztowe), a nastepnie uruchomiono symulacje.

Rys. 7. Uktad obcigzen oddziatujgcych na model projektowanej ramy nosnej

tacznie wykonano dziewie¢ symulacji odpowiadajgcych przedziatom czasowym,
w ktorych projektowana rama podlegata najbardziej niekorzystnym stanom obcigzen.
Otrzymane z tych symulacji wartosci zredukowanych naprezen maksymalnych zestawiono
w tabeli 1. Poniewaz okazato sig, ze dla stanu obcigzenia D_4 zredukowane naprezenia
maksymalne (o,=668 MPa) znacznie przekraczajg umowng granice plastycznosci
zastosowanego materiatu (Ro 2 = 460 MPa), pierwotnie przyjetg posta¢ konstrukcyjng ramy
poddano modyfikacjom.

Tab. 1. Zredukowane naprezenia maksymalne w pierwotnie przyjetej postaci konstrukcyjnej
projektowanej ramy nosnej (obliczone wg. Hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego)

Konfiguracje uktadu model pojazdu — model podtoza
A B C D E

Stan G max Stan G max Stan G max Stan G max Stan G max
obcigzenia | [MPa] | obciazenia | [MPa] | obciazenia | [MPa] | obcigZzenia | [MPa] | obciazenia | [MPa]
A1l 192 B 1 389 c1 355 D1 273 E 1 354

B 2 284 D2 442

D 3 437

D 4 668

Analizowane stany obcigzen:

A_1— postdj na poziomym podtozu;

B_1 — réwnoczesne zetkniecie sie z podtozem obu kot przedniej osi, po zeskoku z wysokosci
200 mm;

B_2 — réwnoczesne zetknieciem sie z podtozem obu kot tylnej osi, po zeskoku z wysokoSci
200 mm;

C_1 — utrata kontaktu z podtozem lewego przedniego kota;
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D_1 - zetkniecie sie lewego przedniego kota z rampg o nachyleniu 26.5°;

D_2 — utrata kontaktu z podtozem prawego przedniego kota, gdy lewe przednie koto zbliza sie do
konca najazdu na rampe o wysokosci 400 mm;

D_3 — utrata kontaktu z podtozem lewego tylnego kota, gdy lewe przednie koto porusza sie wzdtuz
rampy;

D_4 - réwnoczesna utrata kontaktu z podtozem lewego przedniego oraz prawego tylnego kota,
gdy pojazd zjezdza z rampy;

E_1 - przejazd po wyboistej nawierzchni.

Biorac pod uwage konfiguracje B i D, w ktorych wystgpity najwieksze co do wartosci
naprezenia zredukowane (rys. 8), wprowadzono zmiane konstrukcyjng, ktéra polegata na
przesunieciu o 10 mm w kierunku srodka ramy przedniej skrzyni na akumulatory (rys. 9).
W rezultacie uzyskano znaczne obnizenie zredukowanych naprezen maksymalnych (np.
dla stanu obcigzenia D_4 z 668 MPa do 504 MPa), ale zwiekszyto sie ugiecie ramy.
Podjeto zatem decyzje o podniesieniu sztywnosci ramy w ptaszczyznie ,podtogi” poprzez
zastgpienie 18 ksztattownikbw o poczatkowym przekroju 30x30x3, ksztattownikami
0 przekroju 40x40x4 (rys. 10).

Typ: Naprezenie Von N

Typ: Naprezenie Von Mise
Jednostka: MPa
389,3 Maks

a) '
Rys. 8. Lokalizacje miejsc wystgpienia zredukowanych naprezeh maksymalnych w przypadku:

a) stanu obcigzenia B_1, b) stanu obcigzenia D_2, dla pierwotnie przyjetej postaci konstrukcyjne;j
ramy

Typ: Naprezenie Von Mises, Typ: Naprezenie Von Mises
Jednostka: MPa Jednostka: MPa
668,5 Maks

/ JEETEE

« |Naprezenie Von Mises: 320,5 MPa

Rys. 9. Wptyw przesuniecia skrzyni na akumulatory na wytezenie konstrukcji nosnej. Rozktad
warstwic zredukowanych naprezen dla stanu obcigzenia D_4: a) przed modyfikacja,
b) po modyfikacji
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Ksztattowniki
o przekroju

Ksztattowniki
0 przekroju
40x40x4

Rys. 10. Ksztattowniki ramy ktorych przekréj zmieniono z 30x30x3 na 40x40x4

Poniewaz wprowadzona zmiana spowodowata wzrost zredukowanych naprezen
maksymalnych w roztozonych symetrycznie (wzgledem wzdtuznej ptaszczyzny symetrii)
weztach konstrukcyjnych, w przedniej czesci ramy, zmodyfikowano sposéb ich wykonania
i przeprowadzono ponowng analize (rys. 11). Zmiana konstrukcji weztdow przyczynita sie
do ich odcigzenia (zredukowane naprezenia zmniejszyty sie z 380 MPa do 240 MPa).
Ostatnim problemem, ktéry pozostat do rozwigzania, byly zbyt duze odksztatcenia
niektorych ksztattownikdw ramy, zwlaszcza tych do ktérych sg mocowane sprezyny
z amortyzatorami (rys. 12a). Aby ograniczy¢ ich deformacje uzupetniono rame
o dodatkowe dwa ksztattowniki. Otrzymane po tej modyfikacji przemieszczenia konstrukcji
nosnej przedstawiono na rys. 12b. Na rys. 13 przedstawiono natomiast jak zmieniaty sie
zredukowane naprezenia maksymalne w projektowanej ramie w wyniku Kkolejnych
modyfikacji jej ksztattu.

Typ: Naprezenie Von Mises Typ: Naprezenie Von Mises
Jednostka: MPa Jednostka: MPa

380,1 Maks

—1
Maks: 380,1 MPa

Rys. 11. Wptyw zmiany sposobu potgczenia ksztattownikéw w weZle na jego wytezenie. Rozktad
warstwic zredukowanych naprezeh dla stanu obcigzenia B_1: a) przed modyfikacja,
b) po modyfikacji
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Typ: Przemieszczenie Y
Jednostka: mm

5,31 Maks

Typ: Przemieszczenie Y

13,135 ksztattowniki
0,961

-1,214

a) b)
Rys. 12. Wptyw modyfikacji polegajacej na uzupetnieniu ramy o dodatkowe ksztattowniki, na jej
sztywnosé. Sktadowe UY przemieszczeh dla stanu obcigzenia B_2: a) przed modyfikacja,

b) po modyfikacji

Zredukowane naprezenie maksymalne [MPa]

Legenda:
P1 — pierwotnie przyjeta postac¢ konstrukcyjna ramy (model podstawowy);

P2 — P1 + przesunieta o 10 mm w kierunku srodka ramy przednia skrzynia na ogniwa;

P3 — P2 + 18 ksztattownikéw o przekroju 30x30x3 zastgpiono ksztattownikami o przekroju 40x40x4;

P4 — P3 + zmodyfikowany sposdb potgczenia ksztattownikéw w dwdch weztach konstrukcyjnych, w przedniej czesci
ramy;

P5 — P4 + uzupetniono rame o dodatkowe ksztattowniki pomiedzy mocowaniami amortyzatorow.

Rys. 13. Zredukowane naprezenia maksymalne w projektowanej ramie nosnej dla jej kolejnych
postaci wynikajacych z zastosowanych modyfikacji konstrukgji

3. WNIOSKI

Wykonujgc poszczegdlne prace (sktadajgce sie na proces wirtualnego prototypowania)

w Ssrodowisku programu Autodesk Inventor Professional 2011, stwierdzono ze:

e Prawidtowe opracowanie modelu wirtualnego wymaga dokfadnego sprawdzenia
wszystkich potgczen standardowych otrzymanych w wyniku automatycznej konwersji
wigzan zespotu, a w razie koniecznosci uzupetnienia ich o potgczenia zdefiniowane
bezposrednio w SSD;

10
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Duze ufatwienie w kwestii prawidtowego doboru potgczen stanowi narzedzie Statusu
Mechanizmu, ktére wyszukuje zamkniete tancuchy kinematyczne oraz wystepujgce
w nich nadmiarowe wigzania;

Uwzglednienie w modelu wirtualnym elementéw podatnych, np. sprezyn, wymaga
zastgpienia ich modeli geometrycznych tzw. potgczeniami sitowymi, ktére definiuje sie
za pomocg wspotczynnikow sztywnosci oraz ttumienia;

Dokonanie jakichkolwiek modyfikacji na elementach sktadowych modelu wirtualnego,
w wyniku ktorych nastepuje zmiana ich masy oraz masowych momentéw bezwtadnosci
wymaga, aby przed uruchomieniem symulacji dynamicznej recznie wymusic
aktualizacje bryt;

Po zakoAczeniu automatycznej konwersji obcigzenn pomiedzy SSD a SAN nalezy
uwaznie skontrolowa¢ otrzymane wartosci, kierunki i zwroty wektoréw sit oraz
momentow, a takze ich potozenie wzgledem modelu. Jezeli w modelu wystepujg
potgczenia sitowe typu sprezyna-amortyzator, nalezy zmieni¢ zwroty odpowiadajgcych
im wektordw sit;

Zastosowany w programie tzw. generator siatek, posiada bardzo ograniczone
mozliwosci konfigurowania ustawien, a ponadto nie wyswietla zadnych informac;ji
w przypadku problemdéw z podziatem modelu na elementy skonczone. Niemozliwe jest
takze usuniecie siatki, ani tez dokonanie jakichkolwiek modyfikacji na siatce juz
istniejgce;j;

Program Inventor pozwala na poznanie lokalizacji miejsc wytezonych w konstrukciji
oraz wptywu wprowadzanych zmian na stan wytezenia, lecz uzyskanie zblizonych do
rzeczywistych wartosci naprezen jest bardzo trudne z uwagi na brak mozliwosci
zageszczania juz istniejgcych siatek;

Integracja w jednym programie wszystkich narzedzi wykorzystywanych w procesie
projektowania metodg wirtualnego prototypowania stwarza mozliwos¢ szybkiego
i taniego dostosowania projektowanego wyrobu do warunkéw w ktérych bedzie on
uzytkowany oraz sprawdzenia wptywu zmian tych warunkéw na zaprojektowany wyréb.
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