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В.А. Столярчук “Основы автоматизации проектно-конструкторских работ” часть 1


Лекция №1

1. ОСНОВЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТНО - КОНСТРУКТОРСКИХ РАБОТ

В настоящее время роль ЭВМ в сфере деловых операций, в государственной деятельности, в военном деле, в конструкторской работе и в научных исследованиях трудно переоценить.

Вычислительные машины оказались мощным средством автоматизации проектирования и управления производственными процессами.


Прогресс науки и техники обуславливает необходимость выполнения проектно - конструкторских работ большого объема. Требования, предъявляемые к качеству проектов, срокам их выполнения, оказываются все более жесткими по мере увеличения сложности проектируемых объектов и повышения важности выполняемых ими функций. Удовлетворить эти требования с помощью простого возрастания численности проектировщиков нельзя, так как возможность параллельного проведения проектных работ ограничена, и численность инженерно-технических работников в проектных организациях не может быть заметно увеличена. Решить проблему можно только на основе автоматизации проектирования — за счёт широкого применения вычислительной техники.


Автоматизированное проектирование можно определить как технологию использования вычислительных систем для оказания помощи проектировщикам при выработке, модификации, анализе или оптимизации проектных решений.  


Цель автоматизации проектирования — повышение качества, снижение материальных затрат, сокращение сроков проектирования и ликвидация тенденции к росту числа инженерно-технических работников, занятых проектированием, повышение производительности труда. Однако не всегда переход от традиционных неавтоматизированных методов проектирования к автоматизированным обеспечивает достижение указанной цели. Например, часто удается ускорить процесс проектирования без улучшения качества изделий, в отдельных случаях не наблюдается непосредственного снижения материальных затрат. Тем не менее важен сам эффект ускорения научно-технического прогресса в данной области техники.

Применение ЭВМ для решения отдельных проектных задач началось одновременно с их появлением. Однако оно было скорее эпизодическим, чем систематическим. Обычно в каждом конкретном случае инженер заново составлял программу решения, используя традиционные методы проектирования. Поскольку эти методы разрабатывались для неавтоматизированного проектирования, их копирование при автоматизированном проектировании не могло дать ожидаемого эффекта.

Необходим обоснованный выбор методов машинного решения задач, подразумевающий учет возможностей вычислительной математики и вычислительной техники для обеспечения приемлемого компромисса между требованиями высокой точности, степени универсальности, малых затрат машинного времени, памяти и труда инженеров-проектировщиков на сбор исходной информации.

Для автоматизированного проектирования характерно систематическое использование ЭВМ при рациональном распределении функций между человеком и ЭВМ. На ЭВМ решаются задачи, поддающиеся формализации, при условии, что их машинное решение более эффективно, чем ручное. К примеру, на ЭВМ не только решаются, но и автоматически составляются системы уравнений на основе лаконичного исходного описания объекта проектирования и имеющихся в памяти ЭВМ сведений.

Универсальность многих положений автоматизации проектирования имеет ту же природу, что и общность приемов математического исследования различных физических объектов и явлений. Следует отметить, что развитие автоматизации проектирования выражается, прежде всего, в совершенствовании и углублении именно математических приемов исследования, поэтому появление и развитие автоматизированного проектирования стимулирует создание общей теории инженерного проектирования.

Граница между автоматизированным и неавтоматизированным проектированием не может быть четкой. Она зависит от конкретных условий и должна изменяться по мере развития математики, вычислительной техники и теории проектирования. То, что сегодня представляется наилучшим распределением функций между человеком и ЭВМ и оптимальным методом решения, завтра может перестать быть наилучшим и оптимальным в связи с расширением знаний и технических возможностей.

Выделение автоматизации проектирования как самостоятельного научно-технического направления связано с тем, что постановка и методы решения проектных задач при автоматизированном и неавтоматизированном проектировании существенно различаются. Предметом автоматизации проектирования являются формализация проектных процедур, структурирование и типизация процессов проектирования, модели, методы и алгоритмы решения проектных задач, способы построения технических средств, создания языков, описания программ, банков данных, а также вопросы их объединения в единую проектирующую систему.

Наилучшая форма организации процесса проектирования достигается при применении САПР — комплекса средств автоматизации проектирования. В комплекс средств автоматизации проектирования наряду с техническим, математическим и другими видами обеспечения входит программное обеспечение. Важно отметить, что программы для САПР разрабатываются не инженерами-пользователями, которые при применении имеющихся программ могут не знать многих особенностей их построения и реализованных в них методов, а специалистами по САПР. Программы разрабатываются единожды, а применяются многократно в различных ситуациях, возникающих при проектировании многих объектов. Несмотря на это, инженеру-пользователю необходимо знать методы и алгоритмы, реализованные в программах САПР, что поможет избежать ошибок в формулировке задач, выборе исходных данных, интерпретации результатов и получить их с наименьшими затратами общего и машинного времени.

Отмечая специфичность САПР конкретных отраслей, необходимо подчеркнуть, что для многих областей техники ряд основополагающих положений теории и практики САПР носит достаточно общий характер, например принципы построения общего и специального программного обеспечения, формирование типовых последовательностей задач и программ, организация взаимодействия инженера и ЭВМ, подходы к получению математических моделей проектируемых объектов и т.д.

1.1 Предпосылки к автоматизации проектно - конструкторских работ

За последние десятилетия характеристики ЛА, например, дозвуковых пассажирских и транспортных самолетов, претерпели значительные изменения. Их эволюция сопровождалась ростом сложности ЛА, а значит, и трудоемкости их создания и, как следствие, увеличением длительности и стоимости разработки ЛА, а также числа специалистов, принимающих в ней участие. Например, по достаточно объективным данным затраты человеческого труда на 1 кг массы конструкции ЛА в период с 1940 г. по 1980г. возросли более чем в 100 раз.

Значительное возрастание числа специалистов различного профиля, принимающих участие в разработке ЛА, а также резкое увеличение объема информации о проектируемом ЛА приводят к обострению проблемы хранения, обработки и передачи информации в ходе проектирования. Кроме того, ограниченность людских ресурсов не позволяет увеличивать число инженеров-разработчиков теми же темпами, что и темпы роста сложности технических систем и ЛА в частности.

При проектировании ЛА принципиально новых типов возникают определенные трудности, связанные с недостаточным знанием условий их будущего функционирования (например, точных характеристик атмосфер и поверхности планет), отсутствием точных характеристик входящих в состав ЛА систем и оборудования, разработка которых ведется в большинстве случаев параллельно с разработкой ЛА в целом, а также с ограниченной применимостью ранее использовавшихся методов решения отдельных задач.

Конструкции, которые создают инженеры, во все большей степени используют знания, добываемые в смежных науках. Объединение радиоэлектроники, тепловых процессов, газовой динамики и многого другого является типичным для современного ракетостроения и самолетостроения. Резкое усложнение всевозможных производственных связей, технологий, переход к новым материалам качественно усложняют работу проектировщика, делают его сегодняшнюю деятельность качественно непохожей на работу крупного проектировщика пятидесятилетней давности.

Таким образом, рост сложности создаваемых конструкций привел к резкому расширению задач, стоящих перед проектировщиком, и к не менее резкому их усложнению. Конструктору автомобильного двигателя тридцатых годов не приходилось думать о проблемах охраны окружающей среды, конструктору самолетов в те времена не приходилось думать о преодолении пассажирским лайнером звукового барьера и о влиянии форм боевого истребителя на его видимость на экране локатора противника. Практически ни один конструктор не решал вопросов о поведении трущихся поверхностей в вакууме, а с этой задачей все время имеют дело создатели космической техники. Одним словом, конструктор сталкивается с потоком новых физических задач. Ему приходится учитывать обстоятельства, часто не достаточно изученные наукой, которая, как правило, не поспевает за потребностями конструктора. Она развивается своими путями - самобытными, оригинальными, но не всегда совпадающими с интересами практики. Такое рассогласование неизбежно. Так или иначе, но усложнение конструкции всегда служило мощным ускорителем прикладной науки. В конструкторских бюро сейчас используют во все большей степени сложные методы решения инженерных задач.

С учетом сказанного традиционные методы и организация процесса проектирования ЛА уже не обеспечивают ни приемлемых сроков и стоимости их разработки, ни требуемого качества. Они не позволяют проанализировать достаточное число вариантов проектных решений, вследствие чего неизбежны ошибки в проектировании, выявляющиеся на поздних фазах разработки и приводящие к изменениям в конструкции, технологии, доработкам в производстве. Все это неизбежно затягивает процесс создания, испытания и серийного производства нового ЛА.

Развитие технологии проектирования (его автоматизация) долгое время связывалось с автоматизацией вспомогательных работ - черчением и инженерными расчетами. Как бы они сложны и интересны ни были, но, тем не менее, это всегда для конструктора вспомогательная работа, хотя, безусловно, автоматизация выпуска проектно-конструкторской документации и инженерных расчётов повышали, конечно, общую культуру проектирования, уменьшая количество ошибок. Но в целом они, используясь автономно, не сыграли существенной роли в ускорении процесса проектирования.

Как правило, создание новых конструкций затягивалось на десятилетия, представляемые к испытаниям опытные образцы оказывались не удовлетворяющими заданным требованиям, а доводка конструкции происходила в процессе испытаний, что, конечно, удорожало создание образца в десятки раз. Когда же серийный образец, наконец, пускался в эксплуатацию, то оказывалось, что он уже безнадежно устарел и не очень нужен. В самом деле, ведь исходный замысел отвечал уровню науки десяти-пятнадцатилетней давности, а это срок огромный при нынешнем темпе ее развития. Примеры, иллюстрирующие сказанное, привести нетрудно - от начала разработки до первого серийного образца самолета "Конкорд" прошло 15 лет.

Подобная ситуация - это не вина конструктора. Это результат принципиального несоответствия традиционной технологии проектирования и сложности современной техники. И никакие чертежные автоматы и даже внедрение ЭВМ в практику инженерных расчетов это противоречие не разрешат.

Где-то в середине шестидесятых годов инженеры стали понимать, что развитие технологии проектирования принципиально отстает от усложнения проектируемых конструкций, и следовательно, математика и вычислительная техника должны гораздо глубже проникнуть в процесс проектирования сложных технических конструкций, должны сделаться неотъемлемой частью конструкторского ремесла. Однако на пути такого органического слияния вставали разнообразные трудности - трудности традиций, языка, манеры мышления, слабые возможности вычислительных средств, отсутствие соответствующего программного обеспечения и т.п.

Пути решения назревавших проблем проектирования нащупывались трудно и медленно. Одно время большие надежды возлагались на создание автоматизированных рабочих мест конструктора, позволявших ему непосредственно обращаться к ЭВМ, использовать терминальные устройства и т.д. Подобные автоматизированные рабочие места очень интенсивно начали использовать (в США, Швеции и нашей стране) с конца шестидесятых годов. Однако ожидаемого эффекта они не дали. Конечно, они подняли общую культуру проектирования, ускорили отдельные операции, однако никакого качественного эффекта, например ощутимого уменьшения средних сроков проектирования, они не породили. Все оказывалось гораздо сложнее. Усовершенствование технологии проектирования означало принципиальную ее ревизию и требовало проведения специальных исследований.

Как показали эти исследования, реальная перспектива разрешения противоречий между задачами и методами проектирования заключается в комплексной автоматизации процесса создания технических систем.

 Предпосылками к этому являются, во-первых, наличие технических средств автоматизации, основу которых составляют быстродействующие ЭВМ с развитой системой терминальных устройств и мощной операционной системой, во-вторых, появление методов решения задач проектирования, которые могут быть реализованы с помощью ЭВМ (математическое моделирование, численные методы оптимизации, формализованные методы принятия решений и т.д.) и, в-третьих, появление теоретических исследований в области совершенствования всего процесса разработки с применением методов и средств автоматизации.

Автоматизация проектирования, а также взаимосвязанных с ним этапов конструирования и технологической подготовки производства позволяет решить кардинальную проблему совершенствования процесса создания технической системы; повысить качество проектируемого изделия при одновременном снижении сроков проектирования и затрат на его создание.

Итак, главная цель создания систем автоматизированного проектирования может быть сформулирована следующим образом:

обеспечение необходимого соответствия между неуклонно растущими потребностями общества в разработке качественно новых, все более сложных технических систем и методами и средствами реализации этих потребностей при ограниченных временных, финансовых, трудовых и материальных ресурсах, которые могут быть выделены на эти разработки обществом.

1.2 Особенности сложных технических систем

Современный уровень научно-технического прогресса характеризуется расширением сфер использования технических систем (ТС), усложнением выполняемых ими функций и условий работы. Одновременно существенно возросли требования к эффективности и качеству решения задач с применением ТС. Следствием этих факторов является повышение сложности ТС.

Сложность используемой и, главным образом, создающейся техники, так же как почти всех особенностей жизни нашего века, возрастает по экспоненте. По оценке специалистов сложность продукции машиностроение возросла в среднем в шесть раз за последние три десятилетия. Разработка ТС превращается во все более многошаговый и многоплановый процесс, включающий в себя трудоемкие расчеты, экспериментальные исследования с применением различных методов и средств моделирования изучаемых объектов и процессов их функционирования, многочисленные процедуры принятия решений. В этой работе участвуют специалисты различного профиля, объединенные в большие коллективы. Длительность разработки достигает нескольких лет, а стоимость в ряде случаев составляет миллиарды долларов.

Современный летательный аппарат (ЛА) относится к особо сложным техническим системам. В самом деле, ЛА присущи следующие свойства:

· - сложность структуры, проявляющаяся в наличии большого числа взаимосвязанных компонентов, многие из которых являются, в свою очередь, достаточно сложными системами (двигательная установка, бортовые системы управления, энергетики, жизнеобеспечения и т.д.);

· - функционирование в условиях воздействия различных по природе факторов, состав и значение которых изменяются в широком диапазоне;

· - множественность задач, которые необходимо решить для достижения основной цели (или целей), поставленной перед ЛА;

· - наличие некоторой надсистемы, в которую ЛА входит как компонента (например, надсистема "самолет - аэродром - служба управления движением" или "космический корабль - ракета-носитель- стартовый комплекс - система управления полетом").

Следует также отметить, что ЛА относятся к тому классу сложных ТС, функции которых и эффективность их выполнения оказывают влияние, далеко выходящее за рамки их непосредственного применения и распространяющееся на сферы экономики и политики.

Это обстоятельство значительно повышает степень ответственности решений, принимаемых при разработке новых ЛА.

1.3 Структура процесса проектирования сложных технических систем

Сложившаяся практика приводит к различным схемам структуризации процесса проектирования в отраслях промышленности. Однако чаще всего структура процесса проектирования соответствует структуре разрабатываемой ТС.

Типовая структура ТС (далее в контексте - изделия) показана на рисунке. 


Здесь под агрегатом понимается часть изделия, законченная в конструктивном и технологическом отношении. Подсистема - это элемент изделия, единый по физическим законам своего функционирования.

Агрегаты и подсистемы расчленяются на конструктивные элементы и функциональные блоки. Под конструктивным элементом понимается крупная часть агрегата. Функциональный блок - это часть подсистемы, предназначенная для выполнения какой-либо частной задачи. Конструктивные элементы и подсистемы на следующем уровне членятся на узлы. Последние делятся на детали, представляющие собой первичные элементы проектируемого изделия.

Если связать все работы по созданию элементов ТС со структурой технической системы, расчлененной по уровням, то эти работы и будут составлять структуру процесса проектирования. Таким образом, иерархическая структура объекта определяет и иерархическую структуру процесса проектирования, что привело к реализации так называемого блочно-иерархического подхода при проектировании сложных технических систем.

При блочно-иерархическом подходе процесс проектирования и представление о самом объекте разбивается на уровни, что в приложении к ЛА выглядит так:



Работа по проектированию объекта распределяется между отдельными группами разработчиков, каждая из которых решает свои специфические проблемы, обусловленные поставленной перед ними задачей. Например, одна группа занимается проектированием корпуса ракеты, другая - планера, третья - двигателя. 

Каждая из групп работает автономно, но согласовывают полученные проектные решения со своими смежниками. При достижении определенного компромисса согласованное решение передаётся на более детальную проработку, т.е. производится переход на следующий уровень, где также проводится работа отдельных групп, занимающихся решением своих частных проблем. И на этом уровне также необходимы согласования, обеспечивающие, например, стыковку проектируемых топливного и приборного отсеков.  При работе на k-ом уровне не исключена возможность столкнуться с проблемой, не решаемой в рамках концепции, принятой на k-1  уровне (например, принятой формы поперечного сечения ракеты).

В этом случае приходится возвращаться на предыдущий уровень и начинать работу на этом уровне сначала и т.д. Очевидно, что такой процесс является итерационным, долгим и не гарантирующим от принятия неверного решения.

   Но преимущества такого подхода к проектированию состоят в том, что: 

· сложная задача большой размерности разбивается на последовательное решение задач малой размерности; 

· имеется возможность распараллелить работы, ведущиеся над проектом.

Недостатки же следующие:

· на k-ом уровне работа ведется с недостаточно определенным объектом;

· оптимальность может быть достигнута только при согласовании по уровням, причём как внутри уровня, так и между соседними уровнями;

· на каждом уровне возникают свои критерии.

   Понятно, что реализация такого подхода вызывает известные трудности, которые возрастают с возрастанием сложности технических систем.

Рассмотрим более детально саму технологию процесса проектирования.

1.4 Технология процесса проектирования и конструирования

 
Прежде чем начать рассмотрение различных аспектов автоматизации проектирования, целесообразно дать понятие конструирования и проанализировать процесс проектирования как таковой. 


Техника является основной частью современной цивилизации и своим развитием обязана творчеству людей, обладающих определенными знаниями и мастерством, развитым интеллектом и сознанием, способностью к наблюдению и восприятию нового. Изобретение чего-либо нового имеет очень сложную природу и его можно сравнить с процессом художественного творчества в искусстве. Человек мыслит обычно зрительными образами, которые соответствуют отдельным функциональным решениям стоящей перед ним задачи. При мысленном решении сложных пространственных задач происходит расчленение процесса поиска на отдельные шаги, чередующиеся во времени и пространстве. Этот упорядоченный по функциональным признакам творческий процесс, на каждом этапе которого принимается решение, целиком ориентированное на какую-либо реализацию конкретной функции, можно определить как конструирование. 

Конструкция - это система составленная по определенным правилам из отдельных функциональных элементов. В латинском языке слово construere означает сборку, компоновку. Под словом constructio понимается сооружение чего либо, построение путём соединения.

В настоящее время под конструированием понимается не только соединение отдельных частей в единое целое, но и формирование составных частей этого целого. Конструирование может означать соединение деталей, определение их взаимного расположения, определение формы и функции изделия, а также разработку документации для изготовления. Конструирование - это также исследование и поиск конструктивного решения.
Традиционный процесс проектирования или конструирования состоит из прорисовки эскиза будущего объекта проектирования и оценки пригодности его  использования для реализации определенных целей. В случае положительной оценки на основе эскиза определяются примерные количественные характеристики объекта (масса, размеры) и предполагаемая технология изготовления. Затем происходит разбивка конструируемого объекта на агрегаты, а агрегатов на узлы. Узлы прорисовываются, при этом происходит их разбиение на сборочные единицы и детали. Далее конструкторы прорисовывают детали, по известным нагрузкам производят расчёты деталей на прочность и устойчивость, изменяя форму и размеры деталей в соответствии с результатами расчётов. На основе полученных прорисовок деталей вновь прорисовываются сборочные единицы и узлы, происходит увязка и подгонка деталей в сборочных единицах и узлах. Специалисты из расчётных подразделений проводят укрупненные поверочные расчёты на прочность сборочных единиц, узлов и агрегатов, состоящих из прорисованных деталей.

 Замечания, полученные в результате увязок и поверочных расчётов, учитываются конструкторами при следующих прорисовках деталей, также как и замечания, полученные во время консультации с технологами. В случае удовлетворения этих замечаний проводится окончательная увязка конструкции и выпускается конструкторская документация на детали и сборочные единицы (детальные чертежи, сборочные чертежи и спецификации узлов, агрегатов и изделия в целом. Полученная таким образом документация передаётся технологам на технологическую проработку и далее, - в производство. Замечания, возникающие в процессе технологической проработки, производства и эксплуатации, передаются конструкторам и они вносят изменения в чертежную документацию на детали, сборочные единицы, узлы, агрегаты и изделие. 

Итак, мы видим, что проектирование - это творческая реализация технического замысла изделия, определение его функциональной структуры и технологии изготовления. Конструирование включает процедуры обдумывания и отображения, выбор материалов и технологии изготовления, детальные расчёты и анализ полученных результатов.


Последовательность действий, производимых  проектантами в процессе работы над проектом,  называют технологией проектирования. Последняя характеризуется как итеративная процедура, имеющая шесть четко различимых этапов, или фаз, изображенных на левой половине следующей схемы:


Стрелки свидетельствуют об итеративном характере процедур.

 
Выявление потребностей предполагает установление кем-либо самого факта существования проблемы, в соответствии с которой должно быть предпринято то или иное корректирующее воздействие. Такой проблемой могло бы быть выявление некоторого дефекта в конструкции эксплуатируемой машины инженером или определение агентом по сбыту возможности выпуска на рынок нового изделия.

Постановка задачи включает в себя детальное описание изделия, подлежащего проектированию. Это описание должно содержать информацию о физических и функциональных характеристиках объектов проектирования, его стоимости, качестве и рабочих параметрах.

Этапы синтеза и анализа тесно связаны друг с другом и многократно повторяются в процессе проектирования. Итеративный характер этих этапов проявляется в том, что вначале проектировщик определяет концептуальную основу конкретного компонента или узла создаваемой системы, затем эта концепция подвергается анализу, усовершенствованию по результатам анализа и повторному воплощению в проектное решение. Этот цикл повторяется до тех пор, пока не будет получено решение, оптимальное в условиях проектных ограничений, учитываемых разработчиком. Спроектированные компоненты и подсистемы синтезируются затем в рамках окончательного проектного решения по всей системе в целом с использованием аналогичных итеративных методов.

Этап оценки связан с измерением проектных характеристик конкретного варианта и сопоставлением их с требованиями, установленными на этапе постановки задачи. Для проведения такой оценки часто бывает необходимо изготовить и испытать опытный образец-прототип в целях получения реальных рабочих характеристик, параметров качества, надежности и др. 

Представление результатов - заключительная фаза процесса проектирования, которая предполагает документирование проекта с помощью чертежей, спецификаций материалов, сборочных листов и т.п. Естественно, что для подготовки такой документации необходимо иметь надлежащую базу данных по всему проекту: геометрические размеры, спецификации используемых материалов и т.п. 

В каждой такой инженерной дисциплине традиционный подход состоял в ручной разработке технического проекта изделия и последующем анализе проектных решений тем или иным способом. Для проведения анализа могут требоваться сложные инженерные расчеты, либо он может основываться на крайне субъективных суждениях об эстетических достоинствах конструкции. В результате анализа выявляются конкретные усовершенствования, которые можно внести в проектируемый объект. Как уже отмечалось выше, весь процесс проектирования носит итеративный характер, и на каждой итерации происходит улучшение первоначальных проектных решений, однако неудобство состоит в том, что при отсутствии автоматизации каждый цикл анализа занимает очень много времени и для завершения всего проекта необходим большой объем трудозатрат.

1.5 Автоматизация процесса проектирования

Как уже отмечалось, термин "автоматизация проектирования" характеризует любую проектную деятельность, в рамках которой ЭВМ находят применение в процедурах разработки, анализа или видоизменения технических проектных решений.

Разнообразные задачи проектирования, решаемые в современных САПР, можно объединить в четыре группы функций:

· геометрическое моделирование;

· численный анализ и оптимизация;

· автоматизированный обзор и оценка проектных и конструктивных решений;

· автоматизированное изготовление проектно-конструкторской документации.

   Эти четыре группы функций соответствуют четырем заключительным фазам общей схемы процесса проектирования и приведены на правой половине схемы. 

Геометрическое моделирование относится к фазе синтеза, в рамках которой проект физического объекта принимает конкретную форму в системе интерактивной машинной графики (ИМГ). 

Численный  анализ выполняется на четвертом по счету этапе, связанном с анализом и оптимизацией. 

Вслед за этим на пятом этапе осуществляются автоматизированный обзор и оценка проектных решений. 

Для автоматизированного изготовления проектно-конструкторской документации требуется преобразование данных о будущем объекте, хранящихся в памяти ЭВМ, в документальную форму. Такое преобразование выполняется на шестом этапе и обеспечивает представление проектных решений в виде конструкторских чертежей. 

Ниже каждая из четырех выделенных функций САПР рассматривается более подробно.

Геометрическое моделирование
Геометрическое моделирование в рамках автоматизированных систем проектирования связано с получением понятного машине математического описания геометрических свойств объекта. При наличии такого описания образ проектируемого объекта можно воспроизвести на экране графического терминала, а с ним можно манипулировать посредством различных сигналов, идущих от центрального процессора. Программные средства, обеспечивающие геометрическое моделирование, должны быть удобны для эффективного использования их как в вычислительном процессе, так и при человеко-машинном взаимодействии пользователя конструктора с системой.

Современные автоматизированные системы основываются на широком использовании средств интерактивной машинной графики (ИМГ). Это понятие охватывает графические системы, ориентированные на потребности пользователя и предназначенные для формирования, преобразования и представления информации в наглядной форме или в виде символов. Пользователем графической системы автоматизации проектирования является разработчик, который сообщает машине соответствующие данные и команды с помощью одного из имеющихся в ее комплекте устройств ввода. Основным средством взаимодействия ЭВМ с проектировщиком является экран графического дисплея. Разработчик создает нужное ему изображение на экране дисплея, вводя команды обращения к желаемым стандартным подпрограммам, которые хранятся в памяти ЭВМ. В большинстве систем изображение на экране конструируется из стандартных геометрических элементов-точек, линий, окружностей и т.п. Сформированное изображение может затем видоизменяться в соответствии с конкретными командами разработчика - увеличиваться, уменьшаться, перемещаться в другое место экрана, поворачиваться и подвергаться другим преобразованиям. В процессе выполнения различных манипуляций с изображением формируются его требуемые детали.

Для проведения геометрического моделирования разработчик конструирует графическое отображение нужного объекта на экране терминала системы ИМГ, вводя в машину команды минимум трех типов. Команды первого типа обеспечивают формирование базовых геометрических элементов, таких, как точки, линии и окружности. По командам второго типа осуществляются масштабирование, повороты изображения и прочие преобразования базовых элементов. С помощью команд третьего типа производится компоновка различных элементов в целостное изображение проектируемого объекта желаемой формы. В ходе геометрического моделирования ЭВМ преобразует поступающие сигналы в компоненты математической модели, запоминает нужную информацию в файлах данных и отображает получаемую модель проектируемого объекта в наглядной форме на экране терминала.

Впоследствии эта модель может извлекаться из машинных файлов в целях проведения обзора, анализа(расчета) или изменения.

 
Типичная система ИМГ представляет собой совокупность аппаратных и программных средств. Аппаратные средства включают центральный процессор, одну или несколько рабочих станций (в том числе, графические дисплейные терминалы) и набор внешних устройств, таких, как печатающие устройства, графопостроители и чертежное оборудование. В состав программного обеспечения системы ИМГ входят машинные программы обработки графической информации, а также специальные дополнительные (не поставляемые в комплекте системы) прикладные программы, предназначенные для реализации конкретных функций проектирования, необходимых той или иной фирме-пользователю.

Важно, однако, иметь в виду, что помимо самостоятельного значения система ИМГ представляет собой лишь один из компонентов автоматизированных систем проектирования. Другой важной частью ее является разработчик, использующий ИМГ в качестве инструментального средства решения конструкторских задач. В этом единстве человека и машины конструктор выполняет ту часть работы по проектированию, которая в наибольшей степени соответствует его интеллектуальным способностям (концептуальное представление, независимое мышление). ЭВМ поручаются задачи, наилучшим образом приспособленные для машинного решения (требующие высокой скорости вычислений, визуального отображения информации и запоминания больших объемов данных). В результате такого гармоничного взаимодействия человека и ЭВМ эффективность решения задач проектирования оказывается большей, чем сумма эффектов работы человека и машины в отдельности.

Численный анализ и оптимизация
При выполнении почти любого проекта технического назначения требуются в той или иной форме процедуры анализа (расчёта). Этот анализ может включать расчеты механических напряжений и усилий, тепловых процессов или даже основываться на решении дифференциальных уравнений, описывающих динамическое (статическое) поведение проектируемого объекта. На каждой фазе проектирования присутствуют расчёты различной сложности и различного объема. На отдельных фазах конструирования в машиностроении на расчёты приходится временных затрат: в фазе разработки концепции - 3%, в фазе собственно проектирования -10%, в фазе проработки - до 5%. Эти затраты не включают время для подготовки исходных данных для расчётов. Необходимые процедуры анализа могут быть автоматизированы за счет использования ЭВМ. Часто для этого бывает необходимо, чтобы группа инженерного анализа разработала специальные программы для решения конкретных задач проектирования. В целом ряде случаев для этого удается использовать универсальные программы инженерного анализа, имеющиеся в продаже в виде коммерческих пакетов.

В готовых к непосредственному применению автоматизированных системах проектирования такие средства либо часто предусматриваются в составе стандартного программного обеспечения, либо могут включаться потом в библиотеку программ и вызываться для использования в процессе работы с каждой конкретной моделью проектируемого объекта. Мы здесь остановимся лишь на двух характерных типах подобных программных средств: для решения задач анализа свойств масс и задач анализа методом конечных элементов.

 
Задачи первого типа получили при проектировании наибольшее распространение. Программные средства для решения этих задач позволяют исследовать такие свойства монолитных объектов, как площадь поверхности, масса, объем, центр тяжести и момент инерции. Применительно к плоским поверхностям (или поперечным сечениям твердых тел) соответствующие вычисления охватывают расчет периметра, площади и инерциальных свойств.

Наиболее мощным инструментом анализа, имеющимся в настоящее время, является метод конечных элементов, в соответствии с которым объект разбивается на большое количество элементов конечных размеров (обычно стержней, прямоугольников или треугольников), образующих связную сеть узлов концентрации напряжений.

Используя затем богатые вычислительные возможности ЭВМ, можно проанализировать свойства целостного объекта в аспекте возникающих механических усилий, передачи тепла и других характеристик, исследуя поведение каждого отдельного элемента. Оценка поведения целостного объекта производится на основе определения взаимосвязанного поведения всех его узлов.

В некоторых автоматизированных системах, реализующих метод конечных элементов, имеется возможность автоматического выделения узлов и получения сетевой структуры для данного объекта. Пользователь при этом должен лишь задать параметры модели на основе метода конечных элементов, и система самостоятельно произведет все нужные вычисления.

Результат анализа по методу конечных элементов часто лучше всего отображается системой в графической форме на экране дисплея и легко воспринимается пользователем благодаря наглядности. Так, например, при исследовании развиваемых в объекте механических усилий конечный результат может быть отображен на экране в виде деформированной формы, совмещенной с изображением ненагруженного объекта. Еще одна возможность - это  цветная графика. С помощью цвета можно  сделать  изображение  на  экране графического дисплея гораздо более информативным. Деформации, например, могут воспроизводиться разными цветами. 


Цель поверочных расчётов - установить, лежат ли контролируемые значения величин в допустимых пределах. Поэтому поверочные расчёты требуют подробного описания конструкции. 

 Если полученные результаты анализа свидетельствуют о нежелательных свойствах поведения проектируемого объекта, конструктор имеет возможность изменить его форму и повторить анализ для пересмотренной конструкции.

Определение наилучшего конструктивного решения - сложный процесс, состоящий из работ по обеспечению наилучших эксплуатационных условий, а также выбору рациональных форм деталей и материалов, способствующих, например, получению минимальной массы конструкции с учетом технологичности и стоимости. Всем этим требованиям в равной мере удовлетворить чрезвычайно сложно и, как правило, за основу принимают одно или несколько требований. Например, для летательных аппаратов одним из основных будет именно обеспечение минимальной массы.

Процесс создания наилучшей конструкции получил название оптимизации или оптимального проектирования. Термином “оптимизация” обозначают процесс или последовательность операций, позволяющих получить оптимальное решение. Методы оптимизации позволяют выбрать наилучший вариант конструкции из всех возможных вариантов, и, хотя именно это является целью оптимизации, обычно приходится довольствоваться улучшением известных решений, а не доведением их до совершенства. Поэтому под оптимизацией понимают, скорее, стремление к совершенству, которое, возможно, не будет достигнуто. При конструировании летательных аппаратов для которых масса имеет большое значение., оптимальное проектирование, как метод, играет важную роль.

Автоматизированный обзор и  оценка проектных решений

 
Задача оценки - определить “ценность”, “полезность” или “основательность” решения с учетом выполнения поставленной задачи. Ценность решения не является абсолютной величиной, она используется для оценки выполнения определенного требования, поэтому постановка цели (критерия) является обязательной.  Всегда ограниченная зона решений конструкторской задачи включает ряд решений, среди которых требуется найти наилучшее. Для этого необходимо по определенным критериям дать оценку всем решениям. К сожалению, многообразие технических задач не позволяет создать общеупотребительные правила для всеохватывающей оценки конструкции. Проверку точности проектирования, например, легче выполнить с использованием графического терминала. Полуавтоматические стандартные программы определения размеров и допусков, привязывающие размерные характеристики к указываемым пользователем поверхностям, позволяют сократить число ошибок в определении размеров. При этом конструктор может получать изображения интересующих его деталей крупным планом и увеличивать соответствующие изображения в целях проведения более тщательного анализа. Как уже указывалось, еще одна возможность  - это цветная графика. Цвет более информативен и позволяет, например, выделять отдельные компоненты сборочных узлов, подчеркивать объемность, или может использоваться для целого ряда других целей. 

Часто в процессе обзора проектных решений используется процедура, называемая разбиением на слои. Например, при умелом использовании этой процедуры возможно наложение геометрического образа контуров готовой детали (после механической обработки на станке) на изображение черновой заготовки. Такая операция гарантирует, что размеры заготовки удовлетворяют требованиям к размерным характеристикам детали после чистовой обработки. Указанная процедура может применяться поэтапно в целях контроля каждой отдельной стадии изготовления детали.

Еще одна процедура, реализуемая в анализе проектных решений, состоит в проверке взаимных наложений. Эта процедура связана с контролем местоположения элементов компоновочного узла, так как существует риск установки их на места, уже занятые другими компонентами. Подобный риск особенно реален при проектировании крупных химических заводов, холодильных установок и разного рода трубопроводов сложной конфигурации.

Одно из наиболее интересных средств оценки проектных решений, имеющееся в некоторых автоматизированных системах проектирования - это кинематические модели. Стандартные коммерческие пакеты кинематики обеспечивают возможность динамического воспроизведения движения простых проектируемых механизмов вроде шарниров и сочлененных звеньев. Наличие таких средств анализа расширяет возможности конструктора в части визуального наблюдения за работой нужного механизма и помогает гарантировать отсутствие столкновений с другими объектами. Если программная система не предоставляет пользователю графических средств воспроизведения кинематики механизмов, то конструктор зачастую вынужден прибегать к примитивным моделям, не гарантирующим от ошибок. Программы такого рода могут быть чрезвычайно полезны при конструировании механизмов, предназначенных для выполнения определенных движений или приложения конкретных сил.

     Автоматизированное изготовление проектно-конструкторской документации.

Конструирование - это процесс, который имеет целью создание технической документации, необходимой для изготовления изделия. Традиционно конструкторские чертежи выполнялись на чертежных досках, а проектные решения документировались в форме деталировочных чертежей.

 Проект любой механической конструкции требует разработки чертежей объекта в целом, его компонентов и сборочных узлов, а также инструмента и оснастки, необходимых для изготовления изделия. Проект электрического устройства предполагает подготовку электрических схем, спецификации, электронных компонентов и т.п. Аналогичная документация, выполняемая в неавтоматизированных системах вручную, нужна и в других сферах конструкторской деятельности: в строительстве, при проектировании самолетов, при разработке химико-технологических объектов и т.п. Традиционное изготовление чертежей особенно нерационально тогда, когда многократно изготовляются чертежи одинаковых или почти одинаковых технических объектов.

Автоматизированное черчение предполагает получение выполненных на бумаге конструкторских чертежей непосредственно на основе информации, хранящейся в базе данных автоматизированной системы проектирования. В некоторых конструкторских бюро на первых порах возможность полуавтоматического изготовления чертежей была определяющим фактором целесообразности затрат на приобретение соответствующих систем. Это неудивительно, так как производительность автоматизированных систем подготовки  документации на указанной операции по сравнению с чертежником возрастает примерно в пять раз.

 
Целый ряд функциональных возможностей ИМГ как раз наилучшим образом проявляется именно в процедурах изготовления чертежей. Сюда относятся автоматическое определение размеров, штриховка нужных областей, масштабирование, а также построение разрезов и увеличенных изображений конкретных элементов деталей. Важную роль в черчении с использованием ЭВМ играет возможность вращения деталей или выполнения иных преобразований изображений (например, для получения косоугольных проекций, построения изометрии или перспективы). Чертежи могут приводиться в соответствие с принятой в конкретной фирме системой стандартов путем воплощения требований этих стандартов в конкретные машинные программы .

Итак, мы проследили основные возможности использования вычислительной техники для автоматизации отдельных этапов проектирования или конструирования, но важнейшей и труднейшей задачей является задача комплексной автоматизации процесса проектирования. Для решения этой задачи существуют интегрированные системы автоматизированного проектирования - САПР.

1.6 Эволюция САПР 

В эволюции систем автоматизированного проектирования, определяемой в значительной мере возможностями ЭВМ и других средств автоматизации и характером их применения в процессе проектирования различных объектов, можно выделить несколько этапов.

Первоначально ЭВМ применялись для автоматизации трудоемких вычислений, характерных для поверочных расчетов (расчеты на прочность и моделирование на ЭВМ процессов и явлений, связанных с функционированием технических объектов и сооружений). 

Для систем первого этапа характера следующие основные черты:

· использование в ходе решения традиционных задач проектирования отдельных программ, не объединенных в процедурно законченные комплексы;

· отсутствие диалогового режима взаимодействия проектировщиков с ЭВМ;

   экспериментальное использование (в  отдельных  случаях) средств ввода-вывода графической информации;

· частичное или полное отсутствие управляющих и сервисных средств в системе.

По мере развития вычислительной техники, появления быстродействующих ЭВМ с большой оперативной памятью стал практиковаться комплексный подход к операциям проектирования с помощью ЭВМ. Вычислительные средства на втором этапе применяются для проектных расчетов с привлечением нескольких алгоритмов, характерных для различных проектных дисциплин. Если проектную задачу удается формализовать, то применяются численные методы оптимизации.

Второй этап можно назвать проектированием с применением ЭВМ. Некоторые предприятия, имеющие развитые вычислительные центры, осуществляют проектирование именно таким образом.

Особенностями систем автоматизированного  проектирования второго этапа являются:

· охват системой отдельных этапов процесса проектирования (появление интегрированного комплекса средств);

· построение системы на базе созданного ранее программного задела;

· ограниченное использование диалоговых режимов;

· наличие достаточно развитой периферии.

За время эксплуатации системы автоматизации, обладающие основными характеристиками систем второго этапа, продемонстрировали хорошие возможности по сокращению сроков проектирования и повышению качества спроектированных изделий. Успех этот стимулировал дальнейшее развитие процесса автоматизации проектирования и появление новых тенденций, характеризующих переход к третьему этапу эволюции систем автоматизации.

Третьему этапу свойственен не только комплексный подход к операциям проектирования, но и комплексный подход к использованию ЭВМ и различных периферийных устройств. Применение численных методов поиска лучших решений, методов формирования с помощью ЭВМ оптимальной структуры проектируемых объектов, операций выбора рациональных проектных решений с помощью диалоговых интерактивных процедур, работа с пространственным образом проектируемых изделий, получение чертежной документации с помощью средств машинной графики, генерация программ для управления обрабатывающим оборудованием, создание автоматизированных информационно-справочных систем и архивов для хранения исходных данных и всей информации о проектных и конструкторских решениях - все это признаки третьего этапа эволюции САПР.

1.7 Принципы создания САПР


Проектирование — процесс составления описания, необходимого для создания в заданных условиях еще не существующего объекта, на основе первичного описания этого объекта и/или алгоритма его функционирования. Проектирование включает в себя комплекс работ по изысканию, исследованию, расчетам и конструированию, имеющих целью получение описания предмета проектирования, необходимого и достаточного для создания нового изделия или реализации нового процесса, удовлетворяющего заданным требованиям. Проектирование — это сложный специфический вид созидательной деятельности человека, основанный на глубоких научных знаниях и творческом поиске, использовании накопленного опыта и навыков в определенной сфере, не лишенный, однако, необходимости выполнения трудоемких рутинных работ.


Под автоматизацией проектирования понимается такой способ выполнения процесса разработки проекта, когда проектные процедуры и операции осуществляются разработчиком изделия при тесном взаимодействии с ЭВМ. Автоматизация проектирования предполагает систематическое использование средств вычислительной техники при рациональном распределении функций между проектировщиком и ЭВМ и обоснованном выборе методов решения задач.


Рациональное распределение функций между человеком и ЭВМ подразумевает, что человек должен в основном решать задачи творческого характера, а ЭВМ — задачи, допускающие формализованное описание в виде алгоритма, что позволяет достичь большей эффективности по сравнению с традиционным ручным способом.


Существенное преимущество машинных методов проектирования состоит в возможности проводить на ЭВМ эксперименты на математических моделях объектов проектирования, отказавшись или значительно сократив дорогостоящее физическое моделирование. Математические модели при этом должны удовлетворять требованиям универсальности, адекватности, точности и экономичности.


Для создания САПР необходимы:

· совершенствование проектирования на основе применения математических методов и средств вычислительной техники;

· автоматизация процесса поиска, обработки и выдачи информации;

· использование методов оптимизации и многовариантного проектирования;

·  применение эффективных математических моделей проектируемых объектов, комплектующих изделий и материалов;

· создание банков данных, содержащих систематизированные сведения справочного характера, необходимые для автоматизированного проектирования объектов;

· повышение качества оформления проектной документации;

· увеличение творческой доли труда проектировщиков за счет автоматизации нетворческих работ;

· унификация и стандартизация методов проектирования;

· подготовка и переподготовка специалистов в области САПР;

· взаимодействие проектных подразделений с автоматизированными системами различного уровня и назначения.

Система автоматизированного проектирования (САПР) — это комплекс средств автоматизации проектирования, взаимосвязанных с необходимыми подразделениями проектной организации или коллективом специалистов (пользователем системы), выполняющей автоматизированное проектирование. САПР объединяет технические средства, математическое и программное обеспечение, параметры и характеристики которых выбирают с максимальным учетом особенностей задач инженерного проектирования и конструирования. В САПР обеспечивается удобство использования программ за счет применения средств оперативной связи инженера с ЭВМ, специальных проблемно-ориентированных языков (объектно-ориентированных) и информационно справочной базы.

Основная функция САПР — выполнение автоматизированного проектирования на всех или отдельных стадиях проектирования объектов и их составных частей. При создании САПР и их составных частей следует руководствоваться принципами системного единства, совместимости, типизации, развития.

Принцип системного единства обеспечивает целостность системы и системную “свежесть” проектирования отдельных элементов и всего объекта проектирования в целом (иерархичность проектирования).

Принцип совместимости обеспечивает совместное функционирование составных частей САПР и сохраняет открытую систему в целом.

Принцип типизации ориентирует на преимущественное создание и использование типовых и унифицированных элементов САПР. Типизации подлежат элементы, имеющие перспективу многократного применения. Типовые и унифицированные элементы периодически проходят экспертизу на соответствие современным требованиям САПР и модифицируются по мере необходимости.

Принцип развития обеспечивает пополнение, совершенствование и обновление составных частей САПР, а также взаимодействие и расширение взаимосвязи с автоматизированными системами различного уровня и функционального назначения.

Разработка САПР представляет собой крупную научно-техническую проблему, а ее внедрение требует значительных капиталовложений. 

Накопленный опыт позволяет выделить следующие основные особенности их построения:

САПР — человеко-машинная система. Все созданные и создаваемые с помощью ЭВМ системы проектирования являются автоматизированными. Важную роль в них играет человек — инженер, разрабатывающий проект технического средства. В настоящее время и, по крайней мере, в ближайшие годы создание САПР “не угрожает” монополии человека при принятии узловых решений в процессе проектирования. Человек должен решать в САПР, во-первых, задачи, формализация которых не достигнута, и, во-вторых, задачи, которые решаются человеком на основе эвристических способностей более эффективно, чем на ЭВМ. Тесное взаимодействие человека и ЭВМ в процессе проектирования — один из принципов построения и эксплуатации САПР.

САПР — иерархическая система. Она реализует комплексный подход к автоматизации всех уровней проектирования. Блочно-иерархический подход к проектированию должен быть сохранен при применении САПР. Иерархия уровней проектирования отражается в структуре специального ПО САПР в виде иерархии подсистем. Следует особо подчеркнуть целесообразность обеспечения комплексного характера САПР, так как автоматизация проектирования на одном из уровней при сохранении старых форм проектирования на соседних уровнях оказывается значительно менее эффективной, чем полная автоматизация всех уровней. Иерархическое построение относится не только к специальному программному обеспечению, но и к техническим средствам САПР, разделяемых на центральный вычислительный комплекс и автоматизированные рабочие места проектировщиков.

САПР — совокупность информационно согласованных подсистем. Информационная согласованность означает, что все или большинство последовательностей задач проектирования обслуживаются информационно согласованными программами. Две программы являются информационно согласованными, если все те данные, которые представляют собой объект переработки в обеих программах, входят в числовые массивы, не требующие изменений при переходе от одной программы к другой. Так, информационные связи могут проявляться в том, что результаты решения одной задачи будут исходными данными для другой задачи. Если для согласования программ требуется существенная переработка общего массива данных с участием человека, который добавляет недостающие параметры, вручную перекомпоновывает массив данных или изменяет значения отдельных параметров, то это значит, что программы информационно плохо согласованы. Ручная перекомпоновка массива ведет к существенным временным задержкам, росту числа ошибок и поэтому снижает эффективность работы САПР. Плохая информационная согласованность превращает САПР в совокупность автономных программ, при этом из-за не учета в подсистемах многих факторов, оцениваемых в других подсистемах, снижается качество проектных решений.

Принцип информационной согласованности подсистем часто представляют близким по смыслу принципу оптимальности связей человека с ЭВМ внутри САПР. При этом подчеркивается сторона автоматизированного проектирования, требующая рационального распределения функций между человеком и ЭВМ.

Элементами оптимальности связей между человеком и ЭВМ являются автоматическая связь программ без ручной перекомпоновки массивов данных, а также техническое обеспечение оперативной связи человека с ЭВМ посредством дисплея (монитора).

Близким по смыслу, но не полностью совпадающим с рассмотренными является принцип оптимальности связей между САПР и внешней средой. Если каждый раз при проектировании очередного объекта заново вводятся в систему не только действительно специфические новые исходные данные, но и сведения справочного характера (например, параметры унифицированных элементов), то имеет место нерациональная организация связей САПР с окружающей средой. Очевидно, что все данные, используемые многократно при проектировании разных объектов, должны храниться системой в банках данных (базах данных).

САПР — открытая и развивающаяся система. Существуют, по крайней мере, две причины, по которым САПР должна быть изменяющейся во времени системой. Во-первых, разработка столь сложного объекта, как САПР занимает продолжительное время и экономически выгодно вводить в эксплуатацию части системы по мере их готовности. Введенный в эксплуатацию базовый вариант системы в дальнейшем расширяется. Во-вторых, постоянный прогресс вычислительной техники и вычислительной математики приводит к появлению новых, более совершенных математических моделей и программ, которые должны заменять старые, менее удачные аналоги. Поэтому САПР должна быть открытой системой, т.е. обладать свойством удобства включения новых методов и средств.

САПР — специализированная система с максимальным использованием унифицированных модулей. 

Требования высокой эффективности и универсальности, как правило, противоречивы. Высокой эффективности САПР, выражаемой прежде всего малыми временными и материальными затратами при решении проектных задач, добиваются за счет специализации систем. Очевидно, число различных САПР при этом растет. Чтобы снизить расходы на разработку многих специализированных САПР целесообразно строить их на основе максимального использования унифицированных составных частей. Необходимое условие унификации — поиск общих положений в моделировании, анализе и синтезе разнородных технических объектов.

Интегрированная САПР должна охватывать операции проектирования, конструирования и технологической подготовки производства и непосредственно взаимодействовать с системами производства и испытаний создаваемого ЛА, а также системой управления предприятием. В подобных системах различные конструкторско-технологические задачи решаются с использованием единой информационной модели ЛА при тесной координации усилий различных подразделений предприятия на основе общих принципов организации процесса разработки и использования средств автоматизации этого процесса

Не следует считать, что функции развитой САПР на предприятии ограничатся лишь автоматизацией научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. В конечном счете САПР, являясь системой, реализующей наиболее важные этапы разработки ТС, должна выступить в роли качественно новой основы объединения всей системы служб и подразделений, участвующих в создании объекта. В масштабах предприятия подобное объединение на основе средств автоматизации проектирования, управления, производства обеспечит упорядочение информационных связей между подразделениями, оперативную обработку разноплановой информации, своевременную выдачу исходных данных для проведения всех видов работ (от проектирования до изготовления и испытания ЛА), предоставление руководителям предприятия объективной и полной информации о ходе выполнения работ. Все это позволит ощутимо повысить общую производительность труда предприятия и получить наибольший эффект от автоматизации производства.

1.8 САПР как организационно-техническая система

Разнообразие применяемых и разрабатываемых в настоящее время систем автоматизированного проектирования, отличающихся друг от друга степенью совершенства используемых методов и средств автоматизации, характером решаемых задач, организацией процесса проектирования, взаимодействия между компонентами системы и рядом других особенностей, обусловило и различные подходы к САПР как со стороны их разработчиков, так и проектировщиков ТС.

Так, структура и состав САПР зачастую рассматривалась под различными ракурсами, а именно: 

· с точки зрения архитектуры вычислительной системы и общесистемного программного обеспечения;

· организационного или других видов обеспечения; 

· проектных задач, решаемых при проектировании конкретных объектов; 

· идеологии проектного поиска и т.д. 

Например, специалисты по оптимизации часто считали, что САПР прежде всего характеризуется активным применением ЭВМ в поиске, обосновании и выборе проектных решений. С точки зрения руководителей конструкторских служб, основная задача САПР заключалась в производстве технической документации или автоматической генерации программ для обрабатывающего оборудования. Некоторые инженеры необходимым признаком САПР считали диалоговые режимы. Системные программисты называли главным критерием, отличающим САПР от набора вычислительных средств, современное общесистемное программное обеспечение, позволяющее активно работать с новейшими операционными системами ЭВМ, создавать банки данных, управляемые пакеты прикладных программ и оперировать с проблемно-ориентированными языками.

Существовал взгляд на САПР как на некую абстрактную совокупность средств получения и обработки данных о проектируемом объекте. Инженерные аспекты проектирования при этом выхолащиваются, и процесс проектирования представлялся как процесс построения в ЭВМ развивающейся структуры данных, отображающей информационную модель объекта.

Достаточно распространено определение САПР как совокупности технических, программных и информационных средств, используемых проектировщиками (в контексте - пользователи САПР).

Такой подход к САПР, связанный с выделением каких-то отдельных ее сторон (применения ЭВМ или построения системы), приводит, во-первых, к различному пониманию САПР и, во-вторых, как следствие, к потере функциональных и структурных качеств, которыми должна обладать САПР как система, автоматизирующая творческий процесс разработки нового объекта.

Использование системного подхода к решению этой проблемы, основанного на комплексном анализе процесса проектирования как разновидности трудовой деятельности человека, состава средств, реализующих этот процесс, и всей совокупности взаимодействия между ними и внешней средой, позволяет сформировать концепцию построения САПР, отражающую ее внутреннюю сущность и принципиально отличную от перечисленных выше взглядов.

Согласно этой концепции система автоматизированного проектирования является организационно-технической системой (ОТС), представляющей собой целенаправленно функционирующую совокупность коллектива людей, упорядоченного в рамках административно- организационной структуры предприятия, и комплекса технических средств, взаимодействующих в информационной среде и объединенных общностью решаемых задач в ходе процесса проектирования.

Рассмотрим основные принципиальные положения этой концепции.

Во-первых, однозначно предопределяется включение человека (точнее, коллектива людей) в структуру системы как неотъемлемого ее компонента. Поскольку процесс проектирования включает большое число неформализуемых (по крайней мере в настоящее время и в обозримом будущем) процедур обработки информации, постольку человек не может быть исключен из системы, реализующей этот процесс. Более того, в проектировании как в процессе создания нового объекта наиболее важную роль играют творческие моменты, что делает человека центральным звеном автоматизированной системы.

Следовательно, САПР является человеко-машинной системой, а учитывая коллективный характер проектирования, системой особого рода, т.е. организационно-технической системой, в которой взаимодействия и взаимоотношения между людьми и коллективами регламентируются организационной структурой предприятия или подразделения. Как видно, это положение в корне отличается от тех, которое трактуют САПР как совокупность некоторых средств (или обеспечений) - технических, программных, информационных и других, используемых проектировщиками.

Во-вторых, взаимодействие людей и технических средств определяется как взаимодействие в информационной среде, которое отражает информационный характер связей между этими компонентами САПР.

В-третьих, устанавливается основа объединения компонентов САПР в систему - задачи проектирования и процесс их решения (процесс проектирования).

Таким образом, приведенное определение САПР как организационно-технической системы отражает органическое единство между субъектом, средствами, объектом и процессом проектирования.

1.9 Состав САПР

В составе САПР как организационно-технической системы можно выделить следующие компоненты:


Организационная система, структура которой определяет место отдельных специалистов и коллективов, а также взаимодействие и взаимоотношения между ними, является, таким образом, интеллектуальным компонентом САПР. В зависимости от функций специалистов, принимающих участие в процессе проектирования, они группируются по трем категориям: целевой персонал, т.е. проектировщики, непосредственно осуществляющие проектирование объекта; управляющий персонал в лице руководителей подразделений и предприятия; обеспечивающий персонал, чья деятельность направлена на поддержание необходимого состояния технических средств САПР, обеспечение процесса проектирования необходимыми ресурсами и т.д.

Технические средства (машинный компонент) подразделяются на следующие виды: средства обработки, передачи и хранения информации (ЭВМ, устройства памяти, интерфейсные устройства); средства взаимодействия человека - ЭВМ, так называемое терминальное (или периферийной) оборудование (дисплеи, графопостроители, телетайпы, диджитайзеры и т.д.); а также вспомогательное оборудование, функции которого заключаются в создании необходимых условий функционирования первых двух видов технических средств (средства обеспечения необходимых параметров воздушной среды в помещениях, средства защиты от внешних помех, устройства электропитания).

Создание и использование ЭВМ позволило значительно снизить трудоемкость и продолжительность вычислительных работ. Но в процессе проектирования изделий и технологических процессов доля собственно вычислительных работ не превышает 15%. Автоматизация проектирования потребовала выпуска специализированных средств САПР. Техническое обеспечение САПР представляет собой совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих технических средств, предназначенных для выполнения автоматизированного проектирования.

Информационная среда (информационный компонент объединяет все виды информации, хранимой, передаваемой, обрабатываемой в САПР. Информация в САПР весьма разнопланова по своему содержанию, форме представления, сферам использования. Учитывая непрерывное изменение этих показателей по мере протекания процесса проектирования, зависимость их от конкретных особенностей построения САПР, а также объекта проектирования, представляется целесообразным выделить в состав информационной среды составляющие, назначение которых инвариантно по отношению к этим факторам.

Каждая из этих составляющих представляет собой так называемое обеспечение:

· организационное обеспечение, определяющее структуру САПР, взаимодействие элементов, все виды ограничений на характер и условия функционирования элементов;

· методическое обеспечение, представляющее собой описание совокупности способов, методов, моделей, алгоритмов и приемов выполнения работ целевым, управляющим и обеспечивающим персоналом САПР;

· программное обеспечение, объединяющее программы функционирования технических средств САПР, зафиксированные на различных носителях информации;

· информационное обеспечение, в состав которого входят все виды данных (исходные, справочные, библиографические и др.), необходимые для выполнения работ в процессе проектирования.

Основой, на которой объединяются указанные компоненты САПР в единую целенаправленную функционирующую систему (или подсистему), как уже отмечалось, является процесс научно-исследовательских и опытно-конструкторских разработок (НИОКР). По отношению к САПР в целом - это процесс проектирования, конструирования и технологической подготовки производства, а к подсистеме - законченная совокупность проектных процедур.

   В свою очередь процесс разработки находится в прямой зависимости от особенностей реализующих его технических средств.

Это обстоятельство делает необходимым рассмотрение процесса разработки (процесса НИОКР) как особого рода компонента САПР, а именно функционального компонента.

 
Таким образом, представление САПР как единой динамической системы структура - процесс функционирования является реализацией одного из основополагающих положений методологии системного подхода к ее построению.

Наличие в составе САПР вышеуказанных компонентов при развитой по своему составу информационной среде - один из признаков, отличающий автоматизированную систему от простого набора средств автоматизации. Это положение относится как к САПР предприятия в целом, для которой представленная выше структура составляющих ее компонентов достаточно инвариантна, так и к подсистемам САПР. В качестве последних выступают части САПР, ориентированные либо на получение определенного законченного информационного продукта (проектного решения, конструкции узла и т.д.) как результата решения некоторой частной задачи проектирования, либо на выполнение функционально законченных процедур проектирования, сопутствующих получению собственно проектно-конструкторских решений (процедуры организации диалога, ввода и вывода графической информации и др.).

Вполне очевидно при этом, что детальный состав организационной системы, информационной среды, технических средств САПР, особенности процесса разработки зависят от ряда факторов, определяемых, в частности, конкретными задачами системы, ее местом в общей структуре предприятия.

1.10 Компоненты информационной среды САПР

Средства автоматизации проектирования можно сгруппировать по видам обеспечения автоматизированного проектирования.

Программное обеспечение САПР. Программное обеспечение САПР представляет собой совокупность всех программ и эксплуатационной документации к ним, необходимых для выполнения автоматизированного проектирования. Программное обеспечение делится на общесистемное и специальное (прикладное).

Общесистемное ПО предназначено для организации функционирования технических средств, т.е. для планирования и управления вычислительным процессом, распределения имеющихся ресурсов, и представлено операционными системами ЭВМ и вычислительных комплексов (ВК). Общесистемное ПО обычно создается для многих приложений и специфику САПР не отражает.

В специальном (прикладном) ПО реализуется математическое обеспечение для непосредственного выполнения проектных процедур. Прикладное ПО обычно имеет форму пакетов прикладных программ (ППП) или наборов специальных библиотек, каждый из которых обслуживает определенный этап процесса проектирования или группу однотипных задач внутри различных этапов.

Основу математического обеспечения САПР составляют алгоритмы, по которым разрабатывается программное обеспечение САПР. Элементы математического обеспечения САПР чрезвычайно разнообразны. Среди них имеются инвариантные элементы — принципы построения функциональных моделей, методы численного решения алгебраических и дифференциальных уравнений, постановки экстремальных задач, поиски экстремума. Разработка математического обеспечения является самым сложным этапом создания САПР, от которого в наибольшей степени зависят производительность и эффективность функционирования САПР в целом.

По назначению и способам реализации математическое обеспечение САПР делится на две части:

· математические методы и построенные на их основе математические модели, описывающие объекты проектирования;

· формализованное описание технологии автоматизированного проектирования.

Способы и средства реализации первой части математического обеспечения наиболее специфичны в различных САПР и зависят от особенностей объектов проектирования. Что касается второй части математического обеспечения, то формализация процессов автоматизированного проектирования в комплексе оказалась более сложной задачей, чем алгоритмизация и программирование отдельных проектных задач. При решении данной задачи должна быть формализована вся логика технологии проектирования, в том числе логика взаимодействия проектировщиков друг с другом на основе использования средств автоматизации. Работы по автоматизации проектирования во многих случаях выявили несовершенство методологии самого проектирования и привели к необходимости одновременного решения задач по совершенствованию процессов проектирования. В основе проектирования должен лежать системный подход. Математическое обеспечение САПР должно описывать во взаимосвязи объект, процесс и средства автоматизации проектирования. Так как в настоящее время установившейся теоретической базы для решения этой задачи не существует, то практически происходит процесс интеграции в единый комплекс средств моделирования сложных систем различных математических методов.

В развитии этого процесса можно выделить два перспективных направления:

· развитие методов получения оптимальных проектных решений, в том числе ориентированных на автоматизированное проектирование;

· совершенствование и типизация самих процессов автоматизированного проектирования, инвариантных к видам проектируемых объектов.

Информационное обеспечение САПР. Основу информационного обеспечения (ИО) САПР составляют данные, которыми пользуются проектировщики в процессе проектирования непосредственно для выработки проектных решений. Эти данные могут быть представлены в виде тех или иных документов на различных носителях, содержащих сведения справочного характера о материалах, комплектующих изделиях, типовых проектных решениях, параметров элементов, сведения о создании текущих в виде промежуточных и окончательных проектных решений, структур и параметров проектируемых объектов и т.п. При этом данные, являющиеся результатом одного процесса преобразования, могут быть исходными для другого процесса. Совокупность данных, используемых всеми компонентами САПР, составляет информационный фонд САПР. 

Основная функция ИО САПР — ведение информационного фонда, т.е. обеспечение создания, поддержки и организации доступа к данным. Таким образом, ИО САПР есть совокупность информационного фонда и средств его ведения.

Лингвистическое обеспечение САПР. Основу лингвистического обеспечения САПР составляют специальные языковые средства (языки проектирования), предназначенные для описания процедур автоматизированного проектирования и проектных решений. Основная часть лингвистического обеспечения — языки общения человека с ЭВМ.

Методическое обеспечение САПР. Под методическим обеспечением САПР понимают входящие в ее состав документы, регламентирующие порядок ее эксплуатации. Причем документы, относящиеся к процессу создания САПР, не входят в состав методического обеспечения. Так как документы методического обеспечения носят в основном инструктивный характер и их разработка является процессом творческим, то о специальных способах и средствах реализации данного компонента САПР говорить не приходится.

Организационное обеспечение САПР. Стандарты по САПР требуют выделения в качестве самостоятельного компонента организационного обеспечения, которое включает в себя положения, инструкции, приказы, штатные расписания, квалификационные требования и другие документы, регламентирующие организационную структуру подразделений проектной организации и взаимодействие подразделений с комплексом средств автоматизированного проектирования.

Функционирование САПР возможно только при наличии и взаимодействии перечисленных средств автоматизированного проектирования.

Выгоды внедрения САПР определяются целым рядом основополагающих факторов, к числу которых относятся:

· Повышение производительности труда конструкторов. Это достигается благодаря получаемой разработчиком помощи со стороны ЭВМ, которая обеспечивает наглядное представление проектируемого изделия и его составных частей и отдельных деталей, а также сокращает время, необходимое для синтеза, анализа и документирования проектных решений. Достигаемое увеличение производительности сказывается не только на уменьшении стоимости проектирования, но и на сокращении его сроков.

· Улучшение качества проектов. Система автоматизированного проектирования открывает широкие возможности для более глубокого инженерного анализа и рассмотрения большего числа альтернативных проектных решений. Кроме того, уменьшается количество ошибок проектирования благодаря более высокой точности САПР. Все это вместе создает лучшие условия для проектирования.

· Совершенствование средств информационного общения разработчиков. При использовании САПР удается получать конструкторские чертежи более высокого качества, в полной мере соблюдать требования стандартов, лучше документировать разработки, допускать меньше ошибок в чертежах и делать их более понятными и разборчивыми.

· Формирование базы данных для систем управления производством. В процессе создания конструкторской документации на проектируемое изделие (в которой определяются его геометрические и размерные характеристики, параметры отдельных узлов, требования к свойствам используемых материалов, ведомость сырья и материалов и т.п.) одновременно формируется большая часть базы данных, необходимых для управления процессом изготовления изделия.

1.11 Работа САПР


Термин САПР является смысловым эквивалентом английского CAD (сокращенное английское Computer-Aided Design) и означает проектирование с помощью ЭВМ. Человеку в этом процессе отводится активная роль, он решает самостоятельно и с помощью ЭВМ определенную часть задач проектирования. Понятие САПР в содержательном смысле означает конструирование, возможности автоматизации которого обеспечиваются использованием вычислительных средств. САПР можно понимать и как создание и преобразование информации с использованием ЭВМ.


Соответственно технологическая подготовка производства с использованием ЭВМ является преобразованием технологической информации. Отсюда и вытекает понятие проектирования с помощью ЭВМ как процесса, который может выполняться на ЭВМ автоматически или в режиме диалога “человек - ЭВМ”.

САПР как система включает в себя технические средства, информационную среду и самого проектировщика. Производительность САПР в решающей степени зависит от прикладного программного обеспечения, возможности применения которого сдерживается трудностями алгоритмизации конструкторских задач. 


Сложность и многообразие задач, решаемых в САПР, приводят к необходимости дробления программного обеспечения САПР на отдельные программные модули. Центральная роль принадлежит модулю преобразования данных об объекте проектирования во внутримашинное представление объекта. Важное место занимают программные модули, обеспечивающие возможность работы конструкторов и технологов в диалоговом режиме. Сейчас имеются программные модули, обеспечивающие разработку технической документации, чертежей, спецификаций, технологических карт, управляющих программ для станков с числовым программным управлением и выполнение контрольных операций.


Первые опыты промышленного использования САПР показали области их наиболее рационального внедрения. Наибольший успех был достигнут там, где САПР органично связана с существующим производством и где исполнители благодаря внедрению САПР освобождались от необходимости решения сложных или рутинных задач.


Основная роль в САПР принадлежит проектировщику, использующему соответствующие технические и программные средства. Он выполняет работу, находясь на автоматизированном рабочем месте и используя по своему усмотрению те или иные программные модули САПР. Особенностью программных модулей, ориентированных на работу в диалоговом режиме, является возможность доступа к информации, управления её обработкой и контроля результатов.


Графический диалог предоставляет дополнительные возможности работы не только с буквенно-цифровой информацией, но и с графикой. Это позволяет сделать контроль процесса проектирования более наглядным, а также предупредить возможные ошибки при решении задач, использующих численные методы. САПР предусматривает различную степень автоматизации, а модульный и иерархический принципы построения позволяют путём совершенствования и замены отдельных модулей (проблемно-зависимых или проблемно-независимых) обеспечить живучесть системы и её совершенствование. Функционирование САПР можно представить как произвольную последовательность работы отдельных программных модулей или как заранее запрограммированную последовательность, определяемую процессом проектирования.   


При работе средствами САПР информативное содержание эскиза (чертежа) вначале перерабатывается во внутримашинное представление объекта (ВПО), т.е. в описание, содержащее элементы математических формулировок. В зависимости от целей, достигаемых на разных стадиях, происходит поэтапная трансформация ВПО.

Каждая стадия характеризуется специфическими алгоритмами обработки информации, предназначенными для выполнения таких процедур, как ввод данных, оцифровка и вычисления, графические преобразования, корректировка и т.п. Формирование ВПО включает в себя способ описания и хранения данных, сформированных в соответствии с заданной структурой и по заданным алгоритмам. Совокупность данных, содержащихся в ВПО, представляет собой информацию, полученную путем переработки исходных данных. ВПО, хранящееся на внешних носителях памяти, может использоваться различными программными модулями, отображаться в графической форме и подвергаться обработке и изменениям.

Начальные этапы ввода и обработки информации об объекте полностью контролируются человеком. На этапе накопления информации об объекте в процессе работы различных программных модулей ВПО формируется в окончательном виде. Это законченное ВПО используется и для решения задач технологической подготовки. Кроме геометрических и технологических данных, задаваемых в начале работы САПР и характеризующих объект проектирования, существуют информационные массивы, необходимые для решения других задач. Это, например, характеристики конструкционных материалов, инструмента и т.п. Для управления информацией необходимо наличие классификаторов и информационно-поисковых систем, позволяющих пополнять базу данных новыми ВПО, соответствующими технологическими процессами и графическими образами и пользоваться по мере необходимости этими данными.


Технология САПР объединяет проектирование, подготовку производства и контроль качества продукции и представляет собой методику обработки информации при автоматизированном проектировании и изготовлении. Она относится к области прикладной информатики и находится в тесной связи с графической обработкой данных.  Понятие “технология САПР” должно четко определять предметно-методическое содержание работ. Это понятие следует отличать от понятия “техника САПР”, которое тесно связано с такими разделами геометрии как аксиоматика, проективная геометрия, топология, аналитическая и начертательная геометрия.

Например, методы начертательной геометрии, реализуемые на ЭВМ, включают в себя программные средства, которые могут генерировать ВПО пространственных объектов и отображать их с помощью графического вывода. Можно было бы говорить о геометрии САПР как таковой, если бы понятие САПР было введено в качестве понятия более высокого уровня в перечень геометрических понятий.

Определение САПР, в строгом смысле этого слова, имеет отношение к геометрическим и организационным аспектам проектирования, и поэтому можно говорить о машинном моделировании или машинном геометрическом моделировании.


Успешное внедрение САПР зависит от обеспечения САПР программами и техническими средствами, а также от уровня взаимодействия САПР с пользователем. Возможности, которые САПР предоставляет пользователю, определяются в основном программным обеспечением. Программное обеспечение САПР зависит от конкретного случая его применения и поставленной задачи, но в общем случае его можно разделить на общее  и специальное программные обеспечения. К общему программному обеспечению относится, например, операционная система, которая обеспечивает связь пользовательских программ с техническими средствами и управляет ведением диалога. В специальном программном обеспечении содержится как правило математическая модель проектируемого объекта. Такое построение программного обеспечения обладает большой гибкостью, так как проблемно-зависимые и проблемно-независимые части разрабатываются раздельно и объединяются с помощью соответствующих интерфейсов.  Но применение средств автоматизации для разработки прикладного программного обеспечения САПР находится еще в начальной стадии. Именно поэтому создание надежного и точного прикладного программного обеспечения является самой дорогостоящей и трудно решаемой проблемой.


Удобство эксплуатации САПР в большей степени определяется видом связи между человеком и вычислительными средствами. Уже на ранних этапах разработки САПР было установлено, что наиболее подходящей формой связи является графический диалог, который вместе с графическим представлением информации обеспечивает  большую наглядность в передаче информации и позволяет организовать оптимальное разделение функций между человеком и ЭВМ. Решения в САПР принимаются в результате творческих и организационных усилий человека, благодаря чему расширяются возможности и область использования САПР.


Гибкость САПР с точки зрения расширения возможностей ее использования может быть увеличена, если программное обеспечение САПР является универсальным  и открытым. Универсальность достигается применением стандартных языков программирования. Большую роль в обеспечении возможностей расширения системы играют программные интерфейсы.


Особенно важным фактором является удобство контроля и обработка ошибок ввода. Пользователь должен быть уверен, что не возникнет такая ситуация, при которой он не будет проинформирован об ошибках, возможных при работе программ.

Для создания надежного программного обеспечения следует использовать структурное и модульное программирование. Необходимо также систематически проводить анализ и тестирование, а также пользоваться стандартизованной системой документирования. Стандартизация программного обеспечения САПР находится ещё в начальной стадии.
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