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Лекция 22

10. Использование средств машинной графики.


Разработка систем автоматизированного проектирования невозможна без использования средств машинной графики. В процессе проектирования создаются модели объектов, отличающиеся на разных стадиях различным уровнем детализации. Однако какой бы уровень детализации ни взять, наилучшим способом представления данных будет графический. 


Изменение среды проектирования, переход от традиционных средств обработки графической информации к машинным открывает новые возможности по использованию графики в проектировании, порождает новые технологии. Прежде всего это практически мгновенный доступ к модели объекта проектирования и выбор  на каждой конкретной стадии наиболее удобного ее представления. 


В настоящее время важным направлением развития графических систем САПР является постоянное усовершенствование интерактивных графических систем, обеспечивающих режим оперативного графического взаимодействия пользователя с ЭВМ. Напомним, что интерактивная графическая система САПР реализует следующие основные функции:

· ввод данных;

· вывод графических изображений;

· решение прикладных задач проектирования;

· обработка запросов пользователей;

· поиск и хранение данных;

· реализация преобразований геометрической информации.


За последние годы методы работы инженеров изменились коренным образом благодаря развитию информатики и численных методов анализа.


Численные методы сделали возможным решение самых сложных задач для самых сложных физических моделей. Широкое распространение получили интерактивные программы графического представления информации, позволяющие более компактно описывать геометрические и физические свойства объектов по сравнению с классическими методами.


В настоящее время численные методы и интерактивная графическая техника составляют единое целое в программах систем автоматизированного проектирования.


В системах двумерной машинной графики средствами моделирования объектов проектирования являются ломаные линии, дуги, кривые более высоких порядков. Наиболее распространенные средства взаимодействия в настоящее время — использование техники меню и криптограмм. Техника меню и криптограмм основана на работе с некоторым множеством графических изображений, размещенных в меню на экране дисплея. Пользователь выбирает одно из изображений, входящих в меню с помощью соответствующего устройства и тем самым инициализирует запуск соответствующей процедуры. При организации интерактивной работы широко применяются различные типы подсказок, всплывающих сообщений, эхо-сообщений, средства, обеспечивающие удобство работы пользователей, например нанесение горизонтальных или вертикальных линий, соблюдение определенной величины шага и т.п.

Примеры технических приемов организации графического взаимодействия:
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Ортогональная сетка обеспечивает формирование изображений из вертикальных и горизонтальных линий с заданным шагом.

10.1 Графическая интерпретация результатов расчета

Необходимость графической интерпретации результатов расчета.

Численные методы, в том числе метод конечных элементов (МКЭ), дают возможность получать многочисленную и разнообразную информацию о напряженном и деформированном состоянии конструкции. По каждому узлу конечно-элементной модели (КЭМ)  могут  быть вычислены величины узловых смещений и узловых  сил. По  каждому элементу также может быть получено определенное количество  числовой информации, характеризующей напряженное состояние элемента. В автоматизированных системах расчета и проектирования силовых конструкций предусмотрена выдача нескольких  десятков различных числовых характеристик напряженного состояния. При проектировании реальных конструкций в настоящее время используют КЭМ, насчитывающее несколько тысяч узлов и несколько тысяч элементов. Объем  результатов  расчетов  таких КЭМ составляет десятки и сотни тысяч чисел. Даже  просто  прочитать такой объем числовой информации, не говоря уже о том, чтобы его осмыслить, чрезвычайно затруднительно, т.к. средняя скорость восприятия (чтения) человеком алфавитно-цифровой информации составляет 400 бит/с (примерно 5-10 чисел/с). Скорость же восприятия графической информации  примерно  на  четыре порядка выше, чем скорость анализа символов. 

Одна из существенных особенностей человеко-машинного диалога в автоматизированных системах состоит в том, что анализ информации и принятие решения зачастую осуществляется человеком в условиях острого дефицита времени. Излишне подробный характер информации затрудняет общую стратегическую оценку оперативного состояния объекта и выбор важнейших характеристик. Таким   образом, в  основу   информационной   модели,  предъявляемой пользователю, необходимо ставить характеристики объекта, существенные для процесса принятия решения по данной предметной задаче. Важнейшие характеристики и параметры могут визуально выделяться, а несущественные характеристики и детали ослабляться или не предъявляться вовсе. Изображения в этом случае могут не быть информационно полными, а должны отражать лишь основные параметры и закономерности объектов и процессов.

Кроме того, на способы отображения, используемые в учебных системах, накладываются требования, учитывающие  специфику учебного процесса (они  должны  легко усваиваться и запоминаться, обладать эстетической привлекательностью и т.д.).

И не случайно, поэтому, современные системы автоматизированного проектирования трудно представить  без  применения технических и программных средств машинной графики для графического представления различных цифровых данных.
Способы графической интерпретации результатов расчета.

Рассмотрим способы графической интерпретации результатов расчета. Их описание проиллюстрируем на КЭМ, моделирующей пластину, нагруженную силой в  срединной  плоскости .
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Данная конструкция аппроксимируется четырьмя четырехугольными мембранными КЭ. Напряжения и  усилия,  получаемые для данного типа КЭ, относятся к середине элемента и считаются постоянными на всем элементе.
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1. Изображение деформированного состояния. В результатах расчета обычно содержатся значения узловых перемещений в направлении общей системы координат. При графической интерпретации на схему КЭМ накладывается рисунок ее деформированного состояния для каждого случая нагружения. Масштаб перемещения выбирается отличным от масштаба схемы КЭМ. Для наглядности рисунок выделяется цветом или другим      типом линий.
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2. Расписывание на схемах КЭМ. Обычно этот простейший способ применяется для изображения  компонентов напряженного состояния конструкции. Наглядность изображения можно улучшить, если для расписывания напряжений использовать различные цвета.

[image: image14.wmf] 3. Построение эпюр. Например, величины напряжения откладываются в заданном масштабе от линии, проведен-ной через центры элементов, указывается знак напряжения. Для большей наглядности эпюры заштриховываются, либо закрашиваются.
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4. Линии равного уровня. Изображения линий равного уровня могут быть показаны для любых характеристик напряженного состояния конструкции. Мысленно на сеть КЭ натягивается непрерывная поверхность, высота которой в центре каждого элемента равна величине изображаемой характеристики на данном КЭ. Линии, образованные пересечением этой поверхности параллельными горизонтальными плоскостями, и будут являться линиями равного уровня. При построении линий равного уровня не следует жестко “привязываться” к сети конечных элементов — здесь важно правильно показать градиенты изменяющихся характеристик, зоны вырождения, “холмы” и “гребни”.
5.Тоновая и цветографическая формы визуализации. Часто при анализе результатов необходимо иметь не количественную, а наглядную качественную картину распределения силовых факторов во всей конструкции. В этом случае рекомендуется использовать тоновые изображения. 
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Тоновые или цветографичексие изображения могут накладываться на линии равного уровня. При этом хорошая наглядность тонового изображения сочетается с количественной информацией линий равного уровня.
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6. Точечные изображения. Для анализа распределения каких-либо величин весьма наглядные изображения можно получить при использовании точечных изображений. Каждый элемент сетки КЭМ заполняется определенным количеством точек, число которых пропорционально величине изображаемой характеристики на данном элементе и относительному размеру самого элемента. Подобные картины обладают той же наглядностью, что и тоновые изображения и не требуют цветного монитора. Точечные изображения могут накладываться на линии равного уровня. При этом наглядность точечного изображения сочетается с количественной информацией линий равного уровня.
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7. Потоки главных усилий. Хорошей наглядностью при анализе генеральных путей передачи усилий в конструкциях обладают потоки главных усилий. Их величины представляют собой главные напряжения,  умноженные на толщины конечных элементов. Главные напряжения вычисляются по формуле: 
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. Потоки главных усилий изображают на схеме КЭМ в центре каждого элемента. Положительный угол откладывают от оси Х против часовой стрелки, а отрицательный — по часовой стрелке. Длина каждого вектора в выбранном масштабе соответствует величине силового потока. Сходящиеся стрелки означают сжатие, расходящиеся — растяжение.
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8. Изометрическое изображение двумер-ной функции. Такого рода изображе-ния обладают хорошей наглядностью. Однако следует учесть, что для лучшего выявления характера изменения функции следует предусмотреть возможность  поворота изображения вокруг осей.

Примечание:


На всех графических картинах, помимо результатов расчетов, желательно показывать закрепления и нагрузки, что позволяет более четко представлять закономерности силовой работы конструкции.

В качестве примера решения задачи графической интерпретации результатов расчета рассмотрим методику автоматического наглядного представления результатов КЭ решений двумерных краевых задач, основанную на кодировании числовой информации набором печатных символов с последующим их выводом на принтер в виде картин полей анализируемых функций, построенных в пределах рассматриваемой области. Рассматриваемой области определения исследуемой функции поставим в соответствие дискретный аналог, представленный объединением треугольных трехузловых КЭ.

Информация об СКЭ задается в виде массивов координат узлов и массива связи узлов в элементы. Всю область или выделенный ее фрагмент заключим во вспомогательный прямоугольник.

[image: image15.wmf]

Кроме основной сетки, образованной при разбиении области на элементы, строим дополнительную регулярную сетку, отнесенную к прямоугольнику, в который вписана исходная область. Число узлов регулярной сетки в горизонтальном направлении соответствует числу позиций в печатной строке принтера. Число узлов в вертикальном направлении выбираем таким, чтобы изображение области на принткре и сама область были геометрически подобны. При этом учитывается масштабный коэффициент, характеризующий отношение длин шагов печатных символов принтера в направлении осей абсцисс и ординат.


Каждому узлу регулярной сетки ставим в соответствие ячейку двумерного массива G, который содержит литеральные константы, характеризующие фрагмент вывода на принтере.
В целях экономии памяти ЭВМ обычно размерность массива G ограничивают.


Процесс формирования графического образа выводимой функции состоит в определении литеральных констант (элементов массива G), соответствующих значениям анализируемой функции в узлах регулярной сетки. Эти значения находим посредством линейной интерполяции в пределах треугольного конечного элемента, содержащего данный узел.
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где Fi - значение функции в узлах КЭ.


Li - координаты узла Р.


Необходимыми и достаточными условиями принадлежности узла треугольнику АВС являются:




XL ( XP ( XG




YL ( YP ( YG

где XP и YP - координаты точки P; 

YL и YG - соответственно минимальная и максимальная ординаты узлов треугольника АВС; XL и XG - абсциссы точек пересечения прямой y=YP сторон треугольника АВ и ВС при YP>YB или сторон ВC и АC при YP<YB.




Весь интервал изменения анализируемой функции [ Fmin, Fmax] разбиваем на конечное число N подинтервалов, которые соответствуют N+1 дискретному уровню {F1*= Fmin, F2* ,..., FN-1*, FN* = Fmax}.




В зависимости от значения функции Fр в конкретном узле Р регулярной сетки выбираем ближайший уровень Fj*. Этому уровню ставим в соответствие определенный печатный символ, который заносим в соответствующий элемент массива С. Если узел Р лежит вне области определения исходной функции, то соответствующую позицию массива С кодируем пробелом. Сформировав массив С для всех узлов регулярной сетки и осуществив его печать на печатающем устройстве, получим дискретное поле распределения анализируемой функции для всей рассматриваемой области либо для ее фрагмента.


Для более детального выделения линий равных значений на поле печати целесообразно просматривать величины подинтервалов изменения анализируемой функции, отождествляемых с печатными символами. Каждый подинтервал уменьшают пропорционально задаваемому коэффициенту перекрытия Н1, изменяющемуся в пределах от 0 до 1.
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Пластина, нагруженная силой в срединной  плоскости.
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