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Настоящее пособие базируется на концепции обучения конструированию, разработанной в Куйбышевском (теперь Самарском) авиационном институте на кафедре конструкций и проектирования летательных аппаратов и получившей свое воплощение в учебной САПР ПРОСК (Программы Обучения Силовому Конструированию) [1, 2, 3].

В МАИ на кафедре 609 на основе большинства идей и части математического обеспечения САПР ПРОСК была создана и эксплуатировалась с 1993 года УИ САПР “ФЕРМА”, представляющая собой программный комплекс с оригинальными подсистемами: диалоговым монитором, файловой системой, системой ввода-вывода и т.п., функционирующая в среде ЕС ЭВМ в течение 1993-1997 годов.

Все программное и информационное обеспечение системы (кроме программ расчета на прочность ферм и пластин методом конечных элементов и отдельных программ оптимизации) были разработаны студентами кафедры 609 в 1992 - 1993гг. и дорабатывалось в процессе эксплуатации системы.

Особенно большой вклад в разработку системы внесли:

Стюфляев К.М., Корхов С.Ф. - выпускники 1993 года,

Дорский В.Ю. - выпускник 1994 года.

Авторами и разработчиками отдельных модулей системы являются: Гребенюк А.В., Чеблокова Е.Р., Кондратюк В.А., Макаренков А.В., Коваленко С.Н., Титов С.С. - все выпускники 1993 года, 
Воропаев М.А., Мельниченко А.И., Спиридонова А.С. - выпускники 1994 года и 

Цуканков С.В. - выпускник 1995 года.

Начиная с 1996 года студентами кафедры 609 разрабатывался вариант системы “ФЕРМА” для персональных компьютеров под управлением DOS. Большую работу выполнили выпускники 1997 года Максимова В.В. и Максимов А.В., создавшие черновой вариант системы. 
В 1997-1998гг Толяренко Н. В. - выпускница 1998 года разработала первый вариант системы для PC, годный к эксплуатации.

В 1999 году Березенный П. В и Логвинов Г.А. - выпускники 1999 года создали систему под Windows. Доработал систему Кагиров Т. А. – выпускник 2000 года.

В 2001-2002 годах Зайцев И.М. – выпускник 2002 года модифицировал систему и сделал первый шаг в расширении используемых методов оптимизации.

Всем перечисленным студентам автор и кафедра вырaжают искреннюю признательность и уверенны в дальнейшем плодотворном сотрудничестве со следующими поколениями студентов.

Часть 1. Проектирование в САПР
Введение 

Под конструированием понимается не только соединение отдельных частей в единое целое, но и формирование составных частей этого целого. Конструиро​вание означает определение формы деталей, соединение деталей, определение их взаим​ного расположения, определение формы и функций изделия, а также разработку документации для из​готовления. Это также и поиск конструктивного решения. Конструирование является целенаправленным изобразительным процессом, при котором частные функции изделия объединяются в общую функцию. Целью конструирования является разработка и формирование функций изделия путем переработки геометрической, технологической и организационной информации; подготовка производства обеспе​чивает технологическую реализацию превращения исходной за​готовки в изделие. Поэтому конструирование можно интерпрети​ровать как обработку информации, обеспечива​ющую выполнение функциональных требований к изделию, а подготовку производства — как  обработку информа​ции, обеспечивающую выполнение технических и технологических требований к изделию.

Поиск нового конструктивного решения предполагает отказ от традиционного образа мышления при анализе новых комбина​ций и установлении новых взаимосвязей между элементами. Конструирование означает оригинальность независимо от того, как решается задача: интуитивно или на основе известных анало​гов. Конструирование есть вид интеллектуальной деятельности, при которой правильные результаты получают путем анализа и переработки имеющейся информации. Каждое решение должно быть тщательно продумано и правильно сформулировано. Суть процесса конструирования состоит в выборе одного из возможных вариантов решений поставленной задачи. При этом при переборе вариантов происходят их сравнение, преобразование и запомина​ние. Свойством конструктивного образа мышления является также способность абстрагироваться от конкретного объекта и переносить полученные результаты на другие объекты. Значительную роль играет способность к пространственному воображению, которая по мере накопления опыта может снижаться за счет ассоциативных воспоминаний. Важным условием при этом является способность человека концентрировать внимание на достижении поставленной цели. 

При конструировании сложных объектов быстрое принятие частных решений весьма затруднительно, так как возможности отдельного человека ограничены, и он не может осмыслить одновременно все аспекты неожиданно возникающей перед ним новой задачи и решить ее с учетом всех целевых функций создаваемой конструкции. В таких случаях целесообразно использовать системотехнические методы, разработка которых требует проведения предварительного анализа процесса конструирования. В последние годы интенсивно ведется разработка новых методических подходов в конструировании. 

Продуманная методика конструирования облегчает поиск оптимальных решений, объединяет в единый процесс различные смежные вопросы и способствует применению вычислительной техники для обработки данных. Систематика и методика конструирования является важным подготовительным этапом при переходе к конструированию с применением вычислительных машин.

Качественного улучше​ния изделий можно достичь путем применения соответствующих организа​ционных мер, путем переноса системно-технических методов на конструирование и главным образом путем использования ЭВМ. Осуществление этих мер требует предварительного анализа про​цесса конструирования. 

1.1 Формализация процесса конструирования в САПР.

Конструирование — это процесс, который, по сути, имеет целью соз​дание технической документации, необходимой для решения конкретной поставленной задачи. Действия при конструировании можно подразделить на эври​стические и алгоритмические.

 Эвристическая деятельность базируется на идеях, интуиции и изобретательности. Она представляет собой мыслительно-творческие процессы, которые при совре​менном состоянии техники не могут быть осуществлены автома​тически с помощью вычислительных устройств, а требуют диалоговой работы. Процессы, описываемые алгорит​мами, основываются на математических, физических и конструк​тивных закономерностях используют логическую связь между различными высказываниями и  могут быть выполнены автоматически с помощью компьютеров.

Задачи, выполняемые в процессе конструирования, можно разделить на невписывающиеся в какую-либо структуру (неструктурируемые),  и вписывающиеся в ту или иную структуру, или структурируемые. У неструктурируемых задач отсутствует однозначная связь между определяющими переменными задачами. Сами переменные тоже не являются определенными. Поэтому неструктурируемые проблемы можно решить только эвристиче​ским путем. Если проблемы структурируемые, то переменные и связи между ними определены, возможно математически точное описание задачи, а это позволяет применить ЭВМ. Из-за сложности процесс конструирования, в ходе которого произво​дится преобразование информации, расчленяется на ряд фаз. Каждая фаза характеризуется своей (фазовой) логикой. Фазовая логика — это обобщенная последовательность логи​ческих шагов решения, соответствующая степени конкретизации фаз. В каждой из фаз при использовании компьютера выполняются следу​ющие виды работ: нахождение и использование информации, проведение расчетов, представление результатов, их оценка и корректировка. Время, необходимое для этих видов работ, зависит от принятой степени конкретизации разрабатываемого изделия.

Формализация процесса конструирования является предпосылкой создания и реализации САПР. 

Сопряжение отдельных фаз и проработка логики отдельных фаз формализуют процессы автоматизированного проектирования по вертикали и по горизонтали в соответствии с логикой блочно-иерархического подхода к проектированию. Общим для всех этапов (фаз) является условие постановки фазовой задачи в форме, доступной для обработки на компьютере. Работа с ин​формацией должна пониматься в трех аспектах. Конструктор может получить информацию из ЭВМ, он может ввести информа​цию в ЭВМ, и может производиться обмен информацией между программами. Работа с информацией означает при этом в первую очередь передачу данных, но она может включать и передачу алгоритмов, по которым перерабатываются данные. В случае более обширных задач конструирования с использованием ЭВМ информационное обеспечение невозможно без банка данных. Оперирование с данными и программами является вспомогатель​ным средством для информационного обеспечения.

Расчеты в САПР-процессах проводятся для того, чтобы способ​ствовать повышению уровня конкретизации описания фазового объекта (задачи этапа). Расчеты могут производиться с использо​ванием данных уже представленной на языке ЭВМ модели объекта, а также других данных и вне зависимости от машинного представления их. Расчеты могут потребоваться для проверки, интерпретации, истолкования и оптимизации, а также для оценки данных.

Оценка — это действие, с помощью которого можно произвести автоматически или интеллектуально, т. е. человеком, по графи​ческому представлению экспертизу фазовых объектов, записанных на машинном языке. Это относится и к результатам расчетов.

Корректирование для определенного момента фазы — это изменение состояния САПР. Для его осуществления нужно при​нять решение о направлении и способе дальнейшего развития процесса проектирования, так как корректирование всегда вклю​чает признак управления. Корректирование всегда осуществляется на основе оценки. При этом реализуются две возможности: 

· полученный результат соответствует достижению пред​варительно  определенной  цели. В этом случае корректирование  состоит в том, что переходят к проработке (данных) по логике следующей фазы (т. е. никакие изменения не вносятся);

· результат оценки не корреспондируется с ранее поставленной целью. Тогда нужно принять одно из решений: а) производить ли изменения (логики) только что оцененного фазового объекта или б) изменить предыдущий фазо​вый объект с его фазовой логикой.

Поэтому для оптимального достижения цели конструирования иногда необходимо, исходя из полученных результатов на фазе n + 1, возвратиться к фазе n и проработать ее, введя новую информацию. Это означает, что в вертикальном направлении уровней форма​лизации нужно обеспечить интегрированный поток информации и на его основе сопряжение (горизонтальных) машинных пред​ставлений разных уровней. Для достижения оптимальной фазовой цели необходимо, на​ряду с возвратом к предыдущей фазе, повторное выполнение отдельных действий данной фазы. Этому способствует применение в пределах одной фазы единой структурной модели фазового объекта.

Традиционный процесс проектирования или конструирования состоит из прорисовки эскиза будущего объекта проектирования и оценки пригодности его  использования для реализации определенных целей (синтез проектных и конструктивных решений). В случае положительной оценки на основе эскиза определяются примерные количественные характеристики объекта (минимально – геометрические размеры) и предполагаемая технология изготовления. Далее конструкторы производят расчёты деталей, например, на прочность и устойчивость, чтобы убедиться в работоспособности конкретного решения (анализ работоспособности). Затем, изменяя форму и размеры геометрических размеров деталей в соответствии с результатами расчётов, достигают наиболее оптимального конструкторского решения в рамках принятой концепции (оптимизация). После этого производится комплексная оценка данного решения в сравнении с решениями, полученными ранее или известными из предыдущих разработок. Если конструкторское решение плохо удовлетворяет критериям оценки, то происходит возвращение на этап прорисовки нового варианта будущего изделия и весь цикл повторяется. 

Таким образом, процесс проектирования является, по сути, бесконечным процессом и  прекращение его производится лицом, принимающим решение. Это решение принимается в условиях неопределенности и всегда существует вероятность того, что все возможности совершенствования конструкции ещё не использованы. Упрощенную схему процесса проектирования можно представить следующим образом: 

[image: image1.wmf]V

S

V

экв

G

¶

=

ò

σ

max


Стрелки на схеме свидетельствуют об итеративном характере проектных процедур. 

1.2 Проектирование силовых конструкций

Задачи проектирования конструкций технических объектов относятся к числу наиболее распространенных прикладных задач автоматизированного проектирования. Проектируемые конструкции должны удовлетворять не только требованиям прочности, жесткости и устойчивости, но и требованиям минимальной стоимости, материалоемкости и специальных требований своего функционального назначения. Требования к проектируемым конструкциям, наряду с ограничениями функционального характера, нередко определяются необходимостью снижения массы получаемых изделий. Последнее особенно актуально для конструкций летательных аппаратов. 

При работе сооружений и машин их части воспринимают внешние нагрузки и действии этих нагрузок передают друг другу. Поэтому при проектировании таких сооружений инженеру приходится выбирать материал и поперечные размеры каждого элемента конструкции так, чтобы он вполне надежно, без риска разрушиться, или исказить свою форму, сопротивлялся действию внешних сил, передающихся на него от соседних частей конструкции. Конструкции, воспринимающие внешние силы и передающие эти силы на другие элементы сооружения, другие конструкции или опоры будем в дальнейшем называть силовыми конструкциями.

В проектировании так называемые силовые конструкции, т.е. конструкции, воспринимающие и передающие нагрузку, занимают особое место.  Если для определения масс вспомогательных и несиловых конструктивных элементов статистика является, пожалуй, единственным средством, особенно на начальных этапах проектирования, то для силовых конструкций статистика имеет лишь вспомогательное значение и для них необходимо применение точных и сложных методов расчета. 

Проектирование силовых конструкций обычно производится в  два этапа. 
На первом этапе происходит проектирование структуры или структурная  оптимизация. На этом этапе отыскивается силовая схема или несущая структура конструкции, которая предопределяет генеральные пути передачи усилий. Проектирование силовых схем производится на основе анализа характера нагружения и возможных условий закрепления.  В конечном итоге определяются расположение и взаимосвязь основных силовых элементов конструкции.

На втором этапе производится так называемая параметрическая оптимизация, в процессе которой происходит отыскание наилучших параметров элементов конструкции, разработанной на предыдущем этапе, а именно: значения толщины элементов, форм и площадей поперечных сечений и т.д. Такое определение всегда связано с проведением расчётов на прочность и устойчивость. Процесс определения наилучших параметров производится итеративно, т.е. путем возвратов и повторов и является частью общего оптимизационного процесса. Задачи параметрической оптимизации в достаточной мере формализованы и успешно решаются с использованием различных математических методов. Значительно менее формализованы задачи структурной оптимизации. Безусловно, ни первый, ни второй этапы невозможны без расчета на прочность и устойчивость промежуточных и окончательных проектных решений. Поэтому для обеспечения качества и достоверности полученных результатов важнейшую роль играют используемые методы расчета, которым приходится уделять повышенное внимание. 

Традиционная схема проектирования силовых конструкций полностью соответствует вышеприведенной схеме процесса проектирования. 
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Силовая структура определяет общее распределение усилий в конструкции. Ее параметры являются исходными данными для оптимизации распределения материала и в элементах конструкции, размеры поперечных сечений которых относительно слабо  влияют на общую картину распределения усилий. От параметров силовой схемы в значительной степени зависит общая масса конструкции. Если силовая схема выбрана неудачно, то даже тщательное дальнейшее проектирование (в том числе и параметрическая оптимизация) не исправит ее пороков.

Между стремлением к повышению прочности, жесткости и устойчивости конструкции и требованиями к снижению их материалоемкости (веса) существует очевидное противоречие. Искусство проектирования заключается в умении создавать конструкции, удовлетворяющих большинству из этих требований, является важным элементом инженерного мышления и в значительной степени определяет квалификацию проектировщика. 

Важно обратить внимание на особенности этой схемы, состоящие в том, что процесс проектирования силовых конструкций является, как, впрочем, и сам процесс проектирования, бесконечным процессом. Это происходит из-за того, что, зачастую, оценивая варианты силовых схем, проектировщик сравнивает их только между собой, не зная пределов возможного совершенствования конструкции. Поэтому он никогда не может быть уверен в том, что окончательно найденное решение является самым наилучшим из возможных. Конечно, он может руководствоваться опытом предыдущих разработок, но и к предыдущим разработкам в той же мере могут быть отнесены такие же соображения. Очень редко проектировщик имеет точные цифры возможных пределов совершенствования конструкции и поэтому ему приходится в конечном итоге останавливаться на каком-то своём наилучшем достигнутом результате. 

1.2.1 Этап синтеза проектных и конструктивных решений.

Этап синтеза проектных и конструктивных решений в значительной степени  заключается в отыскании наилучшей силовой схемы, наиболее удачно передающей основные усилия в проектируемой конструкции. 

Вопрос о выборе расчетной схемы (модели) является основным, как при анализе конструкции, так и при ее оптимизации. Поэтому оптимальное проектирование невозможно без предварительной выработки представлений о существенных и несущественных аспектах поведения конструкции, схематизации условий функционирования и различного рода упрощений, сохраняющих адекватность схемы реальной конструкции. Модель реального объекта, освобожденного от несущественных обязанностей, носит название расчетной схемы. Выбор расчетной схемы, по существу, не единственен.

При оптимальном проектировании стремятся применять расчетные схемы, позволяющие единственным образом определять как существенные величины напряженно-деформированного состояния, так и искомые переменные проектирования. Однако этого не всегда удается достигнуть из-за отсутствия точной информации о внешних воздействиях, несовершенств изготовления конструкции, разброса параметров, характеризующих материал конструкции  и других факторов неполноты информации. 

Степень фиксации или, наоборот, отсутствие параметров, определяющих облик или внутреннюю структуру конструкций — существенный фактор формирования расчетных схем..

В большинстве своём задачи проектирования силовых конструкций достаточно сложны и нетривиальны. Во многом задачи проектирования силовых структур требуют для своего решения использования творческих способностей конструктора. Данное обстоятельство существенно затрудняет максимальную автоматизацию решения этих задач. Поэтому всё время предпринимаются попытки найти новые пути решения этой проблемы. Очень часто пытаются разработать и использовать дополнительные критерии для проектирования и оценки силовых схем. Пытаются использовать и общие подходы. Одним из таких путей является метод силового анализа.

Метод силового анализа

В проектных организациях до последнего времени проектирова​ние силовых схем конструкций велось, в основном, на основе инту​итивных соображений. Использование формализованных оптимизационных методов для этих целей разработано лишь для некоторых частных случаев. Общее решение проблемы затрудняется сложностью выбора такого пространства проектных переменных, разным численным значениям которого соответствовали бы самые разнообразные силовые схемы, а также необходимостью чрезмерных вычислительных затрат на осуществление поверочных расчетов. Тем не менее, в разных странах и в разное время предпринимались попытки разработки общих подходов и методов решения этой проблемы. 

Одним из таких подходов является метод силового анализа, основанный на исследовании рациональных путей передачи силовых потоков. Впервые он нашел применение при проектировании крыльев малого удлинения. Тогда для прочностного анализа использовался вариационно-разностный метод. С развитием метода конечных элементов силовой анализ стал использоваться для более широкого класса крыльевых конструкций. В дальнейшем на его основе был предложен общий подход к проектированию силовых схем произвольных конструкций.   
Разработка силовой схемы в соответствии с этим подходом ведется по следующему плану.

1. В ограничения внешних размеров проектируемой конструкции вписывается некоторая континуальная (сплошная) модель, включающая в себя потенциально наибольшее число возможных силовых схем.
2. Ищется оптимальное распределение материала в выбранной модели и находится таким образом теоретически оптимальная конст​рукция (ТОК).

3. Анализируются генеральные пути передачи усилий в ТОК и с учетом конструктивных и технологических требований разрабатыва​ются рациональные варианты силовых схем.

4. С помощью специальных критериев - силового веса или объе​ма условно-равнопрочной конструкции - сравниваются выбранные ва​рианты силовых схем и оценивается близость их к идеалу - ТОК.

Силовой вес - количественный показатель, учитывавший вели​чины внутренних усилий и протяженность их действия. Впервые этот критерий ввел ещё в 1866 году швейцарец Кулманнк, который использовал его при построении оптимальных ферменных конструкций. Термин «силовой вес»  появился уже в работе Комарова А.А. - учёного Куйбышевского (ныне – Самарского) авиационного института, создавшего отечественную школу силового анализа. В работах Комарова А.А., а также в работах его последователей дано также обобщение понятия силового веса для континуальных (сплошных) конструкций.

В общем случае для континуальной (сплошной) конструкции силовой вес:
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где V  - объем конструкции;  
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  - максимальное из несколь​ких случаев нагружения эквивалентное напряжение, вычисленное по какой-либо теории прочности.

Для частных случаев возможна более конкретизированная форма записи силового веса. Например, для ферменной конструкции формула силового  веса будет выглядеть следующим образом:
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где  n - число стержней фермы; 
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  - соответственно вели​чина усилий и длина  
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  -го стержня. 

Этот критерий обладает очень важным свойством - консервативностью.  Оказалось, что в процессе параметрической оптимизации конкретной конструкции он слабо изменяется в отличие, например, от объема материала, из которого изготовлена конструкция.  Данное свойство позволяет достаточно просто оценивать относительную эффективность различ​ных силовых схем и близость их к ТОК. Для этого нет необходимос​ти каждый раз оптимизировать распределение материала в рассматриваемых ва​риантах конструкций. Достаточно для каждого варианта силовой схе​мы выполнить однократный расчет напряженного состояния и подсчи​тать силовой вес. Меньшая величина силового веса определит более выгодную силовую схему конструкции.

Рассмотрим сначала упрощенную схему применения метода силового анализа для проектирования силовых конструкций. В ней мы будем использовать дополнительный критерий – силовой вес только как некоторую числовую информацию без собственно силового анализа. Как видно из нижеприведенной схемы применение этого дополнительного критерия существенно изменяет процедуру традиционного процесса проектирования конструкций минимальной массы.

 Новая схема применительно к проектированию силовых конструкций минимальной массы с использованием дополнительного критерия приведена ниже.
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Особенностью этой схемы является исключение параметрической оптимизации из процедуры перебора вариантов силовой схемы. Теперь оценка силовой схемы производится после однократного расчета конструкции, а параметрической оптимизации подвергается только самая лучшая (по основному критерию) конструкция. Напомним, что эта схема базируется исключительно на свойстве консервативности критерия силового веса и здесь, как и ранее, нет уверенности в том, что полученная таким образом конструкция самая лучшая из всех возможных.  

Но если в ограничения внешних размеров проектируемой конструкции вписать некоторую континуальную (сплошную) модель, которая включает в себя потенциально наибольшее число возможных силовых схем, и подсчитать для неё силовой вес, то полученное значение силового веса будет наименьшим из возможных, так как в этом случае мы не навязываем конструкции свою схему передачи усилий, а эти усилия при нагружении возникают и передаются к местам закреплений наиболее естественным образом, заложенным самими возможностями континуальной модели. Это значение силового веса можно считать силовым весом теоретически оптимальной конструкции (ТОК) и тем самым вышеприведенная схема лишится одного из своих недостатков, ибо  
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даст нам нижний предел совершенствования конструкции. Поэтому отбор самых лучших (по силовому весу) силовых схем  будет осуществляться в условиях, когда есть конкретная числовая величина, на которую проектировщик всегда может ориентироваться и определять на её основе как далеко или близко  он находится от самой наилучшей из возможных конструкций при рассмотрении конкретного варианта силовой схемы.

Если же более строго следовать концепции метода силового анализа, то  надо анализировать генеральные пути передачи усилий в ТОК и на этой основе с учетом конструктивных и технологических ограничений сразу разрабатыва​ть наиболее рациональные варианты силовых схем, что должно ещё более ускорить процесс нахождения наилучшей силовой схемы. 

Этот метод получил широкое распространение во многих областях разработки рациональных силовых схем, как простых конструкций типа ферм и балок, так и сложных конструкций типа крыльев малого удлинения.    
1.2.2 Этап анализа (расчета)

При выполнении 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 или 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, которое может превышать время самого расчета на два и три порядка. Необходимые процедуры анализа могут быть автоматизированы за счет использования вычислительной техники. 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 САПР такие средства либо часто предусматриваются в составе стандартного программного обеспечения, либо могут включаться 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 напряженно-деформированного состояния 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.

Задачи второго типа связаны с определением несущей способности проектируемой конструкции или другими словами - с расчетом напряженно-деформируемого состояния конструкции.

В механике расчет конструкций производится на основе определенной физической модели, отражающей основные геометрические, жесткостные и механические характеристики конструкций. Модель должна учитывать как можно больше факторов, оказывающих влияние на работу реальной конструкции.

При решении конкретных задач, исключительно важных для исследования прочности конструкций, применялись различные методы: аналитические, вариационные, численные, а также экспериментальные методы.

Аналитические методы решения краевых задач сводятся к интегрированию исходной системы дифференциальных уравнений, которая составлена с учетом заданных граничных условий и внешних нагрузок, действующих на исследуемую конструкцию. При этом интегрирование дифференциальных уравнений связано со значительными трудностями вычислительного характера. Поэтому усилия многих исследователей были направлены на разработку приближенных методов решения. Широкое распространение получили вариационные методы. Результаты решения задач при использовании данных методов во многом зависит от того, насколько удачно выбраны координатные функции. Для достаточно точного решения задачи необходимо использовать значительное число координатных функций, в связи с чем, резко возрастает трудоемкость всех вычислительных операций.

Основной недостаток решений, полученных вариационными методами, заключается в том, что координатные функции выбираются для всей области. Описать достаточно точно такими функциями область с относительно сложными геометрическими, физическими и граничными условиями практически невозможно. Более широкий круг задач механики и теории упругости позволяют решать численные методы, из которых можно выделить две большие группы: разностные методы и метод конечных элементов.

Метод конечных разностей и вариационно-разностный метод


Для численного решения задач механики весьма подходящим оказался метод сеток или метод конечных разностей, который получил широкое развитие как наиболее подготовленный для реализации на ЭВМ. Методика расчета заключается в том, что приближенное решение краевой задачи основано на замене дифференциальных уравнений конечно-разностными уравнениями.

 Метод конечных разностей (МКР) приводит к системе алгебраических уравнений, в которых неизвестными величинами являются значения искомой функции в узлах сетки.

Достоинство МКР в его простоте. Метод имеет следующие недостатки:

· неудобство исследования конструкций переменной толщины ввиду значительного усложнения дифференциальных уравнений;

· значительные трудности в составлении конечно-разностных уравнений, если сетка нерегулярна и ее направления не совпадают с направлениями координатных линий;

· весьма приближенный учет граничных условий.

Известны различные рекомендации относительно того, в каких точках сеточной области следует удовлетворять дифференциальным уравнениям и каким образом аппроксимировать граничные условия. В ряде работ предлагается удовлетворять дифференциальные уравнения только во внутренних точках области с грубой или уточненной аппроксимацией граничных условий без использования законтурных точек.

Разнообразие указанных выше вычислительных схем связано со стремлением, во-первых, сократить число неизвестных путем ликвидации законтурных точек и, во-вторых, более точно удовлетворить граничные условия при использовании аппроксимации одного порядка, как в поле, так и на границе. В первом случае часто используются более грубые разностные формы для аппроксимации производных вблизи границы области по сравнению с формулами, которые применяются при замене дифференциальных уравнений конечно-разностными соотношениями внутри ее. Недостаток такого подхода при решении краевых задач методом сеток заключается в том, что первоначально поставленная цель о снижении объема вычислений не достигается, так как для более точного решения задачи необходимо уменьшать шаг сетки и, следовательно, повышать порядок разрешающей системы уравнений. Во втором случае необходимо использовать в решении кинематические и естественные граничные условия, что нарушает стойкость алгоритма и делает его зависящим от конкретных граничных условий.

Хотя метод сеток получил широкое распространение и, с его помощью, было решено большое число задач, в ряде случаев, когда область имеет угловые зоны или смешанные краевые условия, МКР приводит к противоречиям, неопределенностям и к необходимости прибегать искусственным и не всегда обоснованным приемам. Матрица коэффициентов системы уравнений не всегда оказывается симметричной, что усложняет задачу в вычислительном отношении.

Эти обстоятельства, а также желание автоматизировать вычислительный процесс побудило развить вариационный метод построения сеточных уравнений. С развитием вычислительной техники интерес к этому методу заметно усилился.

В вариационно-разностном методе (ВРМ) разрешающие уравнения получают из условия стационарности исходного энергетического функционала, в котором производные предварительно заменяются разностными соотношениями, а интегрирование — суммированием по области. Применение принципа минимума полной потенциальной энергии позволяет провести процедуру приближенного решения краевой задачи, не требуя от задаваемых перемещений той степени гладкости, которая отвечает дифференциальным уравнениям. Это объясняется тем, что в функционал полной потенциальной энергии системы или в вариационное уравнение Лагранжа входят производные от перемещений не выше m-го порядка, в то время как в дифференциальные уравнения входят производные 2m-го порядка. Если еще учесть, что вариационно-разностный метод не требует явной формулировки естественных граничных условий, то становится ясным, почему он нашел широкое применение при решении задач механики.

Метод конечных элементов

Для решения наиболее распространенных при проектировании задач – задач механики сплошных сред, по всей вероятности, наиболее мощным инструментом , 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, аэродинамических полей давления, процессов теплопереноса и других характеристик, исследуя поведение каждого отдельного элемента. Оценка поведения целостного объекта производится на основе определения взаимосвязанного поведения всех его узлов.

МКЭ в результате развития вычислительной техники составил мощную конкуренцию разностным методам.  Он стал одним из самых распространенных методов решения задач механики твердого тела, что объясняется его достоинствами вычислительного характера, а также возможностью дать конкретный и ясный физический смысл всем подлежащим определению неизвестным (или некоторым их линейным комбинациям).

При построении конечно-элементных моделей используется все многообразие вариационных формулировок теории упругости. Наиболее распространенной является такая форма метода конечных элементов, в которой неизвестными являются обобщенные узловые перемещения, а разрешающая система уравнений получается путем использования принципа возможных перемещений.

Если же аппроксимировать усилия с таким расчетом, чтобы они заранее удовлетворяли дифференциальным уравнениям внутри каждого конечного элемента, то путем применения принципа возможных изменений напряженного состояния можно получить систему разрешающих уравнений относительно части усилий, принятых за лишние неизвестные.

Первый из этих подходов соответствует методу перемещений, а второй — методу сил. Возможен также подход, в котором неизвестными являются одновременно и перемещения, и усилия. Независимая аппроксимация этих групп неизвестных позволяет снизить порядок полиномов, используемых при аппроксимации перемещений, так как отпадает необходимость дифференцировании перемещений для вычисления усилий. Наиболее распространение нашел метод перемещений.

Реализация метода конечных элементов связана с решением следующих вопросов: дискретизация области, выбор системы конечных элементов, анализ особенностей интерполирования исследуемых функций и выбор вектора обобщенных узловых перемещений, удовлетворение условиям сходимости. 

Во многих 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. 

В заключение следует подчеркнуть, что все методы анализа относятся к классу так называемых поверочных расчетов.


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 изменяет его форму и повторяет анализ для пересмотренной конструкции. Этот процесс называется параметрической оптимизацией.

1.2.3 Этап оптимизации

Теория оптимального проектирования получила в последнее время значительное развитие в связи с решением стоящих перед механикой важных задач снижения материалоемкости  конструкций и улучшения их  механических характеристик. Расширились и сами представления о наилучших, в том или ином смысле, конструкциях и условиях их функционирования. Были разработаны методы численной оптимизации, позволяющие эффективно оценивать чувствительность основных характеристик конструкций к изменениям параметров проектирования и анализировать способы формирования оптимальных решений. Достигнутые результаты позволили, в частности, широко использовать методы оптимизации в системах автоматизированного проектирования. Специализированные САПР, предназначенные для решения задач проектирования силовых конструкций, получили в настоящее время широчайшее распространение и являются основным инструментом решения сложнейших проектировочных задач.

Рассматриваемые в теории оптимального проектирования задачи заключаются  в определении формы, внутренних свойств и условий работы конструкций, доставляющих экстремум (минимум или максимум) выбранной характеристики конструкции при ряде дополнительных ограничений. Строгая постановка задачи оптимизации конструкций включает формулировку основных определяющих  уравнений   (выбор модели), оптимизируемого функционала, ограничения на функции состояния и искомые управляющие переменные. С математической точки зрения эти задачи могут быть классифицированы в зависимости от типов рассматриваемых уравнений и граничных условий, размерности задачи,  полноты информации (задачи с полной и неполной информацией), характера экстремума (одно-экстремальные и многоэкстремальные  задачи) и способа определения оптимума (однокритериальные и многокритериальные задачи) и других обстоятельств.

Рассмотрим классические постановки задач оптимального проектирования. Существенным элементом постановки задачи является, как уже отмечалось выше, выбор механической модели. Сначала выбираются переменные состояния и уравнения L (x, u, h, q)=0, связывающие эти переменные с физическими и геометрическими параметрами конструкции и внешними воздействиями. 

Здесь и={u1(x),…,um(x)} —  вектор функция, определяющая состояние конструкции. Независимая переменная x={х1,…, xl} принимает значения из некоторой области (. Через L обозначен дифференциальный оператор по пространственным координатам xi.  Данное равенство можно рассматривать как систему дифференциальных уравнений в общем случае нелинейных. L зависит также от вектор-функции проектирования h={h1(x),...,hn(x)}  и вектор-функции внешних воздействий q. Предполагается, что граничные условия, определяющие способ закрепления и нагружения конструкций, включены в оператор L.

Система уравнений при заданных нагрузках и параметрах конструкции должна быть замкнутой и определять переменные состояния, характеризующие напряженное и деформированное состояние конструкций. Отыскание состояния при заданных функциях проектирования будем называть прямой задачей.

Если уравнения, определяющие состояние конструкции, являются отражением физических закономерностей, то выбор переменных проектирования рассматриваемых  функционалов, в том числе  оптимизируемого функционала (критерия качества) и системы ограничений, диктуется назначением и условиями работы конструкции, технологическими возможностями ее создания.

Функции hi(x) определяют форму и физико-механические свойства материала конструкции. (Например, функции распределения толщин и площадей сечений тела; функции, определяющие  положение серединных поверхностей криволинейных стержней и оболочек).

Кроме функций состояния в оптимальном проектировании фигурируют функциональные характеристики — функционалы, зависящие от u, h и q. Причем в оптимальном проектировании рассматриваются функционалы двух типов:
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Интегрально представляются такие характеристики конструкции, как вес, энергия упругих деформаций (податливость), частоты собственных колебаний, критическая нагрузка, под действием которой конструкция теряет устойчивость. Локальными характеристиками являются  величина максимального  прогиба, интенсивность напряжений.

Кроме того, требования, предъявляемые к конструкции, приводят к ограничениям, накладываемым на управляющие переменные и функции состояния, составляющим систему неравенств. В конкретных задачах в качестве неравенств могут выступать ограничения разных типов на напряжения, деформации, перемещения и т.д.

Один из рассматриваемых функционалов или их функция принимается в качестве оптимизируемого функционала. Задача оптимизации заключается в отыскании функции доставляющей экстремум функционалу. Такой функционал в каждой конкретной задаче только один. Корректная же постановка задач оптимизации с векторным критерием качества становится возможной при использовании оптимальности в смысле Парето или других понятий многокритериальной оптимизации.

Основные функционалы и критерии оптимизации

Выбор функционалов, рассматриваемых при оптимальном проектировании, является частью постановок задач оптимизации. На этот выбор влияют многие обстоятельства: основное назначение конструкции, технологические возможности ее создания, условия эксплуатации, ограничения по стоимости и т.д. 

Наиболее часто используемым интегральным функционалом при проектировании технических систем является вес. Вес — одна из основных характеристик конструкции, и поэтому в большинстве работ по оптимальному проектированию этот функционал либо рассматривается в качестве оптимизируемого  критерия качества, либо фигурирует среди других принимаемых ограничений. Вес конструкции характеризует количество материалов, необходимых для ее создания и, кроме того, некоторые ее эксплуатационные свойства. Вес — интегральная характеристика конструкции. Для сплошных однородных тел вес пропорционален занимаемому им объему:
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где ( — удельный вес материала. В этом случае для изменения веса конструкции требуется  варьирование области интегрирования (.
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 Для тонкостенных конструкций из однородных материалов вес представляется интегралом от функции распределения толщин вида:
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В случае неоднородных тел функционал веса зависит от структуры материала. 

Основные прочностные и деформационные характеристики имеют локальный характер. К локальным функционалам относится такая характеристика жесткости конструкции как максимальное смещение точек упругой среды. Применительно к изгибу балок и пластин жесткость оценивается величиной максимального прогиба пластин, а задача оптимизации жесткости при варьировании переменной проектирования естественно формулируется как задача минимизации максимального прогиба. К локальным функционалам относятся и многие прочностные характеристики.

Многие такие функционалы обычно принимаются в качестве целевых функций. Целевая функция - выражение, значение которого инженер стремиться сделать максимальным или минимальным. Целевая функция, являясь критерием качества конструкции, позволяет сравнить два альтернативных решения. Примерами целевой функции, часто встречающимися в инженерной практике, являются функции стоимости, веса, прочности и т.п. Если имеется только один проектный параметр, то целевую функцию можно представить в виде кривой на плоскости. Если проектных параметров два, то целевая функция будет изображаться поверхностью в пространстве трех измерений. При трех и более проектных параметрах поверхности, задаваемые целевой функцией, называются гиперповерхностями и не поддаются изображению обычными средствами.

Переменные проектирования

Цель многих исследований по оптимальному проектированию состоит в том, чтобы выявить наиболее эффективный из способов оптимизации. Обычно при оптимальном проектировании конструкций имеется широкий выбор переменных проектирования, варьированием которых можно влиять на величину критерия качества. Например, уменьшение веса конструкции может быть достигнуто в результате распределения толщины элементов конструкции, управления анизотропией материалов, армирования, создания предварительного напряженного состояния и т.д. Переменные проектирования или проектные параметры·  - неизвестные величины, значения которых вычисляются в процессе оптимизации. В качестве проектных параметров могут служить любые основные или производные величины, служащие для количественного описания системы. Так, это могут быть неизвестные значения длины, времени, температуры, а также соотношения, например, отношение длины к радиусу и т.п. Число проектных параметров характеризует степень сложности задачи проектирования.

Важно знать, какие способы оптимизации или их комбинации приводят к большему выигрышу по функционалу.

Пространство проектирования, ограничения, локальный и глобальный оптимум.

Пространство проектирования - область, определяемая всеми возможными значениями параметров проектирования. Пространство проектирования ограничено рядом условий, связанных с физической сущностью задачи. Ограничения могут быть столь сильными, что задача не будет иметь ни одного удовлетворительного решения.

Ограничения делятся на две группы - ограничения-равенства и ограничения-неравенства.

Ограничения-равенства - зависимость между проектными параметрами, которые должны учитываться при отыскании решения. Если какое-либо из таких соотношений можно разрешить относительно одного из проектных параметров, то это позволяет исключить данный параметр из процесса оптимизации.

Ограничения-неравенства - указывают некоторые зависимости между проектными параметрами, но только в виде неравенств. Следует отметить, что очень часто в связи с ограничениями такого типа оптимальное значение целевой функции достигается не там, где ее поверхности имеют нулевой градиент.

Локальный оптимум - точка пространства проектирования, в которой целевая функция имеет наибольшее (наименьшее) значение по сравнению с ее значениями во всех других точках ее ближайшей окрестности. Обычно пространство проектирования содержит много локальных оптимумов. Следует соблюдать осторожность, чтобы не принять первый из них за оптимальное решение задачи.

Глобальный оптимум - это оптимальное решение для всего пространства проектных параметров. Оно лучше всех других решений, соответствующих локальным оптимумам, и именно его ищет конструктор.

Понятие многокритериальной оптимизации

 В вариационном исчислении и теории оптимального управления,  рассматриваемые задачи обычно заключаются в минимизации некоторого скалярного функционала при удовлетворении ряду ограничений. Задача одновременной оптимизации нескольких функционалов или одного вектор-функционала в рамках традиционного определения оптимальности оказывается в общем случае некорректной  задачей. Постановка корректных задач оптимизации векторных функционалов, называемых многокритериальными задачами, становится возможной только при расширении классического определения экстремума. Естественным обобщением и расширением этого понятия является концепция Парето — оптимальных решений. Применение теории оптимальности по Парето позволяет, в частности расширить круг проблем, рассматриваемых в теории оптимального проектирования, и исследовать принципиальные вопросы проектирования конструкций оптимальных в смысле нескольких критериев качества. На основе многокритериальной теории достигается понимание некоторых закономерностей в формировании “естественных” конструкций. (Если переменная проектирования является Парето-оптимальной, то невозможно дальнейшее уменьшение никакого из критериев без одновременного увеличения, по крайней мере, одного из оставшихся.) Для задач многокритериальной оптимизации характерным является существование не единственного решения, а целого множества оптимальных в указанном смысле решений, так называемого множества Парето. Построение множества Парето дает важную информацию о возможностях совершенствования конструкции. Для нахождения единственного решения может быть применена многоуровневая оптимизация (при двухуровневой оптимизации с помощью дополнительного скалярного критерия на множестве Парето находится единственное оптимальное решение).


Методы условной оптимизации

При постановке задачи оптимального проектирования конструкций подразумевается наличие некоторых ограничений на проектные параметры, а также ограничения, например, по прочности и т.п., то есть при решении задачи следует использовать методы условной оптимизации. Любопытно, что импульсом к их разработке послужила ставшая классической работы Л.А. Шмита, опубликованная в 1960 году, в которой он применил методы нелинейного программирования для оптимального проектирования трехстержневой фермы. Методов условной оптимизации существует достаточно много (4) и за последние годы можно наблюдать появление всё новых и новых методов оптимизации конструкций, основанных на теории математического программирования и называемых численными методами оптимизации. Среди них обращают на себя внимание методы прямого поиска, в которых ограничения учитываются в явном виде.

Необходимость разработки этих методов связана с тем, что в инженерных приложениях часто приходится сталкиваться со случаями, когда целевые функции не заданы в явном виде. Эти методы строятся на интуитивных соображениях, не подкреплены строгой теорией и, следовательно, не гарантируется их сходимость. Несмотря на это, в силу своей логической простоты эти методы легко реализуются.  Перед непосредственным применением методов прямого поиска необходимо исключить ограничения в виде равенств и определить начальную допустимую точку. Простейший способ исключения ограничений в виде равенств заключается в решении его относительно одной из переменных с последующим исключением этой переменной путем подстановки полученного выражения в соотношения, описывающие задачу. При этом следует учитывать, что границы значений исключаемых переменных сохраняются в задаче в виде ограничений - неравенств. Несмотря на то, что подстановка является самым простым способом исключения ограничений - равенств, не всегда оказывается возможным ее осуществить. В этом случае проблема решается путем численного решения уравнения относительно зависимых переменных при заданных значениях независимых оптимизирующих переменных.

После проведения процедуры подготовки задачи к решению следует приметить один из методов условной оптимизации, например, метод Хука-Дживса, метод штрафных функций,  метод возможных направлений,  метод линеаризации, релаксационный метод и т.п.

Перечисленные методы применяются достаточно часто, но, разумеется, методы условной оптимизации гораздо более многочисленны. Однако следует заметить, что не существует метода позволяющего решать все типы задач с достаточной точностью и за приемлемое количество шагов. Например, при использовании модифицированного метода Хука-Дживса, невозможно двигаться вдоль границы области ограничений и сходимость достигается в первой же точке границы. При использовании метода штрафной функции проблему составляет выбор вида штрафной функции и коэффициентов. Кроме того, при возрастании размерности задач эффективность использования методов значительно уменьшается и положение усугубляется тем, что целевые функции при исследовании задач рассматриваемого класса в большинстве своем многоэкстремальные, из-за чего требуются дополнительные вычисления или модификации для нахождения глобального экстремума.

1.2.4 Этап оценки


На этом этапе производится анализ вариантов проектных решений и выбор из них предпочтительного (лучшего в некотором смысле). Общая задача оценки – определить «ценность», «полезность» или «основательность» проектного решения с учетом выполнения поставленной цели. Ценность решения не является абсолютной величиной, она используется для оценки выполнения определенного требования, поэтому постановка цели является обязательной. 
При проектировании на основе САПР имеется возможность получать множество решений различных задач. Выделение некоторого подмножества решений задач относится к проблемам выбора и принятия решений. Многообразие технических задач не позволяет создать общеупотребительные правила для всеобхватывающей оценки конструкции. В принципе, принятие решения при проектировании всегда производится в условиях неопределенности, когда приходится действовать в не полностью известной ситуации. Это следует хотя бы из того, что информация, которую используют при оценке (например, результаты расчетов) является, как правило, неточной и неполной. Неизбежной платой за попытку получить решение в условиях неполной и неточной информации об объекте проектирования и его поведении является возможность ошибочных решений. Поэтому лицо, принимающее решение, должно вырабатывать такую стратегию в отношении принятия решения, которая хотя и не исключает возможность принятия неправильного решения, но сводит к минимуму связанные с этим нежелательные последствия. Общую задачу принятия решений обычно сводят к решению последовательности задач выбора, который производится на основе имеющейся информации. Поэтому качество и способ представления информации для принятия решения имеет принципиальное значение.

При проектировании широко используются средства машинной графики для обработки результатов расчета и оптимизации с целью принятия решения о дальнейших шагах совершенствования конструкции или окончании разработки в анализируемом направлении.

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. Трудно найти такую область проектной деятельности, в которой разработчик не использовал бы графический интерфейс.


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. 


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.

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.
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Приведем примеры простейшей графической интерпретации результатов расчета. Их описание проиллюстрируем на конечно-элементной модели, моделирующей пластину, нагруженную силой в срединной плоскости. 
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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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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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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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Изометрическое изображение двумерной функции. Такого рода изображения 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.
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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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	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.








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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Параметрическая оптимизация конструкции
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Построение эпюр.  Например, величины напряжения откладываются в заданном масштабе от линии, проведенной через центры элементов. Указывается знак напряжения. Для большей наглядности эпюры заштриховываются, либо закрашиваются.





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.





�








�
































	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”.
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