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УДК 629.7:774.32.518.5

А.И. Шулепов

ОБ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ КОНТРОЛЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
В ЗАДАЧЕ КОМПОНОВКИ

Решение о помощью ЭВМ проектно-конструкторских задач связано 
о обработкой большого числа исходных данных. Поэтому эффективность 
использования системы автоматизированного проектирования в большой 
степени зависит от безошибочного ввода в ЭВМ исходной информации. 
Исключение ошибок в описаниях входных массивов позволит снизить не­
производительные затраты мащинного времени и повысить эффективность 
комплекса проектирования в целом.

Исходная информация в задаче компоновки включает массивы данных 
об оболочках объекта, массивы данных о приборах и ограничениях на 
размещение отдельных элементов, погонные веса связей кабельной сети
[l] . [2] .

Информация о поверхности задается в прямоугольной системе коор­
динат коэффициентами уравнения вида:

У*- а,хг + Вгуг+ a3z2+61x +$гу + &3z +с = о
x m in  ^  max 

Каждая поверхность ограничена справа и слева по координате.



Охватывающая область описывает максимальные и минимальные координа­
ты оболочки.

Компонуемые приборы представляются в виде прямоугольных парал­
лелепипедов с заданным направлением ребер. Для кавдого элемента за­
даются размеры ребер параллелепипеда ( три числа) и их угловое поло­
жение ( три числа) проекциями на координатные плоскости в градусах, 
причем для первого ребра задаются две проекции, для второго - одна 
( третье ребро перпендикулярно первым двум и его положение, не зада­
ется, см. рис.1). В реальных компоновках отдельные приборы могут

Р и с.1. Задание ориентации приборов

иметь ограничения на размещение, которые накладываются эксплуатаци­
ей, функциональными особенностями и т.д. [i] .

Группа требований сводится к размещению приборов относительно: 
координатных плоскостей; 
плоскости, принадлежащей оболочке отсека; 
вспомогательной плоскости;
любой плоскости грани элемента из списка соотава компоновки.

В проектных задачах такого рода ограничения означают размеще­
ние приборов в определенных местах отсека. При наличии требований к 
размещению задается расстояние от прибора до плоскости, ограничива­
ющей размещение, массивом из трех чисел для каждого прибора (допол­
нительные данные о размещении) и логическая информация, которая вы­
деляет эту группу приборов. Ограничения на размещение, позволяющие 
предусмотреть возможность крепления приборов и обеспечить условия 
работы, представляются в аналитическом виде системой линейных урав­
нений и неравенств:



^ i j  = ( aij> $ij ? d i j ) ; i= (, 2, ..., П } J mt,2, Ъ ,... 
где Ui -  вектор положения одного прибора; *

п - количество компонуемых приборов с ограничениями на разме­
щение ;
gij,&ij,dij,CiJ -  заданные коэффициенты [IJ .

Математическое обеспечение современных вычислительных систем 
позволяет производить контроль данных с целью обнаружения ошибок в 
набивке на перфокартах, при записи и считывании с магнитных дисков, 
магнитных лент и других устройств [б] . Массивы , в которых обнару­
жив ошибки в набивке или структуре, выводятся с помощью стандарт­
ных подпрограмм с соответствующей диагностикой в виде алфавитно-циф­
рового материала о сообщением о характере и месте ошибки. Применение 
вычислительной техники к решению проектно-конструкторских задач по­
казало, что организация контроля с использованием имеющихся библио­
тек стандартных программ (БСП) недостаточно эффективна,, поскольку 
не способна успешно реагировать на любую ситуацию путем надлежащей 
для данного класса задач диагностики, а, кроме того, не предусматри­
вает контроля информации в привычном для конструктора графическом 
виде. В связи с этим возникает необходимость разработка методов ав­
томатизированного контроля информации. Характер задачи позволяет ис­
пользовать для контроля графические устройства отображения [з] ,[?].

Однако реализация автоматизированного контроля требует разра­
ботки алгоритмов и программ и, следовательно, в идеальном случае 
снижает оперативность получения конструктором конечного результата 
от вычислительной системы. Поэтому на вводимую информацию накладыва­
ются дополнительные требования, с точки зрения организации контроля: 

поверхности, ограничивающие компоновку, описываются уравнения­
ми второго порядка ( независимо от порядка уравнения, поверхности); 

компонуемые элементы имеют единую форму представления; 
ограничения на размещение отдельных приборов имеют единое пред­

ставление ;
массивы входной информации разбиваются по признаку типовой при­

надлежности в описаниях ( целые, вещественные, логические и т.д.). 
Такая запись усложняет подготовку данных, но-облегчает их контроль.

Объем вводимой информации в ЭВМ и формы ее контроля представле­
ны таблицей I. С помощью избыточной информации можно контролировать 
все группы исходных данных,
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Контроль геометрии при­
боров можно осуществить,зада­
вая их объемы. Для контроля 
углового положения следует 
выводить, вместе с тройкой 
численных значений углов про­
екций ребер, оумму квадратов 
их направляющих косинусов и 
т.д. Существенным недостат­
ком этого способа контроля 
является необходимость избы­
точной информации. Поэтому 
для рационального использо­
вания этот метод желательно 
применять для контроля дан­
ных, которые описываются мас­
сивами различной типовой при­
надлежности.

Программированный конт­
роль в задаче направлен на 
обработку массивов данных с 
целью ввделения только той 
группы информации.которая яв­
ляется подозрительной, с точ­
ки зрения принятой в отноше­
нии этого массива концепции 
(например,контроль числа на 
принадлежность его области 
допустимых значений.позицион­
ное соответствие коэффициен­
тов введенным числовым зна­
чениям и т.д.).

Графический контроль ис­
пользуется как средство ото­
бражения той части информации 
при вводе, которая описывает 
форму отсека, приборов и их 

взаимную увязку. Так,группа 
I данных об оболочках и прибо­

рах,помимо проверял



соответствия численным значениям коэффициентов , нуждается в контро­
ле соответствия заданной геометрической форме элементов. Вывод чис­
лового материала позволяет проверить попадание в область допустимых 
значений коэффициентов. Все другие виды работы с выведенным числовым 
массивом с целью проведения ручного контроля ведут к неоправданным 
затратам времени ( вычисление промежуточных значений, ручная прори­
совка изображений и т.д.). Контроль логической и рмации и данных
о размещении группы приборов, на которые наклады тся ограничения, 
осуществляется совместно С избыточной информацией). Причем форматизи- 
рованный вывод численных значений этой группы сочетается с последую­
щим выводом графического изображения оболочки отсека и приборов, свя­
занных ограничением на размещение. Такое сочетание позволяет конструк­
тору предварительно устранить ошибки в кодировке логического массива, 
а затем по графическому изображению установить соответствие ограниче­
ний размещенным по отсеку приборам.

Для контроля границы задания оболочки отсека и требования непе- 
ресечения группы приборов с оболочкой приборного отсека электромеха­
ническим графопостроителем выведены чертежи(рис.2,3.)

По чертежу ( рис.2) установлено, что группа данных на грани­
цу оболочки радиуса задана неверно ( контроль по пункту I табл.1). 
Из чертежа ( рис.З) видно, что в требованиях на размещение рамы для 
крепления приборов допущена ошибка: не выполняются условия на непе- 
ресечение элементов с оболочкой приборного отсека. Стержни рамы 5,6 
и 15 пересекаются с оболочкой отсека ( контроль по пункту 3 табл.1).
98
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При заданном первоначальном варианте компоновка контроль дан­
ных по приборам включает вывод чертежа на графическое устройство 
отображения . Совместно с печатью введенного массива чертеж позволя­
ет проконтролировать условия взаимного непересечения и непересечения 
приборов с оболочкой отсека.

Правильность ввода информации о трассах между приборами доста­
точно проверить по выведенному графическому изображению оболочки и 
группы приборов, связанных кабельной сетью в виде отрезков прямой ли­
нии на'чертеже.

Реализация автоматизированного контроля о помощью графических 
устройств сводится к машинному построению плоских изображений в про­
екционной связи оболочки отсека и группы приборов, удовлетворяющих 
ограничениям на размещение, после ввода информации в память ЭВМ.

Выводимые изображения имеют плотную графическую структуру. Про­
верка правильности ввода данных затрудняется тем, что проекции прибо­
ров на плоскости могут частично или полностью затеняться; В этом слу­
чае возникают затруднения в контроле сразу трех групп исходных дан­
ных: проекций углов ребер oii l<x.a,oCi  на координатные плоскости, началь­
ной точки размещения и размеров. В связи с этим плоская картина выво­
димых изображений приборов не должна содержать пересечений. Чтобы 
обеспечить выполнение этого условия.необходима разработка алгоритма 
и программы, обеспечивающих анализ пересечения контуров приборов. Ис­
пользуя [4] , составляется R - функция ребра элемента в виде:

ВДе Щ  - уравнение прямой, проходящей через точки Xj и Xj+i и 
совпадающей с ребром элемента на плоскости проекции;

- координаты вершин элемента.проверяемого на пересечение.
Неравенство

выполняется, если координаты вершин проверяемого элемента лежат внут­
ри области, ограниченной проекциями ребер второго прибора. Отрицание 
равнозначности определяет логичеокую матрицу взаимного положения про­
екций вершин проверяемого прибора относительно ребер второго.

=  { - ^ У  (  X j » X j + f t  x i )  0 0  $ i j  ( * j  > X ' j + l  > * i + i ) )  *



Аналогично определяется логическая матраца взаимного положения про­
екции вершин второго элемента относительно проекций ребер проверяе­
мого прибора:

цце со - отрицание равнозначности.
Проекции ребер двух элементов, имеющие общие точки ( проек­

ции ребер в этом случае имеют пересечение).определяются выражением:

Oij = B i jx d i j .

Накопление элементов для формирования вида на соответствующую плос­
кость ведется до тех пор, пока логическая матрица Oij имеет нуле­
вое значение, т.е. плоская картина не имеет пересечений. При отли­
чии хотя бы одной ячейки матрицы Oij от нулевого значения на внеш­
нее устройство отображения графической информации выдается чертеж 
компоновки отсека с предыдущего шага просмотра ( затененный прибор 
на данном шаге не выводится, с него начинается формирование следую­
щего вида). Формирование чиола таких видов заканчивается ЭВМ при 
полном переборе всех приборов компонуемого состава, на которые на­
кладываются ограничения,

Как показывает практика проектирования, применение одного из 
способов контроля не гарантирует полноты контроля воей группы дан­
ных или ведет к непроизводительным затратам времени разработки. 
Поэтому групповой контроль, ориентированный на информационные пот­
ребности конструктора, позволяет без болышх затрат времени сущест­
венно повысить надежность подготовки исходных данных, является усло­
вием успешного развития и внедрения АСП к промышленной эксплуатации.
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УДК 629.7.02:681.068

В.А. Столярчук

О ПРОЕКТИРОВАНИИ СИЛОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ В САПР

Процесс проектирования летательного аппарата представляет со­
бой итерационный процесс последовательного приближения от абстракт­
ной модели к реальному объекту. На каждом этапе проектирования обыч­
но разрабатывается своя математическая модель, которая отражает ло­
кальные свойства л.а. и определяется знаниями и опытом разработчика. 
Требования, предъявляемые к различным дисциплинам на разных этапах 
проектирования, неравнозначны и зачастую противоречивы. Реально 
эти требования могут быть удовлетворены путем развития программ, со­
зданных для отдельных фаз проектирования, последовательно прогресси­
рующих от приближенных моделей с соответственно малыш затратами ма­
шинного времени к более полным расчетам и соответственно более дли­
тельному времени работы вычислительных машин на более поздних этапах 
проектирования.

Задача проектирования силовых конструкций, т.е. той части кон­
струкции, которая воспринимает основные силозые потоки от действую­
щих сил и моментов, является частью общей задачи проектирования. Эта 
задача связана с проблемой передачи сил и моментов в пространстве и 
поэтому определение конструктивных форм, весов, размеров и распреде­
ление материала несущих элементов связано с расчетами на прочность.

Расчеты на прочность основаны на результатах теоретических ис­
следований в области строительной механики и теории упругости,


