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В первом разделе научно-учебного пособия рассмотрены вопросы развития систем автоматизированного проектирования (САПР) от первых систем компьютерной графики и систем автоматизации черчения до современных систем конструкторского проектирования (CAD, Computer Aided Design) и систем инженерного анализа (CAE, Computer Aided Engineering). Показано, что в настоящее время невозможно конкурентное изготовление таких сложных наукоемких изделий, как ракеты и самолеты, без применения САПР. Современные САПР представляют собой интегрированные программные комплексы, обеспечивающие единую поддержку всего цикла разработки изделий, начиная c эскизного проектирования и заканчивая технологической подготовкой производства, испытаниями и сопровождением. САПР в настоящее время не только дают возможность сократить сроки внедрения новых изделий, но и позволяют повысить качество и надежность выпускаемой продукции, повышая, тем самым, ее конкурентоспособность. Кроме того, в первом разделе также представлены актуальные задачи и проблемные ситуации в области разработки САПР, а также примеры научных и инженерных решений в области разработки и применения САПР. Даны понятия геометрического моделирования, параметрического моделирования. Представлены методы решения прямой и обратной задач кинематики механизмов, а также задачи анализа динамики механизмов. Рассмотрены вопросы параметрической оптимизации и конечно-элементного анализа механизмов.

Второй раздел пособия посвящен истории создания научно-учебного комплекса и факультета «Робототехника и комплексная автоматизация». В нем представлены кафедры факультета, в особенности – кафедра РК 6 «Системы автоматизированного проектирования».
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ВВЕДЕНИЕ
ГОСТ 23501.101-87 определяет систему автоматизированного проектирования (САПР) как организационно-техническую систему, входящую в структуру проектной организации и осуществляющую проектирование при помощи комплекса средств автоматизированного проектирования. 
О месте САПР в современном производстве говорят в терминах жизненного цикла изделия, который представляет собой период от возникновения потребности в создании изделия до его ликвидации вследствие исчерпания потребительских свойств. Основными этапами жизненного цикла изделия являются научно-исследовательская работа, проектирование, про-изводство, эксплуатация, утилизация. Системы автоматизированного проектирования поддерживают, прежде всего, второй из указанных этапов жизненного цикла изделия. 

Функциональность САПР в значительной мере определяется отраслью промышленности, в которой она эксплуатируется. Ограничиваемся рассмотрением САПР машиностроительных отраслей промышленности. В таких САПР выделяют системы конструкторского и технологического проектирования. Первые из этих систем разделяют на системы конструкторского проектирования (CAD, Computer Aided Design) и системы инженерного анализа (CAE, Computer Aided Engineering). Проектирование технологических процессов выполняется с помощью систем CAM (Computer Aided Manufacturing).

Совместное функционирование указанных САПР обеспечивают системы, получившие название систем управления проектными данными PDM (Product Data Management). Управление жизненным циклом изделия в целом реализуют системы PLM (Product Lifecycle Management). 
Выделяют следующие основные составляющие САПР (говорят «обеспечение»): 

· программное обеспечение;

· информационное обеспечение;

· методическое обеспечение;

· математическое обеспечение;

· лингвистическое обеспечение;

· техническое обеспечение;

· организационное обеспечение.

Программное обеспечение САПР представляет собой совокупность всех программ и эксплуатационной документации к ним, которые необходимы для выполнения автоматизированного проектирования. Программное обеспечение подразделяют на общесистемное и специальное (прикладное). 
Общесистемное программное обеспечение предназначено для организации функционирования технических средств САПР и представлено операционными системами. Специальное программное обеспечение представляет собой реализацию методов и алгоритмов (математического обеспечения) для выполнения проектных процедур.

Основу информационного обеспечения САПР составляют данные, которые использу-ют конструкторы в процессе проектирования для выработки проектных решений. Основной формой хранения этих данных в САПР являются базы данных, управляемые соответствующими системами управления базами данных (СУБД), которые представляют собой одну из основных компонент общесистемного программного обеспечения САПР. 
Методическое обеспечение САПР образуют входящие в её состав документы, которые регламентируют эксплуатацию этой САПР, а также нормативы, стандарты и другие руководящие документы, регламентирующие процесс и объект проектирования.

Математическое обеспечение САПР – это методы и алгоритмы, которые реализованы в программном обеспечении САПР. Выделяют инвариантное математическое обеспечение САПР (методы и алгоритмы численного решения алгебраических и дифференциальных урав-нений, экстремальных задач и т.д.), а также специальное математическое обеспечение, предназначенное для автоматизации основных проектных процедур.

Основу лингвистического обеспечения САПР составляют специальные языковые средства (языки проектирования), предназначенные для описания процедур автоматизированного проектирования и проектных решений. 
Техническое обеспечение САПР включает в себя используемые системами автоматизированного проектирования ЭВМ, мониторы, графопостроители и другие технические устройства.

Организационное обеспечение САПР устанавливает организационную структуру службы САПР предприятия, задачи и функции этой службы, а также связанных с ней подразделений предприятия. Служба САПР предприятия включает в себя структуру, обеспечивающую обучение его сотрудников использованию эксплуатируемых САПР.
I. НАУЧНЫЙ ОБЗОР
1.1. Знаковые события в истории систем автоматизированного проектирования (САПР)
Принято считать, что развитие САПР началось в 50-е годы прошлого века с создания станков с числовым программным управлением (ЧПУ). В 1952 году в Массачусетском технологическом университете (США) был создан первый фрезерный станок с ЧПУ, в 1957 году – первое коммерческое программное обеспечение для разработки управляющих программ для этого станка. В то время под САПР понимали просто использование ЭВМ в целях проектирования. Использование ЭВМ в проектировании имело место и ранее, до того, как было сформулировано понятие САПР. Например, еще до появления термина САПР в проектировании использовались программы для расчетов методом конечных элементов, а также программы для автоматизированного проектирования электронных схем и устройств. 
В 1960-е годы появились системы компьютерной графики и системы автоматизации черчения. В 1963 г. Айван Сазерлэнд (Ivan Sutherland), работающий в том же Массачусетс-ком технологическом университете, создал программу SKETCHPAD, которая считается первой САПР. В 1965 г. ведущие машиностроительные корпорации США, в частности, Локхед (Lockheed), разрабатывают первые коммерческие CAD/CAM системы, а также системы анализа методом конечных элементов. В эти же годы создаются первые софтверные компании, ориентированные на разработку САПР. Из этих компаний выросли современные известнейшие на рынке САПР компании Parametric Technology Corporation и Siemens PLM Software (SPLMS).
В эти же годы начали создаваться отечественные САПР, ориентированные на проектирование электронных устройств и систем. Это связано с тем, что именно в электронике в то время быстро росла сложность проектных задач, а работающие в этой отрасли специалисты были в наибольшей мере готовы к восприятию и применению компьютерных технологий. Первая отечественная программа анализа электронных схем ПАЭС (CAE-система) была создана в МВТУ им. Н.Э. Баумана в 1965 г. ПАЭС включала в себя математические модели транзисторов, диодов, трансформаторов. В программе был реализован оригинальный метод формирования математических моделей электронных схем с учетом разреженности матриц коэффициентов. Позднее разработанные технологии анализа электронных схем были распространены на моделирование объектов механической и смешанной физической природы. 

70-е годы прошлого века ознаменовались появлением первых систем трехмерного проектирования (3D-систем). В эти годы были предложены быстрые алгоритмы генерации кривых и поверхностей заданной формы, французской авиастроительной компанией (в настоящее время – компания Dassault Aviation) создана система трехмерного проектирования CATIA. В настоящее время эта система представляет собой одну из наиболее мощных САПР, которая широко используется ведущими мировыми предприятиями авиакосмической и автомобильной промышленности.
В 1980-е годы появились первые системы, так называемого, твердотельного моделирования, а также первые программы автоматизации черчения, функционирующие на персональных компьютерах. В 1980 г. создается первая в мире система твердотельного моделирования Unigraphics. В настоящее время развитие этой системы (система NX) представляет собой одну из наиболее известных «тяжелых» САПР, разработку, продажу и сопровождение которой осуществляет немецкий концерн Siemens. В 1982 г. создается компания Autodesk и выпускает свой продукт AutoCAD – первую в мире систему для автоматизации черчения, функционирующую на персональной ЭВМ. По некоторым данным эта система до настоящего времени остается самой распространенной САПР в мире. В 1985 г. С.П. Гейзберг, эмигрировавший из СССР профессор Ленинградского университета, создает компанию PTC (Parametric Technology Corporation). Два года спустя компания выпускает на рынок продукт Pro/Engineer – первую в мире систему параметрического проектирования на основе, так называемых, конструктивных элементов. В 1989 г. создается первая российская компания АСКОН, специализирующаяся на разработке САПР. Продукт этой компании КОМПАС в настоящее время является наиболее известной отечественной полнофункциональной САПР.
В 1990-е годы примечательны созданием САПР разного уровня на платформе Windows. В 1992 г. выпускники МГТУ «СТАНКИН» создали компанию Топ Системы, которая занимается разработкой семейства САПР T-FLEX. В 1993 г. основана компания Solid Works. Одноименная САПР этой компании сегодня является одной из самых популярных в мире систем твердотельного моделирования. Компания Solid Works в настоящее время поглощена компанией Dassault Systems. В 1996 г. компания Intergraph выпустила трехмерную САПР Solid Edge, функционирующую под управлением операционной системы Windows NT. В настоящее время права на данную систему принадлежат компании SPLMS. В 1999 г. компания AutoCAD представила на рынке трехмерную САПР Inventor. 
1.2. Характеристика современного состояния САПР

В 2000-е годы бурно развиваются системы для управления жизненным циклом изделий PLM, число установленных в мире рабочих мест САПР достигло 5 миллионов, самыми популярными становятся семейства систем Pro/ENGEENEER, CATIA, NX, AutoCAD, Mechanical Desktop, Inventor, Solid Works, Solid Edge. 

В настоящее время общепризнанным фактом является невозможность конкурентного изготовления таких сложных наукоемких изделий, как ракеты, самолеты, корабли, подводные лодки, танки, небоскребы, без применения САПР. Современные САПР представляют собой интегрированные программные комплексы, обеспечивающие единую поддержку всего цикла разработки изделий, начиная c эскизного проектирования и заканчивая технологической подготовкой производства, испытаниями и сопровождением. Важно, что САПР в настоящее время не только дают возможность сократить сроки внедрения новых изделий, но и позволяют повысить качество и надежность выпускаемой продукции, повышая, тем самым, ее конкурентоспособность. 
Рынок САПР в настоящее время разделен на следующие сегменты:

· тяжелые системы;

· системы среднего класса;

· легкие системы;
· персональные системы.

Тяжелые системы представляют собой полнофункциональные системы автоматизации проектно-конструкторской и технологической подготовки производства, реализующие черчение, двумерное и трехмерное геометрическое, твердотельное и поверхностное моделирование. Данные системы поддерживают такие технологии автоматизированного проектирования, как поэлементное проектирование и проектирование с комплексной увязкой параметров; включают в себя подсистемы CAE, средства подготовки программ для станков с ЧПУ и так далее; позволяют создавать очень сложные и большие сборки, состоящие из десятков тысяч деталей. Тяжелые системы интегрированы с PDM и PLM системами и, таким образом, способны охватить предприятие в целом, а также поставщиков и партнеров; поддерживают работу с данными, поступающими из других CAD/CAM/CAE систем. 
Системы среднего класса включают в себя многие компоненты тяжелых САПР, за исключением средств моделирования сложных поверхностей, встроенных CAE‑подсистем, CAM‑подсистем. Системы данного класса поддерживают сборки, включающие от сотни до нескольких тысяч деталей. 
Легкие системы предназначены, прежде всего, для черчения и двумерного и трехмерного геометрического каркасного моделирования. С помощью таких систем можно создавать небольшие сборки и отдельные детали. 
Персональные системы включают в себя только базовые средства черчения и двумерного/трехмерного геометрического каркасного моделирования. Такие системы, как правило, не способны поддерживать создание сборок. 
В настоящее время на рынке имеется всего три тяжелых САПР: NX компании Siemens PLM Software; CATIA (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) французской фирмы Dassault Systemes; Pro/Engineer компании РТС (Parametric Technology Corporation). Указанные компании являются безусловными лидерами в области САПР, на продукты этих компаний приходится львиная доля объема рынка в денежном выражении. 
1.3. Актуальные задачи и проблемные ситуации в области разработки САПР

Особенностью современного производства является очень высокий уровень кооперации. Так, например, автомобильные компании работают с большим числом партнеров, организованных в многоуровневую сеть. В этой сети поставщики первого уровня разрабатывают и производят целые автомобильные подсистемы, а поставщики третьего и четвертого уровней выпускают отдельные компоненты. Такая структура разработки и производства современных сложных изделий приводит к тому, что в создании автомобиля, например, участвует целый ряд компаний, применяющих различные САПР. Из-за этого острой современной проблемой автоматизированного проектирования является проблема обмена проектными данными, созданными в разных системах. 
В авиакосмической, оборонной, строительной и некоторых других отраслях производства возникает следующая проблема. Изделия этих отраслей обычно служат десятки лет (до 60 – 70 лет). Производители этих изделий должны поддерживать их функционирование на протяжении всего этого срока, снабжая, в частности, запасными частями. В результате оказывается, что производители не могут поменять САПР, которые они использовали при проектировании таких долгоживущих изделий. Данное обстоятельство делаем еще более актуальной проблему обмена проектными данными.

Еще одной особенностью современного производства является ориентация на производство не одного изделия, а целой гаммы изделий, ориентированных на различных потребителей. Детали и узлы изделия в такой гамме сильно унифицированы. Поэтому при автоматизированном проектировании изделий этого класса возникает проблема управления и синхронизации большого числа различных вариантов и версий проекта.
Каждая из ключевых отраслей промышленности предъявляет особые требования к тяжелым САПР. Для их удовлетворения компаниям-разработчикам САПР приходится предусматривать в своих системах специализированные средства. В этой же связи крупные производители могут сами разрабатывать приложения к этим системам или даже свои специализированные САПР. 
Например, не все автомобильные предприятия устраивают функции моделирования сложных поверхностей, имеющиеся в тяжелых САПР. Поэтому Ford использует свою систему PDGS, а Toyota ‑ Caelum. Самостоятельная разработка предприятиями приложений к современным САПР (особенно, тяжелым) упирается в проблему недостатка высококвалифицированных специалистов, способных вести такие разработки. Кроме того, создание таких приложений требует значительных денежных средств и времени. 

Значительные стимулы для развития САПР создают «облачные» вычисления, которые предполагают удаленную работу с данными, размещенными на удаленных серверах, с помощью различных устройств, имеющих выход в Интернет. Здесь возможны два варианта. В первом случае в «облако» переносится все программное обеспечение САПР. Во втором случае у конструктора остается графическая рабочая станция с установленной САПР. В ситуациях, когда необходимы большие вычислительные ресурсы, например, при проведении прочностных расчетов, он получает с этой станции доступ к соответствующим «облачным» сервисам. 

В развитии САПР имеет место еще тенденция перехода на другие операционные системы, Linux, например. В связи с «облачными» вычислениями прогнозируется уменьшение рыночной доли персональных компьютеров, поскольку при этом появляется возможность решать значительное число конструкторских задач на планшетных ЭВМ. В итоге разработчикам САПР придется разрабатывать свои решения, функционирующие, например, под управлением Google Chrome OS.

Значительные изменения в настоящее время происходят в САПР также в связи с изменениями в аппаратном обеспечении. Так отчетлива тенденция использования архитектурных решений, отличных от классической архитектуры Intel. Например, перспективной представляется архитектура ARM. 
Еще более сильные изменения в САПР происходят в связи с широким использованием в практике автоматизированного проектирования параллельных вычислительных систем. В этой связи современные CAE САПР оснащают средствами, позволяющими производить вычисления большого объема на параллельных ЭВМ, имеющих общую память (мэйнфреймы) и распределенную память (кластерные системы), а также на графических процессорных устройствах.
Отметим, наконец, тенденцию использования в САПР мобильных устройств. В настоящее время многие сотрудники являются мобильными ‑ работают на выезде, перемещаются по стране, трудятся дома. В ответ на этот запрос жизни, уже появились такие мобильные платформы, как IOS Apple и Android Google, а также некоторое число САПР-приложений под них. 
1.4. Примеры научных и инженерных решений в области разработки и 
применения САПР

1) Геометрическое моделирование. 
Исторически первым языком описания инженерных моделей был язык чертежей. Поэтому первые системы автоматизации труда инженеров были предназначены для упрощения и ускорения создания чертежей. Системы такого рода существуют и в настоящее время (примером является широко известная система AutoCAD). 
Появление трехмерной компьютерной графики позволило выполнять реалистичное изображение трехмерных объектов на двумерном экране монитора, вращать эти объекты с помощью «мыши» в воображаемом трехмерном пространстве. В результате у инженеров появилась возможность работать напрямую с трехмерной моделью объекта проектирования (3D-моделью), а не с двумерными его чертежами (рисунок 1). 
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Рис. 1. Пример 3D-модели объекта проектирования 

(https://www.plm.automation.siemens.com/ru)

Различают следующие основные виды геометрического моделирования: 
· каркасное; 
· поверхностное; 
· твердотельное. 
При каркасном моделировании модель строится из ограниченного набора графических примитивов – отрезки, дуги, конические кривые и т.д. Каркасная модель представляет собой лишь каркас (скелет) детали, на основании которого в общем случае невозможно однозначно восстановить саму деталь. 

Поверхностное моделирование позволяет точно описать поверхность детали. Данный вид моделирования имеет особенно большое значение при проектировании изделий из листового материала (детали кузова автомобиля, например). 
Твердотельное моделирование предполагает описание объекта моделирования как твердого объемного тела. При этом используется несколько методов: декомпозиционный, конструктивный, граничный. 
В современных САПР, поддерживающих твердотельное моделирование, используется парадигма постепенного добавления или вычитания базовых конструктивных тел. Типовые инструменты для получения базовых тел реализуют выдавливание заданного контура, вращение этого контура вокруг заданной оси, выдавливание контура вдоль заданной кривой, построение фасок и скруглений, построение уклонов, создание различного типа отверстий и так далее.

2) Параметрическое моделирование.

При параметрическом проектировании конструктор создаёт математическую модель объекта проектирования, состоящего из деталей, имеющих параметры. При изменении конструктором этих параметров происходят изменения конфигурации детали, взаимные перемещения деталей в сборке и т. п. 
История параметрического моделирования берет свое начало в 1989 году, когда на рынке появились первые САПР с возможностью параметризации. Параметризация двухмерных чертежей обычно доступна в CAD-системах среднего и тяжёлого классов. Трёхмерное параметрическое моделирование является гораздо более эффективным (но и более сложным) инструментом по сравнению с двухмерным параметрическим моделированием. В современных САПР среднего и тяжёлого классов параметрическое описание объекта проектирования является основой для всего процесса проектирования.

Известны три следующих основных способов параметризации:

· табличная; 
· иерархическая; 
· вариационная (размерная). 
Суть табличной параметризации заключается в предварительном формировании таблицы параметров типовых деталей и создании нового экземпляра детали путём выбора из этой таблицы. Возможности табличной параметризации весьма ограничены, но эта параметризация широко применяется во всех параметрических САПР, поскольку позволяет значительно упростить и ускорить применение в процессе проектирования стандартных и типовых деталей.

Иерархическая параметризация основана на том, что в ходе построения модели в памяти ЭВМ сохраняется вся последовательность построения. Данный тип параметризации поддерживают все современные САПР, использующие трёхмерное твердотельное параметрическое моделирование.
Вариационная (размерная) параметризация основана на наложении пользователем ограничений на размеры объекта проектирования в виде системы уравнений, которая определяет зависимости между параметрами. Данный тип параметризации позволяет легко модифицировать трёхмерную модель.
3) Прямая и обратная задачи кинематики механизмов.
Анализ кинематики механизмов является важной составной частью современных САПР. Прямая задача кинематики заключается в определении положений каждой детали (говорят, звена) механизма в каждый момент времени в зависимости от заданного закона движения одного или нескольких ведущих звеньев. Обратная задача кинематики состоит в вычислении положений ведущих звеньев механизма, которые обеспечивают заданное положение ведомых звеньев. 

Положение каждого звена в трехмерном пространстве в общем случае описывается шестью или более величинами. Допустимые значения этих величин для всех звеньев механизма образуют так называемое конфигурационное пространство механизма. Движение механизма в его конфигурационном пространстве описывают обыкновенные дифференциальные уравнения (ОДУ). 
Подсистема САПР, которая реализует анализ кинематики механизма, решает следующие основные задачи: синтез по трехмерной математической модели механизма системы ОДУ, описывающей кинематику этого механизма; интегрирование полученной системы ОДУ. Проблема состоит в том, что данная система ОДУ может иметь очень высокую размерность и быть жесткой (когда в собственном движении системы присутствуют медленно и быстроменяющиеся составляющие). Поэтому в САПР для интегрирования указанных систем ОДУ приходится использовать специальные методы (см. п. 2.2).

4) Задача анализа динамики механизмов. 
Основной задачей анализа динамики механизма является определение законов движения звеньев механизма под действием заданных внешних сил. Аналогично предыдущей задаче, подсистема САПР, реализующая анализ динамики механизма, решает задачу синтеза модели механизма в виде системы ОДУ, а также задачу интегрирование этой системы. В общем случае, система ОДУ имеет высокую размерность и является жесткой.

5) Задача параметрической оптимизации механизмов.

Современные развитые САПР поддерживают однокритериальную и многокритериальную параметрическую оптимизацию спроектированных механизмов. При этом пользователь указывает варьируемые параметры механизма, допустимые диапазоны их изменения, а также назначает критерий или критерии оптимальности. На этой основе САПР осуществляет поиск наилучшего решения. 
Сложность задачи заключается в высокой вычислительной сложности критериев оптимальности, их многоэкстремальности, большом числе ограничений. В этих условиях для обеспечения решения задачи за приемлемое время приходится использовать так называемые метамодели критериальных функций, в качестве которых широко используются искусственные нейронные сети.

6) Конечно-элементный анализ. 
Конечно-элементный анализ применяют в САПР для решения задач механики деформируемых твердых тел, теплообмена, гидро- и газодинамики, эдектро- и магнитостатики и ряда других задач. Метод конечных элементов (КЭ) используется для приближенного решения дифференциальных уравнений в частных производных, к которым сводятся указанные задачи автоматизированного проектирования. 
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Рис. 2. Пример конечно-элементной сетки 

(https://www.plm.automation.siemens.com/ru)

Обычно используют несколько простых типов КЭ в виде симплексов. Одна из основных задач подсистемы САПР, реализующей конечно-элементный анализ, стоит в покрытии исследуемого объекта конечными элементами. Решение задачи конечно-элементный анализа сводится, в конечном счете, к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Поскольку в настоящее время используют конечно-элементные покрытия, содержащие сотни тысяч и миллионы КЭ, эти СЛАУ имеют высокую или сверхвысокую размерность.
1.5. Литература

1. Норенков И.П. Основы автоматизированного проектирования: Учеб. для вузов. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2002. 336 с.

2. Ушаков Д.М. Введение в математические основы САПР: курс лекций. М.: ДМК Пресс, 2011. 208 с.

3. Ли К. Основы САПР (CAD/CAM/CAE). СПб.: Питер, 2004. 560 с.

4. Берлинер Э.М., Таратынов О.В. САПР в машиностроении. М.: ФОРУМ, 2012. 448 с.

II. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Сведения о факультете «Робототехника и комплексная автоматизация» и базовых кафедрах направления в МГТУ им. Н.Э. Баумана

Факультет «Робототехника и комплексная автоматизация» был создан в МГТУ им. Н.Э. Баумана в 1987 году. Создание факультета было обусловлено развитием науки и техники, потребностями народного хозяйства ‑ страна остро нуждалась в специалистах, способных вести разработку автоматизированных систем и робототехнических комплексов на современном уровне.

По замыслу организаторов факультета академиков Е.П. Попова, К.В. Фролова и профессоров И.П. Норенкова и В.Ф. Горнева предполагалась создать мощный учебный комплекс, который смог бы объединить все основные этапы подготовки специалистов в области робототехники и автоматизации производства, создать и апробировать сквозную программу подготовки инженеров системного направления, а силами общеуниверситетских кафедр факультета обеспечить совершенствование конструкторско-технологической подготовки студентов машиностроительного направления университета. Кафедры РК 4 
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 РК-6, РК-9 и РК-10 факультета получили статус выпускающих, а кафедры РК-1 
[image: image4.wmf]¸

 РК-3 совместно с кафедрами РК5, РК-6 в стали решать последнюю задачу ‑ совершенствовать конструкторско-технологическую подготовку студентов университета. 

Факультет объединяет, на первый взгляд, разнородные выпускающие кафедры – от машиностроительной РК-4 до информационной РК-6, от фундаментальной РК-5 до мехатронных РК-9 и РК-10. Однако такой набор кафедр логичен и обусловлен сложностью текущих и перспективных инженерных задач в различных отраслях науки и техники. Предметом кафедры РК-4 «Подъёмно-транспортные системы» являются вопросы комплексного проектирования логистической инфраструктуры предприятия – от компьютерного моделирования транспортных потоков до конструирования разнообразных видов подъёмно-транспортного оборудования. 
На кафедре РК5 «Прикладная механика» решаются задачи многоаспектного анализа функционирования механических систем, как на основе компьютерного моделирования, так и на основе натурных испытаний образцов материалов и элементов конструкций.
Основное направление деятельности кафедры РК-6 «Системы автоматизированного проектирования» ‑ разработка программных средств автоматизации труда инженера, различные виды компьютерного моделирования, анализ и оптимизация проектных решений. 
Работа кафедры РК-9 «Компьютерные системы автоматизации производства» связана с этими же вопросами, но применительно к задачам технологической подготовки производства, включая моделирование технологических и транспортных процессов. 
Разработкой роботов и робототехнических комплексов различного назначения, интеллектуальных систем управления сложными техническими объектами и системами занимается кафедра РК-10 «Робототехнические системы». 

Специалисты, которых готовит факультет РК, востребованы, по сути, во всех отраслях промышленности. Выпускники факультета находят работу на государственных предприятиях, в частных компаниях (в том числе филиалах зарубежных корпораций), в ведущих научно-исследовательских учреждениях России. 
Программа обучения студентов факультета предполагает получение ими фундаментальной математической и общетехнической подготовки, глубокое овладение новейшими компьютерными технологиями, умение строить математические модели объектов проектирования, навыки конструирования, знание современных технологий и материалов. Выпускники факультета призваны решать задачи, связанные с комплексной автоматизацией всех этапов жизненного цикла продукции.

Научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, ведущиеся на кафедрах факультета и в подразделениях научно-учебного комплекса «Робототехника и комплексная автоматизация» (Научно-учебный центр «Робототехника» и Научно-исследовательский институт автоматизации производственных процессов), направлены на решение сложных научно-технических задач, актуальных для современных промышленных предприятий, крупных исследовательских организаций и других заказчиков.
Кафедра РК-6 «Системы автоматизированного проектирования» неформально является ведущей кафедрой по специальности «Системы автоматизированного проектирования» в России. При активном участии кафедры разработаны образовательные программы и Федеральные государственные образовательные стандарты по направлению «Информатика и вычислительная техника». Преподавателями кафедры написана основная учебная литература по САПР в нашей стране. 

Кафедра образована в 1982 г. бессменным руководителем кафедры вплоть до 2012 г. Норенковым И.П. Основу кафедры составила группа ученых и преподавателей, занимавшихся под руководством Норенкова И.П. в МВТУ с начала 1960-х годов вопросами автоматизации проектирования. В 1987 г. в МГТУ осуществлен первый прием студентов по специальности «САПР», а в 1993 г. первые выпускники кафедры влились в число специалистов, занимающихся развитием и внедрением новых информационных технологий. 
В настоящее время научная работа на кафедре ведется в следующих основных направлениях.

1) Математическое и программное обеспечение многоаспектного моделирования технических систем и устройств.
В 1980-е годы сотрудниками кафедры одними из первых в мире были разработаны основы теории многоаспектного (мультидисциплинарного) математического моделирования систем и созданы программы анализа технических устройств и систем ПА6 – ПА9. 

Сегодня научной группой под руководством доцента В.Б. Маничева ведется разработка библиотеки программ SADEL для численного интегрирования систем обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) и численного решения систем линейных алгебраических уравнений (ЛАУ), которая должна послужить основой математического ядра новой программы многоаспектного моделирования ПА10. Предполагается создание методов и программного обеспечения, обеспечивающих гарантированную достоверность решения систем ОДУ и АЛУ (рисунок 3).
Данная работа в настоящее время выполняется в рамках Государственного задания «Системы и технологии автоматизированного проектирования и информационной поддержки этапов жизненного цикла сложных изделий».
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Рис. 3. Примеры некорректного моделирования динамической системы в известных         программных системах MATHCAD, MATLAB, NAG и корректного моделирования в SADEL
2. Эволюционные методы структурного синтеза.
Структурный синтез является основой проектирования в технике. Однако из-за трудностей формализации в большинстве случаев задачи структурного синтеза решаются неавтоматизированными методами. Основным подходом к формализации таких задач является применение систем искусственного интеллекта. 

В рамках этого подхода на кафедре разрабатываются методы дискретной оптимизации и принятия проектных решений на основе эволюционных и поведенческих алгоритмов. Силами научной группы профессора И.П. Норенкова ведется разработка в области генетических алгоритмов, а под руководством профессора А.П. Карпенко – в области алгоритмов роя частиц, колонии муравьев, роя пчел и т.д. 

В настоящее время исследования в данном направлении проводятся совместно с Башкирским государственным университетом, Институтом нефтехимии и катализа РАН и Вычислительным Центром РАН в рамках проекта Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ) «Структурная и параметрическая идентификация кинетических моделей реакций нейтрального металлокомплексного катализа» (рисунок 4).

[image: image6.emf]
Рис. 4. Обобщенная схема подлежащей идентификации реакции циклоалюминирования   олефинов в присутствии Cp2ZrСl2

3) Интеллектуальные методы поддержки принятия решений.
Другое направление интеллектуализации систем проектирования, развиваемое на кафедре группой профессора И.П. Норенкова, связано с исследованиями онтологического подхода к решению задач поддержки принятия решений. Рассматриваются приложения подхода к задачам синтеза многостадийных расписаний взаимосвязанных работ с альтернативными ресурсами и к задачам информационного поиска. Предполагается создание системы поддержки принятия решений на основе кластеризации предметных онтологий и ее применение для задач аннотирования, классификации и кластеризации документов в образовательной и проектной сферах.

В настоящее время данные исследования поддерживаются проектом РФФИ «Управление знаниями, извлекаемыми из текстовых документов, на основе кластеризации онтологий».

4) Многокритериальная оптимизация.
Разработка интерактивных методов многокритериальной оптимизации ведется кафедрой РК-6 совместно с университетом Тренто (Италия) под руководством профессоров А.П. Карпенко, Роберто Баттити (Roberto Battiti) и Андреа Пассерини (Andrea Passerini). Разрабатываемые методы и программное обеспечение использует нейросетевые, нечеткие и нейронечеткие технологии, аппарат машины опорных векторов, а также генетические и эволюционные алгоритмы приближенного построения множества Парето в задаче многокритериальной оптимизации. 

В качестве приложений рассматриваются задачи проектирования механических конструкций, задачи управления процессами медикаментозного воздействия в лечебных целях и т.д. (рисунок 5).
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Рис. 5. К задаче трехкритериальной оптимизации геометрии щелевого фильтра

(задача решается совместно с кафедрой МТ-2 МГТУ им. Н.Э. Баумана)

5) Компьютерная графика и 3D моделирование.
Математическое и программное обеспечение геометрического 3D моделирования является основой современных САПР в машиностроении. На кафедре под руководством доцентов В.А. Мартынюка, Д.М. Жука и В.Б. Маничева разрабатываются методики применения 3D систем автоматизированного проектирования верхнего и среднего уровней для конструирования изделий, в том числе совместно с такими предприятиями авиапрома, как корпорация «Иркут». Исследования доцента Д.М. Жука направлены на разработку математических моделей и методов 3D моделирования для ряда медицинских приложений, таких как проектирование имплантатов, визуализация и поддержка принятия решений в процессе хирургических операций (рисунок 6).
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Рис. 6. К диагностике челюстно-лицевой патологии

6) Автоматизированные обучающие системы.
Под руководством профессора Норенкова И.П. на кафедре разработана оригинальная методология синтеза электронных учебных пособий ТРЕК. Эта методология, аналогично известной модели SCORM, основана на сборке учебных пособий из отдельных предварительно созданных фрагментов. Однако, в отличие от SCORM, в ТРЕК, благодаря использованию предметных онтологий, возможны автоматическое формирование пособий и семантический поиск информации, допустима взаимосвязанность фрагментов. 

Методология ТРЕК реализована в первой версии автоматизированной обучающей системы БиГОР (рисунок 7). Предполагается развитие БиГОР в направлении совместимости с моделями, созданными в SCORM, реализации алгоритмов оптимального синтеза индивидуальных траекторий обучения, расширение базы знаний системы и исследование ее применимости к задачам синтеза технической документации типа пояснительных записок проектов, интерактивных электронных технических руководств и др.
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Рис. 7 ‑ Программная система БиГОР
7) Системы технического зрения
Поскольку работ функционирует в изменяющейся среде, он должен постоянно получать информацию об этой среде. Поэтому в системе управления роботом можно выделить две подсистемы ‑ сенсорная и управляющая подсистемы.

Важнейшей компонентой сенсорной подсистемы робота является система технического зрения (можно сказать, глаза робота). Основная задача этой системы состоит в том, чтобы получить изображения объектов окружающей среды (обычно, с помощью телевизионной камеры) и распознать эти изображения (принято говорить, распознать образы). 
Последняя проблема является центральной для создания систем технического зрения. Из многих объектов, присутствующих на изображении, робот должен выделить различные классы объектов: те, которые ему необходимы для выполнения каких-то действий; представляющие опасность; незнакомые объекты и т.д. Другими словами, система технического зрения робота должна уметь выделять признаки объектов и классифицировать объекты по этим признакам.

На кафедре РК-6 под руководством Т.М. Волосатовой в течение длительного времени проводятся работы в области технического зрения и, в частности, в области распознавания образов. Важной составляющей процесса распознавания образов является предобработка изображений – восстановление дефокусированных изображений, устранение смаза, сегментация, дилатация и т.д. Качество разработанных на кафедре алгоритмов дефокусирововки изображений иллюстрирует рисунок 8.
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                                             а)                                               б)

Рис. 8. Пример восстановления дефокусированного изображения: 
а) восстановленное изображение; б) дефокусированное изображение

Пример распознавания объектов иллюстрирует рисунок 9.
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Рис. 9. Пример распознавания: 
а) исходные изображения, подлежащие распознаванию; 
б) результат распознавания пяти схожих объектов

8) Построение множества достижимости манипуляционного робота.
Одной из основных задач, которые приходится решать в процессе синтеза манипулятора робота, является задача построения его области достижимости. Часто схват робота должен не только достичь заданной точки пространства, но достичь ее с заданными скоростью и ускорением. 
При решении этой задачи приходится использовать динамическую модель манипулятора, представляющую собой с математической точки зрения систему обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ). Таким образом, возникает задача построения области достижимости манипулятора в так называемом фазовом пространстве, то есть пространстве, которое определяется еще и осями координат, соответствующими скорости схвата и его ускорению. 

На кафедре РК-6 развиваются методы построения множества достижимости динамического объекта, как в геометрическом пространстве, так и в расширенном фазовом пространстве. На рисунке 10 в качестве примера показана область достижимости одного из таких объектов в ситуации, когда в ней имеется два неподвижных сферических препятствия. Разными цветами на рисунке выделены дальняя (зеленый), ближняя (желтый) и боковая (красный) границы этой области.
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Рис. 10. Область достижимости динамического объекта: случай двух неподвижных    сферических препятствий

При построении множества достижимости динамического объекта в фазовом пространстве становится острой проблема высокой вычислительной сложности модели этого объекта. С целью уменьшения этой сложности на кафедре РК-6 развивается подход на основе так называемых метамоделей, точнее говоря ‑ подход на основе нейросетевой аппроксимации математической модели исследуемого динамического объекта. 

Еще одним методом, который развивается на кафедре РК-6 с целью ускорения построения множества достижимости динамического объекта в фазовом пространстве, является метод на основе аппроксимации векторного поля системы ОДУ, описывающей этот объект. Суть метода заключается в предварительной аппроксимация правых частей системы ОДУ, для чего используется локальная кусочно-постоянная и кусочно-линейная интерполяция, глобальная полиномиальная аппроксимация, а также аппроксимация с помощью искусственных нейронных сетей. 
Ускорение вычислений при этом достигается за счет сокращения затрат на вычисление значений правых частей модельной системы ОДУ. 

9) Планирование целевой конфигурации робота-манипулятора. 

На кафедре РК-6 для планирования целевой конфигурации робота-манипулятора разработан алгоритм и соответствующее программное обеспечение, в которых данная задача сводится к многомерной задаче глобальной условной оптимизации. 
На рисунке 11 показан результат использования этого алгоритма и программного обеспечения для планирования целевой конфигурации манипулятора, управляющего ориентацией антенны перспективной космической обсерватории «Миллимитрон». Ставилась задача найти такую конфигурацию манипулятора, которая не меняет положение центра масс системы антенна – криоконтейнер (на рисунке выделен точкой). 
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Рис. 11. Целевая конфигурация манипулятора, управляющего ориентацией антенны         космической обсерватории «Миллимитрон»

Для решения задачи перевода манипулятора из его текущего в целевое положение на кафедре РК-6 выполнена модификаций известного итерационного метода решения этой задачи, а также разработано соответствующее программное обеспечение. Модификация заключается в том, что при таком переводе заданная точка схвата остается неподвижной. С помощью разработанных метода и программного обеспечения решена задача о переводе манипулятора, управляющего ориентацией антенны космической обсерватории «Миллимитрон», из текущего в целевое положение (рисунок 12).
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                               г)                                        д)                                           е)

Рис. 12. Раскадровка процесса перевода манипулятора из его текущего положения (а)             в целевое положение (е)

10) Управление роем роботом
В последние годы интенсивно развивается новое направление робототехники – роевая робототехника. Общую идею этого направления можно сформулировать следующим образом: некоторые задачи может лучше решать не один большой и сложный робот, а большое число маленьких и простых роботов, способных действовать согласованно.

Роевая робототехника позволит в будущем создавать рои роботов, способные коллективно решать большое число задач, физически или информационно объединяясь в единое целое на основе принципа самоорганизации. Важно, что выход из строя отдельных роботов не уменьшает или уменьшает незначительно функциональные возможности роя в целом. Поскольку роботы, образующие рой, относительно просты и имеют низкую стоимость, экономические потери в этом случае также незначительны (рисунок 13). Для военных применений рой роботов обладает еще тем важным свойством, что в силу возможных небольших размеров каждого из роботов, их сложно уничтожить. Обычно системы управления роем роботов строят на основе бионических принципов, используя такие популяционные алгоритмы как алгоритм роя частиц, роя пчел и т.д.
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    а) Робот-паук Миланского университета           б) Робот для «ремонта» коралловых рифов 
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г) Робот BionicOpter
Рис. 13. Примеры роевых роботов

Выделяют два класса роев роботов:
· гомогенный рой, построенный из одинаковых роботов; 
· гетерогенный рой, роботы в котором могут быть функционально дифференцированы. 
На кафедре РК-6 проводятся работы по использование для решения задач роевой робототехники гомогенных роев роботов, функционирующих по правилам алгоритма роя части (Particle Swarm Optimization, PSO). Для решения тех же задач с помощью гетерогенных роев роботов проводятся исследования по использованию для управления такими роями пчелиного алгоритма.
По результатам научно-исследовательских работ, проводимых на кафедре РК-6, защищены кандидатские диссертации Т.И. Булдаковой, С.Ф Чермошенцевым, которые, как и С.Г. Мулярчик, впоследствии стали докторами технических наук, а также кандидатские диссертации А.Н. Божко, Ю.А Евстифеева, П.А. Зиновьева, Д.Т. Мухлисуллиной, П.А. Сомова, В.Ю. Спицына, Н.Д. Регуша, В.Г. Федорука и других. 
2.2. Примеры актуальных научно-исследовательских тем и практических разработок в области САПР

В п. 1.3 представлены некоторые актуальные задачи и проблемные ситуации в области разработки САПР. Эти задачи и проблемные ситуации порождают большое число актуальных научно-исследовательских тем и практических разработок в области САПР. 
Приведем несколько примеров. 

1) Разработка «облачного» программного обеспечения САПР. 
«Облачные» или рассеянные вычисления представляют собой технологию обработки данных, в которой компьютерные ресурсы и мощности предоставляются пользователю как Интернет-сервисы. Пользователь не должен заботиться об инфраструктуре, операционной системе и собственно программном обеспечении, к которому предоставляется доступ. «Облачная» обработка данных – это парадигма, в рамках которой информация постоянно хранится на серверах в Интернете и временно кэшируется на клиентской стороне. 
Одной из основных проблем «облачных» вычислений является проблема неравномерности запросов ресурсов со стороны клиентов. Следствием этого является неравномерность загрузки серверов, поддерживающих вычисления в облаках. Для решения этой проблемы используют серверную виртуализацию (часто, виртуализацию уровня операционной системы). При этом балансировка нагрузки осуществляется классическими программными средствами, но, главное ‑ средствами распределения виртуальных серверов по реальным серверам.

Использование «облачных» вычислений в САПР требует решения следующих классов задач: адаптация известных методов автоматизированного проектирования для работы в «облаках»; разработка новых методов, ориентированных на «облачные» вычисления; отработка методики построения и развития достаточно мощных «облаков». 

2) Переход на использование в САПР не традиционных операционных системы.

Эта задача требует разработки САПР ‑ решений, функционирующих под управлением таких операционных систем, как Linux, Google Chrome OS и другие.

3) Параллельные вычисления в САПР.

Современные параллельные вычислительные системы характеризуются большим разнообразием архитектур – кластерные системы с распределенной памятью; мэйнфреймы, имеющие общую память; графические процессорные устройства и т.д. Эффективное использование указанных вычислительных систем требует разработки методического, алгоритмического и программного обеспечения, обеспечивающего высокоэффективную реализацию типовых проектных процедур автоматизированного проектирования на этих системах. 
4) Использование в САПР мобильных устройств. 
Решение данной задачи требует разработки САПР-приложений, функционирующих на таких мобильных платформах, как IOS Apple и Android Google. 
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