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BOGDAN M. WILAMOWSKI

Na drodze do nowoczesnosci

Komp:terowo wspomagane
projekiowanie

Dynamiczny rozwéj technologii uktadéw scalonych spowodowal, ze obec-
nie w jednej strukturze pétprzewodnika wytwarza sie juz uklady zawierajgce
do miliona tranzystoréw. Postep ten stat sie mozliwy dzigki miniaturyzaciji
elementéw ukladu. Jeszcze niedawnec minimalne wymiary wynosily okoto
20 mikrometréw (wtos ludzki ma Srednice okoto 50 mikrometréw), a obecnie
minimalne wymiary elementu spadly ponad 10 krotnie, co zwigkszylo gestosé
upakowania ukiadéw ponad 100-krotnie. Ponadto zmniejszenie wymiaréw
liniowych doprowadzito do proporcjonalnego zwigkszenia szybkosci dziatania.
W efekcie ukiady zyskaly funkcjonalnie okofo 1000 razy. Zeby u$wiadomié
sobie jak ztozona jest obecnie technologia tych uktadéw, wystarczy wspom-
nieé, ze wymiary wytwarzanych elementéw uktadéw scalonych poréwny-
walne sq z diugoscig fali $wiatta i trudno je nawet zidentyfikowaé pod
optycznym mikroskopem. Nasz krajowy przemyst mikroelekironiczny uzyskat
w latach 70-tych poziom rozdzielczosci 5-ciu mikrometréw i zatrzymat sig
na tym etapie. Obecnie nie jest w stanie konkurowaé z firmami zagraniczny-

mi produkujgcymi ukiady VLSI (bardzo duzej skali integracii).

ajtansze z produkowanych obec-

nie pamieci pélprzewodnikowych

zawieraja po okolo 256 tysiecy

komoérek pamieci. Cena mikro-

procesora jest rzedu kilku do-

laréow. W efekcie mozliwe jest
produkowanie mikrokomputeréw osobistych
o mocach obliczeniowych przewyiszajacych
znacznie moce obliczeniowe tych kompute-
réw, ktére jeszcze niedawno zajmowaly ca-
le pietra w budynkach. Parametry takie po-
siada do$é powszechny juzi u nas komputer
osobisty typu IBM XT lub jego nieco now-
sza wersja zwana IBM AT. Zaleta tej ostat-
niej wersji jest to, ze z {ym komputerem
pracowaé moize jedmoczesnie kilku uzytkow-
nikéw. Nie jest to juz wiec komputer ,0s0-
bisty” w pelnym tego stowa znaczeniu. Przy-
jecie powszechnie na §wiecie standardu kom-
putera IBM XT spowodowale - mozliwodé
opracowania nie tylko olbrzymiej ilosci opro-

gramowania tego komuptera, ale takie

umozliwilo jego dosé elastyczna modyfika-
cje konfiguracji systemu o réinego rodzaju
podzespoly. Przykladowo za niecale 1000 do-
larow mozna dokupié karte z 32 bitowym
mikroprocesorem 60020 wraz z jego koproce-
sorem arytmetycznym uzyskujac w efekcie
komputer przewyiszajacy pod wzgledem
szybkoS§ci dzialania, nie tylko najnowsze roz-
wiazanie komputera RT firmy IBM, ale
takie szybszego od jednego z najbardziej roz-

powszechnionych komputeréw amerykanskich
VAX 780/11, ktorego cena wynosita niedawno
100000 dolaréw.

Narzedzia do komputerowo wspomaganego
projektowania znane byly juz dawniej. Jed-
nak dostep do komputera metoda wsadowa
byl bardzo zniechecajacy dla inzynieré6w pro-
jektantow. Przynoszenie kart lub tasm per-
forowanych do osrodka obliczeniowego, aby
nastepnego dnia odebraé wyniki, bylo sto-
sunkowo malo atrakcyjne. Sytuacje drastycz-
nie zmienil fakt postawienia komputera
osobistego na biurku kenstruktora. Powstala
zupetnie inna jako$é. Moina tez dodaé, ze
dopiero w tym momencie zaczal sie dyna-
miczny rozwéj metod komputerowo wspo-
maganego projektowania. Powstaje coraz to
bogatsze oprogramowanie w rdéinych dzie-
dzinach projektowania inzynierskiego. -

Cecha specyficzng mikrokomputeréw oso-
bistych sa ich mozliwosci graficzne, Zalety
tej nie posiadaja zwykle duie komputery.
Graficzna prezentacja wynikéw ma podsta-
wowe znaczenie dla sprawnego procesu pro-
jektowania. Inng zaleta systeméw mikrokom-
puterowych jest mozliwosé stosowania
»myszki” w celu znacznie latwiejszego, niz
przy uzyciu klawiatury, komunikowania sie
z komputerem. .

Wiele elementéow kompuferowo wspoma-
ganego projektowania sprowadza si¢ do wy-
korzystania komputera jako urzadzenia stu-



tacego jedynie do gromadzenia i przecho-
wywania informacji. Ewentuaina obrébka in-
formacji moze by¢ bardzo prosta, Celowi
temu sluzyé moze na przyklad graficzna
reprezentacja otrzymanych w inny sposédb
wynikéw. W procesach projektowania wai-
ne znaczenie ma symulacja projektowanych
obiektow. Kiedyé rézne obiekty sterowania
symulowalo si¢ na drogich i bardzo zlo-
zonych w obstudze maszynach analogowych.
Obecnie te same wyniki moina uzyskaé
gnacznie latwiej nawet na tak malym mikro-
komputerze jak Spektrum. Oprogramowanie
takie zostalo dia przykladu opracowane W
ramach jednej z prac dyplomowych na Po-
litechnice Gdanskiej. :

Bardzo waing czynnoScia w procesie sy-
mulacji jest opracowanie odpowiednich mo-
deli matematycznych opisujacych zjawiska
Jub elementy skladowe wiekszego systemu.
Oprocz stworzenia modeli (czytaj zaleznoSci
matematycznych) konieczne jest tei odpo-
wiednie dobranie parametréw modeli (czy-
taj wspélezynnikéw wystepujacych w tych
zalezno§ciach). Celowi temmn  stuia specjal-
ne metody identyfikacji parametréw modeli.
Tylko wierne odpowiadajace rzeczywistosci
meodele daja gwarancje poprawnego wyniku
symulacji.

Niektore procesy technologiczne maja bar-
dzo zlozony charakter i trudno jest okreslié
w jaki sposéb sygnaly sterujace wplywaja
na efekt wyjsciowy. Jedyna moiliwoscia jest
w tym przypadku symulacja systemu na
komputerze i dopiero dla tak zasymulowa-
nego obiektu moina dobraé optymalne syg-
naly sterujace. Trudno sobie bowiem wyo-
brazié eksperymenty na przyklad z wielkim
piecem. Podobnie, w zlozonych procesach
przetworstwa jest tak wiele zmiennych pa-
rametrow, ze proby do§wiadczalne, jak wply-
wa kazdy z nich sa zbyt kesztowne. Naj-
bardziej spektakularnym przykladem jest
symulacja, przed wytworzeniem ukladu sca-
lonego zawierajacego kilkadziesiat tysiecy
tranzystorow. Zbudowanie ukladu probnego
z tak wielka liczba elementéow nie tylko
nie bylaby praktycznie mozliwa, ale co wie-
cej nie uzyskano by wcale poprawnege wy-
niku. Tranzystory ukiadu scalonego maja bo-
wiem bardzo podobne charakierystyki, cze-
go o tranzystorach indywidualnych powie-
dzieé nie mozna. Jedynym w tym przypadkn
rozwiazaniem jest symulacja komputerowa.

Najbardziej doskonale narzedzia projekto-
we nie tylko wspomagaja proces projekto-
wania, ale takie optymalizuja projekt. Pro-
ces optymalizacji zwykle sprowadza sie do
znalezienia minimum (lub maksimum) ja-
kiej§ narzuconej przez projektanta funkeii
celuu W przypadku ukladéw o niewielkieid
liczbie zmiennych parametréow stosuje sie
najczesciej klasyczne metody optymalizacji:
metode najwiekszego spadku, metode gra-
dientu prostego lub inna. W przypadku zlo-
zonych systeméw o wielu zmieniajacych sig
parametrach lepsze wyniki uzyskuje sie me-
toda Monte Carlo lub innymi metodami sta-
tystycznymi. W obydwu przypadkach istnie-
je zawsze niebezpieczenistwo znalezienia mi-
nimum lokalnego zamiast minimum global-
nego. Metody statystyczne sa pod tym wigle-
dem nieco lepsze. Optymalizacja projektu
pozwala zwykle tak dobraé¢ parametry pro-
cesu techncelogicznego, aby jego ewentualne
rozrzuty mialy jak najmniejszy wplyw na
~uzysk produkcyjny.

Na szezegélne podkre§lenie zasluguje row-
niez to, ze coraz wiecej urzadzen produk-
cyjnych sterowanych jest obecnie cyfrowao.

Moga to byé réinege rodzaju automaty to-
karskie lub spawainicze. W elektronice sa to
urzadzenia do wykonywania plytek drukowa-
nych, czy do ich poéiniejszego automatycz-
nego montazu, zcby nie wspomnieé¢ o ge-
neratorach maseck ukladu scalonego. Coraz
wiecej pojawia sie w przemysle roinego
rodzaju robotow. Nie jest rzecza moiliwa
wprowadzenie danych cyfrowych do stero-
wania tych urzadzen bezpoSrednio z kla-
wiatury. Czlowiek nie jest w stanie bez-
blednie wprowadzié tak duza liczbg danych.
Dane do sterowania automatycznych urza-
dzen produkcyjnych musza wiec tez byé
przygotowane z uiyciem komputera. Odreb-
nym zagadnieniem jest przygotowanie testow
gotowych wyrobow, ktore to testy copraco-
wywane byé moga na efapie projektowa-
nia. Przykladowo projektujac uklad clektro-
niczny nalezy tak opracowaé testy, aby moi-
liwa byla automatyczna identyfikacja ewen-
tualnych uszkodzonych elementéw.

W klasycznych metodach projektowania
konstrukeji stosowanych jest tez wiele
uproszczei, co narzuca stosowanie znacz-
nych margineséw bezpieczenstwa. W efek-
cie konstrukcja staje sie cieizsza, co z kolei
zmusza projektanta do stosowania masyw-
niejszych elementéw konstrukeyjnych i ko-
lo sie zamyka. Projektowanie przy pomo-
¢y komputera -umozliwia dokladne eoblicza-
nie konstrukeji i w efekcie znacznie obni-
za koszty materialow. Szybko$é pracy kom-
putera pozwala réowniez na sprawdzenie bar-
dzo wielu wariantéw i wybranie naprawde
najlepszego.

Trudno$cia egraniczajaca mozliweSé pro-
jektowania ukladéw VLSI jest odpowiedni
rezwoj narzedzi komputerowo wspomagane-
go projektowania. Bez komputera nie jest
moiliwe zaprojektowanie ukladu scalenego
zawierajacego wiecej niz kilkanascie tran-
zystorow. Czlowieck jest w tym wzgledzie
oscba zbyt omylng. Przyklad preojektowania
ukladéw scalonych ilustruje to najbardziej
dobitnie, ale zagadnienie fo w coraz wiek-
szym stopniu odnosi sie do coraz to in-
nych galezi projektowania inzynierskiego.
Juz w tej chwili nie jest mozliwe projekto-
wanie wyrobéw o konstrukeyjnych para-
metrach bez wspemagania cyklu projekto-
wego komputerem. Przy coraz to wiekszej
komplikacji wyrobow niedlugo osiagnie si¢
prog, powyiej ktorege projektowanie bez
uiycia komputera bedzie wprost niemozli-
we. W Swiecie utrzymaja sie tylko ci pro-
ducenci, ktorzy zrozumieja fo odpowiednio
wecezeSnie. Sprawa szerokiego wprowadzenia
komputerowo wspomaganych metod projek-
towania staje sie wiec zagadnieniem o pod-
stawowym znaczeniu.
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