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Практична робота № 8
ТВОРЧИЙ ЕТАП ФУНКЦІОНАЛЬНО - ВАРТІСНОГО АНАЛІЗУ

МЕТОДИ АНАЛІЗУ І СИНТЕЗУ СТРУКТУРИ СИСТЕМ

На другому етапі рішення проблеми — етапі пошуку варіантів конструктивного виконання технічного засобу (при пошуку конфігурацій) — широке поширення одержали метод морфологічної шухляди і метод конструювання Р. Коллера.

I. Метод морфологічної шухляди розроблений швейцарським астрономом Ф. Цвикки. Основна мета методу складається в побудові всіх можливих варіантів реалізації досліджуваного об'єкта, як правило, для визначення можливих границь його зміни. Метод реалізується п'ятьма процедурами.

1. Дається точне формулювання проблеми, що підлягає рішенню. На цьому етапі дуже важливо дати загальний опис досліджуваного об'єкта.

2. Формуються (виявляються) важливі характеристики (властивості, функції) об'єкта, сукупність яких забезпечує існування і функціонування об'єкта, рішення проблеми.

3. Розкриваються можливі варіанти реалізації кожної характеристики (властивості, функції).

4. Сукупність отриманих варіантів зводиться в морфологічну матрицю (морфологічна шухляда).

5. Вибираються рішення з морфологічної шухляди, визначаються їхня функціональна цінність і можливість технічного сполучення в єдиній системі.

Зазначений порядок реалізації процедур методу розглянемо на наступних прикладах.

Задача про косарку.

1. Косарка — сільськогосподарська машина для скошування трав і інших рослин.

2. Косарка характеризується типом (варіантом) різання, видом робочого органа, способом агрегатування, розташуванням апарата, що ріже, щодо транспортного засобу, способом подачі енергії на робочі органи і джерела енергії, складом додаткових операцій зі скошеною масою.

3. Характеристики (варіанти):

«А» Тип різання
А1 Рух робочих органів перпендикулярно напрямкові руху косарки в цілому.

А2 Круговий рух робочих органів.

A3 Рух по фронті.

А4 Без робочих органів, що рухаються, (нерухомі щодо косарки).

«Б» Вид робочого органа
Б1 Твердий; Б2 Рідкий; БЗ Газоподібний.

«У» Спосіб агрегатування
У1 Причіпна; У2 Начіпна; ВЗ Самохідна.

«Г» Розташування апарата, що ріже, щодо транспортного засобу
Г1 Фронтальне; Г2 Бічне; ГЗ Заднє; Г4 Нижнє.

«Д» Джерело енергії
Д1 Власний двигун; Д2  Від енергетичної установки транспортуючого засобу; ДЗ  Від коліс.

«Е» Спосіб подачі енергії на робочі органи

Е1 Механічна трансмісія; Е2 Рідинна (гідросистема);

ЕЗ Пневмосистема; Е4 Електрична система.

«Ж» Додаткові операції зі скошеною масою
Ж1 Здрібнювання; Ж2 Плющення; ЖЗ Внесення що консервують і інших добавок; Ж4 Формування тюків.

4. Отримана інформація дозволяє створити морфологічну шухляду

А1, А2, A3, А4 

Б1, Б2, БЗ 

У1, У2, ВЗ
Г1, Г2, ГЗ, Г4 

Д1, Д2, ДЗ 

Е1, Е2, ЕЗ, Е4 

Ж1, Ж2, ЖЗ, Ж4

Загальна кількість варіантів = 4   3   3   4   3   4   4 = 6912. Слід зазначити, що не усі з даних варіантів реалізовані. Так, наприклад, параметр ВЗ не може бути об'єднано параметром Д2. Однак і при обліку таких сполучень у морфологічній шухляді залишиться порядку 5000 варіантів.

5. Складаючи словесні портрети косарки з окремих складових, підбираємо найбільш функціональні варіанти рішень підсистем. Потім словесні портрети передаються конструкторам і дизайнерам для зображення в графічному виді.

Задача про герконе. «Геркон, герметичний контакт — герметизированное пристрій з консольно виконаними пружинами, запаяними в скляну трубку і контактуючими під дією магнітного поля». Дане визначення узяте з Політехнічного словника, проте, варто засумніватися в абсолютній справедливості трактування і піддати аналізу кожний зі структурних елементів.

Так, наприклад, неясно, чому пружини повинні виконуватися тільки консольно, чому вони повинні запаюватися обов'язково в скляну трубку і чому контакт повинний ініціюватися обов'язково під дією магнітного поля. Приведене визначення описує не весь можливий масив герметизированных контактів, а конкретну конструкцію.

Реалізуючи перехід ПКД — ПКП, узагальнення цього визначення дозволяє сформулювати таке визначення: геркон-система контактів, поміщених у герметичну оболонку, взаємодію між якими забезпечується за допомогою полючи, що проникає через оболонку. У цьому випадку можна буде виділити основні осі (складові). Важливою характеристикою є вид полючи. Такими полями можуть бути магнітне (Al), електростатичне (А2), теплове (A3), світлове (А4) і ін.

Вибір матеріалу оболонки в даному випадку є підлеглим стосовно обраного поля й у морфологічну шухляду не включається. Важливо також визначити характер закріплення контактів усередині геркона. Воно може бути консольним (Б1), затисненим у двох крапках (БЗ), багатьох крапках (БЗ) і по всій поверхні (Б4).

Рухливість контактів дає третю вісь: обидва контакти в контактній парі рухливі (У1), один контакт у парі нерухома (У2), обидва контакти нерухомі, контакт за допомогою зміни властивостей середовища (ВЗ). Вид введення і герметизації контактів носить непринциповий для даного розгляду характер.

Більш важливо вказати на відсутність (Г1) у герконе посилюючих (Г2) або перетворююче поле (ГЗ) елементів.

Загальний вид морфологічної шухляди:

Al, А2, A3, А4

Б1, Б2, БЗ, Б4  

У1, У2, ВЗ, 

П, Г2, ГЗ.

Загальна кількість варіантів == 4 • 4 • 3 • 3 = 144. Даний у первісному визначенні геркон описується сполученням Al, Б1, У1, Г1. У той же час у даній матриці сховані такі «екзотичні» варіанти, як геркон з цілком нерухомими електродами, оборотно меняющими свої розміри при впливі теплового поля (A3, Б4, У1, Г1), або геркон, у якому один з електродів нерухомий, а другий затиснений у двох крапках і діє по типі мембрани, що ляскає, (з фіксацією контакту) при впливі електростатичного поля (А2, Б2, У2, Г1).

Задача про плавку металу у вакуумі. Процес плавки й одержання металу у вакуумі характеризується такими основними параметрами: видом сировини (шихта Al, рідкий метал, отриманий у печі відкритої плавки А2, що витрачаються заготівлі A3); видом уведення матеріалів у вакуум (безперервне введення Б1, періодичне введення Б2); способом плавки (вакуумна індукційна плавка В1, вакуумна дугова плавка В2, плавка у вакуумної електронно-променевої печі ВЗ); способом рафінування металу після плавки (рафінування металу на холодному полі при електронно-променевому обігріві Г1, рафінування металу при індукційному обігріві Г2); способом розливання і кристалізації (розливання і кристалізація металу у вакуумі Д1).

Морфологічна шухляда для процесів одержання металу у вакуумі буде мати вигляд:

Al, A2, A3 

Б1, Б2 

У1, У2, ВЗ 

Г1, Г2 Д1

і містить у собі 36 варіантів, у тому числі плавлення твердої шихть у вакуумній індукційній печі, що є складовою частиною рафінованого агрегату, з наступним розливанням і кристалізацією у вакуумі (Al, Б2, У1, Г2, Д1); плавлення заготівлі, що витрачається, вакуумно-дуговым процесом з наступним рафінуванням металу на холодному поде при електронно-променевому обігріві; розливанням і кристалізацією у вакуумі (A3, Б2, У2, Г1, Д1) і ін.

Метод морфологічної шухляди знаходить застосування на стадії реалізації напрямку рішення проблеми в той час, коли конкретний технічний засіб ще не обраний остаточно і йде процес формування його структури.

Метод також використовується при прогнозуванні розвитку технічних систем, застосовується в роботі експертів, що визначають новизну технічних рішень.

II. Метод конструювання Р. Коллера базується на трьох складових частинах, кожна з яких становить самостійний інтерес:

1. Послідовність конструювання виробів.

2. Структура основних операцій і елементарних функцій.

3. Фонд фізичних ефектів.

У найбільш загальному виді процес конструювання може бути розділений на три етапи синтезу (мал. ГЗО): функціональний, якісний, кількісний.

Дану послідовність називають також фізико-алгоритмічною методикою конструювання. Варто мати на увазі, що для кожного з приведених етапів розроблені правила і методики його виконання. У процесі опису етапів Р. Коллер указує їхня комплексність, розуміючи під нею повноту рекомендацій (або повноту алгоритмізації).

Основна мета фізико-алгоритмічної методики — пошук як можна більшого числа рішень поставленої задачі з метою вибору оптимального в конкретних умовах. Для цього необхідно повне абстрагування від реальної конструкції аналізованого виробу; увага концентрується на функції, що цей виріб повинний виконувати. Усі технічні системи Коллер поділяє на три класи: машини, що здійснюють перетворення енергії; апарати, що здійснюють перетворення речовин; прилади, що здійснюють перетворення інформації. Процес дослідження розділяється на окремі етапи.  

Постановка задачі, включає опис мети, умов і обмежень першим кроком на шляху від постановки задачі до конкретного рішення є формулювання загальної функції системи, що підлягає розробці. Під формулюванням загальної функції розуміється установлення властивостей і станів вхідних і вихідних величин відповідно до заданої мети і з урахуванням обмежуючих умов. Вхідні і вихідні параметри системи являють собою функцію мети, которую необхідно досягти. Одержавши представлення про зв'язки, причина — наслідок системи на рівні функцій, них заміняють роздільним сполученням визначених подфункций і тільки після цього займаються пошуком шляхів реалізації окремих подфункций. Важливою особливістю методу Р. Коллера є наступне розчленовування виділеної структури подфункций на окремі елементарні" фізичні функції (неподільні елементи у функціонально-фізичному аналізі технічних систем). Кожна елементарна функція характеризується крім виконуваної операції ще і преутвореною величиною. Якщо ж відвернутися від параметра на вході і параметра на виході, то залишається чиста операція (подібно математичної) або, по визначенню Р. Коллера, основна операція. Таким чином, усе функціональне різноманіття технічних систем зводиться до основних операцій. Кожна операція має два значення: пряме і зворотне (мал. 1).

На додаток до основних фізичних операцій Р. Коллер використовує відомі алгебраїчні (додавання, вирахування, множення, розподіл, зведення в ступінь, витяг кореня, відшукання логарифма, інтегрування, диференціювання) і логічні («і», «або», «не») операції.

У загальному випадку для реалізації необхідної функції можна запропонувати кілька комбінацій елементарних функцій (операцій).

Після розробки структури елементарних функцій здійснюється фаза конструювання, що включає вибір фізичних ефектів і їхніх носіїв, що реалізують окремі основні 
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	Рис.1.Основні операції по Р. Коллеру і їхні умовні позначки


операції. Цей вибір виробляється за допомогою розробленого Р. Коллером покажчика фізичних ефектів і явищ, що представляє собою систематизований підбор фізичних ефектів для окремих основних операцій. Такий спеціалізований інформаційний довідник є гарним допоміжним засобом для реалізації визначених елементарних функцій.

Таким чином, запропонована Р. Коллером послідовність операцій дозволяє перейти від постановки задачі до принципового рішення методично (за допомогою правил). 

Приклад. Розглянемо процес проектування системи, що забезпечує хімічний синтез речовини з двох компонентів в умовах підвищеної температури і надлишку одного з компонентів. Після синтезу необхідно відокремити надлишок компонента від отриманого продукту.

Вихід продукту повинний регулюватися кількісно і якісно (перериватися).

Емпірично знайдена послідовність операцій приведена на мал. 2, а. На мал. 2, б, у, м, д приведені деякі можливі варіанти компонувань.

Кожний із приведених варіантів має свої переваги і недоліки.

Так, у варіанті «б» зменшена кількість запірних засувок; у «у» нагріваються не обидва компоненти відразу, а тільки компонент А, що може дозволити підвищити стабільність операції; у «м» запірні органи встановлені на вході в апарат, що підвищує його ремонтопригодность, а у варіанті «д» здійснюється регулювання безпосереднє перед входом у реактор, що робить систему потенційно більш зручної при роботі в контурі автоматичного регулювання. Достоїнства і недоліки цих і інших можливих варіантів повинні визначатися проектувальниками з урахуванням реальних обставин.

Використання основних операцій Р. Коллера для процесів синтезу функціональних схем при проведенні ФСА на стадіях НИР   і ОКР потенційно дуже перспективно, тому що підвищує упорядкованість розшукової роботи при проектуванні  нових ТС [18].
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Рис. 2. Варіанти апаратурного забезпечення процесу синтезу А+Вt=З+А:

А,  У – вхідні компоненти;  t – температура; Сt,  Аt – вихідні компоненти

         На підставі вивченого матеріалу, дайте відповіді на наступні питання:

1. Які методи використовуються на етапі пошуку конструктивного виконання технічних засобів.

2. Перелічите процедури реалізації методу морфологічної шухляди і поясните них на прикладі про косарку.

3. Поясните метод морфологічної шухляди на прикладі задачі про герконе.

4. Поясните метод морфологічної шухляди на прикладі задачі про плавку металу у вакуумі.

5. Перелічите і поясните три складові частини і три етапи синтезу, на яких базується метод Р.Коллера.

6. Назвіть і поясните основну мету фізико-алгоритмічної методики Р.Коллера.

7. Що розуміється під постановкою задачі.

8. Що розуміється під формулюванням загальної функції.

9. До яких основних фізичних і алгебраїчних  операцій зводиться функціональне різноманіття технічних систем.

10. Поясните застосування методу Р.Коллера на прикладі задачі про хімічний синтез двох компонентів.
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