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У роботі приводиться початок розробки алгоритму проектування технічних устроїв (ТУ). Відно-
ситься до тих, роботу яких можна представити множиною станів і переходів між ними.

In article the begin development of algorithm of designing the technical devices (TD) is devoted. Per-
tains to that, work which possible present the ensemble of conditions and transition between them.

Изготовлению технических устройств (ТУ) предшествует изготовление
их проектов. В состав проекта, как правило, входят: описание, графическая и
расчетная части.

Описание (словесная часть) проекта является его главной – базовой ча-
стью. В нем ставится задача проектирования, выбираются и обосновываются
используемые технические решения,  раскрывается их физическая сущность,
объединяются части проекта в одно целое – в проект. Здесь же приводится
информация, необходимая для  эксплуатации готового изделия, в том числе,
для управления им в нормальных и аварийных режимах.

В графической части проекта решаются вопросы конструкции ТУ, в том
числе вопросы компоновки оборудования и др.

В расчетной части решают задачу получения необходимых количествен-
ных характеристик проекта. К ним относятся характеристики как конструк-
ционного характера, так и эксплуатационного, Это и размеры оборудования
ТУ, их составных частей и показатели безопасности, надежности, экономич-
ности и др.

К недостаткам проектирования  в нашей стране следует отнести сле-
дующее. У нас широко используется проектирование с помощью, так назы-
ваемого, прототипа – образца проектируемого ТУ. В этом случае копируют
известное ТУ, изменяют только его количественные характеристики и графи-
ку. Описание проекта, выполняет свои функции в той мере, которая опреде-
ляется не главной задачей проектирования - получать полезный продукт, а
задачей – использовать для этой цели известное техническое решение – про-
тотип.

Есть и другой способ проектирования. Его можно назвать индивидуаль-
ным проектированием. Такой способ используется для решения таких техни-
ческих задач, которые ранее не решались или требуется иное техническое
решение, по сравнению с прототипом.

В последнем случае разработчик лишен какого-либо «путеводителя». Он

руководствуется собственными знаниями, которые к проектированию не
имеют прямого отношения. Результат проектирования определяется его ин-
дивидуальными качествами.

Ясно – было бы неплохо изготовить такой «путеводитель» (алгоритм)
для изготовления описания проекта – для словесного проектирования.  Реше-
ние данной задачи может позволить улучшить качество проектирования ТУ а
также увеличить степень его автоматизации.

Можно предположить, что проектирование ТУ – процесс не случайный,
не интуитивный и не субъективный, а закономерный. Существуют опреде-
ленные правила, которые при проектировании должны быть выполнены. То-
гда будет получен требуемый результат.

Задачей данного изложения является определение некоторых, на наш
взгляд, из числа основных, правил проектирования ТУ.

Полезное использование многих ТУ можно представить множеством
предусмотренных состояний (С) и переходов (П) между ними [1]. Данная ра-
бота относится именно к таким ТУ. На рисунке, в качестве примера, приво-
дится часть модели работы энергоблока (ЭБ) электростанции – схема некото-
рых, предусмотренных проектом, С и П.

Рисунке  Пример схемы некоторых С и П ЭБ электростанции:
здесь С1, С2 и С3 – работа в состоянии «горячий останов», в режиме «холостого хода»

и  при номинальной мощности, соответственно.

На рисунке кружки обозначают С ТУ, стрелки – П между ними.
С ТУ характеризуются неизменными: состоянием оборудования ТУ и

количественными характеристиками его работы.
П характеризуются изменением: состояния оборудования и (или) коли-

чественных характеристик работы ТУ.
Любое ТУ характеризуется его назначением, конструкцией и работой –

технологическим процессом,  которым  данной конструкцией ТУ выполняет-
ся предусмотренное назначение. Между этими характеристиками существует
понятная зависимость. Назначение определяет варианты требуемого техноло-
гического процесса. Последние определяют варианты требуемой конструкции
ТУ.

В данной работе мы используем понятие С. Понятно, что назначение ТУ
и С, в котором оно осуществляется – понятия эквивалентные. И, следователь-
но, С определяет варианты технологического процесса (работы) ТУ и его
конструкции.

С  определяет,  в  частности, вариант конструкции ТУ (ниже будем назы-
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вать ТУ). Но оно (ТУ) может обладать собственными характерными свойст-
вами. В частности, любое ТУ, по крайней мере, должно быть изготовлено, в
том числе, смонтировано и подготовлено для выполнения своего целевого
назначения (С, в котором осуществляется целевое назначение ТУ, обозначим
С1). Т. е., из условия использования ТУ следует, что, чтобы наше ТУ могло
пребывать в С1 , при его проектировании следует предусмотреть состояние,
(обозначим его С2)), в котором оно должно пребывать после изготовления и
из которого может быть переведено в С1 предусмотренными средствами
управления.

Пусть С1 = «в работе», а С2 = «готов к работе».
Отсюда следует – чтобы спроектировать ТУ, которое может быть в С1,

обозначим его ТУ(С1), нужно спроектировать такое ТУ, которое может пре-
бывать и в С2. Его можно представить:

ТУ(С2) =  [ТУ(С1)](С2) +  ТУ(С2);                                 (1)

где   ТУ(С1) - конструкция ТУ, определяемая С1;
[ТУ(С1)](С2) - ТУ(С1) в состоянии С2;
 ТУ(С2) - изменение  ТУ(С1) , обусловленное необходимостью  пребы-

вать ему в состоянии С2.

Согласно (1), появились новые элементы конструкции проектируемого
ТУ -  ТУ(С2). Соответственно, появилась новая конструкция ТУ - ТУ(С2).

Может ли данная конструкция пребывать в состоянии С1? Возможно,
для этого требуется  её изменение?

Новую конструкцию ТУ можно определить с помощью выражения, ана-
логичного (1):

ТУ(С1) = [ТУ(С2)] (С1) +  ТУ(С1);                               (2)

где  ТУ(С2) – конструкция ТУ, определяемая выражением (1);
[ТУ(С2)] (С1) - ТУ(С2) в состоянии С1;
 ТУ(С1) - изменение  ТУ(С2) , обусловленное необходимостью  пребы-

вать в состоянии С1.

И так далее, до тех пор, пока не будет достигнуто:  ТУ(С2) = 0 или
 ТУ(С1) = 0.

Итак, мы рассмотрели некоторые особенности проектирования ТУ,
предназначенного быть не в одном, а в двух С. Такое ТУ можно обозначать:
[ТУ(С1, С2)](С1). Обозначение читается так – ТУ, предназначенное быть в С1,
или в С2, пребывающее в С1.

Не будем здесь на этом останавливаться, но отметим, что аналогично,
как для пребывания в любом из двух С, ТУ может проектироваться для пре-

бывания в любом из трех и более С. Множество предусмотренных С, соглас-
но вышеизложенному, можно разделить, по крайней мере, на два подмноже-
ства. С в составе одного подмножества будем называть существенными. К
ним относятся те С, для осуществления которых проектируется данное ТУ. С
в составе второго подмножества будем называть обусловленными. К ним от-
носятся те С, пребывание в которых обуславливается другими причинами, в
частности, особенностями конструкции ТУ.

Можно предположить, что научиться проектировать ТУ, значит, нау-
читься проектировать ТУ, способное пребывать в любом из предусмотренных
С и П, но всегда пребывающее в одном из них:

[ТУ(С1, С2, …, Сn, …, Сnk, П12, П21, …, Пik, …)](СП);                  (3)

где (С1, С2, …, Сn, …, Сnk, П12, П21, …, Пik – предусмотренные С и П;
nk – количество предусмотренных С;
Пik – предусмотренный П из Сi в Сk;  ;;1 nki ;  ;;1 nkk  ; ki  ;
СП может принимать значения Сn или Пik.

Можно также предположить, что первым шагом в этом направлении яв-
ляется – научиться проектировать ТУ в любом, но только в одном - сущест-
венном С. Ниже попытаемся  этот шаг сделать.

В данной работе мы используем понятие «действие». В русском языке
используется понятие «глагол». По определению, глагол – часть речи, кото-
рая обозначает действие или состояние предмета и отвечает на вопросы  ч т о
д е л а т ь?  ч т о  с д е л а т ь? В нашей работе действие, выполняемое  ТУ в
определенном C и это C – понятия эквивалентные. Поэтому, в пределах дан-
ной работы действием будем называть все то, что обозначается глаголом.
Мы используем не просто действия, а действия вместе с условиями их осуще-
ствления. В русском языке есть понятие словосочетание. По определению,
словосочетание представляет собой сочетание двух или нескольких самостоя-
тельных слов, связанных друг с другом по смыслу и грамматически. Оно со-
стоит из главного и зависимых слов. Смысловая связь слов в словосочетаниях
устанавливается по вопросам, которые ставятся от главного слова к зависи-
мому, служат для более точного, чем слово, называния, действий и их при-
знаков.  В глагольных словосочетаниях главное слово выражено глаголом.

С учетом изложенного, группа слов, обозначающих действие  и условия
его осуществления  (будем её обозначать «Д») называется глагольным слово-
сочетанием.

В работе используем следующие свойства Д.
Свойство 1. Д, в соответствие с техническими науками (будем их назы-

вать «технической наукой») может осуществляться ТУ, если:
а) известно такое ТУ, предусмотренным С (назначением) которого явля-

ется осуществление данного Д или
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б) существует (известно технической науке) множество таких, техниче-
ски осуществимых, Д, одновременное выполнение которых эквивалентно
выполнению данного Д.

Множество Д, одновременное выполнение которых эквивалентно вы-
полнению данного Д - будем называть конкретизирующими Д. «Данное» Д,
соответственно, конкретизируемым.

Отношение между конкретизируемым и конкретизирующими Д будем
называть конкретизацией. Если количество Д в составе конкретизирующих Д
обозначить n, тогда конкретизацию можно характеризовать выражением k =
1: n. Конкретизацию, когда ;2

1k ( 2n ), будем называть детализа-

цией Д.
Свойство 2. Среди множества Д имеют место такие, будем их называть

условными, которые могут техгнически осуществляться только при условии
их  одновременного выполнения в составе других Д. Причем, состав этих
«других» для каждого условного Д технической науке известен.

Последним свойством мы обратили внимание на условные Д и показали
возможность их преобразования во множество Д . Итак, условные Д, согласно
свойству 2, могут быть представлены множеством  Д. Последние, согласно
свойству 1, могут быть конкретизированы.

Конкретизируемое и соответствующее ему множество конкретизирую-
щих Д будем называть вариантом конкретизации (конкретизируемого) Д.

Допустим, мы знаем для каждого Д все варианты его конкретизации. То-
гда для любого Д мы можем выбрать один из них. Изобразим его в табличном
виде (число конкретизирующих Д в составе вариантов  здесь и ниже выбира-
ется произвольно):

(4)

Для каждого конкретизирующего Д - Д, указанного во второй строчке
таблицы, можно выбрать соответствующий ему вариант конкретизации. Сде-
лаем это и достроим таблицу (4)  так, чтобы каждое эквивалентное множество
конкретизирующих Д располагалось под соответствующим ему конкретизи-
руемым. Получим:

(5)

Аналогично, для каждого Д  последней строчки мы можем выбрать со-
ответствующие варианты конкретизации и подставить его в таблицу (5) – по-
лучим четвертую строчку таблицы и т. д., до получения Д, которые в совре-
менной технической науке не конкретизируют или , дальнейшая конкретиза-

ция которых в данном проекте нецелесообразна К первым относятся Д, будем
их называть простыми, которые осуществляются простыми ТУ - токарными,
фрезерными, отлитыми и др. изделиями. Ко вторым могут относиться такие,
которые осуществляются более сложными, но ранее спроектированными ТУ,
например,  вентилями, задвижками, насосами и др..

Ниже, говоря о проектировании ТУ, мы будем иметь в виду  проектиро-
вание, на базе заданного назначения ТУ, соответствующих вариантов техно-
логического процесса и его конструкции.

Таблица (5) является примером  представления описания проекта ТУ.
Это следует из следующего. Отличительными признаками описания проекта
являются (в данном случае, когда предусмотрено одно С) определение преду-
смотренного назначения ТУ, соответствующих технологического процесса и
его конструкции. Все эти признаки определяются и в таблице (5): в ней при-
водится предусмотренное целевое Д, эквивалентное целевым С и назначению
проектируемого ТУ, технологический процесс (работа) – в виде множества
предусмотренных Д  всех уровней конкретизации  и соответствующая конст-
рукция ТУ  всех уровней конкретизации. Последняя приводится в составе
описаний Д. Отметим, что таблица вида (5) обретает конкретный смысл толь-
ко,  если используемым в ней обозначениям Д поставлены в соответствие
соответствующие их описания.

Таблицу вида (5), полученную при проектировании ТУ будем называть
табличным описания проектируемого ТУ. Строчки в ней будем называть
уровнями проектирования.

Ниже займемся изготовлением  алгоритма составления табличного опи-
сания проектируемого ТУ с  информацией о соответствии описаний исполь-
зуемых Д и их обозначений. Отметим, что в данном изложении Д и описание
Д – понятия эквивалентные

Чтобы  составить табличное описание проектируемого ТУ,  нужно опре-
делить все требуемые Д и расставить их обозначения в таблице вида (5) в со-
ответствующем порядке. Ниже эта задача решается определением их (Д) обо-
значений, аналогичных обозначениям в указанной таблице, где каждое обо-
значение определяет и соответствующее описание Д и его отношение к дру-
гим в составе таблицы.

Как отмечалось, для каждого технически осуществимого Д  (кроме про-
стого) технической науке известны варианты его конкретизации, например,
вида:

(6)

где Д33 – обозначает глагольное словосочетание – описание
конкретизируемого Д;  Д7, Д5, …, Д19 обозначают гланольные словосо-

четания - описания конкретизирующих Д.

1
1.1 1.2

1
1.1 1.2

1.1.1 1.1.2 1.2.1 1.2.2 1.2.3
Д33

Д7 Д5 … Д19
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Допустим, что такие обозначения используются для обозначения неко-
торого множестве глагольных словосочетаний – описаний Д. Будем такое
множество называть библиотекой описаний Д.

Ниже приводится общий вид варианта конкретизации Д:

(7)

где М(N) обозначает порядковый номер последнего конкретизирующего Д.

Пусть задано целевое Д. Допустим, для него есть свой вариант конкрети-
зации Д, записанный в виде:

(8)

Преобразуем (7) к виду, эквивалентному (8). Для этого (учитывая, что
Д13 – обозначение целевого Д) принимаем, N = 1 и подставляем в (7). Полу-
чим:

(9)

Мы получили иные обозначения Д, по сравнению с вариантом конкрети-
зации (8). Как отмечалось, обозначения , приведенные в (8), используются
для обозначения Д в библиотеке их описаний. Обозначения, приведенные в
таблице (9) будем использовать для проектирования конкретного ТУ и назы-
вать проектными.

Однозначное соответствие библиотечных и проектных обозначений Д
отобразим таблицей, полученной сравнением таблиц (8) и (9):

(10)

Предположим, что конкретизация Д , представленная таблицей (9) явля-
ется окончательной. Это может быть, например, если Д, указанные во второй
строчке таблицы – простые. Тогда таблицы (9) и (10) вместе с описанием обо-
значенных в них Д представляют собой искомое табличное описание проек-
тируемого ТУ с  информацией о соответствии описаний Д и их обозначений.

Теперь предположим, что Д второго уровня проектирования, приведен-
ные в таблице (9), имеют каждое свой вариант конкретизации. Продолжим
проектирование. Таблицу (9) назовём – табличным описания проектируемого
ТУ второго уровня проектирования.

Допустим, что упомянутые варианты конкретизации имеют вид:

(11)

Для каждого приведенного варианта конкретизации преобразуем общий
вид варианта конкретизации Д (7). При этом «N» для каждого конкретизи-
руемого Д присваиваем его проектное обозначение – присвоенное ему в (9).
Получим:

(12)

Подставим последние варианты конкретизации Д в  (9), совмещая ячей-
ки таблиц, содержащие одноименные обозначения конкретизирующих (в (9))
и конкретизируемых (в (12)) Д. Получим табличное описание проектируемого
ТУ третьего уровня проектирования:

(13)

Последнюю таблицу можно записать проще:

(14)

В ней действует правило: в каждой ячейке таблицы N становится рав-
ным обозначению, которое получится после последовательной подстановки
сверху-вниз, в пределах каждого общего столбика таблицы, вместо ниже-
стоящего N вышестоящего обозначения.

Табличное описание проектируемого ТУ третьего уровня проектирова-
ния должно быть дополнено таблицами соответствия обозначений Д, анало-
гичной таблице (10). Здесь не будем этим заниматься, так как с алгоритмом
построения  мы познакомились выше. Отметим лишь, что для построения
последних используются таблицы (11) и (12).

Дальнейшее проектирование осуществляется аналогичным образом до
завершения конкретизации Д, моделируемых в проекте.

Полученный алгоритм составления табличного описания проектируемо-
го ТУ с таблицей соответствия проектных и библиотечных обозначений Д ни-
же представим в более упорядоченном виде.

N
N.1 N.2 … N.M(N)

Д13
Д25 Д3 … Д17

1
1.1 1.2 … 1.М(1)

1 1.1 1.2 … 1.М(1)
Д13 Д25 Д3 … Д17

Д25 Д3 Д17
Д23 Д4 … Д8 Д5 Д14 … Д16 Д24 Д15 … Д6

1.1
1.1.1 1.1.2 … 1.1.М(1.1)

1.2
1.2.1 1.2.2 … 1.2.М(1.2)

1.М(1)
1.М(1).1 1.М(1).2 … 1.М(1).М[1.М(1)]

1
1.1 1.2 …
1.1.1 1.1.2 … 1.1.М(1.1) 1.2.1 1.2.2 … 1.2.М(1.2) …

1
N.1 N.2 … N.M(N)
N.1 N.2 … N.M(N) N.1 N.2 … N.M(N) … N.1 N.2 … N.M(N)

39 40



1. Дано:
- Д (состояние ТУ), например, Д33, для осуществления которого требу-

ется изготовить проект ТУ;
- библиотека описаний Д;
- каждому Д поставлены в соответствие:
- его обозначение, например, ДI ( I принадлежит области значений на-

туральных чисел) и
- все варианты их конкретизации.
2. N = 1.
3. Выбираем из исходных данных вариант конкретизации для Д33 - с

библиотечными обозначениями Д
4. Строим вариант конкретизации Д33 с проектными обозначениями

Д - с помощью его общего вида - получаем табличное описание проектируе-
мого ТУ второго уровня проектирования.

5. Сравниваем  варианты конкретизации Д33 с библиотечными и
проектными обозначениями Д, полученные по пунктам 3 и 4. Строим  табли-
цу соответствия библиотечных и проектных обозначений  Д.

6. У = 2.
7. Если хотя бы для одного Д последнего уровня проектирования есть

вариант его конкретизации, тогда:
8. Для каждого Д последнего уровня проектирования табличного опи-

сания проектируемого ТУ выполняем следующее:
8.1. Если есть вариант конкретизации Д, тогда:
8.2. Выбираем вариант конкретизации Д с библиотечными обозначения-

ми Д;
8.3. Преобразуем общий вид варианта конкретизации Д - вместо N запи-

сываем обозначение данного Д в  табличном описании проектируемого ТУ. В
результате получаем  вариант конкретизации Д. с их проектными обозначе-
ниями;

8.4. Сравниваем  варианты конкретизации Д с библиотечными и проект-
ными обозначениями Д, полученные по п. 8.2 и 8.3 и строим таблицу соответ-
ствия библиотечных и проектных обозначений Д.

9. Достраиваем  табличное описание проектируемого ТУ вариантами
конкретизации Д с их проектными обозначениями. Получаем  табличное опи-
сание проектируемого ТУ очередного уровня проектирования и, в общем
случае, таблицы соответствия проектных и библиотечных обозначений Д.

10. У = У + 1.
11. Продолжаем с п. 7.

Заключение
1. Работа относится к проектированию  ТУ, полезное использование ко-

торых можно представить  множеством предусмотренных состояний и пере-
ходов.

2. Состояние определяет, варианты технологического процесса (работы)
ТУ,  необходимые для его осуществления, последние определяют варианты
его конструкции, необходимые для их осуществления, следовательно, со-
стояние определяет варианты конструкции ТУ, необходимые для его осуще-
ствления.

3. Спроектировать ТУ, это значит спроектировать такое ТУ, которое, бу-
дучи способным пребывать в любом из предусмотренных С и П, всегда пре-
бывает в одном из них.

4. Если предположить, что имеется множество описаний всех, техниче-
ски осуществимых, действий и условий их осуществления а также  множест-
во вариантов их конкретизации, тогда приведенный  в работе алгоритм явля-
ется алгоритмом проектирования всех возможных вариантов ТУ для осуще-
ствления любого назначения. Здесь имеется в виду такое проектирование,
результатом которого могут быть проекты технологических процессов и кон-
струкций ТУ для осуществления заданных назначений.

5. Приведенный алгоритм может быть использован для «ручного» и ав-
томатизированного проектирования с указанными ограничениями.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ
МНОГОМАССНОЙ СИСТЕМЫ ВНУТРИ КАМЕРЫ С
ВЕРТИКАЛЬНЫМ НАПРАВЛЕНИЕМ ВИБРАЦИИ

Приведені результати опрацювання двох методик експериментального дослідження поведінки
багатомасової віброударної системи, засновані на використанні тензометрії та запису і
комп'ютерної обробки шумових сигналограм.

The results of working off two methods of experimental research of conduct are resulted manymass
vibroimpact systems, based on the use of tenzosensors and magnetic record of sound with signal pro-
cessing by computer.
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