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ФУНКЦИОНАЛЬНО-ФИЗИЧЕСКИЙ МЕТОД КОНСТРУИРОВАНИЯ

(МЕТОД КОЛЛЕРА)

Первый в мире звукозаписывающий прибор — фонограф — был изготовлен одним из сотрудников Эдисона механиком Джоном  Крузи. Получив задание и чертежи (пометка Эдисона на полях чертежа определяла размер вознаграждения за работу — 18 долларов), Крузи, не знавший о назначении модели изготовил фонограф, который можно теперь увидеть в Лондоне в Музее политехнических знаний.

Закончив работу, Крузи спросил Эдисона о назначении прибора. Тот объяснил, что хочет с его помощью записывать а затем воспроизводить речь. Крузи не поверил изобретателю (критерий неочевидности). Он никак не мог представить, что рупор с иглой и цилиндр могут выполнять функции “запоминателя” звуков.

Довольно неожиданным оказалось поведение детища и для самого изобретателя. “Я прокричал фразу, — писал позднее Эдисон, — отрегулировал репродуктор, и машина воспроизвела мой голос. Никогда в моей жизни я не был так поражен.

Когда 11 марта 1878 года известный физик де Монсель демонстрировал на заседании французской академии наук фонограф Эдисона, академик Буйо вскочил и с возмущением стал кричать: “Негодяй! Вы думаете, что мы позволим чревовещателю надувать нас!”

 И в настоящее время конструкторы и изобретатели зачастую плохо  видят функции разрабатываемых ими технических средств, систем. Потребителя же (заказчика) в конечном счете интересуют не объекты сами  по  себе, а выполняемые ими функции.

Во всех современных  методах  поиска  новых  технических  решений функциям уделяется  большое внимание. В той или иной мере в каждом современном методе используется функциональный подход, при котором задача состоит не в усовершенствовании конкретного предмета, а прежде всего в поиске иных способов выполнения его функций.

Автором функционально-физического  метода является Рудольф Коллер (ФРГ). В своем методе он использует  и  развивает  функциональный  подход. Другие названия метода —  алгоритмический и физически ориентированный.
Метод базируется на трех положениях:

     - обязательная процедура анализа функций технических систем и их элементов;

     - наличие систематизированного фонда физических эффектов;

     - четкое (алгоритмоподобное) описание процесса поиска конструируемых устройств.
Метод отражает развитие рациональных методов поиска к 70-80 годам.

Коллер предложил следующую карту (обобщенную модель описания): любая техническая система формирует и преобразовывает какой-либо один или несколько потоков. В зависимости от того, какой поток является основным, технические системы подразделяются на:

     - машины, преобразующие потоки энергии;

     - аппараты, преобразующие потоки вещества;

     - приборы, преобразующие потоки информации (сигналов).

Подобно потокам воды, потоки энергии, вещества и  информации  могут иметь истоки, сливаться  как  реки, заполнять  емкости. Потоки могут двигаться компактно по заданной траектории, как вода в трубе, или  сосредоточенно, подобно дождю или облаку.

Все многообразие окружающего нас мира техники связано с различными комбинациями   разнообразных  форм  существования  потоков  вещества, энергии и информации. Но в основе всех видов преобразования этих потоков лежит, в  соответствии  с методикой Коллера, небольшое число простейших или основных операций. Из этих операций  можно  составить  любую цепочку преобразования  потоков. Затем подбираются элементы, которые будут выполнять эти операции, и из них конструируется  требуемая  техническая система.
Коллер посчитал, что набор основных операций состоит из 12 пар прямых и обратных   преобразований. Он   также  предложил  условные  обозначения, раскрывающие смысл операций.

Пример 1. Одна из пар данного метода  —  это "сбор" и "рассеивание". Операция "сбор" служит для того, чтобы поток энергии, вещества или информации, распространяющийся в пространстве  (рассредоточенный  поток), заставить протекать в одном направлении  или  сосредоточиться  на одной линии  (в  одной точке). Операцию "сбор" выполняют:  фокусирующие линзы, патрубок, через который вытекает вода, параболическая антенна.

При операции  "рассеивание"  упорядоченный  поток расширяет фронт распространения или начинает распространяться по всем направлениям. Эту операцию осуществляет рассеивающая линза, наконечник душа, антенна радиоприемника.

Пример 2.  Пара  "увеличение"  - "уменьшение". При выполнении этих операций поток изменяет свою величину. Операции эти  реализуют: с помощью рычагов, электрических  трансформаторов, диафрагм, изменяющих  площадь сечения потоков.

Полный перечень основных операций и их условных обозначений показан в таблице1.

Если к  основной  операции добавить описание того, какая конкретно физическая величина в какую другую величину должна  быть  преобразована, то получим элементарную функцию. Описание элементарной функции, таким образом, содержит три компоненты:  "что", "как" и "во что"  преобразуется. Этим компонентам соответствуют "вход", "действие" и "выход".

Процесс конструирования по Коллеру должен обязательно включать  в себя построение функциональной  модели технической системы. А функциональная модель— это подобие принципиальной электрической схемы, только вместо реле, сопротивлений и конденсаторов в этой схеме используются  элементарные функции.

Пример 3.  Необходимо сконструировать устройство для подачи  жидкости из пункта А в пункт Б.

Разработку функциональной структуры  этого  устройства  начнем  с описания общей  функции. Рекомендуется  изображать ее графически в виде "черного ящика":
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                                                        Рис. 1.

Здесь П в —  поток вещества (жидкости), П э — поток энергии (электрической), П вэ — поток вещества с энергией, РВ1 — регулирующее воздействие 1 (включение-выключение), РВ2 —  регулирующее воздействие 2 (регулирование расхода).

Построенная общая функция разделяется затем на несколько подфункций. При этом  используется  опыт разделения на функциональные узлы известных аналогичных устройств. Например, известно устройство для  подачи жидкости, содержащее крыльчатку, электродвигатель и систему его управления. Используя эту схему в качестве прототипа, структуру подфункций устройства для подачи жидкости можно представить из трех элементов:

   сигнал 1 

                        Регулятор

   сигнал 2
                                                                                   жидкость
                      РВ1      РВ2                                            

         энергия                                       энергия                                                     жидкость
                         Двигатель                                       Нагнетатель

       электрич.                                      кинетич.                                                  с энергией
                                                    Рис. 2.

Далее аналогичным образом рассматривается каждая подфункция и производится ее расчленение на более элементарные функции. При конструировании сложных технических систем процедура применяется многократно до тех пор, пока каждая подфункция не сведется к уровню элементарной функции. В результате мы получаем структуру элементарных функций, которая, например, для нашего устройства примет такой вид.
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                                                                Рис. 3.

Здесь: П ээ — поток энергии электрической; П эк — поток энергии кинетической.

Используя теперь построенную структуру элементарных функций, мы можем путем комбинирования основных операций получить другие возможные функциональные структуры. Для рассматриваемого примера теоретически возможно получить 24 комбинации перестановок. Ниже приведены примеры трех структур, которые могут быть реализованы из известных (готовых) конструктивных элементов и узлов.

                                                                                                                   Таблица 1

	  №

 п/п
	Наименование прямой операции       
	Условное

обозначение
	Наименование обратной операции
	Условное обозначение

	   1.


	Излучение

(источник)


	
	Поглощение (место впадения)
	

	   2.
	Проводимость


	
	Изолирование
	         

	   3.
	Сбор


	
	Рассеивание
	

	   4.
	Проведение


	
	Непроведение
	

	   5.
	Преобразование


	
	Обратное 

преобразование
	

	   6.
	Увеличение


	
	Уменьшение
	

	   7.
	Изменение

направления


	
	Обратное

изменение

направления
	

	   8.
	Выравнивание


	
	Колебание
	

	   9.
	Связь


	
	Прерывание
	

	  10.
	Объединение

(разнородных)

потоков
	
	Разъединение
	

	  11.
	Соединение

(однородных)

потоков
	
	Разделение
	

	  12.
	Накопление


	
	Выдача
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Однако далеко не всегда при поиске новых технических решений можно получить функциональные структуры, элементарные функции которых можно реализовать на основе известных технических решений. Для этого  случая Коллер разработал так называемый каталог физических эффектов. В нем есть специальные таблицы, с помощью которых, зная вход и  выход элементарной функции, легко подыскать физический эффект для требуемого преобразования.

Пример 4. Найти способ существенного снижения веса аппаратуры для аварийного освещения на самолете.

В авиационной аппаратуре стремятся минимизировать ее  вес. Но  при аварийной посадке, когда возможен отказ основных источников питания, ночью обязательно должны освещаться основной и аварийный выходы. Если выполнить аварийную систему из традиционных аккумуляторов или батарей, проводов, лампочек, то это приведет и к малой надежности, и к их периодической проверке. А главное — появится лишний вес, который надо постоянно возить на самолете, хотя этот вес может быть и не понадобится никогда.

Эффективное решение задачи было найдено за пределами электротехнических знаний. Вместо электрических лампочек использовали трубки, выполненные из эластичной прозрачной пластмассы. Трубки заполняются специальной жидкостью. Кроме того, они имеют внутри стеклянную ампулу, содержащие другую специальную жидкость. 

При возникновении аварийной ситуации ночью стеклянную ампулу внутри трубки разламывают (гибкую пластмассовую трубку просто сгибают). После разрушения стеклянной ампулы две жидкости в трубке вступают в реакцию хемолюминесценции. В результате трубка на время аварийной ситуации превращается в лампочку.

Никакой анализ функций сам по себе не поможет найти такое решение. Чтобы его найти, необходимо располагать информацией об эффекте люминесценции.

В то же время, владение большим объемом информации о различных физических эффектах также не гарантирует нахождения решения. 

Уникальность ФФМ заключается в том, что он требует создания специальной, особым образом организованной базы данных  физических эффектов.

Пример  5. В лаборатории машиностроительного завода вышла из строя система подачи стола микроскопа. Эта система состояла из двух систем: грубой и точной. Грубая подача могла осуществляться и вручную. Необходимо было обеспечить тонкую регулировку, но завод не располагал для этого нужной технологической базой.

Задача была решена рационализаторами с использованием всем известного эффекта теплового расширения. Был изготовлен специальный стрежень, снабженный электрической спиралью. Нагрев стержня до определенной температуры вызывал строго заданное перемещение стола микроскопа.

Коллер создал каталог, в котором сведения о физических эффектах и явлениях привязаны к техническим задачам. В нем есть специальные таблицы, с помощью которых, зная “вход” и “выход” элементарной функции, легко подыскать физический эффект(ы) для требуемого преобразования. Каталог Коллера является, таким образом, мостиком, связывающим знания о функции технической системы с физическими эффектами, т.е. операционный запрос инициирует селекцию и выбор предметной информации (физ. эффекты), имеющей поисковый признак в виде набора возможных функций.

Возвращаемся к задаче о перекачке жидкости из пункта А в пункт Б и к найденным вариантам реализации функциональных структур. Используя таблицу для основной операции “преобразование”, по заданному “входу” (электрическая энергия ) и “выходу” (механическая, кинетическая) энергия — можно найти физические эффекты, которые позволяют реализовать такую функцию.

Необходимо также исследовать возможность существования такого физического эффекта, который позволил бы реализовать сразу цепочку из двух или трех элементарных функций. В частности, можно попробовать найти физический эффект, обеспечивающий непосредственное преобразование электрической энергии в давление жидкости. В каталоге Коллера эта информация есть (см. табл.2).    

                                                                                                                          Таблица 2
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В случае необходимости можно обратиться к указанному в каталоге источнику, в котором этот эффект описан более подробно.

Дальнейшие процедуры метода позволяют подбирать носителей физических эффектов (материалы с требуемыми свойствами, подходящие виды энергии и сигналов), а затем находить и оптимальные формы и размеры этих носителей.

Метод Коллера, как и любой рациональный метод, легко поддается реализации на ЭВМ. В дополнение к нему можно создать базу данных физических эффектов.
Применение — для поиска конкретных вариантов исполнения технического решения.

Пример. 5. На рисунке приведена обобщенная схема электронного блока, подвергающегося внешнему дестабилизирующему воздействию. Это может быть вибрация, температура (повышенная и пониженная), акустический шум, электромагнитное излучение и т.п. 

                                

                                          Рвибр.         Ризл.
                     Р темп.
                                  Преобразователь                              Блок РЭА


                                                                   Рис. 7.

   Следуя традиционным методам конструирования, для защиты от вибрации предложат амортизаторы, для защиты от перегрева — теплоизоляцию, теплоотвод конвективный или на массу и т. д. Каталог Коллера позволяет указать физические эффекты, реализующие нетипичные технические решения. Например, преобразовывать колебания (вредную вибрацию) в электрический ток, используя пьезоэффект.

 Задание на 10 мин. Предложить нестандартное решение теплоотвода для блока РЭА, используя любой подходящий физический эффект.

Раздаточный материал — таблицы физических эффектов и бланки со схематичным изображением задачи и (или) условием задачи.

Можно совместить с приемами, использованными при мозговом штурме

А. Попов. Функционально-физический метод конструирования. (ИР №4/85 стр.28)
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