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Анотація. Робота стосується методології проєктування складних технічних об’єктів. Складність об’єктів полягає в необ-
хідності узгодження динамічних процесів між їх складовими частинами для забезпечення запланованих експлуатаційних ха-
рактеристик. Розглянуто основні етапи проєктування: ідея – схема – моделювання – конструкція. В традиційних підходах 
до проєктування, засоби, якими користуються для представлення інформації на кожному з етапів, є відносно узагальненими 
і неузгодженими. Це призводить до збільшення термінів проєктування. В даній роботі, запропоновано структурувати  
проєктну інформацію, узгодити засоби представлення інформації різних етапів між собою та деталізувати процес проєк-
тування. Для цього, загальний інформаційний простір знань предметної області розподілено по потоках, які представляють 
інформацію про: зміст, об’єднання, активність та вимоги. Сам процес проєктування представлено як ланцюг транзакцій, 
кожна з яких ґрунтується на взаємодії названих потоків і послідовно формує стани результуючого функціонального потоку. 
Ці стани відображають рівні готовності проєктованого об’єкту. Завдяки способу представлення засобів і деталізації ін-
формації вдається забезпечити їх узгодженість між різними етапами. Узгодженість засобів, структурованість інформа-
ції і можливість контролювати завершеність етапів зменшує кількість ітерацій і скорочує терміни проєктування. Пред-
ставлення процесу проєктування на основі структурованої і узгодженої інформації проілюстровано на прикладі. 
Ключові слова: процес проєктування, моделювання, скорочення термінів, гідроавтоматика.

Стан питання, проблема та мета роботи 

Процес проєктування технічних об’єктів, особ-
ливо пристроїв гідроавтоматики, представляє певні 
труднощі. Це обумовлено значною кількістю багатоп-
ланових задач, які мають бути вирішені. Такими зада-
чами є забезпечення функціональних властивостей 
об’єкту починаючи з принципу дії і завершуючи його 
конструкцією. Складність технічних об’єктів і задач, 
які потребують вирішення, обумовлюють постійне 
вдосконалення алгоритмів проектування [1–5]. Ал-
горитми, зі свого боку, обумовлені об’єктом проєк-
тування, тому, крім удосконалення алгоритмів, у відо-
мих дослідженнях значну увагу приділено концептуа-
льним моделям об’єктів. Саме такі моделі визначають 

процес проєктування і обумовлюють ефективність ви-
користання алгоритмів. Відомі концептуальні моделі 
узагальненого об’єкту [1, 6–8] відображають склад 
об’єктів, але не відображають детальний взаємозв’язок 
між його частинами. Тому їх використання в проєкту-
ванні не дає значних переваг. Концептуальні моделі 
об’єкту, запропоновані в інших дослідженнях [9, 10] 
відображають об’єкт у вигляді двох частин, таких як 
будова та функції. В них також відображені зв’язки 
між вказаними частинами, але не наводиться механізм 
їх взаємодії між собою. Це не дозволяє їх використову-
вати для деталізації процесу проєктування. В концеп-
туальній моделі [11] об’єкт представлено як комплект 
процесів і пристроїв, що взаємодіють через коорди- 
нуюче ядро. Таке представлення в певній мірі структу-
рує інформацію про об’єкт, але не розкриває засоби 
його представлення на різних етапах проєктування. Ві-
дома також модель [12, 13] в якій запропоновано струк- 
турувати інформаційний простір проєктування шля-
хом його розподілення через пошук відповідей на за-
питання “Для чого об’єкт створюється?”, “Що об’єкт 
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робить?”, “Чим об’єкт є?”. В той же час, механізм взає-
модії між вказаними структурними частинами в про-
цесі проєктування не розкривається. В запропонованій 
FBS (functions, behavior and structure) моделі [14, 15, 16] 
взаємодія між будовою і функціями об’єкту представ-
лена через його поведінку. Однак, детального пояс-
нення, як забезпечити перехід від функції об’єкту че-
рез поведінку до його будови не наведено. В дослі-
дженні [17] взаємозв’язок між функціями та будовою 
запропоновано забезпечувати за допомогою “модифі- 
каторів” – засобів, що виконують певні дії. В той же 
час, зв’язок між модифікаторами, функціями і структу-
рами не відображено, і це ускладнює використання та-
кої моделі для деталізації процесу проєктування.  

В дослідженнях [18] представлено алгоритм 
проєктування об’єкту гідроавтоматики - конкретного 
гідромеханічного пристрою. Використання вказаного 
алгоритму дозволяє вирішити практичну задачу, але 
сам метод є прив’язаним до конкретного пристрою, і 
це звужує область його використання. Що стосується 
узагальненого погляду на процес проєктування, то він 
ґрунтується на кількох фундаментальних послідовних 
етапах: ідея – схема – моделювання – конструкція [19]. 
Як правило, етапи формування ідеї і схеми виконую- 
ться на інтуїтивному рівні. Етап моделювання потре-
бує розроблення математичної моделі та моделювання 
процесів за допомогою програмних засобів, що займає 
суттєвий проміжок часу і потребує достатньо високої 
кваліфікації розробників. Етап конструювання також є 
в значній мірі інтуїтивним, але має потужні допоміжні 
інструментальні засоби, які дозволяють скоротити тер- 
міни його виконання.  

Якщо розглядати процес проєктування в цілому, 
то можна констатувати наступне. При тому, що зміст і 
черговість виконання етапів є відомими, їх взаємна уз-
годженість є ускладненою. Причиною є різноманіт-
ність засобів представлення інформації, як в межах 
всього процесу проєктування, так і в межах кожного 
етапу. Наприклад, для представлення схем використо-
вують графічні позначення принципів дії елементів. В 
межах етапу розробки схем ці позначення можуть мати 
різний рівень деталізації, наприклад, позначення зво-
ротного клапану і позначення насосу. Якщо позна-
чення зворотного клапану деталізую його принцип дії, 
то позначення насосу лише відображає його функціо-
нальне призначення. На етапі моделювання використо-
вують математичні описи у формі систем математич-
них рівнянь, які базуються на розрахункових схемах та 
фізичних законах. На етапі конструювання для пред-
ставлення конструкції використовують лінії або фо-
рми, об’єднання яких ґрунтується на принципових схе-
мах та результатах моделювання. При цьому, при ная-
вній різноманітності засобів представлення інформації 
на кожному етапі, черговість їх використання зберігає- 
ться, і це, в певній мірі, обумовлює спадкоємність ін-
формації при проєктуванні. В той же час, інформацій-
ний зв’язок між послідовними етапами не є достатньо 

деталізованим [20]. Це призводить до необхідності іте-
ративного наближення до узгоджених результатів ви-
конання етапів і, відповідно, значних втрат часу і зни-
ження ефективності процесу проєктування.  

Метою роботи є скорочення витрат часу за ра-
хунок поглиблення розуміння основи, яка об’єднує всі 
етапи проєктування, і розуміння потрібного рівня де-
талізації оперативних засобів кожного етапу, що забез-
печить можливість коректного формування потрібних 
властивостей об’єкту і представлення процесу проєк-
тування у системному вигляді.  

Методологія дослідження 

Методологія дослідження полягала в форму-
ванні ряду гіпотез та моделі процесу проєктування з 
наступним їх підтвердженням практичним викорис-
танням. Основним підходом при дослідженні було 
прийнято деталізацію представлень і структурування 
інформації. Ідея дослідження полягала в деталізації за-
собів представлення інформації для проєктування до 
однакового рівня, що дає можливість проявлення їх 
зв’язків між різними етапами, а також її структуру-
вання за функціональними ознаками. Детальне і струк- 
туроване представлення проектної інформації систе-
матизовано загальним процесом, що дозволило переві-
рити інформаційну цілісність засобів кожного етапу і 
спадкоємність послідовних етапів в напрямку від ідеї 
до продукту. Для підтвердження запропонованих гіпо-
тез і робото спроможності моделі процесу проєкту-
вання виконано представлення двох етапів проєкту-
вання – побудови принципової схеми і математичної 
моделі для конкретного пристрою гідроавтоматики. 

Результати роботи 

На наш погляд, одна з проблем проєктування по-
лягає у значній кількості і різноманітності робочої ін-
формації, яка використовуються на кожному з етапі, це 
ускладнює як її сприйняття, так і операції з нею. Вирі-
шенням проблеми є структурування проєктної інфор-
мації.  

Для цього запропоновано використовувати нас- 
тупні гіпотези: функція об’єкту проєктування досягає- 
ться як результат цілеспрямованого процесу виконан- 
ня елементарних дій; кожна дія виконується відповід-
ним засобом; засоби мають свою форму представлення 
на кожному етапі процесу проєктування; кожне пред-
ставлення відображає мінімально достатню інформа-
цію для виконання дії і комунікації з іншими засобами.  

Запропоновано також використовувати модель 
процесу проєктування в якій інформаційний простір 
знань предметної області представляють у структуро-
ваному вигляді шляхом його розподілення по інформа-
ційних потоках. Напрямок потоків відповідає накопи-
ченню інформаційного навантаження – від початкової 
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ідеї до її втілення. Втілення ідеї розглядається, наприк- 
лад, у вигляді геометричної моделі об’єкту, яка містить 
в собі інформацію, отриману на всіх попередніх етапах 
проєктування. Безпосередньою робочою зоною фор-
мування властивостей об’єкту є функціональний інфо-
рмаційний потік. Зміни станів функціонального потоку 
відбувається по етапах у взаємодії з інформаційним 
простором знань предметної області. Кожна дія проек-
тувальника в межах етапу розглядається як транзакція. 
В цьому контексті транзакція представляється як лан-
цюг виконання логічно обумовлених дій, який призво-
дить до запланованого результату. Якщо результат не 
отримано, то виконання транзакції не фіксується. В 
свою чергу, всі знання інформаційного простору, які є 
актуальними для функціонального потоку, розподі- 
ляються між чотирма базовими інформаційними пото-
ками. У якості базових запропоновано використову-
вати інформаційні потоки, які відповідають: змісту, 
об’єднанням, активності та вимогам. Для виявлення та 
розподілення знань інформаційного простору між по-
токами в межах кожного етапу проєктування запропо-
новано шукати відповіді на ключові запитання. Та-
кими запитаннями є наступні. Для потоку змісту – З 
чого складається? Для потоку об’єднань – Як це 
зв’язано між собою? Для потоку активності – Як це 
працює? Для потоку вимог – Що треба враховувати?  

Процес проєктування реалізується послідовним 
виконанням транзакцій (рис. 1). Результатом кожної 
транзакції є завершення виконання конкретного етапу 
і фіксації певного стану функціонального потоку. 

Кожна транзакція  виконується на основі базових 
потоків і полягає у послідовному об’єднанні блоків ін-
формації – “з чого складається”, “як об’єднується” та 
“як працює” з врахуванням інформації “що треба вра-
ховувати”. Результатом такого об’єднання є отримання 
потрібного стану функціонального потоку у формі, яка 
відображає зміст відповідного етапу проєктування.  

Для можливості практичного використання уза-
гальнена схема процесу проєктування представлена та-
кож у деталізованому вигляді. Схема процесу проєкту-
вання об’єктів гідроавтоматики (рис. 2) ілюструє фор-
мування геометричного образу (геометричної моделі) 

об’єкту відповідно до функції, яка потребує вико-
нання. Розглянемо більш детально процес проекту-
вання. На початку, опис функції об’єкту розміщують в 
інформаційному просторі знань предметної області. 
Далі, відповідно до опису заданої функції, формують 
базові потоки. Ці потоки є основою для функціональ-
ного потоку, який формують шляхом виконання тран-
закцій. В ході виконання першої транзакції визначаю- 
ться актуальні вимоги, вибирається принцип дії для 
отримання заданої функції, виявляється комплект дій, 
зміст яких є необхідним для реалізації вибраного прин-
ципу, виявляється алгоритм активізації дій, який приз-
водить до можливості відтворення принципу. Резуль-
татом завершення транзакції є структура принципу дії, 
яка свідчить про отримання функціональним потоком 
нового стану.  

В ході виконання наступної транзакції, з потоку 
вимог визначають вимоги, які є актуальними для 
об’єкту на рівні його принципової схеми. Після цього, 
ґрунтуючись на структурі принципу дії, яка є об’єдную- 
чою, і тому, одночасно є присутньою в інформацій-
ному потоку об’єднання, вибирають доступні засоби 
виконання дій структури. Позначення цих засобів ві- 
дображають інформацією про принцип їх дії і потен-
ційні зв’язки. Далі, для вибраних засобів формують 
опис алгоритму дій відповідно до їх змісту. Результатом 
завершення транзакції є принципова схема об’єкту, і, 
відповідно, наступний стан функціонального потоку. 

Виконання чергової транзакції починається з ви-
явлення вимог, актуальних для математичної моделі 
об’єкту, визначення математичних засобів представ-
лення дій і формування структури процесу функціону-
вання на основі принципової схеми. Результатом за- 
вершення транзакції є математична модель і такі пара-
метри засобів, які дозволяють отримати потрібні експ- 
луатаційні характеристики об’єкту. Математична мо-
дель і значення параметрів надають наступний стан 
функціональному потоку. 

Наступна транзакція починається з визначення 
вимог до конструкції об’єкту, формуванні кінематич-
ної схеми, визначення геометричних форм засобів ви-
конання дій і алгоритму функціонування. Результатом 

 
Рис. 1. Схема формування структурованого простору і організації процесу проєктування 
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завершення транзакції є конструкція об’єкту, яка пред-
ставлена геометричною моделлю. Значення параметрів 
моделі відповідають запланованим характеристикам 
об’єкту. Функціонування отриманої моделі об’єкту ві-
дповідає заданому алгоритму. Це забезпечує відтво-
рення вибраного принципу, і, як наслідок, забезпечує 
можливість виконання потрібної функції. Процес 
проєктування завершено. 

За рахунок чого досягається скорочення часових 
витрат при використанні запропонованої схеми про-
цесу проєктування? 

Це досягається як в межах інформаційних пото-
ків, так і в межах виконання транзакцій. В межах ін- 

формаційних потоків. Використання інформаційних 
потоків, які структурують простір знань предметної 
області, забезпечує можливість розподілення інформа-
ції між ними. Це зменшує завантаженість кожного за-
собу представлення інформації до мінімально необхід-
ного на своєму рівні в межах етапу, потоку і всього 
процесу проєктування. Це забезпечує також послідо-
вне додавання властивостей до кожного наступного фік-
сованого стану, що зберігає незмінну основу, яка збері-
гає функціональну цілісність станів об’єкту в процесі 
проєктування. Розглянемо, наприклад, як це виглядає 
при переході від етапу до етапу при формуванні потоку 
змістів. При виконанні першої транзакції вибрано комп- 

 
Рис. 2. Деталізована схема процесу проєктування об’єкту для виконання потрібної функції 
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Рис. 3. Етапи побудови математичної моделі об’єкту з властивістю перетворення тиску у прямолінійний 
рух. 0 – падавання тиску; 1 – перетворення тиску у витрату; 2 – комунікація потоків; 3 – перетворення 
витрати в тиск; 4 – перетворення тиску в силу; 5 – комунікація потоків; 6 – перетворення сили в швидкість; 
7 – завдання напрямку; 8 – приймання сили. 
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лект дій за їх змістом, який дозволяє відтворити вибра-
ний принцип. На наступній транзакції розробник виби-
рає засоби виконання кожної дії комплекту на рівні 
принципу їх виконання. Далі, на наступній транзакції, 
для кожної дії комплекту з відомим принципом її ви-
конання формуються математичні описи для їх іміта-
ції. На останній  транзакції задаються геометричні фо-
рми кожного засобу комплекту зі значеннями параме-
трів, що забезпечать потрібні характеристики конструк- 
ції. Аналогічним чином формується інформаційний 
потік з’єднання. При виконанні першої транзакції фор-
мується структура принципу дії, на наступній – струк-
тура перетворюється в принципову схему, на наступ-
ній – принципова схема перетворюється у структуру 
процесу функціонування, на наступній – функціоную- 
ча модель слугує основою для кінематичної схеми 
з’єднання геометричних форм. 

В межах виконання транзакцій. Інформаційна 
взаємодія з базовими потоками в межах однієї транзак- 
ції дозволяє формувати функціонально завершені про-
міжні стани функціонального потоку. Наприклад, виб-
рані у відповідності до вимог математичні залежності, 
які дозволяють імітувати потрібні дії засобів, вмонто-
вані в структуру процесу функціонування і активізо-
вані при моделюванні, представляють самодостатню 
модель процесу функціонування об’єкту.  

Загальний ефект полягає в тому, що детальне ро-
зуміння процесу, яке ґрунтується на поетапному нако-
пиченні властивостей в межах інформаційних потоків 
зменшує кількість ітерацій, і скорочує терміни проек-
тування. 

Ілюстрація процесу проектування на 
прикладі пристрою для перетворення 
тиску в лінійний рух 

Для прикладу розглянуто два етапи проєктування – 
побудова принципової схеми пристрою та математичної 
моделі його процесу функціонування (рис. 3). Етап роз-
робки принципової схеми. Початковими даними є дані з 
попереднього етапу – структура принципу дії пристрою, 
яка містить інформацію про зміст дій, що потребують 
виконання для реалізації принципу. Виконання етапу 
полягає в наступному. Розуміння принципу дії при-
строю потребує опису принципу дії на основі структури. 
Цей опис є наповненням потоку активності цього етапу. 
Далі, використовуючи інформацію про потрібний зміст 
дій і опис їх активності, а також з врахуванням вимог до 
схеми, які є наповненням потоку вимог, вибирають від-
повідні принципи для засобів їх виконання. Ці прин-
ципи представлені графічними позначеннями, які є на-
повненням потоку змістів для цього етапу. Далі, вибра-
ними графічними позначення принципів дії окремих за-
собів замінюють дії в структурі принципу і отримують 
принципову схему. Отримана схема представляє дета-
льну принципову схему пристрою, яка є наповненням 
чергового стану - функціонального потоку. 

Етап розробки математичної моделі процесу функ-
ціонування. Початковими даними є дані з поперед-
нього етапу – принципова схема пристрою, яка містить 
інформацію про принципи виконання дій і їх взаємну 
організацію. Виконання етапу полягає в наступному. 
На основі принципової схеми формують структуру 
процесу функціонування пристрою. Використовуючи 
інформацію про вимоги до моделі визначають потріб-
ний рівень деталізації математичних описів дій для ко-
жного засобу, який є в принциповій схемі. Далі, для ко-
жного засобу принципової схеми, відповідно до його 
принципу дії, вибирають його математичне представ-
лення. Потім на основі принципової схеми формують 
структуру процесу функціонування пристрою. Струк-
тура відображає траєкторію розповсюдження сигналу 
після зміни умов – появи вхідного сигналу, що спричи-
няє процеси активізації засобів для збалансування про-
цесів і встановлення стану рівноваги. Математичну мо-
дель формують шляхом адаптації математичних пред-
ставлень до місця їх активізації в структурі процесу 
функціонування. При цьому змінним і параметрам ма-
тематичних залежностей, які описують дію засобів 
призначають індекси, які зв’язують окремі математичні 
залежності в єдину систему, а порядок їх розташування 
відповідає черговості їх активізації в процесі. Отри-
ману систему рівнянь представляють в програмному 
коді, який може бути активований в комп’ютерному 
середовищі для моделювання функціонування пристрою. 
Таким чином завершується етап побудови математи-
чно моделі процесу функціонування, який задає насту-
пний стан функціонального інформаційного потоку. 

Дискусія 

На відміну від традиційного представлення про-
цесу проєктування, що містить фундаментальні послі-
довні етапи [19] - ідея – схема - моделювання – конст-
рукція, детальне уявлення відрізняється використан-
ням оболонки (фрейму), яка структурує інформацій-
ний простір шляхом розподілення по спрямованим ін-
формаційним потокам заданого змісту. Це забезпечує 
зменшення об’єму оперативної інформації при вико-
нанні кожного етапу і інформаційну спадкоємність  
при трансформаціях в кожному потоці. Наслідком чого 
є скорочення витрат часу при проєктуванні. 

Структура процесу функціонування є так само 
замкненою, як це наведено в роботі [20], але на відміну 
від перевірки її замкненості за допомогою законів Кірх- 
гофа, в запропонованому варіанті перевірка виконує- 
ться за кількома критеріями: структура повинна міс-
тити всі дії елементів, які проявляються в прямому (ос-
новна дія) так і в зворотному (відновлення) напрямку, 
дії кожного елементу обов’язково виконуються почер-
гово: після прямої дії є можливість виконати відновлю-
вальну дії, потім знов – пряму дію і т. д. Замкненість 
процесу, наявність парних дій і обов’язковість черго-
вості їх виконання слугують критеріями коректності 
структури процесу. Застосування таких критеріїв за- 
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безпечує підвищення відповідності поточних предста-
влень об’єкту реальному прототипу. Наявність парале-
льних процесів в структурі свідчить про їх більш точну 
відповідність реальним процесам. 

Висновки 

Скорочення термінів вирішення проєктних задач 
досягається за рахунок: розподілення робочої інформа-
ції між базовими потоками; цілеспрямованого форму-

вання актуальних представлень інформації на кож-
ному етапі і в кожному потоку; узгодження представ-
лень інформації між етапами. Використання інформа-
ції, яка є розподіленою між базовими потоками ство-
рює передумови для коректного формування станів 
функціонального потоку і зменшенню кількості ітера-
цій. Наявність наскрізного взаємозв’язку між засо-
бами представлення інформації різних етапів спро-
щує розуміння дій процесу проєктування і підвищує 
його ефективність. 
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Detailing the idea of the design process of hydraulic automation objects 
V. Uzunov1 
1 Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 
Abstract. A characteristic feature of the details considered in the article is the increased diameter of the flange. At the Department of 
Aircraft Production Technology of the Scientific and Educational Mechanical and Mechanical Engineering Institute of the Kyiv Polytech-
nic Institute named after Igor Sikorsky developed an original technological process for manufacturing products with a developed flange 
part using the positive effects of the progressive rolling stamping method. The method has energy-strength advantages over traditional 
methods of manufacturing parts with relatively thin structural elements. The center of application of such technologies is expanding more 
and more, but the basic technological calculations of process parameters have not yet been introduced widely enough into production 
practice. The proposed sequence of technological calculations and basic parameters of specialized installations for rolling stamping. 
Keywords: orbital stamping, rolling stamping, energy-force parameters, technological process, work balance method, modeling, finite 
element method. 
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