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IIJIAHUPYEMBIE PE3YJIbTATBI OBYUYEHMUS 11O OOII
13.04.02 «DyiekTpO3HEPreTHKA U HJIEKTPOTEXHHKAY

Konx pe-
3yJbTaTa

Pe3ysabTaTr 00yyeHus
(BBIIYCKHHUK J0JI7KeH ObITH F'OTOB)

YHI/IBepCZUIbeIe KOMIICTCHIIMHU

Pl

Cosepuiencmeoseams 1 pa3BUBATh CBOU UHMELIEKMYAIbHbIIL U 0OWEK)IbIMYPHbIL
Vpos8eHb, NTOOUBATHCS HPABCMBEHHO20 U (PU3UUECKO20 COBEPULIEHCMBOB8AHUS CBOCH
JUYHOCTH, OOYYEHUIO HOBBIM METOJIaM UCCIICJIOBAHMS, K U3MCHCHHIO HAYIHOTO U
HAyYHO-TIPOU3BOJICTBEHHOTO0 Mpoduiis cBoel npodeccnoHabHOM 1eATeIbHOCTH.

P2

C80000H0 nonb308amMbCs PYCCKUM U UHOCMPAHHBIM A3blKAMU KaK CPCACTBOM
JACJIO0BOIO O6H.[€HI/I${, CIIOCOOHOCTBIO K aKTUBHOM COHH&J’IBHOﬁ MOOMJIbHOCTH.

P3

Hcnonv3zoeams Ha IPAKTUKE HABLIKU U YMEHUs B Op2aHu3ayuy HayqIHo-
HCCJIEIOBATEILCKUX U MPOU3BOJICTBEHHBIX Pa0OT, B ynpasieHuy KOJIJIEKTUBOM,
MCII0JIb30BaTh 3HAHUS MIPABOBBIX U ATHUYECKUX HOPM MPHU OLEHKE MOCIEACTBUI CBOEH
po(hecCHOHATLHOM e TEbHOCTH.

P4

Hcnonvzo6ams NpeACTABICHUE O METOI0JIOTUYECKUX OCHOBAX HAYYHO20 NOSHAHUS U
meopuecmaa, poiii Hay4HOH WH(OpPMAIMK B Pa3BUTUH HAYKH, TOTOBHOCTBIO BECTH
paboTy C MPUBICUCHUEM COBPEMEHHBIX UHDOPMAYUOHHBIX MEXHOI02ULL,
CHUHTE3UPOBATh U KPUTUUYECKU PE3IOMUPOBATH NH(OPMALIUIO.

IIpodeccrnonanbHbIe KOMIIETEHIIUA

P5

Ipumensamo y2nyonennvie ecmecmeenHOHAyYHbIE, MameMamuyecKue, COYUaIbHO-
9KOHOMUYECKUEe U NPOPeCccUOHaIbHble 3HAHUA B MEXKIUCIUININHAPHOM KOHTEKCTE B
MHHOBAIIMOHHOW MHXEHEPHOU JIEATEIbHOCTH B 00JIACTH 3JIEKTPOIHEPTETUKH U
3JICKTPOTEXHHUKHU.

P6

CraBUTh " peuant UHHOBAYUOHHbLE 3a0aqu HWHKCHCPHOI'O aHaJIn3a B obnactu
QJICKTPOSHCPICTUKU U SJICKTPOTCXHUKHU C UCITIOJIb30OBAHUEM FJIY6OKI/IX
q)yH[[aMeHTaJII)HI)IX " CIiICHHUaJIbHbBIX 3HaHI/II7I, AHAIUTUYCCKUX MCTOA0B M CII0KHBIX
MOI[GJ'IG?I B YCJIOBUAX HCOIIPCACIICHHOCTH.

P7

Bremmonasars UHIHCEeHepHble npoeKnivl C IPUMEHCHUEM OPUTMHAJIbBHBIX MCTOI0B
MMPOCKTUPOBAHUA IJIA JOCTHKCHU HOBBIX PE3YJIbTATOB, O6GCHGLII/IBE[IOH_II/IX
KOHKYPCHTHBIC IMPECUMYIICCTBA SJICKTPOIHECPICTHUICCKOI'0O U SJICKTPOTCXHUICCKOI'O
MMPON3BOJACTBA B YCJIOBUSAX JKCCTKUX SKOHOMHUYCCKUX U OKOJIOTHUICCKUX OI’paHPI‘lCHPIP’I.

P8

[TpoBOIUTE NMHHOBALIMOHHBIE UHIICEHEPHbIE UCCAe008aHUSA B 00IACTH
JJIEKTPOIHEPIETUKHU U DIIEKTPOTEXHUKH, BKIIFOYAsi KpUTUYECKUN aHAIU3 JaHHBIX U3
MHUPOBBIX HH()OPMALIMOHHBIX PECYPCOB.

P9

[TpoBoauTh mexuuko-sKoHOMUUECKOEe 060CHO8aNUE TIPOSKTHBIX PELICHUI; BBINTOIHAT
OpraHU3alMOHHO-TIAHOBBIE PACYETHI 110 CO3/IaHNI0 WM PEOpraHU3aluu
MPOM3BOJICTBEHHBIX YYaCTKOB, INITAHUPOBATh PabOTy MepcoHasa 1 (POHI0B OILIATHI TPY/I;
OIpEENATh U 00ecneurBaTh 3(PEeKTUBHBIE PEKUMBI TEXHOIOTHUECKOTO MPOIIecca.

P10

HpOBOI[I/ITB MOHMAINCHDBLE, pecYyIUPOBOUHblE, UCNbIMANMENbHblE, HATAAOYHbBIC pa6OTBI
SJICKTPOIHCPICTUICCKOTO 1 DJICKTPOTCXHUYICCKOT'O O60py,Z[OBaHI/I$I.

P11

Ocsausamb HOGO€ FNEKTPOIHEPIETUUECKOE U NIEKTPOTEXHUUECKOE 000py0osaHue;
IPOBEPATH TEXHUUECKOE COCTOSIHUE U OCTATOYHBIN pecypc 000pyI0BaHUs U
OpPraHU30BBIBATH MPOMUIAKTUUECKHI OCMOTP M TEKYIIUHA PEMOHT.

P12

PaspabarsIBaTh pabouyto npoeKmmyo u HayuHO-MEXHU4ECKylo OOKYMEHMAayuo B
COOTBETCTBUH CO CTaHAAPTAMU, TEXHUYECKUMH YCIOBHUSAMH U JPYTUMH HOPMaTHBHBIMU
JOKYMEHTaMH; OPTraHN30BBIBATH METPOJIOTHYECKOE OOecrieyeHe
AIIEKTPOIHEPTETUYECKOTO U ANEKTPOTEXHUIECKOT0 000PYI0BaHHUSI; COCTABIISITh
onepamusHyio O0KyMeHmayuio, IpeyCMOTPEHHYIO IPaBUJIaMU TEXHUUYECKON
AKCIUTyaTallii 000pYJOBaHHUS M OpraHU3aIliy paboThI.




MunuctepcTBO 00pazoBanus U Hayku Poccuiickoii degepanuu
DenepanbHOE TOCYIaPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHHE
BBICIIIETO 00Pa30BaHMs
«HAIIMOHAJIbHBIA HCCJEJOBATEJbCKUM
TOMCKHWI MOJMTEXHUWYECKA YHUBEPCUTET»

WHuCcTHTYT - DHEpreTndecKuit
HampaBienue HoArOTOBKY - DIEKTPOIHEPTETHKA U HIICKTPOTEXHUKA

Kadenpa — 3aeKTpOoTEeXHUIECKUX KOMIUICKCOB H MaTEPHAIIOB

YTBEPXAIO:
3aB. xadempoii

T'apranees A.T.

(TTommucw)  (Mara) (®.11.0.)

3AJJAHUE

HA BBINOJHEHNE BhIMYCKHOH KBATH(UKANMOHHOI padoThI

B dopwme:
Maructepckoil aucceprauuu
(OakanaBpckoil paboOTHI, TUIMIIOMHOTO MPOEKTa/pabOThl, MATUCTEPCKOM AUCCEPTAITIH)
CryneHty:
I'pynna DPUO
STMA4r Cagonos B.B.

Tewma paboThL:

MarHuTo3/1eKTpHYecKuii ABUraTeb AJ15 NPHUBOAA TYpoOMexXaHu3Ma

YTBepkaeHa MpUKa3oM JUpeKTopa (1aTa, HOMep) 22.01.2016 Ne273/c

CpoK c1a4uM CTY/I€HTOM BBITIOJIHEHHOM padoTHI: 1.06.2016
TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:

Hcxonnble 1aHHbIE K padoTe OO0BEKTOM HCCIeI0BaHUS SBIISETCS

MaI‘HI/ITOBJ'IeKTpI/ILICCKI/If/i JABUTAaTCIIb
(HaumeHnosanue 0b6vexma uccied08aHust Uil

NPOCKMUPOSAHIS; NPOU3BOOUMETLHOCTb UM HA2PY3Ka; | Pabodast MOJIENb KOMILIEKCA YCTPONCTB ANArHOCTHKU
peicunt paGomst (Henpepuiaiblil, nepuooueckud, ANMEKTPOTEXHUYECKUX FIIEMEHTOB aKTUBHO TIPUMEHSITHCS

YUKTUYECKULi U m. 0.); 8UO CbIPbS UTU MAMEPUAL
W0enus; mpeBosanus K npoOyKMY, U0enI0 Wl B Ja0opaTopusix, 1iexax, B A€ATEIbHOCTh KOTOPHIX

npoyeccy, ocobvie mpebosanus Kk 0COOEHHOCMAM BXOJHUT IIPOIECC MOHTAXXHBIX, pECTABPAIIMOHHBIX,
dyHKYUOHUPOBAHUSA (IKCHIyamayuu) 00vbeKma uiu




u30enus 6 niane 6e30NaACHOCMU IKCHILYAMAYUll, GIUSHUS
HA OKpYJICaioyyio cpeoy, IHepeo3ampamam;
DKOHOMUYECKULL AHAU3 U M. O.).

cOOpOUHBIX, HaJIaJOYHBIX U JUATHOCTHPYIOMIHUX padoT.
Hanpspkenue nuraromiei cetu: HanpsbkeHue 220 B.
Yacrora cetu: 50 I'rg

B pabouyto Mmojiens BXOISAT:

YacToTa BpammeHus Ny, =1500 06/MuH

Ilepedyensb noasesKaAMIUX UCCJIEOBAHUIO, [IpoexktupoBanne 0a30BOW MO AaCHHXPOHHOTO
NMPOEKTHPOBAHMIO U Pa3padoTKe BOMPOCOB | IBUTATEIS;
[IpoexTupoBanue MoOJEI€  MAarHUTORIEKTPUUECKOTO
JIBUTATEIS,
Pacuer sHepreTHUecKnX XapaKTEPUCTHK M COCTABIICHHUE

(ananumuyeckuii 0630p NO IUMEPAMYPHbIM
UCTNOYHUKAM C YETIbIO 8bIACHEHUS OOCMUNCEHUT MUPOBOTL
HayKu MeXHUKU 8 paccmampugaemot o6nacmu,

NOCMAHOBKA 3a0ayu UCCLe008AHUSL, NPOEKMUPOBAHUSL, BBIBOJOB.
KOHCIMPYUPOSAHUS, COOEPHCANUE TIPOYeDYPb UccnenoBanus pecypcoaddekTuBHOCTH 1
UCCIe008aHUSl, NPOCKMUPOBAHUSL, KOHCIPYUPOBAHUS, pecypcocGepe;erI/m pa3paGOTKHL.

00cyacOeHUe pe3yIbmamos blNOIHEHHOU padomul,
HAUMEHOBAHUE OONOTHUMENbHBIX PA30EN08,
noonexcawux paspabomke, 3aKuoueHue no pabome).

Pemmenue 3aga4d conanbHOM OTBETCTBEHHOCTH

KoHcybTaHThI 0 pa3jenaM BbIYCKHON KBAJIM(PUKALNOHHOH padoThl

Paznen KoncyabTant

«®DUHAHCOBBIN MEHEKMEHT,

pecypco3hHEeKTUBHOCTD U ®durypko Apkanuii AboepToBrY
pecypcocOepekeHne)
«ConuanbHasi OTBETCTBEHHOCTB) AwmenbkoBud Onust AnekcanipoBHa

Ha3zBanus pa3jiesioB, KOTOpbIe A0JKHbI ObITh HANMCAHBI HA PYCCKOM M MHOCTPAHHOM SI3bIKAX:

BBe,Z[eHI/IC; 0630p JIMTEPATYPBI; aHAJIN3 KOHCTPYKIUN U OITMCAHUC pa6OTLI MATEMATHYCCKUX MOHCHeﬁ;
3aKJIFOYCHHUEC.

JlaTa BbIIaUM 3aJaHMUS] HA BHINOJHEHNE BHIYCKHOIM 9.09.2014 r.
KBAJTU(PUKANMOHHOI padoThI N0 TNHEITHOMY rpaduky

3ananue BbIAA PYKOBOIUTEC/Ib:

Jlo/zKHOCTH [01% (0] Yu4enas crenenb, 3BaHue Iloanucs Hara
JlotenT Beitepneiin EBrennit Kagnunatr rexauueckux
BukropoBuu HayK

3ananue NPHUHSJI K UCITIOJTHCHHUIO CTYACHT:

I'pynna DdUO Moamuce Jara

sIrM4r CacdonoB Bukrop BanepbeBnu




3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA

«COIUAJIBHAA OTBETCTBEHHOCTDb»

Crynenry:
I'pynna (015 (0
STMAT CadonoB Bukrop BanepbeBud
HucturyT OHUH Kadenpa KM
Yponem, oﬁpasosamm MarHCTpaTypa Hanpasnenne/cneunanLHOCTb BHeKTpoaHepreTHKa u
3JIEKTPOTEXHUKA

Hcxoanblie 1aHHbIe K pa3aeny «CounajabHasi 0TBETCTBEHHOCTb .

1. XapakTepucTruka 00beKTa UCCIeOBaHMUs (BELIECTBO,
MaTepua, mpuoop, aJropruTM, METOINKa, paboyas 30Ha) U
001acTH ero NpuMeHeHHs

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, NOJIC/KAIIMUX UCCTCA0BAHUIO, IPOCKTUPOBAHUIO U pa3paﬁoTKe:

1. IlpouzBoacTBeHHAs1 0€30IACHOCTH

1.1. AHanu3 BBISIBICHHBIX BPEIHBIX (PAaKTOPOB MPH
pa3paboTKe U IKCILTyaTaluH MPOSKTUPYEMOTO PELICHHS B
CIIEAYIOIIEH ITOCNIeI0BATENbHOCTH:

—  (U3UKO-XMMHUYECKAs MPUPOJIA BPEIHOCTH, €&
CBSI3b C pa3pabaThiBaeMON TEMOM;

— gelicTBue (aKTOpa Ha OPraHU3M UEIIOBEKa;

— TpUBEACHUE JOMYCTHUMBIX HOPM C HE0OX0IUMOH
Pa3MepHOCTHIO (CO CCHUIKOI Ha COOTBETCTBYIOLIHIA
HOPMAaTUBHO-TEXHUYECKUH TIOKYMEHT);

— IpeanaraeMble CpeicTBa 3aIlUThI;

— (cHavana KOJUIEKTUBHOM 3allUTHI, 3aTEM —
WMHIMBUIyaJbHbIE 3aIUTHBIC CPE/ICTBA).

1.2. AHanu3 BBISIBICHHBIX OMACHBIX (PaKTOPOB MPH
pa3paboTKe U 3KCILTyaTaluH IPOEKTUPYEMOTO PELICHHS B
CJIEIYIOIIEH ITOCIeI0BATEIbHOCTH:

— MEXaHWYECKHE OMAacHOCTH (MCTOYHMKH, CPEJICTBA
3aIUTHI;

— TEepMHYECKHE OMACHOCTH (MCTOYHHKH, CPEJICTBA
3aIUTHI);

—  31eKTpo0e30macHoCTh (B T.4. CTATHYECKOE
3JIEKTPUIECTBO, MOJIHUE3AIUTA — UCTOYHHUKH,
CpeJ/ICTBA 3AIIUTHI).

2. DkoJioruyeckasi 0€30MacHOCThb:

—  3ammTa CeNMuTeOHOM 30HbI

—  aHajM3 BO3JEHCTBHUS 00beKTa Ha aTMOChepy
(BBIOpOCHI);

—  aHanw3 BO3JIEHCTBHUS 00beKTa Ha ruapochepy
(cOpochr);

—  aHaJM3 BO3JEHCTBHUS 00beKTa Ha JTUTOChEPY
(oTx0mm1);

— pa3paboTaTh perieHus o 00eCcIeueHUIO
9KOJIOIMYECKOM O€30MMaCHOCTH CO CChIJIKAMH Ha
HT/I no oxpane okpyxarouei cpessl.




3. be3onacHOCTH B Ype3BbIYAIHBIX CATYAIUSIX:

nepedeHb Bo3MoXKHEIX UC mpu pa3paboTke u
IKCIUTyaTalluu MPOEKTUPYEMOTO PELICHUS;
BbIOOp Hambonee Tunnyaoit YC;

pa3paboTKa MPEeBEHTHUBHBIX MEp IO
npenynpexaenuto YC;

pa3paboTKa JeCTBUI B pe3ybTaTe BOSHUKIIEH
YC u Mep 1o JTUKBHIAINN €€ TIOCTICACTBHIA.

4. IIpaBoBbIe M OPraHU3alMOHHbIE BOMPOCHI
o0ecreuyeHus 0e30IaCHOCTH:

crienMalbHbIe (XapaKTepHbIe IPH SKCIUTyaTaluu
00BeKTa UccIeJ0BaHus, TPOCKTUPYEMOl paboueit
30HBI) IPABOBBIE HOPMBI TPYJOBOTO
3aKOHOJIATENbCTBA,;

OpraHU3ALMOHHBIE MEPOIIPUSTHS IIPU KOMIIOHOBKE
paboueii 30HbI.

JlaTta BbI1auM 3aJaHUA /ISl pa3/ena 1o JuHeHoMY rpaduky

3agaHue BbI1aJ KOHCYJIbTAHT:

J02KHOCTH [ %(0] Yuenas cTeneHs, Moanucey JaTa
3BaHUe
K.T.H.
Houent xadenpsr D6XK AwmenbkoBud 10.A.
JOLCHT
3a)lalme MNPUHHAJT K UICITIOJTHEHUIO CTYACHT:
I'pynna (07 (0] Hoanuce Jara

STMAT CadonoB Bukrop BanepreBnu




3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«®PUHAHCOBBII MEHEJKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTH 1

PECYPCOCBEPE/KEHUE»
CTyneHry:
I'pynna ouo
SITM4r CadonoB Bukrop BanepbeBuu
HHCcTHTYT OHUH Kadenpa KM
YPOBeHb 06pa3onaﬂnﬂ MarHCTpaTypa HanpaBﬂeHne/cneunaanOCTb BHCKTpOSHepFeTI/IKa u
AJIEKTPOTEXHUKA

Hcxonnblie 1anHble K pa3aenay « DHHAHCOBBIA MEHEIKMEHT, pecypcodPPeKTUBHOCTDH U
pecypcocOepekeHue»:

1. Cmoumocms pecypcog Hayurozo ucciedosanus (HH):
MaAMepUaIbHO-MeXHUYECKUX, IHEPLeMUYECKUX,
DUHAHCOBLIX, UHPOPMAYUOHHBIX U YETNOBEUECKUX

Hayunwuii pykosooumens: 23500 p.
Huorcenep: 17500 p.
Jlabopaum: 13000 p.

2. chozzwyema}z cucmema Ha/lOZOO6JZ09fC€Hu}Z, cmaeku
HAJl0208, om!mcvzeHm?, ()MCKOHMMPOGGHM}Z u erdumosauuﬂ

Obwuii pexcum Han02000a0HCeHUS

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, NOJICKAIUX UCCITCA0BAHUIO, IPOCKTUPOBAHUIO U pa3paﬁoTKe:

HTH

1. OL;EHKCZ KOMMepUeCKoco U UHHO8AYUOHHO20 nomernyuala

3dKynokK

2. ITnanuposanue npoyecca ynpasienus HTH: cmpykmypa u
epagux npogederus, OI0OHCem, pUCKU U OP2AHUZAYUSL

aghgexmusrocmu

3. Onpedenenue pecypcHoil, PUHAHCOBOLL, IKOHOMUYECKOU

Hepeqeﬂb rpac[mqeclcoro MaATEPHUAJIA (c mounvim ykasanuem obazamenshvix yuepmediceil):

1. «llopmpemy» nompebumens pesynomamos HTHU

3. I'paghux nposedenus u Grooncem HTH

2. OL;QHK(,Z KOHKypeHWIOCYZOCO6HOCWlM mexHuweCKuxpemeHuﬁ

\ JlaTa BbIIa4M 3alaHUsA JJIA Pa3/ena no JHHeHHOMY rpaguky \

3a)lalme BbIJ1aJ1 KOHCYJbTAHT:

J0KHOCTH [(%(0] Yuenas crenens, Moanucey JaTa
3BaHHe
OLICHT Ka(pCaApPhbI K.9.H.
Hlou Genp Ourypko A.A.
MCHCI>KMCHTA JOLCHT
3aganue NPUHAJT K HCIOJHCHUI0 CTYAECHT:
T'pynna ®UO Hoamucn Jara
STTMAT CagonoB Bukrop BanepbeBnu




Pegepar

BrinmyckHas kBanu@ukanmonHas padoTta coaepkuT crpanuil 115, pucyHkos

25, 21 tabnuny, 34 ucrounuka, 1 npunoxxeHue.

KiarwueBsble cjioBa: MarHuTORNEKTPUYECKUM, ACUHXPOHHBIM, JIBUTATElNb,

TypOOMEXaHU3M. POTOP, CTATOP, OOMOTKA.

O0beKT MCcCIeI0BAHUSA:  SBISCTCS MOACIIb MAIrHUTOJ3JICKTPHUYICCKOI'O

JABHUI'aTCJIIA.

IlpeanMer uccjae10BaHNA:

Hpe,Z[MeTOM HCCICAOBAHUA ABJIAIOTCA KOHCTPYKIIUH POTOPOB.

IleJb padOThI 3aKIIOYAETCH B NMPOECKTUPOBAHUM MArHUTOXJIEKTPUYECKOTO
JBUTATENS] IyTEM W3MEHEHUS KOHCTPYKLHH POTOpAa ACUHXPOHHOIO JBHUTATEIS,
MPUMEHSEMOT0 B MIPUBOAAX TYpOOMEXAHU3MOB, ISl TIOBBILIEHUS SHEPTETUYECKHUX

XapaKTEPUCTHK.

3agaum uccjieI0BaAHUS

1) IIpoexTupoBanue 0a30BOi MOJEIH ACUHHXPOHHOTO JBUTATES;
2) [IpoexTupoBaHue MOJIETIE MArHUTOANEKTPUUECKOTO IBUTATETIS;
3) Pacuet s3HepreTH4ecKux XapakTepUCTUK U COCTaBJICHUE BHIBOJIOB.

MeToabl MCCJIEI0BAHUSA:

OCHOBaH Ha MaTEMaTHYECKOM MOJICIMPOBAHUU KOMIUIEKCHIX YCTPOWCTB
JMAarHOCTUKYU B TIporpamMMmHoil cpeie Ansys Maxwell, ¢ mocienyromieii oopadboTke

MTOJTYYEHHBIX PE3YJIbTATOB.

JIOCTOMHCTBA PEe3yJLTATOB:

MopenupoBanue JBUTATENS TPOBOJUTHCA C YYETOM (UBHUECKUX W

HSHEPreTUUYECKUX XapPaKTEPUCTHUK JBUTATEIICH.

HayuHast HOBU3HA:




brnaromapss  pa3paboTke W  TPOMBINIUICHHOMY  OCBOCHHUIO  HOBBIX
MarHUTOTBEPJIbIX ~ MaTepualoB,  O0JANAOIUX  BBICOKUMHU  YICIbHBIMU
DHEPreTUYECKUMHU  [OKA3aTeIMA U OTHOCUTEIIbHO  YMEPEHHOM  LIEHOM,
MAarHUTOAJIEKTPUYECKHE JBUTATENN C IMMOCTOSHHBIMH MAarHUTAMU IMOJYy4aroT BCE
Oonee mMpokoe NpuMeHeHWe. HayuyHas HOBHU3HA 3aKJIIOYAETCS] B OLICHKE
BO3MOYKHOCTEHN MOBBILICHUS YHEPIETUUECKUX XapPaKTEPUCTUK 3a CUET U3MEHEHUs

KOHCTPYKIIMH POTOPA ACHUHXPOHHOTI'O ABHUI'ATCIIA.

BeinmyckHas kBanu(uKalmoHHas padoTa BBIMOIHEHA B TEKCTOBOM PEIaKTOPE
Microsoft Office Word na nucrax Oemoit Oymarum ¢opmara A4 C MOMOIIBIO

nporpamMHubIx cpea Microsoft Word, Ansys Maxwell.
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BBenenue

bmaromaps cBOMM  BBICOKMM  3KCIUIYaTAllMOHHBIM  XapaKTEPUCTUKAM,
MarHUTORJIEKTPUYECKUE JIBUTATENIU SBISIIOTCA Haubojee MNepCreKTUBHBIMU
AIEKTPUYECKUMH MallMHAMU B AUAINIA30HE MAJbIX U CPEIHUX MOIIHOCTEM.

K OCHOBHBIM pa3BUTHIM 3JIEKTPOMEXAHUKH BBIIACISIOT:

- Ilepexog ¢ KOJJIEKTOPHBIX MalIMH K  DJIEKTPOMEXAHUYECKUM
npeoOpa3oBaTeIsiM OECKOJUIEKTOPHBIM WU TTOJTHOCTHI0 O€CKOHTAKTHBIMU;

- HWHTETPUPOBAHUIO C DBJIEKTPOHHBIMH KOMIIOHEHTAMH, YIPAaBJISIOMIMMU
CHUCTEMAMU, HAKOMIUTEJIbHBIMU KOMILJIEKCAMU;

- [IpuMeHeHne BBICOKOKOAPUUTUBHBIX MMOCTOSIHHBIX MAarHUTOB,;

- BHEJIPEHUE MAIIOOTXOJHBIX TEXHOJIOTHUYECKUX IPOLIECCOB.

MHOK€ECTBY U3 3TUX PA3BUTUH OTHOCUTCS MAarHUTORJIEKTPUUECKUIN IBUTATEIb
C IOCTOSTHHBIMU MAarHUTaMHU.

Takue nBuratenu HajeKHbI, KOHCTPYKTHUBHO IPOCTHI, HE TPEOYIOT 3aTpar
SHEPrMM Ha BO30YXKJIEHHE UM HUMEIOT a0COJIOTHO JKECTKHE MEXaHHYECKHE
XapaKTEPUCTHUKMU. [lepeuncneHHble  KadecTBa  JJIEKTPUYECKUX  MAIIHMH
00yCJaBIMBAaIOT KCIOJIb30BAHUE B TMPOU3BOACTBEHHBIX CHUCTEMax aBTOMATHKH,
MaHMMOYyJATOpax © podoTax, NpUBOAaX IMOJady ¢ TJAaBHOTO JIBXKCHUS
METAJTIOPEKYITUX CTAHKOB, KOCMUYECKOM M aBUAIMOHHON TEXHUKE, HePTIHON U
ra3oBoil  OoTpaciy, aBTOMOOMJIBHOM  MAIIMHOCTPOEHUHU, OUOMEAUIIMHCKOU
anmaparype, ObITOBOM TEXHHUKE.

[Ipumenenue BbICOKOAHEpreTUuecknux wmaruutoB, Tuna NdFeB co3maer
NPEANOChUIKM JJISI CHUKEHUSI MacChl MU ra0apuTOB JBUTaTelied 3a CYET HOBBIX
pallMOHANIbHBIX TEXHUYECKUX PEIICHUH, IOBBIIIEHHBIX 3HAYEHUW MAarHUTHOMU
WHIYKIMU B pabouell 30HE, MEHBIIMX pPa3MEPOB HHIAYKTOpPA; CIOCOOCTBYET
CHIKEHUIO noTeph U pocty KIIJI, koTophie naxke Ijs MalIMH CpeAHENH MOITHOCTH
JOCTUTAIOT YpPOBHS 96 - 97%; NpPUBOAUT K YMEHBIICHUIO 3JIEKTPOMArHUTHBIX
IIyMOB, Oyiarojapsi OOJIBIIIMM BEIMYMHAM SKBUBAJICHTHBIX BO3YIIHBIX 3a30pOB;

CHUMACT HpO6J’ICMBI, CBJA3aHHBIC CO IICTOYHBIMH KOHTaKTaMU, oOecreynBaeT
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0ojsee BBICOKYIO HAJI@KHOCTh JHEPrOyCTaHOBKH; oOyerdaer oOCIyXKUBaHUE
o0opyaOBaHUSI.

[{enp paGoThI 3aKITI0YAETCS B TPOCKTUPOBAHUM MArHUTORJIEKTPUYECKOTO
JIBUTATEIIS ITyTeM U3MEHEHUSI KOHCTPYKIIMU POTOPA ACUHHXPOHHOTO JIBUTATEIs,
MPUMEHSEMOTO B IIPUBOAAX TYpPOOMEXaHU3MOB, JJIs MTOBBIIICHUS SHEPTETUUECKUX
XapaKTePUCTHUK.

TypOoMexaHu3Mbl SIBJISIIOTCS MAlllMHAMH MacCOBOTO MpHUMEHEHUs. MOoXHO
CKazaTh, 4TO pUMEpPHO 28% Bceil 3IeKTpodHEepruu, BbipadaThiBaeMoil B Poccuu,
pacxoayercst  ANEeKTPONpPUBOAOM  TypOomexaHu3smMoB. K HuUM  oTHOcATCA
BEHTUJISITOPBI, HACOCHI, KOMIIPECCOPBHI.

CoBpeMeHHbIE TypOOKOMITPECCOPBI UMEIOT MOIHOCTH A0 18 kBT, Hacock! 110
100 «kBt, BentmmsaTOopel g0  SkBT.  CKOpOCTh  CBEPXOBICTPOXOIHOTO
TypOokomiipeccopoB mnpumepHo 20 000 00/MUH. THUXOXOJHBIX BEHTUJISTOPOB
npumepHo 100 o6/mMuH

Bce TtypOomexaHu3mbl pa3sHOOOpa3Hbl IO HA3HAYEHHUIO, OCHOBHBIM
napamMeTpaM U YCJIOBHUSM pabOThI, UX XapaKTEPUCTUKU C TOYKHU 3PEHUS YCIOBUMN
paboThl U TpeOOBAaHUM MMEIOT MHOIO OOIIEro, YTO BJIEYET K PACCMOTPEHUIO
TypOOMEXaHU3MOB KaK OTJIETbHBIN Kiacc.

B nocnemnuum  Bpemss it TypOOMAIIMH — UCIHOJIB30BAIMCH — MOYTH
UCKJIFOUUTEIILHO HEPEryIHpyeMble 3JEKTPONPUBOJA HA 0a3e aCMHXPOHHBIX WIIU
CUHXPOHHBIX JBUTATEIECH.

OCHOBHBIE KPUTEPHH, [OKA3bIBAKOIIME HEOOXOAUMOCTh HCIOJb30BaHUS
MarHUTO3JIEKTPUUYECKUX JABUTATENEH 1Sl TYpOOMEXaHU3MOB:

e crpemiienue s yeenmuenus KIIJ1 anexktpoycTtaHoBoK;

® VYIyYIIEHHE KAaYECTBA MPOAYKIIMH 32 CUET ONTUMH3ALUN TEXHOIOTHYECKOTO
npolecca U peryJiupoBaHus;

® TaKXe Mepexo] OT KOMIUIEKCHOW WJIY MOJHOM K YaCTUYHOM aBTOMATHU3AIUH
IIPOU3BOJICTBEHHBIX IIPOLIECCOB;

® POCT €IMHUYHOU MOITHOCTH TypOOMEXaHU3MA.
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['maBHOE yCIIOBHE 1eJIeCO000Pa3HOCTH WCIIOJIb30BaHUS
MarHUTORJIEKTPUYECKOTO JIBUTATENA A TypOOMEXaHU3MOB OOYCJIOBIEHHO TEM,
4TO JUIsi MHOTMX TypOOMEXaHHU3MOB PEXHM pabOThl (HACOCOB MPOMBIIIJIEHHOIO
BOJOCHA0XEHUS U KOMMYHaJIbHOIO, KOMIIPECCOPOB M T.A.) BO MHOTMX CIy4acB
SBIIICTCS TNPUHIUIHNAIBHO HEONpeAeIeHHbIM. ABTOMAaTHYECKass 3KOHOMHUYHAs
ONTUMU3ALNSA TEXHOJOTUYECKUX MapaMeTPOB BO3MOKHA TOJBKO IpPH HAIUYUU
MarHUTO3JIEKTPUYECKOTO JABUTATENA. DTO CTAIO OCOOEHHO aKTyaJlbHBIM B CBSI3H C
BBIIIYCKOM B HACTOSIIEE BpeMsi KOMIIAKTHBIX W HAJEXKHBIX IpeoOpas3oBareneu
qacToThI [8].

Bompoc o BeiOOpe Tuna aBuratenei ajig TypOOMEXaHU3MOB JOJKEH OBITh
IPUHLUINATIBHO PACCMOTPEH TakuM 00pa3oM, 4YTOObl MPU HPOEKTUPOBAHUU
AIEKTPOYCTAHOBOK OOOCHOBBIBAJICSI OTKa3 OT MPUMEHEHHS ACUHXPOHHBIX U
CUHXPOHHBIX MalIUH.

AKTYaJIbHOCTH padOThbI

B pesynbrare aHanmza pa3IUYHBIX KOHCTPYKIUN DIIEKTPUYECKUX MAIIIUH,
00BEKTOM PabOThI ObLT BHIOPAH MAarHUTORJICKTPUUECKHUM JIBUTATEb.

bnaromaps  pa3paboTke W  TPOMBINIUICHHOMY  OCBOCHHIO  HOBBIX
MarHUTOTBEP/IbIX ~ MAaTepuajoB,  OOJANAlOMIUX  BBICOKUMHU  YJACIbHBIMU
DHEPreTUYECKUMH  TOKa3aTeJsIMM W OTHOCHTEIBHO  YMEPEHHOW  IICHOM,
MarHUTOSJICKTPUUICCKHE JBUTATEIIA C TOCTOSHHBIMA MarHUTaMH MOJyYaroT BCE
Oonee HIMPOKOE MpUMEHEHHE. Hcnonb3oBanue BBICOKOOOOPOTHBIX
MarHUTOSJIEKTPUISCKAX MAIIUH COBMECTHO C YaCTOTHBIM MpeoOpaszoBaresieM
oOecreuynBaeT POCT €IMHUYHOM MOIIHOCTHU arperaTta, BBHICOKYIO HaJEKHOCTH 3a
c4€T OECKOHTAKTHOTO MCTIOTHEHUS, CTA0MILHOCTh YaCTOTHI BPAIIEHUSI U KaueCTBO
DHEPreTUYECKUX XaPaKTEPUCTHK 3a CUYET HE3HAYMTEIBHOTO IMOTPEOICHUS
pEaKkTUBHONW MOIIHOCTHU. VcciiemoBanrue MAaHHOTO JBUTATENs OCYIECTBISIOCH Ha

ocHoBaHuM nporpammuoro odecneuenus ANSYS Maxwell.
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1. O630p nuTEpaTYpPHI

Marnutosniektpuueckue nsurareiqn [MJ]] ¢ MOCTOSHHBIMH MarHUTaMu
SIBJITFOTCSI OJTHUMH W3 CAMBIX TIEPCIIEKTUBHBIX. ITO OOBSICHACTCS CIICTYIOIIM:

1. Bricokue snepreruueckue mnokazarenu (KII wu  cosg). KIIJ
MarHUTO3JIEKTPUYECKUX ABUTaTeNel MOTyT npeBbimath 90%, Cose — 6omee 0.95.

Bricokuit KIIJ[ ompenenen Takum 00pa3oM, UYTO OCHOBHBIE MarHUTHBIE U
AIIEKTpUUECKHE MoTepu B poTope MJI ¢ BO30YyKI€HHEM OT BBICOKOKOAPILIMTUBHBIX
MarHUTOB OTCYTCTBYIOT. TOK XOJIOCTOr0 X0/1a B TAKUX MaIllMHAX OYEHb HU3O0K.

bonbiioe 3HaueHne cosp 00yciaaBiIMBaeTCa BEIOOPOM yriia BKIIOUEHUS (pa3bl.
DTO JOCTUTAETCS MyTEM ONPEAECICHHON HACTPOMKON NaTYMKA MOJIOKEHUS POTOpa
WJIU TIPU BEKTOPHOM YITPaBIICHUH.

2. KosdduimeHT mone3Horo AeHCTBUS MarHUTORJIEKTPUUYECKOTO JBUTATENs MPU
KOJICOAHMSIX HANPSDKEHUS MUTAIONIEH CETH U U3MEHEHUU Harpy3KU U3MEHSETCS He
3HAYUTENBHO.

3. M/l uMeeT MeHbBIIHI TIeperpeB B CpaBHEHUIO ¢ A/l mpy OJIMHAKOBBIX pa3zMepax
A OJMHAKOBOW MOIITHOCTH.

IIeperpeB B JaHHOW CUTyallUU 3aBUCHUT OT IOTEPb, KOTOPBIX IPHU YBEINYCHUHU
KIIIT u cosq CTaHOBUTCS MEHbIIE. DTO MNPUBOJIUT K YBEIUYEHHUIO PECYpPCOB
M30JISIUMOHHBIX MAaTEpUaJIoB, CIEA0BATENbHO, U CPOKY CIYKObI AJIEKTPONPUBOAA B
nesioM. Takoke, MO3BOJISET AIIEKTPONPUBOIY padOTaTh B HECTAHAAPTHBIX PEKUMAX
C BO3MOKHBIMHU MEPETPYy3KaMHU.

4. MeHnbllive rabapuTHbIE pa3MepPbl U Macca.

bonee Beicokmii KIIJI w cosp, rae HU3KHME NOTEpPH, IO3BOJAIOT IS
YCTAHOBUBIIEHCS MOITHOCTU CHPOCKTUPOBAThH JBUTATEIh MEHBIIUX Pa3MEPOB IO
cpaBHeHuto ¢ AJ[. Dto obOecmeunmBaeTcs peanm3anuend HanOoyiee BBICOKHX
3HAYCHUN JIMHEMHOW HArpy3Kh M TEX K€ 3HAYEHUW WHAYKUHAW B BO3IYLIHOM
3azope (okoto 0,5-0,7 To).

5. Bricokoe ObICTpOoIeHiCTBHE U TOYHOCTD MTO3UIIMOHUPOBAHUSI.

6. MunnMaiabHOE 3HaYEHHUE TOKOB XOJIOCTOI0 XO0/1a.
14



7. JINHENHOCTh XapaKTEPUCTHK.

8. BoJIbIINM CPOKOM CIY»KOBI U BBICOKOM HaIEKHOCTHIO [5].

HenocraTtku:

1. [IpucyrcTBUE 0OpaTHOM CBA3M W HEOOXOAMMOE HAIMUWE NATUMKA TOJOKCHHS
poTopa.

2. Hanboiee YCIIOKHCHHAA CUCTEMA YIIPABJIICHUS 3JICKTPOABUTATCIICM.

2. MeTO)ILI pacdyeTa MarHuTHbIX noJieii B MArHUTO3JICKTPUICCKUX

MallIMHAX C IOMOIIbI0 COBPEMECHHLBIX IIPOrpaMMHBLIX IIPOAYKTOB

C yBenuueHueM TpeOOBAHMM K KadecTBY pa3padOTKM W MPOHU3BOACTBA
IEKTPUYECKUX MAIIVH U allllapaToB, a TAK)KE K CHYXKEHHIO 3aTpaT POU3BOJICTBA,
HIMPOKOE PACIPOCTPAHEHHUE MOTYHYaAIOT MPOrPaMMHBIE KOMIUIEKCHI, TO3BOJISIOIINE
ONTUMM3UPOBATh MPOLECCH METOJOB pacyeTa MIEKTPOMATHUTHBIX Iosied. OaHuM
U3 BapUaHTOB METOJUK pacuyeTa MarHUTHBIX CHCTEM, BXOJSIIMX B COCTaB
ANEKTPUUECKUX MAIIMH M annaparoB, SBISIETCS MPUMEHEHHWE METOJa KOHEUYHBIX
anemeHToB (MKD) mns mMonenupoBaHMs AJIEKTPOMArHUTHOTO Mojs. B kauecTe
MHCTPYMEHTA [Jisl pacueTa MaTeMaTH4YEeCKON MOJENM MAarHUTOXJIEKTPUYECKOTrO
nBuratensi BeiOpaH mporpammubii komruiekc ANSYS Maxwell, ucnosnb3yrommii
COBPEMEHHBIE KOHEYHO — DJIEMEHTHBIE TEXHOJIOTMM JUISl  BBIITOJIHCHHMS
AIIEKTPOMATrHUTHBIX pacyeToB. BpIOOp MaHHOrO NpPOAyKTa OOYCIOBJIEH €ro
HOMYJISIPHOCTbIO M IIMPOKUMH BO3MOKHOCTSMH. [Iporpammuoe oOecrieueHue
ANSYS npenocraBnser 3aka3uukaMm OBICTPO pa3BUBATHCS Ha PbIHKE TOBApOB U
yCIIyT, TPOW3BOJUTH NPOAYKIHMIO BBICOKOTO YypoBHA. B Hacrosimee Bpems
komnanuss ANSYS, HenpepblBHO COBEPUICHCTBYS TEXHOJOTMYECKHE IPOIICECHI,
co3fgaeT yAoOHble M THOKHE CHCTEMBbl MOJEIHUPOBAHUS JUJISI MHOTOUMCIEHHBIX
HaIlpaBJICHUI MPOMU3BOACTBA, YTO MO3BOJSIET PAa3IMYHBIM  MPEAIPUATHAM

BHITIOJIHATh OOIIMKA aHaIW3 CBOMX TNPOEKTHPYEMBIX padOT U TEM CaMbIM
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00MBATHCS MaKCUMAIbHON 3(PPEKTUBHOCTH 3aTpaT HA MPOrPaMMHBIE CPEJCTBA U

BBIYHUCIIUTCIIbHYIO TCXHUKY.

Kommanust ANSY'S, umeer noaxoa K Ipou3BOJICTBY U IPOEKTHPOBAHUIO
W3JIEJIAN, KOTOPBIM CCHUIAIOTCSA HA pacyeT NMPUBSI3AHHBIA K aHAJIU3Y U IOMOTaeT
n30€XXaThIOPOTUX U JUIMTEIBHBIX M0 BpEMEHU pa3paboTok. B MHOrocTopoHHEM U
JUTUTEIBHOM ITPOLIECCE TPOEKTHOIO AHAIN3a, IPUMEHSIETCS HAa BCEX YPOBHSAX

IIPOCKTA.

C nomompto mporpammbl ANSYS mpoekTupyescsi KOMIBIOTEpHAs MOJEITH
U3Jenus, KOHCTPYKIMM WM €ro COCTaBHOM  YacTH;  IPHUKIAIbIBAKOTCS
JNEUCTBYIOIIME YCWIMS WU JpYrue TMPOEKTHbIE BO3JECUCTBHS; HCCIEAYETCA
pasnuuHble (pU3MUECKHE YCIOBHS HAa IPUMEpPE pacHpeleeHUNd Temmeparyp U
HaIIpSDKEHUHM, JJIEKTPOMArHUTHeIX mnojed. IIporpamMmma npumensercs s
ONTUMM3ALMN TPOEKTHBIX Pa3pabOTOK HAa MEPBUYHBIX CTAAUSAX, YTO IMO3BOJSET
CHU3UTh CTOMMOCTb MPOAYKIMU. OITO BCE IOMOIaeT HCCIEAOBATEIbCKUM
OpraHu3alysM COKPAaTHTh BpeMs pa3padOTKH, COCTOSALIMHA B H3rOTOBICHUU
00pa3LoB NPOTOTUIIOB, TOBTOPHOM M3TrOTOBJIIEHHH OOpa3lOB M MX UCIBITAaHUH, U
UCKJTFOUUTh IOPOTOCTOSIIIUH rporiecc qopadoTku u3aesus [10].

DTOT NpPOrpaMHBIA KOMIUIEKC NPUMEHSIETCS B COEAYIOMIMX OTpacisX: B
OOOpOHHOM, aBTOMOOWJIBHOM, KOCMHYECKOH W B JIPYrUX NPOMBIIUIEHHBIX
AIIEKTPOYCTAHOBKAX:

e B onexrpomMexaHHMKE: TEHEepaTopbl M JBUTATENH, IOCTyNAaTEIbHbIE U
BpallatOUIMeCs AIEKTPOMArHUThI, pelie.

e B anekTpoMarHeTusMe: NOCTOSHHBIE MAarHUTHI, KaTyIIKH, JaTYUKH.

e B cunoBoii a3nekTpoHuKe: mpeoOpa3zoBarenu, TpaHCHOPMATOPHI,
TOKOIIPOBOSLIUE IIHUHBI, U IPYTUE€ BUJIbI YCTPOUCTB.

° Paccmotpenne V3MEHEHUN AJIEKTPOMArHUTHBIX TIOJIEH:
AIEKTPOCTATUYECKUA pa3psAll, H3YYEHUE OHKPAHUPOBAHUS, AIIEKTPOMATHUTHAS
COBMECTUMOCTb, MOJTYIPOBOJIHHUKHU.

B ANSYS Maxwell MmoxHO paccunThIBaTh HECKOJIBKO BHIOB 3aad:
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e  DIIEKTPUYECKHE TPEXMEPHBIE OIS

e KoMOMHAIMS ANEKTPUUECKUX TPEXMEPHBIX MOJIEH C PELIEHUAMH 10 MO0 B
MIPOBOJHUKAX, HCIIOJIb3yEMbIE€ TPAHUYCIINE YCIOBHUS ISl DJIEKTPOCTATUYECKOU
3a/1a4H.

e MarHuTod3JIEKTPUYECKUE JIMHEWHBIE W HEJIUMHEWHBICE TPEXMEPHBIE IOJI,
BBI3BAHHBIC OIPEICICHHBIM PACIPOCTPAHEHUEM IUIOTHOCTH IOCTOSHHOIO TOKAa,
MTOCTOSTHHBIMHU MarHuTamH, HaIpsKEHEM WIn BHEIIIHE
MPUJIOKEHHBIMU MArHUTHBIMH TOJSIMH. Takke €CTh BO3MOYKHOCTb OIPEIEIUTH
CIEAYIOIIME BEJIMYMHBI K HUM OTHOCATCS: CWIA, BpAIAOIIMKA MOMEHT U
WHIYKTUBHOCTB.

e ['apMOHMYECKHE TPEXMEPHBbIE MArHUTHBIE TOJS C WHAYLHPOBAHHBIMHU
BUXPEBBIMM TOKAaMU B MAacCCUBHBIX IIPOBOJHHUKAX, BBI3BAHHBIC OIPEIACICHHBIM
M0JIb30BATEJIEM PACIPOCTPAHEHUEM MEPEMEHHBIX TOKOB WJIM BHEIIHUM 00pazoM
IIPWIOKEHHBIMU MATHUTHBIMU MOJSAMHU. Penienue 3anaur BUXPEBBIX TOKOB — 3TO
MOJIHOE BOJHOBOE pEIIECHHE, BKIOHaromee 3(PQPEeKTbl 3JIEKTPOMArHUTHOIO
BOJIHOBOT'O M3JIy4YECHHS.

e [lepexoanslil Mmpouecc B TPEXMEPHOM MATrHUTHOM II0JI€, BBI3BAHHBIN
INOCTOSSHHBIMA MarHUTaMM M OOMOTKaMM, KOTOpPbIE€ 3alUTaHHbl HCTOUYHUKOM
HaIpsHKEHUS! WK TOKAa C M3MEHEHHEM BO BPEMEHHU; OOMOTKU MOJKIIOYAITCA K
ANEKTPUYECKUM  LEemsiM. OD@PQEeKTbl MOCTYyNaTelbHOrO0 WM BpallaTeIbHOIO

ABHI)KCHHUA TAKIKC paCCMAaTPHUBAIOTCA B MOACIIMPOBAHUC.

CoBMECTHOE peIlICHHE KOHEYHO DJCMCHTHON 3aJaud IO YIPaBICHHEM
cumyistopa. C momornpio komOuuaiuii ANSYS Maxwell u ANSYS Simplorer
MO’KHO PACCUHTBIBATH BHICOKOYPOBHEBBIE DIICKTPOMEXAHUUECKHUE CUCTEMBI. TaKkue
TEXHOJOTHMM JAal0T BO3MOKHOCTH ITOJIB30BATEISIM  BBIMOJIHATH KOMILICKCHBIH
pacueT  CHUCTEM, COCTOSAIIMX W3  aHAJIOTOBBIX W IH(POBBIX  IICIIEH,

SJICKTPOMArduTHBIX YCTpOﬁCTB, JaTYUKOB, THAPABIMYCCKHUX, MCXAHUYCCKUX H
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APYTrux Harpysok, CJICJ0BaTCIbHO, MAaKCUMAJIbHO HpI/I6J'II/I31/ITL IMOJIYYCHHYO

MOJICJIb K PCAJIbHBIM YCIIOBUSM SKCILTyaTalluu.

3. CpaBHeHMe MATHUTOB NPUMEHSIOINECS B

MATHUTOIJECKTPHICCKHUX IBUTATECIAX

IocTrosiHubIe MArHUTHLI SMCO

CamMapuii-koOaJIbTOBbIE ~ MAarHUTHl ~ M3TOTaBIMBAIOTCS € TOMOILBIO
HOpOILIKOBOM MeTayulyprud. /[{ns Havajma M3roTaBIMBACTCS IMOPOLIOK IYyTEM
pa3MoJia cIIjIaBa, 3aT€M IOPOIIOK IPECCYeTCs B HU3JEIHE C OJHOBPEMEHHOU
OpUEHTalMEll YacTHUIl B MAarHUTHOM IIOJIE, TIOCJIE YEro IPOBOJUTCS CIIEKAHUE
3aroTOBOK B M3aenue. i1 MojgydeHHs TOYHBIX pa3MEPOB CIEYEHHBIE MArHUTHI
nUIQYOT a0pa3uBHBIM HHCTPYMEHTOM.

JlocTonucTBa MarHUTOB SMCO:

-001a/1al0T BBICOKUMU MAarHUTHBIMU CBOWMCTBAMH - B 5-7 pa3 MoliHee (eppUTOB.
-0YeHb YCTOMUYMBBI TIPU BO3JEHCTBUSX, CIIOCOOHBIX BBI3bIBATh KOPPO3UIO

-UMEIOT CTaOWUJIbHbIE MAarHUTHBIE CBOMCTBA MpPH BBICOKUX TemIepaTypax (110

350°C).

HenocratkamMmu MarHuToB

SmMCO wuMeT BBICOKYIDO CTOMMOCTh M XPYNKOCTh. CamMapuBble MarHHM-
ThI OYCHb XPYIIKHE MO0 CPAaBHEHHUIO ¢ MarHUTaMU Ha OCHOBE Heoauma. Y HHX Ha-
OroTaeTcs TMOHMKEHHAsT MEXaHWUYHAsE TPOYHOCTh. OHU OOJIbIIIE BCETO TMOABEpra-
IOTCS TPEIIMHAM 1 CKOJIaM, HE MOJAI0TCs OOBIYHBIM cITocob6am 0O0pabOTKH.

OTO camMblil JOpPOTrOCTOSAIIMM M3 BCEX IEPEUYNUCICHHBIX MArHUTHBIX
MaTepHayioB. 3aBHIIIICHHAS CTOMMOCTh MArHUTOB OIPEACISICTCS NPUMCHCHHUEM B
CIIOJIaBE JOPOTHX PEIKO3eMENIbHBIX MeTaIoB. CaM TEXHOJOTHYECKHUM IPOIeCce
OYMCTKH caMapus JIOCTaTOYHO JIOPOTOM, Kak W KoOallba, KOTOPBIH IIHPOKO

MNPUMCHACTCA B IIPOMBIINTJIICHHOCTH cTajiell BBICOKHUX MapokK.
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Maruursl NdFeB

Maruutbl, W3rOTaBIMBAIOTCS M3 CIUIABOB HA OCHOBE PEIKO3EMEJbHBIX
MeTAUIOB xuMHyeckoro cocraBa NA2FeldB, oGnamaror Hambojiee BBICOKUMU
MarHUTHBIMU MApaMETPaMU U3 BCEX BBITYCKAEMbIX MIPOMBIILICHHOCTHIO.

K Marnutam Ha ocHoBe criaBoB Tuna Nd-Fe-B MoxHO oTHecTH ciemyroiiue
MPEUMYIIECTBAMM:

e B cocraBe cruraBa NdFeB otcyTcTByeT MOCTaTOYHO JOPOTOroil MeTall
KOOANbhT, KOTOPHIA MAET MPEUMYIIECTBO MAarHUTaM STOTO COCTaBa TEpPEe.
MarHuTamu u3 craBa SmCo 1o 1eHe 1 MaciiradbaM mpou3BO/ICTBA.

e Haubosee BbICOKME MarHUTHBIE TaApaMETPhI IO CPAaBHEHUIO ¢ (hepPUTOBLIMU
marautamu 1 JiuteiMa (NdFeB B 9-10 pa3 momrHee GpeppuToB)

e Marnutel NdFeB nMeroT MeHbllyio TeMIepaTypHYH CTaOWIbHOCTh, YeM
MarauTel SMCO, UxX TeMIepaTypHbIi KOd()(PHUITUEHT MarHUTHON WHIYKITAN
m3Mmensiercs ot 0.05 1o 0.12 %. IToatomy nipu Temneparypax csbiie 180 °C
MarauTel SmCo MOryT co3iaBaTh OOJbIINE 3HAYEHUS MArHUTHOTO TOJIA,
YeM HEOJMMOBbIC MATHUTHI.

® BO3MOXKHOCTh TMpPHU MajbIX TrabapuTax Co3JaHUE CHUJIBHBIX MAarHUTHBIX
TIOJIEN.

e HaunboJiee BHIFOJHOE OTHOIIEHE SHEPIEeTUHYECKOTO MPOU3BEICHUS K LICHE

® BO3MOXHOCTb HCIMOJIL30BAaHUS B IIUPOKOM CIEKTPE IJIEKTPOTEXHUUYECKUX
YCTPOWCTB.

BbICOKOPHEpProeMKHEe  CIIEUEHHBbIE  MArHuUThbl ~ HEOAUMOBBIE  LIUPOKO
WCIIOJB3YIOTCS. B MAarHUTHBIX CHUCTEMax pPa3JIMUHbIX TEXHUYECKUX YCTPOMCTB
(Hampumep, B TMPUBOJAX JKECTKHX JUCKOB KOMIIBIOTEPOB, KOMIIpECCOpax
BO3AYIIHBIX  KOHIUIIMOHEPOB, (HOKYCUPYIOIIUX CHCTEMaX, B MOOWJIbHBIX
teneoHax, B MOTOpax MW TEHEpaTopax Jisg THOPUAHBIX U DJIEKTPUYECKHUX

aBTOMOOMJICH U T.J1.).

K HenmocTtaTkaM OTHOCUTCS:
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Marautel w3 wmatepuana Nd-Fe-B  wMe0T HHU3KYI0 KOPPO3UOHHYIO
CTOMKOCTb, JUISI YCTPAHEHUS KOTOPOW MArHUTHI MOKPBITBAIOT 3AIIUTHBIM CIIOSIM
IMHKa, Meau, xpoma, Hukems. Nd B cocraBe criaBa NdFeB mokeT wacTudHO
3aMEHSATHCS HA IPYTUE METAJLIBL.

Texnonornueckuii mporecc usroroBienus marauToB NdFeB mocrarouno
CIOXHBIM H3-3a TIOBBIIICHHONW OKHUCISIEMOCTH PEAKO3EMEIIbHBIX METaJlIOB,
CIENOBATENBHO, MPOLECC MPOU3BOACTBA CIUJIABOB IIPOMCXOAUT B  BaKyyMe.
[Topoioku crtaBa MOXKHO TOJIYYUTh METOJOM MHOTOYPOBHETO ApoOieHus. Jlis
YCTAHOBJIEHHS] AHU30TPOIIMU CBOMCTB MOPOIIOKH CIIJIABOB MPECCYIOT B MArHUTHOM
noJie, mocjie 4ero oopasipl crekaroT. YToObl MOJyYUTh MaKCUMaIbHOE 3HAYEHUE
aHWU30TPOIMU 00pa3llbl MAarHUTOB  JIONIPECCOBBIBAIOT IOJI HAarpeBOM. OTH
JOOMBAIOTCS  HE  TOJBKO  JOMOJHUTEIBHOEC  YIUIOTHEHHE, HO  TaKXKe

MEPEKPUCTAILTU3AINIO CIUTABOB C OOJIBIIECH KPUCTATIIMYECKON CTPYKTYPOH.

@DeppuTOBbIE MATHUTHI

@epputr - caMblid ACHIEBBIM MArHUTHBIA MaTepuasl. Y 3TOro Marepuania
ymepeHHo Bbicokue 3Hauenuss Hcb u Hei (ot 2,500 mo 4,000 G). Ero
AIEKTPUYECKOE COIIPOTUBIICHUE TAKKE OYEHD BBICOKO.

OcHOBHOE TpeuMyIIecTBO (eppuToB — HHM3Kas I1€HAa. Takke MOXKHO
OTMETUTh BBICOKYI0 XHMHUYECKYI0 CTaOMJIBHOCTH K OKHCJIEHUIO, KOTOpas
MO3BOJISIET MAarHUTaM COXPAHSTh BHEIIHUN BUJ U CBOM CBOMCTBA 0€3 BCSIKOTO
MOKPBITUS B T€UEHHUE N0JATOBO BpeMeHu. CieoBaTenbHO, (GeppuThl UCTIONB3YIOTCS
TaMm, TJIE OCHOBHBIM TpeOOBaHHUSI MPU BBIOOpPE MarHuTa SBJISICTCS HU3Kas IICHA.
[ToaToMy cBO¥iCTBa (heppUTOB MOCTOSIHHO COBEPIICHCTBYIOTCS.

TemneparypHblii k03 duiueHT GpeppuToBBIX MaTepuaaoB coctariser 0.2 %.
Matepuanbl HeppuTOB UCHOJIB3YIOTCS B MPOMBIINIICHHOCTH AJICKTPOIBUTATENCH,
/i€ HEOOXOAMM MarHUTHBIA MaTepHal C BHICOKON KOAPIUTUBHON CUION. Depputhbl
C YCTIEXOM MPUMEHSIOTCS B TEX CIIydasix, Korjaa HeoOXOIUMbI BHICOKME MarHUTHBIC

XapakTepucTuku marepuana. CTOUT OTMETUTh, YTO KOAPIUTUBHAS CHJIA 3TOTO
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Marepuania usMeHsiercss B mpenenax oT 2,500 mo 4,000 G,

9JIEKTPONIPUBOJIOB BITOJIHE J0cTaTo4uHO [9].

HenocraTtkmu d)GDDI/ITOBI)IX MarHuToOB, K HUM OTHOCHT.

Huzkue temneparypHyro cTaOMILHOCTh M Temmneparypy Kiopu — okono 450

°C

Tabnuna -1 duznyeckue XxapakTePUCTUKU MAarHUTOB.

qTO I

XapakTepuCcTHKH NdFeB SmCo ®eppuThI
Temmneparypa 310+380 800+850 450
ktopu, °C
MakcumanbHas 80+230 250+350 300
pabouas
temmneparypa, °C
TBepmocTs 1o 620 500 400
Bukxkepcy
[L10THOCTD, T/CM® 7,457, 8,3+8.5 4,9+5,1
TemnepaTypHbIii -0,11+-0,12 0+0,04 -0,2
KoapuieHT
n3MmeHenus, %/°C
Cuna n3ru0a, 295345 130 62

Mlla

BeiBoa: B pe3ynbpraTe cpaBHEHUSI MATHUTOB, IIUPOKO UCIIOIB3YEMBIX B

IIPOMBINIJIICHHOCTHU, MAIrHUTOM O6J'I3I[aIOH_IeM LCJIBIM PAOOM IIPCUMYIICCTB,

OTHOCUTENILHO MarHuToB SMCO u dhepputos, spisercs maraut NdFeB,
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4 KoHCTpYKUIMHU POTOPOB

PoTOpBI MarHUTORJIEKTPUUECKUX MAIIMH OBIBAIOT PA3IMYHBIX KOHCTPYKLHUH.
Hunuuapuyeckuii porop
[{unueAprYECKrEe MArHUTBI IPUMEHSIOT U1 MAIIMH MaIHOCTBIO A0 25 KBT.
Maraut HanpeccoBbIBaOT HA HEMATrHUTHBIN BaJl UJIU BTYJIKY. JIOCTOMHCTBO TaKOH
KOHCTPYKIIMM — 3TO IIPOCTOTA U3TOTOBJICHHUS, K HEIOCTATKAMOTHOCUTCS IIIIOXOE

IMPUMCHCHHUC MAaTCpHalda MaIrHUTA.

Potop 3Be310uK0M

MarauTsl 3Be31000pa3HOrO THUIA BBINOJHAIOTCS Kak 0€3  MOJIOCHBIMU
HAKOHEYHUKAMM, TaK U C TOJIOCHBIMA HAKOHEYHUKAMH. MAarHuThl 3BE310YKa
HEIIOCPEJCTBEHHO 3aJMBAIOTCSl Ha Baly WIM KpEIATCd IyTeM 3aJIUBKU
HEMAarHUTHBIX AJIEKTPOIPOBOISAIINX CIIABOB.

PoTtop €O TakuM MAarHMTOM JOCTATOYHO NIPOCT B IPOU3BOACTBE U
oOecrieuynBaeT BBICOKMU KOA((UIMEHT 3alojHEHUs O0beMa PACTOUKH SIKOPS
MarHuTOM.

K MuHycaM KOHCTPYKIMM pPOTOpa OTHOCST HHU3KYK0 MEXaHUYECKYIO

IMPOYHOCTD M3-31 XPYIIKOCTU MArHUTHBIX CIIJIaBOB.

22



B

Pucynok —1 porop 3Be37000pa3HOTO THITA, a- €3 MOJIFOCOB; O- ¢ TOJIF0OCAMU; B —CO
CKOCOM I1a30B.

[TpMeHEeHNE TOMIOCHBIX HAKOHCYHHWKOB HAa KOHIAX IOJIOCOB YCIOXKHSIOT
KOHCTPYKIIMIO, YBEIIMYUBAIOT 00BEM pOTOpa M YMEHBIAIOT 00hEM MarHuTa, HO
co3daeT  psJa  JOCTOMHCTB. MArHMTHI  3alllMIICHBl HAKOHCYHUKAMH  OT
HECUMMETPUYHOTO pa3MarHUYMBAHUS, TIOJI€ B BO3IYIIHOM 3a30pe MCHbIIE
UCKQXEHO; C IIOMOIIBI0 PEryJUPOBaHUS TIOTOKA PACCESTHUS MOXXHO JTOOHTCS

OIITUMAJIBHOI'O UCIIOJb30BaHUA MarduTa.

Potop ¢ paguajbHBIM HAMATHUYEHHEM
HauGonee pacnpoCTpaHHEHOU SIBIISIETCS KOHCTPYKLIUS poropa

MaFHI/ITOSJIeKTpH‘{CCKOﬁ MalllMHbI B BHUAC HaIpeCCOBaHOIO Ha BaJl
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Mar"uToIpoBo/a, Ha BHEIIIHEH IMOBCPXHOCTH KOTOpPOIo PaCIIOJIOKCHBI

BBICOKOKOOPUUTUBHBLIC MAIrHUTbI, HAMArHU4CHHLIC B paAvaJIbHOM HaIIPaBJICHHUH.
HpGI/IMYIIICCTBO TaKoM KOHCTPYKIUHN ABIIACTCA IMPOCTOTA €€ M3IrOTOBJICHUA U

MaJIbIC COIIPOTHUBJICHUS 1o OoCiM  poOTOpa, OIIpCACIIAOIINC KCCTKOCTDh

MCXaHNYCCKUX XapPaKTCPUCTHUK.

3

Pucynox -2 Potop ¢ pannanbHbIM HaMarHU4€HHEM
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JlaHHAasT KOHCTPYKLIMS COAEPKUT PACHOJIOKEHHBIE PAIUaIbHO MATrHUTHI
npuU3MaTHUeCKOl (POpPMBI, KOTOpbIE HAMarHWYEHbl MO PagUYCy W MPUMBIKAIOT

BHYTPEHHUMU TOPIIAMU MarHUTONPOBO/A.

PoTop ¢ TaHreHMATbHO HAMATHHYE€HHBIMH MATHUTAMH
Takass KOHCTpYKUMSI OCOOCHHO palMOHAJIbHA TMPU  HUCIOJIB30BAHUU
BBICOKOKO?PIIUTUBHBIX MAarHUTOB HAa OCHOBE PEAKO3EMEIbHBIX MAaTEepUAJIOB,
KOTOpPbIE MOTYT OBITh CIIOOOYYBCTBUTENBHBI K BEJIMUMHE HEMArHUTHOTO 3a30pa B

MarHuTHOMU 1en# (puc.2).

Pucynok -3 Potop ¢ TaHT€HUIMAIbHBIM HAMarHM4€HUEM

TaHreHumanbHO PacCMOJIOKEHHbIE MAarHUTHI (PUCYHOK) — MPUMEHSIOT, KOrJa
YUCJIO Map MOJCcoB 2p=2,4, TakOMy pacHoJIO)KEHUI0 MarHUTOB XapaKTepHa
Oosbllas AJIMHA, a OTCIO/IA U TUIONIA/b B HATIPABJICHUN HAMAarHUYUBAHMUSL.

[Ipyn yBenuueHwe 4mciia MOITKOCOB poTOpa 2p>4 NPOUCXOJUT CHUKEHUEM
yZIEIBHOT0 00BbeMa MOCTOSHHOTO MArHUTA, B CHJIy KOHCTPYKTUBHOI'O MCIIOJIHEHUS

U TEXHOJIOTHYeCKUX TpeboBanwmii [11].
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5 Mopeib aCHHXPOHHOTO JIBUTaTeJIs
B kauectBe 6a30BoOM Mojenu ObUT BhIOpaH acMHXpOHHBIN aBurarenb [[AT-
164, npuMeHseMblii B TPUBOAE TOIUIMBONPOKAYNBAIOIIETO arperara TemioBo3a.
J1J1st MOCTPOEHUSI MOJIEIH MEPEUUCTUM UCXOAHHBIEC JAaHHBIE IBUTATENS, U

NEePEUUCIUM F€OMETPUUYECKUE Pa3MEphl IBUTATEIS:

e HomunansHast MomHocTh asurarens: Poy., = 1000 Br;

e Homunansnoe nanpstxenue: Uy, = 220 B;

e Yucio nomtocos: 2p = 4.
Pa3Mmepsl naza craropa:

e UYpcno nma3oB craTopa -24;

e Pasmep maza craropa b; = 5,4 mm;

e Pa3mep maza cratopa 0,=10,8 mMm;

e HapyxHuii tuamerp cratopa 6e3 yuéra numna - 12,5 mm;

e [lupuna nummia nasa craropa - 2,5 M,

e BeicoTa nummia nasa craropa - 1 Mm.
OCHOBHBIE TE€OMETPUUYECKHUE Pa3MEPHI IBUTATEIS:

e Brxemmnuii tuamerp craropa -144 mwm;

e Jlnmmna cratopa -70 mMM;

e BHyTpenHnuii nuametp craropa - 87,7 mwm;

e J[nametp Basa - 28 MM.

e Buemmnuii tuametp potopa - 87,6 MM;
Pa3mepsl maza poropa:

e Uucro ma3oB potopa -14;

e bonpmmit nuametp naza potopa - 10 mwm;

e Bricora na3a potopa - 11,5 mm;

e Menbnii AuUaMeTp nasza poropa - 5 MM;

e Bricora nuuia na3a poropa - 1,5 Mm.

o [llupuna numia naza poropa - 2,5 Mm;
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[TapameTpsr 0OMOTKH CTaTOpA:
e Yucno napajyuienbHbIX BeTBe 00MOTKH ¢a3sbl - 1;
e Uucno 3¢ (heKTUBHBIX MPOBOJIHUKOB B a3y - 495;
e Tun 0OMOTKM — OJHOCJIOWHAsA KOHLIEHTpUYECKasl.

Pacuer npousBoamics B rpaduueckom peaaktope ANSYS Maxwell.

0 50 100 (mm)

Pucynok -4 OOuwmii B aCHHXPOHHOT'O IBUTaTEs
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Pucynox — 5 3D moiens aCHHXpOHHOTO JIBUTATENS
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PI/ICYHOK -6 MaruuTHbBIE CUJIOBBIC JTHHUU ACHUHXPOHHOI'O ABUTI'aTCIIA
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B [teslal
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Pucynox -8 I'padmk MOMeHTa aCHHXPOHHOTO JABUTATEIIS
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Yinang Curants

I e
!‘ fitfanAn i

1} |
(U

Pucynok -9 I'padux ammmuTy el Toka B 0OMOTKE CTaTopa
[lo nanHOMY rpauKy MOMXHO CKa3aTh, YTO TOK B YCTAHOBHUBIIEMCS PEKUME
KoJebmuTes ot 5 mo 5,5 A, pe3ynabTaToM KOJeOaHWM SIBISETCS MOTPEIIHOCTh

nporpammbl ANSYS Maxwell. Toku oTHOCUTENBHO APYT OT Apyra CMEIICHHBI HA

120 saeKTprUYeCKuX IrpaaycoB.

XY Piot 1

Pucynox — 10 I'paduk yacToThl BpalieHus: poTopa
Kax BumHO U3 rpaduka aCHHXPOHHBIA JBUTATENb, 32 | CEKYHIY BBHIIICI Ha

NnoCTOsiHHYI0  4actoty 1500 00/MuH, ciemoBaTtenbHO, JIaHHOTO BpEMEHU

A0CTATOYHO IJIA IIPOBCACHUA UCCIICIOBAHMAA.
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Pucynok - 11 I'paduk HanpspKeHHs] M TOKa OOMOTKM cTaTopa

XY Fiot 4 iraetiDiange! &

- — — S—— |
- —  atad lll'
i | i == beralf
o8 —: e -—— |
‘].
" oe i |
-
o
3 4
i B
;m < ) 0| i
~ l‘g
1‘0' -
)} \ L
oo~ ~CXHD
| |
| -
» oo |
a4 (&
v = o v
crarm)
1 "
PO

Pucynox — 12 I'padvik u3MeHeHUs HaNpPsHKEHUS U TOKa B 0OMOTKE cTaropa

Ucxons u3 rpaduika HanpspkeHue onepexkaeT Tok Ha 2,4 mc. [lepuon T B
Maiune, npu yacrote 50 I'n, pasen 0.02 c.
Yron pu =
At 2,4%1073
) :T*360 =W*3600 = 43.2°
cos(gp) = cos(43.2°) = 0.728

KIIJI nBuraTemns Haxoaum u3 rpaduka MmoTepb MAIIUHBI B pa00YeM pexuMe.
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JIJ1st HaX 0K ICHUSI CPETHETO 3HAUCHUS TTOTEPH, UCTIOTH30BATUCH TpaduKy.

XY Pit 8 [TRRRTS

Pucynok — 13 I'paduk noteps aCHHXpOHHOTO JBUTATENS B paboueM

pexuMe.

P2

Tp14yp
rae P1 - morpe6isieMast akTUBHASI MOLTHOCTB;

P2 — mone3nas MOIITHOCTH

P2 1
“P1+YP 140,25

N

6. Mone.m; MArHUTO3JEKTPUIECCKOI'O IBUTaTEC/IA
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Pucynok — 15 3D mMoenp MarHUTORJIEKTPHUECKOTO JIBUTATENS
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Pucynok -16 Maaykuys MarHuTHOTO TIOJISt
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Pucynok -18 I'paduk yacToThI BpalieHus poTopa



Kak BuaHO U3 rpadmka MarHUTORIEKTPUUYECKUI IBUTATENb, 32 | CeKyHIy

BBIIIIE] HAa MTOCTOSIHHYIO YyacToTy 1500 06/MuH, crnenoBaTenbHO, JTaHHOTO BPEMEHU

AOCTATOYHO JIA IIPOBCACHUA UCCIICIOBAHUA. IlaHHLIfI ABHUI'aTCJIb BBIXOAHNT B

YCTAaHOBUBLIMMICS PEXHUM OBICTPEE ACHHXPOHHOI'O JIBUTATEIS.

Winaing Cumants

Pucynox -19 I'padux amMmminTy el TOKa B 0OMOTKE cTaTopa

[To nanHOMY rpaduKy MOXKHO CKa3aTh, YTO TOK B YCTAHOBUBIIIEMCS PEKUME

KoJebmuTes oT 4 10 5,5 A, pe3ysbTaToM KoiaeOaHUi SBISIETCS OTPEIIHOCTh

nporpammbl ANSY'S Maxwell. Toku 0THOCUTENEHO APYT OT APyra CMEIICHHBI Ha

120 31eKTpUYECKUX TPaayCOB.
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Pucynox -20 I'padhuk MOMEHTa MarHUTORJIEKTPUUECKOTO IBUTATENS
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[To rpadguxy MOMeHTa MOKHO YBHIETh KOJI€OaHUS, KOTOPbIE OTPUIIATETHLHO

CKa3bIBAIOTCA HA XapaKTCPUCTHUKH IBHUTaTCIIA. IIo CPaBHCHHIO C MOMCHTOM

ACHMHXPOHHOI'O ABUTATCIIA, ITyJIbCAllU MOMCHTA M&FHHTOBHGKTPHQCCKOﬁ MallluHBbI

ropas/io MEHbIIIE, YTO YIy4lIaeT paboTy caMOi MallNHBbI.
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Pucynoxk -21 I'paduk HampspkeHHUs U TOKa OOMOTKH cTaTopa
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Ucxons u3 rpaduka Hanpspkenne onepekaet Tok Ha 0.96 mc. [lepuon T B
MamunHe, mpu yacrore 50 I'n, pasen 0.02 c.
VYron ¢u =

At oo 120107 oo = 3528
= — % = * = .
=77 0.02

cos(p) = cos(35.28°) = 0.81

KITJI nBuraTenss HaxoauM U3 rpaduka NoTepb MAIIMHBI B pad0YeM pexUME.

I[JUI HaXO0XACHUA CPCAHCTO 3HAYCHUA IIOTCPb, UCITIOJIb30BAJINCh I‘pa(bI/IKI/I.

XY Pt s

Pucynok — 23 rpadguk notepb MarHuTOSJIEKTPUUECKOTO IBUTATENS B

paboueM pexxume.

P2

Tp1syp
rae P1 — motpebisiemast akTHBHASI MOIITHOCTD;

P2 — mone3nas MOITHOCTE

P2 _
"P1+YP 1+0,2

n 0.84

B pesynbrate mpoBENEHHOIO MCCIEIOBAHUA MOXXHO yBHAETh, uTo KII/ n

COS(p MArHUTORJICKTPUYICCKOI'O ABUTIaTCIIAA BBIPOCIIN, OTHOCUTCIbHO aCHHXPOHHOI'O
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nBurarensi. MarHuTO3JIEKTPUUECKUN JBUTATENh Topa3fo ObICTpee pasroHseTCH,
nocturas ycraHoBuBIiuerocs 3HadeHuss 1500 o6/mun. Takxe u3 rpadukoB
MOMEHTa  JIByX JBWrarejiesd  BHJHO, YTO  IIyJbCalldd  MOMEHTa B

MAarHuTO9JICKTPUICCKOM ABUIaTCIIC CHU3UJIUCD.

7 COHUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTD
Llenpro JTaHHOTO pa3jena SBJSICTCS OlleHKa YCIOBUI TPyIa, aHAJIN3 BPETHBIX
U OIMMACHBIX (PAaKTOPOB, BO3JICHCTBYIOMINX Ha paOOTHHKA, pa3pabOTKa MEp 3allUThI
OT HUX, TaK)KE PACCMOTPEHHE BOMPOCOB TEXHUKH OCE30MACHOCTH, IOKApHOMN
npoPUIAKTUKA M TPaBOBbIE W OPTraHU3AIMOHHBIC BOMPOCHI TEXHOJOTUYECKOTO
nporecca oOImel COOpPKM MAarHUTORJIEKTPUUECKOTO JBUTATENs JJIS MPUBOJIA

TypOOMEXaHU3MOB.

Jns OCylIEeCTBIEHUS 3TOTO TEXHOJOTMYECKOTO Ipolecca MPUMEHSETCS
cieayrolmiee 00OpyJIOBaHUE, HWHCTPYMEHThI M MPUCTIOCOONCHUs: (Ppe3epHbIit
cranok, HarpeBatenb SKF TIH90m, mnpecc BuHTOBOW MexaHumdeckuit AP-2,
[TneBMaTHueckasi pe3pOO03aBepThIBatONIasl MallMHa (railkoBepT), MOJOTOK 7805-
0103 TOCT 2310-77. TexHoioruueckuii mporecc COOpKH BKIIOYAeT B ceOs
paboTy CcO CBapouHbIM OOOpYIOBaHHMEM, C MEXaHU3UPOBAHHBIM PYYHBIM
WHCTPYMEHTOM C YCTPOWCTBOM TMPOIYBKH JeTajlell W  TPaAHCIOPTHBIMU

PUCTIOCOOJICHUSIMU.

7.1 Ilpon3BoacTBeHHasi 0€30MACHOCTH
AHanu3 BpeHbIX (DAKTOPOB MPOU3BOJACTBEHHOU CpEIbl

Bpenusim npousBoacTBeHHBIM ¢aktopoM (BII®) HazbiBaeTcs Takoid
IPOU3BOJCTBEHHBIH (DAaKTOp, BO3ACHUCTBHE KOTOPOTO Ha paldoTaromero B
ONpEIENCHHBIX YCIOBUSAX NPUBOJUT K 3a00JEBaHUIO WM CHUKEHUIO
TPYAOCIIOCOOHOCTH.

PaccmoTpensl crenytoiye BpeaHbie (PaKTophl:
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— TOBBILICHHBIM YPOBEHD LIyMa;

— TIOBBIIEHHBIA YPOBEHb BUOpALINN;

— HEIOCTaTOYHOCTb OCBEILCHHOCTH;

— BJIEGKTPOMAarHUTHOE I0JIE;

— HeOJIaronpusaTHbIE YCIOBUS MUKPOKINMATA,

Heﬁ.]'laI‘Ol'[pl/lﬂTHble YciaoBudA MUKPORKJIUMAaTa

bonpiioe 3HaueHue JI1 OXpaHbl 340POBbA M Tpyda UYCIOBCKAa HMMCECT

Ka49CCTBO BO31yXa B IIPONU3BOACTBCHHBIX ITOMCIIICHUAX.

O‘II/IH_IeHI/Ie BO3yXxa npeaiaracTcs OCYIICCTBJIIATD Ipr IIoMoIu
HBIHCYHOBHTGHGﬁ, BO3I[YXOO‘-IPICTHTGH€I>1, q)HHLTPOB, MbIICOCAIUTCIBHBIX KaMCp,

HEHTPOOCIKHBIX MBUICOTACIUTENEH - IUKIOHOB.

IIo crenenu (1)I/IBI/ILICCKOI‘/II TSAKCCTH pa60Ta OTHOCHUTCA K KaTCTOpHUU CpGI[HGfI

Tsokectu [la (CanlluH 2.2.4.548-96).

3HaueHus ONTHUMAJbHBIX U AOIIYCTUMBIX HOPM MHMKPOKJIMMATa B pa6oqel71

30HC ITPONU3BOACTBCHHBIX HOMCI_HeHI/Iﬁ IMpCACTAaBJICHLI B Ta6J'H/II_[e 2.

Tabnuna 2 — OnTuManbHbIE U TOMYCTUMbIE HOPMBI MUKPOKJIUMATA B

paboueii 30He IPOU3BOJICTBCHHBIX ToMelIeHuit [18].
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CxopocTtb
Temneparypa, OTtHOcUTENbHAS
0 TIBYKEHUS
Kareropust | C BIIAXKHOCTb, %0
Ce30H roma BO3/1yXa, M/C
pabot
Ontum | Jonyc | Ontum | Homyc | Ontum | Jomyctu
aJlbHOE | TUMOE | QJIbHOE | TUMOE | aJlbHOE | MOE
Cpennent
XONOMHBIN | TAKECTH, 17-19|15-22,40-60|15-75|0,1 0,1-0,3
Ila
Cpenneit
Térutelit TSKECTH, 18-19|16-27,40-60|15-75|0,2 02-04
Ila

HapaMeTpLI MHUKPOKINMATa B 3MMHCC BPCM:A IIOAACPKUBAIOTCA CHUCTEMOU

OTOIUICHMS, JIETOM — O0IIEOOMEHHON BEHTHIISIINECH.

Ta6Jmua 3 - I[OHYCTI/IMI)IG BCIIMYMHBI HWHTCHCHUBHOCTH  TCIIJIOBOI'O

06J'IyLIGHH51 IIOBCPXHOCTH TCJIA, pa6OTaIOIHI/IX OT IIPOU3BOACTBCHHBIX NCTOYHHUKOB.

OO6yuaemasi TOBEpXHOCTH Tena, %o NHTEHCUBHOCTH TEIIIOBOTO

2
obnyuenusi, Bt/m°, He Goiee

50 u Goitee 35
25-50 70
He 6omee 25 100

JlomycTuMble  BEJIMYMHBI ~ MHTEHCUBHOCTU  TEIJIOBOTO  OOJIydEHHs
paboTarommx OT HCTOYHUKOB M3IIyUYEHHs, HArpeTbix A0 Oeloro M KpacHOTro
CBEUYEHUS (paCKAJIEHHBI WM PACIUIABJIECHHBIM METaul, CTEKJIO, Iiamsl U Jp.) He

2
noJkHBI npeBblaTh 140 B/M”. [Ipu 3TOM 005ydeHHEe HE TOJDKHO MOJBEPraThCs
0onee 25% MOBEPXHOCTH Tella U 00s13aTENIbHBIM SIBJISIETCS HCIIOIb30BAHUE CPECTB

VH/ AUBUAYaJIbHOM 3aLUTHI, B TOM YMCJIE CPEACTB 3ALUTHI JIMLA U TJIa3.
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IHoBbIIEHHBIN YPOBEHb LIyMa

Tak xe K BpeaHbIM ¢akTopaM Ha TPOU3BOACTBE OTHOCHUTHCA IIYM.
[IymoBoe 3arpsi3HEHUE cpelbl Ha pabouyeM MecTe HeOIaronpuiaTHO BO3ACHCTBYET
Ha palOoTarOMIMX: CHU)XKAETCA BHUMAaHHE, YBEJIMYMBACTCS PACXOJ] HSHEPrHUH TpU
OJIMHAKOBOM (pU3HUECKOI HATrpy3Ke, 3aMeJIIETCS] CKOPOCTh MCUXMUYECKUX PEAKIIUN
U T.a. B pesynpTare CHIDKAeTCS MPOU3BOAUTENBHOCTh Tpyla M KauyecTBO
BBIMIOJIHSEMON paboThl; Uid H3MepeHus TpoMmkoctd (B aeuubenax 16)
UCTIONb3YeTCs MBYIIKAIbHBIMIIyMOMEp. B 1exax nomyckaeTcss TpPOMKOCTh OKOJIO

80 nBbA.

Ha npousBoacTtBe mnpeobnagaeT MEXaHUYECKUM IIyM, OCHOBHBIMHU
HMCTOYHUKAMHU KOTOPOTO SIBJISIOTCA 3yOuaThie Mepenadd, MEXaHU3MbI YJapHOTO
TUMa, IEMHbIC TMepeNauynd, MNOAMUMHUKA KadeHuss u T.1. I[llym okasbiBaeT
HETaTUBHOE BIIMSIHUE HA BeCh opranu3M 4enoseka. Lllymbl cpegHux ypoBHEH
(menee 80 nBbA) He BBI3BIBAIOT MOTEPH ClIyXa, HO TEM HE MEHEE OKa3bIBAIOT
YTOMJISIIOIIEE  HEONArompusiTHOE  BIMSHHE, KOTOPOE  CKJIAQAbIBAETCS  C
AHAJIOTUYHBIMU BIMSHUSMHU JIPYTUX BPEAHBIX (DAKTOPOB M 3aBUCUT OT BHUAA U

XapakTepa TpyAOBOW Harpy3KU HA OPTraHH3M.

CymiecTByeT JOKa3aHHOE BPEHOE BO3JAEHCTBUE MH(]pa- U yJIbTpa3ByKa Ha
yenoBeueckuit opranusm (Hrke 20 ' u Boie 20 k['11 4acTOTHI COOTBETCTBEHHO).
XoTst KojebaHHWs HE BBI3BIBAIOT OOJIEBBIX OIIYIIEHUN, OHU MPOU3BOIAT

criennpuyeckoe PU3MOIOIrHICCKOe BO3ICHCTBIE Ha OpraHu3M uesioBeka [23].

B kauecTBe 3amuThI OT IIymMa U 3ByKa CIIEAyeT NPUMEHITh HOPMUPOBAHUE;
HEKOTOpBbIE  TEXHUYECKME TOHKOCTH, 3BYKOM3OJLIMIO, 3BYKOIIOIVIOLIEHHUE,
CIIEHHUAJIBHBIC TIIYIIUTENN a3pOAMHAMHAYECKOTO IIyMa, CPEICTBA HHANBUYAIbHON
3alUThl  (HAYIIHUKM, Oepyllu, TNPOTHBOLIYMHBIE KacKW, CIHEIUaJIbHas

MPOTUBOIITYMHAs OACKA).

Bcé obopynoBanue, mpuMmeHsieMOe Ha y4acTKe, JJIsi CHIDKEHUS BUOpAIMH

YCTaHaBJINBATb HA BI/I6pOOHOan.
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JIeKTPOMATHUTHbIE U3JTyYeHUs

B ropsumx mexax NpOMBINUICHHBIX NPEANPUSATHNA HArpeTble MOBEPXHOCTU
M3JIy4aroT B MPOCTPAHCTBO MOTOKHU JyurcTor sHepruu. [Ipu temneparype no 500
°C, ¢ HarpeTod NOBEPXHOCTH M3IIy4alOTCsl TEIUIOBbIE (MH(paKpacHbIE) Jydd C
mmHHOM  BonmHBL  740...0,75MxM.  HcTtouyHukoM WH(GpaKpacHOrO H3IyYEHHUs
sABIIseTCS J1I000€ Harperoe Teno. MHppakpacHble Jydn, IpoXoAs Yepe3 BO3AYyX, €ro
HE HArpeBarwT, HO, IONNIOTUBIIMCH TBEPIABIMU TEJIaMH, JY4YUCTas DSHEPrUs

MNEePCXOIUT B TCIIOBYIO, BBI3bIBAA UX HAI'PCBAHUC.

[To xapakTepy BO3JEHCTBUSI Ha OpraHU3M uelioBeKa MH(paKpacHbIC JIydu
JIENIATCS. Ha KOPOTKOBOJHOBBIE Jyuyd C JJWHOW BoJHbI 0,76.... 1,5 MKM u

JIMHHOBOJIHOBBIC C ,ZIJ'IPIHOﬁ BOJIHBI O0JIee 1,5 MKM.

I[JI)I XapaKTCPUCTUKHU TCIIJIOBOI'O H3JTy4YCHUA IIpUHATA BCINYHHA,
Ha3bIBacCMasad MHTCHCHUBHOCTBHIO TCIIJIOBOI'O O6J'Iy‘I€HI/I$I - 3TO MOIIHOCTB JTYy4YHUCTOTIO

MOTOKA, MPUXOIAIIASACA Ha €QUHUILYy 00ydaemoil moBepxHoctu (B1/m2).

KonebaHusi MHTEHCHUBHOCTH TEIUIOBOIO OOJY4YEHHUs 4YeJOBEKa Ha pabouyux
MeCTaxX 3aBUCSAT OT MHOTHX MPHUYMH: XapakTepa TEXHOJOTHYECKOro Ipoliecca,
TEMIEPATypbl UICTOYHHUKA M3TYUYECHUsSI, PACCTOSHUS paboyero Mecta OT UCTOYHHUKA
U3y4YeHUs, CTENEHW  TEIUIOM3OJSIIHMM,  HAIWYHMs ~ WHAUBUAYAIbHBIX U

KOJIJICKTUBHBIX CPCACTB 3allIUThI.

B npou3BOACTBEHHBIX TMOMEMICHUSX C OOJBIIMMHU TEIUIOBBIICICHUSIMHU
(ropsture 1exu) Ha JI0JII0 HHPPAKPACHOTO U3IYYEHHUS] MOXKET NPUXOAUThCS 10 2/3
BbIZIeTsieMoro  Tera. K ropsuMm  mexam  OTHOCSTCA I1I€XM, B KOTOPBIX
TEIUTIOBBIZICICHUS TIpeBbImaroT 23 J[)k/M3, Ha TaHHOM IPOU3BOJCTBE TAKUM IIEXOM

ABJACTCA ICX ¢ JOMCHHBIMU IICYaMU.

Cormacuo T'OCT 12.1.002-84 oOsyuyeHHE DIIEKTPUUECKUM  IOJIEM
pEerilaMEeHTHpYeTCsl KAk [0  BEJIMYMHE  HAOpsDKEHHOCTH, TaKk W 1O
IPOJOJKUTEIBHOCTH BO3/IEUCTBUS.

Tabnmumna 4-/lomycTuMble ypOBHHM HAIpPSKEHHOCTU SJEKTPUUECKOTO OIS U
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MPOJOIKUTETLHOCTH PEeOhIBaHMsI, paboTaromMX 0€3 CPEACTB 3aIIUTHI.

Hanpsi>keHHOCTB AeKTpuyeckoro noiist,  Jlomycrumasi mpoaoKUTEIbHOCTh
kB/M npeObIBaHUS YeJI0OBEKa B TCUCHUH
CYTOK B 3JIEKTPUUYECKOM T0JI€, MUH.
Memnee 5 bes orpannuenuii
5...10 He 6omee 180
10....15 He 6onee 90
15...20 He 6omee 10
20...25 He 6onee 5

Ocnabnenne MOIIHOCTHU JJICKTPOMArHUTHOI'O IIOJIA Ha pa6oqu MECTC

AOCTUTACTCA IIYTEM YBCIMYCHHA PACCTOAHHA MCKAY HCTOYHHKOM H3JIIYUYCHHA U

pa60qHM MCCTOM, YCTAHOBKH OTPaXXarOHUX WJIW ITOTJIOIIAIOIINX 3KPAHOB MCKAY

HCTOYHHUKOM H pa60qHM MCCTOM, pPasMCOICHHUC TOKOBCAYIIHNX JJICMCHTOB

anmapatoB M YCTpPOWCTB B (eppoMarHuTHble 000JI0uKH Koxkyxu. Hawubonee

3¢ (eKTUBHA YyCTaHOBKA HKPAHOB, IKPAHUPYIOT JIMOO MCTOUYHUK M3IIyYEHHS, JTHOO

pabouee mMecTo.

HenocTaTo4HOCTHh OCBEIIEHHOCTH

Ot crenenu OCBCIICHHOCTHU HAIIPAMYIO 3aBUCHT HE TOJIBKO 3JOPOBLC I'JIa3 U

PaboTOCIIOCOOHOCTD YEIOBEKA, HO €IIIe U €0 (PU3UYECKOE U IICUXOIMOIIMOHAIEHOE

COCTOSHHC. HpI/Iqu B IIOMCHICHUAX PAa3JIMYHOTO HA3HAYCHUA Tpe6OBaHI/I$I 10

OCBCIICHHOCTH AOJIKHBI Pa3/IndaTbCs.

Tabnuna 5 — HopMbl OCBEIIIECHHOCTH MTPOU3BOJICTBEHHBIX oMenieHnu [19].

Xapaktep | Haumens | Pa3psn
UCTHKA i 3pUTENBH
3pUTENIBH | pa3Mep ol

ITon- Kontpact | Xapakrep | OcBenieH
paspsn 00BEKTa C | HCTUKA HOCTb, JIK
3puTenbH | GOHOM dona
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ol WIn paboThl ot
paboTHI 00BEKT paboThI
pasnuyeH
ust
Pabouee N . .
Cpenneit CapllIIe — Cpennuii, | CBeTibli,
MECTO B 114 r N N 200
Tou”octH | 0.5 10 1.0 — OOJBIION | cpeaHui
exy
OcBenieHHOCT, ~ pabodero MecTta OT HCKYCCTBEHHOTO  OCBEIICHUS

COOTBETCTBYET XapaKTCPUCTUKU 3PHUTEIBHON paboTe, HaUMCHBIIEMY pa3Mepy
00BeKTa pa3muuus, pa3psaay 3pUTEIbHON pabOThI, KOHTPACTY OOBEKTOB ¢ (JOHOM, a

TAKKC XapaKTCPUCTUKU (1)0Ha KaK MbI BUJTUM B Ta6J'II/IHe 5.

IHoBbIlIEHHBIH YPOBEHb BUOPALIMH
Bo Bpems paboTel 0o0opyaoBaHUM B IIeXy OOpa3oBBIBacTCS BHOpaIusi u
KKl paOOTHUK B pa3NMYHOM cTeneHW mnojsepraercss eu. [lpum wuzyueHun
BUOpaluii, BO3JACHCTBYIOIIMX Ha TEJIO YEJIOBEKa, NPUHATO BBIIEIATH OOIIYIO
BUOpaIuio (mepeaaercs 4epe3 ONOPHbIE MOBEPXHOCTH) U JIOKAJIbHYIO (IIepeaaeTcs
Ha PyKU Mpu padoTe ¢ pydyHbIMH MaiuHaMmu). OOIIyr0 BUOpaIUIO IO UCTOUHHUKY
BO3HMKHOBEHUS NOJPA3JEIAIOT HA TPU KATETOPHUH: TPAHCIOPTHYIO, TPAHCIIOPTHO-
TE€XHOJIOTUYECKYI0, TEXHOJIOTHUECKYIO.
BuOpauust 00yciioBieHa MarHUTOCTPUKIIMOHHBIMU M 3JIEKTPOMAarHUTHbIMU
CHJIaM{ B MarHUTHOM cUCTEME M TMHAMUYECKHUMH CUJIaMH B OOMOTKaX.
MarHUTHBIX CHJI ~HauOoliee CTBIKOBBIX

[IposiBieHne BBIPAXEHO B

COCIMHECHUSX. B IMMXTOBAaHHBIX MArHUTHBIX CHCTEMaxX MAarHUTHBIA TOTOK
BBIHY’KJIEH NIEPETeKaTh U3 JIUCTA B JIUCT B BO3AYIIHOM 3a30pe, 00Opa3yroliemcs 3a
CUYET HEIUIOTHOM CTBHIKOBKH JIUCTOB CTaH. [IpH 3TOM BO3HUKAIOT MOIEpPEYHBIE
CWJIbI, TIPUBOJSIINE K M3THOHBIM KOJEOaHUSAM JIUCTOB. [10CKOJIBKY JHCTBI CTaIH
HayyacTKaX, COCEJICTBYIOIIMX C  3a30paMH, IMEPEHACHIAIOTCS,  3]1eCh
YBEIMYHUBAIOTCS TAK)K€ U MATHUTOCTPUKITUOHHBIC CHITBI.

YpoBHU BHOpalM M 3ByKa 3aBHUCAT OT XapakTepa pachpeeseHUs
MarHUTHBIX TTOTOKOB MO CEYEHHUIO cepiaeuHuKa. MHAYyKIUs BO BHYTPEHHUX YyTJIax

IMUXTOBAHHBIX PAMHBIX MArHUTHBIX CHCTCM MOKCT AOCTUTATL YABOCHHOI'O
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3HAYCHHUS OT HOMUHAJIBHOTO, YTO SIBJIICTCS MPEANOCHUIKON IMOBBIMICHUS BHOpAIIHiA
u mryma [20].

Tabnuna 6 — JlonmycTuMble BETUYUHBI BUOPALIMK B MPOU3BOJICTBEHHBIX MTOMEIICHUSIX
TIPEATPUSATHNA.

AMinuTyna Yacrora Cropocrs
coneGani o Sa— Kone6aTenb£ILIx YckopeHue KOJEe6aTngLHHx
BUOPALIHH, MM I JIBH>KCHUH, TBYKEHUH, CM/C
’ cm/c
0,6-0,4 o 3 1,12-0,76 22-14
0,4-0,15 3-5 0,76-0,46 14-15
0,15-0,05 5-8 0,46-0,25 15-13
0,05-0,03 8-15 0,25-0,28 13-27
0,03-0,009 15-30 0,28-0,17 27-32
0,009-0,007 30-50 0,17-0,22 32-70
0,007-0,005 50-75 0,22-0,23 70-112
0,005-0,003 75-100 0,23-0,19 112-120
*1,5-2 45-55 1,5-2,5 25-40

* Ilpm Takux mnapameTpax BHUOpalMK Jake CBEPXIPOYHBIC KJIICIOYHBIE
KOHCTPYKIMU /10 TIOJIHOTO CBOET0 pa3pylleHus BbIAEPKUBAIOT He Oosee 30 MUHYT

BoznelicTBue mnpou3BOACTBEHHOM BHOpallMd Ha YeJIOBEKAa BbI3bIBACT
U3MEHEHUs KaK (U3UOJOTUYECKOT0, TaK W (PYHKIHOHAJIBHOTO COCTOSHUS
opraHu3zMa uyenoBeka. l3MeHeHHss B (DYHKIMOHAJIBHOM COCTOSIHUM OpraHu3Ma
IIPOSIBIIAIOTCS B MOBBILIEHUH YTOMIISIEMOCTH, YBEIIMYEHUN BPEMEHHU JBUTATEIBHON
W 3PUTENIbHOM pEeaKIMK, HAPYLUIEHUU BECTUOYJSPHBIX PEAKIUl U KOOpAUHALUHU
JIBM>KEHUHM. Bce 3TO BEET K CHUKEHUIO ITPOU3BOIUTENIBHOCTH Tpyaa. 3sMeHeHus
B (PM3HOJIOTMYECKOM COCTOSIHUM OpraHM3Ma—B pPa3BUTUM HEPBHBIX 3a00JI€BaHUM,
HapyleHun (QYHKUUNA CEeplIeYHO-COCYAUCTOM CHUCTEMBI, HapylleHUU (YyHKUUN
OIIOPHO-ABUTATEIBHOIO aIllapara, MOPaXCHUM MBINICYHBIX TKAHEH U CYCTaBOB,
HapyleHnu (YHKIWN OpraHoB BHYTpEHHEW cekpeuuu. Bce 3TO mpuBOAUT K

BO3HMKHOBEHHUIO BUOPALIMOHHOM OO0JIE3HMU.

7.2 AHaM3 onacHbIX (PAKTOPOB NMPOU3BOJICTBEHHOM Cpe/ibl

OmnacubiM Tipon3BoACTBeHHBIM (akTopoM (OIID) HaszpiBaeTcs Takoi

48



IPOM3BOACTBEHHBIH (DaKTOp, BO3AEUCTBHE KOTOPOrO Ha paboTalomero B
ONPENEIICHHBIX YCIOBUSX IPUBOAUT K TPaBME WIH K JIPYyrOMy BHE3AITHOMY
PE3KOMY YXYIILICHUIO 310pOBbs. TpaBma - 3TO NOBPEXKACHUE TKAHEW OpraHu3Ma u
HapymieHne ero (yHKOWA BHEIIHWM BO3ACHCTBHEM. TpaBma  sBIseTCA
pe3yJbTaTOM HECYACTHOTO CiIy4yas Ha MPOU3BOJACTBE, MOJ KOTOPHIM HOHUMAIOT
cilydail BO3ACHCTBUS OMAacHOTO MPOM3BOJICTBEHHOIO (hakTopa Ha pabOTArOUIEro
IIPU BBIIOJTHEHUH UM TPYAOBBIX 00sI3aHHOCTEN WM 3a/laHuil pyKOBOAUTENS padoT.

K onacHbIM Ha TaHHOM MPOU3BOJICTBE OTHOCATCS ClIeAyIomue GaKkTOphI:

e BO3MOXHOCTh MOpaX€HHE YEJIOBEKAa BPAIIAIOIIMUMUCS YaCTIMHU
anekTpoobopynoBanuss  (pabora ¢ (bpe3epHBIM  CTAaHKOM,
HCIIOJIb30BaHUE MTHEBMOIPECCA, AIEKTPUUECKOTO HHCTPYMEHTA);

e BO03MOXHOCTh TEPMUYECKOE MOPAKEHHE MPU KOHTAKTE C YaCTAMHU
AIIEKTPOYCTAaHOBOK (paboTa C UCIOIH30BAHUEM HArpeBaTes);

e B03MOXHOCTh MOPAKEHUS SJIEKTPUUYECTBOM (paboTa CO CBapOYHBIM
armaparom).

JInst 3ammThl OT OMAcHBIX (DaKTOPOB MCHOJB3YIOTCS KOJUICKTHUBHBIE U
WHJMBUAYaJIbHBIEC CPEJICTBA 3AIUTHI.

K koyieKTHUBHBIE Cpe/ICTBAM 3allIUThl OTHOCSTCS YCTAHOBKA OTPaJUTEIIbHBIX
YCTPOMCTB, HCMOJb30BAaHUE 3HAKOB O€30MacCHOCTH U  MPEAYNPERKIAIOIINX
MJIAKaTOB, 3alIUTHOE OTKJIFOUCHHE, 3alIUTHOE 3a3EMJICHHUE.

K wuHmuBHAyanbHBIM CpEICTBAM 3alllUTHl OTHOCUTCS HW3OJUPYIOIINE
AJIEKTPO3AIIUTHBIE CPEJICTBA, CIOCOOHBIC JIMTENILHO BBIJIEPKUBATh padouee
HalpssKEHUE  AJIEKTPOYCTAHOBOK, IMO3TOMY MMH  pa3pemiaeTcs  KacaTbes
TOKOBEAYIMX YacTed moj HamnpstkeHuem. B ycranoBkax 1o 1000 B — »sto
JRJIEKTPUUECKUE TTepYaTKU, HHCTPYMEHT C U30JIMPOBAaHHBIMU PYKOSITKAMHU.

NunuBuyanbHble JOTOTHUTEIHHBICIICKTPO3AIUTHBIC CPEACTBA 00JagatoT
HEJIOCTATOYHOM JJIEKTPUUYECKOM TMPOYHOCTHIO M HE MOTYT CaMOCTOSATEIBHO
3aIIUTUTH YEJIOBEKAa OT MOpaKeHHUs TOKOM. VX Ha3HaueHHE — YCWINTh 3allMTHOE

I[CﬁCTBI/Ie OCHOBHBIX H30JUPYHOOIUX CPCIACTB, C KOTOPbBIMH OHH JOJIKHBI

49



npuMmeHaTtbeca. B ycramoBkax g0 1000 B —  ngusnexktpuyeckue  OOTHI,
JTUAJIEKTPUYECKUE PE3UHOBBIE KOBPUKH, H30JIUPYIOMIME TOJACTaBKU. JlaHHBIE
UHAMBHUyaJIbHEE CPEACTBA 3alIUThl MCIONB3YIOTCS I MPEAOTBpAILCHUS
NOPAKEHUSA AJIEKTPUIECKUM TOKOM.

[Ipoxoas yepe3 OpraHusM, 3JIEKTPUYECKUN TOK OKAa3bIBACT CIIEAYIOIINE
BO3/ICICTBUS: TEpMHUECKOE (HAarpeBaeT TKaHW, KPOBEHOCHBIE COCY/bl, HEPBHbIC
BOJIOKHA W BHYTPEHHHE OPraHbl BIUIOTH JO OKOTOB OTJEJBHBIX yYacTKOB TEJa);
AJIEKTPOJIMTUYECKOE (pas3yiaraeT KpoBb, IUIa3My); OMoJOorndyeckoe (pasapaxacTt U
BO30Y>KJaeT >KMBBIE TKAaHU OpPraHMW3Ma, HapyIIaeT BHYTPEHHUE OHMOJIOTHYECKHE

MIPOILIECCHI).

XapaKTepHI)IMI/I IMPpUIMHAMH HCCHACTHBIX CJIIYYACB, BbI3BAHHBIX ITOPAKCHUCM

QJICKTPUICCKHUM TOKOM, ABJISAKOTCH:

- CJ'IyLIaI‘/'IHI)IG IMPUKOCHOBCHU A JIIOI[Cﬁ K OTIOJICHHBIM IIPpOBOAAM H

060pBaHHI>IM KOHIIaM BOSI[YIHHOIZ CCTH, H&XOIIHHICﬁCﬁI IO HAIIPSPKCHUCM

- HHOABJICHUC HAIIPSIKCHUA TaM, I'’IC €TI0 B HOPMAJIbHBIX YCJIOBHAX HE JOJIKHO

OBITE;

- BBITIOJIHEHHUE PabOT Ha paclpeeTuTeIbHBIX YCTPOHCTBAX M TPAHCIIOPTHBIX
MOACTAHIUSIX O€3 OTKIIOUCHUS] HANpsKEHUs] U 0e3 COONIOJIeHUs] HEOOXOIUMBIX

Mep O€30IacHOCTH;

- HCYAOBJICTBOPUTCIIbHOC OI'PAKACHHUC TOKOBCAYIINX yacTeu YCTAaHOBOK OT

CIIy4alHOT'O IPUKOCHOBEHHS;

- YCTPOWCTBO 3JIEKTPOMPOBOJAKUA M OCYIIECTBICHUE PEMOHTHBIX PabOT Ha

BO3AYIIHBIX CCTAX, HAXOAAMMNXCA I1IOA HAIIPAXKCHUCM,

- HCYIOBJICTBOPUTCIBLHOC 3a3€EMJICHHUC QJICKTPOIIPOBOJOK npu ux

9KCITyaTalluu,

- TIPOW3BOJICTBO DJIEKTPOCBAPOUHBIX palbOT 0e3 COOJI0JeHUsT MPaBUII

0e3011aCHOCTH;
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- HECOIJIACOBaHWE M OMIMOOYHOE JEWCTBUE OOCITYKHBAIOIIETO MEPCOHANA,

HalpuMep, 11o1a4a HanpsHKEHUsI, rae padoTaroT JI0Iu;
- OCTaBJICHUE JIEKTPOYCTAHOBOK O€3 Ha/130pa;
- HecOOJIIOICHHE JIEMEHTAapHbBIX TpeOOBaHUI 0€3011aCHOCTH;
- [IArOBO€ HAIPSKEHUE;
- 0CBOOOXK/IEHUE YEJIOBEKA, HAXOASIIETroCs 10/ HalpsKEHNUEM;
- IEUCTBUE DJIEKTPUUECKON AYTH;
- BO3JICHCTBUE ATMOC(HEPHOTO NIEKTPUIECTBA BO BPEMsI IPO30OBBIX PA3PSIO0B.

B coorBerctBun ¢ I'OCT 12.1.009—76 CCBT «DnexTpobe30macHOCTb.
TepMuHBI U ONpeeNeHUs» B KAUECTBE CPEJICTB U METOJIOB 3aUTHI OT MOPAKECHUS

QJICKTPUICCKHUM TOKOM IIPUMCHAIOT:

- H30JEIOHUI0 TOKOBCAYIIHUX yacTeu (HEIHCCGHI/IC Ha HHUX OUIJICKTPHUYCCKOI'O

MaTepHuaia — IJIACTMACC, PE3UHBI, JAKOB, KPACOK, IMaJeH U T.11.);
- JIBOMHYIO U30JISIIUI0 — Ha CITydail MOBpexXaeHUsI paboueid;
- BO3IYIIHbIC JUHUU, KAOEIH B 3eMJI€ U T.II.;
- OrpaxaeHHue AJIEKTPOYCTAHOBOK;

- OJIOKUPOBOYHBIE YCTPOMCTBA, ABTOMATHMYECKHM OTKJIIOYAIOIIME Ha-
MPSDKEHUE JJIEKTPOYCTAHOBOK, NPU CHATHUM C HUX 3allUTHBIX KOXYXOB H

OTpaXACHUM;

- Manoe HamnpspkeHue (He Oonee 42 B) nmnst ocBemieHUss B yCIOBUSIX

MOBBIIIICHHON ONIACHOCTH;
- M30JISIIUI0 pabouero Mecta (1oJia, HaCTUIIA);

- 3a3C€MJICHUC HJIM 3aHYJICHHUC KOPITYCOB JJICKTPOYCTAHOBOK, KOTOPLIC

MOT'YT OKa3aThCs IO HAIIPSKCHUEM IIPU IMMOBPEKACHUN HSOHHHHﬁ;

51



- BbIPAaBHMBAHHC 3JICKTPHUICCKUX IMMOTCHIHNAIOB;
- ABTOMATHYCCKOC OTKIIFOYCHUC DJICKTPOYCTAHOBOK;,

- OPeaynpeXIamllyl0 CUTHAIM3ALUUI0 (3BYKOBYIO, CBETOBYIO) IIpHU

MOSIBJICHUU HAIPSIKEHUS Ha KOPIYCE YCTAaHOBKH, HA/IIIUCH, TIJIAKaThl, 3HAKH;
- CpEICTBA MHIMBU1YaJIbHOU 3aIUTHI U IPYTHE.

[To mopakeHnI0 SMEKTPUUECKUM TOKOM II€X OTHOCHUTCS K MIOMEIICHUsAM 0e3
noBbIeHHON omacHoctH [[1YD (6-¢ wm3n.) pasmen 1.1.13]. B Tabmuue 5.6
MPUBEACHBI TPAHUYHBIC 3HAYCHUS HAMPSKCHUU, TMPH TPEBBINICHUA KOTOPHIX
TpeOyeTCsl BBIMOIHEHUE 3AIIUTHl OT KOCBEHHOTO NMPUKOCHOBEHHUS B 3aBUCHMOCTHU
OT KaTteropuu nomernicuus [14].

Tabnuna 7 — ['pannyHbIe 3HAYCHUS HATPSKEHUM

[TpoekT HOBO# penakuu

Kareropus nomemenus

I1YD (6-uznanue) . 1.7.33

I1y5

be3 noBrImeHHON 0IaCHOCTH

>=380 B nepeM. Toka
>=440 B nocT. ToKa

>50 B nepem. Toka
>120 B mocr. Toka

C IOBBIIIEHHOM OITACHOCTHIO,
0c000 OIACHbIE U HAPYKHbIE

>4?2 B nepem. Toka
>110 B moct. Toka

>25 B nepem. Toka
>60 B nocT. Toka

QJICKTPOYCTAaHOBKH

N3 Tabnuipl cieayer, 4to B HOBOM peaakuuu 1Y D npenbsaBiasioT ropasno
0oJiee BbICOKHE TPeOOBaHUS MO 00ECTICUCHUIO YCIOBUM 3JIEKTPOOE30MaCHOCTH.

K pabore ¢ 21ekTpooOOpYyI0BaHHEM JOMYCKAIOTCSA JIFOJM ITPOIICIINE
TeopeTudeckuii kKypc. OcymecTBisATh paboTy HEOOXOAMMO B  CIEIOJCHKIC.
ToxoBemyiue yacTu 000pyAOBaHUS JOJKHBI OBITh 3aKPBITHI OT OOIIETO JOCTYyIa
3aIIUTHBIMU KOJKYXaMH, HE3aBUCUMBIMHU KOpITyCaMHu OT TOKOBemyIie yactu. [lpu
PEMOHTHBIX W MOHTQKHBIX pab0Tax yCTaHABIMBAIOTCS 3AIMUTHBIC OTPAXIACHUS U
BBIBEIIIMBAIOTCS MPEIyNpPEKIaoNIe TIaKkaTel. Bce 37eKTpOoyCTaHOBKH JOTHKHBI

OBITH 3a3EMJICHBI.
Bo BpeMs paboThI HE TOMTyCKAETCs 3arpPOMOXKIATh pabouee MeCTO JIeTaJsIMHU.
IMopakeHue YeT0BeKa BPAIIAKIIUMHCS YACTIMH

3JIEKTPO0OOPYAOBAHMS
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Haub6onee TUTTAYHBIM HCTOYHUKOM MEXaHUIECKUX HETaTUBHBIX
(GakTOpOB SABISIOTCA ~ BpalllalOIIUECs  JIeTald, JABIDKYIIHECS  MEXaHU3MBI,
HE3AIMIIEHHBIE TOJBUXKHBIE O3JEMEHThl TMPOU3BOJCTBEHHOTO 00OpPYIOBaHUS,
NOABEMHO-TPAHCIIOPTHOE  O0OpPYJIOBaHUE, HEMPABUILHO-BHIOPAHHBIE METOJIbI
00paboTKH, HEMPaBWJIBHO  BBIOpAaHHOE  TEXHUYECKOE  OOCIY>KMBaHHUE,
HEIpeABUICHHbIE HArpy3ku Ha oOopynoBanue. K mepeuncieHHbIM HUCTOYHUKAM
MOKHO J00aBUTH HEMPOYHOCTh KOHCTPYKIIMH, CBSI3aHHOM C KOPpO3WeH MeTaiia,
NajicHuEe Ha CKOJIb3KOM IOJy, MaJ€HUE C BBICOTHI, TEXHOJIOTHYECKUN TPAHCIIOPT,

IIPOMBIIIJICHHBIC pO6OTI>I.

PaznuuHble THUIIBI MEXaHHUYECKOI'O JABHMOKCHUSA U I[GﬁCTBHﬁ MNpUCyHIn IIOYTH
BCCM MalllMHaM, B IIOHMMAHHC OTOI'O — HGpBBIfI mar K 3aluTe OT OHaCHOCTeﬁ,
KOTOPYIO OHH MOI'YT IIPCACTABJIATH. CYIHGCTByeT JOIIOJIHHUTCIIbHAasA OIIaCHOCTD,
KOI'Jla Ha BpallaromiuxcAa 9acTAX MallliH UMCHOTCS ITPOPE3U, BLICTYIIAIOITHC 6OJ'ITBI,

IOTTIOHKH, YCTAHOBOYHBIC BUHTHI.

HcTouHnKaMy MEXaHMUYECKUX TpPaBM MOXET ObITh py4HOM (OTBEPTKH,
3yOWia, MOJIOTKH U T.A.) U MEXaHU3UPOBAHHBIN (Ipesin, pyOaHKH, MUJIbI U T.1.)
CJIIECApPHBIM, CTOJSAPHBIM M MOHTAXHBIM HMHCTpyMeHThL. Kak mnpaBwiio, >Tumun
BHJIaMH MHCTPYMEHTOB MTOBPEXKIAFOTCS MaJbLbl U PYKHU IIPU NTONAAAHUH UX B 30HY
o0paboTKku Marepuana, a TaKXKe Trja3a OTJIETAIOUMMH U3 30HBI 00pabOTKHU

OCKOJIKaMH, CTPYKKOMU, MBLIBIO.

JIpyruM TpUYMHAMH TIOJIYYEHHS] MEXAHUYECKHX TPaBM MOTYT SIBIATHCA:
MaJIecHUE Ha CKOJIb3KOM MOJy, MaJeHUE C BBICOTHI, TEXHOJOTMYECKUM TPAHCIOPT
(37IeKTpOKaphl, TMOTPY3UMKH) TEpeABUraromuecss B palOodedt 30He, IeXy, Ha

TEPPUTOPHUH NPEANPUATHUS U T.J.

Haubonee TUNMYHBIMM HMCTOYHMKAMHU TMOJYyYEHHUS MEXaHHMYECKUX TpaBM
ABJIIETCS  MOABEMHO-TpAHCIIOpTHOE  oOopynoBanue. Ilpu  skcrutyatanuu
NOJABEMHO-TPAHCIIOPTHBIX ~MAIIMH M YCTPOWCTB BO3HUKAIOT  CIEIYIOLIUE

OMACHOCTH: MaJICHUE IPy3a C BHICOTHI, pa3pylIEHUE METAJUIOKOHCTPYKIIMH, TOTEPS
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YCTOMYMBOCTU W TAJCHUE CTPEJIOBBIX CAMOXOJHBIX KPaHOB, CaMOIPOU3BOJILHOE
OMyCKaHWE TIpy3a, CPbIB JOMKpaTa, €CJIM OHU YCTAHOBJICHBl Ha HEMPOYHOM

OCHOBAHUH.
Mepsl 6€301acHOCTH:

Bo u3bexanue nonagaHus 0J1eKIbl UM PYK BO BpalllalOIIUecs 4acTu (IIKUB
reHeparopa, JIONaCcTH BEHTWJIATOpA U T. I.) Mepel HadajloM padOThl 3aCTETHYTh
oOluiara pykaBoB U NMPOBEPUTh, YTOOBI HE ObUIO CBHCAIOUIMX KOHIIOB OJICHKIbI,

3aMpaBUTh BOJIOCHI MOJ1 TOJIOBHOM YOOp.

[Ipu mpoBepkax 3JeKTpOOOOPYAOBaHUS HAa KOHTPOJIBHO HCIBITATEIbHBIX
CTEHJIaX HEOO0XO0IUMO MPaBUIILHO LIEHTPUPOBATH U HAJACKHO 3aKPEIUISTh arperarhbl
B 3@XHMHBIX YCTPOMCTBaxX BO H30€KaHWE TpaBM padOTAIMMUX U TOJIOMKHU

MeXaHu3MoB [22].

Paboune mecta criecapeid JOKHBI ObITh 00OPYIOBaHbI CHELUATBHBIMH

BCPCTKaMH, HAJIC)KHO 3aKPCIJICHHBIMHU Ha I10JTY.

BI)IHpCCCOBKa BTYJIOK, IIOANIMIIHUKOB MW OPYIHUX IIeTaJIeﬁ JOJIDKHA

MPOM3BOIUTHLCS C TIOMOIIBIO CheMHHUKA U ITpeccoB [22].
7.3 PacueT HCKYCCTBEHHOI'0 OCBeIIeHUSs

[IpousBoacTBeHHOE oOcBenieHue. OILIEHKAOCBEUIEHHOCTH padodeil 30HBI
HeoOXxoaumaaisi obecrieueHus HOPMAaTUBHBIX YCJIOBHM paOOThl B MOMELIEHUSX U

npoBoautcs B coorBeTcTBuu ¢ CanlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03.

[IpaBUIBHO  CHPOEKTHPOBAHHOE M BBIIIOJHEHHOE  OCBEIICHUE  HAa
OPEANPUATUSIX  MAIIMHOCTPOUTENBHOM  IPOMBIIUIEHHOCTH,  O0ecrneYuBaeT

BO3MOXHOCTH HOpMaHBHOﬁ HpOPIBBOJICTBGHHOfI JACATCIBHOCTH.

3az[aqel71 pacuceTa UCKYCCTBCHHOI'O OCBCIICHUSA ABJIACTCA OIIPCACIICHUC YUCIIa

CBCTHJIBHUKOB, UX THIId, MOIIIHOCTHU MCTOYHHUKOB CBCTA.
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K YUCIly HMCTOYHHMKOB CBCTA MACCOBOI'0O IHNPUMCHCHHA OTHOCATCA JIAMIIbI

HaKaJIuBaHU:A, JIaMIIbI ,)_—[P.H, JJIOMHMHCCHCHTHBIC JIAMIIEI.

[Ipumenenne Ha pabouynx MecTax OIHOTO MECTHOTO OCBEIIECHUS He
nomyckaetcsi. OOmiee paBHOMEpPHOE OCBEIEHHWE TMPUMEHSIETCS Il TeX
MOMEIEHUH, T/Ie paboTa MPOU3BOIUTCS MO BCEH IJIOMIAAN, U HET HEOOXOIMMOCTH

B Jy4HICM OCBCHICHUHU OTACIbHBIX YUAaCTKOB.

Cucrema 06HICI‘O JIOKAJIN30BAHHOI'O OCBCHICHUWA IIPUMCHACTCA TOr'a, KOrda
B IIPOU3BOACTBCHHOM INOMCHICHHUHN €CTh YYaCTKH, HA KOTOPLIX IMMPOBOJATCA pa6OTBI

C BBICOKHMM 3pHUTEIbHBIM HaIpsbkeHuem [17].
OcBeturenbHbIe TPUOOPHI:

o JIIOMUHECIIEHTHBIE JIaMIIBl - JUISI HOPMAaJbHBIX TIOMEIICHUN C
XOpOIIIMM OTPAXKEHUEM CTEH W IIOTOJIKA, WX IPHUMEHEHHUE JOMYCKAEeTCsA IpHU
YMEPEHHOM BJIAXKHOCTU U 3aMbUICHHOCTH

° Ceetunpauku  1IBJI - gBISiOTCS  MbLIEBJIAro3amuilnéHHBIMU,
MIPUTOHBI JJIs1 HEKOTOPBIX MOKAPOOIACHBIX TOMEIIEHUH. MOIIHOCTD JaMmnbl 2%40
BrT.

o [1nadoHbl MOTOJOUHBIE - AJI1 OOLIEr0 OCBEIICHUS 3aKPBITHIX, CYXUX
TTOMEIICHUN:

1. JI71BO3 - momHocTh damiibl 10x30 Br;

2. JI71B84 - momHOCTE Mamibel 8%40 BrT.

[Monyyennas w3 CHull 23-05-95 [19] BenumuMHAa OCBEIIEHHOCTH
KOPPEKTUPYETCA C y4eToM Kod((uIlMeHTa 3amaca, Tak KaKk CO BPEMEHEM 3a CueT
3arpsI3HEHUSI  CBETUJIBHMKOB WM YMEHBIIEHHMS CBETOBOTO  TOTOKAa  JIaMIl

OCBEIIEHHOCTh CHUYKAETC.
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Tabnuna 8— 3nauenus ko3hPUIMEHTOB 3anaca

Xapakrepuctuka oobekTa | JltomuHecueHTHbIC JaMibl | JIamIibl HaKaIUBaHUS
[Tomerienuss ¢ OOJIBIINM
2,0 1,7
BBIIEJIEHUEM NBLIA
[ToMelieHust co cCpeaHUM
1,8 15
BBIJICJIEHUEM IIHLITA
I[lomemenusts ¢  MajsIM
15 1,3
BBIIEJIEHUEM MTBLIA
ITpu BBIOODE PacmoJIOKEHUS CBETWJILHHUKOB HEO0XO0IUMO

PYKOBOJCTBOBATBHCS JABYMSI KDUTEPHUSIMU:

1. oOecricueHHE  BBICOKOTO  KadyecTBAa  OCBEIICHUS, OrPaHUYCHHUE
OCJIETUIEHHOCTH U

HE00X0IMMOM HAIIPABJIIEHHOCTH CBETA Ha pabO4YHe MECTa;

2. HanboJee SKOHOMHUYHOE CO3/1aHue HOPMHUPOBAHHOM
OCBEIIEHHOCTH.

Pacuet UCKyCCTBEHHOTO OCBEILICHUS:
Cuctema OCBeIeHHS TPOU3BOCTBEHHBIX MTOMEIIECHUMN:

- O0111€€ paBHOMEPHOE OCBEIICHUE JJaMIIaMi HaKaJIMBAHUS,
Tun cBeTWIBHUKA:

- YHuBepcalbHbIN 0€3 3aTEeMHUTES;

Breinmonnsemsie pa6OTBI HMCHOT BBICOKYIO TOYHOCTb H OTHOCATCA K 1

KaTEeropuu.

E, =200
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Pa3mepbl mpon3BOJACTBEHHOTO MTOMEIIECHUS:
- BBICOTa h = 6 M;

- poaHa 1=40 M;

- mupuHa b =15 m.

[Tomiaab NOMEIIEHMS:

S =1-b=40-15 = 600m?

[Io ycnoBuro chHendmero ACWCTBHUS BBICOTA IOJBECA CBETWIbHHUKA HAJ

IOJIOM: 5 M.
Caec cetwiibHuka: N, =1 M.

TOF,Z[a BBICOTA IIOABCCA CBCTHUJIBHUKA HAJ pa6oqel?1 IIOBCPXHOCTBIO!:

rzae h, — BbICOTa CBECA CBETUILHHKA,
h, — BeIcOTa paboueii MOBEPXHOCTH;
h,=0,8 m.

h =6-1-08=4,2 .

[IpousBeneM npeaBapuTENbHYIO Pa3METKY CBETUIIBHUKOB.

PaccrosiHne mexay cBeTwiIbHUKaMHU L ompenensercs, KaKk BbITOJHEUIIEE:

£:1.1
h

L=11-4,2=4,64m
YcTaHaBIMBAaeM CBETUIIBHUKU:
- 110 JJIMHE (OTCTYIHUB OT CTEH 2 M) Ha PACCTOSHUU 4 M.

- 110 MKMpUHE (OTCTYNUB OT CTEH 2 M) Ha pacCTOSIHUU 5,5 M.
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B pesynbrare pazmerku npuHuMaeM 20 CBETHIILHUKOB.
st ompenenenus Kod(hdUIMEHTa WCIONB30BAHUS HAXOIUM HHICKC
MOMEILCHHUS:

S 600  _
h -(I+b) 4,2-(40+15)

KoadunuenT ucnonb3oBanus: 7 =0,43.

PacueTHBIIT CBETOBOU MOTOK:

_E,-k-S-Z
n-n

F

rae k - koapdunuent 3amaca, k =1,3;
Z - K03 PUITMEHT YIUTHIBAIOIINI OTKIOHEHUE OT CPEIHEH BEIMIMHBI,
Z=11.

~200-1,3-600-1,1
20-0,43

=19800 JIm -

[To momydeHHOMY IOTOKY MOJOHMpaeM MOIIHOCTH JIaMIlbl JJII paOboOThl Ha
Hanpspkenune 220B. Haunbosnee moaxoasiieit 1aMnou sBiIsieTCs Jiama MOITHOCTBIO

1000 Bt co cBetoBbiM motokom 18900 JIm.

YToO0BI COXpaHUTb CBETOBOM IIOTOK HCU3MCHHBIM, IMPUMCHSCM

KO2(PPUIIMEHT MOCTOSHCTBA OCBEIICHHOCTH:

F, 19800

__Pr 1,

K = = =
"~ F_ 18900
VY To4YHsSIEM KOJIMYECTBO CBETUIILHUKOB € y4eToM KoddduimenTa:

C=20-1,04=20,8 mr -

OxkonuarenbHO npuHHMaeM 20 CBETHWIBHUKOB. [IpOBOIMM OKOHYATENBHYIO

PasMCTKY CBCTHIIbHUKOB C YHCTOM YTOYHCHUS:
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Pucynok 24 — Ilinan nomenieHust B Macmraoe.

PaccunTaB HCKyCCTBEHHOE OCBEIEHME MOKHO C YBEPEHHOCTBIO CKa3aTh,
YTO OHO OO0EecCrneYyMBaeT BO3MOYKHOCTb HOPMAJbHON  MPOU3BOJICTBEHHOU
JEATEIIBHOCTH U BBICOKOTO KaueCTBa OCBEIICHUS, OTPAHUYUBAET OCIICIUIEHHOCTD U

HEO0OXOMMYIO HAIPABIICHHOCTh CBETA Ha pabodne MecTa.
7.4 DKogornyeckas 0e30mMacHOCTh

[Ipon3BOICTBO MArHUTOANEKTPUUYECKUX JIBUTATEIEM B 3HAYUTEIHHOU

CTCIICHH BJIMACT HA 9KOJIOTHYCCKYIO 0e30I1aCHOCTb.

BcenencTBue yero B KaueCTBE 3alIUTH TPUMEHSIIOT aaparbl U CUCTEMBI JIJIs
OUYUTKH Ta30BbIX BBIOPOCOB, CTOYHBIX BOJ OT MpUMECEH, TIYyIIUTENEH IIyma,
BUOPOU30JIATOPBl TEXHOJIOTMYECKOT0 000pyAoBaHMs. BakHyro poiib B 3aliuTe
OKpY’Karolen cpelibl OTBOAUTCS MEPOIPUATHAIM 10 PALIMOHAIIBHOMY pa3MELIEHUI0
MCTOYHUKOB 3arpsi3HCHHS: ONTUMAaJIbHOE PACIOJOXKEHUE MPOMBIIUICHHBIX
NPEANPUSATANA C YYE€TOM MECTHOCTH; YCTAHOBJICHHE CAHUTAPHO-3AIIUTHBIX HOPM

BOKPYT IPOMBIIIJIEHHBIX MPEAPUSITUH.

[Ipou3BOACTBEHHBIE CTOYHBIE BOJBI IOCIE COOTBETCTBYIOIICH OUYMCTKH
MOTYT OBITh TIOBTOPHO HCIIOJB30BaHBI B TEXHOJOTHYECKOM IPOIIECCE, I Yero
CO3/AI0TCSI CUCTEMBI 00OPOTHOTO BOJOCHAOKEHUS JINOO 3aMKHYTHIE (0€CCTOUHBIC)
CHUCTEMBbI BOJOCHAOEHWS W KaHAIHW3aIlM{, MPU KOTOPBIX HCKIIOYAETCs cOpoC

KaKUX-JI100 BOJ B BOJIOEMBI.
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BceneactBue ucmnosnb3oBaHus  paOOTHMKaMHM — AYHIEBBIX W TyaJeTOB
0o0pa3yloTCcsl  JKUJIKHE  OTXOAbl  JANs  yHNajeHHs, KOTOPbIX  MPUMEHSIOT

KaHAJIN3aITUOHHYIO CUCTEMY.

BGHTI/IJIHIII/IH HCX0B, IIPCKAC BCCIro, OPraHU30BBIBACTCA C YUYCTOM
MOBBIIIICHHOM 34ara30BaHHOCTH, 3aIllbJICHHOCTH W  3arpA3HCHHUA  BO3JyXa.
BCHTI/IJI}IHHH OcXOB COYCTACT B cebe cuCTEeMBI nmogadyn M OTBOAA BO3OyXa IIO
BO3AYX0BOAAM C KPBIIIHBIMH BCHTUJIATOPAMH W TOYCYHBIMU — ABTOHOMHBLIMHU —
CUCTCMaMH BCHTUJIAILINUA. Takue aBTOHOMHBIE CHCTEMBI IMPUMCHAIOTCA  AJIA
BCHTWJIIOMK 1TCXOB HaAa Y4YaCTKax MTOBBIIIICHHOM 34aIrpA3HCHHOCTH BO34yXa:

raJJlbBAaHHYCCKUX Y4ACTKaAX, II€YaAX, B IIOKPACOYHBIX KaMCpPax.

7.5 be30nacHOCTh B Ype3BbIYAHBIX CUTYAUSIX
Ananu3 BeposATHbIX YC, KoOTOpBIE MOMXKET HHUIHUPOBATH O0bEKT
HCCIIe0BAHMI
Haubonee pacIpoCTpaHEHHBIMU MCTOYHUKAMU BO3HUKHOBEHUS
Ype3BbIYAHBIX CUTYallM TEXHOTEHHOI'O XapaKTepa SIBIISIOTCS MOKAPbl U B3PbIBbI,
KOTOPBIE IIPOUCXOJIST:

— Ha IPOMBIIIJIEHHBIX 00BEKTaX;

— Ha o0BeKTax n00bI4H, XpaHEHUs U nepepaboTKu
JIETKOBOCILIAMEHSIOLIUXCSI, TOPIOYUX U B3PbIBYATHIX BEILIECTB;

— Ha TPaHCIOPTE;

— B IIaXTaX, TOPHBIX BEIPAOOTKAX, METPOIOIUTEHAX;

— B 3JaHMSIX U COOPYXEHUSX OJKUJIOTO, COIMAJIbHO-OBITOBOTO U
KYJbTYPHOTO Ha3HAYECHUSI.

[loxxap — ©9TO BBIIEAIINA H3-TIOA KOHTPOJS IPOLECC TOPEHUs,
YHAUTOXKAOIIUM MaTEepUANIbHbIE LEHHOCTH W CO3JAIOIIMK YIrpo3y KU3HU U
310poBbI0 JtoAel. B Poccun kaxabie 4-5 MUHYT BCIBIXUBAET MOXKAp U €KETOAHO
NOTru0aeT OT MOKapoB OKOJIO 12 ThICSY YEIOBEK.

OCHOBHBIMM  NpPUYMHAMHU  TI0Kapa  SIBJISIIOTCS:  HEUCHPAaBHOCTH B
ANEKTPUYECKUX CETAX, HAPYLIEHHUE TEXHOJIOTMYECKOTO PEXUMA U MEp MOKAPHOU
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OoezomacHocTu  (KypeHUEe, pa3BEICHUE  OTKPHITOIO  OrHS, IPUMEHEHUE
HEUCTPABHOTO 000PYAOBaHUSA U T.IL.).

OCHOBHBIMH ~ OTMACHBIMU  (haKTOpaMH TOXKapa SBISIOTCS — TEIJIOBOE
W3ITydCHHUE, BBICOKAs TEMIIepaTypa, OTPABISIONIEE JCHCTBUE abIMa (IIPOTYKTOB
CTOpaHHUs: OKHUCH yTJIepoJa W JAp.) U CHIDKEHHWE BUIAUMOCTH TIPH 3aJIbIMJICHUH.
Kputndeckumu 3HAYCHHWSIMH TIapaMeTpPOB I YEJOBEKa, NPH JJIUTCIHHOM

BO3JICCTBUH YKAa3aHHBIX 3HAUEHUI ONACHBIX (PaKTOPOB MOKapa, ABISIOTCS:

temriepatypa — /0°C;

2.
IJIOTHOCTH TEIJIOBOTO M3IydeHus — 1,26 kB1/mM*;

— KOHIeHTpauus okucu yriepoaa — 0,1% oobema;

BUIMMOCTD B 30HE 3abIMJICHUS — 6-12 M.

B3pbeiB — 3TO ropeHue, conpoBOXKAArONIeecss OCBOOOKIACHUEM OOJIBIIOTO
KOJIMYECTBA HHEPIrUU B OrPAHUYECHHOM OObEMe 3a KOPOTKHUH MPOMENKYTOK
BpeMEHHU. B3pblB MNpUBOAUT K OOpa3oBaHUI0O W  PACHPOCTPAHEHUIO CO
CBEPX3BYKOBOM CKOPOCTHIO B3PBIBHOW yIapHOM BOJHBI (C U30BITOYHBIM
napiienreM Oosnee 5 klla), okaspiBaronell yaqapHoe MEXaHHUECKOE BO3EHCTBUE Ha
OKPY’KaIOIIUe MPEAMETHI.

OCHOBHBIMHU TOPAKAIOIMIMMHU (PaKTOpaMH B3pbIBA SIBISIOTCS BO3IYyIIHAS
yAapHasi BOJIHA M OCKOJIOYHBIE TIOJisi, OOpa3zyeMble JEeTAIUMH O00JIOMKaMu
pa3IUYHOrO0 poAa OOBEKTOB, TEXHOJOTUYECKOTO O0OpYJOBaHMS, B3PBIBHBIX
YCTPOMCTB.

[loxap MOXKET NPOM3OUTH BCIEACTBUE IIEPErpeBa JIIEKTPOJOB WIIU
npobiemM ¢ wuzoisiued. B3pblB MOXKET MPOU30UTH BCIEACTBHE Pa3pyIICHUS
€MKOCTH, COJiepalllell B3pBIBOOMACHBIC BeliecTBa. B 1iexe mo mpou3BOACTBY
Ka0eJIbHO-MIPOBOTHUKOBOUM MPOAYKIIMK UCIOJIB3YETCs a30THasi cTaHuus. meercs
WHCTPYKITUSL TI0O TEXHUKE O€30MacHOCTH i paOOTHHKOB, MCTOJB3YIONIUX TMPHU
paboTe CO CKATHIMU U CHKMXKCHHBIMU Ta3aMH.

O6ocHoBanue mMeponpusitTuii mo npegorspamenuo YC u paszpadorka

NMOPAIKA elicTBUSA B c/iy4yae BO3HNKHOBeHus1 YC

61



B uucino mpemynpeauTeNbHBIX MEpPONPHITHI MOTYT OBITh BKIIOUYEHBI
MEpOIPUATHS, HAIPaBJICHHbIE HA YCTPAHEHHE NPUYUH, KOTOPHIE MOTYT BbI3BaTh
noxkap (B3pbIB), HAa OrpaHHuYeHHE (JIOKATU3AIMIO) PaCIpPOCTPAHEHHUS MOXKAPOB,
CO3JaHUE YCIOBHA g HBakyallUd JIIOJAEM W HMMYLIECTBa INpH IOXKape,
CBOEBpPEMEHHOE OOHApYKEHHE IMoKapa M OMOBEIICHUE O HEM, TYUICHUE MoXKapa,
nojJIep>KaHue CUJT JTMKBUJIALIUU MT0KapOB B MOCTOSTHHOM TOTOBHOCTH.

CobOnrogeHre TEXHOJIOTUYECKUX PEXKHMOB IPOU3BOJCTBA, COJEPKAHHUE
o0opyZ0BaHUsl, OCOOCHHO DJHEPreTUYECKUX CETeW, B MCIPABHOM COCTOSIHUH
MO3BOJISIET, B OOJBIIMHCTBE CIIy4aeB, HCKIOYUTh IPHUUYUHY BO3TOPAHUSI.

CBoeBpeMEHHOE OOHAPYKEHUE T0Kapa MOXKET JOCTUTAThCS OCHAIEHUEM
MPOU3BOJICTBEHHBIX W OBITOBBIX IOMEIICHUNW CHUCTEMaMU aBTOMATUYECKOMN
NOKAPHOM  CUTHAIM3alMd WA, B OTACIBHBIX CIIy4yasiX, C [OMOIIbIO
OpraHU3alMOHHBIX MEp.

Ha paGouem wmecte OajsiOHBI JOKHBI HAXOJUTHCS B METALTUYECKUX
mkagax WIM B CHEUAIbHO OOOpPYIOBaHHBIX MeCTax, O0ECHEYMBAIOIIMX HX
3aIMTYy OT BO3JIEUCTBHS COJHEYHBIX JIy4€il, 0CaIKOB, HArpeBaHUs, MEXaHUYECKOTO
BO3JICHCTBUS W TajeHus. B cBow ouepenb OAIOHBI JTOJDKHBI OBITH HAJEKHO
YKPEIUIEHbl € IIOMOIIBIO XOMYTOB, LEMNOYKM WM Tpoca. PaccrosHue oOT
OV KaNIIero paguaTopa Wik OTOMUTEIHHOTO MPpUOopa 10 OAIIOHA JOJKHO OBITH
HE MeHee | M, OT rasoBbIX IOpPENOK — HE MeHee 1,5 M, OT meuerd W JIpyrux
UCTOYHUKOB TeIJIa C OTKPBITHIM IUIaMEHeM — He MeHee 5 M. Pabora c razamu,
HaxXOJSIIMMHUCS B OallyloHaX oOmacHa W TpeOyeT OONBIIOW OCTOPOKHOCTH,
BHUMaHHUsI M COOJIIOJICHUS YCTAHOBJICHHBIX TMpaBUJ M MHCTpYKUui. Jlns
IIPENOTBPAIICHUS] BO3HUKHOBEHHs I10’Kapa NPHUMEHSIIOTCS CIECIYIOUIUE IIard:
IIpOBEpKa MEePCOHAIa HAa MPEIMET 3HAHUM MOXKApHOW 0€30MaCHOCTH, BBINOIHEHHUE
paboT B COOTBETCTBUHU C MPAaBUJIaMH, TJIAHOBBIA OCMOTP YCTaHOBOK.

[lomenienne nexa uMmeeT Kareropuro I (yMepeHHas I0KapOOIaCHOCTH)
[HIT6 105-030mpenencHue KaTeropwii MOMENICHUH, 3IaHUH W HAPYXKHBIX
YCTAaHOBOK TI0 B3PBIBOMOXKAPHON M mMOkapHOW omacHocth]. Ilomemienue 1mexa

uMmeeT «3Hak 30HbI-1» U «30Ha kiacca B-I» knacca 3061 o 1TYD [11]
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Eciu Bce ’xe BO3HMKHET TOXKap, MEepcoHan OyIeT MAelcTBOBaTh B
CJIEYIOLIEM IOPSIKE:

— Coo06muTh 0 noxape no tenedony 01 B moxxkapHyro oxpaHy;

— OTKJITIIOYUTH BCE AJIEKTPOYCTAHOBKH;

— 3aKpbITh OKHA U JIBEPH, YTOOBI YOpaTh CKBO3HSAK M JIOCTYI KHCIOpOAa
JUISl TOPEHMUS;

— Opranu3oBaTh 3BaKkyalli0 M MapajuleIbHO NPUCTYIUTh K JIMKBUIALUU
oyara Inoskapa NepBUYHBIMU CPEJCTBAMH MOXKApOTyIIeHHs (orHeTymuTesns OV -5-
BCE, noxapnsiii pykas). [Ipu HEBO3MOKHOCTH — MOKUHYTH omnacHyto 30ny [HIIb
105-030mnpenenenre KaTeropuii MOMENIEHUH, 31aHUH 1 HAPYKHBIX YCTAaHOBOK IO

B3PBIBOIIOYKAPHOW U IMOKAPHOH OMACHOCTH].

7.6 HpaBOBbIe H OPTraHU3aAllMOHHBIC BOIIPOCHI o0ecneueHus

0e30macHOCTH

CnennasibHble IPABOBbIe HOPMbI TPYA0BOI0 3aKOHOAATEIbCTBA

K pabore pomyckatorcst Jnuiia He MoOJoxe 18 1er, mpoienive
MEJIUIIMHCKOE OCBUIETEIILCTBOBAHKE, UMEIOIIHNE TPOPECCUOHATLHYIO TOATOTOBKY,
COOTBETCTBYIOIIYIO XapakTepy paOoThl, MpoOIIeaue 00ydyeHue, HHCTPYKTaX Ha
pabodeM MecTe W MPOBEPKY 3HAHUW TpeOOBaHUU 0€30MacCHOCTH B KOMHCCHUU Ha
nomnyck padotsi[10]:

— 10 AJIEKTPOOE30NacCHOCTH;

— paboTa ¢ AIEKTPOOOOPYI0BAHUEM.

OpranuzannoHHbIe MEPONPUATHS MPH KOMIIOHOBKE padoveil 30HbI

[Ipu npousBoacTBE pabOT B  DIIEKTPOYCTAHOBKAX  BBIMOJIHSIOTCS
TEXHUYECKUE U OPTaHU3ALMOHHBIE MEPONPUITHS (MEPhI) MPEIOCTOPOKHOCTU ISt
TOro, 4YTOOBl HCKIIOUUTH CIy4alHYIO MMOJady HampsDKEHUS K MecTy paboThl U
Clly4ailHO€ TNPUOMIDKEHWE WM TPUKOCHOBEHHE K TOKOBEAYIIUM YacCTsM,
OCTaBIIUMCSI 10,1 HAMPSIHKCHUEM.

Texanueckue MepomnpusTHs, oOecleunBarofe O0e30MacHOCTh pPaboT B

9JICKTPOYCTAaHOBKAX, BBITIOJHAIOT B CJICAYIOIICM IMMOPAIAKE:
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1. OTkmroyarOT HaNpsHKEHUE M NPUHUMAIOT MEpPBI, HCKIOYAIOLIUE €ro
OLIMOO0YHYIO M0/IaYy K MECTy paboThl,

2. BreiBemMBaOT NpeaynpenuTeNbHbIE IUIAKaTbl HAa KOMMYTAllMOHHOW
anmnaparype, Ha IOCTOSIHHBIX M BPEMEHHBIX OTPaK/ICHUSX,

3. IIpoBepstoT, €CTh JIM HAIPsKEHWE Ha OTKIIOYEHHOW AJis1 pabOThl 4acTu
YCTAaHOBKM M HAaKJIAJbIBAIOT HA TOKOBEAYIIME YaCTU YCTAaHOBKH IEPEHOCHOE
3a3eMIICHUE.

YroObl MOAroTOBUTH pabodee MeCcTO K paldoTe, CileayeT IpPOU3BECTU
HEOOXOJMMbIE OTKIIIOUYEHUS M TPHUHATH MEphI, MPEMATCTBYIONINE MOAaue
HaIlpsDKEHUsT K MECTy padoOThl M3-3a2 CaMONPOMU3BOJBHOTO WM OLIMOOYHOTO
BKJIFOUEHUS! KOMMYTAI[MOHHOM anmnaparypbl, BEIBECUTh 3alpeliaoline MmIakaThl U,
OpyU  HEOOXOAMMOCTH, YCTAHOBUTH OrPAXKIEHHUSA, MPOBEPUTH OTCYTCTBUE
HaIIPSDKEHUS, HAJI0KUTh IIEPEHOCHBIE 3a3EMJICHHUS], BBIBECUTH IIPEAYIIPEAUTEIILHbBIE
U pa3pelarolnye miakaTsl (py padoTax ¢ MOJIHBIM CHATUEM HAIPSKEHUS JAHHOE
TpeOOBaHKE HE 00S3aTENBHO).

OcraBmuecs noJ HanpsKEHHMEM TOKOBEAYIME YacTH OrpaxiaaroT. Ecnm
OIlepaTUBHOE 00CITY)KMBAaHUE YCTAHOBKU OCYLIECTBIISETCS JBYMS JIUL[AMHU B CMEHY,
NOJIFOTOBKAa paboyero Mecta BbINOJNHAETCS BABoeM. llpu enuHonIMYHOM

06CJ'Iy>KHBaHI/II/I — OAHHUM JIMIIOM.

8 duHaHCOBbI MEeHEIKMEHT, pecypcodpeKTUBHOCTD U
pecypcocoepexeHne

8.1 IlmarnpoBaHre HAyIHO-UCCIIEIOBATEILCKUX PabOT
[ImanupoBaHue KOMILIEKCAa MPEAINOJaraéMblXx paldOT OCYIIECTBISIETCS B

CJIEIYIOLIEM TOPSIJIKE:

OTIpeJIeTICHUE CTPYKTYPHI padOT B paMKaxX HAYYHOTO MCCIICIOBAHUS;

OTIpe/ICJICHHE YYACTHUKOB KaKI0U PabOTHI;

YCTaHOBJICHHE MPOJIOKUTEIILHOCTH padoT;

MOCTpOCHHE Tpaduka MPOBEICHNUS HAYUHBIX UCCIIETOBAHUM.
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JlJis BHIOJTHEHMSI HAYYHBIX HCCIeN0oBaHU QopmupyeTcs paboyas rpyima, B

COCTaB KOTOpOﬁ MOI'YyT BXOJAUTb HAYYHBIC COTPYAHUKH MW IIPCIIOJAaBATCIIN,

HH)XCHCPBI, TCXHUKH U J'Ia60paHTI>I, YUCJIICHHOCTD TI'PYIII MOXCT BapbUPOBATHCA.

[To kaxa0My BUAY 3aIUIAHUPOBAHHBIX pa0OT YCTAHABIMBAETCS COOTBETCTBYIOIIAS

JOJIDKHOCTD HCIIOJTHUTEIICH.

B JaHHOM pas3aciic HCO6XO,ZIHMO COCTAaBUTL IICPCUCHL JTAIlOB H pa60T B

paMKax IIPOBCIACHHA

HAay4YHOro HMCCJICA0OBaHMWA,

MIPOBECTH  PACIPEICIICHHE

HCIIOJIHUTEICH 1O BHUJaM pa60T. HpI/IMepHLII\/'I MOPAOOK COCTABJICHUA 3TallOB H

paboT, pacmpeeneHne HCTIOTHUTENEH 110 JAHHBIM BHIaM pa0dOT MPUBE/EH B TAOJI.

Tabnuna 9 - [lepeyens 3TanoB, padboT U pacnpeeeHIe UCTIOTHUTENCH

OcHOBHBIE 3TaIlbI Ne Conepxanue paboT JlomxHOCTh
pab Hcnonaurens
Pa3pabotka TexHuueckoro | 1 Cocranenue U YTBEP)KJICHHUE | HAyYHbIH
3a/1aHus TEXHUYECKOI'0 3aJJaHus PYKOBOJUTEID
2 [Tonbop u wu3ydenue marepuasioB no | Muxenep
TeMe
Bei0op HampaBieHus 3 Be10op HampaBiieHus Hccie0BaHUi PykoBoaurens,
HCCIIEIOBAHU I WHKEHED
4 Kanennaproe mianupoBanue pabot no | Hayunsrii
TeME PYKOBOIUTEID
) [IpoBenenne TteopeTnyeckux pacdetoB | MHxkeHep
Teopetnueckue u 1 000CHOBaHUH
JKCIEPUMEHTAJIbHBIE 6 [TocTtpoenne makeToB (Mojesei) WNuxenep
HCCIICIOBAHNA 7 ConocraBienue pe3ynbraToB | MHkeHep
DKCIEPUMEHTOB C  TEOPETUUECKUMU
U CCIIEOBaHUSAMUI
8 Ouenka 3¢ ¢eKTUBHOCTH MoNydeHHbIX | UHxkeHep
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O06o0mieHne ©  OILICHKa pe3yIbTaToB COBMECTHO c
pE3yJIbTaTOB HAyYHBIM
PYKOBOJUTENIEM

Odopmnenne otuera HO | 9 CocTaBieHue TOSICHUTENbHON 3anucku | MHxkenep
HHP (KoMmILIeKTa (9KCIUTyaTallMOHHO-TEXHUUECKOU
nokymenTauu no OKP) JIOKYMEHTAIUH )

10 [IpenocraBieHne BHIMOIHEHHON paboThl | HxkeHep

B BU/JIC MPE3CHTALIUU U OTYETa

8.2 IlpuMeHeHHe MATHUTOIJIEKTPHYECKHUX IBUTaTe el

brnarogapst  pa3paboTke W TIPOMBIIIJIEHHOMY  OCBOCHHIO  HOBBIX
MarHUTOTBEPJIbIX ~ MaTepuajoB,  OOJANalOMIMX  BBHICOKUMU  YACIbHBIMU
SHEPreTUYECKUMHU  TOKA3aTeIIMA W OTHOCUTEIIBHO  YMEPEHHOW  IEHOW,
MAarHUTOR3JIEKTPUUECKUE JBUTATENIN C MOCTOSSHHBIMA MAarHUTamMu MOJY4YaroT BCE
ooJee HIMPOKOE MIPUMEHECHHUE. Hcnons3oBanue BBICOKOOOOPOTHBIX
MarHUTORJEKTPUUECKUX MAaIllMH COBMECTHO C YacCTOTHBIM IpeoOpa3oBaresieM
oOecrieynBaeT pOCT €IMHUYHOM MOIIHOCTU arperara, BBICOKYIO HaJEKHOCTH 3a
CYET OECKOHTAKTHOTO MCIIOJHEHUSI, CTAOMIBHOCTh YaCTOTHI BPAIICHUSI U KAYE€CTBO
DPHEPreTUYECKUX XaAPAKTEPUCTUK 3a CUET HE3HAUYUTEIBHOTO MOTPEOJICHUS
peakTuBHOM MOWIHOCTH. lllupokoe npumenenue B/l Hauu B MpOMBILIJIEHHOCTH,
OCOOEHHO B CHCTEMax pEryJIMPOBaHUS CKOPOCTH C OOJBIIMM AHANa30OHOM H
BBICOKMM TEMIIOM ITyCKOB, OCTAHOBOK M pEBEpCa; KOCMUYECKON M aBUALIMOHHOMW
TeXHUKE, HEPTSIHOM U Ta30BOM OTpaciv, aBTOMOOWJIIBHOM MAIIMHOCTPOCHUH,

OMOMEIMIIMHCKOM ammapaType, ObITOBO TEXHUKE U MPOY.

8.3 CpaBHHTEJIbHBIH AHAJIN3 MATHUTOYIEKTPUYECKOTO IBUTATEJIS C
ACHHXPOHHBIM
1 BecKOHTaKTHOCTh U OTCYTCTBHE Y3JIOB, TPEOYIOIIUX 0OCITYKUBaHUS
1.1 CyliecTBEHHO MOBBIMIAETCS PECYPC W HANECKHOCTH JJICKTPONPUBOAA.
Hapa6otka Ha otka3 cocrasmsier 10000 1 u 60o:ee.

1.2 Yopoiaercs sKcrTyaTanus JBUraTess.
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1.3 TlosBisieTcs BO3MOKHOCTh HCIIONBb30BaHHUs BJl BO B3pbIBOOMacHoW u
arpecCUBHOM Cpene.

2 BenTunpHas KOMMyTalus TOKa B OOMOTKax JOMYCKAaeT 3HAYUTENIbHOE
HaIpPsHKEHUE MEXTY BBIBOJIAMH — JI0 HECKOJIBKHX ThICAY BOJIBT.

3 Ilupokre BO3MOXKHOCTH II0 PEryJUMPOBAHMIO BBIXOAHBIX IIOKa3aTeseH
NIEKTPOIIPUBOAA IIPH  OTHOCHUTEIIBHOM  INPOCTOTE  peAM3alMd  CHCTEMBI
YIPABJICHHUS.

3.1 OOecnieunBaeTcs LIMPOKUN AUANIA30H PETYIUPOBAHUS YaCTOThI BPAIlICHUS

3.2 meeTcss BOBMOXHOCTh ONTUMH3ALUU PEKUMOB padOTHI IPU U3MEHEHUU
CKOPOCTH UM Harpy3ku. OTO TakXKe CIOCOOCTBYET IMOBBIIIEHUIO pecypca
AJIEKTPOJBUTATEINS M BCETO arperara.

4 bonbluas meperpy3ouyHasi CIOCOOHOCTh MO MOMEHTY (KpaTKOBPEMEHHO
KpaTHOCTh MaKCUMaJIbHOIO MOMEHTa paBHa 5 u Ooiee).

5 Bricokue sHepreruyeckue nokaszarenu (KI1J u coso).

5.1 KIIJ] BenTriibHBIX gBUrartesieid moryt npesbimath 90%, Cose B/l — 6onee
0,95.

Boicokuii KIIJI oOyciioBieH TeM, 4YTO OCHOBHBIE DJIEKTPUYECKHE U
MarHuTHele norepu B potope BJl ¢ Bo30yXIeHHUEM OT MOCTOSHHBIX MarHUWTOB
OTCYTCTBYIOT. Take Maja TOK XOJIOCTOTO XOAa.

Bricokuii cos¢ oOecrieunBaeTcs paloOHaIbHBIM BBIOOPOM YIia BKJIHOYEHHS
¢da3pl. A 3TO MOXET OBbITh JOCTUTHYTO IIyT€M COOTBETCTBYIOLIEH HACTPOUKH
JATYMKA TOJIOKEHUS] pOTOpa MM MPU BEKTOPHOM YIIPABJICHUU.

5.2 KII/l BEHTUIBHOIO IBUTATEINSI MAJO MEHSIETCS ITPU U3MEHECHUM HArpy3Ku
U TIpY KOJIEOaHUSX HANPSDKEHUS TUTAIOIIEH CeTH.

6.1 bonee Huskuii neperpeB B/ mo cpaBHenuto ¢ AJl mpu OaMHAKOBOM
MOIIIHOCTH ¥ OJIMHAKOBBIX pa3Mepax.

[leperpeB B 3TOM cCiy4a€ 3aBUCUT OT IMOTEpPb, BEIMYMHA KOTOPBIX TEM
MeHble, yeM Boite KITI u coso.

6.1.1 D10 yBenMuMBaeT pecypc U30JISIIIMOHHBIX MAaTEPUAJIOB, 4 3HAYUT U CPOK

CILy’KOBbI AJIEKTPOIPUBOA B IIEJIOM.
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6.1.2 310 MO3BOJIAET NMEKTPONPUBOAY padbOTaTh B HECTAHAAPTHBIX PEXKUMAaX
C BO3MOKHBIMH IIEPETPY3KaAMHU.

6.2 MeHnbime Macca U TabapUTHBIE pa3MepBhl.

bonee Bricokuit KIIJ[ u cosp, TO €CTh MEHbIIME MOTEPH, MO3BOJISIIOT JJIs
(UKCHPOBAHHON MOIIHOCTH CIPOEKTUPOBATH JBUTATENIb MEHBIIMX Pa3MEpOB IO
cpaBHeHn0O ¢ AJl. Oto obecrneunBaeTcsi BO3MOXKHOCTBIO peanu3anuu 0Oosee
BBICOKMX 3HAYEHHUW JIMHEMHOM HArpy3KH M Te€X >K€ 3HAYCHUM HWHIAYKIHW B
BO3IyIIIHOM 3a30pe

7 BricOKO€ OBICTPOIECTBHE; TOYHOCTD IMO3UIIMOHUPOBAHUS.

OOycn0BIEHO MAJIO Maccoii, a 3HAaYUT MAJIbLIM MOMEHTOM MHEPLUU POTOPA U
OO0JIBILIUM ITyCKOBBIM MOMEHTOM.

8 MuHnManbHOE 3HAaUECHUE TOKOB XOJIOCTOI'O X0/1a.

9 JIMHENTHOCTh XapaKTEPUCTHUK.

10 ITocTostHHOE YACHICBIICHUC MAI'HUTHBIX MATCPHUAJIOB

8.4 lmarpamma UcukaBa
Jlnarpamma npuunHbi-cienacteus Mcukassl (Cause-and-Effect-Diagram) - sto

rpaguueckuii MeTol aHayin3a U (OPMHUPOBAHUS TPUUMHHO-CIEACTBEHHBIX CBA3EH,
MHCTPYMEHTAJIBHOE CPEACTBO JUII CUCTEMATUYECKOTO OIPEACIICHHUS IPUYMH
po0IeMBbl ¥ TIOCIEAYIONIEro rpadguueckoro npeacrasienus. Junarpamma Mcukasa

MpPEACTABJICHA HA PUCYHKE 1.

] —
Hecnedosanur Mamepenun
| bbbt hinbetts |

MazHumoanexmpuYacxul _\ flomepu ’—\
deuzamens | "\
| Acunxpourol \
| Seusamen: | Tox \
\—fcoscx
\ —_— S BTSN
\ \ 3HepeemuvecKus
/ Xapaxmepucmuxy

Opz. mexmwuxa

L’/—;Hayu Hetd pyxogodumens "

Mpoepammroe

S
| Koumnsomepuas
\dsHm maeu — cne e —
] sl biticliu il // oqaeed“el mexXnuKa
Hcnonwumens Obopydosanue

Puc.25 ITpuunHHO-ClIeICTBEHHAs IUarpaMma

8.5 Pa3paborka rpajguka npoBeaeHlsl HAYYHOI0 UCCJIEI0BAHUSA
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[Ipy BBIMOJIHEHWHM NUILUIOMHBIX PabOT CTYACHTHI B OCHOBHOM CTaHOBSITCS
YYaCTHUKAaMU CpPaBHUTEIBHO HEOOIBIMX TO 00beMy HaydHBIX Tem. [loaTomy
HauOoJiee yJIOOHBIM W HATJISHBIM SIBJISIETCS MOCTPOCHHUE JIGHTOYHOIO Tpaduka
MPOBEICHMS HAYIHBIX PaboT B hopme nuarpammbl ['aHTa.

Juazpamma I'amma — TOPU3OHTAJIbHBIA JICHTOYHBIM rpaduK, HA KOTOPOM
paboThl TO TeME€ MPEACTAaBISIOTCS MPOTSHKEHHBIMM BO BPEMEHHU OTPE3KAMH,
XapaKTEPHUIYIOITUMUCS JaTaMU Havyalla 1 OKOHYAHUSI BHITIOJTHEHUS TAaHHBIX padoT.

Jns ynoGctBa moctpoeHusi rpaduka, IIUTENBHOCTh KaXKIOro W3 3TalroB
paboT u3 pabouux OHEH CleayeT MepeBeCTH B KaleHAapHble AHU. s 3TOro
HEO0OXOJIMMO BOCIIOJIBL30BATHCS CIEIYIONIEH (GOopMyITON:

TKi :Tpi.kKan’

rie Tyi— NPOAOKUTEILHOCTD BBITOJHEHHS I-i paOOThI B KaJICHIAPHBIX THSX;
Ti — IPOIOIKUTEIILHOCTD BBITIOJIHEHHS I-i pabOTHI B pabo4nX JHIX;

Ko Kya— KOO(DGHUIMEHT KaJIeHIapHOCTH.

KoaddummenT xkaneHaapHOCTH orpeaestsieTcs o cieayroiiei Gopmyre:

T 365

KaJl

kKaJ'I
TK

= =1,44
T, -T, 365-96-16

all - BBIX
rae T — KOJIMYECTBO KaJICHIAPHBIX JHEH B rO1y;

7, — KOJIMYECTBO BBIXOJHBIX JTHEH B TOLY;

I, — KOIMYECTBO MPa3IHUYHEIX JHEH B TONY.

PaccuntanHbple 3HaueHUs B KaJ€HAAPHBIX JHSX IO Kaxaol pabdote T
HEOO0XOMMO OKPYIJIUTh A0 1I€JIOTO YncIa.

Bce paccunTaHHble 3HaYCHHS HEOOXO0IMMO CBeCTH B Tabiuity (Tadi. 10).
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Ta6J'II/II_Ia 10- BpeMeHHBIe IMIOKa3aTCJIM IIPOBCACHUA HAYYHOT'O HCCIICAOBAHUA

TpynoémkocTs pabot JmarensHocT | JInmutenbHOCTH
b pabot B
Ucnosnnute
tmin, tmax, uwen- ., pabor B KaJIeH JapHbIX
m
- pabounx AHIX | AHSIX
Ha3zBanue e U HCI-1HH
T . T .

paboTHI p! Ki

= 9| = || = o |0 |= |8 |0|= |a [« = |[a [«

E|E|E | E |E |E | E E | E |E |E |E | E E | E | E = =

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

SN EEERERE IR ERERERE|IR @ IEIE @I |IE® I
CocraBieHune
" 2, 2,
yrBepxkaeane |1 |5 (2 |2 |8 |4 14 162 8 1 12 |1 [14]31 8 17138 |34
TEXHUYECKOT
0 3aJJaHus
[Tox6op "

3 3,
nsyHenHe 115 |3 |2 |g |4 1462 1 12 |1 |14 31 1,7 138 |41
MaTepuasoB 4 4
0 TeMe
Bri6op
1, 1,

HApasIerit V11 13 |g |3 |18 (56 1 12 |1 /1828 22 |34 |22
HCCIIE/IOBaHU 8 8
i
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Kanennapuoe
TUTAHUPOBAHU
e pabor 1o

TEMC

1,4

1,4

1,4

1,4

1,7

1,7

3,9

IIpoBenecnue
TEOPETUYECKHU
X PacueToB U

000CHOBaHUI

10

14

5,6

11,

5,6

5,8

6,8

7,1

6,8

[Iponomxenue Tadbauisl 9

ITocTpoenue
MAaKeTOB
(Mognenei) wu
MIPOBEACHUE
SKCIEPUMEHT

OB

28

28

40

40

32,

32,

16,

16,

20

20

4,5

CormocTaBiaeH
ne
pE3yNbTaTOB
AKCIIEPUMEHT
OB c
TEOPETUYECKU

MH JaHHBIMH

10

20

58

14

5,8

7,1

8,5

7,1

Onenka

3¢ deKkTUBHOC
TH
MOJTyYEeHHBIX

pe3yJIbTaToB

11

2,4

9,2

2,4

4,6

2,9

5,6

2,9

CocraBienue
HOSICHUTEIbH

OU 3alUCKHU

14

5,2

9,8

5,2

9,8

6,3

11,

6,3
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[TyGnukarus
MOJTY9E€HHBIX

pe3yNbTaTOB

3,4

3,4

3,4

3,4

4,1

4,1

4,1

e [lepBoro BapuanTa- 54,5 KajmeHIapHBIX THEH.

e Broporo Bapuanra- 69,9 xaneHgapHbIX THEW.

e [lepBoro Bapuanra- 54,5 kaneHIapHBIX JHEW.

e Broporo BapuanTta- 69,9 kaleHIapHbBIX THEM.

e Tperbero BapuaHTa- 45,3 KaJleHIAPHBIX JTHEH.

e Tperbero Bapuanrta- 45,3 KaleHAAPHBIX JHEW.

Ilpumeuanue: BapuaHTbl UICTIOJTHEHHUS BBIOpAHBI U3 pazjena 2.

Hroro JINTCIBHOCTD pa60T B KAJICHIAPHbIX JHAX ITPHU NCITIOJIb3OBAHHUH

Hroro JINTCIBHOCTD pa60T B KAJICHIAPHbIX JHAX ITPHU HCIIOJIb30OBAHHUH

Ha ocHoBe Tabn. 9 crpoutcs kaneHaapHblil mian-rpaduk. ['padux ctpoutcs

I MaKCHUMAJIBHOI'O II0 AJIMTCIIBHOCTH HMCIIOJIHCHUA pa60T B paMKaxX HAY4YHO-

MICCIIEIOBATENILCKOTO TPOEKTa Ha OCHOBE TaON. 9 ¢ pa3OMBKOI MO Mecslam |

nekanam (10 mueit) 3a mepuoj BpeMmeHu auriomupoBanus. [Ipu sTom paboThl Ha

rpaduke ciaeayeT BBIACIUTH PA3JIMYHOM IITPUXOBKOM B 3aBUCUMOCTH OT

UCIIOJTHUTENEH, OTBETCTBEHHBIX 3a Ty WJIK UHYIO paboTy.
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Tabmuma 11 - Karenoapuwiii naan-epaghux nposeoenuss HUOKP no meme

N B pabor Hmomamremx T .. | pogomamrenmsBoCcTs  BRIDONBSERY pabor
pato KI | gasp. DaTTs ez HOEE
T Eam |2 |3 (1|23 |1 2|3 |1(2]|3|1]2
IR
1 Cocrsenemms
H Havament 33
VTESDEISHES DPYECEOZHTSTE H >
TEXHEYCKOTO HEESBD
SanaEEs
2 TloxGop = Haysma
oY PYEOEOIHISTE H 3.8
METSDHINOE ’
B2 naboparT
3 Bridop Haywmeni —~
BENDAENSHEA DYECEORHTST: H 5
BCCTSTOB IHEN HEESED
4 Kansupapaos 17
TIEHEPOEIHER Jlabopart o
pabor Do TEME
5 Tpoean=mm=
TEOPTHYSCEH Hzxsm=p u 7.1
X DSCYSTOBR H nabopaET X
oB0CE0E I
6 TMoctposmns
MEE2TOE
(aomensit) = HExsm=p = 20
TOPOESISHES nabopanT
SECDEpIMSHTO
E
7 Conocraenemm
2 PESVIABTITOR ke %
xcnq;xcmmo Bty - 8,5
moperwecxe PYECEQIHTSME
M JEHHEDGI
8 Omne=rra
s deETHEROCT aneq;vn 5,6
HIYYHEIH
H DOTYSSHEE fRoOBOmET.
DPEIVIETIIOR ”
o Cocrsensmae 119
DOICHATSTEEO Hex=n=p oz
H amaCEH
10 TTySmemamms 41
DOMY2SHHEIX Hex=s=p 2
DEIVIETITOR
= ] <
Haywment Mmxen=p JlsBopamy
PYEOEOZHTETE

8.6 bromker HayuHo-TexHHueckoro uccienoBanus (HTH)

[Tpn mnanupoBanuu Owmkera HTU nomkHO ObITH 0OecreueHO IMOJTHOE U
JIOCTOBEPHOE OTPaKEHHE BCEX BHUJIOB PACXOJIOB, CBSI3AHHBIX C €r0 BBHIMOJIHEHHUEM.
B mpomecce ¢opmupoBanus Owmkera HTU  wucnonw3yercs  ciemyromas
TPYIIIAPOBKA 3aTPAT MO CTATHSIM:

e MaTepuasibHbIe 3aTparsl HTU;

e 3aTpaThl Ha  CHeUHaJbHOE  O0OpyIOBaHME A HAy4YHBIX

(9KCTIEpUMEHTABHBIX ) padoT;
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e OCHOBHas 3apa0OTHas IJIaTa UCIIOJHUTENEH TEMBI;

® JIONOJHUTENbHAs 3apab0THas MJIaTa UCTIOJHUTEICH TEMBI;

® OTYMCIIEHHUS BO BHEOIO/KETHBIE (POHIBI (CTPAXOBBIC OTYHCICHUS);

® 3aTpaThl HAyYHbIC U TPOU3BOICTBEHHBIE KOMAHIUPOBKH;

® KOHTPAareHTHBIE PACXOJIbI;

® HaKJaJHbIC PACXOJIbI.

8.6.1 Pacuer maTepuanbubix 3aTpar HTU

JlanHast cTaThs BKJIIOYAET CTOMMOCTH BCEX MAaTEPHAaliOB, UCIIOJIBb3YEMbIX MPHU
pa3paboTKe MPOeKTa:

- MpUOOpEeTaeMble CO CTOPOHBI CHIPbE M MaTepHaslbl, HEOOXOIUMBIEC IS
CO3/IaHHUsI HAYYHO-TEXHUUECKOHN MPOIYKIINH;

- TMOKYIHBIE MaTepHallbl, HCIOJIb3yeMble B IPOLIECCE CO3/IaHUs HAy4HO-
TEXHUYECKON MPOAYKIUU [JIsI O0OecTeueHUs] HOPMAaTbHOTO TEXHOJIOTHYECKOTO
mpoliecca M il YIAKOBKM TPOJYKIMM WM PacXOJyeMbIX Ha Jpyrue
MPOU3BOJICTBEHHBIE M  XO3SAWUCTBEHHBbIC HYXIbl (MPOBEJICHUE HUCIBITAHUH,
KOHTPOJIb, COJEp)KaHUE, PEMOHT H DJKCIUTyaTanus OO0OpyIOBaHUS, 3IaHUH,
COOPY>KEHHUM, IPYTUX OCHOBHBIX CPEJCTB U MPOUEE), a TAKKE 3alaCHbIC YACTH JIJIs
peMoHTa 00OpyIOBaHUs, U3HOCA HHCTPYMEHTOB, MPUCIOCOOJICHUHN, WHBEHTApS,
npubopoB, J1abOpaTOpHOrO OOOPYJIOBaHHMS M JPYyTHUX CPEACTB Tpyaa, He
OTHOCHUMBIX K OCHOBHBIM CPEJICTBaM, U3HOC CIICIIOJCK/Ibl U APYTUX MAJIOIICHHBIX U
OBICTPON3HAIIMBAIOIINXCS TIPEIMETOB;

- IOKYMHBIE KOMIUICKTYIOIINE U3IeTUs U TI0JypadpUKaThl, MO IBEPTratOIIHeCs
B JIaJIbHCHUIIIEM MOHTaXXY MJIA JIOTIOJTHUTEIHBHOM 00paboTKe;

- ChIpb€ ¥ MaTepHalibl, TMOKYIMHbIE KOMIUICKTYIOIINE W3IEHUs U
noryhaOpuKaThl, WCIOJb3yeMble B  KaueCTBE OOBEKTOB  MCCIIEIOBAHUMN
(McTIbITaHMi) W U DKCIUTyaTallMd, TEXHUYECKOTO OOCTY)KMBaHUS M PEMOHTA
U3JIeTTUi — 00BEKTOB UCTIBITAHUMN (MCCIICTOBAHNN );

B wmarepuanbHble 3aTpaThl, TOMHMO BBINICYKAa3aHHBIX, BKJIIOYAIOTCS

AOIMOJHUTCIILHO 3aTpaThl HA KaAHOCIAPCKUC IMPHUHAAJICKHOCTH, TUCKHU, KapTPHUIKU
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u T.0. OHaKO WX YYeT BEJETCA B JAHHOU CTaThe TOJHKO B TOM CIIy4ae, €Clii B
HAy4YHOW OpraHu3alud WX HE BKIIOYAIOT B pPacxXojbl Ha HCIOJIb30BaHUE
000py0BaHUS WM HaKJIaJAHbIE pacXojsl. B mepBoM ciiydyae Ha HUX ONPENeNstOTCs
COOTBETCTBYIOIIME HOPMBI pacxoAa OT YCTaHOBJIEHHOU 0a3bl. Bo BTOpoM ciydae
WX BEJIMYMHA YYUTHIBACTCS Kak Hekas Jojid B KOd(hOUIMEHTe HaKIIaTIHbIX
pacxo/IoB.

PacueT MaTepHabHBIX 3aTPAT OCYIIECTBIIIETCS IO CIIeAyoIei hopmyie:
m
3M = (1+ kT) - Zul . Npacxi ’
i=1

rme M — KOJMYECTBO BUJOB MaTepUAIBHBIX PECYPCOB, MOTPEOJIIEMBIX IPH
BBITIOJTHCHHH HAyYHOTO MCCIICAOBAHUS;

Npacxi — KOJIMYECTBO MaTEpUAIBbHBIX PECYPCOB I-rO BHIA, IUIAHUPYEMBIX K
FICIIOJIG30BAHHIO [P BBHITOJTHEHNN HAYYHOTO HCCIEHOBAHMS (IIT., KT, M, M* ¥ T.1L.);

L; — meHa MpUOOPETCHUS SAUHUIIBI I-TO BUA MOTPEOISIEMbIX MaTepPHUaIbHBIX
pecypcos (py6./urt., py6./kr, py6./Mm, py6./M° 1 T.1.);

Kr— K03 PUIHEHT, yYUTHIBAIOIINI TPAHCIIOPTHO-3arOTOBUTEIBHBIC PACXOIBI.

3HaueHUsT 1IeH Ha MaTepHalIbHBIC PECypChl MOTYT OBITh yCTAHOBJICHBI IIO
JaHHBIM, pa3MEIIEHHBIM Ha COOTBETCTBYIONIMX calWTtax B MHTepHere
IPEINPUITHIMH-U3TOTOBUTEIISIMH (JTMO0 OpraHN3alUSIMH-TTOCTABIIUKAMH).

Bennunna xoaddunuenta (Kr), oTpaxkaromiero COOTHOIICHHE 3aTrpaT IIo
JOCTaBKE MAaTEPHAJIbHBIX PECYpCOB M IICH Ha WX NPUOOPETCHHE, 3aBHCHUT OT
YCIOBUH  JIOTOBOPOB  IIOCTaBKH,  BHUJOB  MaTCpUAIbHBIX  PECYPCOB,
TEPPUTOPUATBHON YNaJCHHOCTH ITOCTABIIMKOB M T.N. TPaHCIOPTHBIC PaCXOJIbI

INPUHUMAIOTCA B mpenenax 15-25% ot cromMoctn matepuanoB. MarepuanbHble

3aTpaThl, HEOOXOAUMBIE VISl TaHHOW pa3pabOTKU, 3aHOCATCS B TAOIUILY 9.
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Tabnuna 12-MarepuansHbie 3aTpaThl

W3 3atpar Ha MaTepuanbHbIE PECypChl, BKIIOYAEMBIX B CE0ECTOMMOCTH

MMPOAYKIMH, UCKIIHOYACTCA CTOMMOCTDL BO3BPATHBIX OTXOA0B.

B HacTtosiyro cTaThio BKIIOYAETCS OCHOBHAS 3apal0OTHAs TulaTa HAyYHBIX U

8.6.2. OcHoBHas 3apaO0THAs TUIATa UCTIOTHUTENICH TEMBI

WHXEHEPHO-TEXHUYECKUX pPaOOTHHUKOB,

OTIBITHBIX TPOM3BOJICTB, HEMOCPEICTBEHHO YYACTBYIOIIMX B BBIIIOJHEHHH PaOOT
10 JTaHHOM Teme. BennurHa pacxo10B 1o 3apad0THOM IJI1aTe OMPEEISIETCS UCXO
U3 TPYJOEMKOCTH BBITIOJTHSAEMBIX Pa0dOT M JEHCTBYIOIIEH CHUCTEMBI OKJIAJ0B U
TapuHBIX CTaBOK. B cocTaB 0CHOBHOM 3apabOTHOM TJIaThl BKIIOYAETCS MPEMUS,
BBITIJIAYMBaeMasi exxeMecsuyHo u3 (oHaa 3apadbotHoi miatel B pazmepe 20 —30 %

oT Tapuda win okiaga. Pacuer ocHOBHOI 3apaboTHOI miaTel cBoautcs B Ta0d. 10.
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3aTpaThl Ha
Ilena 3a en.,

Enunanna | KonumdectBo matepuaisl,  (3,),
Hanmeno pyoO.

WU3MEpEHU pyoO.
BaHHUC

s Hcn | Ucn | Ucn | Ucn | Mcn | Ucn | Mcn. | Men. | Uco.

1 2 3 A 2 3 1 2 3

[lepuarku | Ilapa 2 2 2 15 | 15 | 15 | 15 15 15
OtBeptka | Ilryka |1 1 1 30 | 30 | - 30 30 30
Cma3ska
DICOLU
BECT | kr 1 |1 |1 | 412] 412| 412| 480 | 480 | 480
20KG
Hab6op
racyHbIX [tyk 1 1 1 347 | 347 | 347 | 347 | 347 | 347
KJIIO4eH
Htoro 872 | 872 | 872

pa6oq1/1x MAaKC€THBIX MACTCPCKUX H



Tabnuna 13 - Pacuetr ocHOBHOI1 3apabOTHOI MIIAThI

3apaboTHas miara,

No| Hanmenosanu | Mcnonuurenu mo | Tpyno-eMKOCTb, Bcero 3apaboTHas miara mo
- IpUXOAAINasicsT Ha OIUH
o | € 2Tanos KaTerOpHUsIM YeJ.-IH. tapudy (oknamam), Teic. pyo
YeJl.-JIH., ThIC. PyO.
- AN o (= |a |o |= |8 |« — S “ — S m
e |2 |E = = = = = = = = = = = =
Q Q [®] [®] [®] Q Q Q Q Q Q Q [®] Q Q
SEE ST S ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ S = =
Ha | Hayu | Ha 13131,6
CocraBrneHue | y4H | HBIH | y4H
" Bl | PYKO | BIH 2118
1 | yTBepxKAeHUE | pYK | BOOU | pyK 14 162 28 | 9118 2118 2965,2 59304
TEXHUYECKOr0 | OBO | T€lb | OBO 11482.4
3a1aHUA aut | Uk | gur
1852
enb | eHep | elb
Ha | Hayu | Ha 13131,6
YH | HBIA YH
[Mon6op u Y Y
B | PYKO | BIit 2118
H3yUYCHHE
2 Y pyk | Bomm | pyx 14 162 |34 | 2118 2118 2965,2 3812,4
MaTepHaIoB
OBO | T€Tb | OBO
Mo TeMe 8332,8
qut | Jlabo | muT
1344
elb | paHT | €llb
Ha | Hayu | Ha
VUH | HBIA | y4H
Bri6op BIi | PYKO | BIit 2118 11860,8
3 | HampaBieHHus | pyK | BOOU | PyK 18 156 |18 | 2118 2118 3812,4 3812,4
WCCIIC/IOBAHUN | OBO | TENb | OBO
aat | Uk | ouT 1852 103712
elb | eHep | eb
Kanenmapuoe | Jla Tato Jla 1689.1
4 | nmanupoBanue | 60p oop 14 114 132 | 1344 1344 1344 8 1881,6 | 4300,8
paHT
pabort 1mo Teme | aHT aHT
Nnx
{Iposeciue u u 21483,2
H eHe H )
TEOPEeTHYECKH Hep 5.6 1, 56 1852 10371, 10371,2
5 xKe Ke ' 6 ' 1852 1852 ) '
X pacyeToB M Jla6o
HEp HEp
000CHOBaHUN paHT 1344 15590,4
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[Tponomxenue Tabmauubl 12

IToctpoenue Nn _— Hn 60745,
MAaKeTOB xe Ke 1852 | 1852 | 1852 |g 60745,6 | 13704,8
. enep 32, |32
6 (Momenell) W | Hep HEp ’ " |74
MPOBEJCHUE Jla TaGo Jla 8 8 44083,
9KCIIEPUMEHTO | Gop 6op 1344 | 1344 | 1344 |, 44083,2 | 9945,6
paHt
B afT aHT
Hayu
ComnocrapicHu _
HBIH
€ Ppe3ylIbTaToB
) cpey €HTO o pyxo | M 2118 10741 29652
KCIIEPUMEHT! '
7 b K | gom | e |28 |14 |58 | 1852 1852 | ¢ 10741,6
B c
HED | renn | mep
TEOPETUICCKU 7
HX
MH JIaHHBIMU 1852 25928
eHep
HBIN
Orenka " "
H | pyKO H
3¢ hekTHBHOCT
8 P xe | Bomu | ke 24 192 (24 1852 1852 44448 4444 8
U TOJIYYCHHBIX 1852 17038,4
Hep | TeIb | Hep
pe3yJIbTaTOB
Hmx
eHep
Cocrasienne Hn Hn
Nmx
9 TMMOSICHUTECJIIHbHO xKe Ke 5,2 918 5,2 1852 1852 1852 9630,4 18149,6 9630,4
€He
W 3aIMCKU HEp P HEp
[Ty6nukaris n n
1 Wmx
HoﬂyquHHX xKe Ke 314 314 314 1852 1852 1852 6296,8 6296,8 6296,8
0 eHep
Pe3yJIbTaTOB HEp HEp
15774 | 328644,
Hroro: 82991,2
' 558 |8

Cratbss  BKIIOYAa€T  OCHOBHYIO  3apa0OTHYI0  IUIaTy  pabOTHHKOB,
HETMOCPEACTBEHHO 3aHAThIX BbloaHeHueM HTU, (Bkirowasi mpemuu, IOIJIAThl) U

JOTIOJTHUTENBHYIO 3apab0THYIO TUIaTy:

33n = 3OCH +3

AOI1 !
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rae 3,.; — OCHOBHAs 3apaboTHAas 11aTa;

3,0n — TOTIOJTHUTENBbHAS 3apaboTHas miata (12-20 % ot 3,.).

OcHoBHas 3apaboTHas miata (3,¢;) PyKOBOAUTES (JJabopaHTa, HHKEHEPa) OT
npeanpuaTus (Ipu HATUYAH PYKOBOIUTENS OT MPEINPHUSATHS) PACCUUTHIBACTCS TI0
cienyromiei hopmysie:

Boen =30 Ty,
rae 3, — OCHOBHAs 3apa0OTHAs ILIaTa OJTHOTO PAOOTHHUKA;

T, — NpPOAOIKHTENBHOCTh pAOOT, BBHINOJHAEMBIX HAy4HO-TEXHUYECKHM

paboTHUKOM, pad. aH. (Tadma. 8);
3.m— CpeaHeaHeBHAas 3apaboTHas 1iaTta padoTHUKA, PYO.
CpennenneBHas 3apab0OTHasI IIaTa pacCUUTHIBAETCS 10 hopMmyIie:
— 3M ) M
mm F— )

a

3

rae 3, — MECSUHBIN JOJKHOCTHOM OKJIaa paOoTHHKA, pYO.;
M — KoJM4YecTBO Mecs1EB pabOThI 0€3 OTITyCKa B TE€YEHHUE TOfa:
npu otiycke B 24 pa6. nusa M =11,2 mecsua, S-1HeBHas HEAEIs;
npu oTycke B 48 pad. queri M=10,4 Mecsia, 6-1HEeBHAS HEJETIS;
F. — onelcTBuUTENnbHBIM T0M0BOM (oOHA padoyero BpEMEHU HayYHO-

TEXHUYECKOT'0 MepcoHaa, pad. aH. (tadu. 13).
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Tabmuua 14- bananc paboyero BpeMeH!

Iloka3aTenn padboyero BpeMeHun PykoBoauresans Unxkenep |JlabopaHT

Kanenmapnoe uucio nHei 365 365 365

KomunuecTBo Hepabounx nHen
- BBIXOJHBIE THU 48 48 48

- Tpa3aHUYHBIC THU 16 16 16

[ToTepu pabouero BpeMeHU

- OTHYCK 62 62 62
- HEBBIXOJbI 110 O0JIE3HU 14 17 20
JleiicTBuTEnbHBIN TO0BOM (hoHA pabouero|225 222 219
BpPEMEHU

Mecsiunblii TOJKHOCTHOM OKJIaJl paOOTHUKA:
3, =3, -A+k,+k)-k,,

rae 3. —3apaboTHas miata no TapudHoil cTaBke, pyo.;

Knp — IpeMuanbsHblii kodddunuent, pasuslii 0,3 (1.e. 30% ot 3,);

k, — ko3¢ duiment momnar ¥ HagabaBoK cocraiser nmpumepHo 0,2 — 0,5 (B
HUM wu Ha n#OpoOMBINUIEHHBIX NPEANPUITHIX — 3a pacmupeHue chep
oOcy>KMBaHMs, 3a MPOPECCUOHAIIBHOE MAaCcTePCTBO, 3a BpenHble ycioBus: 15-20
% OT 31c);

K, — paiionnsIit koaddunment, pasubiii 1,3 (n11 Tomcka).

Tapudnas 3apadoTHas mnata 3, HaXOAUTCS M3 TMPOU3BENCHUS TapudHOU
craBkH paboTtHuKa 1-ro paspsga T = 600 py0. Ha TapudHbIii KodddurmeHt K, u
YYUTBIBACTCS 110 €IWHOW IS OOJDKETHBIX OpraHu3anuu TtapudHoit cerke. Jlms
NPEeANpUATANA, HE OTHOCAIIMXCS K OJKETHON cdepe, TapudHas 3apaboTHas
miata (OKJIaA) paccuMThIBaeTCd MO Tapu(HON CeTKe, MPUHATOM Ha JaHHOM

npeanpuatuu. Pacu€r ocHOBHOM 3apaO0THOM TUTaThl IpUBEAEH B Ta0M. 7.
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Ta6muma 15- Pacuét ocHOBHOI 3apaOOTHOM MIaThI

Ucnonmuutemdt 3re,  |Kop  [Ki [Kp  [Bw |3 T, Boen,
pyo. pyo |py0. pab. |pyO.
ITH.

Hayanetii ——12350010,3 10,1511,3 151 03619308 91921 (225 |519506,82

PYKOBOJUTEID

Nnxenep 17500(0,3 |0,5 |1,3 [40950{1848,18584(222 |410362,56

JlaGopaHT 13000(0,3 |0,3 [1,3 |27040(1206,56574(219 |264237,89

Hroro 1194107,2

OcHoBHas 3apaboTHas miata pykoBoautens (ot TIIY) paccuuThiBaeTcst Ha
OCHOBAaHMH OTpacieBOM oIuiaTel Tpyxa. OTpacieBas CUCTEMa OIUIAThl TPyJda B
TITY npennonaraer cieayomui CoCTaB 3apab0THOM TUIATHI:

1) oknax — onpenensercs: npeanpuatuem. B TIIY oknaasl pacnpenesieHsl B
COOTBETCTBHUM C 3aHUMAEMbIMH JOJDKHOCTSMH, HANpHUMEpP, ACCHUCTEHT, CT.
npenojaBarelsib, JAoueHt, mpodeccop (cM. «llomoxkenue o0 omiare Tpynaay,
pUBEAECHHOE HAa HHTEepHET-cTpanule [lnmanoBo-punancosoro oraena TIIY).

2) CTUMYJUpYIOUIME BBIJIATBI — YCTAHABIMBAKOTCSA PYKOBOIAUTEIEM
noApazaeiaeHuid 32  APGEKTUBHBIM TPy, BBINOJHEHUE JOMOJHUTEIBHBIX
00s13aHHOCTEH U T.J.

3) uHBIC BBIIUIATHI; palOHHBIN KO3 DUIIUEHT.

8.6.3. JlomomHUTENBbHAS 3apaboTHAS TIIaTa UCTIOJTHUTEIICH TEMbI
3aTpaThl MO JOMOJHUTEILHOW 3apabOTHOW TIJIaTe€ WCIOJIHUTEIEH TEeMBbI
YUUTBIBAIOT BEJIMYMHY IPEIYCMOTPEHHBIX TpyaoBbIM kKoaekcom P® noruiar 3a
OTKJIOHEHHE OT HOPMAJIbHBIX YCJIOBUM TpyJa, a TakKKe BBIILIAT, CBA3AHHBIX C
oOecrieueHneM TapaHTH M KOMIIEHCAIUK (MTPU UCIOJIHEHUH TOCYJAPCTBEHHBIX H
OOIIIECTBEHHBIX O0S3aHHOCTEH, MPU COBMEIICHUU PAOOTBI ¢ OOyYEeHHEM, NpHU

npeaoCTaBJICHHUU CKCTOJHOI'O OINIAYMBACMOTI'O OTITYCKA U T.JI.).
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Pacyer ponmonmHuTENbHOM 3apabOTHOW TMJIaThl BEAETCA MO  CIEAYIOLIeH
dbopmye:
3,Z[OH = kIIOH : 3OCH

rie Kyon — KO3GhGUIMEHT MAOMOJHUTEIBHON 3apaboTHOM IiaThl (Ha CTaauu

NPOCKTHPOBaHUs puHuMaetcs paBabM 0,12 — 0,15)

8.6.4. Otuncnenus Bo BHEOIOKETHBIE (DOH/BI (CTPaxOBbIE OTUMCIICHUS)

B naHHON cTaThe pacxoAOB OTpPa)XaroTCsl 00sA3aTelIbHBbIC OTYUCIEHUS I10
YCTAaHOBJICHHBIM 3aKOHOJATeNbCcTBOM Poccuhiickon Penepanyu HOpMaM OpraHaMm
roCy1apCTBEHHOro couuanbHoro crpaxoBanusi (PCC), nencuonHoro ¢ponna (I1D)
u  MeauruHckoro crpaxoBaHus (ODPOMC) ot 3arpar Ha omiIaty Tpyda
PaOOTHUKOB.

BenuunHa oTuncneHuii BO BHEOIOIKETHbIE (DOHABI ONPEAEIAETCS UCXOAs U3
cieayronieit GopmyJb:

3BH66 = kBHeG : (3OCH + 3;[0r1) '

e Kpes — KOIPQPHUIIMEHT OTYUCIICHHWH HA YILIATy BO BHEOIODKETHBIC (DOHIBI
(mencuonHbId (HoHA, HOH 003aTEIHHOTO METUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUS U TIP.).
Ha 2014 r. B cootBercTBUM ¢ DenepanbHOro 3axkoHa ot 24.07.2009 Ne212-
@3 ycTaHOBJIEH pa3Mep CTPaxoBbIX B3HOCOB paBHbI 30%. Ha ocHOBaHMM IMyHKTa
1 ¢1.58 3akona Ne212-D3 st yudpekIeHUM OCYIIECTBISIONIUX 00pa30BaTeIbHYIO
Y HAY4YHYIO AeATenbHOCTh B 2014 rogy BOAUTCSA MOHWKEHHAS CTaBKa — 27,1%".
OTtunciiennsi BO BHEOIOKETHBIE (POHJIBI PEKOMEHIYETCSl TIPEJICTABIAThH B

tabymaHor ¢popme (Tab:. 15).
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Ta6nuna 16-Otuncienns Bo BHEOWOHKETHBIE (POH/IBI

OcHoBHas 3apaboTHas miara, | JlomonHuTtenbHas 3apaboTHas
HcrionHUTENb pyo. miara, pyo.
Hcn.1 Hcn.2 Hcn.3 Hcn.1 Hcn.2 Hcn.3

Hayuseiii pyososurens | 97428 | 872616 | 13555,2 [1169,136 | 10471,39 | 1626,624

VHxeHep 102230 171495 | 14246,4 | 12267,6 20579,4 | 1709,568
JlaGopasT 41264,34 | 62741,1 | 55075,75 | 4951,7208 | 7528,932 | 6609,09
Koaddurment

OTYMCIICHUH Bo | 0,271

BHEOOKETHBIE (DOHIBI

Hroro

Ucnonuenue 1 46510,53673
Hcnonnenue 2 97580,9819
WUcnonnenue 3 25154,93327

8.6.5. HakmamHbie pacxopl
HaknagHple pacxojpl YYHMTHIBAIOT MPOYKME 3aTpaThl OpraHu3alud, He
MOMABIINE B TPEIbIAYIIME CTATbH pPACXOJIOB: II€YaTh M KCEPOKOIHMPOBAHHUE
MaTEPUAJIOB HMCCJCIOBAHMUSA, OIUIaTa YCIYT CBS3H, JJICKTPOSHEPTHH, MOYTOBBIC U
TenerpadHple  pacxojbl, Pa3MHOXKCHHE MaTepuanioB © T.J. VX BenuuuHa
OIpeACISICTCS 10 Caeayromel Gopmyie:

3,a0 = (cymma crareni 1+3) -k,

rae Ky, — KO3 PUIMEHT, yIUTHIBAIOIINIA HAKIAIHBIC PACXOMIBL.

Bennuuny ko3dduiuuenta HakIagHBIX PacXxoJ0B MOXKHO B35IThb B pa3Mepe
16%.

Pacuer BenMuMHBI HAKJIAHBIX PACXOI0B MpUBE/EH B TadauIe 16.
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Ta6nuna 17- Pacdet BemM4UMHBI HAKJIAIHBIX PACXO/I0B

3,0, PYO-
Ucnomnaenue 1 32820,49868
Hcnonuenue 2 68335,645
HUcnonuenue 3 17442,9013

8.6.6. KoHTpareHTHbIe pacxo/ibl

KoHTpareHTHBIE pacXobl BKIIOYAIOT 3aTPAThl, CBSI3AHHBIC C BBIITOJHEHUEM
Kakux-m10o paboT MO TeMe CTOPOHHHMH OpraHu3alusIMHu (KOHTpareHTaMH,
CyOmoipsiTauKamMu), T.e.:

1) PaGotbl u ychayru TPOU3BOJACTBEHHOTO XapakTepa, BBHITIOTHSIEMBIC
CTOPOHHUMH HpeanpusITHUsIMH u opranuzauusMu. K pabotam u  yciayram
IPOU3BOJCTBEHHOI'O XapaKTepa OTHOCSTCS:

® BBINIOJIHEHHWE OTACTBHBIX OMepanuil MO0 W3TOTOBICHUIO NPOAYKIIHH,
00paboOTKe ChIPhSl M MATEPUATIOB,;

® T[POBEJCHHWE WCIBITAHUNA [JJIs1 ONpEJCNICHUsT KauyecTBa ChIpbs U
MaTepuasos;

® KOHTPOIb 3a coOroIeHIEM YCTaHOBJICHHBIX perIamMeHTOB
TEXHOJOTMYECKHUX U MPOU3BOICTBEHHBIX IPOLIECCOB;

® PEMOHT OCHOBHBIX MTPOM3BOJCTBEHHBIX CPE/ICTB;

® TMOBEepKa M aTTecTalus W3MEPUTENBbHBIX MPUOOPOB W 000OpPYAOBaHUA,
npyrue padoTsl (yciayru) B 00J1aCTU METPOJIOTUU U TTPOYEe.

® TPAHCHOPTHBIE YCIYI'M CTOPOHHHMX OpPTaHM3alUi MO MEepeBO3KaM Ipy30B
BHYTpH OpraHm3anuu (IepeMelieHre ChIpbS, MaTepuajoB, HWHCTPYMEHTOB,

JieTajei, 3aroToBOK, IPYTUX BUJIOB TPY30B ¢ 0a3MCHOTO (LIEHTPAJIBHOT0) CKJIajia B
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nexu (OTAENEeHHs) M JOCTaBKa IOTOBOM NPOAYKUMU HA CKJIAJbl XpaHEHUd, 10
CTaHIMU (MOpTa, MPUCTAHU) OTIIPABICHUA).

2) Pa0oThl, BBINOJIHAEMBIE APYTHUMH YUYPEKIACHUSIMH, NPEANPUATHAMU U
OpraHu3aiusMu (B T.4. HAXOASIIMMUCS Ha CAMOCTOSITEIbHOM OallaHCe OMBITHBIMU
(9KCTIEpUMEHTAJIBHBIMHU ) OpEeaIpUITUIMU o KOHTPareHTCKUM
(COMCIOTHUTENBCKUM) JOTOBOpPaM Ha CO3JAaHME HAyYHO-TEXHUYECKOW MPOAYKLHUH,
TOJIOBHBIM (T€HEpaJIbHBIM) HMCIOJHUTEIEM KOTOPBIX SBISETCA J1aHHAs HayyHas
OopraHu3aIys).

PacueT Benu4YMHBI 3TOM TPyNIbl paCX0J0B 3aBUCUT OT IUIAHUPYEMOT0 00beMa
paboT U ompenensieTcss W3 YCIOBUA JOTOBOPOB € KOHTpPareHTamMu WIIU

CyOIoIps TINKaAMHU.

8.6.7. HakmamHbie pacxopl

HaknagHele pacxoapl YYMTBHIBAIOT IPOYME 3aTpaThl OpraHMU3allid, He
[OMABUIME B MPEAbIAYIIME CTaTbU pPACXOJOB: Ie4YaTb WU KCEPOKOIUPOBAHHE
MaTepUaoB HCCIEAO0BaHMs, OIUIaTa YCIYr CBS3H, DJIEKTPOIHEPIUU, IIOUYTOBBIE U
TeserpagHble  PAacXofbl, Pa3MHOKEHHE MaTepuaioB U T.0. VX BenuuuHa
OIpeAeNseTcs Mo caeayouel popmyie:

3,a = (Cymma crarebi1+3) -k,
rae Ky, — K03 PuIMeHT, yIUTHIBAIOMUHI HAKIaAHBIE PACXOIBL.

Bennuuny kosdduimenta HakIagHBIX PacXxoJ0B MOXKHO B3SITh B pa3zMepe

16%.

8.6.8. ®opmMupoBaHue Or0pKETa 3aTPaT HAYYHO-UCCIEA0BATEIHCKOTO MPOEKTa
PaccunTanHas Benu4MHA 3aTpaT HAYYHO-UCCIIEA0BATENbCKOW PabOThI (TEMBI)

SBJIIETCSI OCHOBOM [Is1 (pOopMUpOBaHUSI OFO/PKETa 3aTpaT MPOEKTa, KOTOPHIN Mpu

GbopMUPOBAHUM JIOTOBOPA C 3aKa3YMKOM 3allMINACTCS HAy4YHOUW OpraHu3aiueil B

85



KaueCcTBE HWKHEro Ipenaesa 3aTpar Ha pa3paboTKy HAyYHO-TEXHUYECKOU
MPONYKIIUH.

Omnpenenenne OrJKETa 3aTpaT Ha HAyYHO-MCCIEAOBATEIbCKUN IMPOEKT IO
KQ)KJIOMY BapUaHTy UCIIOJIHEHU MTPUBEEH B Ta0. 17.

Ta6mumna 18 -Pacuer Gromkera 3arpatr HTU

HanmenoBanue Cymma, pyo0. [Ipumeuanue
CTaTbu Hcn.1 Ucn.2 Ucn.3
1. MarepuanbHbie 872 872 872 [Tynkr 3.4.1
3aTparsl HTU
2. 3atpaThl IO OCHOBHOM [TynkT 3.4.2
3apaboTHOI mate | 197745,58 328645 82991,2
WCIIOJTHUTEIEN TEMBI
3. OTumncneHus BO ITynkr 3.4.4

46510,53673 | 97581 25154,93327

BHEOIOKETHBIE (DOH/IBI
4. HaknagHbie pacxo/Ibl 16 % ot

32820,49868 | 68335,645 | 17442,9013 CYMMBI  CT.
1-3

5. bromxket 3arpar HTU Cymma  cT.

1- 4

205128,1167 | 427097,78 | 109018,133

8.7. OneHKa cpaBHUTEILHOI 3(PPeKTUBHOCTH UCCJIEI0BAHUS
Omnpeneneaue  3¢p(EKTUBHOCTH  MPOMCXOJUT HA  OCHOBE  pacdeTa

MHTErpajbHOTO TOKa3zaTensd d3(PQGEeKTUBHOCTH HAy4YyHOro uccieaoBanus. FEro
HaXOXKJEHUE CBSA3aHO C OINPEIECICHUEM JIBYX CpPEIHEB3BEIICHHBIX BEJINYMH:
(¢buHaHCOBOM 3P(HEKTUBHOCTH U pecypcorP(HEKTUBHOCTH.

WNuterpanpublii  1oka3areib  (UHAHCOBOM  A((PEKTUBHOCTH  HAYYHOTO
UCCIIEIOBaHMsI TIOJY4YaloT B XOJ€ OLEHKU Oro/pkera 3aTpar Tpex (mim Oosee)
BApUAHTOB HCIIOJIHEHMSI HAy4yHOTo wuccienoBanus (cMm. tabn. 16). s sToro

HauOONBIIMK HWHTETPaJIbHBIA IIOKAa3aTelb peaau3allid TEeXHUYSCKOW 3ajadu
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npuHuUMaercs 3a 0a3y pacdera (Kak 3HaMeHaresdb), C KOTOPBIM COOTHOCHUTCS
(uHAHCOBBIE 3HAYCHHUS 110 BCEM BapuaHTaM HCIIOTHEHUS.

WuTerpanbHblil GUHAHCOBBIN MOKa3aTeab pa3pabOTKU ONpPEEseTCs Kak:

ucni __ pi

$uap D 1

max

I HCI.1

rac dbump

— UHTETPaJIbHBIN (PMHAHCOBBIN MOKa3aTeNb pa3pabOTKU;

®,; — CTOUMOCTb i-r0 BapUaHTa UCIIOTHEHUS;

®Dpax — MaKCHUMaJIbHAs CTOMMOCTD MCTIOJHEHUSI HAYYHO-HCCIIeI0BATEIBCKOTO
IPOEKTa (B T.Y. AHAJIOTH).

[TomyueHHass  BeJIMYMHA  MHTETPAJIBHOTO  (PMHAHCOBOTO  IOKAa3aTes
pa3paboOTKU OTpa)kaeT COOTBETCTBYIOLEE YHCIEHHOE YBEJIUYEHHUE OOJKeTa
3arpar pa3pabOTKH B pa3ax (3HaueHue 0OJIbLIE €AMHUIIBI), IUOO COOTBETCTBYIOIIEE
YHUCJIEHHOE YJCIIEBJICHUE CTOMMOCTH pa3padOTKH B pa3ax (3HAUEHHWE MEHbIIE
€UHULIBI, HO OOJIBIIE HYJIA).

Pacuér unterpanbHOro puHaHCOBOrO MOKa3aTesl MpUBeeH B Tabuie 19.

Tabnuua 19- UuterpanbHbiil GMHAHCOBBIN MOKa3aTeIb

I ucn.i
urp

HUcnonaenue 1 0,480283732
HUcnionaenue 2 1
Ucnomaenue 3 0,255253335

WuTerpanbHblil mokazareiab pecypcodhPeKTUBHOCTH BapUAHTOB UCTIOTHEHUS

00BEKTa UCCIICAOBAHMS MOYKHO OTPEACIUTD CIICIYIONUM 00pa3oM:
=28 b,

rae |,, — uHTErpanbHbI MOKa3aTens pecypcodGHeKTHBHOCTH [UIs I-T0 BapuaHTa
WCITOJTHEHUSI pa3pabOTKU;
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a; o .
I — BecOBOM KO3(P(PUIMEHT I-T0 BapraHTa UCIIOJHEHUS pa3pabOTKU;

b* b’

', 1 — OampHas OICHKa I-TO BapuaHTa WCIIOJHEHUS pa3padOTKH,

YCTAaHABJIIMBACTCA SKCIICPTHBIM IIYTEM 110 BBI6p21HHOI>i MIKaJI€ OLICHUBAaHUA,

N — 9MCJI0 MapaMEeTpOB CPaBHCHMUA.

Pacyer uHTerpanpHOro mokaszatelns pecypcod(pPeKTHBHOCTH PEKOMEHIYETCS

IPOBOANTH B (hopme Taduiie! (Tadi. 19).

Tabmuna 20- CpaBHUTENbHAS OIICHKA XapaKTEPUCTUK BApUAHTOB UCIIOIHEHUS

MPOEKTa

Becosoii

KT UCCIICIOBAHUS
Koo Puument Ucm.1 Hcm.2 Ucn.3
Kpurepun

napaMmerpa
l. CnocobcTByeT pocTy | 4 o5 5 3 5
MIPOU3BOIUTEIIEHOCTH TPy ITOJIH30BATEIIsS
2. Y n06cTBO B AKCIUTyaTallH
(cooTBEeTCTBYET TpeOOBaHUAM 01 4 4 3
norpedurenei)
3.Haxgexuocts 0,1 4 4 3
4.be3omacHOCTh 0,05 3 4 3
5.IIpocroTa sKcmmyaranuu 01 1 1 1
6.KoHKYpEeHTOCTIOCOOHOCTH MPOTYKTa 01 5 4 3
7.YpoBeHb MPOHUKHOBEHUS Ha PHIHOK 0,2 5 4 2
8.OuHaHCHpOBaHUE HAYYHOH pa3pabOTKH 01 5 4 3
9.Hanmmuwne ceptuduranmy pa3paboTKu 0,2 4 4 3
NTOI'O 1 33 32 23

Ip—ucnl

=2*0,05+4*0,1+4*0,1+3*0,05+1*0,1+5*0,1+5*0,2+5*0,1+4*0,2=3,95;
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I p—ucn2

=3*0,05+4*0,1+4*0,1+4*0,05+1*0,1+4*0,1+4*0,1+4*0,2+4*0,1+4*0,2=4,05;

I p—ucn3

=2*0,05+3*0,1+3*0,1+3*0,05+1*0,1+3*0,1+2*0,2+3*0,1+3*0,2=2,55.
Wuterpanbubiii  mokazatens 3(G(GEKTUBHOCTH  BapUAaHTOB  HCTIOJIHEHHS

pa3paboTKu (Iucm-_) ONpENENseTC Ha OCHOBAaHMM WHTETPAIBHOIO MOKa3aTess

pecypcoddHEeKTUBHOCTH M HHTETPAIBHOTO (PMHAHCOBOTO IMOKa3aTes o (hopmyie:

I " p-ucnl __ " p-ucn2
ucnl — I uenl ucn2 I ucn2 oy,
punp punp

CpaBHeHHE MHTErpajibHOro Tmokazatens 3(P(EKTUBHOCTH  BapUAHTOB
WCITOJTHEHHSI Pa3pabOTKH TO3BOJIMT OMPECIUTh CPaBHUTEIBHYIO d()PEKTUBHOCTD
npoekta (cMm.Tabn.13) u BeIOpaTh HamOoliee I11eIecOOOpa3HbI BapUaHT W3
npeioKeHHbIX. CpaBHUTENIBHAS 3G PEKTHBHOCTB MPoeKTa (Dgp):

9 — Iucn.l

cp
ucn.2

89



Tabnuna 21. CpaBHuTenbHast 3QPEeKTUBHOCTH pa3pabOTKH.

Ne
[Toka3zarenu Hcn.1 Hcn.2 Hcn.3
/i
WHTerpanbHbIi
(duHAHCOBBII
1 0,480283732 1 0,255253335
[OKa3aTeib ’
pa3paboTKu
WHTerpanbHbIi
noKazareJb
2 305 4,05 2,55
pecypcosdbdexktuBHoCcT |
U pa3pabOTKH
NHuTterpanbHblii
3 IIoKa3aTciib 8,224 4,05 9,992
3¢ (HEeKTHBHOCTH
ITo
ITo ITo ITo
CpaBHuTEIBHAS ITo ITo OTHOTI
OTHOIIECH | OTHOIIEH | OTHOIIE
3¢ (HEKTUBHOCTH OTHOILICHH | OTHOUICHU CHHIO
4 U0 K | UI0 HUIO K
BapHaHTOB 10 K UCIL2 | 1O K MCIL.3 K
ucr. 1 uci.3 ucr. 1
WCIIOJTHEHUS ucr.2
2,03 0,82 0,49 0,4 1,21 2,46
CpaBHEHME 3HAUYCHUM HWHTETPANBHBIX  TOKazaTene  AhdexTuBHOCTH

MO3BOJISIET TOHATH W BbIOpaTh Oosiee 3((PEKTUBHBIA BapUAaHT pEUICHUS

MOCTABJICHHOW B MAarucCTepCKoi paboTe TEXHUYECKOM 3amadd C TO3UIUHU

(¢buHaHCOBOU U pecypcHOU 3 (PEKTUBHOCTH.
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3akioueHue

B nporiecce BhIMOTHEHUS BBITYCKHOW KBATM(DPUKAITMOHHOM pabOThI IPOBEICH
aHAJIM3 MarHUTOAJIEKTPHYECKUX MAIllMH Pa3IMYHBIX KOHCTpykKmuii. Ha ocHoBe
JTAHHOTO aHajIn3a OblIa MpeUIokKEeHa MarHUTORJIEKTpUYecKas MaiivHa. B kauectse
0a3oBoi Mojenu OblT BbIOpaH acMHXpOHHBIN ABurarensb JAT-164 npumensiembiii
B TOIUIMBOMPOKAYMBAIOIIEM arperare TemioBo3a. llpu mpoekTupoBaHue
MarHUTOSJIEKTPUYECKON MalllMHbl TONepeyHass Te€OMETpHUsl CTaTop ocTajiach 0e3
W3MEHEHUN.

B xayecTBe poTopa ObL1 BEIOpAaH POTOP KOHCTPYKIIMHU 3BE3/]0UKa TaK KaK OHa
o0najaeT TPOCTOTOW €€ HW3TOTOBJICHHS W MAaJIbIMU COIMPOTUBIICHUS IO OCSIM
poTopa, 00yCIaBIUBAIOIINE )KECTKOCTh MEXaHUYECKUX XaPAKTEPUCTHUK.

B kadecTBe MarHUTHBIX MaTepHasioB ObLI mcrmoiib3oBaH NAFeB, kotopsrii
IIMPOKO HCIOJIb3YEMbIE B HACTOSILIEE BPEMs Ha MPOU3BOJICTBE,  00JIaJarolIne
HanOoJiee BBICOKMMH MAarHUTHBIMH TIapaMeTpaMH M3 BCEX BBITYCKAEMBIX.
Marautet NdFeB uMeroT MeHbIyr0 TeMIepaTypHYIO0 CTaOUJILHOCTh, BBICOKYIO
CHTy U3ru0a, BRICOKYIO TBEPAOCTh, BO3MOXXHOCTH CO3JIaHUS CHIIBHBIX MarHUTHBIX
noJiel mpu Mabix rabaputax, orcyTcTBUE B coctaBe ciiaBa NdFeB mocrarouno
JIOpPOroTro MeTaJljia - KoOaabTa .

MonenupoBaHue TNPOU3BOIMIOCH B mporpaMHoM komiiekce ANSYS
Maxwell. B xome mMoaenupoBaHusi ObUTM  TOJIyYCHHBI JaHHBIC, Ha OCHOBaHHUE
KOTOPBIX MOKHO TPOBECTH CPAaBHEHHUS SHEPTEeTHYECKUX XapaKTEPUCTHK 0a30BOTO
ACUHXPOHHOTO JIBUTaTeTess M MAarHUTOAJICKTPUUYECKOM MAIIWHBI MOJYYCHHOU Ha
ero ocHoBe. B marnutoanektpuueckord mamuHe yBenuuuica KIIJ na 4,7 %,
ko3 pumueHT mone3noro nercTBus COSH Ha 9 %, MO CpaBHEHUIO C ACHHXPOHHBIM
JIBUTATEJIEM.

B 4yactu  QuHAHCOBBIM  MEHEMKMEHT, pecypcod((PEeKTUBHOCTL U
pecypcocOepekeHre MPOBEACHO IJIaHUPOBAaHUE HAYYHO — HCCIEAOBATEIbCKUX

pabort. [IpousBeaen pacyer pecypcHoi, pruHAHCOBON, OFOIKETHOMN, COIMATBLHON U
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PKOHOMHUYECKON 3P GheKTUBHOCTH uccienoBanus. CymMMmapHbId OMODKET 3aTpar

HTH cocraua 109018 TeiC. pyo.

B paznene «ComuanbHas OTBETCTBEHHOCTBY MPOBEACH MPOBEACH aHAIHN3
OMAcCHBIX M BPEAHBIX (PAKTOPOB, PACCMOTPEHHBI BOIPOCHI JKOJOTHUYECKOU
O0e3omacHOCTH, O€30MacCHOCTh B YPE3BbIYANMHBIX CHUTYalMsIX W IPAaBOBBIE U
OpraHU3alIOHHBIE BOIPOCHl obecreyeHus Oe3omacHocTH. I[IpoBemeH pacuer

OCBCIICHUA pa60qel71 30HBEI.
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Jlo/KHOCTH ()7 (0] YueHas cTeneHb, Moanucey Jara
3BAHHE
Houent xadhenpsr IKM beiiepneiin E.B. K.T.H.
JOIEeH
KoHcynbTaHT — TUHTBUCT Kadeapsl (ab6peBuarypa kadenpor) :
J0KHOCTH [(5(0] Yuenas creneHn, Moanucey Jara
3BAHHE
Jouent xadenpsr MADOU l'amanosa O. A. K.I.H, TOLICHT

1 Elektromaschinenbranche in Deutschland

Die Elektromaschinenbranche in Deutschland besteht aus ca. 130 Firmen mit
etwa 45.000 Beschéftigten. Nach einer Statistik des Verbandes Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie (ZVEI) erreichte sie im Jahr 2003 einen Jahresumsatz von rund
7,5 Milliarden Euro. Dies sind nahezu 50% des europdischen Marktes. Die
Produktgruppe Kleinmotoren ist mit 30% als grof3te Einzelsparte ausgewiesen. Sie
umfasst alle Elektromotoren im Leis-tungsbereich bis etwa 1 kW. Fiir 2003
prognostizierte eine von Frost & Sullivan im Jahr 2000 durchgefiihrte Studie den
Umsatz der in Deutschland hergestellten Kleinmaschinen auf 2.340 Mio. €. Das
entspricht nahezu den vom ZVEI fiir 2003 angegebenen Zahlen. Diese Stu-die sah
auBerdem fiir 2006 einen Umsatz von 2.540 Mio. € voraus, was eine Steigerung
um mehr als 8,5% innerhalb von drei Jahren bedeuten wiirde.

Die Einsatzgebiete der Kleinmotoren reichen von Gerdten des tédglichen
Bedarfs, von Spiel-zeugen und Haushaltsgerdten, bis zu industricllen
Servoantrieben.  Handgefiihrte  Elektrowerk-zeuge und  Hilfsantriebe in
Kraftfahrzeugen stellen einen erheblichen Anteil dar.

Die mit Permanentmagneten ausgestatteten Gleichstrommotoren, ausgefiihrt
als Kommuta-tormotoren oder als Elektronikmotoren, machen 50% des
Gesamtumsatzes der Kleinmaschi-nen aus. Uberwiegend durch deren
zunehmenden Einsatz in der Automobilindustrie wird eine Umsatzsteigerung

erwartet.

1.1 Aktuelle und zukiinftige Einsatzgebiete des Elektronikmotors
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Oft ist die geforderte Lebensdauer ausschlageben fiir den Einsatz der
Elektronikmotoren. Im-mer haufiger werden sie auch eingesetzt, wo cine grof3e
Leistungsdichte gefordert wird und gleichzeitig hohe Anforderungen beziiglich
Gleichlauf, Gerdusch, Dynamik, Wirkungsgrad und Drehzahlstellbereich
vorliegen.

Die derzeit wichtigsten Einsatzgebiete kleiner Elektronikmotoren sind:

e Industrielle Automation (Servomotoren)
e Computerindustrie
e Kifz-Industrie

e Medizintechnik.

In der Computertechnik hat sich der Elektronikmotor (in
Aullenlduferausfithrung) als Antrieb fiir Festplatten und Liifter durchgesetzt. An
diesen Motoren werden hohe Anforderung beziig-lich Gleichlauf und Gerdusche
gestellt.

Dank der hohen erreichbaren Dynamik, vor allem mit Innenlédufer, findet der
Elektronikmotor als Servomotor immer hidufiger Anwendung in der Industrie.

In den Handwerkzeugen und Haushaltgeriten wird die geforderte
Lebensdauer meist durch den Einsatz der billiger zu fertigenden
Kommutatormotoren erreicht. Unter der VVorausset-zung dass die Preise vor allem
der hochenergetischen Permanentmagnetwerkstoffe und der Elektronik deutlich
sinken, werden auch hier Elektronikmotoren zukiinftige Einsatzgebiete finden.

Mit dem Ziel, den Kraftstoffverbrauch und gleichzeitig die
Schadstoffemissionen zu reduzie-ren, werden die Automobilhersteller dazu
herausgefordert, die Dbisher direkt durch den Verbrennungsmotor und
Hydraulikanlage iibernommenen Funktionen im Fahrzeug durch Elektromotoren
zu ersetzen. Beim Konzept des Hybrid-Antriebs arbeiten zwei elektronisch

kommutierte Maschinen (eine als Motor und die andere als Generator) mit dem
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Verbren-nungsmotor zusammen, der dann permanent im optimalen Arbeitsbereich
betrieben werden kann. Aber Elektronikmotoren werden auch in der Zukunft
andere Aufgaben im Fahrzeug iibernehmen. Wasserpumpen z.B. werden vom
Ottomotor getrennt und nur nach Bedarf von Elektronikmotoren angetrieben.
Elektromotorische Aktuatoren werden die Lenkung unterstiit-zen und fiir das
Bremsen zustindig sein. Fiir diese Anwendungsfille miissen aber die Motoren eine
Reihe Anforderung erfiillen, wie z.B.:

e Geringes Nutrastmoment

e Geringe Drehmomentwelligkeit

e Hohe Dynamik

e Hoher Wirkungsgrad

e Kieines Bauvolumen

e Hohe Leistungsdichte

e Hohe Einsatztemperaturen

e Hohe Zuverlassigkeit

e Lange Lebensdauer.

Diese Anforderungen konnen nur mit dem Einsatz von Elektronikmotoren

erreicht werden.

1.2 Gegeniiberstellung hartmagnetischer Werkstoffe

Beim Entwurf eines Elektronikmotors stellt sich in erster Linie die Frage,
welches Dauer-magnetmaterial eingesetzt werden soll. Die Auswahl des fiir die
jeweilige Anwendung giins-tigsten Magnetwerkstoffes erfordert einen griindlichen

Vergleich der technischen und 6ko-nomischen Faktoren.

Die Einsatztemperatur oder die voraussichtliche maximale
Umgebungstemperatur des Motors ist eine wichtige Randbedingung fiir die
Magnetmaterialauswahl. Die von den Herstellern empfohlenen maximalen
Einsatztemperaturen stellen dafiir eine Richtwert dar. Sie reichen von ca. 120 °C

bei den kunststoffgebundenen Magneten bis zu 550 °C bei AINiCo.
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Wenn keine speziellen Anforderungen beziiglich der Arbeitstemperatur
vorliegen, der Motor aber mit moglichst grofer Leistungsdichte ausgefiihrt werden
soll, ist die maximale Energie-dichte der Magnete fiir die Materialauswahl
entscheidend. Diese reicht von 17 kJ/m3 bei den kunststoffgebundenen Ferriten bis
zum iiber 20-fachen bei NdFeB.

Haufig sind die Kosten der Magnete ein wesentlicher Teil der Gesamtkosten
des Antriebes. Zwischen den in Frage kommenden Materialien bestehen auch in
dieser Hinsicht grofe Un-terschiede. Im Vergleich zu den teuersten, den SmCo-
Magneten, betragen die Kosten fiir kunststoffgebundene Ferrite nur wenige
Prozent. Die relativ geringen Preise der Ferrite, etwa 1/10 der von NdFeB-
Magneten, kann in manchen Féllen leicht zu der fal-schen Schlussfolgerung
verleiten, dass mit dem Einsatz der Ferrite zwanglaufig ein preisgiins-tiger Motor
zu bauen ist. Die vergleichsweise geringe Energiedichte der Ferrite erfordert ein
grofleres Bauvolumen und Gewicht und beeinflusst so die Gesamtkosten des
Antriebs in die entgegengesetzte Richtung. Nur nach einem Vergleich aller
beteiligten Komponenten ist zu entscheiden, mit welchem Magnetmaterial der

kostenglinstigste Motor gefertigt werden kann.

Im Bild sind drei wesentliche Kenngrofen, der zuldssige Temperaturbereich,
die maxima-le Energiedichte und die relativen Kosten (bezogen auf die Preise von
SmCo), fiir die derzeit zur Verfiigung stehenden magnetischen Werkstoffe
zusammengestellt.

Bild 2.2 enthilt die wichtigsten Eigenschaften der Magnetwerkstoffe, es sind

(BH)max B, Ther H:s ThHes Dichte
kJ %a/K A/mm %/K gf’crn3
kunststofigeb.
. 4...20 0.15...0.3 -0.2 -100...-200 +0.3 3.3..3.7
Hartferrite
Hartferrite 10...40 0.2...0.45 -0.2 140...-250 +0.3 48..5
kunststoffgeb. i} o
30...80 0.5...0.65 -0.1...-0.15 -300...-450 0.1.-04 | 48..6
NdFeB
NdFeB 200...400 0.9...1.3 -0.08...-0.1 | -700...-1000 | -0.5..-0.6 | 7.5..7.6
SmCo 150...300 0.8...1.2 -0.03...-0.04 | -500...-900 |-0.2..-0.25|8.2..8.3
AlNiCo 10...60 0.7...1.3 -0.02 -50...-150 -0.02 7.0..7.3




die verfligbaren Wertebereichen aufgenommen.

Bild 2.2: Werkstoffdaten der zur Verfiigung stehenden Magnetmaterialien

Die maximal auftretende Ankerdurchflutung ist fiir die endgiiltige Auswahl
des Magnetmate-rials entscheidend, weil eine irreversible Entmagnetisierung der
Magnete aufgrund der Anker-riickwirkung verhindert werden muss. Dies bedeutet,
der Arbeitspunkt auf der Entmagnetisie-rungskennlinie darf nicht {iber den
Kniepunkt verschoben werden. Da die magnetischen Ei-genschaften der
hartmagnetischen Werkstoffe sich mit der Temperatur dndern, muss diese
Uberpriifung fiir den jeweils ungiinstigsten Fall hinsichtlich der Temperatur
durchgefiihrt werden.

1.3 Ausfiihrungsformen

Eine Systematik der Ausfithrungsformen von Elektronikmotoren kann unter
Beriicksichtigung der Luftspaltorientierung relativ zur Motorachse und der
Wicklungsausfiihrung vorgenommen werden. Der Luftspalt ist senkrecht oder
parallel zur Achse angeordnet, woraus sich die Be-zeichnungen Axial- und
Radialfeldmaschinen ableiten. Hinsichtlich der Wicklungsausfiihrung sind
Wicklungen in Nuten und nutenlose (freitragende) Wicklungen zu unterscheiden.
Die Axialfeldmotoren besitzen in der Regel nutenlose Wicklungen und haben
Scheibenldufer. Die Radialfeldtypen werden in zylindrischer Bauweise mit Innen-

oder Auflenldufern, mit genute-ten oder ungenuteten Standern, ausgefiihrt (siche

Bild 1).

Motorart Wicklungsausfiuhrung Ausfuhrungsform
oW in Nuten —»  Scheibenlaufer (selten)
Axialfeldmotor o <
k> Nutenlose —»  Scheibenlaufer
! > in Nuten 1 Innen- und
Radialfeldmotor < i __
T Nutenlose J Aufeniaufer
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Bild 1: Unterscheidungskriterien der biirstenlosen dauermagneterregten

Motoren

1.4 Scheibenliufermotor

Scheibenldufermotoren werden vor allem dort eingesetzt, wo ein kleines
Langen-Durchmesser-Verhiltnis erforderlich ist. Ein nutenloser Stinder (siche
Bild 2.a) besteht aus einer Leiterplatte, die gleichzeitig als Spulen- und
Elektroniktrager dient, und einem magneti-schen Riickschluss. Dieser kann
entweder mitrotieren oder er ist, um die Ummagnetisierungs-verluste klein zu
halten, aus Sintermaterial bzw. geblecht auszufiihren. Nur fiir niedrige Dreh-zahlen
und kleine Induktionen wird der Riickschluss aus massiven Eisen gefertigt.

Der Léufer setzt sich aus einer in axialer Richtung aufmagnetisierten
Magnetscheibe (meist aus Ferrit oder kunststoffgebundenem NdFeB) und dem
dazu gehorigen magnetischen Riick-schluss zusammen. Da diese Motoren keine
Nuten besitzen, treten keine Nutrastmomente auf. Dariiber hinaus haben sie ein
groles  Triagheitsmoment.  Deshalb  sind  Scheibenldufermotoren  fiir
Anwendungsfille mit hohen Anforderungen an den Gleichlauf sehr geeignet (z.B.
Audio- und Videogerite). Nachteilig ist der grole magnetisch wirksame Luftspalt,
der zwangslaufig zu kleinen Leistungsdichten fiihrt.

Fiir groBere Leistungsdichte kommt ein genuteter (oder auch ungenuteter)
Scheibenldufer zum Einsatz, der in der Regel mit Seltenerden-Magnetsegmenten
versehen und als Doppel-scheibenldaufer mit Zwischenstander ausgefiihrt wird
(sieche Bild 2.b). Dies hat den zusitzli-chen Vorteil, dass die bei
Einscheibenlduferausfilhrung auftretenden axialen Zugkréfte entfal-len. Die
ungenutete Variante ist mit einer freitragenden Wicklung versehen, sodass sie auch
fiir hohe Drehzahlen geeignet ist. Diesen Vorteilen stehen sowohl ein komplizierter
Ferti-gungsprozess als auch eine schlechtere Warmeableitung (da der Stinder

zwischen zwei rotie-renden Teilen sitzt) nachteilig gegeniiber.
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Liauferriickschluss Liuferriickschluss

Welle

Flachspulen
Standerriickschluss Ringmagnet
Maguete Spulen mit Nute
a) ungenuteter Einscheibenliufermotor b) genuteter Doppelscheibenliufermotor

Bild 2: Elektronikmotoren in Scheibenlduferausfithrung

1.5 Innenlédufermotor

Der Stéinder eines Elektronikmotors in Innenlduferausfiihrung ist mit einer m-
strangigen Wicklung ausgestattet. Der Laufer trigt die zur Erregung der Maschine
erforderlichen Perma-nentmagnete. Je nach Anwendungsfall konnen die Magnete
unter anderem segment- oder ringférmig sein [1, 2]. Die Magnete werden entweder
auf den Léauferriickschluss geklebt oder in Aussparungen eingeschoben (siehe Bild
3). Rotoren mit eingebetteten Magneten haben gegeniiber solchen mit
oberflichenmontierten Magneten folgende technologische Vorteile:

Einfache Magnetformen, rechteckige Querschnitte

Keine zusitzlichen Arbeitsschritte fliir die Befestigung der Magnete

notwendig.
Beziiglich der Motoreigenschaften wirken sich die eingebetteten Magnete in
hohere Leistungsdichte und

hohere erreichbare Leerlaufdrehzahl beim Feldschwichungsbetrieb

als bei oberflichemontierten Magneten aus.
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Aufgrund der Lauferaussparungen treten bei Motoren mit eingebetteten
Magneten Reluk-tanzdrehmomente auf, die in der Regel eine grofere Welligkeit

des Drehmomentes zur Folge haben.

Danaage oder

mit Segment- .- mit Fing- mit tangential mut radial
= Lmhullungl =
magneten = magneten angeordneten angeordneten
/ Magneten Magneten
l l %?
a) oberfliichenmontierte Magnete b) eingebettete Magnete

Bild 3: Moglichkeiten zur Lauferfertigung

Mit dem Einsatz von Hochenergiemagneten (NdFeB, SmCo) erreichen
Motoren in Innenldu-ferausfiihrung hohe Energiedichten. Dariiber hinaus kénnen
Innenldufermotoren mit einer schlanken Bauform (kleines Durchmesser-Langen-
Verhiltnis) gefertigt werden. Das ist vor allen dann erwiinscht, wenn besonderer
Wert auf die Dynamik des Antriebssystems gelegt wird.

Die Gestaltung der zu schneidenden Stdnderbleche erfolgt unter
Beriicksichtigung der mog-lichst rationellen Wicklungsausfiihrung mit der
Forderung nach einem hohen Kupferfiillfak-tor. Damit stehen die
Blechschnittausfiihrung, die Wickeltechnik und die Verschaltung der Wicklung in
engem Zusammenhang. Im Bild 4 sind einige Beispiele gegenwértiger Techni-ken
zur Massenfertigung des Stidnderblechpakets und der dazugehorigen Wicklung

darge-stellt. Sie sind wie folgt zu charakterisieren:
» Schnitt kompletter Stdnderbleche in der endgiiltigen Form (siche Bild 4.a)

e Bewicklung mit Nadelwicklern

e Grof3e Nutschlitze erforderlich
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» Schnitt ganzer Stinderbleche in abgewickelter Form, die nach der
Bewicklung zum kompletten Stander umgeformt werden (siehe Bild 4.b)

e Bewicklung mit Nadelwicklern oder Flyern

e Kleine Nutschlitze moglich

» Schnitt von Teilen der Stinderbleche und einzelner Zihne, die nach der
Bewicklung zusammengefiigt werden (siehe Bild 4.c und d)

e Direktbewicklung einzelner Zdhne mit Spulenwickelmaschinen

e Direktbewicklung mit Flyern

e Einsatz vorgefertigter Spulen

e Kleine Nutschlitze oder geschlossene Nuten moglich

Standerblechpaket gewickelte Spule

a) kompletter Stinderschnitt b) streifenfirmiger Stinder

Bild 4: Moglichkeiten zur Vereinfachung der Standerbewicklung

1.6 AuBlenlidufermotor

magnetischer
Riickschluss

c) Stiinder mit eingeschobene Ziihnen d) aus zwei Teilen bestehender Stinderschnitt

Elektronikmotoren in Au3enlduferausfiihrung (siehe Bild 5) sind vor allem in

der Compu-tertechnik zu finden. Festplatten- und CD-Antriebe, Liifter, usw.
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werden von AulBenldufermo-toren angetrieben. Sie besitzen wie die
Elektronikmotoren mit Scheibenldufer ein grofles Triagheitsmoment, das dazu
beitragt, Drehmoment- bzw. Drehzahlschwankungen zu unterdriicken. Im
Vergleich mit diesen treten in AuBlenldufermotoren Nutrastmo-mente auf, die aber
wegen der hoheren erreichbaren Leistungsdichte in Kauf ge-nommen werden.

Vergleicht man Elektronikmotoren in Auflen- und Innenlduferausfiihrung,
ergeben sich folgende Vorteile zugunsten des Auflenldufers:

Einfache Bewicklung des Stinders (mit Flyermaschinen)

Kiirzere Wicklungskopfe

GroBere zur Verfligung stehende Fliache fiir Dauermagnete

Keine Bandage flir Magnete.

Bild 5: Schnitt eines AuBenldaufermotors

In Elektronikmotoren tritt bei kleinen Drehzahlen der groBte Teil der Verluste
in der Stan-derwicklung auf. Aufgrund der schlechten Warmeableitung von innen
nach auflen ist bei ver-gleichbaren Temperaturbedingungen die zuléssige
Stromdichte in AuBlenldufermotoren gerin-ger als in Motoren mit Innenldufern.

Aullerdem gestaltet sich das Auswuchten des rotierenden Teils komplizierter.

1.7 Nutenlose Elektronikmotoren in Innen- und Auflenlduferausfiithrung

Eine schematische Darstellung von nutenlosen Elektronikmotoren sowohl mit
Innen- als auch mit AuBlenldufer ist im Bild 6 zu sehen. Der rotierende Teil besteht

aus einem massiven (bei AuBenlidufer) bzw. geblechten (bei Innenlaufer)
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Riickschluss und den darauf aufgeklebten Magneten. Die freitragende Wicklung ist
zwischen der Magnetoberfliche und einem magneti-schen Riickschluss
angebracht. In Abhédngigkeit von der Drehzahl und vom Anwendungsfall kann der
Riickschluss mit dem Léufer rotieren oder feststehend sein. Im letzteren Falle kann

die Wicklung daran abgestiitzt werden.

Stinderjoch _
ANder)oc Liauferjoch
Wicklung Magnete
Freitragende
Bandage Wicklung
mutrotierender
Magnet
agnete Riickschluss
Liuferjoch
a) mit Innenliufer b) mit Aufenliufer und mitrotierendem Riickschlus:

Bild 6: Nutenlose Ausfiihrungen
Nutenlose Elektronikmotoren in Innen- oder Auflenlduferausfiihrung kommen
wegen ihrer Vorteile
e Kkeine Nutrastmomente,
o Kkeine Reluktanzmomente,
e praktisch gar keine Wirbelstromverluste im Magnetmaterial,
e keine Ummagnetisierungsverluste in den Riickschliissen bei der
Variante mit mitrotie-rendem Riickschluss und
e kleine Wicklungsinduktivitét
Fir Anwendungen zum Einsatz, bei denen hohe Anforderungen an einen
glatten Drehmo-mentverlauf, vor allen bei sehr hohen Drehzahlen, erfiillt werden
missen. Sie konnen jedoch aufgrund des grolen magnetisch wirksamen
Luftspaltes und der nicht vorhandenen Zihne, die einen wichtigen Weg zur
Ableitung der in der Wicklung entstehenden Wiarme darstellen, nur eine sehr

geringe Leistungsdichte erreichen.
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1.8 Gegeniiberstellung der Ausfiihrungsformen

Im Bild 7 sind die Eigenschaften der unterschiedlichen Ausfiihrungsformen
zusammenge-fasst. In Abhédngigkeit von den vorliegenden Anforderungen kann

dieses Bild zu einer ersten Orientierung bei der Motorauswahl dienen.

Drehzahl Leistungsdichte M/J — Verhiltnis " Nutrastmoment
Ausfiihrungsform
Niedrig | Hoch | Niedrig Hoch Niedrig Hoch Ja Nein

Scheibenlaufer X X X <
Innenlaufer X X X X
Aultenlaufer X X X X
Nutenlose Innen- .

) X X bauartabhingig X
und Aullenlaufer =F

Bild 7: Eigenschaften der unterschiedlichen Ausfiihrungsformen

Wird z.B. fiir einen Antrieb eine niedrige Drehzahl und insbesondere ein
konstantes Dreh-moment gefordert, dann kommt ein Scheibenldufermotor in
Frage. Wenn ein hohes Drehmo-ment bei geringem Bauvolumen und eine hohe
Dynamik gefordert wird, dann ist aufgrund seines hohen Drehmoment-
Tragheitsmoment-Verhidltnisses und hoher Leistungsdichte ein Innenldaufermotor
geeignet. Fiir geringe Anforderungen an die Systemdynamik und ein relativ hohes
Drehmoment sollte ein AuBBenldufermotor in Betracht gezogen werden. Wird eine
sehr hohe Drehzahl bei gleichmdBigem Drehmoment gefordert, dann kann ein
biirstenloser Perma-nentmagnetmotor mit nutenloser Wicklungsausfithrung

eingesetzt werden.
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1.9 Kommutierungs- und Ansteuerungsverfahren

Elektronikmotoren kleiner Leistung werden in der Praxis fast ausschlielich
tiber einen gere-gelten Umrichter eingespeist, der block- oder sinusférmige Strome
bzw. Spannungen erzeugt. In der Regel wird der Wechselrichter entweder mit
MOSFETs oder IGBTs ausgestattet, wobei die Wahl der -eingesetzten
Leistungshalbleiter vom Anwendungsfall abhédngig ist. Im Vergleich zu IGBTs
erlauben MOSFETs kiirzere Schaltzeiten mit geringeren Schaltverlusten. Sie haben
jedoch eine kleinere Sperrspannung. Deshalb werden MOSFETSs im Niederspan-
nungsbereich eingesetzt. Ab einigen hundert Volt und bei groBBeren Leistungen

werden die Wechselrichtern iiberwiegend mit IGBTs ausgestattet.

1.10 Allgemeines zu den in Elektronikmotoren auftretenden Verlusten

Die gesamten in der Maschine auftretenden Verluste konnen in mechanisch
bedingte (Rei-bungs- und Liiftungsverluste) und in vom Anker- bzw. Erregerfeld

herrtihrende Verluste un-terteilt werden.

Die vom Erregerfeld herriihrenden Verluste werden von den Amplituden und
Ordnungszahlen der Harmonischen des Polradfeldes bestimmt. Sie setzen sich aus
den Hysterese- und Wirbel-stromverlusten im Stédnderblechpaket zusammen.
AuBerdem konnen die durch die Nutung bedingten Harmonischen des
Luftspaltfeldes  schon in  Leerlauf =~ Ummagnetisierungsverluste  im

Lauferriickschluss und in den Magneten hervorrufen.

Die vom Ankerfeld herrihrenden Verluste konnen in zwei Teile unterteilt

werden:

eVerluste herriihrend von sinusformigen Strangstromen und

eVerluste herriihrend von Oberwellen der Strangstrome.

Die sinusformigen Strangstromen verursachen die konventionellen

Wicklungs- und Ummag-netisierungsverluste und dariiber hinaus aufgrund der
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nicht rein sinusformigen Luftspaltin-duktionsverteilung auch Wirbelstromverluste
im Magnetmaterial.

Die durch die Elektronik bedingten Harmonischen der Strangstrome rufen
zusitzliche Wicklungs- und Ummagnetisierungsverluste und zusitzliche

Wirbelstromverluste im Mag-netmaterial hervor.

1.11 Verluste herrithrend vom Erregerfeld

Die im Fisen vom Polradfeld herriihrenden Ummagnetisierungsverluste

setzen sich aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten zusammen.

Diese Gleichung wird fiir Zahn- und Stianderjochbereiche abschnittsweise
verwendet. Die gesamten Ummagnetisierungsverluste des Blechpakets ergeben

sich als die Summe der so erhaltenen Verlustanteile.

Im Liuferjoch konnen nur die Harmonischen des Luftspaltflusses, die nicht
der Polpaarzahl der Maschine entsprechen, Ummagnetisierungsverluste
verursachen. Die Amplitude dieser Harmonischen sind in der Regel klein.
Infolgedessen konnen die Ummagnetisierungsverluste im Lauferjoch, zumindest

bei Motoren mit oberflichemontierten Magneten, vernachldssig werden.

In den Magneten werden die durch die Nutung bedingten Hystereseverluste
mit der Annahme konstanter reversibler Permeabilitit der Magneten
vernachldssigt. Die Wirbelstromverluste sind, unter anderem, eine Funktion des
ausgewdahlten Magnetmaterials und koénnen bei Hart-ferritmagneten aufgrund des
hohen spezifischen elektrischen Widerstandes vom ca. 104 Qm [55] von
vornherein vernachlédssigt werden. Sie konnen aber eine groBere Rolle spielen,
wenn NdFeB-Magnete, deren spezifischer elektrischer Widerstand ca. 1,6x10-6

Qm[55] betrdgt, in Anwendungsfillen fiir hohe Drehzahlen eingesetzt werden.

Bei oberflaichenmontierten Magneten erfordern hohe Drehzahlen eine dickere
Bandage, die zum Schutz der Magneten gegen Fliehkréifte notwendig ist, was

wiederum eine groflere Luft-spaltlinge bedeutet. Da eine groflere Luftspaltlange
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eine Verkleinerung der durch die Nutung herrithrenden FEinbriiche in der
Luftspaltinduktion zur Folge hat und diese Einbriiche die Ur-sache fiir die
Wirbelstrombildung in den Magneten ist, werden durch eine Vergroflerung der
Luftspaltlinge die Wirbelstromverluste abgesenkt. Die analytische Berechnung der

Wirbel-stromverluste im Magnetmaterial ist im Anhang A4 enthalten.

1.12 Anzahl der Nuten und Pole

Im Bild 8 sind mogliche Pol-Nutzahlkombinationen fiir 3-stringige Motoren
mit Einzel-zahnbewicklung dargestellt. Fiir jede Kombination ist auch der grof3te
gemeinsame Teiler und die Periodenanzahl des Nutrastmomentes pro

Lauferumdrehung ein-getragen.

Polzahl 2 4 6 8 10

Nutzahl 3 6 9 9 12 12 15
gaT[N, 2p] 1 2 3 1 4 2 5
n, 6 12 18 72 24 60 30

Bild 8: Mogliche Pol-Nutzahl-Kombinationen fiir 3-stringige Motoren mit

Einzelzahnbewicklung

Die Auswirkung der Auswahl der Pol-Nutzahlkombination auf das
Nutrastmoment wird am Beispiel eines 8-poligen Motors mit N =12 und mit N =9
gezeigt. Beim 12-nutigen Motor betragt ggT[N,2p] = 4, am gesamten Umfang
wiederholt sich die relative Lage zwischen Magnet und Nut 4 mal (siehe Bild 9.a).
Dadurch werden entsprechend hohe Rastmomente verursacht. In der zweiten
Konstruktionsvariante betrigt ggT[N,2p] = 1, es gibt also am Lau-ferumfang keine
Wiederholung der relativen Position Magnet / Nut (siehe Bild 9.b).
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Der grofte gemeinsame Teiler von Nut- und Polzahl gibt Auskunft dariiber,

wie oft sich eine relative Position zwischen Permanentmagnet und Nut im Motor

wiederholt. Daraus ist die generelle Aussage abzuleiten: Je kleiner der grofte

gemeinsame Teiler ist, desto kleiner wird das Nutrastmoment.

a) 8-poliger 12-nutiger Motor

Bild 9: Querschnitte der betrachteten Motoren

b) 8-poliger 9-nutiger Motor

Durch FEM-Berechnungen wird diese Aussage auch bestédtigt. Im Bild 8 sind

die berechne-ten Nutrastmomentskurve fiir einen 12- und einen 9-nutigen Anker

dargestellt. Alle andere Geometrieparameter sind fiir beide Varianten identisch.

MNut

Nmm

Bild 10: Nutrastmomentskurve fiir einen 12- und einen 9-nutigen Motor

12-nutiger Anker

O-nutiger Anker

———
[ T T T T T
[ 1 2 3 4 6 7T ZN8 9 10 11 12 13 1 1
e O . EXA
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Die mit dem 9-nutigen Stinder gegeniiber dem 12-nutigen erreichte
Reduzierung der Ampli-tuden des Nutrastmomentes ist jedoch mit einer Zunahme
der Abhidngigkeit von Fertigungsto-leranzen verbunden. Fertigungstoleranzen, die
das Nutrastmoment beeinflussen, resultieren in erster Linie aus der
Magnetgeometrie, der Magnetisierung und der Positionierung der Magnete. Die
mit der Fertigung des Stdanderblechpaketes verbundenen Toleranzen sind dagegen
klein. Die Beriicksichtigung dieser Faktoren und deren Zusammenspiel in einer
Berechnungs-reihe ist mit einem grofen Aufwand verbunden. Die Empfindlichkeit
des Nutrastmomentes hinsichtlich der Fertigungstoleranzen kann jedoch durch die
Gegeniiberstellung zwischen ei-ner symmetrischen und einer unsymmetrischen
Magnetanordnung nachvollzogen werden.

Deshalb wird als Beispiel in Anlehnung an die vorliegenden Mustermotoren
dargestellt, wel-che Auswirkung eine bestimmte unsymmetrische Anordnung der
Magnete auf das Nutrast-moment zeigen die durch ein FEM-Programm
berechneten Nutrastmomentverldufe und ihre entsprechenden Harmonischen fiir
eine symmetrische bzw. unsymmetrische Verteilung der Magnete an der
Lauferoberfliche. Die angenommene Un-symmetrie besteht in einer Verschiebung
nur eines Magnetes um 1° aus seiner idealen Lage. Die geometrischen Daten der
Mustermotoren sind dem Anhang A2 zu entnehmen.

Da die beiden untersuchten Motoren mit N = 9 und mit N = 12 sowohl
unterschiedliche Luft-spalte als auch Stdnder- und Lauferdurchmesser besitzen und
dariiber hinaus auch unter-schiedlich lang sind, konnen die auftretenden
Nutrastmomente nicht gut direkt miteinander verglichen werden. Trotzdem ist in

den Bildern zu erkennen:
Bei dem 9-nutigen Anker mit unsymmetrischer Magnetanordnung entspricht

die Peri-ode der Grundschwingung des Nutrastmoments einer Nutteilung. Die fiir

die ideal symmetrische Anordnung abgeleitete Gleichung hat hier keine Giiltigkeit.
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Wihrend sich bei dem 12-nutigen Anker die Magnetunsymmetrie praktisch
nicht auf den Spitze-Spitze Wert des Nutrastmomentes auswirkt, wird er bei dem
9-nutigen ca. 30 mal groBer.

Die Ordnungszahlen der auftretenden Harmonischen sind in beiden Féllen die

Nutzahl bzw. deren Vielfache.

Diese Aussagen werden auch durch die an den Mustern gemessenen
Nutrastmomentwerte bestdtigt. Die Messung des Nutrastmoments erfolgt bei
kontinu-ierlicher, gleichméBiger Drehung mit sehr niedriger Drehzahl (ca. 0,8 min-
1). Wegen der sehr kleinen Drehmomente ist der gleichméfBige Lauf von
entscheidender Bedeutung. Deshalb werden mehrere Messungen durchgefiihrt und
daraus den Mittelwert gebildet.

Dem Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Werten ist zu
entnehmen, dass der maximale Wert des Nutrastmoments in den berechneten
Beispielen recht gut mit den Messungen iibereinstimmen. In den Ordnungszahlen
der auftretenden Harmonischen sind dagegen deutliche Unterschiede zwischen
gemessenen und berechneten Werten zu sehen. Eine komplette Ubereinstimmung
der Verldufe ist aber nicht zu erwarten, denn die in den Mustermotoren
vorhandenen Abweichungen vom idealen symmetrischen Fall konnten in den

Berechnungen nicht beriicksichtigt werden.
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