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INJIAHUPYEMBIE PE3YJIBTATBI OBYYEHHUSA 110 OOII
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pe3yjabTaTa

Pe3yabTaT 00y4yeHus
(BBIMYCKHMK J10JI7K€H ObITH T'OTOB)

IIpodeccuonabHbIe KOMIIETEHIMH

P1

Ucnonb3oBaTth mnpodecCUOHANIbHBIE HABBIKM B MaTEMaTHKE U
VHXKEHEPUHU NI pabOThl C HOBBIMHU THUIIAMU MAaTEPUAJIOB

P2

Hcnonp3oBaTh IMOJIYYCHHBIC 3HaHUu:A 110 COBPCMCHHBIM
TCXHOJIOTHUAM B MallIMHOCTPOCHUHU JJIA pCUICHUA
MCIKAUCHUTIIIMHAPHBIX HpO6HeM
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MaTepUaJioB M  €AMHOBPEMEHHOM HCIOJIb30BAHUM  METOJIOB
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Pedepar

Breimycknast kBanudukanmonnas pabora 125 crpanun, 37 pucyHkoB, 8 Tabmui, 6
rpa¢ukoB, 99 UCTOYHUKOB JTUTEPATYPHI U 3 IPUIIOKECHUN

KiroueBrle ciioBa: PEAYKTOD, HHKHOHH&HBHLIﬁ, OPOMCEKYTOYHBIC TCJIa KAYCHHA, YCUIINA,

OKCICHTPUCUTET

OO0OBexTOM HUCCICOOBaHUs SABIIACTCA (IOTCSI) MexaHu3m HDCOGD&?)OB&HI/IH KpYTAIICIo

MOMCHTA C UCIIOJIb30BAHUEM IIPOMEKYTOYHBIX TCII KAYCHUA

Hens pabotel — [IpoekTHpoBaHUE METOJ/Ia IO OMNPEICICHUI0 YCHJIMN B MCCIEYEMOM

MCXAaHU3MC HD606D330BaHI/IH KPpyTAIIEro MOMCEHTA

B mpouecce pa6OTBI IOpOBCACH aHAJIM3 CYIICCTBYIOMNX KWCCIICIOBAHUN JTAHHOTO

MEXaHU3Ma W aHAJIOTUYHBIX IMAaTCHTOB, IPOCKTUPOBAHUEC TICPEAAYN M MECTOAAa CUJIOBOIO aHajan3a

MEXaHu3Ma, ITPOBCACHHUEC MOJACIHMPOBAHHA B CHCTCMC CAE wu ananmms JaHHBIX I/ICCJICILOBaHI/If/'I

CHJIOBBIX XAPAKTCPUCTHUK MCXaHHN3Ma PA3JINYHBIMH MCTOAaMH

B PE3YJIbTATC UCCIICAOBAHUS IMPUBCACH VHI/Id)I/IIII/IDOBaHHI)If/'I METOJ CHJIOBOT'O aHajIn3a,

OPpUBCACHBI PE3YJIBTAThI ABYX MCTOJOB CHUJIOBOI'O aHajin3a MEXaHHM3Ma, a TaAKXKC CIIPOCKTHPOBAaH

MCXAaHHU3M

OcHOBHBIE KOHCTPYKTUBHBIC, TCXHOJIOTMYCCKHUEC U TCXHHUKO-IKCILUTYaTallUOHHBIC

XapaKTePUCTUKU — BXOJSIIMA KPYTANIMA MOMEHT MexaHu3ma 3 H*m, yactoTa BpaiieHus

Bxosmiero 3seHa 1500 00/MUH JHaMETp IPOMEKYTOUYHOTO TeJla KaueHUs 6 MM., DKCIICHTPUCUTET

gepemayd 1.5 MM,

CremneHb BHCAPCHHUA — MOJIOKHUTCIBHLIC PC3YJILTAThI I[ﬂHHOfI Da60TI)I MOTI'YT BHCAPUTH

JaHHBIA METOJ B CTaAWIO MPOM3BOJCTBA MCCACAYEMOrO0 MEXaHHW3Ma, B YaCTHOCTH B IPOEKTHVIO

CTaauro

O6nacThb NMPUMCHCHUS — MAIIMHOCTPOUTEIIbHOC ITPOU3BOJACTBO

OKOHOMHYECKasd 3HAYNMOCTh pa6OTLI — VHHBCDC&HLHLIﬁ METO, HDI/IMGH?IGMBIﬁ Ha

CTaaru IMPOCKTHUPOBAHUA MEXaHHU3Ma C BBICOKOH KOHKVD@HTOCHOCO6HOCTI)IO.

B 6y,[[yIJ_ICM IIaHUPYCTCA JalbHEHIIIee MCCIEAOBAaHHE METOJla U €ro BTOpPHUYHAs

IOPOBEPKA B YCIOBHUAX ITPOU3BOACTBA




HopMaTuBHBIE CCBLIKHU
B nannHoit paboTe ucnoap30BaHbl CIEIYIONINE CTAaHAAPTHI:

I'OCT P 1.5 — 2012 Cranpaptuzanuss B Poccuiickoit ®enepanumn.
Cranpaptel HauuoHanbHble Poccuiickorn ®enepaumu. [IpaBuna noctpoeHus,

HN3JI0KCHU:I, O(I)OpMJ'IGHI/IH 1 0003HAYCHUS.

I'OCT 2.105 — 95 Enpmnas cucteMa KOHCTPYKTOPCKOW JOKYMEHTALIHH.

OO1ume TpeOOBaHMS K TEKCTOBBIM JJOKYMEHTAM.

I'OCT 3.1105 — 2011 EguHas cucteMa TEXHOJIOTHYECKON TOKYMEHTALUU.

®opMsl 1 paBuiia 0POpMIIEHHUS JOKYMEHTOB OOIIET0 Ha3HAYCHUSI.

I'OCT 7.0.5 — 2008 Cuctema cran1apToB 1o uHMOpMaIuu, OMOJIMOTEHHOMY

U U3J1aTenbcKkoMy nieny. bubmmorpaduueckas ceblika.

I'OCT 7.9 — 95 Cucrema cranaapToB no uHpopmaiu, OMOIMOTEYHOMY U

HN3AaTCIIbCKOMY ICIY. BI/I6JII/IOl"pa(1)I/I‘-IeCKaH CCBLIIKaA.

I'OCT 7.0.12 — 2011 Cucrema cranmapToB 10 UHbOpMAINK, U
OubnuoreuHoMy u wu3narenabckoMy geny. CokpamieHusi pycCKUX CIOB U

CJIOBOCOUYETaHUM B OMOMorpadhuueckoM ONMMCaHUU MPOU3BEACHUN TTeUaTH.

I'OCT 8.417 — 2002 T'ocymapcTBeHHas cuctemMa oOecredyeHusi €IMHCTBA

n3MepeHni. EMHULBI BEJIMYUH.

I'OCT 19.101 — 77 Enunast cuctema nMporpaMMHOM JOKyMEHTalWU. Busl

IIPOTPaMM U MPOrPAMMHBIX TOKYMEHTOB.

I'OCT 19.401 — 78 EnuHas cucteMa nmporpaMMHONM JOKyMEHTauu. Tekcer

nporpammbl. TpeOoBaHMsI K COJIEPKAHHUIO U OPOPMIICHHIO.

I'OCT 19.502 — 78 Enunas cucremMa OpPOTrpaMMHONM JTOKYMEHTAlIUH.

Omnucanue npumeHenus. TpeOoBaHUS K COJEPKAHUIO U OPOPMIICHHIO.
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Beenenue

AxktyanpHOCTb. OOHMM M3  3HAYUMBIX  HANpPABJICHUM  Pa3BUTHUSA
COBPEMEHHOIO  MAIIMHOCTPOCHUS  ONpEAENseTcs B MOACPHM3ALMM U
IIPOCKTUPOBAHUM COBPEMEHHBIX INPUBOAOB MalMH. [IpUMeEHAEMOCTh HaHHBIX
IPUBOJOB OOBSCHAETCS UX pabOTON B MOJABISIONIEM OOJBIIMHCTBE COBPEMEHHBIX
MEXaHUYECKUX U AIEKTPOMEXaHNYECKUX yCTporcTBax. [loTpedurensckue cBoiicTBa
JAQHHBIX YCTPOMCTB BO MHOIOM ONPEACIAIOTCI HMEHHO TEXHUYECKUMU
XapaKkTepUCTUKAMH IPUMEHSEMBIX B HHMX MexaHu3MoOB. K 4yuciay OCHOBHBIX
TEXHUYECKUX XapPaKTEPUCTHK MOJKHO OTHECTH II€pEJaTOYHOE OTHOIICHUE,
KOA(Q(GUIUEHT MOJE3HOro JEHCTBUS, NepeaBaeMas MOIIHOCTb U TrabapUTHbIE

pa3MepBl.

Oco0oe BHHMMaHHE CTOMT YIEIUTh K IepegayaM C IPOMEKYTOYHBIMHU
TenaMu KadeHus. JlaHHble Tiepefayud  CroCOOHBI  00ECHEYHMTh  BBICOKYIO
Harpy304Hyl CIOCOOHOCTh 3a CYET MHOTOMAPHOCTH 3aLCIUICHUs, MOBBIILIEHHOE
3HAQYEHUE KPYTALIET0O MOMEHTA, a TakKK€ BBICOKOE IIEPENaTOYHOE YHUCIO B

COBOKYITHOCTH C OTHOCUTEIHHO HeOObIIIMMHU TabapuTamu [12].

Ha cerogHsmHuii MOMEHT UMEETCS Pl UCCICAOBAHUNA OTCUYECTBEHHBIX U
3apyOeXKHBIX aBTOPOB 10 aHAIN3Y TAKOTO BUJa MeXaHU3MOB. OJIHAKO, TPAKTUYECKU
OTCYTCTBYIOT ONPEICICHHBIC U OJIHO3HAYHBIC METOJMKHU MO PEUICHUIO BOIIPOCA O

CHJIOBOM aHaJIN3€ JaHHbBIX MCXaHHU3MOB.

Lenp pabotel. UccnenoBanre CylecTBYOMUX METOJOB CUIIOBOTO aHAIK3a
MEXaHHU3MOB C MPOMEKYTOUHBIMH TEJIaMH KaueHUs1, TPOBEACHNUE CUIIOBOTO aHAIN3a

OJHOI'O U3 HpeI[CTaBI/ITeJIeﬁ 9TOI'O0 THUIIA MCXAaHHU3MOB.

JIIst  OCYIIIECTBICHUSI TOCTaBICHHOWM B paboTe TIelu OIpeAcsICHbI

CICaAyromme 3aaavun:

- Ilouck 1 cpaBHUTENBHBIN aHAIU3 JINTEPATYPHBIX NCTOYHUKOB,



- Onucanue METO/1a UCCIIEIOBAaHUS CHJIOBBIX MapaMEeTpPOB;

- IlpoexTupoBaHue npuBoja Ha 6a3e UCCIETyeMOro MEXaHU3Ma;

- HccnenoBaHue MNPOEKTUPYEMOTO MeXaHU3Ma C HCHOJIb30BAHUEM
BBIOPAaHHOTO METO/1a;

- OHGHK& PE3YIIbTATOB UCCICAOBAHUA.

MGTOI[BI HCCICOAOBaHM:A. MeTOIII/IKa I/ICCJIG,Z[OBaHI/Iﬁ OCHOBOIIOJIAracTcCsa Ha
TCOPpHUHN 3Y6L13,TOFO 3alCILUICHNA, TCOPHHU  COIIPOTUBJICHHUA  MATCpHUala H

MAaTCMaTUICCKOTO MOJACIINPOBAHMA.
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1. O nepexaye ¢ NPOMeKYTOYHBIMH TeJIAMH KaYeHUS

Ha ceromHsmHui neHb U1 MEepeladdl KPyTSIIEro MOMEHTa CYIIECTBYIOT
pa3IUYHbIC MEXaHW3MBI, OJJTHUMH M3 KOTOPBIX SIBJIAIOTCS 3yOduarhie nepemadu. B
CBOIO odYepeslb U 3y0uaThle Mepeaadu pazindaloTcs MEXITy COOOH Mo MPUHIIUITY
paboTsl, o hopme 3y0Oa, 1o TUITy 3yda u T.11. B pamkax paboThI HCCIemyeTCst aHAIOT
IUTAHETAPHOTO MEXaHW3Ma [0 THUITy BOJHOBOTO PEAYKTOpa, OTIUYUTEIHHOU
OCOOCHHOCTBIO KOTOPOTO SIBJIICTCS NMPHUMEHEHHE TeNl KAaYCHHsS BMECTO THOKOTO
aneMeHTa.  PaccMOTpuM — mpUHIMIT — pabOThI  HCCICAYEMOW  Tepeiadd ¢

MIPOMEKYTOUHBIMU TeJIaMH KaueHHs Ha npuMmepe (puc.1):

Pucynox 1 - [1nockas paauanbHas nepegada ¢ IpoOMeKyTOUHBIMU TEIaMH
kaueHusi. 1 — renepaTop BoJIH, 2 — cenaparop, 3 — npoduiabHOe Kojieco, 4 —

MPOMEKYTOUYHBIE TeJla KaUeHHUs, 5 — MOAIIUIHUK KayeHus1, 6 — KOpIyc MexaHu3ma

[IpeacraBnennas nepegavya padboTaeT cleayOMMM 00pa3oM: ITPH BpallIEHUU
BEIYLIEr0o Baja »JKCIEHTPUKOBBIM JHCK TreHepatopa | Bo3aeilcTByeT Ha
YCTAHOBJIEHHBIM B HEr0 MNOMAIIMIHUK KadyeHUs S5, KOTOPbIM B CBOKO OY€pe.lb

BBI3BIBACT PAIUAJIBHBIC TICPCMCINCHUS TCJI KAaUCHUA 4 B mazax ccriapartropa 2,
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KOTOpBbI€, 0OKATHIBAsICh IIPU 3TOM T10 BHEITHEMY MPOGUITIO KoJieca 3, BBI3BIBAIOT €r0
BpAILIEHHE IIPHU 3aKPEIUIEHHOM CenapaTope 2 WM MOBOPAYMBAIOT CEMaparop 2 mnpu
3aKpeIUIEeHHOM 3yOuaroMm Kosece 3. Becb MeXxaHu3M NIpu 3TOM CMOHTHUPOBAH B

KopIyc 6.

B kaudectBe MCXOAHBIX NAHHBIX ISl IPOCKTUPOBAHUS NEPEAAYM CIEAYET
BBIOMPATh paguyC TeJl KAaY€HUS Ty, JUIMHY TeJl KaueHHUs (€ClM NPUMEHSIOTCS
posuku) | , KOJIWYECTBO TeN KAuy€HUA N U PAJUyC LIEHTPOB TeI KaYCHUsS 1.
[TonpoGHBIE acTIeKTHl MPOESKTUPOBAHUS TIEpEIauy TaHHOTO THUMA B paMKax paOOThI

HC UCCIICAYIOTCA.
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2. JlutepatypHblii 0030p

2.1. AHAJM3 JUTEPATYPbI

[Ipexxne uemM mNEpPEeXOaUTh HEMOCPEACTBEHHO K OMPEACICHUIO YCHIHIA,
JEHUCTBYIONIUX B 3alICTIJICHUH, PACCMOTPUM METO/IbI OTIPEICICHUS YCUIINMA, KOTOPhIE
ONMKMCAHbl B JIUTEPATYPHBIX HMCTOYHUKAX OTEUYECTBEHHBIX M  3apyOekKHBIX

HCCIIeIOBaTEIEH.

B pabote [3] paccmarpuBaroTcs IUTaHETAPHBIC MEXAaHWU3MBI, OJHHUMH H3
KOTOPBIX SBISAIOTCS peaykTopbl K-H-V THna ¢ neBo4HbIM 3alerIeHueM, KOTOPbIN
10 MPUHLHUITY pabOThl OJ00EH BOJHOBOM Mepefaye ¢ MPOMEKYTOUHBIMU TEIAMHU
KaueHHsA. ABTOp IOJIAraeT, 4To IPU HEMOJABUKHOM LIEBOYHOM KOJIECE K 3BE3/I0UKE
IPUKIAABIBAECTCSI HEKOTOPBIA MOMEHT, II0J JEWCTBHEM KOTOPOrO 3a CYeT
nedopMaiinii oHa MOBEPHETCS] HA HEKOTOPBIN yroJl. 3aTeM aBTOp JIeJIaeT AOMYyIIECHUE
O TOM, 4TO BOCHPHUHUMAEMbl€ II€BKAMU HAarpy3Kd CBSI3aHbl JIMHEHHOMN
3aBUCUMOCTBIO ¢ AedopmanusiMu. Toraa MakcuMasbHas Harpy3ka y LEeBKU OyJIeT ¢
MaKCUMAJIBHBIM IUIEYOM. A  yCUJMe, IepeJaBaeMoe HEKOTOPOM IIEBKOM,
OINPEAENSIETCS MPONOPLHUOHATIBHO MAKCUMAJIBHOMY YCHIIMIO Yepe3 IIIEHO.

B pabGote [1] aBTOp paccMaTpuBaeT UKIONIATBHO-IICBOYHOE 3allCTICHHE.
OTnMUUTEeNTFHON OCOOEHHOCTBIO HCCIENYEMOUM Tepeiaud OT JIaHHOW Mepeadu
ABJIIETCS TO, YTO NPH MPOCKTUPOBAHMM JAHHOTO TMPUBOJA KOHCTPYKTUBHO
3aJI0)KEHO 2 MpOQMIbHBIX KOJIeCa — BHEIIHEe M BHyTpeHHee. Tak e JaHHBbIN
MPOTOTHUIl MCIOJIB3YET HEMOJBHXKHBIM BHYTPEHHUNW MEXaHU3M [Jis Iepeadu
KpyTsmiero MomeHrta. OmnpeneneHue YCUIMN OCYIIECTBIAECTCS € TMOMOUIBIO
NpOBEICHUS aHaIn3a MOeau Mexanu3ma B cpezae Solid Works.

Cnenyromias pabota [2] mocBsiiieHa aHAINM3y KOHCTPYKIIMUA U MPOYHOCTH
TpoxouJanbHOW Tmiepenauu. Ilpu  ucmoigb30BaHWM — pa3pabOTaHHOTO IS

TPOXOUJAIBHBIX KPHUBBIX MporpaMMHOro obecmeuenus B cucteme AUtoCAD
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IIPOEKTUPYETCS YEPTEXK. 3aTEM UEPTEXK MTEPEBOAUTCS B ITOJTHOLIEHHYIO TPEXMEPHYIO
MOJIENb B TOM K€ CUCTEME U KaK B IIPEABIAYIIEM CIIydae IPOBOAUTCS AaHAIN3 JaHHOU

mozeiu B cpeae Solid Works.

Crenyromas padota [4] nepexoauT K HEMOCPEACTBEHHOMY ONPECIICHHIO
YCUJIUH, AEHUCTBYIOIINX HA ONPECICHHOE TPOMEKYTOUYHOE TEJI0 KAUCHUS B
MEXaHHU3Me. ABTOpP COCTABIISIET PACUETHYIO CXEMY CHII, IEUCTBYIOIIUX Ha TEJO
KaueHMs CO CTOPOHBI CENapaTopa, FEHepaTopa, U HEHTPAIBHOro Kojeca. [Ipu
BBO/I€ II100AJILHON CUCTEMbI KOOPJIMHAT JJAHHBIC YCUIIUS OMPEICIISIIOTCS Yepe3
3aBUCHMOCTb BXOJIHOT'O KPYTSIIETO MOMEHTAa. ABTOP OTMEYAET, YTO MOJIYYEHHBIE
dbopMyIibl yCUIIMH YKa3bIBAIOT HA BBITOJHOCTh UCIIOJIB30BaHUS CemapaTopa B
KaueCTBE BBIXOJIHOTO 3B€HA. Y CUJIMS B 3aLCIJICHUH ONPENEISAIOTCS IMIIUPUUECKU
MCXOJISl U3 U3BECTHOW r€OMETPUU MEXaHU3Ma U BEJIMYHMHBI BXOJSAIET0 MOMEHTA,

YTO MOAPOOHO OMUCAHO B PACYETHOM cXeMe JaHHOU padoTHI.

B pabote [5] npencTaBiieHbl pe3yIbTaThl aHAIHM3a PaCIPEACIICHUS YCUIUH B
3allelJICHUM Tepeaud C [POMEXKYTOUYHBIMU TejnamMu KaudeHus. Otriauuue
IPUBOJAMMOIO B 3TOW paboOTe MeXaHW3Ma 3aKJII0YaeTcss B TOM, 4TO olOoiimMa —
cemapaTop ocBoOOXkAeH. HemocpeaCTBEHHO caM aHaM3 pacHpeesieHUs yCHINH
CBOJIUTCS K IPUBOJUMBIM YK€ PaHEE PACCMOTPEHHBIM METOAMKAM pacyeTa yCUIui
B 3alerieHnn y aBtopa padoTel [3]. IlpuMeHss naHHYO METOAMKY C Y4ETOM
napaMeTpoB 3allelyIeHUs, HauboJiee BIMAIOIIMX Ha paclpeiesieHue YCWIMHA B
nepesavn, MPOBEIH COOTBETCTBEHHO aHAIN3. ABTOPOM TaK)Xe€ OTMEYEHO TO, YTO
IIPY YBETMYCHUH YHCIIAa IPOMEKYTOUHBIX TEJ KaueHUS B Mepeiade COOTBETCTBEHHO
YBEJIIMYUBAETCS U yroJl, IPH MOMaJaHuK B KOTOPBIN Tejla KaueHUs! HE y4acTBYIOT B
nepesave KpyTsImero MOMEHTa.

B pa6ore [9] uccnenyrorcest CHIIOBBIE TapaMeTphl HA OT/IEIBHO B3STOM TEJIe
KaueHus.  V3HayanpHO  ONpENeNsiloT  ypaBHEHMS  LEHTPOB  BpallleHUs
MPOMEXYTOUHBIX TN KaueHWs. 3aTeM pPACKpHIBAETCS CHJIOBas CTaTH4YECKas
HEOINPEAECTUMOCTh MEXaHU3Ma IIyTeM OINpEACNICHUs 3aBHUCHUMOCTEH MEXIy

BO3HUKalOIIEH ynpyroi neopmMaimueit Ten KaueHus: U JIBUXKYILEeH CUION, KoTopas
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NPUKIIAIBIBACTCS K TUIAHETAPHOMY KOJIECY CO CTOPOHBI 3KcleHTpuKa. [1omo0HbIi
METOJ PACKPBITHS CTATUYECKON HEONPEACTMMOCTH HCIIOIb3yeTcs B padore [3].

B cratee [10] wuccnemyercs pachpeneieHue HANpsHKCHUH B MOJCITH
MEXaHH3Ma ¢ TPOMEKYTOYHBIMH TellaMHu KaueHus B cucteme SolidWorks, uto gaer
NPEJICTAaBICHUE O BHYTPEHHEM pAaclpeNeliCHUN HAarpy3KH BpAIIArOIIMXCs YacTei
MEXaHHU3Ma U UX CIIOCOOHOCTh NMEPEHOCUTh YIapHbIE HarPy3KH.

CrouT 3aMeTHTh, YTO B JAHHOM HCCIICJJOBAHUU MOAM(DHUIIMPOBAHA MOJECIH
peayKTOpa, a IMEHHO:

- CemapaTtop 3aMEHEH Ha IIEBOYHBIN MEXAHU3M;
- TPOMEKYTOUYHBIC Tella KaYeHHUs JAPYT OT ApYyra MO3UIHMOHUPYIOTCS TEIeph B
OTJICJIbHBIX Ta3ax.

Takum 00pazoM, Kak MOKa3bIBAET UCCIEAOBAHUE, OCIA0IAETCS NPO(UITBHOE
KOJIECO, TaK KaK OOJbIlasi 4acTh HArPy3KU TETEpb MPUXOTUTCS HA OTBEPCTHS IS
IIEBOK.

B crenyromieit pabore [26] uccienoBarenn npeiaraloT Ha pacCMOTPEHHE
BOJIHOBYIO TI€peady C MPOMEKYTOYHBIMHU 3BEHBSIMH, B KOTOPOW THMOKUIN 3JIEMEHT
BOJJHOBOM TIEpefauyd 3aMEHEH Ha IPOMEKYTOYHBIE Teja KadeHHs. J[aHHBIH
pEenyKTOp OBLI pacCuyuTaH Ha TPOYHOCTh C YUETOM KOHTAKTHBIX HANpSIKCHUU.
MojenupoBaHie U aHaIU3 MPOBEAEH ¢ momolbio mporpamMmbr SolidWorks u ero
nporpammuoro moayis SolidWorks Simulation. Kak mokassiBaeT mpoBeaeHHBIN
aHaJIN3 OCHOBHYIO HAarpy3Ky BOCIIPUHUMAET Ha ce0sl cernaparop.

B crarbe [31] packpbiBacTcs CHIIOBasi CTaTU4ecKas HEONPEIEITHMMOCTb
pEIyKTOpa C TPOMEXKYTOYHBIMH TEJIaMU Ka4CHHs IyTeM  ONPEICIICHHUS
COCTABJISIIONINX CHJIBI, TPUXOMANICHCS HA TEJI0 KA4YeHUS 4Yepe3 BO3IHUKAIOIIYIO
neGopMalrio MPU MOBOPOTE BXOJHOTO 3BEHA C M3BECTHBIM MOMEHTOM. Takxke
NPECTaBICHBI PE3YJIbTATHI aHATN3a KOHTAKTHOTO B3aUMOJICHCTBHS TeNl KAYCHHS C
CermapaTropoM, T€HEepaTopoM, U KOJECOM MEXaHH3Ma C M3BECTHON reoMeTpuel u
BEJIMYMHON BXOJAIIEr0 MOMeHTa. Kak OTMeYaroT HCClieoBaTelid, HauOOoJIbIIce
HaNpsHKCHUE B IaHHOM aHAJIN3€ TOIy4aeTCsl PU KOHTAKTE TeJl Ka4eHUs C 3yObsiIMH

KoOJIeCa.
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B pabote [50] mpuBomuTCsS HWCCieOBaHHME CHIIOBOTO PACIPENEICHUS B
nepeiavyax ¢ aJaTHBHBIM I'EHEPAaTOPOM, PACCMATPUBACTCS METOIUKA OTIPEIICIICHUS
YCHJIMH B KOHTaKTaX MEXAY TEJaMU KaueHUs C Y4eTOM ympyrux nedopmanmii, a
TaK)KE OIPEACIAIOTCS KHHEMAaTHYCCKHE IMapaMeTphl IMepeIadyd M MOIIHOCTh C
y4eTOM TpEHHS B 3alleruieHuu. MccrmemyeTcss BOMpPOC O TOBBIIICHWH TOYHOCTH
nepeiavn 3a CYET CO3JaHus YIPyrux AeopMaluii B 30HaX KOHTAKTa TNl KaueHUs
C TEHEepaTopoM BOJIH, MPO(HIBLHBIM KOJECOM M CEIapaTopoOM JUISl YMEHBIICHHS
3a30pOB, KOTOPBIE B CBOIO OUEPE/Ib MOBHIIIAIOT 3HAYCHIE MEPTBOT'O X0/1a TIepe/IayH.
[TpuBOIATCS CXEMBI IO OIPEACICHHIO HArpy30K B TelaX Ka4yeHHs, a TaKkKe
OIpE/ICIICHUS] CKOPOCTEH Iepeiadu.

B craenyromeit padote [55] npoBoauTCs MPOYHOCTHON aHAIM3 3JIEMCHTA
nepeaayn  «cemaparop». B maHHOW paboTe TpearosaraeTcs HCIOIb30BAHUS
cemapaTtopa KakK BBIXOJHOTO 3BeHa. IlpencraBnsiercs uwHpoOpMamus o
XapaKTepUCTHKE Marepuaia, a TakkKe ero TepMooOpaboTke, KOTOPBIH,
COOTBETCTBEHHO, MCTIOJIB3YETCs B U3TOTOBIICHUH cernapaTtopa. Jletams umeet 4 psina
11a30B JUIsl IPOMEKYTOUHBIX TelI KadeHus. CaM aHaIu3 MPOUCXOTUT C TPUMEHEHUEM
nporpaMMHOro ooecreuenus T-Flex.

B pabore [57] paccmorpeHo pelieHHe mpHBOAa Ha 0a3e IUTOCKOMN
pamuanpbHOW TIepelaydl ¢ MPOMEXYTOYHBIMH TellaMH KadyeHHs JUIs CTaHKa.
[TpuBeneHbl MCXOIHBIC MapaMETPhl IS MPOSKTUPOBAHHS PEIAyKTOpa, OOBSICHEH
BBIOOp B KauecTBE BBIXOJIHOTO 3BEHA MPOQIIbHOTO Koiieca. [IpuBencH pacuer
cermaparopa Ha Cpe3, Kpy4eHHUE W KOHTAKTHBIC HAINPSDKEHUS KaK camMoro ciaboro
3BEHA B Iepeave.

B cnenyromeit pabore [60] aBTOop paccmaTtpuBaeT aedopmariuu
IUKJIOUIATBHOTO TIPOGUIS B Mepefadd ¢ MPOMEKYTOYHBIMU TeJlaMU KAadCHHs U
CBOOOMHOM o0Ooimoi. Kak oTMmedaer aBTOp, MaKCHMalIbHas BO3HHUKAIOIIAS
nedopMaIisi COOTBETCTBYET INMPUMEPHO CEpeauHE TOoabeMa NpOoQHIs, Kak IS
KyJIauKa, TaK ¥ JJIs BEHIIA.

B pabote [67] ucciemyercss Bompoc 0 pacdere KPyTAIIEr0O MOMEHTa Ha BXOJIHOM

Baly nepecaadur € IMPOMCKYTOYHBIMH TCJIIaMH Kad€HHUA C YUYCTOM CHJI HMHCPIHU
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AJEMEHTOB Tmiepenadn. PaccMarpuBarOTCd 3aBHCMMOCTH BXOJIHOTO MOMEHTA
OTHOCUTEIIbHO MOMEHTOB WHEpPUHUM JBHUrarens, sjaeMeHToB mnepenad, KII/]
nepenadn, U MepeaaTouHoro OTHOIIEHHUs. ABTOpP Tak)Ke MPOBOJUT B3aUMOCBSI3b
ONPEAECIEHHBIX MOMEHTOB MHEPLUU C OINPEICIICHUEM COOTBETCTBEHHO YCHIIMU B
3aIeNICHUH.

B paGote [2] Bompoc 00 cTaTHYECKOW HEONMPEACTMMOCTH PEIIACTCS C
MIOMOIIIBI0 TIPUMEHEHHeM mnporpammHoro ooecrieuenust Solid Works. Mexanusm
MPOXOJUT aHajinu3 C NPUMEHEHHEM METOJIa KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB C YYE€TOM

nedopMaiuu a1t BBIOpaHHOTO MaTepuaia.

B pa6ote [30] mpobiema cTaTUYECKOW HEOMPEACTMMOCTH PEIIaeTCs C
npumeHeHueM Teopun llTpubeka, koTopas B CBOIO Ouepeab OMpeaesser
pacrpeqieieHre yCWINM, JEUCTBYIONIMX Ha TeJla KAYCHUs B MOJUIUITHUKE KaYEHUs
COOTBETCTBEHHO MpU MPUIOKEHUU K MOIIIUIHUKY pagudaibHOM cuibl. JlaHHas
TEOpUSl UCIOJIb3YETCS B JTAHHOM MEXAHU3ME C MPOBEACHUEM AHAJIOTHH MEXKIY
MOAIIMITHUKOM Ka4eHUs U UCCIIelyeMbIM MeXaHu3MoM. [Ipu perenuun mpoOiembl
MpeanoiaraeTcsi TO, YTO MEXaHWU3M HW3TOTOBJICEH UJCATbHO, 3a30pbl, HATATU
OTCYTCTBYIOT, paBHO Kak H CuJbl TpeHHs. CoOCTBEHHBIMU AePOpMaIUSIMU

AJIEMEHTOB MeXaHu3Ma npeneodperatot [40].

B pabore [39] mpuBoAMTCS METOHA, KOTOPHIA MOJIaraeTcsi Ha JIMHEHHYIO
3aBHCHUMOCTbh MEXAY YCWIMSAMH ¥ BO3HUKAIOIIUMH OT HUX JAedopmanuid, mogo6Ho
meronuke B pabore [3]. OmHako B MaHHOW paboTe B KAauyecTBE HMCCIEAYEMOTO
MexaHu3Ma ObUl B3AT MEXaHHU3M LEBOYHOIO THUMA, YTO CJEAYyeT Yy4ecTb MpHu
IIPUMEHEHUH JAHHOT'O PELICHHS B CIy4ae UCCIEAYEMOr0 MEXaHU3Ma. DTO JOJIKHO
OBITh OTPaXEHO B MOMPABOYHBIX KO3(PPUIMEHTAX MPHU ONpENeSICHUH YCUIUN B

3alCIIJIICHUH.

B pabore [65] npuBoaMTCS METOAMKA  ONPEACICHUS  YCHIIHH,
BO3CHUCTBYIOIIMX HA MPOMEXKYTOYHOE TENO0 KaueHHs TNpH 3a(QUKCHPOBAHHOM
cemaparope W NPOQHILHOM  KOIbIE MPH BHYTPEHHEM  CONPSIKEHHUU

MMPOMCEIKYTOUYHBIX TCJI KAYCHHA C KOJIbIIOM COOTBCTCTBCHHO. YCI/IJ'II/DI, I[eﬁCTBYIOIHHe
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Ha TEJIO KAYEHUSI OT CONPSIKEHHBIX 3JIEMEHTOB MEPEIay, ONPEAEISIOTCA C IOMOIIBIO
MPUBOJAUMBIX 3aBUCHMOCTEH MEXIy BO3HUKAIOMUMHU JehOopManusIMu  TIpH
ITOBOPOTE BXOJIHOTO 3B€HA M YCUJIMSIMH, KOTOPBIE BO3JCUCTBYIOT Ha TE€Jla KAaYEHUSA

COOTBCTCTBCHHO.

2.2. Ouenka npuBeIeHHBIX UCCIEI0BAHUII

B xome nutepaTypHOro aHanmsza OBUIM PAcCMOTPEHBI METOJIWKH TIO
ONPEIEIICHUIO YCUJINI, BO3HUKAIOIINX B 3aLCIUIEHNN, 4 TAKKE METOABI PACKPBITHUS
CUJIOBOM CTaTUYECKOW HEONPEAEIMMOCTA MEXaHU3Ma. bbUIN IpOaHaIM3UPOBAHbI U
PacCMOTPEHBI METOJIUKH 0O YJIYYIICHUIO KAY€CTBA UX U3TOTOBJIEHUS, TOBBIIICHUS
TOYHOCTH, TOBBIIIEHUSI MPOYHOCTH M OOWIETr0 YJIYUIIEHHsS HKCIUTyaTallMOHHBIX
CBOMCTB JIaHHOTO THUIIa NIE€peayd, OJHAKO JaHHbIE UCCIIEOBAHUS B paMKaX paOOThI
ABJISIIOTCSL BTOPOCTENICHHBIMU. B TaHHOM aHanm3e paccMaTpUBAIUCh HE TOJBKO
aHaJIOTUYHbIE HCCIIEAYEMON B JaHHOW paboTe nepenayu, Ho ¥ o jo0Hble eil. OqHoi
U3 TAKUX Mepenay sBaseTcs NeBoYHas nepenayda. Mcenenqosanns 1aHHOTO BOpoca
MIPOBOJMIIMCH KaK 3a pyOeXoM, Tak 1 Ha Tepputopun Poccuiickoit @enepauuu.

CTouT OTMETUTH TO, YTO HU B OJHOM M3 PACCMOTPEHHBIX UCTOYHUKOB HE
OBUIO YKa3aHO ONPEIEICHHON HUCIOJIb3YIOLIENCS METOAUKH 10 CUIIOBOMY aHAIIU3Y
nepefadyn ¢ MPOMEXKYTOUHBIMH TENaMH KadeHHs. OJTO YKas3bplBa€T HAa TO, YTO
IPOEKTUPOBAHME U pacyeT JaHHOW MepeAayd MOXKET ObITh IMPOU3BEAECH C
IIPUMEHEHUEM PA3JINYHBIX METOIUK.

Taxum 006pazomM MeTO/IbI OTIpeIETICHHS CUIIOBBIX TAPAMETPOB UCCIIEYEMOTO
MEXaHU3Ma KakK MPaBUJIO JOJDKHBI OYJIyT CChUIATHCS HA PAaCCMOTPEHHBIE METOMBI.
OTO SMIHUPUYECKH MOKET MPOSBIATHCA B MOMPaBOYHBIX Kod(pduLMeHTax mpu
IPOBEJCHUH pacueToB. Tak ke JaHHas METOJMKa JOJDKHA OBITh 1O BO3MOXKHOCTHU
YHUBEPCAIBHOM VISl BO3MOXKHOTO CPABHEHHUSI TAHHOW METOAUKH C YK€ U3BECTHBIMU
s Oojsee TOYHOTO OMNpelNeieHHs HUIIW, B KOTOpPOW mocienHsis Oyner

HCIIOJIB30BaThCA.
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Jlo Toro MOMEHTa, KOT'/la MPU aHaJIU3€ Hayalu nNpuMeHsAThest OBM, meToas
VCCJIEIOBAHMS MPOBOJIMUIIUCH C HEKOTOPBIMH YINPOIICHUSIMU B CHITYy CJIOKHOCTH
pacueToB, 4TO moxaTBepkaaercs paboroit [3]. Ilpu mOSIBICHUM 3IEKTPOHHOMN
BBIYHMCIIUTEIIHON TEXHUKHA CTaJIO BO3MOYKHO OTHOCHTEIBHO IMPOCTO M TOYHO
OTIPEIENISTh CUJIOBBIE TTapaMETPhI MPU MOJICTUPOBAHUH K npuMepy, B cpene CAE.
B coBpemennbix CAE cuctemax BO3MOXHO MCCIIEIOBATh CUJIOBBIE TapaMeTphl 0€3
OINPEJEICHHOr0 METOJIa MCCIIEOBAaHUS Ha OCHOBAHWHU MoJeaupoBaHus. OmHaKo
MOKHO OIpPEACIUTh BO3HUKAIOUIUE YCWIMS MPHU MOCTPOECHUU PACUETHOU CXEMBbI
MeXaHu3Ma, 4YTO TOATBEepKIacTcs paboroit [4].

Crnenyet Tak k€ OTMETUTh MCCJIeIoBaTeNeii, BHECIIUX HAMOOIBIINN BKIa/l
B UCCIICZIOBAaHUE TAaHHOTO MexaHu3Mma, kak Kyapssies [3], Epmos [12], An-U-Kan
[8], benser [44], Chiu-Fan Hsieh, Wun-Si Jian [1], Shuting Li [2], Thube S. V.,
Bobak T. R. [10].
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3. HpOCKTI/IpOBaHHe METOJdAa CHJIOBOI'0 aHAJIN3a BOJIHOBOIO MEXaHHU3MaA C

NMPOMEKYTOYHBIMHU TEJIAMHU KAaYCHUA

Uccnegyemplit  MexaHW3M, KakK TIOKa3aJl  JIMTEpaTypHBIM  aHaIM3,
NpeCTaBIsieT M3 ce0si CTaTUYEeCKH Heompeaenumyio cuctemy. Cratuyeckas
HEONPEIETUMOCTh CUCTEMBI OOYCIIaBIMBAETCS HEOOXOAMMOCTBIO MPUMEHEHUS
ypaBHEHUN HE TOJBKO CTATUKH, HO M JOTOJIHUTEIHHO YPaBHEHUH, yUNTHIBAIOIINX
noBeneHus nedopmarmii ten [38]. MeToapl pemieHus] JaHHOW MPOOJIEMBI
AHAJIOTMYHBIX MEXaHM3MOB ObLTH paccMoTpeHsl paHee [2,30,39,65]. s packpbiTus
HEOMPEAECTUMOCTH B UCCIIEAYEMOM MEXaHU3Me 00paTuMcs K o 100HO# METOTuKe,
Ipe/ICTaBlIeHHOW B pabore [3], MpoBeAs aHAJIOTHIO MEXIy I[IEBOYHBIM |
SMHUIUKIOUIATEHBIM MEXaHU3MaMHU M, OCHOBBIBAsICh Ha pe3ysbTaThl paboTel [39]

pemurmM BOIIPOC O CTaTUYECKOM HCOIIPECACINMOCTH.

[Ipeanonoxxum, 4To mpu 3aPUKCUPOBAHHOM CeNaparope U NpodUIbHOM
KoJIece, TeHepaTop IMpH MOBOPOTE 3a CUET KPYTSIIEro MOMEHTa U JAe(opMaliui,
BO3ZHMKAIOIIMX B KOHTAKTaxX TEJ Kay€HUs C 3JIEMEHTaMHU Mepelauu, TOBEPHETCS Ha

OTIpeJICICHHBIN yToJ1, 0003HAaYeHHBIN Kak [ (puc. 2).
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 /uHus dedcmbus cun

[eHepamap

Teno kayenus

(enapamop

[lpogurbHoe Koneco

Hoprazs o, ,

Pucynok 2 - Jlebopmanuu mpu mOBOpOTE TeHepaTopa Ha yrou 3

Ha PHCYHKC HYHKTHpHOﬁ JIMHUEW TII0Ka3aHO HayvajJbHOE MOJIOXKECHUE
réHeparopa, a CILIOLITHOM YTOHHICHHOﬁ KOHCYHOC, IIOCJIC IIOBOpPOTA. Mecta

)Ie(i)OpMaHI/II/I, BO3HHUKAIOIIMEC B TCIIAaX KAYCHUS, 3AITPUXOBAHLI.

CoryiacHO METOJIMKE PACKPBITUSL CUIIOBOM CTaTUYECKOW HEONPEIeTUMOCTH
MeXaHu3Ma, yKa3aHHOH B pabote [3], demaeM mnpeamnosoXeHHe O TOM, YTO
cymmapHas fedopMaiusi OT CMSTHSI Tella KaueHHs JJII BTOPOTO U TPEThEro Tell

OyayT orpeesieHbl KaK 3aBUCUMOCTH:
6, = agz * B (1)
03 = ays * B (2)
rie  §,, 03 - cymMMapHbie aedopMaIuy Tell KaueHHS,
Qg 2, Ay 3 - JJIMHBI HOpMAJICH K TUHUM JCHCTBUS CHUII;
f — yroJj moBOpoTa TreHepaTopa.

MakcumanbHas cymmapHas gedopmanus cMmsaTus OyAeT B TOM ciydyae,
KOI'/Ia HOpMaJlb OyJIeT MaKCUMaJIbHO BO3MOXKHOU. B Hamiem citydae MakCUMaiabHO

BO3MOZKHBIM ININICYOM SABJIACTCA OKCOCHTPHUCUTCT IICPCAAYH.
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CaemaeM cieayromiee MPEaNnoJOXKeHHe O TOM, YTO BOCIPHHHMACMBIC
TEJIaMHd Ka4YCHHMsS HAarpy3Kd CBS3aHbBl COOTBETCTBEHHO C  BO3HHUKAIOIIUMH
neGopManusIMU B KOHTAKTE TeJl KAYCHHUS U 3JICMCHTOB IepPeIavun, ONPEICIICHHBIC B
3aBucuMOCTsX (1, 2). 3anumiem TaHHYIO 3aBUCUMOCTh CChUTasch Ha [3] Kak:

r r
P i I max

= 3)
alr a‘?nax

rIe PiF — YCHJIME Ha I-TOM Telle KauCHHS,

Pl .. — MaKCUMAaJbHO BO3HHUKAIOIIEE YCHIIHE,

r

a; — TUIeYO EHCTBUS CUIIBI I-TOTO Tela KaueHUs,

(lgflax — IIJICYO, BO3HUKAIOMICC ITPH MAKCHUMAJIbHOM YCUJINU.

Tak Kak MakCHUMaJIbHO BO3MOXXHBIM IUICEUOM JCHCTBHSI CHJI SIBJISIETCS
AKCIIEHTPUCUTET Nepeadl COOTBETCTBEHHO, YTO OTMEUEHO BBIIIIE, TO peodpazyeM
BeIpakeHue (3) IS HaXOXKICHHS YCHUJIMS OT TeHepaTopa Ha JII0OOM Tejie KauCHHS

Kak.

Pr al
P! z—mi,x -~ (4)

rac € — DKCUCHTPUCUTECT NICpCaadu.

B mpoextupyeMoll mepenade TreHEpaTop SABISAETCA BXOMAIIMM 3BEHOM.
KpyTsmunii MOMEHT reHeparopa MOXHO pas3joKUTh KaK CYMMY €IWHUYHBIX

MOMEHTOB Ha TeJlaX KaueHUs. 3anuiieM JaHHYIO 3aBUCUMOCTD!

TBX = zpir a{ (5)

raie Ty — BEIMUYMHA MOMEHTA HA T€HEPATOpE.
C yuyetom (4) u npeobpa3zoBaB, MOKHO 3alUCATh CIETYIOIIESE:

I
Pmax

T = 22 % (@)? (6)

e
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Takum 06pa3zomM MOKHO MONTYYUTh YPABHEHHE MAaKCHMAJIBHOTO YCHUIIHS OT

reHeparopa:

pr — eT,, 7
max — Z TN\2 ( )

(a;)
I[TomuMo ycunusi OT reHepaTopa, Ha TEJIO Kau€HUs B paccMaTpUBacMOM

MeXaHHU3Me JACHCTBYIOT pEaklii CO CTOPOHBI cernaparopa U npoduiIbHOro KoJeca.

Ha pucynke 3 oTnenbHO B3ST y4acTOK IMEpPENadd C TEJIOM KaueHUS U y4aCTKaMH

CONIPSIKEHHBIX 3JIEMEHTOB JUUIS IOCTPOEHUSI PACUYETHOM CXEMBI YCUIIMM.

4

Pucynok 3 - Peakiuu Tesia kaueHHUs1 CO CTOPOHBI T€HEpPATOpa, CErnaparopa,
npo(uUIBLHOTO KoJeca. Py - peakius co CTOPOHBI FeHeparopa, Py, — peakuus co
CTOPOHBI MPOPHIBHOTO KoJieca, P; — peakiusi co CTOPOHBI cenaparopa, i — yroiu
JABJICHUSI TEHEPAaTOpa Ha TEJI0 KaUeHHUsl, Y — yroJl JaBJeHus NPOoPUIbHOTO KoJieca
Ha TEJIO KaueHus
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Jist onipeienienysi YMCIICHHbIX 3HaYeHUM yIioB 1 u Yy obpaTtumcs K padbote

[24]

Taxum oOpa3oM I onpeaesieHus yria P oopatumcs K popmyie (8):
e
Y = arcsin (r—sin(ﬂ)> (8)
2

rie T, — paJnyc IEHTPOB TEJ KauyeHUsI.

I[J'ISI OIpCACICHNA Y BBOJIUM BCIIMYHMHBI paﬂHaHBHOﬁ U TAHTCHCAJIbHOU

cocrasistonme ckopoctu V; u V.

Vi = —etg(y) cos(B) — esin(B) (9)
S
Lo

rac iO — IICPCAATOUYHOC OTHOIIICHHUC IICPCAAYIN,

S - PaCCTOAHUC OT LICHTPA I'CHCPATOPA A0 OKPYKHOCTHU HCHTPOB TCII

KaueHUs,
€ — DKCIIEHTPUCHUTET Tepeayu;
) - yroJ gaBjeHHUs T€HEpaTOpa Ha TEJNO KaueHUs;
[ — yroJ moBOpoTa BXOIHOTO 3BEHA.

CootHomrenue s y (11):

Vi
y = arctg(vz) (11D

Oopammasice k (puc. 3) COCTaBIsieM CHCTEMY YPaBHEHHH CTaTHYECKOTO

paBHoBecus (12,13):
P, cos(y) — Py cos(y) = 0 (12)
—P; — P sin(y) + By sin(y) = 0 (13)

[To cootHotenuto (12) Beipasum Py, (14):
24



_ K cos(y)

Pe= o5t (14)

[Toxcrasmss (14) B (13) Beipasum Py (15):

— cos(y) sin(y) + cos(y) sin(y)
fo ( cos(y) > (1)

Jlanee 11 ONIpeieNeH s TIed d) oOpaTUMCS K PUCYHY 4

Pucynok 4 - ['eomerpudeckas cxema Iuist OnpeAesIeHus mieda yeuiaus Ng ot

reHepaTopa Ha TeJlo KaueHHs

Paccmotrpum Ha pucynke 4 tpeyrombHuK OO1A. Omnpenenum BBICOTY
JIAHHOTO TpeyroyibHKKa Ny, KoTOpast coorBeTcTBYET 0Tpe3ky CO. [liis onpenencHus

JTaHHOW BBICOTBI BOCIIOJIB3yeMcs hopMmyitoit (16):

co = i\/P(P —00,)(P — 40,)(P — 04) (16)
0,A
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rane P — nonynepumerp tpeyronsHuka OOA.

JanHas QopMmyna mnoidydyeHa Ojarozapsi ONpPEAETICHUI0 BBICOTHI uepes3

BEJIMYMHY noynepumerpa [41].

Benmuuny nonynepumetpa ornpenenum no gpopmyse (17):

P_A01+0A+001
N 2

(17)
OnpenennM 3HaAYECHUS OTPE3KOB:
A0, =1, + 14, (18)
0A =S+ 1y (19)
00, = e (20)
rI€ e — OKCIECHTPUCUTET Mepeaayu;

S - PaCCTOAHUC OT LCHTpa I'CHCpaTOpa 0 OKPYKHOCTH HOCHTPOB TCII

Ka4eHU;
T, — PaAnyC OKPYXHOCTH LIEHTPOB TEJI KAYECHHUS.

Paccrostnue S OyzaeT onpenenarbes 1o cieayrouieit hopmyie:

S = ecos(B) + \/rzz — e?sin(f)? (21)
Takum o6pazoMm ¢opmyny (16) ¢ ydeToMm BbIIIEYKa3aHHBIX 3HAYEHUU
OTPE3KOB MEPETHUIIEM KaK:

r,+S+2ry te
P = >

(22)

[Toacrasmnss (22) B (16) momydum cienyromryro Gopmymy:

2

Iy + Ttk

Co =

VPP —e)(P —1, — 1) (P — S — 1) (23)

Jmuaa CO cooTBeTCTBYyeT HCKOMOM BemMUHHE Ng COOTBETCTBEHHO.
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C ucnonp3oBanueM nporpammaoro odecriedennss Microsoft Excel moxHo
OIIPENICIIUTh KAXKA0e 3HAaYeHHE Iuieya Ng U moacTtaBuB B GopMmyiy 4 ONpeaeIuTh

3Ha4YCHUA YCHJII/Iﬁ rcHepaTopa OT BCIIMYHHLI I1IJICYAa Ha HCKOMBIX TCJIaX KAUCHUSI.
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4, Onpez[e.ﬂeﬂne KOHTAKTHBIX Hanpmlcennﬁ B 3al€eNIJICHUH

PaccmatpuBast paboty [3] meimaem BBIBOJ O TOM, YTO B OCHOBHOM IS
OIpeICIICHUS MPOYHOCTH MEXaHU3Ma HEOOXOUMO OyIeT YUYUTHIBATH KOHTAKTHBIC

HaIIPpAKCHUA.

YTouHuM HCKOTOPLBIC OCOOCHHOCTH KOHTAKTOB MCXKOY OJJICMCHTaAMHU

nepeIavum cChliasch Ha [42].

KoHTakT renepaTopa v Teja KaueHHsl pacCCMOTPHUM, KaK KOHTaKTa pOoJuKa U
UMJIMHIPUYECKOW BIAJMHON C MapaJlJIeIbHBIMU OCSIMU, KOHTAKT CElaparopa u Teja
KaueHUs] PaCCMOTPHUM, KaK KOHTAKT POJIMKA C IJIOCKOCThIO. CTOUT OTMETHUTh, YTO
KOHTaKT MPOQWIHHOIO KoJieca M Tella KayeHUsi B CHIy T€OMETpUH Mpodus
MeHsieTcs. Bo3HuKaromue B JaHHOM CITyd4ae KOHTaKThl MOKHO OXapaKTepU30BaTh
KaK KOHTAaKT POJIMKOB C TMapauleIbHBIMU OCSIMA BHEIIHETO U BHYTPEHHETO
CONPSKEHUSA, a TAaK)KE€ KOHTAKT POJIMKA C IUIOCKOCThIO. OJIHAKO IMIIONIAAKA, Ha
KOTOPOM OYET KOHTAKT POJIMKA C TIJIOCKOCTHIO MaJia, TOATOMY JJAHHBIM KOHTaKTOM
Mbl mpeHeOperaem. OmnwuineM, COOTBETCTBEHHO, 3aBUCUMOCTU HaUOOIBIINX
HaIpsHKEHUH, KOTOPHIE BOSHUKAIOT OT YCUJTUHM OT FreHepaTopa, mpo(uiIbHOTO KoJjieca

¥ OT cernapaTopa IpH KOHTAKTE C MPOMEKYTOYHBIMU TeJlaMu KadeHus [42]:

Ry — Ry
P\ "R,R
09 . = 0.5642 (Tg) (%) (24)
p
rac O-rglax — MAKCHUMAJIbHOC KOHTAKTHOC HAIIPSIKCHUC, BO3HHUKAIOLICC IIPHU

KOHTAKTE F€HEepaTopa U Tejla KaueHUs;
P, — peakitust reHepaTopa;
[ — nnHa KOHTaKTa;

R, — paguyc reseparopa;
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R, — paaunyc Tena KaueHus,

E,p, — npuBeneHHOe 3HaueHne MoayJist tOura.

rac O'f;ax — MAaKCUMAaJIbHOC KOHTAKTHOC HAIIPSAKCHHUC, BO3HHKAIOIICC IIpU

KOHTAKTE ceraparopa 1 Tejia KaueHus;
P, — peakuus reneparopa;
| — nnvHa KOHTaKTa;
R — panuyc Tena KaueHus;

E ., — mpuBenennoe 3nadeHune Mmoays FOmra.

R, — Ry
P, R.{R
k1. _ k 1082
Orax = 0.5642 (T) (E—) (26)
np
rae a,f,‘l'ék — MAaKCUMAaJIbHOE€ KOHTAaKTHOE HalpsHKEHUE, BO3HUKAKOIIEE MpU

KOHTaKTe MPOGHUIHLHOTO KOJIeca U Tejla KaUeHUS Ha BOTHYTOM Y4acTKe KOHTaKTa,
P;, — peakiust npoUILHOTO KOJjeca;
| — IMHA KOHTAKTA;
R, — paanyc KpUBU3HBI SMUIMKIOUIATEHOTO MPOQUIIS;
R, — paanyc mpOMEKYTOUHBIX TEJT KAYCHUS;

E ., — mpuBeneHnoe 3HayeHue MmoayJist FOnra.,

R, + R,

P\ R.R.
ok2 = 05642 (Tk) (%) (27)
np
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rac O-rlfl.czlic — MAaKCUMAJIbHOC KOHTAKTHOC HAIIPAKCHUC, BO3HHUKAIOLICC IIPpU

KOHTaKTe MpOGUIHLHOTO KOJIeCca U Tejla KAUCHUS Ha BBIMYKJIOM y9acTKE KOHTAKTa;
P;, — peakiust npoprIIbHOTO KOJieca;
| — nnvHa KOHTaKTa,
R, — paanyc KpUBU3HBI MUIUKIOUIATEHOTO MPOQUIIS;
R, — paaunyc Tena KaueHus,

E,p, — IpuBeIeHHOE 3HaYeHne MoayJis tOnra.

Bo Beex ciryyasx 3Hauenue Ep, onpenensercs cornacHo Gpopmyiie (28):

1—pf 1—py3
E,, = 28
rae My — koddpdunument IlyaccoHa nus marepuana TPOMEKYTOUYHBIX TeEI

Ka4yeHH,

U, - Koaddurment Ilyaccona st MmaTepuana Tena, CONpsHKEHHOTO ¢ TEIOM

Ka4yeHUsI;
E; —Monynb FOHTa MaTepuasa Tejl KaUYeHHUS;
E5; — mopayJib OHra MaTepuaa Tena, COnpsiKEHHOTO ¢ TEJIIOM KaueHMUS.

Pacuer paguyca KpuBH3HBI HUKJIOUIATHHOTO MPOQHIIS 3y04aToro kosieca

IIPOM3BOIUTCS 110 aHAJIOTUH METOIUKH TIPEIIOKEHHON B padoTe [76].
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5. MeToauka CHJIOBOTO aHaJIn3a BOJTHOBOI'O MEXaHU3Ma C

NMPOMEKYTOYHBIMH TCJIAMHU KAaYCHUSA

B pa3aenax 3 u 4 ObUIO PacCMOTPEHO TOATAIMHOE CHUIIOBOE HMCCIICIOBAHUE
BOJIHOBOTO ME€XaHU3Ma C MPOMEKYTOYHBIMU TeJIaMU KaueHUs. BbIeTMM OCHOBHBIE

Iary, HeoOXOAUMEBIE JIJIS aHaIu3a.

B xkauectBe HCXOAHbIX JOAaHHBIX MOJII aHaJInu3a HCO6XOI[I/IMO 3HaThb
ciacayroaice: BCIMYNHY BXOIALICTO KPYTAIICTO MOMCHTA HAa BXOJHOM 3BCHC (B
YaCTHOCTH Ha reHepaTope), OKCHOCHTPUCUTCT IICPCaadu, PasMCPbl U KOJIUYICCTBO
IMPOMCIKYTOUYHBIX TCJI KAYCHUA U PaAUyC OKPYKHOCTH HCHTPOB TCJI KAa4YCHUSA JIA

IMPOCKTUPOBAHUA COOTBCTCTBCHHO.

Jlist ompeseneHusi yCUIIMH OT TeHepaTopa HEOOXOAMMO MEPBOCTEIICHHO
ONPENIECNUTh TJICUN JNEHUCTBUSl JAHHBIX YCUJIMN JJISl KaXKJIOro Teja kadeHus. Jlis

3TOro BoCmoJib3yeMcs Ghopmyioi (29):

a" = S—— \/P(P —e)(P—1r, — 1) (P —S — 1) (29)

3areM OIIPCACIIACTCA MAKCUMAJIBHOC YCHIIMC OT I'CHCpaTOopa Ha TCJIO

kadeHus 1o ¢popmyie (30):

I —
Pmax -

e BX
sz (30)
Y(a;)?
3areMm ormpesenseM yCUIMe Ha HCCIEIyeMOM Telle KaueHus 1o ¢Gopmysie
(31):

PF
Pl" _ max (31)

L

[Ipn “3BECTHOM YCWJIIMU OT I€HepaTopa Ha HUCCIEAyeMOE TeJ0 KauyeHUs

OMpPCACIIAOTCS YCUIIUA OT HpO(bI/IJ'IBHOFO KOJICCa M CCI1apaTopa U3 rcOMCTPUICCKHUX
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3aBUCUMOCTEH. J1J1s1 5TOT0 HEOOXOUMO ONIPENETUTh YIJIbI TABJIICHHS OT reHepaTopa

1 TIpoUIILHOTO KoJieca P u .

e
) = arcsin (r_ sin(ﬁ)) (32)

Yy = (33)

Vi
arctg (V—Z)

3aremM ompenenseM ycwiHus OT NMPOo(UIBHOTO Kojieca M cemaparopa Io

CICAYIOIINM 3aBUCUMOCTIM!

P,
P cgocs(Z)S/()w) (34
B — cos(y) sin(y) + cos(y) sin(y)
=l < cos(y) ) 55)

Jlanee ompezaensieM KOHTAKTHBIE HAIPSKEHUS, BO3HUKAIOIIME B MECTax
COTPSDKEHUS TeJla KaueHUs C CernapaTopoM, TeHEpaTOpoOM U MPOQPHIBHBIM KOJIECOM
C YYETOM THIa KOHTAKTa COINIAcHO pazneny 4. Jlyid ciiydast KOHTaKkTa reHepaTopa u

TeJla Ka4eHHUs1 COOTBETCTBYET (opmyiia (36):

PN TR.R.
oJ  =0.5642 (—g) _Rofy (36)

max

JUist ciydass KOHTaKTa cemaparopa M Teja Kau€HUs COOTBETCTBYET

crneayroras Gopmyna (37):

B cnywyae koHTakTa mpodUIBHOTO Kojeca M Tejla KaueHUs Cleayer
UCIOJIb30BaTh (POPMYJITY JIJIsl BOTHYTOM M BBIITYKJION YacTel LIUKIOWJAIBHOTO 3y0a.

COOTBETCTBEHHO /JI1 BOTHYTOM YaCTH:
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R, — Ry

P
okl = 0.5642 (—") (FaRz 5 5gy

[)Y Eyp

JIns1 BBIYKJION YacTH:

R, +R;
Py R,R

ok2. = 0.5642 (T) (%) (39)
np

[locne Toro, kak Bce HEOOXOAUMBIE HANPSKEHHS OBbLIIM HAaWJEHBI, MOKHO
CPaBHUTH IMOJIYYMBILIUECS PE3yJbTaThl C MpeAesiaMu HPOYHOCTEH BbIOpaHHBIX

MaTepUaoB sl OIIEHKH KodhpuimenTa 3anaca NpoO4HOCTH.
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6. IIpumep aHaM3a nepegaun

3aI[aI[I/IMC$I HCXOOHBIMH JAHHBIMH H ITPOBCIACM CHJIOBOM aHAJIM3 BOJHOBOI'O
MCXaHn3Ma C NPOMCKYTOYHBIMU TCJIAMH KAaUCHHUA COIJIACHO 3TallaM, CChbLIIasiCh Ha

pazzaen 5 qaHHo# paboTHI.
B xadecTBe MCXOAHBIX TAHHBIX OMPEACIIUM CIETYIOIICE:

e KomnuecTBo 3yObeB mpoduisHOTO Kojteca — 11;

e KonnuecTBo NPOMEKYTOUHBIX T€J KaueHus — 12;

e Pannyc OKpy»XHOCTH LIECHTPOB TEJ Ka4CHUS — 25 MM.;

e JlMHA IPOMEKYTOYHOTO Tela KauyeHus (PoJIuKa) — 8 MM.;
e Paguyc npoMeXKyTOYHOTO Tejla KAaYeHUS — 3 MM.;

e DKCIEHTPUCHUTET Nepenaun — 1,5 MMm.;

e Marepuan A NpoMexyTouHOro tena kayenus — LIX15;
e Marepuan cenapartopa — 40x;

e Marepuan mis reaeparopa — HIX15;

e Marepuan nis npodunsHoro koieca — LHIX15;

e Bxopsmmii kpyTaiuii MOMEHT Ha TeHepaTope BoiH — 3 H*m.

[lepen nHauamom aHanmM3a, OTMETHUM TO, KaK YyXe OBbLUIO CKa3aHO paHee B
pazzgene 1, 4To B MeXaHU3ME MpU Nlepeiade KpyTIIEro MOMeHTa yuactByet 10 50%
OT BCEX TeJ KaueHus. [loaToMy 3HaUEHHS YCHIMI ONpeNeuM MJis MEPBBhIX 6 Ten

Ka4CHM:, I10JIaras To, 4TO OCTAJIbHBIC TCJIa KAYCHHA HC YUACTBYIOT B 3alICIIJICHHH.

B cpeme Microsoft Excel mo anroputmy pasgena 5 omnpeneiaum
COOTBETCTBEHHO BO3HUKAIOIIME YCUIIMA T'€HepaTopa, cernapatopa U npopuibHOro

KoJieca, KOTOpPhIE BO3/ICUCTBYIOT Ha Tenna kKaueHus. OToOpa3uM TaHHbIC 3HAYCHHS Ha

rpadukax (rp. 1, rp. 2, rp. 3).
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PG(i),H
160
140
120
100
80
60
40
20

['padux 1 - Ycunme ot reHeparopa Ha T€IO KaUeHUS
PK(i),H
200
150
100

50

['paduk 2 - Ycunue oT Kynauka Ha T€JO KaYSHUS

PS(i),H

-60

-80

-100

-120

I'paduk 3 - Ycunue oT cenapaTopa Ha TEJIO KaUCHUS

AHaJIOTUYHO YCUIIUAM, OIIPEACTINM BCIIMYHNHBI BOSHUKAIOINUX HaHpH}KCHI/Iﬁ

C MPUMEHEHUEM ypaBHEHUH U 0T0Opasum ux (rp. 4, rp. 5, p. 6).
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og, Mna
160

140
120
100
80
60
40
20

I'paduk 4 - HampspkeHue ot reHepaTopa Ha MPOMEKYTOUYHBIX TelaX KauyeHHs

ok, Mna

160
140
120
100
80
60
40
20

I'padux 5 - HampsikeHue ot Kyjadyka Ha TPOMEKYTOUHBIX TeIaX KaueHUsI

os, Mna

120
100
80
60
40

20

['paduk 6 - HampsikeHue oT cenapaTopa Ha MPOMEXYTOYHBIX TeTaX KaueHUS

36



Jlanee nmpownsBeneM pacyeT cernaparopa Ha cpe3. JlaHHbI pacyeT BBIIOJTHUM

110 YCJIOBHIO IIPOYHOCTH:

F
T=53 < [7](40)

rac F — makcumanbHOE ycuiue, I[GﬁCTBYI-OHlGQ Ha cc1iapaTtop CO CTOPOHLI TCJIa

KauyeHUS;

S — momane cpes3a, KOTOopas PaBHAETCSA IUIOMIATKE MEXKIY COCCTHUMU

ra3aMu B cenaparope.

Omnpenenum JaHHYIO TUIOIIAAb Ha pUcyHKe (5)

Pucynok 5 - Onpeaenenue miomaam cpe3a B A€Talu «cernapaTtop»

Ha pucynke 5 BUgHO, 4YTO ILIOMIAah, IO KOTOPOW pPacCUUTHIBACTCS
cermaparop Ha cpes, 00pasyercs Tparenueii co cropoHamu a, b, C cooTBeTCTBEHHO.

3HaueHus TaHHbIX CTOPOH: a =4.7 Mm., b = 6.14 mm., c =d = 2,78 mm.

OnpenenuM IJIOMIAAb JAHHOTO CEKTOpa KaK IUIOMIAJb Tpamemuu Io

dopmyie 41 [41].
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)? (41)

a+b (b—a)?+c?—-d?
S = c? —
2(b—a)

Torna:

_ 4,746,14 > 7g2 (6,14 —4,7)2 +2,782 — 2,782 _ 4
B 2 ’ ( 2(6,14 — 4,7) )7 (42)
Ynpomas:

_A7+614 2,782 1 2 = 14,6 MM? (43
-T2 ’ oz —ayy = t4om (43)

MakcumanbHOE yCHIME Ha CernapaTope CO CTOPOHBI Tenl KauyeHus (rp. 3)
paBusiercst 97,6 H. Jlomyckaemoe HampsbkeHwe cpesa it cranmd 40X [1] =

230 MIla. [75]

Takum 00pa3oM paccuuTaeM HampsHKEHHE cpesa’

_F 97,6
25 14,6 %2 %107°

T = 3,304 Mna (44)

Onpez[eneHHoe HAIIPAKCHUC CPEC3a HC IIPCBLIIIACT AOITYCKACMOC

HaIpsHbKeHHUE cpe3a Uil MmaTepuaia ctaib 40x.
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7. MoaeaupoBanue HANPSAKEHHO-1e()OPMHUPOBAHHOIO COCTOSTHUSA

nepenayu B cucreme SolidWorks

[Tpu mpoBeIEeHUH JTUTEPATYPHOTO aHaIKM3a OBLIO BBIABICHO, YTO 3a4acTYIO
UCCCIOBATEIM  Tepeiad  MCHojb3yioT cucrembl CAE s MoaenupoBaHus
3alleIUICHU W HCCICAOBAaHUS  HAMPSKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOIO  COCTOSIHHS
pasauuHbiX cOopok, k mpumepy, Solid Works mau T-Flex. B mannom pasnpene
NpOBEJeM TOJ00HOE UCCICIOBaHUE Tepelayd ¢ CPaBHUM IOJTYYHBIIACCS

pe3ynbTaThl ¢ PE3yJIbTaTAMU aHAJIU3a B pasjeiie 6.

[lepBocTenenHo  00o03HauuM  getanu  cOopku.  KoHcTpykTopckas

JOKYMCHTAaIUA 110 UCCIICAYCMBIM ACTAJIAM C60pKI/I IMPUBCACHA B IIPUIOKCHHUHN B.

Co6opka coctout u3 npoduisnoro kojueca (I1PY.02.02.17.01), cenaparopa
(ITPY.02.02.17.06), renepatopa (ITPY.02.02.17.04), mpoMeKyTOYHBIX TEJl KAUCHUS
(Posmuk 6x7 III TOCT 22696-77).

Ha navyansHOM 3Tane B cucreme SolidWorks codupaem Bce He0OXOAUMBIC
JieTajy mepeadyd B He0OXOJUMOM TOpsIIKE, TaK KaKk OHU PabOTaroT B pealibHOM

nepenade. Mojaenu ucciienyeMsix JieTane MpUBEICHBI Jajee.

Pucynox 6 - [IpopunbHoe KoJieco
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Pucynoxk 7 - I'enepatop

Pucynox 8 - Cenaparop

Janee HeoOxonuMo coOpaTh AETalu TakK, Kak OHU paboTaloT B peajbHOU
CTIPOEKTUPOBAHHOU Tepenayn. /st ynpomeHus: TOHUMaHUs TeHepaTop BHIMOIHEH
B TPO3pAauyHOM HCIIOJHEHUH, CelapaTtop M TPOMEXKYTOUHBIE Tela KadeHUs

OKpAIICHBI B PA3JIMYHBLIC IIBCTA.
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T'eneparop

Tena ka4eHHA

Cemnaparop

TIpodrIbHOE KOIeco

Pucynox 9 - Coopka nepenauu

[locne cOopku mepenaun HEOOXOAUMO 3aJaThb MaTepuai Ui JAeTajeid,
UCIIOJIb3YsI TIPU 3TOM BCTPOEHHYIO0 OMOJIMOTEKY MarepuanoB. BeiOop Marepuaios
JUISL BJIEMEHTOB Ie€pe/layll aHaJOTMYeH BBIOpaHHBIM MaTepHaliaM Mpu NPOBEACHUN

aHaJin3a B pa3Jciic 6, a HMCHHO:

e [IIX15 nna ten kaueHus, npoGUIBHOTO Kojeca, U reHepaTopa.

e 40X mis cemaparopa.

ITocne BBIOOpa MaTepuana cleIyeT YCTaHOBUThH HEOOXOJMMBIE CBSI3H,
3aKperieHus u Jip. B Hamem ciyyae 3auKCHpOBAaHHBIM 3BEHOM OYAET SIBISTHCS
cemaparop MO OTBEPCTHSAM [Uisi OOATOBOro coeAauHeHus. OcTalbHbIE JeTallu

OTPAaHUYHBAIOTCS TOCPEICTBOM CONPSIKEHUN.

ITocne paccraHOBKM CBsi3ed HEOOXOIMMO 3a7aTh HaudallbHBIC YCJIOBUS.
Bpamenue reneparopy 3agaeMm 10 TpaHHW, OKPAIIEHHOM B CHHUM IBET TaK, Kak
yKkazaHo Ha pucyHke 9. JlaHHasi rpaHb COOTBETCTBYET 3y04aTOW 4acTU, KOTOPOM

nepeaeTcs BpallleHue OT IBUraTessl COTJIaCHO KOHCTPYKTOPCKOM TOKYMEHTAIUH.
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Pucynok 9 - O6o3naueHue BpalieHus renepaTopa

00.
UYacrtoTa BpaimieHusi reHepaTopa paBusercs 1500 ——, 4TO COOTBETCTBYET
npeoOpa3oBaHHOM Mocie 3y0uaToil mepegayr 4acToTe BpallleHUs TeHepaTtopa Mnpu

IIPOBEICHUH aHAIIM3a, YKA3aHHOTO B pasjene 6.

B kadecTBe NPOTUBOACHCTBHUS NBUTATENI0 K MNPOPUILHOMY KOJIECY

NPUKJIAIBIBACTCS IPOTUBOACHCTRYOMUI MOMeHT (puc. 10).

Pucynox 10 - O603Ha4eHHE MPOTUBOACHCTBYIOIIIETO MOMEHTA
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B JaHHOM CiIy4dac BCJINYHWHA HpOTHBOHCﬁCTBYIOHIGFO MOMCHTA

COOTBETCTBYET UCCIIElyEMOMY MEXaHU3MY, T.€. BHIXOJHOMY MOMEHTY B 7.92 H*M.

[Tpu pacuete Hanpsokenuit B cucreme SolidWorks ucnonb3yercst kpurepuii
no Musecy. DTOT KpuUTepuil OCHOBBIBaeTCS Ha Teopuun Musze3-XeHKH, TakKe
U3BECTHOM Kak Teopus OHHepruu ¢GopmooOpasoBanus. Teopus TIACHT, UYTO
TUIACTUYHBIA MaTepHall IOBPEKIACTCS B TEX MECTaX, 1€ HANPSDKEHHS 110 KPUTEPUIO
Mmu3eca CTaHOBSITCS paBHBIM NPEACIbHOMY HANPSHKEHUIO COOTBETCTBYIOIIETO
MaTepuasia. B OONBIIMHCTBE cilydacB B KAauyeCTBE MPEACITHHOTO HAPSIKCHUS

HCIIOJIB3YCTCA IMPCACI TCKYUYCCTH BBI6paHHOFO MaTtcpuala.

Takum 00pa3oM SKBUBAJICHTHOE HAMPSIKEHUE T 1,0y prises B HEKOTOPOH TOUKE

ACTAJIN ONPCACIIAACTCA KaK:

(01 — 02)* + (02 — 03)? + (03 — 0y)?
0 yon Mises — 2 (45)

rie 01, 04, 03 — TJIABHBIC HAIIPSIKCHUSL.

['maBHBIC HaNPsDKEHUS OMPEACISIOTCS KaK HOPMAJbHBIC HANPSIKCHHS K
TJIaBHBIM TIIOMIAKaM (PUTYpBI, KOTOpas B KAadyeCTBE KOHEYHOTO JJIEMEHTA IPHU
ananmu3e B SolidWorks. Takum o0pa3om MpH YCIOBHH TOTO, YTO Ha 3JECMEHT
JIEHCTBYET TJIABHBIM 00pPa30M TOJIBKO OJIHO TJIABHOE HANPsDKCHHE, a Ha OCTaIbHBIC
TJIaBHBIC TUIONIA/IKU MO0 HE JCUCTBYIOT HAIPSKEHUSI BOOOIIIE, MO0 UX JACHCTBUE
110 OTHOIIIEHHUIO K HAaUOOJIbIIEMY JEHCTBYIONIEMY HAIIPSKEHUIO MaJIO, TOTJa MOKHO

caciaTh CICAYIOIECC IMMPCAIIOIOKCHUC!:
0 yon Mises ~ Onausé. (46)
riue Oyaus. — HAMOOJBIIIEE TTIABHOE HAMPSIKEHUE.

Takum 00pa3oM MpeaCTaBIAETCS BOSMOXHOCTD JIJIsi CPAaBHEHUS
pPE3yJIbTATOB HAIIPS)KEHHOTO COCTOSIHUSI UCCIIEYEMBIX JETANIEN C pe3yJIbTaTaMU

aHalin3a, MpUBCACHHOM B Pa3aciic 6.
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MonenupoBaHue nepenadn Mpor3BEICHO TaKUM 00pa3oM, YTO BBIXOJHOE
3BEHO COBEPILIAET OJUH IMOJHBIA 000pOT. BpeMms MonenupoBaHUs B 3TOM cilydae

paBHo 0,4 cexyHaam. ¢ maromM paBasiM 0,1 cek.

[Ipexxiae Bcero CTOMT cKa3aTh O TOM, 4YTO B CHJIy OCOOCHHOCTECH
nporpamMmmHoro obecrieuenust Solid WOrks u oTcyTcTBHS JOCTATOYHOTO OITBITA
paboOTBl ¢ HeW, NMpH TMPOBEICHUM aHaW3a MPOMOJICIMPOBAHHON IepeIayd He
yJ1aJ0Cch 00BEMHATH MAacIITa0bI 31M0p. TakuM 00pa3oM CTOUT OOPATUTh BHUMAHKE

IIPU UX U3YYECHUMU.

Cama Mozenp mnepenayd pabOTaeT HAa OCHOBE 3aJaHHOTO HayajibHOIO
YCIIOBUS, KOUMHU SIBIAIOTCS (PUKCUpOBaHUE U JABMKeHue. lIpoTuBoneiicTByromas
Harpy3ka BTOPOCTEINEHHA. [[pyruMu ciioBaMu, 3B€HO, KOTOPOMY 33JIaHO BpalleHUE
BHE 3aBHCHUMOCTH OT TOIO, Kakas Harpy3ka €My NpOTHMBOJCHCTBYET, B paMKax
UCCIIEIOBaHMsI IBWKEHUSI OyAeT JABUTaThCA C HA4aJbHBIM YCIIOBHEM. A yCHIIUE,
KOTOpO€ HEOOXOIMMO JAaHHOMY 3BEHY IJIs MPEOJIOJECHUS NMPOTUBOACHCTBYIOLIEH

Harpy3Ky pacCUMTBhIBAECTCS IPU MOJCIUPOBAHNH.

PaccmoTpum  pe3ynbTaThl MOICIMPOBAHUS Ui KOKIAOM  JI€Talu

HEIMOCPEICTBEHHO MO HAMPSKEHUIO U KO3(PPUIIMEHTY 3amaca IpOYHOCTH.

OMnopbl HAPSHKEHHOTO COCTOSIHUSI TeHEpaTopa MpUBEIeHbI Ha pucyHke 11.

. H
Pa3smepHOCTB BceX MacIuTaboB JUIs SIIOP HANPSHKEHUH COOTBETCTBYET — i Ila.
M
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y von Mises (N/m*2)
von Mises (N/m#2)

6.7696+007 £.280e+007
6.213e+007 5.766e+007
. 5.657e+007 _ 5.252e+007
_ 5.101e+007 473864007
_ 4546e+007 e

_ 3.990e+007
_ 3.710e+007

3.43de+007
3.196e+007

2,878e+007
| 2322e+007 2.652e+007
_ 1.767e+007 _ 2.163e+Q07
1.211e+007 _ 1.655e+007
633062008 1.141e+007

9.915e+005

6.263e+006

1.12%9e+006

0 cek.

von Mises (N/m#2) wvon Mises (N/m#2)

5.473e+007 8.399¢+007
l 5.102¢+007 l 7.7442+007
| 473284007 _ 7.090e+007
_ 4361e+007 . 64352+007
_ 3.991e+007 _ 5.781e+007
_ 3.620e+007 _ 5.126e+007
3,250e+007 4.472e+007
2879+007 3.817e+007
_ 2.509e+007 L 3.163e+007
| 2.138e+007 | 2.508e+007
1.763e+007 1.8542+007
1.3%8e+007 1,199+007
1.027e+007 5.449¢+006
0.2 cex. 0.3 cek.
won Mises [N/m#2) won Mises [N/fm#2)
6.769¢+007 7.0242+007
6.2132+007 6.450e+007
_ 5.657e+007 5.877e+007
_ 5.101e+007  5.304e+007
_ 4546e+007 e
[ 39%0erC0l _ 4.157e+007
3.43d2+007
3.583e+007
2,8782+007
b 3.010e+007
| 1.767e+007 o R
[ | 1.863e+007
6.550e+006 1.2%0e+007
9.9152+005 7.165e+006
1.431e+006

0.4 cexk. 0.5 cek.

Pucynox 11 - HanpsbkenHoe cocTostHue renepaTtopa B riepuoa 0 — 0.5 cek.

Pe3ynprarthl HANPSKEHHOTO COCTOSIHUS CEMapaTopa MPUBEICHBI HA PUCYHKE

12.
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0 cek.

0.1 cexk.

0.2 cek.

won Mises (N/m#2)
6.107e+007
l 5.5%8e+007
5.08%+007

- 4.580e+007

- 4.071e+007

. 3.562e+007
3.054e+007
. 2.545e+Q07
2.036e+007

. 1.527e+007
1.018e+007
5.092e+006

3.599e+003

von Mises (N/m#*2)
2.737e+007

2.509e+007

2.281e+007

2.052e+007

1.824e+007

_ 1.596e+007
[ 138007
| 1.140e+007

9.123e+Q06

6.842e+006

4.562e+006

2.281e+006

6.156e+002

von Mises (N/fm#2)
3.009e+007

2,758e+007

2.506e+007

2,257e+007

2.006e+007

_ 1.755e+007

1.505e+007

1.254e+007

1.003e+007

7.525e+006

5.017e+006

2.510e+006

2,824e+003
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von Mises (N/m#~2)

4,609e+007

l 4,225e+007

3.841e+007

. 3457e+007

3.073e+007

- 2.63%9e+007

M 2.305e+007

1.921e+007

1.537e+007

1.153e+007

7.637e+006

3.847e+006

6,392e+003

0.3 cek.

von Mises [(N/m#2)
6.352e+007

5.850e+007

5.319e+007

4.787e+007

4,255e+007

3.723e+007

H 3.191e+007

2.659e+007

2.128e+007

1.596e+007

1.064e+007

5.321e+006

3.269e+003

0.4 cek.

von Mises [N/m#2)

§.463e+007

' 7.758e+007

7.053e+007

6.348e+007

5.642e+007

4,937e+007

HL 4.232e+007

3.527e+007

2.821e+007

2.116e+007

1.411e+007

7.058e+006

5.920e+003

0.5 cek.

Pucynok 12 - HanpsixeHHOe cocTosiHue cenapatopa B nepuo 0 — 0.5 cexk.

47



PCByJIBTaTBI HAIps’KCHHOT'O COCTOAHHA HpO(i)I/IJ'IBHOFO KoOJIeCa IMPUBCACHBI

Ha pUCyHKe 13.

won Mises (N/m*2) von Mises (N/m”2)

1.020e+008 9.206e+007
9.352e+007 l 8.439+007
_ 8.502e+007 . 7.672e+007
. 7.652e+007 . 6.905e+007
6.801e+007 . 6.138e+007
5.951e+007 . 5.370e+007
5.101e+007 4.603e+007
4.251e+007 3.836e+007
_ 3.401e+007 . 3.06%+007
_ 2.302e+007
L 2.551e+007 -

1.700e+007 1.534e+007
7.672e+006

8.502¢+006
0.000e+000

0.000¢+000

0 cexk. 0.1 cek.

von Mises (N/m*2)

von Mises (N/mA2)
9.1356+007

9.206e+007
8.374e+007

8.457e+007
| 7.638e+007 L 7.613e+007
- 69194007 . 6852e+007
- 6150e+007 . 6.0%0e+007
_ 53824007 . 5.329e+007
4.613e+007 4,5632+007
38448 +007 3.8062+007
L 3.075e+007 L 3.045e+007
_ 2306e+007 | 2.284e+007
1.538e+007 1.523e+007
7.688e+006 7.613e+006
0.000e+000 0.000e+000

0.2 cek. 0.3 cexk.

won Mises (N/m”2) won Mises (N/m#2)

9,093¢+007 .188e+007
8.3356+007 8.404e+007
| 7577e+007 _ 7.640e+007
_ 6819e+007 _ 6876e+007
- 6062e+007 _ 6112e+007
_ 5.304e+007 _ 5.348e+007
4.546e+007 4.584e+007
3.7892+007 3.820e+007
 3.031e+007 | 305604007
| 2.273e+007 ‘_ 2.2926+007
1.515e+007 1.528e+007
7.577e+006 7.640e+006
0.000e+000 0000e+000

0.4 cexk. 0.5 cek.
Pucynox 13 - HanpspkeHHOE cocTosiHEE MPoduabHOTO Kosteca B mepruoa 0 — 0.5

CCK.
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Jlanee paccMoTpuM 3Ol KOAhHUITMEHTA 3amaca MPOYHOCTEH. DMIOPHI

3araca MpO4YHOCTH JJIs J€Tall F'eHepaTop NpHUBEACHBI HA pUCYHKe 14.

FOS
3.933e+003
3.610e+003
3.287e+003
_ 2.964e+003
_ 2.641e+003
2.318e+003
1.995e+003
. 1.672e+003
_ 1.349e+003
- 1.027e+003

_ 7.036e+002

I 3.506e+002
5.762e+001

0 cek.

7.158e+002
6.600e+002
6.042e+002

- 5.485e+002

_ 4.927e+002
4.369e+002
I 3.811e+002
. 3.253e+002

. 2.696e+002

. 2.138e+002

- 1.580e+002

I 1.022e+002
4.643e+001

0.2 cek.

3.797e+002

3.540e+002

3.283e+002
_ 3.026e+002
. 2.769e+002
2.512e+002
2.255e+002
1.9%8e+002
- 1.741e+002
. 1.434e+002

. 1.227e+002

l 9.697e+001
7.126e+001

0.4 cek.

0.1 cek.

0.3 cexk.

0.5 cek.

3.455e+003

3.172e+003

2,389e+003

. 2.606e+003

2.324e+003

2.041e+003

1.758e+003

1.476e+003

- 1.193e+003

- 9.102e+002

'

2.383e
2.238e
2.093e
. 1.948e
- 1.803e
1.658e
1.513e
. 1.363e
- l.223e
- 1.078e
. 9.335e
7.885e

6.436¢

2.725e+003
2.502e+003
2.280e+003

. 2.058e+003

| 1.835e+003

1.613e+003

1.390e+003

1.163e+003

- 9.453e+002

- 7.22%+002

- 5.004e+002

2.780e+002

5.553e+001

6.275e+002

3.448e+002

6.211e+001

+002
+002
+002
+002
+002
+002
+002
+002
+002
+002
+001
+001

+001

Pucynox 14 - Koaddumment 3anaca npounoctu reHeparopa B nepuos 0 — 0.5 cexk.
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Omropsl K03 GUIMEHTOB 3araca TPOYHOCTH TSI cerapaTopa MpUBEICHBI Ha

pucyske 15.

FOS

1.000e+002

9.273e+001

. 8.546e+001
. 7.81%+001
. 7.092e+001
6.366e+001
5.63%e+001
- 4.912e+001
4.185e+001
3.458e+001

_ 2.731e+001

l 2.004e+001
1.277e+001

0 cek.

FOs

1,000 +002

9:404e + 001

8.505e+001
- 8.213e+001
L T.E1Te+001
L 7.021e+001
L 6.425e+001
_ 5.82%:+001
- 5.233e+001
_ 4.638e+001

- 4042e+001

3.4d6e+001
l 2850+ 001

0.1 cek.

FOS
1.000e+002
9,383 e+001
8.765e+001
_ 8.145e+001
_ 7.531e+001

6.913e+001

6.296e+001

_ 5.679:+001
5.067e+001
_ 4444+ 001

3.827e+001

3.209e+001
l 2,5592e+001

0.2 cek.
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1.,000e +002

9,308 +001

8.615e+001
_ 7.923e+001
_ T.231e+001
. 6.530e+001
_ 5.6846e+001
_ 5.15de+001
_ 4467e+001
_ 3.76%+001

L 3077e+001

l 2.335e+001
1.692e+001

0.3 cexk.

FOS

1.000e+002

9.248e+001
8.496e+001

_ 7.744e+001

. 6.991e+001
_ 6.239e+001
_ 5.487e+001
. 4.735e+001
- 3.983e+001
- 3.231e+Q01
. 2.478e+Q01

1.726e+001

9.740e+000

FOS

1.000e+002
9.224e+001

8.448e+001

- 7.672e+Q01
- 6.896e+001
_ 6.120e+001
_ 5.344e+001
~ 4.563e+001
- 3.792e+001
- 3.016e+001

_ 2.240e+001

l 1.464e+001
6.876e+000

0.5 cek.

Pucynox 15 - Koaddumment 3anaca npounoctu reHeparopa B nepuos 0 — 0.5 cexk.

Omopbl KO3PGUUKMEHTOB 3amaca MPOYHOCTU i1 MPOQHIBHOrO Kojeca

IIPUBEJICHBI HA PUCYHKE 16.
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FOS

1.001e+016 9.518e+002
1.001e+016 8,728e+002
1.001e+016 7.938e+002
_ 1.001e+016 _ 7.149e+002
. 6.359+002

_ 1.001e+016
_ 5.570e+002

L 1.001e+016
. 1.001e+016 4,780e+002
_ 1.000e+016 L 3.990e+002
_ 1.000e+016 _ 3.201e+002
. 2411e+002

_ 1.000e+016
_ 1.622e+002

I 8.320e+001
4.236e+000

. 1.000e+016

l 1.000e+016
1.000e+016

0.1 cek.

FOS .

6.998+002
1,100¢+003

6:4182+002
1.008e+ 003

5.839e+002
9.171e+002

| 5.259e+002
| 8.258e-002

| 4.679e+002
L 7.345e+002

| 4.100e+002
i | 6432e+002

3.520e+002
. 5,515+ 002

L 2.390e+002
. 4.807e+002

. 2361e+002
| 3.63e+002

- 1.781e+002
| 2781e+002

. 1.2026+002
. 1863e+002

6.219+001
9,555e+001

4.227e+000

4,265e+000

0.2 cexk. 0.3 cek.

FOS FOS
8.777e+002 1.307e+003
8.049¢+002 1.199¢+003
7.321e+002 1.090e+003
_ 9816e+002
_ 6.593e+002
_ 5.866e+002 . 8.730e+002
L 7.644e+002
| 5.138e+002 E
. 6,558e+002
4.410e+002
L 5.472e+002
. 3.632e+002
. 4.386e+002
. 2.954e+002
- 3.300e+002
. 2.226e+002
L 2.214e+002
_ 1.499+002

l 1.128e+002

7.707e+001

I 4.254e+000
4.290e+000

0.4 cek. 0.5 cexk.

Pucynox 16 - Koadduument 3anaca npoyHoCcTd NPOoPUIBHOrO KoJieca B EPUO/T
0—0.5 cexk.

Jlanee paccMOTpUM SMIOPHI PE3YIbTUPYIOUIETO MEPEMEIICHUS. DMIOPBI

MepeMEILICHHS JJIsl IETAJId T€HEepaTop NPUBEAEHBI HA pUCYHKE 17.
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URES (mm) URES (mm)

1.513e-001 1.513e-001
l 1.446-001 l 1.446e-001
 1.37%-001 . 1379001
_ 13126001

_ 1.312e-001
_ 1.245e-001

_ 1.246e-001
. 1.178-001

1179001
1.111e-001

1.112e-001
1.045e-001

1.045¢-001
9,7762-002

9,779e-002
il _ 91076002

_ 9.109e-002
.4386-002
R 7.769-002
7.771e-002 siteeEs

7.101e-002

URES (mm)

1.512e-001 URES (mm)

l 1.445¢-001 1.513e-001
. 1.379-001 ' 1.446¢-001
_ 1.312e-001 _ 1.379e-001
_ 1.245¢-001 - 1.312e-001
. 1.178e-001 - 1.245¢-001

1.111e-001 _ 1.179e-001
1.0446-001 1.112¢-001
9,775¢-002 1.045e-001
_ 9.107e-002 - 9.776e-002
9,107¢-002
8.438e-002 - e-00
7.7706-002 8.4372-002
7.1016-002 7.767e-002
7.0%e-002
0.2 cek.
UIRES (mm) LIRES mm)
1.513e-001 1.5126-001
' 1ec0n l e
. 1.379e-001 " 1.379-001
- 1.312e-001  13126.001
_ 1.245e-001 _ 1.245.001
- 1.178e-001 . 1.178e-001
1.111e-001 1.111e-001
1.044¢-001 1,044¢-001
9.775e-002 . 9.776-002
_ 9.106e-002 _ 9.107e-002
8.438e-002 8.438e-002
7.769¢-002 7.770e-002
7.100e-002 7.101e-002
0.4 cex. 0.5 cek.

Pucynoxk 17 - Dmropbl pe3yJbTUPYIOLIETO MEPEMEILICHUSI TEHEPATOPA B TIEPUO/T
0—0.5 cek.

Onropel NepeMenIeHus sl JETalu cenapaTop MNpyUBeACHbI HAa pUCYHKE 18.
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0 cek.

0.1 cexk.

0.2 cexk.

URES (mm)
2.420e-002
2.218e-002

2.016e-002
1.815e-002
1.613e-002
1.411e-002
1.210e-002
1.006e-002
8.066e-003
6.049¢-003
4.033e-003

2.016e-003

1.000e-030

URES (mm)
1.695¢-003
1.554¢-003
1.413e-003
1.271e-003
_ 1.130-003
. 9.888e-004
8.475¢-004
7.063-004
5,650e-004
4,238¢-004
2825e-004
1.413e-004
1.000e-030

URES (mm)
1.155¢-003

1.059e-003

9.626e-004

§.6642-004

. 1.701e-004
6.735e-004
5.776e-004
4.813e-004

3.851e-004

2.588e-004

1.925e-004

9.626e-005

1.000e-030
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0.3 cek.

0.4 cek.

0.5 cek.

Pucynok 18 - Drropbl pe3yabTUPYIOIIEr0 NEPEMEILIEHHSI CEnapaTopa B EPUOJ

0—0.5 cek.

URES (mm])
7.706e-003

7.063e-003

6.421e-003
5.779e-003
5.137e-003
4.495e-003
3.853e-003
3.211e-003
2.569e-003
1.926e-003
1.284e-003
6.421e-004

1.000e-030

LIRES (mm)
2.811e-002

2.,577e-002

2.343e-002
2.106e-002
- 1.874e-002
1.640e-002
1.406e-002
1.171e-002
9.371e-003
7.028e-003
4.635e-003

2,343e-003

1.000e-030

URES (mm)

3.843e-002
3.523e-002
3.202e-002
2,882e-002
2,562e-002
2.242e-002
1.921e-002
1.601e-002
1.281e-002
9.607e-003
6.405e-003
3.202e-003

1.000e-030
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DmIopel IEpEeMEeIeHUs ISl 1eTaau npodUiIbHOE KOJIECO MPUBEICHBI Ha

pucyske 19.

URES (mm) URES (mm)
1.514e-001 e ool
l 1.3886-001 13866001

| 1-e62e-c01 1.260e-001
_ 11362001 _ 1.134e-001
_ 1.010e001 _ 1.008e-001
85342002 8.822¢.002
7.5726-002 7.5626-002
6.3106-002 6.301e-002
5.0486-002 5.041e-002
3.786e-002 3.781e-002
2.524e-002 2.521e-002
1.2626-002 1.260e-002
1.000¢-030 3000050

0 cexk. 0.1 cek.
UIRES [mm) URES (mm)
15156001 1.513-001
l 1.3886-001 1.386e-001
1.2626-001 1.2608-001
_ 11362001 _ 11348001
_ 10102001 _ 1.0086-001
8356002 88238002
7.5736-002 7.5636-002
6.3116-002 6,3026-002
5.049-002 5.0426-002
3.766e-002 3.7816-002
2.524¢-002 2571002
1.2626-002 1.2606-002
1.000e-030 1.0006-030
0.2 cek. 0.3 cek.
URES [mm]
URES (mm)
1.572e-001
15132001
I 1.386¢-001 l -
el 1,261e-001

_ 11342001 | ——

_ 1008001 | 00se001
8.523e-002 O
75625002 .
6.3025-002 PR
5.041e-002 -
3.781e-002 BT
2.521e-002 25228.002
A= AR 1.261e-002
1.000=-030 TR

0.4 cek. 0.5 cek.

Pucynok 19 - Dntopsl pe3yJbTUPYIONMIETO TTepeMeIeHHs TPOPUIBLHOTO Kojieca

B nnepuoxa 0 — 0.5 cek.
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[Ipoananu3upyem TMOJy4YEHHBIE pE3yIbTaThl MOOYEPEIHO HAYMHAS C
reHeparopa. Kak BuiHo Ha pucyHke | 1 OCHOBHBIE HATPSYKEHUS AETAJb UCIIBITHIBAET
B M€CTaX KOHIIEHTPATOPOB HANPSKEHUN U COIPUKOCHOBEHUS TPOMEKYTOUHBIX TEII
Ka4yeHHUsl. XapaKTEPHbIM KOHTAKT MMPOMEKYTOUHBIX TEJI KAUEHUS U MEPUOAUIHOCTD

pa6OTI>I IMPOMCIKYTOYHBIX TCJII KAaUCHUA IIPOCIC)KNUBACTCA Ha JAHHBIX 3ITHOPAX.

[Ipy wn3ydeHuM JeTanu cemapaTopa Ha pPHUCYHKE |2 MOATBEp)KIaeTCs
XapaKTepHasi Harpy3ka IPOMEKYTOUHBIX Tell KadeHHsl. OCHOBHBIE HANPSDKCHUS B
JAaHHOM CJIy4yae BO3HMKAIOT B MeECTaxX KpEIUICHMs IETaJd Cernaparopa U €ro
(GuKCHpPOBaHUU TIPU MOJEIUPOBAHUU IMepeaaud. BuaHo, 4TO Ma3bl HCIBITHIBAIOT
CpEIHHE OTHOCHUTEIIbHO MacIlTada 3MIOphl HANPSIKEHUS 32 CYET M30aBJIECHUS OT
KOHLIEHTPaTOpPOB HanpspKeHU. O4YeBUIHO, YTO J€Talb UCIBITHIBAET HAMMEHBIIINE
HaOpsDKEHUsT NpU paboTe MPOMEXYTOUHBIX Tl KadyeHHs, KOTopble Hauboiiee
NPUOJIMAKEHBI K MECTYy (PUKCHPOBAHHUA JI€TalIM Cemaparop. JTO B CBOI OYEpEIb
TOBOPUT O KOHCTPYKTOPCKOM omnOKe BbIOOpa (PMKCUPOBAHUA JETAIU — APYTUMU

CJIOBaMU ACTAJb ABJIACTCA HCC6aHaHCHpOBaHHOﬁ.

Haubonee otueTnuBo xapaktep paOOThl MPOMEXKYTOUYHBIX TeJl KadeHHs
NPEACTABICH NpPU HCCIACAOBAHUM DBIIOp HANPsLDKEHU MNpoQUIBHOTO KoJieca,
IIPEICTABICHHBIX Ha pucyHKe 13. Ecnu MBICIEHHO pa3AeivTh Nepenady Ha JBe
CUMMETPUYHBIX YacTH, TO BHUJIHO, YTO OJIHA M3 HHMX HarpykKeHa, a Jpyras B
OTHOUIEHUM INEepBOM HET. JlaHHOE COCTOSIHME Harpy3Kd BMECTE C MPEAbIIyIIHMH
pe3yiapTaTaMM €LI€ pa3 MOATBEPXKIAET BOJIHOOOPA3HOCTh pacHpelesICHUs
HanpspkeHuil. HauOonbiiee HanpsskeHHs BO3HUKAIOT B MECTaX KOHTAKTa
IIPOMEKYTOUHBIX T€J KAaUEHHS U B KOHLIEHTPATOpax HaIPsHKEHUI, KOUMHU B JAHHOM

CJIy4dac ABJIAIOTCA CKBO3HBIC IIITOHOYHLIC I1A35bI.

N3yuus smropel koddduiueHTa 3anaca mpoOYHOCTH JIeTajiel MOYKHO CJIeaTh
BBIBOJI O TOM, YTO CaM MPHBOJ CIOCOOEH paboTaTh B Ha 00JIee BHICOKUX MOMEHTAX.
OnHako B YCJIOBUM 3a/JIaHHBIX HAYaJIbHBIX YCIOBUU KOX(PGUIIMEHT 3amaca
MIPOYHOCTH B HEKOTOPBIX MECTax JeTajied BEJIMK, YTO TOBOPUT OO0 OMIMOKH IPH

MPOEKTUPOBAHUM MEPEAAYUH.
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Onopsl pe3yJIbTUPYIOIUX NEPEMEIIECHUN I JeTaleil BpallleHHsl TUra
npo(UIBLHOE KOJIECO M TEHEPATOP TOBOPST O IJIABHOCTU PaOOTHI JAHHBIX JIETAJCH.
Onopa  pe3yJbTUPYIOIIET0  MEepeMEelleHus JUIsl  cemaparopa  MOKa3bIBaeT
XapaKTEpPHOE MEpEMENICHUsI B 30Hax, HanOosee yAaJICHHBIX OT MECT KpEIJICHUs

cenaparopa.

Hapsny ¢ oOmieit kapTuHOW pacnpeneneHus HanpsoKeHUH B JIeTalH
cenaparop HeoOXOJIMMO OOpaTUTh BHMMaHHE Ha paclpeliejieHUE HampsDKeHH B
30HAaX, PACIIOJOXKEHHBIX B PaMOHAX Ma30B JUISI MPOMEXKYTOUHBIX TEJI KayeHUs.
O4eBuHO, UTO NMPU U3MEHEHUH (HOPMBI XapaKTep paclpeaesieHUs HAMPSIKEHUHN TaK
e wu3MeHuTcs. PaccmoTpum pasHble (QOpMbl MAa30B U CPaBHUM XapakTep
HaIpPsHKEHHOCTH Ha OJHOM HHTEpBaje MOJEIUPOBAHUS JUIsl ONpejelieHus Ooliee
ONTUMAJILHOTO BapUaHTa MCIOJHEHUs masa. Jyia cpaBHEHHs oOpaTUMCS K DIIOpe

HaIpsHKEHUM cenapaTtopa B MOMEHT BpeMeHH 0.2 CeKyHIBI.

-

’

007
003

60710/
17 omb

RO>

.

87

=i

Pucynok 20 - ®opma naza cemaparopa Jjisl TeJl KadeHui (Tum A)
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+0,U75/
4030

17 omb.

. 6070/

87

—— e Ten]

Pucynok 21 - ®opma naza cenaparopa Juist Ten kaueHui (Tun b)

601017
17 omb

RO5

7/

e T—-

87

e

Pucynok 22 - ®opma naza cenaparopa sl Tes kaueHui (turn b)

[Toce MOBTOPHOTO aHaNM3a cemapaTopa ¢ aHaJOTMYHBIMH Harpy3KamH,

dbukcansaMu W pasHbIMU (OopMaMU TIA30B ISl TIPOMEKYTOUYHBIX TEI KadeHHS,

CpPaBHUM MOJYUYHBIINECS SMIOPBI HAPSKEHUH ISl cenapaTopa Ha pucyHkax 23, 24
u25.
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von Mises [N/m#2)
3.009e+007

l 2.759+007

_ 2.508e+007
2.257e+007
2.006e+007
1.756e+007
kNT 1.505e+007
1.254e+007
1.003e+007
7.525e+006
5.018e+006
2.510e+006

2.332e+003

Pucynox 23 - Dmropa HanpsbkeHui cenaparopa B MOMEHT BpemeHu (.2 cek ¢

ma3zoM Tuma A

von Mises [N/m#2)
4,755e+007
4,359e+007

.~ 3.963e+007

_ 3.567e+0Q07

_ 3.170e+0Q07

_ 2.774e+007
r’.‘T_ 2,378e+007
_ 1.981e+007

_ 1.585e+007

_ 1.189e+007
7.926e+006
3.963e+006

1,459 +002

PucyHok 24 - Dnropa HanpspKeHH cenapaTtopa B MOMEHT BpeMeHu (.2 cek ¢

na3om Tuma b
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voh Mises [N/m#2)
3.524e+007
3.231e+007

_ 2.937e+007
. 2.643e+007
_ 2.350e+007
2.056e+007

F,,-,,_L 1.762e+007

| 1.469+007
1.175e+007
5§.813e+006
5.576e+006

2,939 +006

1.945e+003

Pucynox 25 - Dmropa HanpsbkeHui cenaparopa B MOMEHT BpemeHu (.2 cek ¢

ma3zoM Tuma B

BunHo, 4TOo B ciiydyae cemaparopa ¢ THUIOM Ma3a A, KOTOPbIM M3HAYaIbHO
UCIIOJIb30BAJICS HA CTaIUU MPOEKTUPOBAHUS PUBO/IA, HAPSHKEHUSI MUHUMAJIbHBI B

CpaBHCHHH C OCTAJIbHBIMU THIIAMH I1a30B IIPH aQHAJIOTUYHOU Harpys3ke.
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8. CpaBHeHMe pe3y/1bTATOB MO/JeJIMPOBAHNS M NPOBEIEHHOT0 AaHAIU3A

Takum 00pa3oM HpU HUCCIACAOBAHUU PE3YJbTATOB HANPSKEHUN JleTaliel
BUJIHO, YTO HAMpPSKEHUS, ONPEACIICHHbIE MPU MOJCIUPOBAHUM U KOHTAKTHbBIC
HaIpsHKEHUS!, ONpPEICICHHbIE B pa3ziesie 6 OTHOCUTENBbHO copa3MepHbl. Kak Obl10
CKa3aHO paHee, KpuTepuil mo Mwusecy B JaHHOM CIIy4yae MOKHO CPAaBHHUBATH C

KOHTAKTHBIMHA HAIIPKCHUAMU, ITOJTYUYCHHBIMU B pa3acCiIc 6.

XapakTep HEpaBHOMEPHOCTH PacCIpeAesICHUSI HAarPy3KU COXPAHSAETCS KaK B
cillyyae MOJENHMpPOBaHUS I€pelayd, TaKk W B Clydyae NPOBEJICHUS aHajIu3a C

HCCIICAYCMBbIM MCTOAOM.

B Ta6JIHI_IG 1 YKa3aHbl MAaKCHMAJBbHBIC 3HAYCHUA HaHpH}KGHI/If/’I, KOTOPLBIC
IMOJIYUYHIINCh B PC3YJIbTATC aHAJIN3a UCCICAYCMBIM MCTOAOM U C HCIIOJIB30BAHUCM

Solidworks cooTBeTCTBEHHO.

Tabmuua 1 — CpaBHEHHE MaKCUMAJIbHBIX HAMPSYKEHUN

MakcumanbHoe Cenaparop I'enepatop [TpodunsHoe
HaIpsKEHUE KOJIECO
Uccnemyembrit 107 (Mna) 148(Mma) 145(Mma)
METOA
Ucnonb3oBanue 84 (Mmna) 83 (Mma) 102(Mma)
Solidworks

BuauM, 49TO HampsOKEHHS TNPH  NPOBEACHUHM  MOJICIMPOBAHUS  C
ucnons3oBanuem SolidWorks 6nm3ku k pesysibpratam aHanusa B paszaerne 6. Ecmu
B3ATh 3a JTAJIOH pPe3yNibTaThl MojenupoBaHus B cucteme SolidWorks, To Ha
OCHOBaHHH JJAHHBIX PE3yJbTaTaX MOJICIUPOBAHUS MOXKHO [TOJOOPATh MOMPABOYHbIC
K03 UIMEHTBI ISl ONpENeNiCHUs HANPsHKCHUH MpU TPUMEHEHHH METOJUKH,

HccienyemMon B pazaene 6.
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Torma ¢ mpuMeHeHHEM JaHHBIX MOMPABOYHBIX KOA(PGUIUEHTOB MOXKHO
WCIIOJIB30BaTh HCCIEAYEMYIO METOAMKY IIPU IMPOEKTHUPOBAHUM IE€peaad JaHHOTO

THIIA.

63



3AZJAHME JJIS1 PA3AEJIA
«COIUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTDb»

CryneHry:
I'pynna PHUO
8JIMS51 [[TaranoB EBrenuit BagumoBuu
HNucTuryT Kubepneruku Kadenpa TexHOonOrnu MaIMHOCTPOEHUS
Y IIPOMBILLIICHHOU
pOOOTEXHUKH
Yposennb Maructp HanpasJiienue MamuHocTpoeHue
o0pa3oBaHus

Hcxonnble nannble K pazaeny «CounanbHasi 0TBETCTBEHHOCTb !

Lenvio uccredosanus s615emcst NPOEKMUPOBAHUE NPUBOOA HA DA3e UCCIe0YeMO20 MEXAHUIMA, AHAIU3
CYWeCmBYIOuUX Memoo08 CUL08020 AHAIU3A U HAYUHOE 0OOCHOBAHUE NPUBOOUMBIX MEMO0S.

Onucanue paboue2o mecma Ha npeomem 603HUKHOBCHUSL:

a) 6peonbIX NpossieHUll (PaKmopos NPou3B00CMEEeHHOU Cpeob;

(kamezopusa mpyoa 0151 paboue2o nepcoHaAIa COOMEemcmayenm mopou, Npu 3Mom HeodXo0uUMo obecneyums
onmumanbuble, 8 KpaHem ciyyae, O0NYCMuUMble 3HAYEHUS MemeoyClo8Ull Ha paboyem Mecme, UCKIOYUMb KOHMAKM C
BDEOHbIMU BEUWECMBAMU, MAKUE KAK NPOOYKIbL HEQMAHOU NepepabomKuy, KOmopble NePpUOOUYECK UCNOLb3YIOMCS HA
npousgoocmee, 0becnedunts ONMUMAILHYIO 0C8EULCHHOCHLb PAOOUUX 30H, YMEHbUUUMb 00 OONYCIMUMbIX NPEOeN08 UyM
u gubpayuro om pabouezo 000pPyO08aHUs (CMAHKU, CIAHOYHbIe azpe2ambl U m.0.), obecneuums 6e30NACHble 3HAYEHUS!
INEKMPOMASHUMHBIX NOJIell OM 21eKmpPoobopydosanus (mpancgopmamopst u 0p.));

b) onacnuvix nposisrenuii paxmopos npouzeoocmeennoii cpeow,

(8 63U ¢ npucymcmeuem d1eKkmpuiecmea 0Jis RUmanus paboyezo 060pyO08anus u 0C8eWeHHOCMU PAbOUUX
30H NPOU3BOOCMBA MEXAHUZMA, HATUYUU 2OPIOYUX (NAPbL Y21e6000P0008) U 83PbIEOONACHBIX 24308 (KUCI0POO)
HeobxX00UMO npedycmompems, eciu eCimb, Mo NePeduciums CpedCmsed KOJIeKMUSHOU U UHOUBUOYAIbHOU 3aUuumbl OMm
INEKMPO-, NOACAPO- U 83PbIBOONACHOCTNIL),

Heobx00umo npedycmompems MepOnpusimusi RO npe0OmsepaueHuI0 He2amueHo20 8030eliCmeust Ha
OKPYIHCAIOWYIO NPUPOOHYIO CPEOY UCHOIb3YEMBIX IHEPLEMUYECKUX NPOSGIEHUTL U 0OPA3YIOWUXCSE OMX0008:
INEKMPOMASHUMHbLE NOJISL OM IAEKMPOOOOPYOOBAHUS, CIMPYIHCKA YEPHBIX U YGEMHBIX MEMALL08, OMPAOOMAHHbLE
macna u m.n.;

Heobxo00umo obecneuums ycmouuugylo pabomy 6auie20 npou3so0CmMEeHH020 Y4aACmKa NPU 603HUKHOBEHUU
upesebiuatinblx cumyayutl, xapakmepuix 0nsi Cubupu — cuibhble MOpPO3bl, Nypea, 4erogeueckuil paxmop, ousepcust
(paccmompemv munumym 2 YC — 1 npupoounyro, 1 mexnocennyio).

IlepedyeHs BONPOCOB, MOAJIEKALINX HCCIETOBAHNIO, MPOEKTHPOBAHUIO U pa3padoTke:

AHanus 6vis161€HHBIX PEOHBIX PAKMOPOS NPOEKMUPYEMOU NPOU3600CMEEHHOU Cpedbl 8 Cledyiouel
nocne006amenbHOCmu:
. NPUBOOUNCs Nepeyenb 6Cex UCNONb3YeMbIX 6 pabome peazeHmos, ux azpe2amnoe CoOCmosHue, Kiacce
OnacHocmu (MOKCUYHOCMU), MEXAHUIM 8030elCBUE UX HA OP2AHUZM YeN08eKA, eOUHUYbI USMEPEHUS KOAUeCmed
(KOHYenmpayuu);, NPUBOOUMCs nepeueHb cpedCcms KOIeKMUBHOU U UHOUBUOYATbHOU 3AWUmbl NEPCOHANA, d MAK’Ce
3auumel OKpystcarouelt cpeovl,
. NPUBOOAMCS OaHHbLE RO ONMUMALLHBIM U OONYCIMUMbBIM 3HAYEHUSM MUKDOKIUMAmMa Ha paboyem mecme,
nepeyucaomes Memoovl 0becnedeHus: SMuX 3Ha4eHutl, npueooumcs 1 uz pacuemos (pacuem oceewjeHnocmu Ha
pabouem mecme, pacuem nompedHo20 8030yX000MeHa Ha pabouem mecme, pacyem HeoOX00UMO20 PeMeHU 36AKyayuu
pabouezo nepconana);
. NPUBOOAMCS OAHHbIE NO PEANbHbIM 3HAYEHUAM WYyMd Ha paboyem mecme, paspabamvlearomces Ui, eciu yice
ecmo, Nepeyuciaiomcs MEpOnPUAMUS No 3awume NepcoHAd Om wymd, npu Smom npuoosamcs swadvenus IV,
cpeocmea koanekmuenou sawumol, CH3;
. NPUBOOAMCS OaHHbIE NO PEAbHbIM 3HAYEHUAM DNEKMPOMASHUMHBIX NOJAel Ha pabouem mecme, 8 MOM YUcie
Om KOMRbIOmMepa Uy npoyeccopa, eciu oHu uchonv3yiomes, nepevucaaromes CK3 u CU3;
npusedenue OONyCmMUMbIX HOPM ¢ He0OX0OUMOU PAZMEPHOCMBIO (C CCHLIKOU HA COOMBEMCMBYIOWUTI HOPMATNUBHO -
MeXHUYeCKull OKYMeHN);
° npeonazaomes cpeocmea 3auumsl (CHa4ana KOJIEeKMUGHOU 3auumel, 3amem — UHOUGUOYAbHbIE 3AUUMHbLE
cpedcmeay).
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Ananu3z 8viA6NIEeHHBIX ONACHBIX PAKMOPOE NPOEKMUPYEMOTL NPOU3BEOEHHOT CPeObl 8 cledyioulell
nocie008amenbHOCH.
. NpUBoOAMCs OaHHble NO 3HAYEHUAM HANPANCEHUS UCTIONB3YEMO20 000PYO0SAHUL, KNACCUDUKAYUAL NOMEUjeH U
no 91eKkmpode3onacHocmu, 0onycmumsle 6€30nacHvle 015l 4el08eKa 3HAYeHUs HanPANCEHUs, MOKA U 3a3eMaeHUs (8
m.4. cmamuyeckoe d1eKMmpuvecmseo, MOTHUe3aAWUma - UCMo4YHUKY, cpedcmea 3auumot);nepevucasiomes CK3 u CU3;
. NPUBOOUMCA KNACCUDUKAYUS NOAHCAPOONACHOCTIU NOMEUeHUll, YKA3bI8AeMCS KAACC NOACAPOONACHOCIU
saute2o nomewjeHusl, Nepe UCIsIOMCs CPeOCmea noACapoOOHAPYICEHUs U NPUHYUN UX pabomel, cpedcmsa
noJHCapoOmyuieHusl, RPUHYUN pabomul, HasHaveHue (KaKue nolcapbl MOMCHO MYUIUMb, KAKUe — Hem), MapKupoGKd,
. nPUBOOUMCA UHPOPMAYUS O NOAHCAPOB3PLIBOOE3ONACHOCIU (NPUUUHDL, NPOPUIAKMUYECKUE MEPONPUATNUL);

L npUBOOUMCcs UHhopmayusa no NPedomspPaueHuIo NOBPENCOeHU MEXAHUSUPOBANHBIM UHCIHPYMEHTNOM.

Oxpana oxkpysscaroueli cpeowl.

opeanuzayus 6e30mxo00H020 NPOU3800CMEaA (NPUBOOUMCA NEPeYeHb OMX0008 NPU IKCNLyamayuu
VCMAHOBKU, NePeuUCIAIOMCA MEmoobl YIA6IU8AHUs, NePePabomKU, XPAHeHUsA U YIMUIU3ayuu, oopasoeaguiuxcs Ha
sauiem npou3go0Cmee NPOMbIULIEHHBIX OMX0008).

3au;uma 8 qp€36blllaﬁHblx cumyayusx.

. npusoosimest 6ozmooichvie 0na Cubupu YC; Bosmooicnvie YC: nasoouenue, ousepcust

. paspabomuleaiomcs npeseHmuHvle Mepbl no npedynpedxcoeruio 4C;

. paspabomka mep no nosvblueHUuI0 yemouuusocmu 0ovekma xk oanrnou 4C;

° paspabomxa devicmsuil 6 pezyibmame osnuxuei 4YC u mep no auxeudayuu eé nociedcmeull

Ilpasosvie u opeanuzayuonuvle 60npocel 0becnedeHuss 6e30NaACHOCU:
cneyuanvbuvle (XapakmepHule 0Jisi RPOEKMupyemotl pabouetl 301bl) NPasosvle HOPMbl MPYO06020 3aKOHOOAMENbCMEA
(npusooumcsi nepeuernv ' OCTos, CHullog u Op. 3ak0H00amenbHbix OOKYMEHMO8, UCNOIb308AHHBIX 8 C80ell pabome);

Ilepeyens rpaduueckoro marepuasa:

1) Ilymu seaxyayuu
2) IInan pazmewjenus c6emuIbHUKO8 HA NOMOJIKe paboye2o nomMeweHusl

JlaTa BBIIAYH 3a(aHHS IS PA3/eNa 10 JHHelHOMY rpaduky |

3agaHue BbI1aJ KOHCYJIbTAHT:

Jo/KHOCTB (017 (0 Yuenas Hoxmucn Hara
CTeNeHb,
3BaHMe
ITpodeccop IBXK ®enopuyk F0.M. JI.T.H.
3agaHue NPUHAJ K HCIIOJHEHUIO CTY/IeHT:
I'pynna PHUO Hoanuce Hara
8JIMS51 [Tatanos E.B.
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9. Pa3znen «CO].[I/IaJILHaH OTBETCTBCHHOCTDb»

9.10mnucanue padGouero mecra

B nmaHHOM paszgene pacCMOTPEHBI BONPOCHI, CBA3aHHBIE C OpraHU3aluen
pabouero Mecta B COOTBETCTBUM C HOPMaMH IPOU3BOJICTBEHHON CaHUTApUH,
TEXHUKHU MMPOU3BOJACTBEHHOI 0€30MACHOCTH U OXPaHbl OKPY>KAIOIIEH CpPEIb.

B nanHol paboTe paccMOTpEH MEXaHU3M Ha OCHOBE IJIOCKON pajuaibHOU
nepejayl ¢ MPOMEXKYTOYHBIMU TEJIaMU KadeHUs, KOTOPbIA MNpeoOpa3OBBIBAET
BXOJAIIMMA B HEro KpyTAIIMHA MOMEHT. MexXaHu3M SBISAETCA IPOAYKTOM
MPOM3BOJCTBA.

[Tog mpoexkTupoBaHueM paboOYero Mecrta TMOHHMAETCs leJIecoo0pa3Hoe
IPOCTPAHCTBEHHOE Pa3MEIICHUE B TOPU3OHTAIBHON M BEPTUKAIBHOU IUIOCKOCTSIX
(YHKIIMOHAIBPHO B3aUMOYBSI3aHHBIX CPEJICTB MPOU3BOACTBA (000OpYI0BaHMS,
OCHACTKH, PEIMETOB TPya U JIp.), HEOOXOAUMBIX JJIsi OCYIIECTBICHUS TPYIOBOTO
npoluecca.

[Tpu npoekTupoBaHuU pabOYUX MECT JOJIKHBI ObITh YITEHBI OCBEILIEHHOCTb,
TeMIlepaTypa, BIaXXHOCTb, JaBJICHUE, IIIyM, BUOpaIIHsl, HAJTMYKHE BPEIHBIX BEIIECTB,
AJIEKTPOMArHUTHBIX TIOJIEM W Apyrue CaHUTApHO-TUTMEHHYECKHWE TpeOOBaHUS K
opraHu3anuu paboyux MecT.

[Ipu nmpoekTupoBaHUU MPOU3BOACTBA HEOOXOAMMO YJEIUTh BHUMAaHUE U
OXpaHe OKpYyXalolleil cpeabl, a B YaCTHOCTH, OpraHu3aluu Oe30TXOJIHOTO
ITPOU3BOJCTBA.

Taxxe HEOOXOJAMMO YYUTHIBATh BO3MOKHOCTb UPE3BBIUAMHBIX CUTYaIIUM.
Tak xak MpOU3BOJACTBEHHAS ILIOIIAIb HAXOAUTCA B TOpoJe TOMCKE, BO3MOXKHOM U3
UC sBnsieTcst HaBogHEHUE. Tak ke, B CBSI3M C HECIIOKOMHOM CUTyalluend B MUDE,

OJIHOM U3 BO3MOKHBIX UC MOXKET OBITh TUBEPCHSI.
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9.2AHanu3  BBIABJEHHBIX BpeAHbIX  (aKTOPOB  NPOEKTHPYEMOii

HpOH3BOI[CTBeHHOﬁ Ccpeabl

Ha npou3BojicTBe, I/ie HAXOASITCS pa3IMuHOe 000pyA0BaHUE (TaKUE KaK CTAaHKU

U T.I.), @ TAKXKE UCTIOIB3YIOTCS BCIIOMOTaTEIbHBIE BEIIECTBA /JIsl IPOU3BOCTBA HA
OCHOBE HE(TH U Jp., BEPOSTHO MOSBJICHUE TAKUX (DAKTOPOB:

® UCKOM(OPTHBIE METEOYCIOBUS;

® BpEIOHOCHBIE BEUIECTBA,;

® TIIyM,

® HEJIOCTATOK CBETAa,

® HEraTUBHOE BO3JICHCTBUE AJIEKTPOMArHUTHBIX MOJIEH;

9.2.1 Meteoyc/ioBuUs

[Tpon3BOACTBEHHBINT MUKPOKJINMAT B OCHOBHOM 3aBHUCHUT OT CJICTYIOIINX
apamMeTPOB:

1) TemnepaTypa Bo3ayxa;

2) OTHOCUTEJIbHAS BJIAXKHOCTh BO3/1YXa;

3) CKOPOCThH JIBMKCHUS BO3yXa.

IIpr BBICOKOW TeMIlepaType BO3JyXa KpPOBEHOCHBIE COCYABl KOXHU
PaCIIMPSIOTCS, BCIACACTBUE YETO TOBBIIACTCS BBIJACICHUE TEIIa B OKPYKAIOIIYIO
cpeny. Ilpu HHM3KOM TemIiepatype HA0OOPOT: COCYABI KOXH CYXKAIOTCS, MPHUTOK
KPOBU K IOBEPXHOCTH TeJa 3aMEJJISETCS, M TEIUIOOTaada yMEHbImaeTcs. Takum
o0pasom, /IS TETIOBOT'O0 CAMOYYBCTBHS YeJI0BEKa BaXKHO OTIPEICIICHHOE COUCTaHUE
TEMIIepaTyphbl, OTHOCUTEIHHONW BIIAXKHOCTH M CKOPOCTH IBWIKEHHS BO3ayXa B
paboueii 30He.

OnTuManbpHbIE U JOMYCTUMBIE TIOKA3aTeNId TEMIIEPATypPbl, OTHOCUTEIHLHOM
BJIQYKHOCTH W CKOPOCTH JIBFDKCHHS BO3ayXa B paboycii 30HE MPOM3BOACTBEHHBIX

HOMCH_ICHI/Iﬁ AOJDKHBI COOTBETCTBOBATH 3HAYCHUAM, IPUBCACHHBLIM B Ta6J'II/II_[e 1

[COCT 12.1.005-88].

67



o0ecrneyeHus MoKa3arejeu

Jlns

MHKPOKJIMMATA B XOJOAHBIN MEPUOJ TOJIa CIEAYET MPUMEHATh CPEICTBA 3AIINUTHI

OIITUMAaJIBHBIX )51 AO0ITyCTUMBIX

pa60‘{I/IX MCCT OT OCTCKIICHHBIX HOBCpXHOCTeﬁ OKOHHBIX IIPOCMOB, YTOOBI HE OBLIO

OXJIaAXACHU .
PaGoThr ACILITCA Ha TpHU KaTCropunm TsKECTH Ha OCHOBC O6HIPIX

QHCPIro3aTrpar opraHuima. Pa60Ta, OTHOCAIIAACA K MHKCHCPAM — p33pa6OTLII/IKaM,

OTHOCHUTCA K KaTCropuu JICTKUX pa60T Kjacca a. I[OHyCTI/IMI)Ie 3HAa4YCHMUA

MUKPOKJIIMMATa IJIs1 3TOro Ciiydas JdaHbl B Ta6HHHe 2.

Tabnuua 2 - TpeboBaHUS K MUKPOKIIUMATY

[Tepuon roga Kareropus Temnepary | OTHOCUTENBH CkopocTh
paboThI pa, °C asl BIIAJXHOCTb, | JIBUYKEHUS
% BO3/yXxa, M/C
XOJIOIHBIHI JIeTKas 19-24 15-75 <0.1
Terbid JIerKast 20 - 28 15-75 <0.2
PaGora, xoTOpyr0 MpOU3BOAAT pabouyre Ha  MNPOU3BOJCTBEHHOM

000py10BaHUU OTHOCUTCS K KATETOPUH CPEIHUX padoT Kjacca 0.

JlommycTuMble 3HaYeHUSI MUKPOKIIUMATa 3TOTO ciiydas JJaHbl B Tabuie 3.

Tabnuua 3 - TpeboBaHMs K MUKPOKIMMATy Ha pabOunX MecTax

[lepnon rona Kareropus Temmnepary | OTHOCUTENBH CkopocTb
paboTHI pa, °C asi BJaXXHOCTb, | IBMIKCHUS
% BO3/yXxa, M/C
XOnoAHBIH cpenHsis 17-19 60 — 40 <0.2
Tenmnbrit cpenHsis 19-21 60 - 40 <0.2

OI[HI/IMI/I N3 OCHOBHBIX MepOHpI/I}ITI/Iﬁ 10 OIITUMMH3AIIMKU MHKPOKJIMMAaTa U

CoCTaBa BO3JyXa B IIPOU3BOACTBCHHLIX ITOMCHICHUAX ABJIAIOTCIA obecricueHue

HaIJICXKamero BO3lIyXOO6MeHa N OTOINICHHA, TCIIOBAA HM3O0JIAOHA HArpCThIX

MOBEPXHOCTEN 000py10BaHMS, BO3IyXONPOBOIOB U THAPOTPYOOIIPOBOIOB.
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9.2.2 BpeaHnble BelecTBa

3akanuBaHue JeTalied MexaHu3Mma, a Takke paboTa CTaHOYHOTO
o0opyaoBaHUs 3aTpyIHEHA 0€3 MPUMEHEHHUS Macell Ha OCHOBE He(PTH
Hedtp - npupoanas MacisHuUCTas roproyasl KHUAKOCTb, OOBIYHO
TEMHOTO 11Be€Ta (B HOPMAJIbHBIX YCJIOBHSX) cO crnernuduyeckuM 3anaxoM. Hedtb
COCTOHT M3 CJIOKHOW CMECH YTJIeBOJIOPOAOB PA3IMYHON MOJEKYISIPHON Macchl U
JIpYrUX XHMHUYECKMX coequHeHud. HepacTtBopuma B Boje, Jerde BObI
(xapakTepHble HEQTSAHBIE NSATHA IPU PA3IUYHBIX aBapusix). B ObITy HE(YTH 0OBIYHO
HE UCTOJB3YETCs, @ UCTIOIB3YIOTCSI UMEHHO MPOAYKTHI ee TepepaboTKH, TaKue Kak
CMa304HbIC Maclia, JU3eIbHOE TOILIUBO, JaKku, OUTYyM U Ap. B mpoMebIuieHHOCTH
OJTHUM W3 OCHOBHBIX MPOIYKTOB MEpepabOTKH SIBISIOTCS WHAYCTpUAIbHbIC Maca.
Tokcuueckoe NeHCTBUE Macen TMpOSIBISIETCS TJaBHBIM 00pa3oM IpH YUCTOM
MOMaJlaHUK Macjia Ha OTKPBITbIE YYAaCTKU TeJa, a TaKKe MpPU BIBIXaHUU IapOB
Macia. TOKCHYHOCTh Macesl yCUIIMBAETCS C TIOBBIIIICHUEM TEMIIEPaTyphl KUTICHUS
MacCJSHBIX (Ppakiuii, C MOBBIIIEHUEM KHUCIOTHOCTH M YBEJIMYECHUEM B UX COCTaBE
KOJIMYECTBA apOMATHUECKHUX YIJIEBOJOPOJIOB, CMOJ, CEPHHUCTHIX COCIMHEHUH.
CUMITOMBI OCTPOTO OTpaBJICHUS MacjlaMH XapaKTepHbl Kak MpPH OTPABICHUU
oensuHoM. Camo Macio Tno)kapoomacHoe. TemmepaTypa BCHBIIIKHM Macenl
m3Mepsercsa B mpeaenax ot 140 no 220 rpagycos o Llenscuto.
W3 uccnenoBanuii MOXHO CKa3aTh, YTO B3PHIBOOMACHAS KOHIIEHTPAITUS IS
mamHHOro Macia 40-105,4 r/m® B Bo3myxe.
[Taps! Macia py WX HEMOCPEACTBEHHOM TOMAJaHUH B OpTraHU3M YeJIOBEKa
Yyepe3 JbIXaTeIbHYI CUCTEMY Cpa3y HAUMHAIOT CBOE BIIMSIHUE, BBI3bIBAsI KaIllellb,
TOIIIHOTY, TOJ0BHBIE Oou. [Ipu mepruonndeckoM BABIXaHUH MApOB Maces YeTOBEK
PUCKYET MOJTYYUTh XPOHUYECKHUE 3a00JIeBaHMs, TAKUE KaK aTpo(pruecKue puHUTHI,
(bapuHTHUTHI, TOH3WUTUTHI, OPOHXUTHI, THEBMOCKJIEPO3. XapaKTePHbI BET€TaTUBHO-
COCYIMCTBIE PACCTPONCTBA C MTPEUMYIIICCTBEHHBIM HAPYIIEHUEM MTePUPEPUIECKOTO
KpOBOOOpAIIeHUss MO TUIy AHTUCHACTHYECKOTO CHHApPOMA, HANOMHHAIOLIETO

cuHapoM PeiiHa, u BereratMuBHOro mnoJMHeBpUTa. lMerTcs cBeOeHUs o
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BO3MOYKHOCTH Pa3BUTHUS JIMITOUJAHOW THEBMOHHMH M OITYXOJIEH JbIXaTEIbHBIX ITyTEH
y JIUI, ITUTEBHO BABIXAIOIMIUX a3pP030JIH, U Maphl Pa3IMYHbIX HEPTIHBIX Macen. B
OOJIBIIMHCTBE CIIy4aeB JUMNOUHAS THEBMOHUS POTEKAET OECCUMITOMHO.
CormacHo rurueHudyeckuM HopmatuBam  "lIpenensHO — AomMycCTUMBIE
koHneHTparuu (ITJ1K) BpenHbpIx BemecTB B Bo3ayxe padoueit 30861 ['H 2.2.5.1313-
03», yTBEpk AECHHbIM [JIaBHBIM TOCYJAapCTBEHHBIM CAHUTApPHBIM BpauoM
Poccuiickoii ®@enepannu 27 ampenst 2003 r, macina HeQTSIHbIE OTHOCATCS K 3My
KJIaccy onmacHoCTH (3 — onacuble), Benmunna [1J[K = 5 Mr/m3, a npenMyIiecTBEHHOE
arperaTHO€ COCTOSIHHE B BO3JIyX€ B YCIOBHUAX MPOU3BOJICTBA — 3TO adpO30Jb WIH

CMCCh ITapoOB U adpO30JIA.

9.2.3 IIpou3BoACTBEHHBIIl LIyM

[IpeaenbHo nomyctumsiii ypoBenb (IIJY) mryma - 3T0 ypoBeHb (hakTopa,
KOTOPBIN MPH €XKEAHEBHOM (KpOMe BBIXOJHBIX AHEH) padoTe, HO He Oonee 40 yacoB
B HEJIENII0O B TEUEHUE BCErO0 pabOYero CTaka, He JOJKEH BbI3bIBATH 3a00JI€eBaHUMN
WIM OTKJIOHEHUWH B COCTOSIHUM 370pOBbs, OOHAPY>KMBAEMbIX COBPEMEHHBIMHU
METOJIJaMU HCCIIEIOBaHUN B mpoliecce padOThl WM B OTAAJIEHHBbIE CPOKU KU3HU
HACTOSIIIETO U MOCIEAYOINX OKOJIECHUN.

Jomyctumseiii ypoBeHb myma orpanndedH ['OCT 12.1.003-83 u CanlluH
2.2.4/2.1.8.10-32-2002. MakcuMabHbIH YPOBEHb 3ByKa IMOCTOSHHOTO ITymMa Ha
pabouux Mectax He JO0HKHO mpesbiiaTh 80 1BA. B ciywyae nmpou3BoacTBa 3TOT
napametrp MoxeT u3MeHAThea oT 80 1bA no 100abA.

Ha mpou3BoACTBE OCHOBHBIM METOAOM II0 CHMKEHHUIO IIyma SBISIOTCS
HAYIIHUKYU C IIYMOU3O0JISIUEN, KOTOPBIE CIIOCOOHBI MOHU3UTD LIYM, MOCTYMAtOUIUI

B Oprassl ciryxa yenoseka Ha 30-50 nbA.
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9.2.4 OcCBelIeHHOCThH

Cornacao CHull 23-05-95 na pabouux mecrtax, Ijie MpOUCXOAUT OCHOBHAs
paboTa MPOU3BOACTBEHHOrO MPOIECCa MPU MOCTOSHHOM HAaXOXICHUU JIOJCH B
MOMEIICHUH OCBEIIEHHOCTh MPHU CUCTEME OOIIEro OCBEIIECHUS HE JIOJDKHA OBITh
Huxe 400 JIk nmpu yciioBUU BBITIOJIHEHHS pa0OT BHICOKON TOYHOCTH.

JIJIst 3aIUTRI OT CIIETIAIIEH SPKOCTH BUANMOTO M3ITydeHHS ((hakel Imia3Mbl B
KaMepe C KaTajau3aTopoM) MPUMEHSIOT 3alllUTHBIE OUKH, ITUTKHU, HuieMbl. OUKH Ha
JIOJDKHBl OTPAaHUYMBATH TOJIE 3pPEHUSA, JOJDKHBI OBITh JITKUMHU, HE pa3lipaxkaTh
KOy, XOPOIIIO MPHUJIEraTh K JUILY U HE TOKPHIBATHCS BIArOM.

Pacuér  obOmero  paBHOMEpPHOTO UCKYCCTBEHHOT'O OCBEILICHHS
TOPU30HTAIBLHON paboyell MOBEPXHOCTH BBIMOJHSIETCS METOAOM KoddhduimenTta
CBETOBOTI'0 MOTOKA, YYUTHIBAIOIIUM CBETOBOM MOTOK, OTPAKEHHBIM OT MOTOJKA U
cred. Jlymaa nmomemenuss A = 10 M, mupuna B = 6 M, Beicota = 4 M. BricoTta
paboueir moBepxHocTH Hax mosoMm h, = 1,0 m. Cormacao CHwull 23-05-95
HE0OXOMMO CO3/IaTh OCBELIEHHOCTh He HIbKe 500 JIK, B COOTBETCTBUHU C Pa3psIOM
3pUTEIBHON pabOTHI.

[Imomaaps nomenieHus:

S = AxB(47)
rae A — navHA NOMEIICHUS, M;

B — mmpuna nomenienus, M.

S =10%x6 = 60 M? (48)

Koaddurment orpakeHus: cBexenoOENEHHBIX CTEH ¢ OKHaMH, 0€3 IITOp
0c=50%, cBexernobeneHHoro motoaka notoika pr—=7/0%. Koaddunuent 3amaca,
YUUTHIBAIOIINI 3arpsI3HEHUE CBETHIILHUKA, JIJIS1 TOMELIEHU C MAJIBIM BbIJIEJIEHUEM
neu paBedH K3 =1,5. KoadduimeHt HepaBHOMEPHOCTU ISl JTIOMUHECIIEHTHBIX
gmamno Z=1,1.

Brei6upaem nammy JIXB125, cBeToBoit moTok KoTopoil paBeH @77 = 8000 JIm.
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Bri6upaem CBeTUIILHUKY € TIOMUHECHEHTHBIMU Jammnamu Tuna OJJOP-2-125.
DTOT CBETHJIBHHK HMEET JBE JIaMIbl MOINHOCTRIO 125 BT kaxknpas, mimHa
CBETUJIbHMKA paBHa 1528 mM, mpuna — 266 Mm.

NHTerpanbHbIM KpUTEPUEM ONTUMAIBLHOCTH PACIOJIOKEHUS! CBETUIILHUKOB
SBJIICTCS] BETUYMHA A, KOTOpast JJIsI JTIOMUHECIIEHTHBIX CBETHJIBHUKOB C 3AIUTHON
pemérkoil Jyexutr B auamnazone 1,1-1,3. I[lpunmmaem A=1,2 , paccrosHuE
CBETHJILHHKOB OT TiepekpriTus (cBec) h. = 0,5 m.

Bricora cBeTunapHHMKA HaJl pabodeil MOBEPXHOCTBIO OIpEaeseTcs Io
bopmyie:

h = hy, - hy, (49)

raie  h,, —BBICOTa CBETWJIHBHMKA HAJ TIOJIOM, BBICOTA TI0/IBECA;

h,, - BBICOTA pabOYEHi TIOBEPXHOCTHU HAJL TIOJIOM.

HauMmensblas nomyctuMasi BbICOTA MMOJIBECA HAJT MOJIOM JIJISI IBYXJIAMITOBBIX
ceetrabHuKOB OJIOP: hy, =4 M.

BricoTa cBeTtunbHUKa Haj pabodeil MOBEPXHOCTHIO OMPENEISETCs II0
bopmyie:

h=H-h,—h,=4—-1-0,5=2,5m.(50)

PaccTostnue Mexay cOCeTHUMHU CBETUJIbHUKAMK WK PSIaMU ONPEeAeIIsieTCs
1o dopmyiie:

L=A-h=12-25=3m(51)

Ywucio pAaA0OB CBETUJIILHUKOB B IIOMCHICHHUH

B 6
Nb=—=-=2(52)

L 3
YHucno CBETUIIBHUKOB B PALY:
A 10
Na=Z=?=3,3z3(53)

OO011ee YrCII0 CBETHIIBHUKOB:
N =Na-Nb=3-2=6(54)
PaccrosiHre OT KpallHUX CBETHUJIBHHUKOB WIIH PSIOB IO CTEHBI OIPEACIICeTCS
o gopmyiie:
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l=2=2=1m(55
=3=3= 1m0

JIJ1st cCUMMETpUYHOTO pa3MenieHus: npuaumaem [ = 1,25 m.
Pa3meniaem cBeTwibHUKK B ABa psana. Ha pucynke 26 u3zo0pakeH miaH

NMOMCHICHUA U pa3sMCIICHUSA CBCTUIIbBHUKOB C IIOMUHCCIHCHTHBIMHU JIAMITAMMU.

0

s

3 7
I ! I I
A I I
\ 0

PI/ICYHOK 26 — Ilman IMOMCIICHUA U Pa3MCIICHUA CBCTHIIBHHUKOB C

125

JIOMHHCCHCHTHBIMH JIaMIIaMH

NHnexc nmomeleHust onpenensiercs no popmynie:
_ AB_ 10'6
" h-(A+B) 25:-(10+6)

KoadduimenT ncnonb3oBanusi CBETOBOTO MOTOKA, MOKA3bIBAIOIIUN Kakas

[ =1,5(56)
4acTh CBETOBOTO TIOTOKA JIaMIl TOMAajacT Ha padodyl0 IMOBEPXHOCTb, IS
ceetwibHUKOB TUNa OJIOP ¢ mromMunecuenTHpiMu tamnamu npu pg = 10 %, pc =
50% w unpekce nmomerenus | = 1,5 pasen 17 = 0,47.

[ToTpeOHBbIiT CBETOBOM MOTOK IPYIIIHI TIOMUHECIICHTHBIX JIAMIT CBETUIIbHUKA
onpenenseTcs no popmyse:

_E-A'B-K3-Z 400-10-6-1,5-1,1
" N-n B 12 - 0,47

= 7021,2 1m. (57)

Jlenaem IpOBEPKY BBHITIOJTHEHUS YCIOBUS:

cDJI,[[ I
~10% < —2—1.100% < 20% (58)
CDHZ[
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G — D 8000 — 7021,2
M 711009 =

Dy 8000

-100% = 12,23% (59)

Takum obpazom: —10% <12,23% < 20% , HCOOXOAUMBIN CBETOBOM MOTOK

CBCTHUJIbHUKA HC BBIXOIHUT 3a ITPCACIIbI Tpe6yeMor0 JAualria3oHa.

9.2.5 DyeKTPpOMArHUTHbIE MOJIA

Ha npou3sBojicTBe UCHONB3YIOTCS 3JEKTPOYCTAHOBKH, KOTOPHIE B CBOIO
ouepellb TEHEPUPYIOT  DJIEKTPOMAarHutHoe Tosne. OPdekT  Bo3aeHCTBUS
AJIGKTPOMArHUTHOTO TOJII Ha OHONOTHYecKHe OOBEKTHl B W3BECTHON CTEMEHU
ONpENENAETCS] KOJMYECTBOM IPOHUKAIOUMIEH B HUX UM TIOMVIOIIAEMON HMH
AIIEKTPOMArHUTHOW »Hepruu. Hawmbomnpimas 07 M3MYYEHUS BIOCIEACTBUU
HOTJIOUIaeTCd KOXKEW 4YesIOBeKa, YTO MPUBOAMUT K KOJECOAHMIO MOJIEKYJ BOABI U
HarpeBy KO>KH COOTBETCTBEHHO.

JInuTenpHOE W CUCTEMATHYECKOE BO3AeucTBME Ha opranusm CBU-
U3ITyYCHUSI BBI3BIBACT MOBBILICHHYO YTOMJISIEMOCT, NePUOANYECKU
TOSIBJISTFOIIIYIOCSI TOJIOBHYIO 0OJIb, COHJIMBOCTh WJIM HApYyIICHWE CHA, MOBBIIIICHHUE
apTepuaIbHOTO JIaBJICHUs U 00JIU B 00JIaCTH Ceplia.

[TpenenbHoO gomycTumbie ypoBHHU o0myueHus (mo OCT 54 30013-83):

B mmamazone CBY = 300...300000 MI'u gonmycTtumasi IJIOTHOCTh MOTOKA
motmHocT (ITTIMyor) mpu BpemeHu oOmydeHus: (T 00dyd.) B TEUYEHUE BCETO
pabouero aus cocrapisger 10 MkB1/cM?, ipu T 00y4., paBHoM 2 4,- 100 MxBT1/cM?
¥ 1Ipu T 06u1y4, paBHoM 15...20 MuH, - 1000 MxB1/cM2. B ocTansHOE pabouee Bpems
MHTEHCUBHOCTh OOJIyd4eHHs He HoJDkHA npesblmars 10 MxBr/cm? s mnm,
npo¢eCCUOHANIBHO HE CBSI3aHHBIX C 00JIydeHUEM, U JIJIs HacesneHus B 1esioM [1T1IM
HE JI0JDKEH IpeBbluarh 1 MkBr/cm?.

3amuTa 4YeloBeKa OT ONAacCHOTO BO3JEHCTBUS  DJIECKTPOMArHUTHOTO
U3ITyYEHUS OCYIIECTBIISETCS CIEAYIOUMME CIIOCO0aMHu:

*  3amuUTa BpEMEHEM;
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*  3alIUTa pacCTOSTHUEM;

*  CHIDKEHHME WHTEHCHUBHOCTU U3JIyUYECHMs] HEMOCPEJACTBEHHO B CaMOM
UCTOYHHUKE U3ITYUCHHUS;

*  DKpaHUPOBAHUE UCTOYHHKA,;

*  3ammTa pabo4yero Mecra OT U3yYeHUsI.

[Ipumenenue cpencts wuHAMBUAYyanbHOM 3ammTel (CHU3), koTopsbie
BKIIIOYAIOT B ce0s OYKM U CleuuajgbHas OJAEXKIa, BBINOJIHEHHAs U3
METaJUIM3UPOBAHHONW TKaHU (kosbuyra). [Ipm 3TOM creayer OTMETUTh, YTO
ucnosb3zoBanue CHU3 BO3MOKHO MPU KPATKOBPEMEHHBIX pa00TaX U SIBISETCA MEPOU
aBapUifHOTO XapakTepa. BEskegHeBHas 3amuTa OOCIY)KHMBAIOIIETO TIepCOHAa
JOJDKHA o0ecneunBaTbcs JAPYTUMHU  CpeAcTBaMH. BMecTo OOBIUHBIX CTEKOI
UCTIONB3YIOT CTEKJIA, TMOKPBHITHIE TOHKMM CIIOEM 30JI0Ta WIM AHOKCHIA OJIOBa
(SnO2). DkpaHupoBaHME€ HWCTOYHMKA U3JIy4YeHHs W  pabodero mecra

ocyliecTBisieTcs crienranbHeiMu 3kpadnamu o ['OCT 12.4.154.

9.3 AHaiu3  BbISIBJEHHBIX  ONACHBIX  (PAKTOPOB  NPOEKTHPYeMOM

MPOU3BOJACTBEHHOM Cpeabl

9.3.1 dakTopbl 1eKTPUYECKOIl TPUPOABI

DnexkTpo6e30macHOCTh MPEACTABISIET COO0N CHCTEMY OpraHU3allMOHHBIX U
TEXHUYECKUX MEPONPUATUN U CPEICTB, 00ECIEUMBAIONIMX 3alUTY JIIOAEH OT
BpPEJTHOTO U OIMACHOTO BO3JEHCTBUS DJIEKTPUUYECKOIO TOKA, DJICKTPUUYECKOU IYTH,
AJIEKTPOMArHUTHOTIO MOJISl U CTATUCTUYECKOTO AJIEKTPUYECTBA.

DJIEKTPOYCTAHOBKU KJIACCU(DUIMPYIOT MO HAMPSHKEHUIO: ¢ HOMUHAJIBHBIM
HarnpsbkeHuem a0 1000 B (momemiennst 6€3 moBwIeHHOM omacHocTu), 10 1000 B ¢
MPUCYTCTBUEM arpecCUBHON cpeibl (OMEIICHUSI C MOBBIIIEHHON OMAaCHOCTHIO) U
coitie 1000 B (momenieHust oco0o OracHbIe).

B oOTHOIIEHMM OIACHOCTH MNOPAXKEHUS JIOJECU DIEKTPUYECKUM TOKOM

pa3InyaroT:
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1. TIlomemenus 6€3 MOBBIIIIEHHOW OMACHOCTH, B KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT
YCIIOBUSI, CO3/IA0IIHUE MOBBIIIEHHYIO HJIK 0COOYIO0 OMAaCHOCTb.

2. TlomeleHus ¢ MOBBIIIEHHON OMacHOCThIO, KOTOPBIE XapaKTEPU3YIOTCS
HaJUYUEM B HHUX OJHOTO W3 CIECAYIOIIMX YCJIOBHM, CO3JAIOIIUX IMOBBIIIEHHYIO
OMAaCHOCTh:  CBIPOCTb, TOKONPOBOJAIIAS  MbUIb, TOKOIPOBOISAIIME  IOJIBI
(MeTaJTuYecKue, 3eMJISTHbIe, KeNe300€TOHHbIe, KHUPIUYHbIE W T.1.), BBICOKAs
TeMrepaTrypa, BO3MOXHOCTb OJIHOBPEMEHHOTO TPUKOCHOBEHHUSI YEJIOBEKAa K
MMEIOIIMM COEIMHEHUE C 3€MIIEM METAJUIOKOHCTPYKLHAM, TEXHOJOTHYECKUM
anmapataM, € OJHOM  CTOPOHb, HU K  METAUIMYECKUM  KOpIycam
ANEKTPOOOOPYI0BAHUS - C APYTOM.

3. Oco0o omacHble MOMEIIEHHUS, KOTOPhIE XapaKTEPU3YIOTCS HATUYUEM
obopynoBanusi cBeiiie 1000 B 1 ogHOro M3 ClenyromuX YCIOBUM, CO3AAIOIIUX
0CO0YI0 OIMAaCHOCTh: 0CO0OM CHIPOCTH, XUMUYECKH aKTUBHOM WM OpPraHUYECKOU
Cpellbl, OJHOBPEMEHHO JIBYX WJIM 00Jiee YCIOBHM TMOBBIIIEHHOW OIMAaCHOCTH.
Tepputopun pazmenieHust Hapy>KHbIX 3JIEKTPOYCTAaHOBOK B OTHOIIIEHUU OMACHOCTHU
MOPAKEHUS JIIOCH AJIEKTPUUECKUM TOKOM MPUPABHUBAIOTCS K 0COOO OIMACHBIM
MTOMEIIECHUSIM.

[Ipon3BOACTBEHHOE  MOMEIIEHWE OTHOCUTCS K  IOMEIIEeHUIo  0e3
MOBBIIIEHHON OMAaCHOCTH TMOPAXKEHUSI 3JIEKTPUUECKUM TOKOM. B mnomenieHun
MPUMEHSIIOTCS CIIEAYIOIINE MEPhI 3aIUThl OT MOPAKEHUS IIEKTPUUECKUM TOKOM:
HEJIOCTYHOCTh TOKOBEAYIIMX 4YacTeWd [Jsi CIy4ailHOTO MPUKOCHOBEHHS, BCE
TOKOBEAYIIUE YaCTH M30JIMPOBAHBI U OTpakJeHbl. HenoCTymHOCTh TOKOBEIYIIINX
yacTel JOCTUTAaeTCs MyTeM HMX HAJIe)KHOW HU3OJSLMM, NMPUMEHEHUS 3alllUTHBIX
OrpaXKJeHUN (KOXKYXOB, KpBIIIEK, CETOK U T.l.), PACIIOJOKEHHUS TOKOBEAYIIUX
4acTer Ha HEIOCTYITHOW BBICOTE.

OCHOBHBIMHM  3JIEKTPO3AIIUTHBIMU CPEICTBAMU B JJIEKTPOYCTAHOBKAX
HanpspbkeHreM Boiie 1000 B sBIAOTCA M30AMPYIONIME MITAHTH, U30JUPYIOIIUE U
AIIEKTPOUBMEPUTENBHBIC KJICIH, YKa3aTeIu HAMPSIKEHUS, a TaKkKe U30JUPYIOLINe

YCTPOWCTBA U MIPUCTIOCOOICHUS 1T PEMOHTHBIX pabOT
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K #onmomHWTENnbHBIM — HM30JUPYIOLIUM  DJIEKTPO3AIIUTHBIM  CPEACTBAM
OTHOCATCA JUAJIEKTPUUECKHUE MEepYATKU, OOThI, PE3MHOBBIE KOBPUKH U JOPOXKKH,
U30JIMPYIOIIKE [TOICTaBKU Ha (apPOPOBBIX U30JIATOPAX U IEPEHOCHBIE 3a3EMIICHUS.

OcBoOoskIeHne MOCTPagaBIIero OT AeHCTBUS Toka HampsbkeHuem 10 1000
B MoxeTr ObITh NPOU3BEACHO TOJIBKO OJHMM CIHOCOOOM. OTO OTKIIIOUEHHUE
COOTBETCTBYIOLIEH YaCTU JJIEKTPUUYECKOM YCTAHOBKM CHELMAIBHO OOY4YEHHBIMU
JIOJIBMU.

9.3.2 ®dakTopbl NOKAPHOI U B3PLIBHOW MPUPOALI

[To  B3pBIBOMOXKApHOW W  MOXKAPHOM  OMACHOCTA  NOMEIICHUS
nojapasaeisatoTcsa Ha kareropuu A, b, Bl - B4, I' u /I, a 31anus - Ha KaTeropuu A,
b, B, I' u /1. Ilo noxapHOW OMacHOCTH HAPYKHBIE YCTAHOBKH MOJPA3AEIAIOTCA Ha
KaTeropuu Ay, by, By, [y 1 /[,

Cornacio HIIb 105-03 mnpou3BOACTBEHHOE MMOMEIICHHE OTHOCUTCS K
kareropun B4 - ['oproune u TpyIHOTOpIOYME >KUAKOCTH, TBEPABIE TOPIOYHE H
TPYJIHOTOPIOYHE BEIIECTBA U MaTEPHUAIIbI (B TOM YHCJIE TIBUIM U BOJIOKHA), BEIECTBA
Y MaTepHaibl, CIOCOOHBIE MPY B3aMMOICUCTBUU C BOJIOHN, KUCIOPOJAOM BO31yXa WIIH
JIpYyr C APYrOM TOJIBKO TOPETh, IPU YCIOBHUH, YTO MOMEIICHUS, B KOTOPHIX OHU
UMEIOTCS B HAJIMYMHU WJIM O0PAIaroTcs, HE OTHOCATCS K KaTeropusim A win b.

[To creneHn OTHECTOMKOCTH JAHHOE MOMENIEHUE OTHOCUTCS K |- cTeneHu
oraectoikoctu o CHull 2.01.02-85 (BbINMoIHEHO M3 KUPITHYA, KOTOPOE OTHOCUTCS
K TPYJIHO cropaeMbiM MmaTepuaiam). Bo3HHKHOBEHHE TMoOXkapa npu padoTe ¢
AJIEKTPOHHOM amapaTypor MOKeT ObITh IO MPUYMHAM KaK JIEKTPUUECKOT0, TaK 1
HERJIEKTPUUECKOTO XapakTepa.

[IprurHBI BO3HUKHOBEHUS MOXKapa HEAJIEKTPUUECKOTO XapaKTepa:

a) XaJaTHOE HEOCTOPOXKHOE oOparieHue C orHeM (OcCTaBJeHHBbIE 0e3
MPUCMOTpa HarpeBaTebHbIE TPUOOPHI, HCTIOIB30BAHUE OTKPHITOTO OTHS);

0) yreuka macer.
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[IprunHbI BO3HUKHOBEHHUSI MOXKapa 3JIEKTPUUECKOTO XapaKTepa: KOPOTKOe
3aMBbIKaHHE, MEPETPY3KH MO TOKY, UCKPEHUE U IJICKTPUUYECKHUE TYTH, CTATUYECKOE
AIIEKTPUYECTBO U T. T.

JIns ycTpaHeHus NPUYMH BO3HUKHOBEHMSI W JIOKaJU3allMU I0XKapoB B
MPOU3BOICTBEHHOM MTOMENICHUH JOJIKHBI TPOBOUTHCSA CIIETIYIOUTUE MEPOTIPUSITHS:

a) UCIOJB30BAHNUE TOJIBKO UCIPABHOTO 000PYI0BAHUS;

0) TmpoBeneHHWE TEPHUOJUYECKHX  MHCTPYKTaXKEH MO  MOXKapHOH
0€30IIaCHOCTH;

1) OTKJIFOYEHHUE AJIEKTPOOOOPYI0BaHUS, OCBEIIEHUS U AJICKTPONUTAHUS IPU
MPEANOIaraéMoOM OTCYTCTBHM OOCITYKHMBAIOIIETO MEPCOHANA WM MO OKOHYaHUHU
pabor;

€) KypeHHE B CTPOr0 OTBEJICHHOM MECTE;

) coleprKaHue MyTeld W MPOXOJOB JJISl dBAKYyaIlMH JIt0JIed B CBOOOIHOM
COCTOSIHUH.

Jlns okanu3aluy WM JUKBUJALMA 3aropaHys Ha HAaudallbHOW CTaauu
UCIIOJB3YIOTCSL TEPBUYHBIE CpEICTBA MOXkapoTyueHus. llepBuuHbie cpeacTBa
MOKapPOTYIIEHUS] OOBIYHO MPUMEHSIOT JI0 TPUOBITHS TOKAPHOU KOMaH/IbI.

Ornerymmrenu Bogo-neHHble (OXBII-10) ucnonas3yroT s TyLIEHUs
ouaroB moxkapa 0e3 HaiIuuus dJIEKTpodHepruu.  Yriekuciaotuele (OY-2) u
MOPOIIKOBBIE OTHETYIIMTENN MPEIHA3HAYEHBI JJIS TYHICHUS 3JIEKTPOYCTaHOBOK,
HaxojAmmxcs 1oj HampsbkenueM a0 1000 B. Kpome Toro, mnopoliikoBbie
MPUMEHSIIOT JJIsl TYIICHUS! JOKYMEHTOB.

JIns TylieHus TOKOBEIYIIMX YacTe M DJEKTPOYCTAHOBOK MPUMEHSETCS
MEPEHOCHOMN MOPOIIKOBBIA OTHETYIIUTENb, Hanpumep, OI1-5.

B o00uiecTBeHHBIX 3MaHUSX M COOPYKEHHSX Ha KaXJOM JTaXKE JOJDKHO
pa3MmeniaThCd HE MEHEee JBYX NEPEHOCHBIX oOrHerymuteneid. OTHEeTyIIUTeNu
CJIEIyeT pacrojarath Ha BUIAHBIX MECTaxX BOJIM3U OT BBIXOJOB M3 TIOMEIICHUN Ha
BbIicOTe He Oosiee 1,35 M. Pa3zmenieHne nmepBUYHBIX CPENICTB MOKAPOTYIICHUS B

KOpHUI0pax, Mepexo/iax He JOJDKHO MPEMsITCTBOBATH 0€30MaCHOM IBaKyaIluu JIFOICH.
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3naHue JOJHKHO COOTBETCTBOBATH TPEOOBAaHUS MOXKapHOU 0€30MacHOCTH, a
UMEHHO, HaJW4Yhe OXPAHHO-TIOKAPHOW CHUTHANIM3AIMM, IUIaHa DJBaKyallHH,
MOPOIIKOBBIX HWJIM YIJIGKHCIOTHBIX OTHETYIIUTEJICH C IMOBEPCHHBIM KIIECHMOM,
TaOJIMYEK C yKa3aHWEM HAMpaBJICHHs K 3alMacHOMY (9PBaKyallUOHHOMY) BBIXOAY

(pucyHok 27).
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Pucynox 27 - IlyTtu sBakyanuu u3 Iporu3BOJACTBEHHOTO MTOMEIIEHUS

9.3.3 IlopakeHue MeXaHU3HMPOBAHHBIM 000PY/10BAHNEM
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OcHoOBHasi OMACHOCThH Il paboyero mepcoHajga Ha MPOTHKEHUH BCETO
paboyero BpEeMEHHU SBISICTCS OIMACHOCTh TMOPAKEHUS MEXaHU3UPOBAHHBIM
UHCTpyMEHTOM.  OCHOBHBIE = HOPMBI ~ 0O€30MaCHOCTH  JJIsi  KOHCTPYKIIUH
TexHoJIornyeckoro obopyaoBanus mnpexacrasieHsl B 'OCT 12.2.003-91 “CCBT.
O6opynoBanue nmpou3BoacTBeHHoe. OO1IMe TpeOboBaHus 0€30MacHOCTH .

[TpousBoacTBeHHas momanas obopynoBana UIIY crankamu, KOTOpbIe AJIs
0e30MmacHOCTH  olepaTopa  HWCHOJB3YIOT — CHElMadbHble JBEPH, KOTOPHIC
OTPaHUYMBAIOT Omeparopa OT pabodeil 30HBI CTaHKa BO Bpems pabodero u
X0J0cTOr0 X0A0B. Eciam oOopynoBanue uMMeeT 30HBI MOBBIIMICHHON OMAaCHOCTH
MEXaHUYECKOTO MOBPESKICHHUS, KOTOPhIE HE MOTYT OBITH 3aIUIICHBI B CHITY
KOHCTPYKTHUBHON OCOOEHHOCTH O00OpYJOBaHUsS, TO JaHHBIE MeCTa MOMEYAIOTCS
MPEAYNPESKIAIOIIMME 3HAKAMH B OTPaXKIAI0TCS OT OIepaTopa.

Kpome coBpemeHHOro oOOpyJOBaHUSI Ha MPOU3BOACTBE HMEIOTCS
YHUBEpCAIbHBIC CTaHKU, KOTOPBIE HE TMPETyCMOTPEHBI CPEACTBAMHU 3aIUThI
oneparopa. Ilpu pabore Ha AaHHOM OOOPYIOBAaHUM HEOOXOAUMO CJIE/IOBATH
OCHOBHBIM ITpaBUJIaM:

e  3ampemaerca HaOdoJeHWe © pabotra 3a obOopymoBaHueMm 0Oe3
YHU(GOPMBI B CPEJICTB 3aITUTHI OTKPBITHIX YYACTKOB TeNa (XamxaThl, MacKH, OYKH,
cCHieruaabHbIC TIEPYATKU U JIP.)

®  3ampeliaeTcs Aep:KaThCs 3a IBIKYIIUECS YaCcTU CTaHKA U JAeTalled IpH
paboTe Ha 000PYI0BaHUU

®  3ampellaeTcs OCTaBIsATh 000pyAOBaHUE 0€3 MPUCMOTpa

e  3ampemiaercs padoTaTh HA HEMCIIPABHOM 00OPYIOBaHUU

Bbonee nmoapoOHast TexHHKa 0€30MacHOCTH B 00s13aTEIbHOM MOPSIKE UIET C
TEXHUYECKOW JOKyMeHTanueil oOopyaoBanus. Ha oOCHOBE COOTBETCTBYIOIIHMX
JIOKyMEHTOB COCTAaBIIIETCSI TEXHUKa O€30macHOCTH Jyisi Bcero mpemanpusitus. K
paboTe JOIMYyCKAOTCSA TOJBKO TOT IMEPCOHAJ, KOTOPBIA MPOIIET MHCTPYKTAX IS
paboTel Ha oOopymoBaHWH. WHCTPYKTaX TPOBOJUTCS C  OMPEEICHHOU

MPEANPUITUEM HEPUOAUYHOCTBIO.
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9.4 Oxpana okpy:xaouiei cpeabl

OxpaHa OKpy»Karollel cpeabl - 3TO KOMIUIEKCHas mpoOjema u Haubosee
akTuBHas (¢Gopma e€ pemeHus - O3TO COKpAIllEHHE BpPEIHBIX BBIOPOCOB
IPOMBIIUICHHBIX TPEANPUATUN 4Yepe3 IMOJIHBIM mepexos K O€30TXOIHBIM WIIU
MaJIOOTXO/IHBIM TE€XHOJIOTHSM MPOU3BOJICTBA.

JUiss mepexoga K O€30TXOJHBIM ITPOM3BOACTBAM B IPOHM3BOACTBEHHOM
HNOMEILEHUN 000pYyI0BaHbl EMKOCTIMHU JUJIsl cOOpa CTPYKKU METAJUIMUECKUN 1JIs ee
nocjeAyoiel nepepadoTKu.

Tak ’xe HeoOXoAMMO M03a00TUTBCA O pAa3AENbHBIX KOHTEWHEpax i
OTXOJI0B OBITOBOIO XapakTepa: OTAeJIbHbIE MYCOpHbIe Oaku i Oymaru, cTekJa,
METaJUIMYECKUX 4YacTei, rmactuka. HeoOXonaumo 3aKiO4MTh JOTOBOp €
KOMIIaHMEH, BBIBO3AIIEH Mycop, 4TOObI OHa oOecreurBalia JOCTaBKY pa3AeIeHHbIX

0TX0JI0B (prpMam, 3aHUMAIOLTUMCS TIepEPaOOTKON OTXO/I0B.

9.5 3ammura B UC

[Ipou3BoaCTBO HAXOAUTCS B rOpojie TOMCKE C KOHTUHEHTAJIBHO-
UKJIOHWYECKUM KiuMaToM. [IpupoaHbie siBjieHUs (3eMIIETPSICEHUs], HABOIHEHUS,
3aCyXH, yparasbl 4 T. J1.), B J]AHHOM T'OPOJIe PEIAKHU.

Bo3moxubiMu UC Ha 00bEKTE B JAHHOM ClIy4ae, MOTYT OBITh JUBEPCHUS U
HaBOJHEHUE.

B nepuon BecHbl pexa Tomb 1 Tasibie BOABI MOTYT MPUBECTH K
HABOJHEHUIO BCETO ropoja. Takum 00pa3oM B YCIOBHSIX HaBOJHEHUS HEOOXOIMMO
MPEIOTBPATUTH MOMAJAaHNE BOAbI B TPOU3BOACTBEHHOE MOMENIEHUE. [[J1s 3TOTO 1Mo
BHEIITHEMY ¥ BHYTPEHHEMY NIEPUMETPY 37IaHUS U TTIOMEIICHUS TOKHBI OBITh
MPEAYCMOTPEHBI MEIIIKU C IECKOM JIJIS CO3/1aHUsl JIOKAJbHBIX TUIOTHUH (B YaCTHOCTH
B MECTax CJIabo¥ repMeTu3aluiu — OKOHHBIE MPOEMBbl, ABEpH U T.11.). B ciyuae ecinu

K€ BOJa BCC-TAaKU IIOIIaJia B IIOMCIICHUC, HGO6XOI[I/IMO IHOAHATDH 060py,u03aHHe Ha
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JI0OCTaTOYHOE PACCTOSIHUE OT moJa. /[t 3Toro mpeaycMoTpeHbl JOMKPATHI U
JIEPEBSHHBIN OpyC.

Tak kax MPOU3BOJCTBEHHOE MTOMEIICHHUE ONIEPUPYET C OOJIBIINUM ITOTOKOM
uH(pOpMAaIINH, 3a4aCTyI0 YHUKAIbHOHN (KOHCTPYKTOPCKHE YEPTEXKH U T.I1.)
HE00X0IMMO 00eCIeUnTh KECTKUI KOHTPOJIb Hall MHPOpMaLuei st
NPEOTBPALCHHS €€ YTEUKH, U ee MOIMEHBI. J[J1s 3TOro B Mpou3BOCTBEHHOM
IIOMEIIEHUH paboTarOT JOBEPEHHBIE JIMIIA CO CTa)keM paboThl, MPOLIEIINE Iepen
3TUM PA3JIMYHbIE TPOBEPKH (BIUIOTH JI0 MICUXOJIOTUYECKUX TECTOB U MPOBEPKE Ha
JIETEKTOPE JIKH ), OCYILECTBIISIETCS KPYTJIOCYTOUHOE BU€OHAOI0IEHUE, BCE
OTIE€pAaINH C HIEKTPOHHBIMU HOCUTENISIMH KOHTPOJIUPYIOTCS Ha OyMaXKHBIX
HOCUTEJISIX U IONOJHUTENIBHO CITy>K001 Oe30macHOCTH npeanpusatus. Joctyn

MOCTOPOHHUX JIMI] Ha MPEANpUATHE O€3 YBaXKUTEIIbHON IPUYMHBI 3aIPELIEH.
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_ 3AJAHHE JUIS PA3JIEJIA
«®PUHAHCOBBI MEHEUKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTH U

PECYPCOCBEPEKXEHUE»
Crynenry:

I'pynna DOUO

8JIMS51 [ITaTanoB EBrennii Banumosuu
HucruryT Kubepueruku Kadgeapa TexHOJIOrMY MAlIMHOCTPOEHUS U

IIPOMBIIIJICHHON pOOOTEXHUKH
Yposennb Maructp Hanpasienue MamunocTtpoenue
o0pa3oBaHus

Hcxoanblie nanHble K pa3aeny «ODMHAHCOBbIH MEHEIKMEHT, pecypcodddeKTUBHOCTH
U pecypcociepeKeHHe:

Llenvio uccredosanus s615emcst NPOEKMUPOBAHUe NPUBOOA HA Da3e UCCIe0YeMO20 MEXAHUIMA, AHAIU3
CyUecmeyIouux Memooo8 CUi08020 AHAIU3A U HAYUHOe 000CHO8AHUE NPUBOOUMBIX MEMOO08.

Heobxooumo nposecmu mpebyemvie ananusvl 0is CpagHeHusi nPOOYKmMa ¢ KOHKYPEHMAMU, d MAKice NOHAMb
8 KaKOM COCIOAHUU HA OGHHOM SMane HaxoOumcs nPOOYKM U MOJICEM iU OH ROOBEPSHYMbCSL KOMMEPYUATUSAYUU.

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, NOJIC/KAIUX HCCICT0BAHUI0, IPOCKTHUPOBAHUIO H pa3pa60TKe:

AHanu3 KOHKYpeHmocnocooHocmu npooyKma,

B oannom ananuze uccnedyemviii RpoOyKm cpagHu8aemcs ¢ OIuICAuuMy KOHKYPeHmamu no paoy
Gaxmopog 01 onpedeneHuss CULbHBIX U CLADBIX MeCH NPOOYKMA 0715t OdNbHelue20 3P HeKmueHo20 MOOePHUSUPOBAHYL
nocneonezo.

Inan npoexma,

B oannom pasoene npusooumcs nunetinvlii 2paghux niana pabom u 3ampaideHHo20 pemenu 0 OaHHbIX
pabom. C nomowsbro niana MON*CHO KOHMPOIUPOBANb GbINOJIHEHUe NOCMABNIeHHbIX 3a0ay bonee s¢ppexmueno. Hapsaody
€ IUHeUnbIM epagurom npedocmasisiemes ouaspamma I anma.

Peecmp puckos uccneoosanus;

B x00e npoexma moeym 603nuxHyms HenpeodguoenHvle 00CMOoAmenbCmed, KOmopuvle He2amueHbIM 00pazom
MO2ym NOBIUAMb HA 6CI0 NPOBEOeHHYI0 pabomy. Jlannbiii pazoen Caysicum 078 npedynpelcoeHus 603HUKAIOUWUX PUCKOS,
a Mak Jice ux ananusa.

ITnan ynpaenenus konmpaxmamu u nOCmagKamu,
Tax xax KOHeuHbIM NPOOYKMOM AGNAEMC MEMOO, MO HEOOXO00UMO CHPOSHO3UPOBAMb BEPOSIMHBIU OYOVUUL
NIAH NO YNPAGIEHUIO KOHMAKNOS.

Ipeononoscumensvrulii 0100JCem HAYUYHO20 UCCIEO08AHUS,
Io ananoeuu ¢ npedvloyuum pazoenom, OaHHbIU pazoeil NPOSHOIUPYEn 803MONCHbLE U Hauboiee 8eposmHble
pAacxo0bl npu NPosedeHUl UCCIe008AHUSL.

JlaTa BHIIAYHM 3aaHNS A0S PA3Ie]aa N0 JuHeiiHoMY rpaguky |

3agaHue BbI1aJ KOHCYJIbTAHT:

Jo/KHOCTB 1017 (0] Yuenas Hoxmucn Hara
CTeleHb,
3BaHMe
Jouent Cmuusig B.B. K.3.H.

3agaHue NPUHAJ K HCIIOJHEHHIO CTYICHT:
I'pynna PHUO Hoanuce Hara
8JIM51 [ITaranos E.B.
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10.Pa3aen ¢puHAHCOBOIO MEHeIKMEHTA.

B uccnenyemoii paboTe MHOIO ObUI PacCCMOTPEH AHAJOT IUIAHETAPHOIO
MEXaHHU3Ma IO THUIy BOJHOBOTO PEAYKTOpa, B KOTOPOM THMOKHH 3JIeMEHT ObLI
3aMEHEH Ha NPOMEXKYTOUYHBIE Teja KaueHHUs. MHOIO MCCIIEOBAHbI JIUTEPATYPHbIE
UCTOYHUKH, KOTOpBIE pPAacKpbIBalOT TaKHE BOIPOCHI KaK: MPOEKTUPOBAHUE
MEXaHU3Ma, €ro Kiaccu(ukanus, CHJIOBOM U KHUHEMAaTUYECKUN aHaJU3bl
MEXaHMU3Ma, a TakkKe ero monaenupoBanue B cucreMax CAE. JlanHas pa3paboTka
OTHOCUTCS K MAIIMHOCTPOUTEIBHOM OTpPACId, B YACTHOCTU NPHUMEHSETCS Kak
TUMAYHBIA PEAYKTOP B CEIbCKOXO3SMCTBEHHOM, HE(PTEra3oBoil, KOCMHYECKOU
IIPOMBINUIEHHOCTSAX. HermocpencTeBeHHO B ToMCKe MMEOTCS IPEAIIPUATHS, KOTOPBIE
3aHMMAIOTCA MPOU3BOACTBOM JIAHHBIX MEXAHM3MOB I CHUCTEM 3aJBHKEK

He(dTerazoBbIX TPyOOIPOBOIOB.

K unciny MouxX KOHKYpPEHTOB, MOYKHO OTHECTH METOJbl CHJIOBOI'O aHAaIN3a
LIEBOYHOT'O PEIYKTOPA U METOJ] BOJTHOBOTO peIyKTOpa Ha 0a3e MPOMEKYTOUHBIX Tell
KAueHUs C UCIOJIb30BAaHUEM OCBOOOXKAEHHOrO cemnaparopa. K T0OCTOMHCTBY
MEPBOTO METO/Ia MOKHO OTHECTH OTHOCHUTEIBHYIO MPOCTOTY pabOTOCIIOCOOHOCTH
JTAHHOTO METOJIa BBUJY MHOKECTBEHHBIX YIpolleHud. K JoCTOMHCTBaM BTOpPOroO
METOJIa CHJIOBOTO pacyeTra MOKHO OTHECTH MCIIOJIb30BAHUE HETPUBUAIIBHO
MexaHn3Ma. OJIHAKO HEJOCTAaTOK IEepBOr0 METOAa SBJISIETCS TO, 4YTO OH
pa3pabatbiBaJiCsl BOBpeMsi, Korjia He ObutH pacrpoctpaHeHsl DBM. Bropoit meTon
paccunTaH Ha 00JIee CI0KHYIO0 KOHCTPYKITUIO PEIYKTOPa, YTO JIeJIAeT €€ B KaKOM-TO

CTEIIEHU YHUKAJIbHOM.

OmHUM W3 TIaBHBIX JOCTOMHCTB MPOSKTHPYEMOTO MHOKO METOJA SBISICTCS
€ro YHUBEPCAIbHOCTh. [[TaHupyeTCcss Ha €ro OCHOBE ClleNaTh MOMBITKA OXBATUTH B
KaueCTBE BO3MOJKHBIX AaHAJM3HPYEMBIX MEXAaHU3MOB HE TOJBKO HCCIEAYEeMbIH
MEXaHU3M, HO W aHaJIOTUYHBIC €My, YTO JO/DKHO OTPA3HUTCS B TOMPABOYHBIX
ko3 dunmenTax. IIpuyem onpenencHrue TaHABIX KOAPOHUITUESHTOB HE 00513aTEIIBHO

JOJIDKHO OBITH CBSI3aHO C IMPOBCACHHUEM JKCIICPHUMCHTOB Ha YKC CYHICCTBYIOIIUX
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OPOTOTUIIAX COOTBETCTByIOIMX mepenad. Jlocratouno wucnons3zoBath CAE
CHCTEMBI M Ha TOTOBBIX MOJIEIISIX MEXaHU3MOB MPOBOUTH BCE TPEOYEMBbIEC pacueThl
U CPaBHUTh MPAKTUYECKHU U TEOPETUYECKU IOJYYEHHBIE HAHHBIE IO CHIJIOBBIM
Harpy3kam M XapakTepaM HalpsDKEHHOCTH y3J710B MexaHu3sMoB. Ho Meron emie He
nopabotan. Ha ngaHHBII MOMEHT HWMEIOTCS BECOMbBIE OTJIMYUA MEXKIY

MOACIUPOBAHHUCM U TCOPCTUICCKUMU JAHHBIMU.

Ha Moi1 B3r1s1/1 17151 TOBBILLIEHUS] KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH POEKTUPYEMOTO
METO1a HEOOXOAMMO IIEPBOCTENIEHHO CBECTU MOTPEIIHOCTH TEOPETUIECKON 0a3bl K
MUHUMYMY, W HCCJIE€IOBaTh HE MEHee 3-X pa3IuyHbIX [0 Trabdapuram
CYILIECTBYIOIIMX MeXaHu3MOB. llociie 3TOro MOXXHO AyMarbh O BBIIBH)KCHHUH
IIPOEKTUPYEMOTO METOJIa Ha PBIHOK KaK YHHMBEPCAJIBHOIO B IOJHOM Mepe

KOHKprHTOCHOCO6HOI‘O CyYCCTBYIOIIMM MCTOIaM.

10.1 AHaIM3 KOHKYPEHTHBIX TEXHUYECKHX pelleHn i ¢ MO3uIuu

pecypco3¢deKTUBHOCTH U pecypcocOepexeHust

JIJist OLIEHKHW TPOAYKTa C KOHKYPUPYIOIIUMHU pa3zpaboTKaMu HEOOXOIUMO
MPOBECTU CUCTEMATHUUYECKUNM aHaIU3, TaK KaK PBIHKA MOCTOSHHO H3MEHSIOTCS.
JlaHHBIN aHATU3 TOMOTAET KOPPEKTUPOBATH MCCIEIOBAHUE JJi1 00JIee YCIEIHOTO
MPOTUBOCTOSIHUS CO CBOMMH KOHKYPEHTaMHU, a TAK¥KE ONPEAETUTh HAPaBIECHUE JJIs

Oyay1iero nosbliieHust 3PHEKTUBHOCTH HAYYHOT'O UCCIICIOBAHUSI.

I[J'IH JaHHOI'O aHaJIn3a B Ka4YCCTBC CPABHCHUSA MOI'YyT OBITh HMCITOJIb30BAHBI

BCC I/IH(I)OpMaI_II/IOHHBIe JAaHHBIC O KOHKYPCHTAx.

[TpoBeneM AaHHBIN aHATN3 C TIOMOIIBIO OIEHOYHOM KapThl (Ta0I. 4).
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Tab6muia 4 — OueHo4yHast Kaprta

Kpurepuu ouenku Bec banbl KonkypenTHOCHO-
KpuTepus COOHOCTDH
By | Ba | b | Ky | Ka K
1 2 3 14| 5 6 7 8
TexHuyeckne KPpUTEPUH OLEHKHU pecypco3dPpeKTHBHOCTH
1. VYHuBepcaabHOCTH B 0,1 51 3 3 05 |03 0,3
IKCILTyaTaluu
2. TodYHOCTH IPUMEHEHUS 0,1 3| 4 4 0,3 | 04 0,4
3. IIpocrora npuMeHeHUs 0,05 51 3 2 0,25 | 0,15 0,1
4. Bo03MOXHOCTH 0,05 51 4 1 0,25 | 0,2 0,05
MONKIIOUeHUs B ceTb DOBM
5. KauectBO 0,05 2 | 4 5 0,1 | 0,2 0,25
UHTEJIEKTYaJIbHOTO
uHTEepdeiica
6. Hayunas HOBH3HA 0,05 4 | 5 1 0,2 10,25| 0,05
7. TlorpeOHOCTH B 0,05 2 12| 4 01 |01 0,2
pecypcax mamsTH
1. KoHKypeHTOCTIOCOOHOCTH 0,1 2 | 4 4 0,2 | 0,4 0,4
MPOAYKTa
2. YpoBeHb 0,1 114 3 0,1 | 04 0,3
MIPOHUKHOBEHUS HA PHIHOK
3. llena 0,1 3 13| 3 03 | 0,3 0,3
4. TlpeamnoiaraeMblii CpOK 0,05 4 | 4 4 0,2 | 0,2 0,2
IKCIUTyaTaIiH
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5. TlocnenponaxHoe 0,05 3|3 4 0,15 | 0,15 0,2

00cITy’KUBaHUE

6. dunaHcupoBaHHE 0,05 515 5 0,25 10,25 0,25

Hay4HOU pa3paboTKu

7. Cpok BBIX0OJ1a HA PHIHOK 0,05 515 5 0,25 10,25| 0,25

8. Hamuuue ceptuduxanuu 0,05 2 | 4 4 01 | 0,2 0,2

pa3paboTku

HTroro 1 38 |47 | 43 | 3,25 | 3,75| 3,45

OcCHOBBIBasICb Ha TIPOBEJICHHOM aHalu3€ CIeAyeT OTMETUTh TO, 4YTO
HaunOoee 3 PpeKTUBHBIM HaIpaBJICHUEM JUISt MTOBBIIIECHUS
KOHKYPEHTOCTIOCOOHOCTH ~ WCCIICJIOBAHUS  SBJSICTCS  TOBBIICHHE  KadecTBa
UCIIOJIb30BAHUSI TaMSTH B HCCICJOBAaHWUHU, a TaKXKe TMOBBIIICHUE KadyecTBa
WHTEUICKTyalbHOTO  HMHTEep(deiica. KoOHKypeHTHBIE METOIBI  HCCIEAOBaHUS
pa3pabaTeiBasiCh 0e3 MpuMeHeHus coBpeMeHHbIXx OBM. CrenyeT ckazatb, 4TO 3TO
HE MEIIAeT UM MOJIEPHU3UPOBATHCSA, OJTHAKO PHIHOK BEPOATHEE BCETO PACCMOTPUT
YK€ CYIIECTBYIOIINE COBPEMEHHBIE METOJBI, HEeXENH OyACT TPAaTUTh PEeCypchl Ha

peopranHnu3anuio CTapblxX MCTOJO0B UCCIICIOBAHUA.

OnHuM W3 IJIaBHBIX NPEMMYILIECTB HCCIEIYEMOTO METOJA SIBIISIETCS €ro
YHUBEPCAIBHOCTb, YTO MO3BOJISIET PACIIMPUTH BEIOOP PHIHKA PeAIU3aluU TPOIYKTA.
OpHako, Kak TOKa3bIBA€T MPAKTHUKA, MOTPEOUTENh OTIAET MPEINOYTCHHS TOMY
MPOJYKTY, 32 KOTOPHIM 3aKPEIUICHbI pa3InyHble HaydHble cepTudukaTel u T.1. Ho
B JJAHHOM IIPUMEpPE HAIMYHUIO MOJOOHBIX CEPTUPHUKATOB yIeI€H MEHBIIHI BeC, TaK

KaK 110 CYTH MCTOAMWKA YHUKAJIbHA.
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10.2

IL1an npoekra

Ha cragum njanupoBaHHs MpOEKTa yJO0OHO MOCTPOMUTH KaJeHIApPHBIA U

CETeBON TpauKh HAYYHOTO HCCISIOBAHUS.

Jlanaple TpaduUKH TOMOTAIOT

KOHTPOJIMPOBaTh TOTOBHOCTh IUIAHMPYEMBIX paboT, a Takke MO0 Mepe
HEO0OXOMMOCTH BBOJIUTH KOPPEKTUBHI.
JIuneiHeplil rpaguk padoT MpeACTaBUM B TaOJIHILIE 5.
Tabnuua 5 — Jluneinslil rpaguk padot
Ha3zBanmue JdnutenabHocTh, | JlaTa Hdara Cocras
JTHH. HAYAJAa | OKOHYAHUA | YYACTHUKOB
padot paodot
Cocrasienue 30 01.09.15 01.10.15 [IlaTamnos,
TEXHUYECKOI'O [uOuHCckui
3aJlaHus
JIuteparypHbiid 60 01.10.15 01.12.15 [Iaranos
0030p
[TaTeHTHBIN MOUCK 30 01.12.15 01.01.16 [Taranos
Uccnenosanue 30 01.02.16 01.03.16 [IlaTanos,
reOMETPUYECKHUX [InonHCKMIA
napameTpoB
MexXaHu3Ma
HccnenoBanme 30 01.03.16 01.04.16 [ITaTamos,
KUHEMATUYECKUX [InouHCKMIt
napameTpoB
MexaHu3Ma
UccaenoBanue 60 01.04.16 01.06.16 IITaTasos,
CYILIECTBYIOIIUX [uOuHCcKM
METO/IOB CHUJIOBOTO
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aHaJIn3a

MECXaHHu3Ma

Hayunas npakTtuka

15

15.08.16

30.08.16

[IIaTaoB

[IpoexkTupoBanue
METO/1a CUIIOBOTO
aHajau3a

MECXaHHu3Ma

90

01.09.16

01.12.16

[IIaTamnos,

[HIuOuHCKMit

[lepBuunas
ampoOarus
MPOEKTUPYEMOTO

MCTOJa

15

01.12.16

15.12.16

[ITaTamoB

Hayunas npakTtuka

15

01.02.17

15.02.17

[ITaTasoB

[IpouHocTHOM
aHaJIu3 MEXAHU3MA
C IIOMOIIIBIO
MIPOEKTUPYEMOTO

MCTOJa

45

15.02.17

01.04.17

[IIaTtamoB

Bropuunas
anpoOarus
POEKTUPYEMOTO
MeToaa

HCCIIEIOBAHN

15

01.04.17

15.04.17

[MIaTanos,

[HInOuHCcKMit

MonenupoBanue
UCCIIENYEMOU

nepeaayu

15

15.04.17

01.05.17

[ITaTasoB

AHanu3 nepegayn
C IPUMEHEHUEM

CAE cucremsl

15

01.05.17

15.05.17

[ITaTasoB
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CpaBHeHue 15 15.05.17 01.06.17 [Iaranos

MPOEKTUPYEMOTO
MeTroaa

HCCICOAOBaHUA C

CAE

[loasenenue uroro 7 01.06.17 08.06.17 [IlaTamos,

o paboTe [InOuHCKMI

B nuneitnHoM rpa(bHKe HC YYHUTBIBAIOTCA IICPHUOJbl 3UMHUX H BCCCHHHUX

KaHukyil. Cregyer Takke YydecTb, 4YTO JaHHbIM TpaduK COCTaBIIAETCA
WHIUBUYAIbHO, HEKOTOpPbIE MEPHOJbl BPEMEHUM padOT MOTIYT HE COBIAJATh C
KaJICHJIapHbIM IJIaHOM y4eOHoro 3aBeneHus. [{uarpamma ['aHta mo nuHeWHOMY
rpaduKy, MpeACTaBICHHOM B TaOJ. S, JUIs WUIIOCTPAlMM KaJEHAApHOrO IUIaHa

MpoeKTa B Tabuile 2 mpuioxkeHus b.

10.3. PeecTp pucKkoB ucC/Ie10BAHUS

Bo3MoskHbBIE pUCKHU TIPOEKTA BKIIIOYAIOT B €05 HEMIPEABUACHHbBIE
00CTOATENHCTBA, KOTOPbIE MOT'YT BO3HUKHYTh B JAHHOM IIPOEKTE U BbI3BAThH
yepeay NOoCHIeACTBHA, KOTOpble PUBEAYT K HETaTUBHBIM 3 dexTtam. g aHanuza
PUCKOB HEOOXOAMMO MPUBECTU OOBEKTUBHYIO OLIEHKY UMEIoLIEeNcs nHpopManuu

10 JAHHBIM PUCKaM.
JlanHbI€ 110 prCcKaM TpUBeAeM B TabmuIie 6.

Tabnuia 6 — AHaITU3 PUCKOB MTPOEKTA

Puck BepostHocts | Biusnue | Yposens | CriocoOsl VYcenosus
HACTYIUICHHS | pUCKa pucka* CMSITUEHUS HACTYIJICHUS
(1-5) (1-5)

Henunelinocts | 5 5 Bricoknit | KoppektupoBka | Omubxa pu

MTONIPABOYHBIX K03(h(QULIUEHTOB | MPOEKTUPOBAHUU

K02 (HUIIUEHTOB MeToaa
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Ommbka Beicokuit | Okcnepumentan | Omubka WIH

XapaKTePUCTHK BHOE HETOYHOCTb

MaTepuaia orpezeneHue JTAHHBIX 1o
TpeOyeMbIX MaTepuaiam
XapaKTePUCTHK

Ommbounoe Cpennuit | YTounenue Hesepnoe

MPEIOJIOKEHNE ypaBHEHUU UCCIIETOBaHKE

npu nedopmanuit BO3HUKAIOIIHUX

OIpeeNICHUN nedopmanuit

nedopMaruit

Hesephbrit Bricokuit | Beibop Ommbka npu

BBIOOD AQHAJIOTMYHOU MPOEKTUPOBAHUU

OCHOBOITOJIAT A0 METOTUKH

e METOJIUKHU

Ommbka B Cpennuii | [loBTOpHOE Ommbka

pacueTHOM IpPOrpaMMHUpPOBA | MPOTPAMMHUCTA

nporpamme HUE

lIpumeuanue: YPOoBEHb PUCKA MOXKET OBbITh: BEICOKUM, CPEAHUMN WIIM HU3KUI
B 3aBUCHUMOCTHU OT BEPOSITHOCTU HACTYIUICHUSI M CTEIICHH BIIMSHUS pUcka. Pucku c
HauOOJbIIEH BEPOSITHOCTHIO HACTYILJICHUS W BBICOKOM CTENEHBIO BIMUSHUS OymyT
MMETh BBICOKUI YPOBEHb, PUCKH K€ C HAMMEHBIIEH BEPOSITHOCTHIO HACTYIUICHUS U

HHU3KOW CTEIEHBIO BIMSHUS COOTBETCTBEHHO HU3KUU YPOBCHBL.

Ucxons u3 Tabmuupl 6, Hanbornee XapaKTEpHBIMU PHUCKAMHU SIBIISAIOTCS
omuOKHu TIpu 00paboTKe ¢ JaHHBIMU. Bce nepeurciieHHble PUCKH BO3JIEHCTBYIOT Ha
OLIMOKHU B BBIUMCJICHUSIX, APYTUMHU CJIOBaMU MPU MOJYYEHUH KOHEUYHBIX JAHHBIX.
OCHOBHBIM yCIIOBUEM BO3HUKHOBEHUS JTAHHBIX PHUCKOB SBIISIETCS YEJIOBEUECKHIA
dakTop, Tak KaK MPOEKTUPOBAHME METOIUKU IPOU3BOJIUTCS HCKIIOUYUTEIBHO
BpY4YHYI0. EMUHCTBEHHBIM HaJISKHBIM U 3(P(HEKTUBHBIM HANpPaBICHUEM CMSITUCHUS
JTAHHBIX PUCKOB SIBJIIETCS MEpUOAMYECKas NMEpenpoBEepKa pacuyeToB, COXpaHEHUE
CTapblX BBIYMCIECHUHA W WX CPABHEHUE C AaKTyalbHbIMH. VIHaue HCKIIOYHTH

4eJI0BeYeCKUil (PaKTOp HEBO3MOXKHO.
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10.4 Tlnan ynpaBJjieHHs] KOHTPAKTAMM H MOCTABKAMU

[Ipy mnOpoeKTUpOBaHMM METOJa CHJIOBOTO aHalIM3a MeEXaHHW3Ma He
MpeAnojarajoch M3HA4YalbHO HCIONB30BaTh oOopyaoBanue. OpHako mocie
IPOBEJICHUSI OCHOBHOM TEOPETHMUYECKOM YacTH TMPOEKTa, B YCIOBUSX PEATBbHOTO
MIPOW3BOJICTBA JIJIsi TIOBBIIICHHS MPOW3BOJAUTEIHLHOCTH TpPyAa CUJIOBOW aHAJIH3
HEOOXOJMMO TIPOBOJUTH B aBTOMAaTHYECKOM pexuMme. (s maHHOTO pemeHus
HEOOXO0MMO 00€CIeYUTh MPOU3BOJACTBO HCHBITATEIILHBIMU CTEHIAMH, a TaKkKe
oOy4uTh pabouuii mepcoHas Mo padoTe Ha JaHHOM obopynoBanuu. K Tomy sxe
IpOoeKTHpyeMasi METOAMKAa, KaK OBUIO CKa3aHO BBIIIE, IO CYTH SIBISETCS
yHHUKanbHOH. [103TOMYy HEOOX0AMMO CHOPMUPOBATSH IJIAH 3aKIFOUEHHSI KOHTPAKTOB
JUISL OCYIIECTBJICHUSI BCEX HEOOXOAMMBIX PadOT MO MPOEKTY U JONOJHUTEIbHBIX
MIOCTaBOK 000pYOBaHUs, €CIIM OHO MOTpeOyeTCs.

OnpenenuM TpeOOBaHUS K 00bEKTaM KOHTPAKTOB B Tabuiie 7.

Tabnuna 7 — TpeOGoBaHMs K KOHTPAKTaM peasii3alii MpoeKTa

No | OOBEKT KOHTpaKTa TpeboBanue Kk | TpeboBanuss  x | TpeGoBaHus K
(npoaykt/yciyra) MPOJYKTY/yCayre | CpoKam MOCTAaBKH | MOCTABIIUKY/TIOAPSIIYUKY
1 UcneiTaTrenpuniii cTeHx | Bo3MOXHOCTE ITocraBka B | [locraBka oOopymoBanus ¢
paboTsI C | YCTAaHOBNEHHBIH | TEXHUYECKOU
HCCIIeTyeMBIM CpOK C | MTOKyMeHTaIuei
MEXaHU3MOM BO3MOKHOM
3a1ePKKOM
2 | Obyuenne mnepconana | OOyueHue Obecneuenue TpeboBanusa K NOCTaBLIMKY
1o pabote Ha | mepcoHana Jo0oi | ycayroii 3a Mecsil | aHaJOrMYHbI IPEIbIAYIINM
UCTIBITATEEHBIX KaTeropuu oT cpoka
CTeHJaX MOCTaBKU
000pyIOBaHUS
3 | OOyuenue OO0yuenue OGecmeuenune ITocTostHHAas oOpaTHasT CBS3b
KOHCTPYKTOPCKOTO ¥ | IepCcoHaNa JI000H | ycIyro B | C IIOCTaBLIUKOM.
TEXHOJIOTHYECKOTO KaTeropuu YCTaHOBJICHHBIN
nepcoHana 1mo pabdore ¢ CPOK
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CUCTEMAMH
MIpOrpaMMHUpPOBaHMUS,
UCIOJIb3yEMBIMHU B
MIPOEKTUPYEMOM

MCTOAC

Ol'[peI[eJII/IM HpGIIHOJIO}KI/ITGJIBHHﬁ IIJIaH 3aKYIIOK AJIA IIPOCKTA B Ta6J'II/IHe 8.

Tabnuna 8 - [Inan 3akynok

Ne | 3akynaemble maTepuansl/ycnyru | KomndectBo [TocTaBmuk

1 | UcnbiTaTenbHble CTEHABI 3-5 «SIMAKO»

2 | OOyuenue nmepcoHana mo padore ¢ | 1 «SIMAKO»
060opyIoBaHUEM

3 | O6yueHue mporpaMMHUPOBAHUIO 1 «SIMAKO»

B npgamnom cnyuae mnocraBmuk «SIMAKO» sBiseTcs He NpsMbIM
MOCTAaBIIMKOM, a IIOCPEIHUKOM, TaK KakK caMa KOMIIAHHMS 3aHUMAaeTCs

IMIPONU3BOACTBOM U TAKKC HYXKXIACTCA B IaHHLIX YCIyrax.

10.5 Mpennosno:kuTebHBINH 0I01KeT HAYYHOT0 UCCIIeI0BAHUS

Crnenyromuii pa3aen npeajiaraeT Ha pacCMOTPEHUE OJHY W3 BO3MOKHBIX
CUTYaIlMi OCTAaHOBKH OIOJDKETa JJIsi HAyYHOTro uccienoBanus. CiienyeT OTMETUTh
TO, YTO B pPEAJbHOM MPOEKTE HE ObLIO MOTPAuYCHO CPEACTB (HE cuuTas 3apIuiaTy
PYKOBOJUTENS U T.I1.) HA CaMO MCClieIoBaHKe. ENMHCTBEHHBIM PECYPCOM SIBIISLIIOCH
Bpems. [loaToMy s oneHkn OroJpKeTa MPEANoiIoKUM KapTHHY, KOTJa
TEOPETUYECKOE POEKTUPOBAHKE ObLIT y>Ke MTPOBEACHO, U UCCIEA0BAHKE MOAOLLIO K
ATamy MNPaKTHYECKOW ampoOaluu C HMCHOJIb30BaHHEM OOOpYAOBaHUS, KOTOPOE

paccMaTpUBaIOCh B NPEABIAYIINUX pa3feiax.

[Ipu HEemocpeCTBEHHOM IJIAHUPOBAHUU OI0KETa JOJKHO OBITH B TIOJTHOU
Mepe OTPaKEeHbl T€ WM UHBIEC IJIAHUPYEMBIE PACXOJIbl, KOTOPBIX TPEOYET MPOEKT.

O0603HaYMM OCHOBHBIE TPYIIHI TUTAHUPYEMBIX PACXOJI0OB KaK:
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e Pacxon Ha o0opymoBaHue (McTIBITaTeIbHBIC CTEH/IBI,
MIPOU3BOJICTBEHHBIC CTAHKH ),

e  Pacxon Ha pabounii mepconan (3apaboTHas rmiata, O0y4eHHe U T.11.);

e Pacxonq Ha BBIIOJIHEHHE CTOPOHHUX HAYYHBIX HCCIIECIOBAHUN
(uccnemoBaHue MeTOa 3apyOC)KHBIMH YICHBIMH H T.11.);

e [Ipoune pacxofsl.

Pacder cronmocT MaTepHanbHBIX 3aTPAT MPOU3BOAUTCS MO IEUCTBYIOLIUM
NPEICKypaHTaM WJIM JOTOBOPHBIM ILIEHaM. B CcTOMMOCTh MaTepHabHBIX 3aTpat
BKJIFOYAIOT TPAHCIIOPTHO-3arOTOBUTENbHBIE pacXxosl (3 —5 % ot uensl). B oty xe
CTaThlO0 BKJIFOUAIOTCS 3aTpaTbl Ha O(QOpPMIIEHUE TOKyMEHTAUUu (KaHIEISIPCKHUE
NPUHALJIEKHOCTH, TUPaXHpoBaHWe MaTepuasioB). [lmaHupyemsble 3arTpaThl B

Tabnuiie 2 npuioxeHus b.
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3akioueHue

B xozxe mpoBeneHust JaHHON HCCIEIOBATENbCKONW PaObOThl ObBUIH TJIaBHBIM
o0pa3oM M3y4yeHbl METOABI, KOTOpPBIE IPUMEHSIOTCS OTEUYECTBEHHBIMH U
3apyOeKHBIMU MCCIIEAOBATEISIMU JIJIs1 CUJIOBOTO aHaIM3a MOJOOHBIX MEXaHU3MOB.
Ha ocHoBaHumM naHHBIX PaOOT OblIa CHPOEKTUPOBAHA IMOAOOHAS METOAMKA IO
OIIPENIETICHUIO YCUIINHI B 3alIEIUIEHNH, KOTOpasi MOTUBUPOBAaHHA IJIABHBIM 00pa3oM

HOI[O6HOCTBIO HUCIIOJIBb3YCMBbIX I UCCIICAOBAHNA MCXaAHU3MOB.

KoncTtpykTopckass paboTa cBelnach Ha NPOCKTUPOBAHUM TIPUBOAA, B
KOTOpOM OBl  HCIOJB30BAJICSA  HMCCIENYEMBbI  BOJHOBOM  MEXaHHU3M  C
MPOMEKYTOUYHBIMU TeJIaMU KaueHusl. CaM PUBOJI HE TTPEAHAZHAYAIICS 1JISI PEIICHUS
ONpEENeHHON 3a7aun. VIMEHHO MO3TOMYy B pasziesie MOAEIMPOBAHUS Mepeaadu
Ha0JII01aeTCsl MOBBINIEHHOE 3HaUeHHE KOA((UIIMEHTA 3araca MPOYHOCTH OCHOBHBIX

JIeTajied MeXaHu3Ma.

I[Ipy  CcpaBHUTENBHOW  OLIEHKE  pE3yJbTATOB  HCCIEIOBAHUSA  C
UCITOJIb30BAaHUEM  CIPOSKTHPOBAHHOTO  METOJa  OMNPEACICHHS  CHIIOBBIX
XapaKTepUCTHK MEXaHU3Ma U C MCIHOoJIb30BaHHeM cucTeMbl CAE BUAHO, YTO mpH
pPaBHBIX HAYaJIBHBIX YCIOBHSX (HArpy3ka, cXema 3aKperUICHHs) 3HAYCHUS

HpI/I6J'II/DKeHHO HaXOOATCA B OAHOM ITOPAIKE.

Takum 00pa3oM MOXXHO CKas3aTh, 4YTO CIPOCKTUPOBAHHAS METOJMKA
ONMpENENeHUs] YCWIMM B UCCIENyEMOM 3aleIUIEeHMH CXO0Xa C aJroOpuTMOM
ornpeaeneHus Tex ke ycmmid B cuctemax CAE. DT1o B cBOIO 04epeb MO3BOJISET HaM
€CJIM HE WCIIOJIh30BaTh JAHHYIO METOJIMKY KaK OCHOBHYIO, TO XOTs ObI Ha CTaJuu

IIPOEKTUPOBAHHS.
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Einfiihrung

Aufgabe jedes Getriebes ist die Ubertragung und Wandlung von Drehzahlen,
Drehmomenten, Kréften oder Drehrichtungen. Einen vollig anderen Weg gehen hier
die sogenannten Cyclo-Getriebe, die auf eine Erfindung des Ingenieurs Lorenz
Konrad Braren aus dem Jahre 1931 in Miinchen zuriickgehen. Eine Sonderform der
Zykloidenverzahnung bildet die auf einer einseitigen Punktverzahnung basierende
Triebstockverzahnung. Das wirksame Zahnprofil existiert dabei nur auf einer Seite
des Wailzkreises. Daher sind zwischen Ritzel und Rad sehr kleine
Zahnezahldifferenzen moglich ohne Eingriffsstorungen hervorzurufen. Diese
minimalen Zihnezahldifferenzen fithren bei einfachen Umlaufradergetrieben zu

hohen Ubersetzungsverhiltnissen.

Planetengetriebe

Bernd Sauer beschriebt in Konstruktionselemente des Maschinenbaus [95],
dass Planetengetriebe zu den im Oberbegriff Umlaufgetriebe zusammengefassten
Getrieben gehoren. Ein Umlaufgetriebe entsteht, wenn das Gehduse eines Getriebes
nicht mehr am Fundament befestigt ist, sondern drehbar gelagert wird und die
Drehachse zu einer weiteren Welle ausgebildet wird. Infolge des Vorbefunds konnen
wir sagen, dass der kinematische Freiheitsgrad des Getriebes um 1 erhoht sich. Der
kinematische Freiheitsgrad (F) ist die Anzahl der Drehzahlen, die unabhingig
voneinander vorgegeben werden konnen. Diese Anzahl F betrdgt beim {iblichen
Getriebe mit feststehendem Gehéuse, dem Standgetriebe, F = 1 und sie wird beim
Umlaufgetriebe F = 2. Das bedeutet, es sind unabhingig voneinander 2 Antriebe
moglich, wodurch dann den Abtrieb (iiblicherweise die Drehzahl) festliegt - oder es
sind bei einer gegebenen Antriebsdrehzahl 2 Abtriebe verwirklichbar.
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Umlaufgetriebe konnen auBerdem durch Réider, mit Mechanismen oder
hydrostatischen =~ Grundelementen  verwirklicht werden. Die héufigsten
Umlaufgetriebe sind Umlaufriadergetriebe. Die Réder konnen als Reibrdder oder,
wie liberwiegend gestaltet, als Zahnrader ausgefiihrt sein. Durch die Drehung des
Gehiuses entsteht bei mindestens einem Zahnrad, aufler der Drehung um die eigene
Achse, eine Drehung um eine zweite Achse, dhnlich der Bewegung von
Himmelskorpern, der Planeten. Die mit Réadern (iiblicherweise Zahnridern)
ausgefithrten Umlaufgetriebe werden deshalb als Planetenrddergetriebe oder kurz

als Planetengetriebe bezeichnet.
Planetengetriebe zeichnen vor allem folgende Eigenschaften aus:

e  kleines Masse — Leistungsgewicht;

e  Kkleiner Bauraum;

o grdoBerer Wirkungsgrad, als beim gleichartigen Standgetriebe moglich;

e koaxiale Lage der An- und Antriebswellen;

e  sehr groBe Ubersetzungen durch wenige Getriebeelemente moglich;

o lastfreie Lager der Zentralwellen durch mehrfach am Umfang
angeordnete;

e  Planeten zwei Antriebe bzw. Abtriebe moglich;

e Dbei gekoppelten Planetengetriebe giinstige Leistungsteilung und
Drehzahlbeeinflussung im Nebenzweig moglich;

e durch Bremsen oder Kuppeln einzelner Getriebeelemente relativ

einfache Anderung der Ubersetzung moglich [95].

Harald Naunheimer bezeichnet in Fahrzeuggetriebe [96] Unterschiede
zwischen Standgetrieben und Planetengetriebe. Ein Beispiel dafiir findet man im
ersten Absatz: Bezeichnungen des Getriebes. Diese Bezeichnungen beziehen sich
auf die Achsen der an der Ubersetzung beteiligten Zahnrider. Bei den Stand-
Getrieben sind die Achsen aller Zahnrader im Getriebe relativ zum Getriebegehduse

ortsfest. In den Umlauf-Getrieben (Planetengetrieben) tragt ein umlaufender Steg
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die Achsen der Planetenrdder. Weiter werden Unterschiede zwischen

Vorgelegegetriebe und Planetengetriebe betrachtet.

Vorgelegegetriebe: unter einem Vorgelegegetriebe (Abb. 28) versteht man
ein Getriebe mit nur einer An- und nur einer Abtricbswelle und einer im Gehéuse
ortsfest gelagerten Vorgelegewelle. Bei einstufigen Vorgelegegetrieben fallen
Abtriebswelle und Vorgelegewelle zusammen, man konnte sie daher auch als

,Jreduzierte“ Vorgelegegetriebe bezeichnen.

Planetengetriebe: bei Planetengetrieben befinden sich aus Griinden einer
gleichmiBigen und niedrigeren Belastung stets drei oder mehr Planetenrdder auf
einem Steg (Abb. 1). Ihre Anzahl wie ihre Zihnezahl ist aber fiir die Ubersetzung
des Getriebes ohne Bedeutung, sie kehren nur den Drehsinn an dieser Stelle um. Die
Achsen der Planetenrdder vollziechen somit eine Rotationsbewegung um die
Getriebehauptachse. Es sind auch Mischformen aus Stand- und Umlauf-Getrieben
moglich. Bei ortsfestem Steg wird definitionsgemal} aus einem Umlauf-Getriebe ein

Stand- Getriebe.

Stand-Getriebhe Umlauf-Getriehe

Hohirad

Sonnenrad

_21

G Raumfeste Achsen O Umlaufende Achsen

Abbildung 28 - Stand- und Umlauf-Getriebe

Planetengetriebe bieten in einer Planetenstufe bereits neun kombinatorisch

mogliche Bewegungszustiande. Diese ergeben sich aus der Tatsache, dass prinzipiell
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sowohl Hohlrad, Steg oder Sonnenrad ortsfest gekoppelt werden kdnnen, um als
,Gestell“ zu dienen. Die beiden verbleibenden Getriebekomponenten konnen
jeweils als An- oder Abtrieb der Planetenstufe genutzt werden. Die Ubersetzungen
der einzelnen Bewegungszustinde sind nicht unabhidngig voneinander wéhlbar,
sondern sind durch die Zahnezahlen von Sonnen- und Hohlrad definiert. In dieser
Tabelle sind die drei trivialen Bewegungszustinde, in denen das Getriebe als Block
umliuft, nicht mit aufgefiihrt. Auch sind nicht alle Ubersetzungen fiir einen Einsatz
in Kraftfahrzeug (Kfz) geeignet. Ist bei einem Planetengetriebe kein Teil ortsfest
gekoppelt, so spricht man von einem Uberlagerungsgetriebe oder auch Sammel-,
Verteiler- oder Differentialgetriebe. Werden mehrere Planetenstufen miteinander
verbunden, erhélt man ein so genanntes Koppelgetriebe. Derartige Getriebe bieten
die Méglichkeit, unterschiedliche Ubersetzungen zwischen An- und Abtrieb zu
realisieren, je nachdem wie die einzelnen  Getriebekomponenten
aneinandergekoppelt werden und welche Komponenten ortsfest sind. Die Kopplung
der Komponenten untereinander geschieht durch Kupplungen, die der Komponenten
an das Gehéuse durch Bremsen. Die schon bei Getrieben aus nur einer Planetenstufe
vorhandene Vielzahl an moglichen Ubersetzungen steigt bei Koppelgetrieben
nochmals betrdchtlich, wobei wiederum nicht alle der im Getriebe kombinatorisch
steckenden Ubersetzungen in Kfz auch sinnvoll sind. Es gibt neben den hier
besprochenen einfachen Planetengetrieben noch andere Bauarten, die von
Bedeutung sind. Es sei hier auf die einschldgige Literatur [95,96,97,98,99]
verwiesen. Herkdmmliche Stufenautomatgetriebe sind aus mehreren einzelnen
Planetenstufen aufgebaut. Die Ubersetzungen der einzelnen Gangstufen sind nicht
unabhéngig voneinander frei wihlbar, da dieselben Zahnrdder fiir mehrere

Gangstufen verwendet werden.
Hier werden konstruktive Aspekte bei Planetengetrieben betrachtet.
e Ubersetzung

Die Ubersetzung bestimmt die Durchmesserverhiltnisse der Zahnrider. Bei

zu groB gewihlter Ubersetzung wiirden sich die Planetenriider durchdringen. Es ist
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deshalb beim Grundtyp mit 3 Planeten nur etwa i =12 moglich. Eine weitere Grenze

ist durch den Mindestdurchmesser der Planetenrdder (Lagerung) bedingt.
e Planetenanzahl

Die Anzahl der Planeten ist meist 3. Es liegt dann bei nicht gelagertem
Sonnenritzel eine gleichmifige Lastaufteilung auf die 3 in gleichméBiger Teilung

angeordneten Planeten vor. Bei kleinen Ubersetzungen, d.h. bei relativ kleinem

Durchmesserverhéltnis % (d3 — Zahnrade, d, - Planetenrad) werden oft mehr als 3
1

Planeten angeordnet, z.T. ehr als 7. Es ist konstruktiv eine mdoglichst gute
Lastaufteilung auf die einzelnen Planeten zu gewéhrleisten. Die Lastaufteilung auf
die Planeten ist abhingig von der Elastizitit der Radkorper, der Lager und
Lagerbolzen, den Zahnweitenunterschieden der Planetenrdder und den
Achslageabweichungen der Lagerbohrungen des Planetentragers und der

Einstellbarkeit der Ubertragungselemente, z.B. des Hohlrades.
e Lagerung der Planetenrdder

Die Lagerung der Planetenrdder muss nicht nur die Zahnkrifte, sondern auch
die Fliehkréfte aufnehmen. Die Fliehkrifte bedingen eine obere Drehzahlgrenze der
Anwendbarkeit des Planetengetriebes. Dartiber ist dann nur noch das gleichartige
Standgetriebe verwirklichbar (z.T. andere Drehrichtung). Es ist dann u.U. die
Fliehkraftspannung des Hohlrades zu beachten. Werden Gleitlager verwendet, ist es
beanspruchungsgerecht, das weichere Lagermetall so anzuordnen, dass dieses nicht

schwellend, sondern nur ruhend beansprucht wird (z.B. die Bronze).
e Beanspruchung

Die meist relativ diinnen Radkranze bedingen eine Kranzbeanspruchung, die
sich der durch die Zahnkraft bedingten Fullspannung iiberlagert und die
Tragfahigkeit entscheidend senken kann.
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e Kiihlung und Schmierung

Bei hochtourigen Getrieben liegt vor allem beim zentralen Sonnenritzel eine
groBe Wiarmebelastung infolge des mehrfachen Eingriffs vor. Es wird deshalb, wenn
raummiBig moglich, Innenkiihlung angewandt. Das austretende Ol wird infolge der

Fliehkraft vernebelt und schmiert die iibrigen Teile (Zahneingriff 2/3 und die Lager).
e Welle-Naben-Verbindungen

Infolge der relativ groBen Beanspruchung der Wellen und damit der Wellen-
Nabenverbindungen wie auch der z.T. erheblichen Fliehkraftbelastung, sind
Passfedern iI.A. ungeeignet. Es werden deshalb meist Zahnwellen-
Nabenverbindungen gewéhlt, die auch eine begrenzte Einstellbarkeit gewéhrleisten.
Es ist giinstig, zur Vermeidung von Tribokorrosion, Ol durch die Verzahnungen zu

leiten, wozu meist die Fliehkraftwirkung genutzt wird.
e Verzahnungsausfiihrung

Geradverzahnung bietet fiir die Lagerung Vorteile (keine Axialkréfte). Sie
kann aber nur angewendet werden, wenn das Getriebe fiir den Larm der Anlage nicht
bestimmend ist (z.B. Flugzeug mit Luftschraube, Planetengetriebe und
Gasturbinenantrieb).  Es  wird  sonst  Doppelschrdg-  oder  auch
Einfachschriagverzahnung verwendet. Die AulBenverzahnungen moderner
Planetengetriebe sind einsatzgehirtet und geschliffen, protuberanzverzahnt und z.T.
kugelgestrahlt und flankenmodifiziert. Weniger extrem belastete Planetengetriebe
haben nitrierte Verzahnungen der auenverzahnten Réder. Die Verzahnung des
Hohlrades ist z.T. nur vergiitet, da infolge der konkav-konvexen Profilpaarung die
Hertzsche Pressung dieses zuldsst. Bei groerer Beanspruchung wird die
Hohlradverzahnung nitriert, wobei dann meist vor dem Nitrieren geschliffen wird
und nur in Ausnahmefillen auch erst nach dem Nitrieren eine Schleifbearbeitung
erfolgt, um die gegenliber dem Einsatzhirten geringeren, aber doch vorhandenen
MalBabweichungen infolge der Warmebehandlung zu beseitigen. Bei sehr grofler

Beanspruchung wird auch die Hohlradverzahnung einsatzgehirtet und geschliffen.
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Der Schleifabsatz wird dabei entweder durch die
Vorbearbeitung mit Protuberanzwerkzeugen
vermieden, oder durch eine
Schleifscheibenkopfrundung in  seiner  Wirkung

begrenzt.
CycloGetriebe (Zykloidenverzahnung)

Bernd Kiinne in Ko6hler/Rognitz
Maschinenteile [97] schreibt {iber Grundbegriffe der
Geometrie der Zykloidenverzahnung. Der Autor
beginnt mit Orthozykloide. Jeder Punkt eines Kreises,
der auf einer Geraden abrollt, beschreibt eine
Orthozykloide (Abb. 29). Bei der Zahnstange sind
Kopf- und FuBflanken Orthozykloiden. Jeder Punkt
eines Kreises, der auf einem festen Kreis abrollit,
beschreibt eine Epizykloide (Abb. 30). Und Jeder
Punkt eines Kreises, der in einem festen Kreis abrollt,
beschreibt eine Hypozykloide (Abb. 31). Im Abbildung
32 sind die Wilzkreise W1, W2 und die Rollkreise R1,
R2 die Erzeugenden der Zykloiden. Bei der
Zykloidenverzahnung erhélt man giinstige

Eingriffsverhdltnisse, wenn die Rollkreishalbmesser

p= G : E) * 1 gewahlt werden. Rollt R1 in W1 ab, so

entsteht die Hypozykloide 1; rollt R2 auf W1 ab, die
Epizykloide 1. Beide Kurven ergeben die Zahnflanken
des Rades 1 mit dem Wendepunkt im Wailzpunkt C.

Rollt R2 in W2 und R1 auf W2 ab, so entsteht die Zahnflanke des Rades 2. Die

Eingriffslinie besteht aus Kreisbogen der Rollkreise. Die Eingriffsstrecke g ist durch

die Punkte A und E gekennzeichnet. Eigenschaften und Anwendung. Bei der

Zykloidenverzahnung ist stets ein konvexer Zahnkopf mit einem konkaven Zahnfuf}
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Abbildung 32 -
Zykloidenverzahnung:
Konstruktion und Eingriff

Im Eingriff. Dadurch wird die Flankenpressung
herabgesetzt und der Verschlei3 verringert. Jedoch hat
der Wendepunkt im Wailzpunkt C zur Folge, dass
Zykloidenverzahnungen empfindlich gegen
Abweichungen vom theoretischen Achsabstand sind.
Die Herstellung ist schwieriger als die der
Evolventenverzahnung. Darum wird in der Regel die
Evolventenverzahnung angewendet, deren besonderer
Vorteil die Unempfindlichkeit gegen
Achsabstandsanderungen ist. Die Zykloidenzahnform
wird vorwiegend bei Zahnrddern in Uhren und fiir
Fligel von Kapselpumpen angewendet, wo es auf
bestmoglichen Eingriff und geringsten Verschlei3

besonders ankommt.

Das Cyclo Getriebe (Abb. 33) lidsst sich

ebenfalls auf das nicht riickkehrende Planetengetriebe

zurlickfithren. Es beruht nicht auf der Deformation eines elastisch gestalteten

Gliedes, sondern auf durch einen Exzenter (1) angetriebene Kurvenscheiben (2,3).

Sie besitzen auBler flachen Zéhnen dhnelnde Vorspriinge (Zykloiden). Sie wélzen

sich auf Bolzen ab. Die Kurvenscheibe besitzt meist einen Zahn weniger, als der

duBere Bolzenring. Die Ubersetzung ergibt sich nach der gleichen Beziehung, wie

beim nicht riickkehrenden Getriebe. Bei einstufiger Ausfiihrung betrdgt die
Ubersetzung etwa i = 6...85 und der Wirkungsgrad bei Volllast bis 92.5%. Als

Anwendung konnen u.a. Getriebemotoren und Servomotoren genannt werden. Die

Spielfreiheit des Harmonic-Drive-Getriebes wird nicht erreicht.
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Abbildung 33 - Cyclo-Getriebe. 1 - Exzenter, 2,3 - Kurvenscheiben,4 - Bolzenring,
5 - Abtriebswelle, 6 - Mitnehmerscheibe, 7 - Mitnehmerbolzen,

8 - Mitnehmerrollen, 9 - Aulenbolzen, 10 - Rollen

Das negative Vorzeichen verrit eine entgegengesetzte Drehrichtung von An-

und Abtrieb (Minusgetriebe).

Durch zwei identische, um 180° versetzte Antricbsexzenter (1) werden die
beiden Kurvenscheiben (2) und (3) in dem gehdusefesten Kurvenrollen-Ring (4)
abgewilzt. Je eine Scheibe iibertragt 50 % des Antriecbsmomentes. Der schematische
Schnitt senkrecht zur Getriebehauptachse zeigt zur Verdeutlichung die Form der
Epizykloiden-Umlaufrader und deren Anordnung im Kurvenrollen-Ring. Die
Zahnezahl der Umlaufrdder und des Kurvenrollen-Rings unterscheidet sich um
einen Zahn (hier: 11 Kurvenabschnitte bzw. Zihne zu 12 Aullenelementen bzw.
Kurvenrollen). Dadurch bewegen sich die Umlaufrader bei n Umdrehungen der
Antriebswelle um n/11 Umdrehungen in die entgegengesetzte Richtung. Da es sich
um ein offenes, nicht riickkehrendes Umlaufriadergetriebe handelt, muss die
untersetzte Abtriebsbewegung durch ein weiteres Element in eine zentrische
Drehbewegung der Abtriebswelle (5) tiberfiihrt werden. Dies geschieht mittels einer
koaxialen Mitnehmerscheibe (6), deren Bolzen (7) mit Kurvenrollen (8) in
Bohrungen der Umlaufrider eingreifen. Auf diese Weise wird die liberlagerte

exzentrische Translationsbewegung der Planeten herausgefiltert. Um Verschleifl
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und Reibung auf ein Minimum zu reduzieren, werden auch die Zapfen (9) des
AuBenrings durch gelagerte, drehbare Rollen (10) ersetzt. Dadurch wird statt einer
gleitenden eine wilzende Kraftiibertragung zwischen Kurvenscheibe und
Kurvenrollen-Ring ermoglicht. Zudem werden dadurch Reibungsverluste und

Laufgerdusche gesenkt.

Die Kurvenscheiben sind auf dem Exzenter mittels Rollenlager drehbar
gelagert. Die doppelte Anordnung der Kurvenscheiben sorgt fiir einen
Drehmassenausgleich, verdoppelt die Anzahl der Elemente zur Kraftiibertragung
und verringert das Eingriffsspiel. Typische Einsatzbereiche solcher Cyclogetriebe
sind Roboterarme, Motor-Getriebe-Einheiten und Verstellantriebe. Ihre besondere
Eigenschaft ist eine sehr hohe Uberlastfihigkeit von bis zu 500 % des reguliren

Antriebsmomentes.

Bei den Cyclogetrieben liegt die Zahnkontur des Umlaufrades au3erhalb des
eigenen Walzkreises und aullerhalb des Mittelrad-Walzkreises. Der im Vergleich
zur Evolventenverzahnungen variable Eingriffswinkel schwankt zwischen 50° und
90°. Dabei bleiben die Zdhne von Umlauf- und Mittelrad dauerhaft im Eingriff. Die
Kraftiibertragung an den einzelnen Zihnen erfolgt ausschlieBlich iiber konvexe

Konturen.

Aus dem beschriebenen Aufbau und der Wirkungsweise ergeben sich

folgende Prinzip bedingte
Nachteile des Cyclogetriebes:

a) hohe Genauigkeit bzgl. des theoretischen Achsabstandes notig
b) groBe Lagerbelastung durch ungiinstige Eingriffswinkel;
¢) hohe Flachenpressung an den konvexen Eingriffsflachen;
d) komplexe Bereitstellung des erforderlichen Zahnflankenspiels;

e) minimale BaugrdBe ist abhiéingig von Ubersetzung und Steglinge [97].

Ein GroBteil dieser Nachteile konnen durch Getriebe mit einer

Triebstockverzahnung auf Basis verschlungener Zykloiden behoben werden. Dafiir
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konnen sowohl Epi- als auch Hypozykloiden zum Einsatz kommen. Die vorliegende
Arbeit befasst sich mit einer Getriebeanordnung basierend auf der Epizykloide. Bei
gleichem Ubersetzungsverhiltnis und Abtriebsmoment ergeben sich so deutliche
Vorteile des Epizykloidengetriebes gegeniiber dem Cyclogetriebe bezogen auf
Normalkréfte, Baugréf3e und Gewicht.

Zahnform und Eingriffsverhéltnisse

Abbildung 34 =zeigt die geometrischen Verhiltnisse eines offenen
triebstockverzahnten Umlaufradergetriebes mit dem Steg (1), dem Umlaufrad (3)
und dem feststehenden Mittelrad (2;0).

Abbildung 34 - Triebstockverzahnung mit verschlungener Epizykloide

Die Wilzkreise der Réider (2) k, und (3) Kq beriihren sich im momentanen
Drehpol P2;. Fiir das Verhéltnis der Radien gilt: rs/r, = 7/6. Der Punkt B des
Umlaufrades (3) durchlauft wéahrend der 6 Umlédufe des Steges (1) eine
geschlossene, verschlungene Epizykloide kg mit sieben Schleifen. Fiir eine
geschlossene Kurve mit der Zidhnezahldifferenz n zwischen Umlaufrad und

Mittelrad muss die Bedingung nach Gleichung 60 erfiillt sein.
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s _ k% mitn=1;k,n €N (60) Schliefsbedingung Zykloide

T2

Um den Punkt B ist ein Kreis kz mit dem Radius rz gezeichnet, der dem

Kurvenrollen-Radius entspricht. Wird dieser nun mit dem umlaufenden Rad (3)

mitgefiihrt, so ergibt sich auf dem gestellfesten Rad (2;0) die einhiillende Kurve k.

Diese Hiillkurve bildet die Aquidistante zur Epizykloiden kB mit dem Abstand 1.

Die Gleichungen 61 bis 63 beschreiben die Bahn der verschlungenen Epizykloide

ks (Mittelpunktsbahn von B) als Funktion des Stegwinkels @10 bzw. des Hilfswinkels

030.

Xg = 1y cos(@10) + l3c0s(@30) (61) Koordinaten Epizykloide xg

yg = 17 sin(@q0) + I3sin(@sg) (62) Koordinaten Epizykloide yg
1 - . .

O30 === T3r3r2 ®10 (63) Hilfswinkel g3,

Dabei ist r; die Steglange, 13 der Abstand zwischen den Punkten M und B, r;

der Radius des Mittelrades und r3 der Radius des Umlaufrades. Die Hullkurve k¢ ist

die Gegenzahnkontur des festen Mittelrades (2;0) zu der kreiszylindrischen

Triebstockverzahnung des Umlaufrades (3). Dargestellt in Abbildung 35 ist ein

Umlaufradergetriebe mit der entwickelten Verzahnungsform basierend auf einer

verschlungenen Epizykloide.

Abbildung 35 - Epizykloidengetriebe (schematisch)
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Das Zihnezahlverhéltnis ist mit ra/r; = 12/11 festgelegt. Das Umlaufrad (2)
tragt 12 kreiszylinderformige Zéahne, die auf dem feststehenden Mittelrad (3) mit der
inneren und #uBeren Aquidistanten einer 11-bogigen verschlungenen Epizykloide
im Eingriff stehen. Die Wilzkreise von auBlenverzahntem, gestellfestem Mittelrad
kr und kurvenrollenverzahntem Umlaufrad kg beriihren sich im momentanen
Drehpol Py;. Der Eingriffswinkel § nimmt wéhrend des umlaufenden Eingriffs
Werte zwischen 0° und 90° an. Der GroBteil der Kraftiibertragung findet im Bereich
zwischen 0° und 10° statt. Es werden nur positive Normalkrifte iibertragen. Durch
die Verschlingung der Kurve kg entsteht nach auBlen keine geschlossene
Aquidistante, wodurch nicht alle Zihne des Radpaares gleichzeitig im Eingriff
stehen. Dennoch ist ein kontinuierlicher Getriebelauf gewdhrleistet, da immer
mehrere Zahnpaare zeitgleich ineinandergreifen. Generell gilt: Liegen alle
Ubertragungselemente innerhalb der Polbahnen von Umlaufrad und Gegenrad, baut
das Getriebe klein und es treten geringe Flachenpressungen auf. Wie Abbildung 4-
4 zeigt, befinden sich anders als beim Cyclogetriebe alle Ubertragungselemente
kompakt innerhalb der Walzkreise k; und ky. Zudem fiihrt der wesentlich giinstigere
Eingriffswinkel von minimal 0° bei gleichem Antriecbsmoment zu deutlich
geringeren Normalkrdften an den Zahnen. Weiterhin ist die konvexe Form der
kreiszylinderformigen Rollen mit einer konkaven Zahnkontur der Aquidistanten in
Beriihrung. Dies wirkt bei gleichen Normalkréften reduzierend auf die maximal

auftretenden Flachenpressungen.
Anwendung fiir die Elektromobilitiit

Die bewegliche, kinematisch gleichwertige Kopplung beider Stufen erfolgt
tiber einen Parallelkurbeltrieb (8), Abbildung 36. Um den noétigen
Drehmassenausgleich zu schaffen sind die beiden Umlaufrader um 180° versetzt

angeordnet. Der Steg ist daher als Doppelexzenter (7) ausgefiihrt.
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Abbildung 36 - 2-stufiges Epizykloidengetriebe [FMDauto]

An- und Abtriebswelle liegen koaxial, wobei Letztere als Hohlwelle (5) die
Lagerung der Exzenterwelle aufnimmt. Das Gehduse (1) stellt das notige
Schmierstoffvolumen bereit und dient als Gestell der Konstruktion. Die Ausfiihrung
auf Basis der Epizykloide bietet fiir diesen Anwendungsfall Vorteile gegentiber der
Bauart als Hypozykloide. Dies fiihrt zu einer Zunahme von Gewicht und
Bauraumbedarf. Des Weiteren erschwert die innenliegende Kontur der
Gegenverzahnung am Mittelrad eine wirtschaftliche Fertigung. Die Kurvenrollen
der Triebstockverzahnung (3) werden durch gelagerte Rollen ersetzt. Diese verfiigen
tiber ballige Oberflichenkonturen, um das Tragbild wéhrend des Eingriffs zu
verbessern. Abbildung 37 zeigt einen Teilschnitt durch das 3D-CAD Modell des

konstruierten Epizykloidengetriebes.
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Abbildung 37 - Teilschnitt der Epizykloidengetriebe [FMDauto]

Beide Umlaufriader (2) und (10) sind als Scheiben ausgefiihrt, die
Kurvenrollen sind auf dem Umfang verteilt. Die Gegenverzahnungen in Form der
Kurvenscheiben (4) und (9) sind am Gehéuse (Stufe 1) und an der Abtriebswelle
(Stufe 2) befestigt. Die Zapfen der Exzenterwelle laufen in Kugellagern mit
besonderer Eignung fiir hohe Drehzahlen. Auch die Lagerung der Abtriebswelle
findet tiber Kugellager im Gehéuse statt. Fiir die Umlaufrader kommen spezielle
Hochgeschwindigkeits-Spindellager in  O-Anordnung zum Einsatz. Die
Koppelglieder wie auch die Kurvenrollen arbeiten mit angepassten Nadellagern.
Oldichtigkeit wird iiber die Lagerdeckel (6) und darin verbaute Radial-
Wellendichtringe hergestellt. Tabelle 8 fasst die technischen Daten der ausgefiihrten

Konstruktion zusammen.

Tabelle 8 - Technische Daten der Epizykloidengetriebe

Ubersetzung [-] -34
Gewicht [kg] 23
Lange [mm] 200
Breite [mm] 165
Hohe [mm)] 200

Bauraum [dm3] 6,6
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Zusammenfassung

Analyse der Literatur zeigt, dass Epizykloiden Getriebe Analogen der

Evolventen-Verzahnung fiir Umlaufgetriebe sind.

Diese Getriebe haben weitere Merkmale: hohe Uberlastreserve, mogliche

extreme Schockbelastungen, hoher Wirkungsgrad, lange Lebensdauer.

Grundsétzliche Richtungen der Anwendungen sind:
Metallbearbeitungsmaschinen, Nahrungsmittel- und Zuckerindustrie,
Baumaschinen, Sidgewerke und Holzbearbeitungsmaschinen, Mischer und

Ruhrwerke.

Derzeit werden diese Getrieben aktiv durch die Geometrie der Kraft Leistung

und Verzahnungslehre untersucht.
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Tabnuua 2 — [Inanupyemsble 3aTpaThl Ha TPOEKT

MEXaHHU3Ma

Bun padot Cripbe, CnenuanbHoe OcHoB- | lonoauu- | OT4wmc- Hayunsie u | Omtatra  pabort, | [Ipoune mps- | Haknagaele | MToro mutanoBas
MaTepuaibl, | 00OpyJOBaHHE | Has 3a- | TeIbHas JICHUS Ha | IPOU3BOJA- | BBITIOJHSIEMBIX MBbI€ PacXO/bl | PACXOJIbI cebecTOMMOCTh
MOKYITHBIC | 11~ HaydHBIX | padoOT- | 3apaboOTHA- | COIUAIIb- CTBEHHBIC | CTOPOHHHMH
u3nenus U | (3KCTIepuMeHTa | Has s TUIaTa HBIC KOMaHJMp- | OpraHU3aIHsIMU
nonygalOpu | JIbHBIX) paboT | TiaTta HYKIbI OBKH u npeanpus-
KaThbI THSMUA
KounctpynpoBanue 50 0 20 10 8 20 0 10 10 128
MeXaHU3Ma
PaspaboTka 20 0 20 10 8 20 0 10 10 98
TEXHOJIOTHH
MIPOM3BOICTBA
MEXaHU3Ma
Ananus MOZIEIN 0 0 20 10 8 20 0 10 10 78
MeXaHu3Ma c
npumeHeneM OBM
[TponsBoacTBo 100 50 15 10 8 20 0 30 25 258




