MunucTepcTBO 00pa3oBaHus U HayKu Poccuiickon @enepauuu
(penepanbHOE TOCYJTapCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTEIbHOE YUPEKACHHUE
BBICIIIETO 0Opa30BaHUS
«HAIIMOHAJIbHBIN UCCJIEJOBATEJbCKHUN
TOMCKHUMN NOJUTEXHUYECKA YHUBEPCUTET»

NmxeHnepHas IIK0JIa Hepa3pyIIaroIIero KOHTPoIs U 0€30MacHOCTH
Hanpagsnenue noarorosku 12.04.01 [IpubopoctpoeHue
OTtaenenrie KOHTPOJISI U TUATHOCTUKHU

MATUCTEPCKAA IMCCEPTAIIUA

Tema padoTsl

CoBepuieHCTBOBaHHME KOJUIMMATOPOB /ISl CHCTEM CKaHupYyouleii nndposoii paxunorpadun

YK 620.179.152.681.777

CryneHr
I'pynna ®UO Hoamucs Jara
1BM6A Tpodpumuyk CranucnaB AnekceeBud
PykoBoaurens

JoKHOCTH

(07 (0]

‘Y4yeHasi cTeneHb,

3BaHHE

IMoanuce

JaTa

Benymmit HayuHbIi

Ocwunos Cepreit

corpyaank PKHJI PK/] [TaBoBUY TH.
KOHCYJBbTAHTHBI:
[lo pasmeny «®UHAHCOBBIH MEHEIKMEHT, pecypcod((HEeKTUBHOCTh U
pecypcocOepeKeHIE)
Y4eHasi cTeneHb,
J0KHOCTD (1% (0] Moanucey Jara

3BaHHUE
Houent OCT'H JlankoB Aprem K.M.H.

['eopruesny

IIo pasacily «COI_[HEUII)HEISI OTBCTCTBCHHOCTDB»

Y4yeHasi cTeneHb,

Jo/kHOCTD (1% (0] Moanucey Jara
3BaHHe
Houent OKJI Anunmenko HOmug K.T.H.
BiragnmupoBHa
JOIIYCTUTDH K 3AHINTE:
Yuenas crenens,
Pykosoauteas OOII DUO Hoamucs Jara
3BaHue
Houent OKJI Bapuiiosa I'anuna -

BacuibeBHa

Tomck — 2018 r.



[Tnanupyemble pe3yabTaTbl 00y4eHUs

Koz Pesynbrar 00ydueHus Tpedosanue ®I'OC BIIO, xputepues u/umm

Ezizm’- (BBITYCKHUK JOJKCH OBITh TOTOB) | 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

P1 [TpumensaTs HaBbIkH 3¢ dextuBHor | Tpedosanus ®I'OC (OK-3, OIIK- 1, OIIK-3,
UHIUBHUIYAIbHOM U KOMaHIHON ITK-12, IIK-16, TIIK-17, TIK-18, T1IK-22), ),
paboThI, BKIItOYAsT PYKOBOJICTBO CYOC TITY (YK-1, YK-3, YK-4, YK-5, YK-6),
KOMaH/ 10, paboTy 110 CDIO Syllabus(2.1, 2.3, 2.4, 2.5, 3.1, 3.2, 3.3,
MexaucuuIIMHapHoi tematuke ¢ | 4.1), Kpurepuit 5 AUOP (n. 2.2, 1. 2.3, 1. 2.4,
YYETOM ATUKHU U KOPIIOPATUBHBIX m. 2.5, 1.2.6), corjacoBaHHBIN C TpeOOBAaHUSIMHU
HHTEPECOB, B TOM YHUCJIE U HA MexayHapoaHsix ctangaptoB EURACE u
WHOCTPAHHOM SI3bIKE. FEANI, tpe6oBanus npodeccroHambHBIX

craugaptoB (40.158. Cneunanuct B o6s1actu
KOHTPOJIbHO-U3MEPUTETBHBIX PUOOPOB U
aBromatuku, 40.108CreruaanucT 1o
Hepa3pylalleMy KOHTpoto, 19.026
Crienuanuct 1o TEXHU4ECKOMY KOHTPOJIIO U
JTUArHOCTHUPOBAHUIO OOBEKTOB U COOPYKEHHI
HedTerazoBoro komiuiekca, 19.032 Cnenuanuct
M0 TUATHOCTHKE Ta30TPAHCIIOPTHOTO
obopynoBanus, 40.008 Cneruanuct mo
OpraHM3aIMH U YIIPABICHUIO HAYYHO-
MCCJIEI0BATENICKUMU U OTIBITHO-
KOHCTPYKTOPCKUMHU paboTamm)

P2 [IpuMeHATH HABBIKU YIIPABICHUS Tpebosanus ®I'OC (OK-1, OK-2, OK-3, OIIK-
pa3paboTKOI M MPOU3BOJICTBOM 1, IIK-6, IIK -8, IIK-16, IIK-18, I1K-19, I1K-
MPOAYKIIUH Ha BCEX JTamax ee 20), CYOC TITY (YK-2, YK-6), CDIO Syllabus
KU3HEHHOTO IUKJIA C YIETOM (21,2.4,25,3.2,4.1,4.2,4.3,4.6,4.7,4.8),
VHHOBALMOHHBIX PUCKOB Kpurepuii 5 AUOP (1. 2.1, m. 2.3, . 2.5, 1.2.6),
KOMMEpLHAIU3alu1 IPOEKTOB, B COTJIACOBAHHBIN C TpeOOBAHUSIMHU
TOM YHUCJI€ B HECTaHAaPTHBIX mexayHapoaHbix ctanaapToB EURACE u
CUTYyaLUsAX. FEANI, tpeGoBanus npohecCuoHaIbHBIX

ctanaapToB (40.158 Cneunanuct B 061actu
KOHTPOJIbHO-U3MEPUTEIBbHBIX PUOOPOB U
aBroMatnku, 40.108 Cnenmaanuct 1o
HepaszpylaomeMy KoHTpodto, 06.005
NuxeHep-paanodnekTpoHuk, 29.006
Crienuaimct 1o NpoeKTUPOBAHUIO CUCTEM B
kopmyce, 40.011 Crnenumanuct no Hay4Ho-
HCCIIEIOBATENbCKUM U OTIBITHO-
KOHCTPYKTOPCKHM pa3zpaboTKam)

P3 Cobupath, XpaHUTb, Tpe6osanus ®I'OC (OK-1, T1K-4, TTK-17, T1K-

o0pabaTsIBaTh, UCMOJB30BATh,
MIPEJICTaBIIATh U 3aIIUIIATh
nH(OPMAILIHIO TIPH COOIIOICHUU
TpeOoBaHUU UHPOPMAITHOHHOMN
0€30MacHOCTH U KOPIIOPATUBHOMN
KYJIBTYPBHI.

19), CYOC TITY (YK-5, YK-6),

CDIO Syllabus (1.1, 2.2), Kputepuii 5 AUOP
(m. 1.1, m. 1.6), cormacoBaHHBbI# ¢ TpeOOBAaHUSIMU
MexayHapoaHbix ctangaptoB EURACE u
FEANI , TpeGoBanus npodeccnoHaIbHbIX
craugaptoB (40.158 Cnenuanuct B o6mactu
KOHTPOJIbHO-U3MEPHUTEINBHBIX TPUOOPOB U
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Kon

PesynpraT 00yueHus

Tpeboanue ®I'OC BIIO, kputepues u/umu

pe3yiib-
Tata (BBIITYCKHUK JOJIKEH OBITh TOTOB) | 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
apromatuku, 40.108 CrenuanucT mo
HepaszpylariemMy KouTposto, 19.026
Crnenuanuct 1o TeXHU4eCKOMY KOHTPOJIIO U
JTMarHOCTUPOBAHUIO OOBEKTOB U COOPYKEHUI
He(TerazoBOro KOMILJIEKCa)

P4 [IpuMeHATh HABBIKU Tpebdosanus ®I'OC (OIIK-1, OIIK-2 , ITK-1,
IJITAHUPOBAaHUSA, MOJATOTOBKH, IK-2 , TIK-15, TIK-17), CYOC TITY (YK-1),
MPOBEJICHUSI TCOPETUUECKUX U Kpurepuii 5 AUOP (n 1.1, n.1.2, n.1.4), CDIO
AKCIIEPUMEHTAIIbHBIX Syllabus (2.1, 2.2, 4.3), coriacoBaHHBIH C
UCCIIEIOBaHUM, a TaKXkKe TpeOOBaHUSAMU MEXKTYHAPOIHBIX CTAH/IaPTOB
npencrasnenus u uarepnperanun | EURACE u FEANI, tpe6oBanus
MOJIyYEHHBIX PE3YJIbTATOB. npodeccruoHanbHbIX cTanaapToB (40.158

Crneuunanuct B 00JaCTH KOHTPOJIBHO-
U3MEPUTENbHBIX TPUOOPOB U AaBTOMATHKH,
40.108 Crnenuanuct no Hepa3pyuaremMy
KoHTpoJt0, 40.008 Crnienpanuct mno
OpraHu3aIMH U YIPaBICHUIO HAYIHO-
UCCJIEIOBATETLCKUMU U OTIBITHO-
KOHCTPYKTOPCKUMH pabOoTaMu)

P5 Pa3pabatbiBaTh HOpMATUBHYIO, Tpebosanus ®I'OC (I1K-3, I1K-9 , TIK- 11, ITK-
TEXHUYECKYIO U METOJANYECKYIO 17), CDIO Syllabus (1.2, 4.4), Kpurepuii 5
JOKYMEHTAIUIO B 00JacTH AUWOP (m.1.3, m. 1.5), cormacoBaHHbIl ¢
HEpa3pyILIAOIIEro KOHTPOJIS U TpeOOBAHUSIMHU MEXIYHAPOAHBIX CTAHAAPTOB
U3MEPUTEIIBHON TEXHUKHU. EURACE u FEANI, tpe6oBanus

npodeccroHanbHbIX cTanaapTos (40.158
Crnenunanuct B 00JaCTH KOHTPOIBHO-
W3MEPUTEIIbHBIX MPUOOPOB U aBTOMATHUKH,
40.108 Cnenuanuct no Hepa3pylmarmemMy
KOHTpou0, 06.005 MHxeHep-paano3neKTpOHUK)
P6 BEITE TOTOBBIM K KOMILJIEKCHOM Tpe6osanus ®I'OC (TIK-5, T1K-6, ITK-8, ITK-

po¢eCCUOHATBHON IEATETLHOCTH
pH pa3paboTKe UHHOBAIIMOHHBIX U
3 PEeKTUBHBIX METOJIOB U CPEJICTB
WU3MEPEHUS U KOHTPOJISL.

10, TIK-11, TIK-13, TIK-14, T1K-18, I1K-20, I1K-
21, TIK-22), CYOC TIIV (YK-1), CDIO
Syllabus (1.2, 1.3, 2.3, 4.1, 4.4, 4.5), Kpurepuit
SAUOP (m. 1.2, m. 1.3, m. 1.4, m.1.5, . 1.6),
COTJIACOBAHHBIN ¢ TpeOOBaHUSIMU
MmexayHapoasbix cranaapros EURACE u
FEANI, tpeGoBanus npogeccuoHaIbHbIX
ctanaapToB (40.158 Cnenunanuct B 06actu
KOHTPOJIbHO-U3MEPUTENBHBIX TPUOOPOB U
apromartuku, 40.108 Crenuanuct mo
HepaspymarmemMy KoHTpo:ro, 06.005
Nnxenep-pagnosnexkrponuk, 40.010
CrienuaimcTt no TEXHUYECKOMY KOHTPOJIIO
kauecTBa npoaykuuu, 40.011 Cneunanuct no
Hay4YHO-HCCJIeI0BATEIbCKUM U OMBITHO-
KOHCTPYKTOPCKUM pa3paboTKam)




Kon

PesynpraT 00yueHus

Tpeboanue ®I'OC BIIO, kputepues u/umu

pe3yiib-
Tat (BBIITYCKHUK JOJDKEH OBITh TOTOB) | 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
P7 PazpabaTbiBaTh 1 BHEAPSATH Tpeboanus ®I'OC (I1K-7, TTIK-8, ITK-10. I1K-

3HEPTo- U pecypcodrhPeKTHBHBIC
TEXHOJIOTUYECKHUE TPOLIECCHI
MIPOU3BOJICTBA MPHUOOPHBIX CUCTEM
C UCIIOJIb30BaHUEM
BBICOKOTEXHOJIOTUYHBIX CPE/ICTB
WU3MEpEHUS ¥ KOHTPOJIS.

11, TIK-12, TIK-14, T1K-21), CDIO Syllabus(1.3,
4.1,4.2,4.5. 4.6), Kpurepuii 5 AUOP (. 1.2, m.
1.5),cormacoBanHbIii ¢ TPEOOBAHUAMU
MexayHapoansix ctangaptoB EURACE u
FEANI, tpeboBanus npodeccroHambHBIX
craugaptoB (19.026 Cneunanuct o
TEXHUYECKOMY KOHTPOJIIO U TUarHOCTUPOBAHUIO
00BEKTOB M COOPYKEHUH HEPTETa30BOTO
koMmiiekca, 19.032 Cnenuamuct no
JTUArHOCTHKE Ta30TPAHCIIOPTHOTO
o0opyoBaHus)




MunucrepcrBo o0pa3oBanusi H Hayku Poccuiickoii @enepannu
denepanbHOE roCy1apCTBEHHOE ABTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEXKICHHE

BBICILIET0 00pa30BaHuUs

«HAIIMOHAJIbHBIN UCCJIEJJOBATEJIBCKHM
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKWI YHUBEPCUTET»

WmxenepHas 1Koa Hepa3pylIaiero KOHTPOJIs U 0€301MacHOCTH
Hamnpasnenue noarorosku 12.04.01 IlpuGopocrpoenue
YpoBeHb 00pa3oBaHus Marucrparypa
OTZ[GJICHI/IG KOHTPOJIA U JTUArHOCTUKU
[Tepuon BeimosHeHust: (ocennut / Becernnmii cemectp 2017/2018 yueGHOTO roma)

dopma npeaocTaBiICHHS PaOOTHI:

MAarucTepcKas JUCCepPTalns

(baxanaBpckast paboTa, TUIUIOMHBIN TPOEKT/paboTa, MarucTepcKasl JUCCepPTaLHs)

KAJIEHJAPHBIU PEUTHUHT - IIVIAH

BBINIOJIHEHH S BBINYCKHON KBAJIN(UKANMOHHOH PadoThI

Cpok c1aum CTyIGHTOM pabOThI:

| 04.06.2018

JlaTta Haspanue pazgena(moayns)/ Bug paboTsl MakcumanbHbIN Oast
KOHTPOJIS (uccnemoBanus) paznena (MOyJis)
09.02.2018 JlutepaTypHbiii 0030p 10O TeMe 15
25022018 [ToaroroBka 060pymOBaHMS K TPOBEACHHUIO 10
HKCIIEPHUMEHTOB.
N3ydenne 060pyaoBaHus, METOJIOB pacyera,
24.03.2018 MIPOTrpaMMHOTO 00€ecTIeueHuUs], MOATOTOBKA 11
MaTEpUaIOB K MPOBEACHHUIO SKCTIEPUMEHTOB.
30.03.2018 [TpoBenenune OKCIIEPHMEHTAITBHEIX 17
WCCIIeTOBaHHM
15.04.2018 AHanu3 pe3ynbTaToB IKCIEPUMEHTOB 20
25 04.2018 OUHAHCOBBIN MEHEHKMEHT, 12
pecypcorhHEKTUBHOCTD U pecypcocOepexeHne
30.04.2018 CouuanbHas OTBETCTBEHHOCTD 9
18.05.2018 3akioyeHne 6
CocrtaBun mpenogaBaTelib:
JlomKHOCTh OdUO YHeHa CTeTIeH, [Toanuck Jara
3BaHHE
Benymmit HayuHbIi
corpynauk PKHJI | Ocunos C.I1. K.T.H.
PKJI
COI'TACOBAHO:
PykoBoauTens VYueHas cTeneHb,
OOII 0)4(0) SBAHME [Toanuce ara
Homent OK /] Basuiosa I'.B. K.T.H.
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MunucrepcrBo o0pa3oBanusi H Hayku Poccuiickoii @enepannu
denepanbHOE roCy1apCTBEHHOE ABTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEXKICHHE
BBICILIET0 00pa30BaHuUs
«HAIIMOHAJIbHBIN UCCJIEJJOBATEJIBCKHM
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKWI YHUBEPCUTET»

WmxenepHas 1Kkoia Hepa3pylIaroniero KOHTPOJIs U 0€3011acHOCTH
Hamnpasnenue noarorosku 12.04.01 IlpuGopocrpoenue
OTnenenue KOHTPOJIS U TUarHOCTUKU

YTBEPXAIO:
PykoBoautens OOIL
Basunosa I'.B.
(ITonmuce) (Hata)
3AJIAHUE
HA BbINOJIHEHHE BbINYCKHON KBAJIN(PUKALMOHHOH padoThI
B dopwme:
MarucTepCcKoOM AucCCepTalnu
Crynenry:
I'pynna [J7(0]
IBM6A Tpopumuyky CranucnaBy AsekceeBHIy
Tema paGoThI:

CoBepIICHCTBOBAHNE KOJUIMMATOPOB JIJISl CUCTEM CKaHUpYromei udpoBoii paauorpadun

YTBepKJeHa NPUKa30M JUPEKTOpa (1aTa, HOMep) ‘ 30.11.2016, Ne10267/c
| CpoK cllauu CTY/IGHTOM BBIIIOIHEHHO# PaGoTHL: | 04.06.2018
TEXHHUYECKOE 3AJIAHHUE:

HcxonHble JaHHBIE K pa60Te

Herexropnas marpuia Perkin ElImer XRD
1621AN/CN . PentrenoBckuii annapar PATI-225.

[epeveHp Mo yIEKALTMX UCCIICIOBAHUIO,
MPOCKTUPOBAHUIO U Pa3pabOTKe BOIPOCOB

1. Onenka BIMSIHUS PACCESTHHOTO U3ITyYeHHUS Ha
KaueCTBO KOHTPOJIA.

2. Pa3pabotka anroput™a BbIOOpa paliMOHATBHBIX
rapamMeTpoB IIEJIEBOTO KOJUTMMATOpa.
3.OuHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, PECypco-
3¢hPEeKTUBHOCTD U pecypcocOepexeHue.
4.CounanbHasi OTBETCTBEHHOCTh

5.3akir0ueHre U BBIBOIBI

HCpC‘-ICHL rpa(bnqecxoro Marcpurajia

1. I[Ipe3enTanus, BeimonHeHHas B MS PowerPoint

KoHncynpTaHThI IO pa3zenaM BhITYCKHON KBaTU(pUKAMOHHON paboThI

Paznen

KoHcynpTaHTh!

1.JIutepaTypHblii 0030p;

2.Marepuansl U METObI UCCIEAOBAHUS;
3. DKCiepuMeHTaIbHAs YacTh;

4. 3akioueHue.

Ocunos Cepreii [TaBnoBuy

5. ®UHAHCOBBIN MEHEKMEHT,
pecypcodhHEeKTHBHOCTD U

JlankoB Aprem ['eopruesuy
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pecypcocoepexeHue.

6. CoumanapHas OTBETCTBEHHOCTb.

Anunienko Onua BnagumupoBHaa

7. Hemenkuii 361Kk

[lleronuxuna IOnus BukropoBHa

Ha3Banmue pa3enoB, KOTOpbIe JOKHbI ObITh HAIMCAHBI HA PYCCKOM H HHOCTPAHHOM

A3bIKAaX:

2. Bnusinue paccesiHust Ha cMenieHne HHPOPMAIIMOHHBIX XapaKTEPUCTHUK I0Jiel (POTOHHOTO

W3JIyYEHUS

I[aTa BbIJAa4YM 3alaHU{ HA BBIIIOJHCHHUEC Bbll'[yCKHOi/i

. . 30.09.2018
KBAJIN(PUKALMOHHOH padoTy N0 JUHEHHOMY rpaguKy
3aaHue BbIIAJ PYKOBOAUTEJb:
JlonKkHOCTH (115 (0] Yuenas cTeneHs, Moanucey JlaTa
3BaHHE
Benymuii Hay4dHbII
corpyanuk PKHJI Ocwumos C.II. K.T.H.
PK/I
3aaHue NPUHSAJ K UCTIOJTHEHUIO CTY/IEHT:
I'pynna [g7(0] Hoanuch Jara
1BM6A Tpopumuyk CranucnaB AjekceeBUy




3AJIAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COLIUAJIBHASI OTBETCTBEHHOCTb»

Crygnenry:
I'pynna PHUO
IBM6A Tpodumuyky CranuciaBy AjekceeBUIy
Il xosa NITHKB OTtaenenue OKJ{
YpoBenn Marucrtparypa HanpagieHue/cnennajbHOCTh | IPUOOPOCTPOCHHE
00pa3oBaHus

Hcxoanble JaHHBIE K pa3aeiny «COIII/Ia.TILHaﬂ OTBETCTBEHHOCTb».

1. XapakTepucTuka 00beKTa UCCIe0BAHUSA
(BewecTBO, MaTEPHUAJ, IPUOOP, AJITOPUTM,
MeTO/AUKA, padoyasi 30Ha) U 00J1aCTH €ro
NpPUMeHeHHsl

OOBeKTOM UCCIeI0BaHUS JaHHOH paboThI
SIBIISIETCS KOJZTUMATOP JIJISI CUCTEM
CKaHupytomei 1 poBoil pagrorpaduu.

Hepeqeﬂb BOITPOCOB, NOJICKAIUX HCCIACTO0BAHUI0, IPOCKTHPOBAHUIO H pa3pa60TKe:

1. IlpousBoacTBeHHas1 0€30IACHOCTH

1.1. Ananu3 BBISBIICHHBIX BPEIHBIX (PaKTOPOB
pu pa3paboTKe U IKCILTyaTaluu
MPOEKTUPYEMOTO PELICHHUS.

1.2. AHanu3 BBISIBIICHHBIX OMACHBIX (DAKTOPOB
npu pa3zpaboTKe U IKCILTyaTaluu
MIPOCKTUPYEMOT'O PEIICHUSI.

PeHTreHoBckoe n3irydeHue, MOBbIICHHBIN
YPOBEHB JIEKTPOMATHUTHOIO U3ITy4EHUS,
ANEKTPUYECKUNA TOK

2. IKOJOrHYecKasa 0€30MacCHOCTh:

[Tporiecc uccnenoBaHus HE BIUSAET KAKUM-
160 00pa3oM Ha OKPYKAIOLIYIO Cpely, TaK
KaK HE MMEET KaKuX-JIH00 pacXxoayeMbIX
MaTepHajIoB, KOTOPHIC MOTJIH ObI OKa3aTh
BIUSTHUE HA OKPYXKAIOMIYIO CPEeNy, BO BpeMs
WCCIICIOBAHMS.

3. be3onacHOCTh B Ype3BbIYANHBIX CUTYAIUSIX:

IToxxapsl. Y napsl 2JIEKTPUYECKUM TOKOM IIPH
AKCIUTyaTaluu obopynoBanus. TyiieHue
000pyI0BaHUS TOJNBKO YIIIEKUCIOTHBIM,
MIEHHBIM WJIM TOPOIIKOBBIM OTHETYUIUTEIIEM.

4. [IpaBoBbIe M OPraHU3aANHOHHbIE BOMPOCHI
obecreueHns 0€30MACHOCTH:

Jomyckatorces K paboTe ¢ yCTpOUCTBOM JIUIIA
HE MOJIOXKe 18 I1eT, He uMerone
MIPOTUBOIIOKA3aHUM T10 3/I0POBbIO, MPOIIEAIINE
MHCTPYKTAX M0 TEXHUKE O€30MacHOCTH U
MOKapHON O€30MaCHOCTH.

‘ JlaTa BbIIa4M 3aaHUA JJIS pa3/iesia o JUHEeHHOMY rpapuky

3aganue BbIAAJ KOHCYJBbTAHT:

Jo/zKHOCTH 1017 (0] Yuenas Hoanuch Hara
CTeleHb,
3BaHMe
JlomeHT Annmenko FOmms K.T.H
BiagumuposHa
3agaHue NPUHAJ K UCTIOJTHEHUIO CTYeHT:
I'pynna DPUO IHoanuck Hara
1BM6A Tpodumuyk CranuciaB AsekceeBud
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3AJJAHUE JIJISI PA3JIEJIA

«®AHAHCOBBI MEHEI)KMEHT,

PECYPCOO®PEKTUBHOCTDb U

PECYPCOCBEPEXEHUE»
Crynenry:
I'pynna 5[0
IBM6A Tpodumuyky CranuciaBy AJeKCEeBUIY
HNnxenepHasi mkoJia HNIIHKB Otaenenne OKJl
YpoBenb o0pa3zoBanusi | Marucrparypa Hanpasaenune/cnenuanbuoctsb | IIpubopocrpoenne

Hcxoanble JaHHBbIE K pa3geiny «PuHaHCOBBII1 MCHECIKMECHT, pecypcoaq)([)eKTanoch u

pecypcocoepeskeHne:

1. Cmoumocmo pecypcos HayuHo20 Uccied08anus
(HU): mamepuanbHo-mexHu4eckux, 3Hepeemuyeckux,
DUHAHCOBBIX, UHDOPMAYUOHHBIX U YETI08EHUECKUX

Pabora c uadopmarmei,
NPE/ICTABICHHOW B POCCUICKUX U
MHOCTPAHHBIX HAYYHBIX ITyOIMKALUAX,

2. Hopmbl u HOpmamussl pacxo008aHUs pecypcos

AHAJIUTHUYCCKUX MATCpHajiax,

3. Ucnonv3zyemasn cucmema Hano200010x4cenust, cmaexku | CTaTHICCKUX OIOJIETEHSAX U U3JAHUSIX,

HA0208, OMYUCTeHUL, OUCKOHMUPOBAHUSL U
KpeoumoeaHusl

HOPMATHUBHO-IIPABOBBIX JIOKYMEHTAX;
HaOJIIOJEHUE.

IlepeyeHsb BONPOCOB, MOIJIEKANMX HCCTETOBAHUIO, TPOEKTHPOBAHMUIO M Pa3padoTKe:

1. Oyenka kommepuecko2o nomenyuaa,
nepcnekKmusHocmu u aiomepHamue npogedenus HU ¢
nozuyuu pecypcoaggexmusrnocmu u
pecypcocbepedrcens

1. Ctpyktypa paboT B paMKax
HAy4YHOT'O UCCIIEAOBaHUS

2. OnpeneneHue TpyA0eMKOCTH
BBITIOJTHEHUS paboT

3. Bemonaenne SWAT- ananuza
MIPOEKTA.

4. OuieHKa TOTOBHOCTH IIPOEKTA K
KOMMEpIHAN3aIIH.

2. Ilnanuposanue u chopmuposanue 6100xcema
HAYYHbIX UCCe008AHULL

1. Pa3pabotka rpaduka nposeneHus
HAy4YHOT'0 UCCIIEN0BaHUs

2. Pacuer Gro/)xeTa Hay4yHO-
texHuueckoro uccrnegoanust (HTHN)

3. Onpedenenue pecypcHoli (pecypcocoepezarowyeli),
Gunancosotl, 610024cemuol, COYUAIbLHOU U
9KOHOMUYECKOU IDheKkmueHoCmu uccied08aHus

1. OteHka cpaBHUTETHHOU
3P HEKTUBHOCTH pa3pabOTKU

Ilepedyenb rpapuuyeckoro Marepuasa:

1. Oyenka xonkypenmocnocobHocmu mexHu4yeckKux peuteHui

2. Anvmepnamugwl nposederust HU
3. I'paghux nposedenus u 6100xcem HHU

4. Oyenxa pecypchol, punancosoti u s3koHomuyeckou dgpgexmusnocmu HU

Jara Bbl1a4u 3aaHus AJ1s pa3aelia 1o JUHeifHOMY rpauKy ‘

3agaHue BbIIAJ KOHCYJbTAHT:

Jo/KHOCTH [%(0] Yuenas crenens, Moanucey JlaTa
3BaHHeE
JloueHT JankoB A.T". K.M.H.
3ana}me INPUHAJ K HCITOJTHCHHUIO CTYJICHT:
T'pynna (07 (0] Hoanuch Jara
IBM6A Tpobumuyk C.A.




Pedepar

Brimycknas kBanmudukaiponHas pabora 142 c., 16 pucynkos, 19 tabmuil,
70 UCTOYHMKOB, 2 TIPUIIOKEHUSI.

KnawueBbie  ciaoBa:  mudpoBas  pamuorpadusi,  PEHTTCHOBCKAs
BBIYHMCIIMTENbHAS TOMOTpadus, peHTTEHOBCKOE M3IIy4eHHEe, TOPMO3HOE H3IydYEHHE,
KOJUIUMATOPbI, ~ CUMHTWULIMOHHBIA  JIE€TEKTOp, PaJUAlMOHHBIA  KOHTpACT,

IPOCTPAHCTBEHHOE pa3peIlICHNE.

OOBEKTOM HCCIEOBAaHUMN SIBISIOTCA CUCTEMBI CKaHUpYroLend nudpoBoid
paarorpaguu ¥ peHTT€HOBCKOM BBIYUCIUTEIBHON TOMOTpaduu.

IIpeameTr uccnenoBaHus — IEPBUYHBIE M BTOPUYHBIE KOJUIMMATOPHI B
cucreMax nuQppoBout paguorpaduu.

[lenp paboThl — wHcCCIEAOBaTh BIUSHUE KOHCTPYKIUMU M IApaMeTpOB
KOJUIMMATOPOB Ha KayecTBO CUCTEM LMUQPPOBOM panuorpaduu M Ha OCHOBE
MPOBENEHHBIX UCCJIEI0BAHUIM pa3zpaborarb pEKOMEHJaluu o
COBEpIICHCTBOBAHMIO KOJUIUMATOPOB JJIi CHCTEM LM(PPOBOM paguorpapuu u
PEHTI€HOBCKOM BBIUMCIUTENBHONU TOMOTpaduu.

[Ipennoxkena u anpoOuMpOBaHAa METOAMKA OLEHKU BIIMSHUS H3Iy4YCHHUS,
pPaccesiHHOro B 00BEKTE KOHTPOJIA, Ha KaueCTBO KOHTPOJISI METoJaMu LU(poBOH
paarorpaguu U peHTreHOBCKOM BBIYUCIUTEIBLHON TOMOTpaduu.

OO0O0CHOBaHBI PEKOMEHJALIMA 1O BBIOOPY KOHCTPYKIUM  IIENEBBIX
KOJUIMMAaTOPOB B CUCTeEMaxX LU(PPOBOM paauorpadum.

Pa3paGotan ajroputM W TOporpaMma  MOJIECJIMPOBAHUS  IEepeHoca
PEHTI€HOBCKOT'O U3JyYEHHUS B TEOMETPUH OIPaHUYEHUS IIUPOKOTO IyYKa METOJA0M
Mownre-Kapiio. Ilpou3BeneHo CpaBHEHUE pe3ylbTaTOB BBIUMCIUTEIBHOTO H

HaTypHOT'O MOACIIMPOBAHUSI.
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Cnncok coxkpamennii 1 0003HAYEHN I

Cokpawenus

P — uudposas paguorpadus

PBT — peHTreHOBCKas BEIYMCIUTENbHAS TOMOTpadus
OK — 00BeKT KOHTPOJIS

TO — TecToBBIN OOBEKT

PU — peHTreHoBCcKOE U3Iy4yeHue

NPU — UCTOYHHUK PEHTTEHOBCKOTO U3JIyYEHUS
NTHU — ncTOYHUK TOPMO3HOTO U3IIyYEHUS
JIPU1 — neTekTop peHTT€HOBCKOIO U3JIyYEHHUS
JTHU — neTekTop TOpMO3HOTO U3IIyYEHUS

KJI — koMOMHUPOBAHHBIN JETEKTOP

CJI — CHMHTWUISAILIMOHHBINA IETEKTOP

AH — atomMHBIl HOMED

OAH — > dexTuBHbIN aTOMHBIN HOMED

OP — s hekTUBHOCTH peructpanuu

@I — poronpuémumk

[IT/] — nonynmpOBOAHUKOBBIE AETEKTOPBI
AIIIT — ananoroo-1udpoBoi mpeodpazoBaTeib
ITIK — mpou3BOAUTENIBHOCTD KOHTPOJIS

HPB — HOpMBI pagnaniioHHOM 0€30MacHOCTH
JCII — nmuna cBoOogHOTO TTpobera

K — meneBoi KOJUIMMATOP

JK — nnadparMeHHbIi KOJITUMATOP

OCIII — oTHO1IEHUE CUTHA/IITYM

[TP — nmpocTpaHCTBEHHOE pa3pelICHNE

OI'P — dhyHKIMS TPaHUYHOTO Pa3MbITHUS

PK — pagnanmoHHbIi KOHTpAcT

OPT — dyHKIUSA paccessHUS TOUKU
13



MMK — metoa Monte-Kapio
MKO — MaccoBbrit K03hGHUIHEHT 0CTa0ICHUS U3y ICHHUSI

JIKO — nuneiinbit Ko PUImeHT ocnadiieHus U3IydeHus

Obo3HaueHus.

Emax — MakcuManbHasi SHEprusi ICTOYHHUKA PEHTI€HOBCKOTO WJIM TOPMO3HOTO
n3iydyenus, MaB

E — sHeprus peHTreHOBCKOT0 WM TOPMO3HOTO (POTOHA

0(E, Emax) — DHEPreTHYECKHH CIIEKTP PEHTTCHOBCKOTO HJIM TOPMO3HOTO
W3TYICHUS

F — dokycHoe paccrosiaue

p — IWI0THOCTH MaTepuana OK

H — Tommmunaa matepuana OK

Z — aTOMHBII HOMEp MaTepHalia

Zets — 3(ppexTuBHBIN aTOMHBIIN HOMep MaTepuaia O/IK

pH — MaccoBas TonmuHa

m — MKO ocna6nstoiiero Mmarepuania

h — rommmna CJ1

p — JIKO uznyuyenusa marepuanom CJJ

e(E,n) — oHeprermyeckas 3aBUCUMOCTH DP PEHTIEHOBCKOro WM
TOPMO3HOTO U3JTy4CHUS

I(p) — yriaoBoe pacmpene/ieHue PEHTTEHOBCKOTO WM  TOPMO3HOTO

H3JIyYCHUA
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Beenenue

Hudporas paaworpadpus (IIP) u peHTreHOBCKas BBIYMCIUTEIbHAS
tomorpadus (PBT) mpomomkaroT ocTaBaThCs B MOCICAHEE ACCITHIICTHC OJTHUMH
3 Hambosee BOCTPEOOBAHHBIX WM PAa3BUBAIOIIMXCS METOJOB HEpa3pyIIAIOIINX
UCTIBITaHUM. YKa3aHHas TEHJEHIMS CBs3aHA C MOTPEOHOCTAMH Pa3HOOOpPa3HBIX
OTpacierd  MPOMBIIUIEHHOCTH, TPaHCIIOPTA, HAayKHU 151 HKOHOMHUKH.
CoBepmieHcTBOBaHUEe MeTooB M cpeacts I[P m  PBT noakpemsercs
paIuKAIbHBIMU HM3MEHEHUSIMH B IPOU3BOJICTBE HMCTOYHUKOB PEHTTEHOBCKOIO
m3nydyenust (MIPU) u wucrounukoB Ttopmo3Horo wusznyudeHus (UTU), a Ttaxxke
JIETEKTOPOB peHTreHOBcKkoro wu3iyudeHus ([APW) u nerekTropoB TOPMO3HOTO
uzinydenus (JITH).

OCHOBHBIE HamNpaBJCHHUS HW3MEHEHHW B MPOU3BOACTBE HCTOYHHKOB
W3JIyYEHUs CBSA3AHBI:

— C YMEHBIICHHUE Pa3MEPOB U3ITYUAOIINX MIOBEPXHOCTEN;

— C YBEIIMYEHUEM MOUIHOCTH U3JTyUYECHUSI;

— ¢ (hopMUpOBaHUEM MOJICH U3TYUCHHUS], OTBEYAIOIIUX 3a/1auaM KOHTPOJIS;

— C COBEPUICHCTBOBAHMEM HCTOYHHMKOB HENPEPBIBHOIO W MMITYJIBCHOTO
W3JIy4Y€HUS] PEHTT€HOBCKOTO;

— C MOBBIIIEHUEM MAaKCUMAaJIbHOW SHEPTUU PEHTIEHOBCKOTO U3JIYUYEHHUS;

— C YBEJIMYEHUEM 4YaCTOThl CJEAOBAaHUS MMIIYJIbCOB B HCTOYHUKAX
MMITYJIbCHOTO PEHTIEHOBCKOTO W TOPMO3HOIO W3JIYYCHMSI U TOBBIIICHHUEM HX
HaJIEKHOCTU U CTaOUIIbHOCTH.

PeBosmtoninonnbie u3MeHEHHUsT B TexHOJorusax u3rorosienus AP u JTU
MPUBEIIM K TOSIBJICHUIO Ha PBIHKE HAYYHOTO OOOpYJOBaHUSI Pa3sHOOOPa3HBIX
JIETEKTOPOB, OTJIMYAIOIIMXCA IO MaTrepuajliaM M pa3MepaM MEPBUYHBIX
paJMaIlMOHHBIX ~ TIpeoOpa3oBaTesiei, peXuMaM  PEruCTpalud  U3Ty4YeHUs,
YIYUIIEHHBIMA BPEMEHHBIMU, SHEPTETUYECKUMU XapaKTEPUCTUKAMU.

Crnenyer 3aMeTWTh, 4YTO B OTEUYECTBEHHOW HAy4YHONl JUTEpaType

NpoAO0JIKAIOT pas3IndaTb IMOHATHUA «PCHTICHOBCKOC H3JIYYCHHC)» H «TOPMO3HOC
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W3ITy9CHHUE» HECMOTPS Ha OJJMHAKOBOCTh MPUHIUIA ()OPMHUPOBAHUS MTOTOKOB ITUX
U3JIy4eHUN (B pe3yJbTaTe B3aUMOJECHCTBUS — TOPMOXKEHHUSI ITYYKOB JIEKTPOHOB) U
3aKOHOMEPHOCTEHN UX B3aUMOJACIHCTBHS C BEIECTBOM.

Ynomsinyteie usmenenus B MPU, WUTHU, [APU, ATU noaxpemnstorcs
OTHOCUTEIBHOM JOCTYMHOCTHIO aHAJIOTOBO-LIU(POBBIX Npeodpazosateneit (ALII)
C TOBBIIIEHHOHN pa3psaHocThio (20, 24) U BBICOKOTOUHBIX MEXaHMUYECKUX CHCTEM
ckanupoBaHus (Bpaienusi) OK OTHOCUTENBHO CUCTEMbI UCTOYHUK — JIETEKTOP.

Bcé nepeuncneHHOe BBIIIE TPUBEIIO K PACHIMPEHUIO TPUMEHEHUS METOOB
u cuctem [IP u PBT. Cuctemsl LIP u PBT B Hacrosdiiee BpeMst IPUMEHSIOTCS IS
KOHTPOJISI MajJOpa3sMEPHBIX U KPYMHOTaOAPUTHBIX OOBEKTOB KUBOW U HEKUBOU
NpUPOIbl, TEXHUKH. CIeayeT OTMETUTh OJHO KOPEHHOE U3MEHEHUE HANpPaBJICHUS
MIPUMEHCHUSI aHAIM3UPYEMBIX CUCTEM. B mocnegHue roapl HAMETUIICA OTXOJ OT
Bocnpusitus cucreM I[P u PBT B xauecTBe CpencTB BU3yaIM3allud BHYTPEHHEU
ctpyktypsl OK k ux Tpanchopmanuu B u3MepuTelbHble cucTeMbl. CyllecTByeT
HECKOJIbKO (PU3MUECKUX (PAKTOPOB, CHIDKAIOIIUX KAYECTBO KOHTPOJIS METOJaMU
[P u PBT. Cpean »tux ¢daxTtopoB Hauboliee CYIIECTBEHHBIM SIBIISICTCS
3HAUYUTENIBHBIN  BKJIAJ (DOTOHOB, PpACCESIHHBIX B OOBEKTE KOHTPOJsA, B
VHTETPAIIBHBIE  TOTOKM  pErUCTpUpyemMoro  usiydeHus. [loBbelmaronuecs
NOTPEeOUTENhCKUE TPEOOBAHUS K KA4yeCTBY CHUCTEM KOHTPOJSI M H3MEpPEHUN Ha
ocHOBe MG POoBOI paguorpaduu U peHTTeHOBCKOM BBIYMCIUTEIBHON TOMOTrpaduun
00yCJIaBIMBAIOT HEOOXOJAMMOCTh YMEHBIIEHUS BIMSHUS PACCESHHSI HAa KAa4ECTBO
KOHTPOJISI U M3MEPEHUHN ISl aHAIU3UPYeMbIX cHCTEeM. CyIIECTBYIOT HECKOIBKO
MyTE€d yMEHBIIECHUS YIOMSHYTOTO BIUSHUS. Psii  HaydHBIX KOJUIEKTUBOB
MPOAOJDKAET Pa3BHUBATh HAIPABJIEHUE, KOTOPOE YCIOBHO MOYHO Ha3BaTh
MAaTEMATUYECKUM WM ITOPUTMUYECKUM MOAXOJOM. DTOT MOJXOJ OCHOBaH Ha
BBeJICHHE B mporeaypy oopabotku mndopmaruu B [P u PBT nomomHuTenpHBIX
KaTMOPOBOK.  AJTOPUTMHYECKHMH  TMOJAXOJ ~ MPUMEHUM IS KOHTPOJIS
MPOMBIILJICHHBIX 00BEKTOB. CrnenuduKoil MNPOMBIIUICHHBIX OOBEKTOB SIBIISIETCS
CTporasi OINPENEIIEHHOCTb WX BHYTPEHHEW CTPYKTYpbl, KOHEYHOE YHCIO

q)paFMCHTOB nu3 Pa3INYHbIX MaTCpHUaIOB. COBepIHCHCTBO TCXHOJIOTHH
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W3TOTOBJICHUSI MCKIIIOUYAEeT MHOXKECTBEHHOCTH nedexToB. HeompenenéHHOCT ke
BHyTpeHHEW cTpykTypsl OK He MO3BOJISIET YCTpPaHUTh WJIM 3HAYUTEIIHHO
YMEHBIIUTh BIMSHUE paCCEeIHMs Ha KAaueCTBO KOHTPOJIA M U3MEpPEHUH.
Heonpenen€HHOCTh BHYTPEHHEW CTPYKTYpbl XapakTepHa IS MPUPOJAHBIX
OOBEKTOB, TMPOU3BEICHUIA HMCKYCCTBA, HUCTOPUUYECKHX apTe(aKTOB U OOBEKTOB
JIOCMOTPOBOTO KOHTpoJs. [locmegnuit kjmacc OOBEKTOB MPEACTABISET OCOOBIN
uHTepec ans obecrieueHus: OezomacHOCTU. BTopoe HampaBieHHE yMEHBIICHUS
BKJIaJla PACCESTHHOTO M3JIy4YeHUsS CBS3aHO C TEXHUYECKUMH TIOJIXOJIaMHU,
CIIOCOOCTBYIOIIMMHM 3TOMY yMeHblleHHto. Cpenyd TakuX TMOJIXO0J0B MOKHO
BBIJICJIUTH!

— palMOHATLHBIN BHIOOP MAKCUMATIBLHOM SHEPTUH U3ITYUCHUS;

— YaCTUYHAs JUCKPUMUHALIUS PETUCTPUPYEMBIX (POTOHOB MO SHEPIUU;

— KOJUTMMALIUSI UCTOYHUKA U (WJIH) AETEKTOpA U3ITyUCHUSI.

[Toaxon, 6a3upyromuiicss Ha ParMOHAIIBHOM BBIOOPE PHEPTUU H3IIYUYCHHUS,
NPUTOJICH JUIsl Juarna3oHa HHEpPruil (OTOHOB, B KOTOPOM MPEBATUPYIOIIUM
sbdexTom B3auMOACHCTBUS (OTOHOB C BEHIECTBOM sBIsieTCS  (HOTOIPGEKT.
Vkazanuelii (pakT orpaHuuMBaeT 00JIACTh MNPUMEHEHUS] TaKOro IMOJX0ja
Majiopa3MepHbIMU OOBEKTAMH.

B mnonxome Ha OCHOBE YaCTMYHOW JUCKPUMHUHALIMM PETUCTPUPYEMBIX
(OTOHOB MO PHEPTUU UCIIOIB3YETCS TO, UTO PACCESTHHBIA (DOTOH UMEET MEHBIIIYIO
HHEPTHUIO TI0 CPABHEHHIO ¢ UCXOAHBIM (poToHOM. Takoil moaxom Ijisi HCTOYHHKOB
PEHTIEHOBCKOTO M TOPMO3HOTO H3JIy4YeHHUsI o0jagaeT majaorl 3¢(EeKTHBHOCTHIO,
TaK KaK »JHEPreTUYECKHE CIEKTPhl YKa3aHHBIX HMCTOYHUKOB  SIBJISIFOTCS
HEIMPEPHIBHBIMHU, a NUCKPUMHHATOP OTCEKAaeT HE TOJIBKO paccesHHbIe (OTOHBI
MaJjoil 3HEpPruM, HO W MepBUYHBIE (OTOHBI ManoW SHepruu. s UMITYJIbCHBIX
MCTOYHUKOB U3ITyYEHUS] OMUCHIBAEMBIN MOIX0/1 HEBO3MOYXHO PEAIN30BaTh.

Ha npaktuke Hanbojee 4acThIM M JOCTAaTOYHO (PPEKTUBHBIM IOIXO0M,
MO3BOJISIOIMM CHU3HUTH BIIMSIHUE PACCESIHUSI HAa KaueCTBO KOHTpoJisi Metojgamu [P
u PBT, saBmgercda moaxon, CBsI3aHHBIA C OTPAHUYECHUEM ITyYKa PEHTIE€HOBCKOIO

HJIX TOPMO3HOI'O U3JTYUYCHUS. YkazanHoe OI'paHUYCHHUEC NOCTUTACTCS IMIPUMCHCHUCM
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kosummuMmaropos. Mcnone3yror kommumaropel MIPU, UTU n JAPU, ATU. Ilpnuém
HanOoJsee YPpPEeKTUBHO OJHOBPEMEHHOE TPUMEHEHHIE KOJUTMMATOPOB M HCTOYHHUKA
u3NydeHus: (MEepBUYHBIA KOJUIMMATOP), U JIE€TeKTOpa (BTOPUYHBIA KOJUIUMATOD).
CylIecTBYIOT  pa3iHM4YHbIE KOHCTPYKLHMH KOJUIMMATOPOB, CPEIH  KOTOPBIX
BBIICJISIIOT 1IEJIEBbIE KOJUIMMATOPhl M KOJUTUMATOPHI JAHA(PPArMEHHOTO BHJA.
Kommumatopel ¢ ManbiM  pazMepoMm auadparmMbl  TPaJULIMOHHO Ha3bIBAIOT
MUHXOJIbHBIMU KOJUIUMATOPaMH.

Pacmmmpenne obGnactedt npumeHenus metonoB I[P u PBT B cropony
yBenuueHus pazmepoB OK U JomojgHeHUe cucTeM U3MEPUTENbHBIMUA (PYHKUIUAMHU
OOyCIIaBIIMBACT AKMYAJIbHOCMb PEUWeHus 3a0ay, CEA3AHHBIX C 6blOOPOM
KOHCIMPYKYUU, MAMEPUANO8 U PAIMEPOE KOLTUMAMOPOE.

Ilpeomem uccnedoeanuii — TEPBUYHBIE U BTOPUYHBIE KOJUIMMATOPHI B
cuctemMax nudppoBoi paguorpadum.

Obvekm  uccnedoeéanuit — CUCTEMbl CKaHHUpyromiedl  1udpoBoit
paarorpaguu U peHTTeHOBCKOM BBIYMCIUTEIBLHON TOMOTpadun

Ileny padomwr — wnccnenoBaTh BIMSHUE KOHCTPYKLMM W IapaMETPOB
KOJUIMMAaTOPOB Ha KadyecTBO CHUCTEM LHUQPPOBOM panuorpaduu U Ha OCHOBE
IIPOBENEHHBIX UCCJIEI0BAHMM pa3paboTaTthb pEKOMEHaln 1o
COBEpIICHCTBOBAHUIO KOJUIMMATOPOB JJIsl CUCTEM LU(POBON paguorpapum.

Jlns  peanuzalvu  yKa3aHHOW I1ed  pabOThl PEIIAIOTCS  CIEAYIOLIUe
OCHOBHBbIC 32/1a4H:

— METOJOM BBIYUCIIMTEIBHOIO JKCIIEPUMEHTA MCCIEI0BAaTh BIUSHUE
paccesHussT Ha KadecTBO UU(ppoBoil  pamuorpaduM U PEHTTEHOBCKOMU
BBIYHCIIUTEIHLHON TOMOTpaduu KpymHOTa0apUTHRIX 00BEKTOB KOHTPOJIA;

— paspaboTaTh CIOCOO OILIEHKU SHEpreTudeckoro koddduimenta
HAKOIUIEHUSI PEHTT€HOBCKOTO U3ITy4eHHUsI METOI0M Lu(poBoi paguorpadpui;

— COTIOCTAaBUTh PE3yJIbTAThl BEIYUCIUTEIBHBIX U HATYPHBIX AKCIIEPUMEHTOB
M0 OIICHKE OJHEepreTudeckoro kodd@uiiMeHTa HAKOIUICHUS IS  IIeJIeBOU

KOJJIMMaIMy UICTOYHUKA TOPMO3HOI'O U3JTYUYCHHA,
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— pa3paboTaTh PEKOMEHAALMK TO BHIOOPY KOHCTPYKIIMH W TapaMeTpoB
HIENIEBBIX KOJUTMMATOPOB CHCTEMbI ITU(POBOI paauorpaduu Ha OCHOBE JHMHEUKH
JIETEKTOPOB.

Memoowt  uccnedoséanusa. JIn  pemieHWsT NOCTABICHHBIX  3a1a4
WCIIOJB30BAIMNCh  METOABl MATEMaTUYECKOTO MOJCIUPOBAHMS, I[UIAHUPOBAHUS
(bu3MYEeCcKOro HKCIEPUMEHTa, CHCTEMHOI0 aHalu3a, oO0paboTKH H300pa)KeHUH,
KOPpEJSIIIMOHHOTO ~ aHalW3a MW CTAaTUCTHYECKOM 00paboTKH  pe3ynbTaToB
AKCHEPUMEHTAJIbHBIX UCCIEA0BAHUN.

Hayunaa nogeusna:

— UCCIIEIOBAHO BIIMSIHUE PAaCcCESsHMs] Ha KauecTBO LU(pOoBOM paauorpapuu
U PEHTT€HOBCKOW BBIYMCIUTENLHON TOMOTpaduu KpymHOrabapuTHBIX 00bEKTOB,;

— pa3paboTaH cnoco0 OIEHKM DJHEPreTudeckoro  kKoddguiueHTa
HAKOIUIEHUSI PEHTT€HOBCKOTO U3ITy4yeHUs1 METO0M LindpoBoii paauorpaduu;

—  CONOCTaBJEHbl  pE3yJIbTaThl  BBIYMCIUTEIBHBIX W  HATYPHBIX
HKCIIEPUMEHTOB MO OLEHKE SHEPreTHYecKoro Kod(p@UIMEHTa HAKOIUIEHUS IS
11€JIEBOM KOJUTMMALMM UICTOYHUKA TOPMO3HOT'O U3TyUYEHUS;

— pa3paboTaHbl PEKOMEHJALMU IO BBIOOPY KOHCTPYKIMU U MapaMeTpOB
IIEJIEBbIX KOJUTMMATOPOB CHCTEMbI IIU(POBOM paauorpaduu Ha OCHOBE JMHEUKH
JETEKTOPOB.

Ilpakmuueckasa 3nayumocme padomsvl COCTOUT B TOM, YTO MOJyYECHHAS B
pe3yJsbTaTe UcCieI0BaHUi MH(OPMALIMU MTO3BOJIUT OLIEHUTh 0XKH/1aeMO€ KauyecTBO
uudpoBoit panuorpadud U PEHTTEHOBCKOW BBIUMCIUTENIBHOW ToMorpadum,
NPEMIOKUTh  PEKOMEHAAIMM MO  BBIOOPY KOHCTPYKIIMM U  MapaMeTpoB
KOJUIMMAaTOpPOB JIMHEWKU JETEKTOPOB, HCXOJsS W3 MPEAEIbHOIO 3HAYEHUS
HHEPreTUYECKOro Ko PuiimeHTa HaKOTICHHUS.

Peanuzayua pesynomamoeé padompl. Pe3ynpTaTbl  BBIIOJHEHHBIX
UCCJIEIOBAaHUM HUCIOJB30BaHbl JJIA OLIEHKH SHEPreTHUecKOro KodpQuimenrTa
HAKOIUJICHUS! JJI1 CUCTEMBI BBICOKOAHEPreTUYecKor 1udpoBoi paauorpaduu Ha
OCHOBE HCTOYHWKA TopMmMo3HOTO wu3nyduenuss MUBb-9 npu  Bapumaruu

MaKCHUMaJIbHBIX dHEpruii ot 4 10 9 M»1B.
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Anpooayus paoomeot. OcHOBHBIE MOJIOKEHUS BBIITYCKHOM
KBATM(UKAIIMOHHOW  pabOThl  JOKJIAABIBAIMCh  HA  3allUTe  HAy4YHO-
uccnenoBarenbekux padot 2017-2018 rogax.

OcHogHble NO10MHCEHUA, 8BIHOCUMDbLE HA 3AUUMY:

— (opmysbl A7 OLEHKHM BIMSHMS paccesiHUsT Ha KadyecTBO LM(POBOM
paauorpaduu U BEIYUCIUTEILHOW TOMOTrpaduu KPyIHOrabapUTHBIX OOBEKTOB;

— cmoco0 OLIEHKH JHEPreTHYecKoro Kod(pQUIMEeHTa HAKOIUICHUS
PEHTI€HOBCKOTO U3Iy4€HHsI METOI0M LIU(PPOBOIl paauorpaduu;

—  OLEHKH  DJHEPreTHYecKoro  Kod(pQuImeHTa  HAKOIUICHHS 7S
KPYTHOTa0apUTHBIX OOBEKTOB I MIETECBON KOJUTUMAIIMN NCTOYHUKA TOPMO3HOTO
U3ITyYEHUS;

— PpEeKOMEHJAIMA TO0 BHIOOPY KOHCTPYKIIMU M TapaMeTpPOB IIEJIEBBIX
KOJUIMMATOPOB JIMHEHKHU JETEKTOPOB MJsl CUCTEM LHU(PpoBOi paauorpadhuu u

peHTFCHOBCKOﬁ BBIYHCJIUTEILHOU TOMOFpa(l)HI/I.
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1 O000ménHas Moeb paaMoOMeTPUYeCKUX M3MepeHuil B nudpoBoi

paguorpapuu ¥ peHTreHOBCKOM BHIYMCIMTEIbLHON TOMOrpaguu

Cucrembl HEpa3pylIAIOIIEro KOHTPOJS C HCIOJIb30BAHUEM HCTOYHUKOB
¢dboToHHOTO M3My4YeHUs (MCTOYHUKM TaMMa-U3IyuyeHusl, pEHTTEHOBCKHUE alaparhl,
OeTaTpoHbl, JHMHEHHBIE YCKOPUTENW) IIUPOKO TPUMEHSIOTCS B Pa3IMYHbIX
OTpaciiAX >KH3HEACATCILHOCTH dYelloBeka [1—12]: mpOMBINIICHHOCTH; aTOMHOMN
DHEPreTUKE; CTPOUTENBCTBE; TPAHCIIOPTE; MEAULIMHE. 3a MOCIEAHUE NECATHIICTUS
pa3penieHbl MHOTHE TEXHUYECKHE, METOJIOJIOTMYECKHME  ACHEKThl OCHOBHBIX
peanu3auuii  paAMallMOHHBIX  METOJO0B — Iu(poBoil  paguorpadpuu U
PEHTT€HOBCKOM BBIYMCIUTENBHON ToMorpaduu. Bo BBeneHnH NOgU4EPKHYTO, YTO
COBPEMEHHBI ypOBEHb pPa3BUTHs OOIIECTBA CTABUT IE€pPE] Hepa3pyLIAOIIUM
KOHTPOJIEM CJOXHBIX OOBEKTOB HOBBIE IMPOOJIEMBI, CBSI3aHHBIE C MOBBIIICHUEM
JIOCTOBEPHOCTH, TPOU3BOJUTEIBHOCTH, BBICOKUX TpPEeOOBaHMM K TOYHOCTHU
OLICHMBAEMbIX NapaMeTpoB. PelieHne ykazaHHBIX NPOOJIEM HEBO3MOXKHO 0€3
COBEpIICHCTBOBAHUS METOJOB (OPMUPOBAHUS HUCXOAHOW UHGPOpMaluu B
cuctemax [P u PBT npuMeHHUTENbHO K MCCIEIOBAHUIO CIOXKHBIX MO (opme U
CTPYKTYpe OOBEKTOB.

Ha pucynke. 1.1 npuBenena ob6oOmeHHas (u3nyeckass MOJACIb CIIOXKHBIX
O0OBEKTOB KOHTPOJISI, KOTOpasi ¢ (OpMajbHON TOYKH 3pEHUS MPEACTaBISET COO0M
HEKHI YCIIOBHBIM TPEXCIOWHBIA Oapbep C OAHOPOJHBIMH ¥ HEOJIHOPOIHBIMHU
CJIOSIMU PA3JIUYHON TOJNIIMHBI, IPUYEM CIIOM MOTYT BKJIFOUATh B ce0s peryssipHbIe
WJIM PACIIOOKEHHBIE MPOU3BOJIbHBIM 00pa30M CTPYKTYpHbIE (PparMeHThl. 3ajauei
KOHTPOJIS SIBJISIETCSI U3MEPEHUE MapaMeTPOB TAaKOTO 00bEKTa WM OOHApYKEHUE U
UIACHTUGUKAIMS 10  HEKOTOPhIM  KPHUTEpUSAM  JIOKAIbHBIX  BKJIIOYEHUH.
OO6o0mieHHass MoOJIelb OIMUCHIBAET M TIPOCTHIE M CBEPXCIOXKHBICE OOBEKTHI,
COCTOSIIIIME U3 KOHEYHOT'O MHOKECTBA CTPYKTYPHBIX ()parMeHTOB.

[Tomyyenne kKoHeunblx pesdyiabratoB B I[P u  PBT  sasmsercs
UH(GOPMAIIMOHHBIM MPOIIECCOM, B KOTOPOM B PE3yJIbTaTe aKTUBHOTO BO3JCHCTBUS

Ha OK moneil peHTreHOBCKOro WM TOPMO3HOTO U3NydeHus, (opmupyercs
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uHpopMalusi 00 MHTETpATbHBIX WIH AuQQepeHunansbix xapakrepuctukax OK:

dbopme; pazmepax; MIOTHOCTH; A (HEKTUBHOTO aTOMHOTO HOMEpa.

Pucynok 1.1 OGoGmeHHas pusnueckas MOAeIb 00bEKTa KOHTPOJIS

HccnepoBarenis MOTYT MHTEPECOBATh KaK MHTErPajbHbIE XapaKTEPUCTUKU
OK (mampumep, mnotHocts OK), To ecTh ycpenHEHHbIE TIO BCEMY OOBEKTY WU
HEKOTOPOH €ro «CYIIECTBEHHOI» 4acTH, Tak W nudQepeHnranbapie (Hampumep,
pacrmpejielieHde IJIOTHOCTH MO0 00beMy), TOXE€ YCPEIHEHHbIE, HO YXKe IO
«HebompoMy» 00bemy OK.

B namem ciyyae Ha OOBEKT KOHTPOJSL BO3ACUCTBYET MOTOK (POTOHHOTO
U3JTy4YeHHUs], @ UMEHHO, ITOTOK raMMa-u3y4yeHUs paJuOHYKIHI0B, PEHTT€HOBCKOTO

U3IYyYEHUS] WM TOPMO3HOTO M3iydeHus OetarponoB. Ha puc. 1.2 mpuBenena
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00o0mIeHHast UH(pOpPMALIMOHHAS MOJIENb PAAUOMETPUYECKOTO KOHTPOJIS.

Nsmepsemblie |5 KawectBo |
A KOHTPOJIS
HNudopmanrionnsie K
XapaKTEPUCTUKH v
00beKTa 3aaHHbIE
v
OOBeKT Onenka
KOHTPOJIS U3MEpSAEMBIX
A
XapaKTEpUCTHUK
A
Y \ 4 I
IIepuuHoe noJIE Bropuunoe nose Anroputm
($hOoTOHHOTO > dboToHHOTO 00paboTKH |
U3ITy4eHus U3ITy4eHUs uH(popMauu
A A
‘ +
[TapameTpel Mopens
5 CXEMBI < | CHCTEMBI
KOHTPOJIS
{ \
N3mepurenu xapakTepucTuk

MEPBUYHOTO ¥ BTOPUIHOTO
noJiel GOTOHHOIO U3JIYYEHUs

Pucynok. 1.2 O600ménHas nHGopMamoHHast MO/I€b PaliOMETPUUYECKIX U3MEPEHUI

NudopmanmoHHass MOJENb YUYWUTHIBAET MAapaMETPhl CXEMbl KOHTPOJIS
(sHEpreTuyeckue, r€OMETPUYECKHE U Ipyrue), UH(POPMAIIMOHHBIE
xapakrepuctuku OK, MaTeMaTnyeckyto MOJENb CUCTEMBI, AITOPUTMBI 00pPaOOTKU
uHGOpPMaAIlMM M KauyeCTBO KOHTPOJsA. BO3MOKHOCTH MOJy4€HHUS TEX WM HHBIX
xapaktepuctuk OK cBsi3aHa ¢ DHEpPreTMYECKUM JHAra30HOM (POTOHHOTO
U3ITyYEeHUS] U TEXHUYECKUM CIIOCOOOM MOoTy4YeHus: nHpopmanuu o Tpanchopmaiun
noJii (POTOHHOTO H3IyuyeHUsT OOBEKTOM KOHTPOJs, HampuMep, CKaHUPOBAaHUEM
00BEKTa KOJUTUMUPOBAHHBIM MTYYKOM U3JTyUYEHHUS MO Pa3IMYHBIMU YTJIAMH.

Ha pucynke 1.3 nmpuBeneHbl CTPYKTypHasi CX€Ma, CXeMa MPOCBEUYNBAHUS U
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MaTeMaTU4ecKasi MOJIeNIb CHCTEMBbI PaJUOMETPUUYECKOro KOHTpousis. MpeanbHas
¢dbuznyeckas MoJieNib PAAMOMETPUUECKOTO KOHTPOJISI BKIIIOYAET B €05 TOUCUHBIN
MOHOZHEPIreTHUECKUI HUCTOYHUK (DOTOHOB, MU3MEPEHUS MPOBOASTCS B T€OMETPUU

Y3KOIo0 Iry4Ka, ACTCKTOP U3JIIYUCHHA TO'-IG‘-IHBIﬁ, ITOJIHOI'O IIOI'JIOIICHMA.

1 2 3 4 5 s bl 7 L e
a)
|II4-III|
1 2 3 |yl 5 6 9
IR L s
b)
I,(r,q,)

0 !

F(|01p1’p21Q2)

|

1(15,P1,P2.101.0>)

10

: |

P, = Fil(l(lo’p1’p21r1Q1’q2))

11

Pucynok 1.3 CtpykTypHas cxema — @, cxema MpoCBeUMBaHus — b u MaremaTrueckas
MOJIENIb CUCTEMBI PAIUOMETPUIECKOTO KOHTPOJIS — C: 1 — HICTOYHUK H3TyYEHUS;, 2 — KOJTTUMATOP
HCTOYHUKA; 3 — BRIpaBHUBAIOMUN QUIBTP; 4 — OOBEKT KOHTPOJIS; 5 — KOJUTMMATOP JETeKTOopa; 6
— JIETeKTOp; 7 — aHaIoTro-1IM(ppoBOit MpeodpazoBaTenb; 8 — 610K 00padoTku nHbOpMaIuu; 9 —
doronpuemnuk; 10 — rym, 00yCIOBIEHHBIN CTATUCTUYECKON MPUPOON UCTTYCKAHUS U
peructpanuu GoToHOB; 11 — OTKIIOHEHUS U IIIyM, BEI3BAHHBIC OTKJIOHCHUSIMHU U (QIIYKTYaIHSIMH
MapaMeTpOB CUCTEMBI KOHTPOJIS; 12 — OTKJIIOHEHHUSI, BHI3BAHHBIE HECOOTBETCTBUEM
MaTeMaTUYECKON U pealbHON MOJEIEN CUCTEMBI.
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Marematnueckass MOJENIb  COCTOUT W3  ypaBHEHHs  (ypaBHEHMS
TpaHcopMalMu) CBS3M [apaMeTpOB IYYKOB TEPBUYHOTO W BTOPUUYHOTO
U3IyYeHU U TMapaMeTpoB OOBEKTa KOHTPOJIA, a Takxke crocoba 00paboTKu
pagroMeTpUYeCKOl MH(OpPMALUK, TO3BOJISIOIETO OUEHUTh UCKOMBIE IMapaMeTphbl
OK. VYpaBHeHnue TpanchopMaluu MEPBUYHOTO MOTOKA (POTOHHOTO H3IIyYEHHS

3aIlIUCBhIBACTCA CJICI[yIOHII/IM 06p8,30M
1(p.,P,.r.d,,9,)=1,(0rq,)F(P,P,.9,) (1.1)

rne  l,(r,q,) — IUIOTHOCTp NOTOKA IIEPBHYHOIO  M3IIy4CHHH,

PETUCTPUPYEMOTO JCTEKTOPOM (CHCTEMOM JIETEKTOPOB) MPU OTCYTCTBUU OOBEKTA;

' — paguyc-BEKTOp, ONPENEISIOIMINNA B3aMMHOE TI'€OMETPUYECKOE IMOJIOKEHUE
U3Iy4aomel TOYKM (TOYEK) M TOYKHM (TOYEK) NETEKTUPOBAHMA; (], — BEKTOP
apaMeTpoB  U3MEPUTEIBHOIO KOMIUIEKCA; P, — MaTpulla H3MEpSIEeMbIX
apaMeTpoB 0OBEKTa KOHTPOJIA; P, — MaTpPHUIA U3BECTHBIX I1apaMeTPOB OOBEKTA
KOHTPOIS; (], — BEKTOp mnapameTpoB Kommekca u OK, Bausgoomux Ha
TpaHc(OpMaIMIO NEPBUYHOrO MOTOKAa (oTOHHOro u3nyuenus; F(p,,p,.q,)

3aKOH TpaHchopMalMK MEPBUYHOTO ToToka. OTMETHM, 4YTO HaMEpPEHHO
ynoTpeossieM TEPMUH «3aKOH TpaHChOopMaIuuy) BMECTO TPATUIIMOHHOTO TEPMHUHA

«3aKOH oOcnabieHus», Tak Kak (yHKIUOHaNbHas 3aBucumocts F(P,,p,,q,)

YUUTHIBAET HE TOJIBKO OCNabJIeHHe U3Iy4YeHUs, HO U €ro perucrpainuio. Marpura

u3Mepsiemblx mapamerpoB OK P, Moxker OBbITh CKaJspHON BEIMYUHOU

(BBIDOXKIICHHBIN  CiIy4ail),  BEKTOpPOM,  JBYXMEPHbBIM  WJIA  OOBEMHBIM
HU300paKEHUSMHU.
VYpaBHenue (cuctemMa ypaBHEHUIN) N7l HAXOXKICHHUSI HCKOMBIX TapaMeTPOB

o0bekTa KOHTpoJst HaxoauTes u3 (1.1):

p,=F *(1(P,.P,.1.0,,0,)/1,(r.a,)). (1.2)

Ha npakTtuke m3mepsieMblii mapameTp orneHuBaeTcs mo ¢opmyne (1.2) c

HEKOTOPOH TMOTPENIHOCThI0, OOYCIOBJIECHHOM, BO-TIEPBBIX — CTAaTUCTUYECKOM
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IPUPOJION HCIYCKaHUS U PETUCTpalud (POTOHHOTO U3ITYYEHHS, BO-BTOPBIX —
OTKJIOHEHHEM ((IyKTyal[MsiMH) T[apaMeTpOB KOMIUIEKCA U HEU3MEPSIEMBIX
napamerpoB OK; B-TpeTbUX — HEaJEKBATHBIM OIUCAHUEM (YHKIMOHAIBHOU

3apucuMoctd F(p,,p,,q,) . Belpaxkenue 1 morpeniHocTd MMEET BUL:

Apl :ﬁl —P,= F ‘1(I~(pl,p2F,ql,c~12)/l 0(?’q1))_p1’ (1-3)
raAc 3HA4YOK « ~» YKa3bIBACT HA TCKYIICC 3HAYCHUC ITapaMCTPOB.
[TapamMeTpsl CHUCTEMBI PATUOMETPUUYSCKOTO KOHTPOJIA (TE€OMETpPUYECKHE,

OQHCPICTHUYCCKUC U T. H.) HaXOOATCA II0 MCXOAHBIM AAHHBIM Ha IMPOCKTHUPOBAHUC
(HampuMep: TOTPELIHOCTh HM3MEPEHUs paclpeleeHus IIOTHOCTH MO OOBEKTY
KOHTPOJIA; IMPOCTPAHCTBCHHOC Pa3pCUICHUC, BBISIBIIICEMOCTD JIOKAJIBHBIX
BKJIIIOYEHU T. T1.), C TIOMOIIBIO CHUCTEMbl YpAaBHEHUH UM HEPABEHCTB,
OIIHNCBHIBAKOIIINX BIIMAHHUC (I)I/ISI/I‘-IeCKI/IX N TCXHUUYCCKUX OrpaHI/I‘-ICHI/Iﬁ Ha Ka4€CTBO

KOHTPOJIsl, HAIIPUMED,

p(Ap(ad,,d,, 1, 1,) <p(A,) q,€Q,,0,€Q,, (1.4)

rJie p — BEIMUYNHA, XapaKTePH3YIOMas OTPEIIHOCTh; A ; — IOrpemHocTs,
3aJaBaeMas Ha CTaJUU TEXHUYECKOIO 3aJaHusd Ha mpoextuposanue; Q,, Q,

00JIacTH 3HAYCHHH, KOTOPhIE MOT'YT NMPUHUMATh COOTBETCTBYIOIIUE IMapaMETPHI.
3agaua (1.4) Bkmouaer B ce0d W TO OOCTOSITEIBLCTBO, 4YTO BBIOOP 4YaCTU

napaMeTpoB U3 Habopa (,, (, MOXKET ObITh OCYIIECTBJIEH UCXOJ U3 MUHUMYyMa

MOTPENTHOCTHA U3MEPEHNS UCKOMBIX apaMeTPOB.

3HauuTeNbHAS YaCTh MPSIMBIX 33J1a4, CBA3AHHBIX C BIMSHUEM (DU3UYECKUX
U TEXHUYECKHX (DAKTOPOB HA BBHIXOJHBIC XapaKTEPUCTUKU CHUCTEM pellleHa Kak 3a
pyoexxom, Tak ¥ y Hac B cTtpaHe. OqHUM U3 Takux (aKTOPOB SIBJISIETCSI PacCEsSHUE

m3inydyenus B OK. TpaguuuoHHas cxema paccesiHus npuBefeHa Ha pucyHke 1.4.
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Pucynke 1.4 Cxema paccessHust POTOHHOTO U3ITyUCHUS

X

OOpatHble ke 3a7au, OCOOCHHO MPUMEHUTEIBHO K KOHTPOJIO CHIIHHO
pacceuBarOIIMX Cpel, 4YTO HEOOXOOuMO s  HAyyHOro oOecnedeHus
MaTepUANOBEICHUS Il HYXJ CTPOUTEIBCTBA, MPOMBIILIEHHOCTH, TOPHOTO JEIa,
MEJIMIIMHCKOW TUAarHOCTUKH, UCCIIEIOBaHbl B 3HAUNTEIILHO MEHBIIIEH CTEIICHH.

Paccesnnoe B OK usinyueHue cynieCTBEHHO yXyAIIaeT Ka4eCTBO KOHTPOJIS.
B knaccuueckoit panuorpaduu u uHTpockonuu [13—15] aToT dakt nposiBisieTcs B
YMEHBIIIEHUU KOHTpACTa OT AeEeKTa, MOANEKAIIETO OOHAPYKEHUIO.

B cucremax, u3mepsronmx napaMerpbl 00bekTa (MIOTHOCTb, TOJIIUHY,
KOHIICHTPAIMIO) HAJMYUE PACCEIHHOTO M3JIy4eHUs MPUBOJUT K CMEUICHUIO B
OIICHKE u3MepsieMbIX mapaMmeTpoB. OcoOyro ocTpoTy 3Ta mpobiiemMa mpuodpesna B
PBT, B koTopoii mo OoJblioMy HaOOpy MPOEKIUH BOCCTAHABIUBACTCS
n3o0pakeHne ceueHuss oO0bekTa KOHTpois [16—17]. Jlns ymeHbIIeHHS BKIIaja
PACCEeSIHHOTO W3JIyYEHHUsI B WHTETPAIbHBIM MOTOK PErHMCTPUPYEMOIr0 H3ITy4CHUS
KOJUIMMHUPYIOT KaK JE€TEKTOp, TaK U UCTOYHUK U3Iy4YeHUs. AHAIU3 3aBUCUMOCTEN
puboOpHOTr0 KOI(PGUIIMEHTAa HAKOIJICHUS M3IyYeHUsS OT pa3MEepoOB KoJUITMMAaTopa
MCTOYHMKA  HW3JIYy4YCHUs  IPOAOJDKACT  OCTABaTbCA  AKTYyaJIbHOM  3aaadei.
3HAUUTENBHBI WHTEPEC MPEJCTABISET BOMPOC, KAKUM O00pa3oM HCKaKEHUE,
BHOocuMoOe paccesHneM B OK B pe3ynbrare CHOXKHBIX QITOPUTMUYECKUX
npeodpazoBanuii B PBT [6], [16—17]. K aToi1 e rpy1ine 3aa4 TpUMbIKaeT BOIPOC

BBHIOOpAa TIApaMeTPOB KOJUIMMATOPA, HCXOAS €3 TPENeNbHON TMOTPEIIHOCTH
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U3MEPEHHS INIOTHOCTH (JIMHEMHOTO KO3 PUIIMEHTA OCIa0IeHUs U3TYyYEHUS).
BpimosmHEeHHBIM B TaHHOM  pasfeie aHAIW3 HAYYHO-TEXHUYECKOU

JUTEpaTyphl U IPEJCTaBICHUE PAHEE HE PELICHHBIX BOIIPOCOB CBUAETEIBCTBYET 00

OOBEKTUBHOM HEOOXOIMMOCTH JOCTHKEHHMSI 1IeTM H  pelIeHds 3ajad,

c(hOpMYIUPOBAHHBIX BO BBEJCHUHU.
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2. BuausiHue paccessHUST Ha  cMelmleHMe  MH(OPMAIMOHHBIX

XapaKTepUCTUK MoJ1eid GOTOHHOIO M3JIy4YeHHs

IIpu npoextupoBanuu cucreM [P u PBT HeoOxoaumo 3HaTh BKIIA[
PACCEeSHHOTO M3JIyYEHHs B CYMMApPHYIO IUIOTHOCTh IOTOKA DHEPIUM HU3JIy4YEHUS,
NaJalIero Ha (POHTaJIbHBIE IOBEPXHOCTH PaJUALMIOHHO-UYyBCTBUTENIBHBIX
00BEMOB JIETEKTOPOB, TaK KaK OT BEJIMYMHBI STOTO BKJIaJa CYIIECTBEHHO 3aBUCUT

BEPOSATHOCTH OOHapyxeHus aedekton [18] u TounocTs onenku napamerpos OK.

2.1 Omnenka 3(pPeKTUBHOCTU IIEJIEBON KOJTUMAIIMKA PaTUOMETPUUECKOTO

JETEKTOpa

JInsi cCHUYKEHUS BKJIaJla W3JIY4YEHUsI, PACCESIHHOTO B OOBEKTE KOHTPOJIsS, B
MHTErpalibHble cUrHaIbl B cuctemax L{P u PBT ¢ ucrounnkamu peHTreHOBCKOTO U
TOPMO3HOTO U3JIyYeHUN KOMIUIEKCaX BbluucauTenbHOM Tomorpaduu (BT) u
BbIYMCIUTENbHON paauorpaduu  (PB) »ddextuBHO mnNpUMEHSIOT —IIeNeBYyIO
KOJUTMMAIIMIO JIMHEEK MHOTOKaHAJIbHBIX neTekTopoB [19]. Haumbosee mpocto
BJIMSTHUE YKA3aHHOTO BKJIaJIa HA Ka4eCTBO KOHTpoJs cucremamu [P u PBT moxer
OBITH OIIEHEHO IS TUIOCKMX OaphepoB. B nmaHHOM cnydae miiockuii Oapbep
SBJISIETCS JJOCTATOYHO YCJIOBHBIM MOHATHEM. bynem Ha3biBaTh yacth OK miockum
OapbepoM, €CiIM paanyCc KPUBH3HBI MOBEPXHOCTEH, orpaxkaarommx 3Ty 4acth OK
MHOIO MEHBIIE IIUPUHBI PACKPBITHS IIEJIEBOTO KOJUIMMaTopa. Takomy
OTPENICJICHUIO TOHSTUSL TUIOCKUH Oapbep COOTBETCTBYIOT MPAKTUYECKH BCE
KpymHorabapuTHble OOBEKTHI, €CTECTBEHHO Mpu AokHOW opueHTarmu OK u
IIEJIEBOTO KOJIJTUMATOpAa.

Marepuanbl JaHHOTO pasjelia MPEeJICTaBISIIOT  co0oit  00o0O0IIeHHe
pe3yiabpTatoB pabotsl [20], KOoTOpas MOCBAIICHA HCCICAOBAHUIO d(PPEKTUBHOCTH
NPUMEHEHHUSI  IIEJICBOM  KOJUTUMAlMM  JeTekTopa. B ykazaHHoir pabote
pacCMOTpPEHBI [JIBa THUIIA OCHOBHBIX T'€OMETPUYECKUX MOJAEIH HCTOYHUKOB
V3JIy4YCHUST — TOYEYHBIM H30TPONHBIA M IUIOCKMH MOHO-HAIIPaBJIECHHBIA. Takue

reOMCTPHUUYCCKHUEC MOACIIN HUCIIOJIIB3YIOTCS Ha Ha4daJbHOU CTaaun MPOCKTUPOBAHUA
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oospimmHcTBa cucteMm LIP u PBT.

Ha pucynke 2.1 nmpuBeaeHa TEOMETPUYECKAs] CXeMa IIEJIEBOU
kojutuManuu. Ha puc. 2.1 mmudpamu o603Ha4YeHbl: 1 — HCTOYHUK UBIIYYCHUS, 2 —
OK; 3 — ummurtatop nmedexra; 4 — MmeneBON KOUIMMATOp; 5 — paauarimoOHHO-
YYBCTBUTEJbHBIA  00BbEM  CHMHTWUIIIIMOHHOTO  netekropa (CH); 6 —
dboronpuémuuk (DII). IlleneBoit KomIMMaTOp XapaKTEpHU3YeTCs IapaMeTpaMHu:
pa3MepaMu OTBEpPCTHS IIEICBOI0 KoJuIMMaTopa bxa, b>a; TommHoi KoyumMaropa
|. Anmeprypa nerektopa B cucremax LIP u PBT cymecTBeHHO MeHbIE pa3mMepoB
OK, no3ToMy JOTMYHO HaJOXKUTh CIEIYIOUIEE OrPAHUYEHUE Ha pa3Mephl
OTBEpCTUsl IIENeBOTO Koyuumaropa — b/a>>1. He Ttepsis OOmIHOCTH MOXKHO
CYUTATB, 4TO D—>00.

Buo no A

Y.

S

Y
A

I >

PI/ICYHOK 2.1 FGOMeTpH‘leCKaH cXeMa IIeJIeBOM KOJUIMMAaIluU

B nurepatype wuMEIOTCS J1aHHBIE IO YIJIOBOMY pacIpeesICHUIO
PaCCEeSTHHOTO M3JIyYCHHUs IS MOHODHEPTCTHYSCKUX MCTOYHUKOB U3IydeHHUs [21].
O0oOmIcHre BbIpaKeHUH u3 [22] 1Is OLIEHKM HHTEHCHBHOCTH PacCEesHHOTO

U3ITyYEeHHS] MOXKET OBITh OMTUCAHO (POPMYIION

E 0 /2
e dl .(E dl .(E

| = j f(E,E, ) ZnISine- i )de+4j arcsin(k)sine' i )de dE,
0 0 dQ 5, tgo dQ

(2.1)
rne dlp (E)/dQQ — omumcaHusi YIJIOBBIX paclpeleieHuid pacCessHHOTO

U3JTyYCHUs 11 MOHOSHEPTeTHYECKOTO U3IyUYeHus ¢ sHeprueit E 3a 6aprepom [23];
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k=a/(2l); 0,=arctg(k).

OTMGTI/IM, 4qTO HJIsI KOJUIMMATOPOB, COCTOAIMUX H3 IBYX zma@parM,
MOJXHO HC YUUTBIBATHb U3JTYYCHUC U3 CTCHOK KOJLJIMMATOpPA.

I[JISI TOUYCYHOI'O H3O0TPOIIHOTO HCTOYHHUKA q)OpMy.JIa HJIsL pacucTa
YIJI0BOTO paclpeie/iCHUs 3alUChIBaCTCs CIICAYIOIMUM o0pa3om [24]:

d'IZIg;E)z Zn:(—l)i‘lcir'”'(E)exp(—eleiT M (E))/sin @, (2.2)

rae N=2, pu E<2,75 M»sB, n=3, npu E>2,75 M»B, E — sneprus ¢oToHOB

H3JTydeHus], nagaromero Ha Oapeep; C.”(E) — sHepreTHyeckue 3aBUCHMOCTH
HOPMHPOBOYHBIX ~MHOkwuTenel; 0! 7 (E) — DHepreTHyeckde 3aBHCHMOCTH

XApPAaKTCPUCTHUYICCKUX YIJIOB.
I[J'ISI IIJIOCKOTO MOHOHAIIPABJICHHOI'O HWCTOYHHKA, IIPpU HOPMAJIbHOM

NaJIeHUU U3Ty4eHus Ha Oapbep, COOTBETCTBYIOMIAs (POPMYJIa UMEET BH/]L

dl M- (E 0 _
P ES e encoror ©) 23)

Jiist 60BIIOTO TMana3oHa yIiloB BCE YieHbl B cyMMe (2.3), KpoMe epBOro
MaJibl, TI03TOMY MOXKHO TEPEHTH K XOpOIIO M3BECTHOW B nuTeparype [25]
AKCIIOHEHIIMAJIBHOW 3aBUCUMOCTH

di M (E)

o C "™ (E)exp(—0/6,(E)).

Kospduuuenr C 7" (E) sHepreruueckum kod>(PpPHUIMEHTOM HAKOILICHHS

B5(E) cienyromum cOOTHOIICHHEM

/2 ) dIII)YM(E)
2njsm 0" d0=B,(E)-1.

CH.M.

Koneunas popmyna asist BEIYUCICHUS (E) umeer Bua

(B,(E)-1)(1+0,(E))

= O om0, B0, (E) e/ 20,E)

®opmymna (2.1) MoxeT ObITh 3aMKcaHa B BUJIE CYMMBI JIByX HHTETPaAJoB |;

32



I,. TlepBblil HHTErpaj 3aMCHIBAETCS CIEAYIOINUM 00pa3oM:

. (B,(E)-1)(8,(E)—sin®,(E)exp RO -0,(E)cose, (E)exp RAC)
0,(E 0,(E
|1= J. f(E’Emax) dE

0 0,(E) —exp(-n/26,(E))

st Broporo unHTerpaia l, B cymme (2.1) BBINONHSETCS HEPaBEHCTBO

k/tg(0)<1, mosToMy npHOIMIKEHHIE /I BEIYUCIICHUS BEIUYMH |, MMeeT BUT

(8, —D(exp(—el(a]wo(E)exp[— z J—HO(E)Hl(E)eXP(—Hl(E))J

¥ _2 ]f* fEE) 0,(E) 0, (E) 0,(E)
P
’ Ho(E)—EXP(—%,”(E)J

[Toy4yeHnHsie GopMyIIbl MO3BOJISIOT CPOPMUPOBATH KOHEYHOE BBIPAKEHUE
JUIS. OLEHKU MPUOOPHOr0 JHEPreTHUecKoro kodhdUIMEeHTa HAKOIUICHUS s

IICJICBOI0 KOJUIMMATOPA M IINIOCKOI'0O MOHOHAIIPABJIICHHOT'O UCTOYHHUKA!

0,(E)
(B,(E) 1)(90(E)—(61(E)+60(E))exp{_ D
dE +

e 0,(E
I= [ f(E.E)
0 0,(E) —exp(-n/26,(E))
0,(E) T
- (Bg—l)(exp[— : J(l—OO(E)Gl(E))+90(E)eXp(—B
T R %(8) %E)) e
T 9 _ _ T
0,(E) exp( 290(E)j
. (2.4)

Bripaxkenue (2.4) nerko mpuMEHUTh B Clydae 3HAYUTEIbHBIX PAaCCTOSHUMN
MEXAY MCTOYHUKAMHU M JETEKTOpaMU H3IIYyYEHHUH ISl OLIEHKM SHEPreTUYeCcKOro
Ko3(pUIMEHTa HAKOIUIGHWS IMPU HCIOJIb30BAHUU IIEJIEBOr0  KOJUIMMAaTopa
muneiiku  JIPU wmm JITU, a Takke pans BbIOOpa MapamMeTpoB IIEIEBBIX
kosumuMmatopoB cucreM [P u PBT, ucxons u3 moTpeOUTENbCKUX MapaMeTpoB
IIPOEKTUPYEMBIX CUCTEM.

T.H. .

@ynakiun 177 (K) ams  ManbIX  pacCTOSHUH MEXIYy HWCTOYHHKOM U
JETEKTOPOM M3JIy4€HHs] , TO €CTh JJII T€OMETPUYECKON MOJENIN TOYEHHOIO
W30TPOITHOTO UCTOYHHKA U3ITyUYCHHS, pacCUuTaHHbIe 110 hopmynam (2.1), (2.2) mis

. TH.
pa3IMYHBIX SHEPTHI U MaTePHAJIOB, IPUBECHBI Ha pucyHOK 2.2. 3HaueHwus | (K)

HOpMHUPOBaHbI Ha By—1. DddexkTuBHOCTh MPUMEHEHHS IIENEBBIX KOJUTUMATOPOB

33



BO3PACTAET C YMEHBIIIEHHUEM S3HEPruy NaJarollero M3JIy4YeHHs, YTO CBS3aHO C
BO3pACTaHUEM  XapAKTEPUCTHUECCKUX  YyIIOB.  D(PGEKTUBHOCTh  IIECIICBOU
KOJUIMMAIIMM CYIIECTBEHHO CHIDKAETCS MPU YBEJIMYEHUH AaTOMHOTO HOMepa
Marepuansa  U3JIEIHs. Takon XapakTep 3aBUCUMOCTH 00yCIIOBIIEH
T.U.
COOTBETCTBYIOIUM MoBeneHueM. HopmupoBanubsie 3aBucumoctd |7 (K) ciabo

3aBUCAT OT TOJIIHUHBI KOHTPOJIUPYEMOTO 00BEeKTA.

T. U _ 1
1™/ 5 —1) y —
3 /
2
0.6
5
0.4
0.2
Ol 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08

Pucynok 2.2 3asucumocts | (K) mas usnenwit us cramu (1, 2, 3), cBunua (4), Boasi (5)

¥ MaKCUMaJbHOU 3Hepruu (HOTOHOB Emax, paBHoii 1 (1, 5), 3 (2), 15 MaB (3,4)

T.U.
YuuteiBas acumnroTuueckoe moBenacHue |°7(K) Ha mpakTHKE MOXKHO
MIPUMEHSATH ANMPOKCUMALUIO:

1
177Ky~ —— | 2.5
(k) 1+ p/k (2:9)

re P — napamerp, 3Ha4€HUE KOTOPOro 3aBUCUT OT MaKCUMAJIBHOW SHEPTUU
NPU niu U'TU u marepuana 6apbepa. M3 ananusza pacu€ToB yJ1anoch yCTaHOBUTD,

YTO 3HAYCHHE TMapaMeTrpa P MPOHOPIUOHATBHO J(H(PEKTUBHOMY 3HAYEHUIO
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xapakrepuctaueckoro yriaa Koadbdumuent P mponoprnuoHaneH 3HAYEHUIO

XapakTepucTuyeckoro yria p = 0,30 [TorpemHoCTh aANIPOKCUMALIMOHHOM

03¢pp”
dopmysel (2.5) mis k<1/20 we 6onee 5%, a mis k>1/20 — oxoso 12—-15%.
W3 cka3aHHOTO BBIIIE CICAYET, MPUOOPHBIH KOIDDUIIMECHT HAKOIICHUS IS
TOYEYHOT'O M30TPOITHOT'O HCTOYHHKA MOYKET OBITh OIEHEH C MOMOIIBIO BHIPAKECHUS
B, -1
1+0,286

T.4.
B, =1+

(2.6)

00! K
[TorpemnocTs Belpaskenus (2.6) a1 TOMMMH 0apbepa B A.C.I1. U,gpH <3 —
He Obonee 7 %; WyppH >3 — o1 10 10 20%. 3necy H — Tonmuna OK B canTHMETpaXx;

oy — d0dexTuBHbI JIKO peHTreHOBCKOrO WM TOPMO3HOIO HU3JIy4€HHs s

marepuana OK.

2.2 Oruenka s pexTuBHOCTH HIEJIEBOU KOJUIMMAIIHA

BBICOKOOHCPICTHYCCKOI'0O NCTOYHHKA TOPMO3HOI'O U3JTYyUCHUSA

B mpeapinyniemM paszaene pacCMOTPEH MOAXOJ K OLUEHKE SHEPreTUYECKOTrO
kodpduieHTa  HAKOIUIGHWST  JJIsi  IIEJEBOM  KOJUIUMAIlMKh  JIMHEWKHU
pPaauOMETPUYECKUX JETEKTOPOB. Bhillle OTMEUEHO, YTO BIUSHHE pacCEsiHUS Ha
kauecTBO KOHTposisi B [P m PBT yMenbmaroT Takke KOJIMMalNMEd WCTOYHUKA
uanydenus [26-27]. B cucremax IIP wm PBT, npenHa3HaueHHBIX iAo
U3MEPUTEIbHBIX  3a7ay, MPUMEHSIOT JIMHEWMKW ONTHUYECKH  pa3Aes€HHBIX
nerektopoB. s momoOHbIX cucteM 3S(OQPEKTUBHO HCMOJb30BAHUE IIEIEBBIX
KOJUTUMAaTOPOB HMCTOYHUKOB U JETEKTOPOB PEHTIEHOBCKOTO U TOPMO3HOTO
wanyuenus [31]. KoHTpomb KpymHOraOapuTHBIX OOBEKTOB OOYCIIaBIMBACT
HEO0OXOJIMMOCTh TPUMEHEHUS JIMHEECK JIETEKTOPOB 3HAYMTEIBHON MPOTKEHHOCTH.
B momo6HO¥M cuTyanmu macca KOJUIMMATOpa JIMHEHKU JIETEKTOPOB MOXKET OBITh
3HAUUTENBHOU. B psife ciiydaeB 3TO SIBIsIETCS HEAOIMYCTUMBIM, IMO3TOMY HHOTIA
IEJIeBOM  KOJUTUMALIMM  IIEJIEBOM  KOJUIMMAllMM  BBICOKOOHEPTETHYECKOTO

HCTOYHHKA TOPMO3HOI'O H3JIIYUCHHA HCT aAJbTCPHATHBEI. Haubomnee xecTkm
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OI'paHUYCHHA K MACCC KOJUIMMATOPOB IIPU HPOCKTUPOBAHHUN MOOMIBHBIX CHCTEM

JIOCMOTPOBOI'0 KOHTPOJISI KOHTEHHEPOB, TAHCIIOPTHBIX CPEICTB.

OHepreTudeckuii kod(hPUIMEHT HaKOIUIeHUs u3My4deHus B, wamboree
MOJIHO XapaKTepU3yeT BKJIAJl PACCESHUS B UHTETPAJIbHBIE aHAJIOTOBBIE CUTHAJIBI Ha
BBIXOJIE €IMHUYHBIX JIETEKTOPOB JIMHEWKH. B mmociennue roapt cucremsl [P u PBT
NPUMEHSIOT JUJISl UCCIEN0BAHNUSI OOBEKTOB € TOJIILMHON MO CTAJM B JIMAIa30HE OT
200 mo 300 cM, KOTOpBIE paHEE CUMTAIUCh HENPUTOJAHBIMU K KOHTPOIIO. Takue
00BEeKThl Hauboyiee XapaKTepHbl MJii JIOCMOTPOBOTO KOHTpoJs.  BenuuwnHa
PHEPreTUYECKOro Kod(h@uimenTa HakoIieHus: B, 3aBUCHT OT OOJIBLIOTO 4YHCIIa
napametpoB cucteMm I[P u PBT. Cpenu Takux nmapaMeTpoB CII€IYE€T OTMETHUTH:
MaKCHUMaJIbHas sHeprus u dHeprermyeckuil crekrp P u UTH; makcumanpHas
tonuHa u opma OK; sppexTuBHBIA aTOMHBIN HOMEpP U IUIOTHOCTh MaTepHualia
OK; yrioBoe pacnpeleneHue; pacCTOSHHs OT UCTOYHHKA u3nydeHusa 1o OK u ot
VMCTOYHHUKA HW3JIy4YEHHUsS [0 JMHEHKH AETEKTOpOB; OT pPa3MEpoB U MaTepuala
JNETEKTOPOB. DPPEKTUBHOCTh KOJIMMATOPOB MCTOUYHMKA U JIMHEHKU JETEKTOPOB
ONpENENsIeTCs TE€M, HACKOJIBKO OrpaHuYMBaeTcs 3>(PQPEKTHBHBIA paccerBarOLIU
00beM 00bEKTa KOHTPOJISL — T.€. HACKOJIBKO MaJj 0 00BEMY UCTOUYHUK BTOPUYHOTO
(GOTOHHOTO W3JIyuyeHus. Bplllle 0OTMEUYEHO, YTO IIEJIEBbIE KOJIMMATOPhl MOXKHO
XapaKTepu30BaTh IBYMs MapaMeTpaMu — ToimuHou | u mmpunoit a. [Tapamerp a
Ha3bIBAIOT PACKPBITUEM ILeIH KosuuMaTopa. OO0BEM HCTOYHMKA BTOPUYHOIO
U3JIydeHus (pacceuBaroiuii 00bEM) onpenenseTcss TEHbIO M Ha (PpOHTaIbHOM
noBepxHoctu OK. ITloaTomMy moa packpbiTueM IIENIM KoJTUMaropa a Oynem
NOHMMATh IIUPHUHY MOJIA 00JIydeHUs Ha JIOOOBOI MOBEPXHOCTU 0OBEKTa KOHTPOJIS
(cm. pucynok 2.3). Kak u Bblllie, BTOPOH pa3Mep IIEIHM MOXKHO YCJIOBHO CUHUTATh

paBHBIM OECKOHEUHOCTH, D=00,

Baxneiimeli xapakTepuCTUKON Takke sSBIsETCS d(PGEKTUBHBIA aTOMHBIN
HOMEp M TUIOTHOCTh MaTepHayia KoJummMmaropbl. OTcroma ciemyeT, 4To oliiee
KOJMYECTBO MapaMeTPOB, KOTOPbIE HEOOXOAMMO YUUTHIBATh MPH MPOSKTHPOBAHUN

cuctem I[P u PBT, Becbma 3HaunTenbHo. Cpeau Bcell COBOKYITHOCTU NapaMeTPOB
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HEOOXOJMMO BBIICUTh HambOoJiee BakHbICe. [IpoBenéMm KkpaTkuii aHamu3 3amadu
KOHTPOJISI KpYITHOTa0ApPUTHBIX OOBEKTOB C IETBI0 CHIDKCHUS Pa3MEPHOCTH 33]1a4H,
TO €CThYMEHBIIIEHUsI 0a30BBIX MapamMeTpoB. AHanu3upyemble cucteMsl [IP u PBT,
MPUMEHSIEMBIE 1T KOHTPOJISI KPYIMHOTA0APUTHBIX OOBEKTOB, JODKHBI OTBEYAThH
TpeOOBAHUIO OMPEACIEHHON CTENEHU YHUBEPCATBHOCTH MO OAHOMY WJIM TpYIIIe

HEraTUBHBIX (DU3NUYECKUX (PAKTOPOB.

O e e e e e EE Rt -1 4

Buo no C

Pucynok 2.3 — Cxema OrpaHUYeHHUs paCCEHBAOIIETO 00BEMA MIENIEBBIM KOJTIMATOPOM
WCTOYHMKA U3ITYYEHUS !
1 — UCTOYHUK U3TyUYEHUS; 2 — METEBON KOJUTUMATOP; 3 — OOBEKT KOHTPOJIS; 4 —
JIETEKTOP

TpeGoBaHre yHMBEPCAIBHOCTH O3HAYAET, YTO MPOEKTUPYEMBIC CHUCTEMBI
JOJDKHBI OBITH PabOTOCTIOCOOHBI M BBITIONHATH CBOU (YHKIIMU TPU KOHTPOJIE

00OBEKTOB MJIN HX (bpaI‘MeHTOB, KOTOPLIC ABJIAIOTCA HauoOoJiee HCTIPUTOJHBIMU K
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UCIIBITAaHUSM IS TOTO WJIM HWHOTO HETraTUBHOTO (u3mdeckoro ¢akrtopa. Jlms
paccessHUSI TaKUM HEOJAronpusATHBIM SBJISIETCA OOBEKT KOHTPOJS, KOTOPBIH
COCTOMT M3 MaTepuaja C TMOBBIINICHHBIMU pacceuBaromMu cBoiicTBamu. K
OTMEUYEHHBIM MaTepHallaM OTHOCATCS BEIIECTBA C HEOOJbUIMM 3HAYECHUEM
3¢ dexTuBHOrO aToMHOro Homepa [32-33], nanpumep, Z,;p 0T 6 10 14 equHuIl
aToMHOro  Homepa. Orcioma  cieayeT — JONYCTUMOCTb — pacdy€ToB U
BKCIIEpUMEHTANBHBIX HccnenoBanni 111 OK u3 marepnana ¢ Z,;,=6. Brtopoe
nomyuieHus csizano ¢ popmoit OK. Pacy€rsl u sKCIIEpUMEHTHI MOKHO MPOBOJIUTH
JUTsl TUIOCKOIIapasuiebHoro Oapeepa ToiaumHoi H. BTopoe pomnyiienue siBnsercs
OMpaBAaHHBIM, MOTOMY YTO JHEPreTUYECKUN KOIPDUIIMEHT HAKOIUICHHS st
OTpaHUYEHHOro Oapbepa BCErjJa MEHbBIIE DHEPreTUYECKOro Koddduimenrta
HaKoIUIeHUs1 i1 OeckoHeuHoro Oapbepa. Tperbe nomymienue cBskem ¢ [IPU u
JTU, Gynem cuuTaTh AETEKTOPHI JETEKTOPaMH MOJHOTO moriomieHus. Yerséproe
JOITyIIEHUE KacaeTcsi MCTOYHMKa wu3nydeHus, nycte MPU wnu UTU saBisercs
MOHOHAIIPABJICHHBIM HMCTOYHUKOM C DHEPreTHYECKUM CIEKTPOM, ONHUCHIBAEMBIM
dopmynoit Kpamepca (Enx<l M»dB) wiu dopmynoit [lludda (Enx>1 M»aB).
JlonyuieHue MOHOHAMNPABICHHOCTH 00YCIaBIMBAETCA TEM, UTO pa3Mep anepTypbl
JIETEKTOpa Ha MPAKTHKE HAMHOTO MEHbIe (QokycHoro paccrosius F=A+H+R.
OTmeTuM, YTO [JIi BBICOKMX OJHEpruii (OTOHOB MAaCCOBBIM KOd(DPuImeHT
ocnabnenuss (MKO) cnabo 3aBucutr oOT 3(P(HEKTUBHOIO aTOMHOTO aTOMHOTO
HOMEpa, I03TOMY TOJIIHHY (MaccoByro TomuuHy) OK pasyMHO H3MepsTh B r/cM’.

W3 BbIIIECKA3aHHOTO CIEIYET, 4YTO 3a/Jauyy OLEHKH JHEPreTUYECKOro
ko3 uieHTa HaKOIUIeHH AJiA 1eeBoro komummaropa UTH Ha nepBoM sTane K
UCCIIEIOBAHUIO 3aBUCUMOCTU B; OT Tpé€x mapameTpoB: MaKCUMaJIbHOW 3HEPTUH
TOPMO3HOTO M3JIy4eHHs — Epay; ToMmmuer 6appepa H u3 marepmana ¢ Z,;,=6;
HIMPUHA PACKPBITHUS IEJIEBOr0 KOJUTMMATOpa JE€TEKTOpa — a.

JIJist IpoBeIeHNUsT BBIYUCIUTEIBHBIX SKCIICPUMEHTOB Oblla MCIIOJIh30BaHA
reoMeTpuYecKasl cxeMa poCBeYMBaHMs, IpUBeAEHHAs Ha pucyHke 1. J[is onieHKH
PHEPreTUYECKOro Kod(puimeHTa HAKOIJICHUS W3JIy4eHHs OblT pa3paboTaH

AJITrOprUTM IICPCHOCA PEHTTCHOBCKOI0O 1 TOPMO3HOI'O M3JTY4YCHUSA MCTOAO0OM MoHnTe-

38



Kapno wm peammzoBan Ha  s3pike FORTRAN.  Jlns  moBblmieHust
MPOU3BOJAUTEIILHOCTH W TOYHOCTH PAaCUYETOB HCIOIB30BAJIACh MOIU(DUKAITIS
Meroga MonTe-Kapimo ¢ 710KanpHOM OLIEHKOW WHTEHCUBHOCTH PACCESIHHOIO
n3nyuenus [33]. B kadectBe opmMynsl 1iist audPepeHIHaTIBLHOTO 10 YIITy CEUCHHS
HEKOT€PEHTHOI'O0 PACCESHUSI MCIOJIb30BAIOCh ceueHue Kielina-Humunbl-Tamma
[33], korepentHOTO paccesHust B3sAThl — ceueHue Penes [33]. [losnHbie ceueHus
B3aMMOJICUCTBUS Y- M3JIYyUYEHHUs C BEIIECTBOM 3aUMCTBOBAaHbI M3 OUOJIMOTEK IO
B3aMMOJICHCTBHIO TaMMa-W3lTydeHus1 ¢ BemiecTBoM [34]. B kaduecTBe TECTOBBIX
0o0pa3LoB JJIs MPOBEPKHU pacu€TOB ObUIA BHIOpPaHbI INIOCKONAPAIIIEIbHbIE Oaphephbl
U3 BOJIBI TONIIMHON OT | 10 6 [.C.. MU TMHNOTETHYECKUE MOHOIHEPIETHUYECKUE
WMCTOYHUKH U3ITydeHus ¢ sHeprueit ot 1 qo 10 M»sB. Jlns onenku 3aBucumocteit B,
OT MAaKCUMaJbHOW SHEPruM W3IMy4deHUss — Enu, TOMmmMHBI Gaprepa — H wu3
marepuana ¢ Z,;;=6, INMPUHBI PACKPBITHA LICIEBOr0 KOJUIMMATOPa JETEKTOpa — a
ObLJIa TPOBEJICHA CEPHUS BBIUUCIUTEIBHBIX IKCTICPUMEHTOB.

Pe3ynbTaThl MPOBEAEHHBIX PACYETOB JIOCTATOYHO XOPOUIO COTJIACYIOTCS C
JTAHHBIMH, TIPUBEICHHBIMU B paboTte [32], pacxoxkaeHnue He 6onee 5 % aiusa yucia
pa3bIrpaHHbIX KCTOPUIA MPEBBIIAIOIINX | MUAJIITMOH.

B taGnuie 2.1 npuBeneHsl pe3yabTaThl BEIYUCIUTEIBHBIX IKCIIEPUMEHTOB
10 OIICHKE 3aBHCUMOCTH Br(a) 11 pa3inuunbiX Enay 13 auanazona ot 1 MaB g0 10
M5B, 6apbep MaccoBoit Tommunoi 80 r/cM®, 3)(EKTHBHBIA aTOMHBI HOMEp — 6.
W3 aHanm3a Moy4eHHBIX pe3yIbTaToOB, IPEICTaBICHHBIX B Tabmuie 2.1, ciemyer,
YTO JUISl PACKPBITUS IEIW 2 CM M MAaKCHUMAaJbHBIX SHEPTUW B AUANA30HE OT 2 10
10 M»aB Bkian paccessHUsI B MHTETPATIbHBIN TOTOK PETUCTPUPYEMOTO 33 00HEKTOM

KOHTPOJIS U3JIy4eHUs He npeBocxoauT 5 %.
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Tabnuna 2.1 — 3aBHCUMOCTH SHEPreTHUECKOro K03 duiinenTa HakormieHus B; ot
PaCKpPBITHUS IIETH 8 KOJTuMaTopa

Emax, M3B

a/2, em 1 2 4 6 75 10

200 6,580 3,896 2,516 2.056 1,885 1,698
100 5,472 3.434 2,394 2.046 1,844 1662
50 3,093 2.854 2,013 1,766 1651 1527
25 2,980 2,105 1685 1535 1472 1,384
15 2,234 1.719 1,449 1,366 1,308 1,264
10 1.790 1472 1326 1257 1227 1189
5 1431 1.269 1.190 1.136 1122 1,109
2 1,166 1,103 1,074 1,055 1,050 1,044
1 10853 1,051 1033 1027 1,024 1022
05 1,041 1,024 1017 1,014 1012 1011

3aBHCcHUMOCTh B5(a) Bo3pacTaeT ¢ yBeaMueHHEM @ JI0 HEKOTOPOTO Mpe/ena,
U 9TOT MpEJel paBeH YHEPTreTUYECKOMY KOI(DPUITMECHTY HAKOITUICHUS U3JIyYCHUS B
OapbepHOil TeomeTpuu By Hccinegyemass 3aBUCMMOCTb € JIOCTaTOYHOM  JIJist

IIPAKTUKU TOYHOCTHIO OITUCHIBACTCS AINPOKCUMALMOHHONW 3aBUCUMOCTBIO :
B,(@)-1=(B, -1)-(1-exp(-c-a)), (2.7)
371eCh C — MmapaMeTp anmpoOKCUMAIIUU, KOTOPBIM 3aBUCUT OT Epqy.

AnnpokcuManus (2.7) OTAWYaeTCs TOCTATOYHO BBICOKOM TOYHOCTHIO.
[TorpemHocTh anmpokcumaruu (2.7) Bo BcéM nuama3oHe Epg W auamasone
W3MEHEHHUS PACKPBITHUS LIENHU KOJUIMMATOpa HE MPEeBOCXOIuUT 2 Y%o.

Jlnss  oO0OCHOBaHUSI TMPUMEHUMOCTH PE3YJIbTaTOB  BBIYUCIUTEIHLHOIO
HKCIIEPUMEHTA B MPAKTUYECKOM BBIOOpE TapamMeTpoB KOJTUMATOpoB cuctem [P u
PBT HeoOXoguMo MpOBEPUTH  aJ€KBATHOCTb TIE€OMETPUYECKOW  MOJAENHU
«MOHOHAMNPABJIECHHOTO  M3JYyYCHUS» PEAIbHbIX TE€OMETPUUECCKUM CXeMaM
CKaHupoBaHuA. Jljist 7TOro HEOOXOAMMO OMPENEIUTh COOTHOUIEHUE MApaMETPOB
r€OMETPUUECKOM CXEMbl, MPEACTaBICHHOW Ha puc. 2.3. HanomHum, 4YTO K
yKa3aHHBIM TTapaMeTpaM cxeMbl oTHocaTcs: pacctossaue o UTU no pponTansHOM
noBepxHoctu OK — A; nuneitHas tommmHa OK — H; paccrositHue ot 3aaHei
noBepxHoctu OK go JTU — R. Jlng ycraHoBieHMs aJleKBaTHOCTU PaCUETHOMU

TrCOMETPUYECKON MOJCIH MPOBEICHBI PacUYEThl 3aBUCHMOCTH C 3TOH IeNbI0 OBLIH
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NPOBEJCHBI pacueThl 3aBUcUMOCTH B,(A) mins UTU ¢ mMakcuManbHOW SHeprueu
Emnax=7,5 M5B, npu 3TOM y4uThIBaJIaCh aHU30TPOIHUS YIJIOBOIO pacIpeaesieHus
TOPMO3HOTO M3TyYCHHS.

N3menenue pacctossHuss A B JuamnasoHe or 2 a0 20 M HPUBOAMT K
u3MeHeHuto B; o 20 %. mnpoieHToB. YKa3zaHHOE M3MEHEHHUE HYHEPreTUYECKOro
kodhduiieHTa  HAKOIUICHUS U3IIyYEHUS oOyclaBiIMBaeT  W3MEHEHUE
paaMaIiMOHHOTO KOHTpacTta He Oosee weM Ha 3 %. Jlmsg Manmeix 3HAYCHHMA
paccTtosiHust A TNpUMEHEHHUE IIeJNIeBOM KOUIMMAaluu MeHee H((EKTUBHO 1O
CPaBHEHHUIO C TE€OMETPUYECKOW MOJEINBI0 IIOCKOro MoHOHampasiaeHHoro WTH.
3nauenue B nns toueunoro anmzorpornHoro UTU ¢ Eny=7,5 MaB, nis A=3 M
npumepHo paBHO 1,05 11st packpbITUs 1Ieu a=2 CM.

OueBUOHO, YTO HA 3HAYEHHE SHEPreTUYecKoro  KoadpduimeHTa
HakoruieHus Biauset paccrosiaue oT OK mo JITU — R. lng UTU ¢ Enex=7,5 MaB.
[Ipu Bapuanuu paccrosuuss R B nuamazone or 10 cm mo 1 M 3HaueHue Bj
pasznuuaercs He O0oJee yeM Ha 8 %.

[IpoBeneHHbIC UCCIEAOBAHUS MTOKA3AJIM, YTO I ONEHKH 3(P(HEKTUBHOCTH
MPUMEHEHUSI IIEJIEBOM  KOJUTUMAIIMM MCTOYHMKA TOPMO3HOTO  M3JIy4CHUS
JIOCTATOYHO PACCMOTPETh 3aJauy [Jisi T€OMETPUH IJIOCKOIO MOHOHAIPaBIEHHOIO
MCTOYHUKA U3ITyUYCHHUS.

Bo BBemeHMM OTMEUEHO, YTO B TMOCIEIHEE JECSITWIETHE MPOU30IILIN
PEBOJIIOLIMOHHBIE M3MeHeHus B mpousBoacTBe JIPU u JITU. 3nech HaMepeHHO
NMOAYEPKUBACTCS CYIIECTBEHHOE Pa3IMune MEXY JACTEKTOpaMH PEHTTEHOBCKOTO
U3JIy4YEHUS M JIETEKTOpPAaMHU BBICOKOIHEPIE€THYECKOT0 TOPMO3HOTO H3JIyUYEHUS.
['maBHBIMU XapaKTepUCTUKAMHU MHOTOKaHAJIbHBIX JETEKTOPOB
ABIIAETCS,IpUMEHsieMbIX B cucremax I[P wm PBT, saBnsgerca koHTpacTHas
YyBCTBUTEJIBHOCTh M NPOCTPAHCTBEHHOE pazpenieHue. IIpocTpancTBeHHOE
pa3pellieHHe  ONpEeNensieTcs, IMPekIe BCEro, MNOMEPEUYHbIMH  pa3MepaMu
paayalMOHHO-YyBCTBUTEILHOTO 00BbEMA, COOTBETCTBYIOIIETO OJHOM  TOYKE
nudpoBoro paauorpadudeckoro n3odpaxenus B LIP niu npoekuu B PBT. Takoii

00beéM PUO nornyno Ha3bIBaTh SJICMCHTApPHBIM 00BEMOM — OT CJI0Ba «IJEMEHTY.
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YMeHbIIIEHHE TIONEpPEeYHbIX pa3mepoB aneMmeHTapHoro PYO mpuBoaur K
MOBBILICHUIO MPOCTPAHCTBEHHOI'O PA3pPEIICHUs, HO OJHOBPEMEHHO HAOIIOAETCS
yMEHBIIEHUE 4Hcia (OTOHOB, mepeceKkaromux GPOHTAIBHYIO MOBEPXHOCTD
sanementapuoro PUYO. Cnenyer Takxe OTMETUTh, 4TO AocTixumoe st MPU B
npuHIMIe TpebdoBaHue mojHoro mnoryonieHus: ¢otonoB it UTU we siBnsiercs
peamusyeMbiM. Ha Hactosimuii MOoMeHT BpemMeHu kKommepueckue JITU wnmeror
nonepeunblii pazmep PUO B mpegenmax 1-2 mMm. Ha pbelHKe HaydHOro
obopynoBanusi umerorcs tTakxe JITHU ¢ pazmepamu PHO ot 100 mxm 10 200 MKM,
HO cijabasi pagualMOHHAas, a 3a4acTyl0 M CBETOBas, M3o0JupoBaHHOCTH PUO B
TaKuX JETEKTOpaX HE MO3BOJSET JOCTHYb HYXHBI KOHEYHOMY MOTPEOUTEIIO
cucreM [IP u PBT ypoBeHb IpOCTpaHCTBEHHOTO paszpeueHus. M3BecTHO, 4To
npuommkeHue OK K HCTOYHHMKY W3JIy4YeHUs] TPU COXPaAHEHHH (POKYCHOTO
pacCcTOAHUS  TO3BOJISIET TMOBBICHUTh IMPOCTPAHCTBEHHOE  pa3peuieHue. ITo
3ameuanue cnpasemuBo 11 MUPW u UTU ¢ maneiM pazMepoMm U3iIydarolien
MOBEPXHOCTU. VICTOUHMKHN PEHTTE€HOBCKOTO M3IIYYEHUS] U TOPMO3HOTO W3ITy4YCHUS
C MaJIbiIM pa3MepoM (POKYCHOTO MATHA OTJIMYAIOTCS BBICOKOW CTOMMOCTBIO H
MEHBIIIEN TOJITOBEYHOCTBIO.

W3 ckazaHHOTO BBINIE CIIEAYET, YTO BeIM4MHA B; He ompenenseT BHIOOP
pacctostHust A. bonee 3HaunMbIMU (aKTOpaMU 37€Ch SBISIOTCS YBEIHMYCHHE
MPOCTPAHCTBEHHOTO PA3pCUICHUsI C YMEHBUICHHUEM YKA3aHHOTO PACCTOSIHUS W
BO3MOXHO€  yMEHBIIIEHHE Mpou3BoautenabHocT cuctem I[P u  PBT,
00yCJIOBJIEHHOE SIPKOBBIPAXKEHHOW aHU30TPONUEH U3TyUCHHUS.

[IpuBenéHHBIC B TaHHOM TO/Apa3eiie Pe3yiabTaThl MO3BOJISIO pa3paboTaTh
PEKOMEHIAINY K PallMOHATFHOMY BBIOOPY MapaMeTpPOB IIEIEBBIX KOJUIUMATOPOB B
cuctemax I[P u PBT. Pekomennanuu K BIOOpY apamMeTpoOB KOJUTMMATOPOB OyAyT
MPUBECHBI HIDKE, TTOCJIC PACCMOTPEHUS OTPAHUYUTEIBLHBIX TPEOOBAHHM K YPOBHIO

sHEpreTudeckoro koddduimenta HakoruieHus B.

2.3 DOKClIepuMEHTallbHAas OIIGHKa DHEPreTHYEeCKOro KO3 UIlMeHTa

HAKOIINICHUA TOPMO3HOT'O U3JTYyUCHHUSA
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B03MOXHOCTh SKCIEPUMEHTAIBHONW OIICHKHM NpHOOpHOro Kodd¢uieHTa
HAKOIUICHWSI OCHOBaHa Ha JOCTaTOYHO OYEBUIHOM (haKTe, CBSI3aHHOM C
HOJIO)KEHUEM HMMHUTaTOpa Je(eKTa OTHOCUTEIbHO MCTOYHMKA u3nmydeHus, OK u
JIETEKTOpa U3Ty4EHUsI.

Ecnu umuTarop nedekra HaxXoguTCs CO CTOPOHBI MCTOYHHMKA U3ITYUCHUS,

TO paTUaIlMOHHBINA KOHTPACT Ky JIJIsl TAKOTO BapuaHTa HAXOIUTCS 1O (hopmyie

E.__ H)AH
ky = Houga 5 Ll (2.7)
2

30€Ch  Uouggp —  muddepennumansupii JIKO peHTreHOBCKOro uiu
TOpMO3HOTO M3nydeHus 1t marepuana OK; AH — tonmuna nedexromerpa.

Ecnu umurarop nedexra HaXOIUTCS CO CTOPOHBI JE€TEKTOpA U3Iy4YEHHUs, a
B HJeajie mpuiieraet K GOpHTPaIbHOU MOBEPXHOCTU JETEKTOPA, TO PaIUALIUOHHBIHI
KOHTpAcCT OJIN30K K KOHTPACTY JUIS HEPACCESTHHOTO M3ITyueHUs Ky o

Ko = Moupp (Emae H)AH (2.8)

N3 Beipaxenuit (2.7), (2.8) BbITekaeT popmyna Ajid 3KCIEPUMEHTAIBHON
OIICHKHU DHEPTeTUYECKOTO KO PUIIEeHTa HAKOTUIICHHUS.

B, > (29)
X

OTMeTHM, 4TO TaKOW MOJXOJ K OIEHKE dHEepreThudeckoro xoddduimeHta
HAKOIUIEHUsI M3Iy4eHUs: paboToCrocoOeH sl CHCTeM C KOJUIMMAaTOpaMu
VCTOYHUKOB U (WUJIM) IETEKTOPOB U3TyUEHHUS U 0€3 KOJUTMMATOPOB.

DKCNEepUMEHT MPOBOJAWICS HAa HMHCHEKIHOHHO-IOCMOTPOBOM KOMILIEKCE
(MAK) ToMcKOro mojJUTEXHUYECKOTO YHUBEPCUTETA C UCTOYHUKOM HU3ITyUYECHUS —
OeTaTpoOHOM C MaKCUMaJIbHOM »sHeprueit 9 M»aB, KOTOpbIi MpeacTaBisieT coOoit
CHUCTEMY BBICOKOIHEpreTudeckor mudpoBor pamuorpadun. Ha pucynke 2.3

npuseneHo nzoopaxenue MK TITY.
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Pucynok 2.3 — IHCTIEKITMOHHO-T0CMOTPOBBIN KOoMITIeKe ¢ 6eratponom MIB-9:
1 — 6okc ¢ GeTaTpoHOM; 2 — IIETIEBOM KOTMMATOp; 3 — AETEKTOPHBIN OpTal;
4 — ropu3OHTaNIbHAS JIMHEHMKA IETEKTOPOB; 5 — BEpTUKAJIbHAS JIMHEWKA IETEKTOPOB;
6 — TecTOBBIN O0BEKT; 7 — omepaTropcKast

OcHoBHble TexHnuyeckue xapakrepuctuku MK TITY:

— IMAIa30H MaKCUMaJIbHBIX SHEPTUI TOPMO3HOT0 U3iydeHus 4 — 9 MnaB;

— KOJIMYECTBO JETEKTOPOB 864;

— paccTosIHUE OT UCTOYHMKA U3ITYyYECHHUS O JTUHEUKHU NETEKTOPOB 4,2 M;

— BBICOTA CKAaHHPYEMOTO 00BEKTa 110 2,5 METPOB;

— pa3Mep CHUHTUUIALIMOHHOTO MOHOKPHUCTAIIA AeTeKTOpa 4X6%35 MM;

— MPOCTPAHCTBEHHOE pa3pellieHUe 3 MM B IIEHTPE CKAaHUPYEMOTO OOBEKTA.

B rpotrecce JKCIIEPUMEHTOB B Ka4eCTBE HMCTOYHUKOB
BBICOKOIHEPT€THUYECKOI0 TOPMO3HOTO M3ITYyUEHHUS HCIIOb30BaIUCh Oetarponsl MIUb-
94 u MWb 7,5/4, xotopple WH3rOTOBJIEHHI B TOMCKOM TMOJUTEXHHUYECKOM
YHUBEPCUTETE.

Ha pucynke 2.4 w3oOpaxensl Oerarponbl Ha 7,5 m 10 MbdB, xotopsie

IMPUMCHAIOTCA B MHCIICKIIMOHHBIX JOCMOTPOBLIX KOMIIJICKCAX.
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a b
Pucynok 2.4 — Manorabapurssie 6erarponsl: & — MUB-7,5; b — KPAB (10 MaB)

B Ttabmumie 2.2 mpuBeACHBI OCHOBHBIE TEXHUYECKHWE JAHHBIC JIMHEHKU
0eTaTpoHOB, pou3BoAUMbIX B TIIY.

Topmo3zHoe U3TYyYeHUE  PErHCTPUPOBATIOCH  JIBYMS cucTeMaMu
JIETEKTUPOBaHUA — INTaTHOM cucteMon aerektupoBanuss MJIK TIIY Ha ocHoBe
cumHTILIITOpoB CAWO, 11 MOOMITBHO# MMOPTATHBHOM CUCTEMOM JICTEKTUPOBAHUS Ha
0aze cruHTHILIATOPOB CSl. MOOWBbHAS TOpPTAaTHBHAs CHCTEMa JETEKTUPOBAHUS
npousBeriena ¢upmoit PowerScan (KHP). Drta cucrema mnpezacrasisier coOoi
oObeMHEHNE JBYX TMapaulelbHBIX JIMHEHHBIX JETEKTOPOB CO BCTPOSCHHBIM
MIPOrPpaMMHBIM 00ECTICUCHUEM IS KAJTMOPOBKH TI0 «UEPHOMY» M YMEHBIIICHUS

BKJIaJ[a ITIOCJICCBCUCHU A CHUHTUIIIEITOPOB.
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Tabnuma 2.1 — TexHnueckrue XapakKTEPUCTUKH MaJorabapuTHBIX O€TaTPOHOB

Ne

- XapakTepucTuka Monenb
MMUB- (MUB- (MUB- [MUB- «enect-
4 |5 6 |15 [KPAPlg,
1 |MakcumanbHas 3Heprusi, MaB 4 4 6 7,5 10 45
2 MoOIHOCTH J03bI TOPMO3HOTO U3ITYUEHUS 1 3 3.0 5 20 2
Ha 1 M oT mumenu, cl'p/Mun
3 0,5x
3 [Pa3mep dokycHoOro nsatTHa, Mm2 0,3x2 5 0,3 x3]0,3x3 3 0,3x3

YacrtoTa ciaeqoBaHus IUKIIOB YCKOpPCHUA,

4 I 200 (300 |200 200 150 200

5 [[ToTpebasiemass MOITHOCTH, KBT 15 25 2,0 25 3,6 1,6
MaxkcuM. IpocBeYrBaeMast TOJIIHUHA, MM:

6 |craib 150 |150 (250 300 350 (200
0eToH 600 (800 100 1200 |1500 |—

v OTtHocHuTeNbHAS peHTreHOrpaduIecKas 1 1 0.6 0.6 1 1

YyBCTBUTEIBHOCTD, %0

MaccoBas TonmuHa pparMeHTOB TECTOBOTO OOBEKTa BapbUPOBAIUCH OT 20
mo 80 r/em’ Pe3ynpTarel 3KCHEPUMEHTAIBHOW OLIEHKHM SHEPTreTHYCKOIO
ko3 dunmenta HakorieHus no ¢dopmyne (2.9) u pacuera mo dopmyne (2.6)
XOpOIIO COTJIACYIOTCS, pacxoxkaeHue He Oosiee 10 % myist Bcero ucciemayeMoro
Jara3oHa u3MeHeHnst MmaccoBbix ToamuH OK.

Takum 00pa3om, TMOMy4YEeHHBIE PACUETHBIE 3aBUCHUMOCTH MPUOOPHOTO
ko3 puieHTa HaKOIJIEHUs ISl MOHOHAIPaBleHHOTo (2.4) u uzoTponHoro (2.6)
VUCTOYHUKOB H3JIy4EHHUS TO3BOJISIIOT JIOBOJIBHO IIPOCTO  YHUCIO  OLIEHUTh
OKMJIAEMBbIl BKJaJ PACCESIHHOTO W3JIyYEHHs B CyMMAapHbId BKJIAJ Ha BBIXOJE
IIeJIEBOTO0 KOJUIMMAaTopa WM BBIOpaTh MapaMeTpbl KOJUIMMATOpPA, HCXOAS W3
IPENEIBHO JIOMyCTUMOTO COOTHOILUEHUSI BKJIAJIOB PACCESIHHOTO M HEPACCESHHOIO
U3JIy4eHU B CyMMapHbld curHajg. HamomMHuM, 4TO peKkoOMEHAAIMU IO BBIOOPY
apameTpoB MIEIEBBIX KOJUIUMATOPOB OyAyT PUBEACHBI HUAXKE.

B xmaccuueckoit mmudpooit paguorpaduu Hamuuue (HaxTop paccessHus

MOXCET MPHUBCCTH K YMCHBLIICHHWIO KOHTpACTa H306p3)1(€HPII>i MCEIJIKUX HCTaHCﬁ H K
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YMEHBIIICHUIO BEPOATHOCTU WX (metanei) obHapyxkenus. Mcciaemyemsbrit (aktop
OoJiee CIOXKHBIM OOpa3oM MPETOMIISIETCS B PEHTICHOBCKOW BBIYMCIUTEIBHON
tomorpadpun. B pabore [36] paccMoTpeH MOAX0a K OIEHKE IOTPEIIHOCTH,
oOycnoBnenHoit paccesuuem B PBT. BocmonwszyemMcs »TtumM momxomom st
pelieHus oOpaTHOM 3a7auyud — TMOJIYYCHHsS OrpaHUYEHUM Ha BKJIAJ pacCesHUs B
WHTErpaJibHbIE CUTHAJbI, MCXOAS M3 3HAYCHUH NOTPEOUTENIbCKUX MapaMeTpoB

PUMEHUTENBHO K oueHke pacnpezaenenus JIKO B PBT.
2.4 Onenka norpemHocty oeHku JIKO B PBT

N3BecTHO, 4TO O/HOM U3 npuyuH nossieHus aptedaktoB B PBT saBnsercs
paccesiHue . B HaydHOU uTepaType npuBeneHsl | 16-17] KOHKpeTHbIE pe3yIbTaThl
AKCHEPUMEHTAJIbHBIX HCCIECIOBAHUM, WUIFOCTPUPYIOIINX BIUSHUE PACCESIHUS Ha
touHocTh pactpeaeneHus JIKO no ceuennio B PBT. B crareax [37] nmpuBenén
MoAX0, 0a3UPYIONIUICS HA BOCCTAHOBJICHUM CEYEHUN TEJ BPAIICHUS C TTIOMOIIIBIO
oOpatHoro mpeoOpa3oBanus AOensa. Takoil MNOAXOJ TMO3BOJSET MCCIENOBAThH
BIIMSIHUE PA3JIMUHBIX (PU3NUECKUX (PAKTOPOB B OTNIEIBHOCTU U B COBOKYITHOCTH Ha
Ka4eCTBO KOHTPOJISL.

Bocnonb3yemcs moaxomom u3 pabotsl [39] mokasaHo /sl OLEHKU BIIMSIHUS
Ha TIPUMEPE OJHOPOJHOTO TEJIa BPAILLCHUSI PACCESIHHOTO M3JIYYCHHUS HA TOYHOCTD
BoccTaHoBieHUs cedeHuss B PBT. [lpoekius B mpuOIMKEHHWH Y3KOTO ITydKa

MOHOSHCPICTHYCCKOI'O U3JTYUCHHUS OIIMCBIBACTCS BBIPAKCHUCM

p(r) = 2j *“X)X (2.10)

/X

rae R — paagnyc OK; w(X) — paguansaoe pacnpenencaue JIKO.
Pemenne ypaBuenus (2.10) ortHocutensHo JIKO aHAIOrMYHO PELICHHIO

ypaBueHust A6ens [40]

Ma)_—fj P'(x) P gy (2.11)



dopmyna (2.11) sBusercs OCHOBOM Ui TIOCICAYIONIEro aHanm3a. Eé
YHHBEPCAJbHOCTh TO3BOJSIET HCCIENOBaTh BIHMAHUE JIIOOOTO (PU3UIECKOTO
(dakTopa Ha TOYHOCTh BOCCTAHOBJICHHS paguanbHoro pacupeaenenus JIKO — p(x).
Jnst 3TOro HEOOXOAUMO TONYYHUTh AHATUTUYECKOE WM SKCIEPUMEHTAIBHOE
onucanue npoeknuu P(r) ¢ yu€rom ananmsupyemoro Qaxrtopa. EauHCTBEHHBIM
TpeOOBAaHUEM SIBIISICTCS JOCTATOYHAS TJIAAKOCTh QyHKITUHU P(r).

J1J1st ICTOYHUKOB UMITYJICHOTO TOPMO3HOT'O M PEHTT€HOBCKOTO U3ITyUEHHUS
HKCMEPUMEHTAIBHO Pa3feNuTh apTe(aKkThl HEMOHOPHEPTETUYHOCTU U PACCESTHUS
MPAKTHUYECKH HEBO3MOXKHO. AJIBTEPHATUBBl YHCICHHOMY MOJCIUPOBAHUIO B
JTAHHOM CJIy4ae HEe CYLIECTBYET.

Paccmorpum omnoponnbiii OK 3HauuTenbHOro nuamerpa. Ilycte oObekT
o0nyyaeTcs TOPMO3HBIM M3IYy4YEHHEM C MaKCUMaJIbHOW »SHepruen Enx u
sHepreTrdeckuM crekTpoM f(E,Enax). PUO nmeTexTopa m3nmydeHHs U3 MaTepuaia ¢
3¢ (GEKTUBHBIM aTOMHBIM HOMeEpoM Zgq M TommuHOW hyg. C mocTaTodyHod s

NPAaKTUYCCKUX MPHIOKCHUHA TOYHOCTBIO MPOEKIHs Pyrs(F) MOXET ObITh OIMcaHa

BBIPOKCHHEM
Emax
anb(E)B(E,z, H)f(E,E, )e "D g(E 7 h,)dE
p(r)=—In-° ,
[ E(E) f (B Epy)e(E, Zy, 0y )dE
0
(2.12)
3nech Eq(E) — oSHepretmueckas 3aBUCHMOCTH TOTJIONMIEHHOW 3HEPIHH

3apEeTUCTPUPOBAHHOTO (POTOHA; € — 3PHEKTUBHOCTh PETUCTPALUM JIETEKTOpa; B —
HEPreTUYeCKUil K0 (PUITMEHT HAKOTUICHUS U3JTyUCHUS.

[Mpoekiust  Prs(r) MO3BOMSAET Y4YECTh OHOBPEMEHHO JiBa HETaTHBHBIX
dakTopa W OMNpenenuTb CMeCh apTe(PakToB — HEMOHOIHEPIeTUUYHOCTH U
paccestHus.

dyuHkimoHanbHOe omucanue mnpoekmus P(r) 0e3 yuéra paccesHUs

HEO0OXOAMMO ISl paCYETHOTO BBIUJICHEHUS apTe(akTa paccessHus
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E

max

[Ew(E)f(E.E,,)e &M 5(E,Z,,h,)dE
p,(r)=-In°— . (2.13)

max

| E(E)F(E,E . )e(E, Zy, 0y ) E

OyuknuoHanbHOe omnucanue mnpoekiuu Pr(r) (2.13) B COBOKYIHOCTH ¢
BbIpakeHHeM (2.11) mo3BoJisieT MOMYyYUTh OLIEHKY PaJiuajbHOTO pachpeleleHus
JIKO p(r) ¢ yu€TtoM HEMOHORHEPreTHYHOCTH, a Prs(r) (2.12) u oOpaiieHue
npeoOpaszoBanus Abens (2.11) — onenky paguanpHOoro pacnpenenenus JIKO py(r)
C Y4ETOM HEMOHOPHEPTETUYHOCTH U PACCESHUA.

Mopnenb, yYWTHIBAIOIIAS BIMSHUE HETAaTUBHBIX (DaKTOPOB Ha Ka4dECTBO
KOHTPOJII TMPUMEHHUTEILHO K paccMaTpuBaeMOW 3ajadve, JOJDKHA YYUTHIBATh
YMEHBIIIEHUE DHEPreTHYEeCKOoro Kod(pQuimeHTa HAKOIUICHUs U3IydYeHus B,
OOyCIJIOBJIEHHOE IIEJIEBON KOJUIMMAalueld C packpbiTueM menu a. [nas aroro
BOCIIOJIB3YeMCs  ammpokcuMmareir  (2.7), Kotopyro ¢ yu€ToM JMHEHHOM
anmpokcuManuu  kKod(puiMeHTa HaKOIUIEHHS MOXXHO TpaHCc(hopMUpOBaThH
CJIeIyIoIuUM 00pa3oM

B(a,E,Z,H) =1+k(E,Z)m(E, Z)pH - (1—exp(-c- a)), (2.4)
3nech K(E,Z) — koo puimeHT ynoMsaHyTOM TMHEHHON anmpOKCHMAITUH.

Ilpumep ouenku enuanusa pacceanus Ha mouyHocms onpeoenenus JIKO

JIJist WUITIOCTpaIuu MOIX0/1a K OIIGHKE BIIMSIHUS PACCEsSHUS Ha TOYHOCTD
onpenenenuss JIKO Obimu BeIOpaHBl OJHOPOJHBIE IUIMHIPUUYECKHE OOBEKTHI
nuamerpoM ot 20 o 60 r/eM? U3 yIJIEpOia, allOMUHUS U cTanu. MakcuMalbHas
sHepruss UTU Ena=7,5 MaB, PUO snemeHTapHOTrO JETEKTOpa HM3rOTOBJIEH U3
CdWO, TommuHoi hy=35 mmM. PackpeiTre 1menu koJmmMaropa BappupoBasid ot 0
(reoMeTpusi Y3KOTO ITydKa U3Iy4eHHs) M0 oo (TeOMETpHs IIMPOKOTO ITydKa
u3nydenus).  TommmHa ~— KoyuIMMaropa — OOecleuMBaeT — «IOJHYH» €€
HEIMPO3PAYHOCTH JJII TOPMO3HOTO H3ITYUEHUS

Ha pucynke 2.5 11 OOBEKTOB M3 Yriepoja, allOMUHUS M CTaju

NPUBEACHBI TOJYTOHOBBbIE U300pakeHus pacnpenenenus oneHku JIKO 1o

49



ceuennto OK Ge3 yuéra paccessHus, a Ha pucyHke 2.6 ¢ y4€ToMm paccesHus 0e3

koyMManuu. Ha pucyHkax npuBeeHsl 3aBUCUMOCTH  L(F) | Ls(I).

W3 aHanu3a JaHHBIX, IPEICTABICHHBIX Ha PUCYHKE 2.5, MOXHO OTMETHUTH,

yto oneHka JIKO Ha rpanune o0bekTa cyiiecTBeHHO Oosbiie oneHku JIKO B

nentpe OK. Ouenku JIKO Bo3zpactator ¢ yBenuueHueM 3()PEeKTHBHOIO aTOMHOTO

HoMmepa marepuana OK.

Al

nOo.4

0.3

ol |

0.1

-1 -0.5 0 0.5 iy

n0.5

0.4

0.3 1

0.2 \\

0.1

1 05 0 05 e
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w1.2

M ]
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0.2

O T T T

o 1 05 0 05 /g

Fe
Pucynok 2.5 — ITonyroHoBble m300paxenus ceueHus OK u p(r) 6e3 yuéra paccesius

Jlnst ymo6cetBa cpaBHeHUs: Ha pucyHke 2.6 rpaduku W (r) (=) u ps(r) (=)
npuBeZieHbl BMecTe. V3 aHanm3a m3o0pakeHUil W TpauKoB, NPUBEAEHHBIX Ha

PHUCYHKC 26, MOJKHO CACJIaATh BBIBOJ O 3aHMKCHHUH PACCCAHUCM OLICHKU JIKO.

n0.4
Mrs

il |

0.1

rﬂR

o1



0.5
s
0.4 |
0.3
0.1
0 T T T
-1 -0.5 0 0.5 /1R
r
Al Al
1.2
Mrs
1 -
0.8 -
oo v
0.4
\ /
0.2
0 T T T
-1 -0.5 0 0.5 /'IR
r
Fe Fe

Pucynox 2.6 — ITonyroHoBsle n3obpaxenus ceuenust OK u (r) ¢ yu€rom paccesiHus

Ha pucynkax 2.7 11 HCHBITYEMBIX OOBEKTOB MPHUBEACHBI M300paKCHHS
JIKO u 3aBuCHMOCTH [s(I) JUI pacKpbITHS IIEiIM KojutmMaropa a=2 Mm. I[lpwu
MOJICIMPOBAHUU HCIIOJIb30BaNach anmpokcumarus (2.4). Jns wutoctpanuu

CTCTICHU BIIMSIHUS PACCESIHUS Ha KaY4eCTBO KOHTPOJIS Tpaduku s(I) mpuBOASTCS B

nape ¢ p(r).
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Pucynok 2.7 — INonyronoBsie u3obpaxenus ceueHust OK u ps(r) ¢ yaérom KouTMManum:
LHIUPUHA IIETU a=2 MM

JlaHHbIE, NPUBEAEHHBIE HA PUCYHKE 2.7, CBUAETENBCTBYIOT O 3HAYMMOU

3(pPeKTUBHOCTH 1IEIEBON KOJTUMALIMU JJIs1 IIUPUHBI SN a=2 MM.
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CnenyeT OTMETUTb, UYTO JlaXe CYIIECTBEHHOE OrpaHUYCHHE ITyYKa
U3TY4YEHUS MIENBI0 IMUPUHON 2 MM HE TMO3BOJIIET CBECTH BIHMSHHUE pacCesHUs Ha
Ka4eCTBO KOHTPOJIS K MOTPEOUTENECKUM YPOBHSIM.

[IpuBenéHHbBIE B pacCMaTPUBAEMOM pas3fiesie pe3yibTaThl TCOPETHUYECKUX U
IKCIIEPUMEHTATBHBIX MCCIIEI0BaHHMA HOJTBEPKAAIOT HE0OX0IMMOCTh
OrpaHUYEHUS My4YKa PEHTI€HOBCKOTO M3IYYEHHS C LIEIbI0 YMEHBIICHUS BIMSHUS
paccessHMsI Ha KadecTBO KOHTPOJs B cucTtemMax LudpoBoil paauorpadpuu u
PEHTI€HOBCKOM BBIYMCIUTENBHON TOMOrpaduu. OTH pe3yibTaTbl MOTYT OBITh
UCIIONB30BaHbl TPH BBHIOOpPE MapaMeTpoOB KOJUTUMATOPOB B aHAJU3UPYEMBIX

CUCTEMaX, UCXO/Is U3 3aJJaHHBIX MOTpeOuTeIeH TpeOOBAaHU K KaY€CTBY CUCTEM.
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3 AJroput™M M mporpamMma Uil OlleHKH 3(p(PeKTHBHOCTH NPUMEHEHUSA

KOJUIHMAaTOpoOB

Bpimie oTMEUE€HO, UTO B HACTOSIIEE BpPEMs MNPOUCXOMSIT PagUKaIbHbIC
n3MeHeHnuss B Mmetonax u cpeacrtsax [P u PBT, nmpuBoasmue k pacmmpeHuro
chepsl ux npunoxenni [21, 39]. Haubosee 3naunmblie npuinoxenus [P u PBT
MOCIICTHUX JIECATUIICTHI CBSI3aHbI C HEPA3PYIIAKOIIUM KOHTPOJEM, UCIIBITAHUSIMHA
U JTMarHOCTUKOW KPYMHOTaOAPUTHBIX M3ICIHUMA CIONKHOU CTPYKTYpBI, & TaKXe C
JIOCMOTPOBBIM KOHTPOJIEM TPAHCIIOPTHBIX CPEJICTB U KPYIHOraOapUTHBIX TPY30B.
Peammsanus coorBercTByrommx cucreMm I[P m PBT ans ykaszaHHBIX npuioKeHUN
HE TMPEJCTaBIseTCS BO3MOXKHOM 0e3 BbicOkodHepretnueckux WTHU. Takumu
MCTOYHUKAMU H3JIYyYEHHUs SIBJISIIOTCS MajoraOapuTHbIe OETaTpOHbI W JIMHEWHBIC
yckoputenan anektpoHoB (JIYD) [41—42]. B npeapiaymux paszeiaX OTMEYCHO
3HAUYMMOE BIIUSIHUE W3IIYYEHHS, PACCESHHOTO B MaTepuaje o0beKTa KOHTPOJIA, Ha
KaueCTBO KOHEUHBIX M300pakeHuid u oneHok mapamerpoB OK B cucremax P u
PBT. HaubGonee peannsyemMbIM MOIXOJO0M K YMEHBIIICHHUIO BKJIaJla PacCesHUS B
AHAJIOTOBBIC CHUTHAJIBI HA BBIXOJIE MHOrokaHalbHbix WMTU sgBnsgercs mnoaxon,
CBSI3AHHBIM C TPHUMEHEHUEM Pa3JIMYHBIX KOJUIMMATOPOB. B aHanm3npyemsbix
CUCTEMAaX MPUMEHSIOT MHUHXOJBHBIE M IIEJIEBbIE KOJUIUMATOPBI. 31€Ch MO
MUHXOJBHBIMU KOJUTUMATOpPaMU TMOHUMAIOTCS KOJUIMMATOPhl TUapparMeHHOTO
TUTIA C MaJbIM JAUAMETPOM JauadparM M, COOTBETCTBEHHO, C OOJBIION CTENEHBIO
koJutuMmanuu. CHOKHOCTH MPOU3BOJICTBA, HACTPOMKU M HAIMYHE «MEPTBBIX» 30H
OTPAHUYMBAIOT TPUMEHEHUE MHHXOJBHBIX KOJUIMMATOPOB. MMEHHO mno3TOMy
HamOospiiee mnpumMeHenne B cuctemMax [P w PBT monywywim 1meneBbie
KoJTUMaTopbl. OIHOBPEMEHHOE MCIOJb30BaHUE IeneBo koummannu UTU u
muHenHblX  JTW 1mo3BonsieT CyHMIECTBEHHO OTPaHUYUTh IIYYOK HCXOTHOIO
W3JIy4YCHUSI M CBECTH K NPUEMIIEMOMY YPOBHIO BKJIQJl PACCESIHUS B HCXOJHBIC
WHPOpMAIIMOHHBIE  CHUTHAJIBI.  YKa3aHHBIA  YpPOBEHb  ONpeAeNseTcs  Ha
HCCIIEIOBATENIbCKOW  cTaauu  npoektupoBanus cucrem [P wu  PBT,

HpCﬂHaSHaquHOfI I OICHKHU TEXHUYECKOM PCAIN3YEMOCTU  3asBIACMOI'O
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MpoeKTa. 3[eCh MOJ TEXHUYECKON peain3yeMOCThI0 MOHUMAETCA JOCTHUKEHUE
1eeil He0OXOUMBIX U3MEPECHUI B 3a/IaHHOE TTOTPEOUTENIEM BpeMsl U C 33JaHHOI
UM K€ TOYHOCTBIO. DKCIIEPUMEHTAIBHBIN MOJIX0J K MPOEKTUPOBaHUIO cucteM [P
n PBT B 1enoM M OTHEIBHBIX HMX COCTABIISIOIIMX B YAaCTHOCTH B HACTOSIIUMN
NepuoJ BPEMEHH HE OIPAaBIaH C TOYKU 3PEHUS KOJOCCAIBHBIX BPEMEHHBIX U
MaTepualibHbIX 3aTpaT. He sABIsIeTCs HCKIIOYEHHME W NPOECKTUPOBAHUE
KoJutuMatopoB. C cepeHbl MIECTUAECATHIX TOJI0B MPOIILIOr0 BeKa B Pa3INYHBIX
OTpaciiIX HAayKH, CBA3AaHHBIX C B3aUMOJACHCTBUEM HOHU3ZUPYIOIIUX H3ITYYEHUH C
BEILIECTBOM, pa3zBuBaetcsi MmeTosl Monte-Kapno (MMK). Dtotr meton 6a3upyercs
Ha COBOKYIHOCTH 3aKOHOMEPHOCTEW B3aUMOJCHCTBUSA PAa3JIMYHBIX THUIIOB
B3aUMOJIecTBUS C BemecTtBoM. Meton Monrte-Kapino nomyuun HauOosnbiiee
pa3BUTHE MJI1 UCCIEAOBaHUs TpaHchoOpMalMu MOJied raMma, PEHTI€HOBCKOTO U
TOPMO3HOTO W3Iy4deHus. Hanuume pa3BuThix 0a3 JaHHBIX, MHOTOYHUCIEHHBIX
JIUTEPATYPHBIX MCTOYHHUKOB IO3BOJIIOT CYAUTH O JOCTOBEPHOCTHU PE3yJIbTATOB,
NOJIy4deHHbIX ~ MeTogoM  Monrte-Kapno. B asroit  curyauun  o0béEM
DKCIIEPUMEHTAIIBHBIX HCCJIEAOBAHUM CBOJMTCA K MHUHUMYyMY. JlOCTOMHCTBOM
MMK sBnsieTcsi paccCMOTpEHHE TPAeKTOPHHM KaXXIO0ro OTIEIbHOr0 (OTOHA C
Yy4ETOM €ro B3aUMOJCWCTBHM C BELIECTBOM, MPUBOMALIMM K HW3MEHECHUIO
HarpaBJeHUs] JABMKEHUS (OTOHA M YMEHBIIEHUIO €ro JHepruu. B HaTypHOM
HKCIEPUMEHTE CXOJUMOCTh Mpoliecca OnpeaesieTcs KoJInuyecTBoM (OTOHOB, a B
BBIUHUCIIUTEIIBHOM SKCIIEPUMEHTE — KOJIMYECTBOM pO3bIrpbilieii. Meton MoHTe-
Kapno mno3BosisieT ydecTh BCE€ HIOAHCHI MCIYCKaHWS, B3aWMOJCHUCTBUA C
BEILIECTBOM U pEeTrUcTpaiiviv (POTOHOB JJI CKOJIb YTOJHO CJIOXKHBIX reomeTpuit OK,
KOHCTPYKIIMM KOJUIMMATOpOB U T.I. Jl0 HENAaBHETO BPEMEHU CYLIECTBEHHBIM
orpannyeHueM MMK sBIssIach BBIYUCIUTEIBHAS CI0XHOCTh COOTBETCTBYIOIIMX
anroputMoB.  llosiBlieHME  BBICOKONPOW3BOAMUTEIBHBIX  KOMIIBIOTEPOB U
BBIYHMCIIUTEIIFHBIX CHUCTEM HECKOJIBKO OCJIa0WJI0 3HAYMMOCTh OTMEUEHHOTO
orpannyeHusi. CoBepuieHcTBOBaHUE MeTogoB MMK mpoucxoauT Takxke Mo
HANpaBJICHUIO IPUMEHEHHUS PA3JIMYHOTO pOJa OLEHOYHBIX MPOMEKYTOUHBIX

YCPEHeHU W TMPUOJIMKEHUN, aJeKBATHBIX pPEaJbHBIM (PU3MUYECKUM MOAXOIAM.
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CrnenyeT OTMETUTD, YTO Ha PHIHKE HAYYHBIX MPOrPaMM MOJICIMPOBAHUS MEPEHOCA
dotonHOrO WM3MyueHusi mMetogoM MonTte-Kapiao umeroTcss Heckoibpko Hamboliee
nonyisgpHbix oopasuoB [40], nampumep, GIANT.  IlpakTudeckoe MpPUMCHEHHE
N0JTOOHBIX MPOTPaMM OTPAaHUUUBAETCA PSIIOM (PAKTOPOB, CPEeIU KOTOPBIX CIIEAYET
OTMETHUTh: BBICOKYIO CTOMMOCTH JIUIICH3UH; CIIO)KHOCTh aJIalTallii K KOHKPETHOM
TE€OMETPUH TIEpEHOCA W3MY4YCHUS; YHUBEPCAIbHOCTh. [IpomosmkaroT ocTaBaThbes
aKTyaJTbHBIMHU 3a/la4ll pa3pabOTKH aJITOPUTMOB M PEATM3YIOUIUX HX TMPOTrpamMm
JUIS OIICHKH TapaMeTpoOB TIepeHOCa W3IydYeHHUs Ui KOHKPETHOW 3amauu. B
paccMaTpUBaEMOM Cllydae He0OXOAMMO pa3padoTaTh aJITOPUTM U MPOrpaMMy st
orileHKH () (PEeKTUBHOCTH MPUMEHEHUS IIETICBOM KOJUTUMAIIUH.

C MakcuManbHOM CTENEHbIO MOAPOOHOCTH MPUBEAEM  AITOPUTM
MOJICTTUPOBAHUS JUIS OLECHKH KOX(PQUIIMEHTa DHEPreTUYECKOTO HAKOTUICHUS
U3TyYEHUS IS MIEJICBOM KOJUIMMAalMU UICTOYHUKA TOPMO3HOTO U3ITyUYEHUS.

[Mpemmaraemelii aroput™M OasupyeTcs Ha Kiaccudeckux padotax [43],
MOCBSIIEHHBIX MOJACIUPOBAHUIO TIEPEHOCA TaMMa-M3IydeHus, ¢ y4€ToM psjaa
MoupUKaIuii, CIOCOOCTBYIOIINX HOBBILICHUIO IPOU3BOJUTENILHOCTH

BBIYMCIIUTEIBHOTO MPOLECCAa U TOYHOCTH KOHEYHBIX OLIEHOK.
3.1 VicxomHble naHHBIC U MOJICTMPOBAHHMSI IEPEHOCA U3ITyUeHUS

be3 morepu OOIIHOCTM MOXHO PAacCMOTPETh AJITOPUTM Ui IJIOCKOTO
MOHO-HANpaBJIE€HHOIO0  MCTOYHMKAa u3daydeHus. Ilyctb  ¢okycHoe  msATHO
TOPMO3HOTO W3JIyY€HHUs] MMEET paauyc Fp,  MakKCHUMalbHass SHEPrus — Epmay,
HenpepbIBHBIN dHepreTryeckuit criektp MTU omuceiBaetest hopmynoit f(E,Enay);
JETEKTOP TOYEYHBI W TOJHOTO mnoryouieHus. Ilydoxk TOpMO3HOTO H3IyyYeHUs
OrpaHUYMBACTCS MIENBIO ¢ pasMepa dxp, d<<p tommmuoii |. B xadectBe QpyHKIMN
f(E,Emax) uicmionb3oBana ¢opmyna [ludpda ¢ momudpukanusmu u3 padoter [44].
Jnanma3oH wu3MeHeHus MakcuMmanbHbIXx oSHepruii WTU En,  ompenensercs
JIMANa30HOM PEryJupoBaHusl ManorabapuTHeIX OeTaTpoHOB npou3BoacTBa TITY —
ot 4 M5B 110 9 MaB. OcHoBHBIMU 3P deKTamMu B3aUMOIEHCTBUSI raMMa-U3TyYeHUs

c BemecTBoM SsBISIIOTCS (poroaddext, rhdext Kommnrona, sdpdexr Pemes u
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s dexT oOpazoBaHus map. AITOPUTM MOACIUPOBAHUS TPEIHAZHAYCH IS OTICHKU
3aBUCHUMOCTH Bs(a) s 0O0BEKTOB pa3iuuHOM ToMmMHBI H W3 MaTepuanos
IUIOTHOCTBIO P U aTOMHBIM HOoMepoM Z. BappupyembiMH MapaMeTpaMyd MOTYT
obITh: paccrostHue or MUTU no OK — A; paccrosaume or OK mo ATHU — R.
KonudectBo pasbirpbiBaeMbix Tpaektopuii ¢otoHoB N 3agaércs B OJioke
UCXOJIHBIX JaHHBIX AJIFOPUTMA U KOPPEKTUPYETCS B MPOIECCE BBIUMCIUTEIBHBIX
9KCIIEPUMEHTOB C IIEJIbI0 00ecIieueHs He0OXO0IMMOM TOYHOCTH OIICHKHU B5(d).
OTMeTUM, YTO aNTOPUTM MOXKET OBITh HCIOJNB30BAH JUIsI TOUYEYHOTO

UCTOYHUKA TOPMO3HOTO M3ITy4eHusl — B 3TOM ciy4ae y=0.

3.2 CDOpMHpOBaHI/Ie IT0JIb30BaTEILCKON 0a3bl JaHHBIX ITO BBaHMOIIeﬁCTBHIO

raMMa-us3jiIydCHus ¢ BEIICCTBOM

B pabore [46] mnomu€pkHyTO, YTO OOCCIeYeHHe OBICTPOACHCTBUS
QITOPUTMA MOJCIMPOBAHUSA OO0yCIaBIMBACT HEOOXOAMMOCTh (HOpMUPOBAHUS
MOJIb30BATEILCKOM 0a3bl JTAHHBIX [0 B3aUMOJICUCTBUIO TaMMa-U3Iy4YeHUS C
BemecTBOM. [lonp3oBarenbckas 6a3za popMupyeTcss Ha OCHOBE 000N OMOIMOTEKH
JaHHBIX O B3aWMOJCHWCTBHM TraMMa-H3JIy4eHHsS C BEHICCTBOM, Hampumep, [22].
bubnuorexku MOryT conepkaTh JaHHBIE MO CEYEHUSM B3aMMOJEHCTBUS WM TIO
MKO ramma-uznyyenus. Tabmumst ¢ MKO sBastorcss Oonee ynoOHbIMH B
WCITIOJIb30BAHUU, TIO3TOMY OCTaHOBHUMCS Ha HUX. K OnOmuoTexkaM MaHHBIX MOXKHO
BBIIBUHYTh OJHO TpeOoBaHue. bubinuoreka momKHA CoAep)KaTh TaOJHITY
PHepreTudeckux 3aBucuMocter (o cetke E;j, i=1..n) MKO ramma-u3inyueHus c
BerectBoM Miy(Ej) u maprmansaeix MKO mist potosddexra Miyo(Ei), addexTa
Komnrona me(E;), adpdexra Penes my(Ei) u adpdexta poxnenns nap My, (Ei) 31ech
I usmensiercsa ot 1 o n.

[TepBebrit aTan cBoAUTCS K (OpMUPOBAHUIO COBOKYMHOCTH Tadnui] JIKO —
tot(Ei),  Hrowo(Ei)s He(Ei), Mk(E)) m ppar(E)) mna marepmanoB OK u3  30HSBI
noTpeOuTeNhCKOTO  HMHTEpeca. llomp3oBatenbckass 0a3a JaHHBIX — JIOJDKHA
o0ecrneunTh BBICOKOCKOPOCTHOE W TOYHOE oleHuBaHue Bcex JIKO mns mro0oit

sHeprun (oToHOB E, B TOM umncie ¥ OTIMYAIOMIMXCA OT Y3JIOB SHEPreTUYECKON
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cetku. B crathe [47] mNpemio)keHO WCIOIL30BaTh CILIAHH-HHTEPIOJSIHIO,
MO3TOMY TOJIh30BaTEIbCKAs 0a3a MaHHBIX BKIIIOYAT B CEOS MOJIHYIO COBOKYITHOCTD
KO3 PHUIIMECHTOB CIUIAaHH-UHTEPIONAMK: &, Dj, Cj, di U1 >HEpPreTUYecKoi
3aBUCUMOCTH Hiot(Ei); @toto iy Droto is Croto is Uroto i — I Mroto(Ei); @cis Py Ceiy Ao — mums
HC(Ei); ax i, bk i, Ck i, g j — s HK(Ei); Apar i bpar i» Cpar i dpar i — QI Hpar(Ei)- M
yno0cTBa H OOIIHOCTH TMOJAXO0JOB B (opMmupyeMyro 0a3y BKJIIOUYAIOTCS
alIpPOKCUMUPYIONTUE (QYHKIMH, KOTOpbIC SBIAIOTCS oOpatHeiMu kK F(E) —
GYHKIUK pacupeeieHus ciaydailHod BeiawunHbl — 3Heprun E. ®ynkuus F(E)
HaXOAWTCS U3 4uciaoBoro sHepreruueckoro crekrpa f(E,Ena) [47] mna UTHU ¢

MaKCHUMAJIbHOU 3HEpruen Epay

F(E) = ETXf (E.E

0

)dE . (3.1)

max

B [22] pexomennyercs w3 Tabmmubl ¢yskumu F(E) chopmuposathb
Tabnuny o6patHoit ¢ymkiun F'(E). Ha ocHoBe TaGmmmbl 06paTHON (GyHKIHE
CTPOUTCSI COOTBETCTBYIOIIAs CIUIAWH-UHTEPHONALUSA, KOI(DOUIIUEHTBI KOTOPOl —

ayj, Dyj, Crj, dfj BKIIOYAETCS B TIOJIB30BATENIBCKYIO 0a3y NaHHBIX.

3.3 OO6OOmIEHHBII aNTOPUTM MOJEIUPOBAHHS TIEPEHOCA TOPMO3HOTO

H3JIy4YCHUS B 00BEKTE KOHTPOJIA

MopenupoBaHue MepeHoca TOPMO3HOTO HU3IIYYEHUS B OOBEKTE KOHTPOJIS
MeronoM MonTe-Kapiao cBoauTcs K TOBTOpAIONICHCS mpoueaype Omy>KIaHus
eAMHUYHOTO (QoToHA 1O BHyTpeHHeMy 00bémMy OK. biyxmanue ¢oToHa cocTOUT
U3 JUCKPETHOro Habopa coctosHuid. Kaxkaoe cocTosHre omuchIBaeTCs HAOOPOM,
COCTOSIIIIMM M3 BEKTOpa C DSHEPreTUYECKUMHU M  MPOCTPAHCTBEHHBIMU
KOMMNOHEHTaMu. K TakuM KOMIIOHEHTaM OTHOCATCSI:

— sHeprus ¢potoHa — E;

—  NPOCTPAHCTBEHHBIE  KOOPAWMHATHI  TOYKA  B3aUMOJACHCTBUS B
HETOJIBIYKHOU cucTemMe koopauHat — (X,Y,2);

— HampapJeHue ABWXKEHUS (POTOHA A0 B3aUMOACHCTBUS, MOJSPHBIA U

a3UMYTaJIbHBIA YTIIBI — | U ©;
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— YIJIbl paccesiHus — 0 uy.

Ha pucynke 4.1 mnpuBeneHa TpaaullMOHHAsE TeOMETpUUYECKas Ccxema
PO3BITPHIIIA TIPOIIecca MepeHOca TaMMa-U3IyIeHHUST B 00bEKTE KOHTPOJIS PaInyCoOM
r>>0 ¢ ykazaHueM HENMOABMXKHOM cucTteMmbl koopauHaT XOY ¢ ToyedHBIM
MCTOYHHUKOM H3JIy4YeHUs, JiekauM Ha moBepxHoctu OK.

JIyist onpeieNieHusT HampaBJICHUS ABUKEHUST (POTOHA BBOASTCS MOJSPHBINA U
a3UMyTaJlbHBIA YIJIbl, OTMEUYeHHbIE BhilIe. Ha pucyHnke 3.1 kpacHo#l HempepbIBHON
JMHAEW OTMEUYEHA TPACKTOPHs NEPBUYHOTO KBAaHTA, a KPACHOM NPEPBIBUCTOU
JUHUEH OTMeUeHa TpaekTopus (OTOHA, WCIBITABIIETO B3aMMOJICHCTBHE,
(Bropuunoro  ¢oroHa). B  mpomecce  B3aMMOJEHCTBHS ~ TaMMa-KBAaHTOB
GOpMHpYIOTCI ¥ BTOPWYHBIC DJEKTPOHBI C HANPABICHUSAMH  JBIKEHUS,
OTMEUEHHBIMHU Ha pUCYHKE 3.1 3eJEHBIM LIBETOM.

HamoMunM, 9T0 B3anMOJCHCTBHE TaMMa- WM PEHTTCHOBCKOTO M3JIYYCHUS
MPOUCXOAUT TIO OJHOMY W3 CIIEHapWeB, COOTHOCAMMXCA ¢ dddekTamu
B3aumonencTeus: (poroadpdexkrom; sddexkrom Penes; sbdextom Kommrona;

b dexToM pokaeHus map.
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Pucynok 3.1 — I'eomerpuueckas cxema B3auMoaeucTBHs GpoToHOB ¢ MarepraioMm OK

N3menenue cocrosiHuii (oTOHA B MPOIECCE TOCIEOBATENBHBIX €T0
B3aumozencTBui ¢ marepuasioMm OK nporcxoauT no 01HOMY U3 CIIEHAPUEB.

ITepBoiit crieHapuii  cootHecéM ¢ dorodddexkrom. B srom cimydae
NEePBUYHBIA (POTOH TOTJIOMIAETCA TOJHOCTBIO W €ro HCTOpHs, Kak (¢OTOHA,
3aKaHuuBaeTcsa. B pesynbpTaTe HauMHAETCs PO3bITphIT BTOporo ¢otoHa. Ucropus
K€ SHEPruM TMOTJOMEHHOTO (OTOHA HA ATOM HE 3aKaH4YMBAeTCs. BTopuuHbBIN
AJIEKTPOH, TPACKTOpUS OTMEYEeHA Ha pUCyHKE 4.1 3eIEHBIM LBETOM, MOXKET
octaBuTh B Marepuasie OK He BCIO PHEPruio, 4acTb €€ MOXET Jo0paThCs 0
JeTeKTopa. BepoATHOCT, OTMEUEHHOTO CcOOBITHA Il KpymHorabapuTHbix OK
oueHb Mana. OTcroJa clienyeT, 4TO MEPEHOC BTOPUYHBIX AJIEKTPOHOB B 3ajadax
nepeHoca W3My4deHUs B KPYMHOTabapUTHBIX OOBEKTaX, KaK TMPaBWIO, HE

paccMaTpHUBalOT. YKa3aHHBIM BBIBOJ CIPaBEUIMB M I BceX Ipouyux 3(PQexToB
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B3aMMOEHCTBHSI (POTOHOB C BEIIECTBOM.

Bropoii crienapuii usmeHeHus cocTostHUS (oToHa cBsizaH ¢ dDPerTom
Penesi, TO ecTb KOTEpEHTHBIM paccesHHEeM. B cilydae KOrepeHTHOrO paccestHus
SHEpPrusi BTOPUYHOTO (POTOHA COBMAJAET C DJHEPruel mnepBUYHOrO (HOTOHA,
BTOPUYHBIN DJJIGKTPOH HE o00pa3yeTcs, HM3MEHSETCs HalpaBieHUE JBUKEHUS
BTOPUYHOTO (DOTOHA.

Tperuit cuenapuit omnpexaensercs 3ddexkrom Komnrona, TO ecTb
HEKOTE€PEHTHBIM paccesiHieM. B ciyyae HEeKOrepeHTHOTrO paccesiHusl MpeBpalleHue
nepBUYHOTO (OTOHA BO BTOPHYHBIN (POTOH COMPOBOXKIACTCS TEpeaaveii SHEPTuu
BTOPUYHOMY DSJICKTPOHY W HW3MEHEHWEM HAIMpaBICHUSI JBWKEHHS IO CTPOTO
OIpeeNEHHBIM BEPOATHOCTHBIM 3aKOHAM.

B derBépTOM clieHapuu, accouuUpyeMbIM ¢ 3(ppekToM 0OpazoBaHus map,
yacTh dHepruu nepenaércs Marepuany OK ¢ Bo30OyxaeHHEM BTOPUYHOIO
3JIEKTPOHA, a OCTaBILIAsCSA 4yacTh, paBHas 1,022 M»bB, npuBoauT k o0pa3zoBaHUIO
AIIEKTPOH-TIO3UTPOHHON Taphl, B PE3yNbTaTe aHHUTWISAIUU KOTOPOH 00pa3yroTcs
JIBa BTOPUYHBIX (PoTOHA C ZHEepruel, papaou 0,511 M»sB.

Beimie y)xe oTMe4eHo, u4To AJisl y100CTBa BRIYMCICHUI BBEJEHBI HECKOIBKO
CUCTEM KOOpJUHAT, 00Jeryaronux nepepacuér KOOpAUHAT UCXOJAHOTO COCTOSIHUS
¢oToHa B KOOpAMHATHI MOCIEAYIOLIETO COCTOsIHUS. BcrmoMorarenbHast mossipHas
CHCTeMa KOOPAMHAT CBSI3aHA C YTJIOBBIMHU KOOPAMHATAMH M3MEHEHHS] COCTOSHUS
yactull. [lonsipuble yrnbel O uw 0 onpenenstoTcss HanpaBJICHUSIMU JIBHXKECHUS
nepBuyHOoro (oTtoHa W BTOpUYHOro ((oToHa W (WIM) WM BJIEKTPOHA.
AsuMyTaNbHBIE YTIIBI @ U @' paBHBI YTy MEXIy MPOEKIMEH BEKTOpa JABHKCHUS
BTOpHYHOM yacTuilbl Ha TuIockocTh X'OY' u ocbro O'X’, cmoTpu pucyHok 4.1.

W3BecTHO, YTO 3HAYCHHWE JHEPreTUUEecKoro Kod(dduimmeHTa HAKOIUICHHUS
U3ITy4YeHUs JUIsi OaphepHON TeOMETpHH BCerna OoJbIe, YeM IJisl OTPaHUYECHHOTO
Oapbepa. Ilostomy Oyaem omnenuBaTh Bs(a) mns nmnmmHapuveckoro Oapbepa
Oosbiioro paguyca . ['panunia ykazaHHoro 6apbepa S B HEMOJBH)XHOM CUCTEME

KOOpAHWHAT OIIKMCBIBACTCS BBIPAXKCHUCM
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x> +y’=r®,0<z<h,

S=4(x,y,2): (3.2)

X +y?’<r?,z=0vz=h

CymectBytor  moaudpuxanuu  metoga  Monte-Kapno, abcontoTHo
HATYPAJIUCTUYHO TOBTOPSIOIINE TIOBEJICHUE pEaNbHBIX (OTOHOB TIPH HX
B3aMMOJCMCTBUM C  MarepuajioM. B  NpPakTUYECKUX  BBIYMCIUTEIBHBIX
HKCIIEPUMEHTAX TMOJOOHBIM TMOAXOJ OTJIMYAETCA MCKIIOYUTENBHO HHU3KON
POU3BOAUTENBLHOCTHIO. bonee mpumenumsl te moaudukanuu MMK, xoTopsie
IpU KaXIOM H3MEHEHHUU COCTOSHUS (DOTOHA YUYUTHIBAIOT HEKOTOPBIM CpeaHUM
OXKHJaeMbIil BKJIaJ, B HH(pOpManUOHHBIM curHain. Takue MoauduKauu
OTJIMYAIOTCSL OBICTPOM CXOJIUMOCTHIO, BBICOKOW MPOU3BOIUTEIBHOCTBIO U BBHICOKOM
TOYHOCTBIO I10JIy4a€MBbIX OLIEHOK.

Hwxe npuBeném B KparkoM BHAE JTallbl  aIrOPUTMA  OLICHKH
UHTEPECYIOIIeH Hac 3aBUCUMOCTH B(d). HamoMHMM, 4TO aJirOpuTM mnpeaHa3HaAYCH
JUIL  WUCCIIEAOBaHUsA  Ipoliecca  IEpeHoca  TOPMO3HOIO  U3JIy4eHUs B
KpYIHOTa0apUTHBIX OOBEKTAX, MO3TOMY TPAHCIOPT BTOPUYHBIX 3JIEKTPOHOB MBI
OyZeM yduThIBaTh B QJITOPUTME, HO HA MPAKTHUKE 1Ty BETBb JITOPUTMA MOXKHO
OTCEKaTh 10 3HAUCHHIO KITto4a, Hanpumep, K.=1.

HanéxHocth W 0€30TKa3HOCTh AJNTOPUTMA, a TAaKXE €ro MpOo3pavyHOCTh
o0ecrieunBaeTcs MPOMMCHIBAHUEM BCEX JTAlOB MPOLEcca MOJCIUPOBAHUS C
yKa3aHUEM U HyMepalued BceX HeoOXOAUMBIX (opmMynl H  0O0BbsICHEHHUEM
BO3MOKHBIX IIEPEXO0JI0B.

Hyneeoii sman. OOHyJNEHUE CYETYMKA pPAa3bITPHIBACMBIX HCTOPHN |,
CymMMaropa »HEpPIrHil paccesHHOro wuslydyeHus 2Es u KBaapaTtoB sHepruit

2
paccessHHOTO u3ydeHus Esg

i=0, (3.3)
> Es =0, (3.4)
D> E:=0. (3.5)

. 2
3aMeTHM, 4TO BBeJIeHHE cuéTunka 2Es” He sBigeTcss 00A3aTeIbHBIM, HO Ha

IIPAKTUKE MPEACTABISET BONPOC BKJIALA pacCesHUs B CTPYKTypy LIYMOB B
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paauorpaduveckux n3o00paxxkeHusx u npoekmnusx B PBT.

llepsoiii sman. BeMUCHAIOTCA KOOPAHUHATHI X, Y, Z BXOXIeHUSA (OTOHA B
OOBEKT KOHTPOJISI ¥ TOJISIPHBIE KOOPJAUHATHI , & BEKTOpA HAIIPABJICHUS IBUKECHMUS
doTroHa W KOOpAWMHATHI &, D, C €AMHUYHOTO BEKTOpA HAIPABICHUS JBUKCHUS

dboToHa U BecoBOM pakTop W

d
XZE_dél
1Y=0 P, (3.6)
Z=A
=0
{‘” . (3.7)
y=0
a=sinwcosy =0
b=sinwsiny=0. (3.8)
c=cosm=1
w=1. (3.9)

3nech u nanee & ¢ r0bIM MHIEKCOM — CIIy4ailHOE YMCII0, pacipeneéHHOe
PaBHOMEPHO B HHTEPBAJIC OT HYJISI 10 CAMHUIIBI

3ameuanne. Ilpu HeoOXoaumocTH Yy4E€Ta YIJIOBOTO PpacCHpeeICHHUs
W3ITyYCeHHs] BHOCHTCSI KOPPEKTHPYIOIIas TOTPaBKa B BECOBOM (hakTop.

Bmopoti sman. B cyMMmaTtop pa3bIlpaHHBIX HUCTOPUIM J100aBISETCS
enuanyka I=i+1. OOnymsercs cuétunk B3aummopeicTBuii K. OOHysercs
JIOKaJIBHBIA CyMMAaTOp SHEPTHH, TIEPEIaHHON IETEKTOPY OT OJTHOTO Pa3bIIPaHHOTO
dotona Egs. Pospirpeimn sHeprun ¢GoTOHA TOPMO3HOTO H3NIydeHHs E meromom

oOpaTHBIX (QYHKIIHIA

i=i+1. (3.10)

k=0. (3.11)

E, =0. (3.12)
E=F"()=spline(a,,b,,c,,d, &), (3.13)
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31ech a;, by, Cr, df — cTonOIBI MapaMeTpoOB CIUIANH-UHTEPIOISAIMA IS
ammpoxcuMarun GyHknpx F; spline — dyHKups, BO3BpamIaomas 3HAUYCHHE
CILIaiiHa 10 3aJaHHOMY 3HAYEeHHUIO apTyMeHTa.

Tpemuii sman. Beraucnstorcs 3HadeHus JIKO po(E), pioto(E), ne(E), px(E)

1 Ppar(E) g matepuana OK

w., (E) =spline(a,,,b,;,Cy;, s, E) - (3.14)
Lo (E) =spline(a sy s B o0 s C oo 1 A o0 s E) - (3.15)
u, (E) =spline(a, ,b,,c.,d,,E). (3.16)

u. (E) =spline(a.,b.,c.,d., E). (3.17)

W (E) =spline(a ., b Cpornd o s E) (3.18)

Yemeépmouii  sman.  Berucnsercs  paccrosaue |, oT  Toukm
B3aMMO/ICHCTBUS (BXOJIa B 0OBEKT) 10 TOYKH TMIOTETHYECKOrO BbIIeTa (POTOHA U3
00BEKTa KOHTPOJISI M OIpeAesieHUe KOOPAMHAT TOYKH THUIIOTETHUYECKOTO BbLIETA
¢dotona u3 OK, kak TOUYKH nepeceyeHus: NPSIMOIMHENHOW TPACKTOPUH JABUKEHUS

($hoTOHA C TOBEPXHOCTHIO S

I,=line(a,b,c,x,y,2), (3.19)
X, =x+al,
Y, =y+bl, (3.20)
z, =z+cl,

3neck line — moanporpamma Jijist BEIYUCICHUS |y,

ITamuir 5man. OOHOBIIAETCS CYSTUNK B3aUMOACHCTBUH K

k=k+1. (3.21)

Ecnu 3navenune cuéryrka B3auMoecTBUi K mpeBbilacT paHee 3adaHHOE
3HAYCHHUE Kpay, TO OCYIIECTBISCTCS MEPEXOoJ K ABAALATh 4YeTBEPTOMY 3Tamy. B
NPOTHBHOM Cjy4ae pasbirpeiBaeTcsi mpober ¢orona | mpu yciaoBuum ero
B3aUMOJECUCTBUSA JO TOYKM TMIOTETHYECKOro BhuieTa. [Ipon3BoauTcs Koppekuus

BECOBOTO (hakTOpa W

w=w(l—e e ®h) (3.22)

65



=1 n-gh-ereen) (3.23)

B My (E)

OTMCTI/IM, 4yTO JII000E IMOBTOPCHUC OJHHUX H TCX IKC BBIUHCJIICHUN HE

nomyckaetcs. [ ycTpaHeHHs] BO3MOXKHBIX TIOBTOPEHUHN BBOJSATCS HEOOXOIUMBIC
JOTIOJTHUTENbHBIE UACHTU(PUKATOPHL. YUET JaHHOTO 3aMEYaHMsl IO03BOJISET
n30ekKaTh JOMOTHUTEIBHBIX BPEMEHHBIX 3aTpaT Ha MOJICTTUPOBAHHE.

Lllecmou sman. BeraucieHne KOOPANHAT TOYKHA B3aUMOIEUCTBUSA

X=Xx+al
y=y+bl . (3.24)
z=z+cl

Ceovmou sman. OrnpenensieTcss BHUIl B3auMOJCHCTBUA (GOTOHA C
MatepuanoM. Ecnu sHeprus ¢oroHa He mpesbimaeT ypoeHb 1,022 M»sB, To
IPUHATUE pEUIEHUS O BHUJAE B3aUMOJEWUCTBUS CIy4allHO W OCYLIECTBIISETCS

COTJIaCHO CIIEAYIOIIEH MOCIeI0BaTeIbHOCTH (OPMYIT

H ot (E)
E<——> — doroaddexr, (4.25)
M (E)
Moo (E) << o (E)+ e (E) — >dpdext Kommmona , (3.26)
i (E) M (E)
§> oo (E) e (E) — 3¢ddexT Pemes . (3.27)
Mot (E)

B cnywae mpeBbiienust 3Heprued gorona yposHa 1,022 MsB ¢dopmyna

(3.27) TpancopmMupyeTCs U BBOAUTCS JTOTOJTHUTEIBHOE BRIpAXKEHHE — IIPOBEPKA

E)+uc(E E)+pc(E)+pg (E
Mo (B) + el )< <“f°t°( ) e (B) +h )—>3(bcpeI<TPene>1,

t, (E) - Miot (E)
(3.27%)
Mmm(E)+“c(E)+“K(E)<§—+3¢@EKTpomﬂmﬁmrwp- (3.28)
Mot (E)

Bocomoti sman. Tlpu pa3Butum coObITHII 1O crieHapuio ¢GoTodddekTta
OCYIIIECTBIISIETCS TIEPEXO]I K IECATOMY dTary.

Jessamuiti sman. B cnydae npuHATHS pelieHus B mojib3y dddekra Penes
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MPOU3BOAMTCS  PO3BITPHIIIT  HAMpPABICHUS JBIKEHUS BTOPUYHOTO (HOTOHA.
Po3bIrphilll  CBOAUTCS K ONpEAENeHUI0 KOCHMHYyca TOJSpHOro yrima 6 wu
a3UMYTaJIBHOTO yIJla @. DHEPTHsi BTOPUYHOTO (POTOHA OTHOCUTEIBHO MEPBUYHOTO

dbotona E He m3MeHHTCH.

E=E, (3.29)
cos6=1-2¢, (3.30)
¢ =27 . (3.31)

Jlanee ocylecTBIseTCs NePEeXo] K YEThIPHAAATOMY dTaly.

HamoMHuM 1mpo 3amMeudaHre OTHOCHUTEIBHO MOBTOPSIIOLUIUXCS BBIYUCICHUIM
OTHOCUTEIBHO MHOIOKPATHO BCTPEYAIOLIETOCS B ITPOrpaMMe IPOU3BEACHUS 2.

Lecamuiti sman. Pa3pIrpbIBaloTCsl HAINPABICHUS TPACKTOPUM BTOPUYHBIX
DJIEKTPOHOB C dHepruel E, 4To cBOOUTCS K ONPENENEHHI0 KOCHHYCA IMOJIIPHOIO

yria 0 ¥ a3UMyTaIBbHOTO yTJia Qe

E.=E, (3.32)
cosO, =1-2¢, (3.33)
P, = 21C, . (3.34)

®opmyiner (3.33), (3.34) npuBelcHBI B MPEANOJOXKCHHHA H30TPOITHOTO
XapakTepa BbUIETa BTOPUYHBIX OJJIEKTPOHOB B Ciydae IOTJIOMEHUS (OTOHA.
Oxuaath MOJSPU3ANNN IJIEKTPOHOB HE TPUXOAUTCS, IIOATOMY YTOYHEHUE MOXKET
KOCHYTbCS JIHIIb popmytsl (3.33).

Jlanmee ocyIiecTBIsETCs Mepexo K IBEHAIIIaTOMY JTally.

Oounnaoyameiii sman. B cioydae pa3BUTHUS COOBITHM 1O CIIEHAPUIO
ap¢exra KomnroHa ocymecTBiasieTcs: po3bIrphlll KOCHHYCa a3UMYyTaJIbHOTO yriia

Y a3UMYTaJIbHOIO YIJIa (), U BBIYUCISETCS SJHEPrusi BTOpuuHOTro (hotoHa E

cos6O = foton(E,cos0), (3.35)
¢ =215 , (3.36)
E= e B , (3.37)
1-2 ~%9 (1-cos0)
0,511
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s3nech foton — mommporpamma  po3BITphINIA  KOCHHYCA yriia MEXKIY
HAIPAaBJICHUEM JIBIXKEHUSI UICXOHOTO M BTOPHYHOTO (POTOHOB.

Hunexc «old» cooTHOCUTCS € IPEeapIAYIINM COCTOSTHUEM (DOTOHA.

Jleenaoyamuiii sman. Pa3pIrpblBaeTCs KOCHUHYC MOJSPHOTO yria 0, u

aBHMYTaHBHBIﬁ YTOJI Qe U BBIYUCIIACTCA DHCPI'UA BTOPUYHBIX 3JICKTPOHOB

cos0, =electron(E,cos0), (3.38)

0, =21% (3.39)

E.=E-E,,, (3.40)

3nech electron — moamporpamMma po3BITphHINIa KOCHHYCA yIjia MEXIY

HaIlpaBJICHUEM [IBKEHUS MCXOJHOr0 (OTOHA W HANpPABICHHEM JIBUKEHUS
BTOPUYHOI'O JIEKTPOHA.

[Tepexon k mATHAAUATOMY dTaIy.

Tpunaoyamuviti sman. B ciyyae BbIIAAEHUS B pO3bIrphIilie 3(dekra
POXKIEHUS Tap, TO Pa3bIrPHIBAETCS KOCUHYC MOJSPHOIO yria 0 u a3uMyTajbHBIM
yroa ¢ Juisi BTOpUYHBIX POTOHOB ¢ 3Hepruei E. OcyiiecTBisieTcs: KOppEeKTUPOBKA

BecoBOro (hakTopa (hOTOHOB

cosO = foton(E, cos0), (3.41)
¢ =275, (3.42)
E=0,511 M»B, (3.43)
W=2W. (3.44)

Yemvipnaoyamoiti  sman. Pa3pirpbiBacTCsi  HampaBJiCHUE JIBHKCHUS
BTOPUYHOTO 3JIEKTPOHA — KOCUHYC MOJSPHOTO yriia O U a3UuMyTaIbHBIA YTOT (.

Brruncnsercs OHCPIUsg BTOPUYHBIX 3JICKTPOHOB

cosO, =1-2¢, (3.45)
P, =275, (3.46)
E. =E-1022, (3.47)

Bwmecto dopmynsr (3.45) MoxkeT ObITH OCYIIECTBIEH PO3BITPHINT KOCHHYCA
MOJIIPHOTO yria 0 COTNIACHO YTJIOBOTO PACIPEICIICHUs NBIKCHHS BTOPUYHBIX

QJICKTPOHOB B ITPOLECCE POKIACHUA I1ap, €CIIN YIJIOBOC paCIIpCACIICHUC OTIINYACTCA
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OT U30TPOIHOIO PACIIPEACICHUS.
IIamnaoyamoii oman. KOMIOHEHTBl €IMHUYHOTO BEKTOpAa HAINPABICHUSA

ABH)KCHUA BTOPUYIHOT'O 3JICKTPOHA BBIYHUCIIAIOTCA I10 (bOpMy.TIaM

_ 2
a, =acos6, —(bsing, + aCCOS(pe)\/llcoszee
—C

1-cos6?
1-¢?

_ 2
c, =ccosd, +(1- CZ)COS(pe\/llCOSzee
—C

YuréM 3amMeuyaHue o IMMOBTOPAOIIUXCA BBIYUCICHUAX IIPUMCHUTCIIBHO K

<b, =bcosh, + (asin g, + bccose,) (3.48)

dopmyite (3.48) ¢ eabio YBEITUYCHHS TPOU3BOIUTEIIBHOCTH MOICITHPOBAHNS.
Hlecmuaoyamoiti  sman. Omnpexaensercs pacctosHue |l or  Toukwu
00pa30BaHUsl BTOPUYHOTO DJICKTPOHA JO TOYKHA THIIOTETHYECKOIO BBLICTA
BTOPHUYHOTO 3JICKTPOHA M3 00BEKTAa KOHTPOJS M BBIYHMCISCTCS KOOPIHMHATHI ITOM
TOYKH, KAaK TOYKH TICPECCUCHHUS MPSAMOJIMHEHHOW TPACKTOPHH JBMIKCHUS

JJIEKTPOHA C TIOBEPXHOCTHIO S

l.=line(a,b,c,x,y,2), (3.49)
X, = X+al,
Y. =y+bl,, (3.50)
z,=2+cl,

3neck line — ta ske moanporpamma Juist BerauciacHus le, uro u B (3.19), ona
OTJIMYAETCs apTyMEHTaMHU.

Cemuaoyamuiti 5man. Bperancnsercss sHeprusa Eg s, KoTopyro Moxer
nepenaTh BTOPUYHBIA D3JEKTPOH JETEKTOPY B MNPUONMKEHUH HENpPEPhIBHOTO
3ame ieHus [ 15]

E..=E —min{D(E)I,E.}. (3.51)

Bocemnaoyamwiti  sman.  YBenuueHue  JIOKAJbHOTO  CymMMaTopa

NOTJIOIEHHOM 3HEPIUM OT 3aperucTpupoBaHHoro ¢porona Eg =Eg + EW.

HaHOMHI/IM, qTo H€O6X0)II/IMOCTB B IPUMCHCHHUH BOCCMHAAIATOI'O JTalla 1
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dopmynbl (3.51) ¥ aHANOTHYHBIX €l BBIPAXKEHUN BO3HHKAET B PEIKHUX CIydasx
Opu aHanu3e TOHKUX 3(QEKTOB, CBSI3aHHBIX C aAHAIM30M pa3pelaroiei
criocooHoctu cucteM I[P u PBT Ha ypoBHe necsTkoB MUKpoMeTpoB U MeHee. [Ipu
BBIYHCIICHUSIX HEOOXOAUMO YYECTh KOOPJMHATHI TOUKHU IMONAJAHUS IEKTPOHA Ha
JIMHEUKY IE€TEKTOPOB.

Jessmuaoyamoiti sman. Ecaum mpou3onuio B3awMoJAEHCTBHE (POTOHA C
BEIICCTBOM IO cIieHaputo ¢otodddexra uian K>Kna,, TO IMepexom K JBAANAThH
BTOPOMY 3Tarly.

Jleaoyamovui  oman. BpluuclieHHE  €IMHUYHOTO  BEKTOpa  HOBOTO
HaIpaBJICHUS IBUXKEHUS (POTOHA Yepe3 €AMHUYHBIN BEKTOP CTApOro HaNpaBJICHUS

(uanexc — old)

a=a,, cosd—(b,,sine+a,,c,, coso)

b=h,, cos®+(a,, sin®+b,,C,, COSP) (3.52)

1-coso”
\ 1- C(?Id

2
C=C,y COSO + (1— Coig )COS(p

[Ipu BbUKCIeHUsX B popmynax (3.52) He0OX0IUMO YUUTHIBATH 3aMEUaHUE
K (hopmynam (3.48)

Jleaoyamw nepewiti sman. Ilepexon kK 4eTBEPTOMY dTaIly.

Jeaoyamv emopoii sman. YBEIUYEHHE MPOMEKYTOYHOIO CyMMaTopa
DPHEPTrUd paCCESTHHOTO WU3NMyueHus 2XEs M KBagpaToB SHEPIHM PaCCESHHOTO

n3nydenns LEs’

SE, =2E +EW. (3.53)
SEZ =3EZ + Eiw. (3.54)
OTMCTI/IM, 4TO OomnpeAcaromee 3HAUCHUEC UMECT KOPPEKTHOC BBIYMCIICHUC

BECOBOIO  MHOXHUTEeNs (MHOxuTene). Ilpennmaraemsplii  alroput™M  MOXKET

HCIIOJIB30BaThCA JJIA ycpez[HéHHoro BBIYMCJICHH A OQHCPICTUICCKOI'O
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Kod(dpurreHTa HAKOTUICHHUSI U3IYYCHUS WUIH JUIsl BBIYUCICHUS €ro ISl Ka)JI0ro
JIETEKTOPa JINHENKH.

Jlsaoyamv mpemuii sman. Ilepexoy K mepBoMy dTaIry.

Jlsaoyamv  uemeépmoiii  Iman. Briuncnenne  3HEPreTUYECKOTO
ko3 ueHTa HaKOTIJICHUS

BQ:1+:5:1+Z‘1ES, (3.55)
N N

B (3.55) Iy curnam, dQopmupyemsiii (QoTOHAMHM, HE HCIBITABIINMU
B3aMMOJICUCTBUE C MaTepuajioM OO0BEKTa KOHTPOJS. YKa3aHHBIA CHTHAJ
BBIUHCIISACTCS 10 TPATUIIMOHHBIM (dopMysiaM [27], W Tpoliecc BBIYHCICHUN HE
MPEACTABISET CIOKHOCTEM.

Jlsaoyamv namuiii 5man. KoHer BBIYUCICHUN.
3.4 3axiroueHue K pasaerny 3

CoBokynHocTh  BbipakeHudr  (3.1)~(3.55)  mnpenacraBiasier  coboit
IIOJIHOLIEHHYI0 MOJEJIb OINKCaHUs MPOLECCa NEPEHOCAa TOPMO3HOTO HU3IY4YEHUsS C
IEJbI0 OLICHKU YHEPreTUYecKoro Kod(PduIMeHTa HAKOIUICHHS W3JIyYeHUs s
10001 KUPUHBI PACKPBITHS 1IEIEBOI0 KOJUTUMATOPA.

OTmeTHM, YTO MOMUMO OLEHKU B mpeayaraemas IMUTALMOHHASI MOJEJIb
MO>KET OBbITh UCIIOJIb30BaHa i1 (OPMUPOBAHUS PAAHOTPAPUUECKUX N300paKeHUN
B [IP u mpoexuuit PBT ¢ BO3MOXHOCTBIO OlpeesieHust paiualliOHHOI0 KOHTpacTa
Y IPOCTPAHCTBEHHOTO Pa3peIIeHHUS.

4 Bo10op napameTpoB meaeBbIxX Ko uMaTopos B [P u PBT

Pe3ynbTaThl, pUBENEHHBIC BHINIE, MO3BOJISIIOT BHIOpATh MIMPUHY IIEIU
KOJUTMMATOpa, UCXOsI U3 OTpeOuTenbcKkux napamerpoB cuctem [P u PBT.

B pabote [48] mpemnokeH MOAXOM K BBHIOOPY MapaMETPOB IIEIEBBIX
KOJUTMMATOPOB, BKJIFOYAsi BHIOOP TOJIIMHBI KoutMMaTopa. OCTaHOBUMCS Ha HEM
nonpobnee. Pa3syMHO mpencTaBUTh BHYTPEHHIOIO IMOBEPXHOCTH  IIIEJIEBOTO

koyumumaropa MTU B kauecTBe HCTOYHHMKA BTOPUYHOTO (POTOHHOTO M3IydeHus. B
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cucremax [P u PBT, npennazHadeHHbIX A1 KOHTPOJS KPYIMHOTaOApUTHBIX
O00BEKTOB, MPUMEHSIIOTCSI KOJUTUMATOPBI CO 3HAYUTENBHON CTENEHbIO KOJUIMMIIUH.
M3 cka3aHHOTO BBIIIE CIEAYET, YTO BKJIAJ BTOPUYHOIO MCTOYHMKA M3IyYEHHUs B
PETrTUCTPUPYEMBIf CHUTHAd MOET OBbITh CYHIECTBEHHBIM. YKa3aHHBIA BKJIa
HEO0XOMMO OTPaHUYUTh.

IlepBbIil MOAXOA K OTPaHUYECHHMIO ONMCAHHOTO BBIIIE BKJIAJa CBSA3aH C

Ha/JIeKAIMM BEIOOPOM TOJIIMHBI KOJUTUMAaTopa. PaccMOTpuM 3TOT MOAXOI.
4.1 BeiOop TONIIMHBI KOJTUMATOpa

OrpaHnyuM BKJaJ BTOPUYHOIO M3JIYUYEHUST HEKOTOPBIM ypOBHEM [3.
Paccmorpum B kadectBe OK mHpsAMOYroJIbHBIA NapaJUIeNeNuIe] € pa3MepaMu
HxLxL. ITycTe Gonblnii pa3Mep LIEIN copa3sMeEpPEH ¢ nonepeyHsiM pazmepom OK.
OrpanuueHre Ha PAcKPBITHE IIENH KoJummaropa d ¢ TOImuHON hk M CBs3b ATHX
apaMeTpoB C YpOBHEM BKJIaJa JOIOJHUTEIBHOIO M3JIy4YE€HHUs [} ONUCHIBAETCA

COOTHOIIICHUCM

ce B, (h) <P, (4.1)

rae Wk, Bk — a¢ddextuBHbie JIKO u sHeprernyeckuit KodhPUIMEHT
HaKOIUIEHUSI JUIsi TOPMO3HOIO H3JIYyYEHHS] W MaTepHala KOJUIUMATopa H
COOTBETCTBYIOIIUN DSHEPreTUYECKH KOI(PPHUIMEHT HAKOIUICHUS HW3NTydeHus. B
JUTEPATYPE UCIONB3YIOTCA Pa3juvHble anlnpOKCUMAIMOHHbIE 3aBUCUMOCTH B ot
TOJIIIIMHBI OCIa0sIoNIero 6apbepa.

Haubonee pacnpoctpaHeHO M YJOOHO B MPAKTHYECKOM MPUMEHEHHUH
JMHENHOE NPUOIKEeHHEe

B(uh) =1+ kuh, (4.2)

31ech K — K03 HIMEHT anmpOKCUMAIUU, KOTOPBIH 3aBHCUT OT DHEPTUU
U3ITyYEHUS] 1 aTOMHOT'O HOMepa 0cabIsIolero MmaTepuania.

N3 (4.1) u anmpoxkcumariuu (4.2) BBIBOJUTCS YpaBHEHHE IS OLICHKHU

MHUHUMAJIBHOTO 3HaYeHHs Ny, IJIsI KOTOPOT'O BBIMOIHIECTCS orpaHuueHue (4.1)
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e (L+ kx):Bﬁ, X =Ny . (4.3)

VYpaBuenue (4.3) sBiserTcs HENMHEHHBIM. PellleHHMe TakMX ypaBHCHHA
Haxoautcss merogamMu HprOTOHA, cekymux W mpocTtor urepanuu. KoHKpeTHoe
YPaBHEHHUE JIETKO pa3pelIMMO METOAOM MPOCTOM wuTepauuu. MrepannoHHas
dbopmyna s BBIUMUCICHUS BCIOMOTATENbHOW BEJIMYMHBI X 3alUCHIBACTCS

CJIETYIONTUM 00pa3oM
d d
X, =In(1+ kxm)—ln(BL), Xo =—In(BLj. (4.4)

rae M — Homep urepaumu. MTepanMOHHBIA NPOLECC, ONMUCHIBAEMOU
dbopmynoii (4.4), cxoAUTCS 3a HECKOJBKO WTEpalui, NpUYEM JOCTUTACTCS
touHOCTh nopsaaka 0,05 — 0,1 %, 3Toro 10cTaTOYHO 711 OCHOBHBIX MPAKTUYECKUX
MIPUIIOKECHUM.

B tabnuue 4.1 npuBeneHsl pe3yabTaThl paci€TOB MUHUMAJILHOTO 3HAYECHHUS
pkhk, ymosieTBopstomiero yciouto (4.2), mis oOobekra ¢ pasmepamu HxLxL
(H=L=400 mm) ¢ mrotHOCcThIO Marepmana OK — 2,0 r/em®,  sddexrrBHbIit
aToMHbIH HOMep — 6. [llupuna packpsiTus nieneBoro koumMartopa d BeIOUpanach
B COOTBETCTBHMH C NOJXOJIOM, M3JI0KEHHBIM B pasjeie 2, U YaCTUYHO C MOMOUIBIO
JaHHBIX K3 Tabmuubl 4.1, BKIAax paccesHUs B MHTErPajbHBIA  MOTOK
peructpupyemoro usnyudeHus He mnpeBocxoauT 0,1. M3MeHAnun makcHMaibHYIO
HHEPrUI0 TOPMO3HOIO U3IyUeHUS Eqay M MaTepHual KosmumaTopa. AHajIu3 JaHHBIX,
NpeAcTaBlIeHHbIX B Tabnuue 4.1 mnokasan, 4YTO MJid CpEeOHUX YpOBHEH
MaKCUMAJIbHBIX JHEPTUd TOpPMO3HOTO u3nydeHus: (Emn=2—-4 M»3B) maccoBbie
TOJILIMHBI U, CJIEI0BATEIbHO, BECOBBIE XAPAKTEPUCTUKHN KOJUITMMATOPOB U3 JIETKUX
U TSDKEJIBIX MaTEpHAIOB CPAaBHHUMBI, a JUIsl YPOBHEW MAaKCUMAJbHBIX 3HEPIHM Epmay,
KOTOpble TMpeBblaloT 6 M»dB  KomuumMaropsl U3 CBHUHLA WM BOJb(ppama

SABIIAIOTCA OoJiee npcaAInoOYTUTCIbHBIMU.
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Tabmuna 4.1 — TonmuHa KoJuTIMaTopa, pghg, r/cm®

Emax, M3B
Marepuan = 2 4 6 75 10
H,0 133 180 250 299 333 353
Si0; 160 216 286 319 340 351
Fe 147 108 254 255 256 256
Pb 122 184 190 175 163 152
W 125 185 197 179 169 156

4.2 BbIOOp HIMPUHBI PACKPBITHS IEIH KOJTUMATOpa

Beiiie oTMEUEHO, 4YTO CTENEHb YMEHBIICHUS BIMUSHUS PACCESHUS
OIpEeIeNIIeTCs. He COOCTBEHHO (DPM3MYESCKMM pa3MepoM Inenan d, a pa3sMepoM TeHH
mienu Ha pporTansHoM moBepxHoctr OK dy.

[TycTh KOJITUMATOP paCHOJIOKEH B HEMOCPEACTBeHHOU Onu3octu oT UTH.
st sToro cimydas ¢dopmysa, CBA3BIBAIONIAS T€OMETPUYECKUE XapaKTEPUCTUKU
niesieBoro kosmumaropa u paccrosaue ot UTU no OK — A, umeer Bun

A

B Tabmune 4.2 npuBeneHbl 3HAYCHUS LIUPUHBI PACKPBITHS MIEIEBOTO

d (4.5)

KOJITUMAaTOpa JJI TaHHBIX U3 Ta0IuIp 4.1.

Tabnuna 4.2 [llupuna koywmMaropa, d, Mm

Emax, M3B
Marepuan = 2 4 6 75 10
H,0 18 24 33 40 44 47
Sio, 8.2 111 147 16.4 175 18
Fe 2.6 35 43 45 45 44
Pb 14 2.2 23 21 19 18
W 0.9 13 14 13 12 11

N3 ananuza IMMOJYUYCHHBIX PE3YJIbTATOB CICAYCT, YTO [JI TAXKCIIBIX
MaTCpUaJIOB 3HAYCHHUC IMTapaMCETpa d JJIsA OJIM3KOTr0 PaCIIOJIOKCHHUS KOJIJIMMAaTOopa 1

NTU nomxHO OBITH BbIOpaHO W3 auanazoHa oT 1 go 2 Mm. Bwibop Takoro
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3HAQYEHUS WIMPHUHBI PACKPBITUS IHEIU CO3AAET ONPEACIEHHBIE CIO0KHOCTH IIpU
HacTponke B3aumHOM opueHtauun WTHU, ATHW wm menesoro koyummmaropa.
OTMeYeHHBIE CIIO)KHOCTU CTAHOBATCS MEHEE 3HAYUMBIMU IIPU  YJAJICHUU

kosuumaropa ot U'TU Ha HeKoTOpOe paccTosHUE.

4.3 KoHCTpYKIIMHY HEOJTHOPOIHBIX KOJUIMMATOPOB

HanomauMm, uyto kommumaropel B I[P w PBT npegnasHauensl s
YMEHBIIIEHUS BKJIaJa W3JIy4Y€HHUS, PACCEIHHOIO B OOBEKTE KOHTPOJIS, B
WHTETPAJIbHBI TOTOK PETUCTPUPYEMOTO H3IYyYEHHUS W YMEHBIIECHHS JO30BOM
Harpy3ku Ha OK, »2JeKTpOHHbIE KOMIIOHEHTBI CHUCTEMbl YIIpaBICHUS W
PETUCTPUPYIOLIEH alapaTypbl BHE 30HbI UCTIBITAHUN. CTENEHb CHUKEHUS BIUSHUS
paccesHHsI Ha KayeCTBO KOHTPOJISL OMPEAENSICTCA HE TOJIbKO IIMPUHOW IIETU U
TOJIIIIMHOM KOJUTUMATOPa, HO M €ro KOHCTpyKIuei [49].

Ha pucynke 4.1 npuBenena cxema (opmupoBanusi uzooOpaxkenus [P u
npoekimii PBT ¢ ykazaHumeM OCHOBHBIX mapaMeTpoB. K OCHOBHBIM IapameTpam
CXEMbI KOHTPOJISI OTHOCSITCSI:

— s dexrtuBHbIi quametp GokycHoro nsitHa UTU — I

— paccTosiHME€ OT WCTOYHMKA M3JIYYEHUS JI0 JIOOOBOM IMOBEPXHOCTH
KoJutuMaTopa — A;

— TOJIIIMHA KOJUTUMaTopa — Ny;

— pa3Mep IIeJU B HAlpaBJICHUH CKaHUPOBaHUs — d;

— paccrosinue ot UTU no JITU — F;

— pa3Mep JICTEKTOpa B HAMPaBICHUHM CKAaHUPOBAHUS U ero TojmuHa — do, hy;

— YKUCJIO JIETEKTOPOB B JINHEHKE — N;

— IJIMHA KoJutumaropa — B.

B MHEWHBIX [ETEKTOpax TOPMO3HOTO W3IYYEHUS, HCIHOJIb3YEMBIX B
cucremax [P m PBT, perekropsl IUIOTHO ynakoBaHbl B JIMHEHKY. Ilostomy

JIOTIOJTHUTEIbHON XapaKTePUCTUKON ABJISCTCS JJIMHA 3TOM JTUHEHKH C=Nd.
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5 F F

Pucynox 4.1 ['eomerprueckne cxeMbl BEIOOpa pa3MepOB KOJITUMATOPOB:

@) UCTOYHHUK M3JTy4eHUS] TOUCUHBIN, H30TPOIHBIMA, OHOPOIHBIH Koyuumarop; b)
UCTOYHUK U3TYYCHHUS TUIOCKHH TraMeTpoM | , OTHOPOIHBIN KOJTMMATOP; C) HCTOUHUK
U3JTydeHHS TUIOCKUH TruaMeTpoM | , HeoqHOpOIHBIH KoyuMaTop; d) HICTOYHUK U3ITydSHUS
IUIOCKHH TuamMeTpoM | , HeOTHOPOIHBIN KOJLTMMATOP CO CMEIIEHHEM (pparMeHTOB

Beime goctatrodHo moapoOHO OOCYXKIIEHBI BOMPOCHI, CBSA3aHHBIE C

BBIOOPOM IIMPUHBI WIENM W TOJUIMHBI WIEJNEBOro KoJuimmaTtopa. PokycHoe
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pPacCTOSIHME U PAa3sMEphl DIEMEHTAapHOIO NETEKTOpa JIMHEHKH 3aJar0TCs 3apaHee,
UCXO/s U3 MPOCTEUIITUX COOOPAKEHUI.

Koppexuyusa e6wvioopa packpuimus weau koaaumamopa. Koppexuus
BbIOOpPA  PACKPBITHS  IIENM  KOJUIMMATOpa  OCYLIECTBISIETCS € YYETOM
JOTIOJIHUTENBHBIX MAPaMETPOB, OTMEYECHHBIX HA PUCYHKE 4.l1. OIHMM M3 TaKHuX
napameTpoB sBISeTcs Oy, — MUHHMAJIbHBIA pa3Mep 30HBI, CBOOOIHOH OT
JIEKTPOHHBIX CXEM, B HAIpPABJICHUM CKaHUPOBaHUA. ECTECTBEHHO IOIYCTHTb,
pa3Mepsl IeTEKTOpa U YKa3aHHOTO IapaMeTpa COOTHOCATCS CIEAYIOIUM 00pa3oM
— Omin> do.  Hcxons M3 mpoCTEHIINX TeOMETPUYECKUX COOOpaXKEHUH MOAPOOHO

OIMIIIEM CBSI3b ITAPAMETPOB CXEMBbI KOHTPOJIA 1t Toueunoro MTU

(A+hK)/(F+hﬂ):d/dmin' (46)
N3 Beipakenus (4.6) HallAEM pacKpbITHE IIETN KOJUTMMATOpa
d=d,;, (A+h)/[(F+h,). (4.7)

Mognemn UTU He HCYEPHBIBAIOTCS MOJENIBIO TOYEYHOIO H30TPOMHOTO
ucrouHuka. B psange ciydaeB Oonee mnpuemsiemoirt moxaenbio MTU  saBmsercs
TUTOCKUI OTpaHMYeHHBI HCTOUYHUK ¢ auametpom |. Ha pmamerp ucrtounwmka
HAKJIQJLIBACTCSl OTPAHMYCHUE — JHMAMETP M3TydaTess He JOJKEH ObITh OOJIbIle
3¢ (HEKTUBHOTO MOMEPEYHOr0 pa3Mepa KOJUTMMATOpa. DTO OTPAaHUYCHHE CBSI3aHO C
sbpdexktuBHOCTIO WTU  u  HEOOXOOUMOCTBHIO  JIOCTHXKEHHSI  BBICOKOTO
r€OMETPUUECKOr0 paspeuieHus. B 3ToM ciaydae ypaBHEHHME CBS3M [apaMETpPOB

TeOMETPUUCCKOM CXEMBI, TPECTaBICHHON Ha pucyHKe 4.1.0, umeer Bua
(A+h JAF+h,)=(d+1)/ld , +1). (4.8)

N3  dopmyner (4.8) ompexaensercs MakCcUMaibHash IIUPUHA  ILIETU

KoJutumaTopa d
d=(d, +D(A+h )/(F+h,)-I. (4.9)

Bripaxxenue (4.9) sBnsercst 6oyiee 00IMM, TO3TOMY ISl BHIOOPA UCKOMBIX
napamMeTpOB FTEOMETPUUECKON CXEMbI JOTUIHO UCTIOIh30BaTh UIMEHHO €TO.
3ameuanue 1. Cucrempl [IP u PBT nHa ocHoBe WUTHU gomkHbI

cootBercTBOoBaTh HPB. Hopwmpl paamanmonnoi 0e3omacHOCTH 00YCIaBIUBAIOT
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HEOOXOJMMOCTh TMPUMEHEHMsI 3alThl. B mpocTeiiimem ciaydae KOJTUMATOP
IpeACTaBIIeT CcOOOWM wmienb B 3ammTe. B KayecTBe paaMallMOHHO-3aIUTHBIX
MaTepHaioB MCIOJB3YIOT CBUHEIl M €ro CIUIaBbl, a Takxke Oojee 3(h(eKTuBHbBIC
MaTepuajgbl Ha OCHOBE BOJb(ppama M ero cruiaBoB. [Ipumenenue Bosb(pama
OTPAaHUYMBAETCS BBICOKOM CTOMMOCTBIO JaHHOro wmarepuana. CTOMMOCTb
BOoJIb)pamMa U CIUIABOB CYIIECTBEHHO BBIIIIE, YEM CBUHIA U CIUIaBOB. B kauecTBe
KOMIIPOMHMCCA MOXKET BBICTYNIHTh NPUMEHEHUE HEOJAHOPOJHBIX KOJIUMATOPOB U3
CBHUHIIA C BOJIb(PaMOBBIMHU BCTaBKaMU, CMOTPU PUCYHOK 1.c. TonmuHa BCTaBKU U3
BOJIb()pama Ny, CyIecTBEHHO MEHBIIE, YeM TOJIIMHA 3aIIUThI U3 CBUHIA Npp, 9TO
CBS3aHO C OOJIbILIEN IJIOTHOCTBIO BOJIb(PpaMa 1Mo CPaBHEHHUIO C MIIOTHOCTHIO CUHIIA.
Tonmuua Boab(pamMoOBOM  BCTaBKM OOECHEYMBAET HEOOXOAMMBIA YPOBEHb
OCJIa0JIeHHsI, COOTBETCTBYIOLIMI 3aluTe U3 CBUHLA. J[j1s1 pacy€ToB MOryT OBITh
ucnoiap3zoBanbl JIKO u sHeprernueckue K03(pPUIMEHTb HAKOIUICHUS U3Ty4YCHUS
u3 pabotsl [4]. IIpuMeHUTENBHO K paccCMaTpUBaeMOMY CIIydal0 Ha OrpaHUYECHUE
BKJIaJla pACCESHHS B HWHTEIPAJIbHBIE CHUTHAJbl OKa3bIBa€T IIHPUHA CTEHKHU
BOJIb(PpaMOBOIi BCTaBKH — D.

3ameyanue 2. Bpiie OTMEUYEHO, YTO ISl TSDKEIIBIX MATEPUANIOB PACKPBITHE
ey KojummMaropa mMaiio npu  Ax0. TeXHOTOrMYecKu CII0KHO M3TOTOBUTH ILEIH C
MaJIbIM pacKpbITUEM B MeTaylaXx. Takod HEIOCTaTOK KOMIIEHCHUPYETCS ABYMS
crnoco0amMu: yJaJIeHUEM KOJUIMMATopa U 0COOEHHO BoJib(hpamoBoii BcTaBku oT UTU;
YBEJIMUEHUEM pa3Mepa 30Hbl TOTPEOUTENBCKOTO HHTEpeca.

BopiOop mHMpPUHBI CTeHKH BOJb(pamMoBOi  BcTaBKU. Bribop
aHAJM3UPYEMOr0 MapameTpa OCYLIECTBIISIETCS Ha OCHOBE aHAJIN3a MPOYHOCTHBIX
WIM SKOHOMMYECKHUX TMoKa3zaTeneil Mmartepuana. OCOOEHHOCTH B3aMMOJEHUCTBUS
(OTOHHOTO U3JIYYEHHSI C BEIIECTBOM MO3BOJIIIOT KOHCTATUPOBATH HAJTUYUE OJJHOTO
(bu3nYecKoro mpoiiecca, KOTOPbIM HEraTUBHO BJIMSET Ha KAY€CTBO KOHTPOJISA. YUET
3TOro (hakTopa MPUBOJUT K YCTAHOBJIEHHIO MUHHUMAJIbHOTO 3HAYEHUS HMCKOMOIO
pa3mepa. OnuilieM HeraTuBHbIN mporiecc. YacTh UCXOAHBIX (POTOHOB B pe3yJibTare

B3aMMOJICUCTBUS C MaTEpHAIOM KOJUIMMAToOpa TpaHCHOPMUPYETCS B TOTOK
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BTOPUYHOI'O U3JyYEHHUsI, KOTOPBIA IPH €ro PErucTpaluu AETEKTOPOM MPUBOJIUT K
CMEILEHNI0O WH(GOPMATUBHBIX CHUTHAJOB. YKa3aHHBII MPOLECC MOXKHO Ha3BaTh
HAaTEKaHUEM M3Iy4YEHHsI CO CTEHOK KOJUIMMAaTropa Wi anbbeno. M3BecTHO, UTO C
BO3pPACTaHMEM AaTOMHOI'O HOMEpa pPACCEUBAIOIIEro  MaTepuayia  aabdeno
yMmeHbliaercsi.  Mcmosnb3oBaHue  BCTaBKM M3 BoJb(ppamMa IPUBOJUT K
HOJIOKUTENBHOMY 3((PEKTyY, Tak Kak BoJb(pamMoBasi BCTABKA MOIJIOMIAET OOJIBIIYIO
4acTh (POTOHOB, KOTOPHIE PACCENBAIOTCS B 3AILIUTE.

®dopmyna /Ui BBIYHCICHUS IIUPUHBI CTEHKH BOJIb(PaMOBOil BcTaBkHu hy,
UMeEeT BUJT

b=(h, —hy )d /hy, . (4.10)

Bripaxenue (4.1) BbIBeleHO s ciiydass OTCYTCTBHS CMEIICHHUS 3aJIHUX
NOBEPXHOCTEH 3allluThl M BOJb(PpaMoBOMl BcTaBkM. CMelleHHME BCTaBKH IO
HanpasieHuto kK OK Ha Benmmuuny A, pucyHok 4.1.d, mpuBoauT K TpaHchopMaIiu
BeIpakenus (4.10)

b" =(hm—hy +4)d /hy, . (4.11)

Beipaxenus  (4.10), (4.11) 1o3BOJAIOT  OCYIIECTBUTH  BBIOOD
aHAJM3UPYEMOTO MapamMeTpa.

®opmyna (4.11) BEIMUCIUTh NIMPUHY CTEHKH BCTABKHU ISl MAKCUMAJIbHOTO

cMmeleHns Bosb(pamosoii Betasku b = dpy, /pp, ~#1.7d . Ilpu Manbix 3Hadennsx d

pacueTHOe 3HaueHue b* Takke Oymer Mayo. B 3TOM cuTyanmu Ha TepBBIA TUIAH
BBICTYIIA€T HEOOXOMMOCTD MOAJICPKAHUS IPOYHOCTH.

Bbi6op nauHBI meau kKosuiuMmaropa. OdYeBHAHO, YTO [JIMHA IIEJH
KosutumaTopa B BbiOMpaeTcss W3 YCIOBHS TEPEKPBHITUS TEHBbIO IIETH BCEX
JETEKTOPOB JMHEHkH, Tipu 3ToM TeHb OK He MomKHA BBIXOAWUTH 3a TMPEACIbI
JUHEHKH neTekTopoB. Dopmyna mist HaxoxaeHus B nmeet Bua

B=L(A+h,)/(F—H). (4.12)

3ameuanue 3. Ilpu NPOEKTUPOBAHMU KOJUIMMATOPOB CO BCTaBKaMH
HEOOXOJMMO YUYUTHIBATH MAacCy BOJH(PAMOBBIX BCTABOK, TaK KaK OHA BJIMSET Ha

DKOHOMHUYECKHUE XapAKTEPUCTUKU NPOEeKTUpyeMbIX cucteM LIP u PBT.
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Pacuer maccol BoJIbpaMoBoii BcTaBku. Macca Boiab(paMOBOi BCTaBKU
OIIPENENSCTCS TOJIIUHON KOJUIMMATOPA, NIMHOW IIEIU KOJUIMMAaTopa, LMIMPUHON
BoJib(ppamoBOl  BcTaBkM. [nd Oyaem paccMmaTpuBaTh

CTCHKHU ITPOCTOTHI

BOJIb()PAMOBYIO BCTaBKy B KadeCTBE €IMHOro OJIOKa C MPOPE3HOH MIEINbIO.

VkazaHHbIH G710k OyjaeT uMeTh pasmepbl — Ny, x(B+28)x(d +20b7). 3necy § —

TOJIIIMHA CTEHKH BOJH(PaMOBOI BCTaBKU B HampaBieHun B. Ona ompenensercs
TOJILKO NMPOYHOCTHBIMH XapaKTePUCTUKAMU BoJb(ppamMa. BripaskeHue Ui OLEHKH

Macchl Boiab(ppamoBoro 6i1oka M, umeer Bun

M, =pyhy, (B +28)(d +2b"). (4.13)

B Tabmuune 4.3 npuBeneHsl pe3ysbTaThl Pacdy€TOB  IapaMeTpPOB

KOJULIMMATOpPOB C BOJIB(l)paMOBBIMI/I BCTaBKaMH

Tabnuna 4.3. [TapameTpsl Boab(paMOBO BCTAaBKHU: TOJIIMHA KOJUTUMaropa h,,;

MIMpUHA PACKPBITUS KoJIMMaropa d; JUIMHA IIeNd KoJUTMMaropa B; macca
BOJIb()paMOBOM BCTaBKU M,
Emax, M3B
Hapaverp 77 2 4 6 75 10
hk, MM 65,9 97,6 104 94,6 89,2 82,4
d, mm 0,54 0,60 0,61 0,59 0,58 0,57
B, Mmm 156,8 170,4 173,1 169,1 166,38 163,9
My, kr 4,28 6,85 7,41 6,59 6,14 5,58
COBOKYIMHOCTh ~ NPHUBEACHHBIX  BBIIE  PE3yJIbTATOB, aQJIrOpUTMa U

pealn3yrouieil ero mporpaMMsbl SIBJISIFOTCSI OCHOBOM /IS pallMOHAIbHOIO BbIOOpA
3¢ (exTUBHOrO KoOIIUMaTopa. 31ech Mol 3PQPEKTUBHOCTHIO  KOJJIUMATOPA
NOHMMAETCS COOTBETCTBYIOIIAs CTENEHb YMEHBIICHHUS HETaTUBHOTO BIIMSHUSA

paccessHUA Ha KayecTBO KOHTpoJiA B cucremax [P u PBT.
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5. COIII’I&JILH&H OTBECTCTBCHHOCTD

5.1 [IpousBoacTBeHHAsE O€30MMaCHOCTb.

OOBEeKTOM HCCIEOBaHUs SIBISIETCA KOJUTUMATOp U cucTeMa Hu(poBoi

paauorpaduu. MaccuB JaHHBIX MMOIYYAETCs MyTEM BO3CHCTBUS HOHU3UPYIOIIETO

U3IIy4EHHUS] C OOBEKTOM, W PErucTpalueid JaHHOTO H3Iy4YEHUs JETEKTOPHOU

MAaTpUIIEH.

I[aﬂee IMPOU3BOAUTCA 06pa60TKa MacCuBa Ha IICPCOHAIBHOM

KOMIIBIOTEPC. HpI/I IMPOBCACHUN OAHHBIX IIpOOCAYpP HMMCIOT MCCTO CJIICAYIOIINC

(bakTOpBHL.

Tabmuua 5.1 — OnacHele U BpeHbIE (PAKTOPHI BOZHHMKAIOIIME TMPHU BBINOJIHEHUN
paboT 1Mo MaTeMaTUYECKON KOPPEKLUHU anepTypHbIX UCKAXKEHUHM MpU MOITYyYSHUU

MaCCHBa SKCIICPUMCHTAJIbHBIX JTadHHBIX.

Hcrounnk dakropsl (mo 'OCT 12.0.003-2015) HopmaTuBHbIe
dakropa, Bpennbie OmacHbie JIOKYMEHTBI
HAaUMEHOBaHUE

BHJIOB paboT

Pa6otel mo 1.IloBbitennsiit ypoBens | 1.ITowimennoe 3nayenue | 1)CanlluH
MOJIyYEHUIO HMOHU3UPYIOLINX HaIpsDKEHUS B 2.6.1.2523-09
HN300pakKCHUS: u3Ny4yeHuit B paboueit AJIEKTPUYECKOH 1ETIH, "Hopmbl
1)¥YcranoBka 30HE; 3aMBbIKaHUE KOTOPOH paguanuoOHHON
000pyI0BaHUS; MOJKET MTPOU30MTH yepe3 | 6e30macHOCTH

2) [NonkmtoueHue
00opyIoBaHus K
MMATATOIIEH CETH,
3) DKCIo3uIus;

TEJO YEJI0BEKa;
2.J1oBBILLIEHHBIN YPOBEHD
CTaTHYECKOTO
JJIEKTPUYECTBA

(HPB-99/2009)"
2)TOCT P 12.1.019-
2009

PaboTsl o
00paboTke
MIOJIYYEHHOMN
uH(popMauu:
1)pabota 3a
NIEPCOHATBHBIM
KOMIIBIOTEPOM;

1.®u3nyeckue
CTaTHYECKHE
Meperpy3Ku;

2. YMCTBEHHOE
NepeHanpsHKeHHeE;
3.IToBbIIEHHBIH YPOBEHB
3JE€KTPOMArHUTHOT'O
W3ITYyYCHUS

4 HepocrtaTouHoe
OCBEIICHUE paboUeid
30HEI

5.0TKJIOHEHNE
noKa3aHui
MUKPOKJIMMATa

1. DnexTpuyeckuii TOK

CaulluH
2.2.4/2.1.8.562-96

CanlluH 2.2.4.1191-
03

CaulluH
2.2.2/2.4.1340-03
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B opnolf u3 uacTteil paboThl HCMONB3YETCSd HCTOUYHUK HOHU3UPYIOLIETO
U3IIy4eHHsl. DTHM HCTOYHHMKAM SIBJSIETCS PEHTIEH allapaT, KOTOPbId B CBOKO
ouepelb  OTHOCHUTCA K  dJekTpoycraHoBkaMm. IIpoBenenwe  paGor  Ha
AIIEKTPOYCTAHOBKAX OCYILIECTBISIETCS B CTPOroM coOTBeTCTBUHM € «lIpaBunamu
TEXHUYECKON SKCIUTyaTalluu 3JIEKTPOYCTAHOBOK NoTpedureneit», «llpaBmiamu
TEXHUKH O€30MAaCHOCTH IPU IKCIUTyaTallMM JIEKTPOYCTAHOBOK HOTpEeOUTENED» U
«[IpaBunamu TeXHUKH O€30MACHOCTH W TPOU3BOJACTBEHHON CaHUTapuu B
3JIEKTPOHHOM NMPOMBIIUIEHHOCTHY. [lociieHue yuuThIBatOT 0OCOOEHHOCTH OTPaCiIu
U crneuuuky paarod’IeKTPOHHOTO 000pylnoBaHus. Bce BbllieyKa3aHHbIE
«IIpaBuna» pacupoCTpaHAIOTCA Ha padoThI c JEUCTBYIOIUMH
AIIEKTPOYCTAHOBKAMU M PaJMO’IEKTPOHHBIM  obopynoBanueMm. Ilepconamy
paboTaroiieMy ¢ 2yiekTpoyctaHoBkamu g0 1000 B nmomkeH ObITh mpucBoeH |
KBaJIM(MKALIMOHHAs TPyMIa JOMyCKa K 3KCIUIyaTallud 3JIEKTPOyCTaHOBOK. Bcé
UCIIOJIb3yeMOE 000pYyJ0BaHHE JTOJKHO ObITh UCTIPABHO M 3a3emiieHo. [lomenienus,
rje pasMmemarTcs paboune Mmecta ¢ [I[OBM, nomxHbl OBITH 000PYIOBaHBI
3alUTHBIM  3a3€MJICHUEM (3aHYJEHHEM) B  COOTBETCTBUHU C TEXHHUYECKUMHU

TpC6OBaHI/IHMI/I I10 3KCILTyaTaluu.

He cnenmyer pasmemars paboume mecta ¢ [IDBM BOmM3M CHITOBBIX
kabeneli W BBOJOB, BBICOKOBOJBTHBIX TPaHC(HOPMATOPOB, TEXHOJOTHUYECKOTO

o0opy1oBaHUs, CO3/IAIOIIETO MoMexu B padbote [I9BM.

IIpu paboTe ¢ HMCTOYHMKAMU HOHUBHPYIOIIMX H3ITYYEHUM HEOOXOAMMO
co0II0IaTh HOPMBI paguanronHoi 0e3omacuoctn HPb-99/2009. B cBoro ouepens
HEOOXOJIMMO OOECTICUUTh PATUANMOHHYIO 3alIUTy IMEpPCOHAa B BHUIE TOJCTHIX
CTeH W JBepeil. Takyke OmacHOCTh MOTYT MPEJCTABIISITH O30H W OKHUCIBI a30Ta,
oOpasytoluecs B pe3yJabTaTe paaroian3a Bo3ayXa Mol ASHCTBUEM PEHTT€HOBCKOTO
uznydenus. [1o sToit mpuunnHe pabouee momenieHrue A0JKHO ObITh 000PYT0BaHO
BBITSDKKON. [[s1 obecriedueHuss paauanioHHON O€30MacHOCTH TPH HOPMAJIbHOMN
OKCIUTyaTallMM  HUCTOYHUKOB  M3JIYy4YCHUS  HEOOXOAMMO  PYKOBOICTBOBATHCS

CJICaAyromuMunu OCHOBHBIMU IIPUHIIUIIAMM:
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— HCIPCBBLIIICHUC  JOIMYCTHMBIX IIPCACIOB HWHIAUBUAYAJIBHBIX 103

00y4deHHsI TpaKIaH OT BCEX UCTOYHUKOB M3ITy4eHUs (TPUHIIUIT HOPMUPOBAHNSA);

— HOAACPKAHWUC HAa BO3MOKHO HHM3KOM M NOCTHXKHMOM YPOBHC C y‘—IéTOM
O9KOHOMHUYCCKHUX M COIIHMaJIbHBIX q)aKTOpOB WHIWBUAYAJIbHBIX 03 06J'Iy1ICHI/I$I u
qucia O6JIY‘I&GMI>IX Jun IIpu HUCIIOJIB30BAHHUHN J000T0 HMCTOYHHKA HU3JIYYCHUA

(TIpUHIUIT ONTUMHU3AIUN ).

B nanHoM ciiydae nepcoHas OTHOCUTCA K Tpynme A U Ipees moxy4aeMou

no3b1 coctaBisier 20 M3B B roa.[CanlluH 2.6.1.2523-09 HPB 99/2009]

[IpeBbilieHHE AO3BI paAuald MOKET IIPUBECTH K YTHETEHUIO UMMYHHOU
CUCTEMBl OpraHu3Ma W CHAENAaTb €ro BOCIPUHMMYHMBBIM K  Pa3JIMYHBIM
3abosieBaHusAM. llpu OOJIy4YEeHMM TOBBIIAETCS TAKXE BEPOSITHOCTH MOSBICHUS

3JIOKQYECTBEHHBIX OITYXOJIEH.

OcHOBHasl 4acThb MCCIEA0BATENbCKOW pabOThl OYyJET NPOBOIUTHCS 3a
MEPCOHANBHBIM KOMITbIoTepoM. [loMerenusi, B KOTOpPhIX OyAeT MPOBOIUTHCS
paboTa 3a KOMIBIOTEPOM  JIOJDKHBI HMMETh €CTECTBEHHOE M HCKYCCTBEHHOE
ocBenieHre. OCBEIIEHHOCTh HA TOBEPXHOCTH CTOJIa B 30HE pabOTHI JOJIKHA ObITh
300 — 500 nx. OcBerieHne He JOHKHO CO3/1aBaTh OJIMKOB HA MIOBEPXHOCTH DKpaHa.
OcCBeIEHHOCTh TMOBEPXHOCTH DJKpaHa He JOobkHa ObiTh Oosmee 300 k.
Koaddumment nmynscanuu He nomkeH npesbimath 5%.[CanlluH 2.2.2/2.4.1340-
03].

PaboTas mpu ocBeleHUH IUIOXOTO KAadeCTBA WIIM HU3KUX YPOBHEH, JIIOIU
MOTYT ONIYIIaTh YCTAJOCTh TJIa3 U MEPEyTOMJICHUE, YTO MPUBOJIUT K CHIKECHUIO
paboTocniocoOHOCTH. B psiie ciaydaeB 3TO MOXKET MPUBECTH K TOJIOBHBIM OOJISIM.
[IppurHAMHM BO MHOTHX CIIy4asX SBIISIOTCS CIMIIKOM HHU3KHE YPOBHH
OCBEIICHHOCTH, CJICTISIIee IeHCTBIE HCTOYHUKOB CBETa M COOTHOIIIEHUE SIPKOCTEH.

['omoBHBIE 0OMM TaKKe MOT'YT OBITh BBI3BAHBI Hy.]'IBC&LIHGfI OCBCIICHUS. Takum
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06p330M, CTAHOBHUTCA OYCBHUAHO, YTO HCIIPABUJIIBHOC OCBCHICHHUC IIPCACTABIISACT

3HAYUTEIBHYIO YTPO3Y JUIS 30POBbSI

Pacmonoxxenne paboumx MeCT 3a MOHUTOPAMH [JIsl IOJIB30BATEICH B
MOIBAJIBHBIX TTOMEIIEHUSAX HE Jomyckaercs. [lmomans Ha ogHO pabodee MeCTo ¢
KOMITBIOTEpOM [T TOJb30BaTelel [OIKHA COCTAaBIATH He MeHee 4,5M°,
[TomerneHnss ¢ KOMITBIOTEpAMH JTODKHBI 000PYIOBAaTHCS CHCTEMaMH OTOIUJICHHUS,
KOHJIUIIMOHUPOBAHUS  BO3Ayxa WM  3(P(EKTUBHOM  MPUTOYHO-BHITSKHOU
BeHTWIsINMEW. JlId  BHYTpEHHEW  OTHENIKM  MHTEPbEpPA  IMOMEIICHUM ¢
KOMITBIOTEPAMH JIOJDKHBI MCIIOJIB30BaThC MU Y3HO-OTpaKaIoImKUe MaTepualbl ¢
ko3 dunmrenTom orpaxkenust ais mortosnka — 0,7-0,8; mnsa cren — 0,5-0,6; ms
nosna — 0,3-0,5.11oBepXHOCTh T0JIa B IOMEMICHUAX IKCIUTyaTal[il KOMIIBIOTEPOB
JIOJDKHA OBITH POBHOM, O€3 BBIOOWH, HECKOJIB3KOHM, YIOOHOM MJIsI OYHMCTKH U
BJIQXHOW yOOpKH, oO0JagaTh aHTHCTATHUYECKHMMHU CBOWCTBAMHU. B momemeHun
JIOJDKHBI HaXOJHWTBCS allTeuka TEpPBOM MEAUITMHCKON MOMOIIHU, YTIEKUCIOTHBIMN

OTHCTYIIUTCIb I TYIICHHA ITIOKapa.

Meponpusatisg 1O JOBEACHUID MHUKPOKIMMATHYECKHMX ITOKa3aTesed [0
HOPMATHUBHBIX 3HAYEHUU BKJIIOYAIOTCS B KOMIUIEKCHBIE TUIAHBI MPEIIPUATHI MO
oxpaHe Tpyaa. Jas  co3zmaHus  OnarompusTHBIX — YCIOBUA  padoTHI,
COOTBETCTBYIOIIUX (PU3NOJIOTUYECKUM MOTPEOHOCTSIM YEJIOBEUYECKOI0 OpraHu3Ma,
CaHUTapHbIE  HOPMbl  YCTaHABIMBAIOT  ONTUMAalbHblE W  JOMYCTHUMBIE
METEOPOJIOTUYECKHE YCIOBUA B pabodeil 30He mnomemieHus. Pabouass 30Ha
OTPaHUYMBAETCS BHICOTOM 2,2 M HaJ ypOBHEM IIOJla, TJ€ HaXOAUTCS padouee
Mecto. [Ipu 3TOM HOpPMUPYIOTCS: TeMmmeparypa, OTHOCUTEIbHAs BJIAKHOCTH U

ckopocTh aBmwkeHus Bo3ayxa (CaunlluH 2.2.4.548 — 96).

HeGnaronpusiTHeie 3Ha4eHHs] MUKPOKIMMATHYECKUX MOKa3zaTejaeld MOryT
CTaTh IPUYMHON CHIKEHHUS MPOU3BOACTBEHHBIX MOKa3aTesnel B padoTe, MPUBECTH
K TakuM 3a0o0jieBaHUSIM palOoTalOUMX KakK pas3jinyHbie (OPMBI TPOCTYIbI,

PAVKYJIUT, XPOHUYECKUN OPOHXUT, TOH3UIUTHT U JIP.
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KouTtponb  snekTpomMarHuTHOM OOCTaHOBKM Ha paboyMx  MecTax
nonb3oBateneit [I9BM npousBoautcs opranamu ['COH u (unum) ucnetaTeabHBIMU
nabopaTopusMu (LIEHTPaMH), aKKPEIUTOBAHHBIMU B YCTaHOBJICHHOM MOPSIKE.
N3mepeHne  2JIEKTPOMArHUTHBIX ~ MapamMeTpoB  JOJDKHBI — MPOBOJUTCS B
coorBercTBuM ¢ CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03 u CcOOTBETCTBOBATh JONMYCTUMBIM
ypoBHsIM. HampspkeHHOCTh dJieKTprueckoro moss Menee 25 B\M; mioTHOCTH
MarHuTHOTO motoka menee 250 HTn. buonornueckuit apdexr IMII B ycnoBusax
JUIMTEIBHOTO  MHOTOJIETHETO  BO3JCWCTBUS  HAKAIUIMBAE€TCSA, B  PE3YIbTaTe
BO3MOYKHO pa3BUTHE OTJAJCHHBIX MOCIEACTBUM, BKJIOYas JEreHEpaTUBHbBIE
MPOIIECCHl LIEHTPAJIbHOW HEPBHOW CHUCTEMbI, paK KpPOBU (JICMKO3bI), OIMYyXOJHU

MO3ra, ropMOHAJIbHBIC 3a00JICBaHM.

Pexum Tpyna u oTAbIXa MpenycMaTpuBaeT COONIOJECHUE OIpeAeSIEHHOU
JUINTEIBHOCTU HempepbiBHOW padoThl Ha [1IK u nepepbiBoB, periiaMeHTHPOBaHHBIX
C YYETOM IMPOJOLKUTEILHOCTH paboyell CMEHbI, BUJIOB U KaTErOpUU TPYIOBOI
NEeATEIbHOCTH. B MaHHOM ciyyae IepcoHall OTHOCHUTCS K rpymme B2. (Bpems
paboThl 10 yeThlpéX 4dacoB).llpomokurensHOCTh HenmpepbiBHOM paboTsl Ha IIK

0e3 per’aaMeHTUPOBAHHOTO TepePhIBa HE JOJDKHA TIPEBBIMIATH 2 Jaca.
5.2. Dxonorunueckasa 0€300aCHOCTh

Pentren ammapatbl MMEIOT OMpEIEICHHBIA pecypc padoThl, MOCIE €ro
M3pacXoJI0BaHUA anmnapat HeoOXoAUMO yTuiau3upoBath B cootBercTBUM ¢ ['OCT P
53692-2009. JInsa yrunuzanuyd HEoOXO0aUMO OOpAaTUTHCS B CIICHIHATM3UPOBAHHYIO
OpraHu3aliiio, KoTopas HMMeeT JdleH3uio oT PocmnorpebHam3opa Ha
OCYUIECTBJICHHUE JTaHHOM JeaTeIbHOCTU. Hannurne noHU3MpYIOMero u3ayyeHus He
OyAeT BAMATH Ha OKPYXKAIOLIYI0 Cpeay, T.K. MPEANoiaraeTcss 4YTo padoThl
NPOBOJATCA B JIADOPATOPHBIX YCIOBHUSIX C oOOecrledeHueM HeoOX0auMoun

paIMallMOHHON 3aIIUTHI.

5.3. be3onacHOCTh B Upe3BhIYAHHBIX CUTYAILMSIX

85



Jnsa  pabotel o0OpynOBaHUS HEOOXOIMMO JJIeKTpuuecTBO. B xoxe
IKCIUTyaTallul  3JIEKTPOOOOpYJOBaHUS  HEOOXOAMMO  COONIOJaTh  IpaBUIIa
3JIEKTPONOKAPOOE30MACHOCTH: MI0JIb30BaThCS UCIPAaBHBIM
3JIEKTPOOOOPYIOBAaHNEM, HUTATH 3JIEKTPOOOOPYIAOBAHUE pPETIaMEHTHUPOBAHHBIM
HalpsOKEHUEM MUTaHus, u30eratb Meperpy3ok cetd. B cioyuae Bosropanus
3JIEKTPOOOOPYIOBaHUS CJENYET: OTKIIOUUTh INHUTAHUE YCTAaHOBKH, BKIIIOUUTH
MO’KAPHYIO0 TPEBOT'Y, BBI3BATh COTPYIHHUKOB IMOKApHOU CIIykObl 1o Tenedony 01
wim 010 (mns cotoBoro tenedoHa), MPOBECTH HBAKyallMI0 U OIOBEIICHUE
COTpyIHHUKOB. TymuTh TOXap 3JIEKTPOOOOPYIOBAaHUSA pa3pelIeHO TYIIHUTh

IMOPOMKOBBIM OTHCTYIIHUTCIICM.

B cnydae mopakeHHS TOKOM CJEIyeT OCBOOOJWUTH IMOCTPAJIABIIETO OT
JEUCTBUSL DJIEKTPUYECKOTO TOKA, TO €CTh OTKIIOYUTH LEMb TOKA, BBIKIIOYUTH
pyOouneHUK W T.0. B ciayyae oOTHaneHHOCTH BBIKJIIOYATENs OT MecTa
IIPOUCILIECTBUS, CIEAYET Iepepe3arb MPOBOAA WIA OTOPOCUTh CYXOW MajKon

060pB3BI]1PII>1C5I KOHCII ITPpOBOAA.

H€O6XO)II/IMO IIOMHUThL, YTO CaM HOCTpaI[aBHII/Iﬁ MOXCT SABJIATHCA
IMIPOBOJHHUKOM JJICKTPHYCCKOI'O TOKaA. Taxxe HGO6XOI[I/IMO BBI3BATb CKOPYIO

noMoIik, no teaedony 03 wim 030 (a5 coToBOTO TenedoHa)
5.4. IlpaBoBbie U OpraHU3ANMOHHBIE BOIPOCKHI 0OecTieueHus 0€30MacHOCTH

K paboTte ¢ ncTtouHMKaMy HOHU3ZUPYIONTUX U3TYyUYEHUN TOMYCKAIOTCS JIUIA
He MoJioke 18 jer, He MMEIoIIe MPOTUBOMOKA3aHUH IO 3/I0POBBIO, MPOIIEAIINE
WHCTPYKT&X TIO TEXHUKE O€30MacHOCTH, IIOXApHOW  Oe30MacHOCTH |
paauarnonHoit Oe3omacHoctu. Pabora ¢ MWW mnpowusBoautcss B cHenuaibHO

OCHAIIEHHOM ITOMEIIECHNH.

[TpoIoKUTENTFHOCT,  HEMPEPHIBHON pabOThI 32 KOMITBIOTEPOM  0e€3
pErIaMEHTUPOBAHHOTO  TEpepbiBAa HE  JOJDKHA  NPEBBINIATH 2 4YacoB.

Pexomennyercsi nenath mepepwiBbl B pabote 3a [IK mpomomxutensrocThio 10
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MUHYT 4epe3 Kaxaple 50 MuHyT paboThl  DKpaH BHUACOMOHUTOpPA JOJIKEH
HaXOJMUThCA OT a3 noJibzoBarens Ha pacctostHuM 600..700 MM, HO He Ommxe 500.
KnaBuatypy criemyer pacmojaratb Ha TIOBEPXHOCTH CTOJIa Ha PAaCCTOSHHUU
100..300 MM oOT Kpasi, OOpamieHHOTO0 K ITOJIh30BATENI0, WM Ha CHCIUATBHOU
MIOBEPXHOCTH, OTACIICHHOW OT OCHOBHOW CTOJICHIHUIIBI. B MOMENIeHHSX JODKHA
IIPOBOJIUTHCS €XKEIHEBHAs BIakKHas yOOpKa M CHCTEMAaTHYECKOE MPOBETPHUBAHHE
mocie Kaxaoro daca pabortel. lllymsmee oOopymoBanme —(medaTaroiiye
YCTPOMCTBA, CKaHEPHI, CEpPBEPhl U TOMY IMOJOOHBIC), YPOBHU IIyMa KOTOPOTO
MPEBBIIAIOT HOPMATUBHBIE, JIOJDKHO pa3MemaThCs BHE paboumx  MecT

COTPYJHHUKOB.
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6.DduHaHCOBBINI MEHE’KMEHT, pecypcodpPeKTUBHOCTD "

pecypcocOepexeHue
6.1. [loreHuuanbHbIe TOTPEOUTENH PE3YIBTATOB UCCIETOBAHHUS

[leneBbIM  pBIHKOM JaHHOM  pa3paOOTKU  SIBISIOTCS  OpraHu3aIiu
WCIOJB3YIOIINE WMCTOYHUKA HWOHU3BUPYIOMIETO U3JIyYEHUs, IPUMEHSIEMbIE B
Hepa3pylaileM KOHTPOJIe WIH JOCMOTPOBBIX KoMILiekcax. Mcxons u3 Toro, 4To
JaHHasi pa3pabOTKa MOXKET BBITIOJHATH J1B€ (DYHKIIMH: MEpBas — 3TO YMEHbIATh
BKJIaJl HOHU3UPYIOIIETO U3JIYYEHUs, PACCESIHHOIO B OOBEKTE KOHTPOJIS, B
WHTETPAJbHbII TOTOK PErUCTPUPYEMOrO H3JIy4YEHHs, BTOpas — YMEHBIIATh
JI030BYI0 Harpy3ky Ha OOBEKT KOHTPOJIS, DJIEKTPOHHBIE KOMIIOHEHTHI CHUCTEMBbI

YIPaBJIEHUSI, PETUCTPUPYIOULYIO alapaTypy U MEPCOHAIL.

Tak kak pe3yiabTaToM pabOThl OyJET SABIATHCS CUCTEMa PEKOMEHIAINN 1O
BBIOOPY KOHCTPYKIIMI IIEJIEBOr0 KOJUIMMATOpa, TO JaHHOW pa3paboTKoN OymyT
OOJbIlIe  3aMHTEPECOBAHBI  OpPraHW3allMd  MPOU3BOMSAIIME  YCTAHOBKU  JUIS
JIOCMOTPOBBIX KOMIUIEKCOB, TaK KakK JaHHas pa3paboTkKa MO3BOJUT CHHU3UTH
JI030BYI0 HArpy3ky Ha TIepcoHal H 00O0pyloBaHHME. YMEHBbIIEHHE BKJIAJa
pPacCEeSIHHOTO  M3JYyYEHHUS TMOJIOKUTEIBHO BJIMSIET HAa KadeCcTBO  PabOThI
JIOCMOTPOBOr0 KOMILIEKCA. TakKe CyIeCTBYeT TeHACHIHUSA 110 Y>KECTOUEHUIO HOPM

pagualiMoOHHON 0€30IMacHOCTH, YTO JeiacT JaHHYIO pa3paboTKy aKTyaJIbHOM.

B Tabmmne 6.1 mpuBeaeHbI OCHOBHBIE CEIMEHTHI PBIHKA IO CISTYIOIIAM
KpUTEPHUSM:  BHUJ  JCATEIBHOCTH  KOMIIAHWW-3aKa3uWka W  HalpaBlICHUE

JACATCIBHOCTH.
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Tabnuma 6.1 — Kapra cerMeHTUpOBaHUs PHIHKA

HanpasiieHue nesrenbHOCTH
VYaydmenue YMeHbIlIEHHE 1030BOI
XapaKTEPUCTHUK Harpy3Ku Ha
IIPOU3BOIUMOTO 00opy0BaHUE U
000pyI0BaHUs nepcoHall
Bun 3aBoJIbI 11O +
JESTEIIbHOCTH IIPOU3BOJICTBY
KOMIIaHUH METaJUIOKOHCTPYKIAN
KoHnctpykropckoe + +
010po
HUN + +

6.2. AHanmu3 KOHKYPEHTHBIX TEXHHYECKHUX pEUICHHUH C TO3UIUU

pecypcodPpHEeKTUBHOCTH U pecypcocOepexeHus

AHanu3  KOHKYPEHTHBIX  TEXHHUYCCKHX  PEHICHHH C  TO3HIHU
pecypcoddHEKTUBHOCTH U PECypcocOepeKeHUs] TO3BOJIIET MPOBECTH OIEHKY
CPaBHUTCIbHOW  S3(P(GEKTHBHOCTH  HAy4YHOH  pa3pabOTKH M ONPEIACIIHTH
HaIpaBJICHUS JIJIs €¢ OyIyIIero MOBBIIMICHUS. J[JIs 3TOro COCTaBJIeHA OLCHOYHAs

KapTa, IpuBecHHas B Tabnuie 6.2.

Tabmuna 6.2 — OueHo4yHasi KapTa IJis CPaBHEHHS KOHKYPEHTHBIX TEXHHYECKHX
pa3paboToOK

KonkypenrocnocoOx
Bec bannet

Kpurepun onenkn KpHTEpHS OCThb

B(b BKl BK2 Kq) KKl KK2
1 2 3 4 5 6 7 8
TexHuueckne KpUTepun OLEHKH pecypcodPPeKTHBHOCTH
1. Cnpoc Ha ucciaegoBaHne 0,15 5 4 3 0,45 0,3 0,5
2. Hanexuocts 0,1 4 45 4 0,35 0,5 0,45
3. DHEPro3KOHOMUYIHOCTh 0,05 5 2 2 0,4 0,2 0,25
4. Besonacrocts 0,05 5 |2 3 045 |045 |04
HCCIIEIOBAHUS
5. IlpocToTa uccnegoBanus 0.1 3 4 45 0,35 0,2 0,15
6. OyHKIMOHATBHAS
MOIIIHOCTH (TipenoctaBnsembie | 0,2 45 5 5 2,5 1,75 1,25
BO3MO>KHOCTH)
DKOHOMHUYECKHE KPUTEPHUH OIICHKHU d(PPEKTUBHOCTU
7. llena 0,1 2 3 2,5 0,2 0,15 | 0,15
8. dunancosas 0,25 35 |2 15 |05 |045 |05
7 (HEeKTUBHOCTH MCCIEAOBAHUS
Hroro 1 33 315 30,5 |375 |36 3,45




AHanu3 KOHKYPEHTHBIX TEXHUYECKHUX PCIICHUN OMpenessieTcs IIo
dbopmye:

K=>B 5, (6.1)
rae K — KOHKypeHTOCITOCOOHOCTh HaydHOH pa3pabOTKU WIH KOHKYPEHTA,

Bi — Bec mokazarerns (B 101X €AMHUIIBI);

b; — 6au I-ro mmokasarens.

Takum 00pazoM, KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTh Hay4YHO-HCCIIEN0BATEIBCKON
paboThl cocTtaBuiia 3.75, B TO BpeMsl Kak ABYX JApyrux aHajgoroB 3.6 u 3.45
COOTBETCTBEHHO.  Pe3ynbTaThl  MOKa3bIBalOT,  YTO  JIaHHAs  HAy4HO-
uccienoBarenbckas — paboTra  ABISETCS  KOHKYPEHTOCIIOCOOHOM M UMeeT
MPEUMYIIECTBA MO TAKUM MOKA3aTeNsIM, KaK SJHEPrOIKOHOMUYHOCTh, O€30M1aCHOCTh

u (¢uHaHCcoBas YPPEKTUBHOCTD UCCIETOBAHUSI.
6.3 SWOT-ananu3

SWOT - Strengths (cunbHbie cToponbl), Weaknesses (ciabble CTOPOHBI),
Opportunities (Bo3MoxHOcTH) u Threats (yrpo3bl) — mnpeactaBisieT coOoi
KOMIUIEKCHBI aHAJIu3 Hay4YHO-UccieaoBaTenabckoro mnpoekra. SWOT-ananus
NPUMEHSIOT JJIs1 UCCIIEIOBAHUS BHEIIHEW U BHYTPEHHEH Cpe/ibl MPOEKTa.

OH npoBOAUTCS B HECKOJIBKO JTAIIOB.

1.IlepBBIif 3Tam 3akiro4aeTrcs B ONKWCAHUU CUIBHBIX M CJIa0BIX CTOPOH
IIPOEKTAa, B BBISIBJIEHUU BO3MOXHOCTEH U yIpo3 JJIsl peain3alii NpoeKTa, KOTOpbhIe
NPOSIBUIIMCH WJIM MOTYT MOSIBUTBCS B €T0 BHEILIHEH Cpejie.

CuibHBIE CTOPOHBI— JTO PECYpChl WM BO3MOXKHOCTH, KOTOPBIMH
pacrnoyiaraeT pyKOBOJACTBO MIPOEKTa U KOTOpble MOTYT ObITh 3(P(HEKTUBHO
UCIIOJIb30BaHbl NIl JOCTMIKEHMsI TMOCTaBieHHbIX 1ened. Ilpu sTtom BaxkHo
paccMaTpuBaTh CHJIbHBIE CTOPOHBI U C TOYKHU 3PEHHSI PYKOBOJICTBA MPOEKTA, U C
TOYKH 3PEHUS TEX, KTO B HEM €IIE 3a1eHCTBOBAH.

Cnalble cropoHbl. CnaboCcTh — 3TO HEAOCTAaTOK, YIYIICHHE WU
OTPaHUYEHHOCTh HAay4YHO-UCCIIEA0BATENIBCKOTO MPOEKTa, KOTOPHIE MPEMSTCTBYIOT

JOCTHXKEHHIO €ro Lejield. DTO TO, YTO IUIOXO IMOJIyYaeTcsl B paMKaxX MpPOEKTa WK
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IZIE OH pacroJiaraeT HEAOCTATOYHBIMH BO3MOXXHOCTSMH WM PECYpCaMH IO
CPABHEHUIO C KOHKYPEHTaMHU.

Bo03M0:XkHOCTH BKJIIOYAIOT B ce0s JII00YIO0 NPEAIOYTUTENBHYIO CUTYalUIO B
HACTOSIIEM WM OyAylieM, BO3HHUKAIOLIYI0 B YCJOBHUSX OKPYKAIOIIEH Cpeibl
IIPOEKTA.

Yrpo3za mpexncraBiaseT co0oi  JIOOYH0 HEXKENATENIbHYI) CUTYalHIo,
TEHJEHUHWIO WIA U3MEHEHUE B YCIOBHUSAX OKPY’KAIOWIEH Cpelbl MPOEKTa, KOTOPhIE
UMEIOT  paspyLIMTENIbHBIA WM YIPOXKAIOLIMM  Xapakrep Uil €ro
KOHKYPEHTOCIOCOOHOCTH B HACTOSIIEM WK OyayieM. B kauecTBe yrpo3bl MOKET
BBICTYNAaTh Oapbep, OrpaHUYECHHE WA YTO-IHOO €Ile, YTO MOKET IOBJEYb 3a
co00ii po6IeMbl, pa3pyLIeHUs, BpeJ WK yuiepO, HAHOCUMBINA IPOEKTY.

Brtopoii 3Tanm cOCTOUT B BBIABICHHH COOTBETCTBUS CHUJIBHBIX U CIAOBIX
CTOPOH HAYYHO-HMCCIIEOBATEIBCKOTO ITPOEKTa BHEIIHUM YCIIOBUSAM OKpYKaroLIen
Cpelbl.

PesynbraThl, mpencraBieHHbie B TabaunuHON hopme (Tabi.6.3 — 1a6:1.6.5),
OpU3BaHbl  [OMOYb  BBISIBUTH  CTENEHb  HEOOXOAMMOCTH  IPOBEJCHUS
CTpaTterndeckux u3MeHeHuil. Kaxxapiii cuMBOi B Tabnuiie 0003HAYAET CTETICHb

COOTBCTCTBUA.

Tabmuna 6.3 — MlHTepakTuBHas MaTpuiia mpoekra (1)

CunpHbIE CTOPOHBI IPOEKTA
Cl C2 C3 C4 C5
Bo3moxxHOCTH ITpOEKTa Bl + + + - -
B2 0 + - - -
B3 + 0 + 0 -

Tabnuua 6.4 — IaTepakTuBHas MaTpuia mpoexra (2)

CnaOble CTOPOHBI IPOEKTA
Cinl Cn2 Cn3
Bo3smoxxHOCTH ITpOEKTa Bl + + 0
B2 + - +
B3 - + 0
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Tabmuma 6.5 — UaTepakTuBHas Matpuiia mpoekta (3)

CunbHble CTOPOHBI ITPOCKTA
Cl C2 C3 C4 C5
YTpo3bl mpoekTa Vi + 0 + - 0
V2 - + + - -
V3 - - 0 + -
Tabnuna 6.6 — IHTepakTUBHAs MaTpuIla poekTa (4)
CnaGbie CTOPOHBI TPOCKTA
Cinl Cn2 Cn3
YTrpo3bl mpoekTa Vi 0 + 0
y2 + 0 -
V3 + 0 +

AHaJIM3 MHTEPAKTUBHBIX TAOIMI] MPEICTABISIETCS B (hOpME 3alKMCH CHIIBHO
KOPPEIUPYIOMINX CHIBHBIX CTOPOH M BO3MOXKHOCTEM, WJIM CJIa0bIX CTOPOH H
BO3MOXKHOCTEH u T.4. ciaenyromero Bujpa: BICIC2CS; B4C1C4. Kaxnas us
3aIuced MpecTaBisieT cOO0M HaIlpaBIICHUE peaIu3allii MPOEKTa.

B cnydae, korga aBe BO3MOKHOCTU CHUJIBHO KOPPEIUPYIOT C OJHUMH U
TEMH K€ CHJIbHBIMH CTOPOHAMH, C OOJIBIIION BEPOSTHOCTHIO MOKHO TOBOPHTH 00
UX eAuHOUN mpupoje. B 3ToM ciydae, BO3MOXKHOCTH OMHUCHIBAIOTCS CIEAYIOITUM
obpazom: B2B3C2C3.

B pe3synbrare nojiydyaeM CHJIBHO KOPPETUPYIOIIUE TapaMETPHI:
B1C3C4C5, B2C2C3, B3C1C3 =>B1B2C3, B2B3C3, B1B3C3
B1Cn2, B2CnlCn3, B3CnlCn3 => B2B3Cnl1Cn2
YICIC2C3, Y2CIC2C3, V3C4 =>V1VY3C1C2C3

¥2CnlCn3, ¥3Cn3 =>Y2Y3Cn3

Hcxons w3 3TUX JaHHBIX, MOJdydaeM HauOojee BBITOJHBIC HAMpaBICHUS
peanu3aiy IpoeKTa.

3. CocTaBUM UTOTOBYIO MaTpuIly (Tab6i1.X) s 3aKIFOUUTEIIBHOTO TPETHETO
JTama, B

OITNCAaHbI OCHOBHBIC

OynyT

HCCIICA0BATCIBLCKOTO ITPOCKTA.

KOTOPOM pelIeHusT  Hay4dHO-
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Tab6mmia 6.6 — Mtorosas marpuiia SWOT

CuibHbIE CTOPOHBI HAYYHO-
HCCJIEI0OBATEILCKOI0
NMPOEKTA:
C1. Haauume onmsITHOTO
PYKOBOAUTEIIA.
C2. Hanynume
HEOOXOAUMOTI0
00opyI0BaHUS IS
HCIBITAaHUH
C3. DkoHoMHYEeCKas
3¢ (HEeKTUBHOCTH
pa3paboTKH.
C4. Hanmnuwre 0r01KETHOTO
(bMHAHCUPOBAHUS.
CS. OtrcyrcrBHe
AQHAJIOTHYHBIX Pa3pabOTOK

Cnalble CTOPOHBI HAYYHO-
HCCJIe10BATEIHLCKOT0
NnpoeKTa:

Cinl. OrcyrcTBHE CPEACTB IS
W3TOTOBJICHHSI M3/
COTJIaCHO Hay4YHOU
pa3paboTke.

Cn2. IlpucyrctBre
aJIbTepPHATHBHBIX CIIOCOOOB
YIIy4IIEHUS] XapaKTePUCTUK
obopymoBaHus

Cn3. MenneHHbli nporece
BBIBOJIa HA PHIHOK.

Bo3Mo:kHOCTH:

B1. Ucnionp3oBanue
WHHOBAITMOHHOMN
uHppactpyktypsl TIIV.

B2. IlosiBnenue
JIOMTOJTHUTEIILHOIO CIpOca Ha
HOBYIO TEXHOJIOTHIO.

B3. IloBbImeHne CTOUMOCTH
KOHKYPEHTHBIX pa3padOTOK.

B1B2C3, B2B3C3, B1B3C3

B2B3CalCa2

Yrpo3ssr:

V¥1. OrcyrcTBHE cipoca Ha
HOBBIE TEXHOJIOTUHU
IIPOU3BO/ICTBA.

V2. Pa3BuTas KOHKYpEeHIUs
TEXHOJIOTHI TPOU3BOJICTBA.
V3. HecBoeBpeMeHHOE
¢uHaHCOBOE OOecrneueHue
Hay4HOI'O UCCIIEAOBaHUs CO
CTOPOHBI TOCYJIapCTBA.

Y1¥Y2C1C2C3C5

Y2¥3Ca3

Pesynbratet SWOT—ananu3a y4uThIBalOTCS TpU pa3pabOTKE CTPYKTYPhI

pa60T, BBIIIOJIHACMEBIX B paMKaX HAYUYHO-HUCCIICA0BATCIbLCKOI'O IMPOCKTA.

6.4 OrieHKa TOTOBHOCTH MPOEKTA K KOMMEPIHATA3AIUN

Ha xakoit Obl cTaguu >KM3HEHHOTO IMKJIAa HE HaxXOJWJIach HaydHas

pa3pa60TI<a IMOJIC3HO OLCHUTH CTCIICHb €C I'OTOBHOCTHM K KOMMCPHOHAIN3AUKU U

BBISICHUTH YPOBEHb COOCTBEHHBIX 3HAHUU JJI €€ MPOBEACHUS (MIJIM 3aBEPILICHHUS).
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OuneHka TOTOBHOCTM HAYYHOTO MPOEKTa K KOMMEpUHAIW3aluH (WiIH

YPOBEHb HMEIOITNXCSI 3HAHUH y pa3padoTunKa) onpenesercs mo GopMmyiie:

ch.w = ZBI 1

rac chM — CYMMApHOC KOJIHUYICCTBO 0aJIoB 1O KaXXIOMY HAIIPABJICHUIO,

b;i — 6ai mo i-My mokaszarestio.

(6.2)

Ta6J'II/IHa 6.7 — bnank OOCHKH CTCIICHM TI'OTOBHOCTH HAYYHOI'O IIPOCKTa K

KOMMCpIHUAJIN3AINH

Ne | HanmenoBanue Crenenb YpoBeHb

/i npopabOTaHHOCTH UMEIOIINXCS 3HAaHUH

HAYYHOTO MPOEKTa y pa3paboTdnKa

1 OmnpeneneH UMEIOLIUIICS HAyIHO- 4 4
TEXHUYECKHUH 3a/1e]1

2 OrnpesienieHbl IEPCIICKTUBHBIC HANIpaBiIcHUs | 4 4
KOMMEPIHATN3AIMHA HAyYHO-TEXHHYECKOTO
3ajena

3 OmnpeneneHbl OTPACciid M TEXHOJIOTUU 4 4
(TOBapBbI, yCIYTH) JUIS IPEIUIOKEHHS Ha
pBIHKE

4 Omnpenenena TopapHasi GopMa HAyYHO- 4 4
TEXHUYECKOTO 3a/1eJ1a ISl IPeACTaBICHUS
Ha PHIHOK

5 OrmpesienieHbl aBTOPHI M OCYIIECTBICHA 4 3
OXpaHa MX IpaB

6 [TpoBeneHa oreHKa CTOUMOCTH 4 4
MHTEJUIEKTYaJIbHOW COOCTBEHHOCTH

7 [IpoBeneHbl MAPKETUHTOBBIE UCCIETOBAHUS | 3 3
PBIHKOB CcOBITa

8 Pazpabotan OuzHec-m1aH 3 3
KOMMEpUMAIN3allui HayYHO! pa3paboTKu

9 Omnpenenensl MyTH NIPOABWKEHUS HayqHO | 4 4
pa3pabOTKH HA PHIHOK

10 | Pa3paborana crpaterus (popma) 3 4
peain3aly HaydHOU pa3paboTKu

11 | IIpopaGoTaHbl BOMPOCHI MEXIYHAPOJHOTO | 3 4
COTPY/ZIHUYECTBA M BBIXO/1a Ha 3apyOe:KHBIN
PBIHOK

12 | IIpopaGoTaHbI BOIPOCKH! HCTIOIH30BAHUS 3 3
yCIyT HHGPACTPYKTYPBI TOIEPIKKH,
MIOJTYYCHHUS JTBTOT

13 | IIpopabGoTtansl Bonpockl puHaHCHUpOBaHUSA | 3 3
KOMMepIMaIU3alliil HayqYHO! pa3paboTKu

14 | meeTcs koMaHa 411 KOMMeEpIHau3anuu | 4 3
Hay4YHOI pa3paboTKu

15 | IIpopaboTan MexaHH3M peau3aIiu 3 3
HAYYHOT'O MPOEKTa
NTOI'O BAJIJIOB 53 53
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OuneHka TOTOBHOCTM HAYYHOTO MPOEKTa K KOMMEpUHAIW3aluH (WiIH

yYpOBEHb HMEIONINXCS 3HAHUK Yy pa3paboTurKa) OMpeAenseTcss CyMMapHBIM

KOJIMYECTBOM OasioB. Takum 06p330M, IMCPCIICKTHUBHOCTD pa3pa60TI<H N 3HaHUA

pa3paboTuuKa CpeaHue.

6.5. [Inan npoexra

KaJICHIApHBINA U CETEBOM rpavKu NPOEKTA.

Tabnuna 6.8 — KanengapHbIil 11aH MPOEKTa

B paMKax INUIAHUPOBAHUS HAYYHOI'O IIPOCKTA HCO6XOI[I/IMO IMOCTPOUTD

Kon Ha3zpanue Jmurensn | Jlata Jara CocraB y4aCTHUKOB
paboThI OCTb, IHM | Haydasia okoHuYaHu | (PMO oTBETCTBEHHBIX
(u3 pabor s paboT HCITOJTHUTEIICH )
HCP)
1 CocraBinienue u 3 Ocurnos
YTBEP)KICHHE TEMBI
MPOEKTa
2 [TonGop u uzyyeHue 20 Tpobumuyk
MaTepHaJIOB M0 TEME
3 Kanennapnoe 3 Ocurnos/Tpodumuyk
IUTAaHUpOBaHKE paboT
10 TeMe
4 Nzyuenue 10 Tpodumuyk
JUTEPATypHhl IO TEME
5 Bri6op metona 25 Ocunos/ Tpodumuyk
COBEpPILIEHCTBOBAHUS
KOJIJTIMATOpa TSI
CHCTEM CKaHMpPYIOLIeH
udposoit
panuorpaduun
6 [Tony4yenne maccuBoB | 15 Ocurnos/ Tpodumuyk
HKCIEPUMEHTATbHBIX
JTAHHBIX Ha
nabopaTopHOi
YCTaHOBKE
7 OreHka Mosy4yeHHbIX | 3 Ocunos/ Tpodpumuayk
pe3yJIbTaTOB
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Tabnuna 6.9 — Kanennapueiii mnan-rpaguk nposenenus HUP no teme

Ne Bun pabor HUcnon- Ty, | IIpogomkuTenbHOCTh BBITOJTHEHUS PabOT
pabo HUTEIU kai. | Oes. Maprt Arnpenb Maii
T o (2 |3 |1 (2 (3 |1 |2 |3 |1 |2 |3
1 CocraBicHue u

YTBEPKICHUE PykoBox. | 3

TEMBbI IPOEKTa

2 [Ton6op u
U3YYCHUE

Crynment | 20
MaTEPHUAJIOB 10
TEME
3 Kanenmapuoe
Hap PykoBog.,
IJIAHUPOBAHHUE 3
CTYICHT

paboT o Teme

4 Nzyuenue
JIUTEpaTyphl 10 Crynmentr | 10
TeMe

5) Br160op metona
COBEpIIIEHCTBOBA
HUS
KoJumMaropa ans | Pykoson.,
CUCTEM CTYJCHT
CKaHUpyrouen
U poBoi
paguorpadun
6 [Tonmy4yenne
MacCUBOB
3KcnepuMeHTanb | Pykoson.,
HBIX JAHHBIX HA | CTYJEHT
nabopaTtopHoOi
yCTaHOBKE

7 Onenka
MOJTY4E€HHBIX
pe3yJIbTaTOB

IZ] — CTYACHT |§| — PYKOBOAHNTCIIb.

25

15

PykoBon., 3
CTYAECHT

6.6. bromkeT Hay4yHOTO UCCIeA0BaHUS

[Ipy nnanupoBaHUM OOJKETa HAYYHOTO HCCIIEJOBAHMUS JOJKHO OBITh
00EeCrieYeHoO MOJHOE M JOCTOBEPHOE OTPAKEHUE BCEX BUAOB IIAHUPYEMBIX
pacxoioB, HEOOXOJUMBIX JJIi €ro BBINOJNHEHUsA. B mporecce ¢opmupoBanHus
Oro/1KeTa, MIaHUPyeMbIe 3aTPaThl TPYIIIHUPYIOTCA MO CTAThSM.

CoIpbe, MaTepualibl, MOKYIHbIE U3eNus U 1onydadpukarsl (3a BHIYETOM

OTXOJIOB).
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6.6.1. Pacuer 3aTpar Ha cienuagbHOE 000PYAOBAHUE AJI HAYYHBIX paboT

K nanHo# cTatbe pacxoj0B OTHOCUTCS CTOMMOCTh MAaT€pUaJIOB, TOKYITHBIX
u3aenu, noy$abpukaToB U JAPYTUX MATEPUAIbHBIX IIEHHOCTEH, PacXoayeMbIX
HEMOCPEACTBEHHO B TMpOLIECCE  BBINOJHEHHS  pabOT  Haa  0OBEKTOM
npoektupoBanus. Crooma ke  OTHOCATCA  CHEIHUAIbHO  MPUOOPETEHHOE
o0opyZ0BaHUE, MHCTPYMEHTHI W TMPOYHE OOBEKTHI, OTHOCHMBIE K OCHOBHBIM
cpeacTBaMm, ctouMocTeio 70 40 000 py0. BrmrounTenbHO. IleHa MartepuabHBIX
pPECYpPCOB  ONpEAENAeTCs MO COOTBETCTBYIOIIMM IIEHHUKAM WJIM JOTOBOpaM
noctaBkd. Kpome TOro crarhsi BKJIIOYAET TaK Ha3bIBAEMbIE TPAHCIOPTHO—
3arOTOBUTEINIBHBIE PACXOJbI, CBSI3aHHBIE C TPAHCIIOPTUPOBKOM OT MOCTABUIMKA K
MOTPEOUTENIO, XpPAaHEHUEM U TPOUYMMH TIpolleccaMH, O0O0eCTICUMBAIOIIUMU
JBIKEHUE (IOCTaBKY) MaT€pUAIbHBIX PECYPCOB OT MOCTABIIUKOB K MOTPEOUTEITIO.
Croa ’xe BKJIIOYAIOTCS PAcXoJibl Ha COBEPILIEHUE CACIKU KYIUTU—IPOJaxH (T.H.
Tpan3akuuu). [IpuOIMKEHHO OHU OIICHUBAIOTCS B MPOILICHTaX K OTIYCKHOM IIEHE
3aKyMmaeMbIX MaTepuajoB, Kak mpaBuio, 310 5 — 20 %. Vcnomnurtens paboOThI
CaMOCTOSITEJIbHO BBIOMpPAET WX BEJIMYMHY B YKa3aHHBIX TrpaHuiax. lIpumep
cMoTpeTh B Tabnwie 6.10

Ta6muma 6.10 — Pacyer 3aTpar Ha crierio0opy/10BaHNE

HaumenoBanue Ilena 3a en., pyoO. Koa-Bo Cymma, pyo.
MaTEepHUaJIOB
PenTrenosckmii 250000 1. 250000
anmapar PAII-220-5
JIuHelHbIl 1eTEeKTOp 320000 1. 320000
RID 1640

Hroro: 570000

6.6.2 PacueT ocHOBHOM 3apaOOTHOM TLTATHI
OcHoBHast 3apa0bOoTHAas TUTaTa UCTIOTHUTEIICH TEMBI

B HacTosmyro cTaThio BKJIFOYAETCS OCHOBHAs 3apa0OTHAs IIaTa Hay4YHBIX
U WHXCHEPHO-TEXHUYECKUX PaOOTHUKOB, PabOYMX MAKETHBIX MACTEPCKUX U
OTBITHBIX MPOU3BOJCTB, HEMOCPEACTBEHHO YYAaCTBYIOIIMX B BBINIOJHEHUU PabOT
1o JaHHOU Teme. BenmnunHa pacxo0B 1o 3apab0THOM MjiaTe ONpeesaeTCs] UCXO s

N3 TPYAOCMKOCTH BBIIOJHACMBIX pa60T u HeﬁCTBYIOHICﬁ CHUCTCMbI OKJIaJOB H
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Tapu(HBIX CTaBOK. B cocTaB 0CHOBHOM 3apa0OTHOI IUIaThl BKIIOYAETCS MpEMus,

BbITJIaYMBaeMas exxeMecsauyHo u3 ¢oHaa 3apadboTHoi miatel B pazmepe 20 —30 %

oT Tapuda Wi okiana. Pacuer ocHOBHOM 3apabOTHOM MIaThl CBOJAUTCA B TaOJI.

6.11.

Ta6muma 6.11 — PacyeT ocHOBHO# 3apabOTHOM TIaThI

No | HaumenoBanue Ucnonaut | Tpynoemkocth, | 3apaboTHas Bcero 3apabotHas
ATAIoB €JI1 TI0 YeJ.-/H. iara, iata no tapudy
1/ KaTeropust npuxojsmascs | (okjgaaam, ThIC. pyo.
| M Ha OJIMH YeJl.-
JTIH., TBIC. pYO.
— o on — [\l on — @\ on
S| §E| E| E| 5| B 5 5 5
= = = = = = = = =
1 | CocraBnenue u PykoBonu
YTBEPKJICHUE TeJb 3 2 3 09 (0,7 |11 |27 14 3,3
TEMBI TIPOEKTA
2 | IToxbop u Crynent
HsyHetme 1 |1 |1 |025|035|025(025 [035 |0,25
MaTepuaoB Mo
TeEMe
3 | Kanennapnoe PykoBonu
IJIAHUPOBAHUE TEJb, 2 1 2 12 (13 (10 |24 1,3 2,0
paboT 1o Teme CTYEHT
4 | U3yuenue CryneHt
JIMTEPATypPHI 110 1 2 2 075104 |05 |075 |08 1,0
TEME
5 | Beibop merona PykoBonn
COBEpPILIECHCTBOBA | TEJb,
HUS KOJUTUMATOpa | CTYJEHT
JUIA CUCTEM 3 4 2 21 122 |20 |6,3 8,8 4.0
CKaHMPYIOLIEH
udposoit
panuorpaduun
6 | [lomyuenue PykoBoan
MacCHUBOB Tellb,
JKCIICPUMCHTAILI | CTYACHT | 5 | 4 15 |25 |28 |31 |125 |112 |186
BIX JIAHHBIX Ha
nabopaTopHOit
YCTAHOBKE
Onenka PykoBoau
MOy CHHBIX TeIb, 2 |1 |2 |12 |13 |10 |24 |13 |20
pe3yiIbTaToB CTYAEHT
Hroro 27,3 | 25,15 | 31,15
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Crathsi BKIIOYAET OCHOBHYIO  3apabOTHYIO IIaTy  paOOTHHKOB,
HETMOCPEJACTBEHHO 3aHAThIX BbioaHeHneM HTU, (Bkirowasi mpemMuu, IOIJIAThI) U
JIOTIOJTHUTENIHHYIO 3apa00THYIO TIJIaTY:

331'1 = 3OCH + 3;[011 ) (63)
rae 3. — OCHOBHAs 3apaboTHasI 1IaTa;

3,00 — JOTIOTHUTENNBbHAS 3apaboTHas miata (12-20 % ot 3ocH).

Oxistan BeIyIIero HAy4YHOrO COTPYJIHUKA, PYKOBOJUTENS (KaHIuaTa

TEXHUUYECKUX HayK) paBHa npuMepHo 29000 pyouieil.

OcHoBHass 3apabotHass miata (3ocH) pykoBoautens (abopaHTa,
WHXKEHEpPa) OT MpeanpusaThs (IpH HATWYAA PYKOBOAUTENS OT TMPEIIPHUATHSA)
paccuuThIBaeTCs MO cieayromen hopmyre:

Boen = Tp B s (6.4)
r71€ 3o — OCHOBHAs 3apaboTHAas IJ1aTa OJTHOTO paOOTHUKA;

T, — IpPOJOIKHUTENBHOCT PAOOT, BBIIOJIHAEMBIX HAyYHO-TEXHUYECKHM
paboTHUKOM, pald. aH. (Tadm. 8);

3.« — CpeHeHEBHAs 3apa0oTHas miiata paboTHUKA, PYO.

CpennenneBHas 3apabOTHasl IIaTa pacCUUTHIBAETCS 10 hopmyJie:

_ 3,11 M

3()6 F

A
(6.5)
rae 3, — MECAYHbIN JOJDKHOCTHOM OKJIa] paboTHHKA, PYO.;
M — Konn4ecTBO MecsIeB padoThl 6€3 OTIyCKa B T€UEHHUE TO/Ia:
npu otycke B 24 pad. qus M =11,2 mecsiia, 5-1HeBHas HEENs;
mpu oTirycke B 48 pabd. nueii M=10,4 Mecsiia, 6-1HEBHAs HECIIS,
F, — nelictBuTenbHbI To0/0BOM (oHA padodyero BpEeMEHU HAyYHO-
TEXHUYECKOTO NepcoHaia, pad. JiH.
MecsuHbIi TOJKHOCTHOM OKJIaJ] paOOTHHKA!
3,=3,-(K, +k,) Kk, (6.6)

rae 30 — 0a30BbIH OKJIaMd, pyo.;
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knp — npemuanbHblii ko3(pduument, (ompenensercs Illomoxenuem 00
omiate Tpyjaa);

kn — xoaddunuent nornat u HagadaBok (B HUM m Ha mpoMBIUIEHHBIX
NPEANPUATASIX — 3a pacimuperue cdep oOCTy)KHMBaHHS, 32 MPOPECCHOHATBHOE
MacTepCTBO, 3a BpeIHbIE ycloBus: onpeaensercs [lonoxenueM 06 orare Tpyna);

kp — pattonnsIit koadduiment, paBubii 1,3 (1151 Tomcka).

OcHoBHas 3apabotHas miara pykoBoautens (ot TIIY) paccunTsiBaeTcsa Ha
OCHOBAaHMWH OTpacieBOM orwiaTel Tpyaa. OTpacieBas cucTema OILUIATHl TPyAa B
TITY nmpenmnonaraeT clieIyOMui coOCTaB 3apaO0THOM TJIaThI:

1) oknan — onpenensiercsa npeanpuatruem. B TIIY oxnaasl pacnpeneneHsl B
COOTBETCTBHUM C 3aHUMAEMbIMH JOJDKHOCTSMH, HANpHUMEpP, ACCHUCTEHT, CT.
npenojaBarelib, A0LEHT, Tpodeccop. ba3zoBeiit oknan 30 onpenenseTcss UCXOIs U3
pa3MepoB OKJIAJ0B, ONPEACIICHHBIX IITATHBIM PACIIUCAHUEM Mpeanpustun. Pazmep
oknagoB I[IIC u HC TIIY npexacraBneH Ha koprnopaTuBHoM mnoprtane TIIV:
http://portal.tpu.ru/departments/otdel/peo/documents.

2) CTUMYJUPYIOIIUE BBIIUIATHI — YCTAHABIMBAIOTCS PYKOBOJUTEIEM

noApazaeiaeHuid 32  APGEKTUBHBIM TPy, BBINOJHEHUE JOMOJHUTEIBHBIX
00s13aHHOCTEH U T.1.
3) UHBIE BBITUIATHI; pAOHHBIN KO3 (HUIIUEHT.
Tabmuia 6.12 — Pacuet ocCHOBHOM 3apaOOTHOM TIJIaThI
MemoHiTent 31, THIC. | Knp | Ky | Kp | 3w, THIC. 3, THIC. | Tp, pad. | 3ocu, THIC.
pyo. pyo. pyo. JH. pyo.
PykoBoauTenb 29 03103 1(1,31]226 2,73 14 38,2
CryneHt 6 13|78 0,73 18 13,4
Htoro 3ocn 51,34

JlonoJaHUTEIbHAS 3apa60THa51 IJ1aTa MCIIOJIHUTEIICH TEMBL.

B JAHHYIO CTAThIO BEKJIIOYACTCA CYMMaA BBHIILIAT, TIIPCAYCMOTPCHHBIX

3aKOHOOATCJIbCTBOM O TPYAC, HAIIPUMECD, OIIJIATAd OUYCPCAHBIX W AOIOJIHUTCIIbHBIX

OTIIYCKOB. OIlJIaTa BPEMCHMH, CBA3AaHHOI'O C BBINOJHCHUCM TOCYAAPCTBCHHBIX H
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06IJ_ICCTBCHHI)IX O6H33HHOCTCI\/II; BbIIIJIaTa BO3HAIpaXACHHWA 34 BBLICIYIY JICT M T.II.

(B cpemaeM — 12 % oT cyMMBI OCHOBHOM 3apabOTHOM ILIATHI).

JlonoystHUTENRHAS 3apadoTHAsd 1iaTta paccuuTthiBacTcesa ucxonsd mn3 10-15%

OT OCHOBHOM 3apa0O0THOM IIAThI, PAOOTHUKOB, HEITOCPEACTBEHHO YUACTBVYIOIIINX B

BLIITOJIHCHUC TCMBI.

Pacyer nOmMOJMHUTEIHHOW 3apa0O0OTHOW IUIATHI BEAETCS MO  CIEAVIOIIEH

gl)O[}MYJ'ICI

3z(on = knon' Bocu » (67)
r1e K;on — KO3 GUIMEHT TOTOTHUTENBHOM 3apaboTHO# miathl (K,,,=0,15).

6.6.3 OtuucneHus Bo BHEOIOHKETHBIE (DOHBI (CTPAXOBBIEC OTYUCIICHHUS).

B nanHOl cTaThe pacxojoB OTpaxkaroTcsl 00s3aTeNbHbIC OTYUCICHHS IO
YCTaHOBJICHHBIM 3aKOHOJIaTeIhCTBOM Poccuiickoit denepanii HOpMaM OpraHam
rocy1apcTBeHHOTO coruaibHoro crpaxoBanus (OPCC), nencuonnoro ¢ouaa (I1D)
u MeaunuHckoro crpaxoBaHusi (OPOMC) ot 3arpaT Ha oAty Tpyda
PaOOTHUKOB.

Benuuuna otuuciennii BO BHEOIOKETHBIE (POHIIBI OMpENesaeTCs UCXOIs
U3 ClIeIyIome (opMyJIb:

Bune = kBHe6'(3OCH+ 3;[011); (68)

rae kKyues — KOIPQGUIMEHT OTUMCICHUM Ha YIJIaTy BO BHEOIOJKETHBIC

dboHabl (MEHCHOHHBIN (oHA, POHA 00s3aTEILHOIO0 MEIUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUS U
np.).

22% — neHCHOHHBINH (HOHT ;

2,9% — (ong cTpaxoBaHUs O BPEMEHHOW HETPYIOCTIOCOOHOCTH;

5,1% — ¢onm 003aTETHHOTO METUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUSI.

Kenes=0,3

TOTA, 3pues —20,458 ThIC. pYO.,
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Tabmuna 6.13 — OTuncnenust BO BHEOIOHKETHBIE (JOHTBI

OcHoBHast JononHuTeAbHAS OT4yucjaeHust BO
HUcnoanurennb 3apa0oTHaf mJara, | 3apadoTHasi nJjara, BHeOI/IKeTHbIE
ThIC. py0 ThIC. py0 (¢onabI, THIC. pYO
PykoBoautenn 439 6,585 15,145
Crynent 15,4 2,31 5,313
Utoro 8,76 8,895 20,458

6.6.4 Omnara paboOT, BBINOJHSAEMBIX CTOPOHHUMHU OpraHU3ALMUSIMHU U

NPEANPUATAIMHA

Omurata paGoT, BBITIOJHSAEMBIX CTOPOHHHMH OPTAHU3AIMSIMHE, BKIIOYACT B
ceost:

Ycayru Internet 350 p B mecsiir. 3a 6 mecsitieB — 2100py6;

Pacmeuatka 130-150 ctp. — 400 py0., nmepemutet — 60 pyo.

CyMmMapHble pacxolibl Ha oOIuiaTy paboT, BBINOJHAEMBIX CTOPOHHUMH

opranuzanusamu: 2560 pyo.

HaxknaaHble pacxoJibl.

HaKJ'IaI[HBIe PacxoJbl VYMTBIBAIOT TIIPOYHC 3aTpaThbl OpraHM3aiiiH, HC

INONAaBIIMC B NPCAbIAYIIHEC CTATbU PACXOJO0B. IMNCYATh MW KCECPOKOIIMPOBAHHUC

MAaTCpUAJIOB MCCICAOBAHMA, OILIaTa VCIVI' CBA3H, DJICKTPOIHCPIHH, ITOYTOBBIC U

TeJ'IGFDad)HBIe pacxoabl, PasMHOXCHHC MATCpHaJIoOB W T.J. HMx BenuumHa

OIpeAeISIeTCS O CACAYIOIICH d)ODMVJ'ICZ

3Ha1<n = kHaKn'(3OCH+ 311011)1 (69)

1€ Ko — KOO OUIMEHT HAKIIAAHBIX PACXOIOB.

Bemmunny koadduimmenta HakIagHBIX PacXxoJ0OB MOKHO B3ATh B pa3Mepe
16%.

dopMupoBaHue OOIKETA 3aTPAT HAYIHO-UCCIIEIOBATEIHLCKOTO MPOCKTA.

Paccuntannas BenmuuMHA 3aTpaT HAYYHO-HCCIEIOBATEIBCKOM pabOThHI
(TemBbI) SIBISIETCSI OCHOBOM 17151 (pOpMUpOBaHMS OIO/KETa 3aTpaT MPOEKTa, KOTOPHIH
pu GOPMHUPOBAHUH IOTOBOPA C 3aKA3YMKOM 3AIUIIASTCS HAYYHOU OpTraHu3aIueit
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B KAaueCTBE HIDKHETO IMpenena 3aTpaT Ha pa3padOTKy HAy4YHO- TEXHUYECKOM
POIYKITUH.

Onpenenenue OrKeTa 3aTpaT HA HAyYHO-UCCIICIOBATEIBCKUN MPOEKT 110
Ka)KJIOMY BapUaHTy MCIIOJIHEHUS IpUBEJIeH B Ta0. 66.

Ta6nuna 6.14 — Pacuer 6roxera 3atpatr HTU

HaumenoBanue cratbu Cymwma, ThIC. pYO. [Ipumeuanue
1. Marepuansuble 3aTtpatel HTU 2,56 [Tynkr 3.4.4
2. 3aTpaThl Ha CIel000pyI0BaHHE [Tynkr 3.4.1
JUTSL HAYYHBIX 570,0

(3KCIIepUMEHTAIBHBIX ) Pa0OT

3. 3arpaTsl 10 OCHOBHOM [lynxr 3.4.2

3apaboTHOM 1aTe ucnoyHurtenedn | 51,34
TEMBI

4. 3arpatbl 110 JOTOJHUTEIHHOMN [Iynkr 3.4.2 15% ot
3apabOTHOM IJ1aTe ucroyHuTenen | 7,7 ct.3

TEMBI

5. Oruncienns BO BHEOIOIHKETHEIE 20,458 3.4.3

(hoHIBI

6. HaknaiHbpie pacxoisl 104,33 16 % ot cymmslI CT. 1-5
7. bromxket 3atpatr HTU 756,387 Cymma ct. 1-6

6.7. 3akiroueHue 1o pasaeiny

[Io pe3ynpTaTaMm BBIIIOJHEHHOTO 3adaHus s pasjaena «DUHAHCOBBIN
MEHEIIPKMEHT, pecypcoddPEeKTUBHOCTh U pecypcocOepexeHne» ObUI0 JOCTUTHYTO
CIEYIOIIEE:

beimn  ompeneneHbl  MOTEHIMANIbHBIE  MOTPEOUTENM  PE3yIbTAaTOB
uccnenoBanus; IIposegen SWOT—-ananu3, mo pesyibraTaM KOTOPOIO MOHO
cAenaTh BbIBOJI, YTO JAHHASI TEXHOJIOTHSI UMEET MPEUMYILIECTBA [0 CPABHEHUIO C
UMEIOITUMHUCS  pa3paboTkamu. JlaHHas pa3paboTka U HUMEET NPUEMIIEMYIO
CTOMMOCTh. [l TOBBIIEHHMST CHpoca HEOOXOJuMa aKTHUBHAsS —PpEKJIaMHas
KOMITaHUSI;

CocraBieH IUIaH TMPOEKTa, B COOTBETCTBHUU C KOTOPHIM OMPEACISIOTCS
o0beM paboT W BpeMms, 3aTpaunBaeMoOe Ha e¢ BhINOJHEHHE. Paccumran Oromker

HAy4YHOI'O MccleAoBaHMs. PaccuMTaHo, 4To A peanu3aluu MpoeKkTa Tpedyercs

756387,00 pyb6ueit;
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3ak/IroueHue

OCHOBHBIM Pe3yJIbTaTOM PabOThI SBISIOTCS OILICHKA BIUSHUS KOHCTPYKITUU
U TIapaMeTPOB KOJUTMMATOPOB Ha KAadyeCTBO CHUCTeM MHUQPOBOW pamuorpadum u
PEHTTC€HOBCKOW BBIUYMCITUTEIIBHON TOMOTpaduu.

MOXXHO BBIACNUTH PsiA  BBIBOJOB M PE3YJbTATOB, OTMEYECHHBIX B
MOSICHUTEIHFHOM 3aMCKE K BBITYCKHON KBATH(PUKAIIMOHHOHN padoTe:

1. Teoperuyecku ¥ SKCIEPUMEHTAILHO JIOKa3aHa HEOOXOIUMOCTh
OTPAHUYCHUSI TMy4YyKa PEHTTEHOBCKOIO W TOPMO3HOTO U3IIYYEHUS C LEJbIO
YMEHBIIICHUSI BIUSHUSI PACCESIHUSI HA KAYECTBO KOHTPOJIS B cucTeMax Iu(poBoi
paauorpaduu U peHTTEHOBCKON BHIYHCIUTEILHON TOMOTpaduu.

2. IlpennoxkeHa u anmpoOUpOBaHa METOJWKA OIEHKH BIUSHUS W3TyYEHUS,
paccesHHOr0O B OOBEKTE KOHTpPOJS, Ha KadyeCcTBO KOHTPOJS METOJO0M
BBICOKO?HEPIEeTUYECKOM BBIYUCIUTEIBLHON TOMOTpaduu.

3. Pa3paboTan anropuTM BBIOOpa pPAMOHATLHBIX MapaMETPOB IEJIEBBIX
KOJUIMMATOPOB BBICOKOAHEPTE€TUYECKOTO TOPMO3ZHOTO U3ITYyUCHHUS.

4. PazpaboTaH aNropuT™ M ImporpaMma MoJeIUpoOBaHUsl MeToAoM MoHTe-
Kapno mpouecca mnepeHoca TOPMO3HOTO U3JIYYEHHS] C LEJIbI0  OLICHKH
IHEPreTUYECKOro Kod(h(UIIMEHTa HAKOIUICHUS HW3JIYYCHHS IJIsl JIFOOOW IIMPUHBI

PACKpBITHS 1IEJIEBOr0 KOJUIMMATOPA.
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2. Wirkung auf den Streueigenschaften der Verschiebungsinformationen

von Strahlungsfeldern Photonen

Bei der Konzeption und PBT CR-Systeme miissen den Beitrag der
Streustrahlung auf die Gesamtstrahlungsenergie Strom, der auf der VVorderseite der
strahlungsempfindlichen Volumen der Detektoren wissen, wie die Hohe dieses
Beitrags im Wesentlichen auf die Wahrscheinlichkeit des Erfassens Defekte

abhéngt [ 18] und Genauigkeit Auswertung OK Parameter.

2.1 Abschitzung der Effizienz der Spaltkollimation eines radiometrischen

Detektors

Um den Beitrag der Streustrahlung in dem Objekt der Steuerung, Integral-
Signale CR und PBT-Systeme mit Quellen von Rontgenstrahlung und
Bremsstrahlung Komplexe Computertomographie (BT) und Computer-
Radiographie (PB) zu reduzieren effektiv Kollimation Schlitzlinien mehrkanaligen
Detektoren verwendet [19]. Am einfachsten die Auswirkungen dieses Beitrags zur
Qualititskontrolle der CR-Systeme und PBT fiir flache Barrieren bewertet werden.
In diesem Fall ist die flache Barriere ein eher konventionelles Konzept. Wir
werden den Teil der QA flache Barriere nennen, wenn der Kriimmungsradius der
Oberflichen dieser Teil umschlieBende ist viel kleiner als die Breite des OK
Offenbarung Schlitzkollimator. Eine solche Definition der flachen Barriere treffen
fast alle groBen Objekte, natiirlich mit der richtigen Ausrichtung OK und
Schlitzkollimator. Die Materialien dieses Abschnitts sind eine Verallgemeinerung
der Ergebnisse der [20], die zur Untersuchung der Wirksamkeit von Kollimation
Schlitzdetektor gewidmet ist. In dem Papier die zwei Arten von geometrischen
Grundmustern der Strahlungsquelle - isotrope Punkt und flach mono-direktional.
Solche geometrischen Modelle werden in der Anfangsphase der Konstruktion der

meisten CR- und PBT-Systeme verwendet.

Abbildung 2.1 =zeigt das geometrische Schema der schlitzartigen

Kollimation. In Abb. 2.1 Ziffern zeigen an: 1 - die Strahlungsquelle; 2 - OK; 3 -
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Fehler - Simulator; 4 - Schlitz - Kollimator; 5 - strahlungsempfindliches Volumen
eines Szintillationsdetektors (SD); 6 - Photodetektor (AF). Der Schlitzkollimator
ist durch die folgenden Parameter gekennzeichnet: die Abmessungen der Offnung
des Schlitzkollimators ; durch den Kollimator 1. Die Detektordffnung in den CR-
und PBT-Systemen ist viel kleiner als die OK-Abmessungen, daher ist es
folgerichtig, der Bohrungsoffnung des Schlitzkollimators die folgende Begrenzung
aufzuerlegen: b / a - 1. Ohne Verlust der Allgemeinheit kénnen wir annehmen,

dass b.

Y
A

S 5
Abbildung 2.1 Geometrisches Schema der Spaltkollimation

Die Literatur enthdlt Daten zur Winkelverteilung von Streustrahlung fiir

monoenergetische Strahlungsquellen [21]. Die Verallgemeinerung der Ausdriicke

aus [22] zur Schitzung der Intensitdt der Streustrahlung kann durch die Formel

beschrieben werden.

E 0y nl2
dl ,(E dl ,(E
I = [ f(E,Epy)| 2 [sin0- i )d9+4jarcsin(kj-sin6- E) 4o e,
5 5 dQ 5, tgo dQ

(2.1)

wo dlp (E)/dQ2 — sind Beschreibungen von Winkelverteilungen von

Streustrahlung fiir monoenergetische Strahlung mit Energie E hinter der Barriere
[23]; k=a/(2]); 6,=arctg(k).

Beachten Sie, dass bei Kollimatoren, die aus zwei Blenden bestehen,
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die Strahlung von den Winden des Kollimators vernachlissigt werden kann.
Fiir eine isotrope Punktquelle lautet die Formel zur Berechnung der
Winkelverteilung wie folgt [24]:

OH;d'I;(E) = Zn:(—l)i‘lciT'”'(E)exp(—elei”"(E))/sin 0, (2.2)

wo n=2, bei E<2,75 MeV, n=3, bei E>2,75 MeV, ist E die Energie von
Photonen der Strahlung, die auf die Barriere einfillt; - Energieabhingigkeit von
Normalisierungsfaktoren; - Energieabhingigkeit von charakteristischen Winkeln.

Fiir eine flache monodirektionale Quelle hat die entsprechende Formel bei

normalem Einfall von Strahlung auf die Barriere die Form

dIII]M(E) . i—-1 1M II.M
S (A1) IC M () exp(—0/ 0/ (E)). (23)
dQ =
Fiir einen groflen Bereich von Winkeln sind alle Terme in der Summe (2.3)
auBBer dem ersten klein, so dass man zu der in der Literatur [25] bekannten

exponentiellen Abhingigkeit iibergehen kann

.
dIPdQ(E):C”'M'(E)eXp(—OIGO(E)).
Der Koeffizient des Energiekoeffizienten der Akkumulation von B5(E) ist
wie folgt
2nnfsin e%e =B, (E)-1.

Die endgiiltige Formel fiir die Berechnung hat die

Forme gy (Ba(E)-DA+03(E)
216) o (E)(©, (E) — exp(—1/ 20, (E)))

Die Formel (2.1) kann als Summe zweier Integrale 1, I, geschrieben

werden. Das erste Integral ist wie folgt geschrieben:

<Ba(E>—1)(90(E)—sinel(E)exp[— zl(EE)]—GO(E)cosel(E)exF{— Zl(EE)j
l,= [ f(E,E,.) o o T
0 0,(E) —exp(-n/26,(E))
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Fiir das zweite Integral I, ist die Ungleichung k/tg(0)<1 in der Summe (2.1)

erfiillt, daher hat die Approximation zur Berechnung der Groflen I, die Form

6,(E) 4 6.(E)
- (B, —D(exp(— QO(E)JWO(E)eXp[— HO(E)J—%(E)@&E)EXD[— HO(E)D .
|2:7'[ f(EvEmax)
7o 0,(E)—exp| — i
0 26, (E)

Die erhaltenen Formeln erlauben es, einen abschlieBenden Ausdruck fiir
die Schitzung des instrumentellen Energiespeicherkoeffizienten fiir einen
Schlitzkollimator und  eine  flache = monodirektionale  Quelle  zu
bilden:

0,(E)
(Ba(E)—1)(90(E)—(el(E)+90(E))exp(— B
dE +

Emaxf 6,(E
| = ! (E,Epna) 0,(E)—exp(-n/26,(E)) . (2-4)
0,(E) ), S
e ®, —1)(“‘{_ e(,(E)j(1 e°(E)91(E))+9°(E)exp£ eo(E)D
+ — .[ f(ElEmax) dE
Ty - -
0,(E) exp( ZGO(E)]

Der Ausdruck (2.4) ist leicht anwendbar bei signifikanten Abstinden
zwischen  Quellen und  Strahlungsdetektoren  zur  Schitzung  des
Energieakkumulationskoeffizienten mit einem Schlitzkollimator der DRI- oder
DTI-Linie und auch zur Wahl der Parameter der Schlitzkollimatoren der CR- und
PBT-Systeme, basierend auf den Verbraucherparametern der zu entwickelnden
Systeme.

Funktionen IT.I. (k) fiir kleine Abstinde zwischen der Quelle und dem
Strahlungsdetektor, dh fiir das geometrische Modell einer Punkt isotropen
Strahlungsquelle, berechnet nach Formeln (2.1), (2.2) fiir verschiedene Energien
und Materialien, sind in Abb. 2.2 angegeben. Die Werte von IT.I. (k) sind auf BE-
1 normiert. Die Wirksamkeit der VVerwendung von Schlitzkollimatoren nimmt mit
abnehmender Energie der einfallenden Strahlung zu, was mit einer Zunahme der
charakteristischen Winkel verbunden ist. Die Effizienz der Spaltkollimation nimmt

signifikant ab, wenn die Ordnungszahl des Gegenstandsmaterials zunimmt. Diese
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Art von Abhingigkeit ist auf das entsprechende Verhalten zuriickzufiihren.
Normalisierte Abhingigkeiten IT.I. (k) sind schwach abhéngig von der Dicke des
tiberwachten Objekts.

7. n/(s3-7) 1 —

R

0,2 A

Abbildung 2.2: Abhéngigkeit von IT (k) fiir Gegenstdnde aus Stahl (1, 2, 3), Blei (4),
Wasser (5) und maximale Photonenenergie Emax gleich 1 (1, 5), 3 (2), 15 MeV (3.4)

Unter Beriicksichtigung des asymptotischen Verhaltens von IT.I. (k)
kann in der Praxis eine Approximation angewendet werden:

1
1+ p/k’

177 (k) = (2.5)

wobei p ein Parameter ist, dessen Wert von der maximalen Energie des IRI
oder ITI und des Barrierenmaterials abhéngt. Aus der Analyse von Berechnungen
konnte festgestellt werden, dass der Wert des Parameters p proportional zum
Effektivwert des charakteristischen Winkels ist Der Koeffizient ist proportional
zum Wert des charakteristischen Winkels. Der Fehler der Ndherungsformel (2.5)
fiir k <1/20 betragt nicht mehr als 5% und fiir k> 1/20 - etwa 12-15%.

Aus dem  Vorstehenden  folgt, dass der  instrumentelle
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Akkumulationskoeffizient fiir eine isotrope Punktquelle unter Verwendung des
Ausdrucks geschitzt werden kann
T.H Ba -1

=1+ . 2.6
" 1+0,280,,,,/k (26)

Der Fehler im Ausdruck (2.6) fiir die Dicke der Barriere in dsp effH <3 -
nicht mehr als 7%; effH> 3 - von 10 bis 20%. Hier ist H die Dicke von OK in
Zentimetern; Eff ist der effektive LCO von Rontgen- oder Bremsstrahlung fiir das
Material OK.

2.2 Abschitzung der Effizienz der  Spaltkollimation  einer

hochenergetischen Bremsstrahlungsquelle

Im vorhergehenden Abschnitt wurde ein Ansatz zur Schitzung des
Energiespeicherkoeffizienten fiir die Schlitzkollimation einer Linie radiometrischer
Detektoren betrachtet. Es wurde oben angemerkt, dass der Einfluss der Streuung
auf die Qualitat der Kontrolle in CR und PBT auch durch die Kollimation der
Strahlungsquelle reduziert wird [26-27]. In Systemen CR und PBT, die fiir
Messaufgaben bestimmt sind, werden die Lineale von optisch getrennten
Detektoren verwendet. Fiir solche Systeme ist die Verwendung von
Schlitzkollimatoren aus Quellen und Detektoren der Rontgen- und Bremsstrahlung
wirksam [31]. Die Steuerung grofler Objekte erfordert die Verwendung von
Detektoren mit betrdchtlicher Lange. In einer solchen Situation kann die Masse des
Kollimators der Detektoranordnung signifikant sein. In einer Reihe von Féllen ist
dies inakzeptabel, und daher gibt es manchmal keine Alternative zur Kollimation
der Spaltkollimation der Hochenergie-Bremsstrahlungsquelle. Die strengsten
Einschrinkungen fiir die Kollimatormasse bei der Entwicklung von mobilen
Systemen zur Kontrolle der Kontrolle von Containern, Fahrzeugen.

Der Energiekoeffizient der Strahlungsakkumulation, BE, charakterisiert
den Beitrag der Streuung zu ganzzahligen analogen Signalen am Ausgang der
einzelnen Linealdetektoren. In den letzten Jahren wurden CR- und RVT-Systeme

verwendet, um Objekte mit einer Stahldicke im Bereich von 200 bis 300 cm zu
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untersuchen, die zuvor fiir die Inspektion als ungeeignet angesehen wurden. Solche
Objekte sind am charakteristischsten fiir die Inspektionskontrolle. Der Wert des
Energiekoeffizienten der BE-Akkumulation hidngt von einer grolen Anzahl von
Parametern der CR- und PBT-Systeme ab. Unter diesen Parametern ist zu
beachten: das maximale Energie- und Energiespektrum von IRI und ITI; maximale
Dicke und Form OK; effektive Ordnungszahl und Dichte des Materials OK;
Winkelverteilung; Abstand von der Strahlungsquelle zum OK und von der
Strahlungsquelle zum Detektorfeld; aus den Abmessungen und dem Material der
Detektoren. Die Wirksamkeit der Quellenkollimatoren und der Detektoranordnung
wird dadurch bestimmt, wie stark das effektive Streuvolumen des Kontrollobjekts
begrenzt ist, d.h. Wie klein ist eine Quelle sekundirer Photonenstrahlung nach
Volumen? Es wird oben angemerkt, dass Schlitzkollimatoren durch zwei
Parameter charakterisiert werden konnen - Dicke 1 und Breite a. Der Parameter a
wird die Offaung der Kollimatorliicke genannt. Das Volumen der
Sekundérstrahlungsquelle (Streuvolumen) wird durch den Schatten des Schlitzes
auf der Frontfliche des OK bestimmt. Daher werden wir unter der Offnung des
Kollimators a die Breite des Bestrahlungsfeldes auf der Frontfliche des
Uberwachungsobjekts verstehen (sieche Abbildung 2.3). Wie oben kann die zweite
Liickengrof3e bedingt als unendlich betrachtet werden, b = .

Das wichtigste Merkmal ist auch die effektive Ordnungszahl und Dichte
der Materialkollimatoren. Daraus folgt, dass die Gesamtzahl der Parameter, die bei
der Auslegung der CR- und PBT-Systeme beriicksichtigt werden miissen, sehr
hoch ist. Unter dem ganzen Satz von Parametern ist es notwendig, das wichtigste
zu identifizieren. Wir fiihren eine kurze Analyse der Aufgabe durch, grofle Objekte
zu steuern, um die Dimensionalitit des Problems zu reduzieren, dh die
Grundparameter zu reduzieren. Analysierte Systeme CR und PBT, die zur
Steuerung grofler Objekte verwendet werden, miissen die Anforderung eines
bestimmten Grades an Universalitit fiir einen oder eine Gruppe negativer

physikalischer Faktoren erfiillen.
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Abbildung 2.3 - Schema zur Begrenzung des Streuvolumens durch einen
Spaltkollimator der Strahlungsquelle:
1 - Strahlungsquelle; 2 - Schlitz - Kollimator; 3 - Objekt der Kontrolle; 4 — Detektor

Die Forderung nach Universalitit bedeutet, dass die zu entwickelnden
Systeme effizient sein und ihre Funktionen erfiillen miissen, wenn sie Objekte oder
deren Fragmente kontrollieren, die fiir einen bestimmten negativen physikalischen
Faktor am schlechtesten geeignet sind. Zur Streuung eines solchen ungiinstigen
Objekts dient eine Steuerung, die aus einem Material mit erhohten
Streueigenschaften besteht. Zu den erwidhnten Materialien gehoren Substanzen mit
einer kleinen effektiven Ordnungszahl [32-33], z. B. Zeff mit 6 bis 14
Ordnungszahlen. Daher folgt die Zuléssigkeit von Berechnungen und
experimentellen Untersuchungen fiir OK aus einem Material mit Zeff = 6. Die

zweite Annahme bezieht sich auf die Form des OK. Berechnungen und
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Experimente konnen fiir eine planparallele Barriere der Dicke H durchgefiihrt
werden. Die zweite Annahme ist gerechtfertigt, da der Energiespeicherkoeffizient
fiir eine begrenzte Barriere immer kleiner ist als der Energiespeicherkoeffizient fiir
eine unendliche Barriere. Die dritte Annahme ist mit dem DRI und DTI verbunden,
wir betrachten die Detektoren als Vollabsorptionsdetektoren. Die vierte Annahme
betrifft eine Strahlungsquelle, sei IRI oder ITI eine monodirektionale Quelle mit
einem durch die Kramers-Formel (Emax <1 MeV) oder die Schiff-Formel (Emax>
1 MeV) beschriebenen Energiespektrum. Die Annahme der Monodirektivitét
beruht auf der Tatsache, dass die AperturgroBe des Detektors in der Praxis viel
Kleiner ist als die Brennweite F = A + H + R. Beachten Sie, dass der
Massenschwichungskoeffizient (MCE) fiir hohe Photonenenergien schwach von
der effektiven Atomladungszahl abhingt, daher ist es sinnvoll, die Dicke
(Massendicke) des OC in g / cm2 zu messen. Aus dem Vorhergehenden folgt, dass
die Aufgabe der Schitzung des Energiespeicherkoeffizienten fiir den
Schlitzkollimator des ITI in der ersten Stufe darin besteht, die Abhéingigkeit von
BE von drei Parametern zu untersuchen: die maximale Bremsstrahlungsenergie ist
Emax; Dicke der Barriere H aus einem Material mit Zeff = 6; Die Breite der
Offnung des Schlitzdetektorkollimators ist a.

Zur Durchfithrung der Berechnungsexperimente wurde das geometrische
Diagramm der Transmission verwendet, das in Fig. 1 gezeigt ist. Um den
Energiekoeffizienten der Strahlungsakkumulation abzuschitzen, wurde ein
Algorithmus zum Ubertragen von Réntgen- und Bremsstrahlung durch die Monte-
Carlo-Methode entwickelt und in FORTRAN implementiert. Um die Produktivitat
und Genauigkeit der Berechnungen zu verbessern, wurde eine Modifikation der
Monte-Carlo-Methode mit eciner lokalen Schitzung der Intensitit der
Streustrahlung verwendet [33]. Als Formel fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt der inkohérenten Streuung wurde der Klein-Nishina-Tamm-
Wirkungsquerschnitt verwendet [33] und der Rayleigh-Wirkungsquerschnitt [33]
fiir kohdrente Streuung verwendet. Die Gesamtquerschnitte fiir die

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie sind Bibliotheken aus der
123



Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie entlehnt [34].

Als Versuchsproben zur Uberpriifung der Berechnungen wurden
planparallele Barrieren aus Wasser mit einer Dicke von 1 bis 6 dsp gewihlt. und
hypothetische monoenergetische Strahlungsquellen mit einer Energie von 1 bis 10
MeV. Zur Abschitzung der Abhingigkeiten der BE von der maximalen
Strahlungsenergie - Emax, der Barrierendicke - H aus einem Material mit Zeff = 6,
der Breite der Offnung des Detektor-Kollimators -a, wurde eine Reihe von
Computerexperimenten  durchgefiihrt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen stimmen gut mit den in [32] angegebenen Daten {iiberein, eine
Diskrepanz von nicht mehr als 5% fiir die Anzahl der gespielten Historien von
mehr als 1 Million.

Tabelle 2.1 zeigt die Ergebnisse von rechnerischen Experimenten zur
Abschitzung der Abhéngigkeit von BE (a) fiir verschiedene Emax von dem
Bereich von 1 MeV bis 10 MeV, einer Barriere mit einer Massendicke von 80 g /
cm?, einer effektiven Ordnungszahl von 6. Aus der Analyse der in Tabelle 2.1
erhaltenen Ergebnisse Daraus folgt, dass fiir die Offnung einer Liicke von 2 cm
und maximale Energien im Bereich von 2 bis 10 MeV der Beitrag der Streuung
zum Integralfluss der hinter dem Objekt der Kontrolle registrierten Strahlung 5%
nicht libersteigt.

Tabelle 2.1 - Abhdngigkeit des Energiekoeffizienten der Akkumulation von
BE von der Offnung des Schlitzes a des Kollimators

Emax, MeV

a/2, cm 1 2 4 6 75 10

200 6,580 3.896 2516 2.056 1,885 1,698
100 5472 3.434 2394 2.046 1,844 1,662
50 3,993 2.854 2013 1,766 1,651 1527
25 2,980 2,105 1,685 1,535 1,472 1,384
15 2.234 1,719 1,449 1,366 1,308 1,264
10 1,790 1,472 1,326 1,257 1,227 1,189
5 1,431 1,269 1,190 1,136 1,122 1,109
2 1,166 1,103 1,074 1,055 1,050 1,044
1 1,0853 1,051 1,033 1,027 1,024 1,022
05 1,041 1,024 1,017 1,014 1,012 1,011
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Die Abhéngigkeit von BE (a) steigt mit zunehmendem a bis zu einer
bestimmten Grenze, und diese Grenze ist gleich dem Energiekoeffizienten der
Strahlungsakkumulation in der Barrierengeometrie BB. Die untersuchte
Abhéngigkeit mit ausreichender Genauigkeit fiir die Praxis wird durch eine
Approximationsabhédngigkeit beschrieben:

B,(a)—1=(B, —1)-(1—exp(-c-a)), (2.7)

Hier ist ¢ der Approximationsparameter, der von Emax abhéngt.

Die Approximation (2.7) ist ziemlich genau. Die Genauigkeit der
Approximation (2.7) tiber den gesamten Bereich und &ndert sich Emax
Kollimatorspalt Offenbarung nicht 2% nicht iibersteigt.

Um die Anwendbarkeit der Ergebnisse von Computersimulationen in der
praktischen Auswahl von Kollimatoren CR Systemparametern und PBT zu
tiberpriifen, um die Angemessenheit des geometrischen Modells von
,monodirectional Licht* real Scan geometrichesskim Systemen zu rechtfertigen.
Zu diesem Zweck muss das Verhéltnis der Parameter der in Abb. 2.3. Es sei daran
erinnert, dass ein gegebener Schaltungsparameter beinhaltet: Die Entfernung von
der Vorderfliche zu ITI OK - A; lineare Dicke OK - H; Abstand von der
Riickfliche zu dem OK DB - R. die Angemessenheit der berechneten
geometrischen Modellberechnungen gemal3 (a) fiir ITI maximale Energie Emax je
Hierzu Berechnungen durchgefiihrt, um festzustellen, wurden durchgefiihrt = 7,5
MeV, genommen mit Beriicksichtigung der Anisotropie der Winkelverteilung der
Bremsstrahlungs .

Die Anderung des Abstands A im Bereich von 2 bis 20 m fiihrt zu einer
Anderung des BE um 20%. Prozent. Diese Anderung des Energiekoeffizienten der
Strahlungsakkumulation verursacht eine Anderung des Strahlungskontrastes um
nicht mehr als 3%. Fiir kleine Werte des Abstandes A ist die Verwendung von
Spaltkollimation weniger effektiv als das geometrische Modell eines flachen
monodirektionalen ITI. Der Wert von BE fiir einen Punkt anisotropen ITI mit

Emax = 7,5 MeV fiir A = 3 m ist ungefahr gleich 1,05 fiir eine Liicken6ffnung von
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a=2cm.

Es ist offensichtlich, dass der Wert des Energiekoeffizienten der
Akkumulation durch den Abstand vom OK zum DTI-R beeinflusst wird, fur ITI
mit Emax = 7,5 MeV. Wenn der Abstand R im Bereich von 10 cm bis 1 m variiert
wird, unterscheidet sich der Wert von BE um nicht mehr als 8%.

Die durchgefiihrten Forschungen haben vorgefiihrt, dass es fiir die
Einschidtzung der Effektivitit der Anwendung der Schlitzkollimation der Quelle
der Bremsstrahlung geniigt, das Problem fiir die Geometrie der flachen
monodirektionalen Strahlungsquelle zu beriicksichtigen.

In der Einleitung wird darauf hingewiesen, dass im letzten Jahrzehnt
revolutiondre Verdnderungen in der Produktion von DRI und DTI stattgefunden
haben. Es betont bewusst den wesentlichen Unterschied zwischen
Rontgendetektoren und hochenergetischen Bremsstrahlungsdetektoren. Die
Hauptmerkmale von Mehrkanaldetektoren sind, in CR- und PBT-Systemen
verwendet, die Kontrastempfindlichkeit und die rdumliche Auflosung. Die
rdumliche Auflésung wird vor allem durch die transversalen Dimensionen des
strahlungsempfindlichen Volumens bestimmt, die einem Punkt des digitalen
radiographischen Bildes in der CR oder der Projektion in dem PBT entsprechen. Es
ist logisch, ein solches Volumen von RNO als Elementarvolumen zu bezeichnen -
aus dem Wort "Element"”. Die Verringerung der transversalen Dimensionen der
elementaren RFD fiihrt zu einer ErhShung der rdumlichen Auflésung, aber
gleichzeitig wird eine Abnahme der Anzahl von Photonen beobachtet, die die
frontale Oberfldche der elementaren RF kreuzen.

Es sollte auch angemerkt werden, dass das Erfordernis der vollstindigen
Absorption von Photonen fiir IRS, das im Prinzip durch IRI erreichbar ist, nicht
realisierbar ist. Zur Zeit haben kommerzielle DTIs eine transversale Grof3e von
RFO innerhalb von 1-2 mm. Auf dem Markt der wissenschaftlichen Ausriistung
gibt es auch DTIs mit RFO-Gré8en von 100 um bis 200 um, aber eine schwache
Strahlung und oft eine leichte Isolierung der RF in solchen Detektoren erlaubt

nicht die rdumliche Auflésung, die der Endbenutzer der CR- und PBT-Systeme
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bendtigt. Es ist bekannt, dass eine Anndherung an das OK an die Strahlungsquelle
unter Beibehaltung der Brennweite eine Erhohung der rdumlichen Auflésung
ermdglicht. Diese Beobachtung gilt fiir IRI und ITI mit einer kleinen Dimension
der strahlenden Oberfliche. Die Quellen von Rontgenstrahlung und
Bremsstrahlung mit einer kleinen BrennfleckgroBe zeichnen sich durch ihre hohen
Kosten und ihre geringe Haltbarkeit aus.

Daraus folgt, dass der Wert von BE nicht die Wahl der Entfernung A
bestimmt. Bedeutsamere Faktoren sind hier eine Zunahme der rdaumlichen
Auflosung mit einer Abnahme der angezeigten Entfernung und eine mogliche
Abnahme der Produktivitit von CR- und PBT-Systemen, verursacht durch eine
ausgepragte Anisotropie der Strahlung.

Die in diesem Unterabschnitt priasentierten Ergebnisse erlauben mir,
Empfehlungen fiir eine rationale Wahl der Parameter von Schlitzkollimatoren in
CR- und PBT-Systemen zu entwickeln. Empfehlungen fiir die Auswahl der
Parameter von Kollimatoren werden nachstehend gegeben, wobei die
einschrinkenden Anforderungen fiir das Niveau des Energiekoeffizienten der
Akkumulation von BE beriicksichtigt werden.

2.3 Experimentelle Bewertung des Energiekoeffizienten der Akkumulation

von Bremsstrahlung

Die Moglichkeit einer experimentellen Bewertung des instrumentellen
Akkumulationskoeffizienten beruht auf einer recht offensichtlichen Tatsache, die
sich auf die Position des Defektsimulators in Bezug auf die Strahlungsquelle, OK,

und den Strahlungsdetektor bezieht.

Befindet sich der Fehlersimulator auf der Seite der Strahlungsquelle, so

ergibt sich fiir diese Variante der Strahlungskontrast kX nach der Formel

E oo H)AH
K, = Mo o JaH (2.7)
¢l
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Hier ist diff die differentielle Rontgen- oder Bremsstrahlungs-
Rontgenstrahlung fiir das Material OK; H ist die Dicke des Defektometers.
Befindet sich der Defektsimulator auf der Seite des Strahlungsdetektors
und grenzt idealerweise an die Frontfliche des Detektors an, so liegt der
Strahlungskontrast nahe bei dem Kontrast fiir die ungestreute Strahlung kX 0
Ko = gy (Exmge H)AH | (2.8)

Die Ausdriicke (2.7), (2.8) implizieren eine Formel fiir die experimentelle

Bewertung des Energieakkumulationskoeffizienten.
k
B,~ <2, (2.9)
kX

Wir stellen fest, dass dieser Ansatz zur Schitzung des
Energiekoeffizienten der Strahlungsakkumulation fiir Systeme mit Kollimatoren
von Quellen und (oder) Strahlungsdetektoren und ohne Kollimatoren geeignet
Ist.

Das Experiment wurde am Inspektions- und Inspektionskomplex (IDC)
der Polytechnischen Universitdt Tomsk mit einer Strahlungsquelle - Betatron mit
einer maximalen Energie von 9 MeV durchgefiihrt, die ein System der digitalen
Hochenergie-Radiographie darstellt. In Abb. 2.3 zeigt das Bild des IDC TPU.
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Abbildung 2.3 - Inspektions- und Inspektionskomplex mit dem Betatron I1B-9:
1 - Box mit Betatron; 2 - Schlitz - Kollimator; 3 - Detektorportal;
4 - das horizontale Lineal der Detektoren; 5 - das vertikale Lineal der Detektoren;
6 - Testobjekt; 7 - Kamera

Die wichtigsten technischen Merkmale des DCO TPU:

- Bereich der maximalen Energiebremsstrahlung 4-9 MeV;

- die Anzahl der Detektoren 864;

- Abstand von der Strahlungsquelle zu der Detektorleitung von 4,2 m;

- die Hohe des Objekts wird auf 2,5 m abgetastet wird,

- die GroB3e des Einkristall-Szintillator-Detektors 4 x 35 x 6 mm 3;

- raumliche Auflésung von 3 mm in der Mitte des abgetasteten Objekts.

Wihrend der Experimente als Quelle hochenergetischer Bremsstrahlung
verwendet Betatron-11B 9/4 und 1IB 7.5 / 4, die in Tomsk Polytechnic University
hergestellt sind.

Abbildung 2.4 zeigt Betatronen 7,5 MeV und 10, die in Inspektion Inspektion

Komplexe verwendet werden.
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a b
Abbildung 2.4 - Kleine Betatrons: a - 11B-7.5; b - CRAB (10 MeV)

Tabelle 2.2 zeigt die wichtigsten technischen Daten der in TPU hergestellten
Betatron-Linie.

Die Bremsstrahlung wurde mit zwei Detektionssystemen aufgezeichnet -
dem Standard-IDC-Detektionssystem TPU auf Basis von CdWO4-Szintillatoren
und einem mobilen mobilen Detektionssystem auf Basis von Csl-Szintillatoren.
Mobiles, tragbares Erkennungssystem, hergestellt von PowerScan (China). Dieses
System ist eine Kombination von zwei parallelen linearen Detektoren mit der
eingebauten Software fiir die Kalibrierung durch "schwarz" und verringert den

Beitrag des Nachgliithens von Szintillatoren.

Tabelle 2.1 - Technische Eigenschaften kleiner Betatrons

Ne |Eigenschaften Modele
miB-4 [mig-5 [¥''°~ {MIB |crAB [MiB-9
1 |Maximale Energie, MeV 4 4 6 7,5 10 4,5
5 B_remsstrahlupgsdomsrate bei 1 m vom 1 3 30 5 20 9
Ziel, cGy / min
3 [BrennfleckgrofBe, mm2 03x2 | ,3x210,3x3]0,3%x3]0,5x3 (0,3%3
4 |Frequenz der folgenden 200 (300 |200 [200 150 |200
Beschleunigungszyklen, Hz
5 |Leistungsaufnahme, kW 1,5 2,5 2,0 2,5 3,6 1,6
Maxim. Transluzente Dicke, mm:
6 |Stahl 150 150 |250 |300 |350  |200
Beton 600 |800 100 1200 |1500 |—
7 |Relative Rontgenempfindlichkeit,% 1 1 0,6 0,6 1 1
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Die Massendicke der Fragmente des Testobjekts lag im Bereich von 20 bis
80 g / cm? Die FErgebnisse der experimentellen Schitzung des
Energieakkumulationskoeffizienten nach Formel (2.9) und die Berechnung aus
Formel (2.6) stimmen gut iiberein, die Divergenz betrdgt nicht mehr als 10% fiir
den gesamten Bereich der Anderungen der Massendicke des OK.

Somit ermOglicht die Berechnung dependences
Instrumentierungskoeffizientenakkumulation an die monodirektionalen (2.4) und
isotrop (2.6) der Strahlungsquellen ganz einfach eine Zahl des erwarteten Beitrag
der Streustrahlung auf den Gesamtbeitrag des AuslaBschlitzes des Kollimators zu
schitzen, oder Parameter des Kollimators zu wéhlen, auf der Grundlage des
maximal zuldssigen Verhéltnisses von Ablagerungen von gestreut und ungestreute
Strahlung in das Gesamtsignal. Daran erinnern, dass die Empfehlungen fiir die
Auswahl der Parameter der Schlitzkollimatoren unten angegeben werden.

In der klassischen Radiographie digitale Prasenz Streufaktor kann den
Kontrast von feinen Detailbildern und einen Riickgang der Wahrscheinlichkeit
(Details) Erkennung reduzieren. Der untersuchte Faktor wird in der Rontgen-
Computertomographie stiarker gebrochen. In [36] wurde ein Unterkapitel zur
Abschitzung des Fehlers aufgrund der Streuung im RVT in Betracht gezogen. Wir
verwenden diesen Ansatz fiir die inverse Problemlosung - Erhalten
Beschriankungen des Streubeitrag zu den integrierten Signalen von den Werten der
Verbrauchsparameter mit Bezug auf eine Schiatzung CSL Verteilung in RVT.

2.4 Bewertung des Fehlers bei der Abschiatzung des LKO im PBT

Es ist bekannt, dass einer der Griinde fiir das Auftreten von Artefakten in
der RVT Streuung ist. In der wissenschaftlichen Literatur werden konkrete
Ergebnisse experimenteller Studien gezeigt [16-17], die den Einfluss der Streuung
auf die Genauigkeit der Verteilung von LCOs iiber den Querschnitt im PBT
darstellen. In [37] wird ein Ansatz vorgestellt, der auf der Rekonstruktion der

Rotationskorperquerschnitte durch die Abel-Riicktransformation beruht. Dieser

131



Ansatz ermdglicht es, den Einfluss verschiedener physikalischer Faktoren getrennt

und insgesamt auf die Qualitdt der Kontrolle zu untersuchen.

Wir verwenden den Ansatz von [39], um den Effekt der Streustrahlung auf
die Genauigkeit der Reduktion des Querschnitts im PBT am Beispiel eines
homogenen Rotationskorpers der Streustrahlung zu bewerten. Die Projektion in der
engstrahligen Nédherung der monoenergetischen Strahlung wird durch Ausdruck

Beschrieben

p(r) =2 j R (2.10)

XZ—r?
wo R ist der Radius OK; (x) ist die radiale Verteilung des LCO.

Die Losung von Gleichung (2.10) in Bezug auf LFC ist dhnlich der

Losung der Abel-Gleichung [40]

u(r)=-7 j e @.11)

Die Formel (2.11) ist die Grundlage fiir die nachfolgende Analyse. Seine
Vielseitigkeit ermoglicht es, den Einfluss eines beliebigen physikalischen Faktors
auf die Genauigkeit der Wiederherstellung der radialen Verteilung des LCO - (x)
zu untersuchen. Dazu ist es notwendig, eine analytische oder experimentelle
Beschreibung der Projektion p (r) unter Beriicksichtigung des analysierten Faktors
zu erhalten. Die einzige Voraussetzung ist, dass die Funktion p (r) ausreichend
glatt ist.

Fir Quellen gepulster Bremsstrahlung und Rontgenstrahlung ist es
praktisch unmoglich, die Artefakte von Nicht-Monoenergetik und Streuung
experimentell zu trennen. In diesem Fall gibt es keine Alternative zur numerischen
Modellierung.

Betrachten Sie einen homogenen OC von betrichtlichem Durchmesser.
Lassen Sie das Objekt mit Bremsstrahlung mit der maximalen Energie Emax und
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dem Energiespektrum f (E, Emax) bestrahlt werden. RFO Strahlungsdetektor aus
einem Material mit einer effektiven Ordnungszahl Zd und Dicke hd. Mit
ausreichender Genauigkeit fiir praktische Anwendungen kann die Projektion prs (r)

durch Ausdruck beschrieben warden

Emax

| EL(E)B(E.Z, H)f(E,E
prs(r) =—In-°

e MEDHO (£ 7 h)E

max

Emax

[ E(E) f (B Epp)e(E 2y, hy)E

(2.12)

Hier ist Eab (E) die Energiecabhidngigkeit der absorbierten Energie des
registrierten  Photons; Detektionseffizienz des Detektors; B st der
Energiekoeffizient der Strahlungsakkumulation.

Die Projektion prs (r) erlaubt, zwei negative Faktoren gleichzeitig zu
beriicksichtigen und die Mischung von Artefakten - nicht-monoenergetisch und
streuend - zu bestimmen.

Die pr (r) -Projektion ohne Streuung ist fiir die rechnerische Isolation des

Streuartefakts notwendig

Emax

JEw(E)T(E.E
p.(r)==In ¢

)e MEDHO g(E 7 1 )dE

max

. (2.13)

ETXEab(E) f(E,E

0

)e(E,Z4,hy)dE

max

Funktionsbeschreibung Projektions pr (r) (2,13) in Kombination mit dem
Ausdruck (2.11) ergibt eine Schitzung der radialen Verteilung CSL [Ir (r) mit
Beriicksichtigung nemonoenergetichnosti und prs (r) (2,12) und die Invertierung
der Abel-Transformation (2,11) - Schétzung der radialen Verteilung [rs (r) unter
Beriicksichtigung von Nicht-Monoenergetik und Streuung.

133



IHpuioxenue b
(CpaBouHoe)

IIporpamma monenmupoBanus MetogoM MoHte-Kapio mporecca nepenoca

TOPMO3HOI'O U3JIYYCHHUA HaA A3BIKC Fortran.

real ee(25),mu(25),mus (25) ,muk (25),mup (25) , koef,be (20)
real u(25),uk(25),us(25),up(25),rr0(20),sr(20),sn(20)
integer 1i,1i0
real co,atom, ze, ne
common ne
data sr/20*0.0/,sn/20*0.0/
data ee/10.,15.,20.,30.,40.,50.,60.,80.,100.,150.,200.,300.,

*400.,500.,600.,800.,1000.,1500.,2000.,3000.,4000.,5000.,6000.,
*8000.,10000./
data u/45.3,15.6,8.62,5.07,4.13,3.72,3.5,3.21,3.01,2.69,2.45,
*2.13,1.9,1.73,1.6,1.41,1.27,1.03,.884,.709,.608, .54, .493,
*.429,.391/
data us/2.74,3.03,3.19,3.3,3.3,3.25,3.19,3.05,2.92,2.65,2.43,
*2.12,1.9,1.73,1.6,1.41,1.27,1.03,.878,.69,.577,.498, .441, .36,
*.307/
data up/17*0.0,.0016, .0064,.0184,.0298,.04,.049,.0642, .0766/
data uk/3.24,1.96,1.29,.672,.409,.274,.196,.114,.0745,
*.0339,.0193,.00853,.00481,.00308,.00215,.00121,9*0.0/

C HoporpaMMa IJig OLeHKM 3QOeKTMBHOCTM WEJIEBOM KOJIJIMMalLMM MCTOUHMUKA
C MOHOBHEPITETUUECKOTO UBIITYUYEHUS
c h0 - Tomumua Gapwepa, r0 - noxyumpuHa nojas obiydenms, FO>h -
c bokxycHoe paccrosaHue, b0 - noJgymjmMHa oJigd OBJIyueHMUs
11i=171
koef=0.05014
roc=2.25
ro=2.25

atomc=11.28e22

atom=atomc*ro/roc

ze=6.

ne=ze*atom

do 111 j=1,25

mu (j)=u(j) *koef*ro

mus (j)=us (j) *koef*ro

muk (7)=uk (7j) *koef*ro

mup (J)=up (J) *koef*ro

dm=mus (j) +mup () +muk (J)
):

if (dm.gt.mu(3j)) mu(j)=dm
111 continue
type *,'BBemure i0'
accept *,1i0
type *, 'BBenuTe Emax'
accept *,em
type *,'BBemure h0'
accept *,h0
c type *, 'BBeIUTEe pPacCCTOsSHME OT ODOBEKTa KOHTPOJISA IO IeTeKTopa'
C accept *,hod
xd=0.
yd=0.
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af=200.
zd=h0+50.
fO0=af+zd
esr=2./3.*em
call int (esr,ee,mu,usr)
type *,usr/ro
t0=usr*h0
al0=e0/511.
b0=200.
do 555 ir0=1,20
rr0(ir0)=(6.-(ir0-1)*0.3)*af/f0
555 continue
afi=1.7267
ir0=1
rO=rr0 (ir0)
rrbl=sqrt (af*af+b0*b0+r0*r0)
cobl=af/rrbl
i1=0
do 10 i=1,i0
k=0
C w=1.
c=cobl+(l.-cobl)*ran(ii)
teta=acos (c)
w=afi*exp(-afi*teta)/(l.-exp(-afi*3.141592))
sit=sqgrt(l.-c*c)
dpp=af/c
£1=6.283185307*ran (ii)
a=sit*cos (fi)
b=sit*sin(fi)
x0=dpp*a
y0=dpp*b
x00=x0
y00=y0
Xx=ran (ii)
if (1.-xx.1lt.0.) xx=ran(ii)
el=em* (1.-sgrt (1.-xx))
call int (e0,ee,mu,uel)
du=ue0*h0
do 301 m=1,20
if (abs(x00).le.rr0(m).and.abs(y00).le.rr0 (m))
*  sn(m)=sn (m)+el0*exp (-du)
301 continue
if (abs(x00) .gt.rr0(1).or.abs(y00).gt.rr0(1)) go to 10
11=1i1+1
e=el
al0=e0/511.
al=all
z0=0.
2 continue
call int (e, ee,mu, ue)
call int (e, ee,muk, uek)
call int (e, ee,mus,ues)
call int (e, ee,mup,uep)
xx=ran (11i)
if (xx.1le.0.) xx=ran(ii)
h=-alog (xx) /ue
C TOUYKa paccesHud
x=x0+h*a
y=y0+h*Db
z=z0+h*c
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if(z.1lt.0..0r.z.gt.h0) go to 10

C JIOKAQJIbHHIM CUeT PaCCAHHOTO M3JIYy4YEHUA

88

al=x-x0

az=y-y0

a3=z-z0

ald=xd-x

azd=yd-y

a3d=zd-z

rd2=ald*ald+a2d*a2d+a3d*a3d

rd=sqrt (rd2)

cotd=a3d/rd
col=(al*ald+a2*a2d+a3*a3d)/rd/h
el=e/(l.+al* (1l-col))

call int(el,ee,mu,uel)

uh=(h0-z) /cotd

du=uel*uh
sknt=w*el*fknt (al, col) /ue*exp (-du) /rd2*cotd
du=ue*uh
sk=w*e*uek/ue*exp (-du) /rd2/12.566*cotd

sp=0.

if (e.le.1022.) go to 88

ep=511.

call int (ep,ee,mu,upl)

du=upl*uh

sp=w*1022.*uep/ue*exp (-du) /rd2/12.5664*cotd
continue

ras=sknt+sk+sp
do 300 im=1,20
if (abs(x00).le.rr0(im)) sr(im)=sr (im)+ras

300 continue

9

OJIOK POBHIPHIUIA PacCCesaHUS
ul=ueptues+tuek
si=ran(ii)
if (si.le.ues/ul) go to 7
if (e.gt.1022..and.si.gt.ues/ul.and.si.le. (ues+uep)/ul) go

e=e
al=e/511.
call kog(co,ii)
go to 9
continue
e=511.
w=2.*w
co=1l.-2.*ran(ii)
al=1.
go to 9
continue
call kahn(co,al,ii)
el=e
e=al*511.
if (e/el.gt.l.) type *,'kra='
continue
call geom(a,b,c,co,1ii)
w=w*ul/ue
if (w.le..001) go to 10
k=k+1
if (e.le.20.) go to 10
x0=x
y0=y
z0=z
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KOHel BJIoKa POS3HITPHIIA PaCCesSHUS
go to 2
10 continue
do 302 m=1,20
rO0=rr0 (m)
so=0.
do 200 j=1,10
x=ran (ii) *r0
y=ran (ii) *r0
rt=sqrt (af*af+x*x+y*y)
cot=af/rt
so=so+tcot
200 continue
so=s0/10*r0*r0*4.*f0*f0/af/af
sk0=so
sn (m)=sn (m) /skO*afi
be (m)=1.+sr (m) /sn (m)
type *,'t0=',t0, 'r0=",r0*f0/af, 'b=",be (m)
302 continue
open (unit=2,file='bepin.dat',6 status="new')
do 557 ir0=1,20
write (2,556) rrO(ir0)*f0/af*10.,be(ir0)-1.

556 format (2x,£f10.2,'mm',£f10.4)
557 continue
close (unit=2)
stop
end

subroutine int (x,e,mu,um)
real e (25),mu(25)

i=1
if(x.le.e(l)) um=mu(l)
if(x.le.e(l)) go to 2
if(x.ge.e(25))um=mu(25)
if(x.ge.e(25)) go to 2
1 i=i+1
if(x.le.e(i)) go to 3
go to 1
3k=1i-1

um=mu (k) + (x-e (k) ) /(e (i) -e (k) ) * (mu (i) -mu (k) )
2 continue
return
end
subroutine geom(a,b,c,co,1ii)
integer (4) ii
al=a
bl=b
cl=c
hi=6.283184*ran (ii)
coc=(l.-co*co)*(l.-cl*cl)
if(coc.le.l1.e-30) coc=1l.e-30
s=sqrt (coc)
c=cl*cot+s*cos (hi)
if (abs(cl).ne.l.) go to 2
if (abs(co).ne.l.) go to 4
si=0.
go to 5
4 coo=1l.-co*co
if(coo.le.l1.e-30) coo=1.e-30
si=sqgrt (coo)
5 a=cos(hi) *si
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b=sin (hi) *si
go to 3

continue
sl=1./(1l.-cl*cl)
s2=co-c*cl
sis=sin(hi) *s
b=sl* (bl*s2+al*sis)
a=sl*(al*s2-bl*sis)

continue
return
end
subroutine kahn(co,al,ii)
integer (4) ii

continue
rl=ran(ii)
r2=ran (ii)
r3=ran(ii)
if(rl.le.(2.*%al+1.)/(2.*al+9.)) go to 2
y=(2.*al+1l.)/(1.+2.*al*r2)
u=1l-(y-1.)/al
if(r3.le. (u*u/2.+1./y)) go to 3
go to 1

continue
y=1.+2.%al*r2
if(r3.le.(4.*(1./y-1./y/y))) go to 5

go to 1
continue
co=1.-2.*r2
go to 4
continue
co=1l.-(y-1.)/al
al=al/y
return
end

real function fknt (al,co)

real al,co,ne

common ne

re=7.94e-26

alc=al* (1l-co)

alcl=1l.+alc

s=(l.+co*co+talc*alc/alcl) /alcl/alcl

fknt=s*ne*re/2.

return

end

subroutine kog(co,ii)
continue

x2=1.-2.*ran (ii)

x1l=1.4+ran(ii)

if(xl.gt.1.+x2*x2) go to 1

co=x2

return

end
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