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1 Òåîðåòè÷åñêèé ýòàï

1.1 Ââåäåíèå è àêòóàëüíîñòü ïðîåêòà

Ðîáîòó óæå ñòàëè íåîòúåìëèìîé ÷àñòüþ íàøåé ñîâðåìåííîé æèçíè è

øèðîêî ðàñïðîñòðîíèëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî. Ðîáîòîòåõíè÷åñêèå

óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ: îò ïðîèçâîäñòâà è ñôåðû

îáñëóæèâàíèÿ äî ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòðàñëÿõ ðîáîòû âûïîëíÿþò ìíîæåñòâî ôóíê-

öèé, âêëþ÷àÿ ñáîðêó, ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ, ñâàðêó è îáðàáîòêó ìàòåðè-

àëîâ. Îíè îáëàäàþò òî÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ, êîòîðûå ïðåâîñõîäÿò ÷åëî-

âå÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâ-

íîñòü è íàäåæíîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Â ñôåðå îáñëóæèâàíèÿ ðîáîòîòåõíèêà òàêæå íàõîäèò øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå. Ðîáîòû-ïîìîùíèêè ìîãóò âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è, òàêèå

êàê óáîðêà ïîìåùåíèé, äîñòàâêà òîâàðîâ, îáñëóæèâàíèå êëèåíòîâ â îòå-

ëÿõ è ðåñòîðàíàõ. Îíè ñïîñîáíû ðàñïîçíàâàòü è îáðàáàòûâàòü èíôîðìà-

öèþ, èìèòèðîâàòü ïîâåäåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ñ ëþäüìè.

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ðîáîòîòåõíèêè òàêæå àêòèâíî

ïðîäâèãàþòñÿ. Ðîáîòû èñïîëüçóþòñÿ â àâèàöèè, êîñìîíàâòèêå è ïîäâîä-

íîì èññëåäîâàíèè. Îíè ìîãóò èññëåäîâàòü îïàñíûå èëè íåäîñòóïíûå äëÿ

÷åëîâåêà ìåñòà, ñîáèðàòü äàííûå è âûïîëíÿòü çàäà÷è, êîòîðûå òðåáóþò

âûñîêîé òî÷íîñòè è àâòîíîìíîñòè.

Ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðîáîòîòåõíèêè îòêðûâàåò îãðîìíûå

âîçìîæíîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è óëó÷øåíèÿ óñëîâèé

æèçíè ëþäåé. Îäíàêî âîçíèêàþò è ýòè÷åñêèå è þðèäè÷åñêèå âîïðîñû,

ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîáîòîâ, êîòîðûå òðåáóþò îáñóæäåíèÿ è

ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ðîáîòû èìåþò êîëîññàëüíûé ïîòåíöèàë ðàçâèòèÿ â ìåäèöèíñêîé ñôå-

ðå, îäíàêî äî ñèõ ïîð ìåäèöèíà îñòà¼òñÿ îäíîé èç íàèìåíåå ðîáîòèçèðî-

âàííîé ñôåðîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçðàáîò-

êà è ââîä â ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ óñòðîéñòâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàòðåä-

íåíà ýòè÷åñêèìè è çàêîíîäàòåëüíûìè íîðìàìè. Òàêæå ê ìåäèöèíñêèì

óñòðîéñòâàì ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàä¼æíîñòè, ÷òî
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óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè è ïîâûøàåò çàòðàòû íà ðàçðàáîò-

êó.

Ðîáîò õèðóðã � ýòî ìåäèöèíñêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ

â õèðóðãè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ äëÿ ïîìîùè õèðóðãó. Ðîáîò õèðóðã ñîñòî-

èò èç ðîáîòèçèðîâàííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ õè-

ðóðãîì. Áîëüøèíñòâî òàêèõ ðîáîò ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìàëîèíâàçèâíûõ

õèðóðãè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ, ÷àùå âñåãî ìåòîäàìè ëàïîðîñêîïèè. Èñ-

ïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðàâìàòèçàöèþ òêàíåé, ïî

ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûìè îïåðàöèÿìè. Ïîñëåîïåðàöèîííûé ïåðèîä ñîêðà-

ùàåòñÿ ñ 1,5-6 ìåñÿöåâ äî 2-3 íåäåëü. Òàêèå óñòðîéñòâà òàêæå ïîçâîëÿþò

ïîâûñèòü òî÷íîñòü äåéñòâèé õèðóðãà.

Îñîáåííî àêòóàëåí äàííûé ïðîåêò â òåêóùåé ïîëèòè÷åñêîé îáñòàíîâ-

êå íà çàïàäíûõ ðóáåæàõ ÐÔ. Áëàãîäàðþ òàêèì óñòðîéñòâàì ìîæíî ñóùå-

ñòâåííî ñíèçèòü âðåìÿ äî îêàçàíèÿ êâàëèôèöèðîâàííîé õèðóðãè÷åñêîé

ïîìîùè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ òàêæå îáåçîïàñèò æèçíü è çäîðîâüå õèðóð-

ãîâ, ò.ê. îïåðàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü íà ðàññòàÿíèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ

òåëåìåäèöèíû. Äóìàþ, ýòî òàêæå îêàæåò ñâî¼ âëèÿíèå íà ïñèõè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå è óðîâåíü ñòðåññà ñïåöèàëèñòîâ.

1.2 Öåëü è çàäà÷è

Öåëü ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïðîòîòèïà ñèñòåìû ðîáîòèçè-

ðîâàííîé õèðóðãèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàëîèíâàçèâíûõ âìåøàòåëüñòâ ïó-

ò¼ì ëàïîðîñêîïèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåíîé öåëè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Ðàññìîòðåòü àíàëîãè è ñîõèå óñòðîéñòâà

2. Ñôîðìóëèðîâàòü òåõíè÷åñêîå çàäàíèå

3. Ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû è ìàòåðèàëû

4. Ðàçðàáîòàòü ÷àñòè êîíñòðóêöèè â ÑÀÏÐ
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5. Èçãîòîâèòü äåòàëè, ïðîèçâåñòè ìîíòàæ êîìïîíåíòîâ, ñîáðàòü êîí-

ñòðóêöèþ

6. Çàïðîãðàìèðîâàòü è îòëàäèòü ñèñòåìó

7. Îöåíèòü è ïðåäñòàâèòü ðàáîòó

1.3 Îöåíêà è àíàëèç àíàëîãîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ îòðàñëü íå ìîæåò ïîõâàñòàòüñÿ ðàçíîîáðà-

çèåì óñòðîéñòâ. Áåçóñëîâíûì ëèäåðîì íà ðûíêå ÿâëÿåòñÿ àìåðèêàíñêàÿ

êîìïàíèÿ ¾Intuitive Surgical¿ ñî ñâîåé ëèíåéêîé ðîáîòîâ ¾Da Vinci¿. Ïî

âñåìó ìèðó íàñ÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäêà 1500 òàêèõ óñòðîéñòâ, èç íèõ 25 â

Ðîññèè. Íà íèõ â 2022 ãîäó áûëî ïðîâåäåíî 4463 îïåðàöèè. Â êà÷åñòâå

ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ðîáîòà ñïåöèàëèñòû âûäåëÿþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ìà-

íèïóëÿòîðîâ, ôóíêöèþ ïîäàâëÿåíèÿ òðåìîðà, ýðãîíîìè÷íîñòü êîíñîëè

õèðóðãà, èç íåäîñòàòêîâ � îòñóòñòâèå òàêòèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ïàöè-

åíòû æàëóþòñÿ íà âûñîêóþ ñòîèìîñòü òàêèõ îïåðàöèé: íà îáñëóæèâàíèå

ðîáîòà ðàñõîäóåòñÿ íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ äîëëàðîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå òàêèõ óñòðîéñòâ ïîÿâëÿþòñÿ íà ðûíêå.

Ïîñòóïàþò ñîîáùåíèÿ èç Èðàíà, î ïðîèçâîäñòâå ðîáîòîâ ¾Sina¿.

Â ìàðòå 2018 ãîäà â ã. Ïåíçà áûëà ïðîâåäåíà îïåðàöèÿ íà ñâèíüå Ðîçà

ñ ïîìîùüþ èííîâàöèîííîãî ðîññèéñêîãî ðîáîòà õèðóðãà. Ïî çàÿâëåíèÿì

ÑÌÈ ñòîèìîñòü åãî ýêñïëóàòàöèè áóäåò ñðàâíèìà ñî ñòîèìîñòüþ îïåðà-

öèè ïî ÎÌÑ. Åãî îñîáåííîñòè, ïëþñû è ìèíóñû îöåíèòü íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûì, ò.ê. âñå ìåõàíèçìû ïðè äåìîíñòðàöèè áûëè çàêðûòû

òêàíüþ.
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2 Ïðàêòè÷åñêèé ýòàï

2.1 Êîíñòðóêöèÿ è ìåõàíèçìû ðîáîòà

2.1.1 Âûáîð ÑÀÏÐ

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ áûëà èñïîëüçîâàíà îòå÷åñòâåííàÿ

ÑÀÏÐ ¾Êîìïàñ-3D¿. Äàííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò âñåì íåîáõîäèìûì ôóíê-

öèîíàëîì, èìååò áåñïëàòíóþ ó÷åíè÷åñêóþ âåðñèþ è èìååò îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøèå ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ, â îñíîâíîì èìåííî ýòè ôàêòîðû îïðå-

äåëèëè äàëüíåéøèé âûáîð ÑÀÏÐ.

2.1.2 Ìåõàíèêà ìàíèïóëÿòîðà

Ìåõàíèçì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà îñíîâàí íà êèíåìàòè÷å-

ñêîé ñèñòåìå SCARA. Ñîñòîèò èç äâóõ ïëå÷åé. Äëÿ óïðàâëåíèÿ óãëîì

ïåðâîãî ïëå÷à îíî ïðèñîåäèíåíî íåïîñðåäñòâåííî ê øàãîâîìó äâèãàòå-

ëþ. Âðàùåíèå âòîðîãî ïëå÷à ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç òðîñèêîâóþ ñèñòåìó. Ëà-

ïàðîñêîïè÷åñêèé èíñòðóìåíò êðåïèòñÿ íà êàðåòêó äâèãàþùóþñÿ ïî ìè-

íèðåëüñó, òàêèì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ èíñòðóìåíòà.

Ìèíèðåëüñû MGN12H � ýòî âûñîêîòî÷íûå ðåëüñîâûå íàïðàâëÿþ-

ùèå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïëàâíîå è òî÷íîå ïåðåìåùåíèå ôèãóð íà

äîñêå. Ýòè ðåëüñû èìåþò î÷åíü ìàëåíüêèé ðàçìåð è âûñîêóþ òî÷íîñòü,

÷òî äåëàåò èõ èäåàëüíûì âûáîðîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðîáîòèçèðîâàííûõ

óñòðîéñòâàõ. Ê òîìó æå îíè èìåþò äîëãèé ñðîê ñëóæáû è óñòîé÷èâû ê

êîððîçèè, ýòèì è îáóñëàâëèâàåòñÿ èõ âûáîð.

Âñå ÷àñòè ìåõàíèçìà âûïîëíåíû èç PLA ïëàñòèêîì ñ ïðèìåíåííè-

åì òåõíîëîãèè 3d ïå÷àòè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü

áûñòðîé ìîäèôèêàöèè êîíñòðóêöèè, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ

ïðî÷íîñòü.

2.1.3 Êîðïóñ ðîáîòà

Êîðïóñ óñòðîéñòâà èçãîòîâëåí èç òð¼õìèëëèìåòðîâîé ôàíåðû íà ôðå-

çåðíîì ñòàíêå ñ ÷èñëî-ïðîãðàììíîì óïðàâëåíèåì. Ïðîåêòèðîâàíèå êîð-

ïóñà áûëî âûïîëíåíî â ïðîãðàììå Corel Draw.
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2.2 Ýëåêòðîíèêà óñòðîéñòâà

2.2.1 Âûáîð ÑÀÏÐ

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ÷àñòè ïðèìåíÿëîñü íåñêîëüêî ÑÀÏÐ:

Êîìïàñ-3D è KiCad.

2.2.2 Ïîäáîð êîìïîíåòîâ è ìîäóëåé

Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà áûëè âûáðàíû øàãîâûå äâèãàòåëè òè-

ïà NEMA 17, ðàáîòàþùèå îò íàïðÿæåíèÿ 12Â. Äëÿ óïðàâëåíèÿ èìè íåîá-

õîäèìû äðàéâåðà øàãîâûõ äâèãàòåëåé DRV8825.

¾Ìîçãîì¿ ìîåé äîñêè ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð esp-32, ìíå äàâíî

ïðèãëÿíóëèñü ýòè êîíòðîëëåðû, ò.ê. â íèõ óæå åñòü âñòðîåííûå ìîäóëè

Bluetooth è Wi-Fi, è ïðè ýòîì èõ öåíà íå âûøå ¾êëàññè÷åñêîé¿ Arduino

UNO ïðè ñõîäíûõ âîçìîæíîñòÿõ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè ÿ èñïîëüçóþ äðàéâåðà íà

îñíîâå ìèêðîñõåìû A4988. Ýòè äðàéâåðà îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ âå-

ëè÷èíó ìèêðîøàãà (1/16 øàãà), è ìîãóò ðàáîòàòü áåç äîïîëíèòåëüíûõ

êîìïîíåíòîâ ñ esp32 ó êîòîðîé ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà íà âûõîäå � 3.3 Â, â

îòëè÷èè îò DRV8825 ñ ëîãè÷åñêîé åäèíèöåé â 5 Â.

Äðàéâåðà øàãîâûõ äâèãàòåëåé óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïëàòû ðàçðàáî-

òàííûå è èçãîòîâëåííûå ñàìîñòîÿòåëüíî íà ôðåçåðíîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ.

Ìåäèöèíñêàÿ òåõíèêà òðåáóåò ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, ïîýòîìó â ìî¼ì

óñòðîéñòâå óñòàíîâëåíû äîïîëíèòåëüíûå ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ ïîëîæå-

íèÿ ïðèâîäîâ. Íà êàæäûé øàãîâûé äâèãàòåëü óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå

ýíêîäåðû � èíôðàêðàñíûé ñâåòîäèîä è ôîòîòðàíçèñòîð.
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3 Çàêëþ÷åíèå

3.1 Âëèÿíèå óñòðîéñòâà íà îêðóæàþùåþ ñðåäó ïðè

ïðîèçâîäñòâå, ýêñïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè

3.1.1 Ïðîèçâîäñòâî

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà óñòðîéñòâà íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ìíîæåñòâî ïðà-

âèë áåçîïàñíîñòè, ÷òîáû çàùèòèòü îêðóæàþùóþ ñðåäó îò íåãàòèâíîãî

âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõî-

äèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàííûå ìàòåðèàëû íå ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷-

íûìè. Êðîìå òîãî, âñÿ òåõíèêà äîëæíà èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðòè-

ôèêàòû êà÷åñòâà è ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-

ñòè. Òàêæå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå è êîíòðîëü

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîïàäàíèå

âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. È âàæíî ïðîâîäèòü ïîñòîÿííûé

ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ÷òîáû âîâðåìÿ âûÿâëÿòü

âîçìîæíûå ïðîèçâîäñòâåííûå îòêëîíåíèÿ è ïðåäïðèíèìàòü ìåðû ïî èõ

óñòðàíåíèþ. Òàêèå ìåðû ïîçâîëÿò ñäåëàòü ïðîèçâîäñòâî ðîáîòèçèðîâàí-

íîé õèðóðãè÷åñêîé ñèñòåìû áåçîïàñíûì íå òîëüêî äëÿ îêðóæàþùåé ñðå-

äû, íî è äëÿ âñåõ, êòî ñâÿçàí ñ ýòèì ïðîöåññîì.

3.1.2 Ýêñïëóàòàöèÿ

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñîâðåìåííûõ ýêîëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òà-

êèõ êàê PLA ïëàñòèê, äðåâåñèíà è ìåòàëë, ïðè ïðîèçâîäñòâå, ðèñê çà-

ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà. Òàêæå, èç-çà èõ

ýëåêòðè÷åñêîé ïðèðîäû òàêèå óñòðîéñòâà íå ñîçäàþò îòõîäîâ èëè âûáðî-

ñîâ, ÷òî äåëàåò èõ ïðîäóêòîì, íå îêàçûâàþùèì îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ

íà íàøó ïëàíåòó.

3.2 Óòèëèçàöèÿ

Êàê è ëþáîå ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, îíà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ìà-

òåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïåðåðàáîòàíû. Íàïðèìåð, ïëàòû ñ ýëåê-
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òðîíèêîé èõ ìîæíî ïåðåðàáîòàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, âêëþ÷àÿ ðàñïëàâ-

ëåíèå, õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó èëè ôèçè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Äðóãèå ìàòå-

ðèàëû, òàêèå êàê ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè èëè ïëàñòèêîâûå ÷àñòè ìîãóò

áûòü ïåðåðàáîòàíû â êà÷åñòâå âòîðñûðüÿ, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìåòî-

äû ïåðåðàáîòêè íàïðèìåð, èçìåëü÷åíèå, ðàçäåëåíèå ïî òèïó, îáðàáîòêà

òåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì èëè ðåöèêëèðîâàíèå.

×àñòü äåòàëåé ìîåé ñèñòåìû íàïå÷àòàíû èç ðàçëàãàåìîãî PLA ïëà-

ñòèêà, ïîääàþùåãîñÿ ïåðåðàáîòêå. Äåòàëè áóäóò ïåðåðàáîòàíû â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 54533-2011. Îäíàêî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðåðàáîò-

êà PLA îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåðàáîòêè äðóãèõ âèäîâ ïëàñòèêà, òàê êàê îí

ÿâëÿåòñÿ áèîðàçëàãàåìûì ìàòåðèàëîì. Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî âûáèðàòü

ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïåðåðàáîòêè PLA è ó÷èòûâàòü

îñîáåííîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðèìåíåíèè ÃÎÑÒîâ.

×àñòü êîðïóñà ìîåãî ðîáîòà èçãîòîâëåí èç ôàíåðû. Ýòè äåòàëè áóäóò

ïåðåðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 3916.1-2018.

Âàæíî íå çàáûâàòü îá óòèëèçàöèè ýëåêòðîíèêè, âåäü åæåãîäíî ÷åëî-

âå÷åñòâî îòïðàâëÿåò íà ñâàëêè áîëåå 50 ìèëëèîíîâ òîíí âûøåäøåé èç

ñòðîÿ ýëåêòðîíèêè. Óòèëèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè, ñèïîëüçóþùåéñÿ â ìîåé

ÑÐÕ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 70146�2022. Ïðàâèëüíàÿ óòèëèçà-

öèÿ ýëåêòðîíèêè èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñîõðàíåíèè çäîðîâüÿ è áåçîïàñ-

íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Óòèëèçèðîâàííûå íåïðàâèëüíî ýëåêòðîííûå

óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü îïàñíûìè äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî çäîðîâüÿ, ïîñêîëüêó

ìîãóò ñîäåðæàòü òîêñè÷íûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû, íàïðè-

ìåð ðòóòü, ñâèíåö è êàäìèé.

3.3 Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà

Ïðè ñîçäàíèè ñâîåãî óñòðîéñòâà ÿ ñòàðàëñÿ ìàêñèìàëüíî óäåøåâèòü

åãî, ïðè ýòîì, íå æåðòâóÿ êà÷åñòâîì èçäåëèÿ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà

ïîäðîáíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà.
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Íàçâàíèå
Êîë-
âî

Öåíà çà åä.
ðóá

Öåíà, ðóá

Ìèêðîêîíòðîëëåð esp32 3 350 1050
Äðàéâåð øàãîâîãî äâèãàòåëÿ
A4988

7 50 350

Øàãîâûé äâèãàòåëü 17HS4023 7 300 2100
Ëèíåéíàÿ íàïðàâëÿþùàÿ ñ
ïîëçóíêîì MGN12H

1 900 900

Áëîê ïèòàíèÿ 1 600 600
Ôàíåðà 3ìì 1.5ì x 1.5ì 1 845 845
Ýëåêòðîííûé øòàíãåíöèðêóëü 2 250 500
PLA ïëàñòèê, 750 ãð 2 2200 2200
Êðåïåæíûå ýëåìåíòû - - 300
Ïðîâîäà - - 200
Àðåíäà îáîðóäîâàíèÿ - - 2000
Ðàññûïóõà - - 400
ÈÒÎÃÎ: 11395
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