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Применение метода композиционных противоречий ТРИЗ
для поиска новых решений в области электрических машин

МАТВЕЕВ А.В.

Drive Constructor, Норвегия

Успех производства в значительной степени за-

висит от инноваций. В контексте данной работы

инновацию можно определить как внедрение но-

вой или улучшенной электрической машины (ЭМ)

или нового или улучшенного процесса ее произ-

водства. Подобная инновация может содержать

одно или несколько новых решений – назовем

сформулированные идеи таких решений «иннова-

ционными предложениями». Большинство иннова-

ционных предложений отсеивается экспертами, но

часть их них реализуется и тестируется в прототи-

пах, а некоторые идеи, пройдя стадию тестирова-

ния, становятся настоящими инновациями. Часть

предлагаемых новых решений может быть на уров-

не изобретений. В таком случае внедрение новых

решений может сопровождаться оформлением прав

интеллектуальной собственности (патентных зая-

вок), дающей в отдельных случаях эксклюзивность

на рынке или возможность лицензирования. Надо,

впрочем, учесть, что далеко не все инновации со-

провождаются патентными заявками и выданными

патентами. В целом, ситуацию можно проиллюст-

рировать на рис 1, где инновационные предложе-

ния (идеи) показаны как множество, включающее

другие множества. Множество патентных заявок,

поданных на основании идей, включает множество

заявок, по которым выданы патенты. Примечатель-

но, что множество прототипов, построенных на ос-

новании идей, только частично пересекается с

множеством идей, по которым поданы патентные

заявки, т.е. процессы построения прототипов и па-

тентования часто идут параллельно. Аналогично,

инновации и выданные патенты являются только

частично пересекающимися множествами, т.е. в

большинстве случаев либо специалисты, отвечаю-

щие за интеллектуальную собственность не способ-

ны предугадать, какие идеи окажутся самыми эф-

фективными, либо идеи не являются охраноспо-

собными изначально. В [1] приводятся данные, со-

гласно которым только 5% патентов имеют страте-

гическую ценность для своих правообладателей. На

рис. 1 также показано, что реализованные идеи

(инновации) составляют очень небольшую часть

всех поданных идей.

Интересно было бы количественно определить

поток инноваций и его динамику в области ЭМ в

России в последние годы, но, к сожалению, подоб-

ных данных автору обнаружить не удалось, и в дан-

ной работе дается только приблизительная оценка

по косвенным признакам. Обратимся к смежной

отрасли – автомобилестроению. В современном ав-

томобиле десятки ЭМ, т.е. автомобилестроение яв-
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ляется смежной отраслью для электромашино-

строения. В [2] показано, что в таких компаниях,

как Opel и Volkswagen, в начале 2000-х годов коли-

чество инновационных предложений в год состав-

ляло около 100 тыс. Уровень предложений сильно

варьировался – от небольших усовершенствований

до изобретений, принесших большой экономиче-

ский эффект. Средний экономический эффект от

предложения составлял около 1000 евро. Эффек-

тивность так называемых «выдающихся» иннова-

ций определялась не ниже 400 тыс. евро. Интерес-

но, что 15 % всего экономического эффекта при-

носили «выдающиеся» инновации, а 85% – массо-

вые, т.е. значение небольших усовершенствований

не стоит недооценивать. В этих компаниях Opel и

VW подавалось по несколько сотен патентных зая-

вок в год, т.е. менее одной заявки на 100 иннова-

ционных предложений. Вероятно, подобное соот-

ношение между количеством поданных идей и ко-

личеством патентных заявок имеет место и в элек-

тромашиностроении.

Один из показателей инновационной активно-

сти, который можно надежно измерить, – количе-

ство поданных патентных заявок. На основании

анализа данных в базе [3] в России заявок по ЭМ

(индекс МПК H02K) подавалось: в 2000–2010 гг. –

примерно 300–400 в год, в 2011–2016 гг. количест-

во возросло до 500–600 в год, но в последние годы

снова снизилось до 300–400 в год. Подавляющее

большинство заявок (примем, что приблизительно

80%) подано резидентами РФ, т.е. их количество

косвенно отражает уровень инновационной актив-

ности в стране. Итак, очень грубо можно оценить

количество инновационных предложений, относя-

щихся к ЭМ, поданных в России, тысячами или

даже десятками тысяч в год, количество инноваций

– десятками или даже сотнями в год, а количество

наиболее ценных инноваций, защищенных патен-

тами, – около 10–20 ежегодно.

Задача данной работы – повысить инновацион-

ную активность специалистов и качество предла-

гаемых решений. Ценность инноваций на уровне

изобретений очевидна, поэтому задача увеличения

их количества более чем актуальна. Одна из попу-

лярных методологий для поиска новых решений –

Теория Решения Изобретательских Задач (ТРИЗ),

созданная Г.С. Альтшулером [4, 5]. Цель данной

статьи – продемонстрировать возможности ТРИЗ в

области электромеханики, показать сопутствующие

сложности и пути их преодоления. Задача не три-

виальна по ряду причин, приведенных ниже.

По определению, приведенному в [2], ТРИЗ –

эмпирическая, конструктивная, качественная, уни-

версальная методология генерации эффективных

идей и разрешения проблем на основе моделей

противоречий и методов их разрешения, экстраги-

рованных из известных примеров эффективных ре-

шений. Можно дать дополнительные уточнения:

ТРИЗ является конструктивной методологией, по-

скольку содержит практически воспроизводимые

модели и методы, позволяющие изобретать новые

эффективные решения и обучать процессу, моде-

лям и методам создания эффективных идей; ТРИЗ

является качественной методологией, поскольку ее

модели и методы имеют характер рекомендаций,

основанных на подобии качественных (в отличие

от количественных) свойств моделей для преобра-

зуемых или вновь создаваемых объектов, и не ос-

нованных на строгой математической аксиоматике

и на математических правилах вывода следствия

(решения) из некоторых исходных данных. Итак,

ТРИЗ – не математическая количественная теория,

а качественная методология. Формальные понятия,

концепты теории имеют характер категорий, обра-

зов, метафор. Многошаговые процедуры ТРИЗ,

применяемые для решения задач, называются алго-

ритмами.

Электромеханика – раздел электротехники, тех-

нической науки, которая изучает применение элек-

трических и магнитных явлений для практического

использования. Электромеханика опирается, в пер-

вую очередь, на понятия и аппарат физики и мате-

матики. В электромеханике, как практически в лю-

бом подразделе инженерной науки, используется

специализированная терминология. Например,

компактность машин описывается (формализиру-

ется) такими параметрами, как «удельная мощ-

ность», «удельный момент», а эффективность пре-

образования энергии – КПД. Среди эксплуатаци-

онных характеристик – такие параметры, как «уро-

вень акустического шума», «наработка на отказ».
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Рис. 1. Пересекающиеся множества

Fig. 1. Intersecting sets



Эти термины и многие другие термины электроме-

ханики не используются в классической ТРИЗ.

Язык электромеханики требует максимальной

определенности и точности, в то время как для

применения ТРИЗ также важны гибкость, образ-

ность и метафоричность. Таким образом, слож-

ность и нетривиальность задачи применения ТРИЗ

в области ЭМ состоит в различиях в языке и спо-

собе мышления ТРИЗ и электромеханики.

Оперирует ТРИЗ противоречиями: администра-

тивными, техническими, физическими. Админист-

ративное противоречие (АП) возникает, когда не-

обходимо что-то сделать, но неизвестно каким спо-

собом; АП звучит так: «надо улучшить систему, но

я не знаю, как сделать это». Например: «необходи-

мо сохранить высокие значения параметра доступ-

ности1 генератора ВЭУ при увеличении мощности

в 10 раз с 1 до 10 МВт, но непонятно как, ведь бы-

стро отремонтировать такой большой генератор в

случае выхода из строя непросто» или «желательно

измерять вибрации корпуса машины, но соедине-

ние датчика вибрации с системой мониторинга

сигнальным кабелем – слишком сложно».

Техническое противоречие (ТП) описывается

следующим образом: если известными способами

улучшить одну часть (или один параметр) техниче-

ской системы, недопустимо ухудшится другая часть

(или другой параметр), т.е. «улучшение одного па-

раметра системы приводит к ухудшению другого

параметра». Более строгая формулировка, приме-

няемая в данной работе, следующая: ТП – двух-

факторная модель, в которой первый фактор соот-

ветствует и содействует главной полезной функции

системы («плюс-фактор»), а другой фактор не со-

ответствует или противодействует этой функции

(«минус-фактор»).

Композиционное противоречие (КП) – это со-

вокупность нескольких ТП, сформулированных

для одной задачи. Определение физического про-

тиворечия (ФП) будет дано ниже в одном из при-

меров.

Следует также определить понятия Факторов и

Навигаторов. Факторы – свойства или параметры

системы, которые могут улучшаться или ухудшать-

ся при изменениях системы. Навигаторы – указа-

тели приемов решения задач (см. табл. 3). Факторы

и Навигаторы связаны «Матрицей соответствия»

(табл. 2). Числовые значения в Матрице соответст-

вия приводятся по [6], важно отметить, что в дру-

гой литературе по ТРИЗ числа в Матрице и нуме-

рация Навигаторов могут отличаться.

Алгоритм применения метода композиционных

противоречий ТРИЗ состоит из восьми шагов (рис. 2):

сформулировать административное противоре-

чие (этот шаг можно пропустить, хотя попытка

сформулировать задачу, особенно сформулировать

по-разному – очень полезна для более глубокого

понимания);

дать несколько альтернативных формулировок

ТП;

определить пары Факторов, соответствующих

формулировкам шага 2 (На шагах 2–3 формулиру-

ется КП);

найти числа, указывающие на Навигаторы по –

таблице 2;

выбрать наиболее сильные из найденных Нави-

гаторов;

выписать «Подсказки Навигаторов»;

найти один или несколько вариантов решение

задачи;

провести анализ решения с позиций ТРИЗ.

Покажем применение метода на трех примерах.

Пример 1. Рассмотрим две задачи, относящиеся

к электрической изоляции, имеющие одно и то же

возможное решение:

Задача 1А. Изоляция силовых кабелей ( рис. 3)

может изнашиваться по причине механических

воздействий, что может привести к пробою изоля-

ции и короткому замыканию; при этом, если уве-

личить толщину изоляции для снижения негатив-

ного эффекта механических воздействий, то это д

ухудшает отвод тепла, образующегося из-за потерь

в меди кабеля.
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речий

Fig. 2. Algorithm using compositional contradictions



Задача 1Б. Изоляция обмоток высоковольтных

электрических машин часто многослойная и тол-

стая (рис. 4), это приводит к ухудшению отвода те-

пла, образующегося из-за потерь в меди и, как

следствие, к увеличению размеров машины на эта-

пе проектирования для снижения потерь и улучше-

ния теплоотвода.

На рис. 3 показаны основные элементы струк-

туры кабеля напряжением 110–220 кВ, где 1 – изо-

ляция из сшитого полиэтилена; 2 – секциониро-

ванная медная жила. На рис. 4 представлено сече-

ние пазовой части стержневой обмотки генератора

на напряжение до 27 кВ, где 1, 2 – изолированные

сплошные и полые элементарные проводники; 3 –

поверхности изоляции; 4 – корпусная изоляция.

Отметим, что полые прямоугольные шины в при-

мере на рис. 4 охлаждаются прокачиванием хлада-

гента через них, т.е. толщина наружной изоляции

при таком типе внутреннего охлаждения решающе-

го значения не имеет, в то время как для конструк-

ций обмоток без прокачивания хладагента именно

толщина изоляции будет определять тепловое со-

стояние обмотки.

В соответствии с алгоритмом на рис. 2 приве-

дем формулировку задачи в виде административно-

го противоречия (АП) (шаг 1):

Задача 1А; АП: требуется, чтобы кабель служил

дольше, при этом потери в нем были ниже.

Задача 1Б; АП: требуется, чтобы обмотка ЭМ

служила дольше, при этом потери в ней были

ниже.

На следующих шагах (2, 3 и 4) приведем форму-

лировки задачи в виде технических противоречий,

а также выберем Факторы и Навигаторы. Пройдем

шаги 2–4 столько раз, сколько будет формулиро-

вок.

Формулировка №1 (шаг 2): требуется, чтобы ка-

бель (или обмотка), который подвергается механи-

ческим (электрическим) воздействиям, служил

долго, но при этом в процессе работы не получает-

ся вовремя определять его износ и появляющиеся

дефекты, которые могут привести к пробою.

Шаг 3 – выбор пар Факторов:

Фактор, соответствующий и содействующий

главной полезной функции системы («плюс-фак-

тор»): время службы кабеля (или обмотки);

Фактор, не соответствующий или противодей-

ствующий этой функции («минус-фактор»): невоз-

можность проконтролировать путем измерений

или как-либо еще состояние изоляции кабеля (или

обмотки).

Шаг 4 – выбор Навигаторов по табл. 1:

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор

24. Время
действия
неподвижного
объекта

29 (Самообслуживание),
15 (Отброс и регенерация
частей),
20 (Универсальность),
01 (Изменение
агрегатного
состояния)

Минус-фактор
08. Сложность
контроля и
измерения

Дополнительно дадим трактовки Факторов

ТРИЗ для применения в электромеханике, которые

могут добавляться в «словарь ТРИЗ-Электромеха-

ника»:

трактовки Фактора 24 (Время действия непод-

вижного объекта) в контексте ЭМ: время службы,

бесперебойной работы части/элемента/компонента

ЭМ;

трактовки Фактора 08 (Сложность контроля и

измерения) в контексте ЭМ: сложность детектиро-

вания дефектов, в том числе механических повреж-

дений, изоляции.
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Проделаем аналогичные операции (шаги 2–4)

для еще двух формулировок ТП:

Формулировка №2: можно попытаться повысить

надежность изоляции, увеличивая ее толщину, но

при этом ухудшается охлаждение, возрастают тем-

пература в меди и электрические потери;

«плюс-фактор»: надежность изоляции кабеля

(или обмотки);

«минус-фактор»: дополнительные потери энер-

гии в кабеле (или обмотке);

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор 4. Надежность 02 (Предварительное
действие),
28 (Подложенная
подушка), 01 (Изменение
агрегатного состояния)

Минус-фактор
39. Потери
энергии

трактовки Фактора 4 (Надежность) в контексте

ЭМ: надежность работы части/элемента/компонен-

та ЭМ.

трактовки Фактора 39 (Потери энергии) в кон-

тексте ЭМ: потери (электрические и пр.) в элемен-

тах машины.

Формулировка №3: можно увеличить прочность

изоляции, увеличивая ее толщину, но при этом

ухудшается охлаждение, возрастают температура в

меди и электрические потери;

«плюс-фактор»: электрическая и механическая

прочность изоляции кабеля (или обмотки);

«минус-фактор»: дополнительные затраты энер-

гии на потери в кабеле (или обмотке);

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор 28. Прочность

01 (Изменение агрегатное
состояния)Минус-фактор

38. Затраты
энергии
неподвижным
объектом

трактовки Фактора 28 (Прочность) в контексте

ЭМ: прочность изоляции;

трактовки фактора 38 (Затраты энергии непод-

вижным объектом) в контексте ЭМ: снижение

КПД, увеличение потерь (электрических и пр.) в

элементах машины;

Итак, в итоге трех альтернативных формулиро-

вок мы получаем композиционное противоречие:

{(+24/-08); (+04/-39); (+28/-38)}.

Шаг 5. Выберем наиболее сильные Навигаторы.

Принцип выбора: либо количество появлений На-

вигатора в различных формулировках, либо поря-

док в ячейке из табл. 2. В нашем случае получаем:

01 (три появления), 02, 29, 15, 28.

Шаг 6. Выпишем «Подсказки Навигаторов» та-

ким образом, чтобы получалась как бы рассказан-

ная история о возможном решении:

«29. Самообслуживание» – изоляция сама пре-

дотвращает пробои или ремонтирует дефекты;

«28. Заранее подложенная подушка» – в изоля-

ции есть что-то такое, что срабатывает при эскала-

ции проблемы и предотвращает пробой;

«01. Изменение агрегатного состояния» – в изо-

ляции есть элемент (возможно, являющийся «зара-

нее подложенной подушкой»), изменяющий свое

агрегатное состояние при пробое;

«02. Предварительное действие» – следует раз-

местить эту «подушку» заранее;

«15. Отброс и регенерация частей» – происхо-

дит регенерация поврежденных частей.

Далее требуются только полет мысли, интуи-

ция, озарение.

Шаг 7. Решение.

Основная идея решения состоит в том, чтобы

начинать «самолечение» изоляции на стадии разви-

тия электрического пробоя или при механическом

повреждении. Решение проиллюстрировано на

рис. 5. В предпробойном состоянии в полимерной

матрице изоляции появляются микроканалы (3),

разрастание которых из микропустот (2) в направ-

лении электрического поля (1) в большинстве слу-

чаев приводит к быстрому электрическому пробою.
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В предложенном решении в матрицу предваритель-

но внедряются микрокапсулы с заживляющим

агентом (4), находящимся в жидком состоянии, и

микрокапсулы с катализатором (5), при контакте с

которым заживляющий агент переходит в твердое

состояние. Предполагается, что тепла и механиче-

ских сил, действующих на кончиках разрастаю-

щихся каналов, будет достаточно, чтобы расколоть

капсулу (6) с заживляющим агентом, оказываю-

щуюся на пути канала, и высвободить агент, кото-

рый втекает в каналы и заполняет их. Внутри кана-

лов при контакте с катализатором заживляющий

агент начинает затвердевать, предотвращая разрас-

тание каналов (7).

Реализация решения потребует исследований в

области химии полимерных материалов. Существу-

ет, в частности, патентная заявка Siemens [7], опи-

сывающая применение подобного решения в изо-

ляции ЭМ.

Шаг 8. Анализ решения с позиций ТРИЗ. На

данном шаге даются ответы на ряд вопросов, по-

могающих понять, каким образом было получено

решение, в также его адекватность и качество.

Важный вопрос анализа решения в ТРИЗ: какое

Физическое Противоречие (ФП) устранено реше-

нием задачи? Дадим определение ФП: это совокуп-

ность противоположно направленных и взаимно

исключающих системных требований к одному и

тому же свойству системы. Можно сформулировать

ФП так: для улучшения системы какая-то её часть

должна находиться в разных физических состояниях

одновременно, что невозможно. В нашей задаче ФП

следующее: «изоляция должна быть толстой и тон-

кой одновременно». Именно это противоречие уст-

ранено в найденном решении.

Использованная фундаментальная трансформация

(принцип)2: разделение во времени и веществе.

Использованные стандарты ТРИЗ: Стандарт

«Добавки»: введение в малых дозах особо активной

добавки, введение вещества в химическом состоянии,

из которого оно выделяется в нужное время.

Использованные эффекты: химические (реакция

полимеризации, катализ), физические (электрические

разряды, фазовые переходы, нагрев, ударные волны.

Использованные ресурсы: вещественные.

Отметим, что существуют и другие решения для

предотвращения механического износа изоляции

кабелей, предназначенных для эксплуатации в тя-

желых условиях, например применение брониро-

ванных кабелей. Поэтому решение, к которому мы

пришли с помощью данного алгоритма ТРИЗ, не

является единственно возможным.

Пример 2. Задача о расширении диапазонов ра-

бочих моментов и частот вращения. В гибридном

или полностью электрическом электромобиле тре-

буется работа системы электропривода в очень ши-

роком диапазоне частот вращения, при этом на

низких частотах вращения необходим большой мо-

мент. Синхронная машина с постоянными магни-

тами (СМПМ) рассматривается как перспективный

вариант из-за компактности, высокого КПД и от-

носительно малых потерь в роторе. Однако СМПМ

на на высоких частотах вращения генерируют вы-

сокое значение ЭДС, что требует применения стра-

тегии управления с ослаблением поля (field

weakening). Электродвижущая сила пропорцио-

нальна числу витков обмотки и частоте вращения,

поэтому для работы на высоких частотах вращения

желательно проектировать обмотку с малым чис-

лом витков, соединенных последовательно. Для

создания большого момента, напротив, желательно

большое число витков обмотки, соединенных по-

следовательно. Таким образом, существует проти-

воречие по оптимальному числу витков обмотки

машины для различных режимов работы. Получа-

ется либо машина для высоких частот вращения

(характеристика 1 на рис. 5), либо для высоких

значений моментов (характеристика 2 на рис. 6).

Можно решить проблему, используя редуктор,

который можно было бы подключать, когда требу-

ются высокий момент и низкая частота вращения.

При этом СМПМ можно было бы спроектировать

с малым числом последовательно соединенных

витков обмотки. Редуктор, однако, увеличивает

массу и усложняет систему. Еще одним возможным

решением могла бы быть машина с малым числом

витков, но с увеличенными размерами проводни-

ков и сердечников, т.е. более тяжелая и дорогая.

Пройдем те же шаги, что и в примере 1. Сфор-

мулируем задачу в виде административного проти-
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воречия: требуется, чтобы система работала в ши-

роком диапазоне и при этом имела небольшой вес.

На следующих шагах приведем формулировки тех-

нических противоречий с выбором Факторов и оп-

ределением Навигаторов.

Формулировка № 1: для увеличения мощности

на низких и высоких частотах вращения приходит-

ся проектировать машину большего размера и веса

либо добавлять редуктор;

«плюс-фактор»: повышение мощности;

«минус-фактор»: увеличение размера и веса;

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор 36. Мощность 8 (Периодическое
действие),
10 (Копирование),
19 (Переход в другое
измерение),
13 (Дешевая
недолговечность вместо
дорогой долговечности)

Минус-фактор
33. Вес
неподвижного
объекта

трактовки Фактора 36 (Мощность) в контексте

ЭМ: так же, как в ТРИЗ;

трактовки Фактора 33 (Вес неподвижного объ-

екта) в контексте ЭМ: вес машины.

Формулировка №2: для возможности работы на

высоких частотах вращения приходится делать ма-

шину с малым числом витков, но тогда не удается

развить требуемый момент на низких частотах вра-

щения;

«плюс-фактор»: расширить диапазон рабочих

частот вращения;

«минус-фактор»: момент;

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор
2. Универсаль-
ность, адаптация

7 (Динамизация),
19 (Переход в другое
измерение),
40 (Непрерывность
полезного действия)

Минус-фактор 30. Сила

трактовки Фактора 2 (Универсальность, адапта-

ция) в контексте ЭМ: работа в очень широком диа-

пазоне частот вращения и/или момента;

трактовки Фактора 30 (Сила) в контексте ЭМ:

момент на валу машины.

Формулировка № 3: для возможности работы на

высоких частотах вращения приходится делать ма-

шину с малым числом витков, но тогда не удается

развить требуемый момент на низких частотах вра-

щения и необходимо использовать редуктор;

«плюс-фактор»: большая мощность во всех диа-

пазонах;

«минус-фактор»: увеличивается сложность сис-

темы;

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор 36. Мощность 40 (Непрерывность
полезного действия), 8
(Периодическое
действие), 25
(Использование гибких
оболочек и тонких
пленок), 15 (Отброс и
регенерация частей)

Минус-фактор
7. Сложность
устройства

трактовки Фактора 36 (Мощность) в контексте

ЭМ: так же как в ТРИЗ;

трактовки Фактора 7 (Сложность устройства) в

контексте ЭМ: добавление дополнительных эле-

ментов, например редуктора/мультипликатора.

Формулировка № 4: для возможности работы на

высоких частотах вращения приходится делать ма-

шину с малым числом витков, но тогда не удается

развить требуемый момент на низких частотах вра-

щения и необходимо использовать редуктор;

«плюс-фактор»: работа во всех диапазонах;

«минус-фактор»: вес

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор

24. Время
действия
неподвижного
объекта

20 (Универсальность),
13 (Дешевая
недолговечность вместо
дорогой долговечности),
8 (Периодическое
действие),
16

Минус-фактор
33. Вес
неподвижного
объекта

трактовки Фактора 24 (Время действия непод-

вижного объекта) в контексте ЭМ: непрерывная

длительная работа в разных режимах;

трактовки Фактора 33 (Вес неподвижного объ-

екта) в контексте ЭМ: вес всей машины или ее ста-

тора.

Формулировка № 5: для возможности работы на

высоких частотах вращения приходится делать ма-

шину с малым числом витков, но тогда не удается

развить требуемый момент на низких частотах вра-

щения и необходимо использовать редуктор или

увеличивать размер и вес машины (ее статора и ро-

тора);

«плюс-фактор»: работа во всех диапазонах;

«минус-фактор»: вес ротора и редуктора;

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор
2. Универсаль-
ность, адаптация 3 (Дробление),

20 (Универсальность),
7 (Динамизация),
32 (Антивес)Минус-фактор

32. Вес
подвижного
объекта

трактовки Фактора 2 (Универсальность, адапта-

ция) в контексте ЭМ: работа в очень широком диа-

пазоне частот вращения и/или моментов;
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трактовки Фактора 32 (Вес подвижного объек-

та) в контексте ЭМ: вес ротора машины или других

элементов, присоединенных к ротору (вала, редук-

тора).

Формулировка № 6: для покрытия высоких час-

тот вращения приходится делать машину с малым

числом витков, но тогда не удается развить требуе-

мый момент на низких частотах вращения и необ-

ходимо использовать редуктор или увеличивать

размер и вес машины (ее статора и ротора);

«плюс-фактор»: работа во всех диапазонах без

добавления редуктора;

«минус-фактор»: вес машины (ее статора и ро-

тора);

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор
29. Устойчивость
состава объекта

33 (Проскок),
1 (Изменение агрегатного
состояния),
5 (Вынесение),
23 (Применение
инертной среды)

Минус-фактор
32. Вес
подвижного
объекта

трактовки Фактора 29 (Устойчивость состава

объекта) в контексте ЭМ: не требуется добавление

дополнительных элементов, например редукто-

ра/мультипликатора;

трактовки Фактора 32 (Вес подвижного объек-

та) в контексте ЭМ: вес ротора машины или других

элементов, присоединенных к ротору.

Выберем наиболее сильные Навигаторы: 8 (3

появления), 7, 40, 20, 19 (по 2 появления), 3, 33 (на

1-м месте в ячейках табл. 2).

Выпишем «Подсказки Навигаторов»:

«8. Периодическое действие» – перейти от не-

прерывного действия к периодическому;

«20. Универсальность» – объект выполняет не-

сколько разных функций;

«7. Динамизация» – характеристика объекта

должна меняться так, чтобы быть оптимальной на

каждом шаге;

«40. Непрерывность полезного действия» – вес-

ти работу непрерывно;

«19. Переход в другое измерение»;

«3. Дробление» – разделить объект на независи-

мые части;

«33. Проскок» – вести процесс или его отдель-

ные этапы на большой скорости.

Решение. Разделить обмотку на секции [«Дроб-

ление»], вывести концы секций [«Переход в другое

измерение»] таким образом, чтобы можно было ме-

нять схему включения секций между двумя состоя-

ниями [«Динамизация»]: (1) последовательное со-

единение секций/витков (для работы на низких

частотах вращения), (2) параллельное соединение

секций/витков (для работы на высоких частотах

вращения) [«Универсальность»]. Работать на той

схеме соединения, которая оптимальна для данной

частоты вращения [«Периодическое действие»].

Переключения между состояниями проводить, не

останавливая машину [«Проскок»].

Система QMET-II компании Yaskawa и их же

патент [8] на похожее решение (для станков). Про-

ведем анализ решения аналогично примеру1:

Какое физическое противоречие устранено: много

витков соединены последовательно и мало витков

соединены последовательно.

Использованная фундаментальная трансформация

(принцип): разделение во времени.

Использованные стандарты: управляемость (ис-

пользовать возможность превратить часть объекта в

управляемую систему), развертывание (использо-

вать объединение объекта в другой более сложной

би- или полисистеме).

Использованные эффекты: не использовались.

Использованные ресурсы: структурные, времен-

ные.

Отметим, что также одним из вариантов являет-

ся переключение соединения фаз из треугольника

в звезду непосредственно в процессе разгона.

Пример 3. Задача об охлаждении ротора АД

электромобиля. При применении асинхронного

двигателя (АД) в электромобиле (например, в мо-

дели Tesla S) ротор АД может перегреваться из-за

высоких потерь в беличьей клетке при перегрузках

по моменту. Около 20% всех потерь выделяется в

роторе. От вращающегося ротора тепло отвести

сложно. Ротор АД является своеобразным «тепло-

аккумулятором» – перегрузив его, сделав, напри-

мер, динамичный разгон автомобиля, требуется

обеспечить остывание, на некоторое время ограни-

чив перегрузки.

Факторами, влияющими на потери, являются, в

частности, поперечное сечение проводников/

стержней беличьей клетки и температура ротора.

Если увеличить размеры ротора (его радиус и пло-

щадь поверхности), то увеличится сечение провод-

ников и снизятся их сопротивление и потери в

клетке ротора, соответственно уменьшится темпе-

ратура3. Получается, что для снижения температу-

ры приходится увеличивать размеры ротора и, со-

ответственно, его вес. Это не оптимально для габа-

ритных размеров и веса электрической машины.

Потери в роторе можно несколько снизить,

если организовать охлаждение поверхности ротора
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потоком охлаждающего агента (некой субстанции,

вещества, например газа). Увеличение количества

охлаждающего вещества снизит температуру мате-

риала беличьей клетки, уменьшив сопротивление

и, соответственно, потери. Впрочем расчеты пока-

зывают, что перемешивания воздуха внутри про-

странства двигателя недостаточно. Кроме того,

алюминиевая обмотка ротора находится в глубоких

пазах, поэтому температура в глубине паза при

сильной и кратковременной по времени перегрузке

превысит критическое значение, несмотря на ин-

тенсивность теплосъёма с поверхности.

Важно отметить, что изменения температуры в

широком диапазоне и просто высокая температура

могут приводить к снижению срока службы и полом-

кам ротора, т.е. к снижению надежности машины.

Формулировка задачи в виде административно-

го противоречия может быть следующей: «требует-

ся, чтобы ротор был компактен и при этом не пере-

гревался».

Приведем формулировки технических противо-

речий.

Формулировка № 1: если увеличить размеры ро-

тора и его вес, то снизятся токовая нагрузка и по-

тери в клетке ротора, соответственно снизится тем-

пература. Получается, что для снижения темпера-

туры приходится увеличивать вес ротора;

«плюс-фактор»: снижение температуры;

«минус-фактор»: увеличение веса ротора;

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор 34. Температура

26, 21, 20, 30
Минус-фактор

32. Вес
подвижного
объекта

трактовки Фактора 34 (Температура) в контек-

сте ЭМ: температура ротора, беличьей клетки;

трактовки Фактора 32 (Вес подвижного объек-

та) в контексте ЭМ: вес ротора.

Формулировка № 2: для снижения тепловой на-

грузки и увеличения надежности приходится уве-

личивать площадь поверхности ротора;

«плюс-фактор»: снижения тепловой нагрузки и

увеличения надежности;

«минус-фактор»: увеличивать площадь ротора;

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор 04. Надежность

19, 2, 22, 16
Минус-фактор

17. Площадь
подвижного
объекта

трактовки Фактора 04 (Надежность) в контексте

ЭМ: надежность;

трактовки Фактора 17 (Площадь подвижного

объекта) в контексте ЭМ: площадь поверхности ро-

тора.

Формулировка № 3: в роторе АД образуются по-

тери, их можно снизить, если организовать охлаж-

дение поверхности ротора потоком охлаждающего

агента (некой субстанции, вещества, например

газа). Увеличение количества охлаждающего веще-

ства снизит температуру материала беличьей клет-

ки, уменьшив его сопротивление и потери;

«плюс-фактор»: снижение потерь;

«минус-фактор»: увеличение количества охлаж-

дающего вещества;

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор
39. Потери
энергии

34, 6, 29

Минус-фактор
26. Количество
вещества

трактовки Фактора 39 (Потери энергии) в кон-

тексте ЭМ: потери;

трактовки Фактора 26 (Количество вещества) в

контексте ЭМ: количество/расход охлаждающей

субстанции.

Формулировка № 4: площадь поверхности ротора

можно уменьшить, но при этом увеличатся токовая

нагрузка, тепловая нагрузка и уменьшается надеж-

ность;

«плюс-фактор»: уменьшение площади поверх-

ности ротора;

«минус-фактор»: уменьшается надежность;

Наиболее подходящие
Факторы ТРИЗ

Соответствующие
Навигаторы (табл. 2)

Плюс-фактор
17. Площадь
подвижного
объекта 14, 39

Минус-фактор 04. Надежность

трактовки Фактора 17 (Площадь подвижного объ-

екта) в контексте ЭМ: площадь поверхности ротора;

трактовки Фактора 04 (Надежность) в контексте

ЭМ: надежность.

Выпишем «Подсказки Навигаторов»:

«34. Матрешка» – один объект размещен внутри

другого, один объект проходит сквозь полость в

другом объекте;

«19. Переход в другое измерение» – «много-

этажная» компоновка вместо «одноэтажной», ис-

пользовать обратную сторону данной площади;

«14. Использование пневмо- и гидроконструк-

ции» – вместо твердых частей объекта использо-

вать газообразные или жидкие;
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«26. Применение фазовых переходов» – исполь-

зовать явления, возникающие при фазовых перехо-

дах, например поглощение тепла.

Решение.

Вал ротора делается полым, в полости распола-

гаются элементы системы охлаждения, например

тепловая трубка или концентрические трубки,

обеспечивающие подвод и отведение охлаждающе-

го агента. Таким образом тепло снимается не толь-

ко с внешней, но и с внутренней поверхности ро-

тора. При использовании тепловой трубки исполь-

зуется фазовый переход (испарение), сопровож-

дающийся поглощением тепла.

Подобным образом проблему с отводом тепла из

ротора решили в компании Tesla в своей Model S

(рис. 7,а). В патенте [9], полученном Tesla ( рис. 7,б),

описан вариант решения с тепловой трубкой. Сле-

дует отметить, что решение в патенте не обязатель-

но является решением, реализованным в конкрет-

ном продукте. В частности, недостатком решения в

[9] является увеличенная осевая длина за счёт раз-

витого теплообменника тепловой трубы.

Проведем анализ решения аналогично приме-

рам 1 и 2.

Какое физическое противоречие устранено: «ро-

тор должен быть большим и маленьким».

Использованная фундаментальная трансформация

(принцип): разделение в пространстве и веществе.

Использованные стандарты: развертывание и,

возможно, свертывание (реализация функций сис-

темы на микроуровне – уровне вещества и полей);

Использованные эффекты: конвекция и/или фа-

зовый переход;

Использованные ресурсы: пространство внутри

ротора, вращение ротора, наличие системы охлаж-

дения автомобиля (тосол, радиатор, шланги).

Отметим, что существуют и другие решения за-

дачи. Например, одним из возможных способов

компенсации увеличенных тепловыделений в рото-

ре при перегрузке является временная интенсифи-

кация принудительного охлаждения.

На основе трех приведенных примеров можно

попытаться составить фрагмент словаря соответст-

вия терминов ТРИЗ в примеры из области элек-

тромеханики (табл. 1). Важно отметить, что сло-

варь может практически неограниченно допол-

няться различными трактовками из области ЭМ и

систем, сосуществующих с ЭМ. Словарь, создан-

ный в будущем на основе анализа многочисленных

изобретений в области ЭМ, сможет стать элемен-

том синтеза электромеханики и ТРИЗ.

Таблица 1

Элементы словаря ТРИЗ-Электромеханика

Elements of the TRIZ-Electromechanics Dictionary

Некоторые
термины ТРИЗ

Примеры трактовок понятий и
параметров из ЭМ

Время действия
неподвижного
объекта

время службы, бесперебойной работы
части/элемента/компонента ЭМ
непрерывная длительная работа в разных
режимах

Сложность
контроля и
измерения

сложность детектирования дефектов, в
т.ч. механических повреждений,
изоляции

Надежность
надежность работы
части/элемента/компонента ЭМ

Потери энергии
потери (электрические и пр.) в
элементах машины

Прочность прочность изоляции

Затраты энергии
неподвижным
объектом

снижение КПД, увеличение потерь
(электрические и пр.) в элементах
машины

Вес
неподвижного
объекта

вес машины

Универсальность,
адаптация

работа в очень широком диапазоне
частот вращения и/или моментов

Сила момент на валу машины

Сложность
устройства

добавление дополнительных элементов,
например редуктора/мультипликатора

Вес подвижного
объекта

вес ротора машины или других
элементов, присоединенных к ротору
(вала, редуктора)

Устойчивость
состава объекта

не требуется добавление дополнительных
элементов, например
редуктора/мультипликатора

Количество
вещества

количество/расход охлаждающей
субстанции

Температура температура ротора, беличьей клетки

Площадь подвиж-
ного объекта

площадь поверхности ротора
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а)

б)

Рис. 7. Асинхронный двигатель электромобиля Tesla Model S
(а); иллюстрация из патента [9] (б)

Fig. 7. Induction motor of Tesla Model S electric vehicle (a);
illustration from the patent [9] (b)
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Таблица 2

Матрица соответствия Факторов и Навигаторов (часть 1)

Matrix of correspondence of Factors and Navigators (part 1)
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Таблица 2

Матрица соответствия Факторов и Навигаторов (часть 2)

Correspondence Matrix of Factors and Navigators (part 2)
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Таблица 3

Каталог Навигаторов (приемов)

Catalog of Navigators (receptions)

1
Изменение агрегатного
состояния

а) Изменить агрегатное состояние объекта
б) Изменить концентрацию или консистенцию
в) Изменить степень гибкости
г) Изменить температуру

2
Предварительное
действие

а) Заранее выполнить требуемое изменение объекта (полностью или хотя бы частично)
б) Заранее расставить объекты так, чтобы они могли вступить в действие с наиболее удобного
места и без затрат времени на доставку

3 Дробление
а) Разделить объект на независимые части
б) Выполнить объект разборным
в) Увеличить степень дробления объекта

4
Замена механической
среды

а) Заменить механическую систему оптической, акустической или «запаховой»
б) Использовать электрические, магнитные и электромагнитные поля для взаимодействия с
объектом
в) Перейти от неподвижных полей к движущимся, от фиксированных – к меняющимся по
времени, от неструктурных -- к имеющим определенную структуру
г) Использовать поля в сочетании с ферромагнитными частицами

5 Вынесение
Отделить от объекта «мешающую» часть ( «мешающее» свойство) или, наоборот,
выделить единственно нужную часть (нужное свойство)

6
Использование
механических
колебаний

а) Привести объект в колебательное движение
б) Если такое движение уже совершается, увеличить его частоту (вплоть до ультразвуковой)
в) Использовать резонансную частоту
г) Применить вместо механических вибраторов пьезовибраторы
д) Использовать ультразвуковые колебания в сочетании с электромагнитными полями

7 Динамизания
а) Характеристики объекта (или внешней среды) должны меняться так, чтобы быть
оптимальными на каждом этапе работы
б) Разделить объект на части, способные перемещаться относительно друг друга

8
Периодическое
действие

а) Перейти от непрерывного действия к периодическому (импульсному)
б) Если действие уже осуществляется периодически - изменить периодичность
в) Использовать паузы между импульсами для другого действия

9 Измениние окраски

а) Изменить окраску объекта или внешней среды
б) Изменить степень прозрачности объекта или внешней среды
в) Для наблюдения за плохо видимыми объектами или процессами использовать красящие
добавки
г) Если такие добавки уже применяются, использовать меченые атомы

10 Копирование

а) Вместо недоступного, сложного, дорогостоящего, неудобного или хрупкого объекта
использовать его упрощенные и дешевые копии
б) Заменить объект или систему объектов их оптическими копиями (изображениями)
Использовать при этом изменение масштаба (увеличить или уменьшить копии)
в) Если используются видимые оптические копии, перейти к копиям инфракрасным или
ультрафиолетовым

11 Наоборот

а) Вместо действия, диктуемого условиями задачи, осуществить обратное действие (например,
не охлаждать объект, а нагревать)
б) Сделать движущуюся часть объекта (или внешней среды) неподвижной, а неподвижную –
движущейся
в) Перевернуть объект «вверх ногами»

12 Местное качество

а) Перейти от одной структуры объекта (или внешней среды, внешнего воздействия) к
неоднородной
б) Разные части объекта должны иметь (выполнять) различные функции
в) Каждая часть объекта должна находиться в условиях, наиболее благоприятных для ее работы

13
Дешевая
недолговечность вместо
дорогой долговечности

Заменить дорогой объект набором дешевых объектов, поступившись при этом некоторыми
качествами (например долговечностью)

14
Использование пневмо-
и гидроконструкций

Вместо твердых частей объекта использовать газообразные и жидкие: надувные и
гидронаполняемые, воздушную подушку, гидростатические и гидрореактивные

15
Отброс и регенерация
частей

а) Выполнившая свое назначение или ставшая ненужной часть объекта должна быть отброшена
(растворена, испарена и т. д.) или видоизменена непосредственно в ходе работы
б) Расходуемые части объекта должны быть восстановлены непосредственно в ходе работы

16
Частичное или
избыточное действие

Если трудно получить 100% требуемого эффекта, надо получить «чуть меньше» или «чуть
больше». Задача при этом может существенно упроститься

17
Применение
композиционных
материалов

Перейти от однородных материалов к композиционным
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18 Посредник
Использовать промежуточный объект-переносчик
а) Использовать промежуточный объект, переносящий или передающий действие
б) На время присоединить к объекту другой (легко удаляемый) объект.)

19
Переход в другое
измерение

а) Трудности, связанные с движением (или размещением) объекта по линии, устраняются, если
объект приобретает возможность перемещаться в двух измерениях (т. е. на плоскости).
Соответственно, задачи, связанные с движением (или размещением) объектов в одной
плоскости, устраняются при переходе к пространству трех измерений
б) Многоэтажная компоновка объектов вместо одноэтажной
в) Наклонить объект или положить его «набок»
г) Использовать обратную сторону данной площади
д) Использовать оптические потоки, падающие на соседнюю площадь или на обратную
сторону имеющейся площади

20 Универсальность
Объект выполняет несколько разных функций, благодаря чему отпадает необходимость в
других объектах

21 Обратить вред в пользу

а) Использовать вредные факторы (в частности вредное воздействие среды) для получения
положительного эффекта
б) Устранить вредный фактор за счет сложения с другим вредным фактором
в) Усилить вредный фактор до такой степени, чтобы он перестал быть вредным

22 Сфероидальность

а) Перейти от прямолинейных частей объекта к криволинейным, от плоских поверхностей к
сферическим, от частей, выполненных в виде куба или параллелепипеда, к шаровым
конструкциям
б) Использовать ролики, шарики, спирали
в) Перейти к вращательному движению, использовать центробежную силу

23
Применение инертной
среды

а) Заменить обычную среду инертной
б) Вести процесс в вакууме

24 Асимметрия

а) Перейти от симметричной формы объекта к асимметричной
б) Если объект асимметричен, увеличить степень асимметрии
Машины рождаются симметричными. Это их традиционная форма. Поэтому многие задачи,
трудные по отношению к симметричным объектам, легко решаются нарушением симметрии

25
Использование гибких
оболочек и тонких
пленок

а) Вместо обычных конструкций использовать гибкие оболочки и тонкие пленки
б) Изолировать объект от внешней среды с помощью гибких оболочек и тонких пленок

26
Применение фазовых
переходов

Использовать явления, возникающие при фазовых переходах, например изменение объема,
выделение или поглощение тепла и т.д.

27
Применение теплового
расширения

а) Использовать термическое расширение (или сжатие) материалов
б) Если термическое расширение уже используется, применить несколько материалов с
разными коэффициентами термического расширения

28
Заранее подложенная
подушка

Компенсировать относительно невысокую надежность объекта заранее подготовленными
аварийными средствами

29 Самообслуживание
а) Объект должен сам себя обслуживать, выполняя вспомогательные и ремонтные операции
б) Использовать отходы (энергии, вещества)

30
Применение сильных
окислителей

а) Заменить обычный воздух обогащенным
б) Заменить обогащенный воздух кислородом
в) Воздействовать на воздух или кислород ионизирующими излучениями
г) Использовать озонированный кислород
д) Заменить озонированный (или ионизированный) кислород озоном

31
Применение пористых
материалов

а) Выполнить объект пористым или использовать дополнительные пористые элементы
(вставки, покрытия и т.п.)
б) Если объект уже выполнен пористым, предварительно заполнить поры каким-то веществом

32 Антивес

а) Компенсировать вес объекта соединением с другими объектами, обладающими подъемной
силой
б) Компенсировать вес объекта взаимодействием со средой (за счет аэро-, гидродинамических
и других сил)

33 Проскок
Вести процесс или отдельные его этапы (например вредные или опасные) на большой
скорости

34 Матрешка
а) Один объект размещен внутри другого объекта, который, в свою очередь, находится внутри
третьего и т.д.;
б) Один объект проходит сквозь полость в другом объекте

35 Объединение
а) Соединить однородные или предназначенные для смежных операций объекты
б) Объединить во времени однородные или смежные операции

36 Обратная связь
а) Ввести обратную связь
б) Если обратная часть есть, изменить ее



Заключение. Метод ТРИЗ вполне надежно вы-

водит изобретателя на расстояние «выстрела с вы-

сокой вероятностью попадания в цель». В статье

содержится все необходимое, чтобы читатель мог

попробовать самостоятельно найти решение ка-

кой-либо задачи, т.е. изучать литературу по ТРИЗ

более чем желательно, однако не обязательно для

первых проб. Необходимо знать алгоритм, иметь

навыки его практического использования, также

желательно знать физические, химические и гео-

метрические эффекты.

В мире, по статистике [10], в год подается око-

ло 20 тыс. патентных заявок на изобретения, свя-

занные с ЭМ. Это говорит о том, что потенциал

для новых изобретений в электромеханике неис-

черпаем, несмотря на более чем двухсотлетний воз-

раст этой науки.

В истории изобретательства достаточно много

«серийных» изобретателей, имеющих сотни, а в не-

которых случаях даже тысячи патентов. Многие из

них активны и в настоящее время. Особенности их

личных качеств и методов работы были изучены

посредством ряда интервью. Обычно серийные

изобретатели характеризуются следующим набором

качеств: устойчивость к критике, энергичность, не-

удовлетворенность статусом-кво, любопытство, же-

лание принимать и адаптировать все новое, нетра-

диционное.

Умения и навыки «серийных» изобретателей:

умение синтезировать новые концепции, думать

и «видеть поверх барьеров» различных областей

техники и научных дисциплин;

умение комбинировать различные объекты в

уме, визуализировать в воображении;

изучение патентов в «своей» области и «смеж-

ных» областях;

выработка представлений о том, что может быть

достаточно новым, чтобы быть запатентованным;

приобретение навыков из смежных областей.

Их принципы:

упрямство в достижении цели – не бросать за-

дачу, несмотря на ряд неудач;

не перекладывать задачу на других, пытаться

найти решение самому;

не признавать, что есть непреодолимые препят-

ствия;

понимать, что сотрудничество с коллегами аб-

солютно необходимо.

Их источники идей:

выбор больших целей и попытки их достичь;

поиск проблем и их решение;

сотрудничество с другими для нахождения про-

блем и генерации идей.

У выдающихся изобретателей стоит учиться.
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37 Эквипотенциальность Изменить условия работы так, чтобы не приходилось поднимать или опускать объект

38 Однородность
Объекты, взаимодействующие с данным объектом, должны быть сделаны из того же материала
(или близкого ему по свойствам)

39
Предварительное
антидействие

Заранее придать объекту напряжения, противоположные недопустимым или нежелательным
рабочим напряжениям

40
Непрерывность
полезного действия

а) Вести работу непрерывно (все части объекта должны все время работать с полной
нагрузкой)
б) Устранить холостые и промежуточные ходы
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The aim of this work is to increase the quantity and quality of innovations in the field of electrical

machines by increasing the quantity and quality of ideas in this field. The application of the theory of

inventive problem solving (TRIZ) in electromechanics is demonstrated as one of the ways to achieve the

goal. The TRIZ is an empirical, constructive, qualitative, and universal methodology for generating

effective ideas and solving problems based on models of contradictions and methods for resolving them,

which are extracted from known examples of effective solutions. The application of one of the TRIZ

algorithms is demonstrated on examples of solving three complex engineering problems: improving the

reliability of electrical machine insulation, extending the operational ranges of electric drive torques and

rotation frequencies, and achieving better cooling of an electric vehicle rotor. The accompanying

complexities and the ways to overcome them are shown. The minimum necessary tools for conducting

independent work in this area are given. The principle of drawing up the new professional vocabulary

“TRIZ-Electromechanics” is shown. A brief overview of the skills of inventors and methods of their work is

given.

K e y w o r d s : electrical machines, inventions, TRIZ, algorithms, formulations of problem

situations, contradictions, principles and techniques, physical and chemical effects


