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ВВЕДЕНИЕ 

 

Люди, привыкшие к "нормальной" российской жизни, впервые попадая в 

развитую капиталистическую страну, поражаются не россыпям аппетитных 

продуктов на витринах супермаркетов, не чистоте тротуаров в городских 

центрах и не множеству автомобилей на улицах. Особенно удивляет россиян 

количество инвалидов-колясочников на улицах. "Неужели в этих 

благополучных государствах инвалидов больше, чем в России?" - удивляются 

наши соотечественники. Дело в том, что в развитых странах инвалид считается 

полноправным членом общества, способным, возможно, принести стране 

больше пользы, чем здоровый индивид. У нас же для большинства инвалидов 

жизнь заканчивается с момента катастрофы или установления диагноза; 

условия жизни и отношения окружающих подтверждают человеку 

непригодность в обществе.  

А ведь инвалид – это тоже человек, он хочет жить, учиться, работать, а не 

просто существовать. Практически все предпринимательские организации не 

хотят брать на работу людей с ограниченными возможностями. Поэтому 

многие из них, обладая недюжими умственными способностями, оказываются 

выброшенными на задворки жизни и вынуждены сидеть дома. Ведь мало у кого 

есть машина, на которой можно добраться до офиса. А общественный 

транспорт у нас отнюдь не предназначен для передвижения инвалидов. 

Складывается ощущение, что в стране людей с ограниченными возможностями 

нет или же их просто-напросто игнорируют. 

Это там, за рубежом, можно часто видеть, как инвалиды на колясках 

подъезжают к остановкам общественного транспорта, спокойно заезжают в 

автобус и едут на работу. Потому что каждая организация имеет квоту для 

инвалидов. И выполняет ее независимо от того, нравится ли ей это или нет. А 

автобусы и троллейбусы сконструированы так, чтобы инвалид на коляске мог 

без проблем попасть в салон. 

Последнее время и в России стали задумываться о том, как поставить 

категорию инвалидов на один уровень со здоровыми людьми, хотя бы в сфере 

тех же удобств и средств передвижения. Заводы начали выпускать 

низкопольные троллейбусы, автобусы, трамваи, комплектовать их 

необходимыми устройствами для облегчения посадки людей с ограниченными 

возможностями. Но все это пока далеко до совершенства и есть направления, в 

которых необходимо работать, чтобы сделать жизнь инвалидов-колясочников 

более полноценной и независимой.  

На рынке транспортных подъемников сегодня представлено широкое 

многообразие моделей, выпускаемых большим количеством фирм-

производителей. Но среди всего этого кажущегося многообразия 

принципиально разных конструкций подъемников и пандусов считанное 

количество.  
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Но проблема заключается вовсе не в отсутствии множества разных 

конструкций выпускаемых подъемников, а в функциональных возможностях и 

технических характеристиках на сегодняшний день существующих моделей.  

Возьмем, к примеру, выдвигающуюся аппарель с электрическим приводом. 

Посадка с помощью аппарели может производиться только при наличии 

остановок, оборудованных возвышениями определенной высоты, так как угол 

наклона аппарели не должен превышать 15
0
 от уровня земли.  

Управление же раскладными подъемниками очень сложное, может 

осуществляться только водителем или кондуктором, отвлекая его от своих 

непосредственных обязанностей. Также посадка инвалида с помощью 

раскладного подъемника – это довольно длительный процесс, требующий 

внимательности, чтобы не нанести повреждения зазевавшимся пассажирам.  

 Ручная откидная платформа занимает много полезной площади в салоне и 

необходимости просить кого-либо разложить ее и помочь инвалиду-

колясочнику заехать в вагон, так как угол наклона платформы не регулируется.  

В связи с этим целесообразно разработать такое подъемное устройство, 

которое бы решало проблему трансформации, управления, а так же отвечала 

требованиям маневренности, грузоподъемности и имела приемлемые 

геометрические размеры и минимальную продолжительность цикла работы. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

1.1 Анализ устройств подъема пассажиров в общественный транспорт 

 

Обычно о том, как трудно приходится в нашем неблагоустроенном мире 

людям с ограниченными возможностями, здоровый человек начинает понимать 

только тогда, когда его самого касается горе. А ведь только в Москве около 3,5 

млн. человек можно отнести к категории маломобильных граждан, что составляет 

около 1/3 населения мегаполиса. Аналогичная ситуация характерна и для многих 

других крупных городов России. И если в развитых странах человек с 

ограниченными возможностями чувствует себя полноценным, то в России люди, 

передвигающиеся на инвалидных колясках или имеющие какие либо физические 

недостатки, по сути, фактически становятся изолированными от жизни общества, 

запертыми в 4-х стенах своего дома, и этому мешает ряд проблем.  

Прежде всего, конечно, это ограничение полной свободы передвижения 

инвалидов по городу, которое связано с отсутствием пандусов во входных 

группах жилых и других социально значимых объектов. Зачастую с проблемой 

переоборудования подъездов домов и магазинов инвалиды-колясочники остаются 

один на один. Ситуация стала немного сглаживаться благодаря вводу 

распоряжений для обеспечения беспрепятственного доступа инвалидов к 

объектам социальной,  транспортной и инженерной инфраструктур городов.  

Другой достаточно сложной и порой не решаемой проблемой для инвалидов стоит 

проблема передвижения по городу на транспорте.  

В последние годы Россия работает в рамках комплексной программы по 

реабилитации, причем, если говорить о приспособлении окружающей среды для 

маломобильных групп населения и для инвалидов, особенно с нарушением 

опорно-двигательного аппарата, глухих, слепых, то этим проблемам в данной 

программе посвящен огромный четвертый раздел.  

Благодаря этой программе стал развиваться транспорт с низким полом. 

Низкопольными стали выпускать и троллейбусы, и трамваи, и автобусы, которые 

при необходимости можно оборудовать специальными подъемными 

устройствами (рисунок 1.1 и 1.2). Высота пола вышеуказанных видов транспорта 

варьируется от 280 до 370 мм. 
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Рисунок 1.1 – Троллейбус Е-186 с низким уровнем пола 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Автобус МАЗ-105 с низким уровнем пола 

 

А в некоторых  городах проблему передвижения инвалидов решили с 

помощью выпуска по наиболее популярным маршрутам специально 

оборудованного микроавтобуса (рисунок 1.3). Для того чтобы вызвать 

микроавтобус, необходимо позвонить по телефону и сообщить фамилию, имя и 

отчество заказчика, группу инвалидности, номер справки МСЭ, дату и время 

поездки, а также еѐ цель и маршрут. Неудобство в том, что сделать заказ нужно, 

как минимум, за три дня до планируемой поездки, ведь в «социальном автопарке» 

всего несколько машин, а в услугах соцтакси нуждается немалое число 

инвалидов. По этой же причине – много желающих, но ограниченное число 

транспорта – воспользоваться услугой специального микроавтобуса один и тот же 

человек может только один раз за месяц.  

 

 

Рисунок 1.3 – Микроавтобус VOLKSWAGEN LT – 35 
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Но для того, чтобы выбрать наиболее подходящий транспорт для перевозки 

маломобильных граждан, нужно обращать внимание не только на габариты, 

высоту пола, размер дверей и другие технические характеристики трамвая, 

троллейбуса или автобуса, также приходиться сталкиваться и с другими 

проблемами развития городского пассажирского транспорта. 

Проблемы городского транспорта больших городов при всем их разнообразии 

группируются вокруг узкого набора тем: переполнение транспортных 

магистралей города автомобильным транспортом, и, как следствие,  увеличение 

времени поездки, загрязнение воздуха выхлопными газами. 

В последние два десятилетия в отношении городского транспорта произошла 

существенная смена ориентиров. 

По критериям качества на первое место вышли: 

 привлекательность для пассажиров, включающая безопасность, снижение 

времени поездки, комфорт, подразумевающий снижение вибрации и шумов, 

удобство посадки и высадки, климат и эстетика интерьера, наличие 

информационных систем и т.д. 

 экономическая выгодность для транспортной организации, определяемая 

стоимостью жизненного цикла, включающей начальную стоимость, расходы на 

энергопотребление, содержание и ремонт. 

 экологическая привлекательность для города – минимизация выбросов в 

атмосферу, снижение внешних  шумов и вибраций, электромагнитных влияний. 

Развитие городского пассажирского транспорта   признано в мире 

первоочередной и наиболее эффективной мерой борьбы с автомобильными 

заторами. Удельная площадь, приходящаяся на одного пассажира автомобиля в 

13-18 раз больше площади, приходящейся на одного пассажира трамвая. 

Провозная способность полосы городского пассажирского транспорта в 10-100 

раз выше провозной способности полосы личного автотранспорта. 

Высокая провозная способность городского транспорта позволяет полностью 

удовлетворить спрос на пассажирские перевозки в городе без увеличения 

транспортных пространств: вложения в одну полосу для наземного 

общественного транспорта дают такой же эффект, как и строительство 8-10 

полосной автомагистрали. Городской пассажирский транспорт позволяет 

минимизировать технологические транспортные пространства  в городе: 

требуемое дорожное пространство в расчете на одного пассажира уменьшается в  

5-10 раз, парковочное - в 100-200 раз, сокращается число заправочных и станций 

техобслуживания.  

Опыт развития мировых транспортных систем показывает, что рельсовые виды 

транспорта и прежде всего трамвай обладают повышенной привлекательностью 

для пассажиров вследствие своих явных преимуществ перед другими видами 

городского транспорта: 

Скорость  обособленность полотна позволяет держать относительно высокую 

скорость в условиях загруженности транспортных магистралей, это не только 

быстрое передвижение пассажиров, но и меньшие интервалы,  большая провозная 
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способность при том же количестве водителей и подвижного состава, 

максимальная отдача подвижного состава и кадров.  

Регулярность (надежность) сообщения – наличие привязанности к контактной 

сети и рельсам, диспетчерская служба, расписание движения позволяют трамваю 

быть наиболее надежным из всех видов городского пассажирского транспорта. 

Наименьшей надежностью обладают автобусы и микроавтобусы – более частые 

поломки, самовольный уход с линии из-за  отсутствия привязанности к 

контактной сети, нарушения расписания, малая вместимость. 

Безопасность движения и поездки – наивысшая безопасность наблюдается при 

пользовании трамвайным транспортом, наименьшая при пользовании 

маршрутным такси. 

Экономичность – движение по рельсам требует на порядок меньше энергии, 

чем движение безрельсового транспорта; штат водителей сокращается за счет 

использования сцепок из нескольких вагонов 

Экологическая чистота – автомобильный транспорт помимо выхлопов 

загрязняет воздух канцерогенной резиновой пылью, которая образуется от трения 

шин об асфальт. 

Вывод о первоочередной роли трамвая в транспортных системах городов 

подтверждается опытом развития и эксплуатации передовых транспортных 

систем по всему миру. Необходимость развития трамвая в городах подтверждена 

340 крупнейшими профессионалами и учеными-транспортниками всего мира в  

«Итогах 5-й конференции Международного Союза Общественного Транспорта по 

легкорельсовому транспорту» и Дрезденской декларации о сохранении 

рельсового транспорта. 

Научно обоснованный факт необходимости развития единой системы 

скоростного и общего трамвая необходимо принять за основу планирования 

развития транспортной системы любого большого города. 

Отвечая этим требованиям и базируясь на прогрессивных технических 

решениях, на ФГУП «Усть-Катавский вагоностроительный завод им. 

С.М.Кирова» создан трамвай европейского уровня, обладающий 

соответствующими эксплуатационными и потребительскими характеристиками. 

Прежде всего, экономия на эксплуатационных расходах (в том числе по 

энергопотреблению) до 25%, нормативный пробег 1 млн. км, низкий уровень пола 

на 70% площади, современная эргономика пассажирского салона и т.д. Благодаря 

модульной конструкции модельный ряд таких вагонов может быть представлен 

четырех-, шести- и восьмиосными трамваями длиной от 16 до 37 м, несколькими 

вариантами дизайна передней и задней частей, различной компоновкой – 

двусторонним и односторонним расположением дверей. На ФГУП «Усть-

Катавский вагоностроительный завод им. С.М.Кирова» выпущен один такой 

шестиосный вагон модели 71-630 с пониженным уровнем пола и двусторонним 

расположением дверей, длина которого около 27 метров (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Трамвайный вагон 71-630 

 

В настоящее время на ФГУП «Усть-Катавский вагоностроительный завод им. 

С.М. Кирова» создан трамвайный вагон модели 71-623 с пониженным уровнем 

пола и односторонним расположением дверей, длина которого составляет около 

17 метров (рисунок 1.5). 

 
 

Рисунок 1.5 – Трамвайный вагон 71-623 

 

Трамвайные вагоны с низким уровнем пола выпускают следующие 

зарубежные компании: Alstom, Adtranz, Siemens, Skoda. Их продукцию отличают 

надѐжность, высокое качество, яркий дизайн, удобство в эксплуатации.  

Серьѐзным недостатком для российского потребителя является высокая цена этих 

вагонов  до 2,5-3 млн. у.е. 

Исходя из приведенных выше доводов, актуальнее проектировать 

транспортное подъемное устройство для установки на низкопольный трамвай 

модели 71-623, выпускаемый на ФГУП «Усть-Катавский вагоностроительный 

завод им. С. М. Кирова». 
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1.2 Основные направления совершенствования подъемных устройств и их 

систем управления 

 

Основными направлениями совершенствования подъемных устройств и их 

систем управления являются, во-первых, проектирование максимально удобного в 

использовании подъемного устройства, устанавливаемого на транспорте, а во-

вторых, разработка системы управления данным подъемным устройством, 

которая была бы проста в обращении и доступна для каждого инвалида. 

 

1.2.1 Обзор существующих моделей подъемных устройств 

 

На существующем сегодня рынке устройств для посадки пассажиров в 

общественный транспорт представлено большое количество моделей: от 

простейших ручных откидных платформ до сложных по конструкции 

подъемников и пандусов, раскладывающихся или выдвигающихся вручную и 

автоматически. Но и, соответственно, разброс цен на модельный ряд достаточно 

велик.  

Наиболее широко на мировом рынке представлены такие страны-

производители как Германия, Россия, Беларусь. 

Наиболее простой а, следовательно, дешѐвой и распространѐнной моделью 

устройства для посадки инвалидов является ручная откидная платформа (рисунок 

1.6). 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Ручная откидная платформа 

 

Такая платформа легко и быстро раскладывается, имеет большую 

грузоподъемность, но в связи с тем, что не автоматизирована, нуждающемуся в 

ней человеку необходима помощь других граждан, а ведь в нашей стране, к 

сожалению, не каждый готов помочь ближнему. Еще одним недостатком является 

то, что такая платформа занимает полезную площадь транспорта. 
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Еще одним видом неавтоматизированного подъемного устройства являются 

рампы – направляющие для подъема инвалидной коляски (рисунок 1.7).  Такие 

устройства устанавливают в основном на специальные маршрутные такси, 

используемые для перевозки людей с ограниченными возможностями. Они, как и 

ручные откидные платформы, раскладываются вручную, а из-за большого угла 

наклона относительно земли инвалиду-колясочнику требуется помощь при въезде 

в транспортное средство. Такие рампы не подходят для трамвая, автобуса или 

троллейбуса. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Рампы 

 

Автоматизированные выдвижные платформы не занимают много времени на 

посадку, безопасны для пассажиров, находящихся в непосредственной близости 

от дверей, не занимают полезную площадь транспорта, но требуют наличия 

платформы на остановке определенной высоты для обеспечения необходимого 

угла наклона для въезда инвалидной коляски (рисунок 1.8). 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Выдвижная аппарель с электроприводом 

 

Раскладывающийся подъемник не требует наличия на остановке специальной 

платформы, так как может опускаться на любую высоту, но его 

продолжительность цикла работы велика, потому что требуется время на 

разложение и сложение конструкции, а также на подъем пассажира, который 

происходит довольно медленно (рисунок 1.9). Еще одним неудобством является 
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то, что подъемник в сложенном состоянии находится в салоне транспортного 

средства, занимает полезную площадь и приносит неудобство пассажирам, 

которые могут задеть выступающие его части. Отсутствие каких-либо датчиков и 

сигнальных устройств при раскладке может повлечь за собой травмы 

зазевавшихся пассажиров, находящихся в непосредственной близости от выхода. 

Также данный вид транспортного подъемника требует отвлечения водителя или 

кондуктора, так как для того, чтобы разложить конструкцию, нужно внимательно 

следить за процессом. 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Раскладывающийся транспортный подъемник 

 

Раскладывающийся пандус производства Швеции также как и предыдущий 

занимает место в салоне в сложенном состоянии, а при отсутствии посадочной 

платформы на остановке угол наклона пандуса будет больше угла, который может 

преодолеть инвалид-колясочник без посторонней помощи (рисунок 1.10). 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Раскладывающийся пандус 
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В связи с этим целесообразно разработать такое подъемное устройство, 

которое решало бы все существующие проблемы: не требовало специальных 

платформ на остановках, имело небольшую продолжительность цикла работы, не 

занимало пространство в салоне транспортного средства, имело необходимые 

габариты и грузоподъемность, не отвлекало водителя и кондуктора от своей 

работы. 

1.2.2 Обзор существующих систем управления 

 

Управление посадочными устройствами может быть ручным и 

дистанционным. К аппаратам ручного управления относятся командные 

маломощные устройства – кнопки и ключи управления, командоаппараты и 

силовые коммутационные аппараты. Кнопки управления предназначены для 

подачи человеком управляющего воздействия. Они различаются по размерам – 

нормальные и малогабаритные, числу замыкающих и размыкающих контактов, 

форме толкателя. Две, три и более кнопок, смонтированных в одном корпусе, 

образуют кнопочную станцию.  

В настоящее время на общественном транспорте устанавливаются кнопки для 

подачи сигнала водителю инвалидом-колясочником о том, что он нуждается в 

использовании посадочного устройства (рисунок 1.11). Также с помощью кнопок, 

управляющих переговорным устройством, осуществляется связь инвалида или 

кондуктора с водителем (рисунок 1.12). 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Кнопка сигнальная 
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Рисунок 1.12 – Переговорное устройство 

 

Аппараты ручного управления при операциях с их помощью требуют 

значительной затраты времени со стороны обслуживающего персонала 

общественного транспорта, так как не всегда инвалид-колясочник имеет 

возможность достать до кнопки из-за отсутствия, например, остановок, 

оборудованных специальными платформами, либо из-за большого 

пассажиропотока. 

В данное время всеми существующими посадочными устройствами 

управляет водитель, что требует от него особенной внимательности и отвлечения 

от непосредственных обязанностей.  

Рассмотрим возможность дистанционного управления посадочным 

устройством самим инвалидом-колясочником. 

 Важным условием выбора универсального пульта дистанционного 

управления может быть вид посылаемого на аппарат сигнала. Большинство 

видов техники поддерживает обмен информацией с помощью инфракрасных 

лучей (рисунок 1.13). Но есть и такие приборы, которые работают от 

радиочастотного излучения (рисунок 1.14). У каждого из видов есть свои 

достоинства и недостатки. Так, инфракрасные лучи могут распространяться 

только прямолинейно. Значит, приемник сигналов должен располагаться в 

прямой видимости от пульта и ничем не загораживаться. К тому же у 

инфракрасного способа передачи сигнала не очень большая зона действия. Стоит 

отойти от аппарата на десяток метров, как пульт уже не сможет им управлять. Но 

эти недостатки в случае управления подъемным устройством являются 

достоинством. 
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Рисунок 1.13 – ИК пульт управления 

 
 

 

 

Рисунок 1.14 – Брелок, посылающий радиочастотные сигналы 

Так как в отличие от инфракрасных, радиочастотные пульты имеют полную 

доступность управления нужным компонентом в пределах зоны действия 

радиопередатчика пульта, а измеряется он порой не одним десятком метров, то 

при использовании такого радиочастотного пульта, может сработать подъемник 

всех находящихся в непосредственной близости трамваев.  

Инфракрасные пульты дистанционного управления для электроники 

используют светодиод, испускающий пучок инфракрасного излучения с длиной 

волны 0,75—1,4 микрон, который достигнет устройства. Этот свет невидим для 

человеческого глаза, но распознаѐтся устройством, так же как и сенсором 

цифрового аппарата. 

Для одноканального (с одной функцией, с одной кнопкой) пульта достаточно 

наличия сигнала, чтобы передать команду. Для пультов с несколькими 

функциями необходима более изощрѐнная система: модуляция несущего 

сигналами разной частоты. После демодуляции полученного сигнала, 

применяются соответствующие частотные фильтры для разделения сигналов. 

Сейчас чаще всего используется цифровая обработка сигналов. Часто можно 

услышать сигналы, модулируемые на инфракрасном несущем, используя пульт 

дистанционного управления рядом со средневолновым приемником не 

настроенным на станцию. 
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Вывод по разделу 1: проанализировав имеющиеся типы подъемных устройств 

и систем управления, считаем, что для управления посадочным устройством 

целесообразно спроектировать пульт дистанционного управления с 

инфракрасным способом передачи сигнала, который может выдаваться каждому 

нуждающемуся в нем инвалиду-колясочнику для самостоятельного управления 

посадочным устройством и для подачи сигнала водителю. 
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2 ОБЩИЙ РАЗДЕЛ 

 

В данном разделе с целью определения оптимальных параметров подъемного 

устройства выполним аналитические исследования металлоконструкции 

разрабатываемого устройства. 

Необходимо, чтобы посадочное устройство находилось под вагоном и 

выдвигалось по требованию инвалида-колясочника, но так как аппарель не 

всегда может обеспечить инвалиду беспрепятственное попадание в салон, то в 

этом случае можно предложить опускание специальной платформы до уровня 

земли. 

Таким образом, предусматриваются две условные части металлической 

конструкции проектируемого посадочного устройства. Одна часть 

металлоконструкции будет осуществлять выдвижение платформы из-под вагона. 

Другая часть – обеспечивать опускание и подъем. Обе части конструкции не 

являются обособленными друг от друга, так как они работают согласованно. 

В качестве механизма подъема посадочного устройства предлагаю 

использовать конструкцию, схематично представленную на рисунках 2.1 и 2.2 и 

2.3. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема посадочного устройства в сложенном состоянии 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Схема выдвижения посадочного устройства 
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Рисунок 2.3 – Схема посадочного устройства в максимально низком положении 

 

Принцип действия механизма выдвижения и опускания посадочного 

устройства следующий. 

Для выдвижения платформы электрический двигатель 12 передает 

вращательное движение цепи 13, прикрепленной к оси 4. Вследствие этого 

ролики 7, перемещаясь по направляющей 3, выдвигают рычаги 8 и 9. 

Перемещение происходит до тех пор, пока ролик 7, закрепленный на рычаге 8 не 

зайдет в зацепление с гайкой 2. При горизонтальном положении конструкции 

инвалид имеет возможность заехать с салона трамвайного вагона на платформу. 

Планка 6 выполняет функцию пандуса, когда платформа находиться на 

уровне пола, по ней инвалид-колясочник может выехать из салона трамвайного 

вагона (рисунок 2.2). 

Затем включается двигатель 13, и с помощью передачи винт-гайка 

происходит опускание платформы. 

Планка 5 выполняет роль защитного устройства, чтобы ограничить 

перемещение инвалида-колясочника вперед в момент опускания (рисунок 2.2), а 

когда платформа находиться на земле, планка 5 позволяет заехать инвалиду на 

посадочное устройство (рисунок 2.3). 

При осуществлении движения подъема и опускания посадочного устройства 

для равномерного распределения нагрузок на рычаги необходимо расположить 

два механизма вертикальных перемещений симметрично (рисунок 2.4). 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Схема посадочного устройства (вид спереди) 
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В ходе проведения аналитического исследования металлической конструкции 

разрабатываемого посадочного устройства необходимо установить 

математические зависимости таких параметров конструкции как длины рычагов 

от выбранного нами параметра, изменение значения которого однозначно бы 

изменяло интересующие нас размеры конструкции. 

Рассмотрим схему расположения рычагов конструкции посадочного 

устройства в максимально низком положении (рисунок 2.5). 

 
 

Рисунок 2.5 – Механизм движения рычагов 

 

Длину рычага определим по формуле 

 

ПЛLLl  , мм                                                     (2.1) 

 

где LПЛ  длина платформы, LПЛ = 1200 мм; 

L – ширина вагона, L = 2500 мм. 

 

130012002500 l мм. 

 

Принимаем l = 1100 мм.  

Определим значения угла α. Известно, что он зависит от высоты платформы 

над уровнем земли 

 

)arcsin()(
l

H
Н  .                                               (2.2) 

 

Получим, что при Нmax = 370 мм угол αmax = 20
0
 (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – График зависимости угла α от высоты Н 

 

Горизонтальное перемещение подъемного устройства осуществляется с 

помощью цепной передачи, так как данная передача имеет следующие 

преимущества: 

 принцип зацепления, а также большая прочность стальной цепи  по 

сравнению с ремнем позволяют передать цепью большие нагрузки, чем ремнем, 

с постоянным передаточным числом и при значительно меньшем межосевом 

расстоянии; 

 по сравнению с зубчатыми передачами – возможность передачи 

вращательного движения на большие расстояния (до 7 м); 

 меньшая, чем в ременных передачах, нагрузка на валы; 

 сравнительно высокий КПД. 

Определим время, за которое совершается перемещение 

 

V

l
t 0 , с,                                                         (2.3) 

 

где l0 – расстояние, на которое перемещается цепь, l0 = 1550 мм; 

V – скорость вращения цепи 

 

120

1 nd
V a 
 , об/с,                                                 (2.4) 

 

где da1 – диаметр вершин зубьев ведущей звездочки; 

n – число оборотов двигателя, n = 200 об/мин. 

 

 5,0180 11  zctgtdа


, мм,                                        (2.5) 

 

Н 
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где t – шаг цепи, t = 12,7 мм; 

z1 – число зубьев ведущей звездочки, z1 = 13. 

 

  575,0131807,121  ctgdа мм; 

 

09,0
120

200057,0



V  об/с;   

    

17
09,0

55,1
t  с. 

 

Момент, создаваемый двигателем 

 

2

1a

tp

d
FМ  , Н·м,                                                 (2.6) 

где Ftp – сила трения 

 

fРFtp  ,                                                        (2.7) 

где Р – сила, действующая при перемещении; Р = 1700 Н; 

f – коэффициент трения,  f = 0,1. 

 

1701,01700 tpF  Н; 

 

5,4
2

057,0
170 М  Н·м.   

 

Определим нагрузки, действующие на посадочное устройство: 

 при опускании пустой платформы (рисунок 2.7) 

 
 

Рисунок 2.7 – Нагрузки при опускании платформы 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 
13.03.02.2017.064.00.00 ПЗ 

 

 при подъеме платформы с инвалидом-колясочником (рисунок 2.8) 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Нагрузки при опускании платформы 

 

Принимаем l1 = 550 мм, l2 = 530 мм, F1 = 20 кг, F2 = 170 кг. 

 

Составим уравнения, чтобы определить нагрузку Q, а также моменты М1 и 

М2, диаметр торсиона dt (Приложение А). 

Решая систему уравнений, получаем Q = 1616 Н, М1 = 1013 Н·м, М2 = 1076 

Н·м, dt = 20 мм. 

Вертикальное перемещение подъемного устройства осуществляется с 

помощью передачи «винт-гайка», так как данная передача имеет следующие 

преимущества: 

 имеет малые габариты; 

 проста в обслуживании; 

 менее трудоемка при изготовлении.  

Передача «винт-гайка» используется для преобразования вращательного 

движения в поступательное. Конструктивное решение передачи таково: винт 

вращается, а гайка совершает поступательное движение, тем самым, опуская 

либо поднимая посадочное устройство. Нам необходимо такое усилие двигателя, 

которое способно опустить платформу с инвалидом. 

В передачах винт-гайка с механическим приводом требуемая мощность 

двигателя рассчитывается по следующей формуле 

 

102

10002






it

НF
N , Вт,                                                  (2.8) 
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где t – время, за которое совершается вертикальное перемещение  нагруженной 

платформы, t = 20 с; 

i – количество двигателей, i = 2. 

 

4,15
102220

100037,0170





N  Вт. 

 

Выбранный двигатель позволяет уменьшить время опускания платформы в 

три раза. Принимаем t = 10 с. 

В зависимости от величины времени, за которое совершается опускание 

платформы, зависит шаг винт: 

 

tn

l
S x






60
, мм,                                                     (2.9) 

 

где lx  расстояние хода гайки, lx = 190 мм; 

n  частота вращения вала двигателя, n = 200 об/мин. 

Подставив значения, получим 

 

7,5
10200

19060





S  мм. 

Принимаем шаг винта S = 6 мм. 

Построим график зависимости продолжительности опускания платформы от 

величины шага винта (рисунок 2.9). 

                         

                      мм 

с 

t  

 

Рисунок 2.9 – График зависимости продолжительности опускания платформы от 

величины шага винта 

 

S 
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 Выводы по разделу 2: по результатам анализа технических характеристик 

различных подъемных устройств выявлены основные направления 

совершенствования конструкции устройства, предложена оригинальная 

конструкция, которая увеличила функциональные возможности, получены 

математические зависимости параметров конструкции, получены оптимальные 

диапазоны значений параметров подъемных устройств. 
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3 ПРОЕКТНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

3.1 Устройство подъемное 

 

3.1.1 Описание конструкции 

 

Конструкция подъемного устройства выполнена из двух условных частей. 

Одна часть металлоконструкции осуществляет выдвижение и задвижение 

платформы из-под вагона при помощи цепной передачи. Другая часть – 

обеспечивает опускание и подъем при помощи передачи «винт-гайка». Обе части 

конструкции не являются обособленными друг от друга, так как они работают 

согласованно (рисунок 3.1). 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Схематичное изображение конструкции подъемного устройства 

 

Платформа крепится рычагом 8 к торсиону 11, а рычагом 9 к оси 4, при этом 

торсион 11 и ось 4 скреплены между собой рычагом 10. Ролики 7, закрепленные 

на рычаге 8, торсионе 11 и оси 4 перемещаются по направляющим 3, 

прикрепленным к полу вагона. Ролик 7, закрепленный на рычаге 8, входит в 

зацепление с гайкой 2, которая вертикально перемещается по винту 1. Планка 6 

крепится к задней стороне платформы и выполняет функцию пандуса, когда 

платформа находиться на уровне пола (по ней инвалид-колясочник может 

въехать в салон трамвайного вагона). Планка 5 крепится на краю платформы и 

выполняет роль защитного устройства, чтобы ограничить перемещение 

инвалида-колясочника вперед в  момент опускания и назад в подъема, а когда 

платформа находиться на земле, позволяет заехать инвалиду на подъемное 

устройство. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28 
13.03.02.2017.064.00.00 ПЗ 

3.1.2 Описание работы устройства 

 

Конструкцией подъемного устройства предусмотрены три основных 

положения, которые оно может принимать: 

 сложенное состояние (платформа располагается под вагоном); 

 платформа выдвинута и расположена на уровне пола вагона; 

 платформа опущена до уровня земли. 

Причем выдвижение и задвижение подъемного устройства происходит без 

нагрузки, а опускается и поднимается оно с находящимся на платформе 

инвалидом-колясочником. 

Для того чтобы выдвинуть платформу, необходимо чтобы через муфту 

двигатель начал передавать вращательное движение на вал со звездочками 

(рисунок 3.2).  

 

 
 

Рисунок 3.2 – Привод перемещения в разрезе 
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Рисунок 3.3 – Крепление цепи 

Цепь (рисунок 3.3), прикрепленная к оси, перемещает рычаги, двигающиеся 

по направляющей. Для равномерного распределения нагрузок на рычаги цепная 

передача крепится с двух сторон платформы. 

Опускается и поднимается платформа при помощи вращательного движения, 

передаваемого двигателем на винт (рисунок 3.4). 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Привод подъема 
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Для равномерного распределения нагрузок на рычаги передача «винт-гайка» 

располагается симметрично с двух сторон платформы. 

Пандус, с помощью которого инвалид-колясочник заезжает на платформу, 

прикреплен к краю платформы. Он опускается и поднимается при опускании 

платформы до земли и отрыве от нее (рисунок 3.5). 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Пандус 

 

3.1.3 Расчет основных элементов 

 

В данной части дипломного проекта, используя полученные в 

исследовательской части проекта зависимости, необходимо выбрать 

оптимальные параметры конструкции устройства посадочного. 

Рассчитаем основные параметры цепной передачи. 

Цепная передача используется для обеспечения передачи вращающего 

момента между валами, которые находятся на значительном расстоянии друг от 

друга. 

Используем цепь приводную роликовую однорядную (по ГОСТ 13568-75) 

ПР-31,75-8850, материал пластин которой – сталь 45 (с закалкой до твердости 

HRC 38 - 45), материал валиков, втулок и роликов – сталь 20 с последующей 

цементацией и закалкой до твердости HRC 52 – 60. 

Основные параметры цепи: 

 – шаг цепи t = 12,7 мм; 

– диаметр ролика d = 4,45 мм; 

– ширина внутреннего звена В = 8,9 мм; 

– масса 1 м цепи q = 0,65 кг; 

– разрушающая нагрузка Q = 18,20 кН. 

Определяем передаточное число передачи и момент на ведущей звездочке: 

 

1

2

n

n
i  ,                                                           (3.1) 

 

где n1 – частота вращения ведущей звездочки, n1 = 200 об/мин; 

n2 – частота вращения ведомой звездочки, n2 = 500 об/мин. 
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4,0
500

200
i . 

 

Число зубьев ведущей звездочки принимаем в зависимости от передаточного 

числа z1 = 13. 

 

Число  зубьев ведомой звездочки 

 

12 ziz  ,                                                         (3.2) 

 

2,5134,02 z . 

 

Принимаем z2 = 11. 

Определяем коэффициент эксплуатации 

 

654321 КККККККЭ  ,                                         (3.3) 

 

где К1 – учитывает характер нагрузки, при нагрузке с толчками К1 = 1,25; 

К2 – учитывает способ регулировки натяжения цепи, при регулировании 

передвижением опор звездочек К2 = 1,0; 

К3 – учитывает межосевое расстояние, К3 = 1,0 предварительно, так как 

величина Аt пока неизвестна; 

К4 – учитывает наклон передачи к горизонту, при наклоне до 70
º 
 К4 = 1,0; 

К5 – учитывает способ смазки передачи, при периодической смазке  К5 = 1,5; 

К6 – учитывает продолжительность работы, при двухсменной работе К6 = 

1,25. 

 

34,225,15,10,10,10,125,1 ЭК . 

  

Среднее значение допускаемого среднего давления в шарнире при n1 = 200 

об/мин [р] = 28,1 Н/мм
2
. 

Расстояние между центрами звездочек, выраженное в шагах 

 

t

l
Аt

0 ,                                                         (3.4) 

 

где l0 – расстояние, на которое перемещается цепь, l0 = 1550 мм. 

 

122
7,12

1550
tА . 

 

 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 
13.03.02.2017.064.00.00 ПЗ 

Угол наклона ветвей цепи к линии центров  определим по формуле: 

 

)
180sin

1

180sin

1
(

2

1
sin

21 zzАt





 ,                                   (3.5) 

 

002,0)
11180sin

1

13180sin

1
(

1222

1
sin 





 ; 

003,0002,0arcsin  . 

 

Определим число звеньев цепи 

 

   11
2

cos2 11 


 i
z

i
z

AL tt



 , мм,                                (3.6) 

 

    25314,0
14,3

13002,0
14,0

2

13
003,0cos1222 


 

tL  мм. 

 

Для обеспечения долговечности цепи проверим число ударов цепи в секунду 

u, которое не должно превышать допускаемого [u] 

 

tL

nz
u






15

11

, 1/с,                                                    (3.7) 

 

69,0
25315

20013





u 1/с; 

 

 uu  ; 6069,0  . 

  

Окружное усилие 

 

1

3102

d

М
P


 , Н,                                                  (3.8) 

 

170
53

105,42 3




P  Н. 
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Средняя удельная нагрузка в шарнирах 

 

F

КР
р Э
 , Н/мм

2 
,
                                                                           

(3.9) 

 

где F – проекция опорной поверхности шарнира цепи на диаметральную 

плоскость 

dBF  , мм
2
,                                                   (3.10) 

 

4045,49,8 F  мм
2
; 

 

95,9
40

34,2170



р  Н/мм

2
. 

 

Так как  рр  , то цепь с шагом t = 12,7 мм нам подходит. 

Усилие от провисания цепи определяем по формуле: 

 

05 lqР f  , Н,                                                  (3.11) 

 

555,165,05 fР  Н. 

 

Усилие от центробежных сил по формуле 

 
2VqРЦ  , Н,                                                  (3.12) 

 

005,009,065,0 2 ЦР  Н. 

 

Расчетный коэффициент запаса прочности определяем по формуле 

 

fЦ РPP

Q
n


 ,                                                   (3.13) 

 

3,10
5005,0170

1800



n . 

 

Допускаемый коэффициент запаса прочности [n] = 7,8, следовательно, 

условие  nn   выполняется. 
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Нагрузка на валы передачи по формуле 

 

РКQB  115,1 , Н,                                              (3.14) 

 

10725,115,1 BQ  Н.  

 

 

Уточняем значение Аt  по округленной величине Lt 

 

   







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 11
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z

i
z

LА tt





,                              (3.15) 

 

    5,5614,0
14,3

13003,0
14,0

2

13
122

002,0cos2

1

















tА . 

 

Определим диаметр делительной окружности ведущей звездочки 

 

1

1
180sin z

t
d


 , мм,                                               (3.16) 

 

53
13180sin

7,12
1 


d  мм. 

 

Определим диаметр делительной окружности ведомой звездочки 

 

2

2
180sin z

t
d


 , мм,                                               (3.17) 

 

45
11180sin

7,12
2 


d  мм. 

 

Определим диаметр вершин зубьев ведомой звездочки 

 

 5,0180 22  zctgtdа


, мм,                                        (3.18) 

 

  495,0111807,122  ctgdа мм. 
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Рассчитаем основные параметры винтовой пары. 

Передача «винт-гайка» используется для преобразования вращательного 

движения в поступательное. Конструктивное решение передачи таково: винт 

вращается, а гайка совершает поступательное движение, тем самым, опуская 

либо поднимая посадочное устройство. 

Осевое усилие, действующее на винт, равно Q = 1616 Н.   

    

Рассчитаем передачу и определим основные параметры винта и гайки. 

Выбираем материалы винтовой пары: винт из закаленной стали 45, гайка из 

безоловянной бронзы Бр. АЖ 9-4Л. 

Средний диаметр винта по условию износостойкости: 

 

 р

Q
d

Г 



2 , мм,                                           (3.19) 

 

где ψГ – коэффициент высоты целой гайки принят ψГ = 2; 

ξ – коэффициент для трапецеидальной резьбы ξ = 0,5; 

[р] – допускаемое давление для пары, [р] = 12 Н/мм
2
. 

Подставив значения, получим 

 

5,6
125,0214,3

1616
2 


d мм. 

 

 Но так как винт должен быть длинным и выдерживать большие нагрузки, 

заведомо принимаем d2 = 29 мм. 

Принимаем винт с трапецеидальной резьбой по ГОСТ 9484-73: наружный 

диаметр d = 32 мм; внутренний диаметр d1 = 25 мм; средний диаметр d2 = 29 мм; 

шаг резьбы S = 6 мм; рабочая высота профиля h = ξ ∙ S = 0,5 ∙ 6 = 3 мм. 

Определяем высоту гайки 

 

582922  dH ГГ  мм.                                  (3.20) 

 

Определив высоту гайки, вычислим количество витков резьбы в гайке по 

формуле: 

 

S

Н
z Г

Г  .       (3.21) 

 

Причем если эта величина окажется больше 10, надо изменить параметры 

резьбы. 
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107,9
6

58
Гz . 

 

Проверка винта на устойчивость сводится к определению коэффициента 

запаса устойчивости и сопоставлению его с требуемым (допускаемым) 

коэффициентом запаса 

 

 у

кр

у n
Q

Q
n  ,                                                 (3.22) 

 

где Qкр – критическая сила; 

[nу] – требуемый коэффициент запаса устойчивости, [nу] = 3. 

При проверке винта на устойчивость различают винты большой, средней и 

малой гибкости. Расчетную гибкость винта определим по формуле: 

 

i

l



 ,                                                      (3.23) 

 

где μ – коэффициент приведения длины, учитывающий способ закрепления 

концов винта, μ = 2 (считаем винт стержнем, у которого конец, находящийся в 

гайке, закреплен жестко, а другой – свободен); 

l – длина винта, l = 190 мм; 

i – радиус инерции поперечного сечения концов винта. 

 



прJ

d
i 

1

2
, мм,                                              (3.24) 

 

где Jпр – момент инерции поперечного сечения винта, который вычисляется по 

эмпирической формуле: 

 

  )6,04,0(
64 1

4

1

d

dd
J пр 





, мм
4 
,
      

                             (3.25) 

 

3
4

104,22)
25

32
6,04,0(

64

2514,3



прJ мм

4
; 

 

8,6
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2 3




i мм. 
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Подставив значения, получим 

 

56
8,6

1902



 . 

 

При гибкости винта в пределах  = 55 - 90 критическую силу определим по 

формуле Тетмайера-Ясинского: 

 

)(
4

2

1 





 ba
d

Qкр , Н,                                         (3.26) 

 

где a и b – эмпирические коэффициенты, а = 450 Н/мм
2
, b = 1,67 Н/мм

2
. 

 

3
2

10164)5667,1450(
4

2514,3



крQ  Н. 

 

Подставив значения, получим 

 

3101
1616

10164 3




уn . 

 

Так как винт испытывает большие нагрузки, выполним проверочный расчет 

на прочность по гипотезе удельной энергии формоизменения  

 

2

3

1

2

2

1

22

2,0
3

4
3 


















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









d

M

d

Q k
экв


 , Н/мм

2
,                  (3.27) 

 

где Мk – крутящий момент в опасном сечении винта. 

 

)(
2

2   tg
d

QMM pk , Н/мм,                                 (3.28) 

где   – угол подъема резьбы. 

 

)(
2d

S
arctg





 ,                                                 (3.29) 

 

4)
2914,3

6
( 


 arctg . 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

38 
13.03.02.2017.064.00.00 ПЗ 

 

  – приведенный угол трения для резьбы. 

Приняв коэффициент трения стали по бронзе f = 0,12, вычислим 

 

 )
)2cos(

()(



f

arctgfarctg  ,                                   (3.30) 

 

7)
)230cos(

12,0
(  arctg . 

 

3105,4)74(
2

29
1616  tgM k  Н/мм, 

 

Определим допустимое напряжение 

 

  
 n

Т
р


  ,  Н/мм

2
,                                             (3.31) 

 

где Т  - предел текучести, Т = 290 Н/мм
2
; 

[n] – коэффициент запаса прочности, [n] = 2…3. 

 

  7,96
3

290
р  Н/мм

2
. 

 

Подставив значения, получим 
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3
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2
; 

 

 рэкв   ; 7,9613,4  . 

 

Следовательно, условие прочности выполняется. 

Произведем расчет гайки для восприятия осевой нагрузки переменного 

направления (рисунок 3.6). 
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Рисунок 3.6 – Гайка для восприятия осевой нагрузки переменного направления 

 

Наружный диаметр гайки при [σ]р = 50 Н/мм
2 

определим из ее расчета на 

растяжение с учетом кручения: 

 

 
22,5

d
Q

D
р








; мм,                                         (3.14) 

     

3332
5014,3

16162,5 2 



D мм. 

 

Принимаем D = 55 мм (ГОСТ 6636-69). 

Диаметр опорного бурта гайки определим из расчета на смятие при [σсм] = 

70...80 Н/мм
2
: 

 

 
24

D
Q

D
см

оп 






, мм;                                       (3.15) 

 

5655
8014,3

16164 2 



опD мм, 

 

Принимаем Dоп = 70 мм. 
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Высоту опорного буртика гайки назначаем конструктивно в пределах hб = 8 – 

12 мм. Принимаем hб = 8 мм и проверяем на срез при ср = 30 – 50 Н/мм
2
: 

 

 ср

б

ср
hD

Q



 


 ,                                              (3.16) 

 

306,1
84014,3

1616



ср . 

 

Проведем выбор электродвигателей.   

 

Для более правильного выбора двигателей для механизмов выдвижения и 

подъема необходимо учесть высокие моменты во время движения. 

Опираясь на расчеты, произведенные в аналитической части, выбираем для 

вращения привода перемещений и привода подъема двигатель ДВМ-100. 

Вентильные двигатели по праву считаются одним из перспективных 

исполнительных элементов регулируемых приводов. 

В состав схемы вентильного двигателя входят следующие основные узлы: 

– электромеханический преобразователь; 

– датчик положения ротора; 

– полупроводниковый коммутатор. 

В качестве электромеханического преобразователя обычно используется 

машина с возбуждением от постоянных магнитов на роторе и секционной 

обмоткой якоря на статоре. 

Принцип действия вентильных двигателей соответствует принципу действия 

двигателя постоянного тока независимого возбуждения: при повороте ротора к 

источнику питания подключаются те секции обмотки якоря, пропускать ток, 

через которые, с точки зрения создания вращающего момента, наиболее 

выгодно. Отличия сводятся к способу питания секций якоря. В классическом 

двигателе постоянного тока роль коммутирующего элемента выполняет 

щеточно-коллекторный узел, коммутация секций вентильного двигателя 

обеспечивается полупроводниковым коммутатором в зависимости от положения 

ротора, определяемого датчиком положения ротора. 

Функционально одним из важнейших элементов вентильных двигателей 

является датчик положения ротора, сигналы которого определяют подключение 

обмоток двигателя к источнику питания. 

Датчик положения ротора в виде отдельного конструктивного элемента 

выполняется на базе индуктивных датчиков, фотоэлектрических и 

чувствительных гальваномагнитных элементов. 

Одна из разновидностей последних датчиков, интегральные микросхемы на 

основе эффекта Холла, используется в вентильных двигателях наиболее часто. 

Преимущество датчиков Холла являются высокие надежность и 

чувствительность, малые габариты, позволяющие размещать датчики 
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непосредственно в пазах двигателя, что, в свою очередь, исключает 

необходимость настройки датчиков. В некоторых двигателях датчик положения 

ротора выделяется в самостоятельную единицу со своей магнитной системой,  

устанавливаемый на одном валу с индуктором. 

Преимуществом такого решения является некоторое упрощение технологии 

сборки, а недостатком - необходимость установки датчиков относительно ротора 

двигателя и увеличение габаритов привода. 

Вентильный двигатель (ВД) представляет собой электромеханическую систему, 

включающую полупроводниковый преобразователь электрической энергии (ГШЭ), 

синхронный двигатель (СД) и датчик положения ротора (ДПР) (рисунок 3.3). 

Известно большое число принципиальных схем вентильных двигателей. Общим 

признаком для всех схем является наличие обратной связи по положению ротора. 

Сигнал обратной связи по положению ротора относительно положения обмоток 

статора формируется ДПР. Этот сигнал поступает на ППЭ и используется для 

получения открывающих импульсов полупроводниковых ключей, коммутирующих 

обмотки статора в требуемой последовательности. При этом в обмотках статора 

СД формируются такие мгновенные значения токов, которые при данном 

положении вращающегося ротора обеспечивают расположение результирующего 

вектора магнитодвижущей силы (МДС) статора перпендикулярно вектору МДС 

ротора /6/. 

 
Рисунок 3.7 - Структура вентильного двигателя 

 

Такое управление позволяет получить максимальное значение 

электромагнитного момента двигателя. Другими словами, можно сказать, что 

вентильный двигатель — это электродвигатель переменного тока, обмотки статора 

которого питаются от преобразователя частоты, осуществляющего коммутацию 

тока в функции угла поворота  ротора с частотой, соответствующей угловой 

скорости  ротора. 

Вентильные двигатели появились в 30-е годы ХХ столетия, но из-за 

несовершенства электронных элементов того времени не получили широкого 

распространения. С приходом транзисторов (1947—1948 гг.) начали 

разрабатываться вентильные микродвигатели с постоянными магнитами. С 

появлением тиристоров (1957—1958 г.г.) возникли вентильные двигатели средней 

и большой мощности с электромагнитным возбуждением синхронных двигателей. 
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До 70-х годов прошлого столетия вентильные двигатели с постоянными магнитами 

практически не разрабатывались из-за отсутствия постоянных магнитов с высокой 

удельной энергией. Создание постоянных магнитов на основе редкоземельных 

металлов (SmCo, NdFeB), имеющих удельную энергию (200— 400) кДж/м
3
, 

позволило разработать синхронные двигатели малой мощности с 

массогабаритными показателями, превышающими показатели двигателей 

постоянного тока. Со второй половины 80-х годов прошлого века появляются 

предпосылки для создания вентильных двигателей на основе новых 

полупроводниковых приборов (IGBT, MOSFET) и сравнительно недорогих 

постоянных магнитов NdFeB. 

Разнообразие современных решений вентильного двигателя обусловлено 

использованием разных типов ППЭ СД и ДПР. Преобразователь энергии ППЭ 

может представлять собой автономный инвертор, получающий питание от 

источника постоянного тока (например, от аккумуляторной батареи) или от 

выпрямителя, связанного с сетью переменного тока. Инвертор напряжения с 

широтно-импульсной модуляцией (АИН ШИМ) управляет положением 

результирующего вектора МДС статора относительно вектора МДС ротора и 

регулирует величину первой гармоники напряжения, подводимого к фазам 

обмотки статора. С помощью изменения величины выходного напряжения 

инвертора осуществляется регулирование скорости ротора вентильного двигателя. 

Пространственное положение вектора МДС статора определяется 

соответствующей комбинацией одновременно открытых ключей инвертора 

напряжения, а величина напряжения — длительностью открытого состояния этих 

ключей. Необходимая комбинация одновременно открытых ключей формируется 

по сигналам ДПР, выделяющим интервалы разрешения работы каждого ключа 

длительностью . Величина напряжения двигателя регулируется одним из 

способов ШИМ и определяется уровнем сигнала автоматического управления 

электроприводом. 

В вентильных двигателях для управления положением результирующего вектора 

МДС статора относительно вектора МДС вращающегося ротора используют два 

способа: 

– непрерывный, при котором по сигналу непрерывного датчика положения 

ротора (например, резольвера или инкоудера) формируется требуемый алгоритм 

коммутации силовых ключей инвертора, обеспечивающий заданное положение 

вектора МДС статора относительно вектора МДС ротора; 

– дискретный, при котором по сигналам дискретного датчика положения ротора 

(например, датчиков Холла) в заданных точках положения ротора осуществляется 

коммутация требуемых фаз обмотки статора и дискретное перемещение вектора 

МДС статора. 

Для непрерывного и дискретного способов управления применяются 

соответствующие алгоритмы переключения силовых ключей инвертора. При 

непрерывном способе управления положением вектора МДС статора применяется 

такой алгоритм коммутации ключей, при котором инвертор формирует 

трехфазную с систему синусоидального тока, строго синхронную с положением 
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ротора. В каждый момент времени в инверторе открыты три ключа и по всем трем 

фазам обмотки статора протекает ток. Длительность  интервала разрешения 

работы каждого ключа составляет 180 электрических градусов за период 

изменения выходного напряжения инвертора. При синусоидальных обмотках 

статора ВД и таком управлении вектор МДС плавно перемещается вдоль 

поверхности статора двигателя. Вентильные двигатели с непрерывным 

управлением положением вектора МДС статора получили на звание «синхронные 

двигатели с постоянными магнитами (СДПМ)». Иногда их называют 

бесконтактными двигателями переменного тока. Для управления электрическими 

величинами СДПМ применяют векторные способы. 

При дискретном способе управления положением вектора МДС статора 

используют такой алгоритм переключения силовых ключей, при котором инвертор 

формирует в фазах двигателя переменный ток прямоугольной формы. В каждый 

момент времени в инверторе открыты два ключа и ток протекает по двум фазам 

обмотки статора, включенным последовательно. Длительность  интервала 

разрешения работы каждого ключа составляет 120 градусов за период изменения 

выходного напряжения инвертора. При дискретном способе управления вектор 

МДС статора перемещается дискретно относительно поверхности статора. 

Вентильные двигатели с дискретным управлением положением вектора МДС 

статора получили название «бесконтактные (бесщеточные) двигатели постоянного 

тока (ВДПТ)». Для управления переменными величинами ВДПТ используют 

скалярные способы. 

 

 

ВДПТ — недорогие двигатели с высоким быстродействием при низких 

скоростях. В них используются простые датчики положения ротора (датчики 

Холла) и простые системы управления. Бесконтактные двигатели постоянного тока 

изготавливаются на различное число фаз с разного вида обмотками статора, но 

преобладающими являются трехфазные обмотки статора, поскольку нередко ВДПТ 

создаются на базе серийных асинхронных двигателей с заменой короткозамкнутого 

ротора на ротор с постоянными магнитами. 

Трехфазная обмотка статора ВДПТ подключается к источнику электроэнергии 

через автономный транзисторный инвертор, построенный по трехфазной мостовой 

схеме (рисунок 3.4). Силовые транзисторы 1 6T  - T  инвертора должны получать от 

системы управления команды на включение и отключение в зависимости от 

положения ротора. Необходимые синхронизирующие сигналы получают от 

датчика положения ротора (ДПР). Наиболее простые и дешевые ДПР строятся на 

основе эффекта Холла, открытого в 1878 году. Сущность эффекта Холла состоит в 

том, что на двух гранях полупроводниковой пластины, помещенной в магнитное 

поле с индукцией B , возникает ЭДС HE , пропорциональная индукции B, если 

через другие грани полупроводниковой пластины проходит ток I постоянной 

величины (рисунок 3.4). 
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Векторы ЭДС 
HE  магнитной индукции и тока I  находятся в перпендикулярных 

плоскостях. Ток I (обычно несколько мА) пропускают от внешнего источника. 

Холловский ключ представляет собой полупроводниковый ключ, который 

открывается или закрывается, если он находится в магнитном поле выше 

пороговой величины срабатывания. 

Для обнаружения ЭДС HE  выше порогового уровня создают формирующие 

полупроводниковые схемы, интегрированные с датчиками Холла (рисунок 5). В 

трехфазном ВДПТ три датчика Холла размещаются под углом 120° на статоре 

двигателя. Они срабатывают или от отдельного постоянного магнита, который 

соединяется с ротором двигателя, или от постоянных магнитов самого ротора 

(рисунок 3.4). 

Три фазные обмотки статора присоединяются к источнику напряжения через 

шесть проводящих интервалов в соответствии с информацией, получаемой от 

датчиков Холла. Момент включения каждого датчика Холла смещен на 30° от 

соответствующего максимума электромагнитного момента двигателя.  

Выпускаемые в настоящее время вентильные двигатели ВДМ-0,28-100, ВДМ-

5-180, ВДМ-35-300, ДВМ-100, ДВМ-150 и др. предназначены для вращения, 

поворота и удержания в заданном положении механической нагрузки на 

выходном валу. Двигатель имеет встроенный датчик положения ротора, 

набранный из трех микросхем Холла TLE4935L. Наружный ротор двигателя 

выполнен в виде стакана, на внутренней поверхности которого закреплены 

редкоземельные магниты. Внутри ротора расположен статор с трехфазной 

обмоткой, соединенной в звезду. Вентильный двигатель снабжен валом и 

подшипниками, но не имеет собственного корпуса и устанавливается в закрытые 

рабочие механизмы, такие как привод колѐс инвалидных колясок. 

Бесконтактные вентильные двигатели обеспечивают высокую 

работоспособность в климатических условиях с диапазоном температур от минус 

50°С до плюс 60°С и относительной влажности 98% с температурой 35°С. 

На рисунках 3.7 и 3.8 показан общий вид  и габаритные размеры вентильного 

двигателя ДПВ-100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Общий вид вентильного двигателя 

 

Устанавливается в механизмы со степенью защиты не ниже IP54.  

http://www.kbm36.ru/index/?a_product1=&interface=classes/photo&module=XCatNew&node_id=45
http://www.kbm36.ru/index/?a_product1=&interface=classes/photo&module=XCatNew&node_id=45
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Двигатель выдерживает двукратное превышение момента в течение 1 минуты. 

Сохраняет свою работоспособность в диапазоне температур окружающей среды 

±40 °С.  

В состав схемы вентильного двигателя (ВД) входят следующие основные 

узлы:  

- электромеханический преобразователь (ЭМП);  

- датчик положения ротора (ДПР);  

- полупроводниковый коммутатор (ПК).  

 
Рисунок 3.9. Общий вид двигателя серии ДВМ – 100  

  
Структурная схема вентильного двигателя представлена на рисунке 2.  

  

 

Рис. 3.10 Структурная схема вентильного двигателя:  

ДПР – датчик положения ротора;  

ЛУ – логическое устройство;  

СУ – система управления;  
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ЭМП – электромеханический преобразователь  

 ЭМП представляет собой синхронную машину с возбуждением от 

постоянных магнитов на роторе и секционированной обмоткой якоря на статоре. 

Принцип действия вентильного двигателя аналогичен принципу действия 

классического двигателя постоянного тока независимого возбуждения: при 

повороте ротора к источнику питания подключаются те секции обмотки якоря, 

пропускать ток через которые, с точки зрения создания вращающего момента, 

наиболее выгодно. Отличие сводится к способу питания секций якоря - в 

классическом двигателе постоянного тока роль коммутирующего элемента 

выполняет щеточно-коллекторный узел, коммутация секций ВД обеспечивается 

ПК в зависимости от положения ротора, определяемого ДПР.  

Функциональная схема четырех секционного вентильного двигателя с 

нереверсивным питанием силовых обмоток и дискретным ДПР на базе 

элементов Холла, представлена на рисунке 3. В состав схемы входят: ЭМП с 

обмоткой LM, состоящей из отдельных секций LМ1...LМ4 на статоре и 

возбуждением от постоянных магнитов ротора, силовой инвертор (СИ), 

логическое устройство и ДПР на базе двух элементов Холла ДХ1 и ДХ2. 

Питание двигателя осуществляется от внешнего источника постоянного 

напряжения G.  

Взаимодействие полей статора и ротора создает вращающий момент 

двигателя, ротор поворачивается, что вызывает очередное переключение ДПР, и 

цикл повторяется.  

По способу соединения фазных обмоток ВД между собой возможны три 

варианта: в «звезду» – разомкнутая обмотка (РО), в «кольцо» – замкнутая (ЗО), с 

независимым подключением – гальванически развязанные фазы (ГР). Наиболее 

часто применяется разомкнутая обмотка, реже – гальванически развязанные 

фазы, требующие большого количества силовых ключей. Замкнутая обмотка в 

ВД используется редко из-за повышенного тока через ключи СИ.  
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Рисунок 3.11 Функциональная схема вентильного двигателя  

  
В двигателе обмотки сдвинуты относительно друг друга на 120º. Применяется 

реверсивная схема пульсации момента за счѐт дискретной коммутации. 

Возможна вариация параметров двигателя за счѐт изменения параметров 

обмоток.  

Алгоритм коммутации определяет очередность и комбинацию подключения 

фаз к источнику питания.   

При реверсивном питании полная коммутация соответствует подключению к 

источнику в любой момент времени всех фаз, а любое переключение сводится к 

реверсу питания одной фазы при нечетном и двух фаз при четном числе фаз. 

Варианты организации неполной коммутации, предусматривающей отключение 

от источника питания некоторого числа фаз, более разнообразны. В частности, 

возможен симметричный алгоритм, когда на каждом такте число фаз, 

подключенных к источнику питания, сохраняется и несимметричный, с 

изменением числа включенных фаз. Последний, более сложный алгоритм, 

требует увеличения числа элементов ДПР и ЛУ.  

Способ питания, алгоритм коммутации и число фаз двигателя при 

использовании позиционной коммутации, когда на выходах ДПР формируются 

логические сигналы, определяют число тактов коммутации, то есть количество 

дискретных положений вектора поля якоря на электрический оборот ротора. При 

симметричном расположении фаз, нереверсивном питании и симметричном 

алгоритме коммутации число тактов определяется числом фаз. Число тактов 

удваивается в случае реверсивного питания при нечетном числе фаз. 

Дополнительно удвоить число тактов можно за счет перехода к некоторым 

несимметричным алгоритмам коммутации.  
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На энергетические и моментные характеристики ВД значительно влияет угол 

коммутации – фазовый сдвиг между первой гармоникой фазного напряжения и 

первой гармоникой фазной ЭДС вращения. Нулевой сдвиг соответствует 

нейтральной коммутации, положительный – опережающей, отрицательный – 

отстающей или запаздывающей. Опережающая коммутация часто позволяет 

увеличить момент двигателя, а нейтральная обычно соответствует максимуму 

КПД. Оптимизация угла коммутации достигается соответствующим смещением 

чувствительных элементов ДПР относительно оси фазы.   

На рисунке 3.11 представлена механическая характеристика ДВМ-100.   

Двигатель вентильный моментный ДВМ-100 трехфазный, 26-полюсный, 

обращенной конструкции. На неподвижном статоре 1 двигателя размещена 

секционная обмотка якоря 2, состоящая из 24-х катушек. Схема соединения 

обмотки – звезда с нейтральным выводом. Посадка статора на вал производится 

с помощью подшипников качения 3.   

Ротор двигателя 4 с расположенными на нем 26-ю постоянными магнитами 5 

имеет чашеобразную форму, выполнен за одно целое с валом. Конструкция 

ротора неявнополюсная, радиальная. Материал магнитов – самарий-кобальт.  

На статоре в пазах катушек расположены три датчиков положения ротора 6, 

выполненные на кристаллах Холла, на расстоянии 30  друг от друга. Кроме 

того, на статоре расположена печатная плата блока управления 7, которая 

содержит выводы 8 фаз, датчиков положения ротора. Для крепления двигателя 

на статоре предусмотрен посадочный фланец 9 с четырьмя отверстиями М6.  

На базе ВД ДМВ-100 возможна реализация трех, четырех, шести и двенадцати 

фазных машин. Соответственно изменяется число ДПР и обмоток.  

Сопротивление фазы обмотки ДВМ-100 складывается из 8 катушек двигателя, 

а сопротивления якоря обмотки ДВМ-100 складывается из двух фаз двигателя.  

На рисунке 5 представлен сборочный чертеж двигателя ДВМ-100.   
                          w, 

                                 рад/с 

     
Рисунок 3.12 Механическая характеристика ДВМ-100  
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Рисунок 3.13 Сборочный чертеж вентильного двигателя ДВМ-100  

 Одним из важнейших функциональных элементов схемы ВД является ДПР. 

ДПР в виде отдельного конструктивного элемента может быть реализован на 

базе индуктивных, фотоэлектрических и гальваномагнитных чувствительных 

элементов. Одна из разновидностей последних датчиков, интегральные 

микросхемы на основе эффекта Холла, используется в ВД наиболее часто. 

Преимуществами датчиков Холла являются высокая чувствительность, малые 

габариты, позволяющие размещать датчики непосредственно в пазах двигателя, 

что, в свою очередь, исключает необходимость настройки датчиков.  

По расчетным данным приводов врезки и подачи на механической 

характеристике двигателя ДВМ – 100 указываются точки номинальных режимов 

работы электродвигателей: значения угловой скорости и момента.  

Механическая характеристика вентильного управляемого двигателя 

представляет собой прямую линию. Построение характеристики производится 

по двум точкам: угловой скорости идеального холостого хода, соответствующей 

моменту равному нулю, и угловой скорости, соответствующей номинальному 

моменту.  

Для построения механической характеристики двигателя ДВМ – 100 

используются паспортные данные двигателя, представленные в таблице 1.  

 Таблица 1. Паспортные данные двигателя ДВМ – 100  

Параметры  Значение  

Напряжение номинальное, В  24  

Мощность номинальная, Вт  50  

Ток номинальный, А  2,4  

Момент номинальный, Н·м  2,3  

Скорость номинальная, рад/с  19  

Число пар полюсов  13  

Сопротивление обмоток Rоб, Ом  1,547  

Индуктивность обмоток Lоб, мГн  4,541  

Момент инерции J, кг×м
2 
 0,00049  

Габаритные размеры, мм  107×107×80  
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К тому же такие двигатели уже используются на трамвайных вагонах ФГУП 

«Усть-Катавского вагоностроительного завода им. С. М. Кирова», например, в 

приводе дверей, пантографа, а мотор-редукторные блоки, с входящими в них 

двигателями ДВМ-150 используются в тормозной системе тележек трамвайного 

вагона 71-630. 

Вентильные двигатели обладают оптимальными электромеханическими и 

энергетическими характеристиками, широким диапазоном частот, повышенной 

надежностью, низкими массогабаритными показателями. 
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Рисунок 3.14 - Силовая схема трехфазного бесконтактного двигателя 

постоянного тока (ВДПТ) 
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Рисунок 3.15 – Эффект Холла 

 

Рисунок 3.16 - Формирование выходного сигнала датчика Холла 
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Рисунок 3.17 – Диаграмма сигналов ВДПТ за один период 

На рисунке 3.7 приведены диаграммы сигналов датчиков Холла и подключения 

выходного напряжения инвертора к фазам статора ВДПТ. В соответствии с этой 

диаграммой в течение интервала в 60 электрических градусов ток от источника 

постоянного напряжения dU  протекает по двум фазам обмотки статора. Третья 

фаза отключена от источника. В конце каждого 60-градусного интервала ток 

переключается от одной из проводящих фаз на фазу, в которой не было тока. В 

межкоммутационный интервал проводят ток два транзистора инвертора: верхний и 

нижний (рисунок 3.4 и рисунок 3.7). Протекающие по обмоткам статора токи 
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создают вектор F  МДС статора. Этот вектор МДС, например a-bF , на протяжении 

изменения электрического угла эл  поворота ротора, равного 60°, неподвижен в 

пространстве, а затем скачком изменяет свое положение к  a-cF . При этом 

первоначальное положение вектора 
0F  МДС ротора соответствует направлению 

вектора caF . В предположении равномерного вращения ротора вектор 
0F  

переместится за 60° из положения вектора caF  в положение вектора cbF . 

Первоначальный угол между векторами МДС статора и ротора был 120°, а через 

60° стал 60°. Затем скачок вектора МДС статора от abF  к acF  восстанавливает 

первоначальный угол между векторами acF  и 
0F  в 120°. Средний за интервал 

изменения угол между векторами МДС статора и ротора равен: 
0 0 0

срα  = (120 +60 )/2 = 90 . 

 

3.2 Блок управления двигателем 

Управление двигателем осуществляется с помощью блока управления 
двигателем (БУД). Он реализуется на распространенной трехфазной схеме с 

120
° 

коммутацией с помощью котроллера типа МСЗЗOЗ5, производства 
американской фирмой Motorola. 

Контроллер МС-33035 является высокопроизводительным контроллером для 

управления вентильным двигателем и содержит все необходимые функции для 

реализации разомкнутой системы управления подобными трех - и 

четырехфазными двигателями. В его состав входят: декодер положения ротора 

для осуществления требуемой последовательности коммутации фаз двигателя 

(т.н. n-кодер); термостабилизированный источник опорного напряжения,  

осуществляющий питание датчика положения ротора; осциллятор с 

программируемой частотой колебаний; полностью доступный схемотехнически 

усилитель ошибки; компаратор ШИМ; три верхних драйвера с открытым 

коллектором и три нижних драйвера с высокой перегрузочной токовой 

способностью, идеально приспособленные для управления мощными полевыми 

MOSFET- транзисторами.  

Рассматриваемый контроллер имеет основные функции, дополнительные 

функции и функции защиты, 

Основные функции: 

- выбор направления вращения; 

- аналоговое задание скорости; 

- сигнализация неисправности; 

Дополнительные функции: 

- возможность выбора электрической фазировки датчика положения ротора 

60°/300° или 120°/240°; 

- обеспечение возможности доступа как к инвертирующему, так и к не 

инвертирующему входам компаратора токоограничения;  
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Функции защиты: 

- блокировка выходов при пониженном напряжении питания; 

-  токоограничение на каждом периоде ШИМ с устанавливаемой временной 

задержкой; 

- блокировка от превышения внутренней температуры ИС. 

Контроллер МС-33035 в базовой схеме включения работает без обратной 

связи по скорости. Для получения более жестких механических характеристик 

и повышения точности регулирования замыкание контура скорости может быть 

осуществлено при использовании контроллера МСЗЗОЗ5 совместно с 

контроллером МС33О39, предназначенным для преобразования сигналов 

датчика положения в импульсный сигнал со скважностью, пропорциональной 

частоты вращения двигателя. 

Контроллер МС 33039 содержит три входных буфера, каждый с гистерезисом 

обеспечения помехозащищенности, три детектора фронта, одновибратор с 

программируемой длительностью импульса и внутренний стабилизатор 

напряжения питания. Также имеется инверсный выход фазы А для облегчения 

преобразования между 60°/300° или 120°/240° фазировкой датчика положения. 

На рисунке 3.13 представлена функциональная схема БУД, в таблице 2 - 

технические характеристики контроллера МС-33035. 

Рисунок 3.18 — Функциональная схема БУД 
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Таблица 2 – Технические характеристики контроллера МС-33035. 

Наименование параметра Норма Предельный режим 

 Не более Не менее Не более Не менее 

Напряжение питания, Uсс, В - 30 - 40 - 30 - 40 

Напряжение на логических входах 03, 

04, 05, 06, 22, 23 
- - - 6,5 

Входной ток генератора сигнала 

(втекающий или вытекающий), мА 
- - - 30 

Диапазон входного напряжения 
усилителя ошибки, VIR, В (входы 11, 
12) 

 6,5 - 0,3 6,5 

Выходной ток усилителя ошибки 

(втекающий или вытекающий), мА 
- - - 10 

Диапазон входного напряжения 

сенсорных входов 09, 15,  В 
- - - 5,0 

Выходной ток (втекающий или 

вытекающий) нижних драйверов, мА, 

выводы 19, 20, 21 

- - -       100 

Напряжение на выходе ошибки 

VCT , В 
- - - 20 

Втекающий ток выхода ошибки 

lsink, мА 
- - - 20 

Напряжение на выходах верхних 

драйверов, VСЕ, В, выходы 01, 02, 24 
- - -  

Вытекающий ток выходов верхних 

драйверов, мА, выводы 01, 02, 24 
- - - 50 

Напряжение питания нижних 

драйверов, В, вывод 18 
- - - 30 

Максимальная рассеиваемая 

мощность п и ТА = 85°С, мВт 
- - - 867 

Вытекающий ток выходов верхних 

драйверов, мА, выводы 01, 02, 24 
- - - 50 

Напряжение питания нижних 

драйверов, В, вывод 18 
- - - 30 

Тепловое сопротивление кристалла, 

ROJA, °С/Вт 
- - - 75 

Температура кристалла, Тј, 
с
с - - -     150 

Рабочий диапазон температуры, TA, 

°С 
-40 85 - 40 85 

Температура хранения, Tstg, °С         -        -     - 65      150 

Электрическая принципиальная схема БУД представлена на листе 5 

графической части проекта. 
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3.3 Система управления устройством подъемным 

 

Пульт дистанционного управления значительно может упростить не только 

подачу сигнала водителю, но и дать возможность самому инвалиду управлять 

подъемным устройством. Для этого на трамвайном вагоне рядом с кнопкой для 

подачи сигнала водителю, необходимо расположить приемник инфракрасных 

сигналов. Такой пульт прост и удобен в обращении, имеет небольшое 

количество кнопок (рисунок 3.8). 

 

 
 

Рисунок 3.19 – Пульт дистанционного управления 

 

Допустим с помощью пульта, инвалид сам управляет подъемным 

устройством, в то время как водитель ведет наблюдение выполнения команд на 

панели управления в кабине и лишь в случае отказа в работе пульта управляет 

подъемным устройством. 

Разработаем схему автоматического управления устройством подъемным 

(рисунок 3.9), где  

БП – блок преобразователей; 

ПС – преобразователь сигнала; 

ПУ – пульт управления; 

ДП – датчик положения; 

ДС – датчик скорости; 

СУ –  система управления, которая состоит из: 

РС – регулятор скорости; 

П – силовой преобразователь; 

ЛУ – логический устройство. 
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Рисунок 3.20 – Функциональная схема системы управления подъѐмным 

устройством  

Управление тремя электродвигателями осуществляется следующим образом. 

От инвалида-колясочника поступает сигнал  водителю о необходимости въехать 

в вагон. Водитель открывает дверь, через которую производится посадка людей с 

ограниченными возможностями, после чего срабатывает  блокиратор и трамвай 

лишается возможности перемещения. Затем инвалид включает посадочное 

устройство, происходит опрос датчика положения, и на систему управления 

приходит сигнал от ДП1 о том, что платформа находится под вагоном, загорается 

лампочка «в вагоне» на панели приборов водителя. С помощью кнопки 

«выдвижение/задвижение»  на дистанционном пульте пользователя (или на 

панели управления водителя) подаѐтся сигнал на СУ для выдвижения 

платформы. 

Во время выдвижения работает электродвигатель М1 – перемещение цепи. С 

СУ поступает сигнал для включения электродвигателя. Вращение с ротора 

двигателя передается на соответствующие рабочие механизмы, датчик скорости 

отслеживает скорость вращения рабочих механизмов. Сигнал от датчика 

скорости ДС1  поступает на регулятор скорости РС, с помощью которого 

определяется разница между скоростями и подается сигнал на П для 

синхронизации скоростей. Происходит выдвижение платформы из-под вагона. 

Когда срабатывает датчик положения ДП2, подается сигнал на систему 
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управления, загорается лампочка «выдвинут» на панели управления и раздается 

звуковой сигнал для инвалида, и двигатель выключается. 

 
Рис. 3.21 Схема подключения дверного портала. 
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Водитель визуально с помощью зеркал или камер заднего вида контролирует 

полное выдвижение. С помощью кнопки «опускание/подъем»  на дистанционном 

пульте пользователя (или на панели управления водителя) подаѐтся сигнал на 

СУ для опускания платформы. С СУ поступает сигнал для включения 

электродвигателей М2 и М3. Скорость этих двигателей должна быть одинаковой, 

поэтому она синхронизируется с помощью регулятора скорости РС, на который 

поступают данные о скорости от датчиков ДС2 и ДС3. Двигатель М1 в момент 

опускания не работает. Платформа опускается до уровня земли и срабатывает 

датчик положения ДП3 и передает сигнал на систему управления, на панели 

управления загорается сигнальная лампочка «опускание», раздается сигнал. 

Водитель в зеркало заднего вида, либо с помощью видеокамер следит за полным 

въездом инвалида-колясочника на платформу. Затем с помощью кнопки на 

дистанционном пульте пользователя (или на панели управления водителя) 

«опускание/подъем» подаѐтся сигнал на СУ для подъема платформы.  С СУ 

поступает сигнал для включения электродвигателей М2 и М3. С помощью  

регулятора скорости РС, на который поступают данные о скорости от датчиков 

ДС2 и ДС3, скорость этих двух двигателей выравнивается. Двигатель М1 в 

момент подъема не работает. Платформа поднимается, достигает верхнего 

положения, срабатывает датчик положения ДП2 и передает сигнал на систему 

управления СУ, на панели управления водителя загорается лампочка «подъем», 

для инвалида раздается звуковой сигнал, после чего он может заезжать в вагон. 

Затем инвалид с помощью кнопки «выдвижение/задвижение» на дистанционном 

пульте (или водитель на панели управления) подаѐт сигнал на СУ для 

задвижения платформы. С СУ поступает сигнал для включения 

электродвигателей. Во время задвижения включается двигатель М1.  Вращение с 

ротора двигателя передается на соответствующие рабочие механизмы, датчик 

скорости отслеживает скорость вращения рабочих механизмов. Сигнал от 

датчика скорости ДС1 поступает на регулятор скорости РС, с помощью которого 

определяется разница между скоростями и подается сигнал на П для 

синхронизации скоростей. Когда срабатывает датчик положения ДП1, подается 

сигнал на СУ, загорается лампочка в вагоне на панели управления, двигатель 

выключается. Теперь водитель может закрыть дверь и продолжать путь до 

следующей остановки. Для того чтобы выйти, инвалид подает сигнал водителю 

на нужной остановке с помощью пульта дистанционного управления. 

Вывод по разделу 3: исходя из технического задания и имеющихся 

характеристик подъемных устройств, произведен расчет основных элементов 

вентильного электродвигателя, разработаны структурная и функциональная 

схема вентильного двигателя, разработана функциональная схема БУД и 

функциональная схема и схема подключения системы управления подъемным 

устройством. 
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4 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

4.1 Оценка экономической эффективности инвестиционных проектов 

 

В экономической части дипломного проекта произведем оценку общей 

экономической эффективности производства разработанного устройства 

посадочного. Данный инвестиционный проект рассматривает организацию 

процесса сборки посадочного устройства, составные элементы которого 

производятся различными предприятиями и фирмами и закупаются у них по 

отдельности. Для оценки экономической эффективности инвестиционного 

проекта используется система таких показателей как интегральный эффект (W ), 

норма рентабельности (E ), индекс рентабельности ( rI ), срок окупаемости ( oT ). 

По данной системе показателей можно судить о том, стоит ли вкладывать 

финансовые средства в реализацию данного проекта или нет. 

 

Таблица 4.1 – Исходные данные для оценки экономической эффективности 

инвестиционного проекта 

Показатель 
Обозна-

чение 

Размер-

ность 

Период времени, год 

t0 t1 t2 t3 t4 

Затраты на научно-

исследовательские, 

конструкторско-

технологические и 

проектные работы 

К 
тыс. 

руб. 
114 0,0 0,0 0,0 0,0 

Затраты на освоение 

производства 
К 

тыс. 

руб. 
17 0,0 0,0 0,0 0,0 

Затраты на приобре-

тение, доставку, монтаж 

оборудования и 

пусконаладочные 

работы 

К 
тыс. 

руб. 
80 0,0 0,0 0,0 0,0 

Затраты на 

строительство помеще-

ний и сооружений 

К 
тыс. 

руб. 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Затраты на приобре-

тение оборотных 

средств (без НДС) 

К 
тыс. 

руб. 
625 38 5 5 4 

Запасы сырья, 

материалов, топлива и 

полуфабрикатов 

Коб 
тыс. 

руб./год 
0,0 58 116 232 464 

Незавершенное 

производство 
Коб 

тыс. 

руб./год 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Окончание таблицы 4.1 

Показатель 
Обозна-

чение 

Размер-

ность 

Период времени, год 

t0 t1 t2 t3 t4 

Численность рабочих Чр чел. 0 3 5 5 6 

Годовые издержки 

производства: 
И 

тыс. 

руб./год 
0,0 1070 1998 3423 6383 

 – стоимость 

материалов 
М 

тыс. 

руб./год 
0,0 713,5 1425 2850 5700 

– заработная плата 

рабочих 
ИП 

тыс. 

руб./год 
0,0 252 420 420 504 

– отчисление на соц. 

нужды 
ИП 

тыс. 

руб./год 
0,0 66 110 110 132 

– затраты на 

топливо, энергию, воду 
ИП 

тыс. 

руб./год 
0,0 28 32 32 36 

– затраты на 

содержание 

оборудования 

ИП 
тыс. 

руб./год 
0,0 3,2 3,2 3,2 3,2 

– амортизационные 

отчисления на полное 

восстановление 

(реновацию) основных 

производственных 

фондов 

А 
тыс. 

руб./год 
0,0 8 8 8 8 

Управленческие и 

административные 

расходы 

Иу 
тыс. 

руб./год 
0,0 22,5 45 90 180 

Сбытовые издержки  Ис 
тыс. 

руб./год 
0,0 135 270 540 1080 

Внереализационные 

доходы 
Вд 

тыс. 

руб./год 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Внереализационные 

расходы 
Вр 

тыс. 

руб./год 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Годовой объем 

продукции 
N шт./год 0,0 25 50 100 200 

Цена продукции (без 

НДС) 
Ц 

тыс. 

руб./шт. 
0,0 90 90 90 90 

 

Денежный поток за каждый год реализации инвестиционного проекта 

вычисляется по формуле: 

 

обнрсуt ККАНПИИИВD  )( ,                                            (4.1) 

 

где В – выручка от реализации продукции; 
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                            



n

i

ii ЦNВ
1

,                                                         (4.2)  

      

где Ni – годовой объем продукции i – го вида; 

Цi – цена единицы продукции i – го вида; 

И – затраты на производство реализуемой за год продукции. 

 

АИМИ П  ,                                                       (4.3) 

 

где М – стоимость материалов и комплектующих;  

 ИП – чистые производственные затраты, включающие заработную плату 

производственных рабочих, топливо, энергию, эксплуатацию оборудования;  

А – амортизационные отчисления на полное восстановление (реновацию). 

Амортизация основных производственных фондов, зачисляемых на счет 

предприятия (складывается из амортизационных отчислений на оборудование 

(12%) и на помещение (2,6%); 

Иу – условно – постоянные затраты (управленческие и административные 

расходы);  

Ис – сбытовые затраты (представим их как 6% от выручки от реализации); 

Н – налоги на прибыль, (в настоящее время ставка налога на прибыль  

предприятий составляет 24 %); 

К – капитальные вложения в основные фонды, осуществляемые  

предприятием; 

Коб – капитальные вложения в оборотные средства. 

Изучение рынка показало, что мы можем производить свою продукцию по 

цене 90 тыс. руб. за единицу, с постепенным выходом на уровень 200 шт./год. 

Рассчитаем стоимость материалов и комплектующих для производства 

одного устройства посадочного (таблица 4.2): 

 

Таблица 4.2 - Расчет стоимости материалов и комплектующих для производства 

одного устройства посадочного 

Наименование 
Цена за 

единицу, руб. 

Количество, 

шт. 

Стоимость, 

руб. 

Двигатель вентильный 

ДВМ-100 
6500 3 19500 

Передача «винт-гайка» 1500 2 3000 

Направляющая 250 2 500 

Ось 100 1 100 

Платформа 1800 1 1800 

Рычаг 300 6 1800 

Торсион 150 2 300 

Прочее - - 2000 

Итого 29000 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

64 
13.03.02.2017.064.00.00 ПЗ 

Заработная плата производственных рабочих равна 7 тыс. руб. в месяц с 

последующим ростом. Численность таких рабочих пропорциональна объемам 

производства.  

Отчисление на социальное страхование равно 26,2% от фонда заработной 

платы рабочих. 

Затраты на отопление и освещение помещения равны 5% от стоимости 

помещения. Помещение для участка сборки имеет площадь 120 м
2
 при 

стоимости 4000 руб./м
2
, то есть стоимость здания равна 480 тыс. руб. Получаем 

что затраты на отопление и освещение равны 24 тыс. руб. в год. Затраты на 

электрическую энергию рассчитывается в зависимости от количества рабочих, 

времени работы, по тарифу 1,05 руб./кВт. 

Затраты на содержание оборудования следует брать в размере 5% от его 

стоимости. В качестве оборудования на участке используется цепной конвейер. 

Для данного вида оборудования рекомендуется на его содержание отчислять 4 

тыс. руб. в год.  Его рыночная стоимость равна 64 тыс. руб.  

Управленческие и административные расходы возьмем в размере 1,0% от 

выручки от реализации. 

Определим внереализационную прибыль 

 

                                         рднр ВВП  ,                                                      (4.4) 

   

где  Вд – внереализационные доходы (проценты по вкладам в банках, доходы от 

операций с ценными бумагами, получение страховок и штрафов, и т.п.); 

ВР – внереализационные расходы (уплата процентов по займам и кредитам, 

страховым взносам, убытки от непроизводственной деятельности и т.п.).  

Капитальные вложения в основные средства включают в себя вложения в 

оборудование, сооружения и устройства, здания, дорогостоящую оснастку, НИР, 

конструкторско-технологические и проектные работы.   

В НИР принимают участие 3 человека: руководитель (5000 руб/месяц) и 2 

лаборанта (по 1000 руб./месяц). Срок выполнения НИР – 6 месяцев. Еще полгода 

на конструкторско-технологические и проектные работы. То есть получается 

затраты равны 4000·6·3 + 7000·6=114 тыс. руб. 

Оборудование – цепной конвейер. Цена 64 тыс. руб. Плюс 4% от стоимости 

за доставку и 9% за монтаж и наладку. То есть 80 тыс. руб. 

Запасы материалов рассчитываем на 1 месяц, то есть они равны 8% от 

стоимости материалов за год. 

Формулу расчета денежного потока за каждый год реализации 

инвестиционного проекта (4.1) можно упростить, так как: 

 

                                         вПИВ  ,                                                       (4.5) 

где  Пв –  валовая прибыль. 

 

                                  рсув ПИИП  )( ,                                                (4.6) 
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где ПР – прибыль от реализации. 

 

                                       бнрр ППП  ,                                                      (4.7) 

    

где  Пб – балансовая прибыль. 

 

                                      Чб ПНП  ,                                                        (4.8) 

 

где Пч  – чистая прибыль. 

Таким образом, формула (4.1) принимает следующий вид:       

 

                                     обЧt ККАПD  .                                                   (4.9) 

 

Основанием для расчета денежного потока Dt (таблица 4.3) являются 

исходные (прогнозируемые) данные для оценки экономической эффективности 

инвестиционных проектов, содержащиеся в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.3 – Расчѐт денежного потока Dt 

Показатель 
Обозна- 

чение 

Размер- 

ность 

Период времени, год 

t0 t1 t2 t3 t4 

Выручка от 

реализации 
В 

тыс. 

руб./год 
0,0 2250 4500 9000 18000 

Годовые затраты 

производства 
И 

тыс. 

руб./год 
0,0 1170 1998 3423 6383 

Валовая прибыль Пв 
тыс. 

руб./год 
0,0 1180 2502 5577 11617 

Затраты АУП и 

сбыта 
Иу+Ис 

тыс. 

руб./год 
0,0 158 315 630 1260 

Прибыль от 

реализации 
Пр 

тыс. 

руб./год 
0,0 1022 2187 4947 10357 

Внереализационная 

прибыль 
Пнр 

тыс. 

руб./год 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Балансовая   

прибыль 
Пб 

тыс. 

руб./год 
0,0 1022 2187 4947 10357 

Налог на прибыль Н 
тыс. 

руб./год 
0,0 245 525 1187 2486 

Чистая прибыль ПЧ 
тыс. 

руб./год 
0,0 777 1662 3760 7871 

Амортизация А 
тыс. 

руб./год 
0,0 8 8 8 8 
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Окончание таблицы 4.3 

Показатель 
Обозна- 

чение 

Размер- 

ность 

Период времени, год 

t0 t1 t2 t3 t4 

Капитальные 

вложения в 

осн.фонды 

К 
тыс. 

руб./год 
625 38 5 5 4 

Капитальные 

вложения в 

обор.фонды 

Коб 
тыс. 

руб. 
0,0 58 116 232 464 

Денежный поток Dt 
тыс. 

руб./год 
-625 689 1549 3531 7411 

Денежный поток ΣDt тыс.руб  12555 

 

4.2 Расчет интегрального эффекта 

 

Используя формулу (4.9) рассчитаем первый показатель общей 

экономической эффективности – интегральный эффект W (таблица 4.4). Для 

этого рассчитанные по формуле (4.9) денежные потоки для каждого года 

реализации проекта Dt суммируем и приведем к моменту времени начала 

реализации проекта с помощью коэффициента дисконтирования: 

 





n

i

t

t rDW
0

)1( ,                                                (4.10) 

 

где Dt – денежный поток t – го рода (см. табл. 4.3); 

r – норма дисконта времени, r = 0,1; 

n – время реализации инвестиционного проекта. 

 

Таблица 4.4 – Расчет интегрального эффекта W при ставке дисконта r = 0,1 

Период 

времени 

t, год 

Денежный 

поток, 

Dt, тыс.руб 

Множитель 

дисконтирования, 

(1 + r)
-t
 

Интегральный 

эффект, 

W, тыс.руб 

0 - 625 1 - 625 

1 689 0,9091 626 

2 1549 0,8264 1280 

3 3531 0,7513 2653 

4 7411 0,6830 5062 

ΣW  8996 

 

Получили W = 8996 > 0. Следовательно, инвестиционный проект считается 

экономически выгодным и его следует принять. 
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4.3 Расчет внутренней нормы рентабельности 

 

Внутренней нормой рентабельности Е считается такая норма дисконта, при 

которой интегральный эффект проекта становится равным нулю. 

 

0)1(
0





n

t

t

t ЕDW .                                              (4.11) 

 

Пересчитаем интегральный эффект при значении Е = 0,4 (таблица 4.5). 

 

Таблица 4.5 – Расчет интегрального эффекта W при значении Е = 0,4 

Период 

времени 

t, год 

Денежный 

поток, 

Dt, тыс.руб 

Коэффициент, 

αt = (1 + Е)
-t
 

Интегральный 

эффект, 

W, тыс.руб 

0 - 625 1 - 625 

1 689 0,7143 492 

2 1549 0,5102 790 

3 3531 0,3644 1287 

4 7411 0,2603 1929 

Σ W 3873 

 

Получили, что при значении Е = 0,4, W = 3873 > 0. Это означает, что истинное 

Е больше 0,4, а такие капитальные вложения заведомо эффективны.  

 

4.4 Расчет индекса рентабельности 

 

Расчет индекса рентабельности будем вести по формуле: 

 

                                 














n

t

tоб

n

t

tЧ

R

КК

АП

J

0

0

)(

)(





,                                                 (4.12) 

  

где tЧ АП  )( – дисконтированные доходы в периоде t;  

tКобК  )(   – дисконтированный размер инвестиций в периоде t;  

 n – время реализации инвестиционного проекта. 

 

;10306683,0)87871(7513,0)83760(

8264,0)81662(9091.0)8777(0)(
0






t

n

t

Ч АП 
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.1310683,0)4644(7513,0)2325(

8264,0)1165(9091.0)5838(1625)(
0






t

n

t

обКК 
 

 

Подставляя значения, получим 

 

187,7
1310

10306
RJ . 

 

При JR > 1 ИП считается экономически эффективным. 

 

4.5 Расчет срока окупаемости инвестиционного проекта 

 

Срок окупаемости (Т0) – временной период от начала реализации проекта, за 

который инвестиционные вложения покрываются суммарной разностью 

результатов и затрат. 

Так как прибыль от инвестиционного проекта распределена неравномерно, то 

срок окупаемости будем рассчитывать простым подсчетом числа лет, в течение 

которых инвестиция будет погашена полученными доходами Т0 = min n, при 

котором  

 





n

t

tобt

n

t

Ч ККАП
00

)()(  .                                  (4.13) 

 

Первый год:  

 

0)(
0




n

t

tЧ АП  ; 

 

6251625)(
0




n

t

tобКК  . 

 

Получаем 6250   

Неравенство (4.13) не выполняется. 

Второй год: 

 

7149091.0)8777(0)(
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7129091.0)5838(1625)(
0




t

n

t

обКК  . 

 

Получаем 712714   

Неравенство (4.13)  выполняется.  

Вывод по разделу 4: по результатам технико – экономического расчета срок 

окупаемости проекта равен двум годам. То есть Т0 = 2. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

5.1 Описание места расположения разрабатываемого оборудования 

 

Разрабатываемое устройство посадочное устанавливается на трамвайном 

вагоне и служит для посадки и высадки маломобильных граждан. Оно 

представляет собой платформу, которая выдвигается из-под пола и опускается до 

уровня земли (на высоту 370 мм) (рисунок 5.1).  

 

 
 

Рисунок 5.1 – Устройство подъемное 

 

Совершая вертикальные перемещения (поднимаясь и опускаясь) платформа 

осуществляет подъем и опускание инвалидов, тем самым, помогая им заехать в 

вагон, либо выехать из него. 

Платформа рассчитана на подъем груза весом до 200 кг, что соответствует 

требованиям, так как номинальная грузоподъемность платформы при 

транспортировании человека в кресле-коляске составляет 155 кг. 

Скорость движения платформы ограничена, не более 0,15 м/с. 

Устройство подъемное устанавливается на вагоне в один из дверных проемов с 

низким полом (рисунок 5.2). Дверные проемы должны быть оборудованы 

поручнями и/или опорами для рук. 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Планировка мест установки подъемного устройства 

 

В трамвайном вагоне должна быть отведена специальная площадка для 

размещения инвалидов-колясочников, оснащенная поручнем или специальным 

креплением коляски. Для вагонов, предназначенных для транспортирования 
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инвалидов в креслах-колясках, устройства управления должны быть расположены 

на высоте от 900 до 1200 мм над уровнем пола на боковой стенке (на стороне, в 

которую открываются двери) и на расстоянии не менее 400 мм от стенок, а также 

необходимо наличие переговорного устройства для связи с водителем. 

 

5.2 Анализ производственных опасностей 

 

Элементы конструкции, доступные для пользователей и для людей вне 

подъемной платформы, при движении подъемного устройства могут нанести 

травму (сдавливание, удар, защемление). 

Основные перемещения устройства посадочного производятся  от 

электрических двигателей, поэтому следует соблюдать электробезопасность при 

установке и эксплуатации данного оборудования. 

 

5.3 Охрана труда 

 

Опасные механизмы и передачи подъемной платформы должны быть 

ограждены для избежания случайного контакта с ними пользователей и 

обслуживающего персонала. Элементы конструкции, доступные для 

пользователей и для людей вне подъемной платформы, которые при движении 

подъемного устройства могут нанести травму (сдавливание, удар, защемление), 

должны быть оборудованы кромками и (или) площадками безопасности.  

Срабатывание кромки или площадки безопасности должно происходить при 

приложении к ее краю параллельно направлению ее перемещения нагрузки не 

более 30 Н.  

На внешней стороне вагона около дверного проема, где установлен 

подъемник, необходимо вывешивать соответствующий символ высотой не менее 

50 мм.  

Информация о подъемной платформе, правила пользования и другие 

инструкции, предназначенные для пользователя, должны быть выполнены четким 

и разборчивым шрифтом с высотой заглавных букв и цифр не менее 10 мм, 

строчных букв – 7 мм.  

Необходимо установить табличку с указанием: наименования подъемной 

платформы, грузоподъемности, вместимости, обслуживаемый контингент 

(инвалид или инвалид и сопровождающий, а также "Правила пользования".  

В "Правилах пользования" следует изложить порядок действий пользователя 

при нахождении на платформе, а также указать на недопустимые действия, 

которые могут привести к травмированию пользователя или к аварийной 

ситуации. Если подъемная платформа оборудована устройством для ручного 

перемещения, в непосредственной близости от этого устройства следует 

разместить подробные указания о порядке действий пользователя. 

В конструкции платформы без ограждения требуется предусмотреть 

устройство, препятствующее самопроизвольному движению (скатыванию) 

пользователя в кресле-коляске во время перемещения платформы. При подходе 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

72 
13.03.02.2017.064.00.00 ПЗ 

платформы к остановке устройство должно убираться или откидываться для 

обеспечения возможности входа или выхода пользователя. При выполнении 

устройства в виде щитка, который откидывается в сторону посадочной площадки 

при подходе платформы к остановке, должен образовываться пандус (рисунки 5.3 

и 5.4).  

 

 
 

Рисунок 5.3 – Схема выдвижения посадочного устройства 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Схема посадочного устройства в максимально низком положении 

 

Планка 2 выполняет функцию пандуса, когда платформа находиться на уровне 

пола, по ней инвалид-колясочник может въехать в салон трамвайного вагона. 

Планка 1 выполняет роль защитного устройства, чтобы ограничить 

перемещение инвалида-колясочника назад в момент подъема, а когда платформа 

находиться на земле, планка 1 позволяет заехать инвалиду на посадочное 

устройство. 

Любые поверхности или предметы, отстоящие от внутренней стороны 

ограждения платформы на расстоянии 400 мм и менее, должны быть гладкими без 

острых кромок. На пути движения платформы необходимо сохранять 

гарантированный зазор не менее 20 мм между любыми наружными 

поверхностями (предметами) и элементами платформы (учитывая выступающие 

части). 

В трамвайном вагоне должна быть отведена специальная площадка для 

размещения инвалидов-колясочников, оснащенная поручнем или специальным 

креплением коляски. 

Для безопасности пользователя и людей, находящихся в непосредственной 

близости от платформы, ее выдвижение должно сопровождаться звуковым 

сигналом. Также звуковым сигналом сопровождается срабатывание конечных 

выключателей, когда платформа выдвинута, опущена либо поднята, чтобы 

инвалид мог понять, когда ему заезжать, а когда съезжать с платформы. 
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При включении подъемного устройства происходит блокировка дверей от 

закрывания, которая влечет блокировку хода трамвайного вагона с целью 

невозможности трамваем перемещаться во время посадки инвалида. 

При управлении подъемным устройством водитель должен контролировать 

перемещения платформы с помощью блока индикации, а также наблюдая в 

зеркало заднего вида.  

Пользование органами ручного управления и регулировки в 

последовательности, отличной от установленной, не должно приводить к 

возникновению опасных ситуаций или должно быть исключено введением 

блокировки. 

Органы управления, имеющие фиксацию в установленном положении, должны 

снабжаться указателем (в отдельных случаях и шкалой), показывающим 

положение и необходимое направление перемещения органа управления. 

Температура на поверхности органов управления, предназначенных для 

выполнения операций без применения средств индивидуальной защиты рук, а 

также для выполнения операций в аварийных ситуациях во всех случаях, не 

должна превышать 40 °С для органов управления, выполненных из металла, и 45 

°С – для выполненных из материалов с низкой теплопроводностью. 

Основные перемещения устройства посадочного производятся  от 

электрических двигателей, поэтому следует соблюдать электробезопасность при 

установке и эксплуатации данного оборудования. 

На вагонах должно быть установлено тяговое электрооборудование, 

удовлетворяющее требованиям ГОСТ 9219 и ГОСТ 2582. 

В рассматриваемых ГОСТах рассматриваются как общие положения по 

безопасности конструкции электротехнических изделий, так и требования 

безопасности к отдельным элементам изделий, таким как изоляция, заземление, 

органы управления. 

Общие положения: 

Электрические цепи управления, сигнализации и освещения должны получать 

электроэнергию от бортовой установки, состоящей из аккумуляторных батарей, 

удовлетворяющих требованиям безопасности по ГОСТ 12.2.007.12, и зарядного 

агрегата. Цепи управления и вспомогательное оборудование могут иметь 

номинальные напряжения 24, 48, 110 В постоянного тока, а также 110, 220, 380 В 

переменного тока. 

Все электрические соединения вагона должны быть выполнены по 

двухпроводной схеме. Не допускается использовать кузов и любые другие 

металлические элементы конструкции вагона в качестве электрического 

проводника, за исключением колесных пар. 

Электрическое оборудование на вагоне должно быть защищено от коротких 

замыканий и перегрузок преимущественно автоматическими выключателями с 

дистанционным управлением. Допускается использование автоматических 

выключателей с ручным управлением и предохранителей с плавкими вставками. 

Электрическое оборудование, за исключением токоприемника, силовых 

резисторов и дросселей, должно иметь защиту от попадания пыли и влаги на 
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внутренние поверхности корпусов, изоляционные элементы и токоведущие части 

электрооборудования. Должна быть обеспечена степень защиты IP 54 по ГОСТ 

14254. 

Монтаж электрического оборудования и проводов должен быть выполнен в 

соответствии с ОСТ 16.0.684.0.32 и с учетом технических условий на конкретную 

модель вагона. 

Изоляция смонтированного на вагоне электрического оборудования» проводов 

и кабелей должна выдерживать испытательное напряжение по ГОСТ 9219. 

Кабельные каналы для жгутов электрической проводки должны 

уготавливаться из негорючего материала, а расположенные под полом, должны 

быть защищены от попадания воды и пыли внутрь каналов по степени защиты IP 

44 по ГОСТ 14254. 

Прокладка жгутов проводов и кабелей должна осуществляться без натяжения, 

каждый провод или кабель должен иметь запас для двукратного закрепления 

нового наконечника. 

Кабели и провода, расположенные под полом (вне кабельных каналов или 

труб), должны быть защищенными оболочкой от воды и воздействия слабых 

растворов кислот и щелочей. 

Крепление и монтаж проводов, кабелей и жгутов должны исключать 

повреждение (перетирание) изоляции. В местах прохода проводов кабелей или 

жгутов через металлические конструкции должны быть установлены защитные 

элементы, исключающие возможность повреждения изоляции. 

Электрическая схема изделия должна исключать возможность его 

самопроизвольного включения и отключения. 

Конструкция изделия должна исключать возможность неправильного 

присоединения его сочленяемых токоведущих частей при монтаже изделий у 

потребителя. 

Пожарная безопасность изделия и его элементов должна обеспечиваться как в 

нормальном, так и в аварийном режимах работы. 

Изоляция частей изделия, доступных для прикосновения, должна обеспечивать 

защиту человека от поражения электрическим током. 

Выбор изоляции изделия и его частей следует определять классом 

нагревостойкости, уровнем напряжения электрической сети, а также значениями 

климатических факторов внешней среды. Значение электрической прочности 

изоляции и значение ее сопротивления должны указываться в стандартах и 

технических условиях на конкретные виды изделий. Допускается для изделий, 

работающих при напряжении не выше 12 В переменного тока и 36 В постоянного 

тока, не приводить в указанных документах значения электрической прочности 

изоляции и ее сопротивления. 
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5.3.1 Производственная санитария 

 

5.3.1.1 Установка оптимальных параметров микроклимата 

 

Система отопления трамвайного вагона должна быть регулируемой по 

производительности и направлению подачи теплого воздуха и обеспечивать: 

– на стоянке при закрытых дверях порожнего вагона средний перепад 

температур снаружи и внутри вагона – не менее 20°С; 

– в кабине водителя во время движения вагона температуру не менее плюс 

10°С при температуре наружного воздуха минус 40°С. 

Система отопления кабины водителя должна быть независимой от системы 

отопления пассажирского помещения. 

 

5.3.1.2 Нормирование системы освещения 

 

Освещение трамвайного вагона должно быть люминесцентное (допускается 

лампами накаливания). В настоящее время используются лампы люминесцентные  

СТО.5-40-8.00.000 (рисунок 5.5). 

 

 
 

Рисунок 5.5 – Лампа люминесцентная   

 

Освещение подножек и зоны дороги возле дверей должно осуществляться 

лампами накаливания. 

Освещенность должна составлять: 

– не менее 100 лк – в местах расположения сидений на уровне 0,86 м от пола; 

– не менее 10 лк – в зоне подножек на уровне пола. 
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Равномерность распределения освещенности салопа должна быть не менее 1 : 

2 (отношение величины минимальной освещенности к максимальной). 

На вагоне должно быть предусмотрено запасное освещение пассажирского 

помещения лампами накаливания с питанием 

от аккумуляторных батарей. Освещенность в проходе и на площадках должна 

быть не менее 0,5 лк. 

 

5.3.1.3 Выбор системы вентиляции 

Кабина водителя должна быть оборудована системой вентиляции, 

обеспечивающей подачу воздуха в летнее время года не менее 30 м
3
/ч. 

Пассажирское помещение должно быть оборудовано системой вентиляции, 

обеспечивающей при средней эксплуатационной скорости (17–20 км/ч) вагона 

подачу воздуха на одного пассажира: 20 м
3
/ч – в летнее время; 6 м

3
/ч – в зимнее 

время. 

 

5.3.1.4 Нормирование уровня шума 

 

В соответствии с ГОСТ 8802-78: 

– максимальный уровень шума в кабине водителя при движении одиночного 

вагона со скоростью 40 км/ч не должен превышать 77 дБ; 

– максимальный уровень шума в пассажирском помещении, а также 

наружного шума, измеренного на расстоянии 7,5 м от колеи при движении 

одиночного вагона со скоростью 40 км/ч, не должен превышать 83 дБ.   

 

5.3.2 Техника безопасности 

 

5.3.2.1 Организационные и правовые вопросы охраны труда 

 

К работам по электрооборудованию вагона допускаются квалифицированные 

рабочие, достигшие 18 – летнего возраста, прошедшие освидетельствование, 

инструктаж по технике безопасности  и имеющие право работ с 

электроустановками напряжением 1000 В. 

К проверке электрической прочности изоляции допускаются лица, имеющие 

удостоверения на право работы на электроустановках с напряжением свыше 1000 

В.  

Надзор во время работ осуществляет производитель работ. По окончании всех 

работ, зафиксированных в наряде, рабочее место должно быть убрано рабочими 

бригады и осмотрено ответственным руководителем, который расписывается в 

наряде и сдает его оперативному работнику. 

К техническим мероприятиям относятся: 

– отключение ремонтируемого электрооборудования и принятия мер против 

ошибочного его включения или самовыключения; 
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– вывешивание запрещающих плакатов '' Не включать! – работают люди'', 

установку временных заграждений, не отключенных токоведущих частей; 

– проверку отсутствия напряжения на токоведущих частях; 

– наложение переносного заземления. 

 

5.3.2.2 Проектирование защитного заземления  

 

Элементом для заземления должны быть оборудованы изделия, назначение 

которых не требует осуществления способа защиты человека от поражения 

электрическим током. 

По стандарту техники безопасности приводится список таких изделий, 

которые допускается выполнять без элемента заземления: 

– предназначенные для установки в недоступных, без применения 

специальных средств, местах (в том числе – внутри других изделий); 

– предназначенные для установки только на заземленных металлических 

конструкциях, если при этом обеспечивается стабильный электрический контакт 

соприкасающихся поверхностей; 

– части которых не могут находиться под переменным напряжением выше 42 

В и под постоянным напряжением выше 110 В; 

– заземление которых не допускается принципом действия или назначением 

изделия. 

Для присоединения заземляющего проводника должны применяться сварные 

или резьбовые соединения. 

Значение сопротивления между заземляющим болтом (винтом, шпилькой) и 

каждой доступной прикосновению металлической нетоковедущей частью 

изделия, которая может оказаться под напряжением, не должно превышать 0,1 

Ом. 

Подъемное устройство входит в общую схему заземления трамвайного вагона. 

 

5.3.3 Пожарная безопасность 

 

Должны быть учтены требования пожарной безопасности, изложенные в 

ГОСТ 12.1.004. 

Материалы, предназначенные для применения в трамвайных вагонах в 

зависимости от назначения, должны соответствовать следующим основным 

требованиям пожарной безопасности. 

Пожарная нагрузка не должна превышать 50 кг/м (840 Дж/м). 

Перегородки между камерами с электрическими аппаратами и отделением 

водителя или помещением для пассажиров должны обладать огнепреграждающей 

способностью. 

В замкнутых камерах, кабельных каналах, отсеках с электрическим 

оборудованием, потенциально опасных в пожарном отношении, по требованию 

заказчика должны устанавливаться автоматические (полуавтоматические) 

установки пожаротушения по ГОСТ 12.3.046. 
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Не допускается размещение установок автоматического пожаротушения в 

кабине водителя и в помещении для пассажиров. 

Вагоны должны быть укомплектованы огнетушителями ОУ-3-ВСЕ-(Тр) (не 

менее двух для вагона с жесткой базой и трех для сочлененного). Огнетушители 

должны быть объемом не менее 5 л каждый, один из которых должен 

располагаться в кабине водителя, другие в помещении для пассажиров. 

 

5.4 Организация работ по ликвидации ЧС 

 

В настоящее время цель гражданской обороны – максимально обезопасить 

людей и объект от воздействия стихийных бедствий и чрезвычайных ситуаций 

техногенного характера вырабатывать мероприятия по предотвращению аварий и 

катастроф, в считанные сроки ликвидировать последствия любого из бедствий. 

Стихийные бедствия  - такие явления природы, которые вызывают экстремальные 

ситуации, нарушающие работу объектов и нормальную жизнедеятельность 

людей. 

Задачи гражданской обороны принято делить на три группы: 

а) задачи по защите населения, которые осуществляются укрытием его в 

защитных сооружениях, эвакуацией, а также обеспечением средствами 

индивидуальной защиты, при чем эти задачи являются главными; 

б) мероприятия по подготовке сил и средств для ликвидации последствий 

стихийных бедствий, аварий и катастроф; 

в) мероприятия гражданской обороны, направленные на повышение 

устойчивости экономики, а также народному хозяйству при возникновении 

стихийных бедствий, авариях и катастрофах. 

Из этих задач гражданской обороны в первую очередь решается одна из 

наиболее важных – спасательные и неотложные аварийно-восстановительные 

работы в очагах поражения с привлечением всех сил и средств. 

Крупные аварии и катастрофы могут возникнуть в результате стихийного 

бедствия, а также нарушения технологии производства, правил эксплуатации 

машин, оборудования установленных мер безопасности. 

Под аварией понимают внезапную остановку работы или нарушение процесса 

производства на предприятии, транспорте, других объектах, приводящих к 

повреждению или уничтожению материальных ценностей. 

Под катастрофой понимают внезапные бедствия – события, влекущие за собой 

трагические последствия. Катастрофа сопровождается разрушением здания, 

сооружений и гибелью людей. 

Стихийные бедствия – такие явления природы, которые вызывают 

экстремальные ситуации, нарушающие нормальную жизнь людей и работу 

объекта. 

Стихийные бедствия от природы наносят экономики государства и населению 

огромный урон. 
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Для ликвидации последствий, вызываемых стихийными бедствиями, могут 

привлекаться как формирования общего назначения. Так и формирования служб 

гражданской обороны. 

В отдельных случаях могут привлекаться части вооруженных сил России 

Основная задача сформирована в спасении людей и материальных ценностей из 

очага поражений. 

При борьбе с пожарами: их ликвидация состоит из остановки огня, его 

последующим тушением и последующей охраны места возгорания. Основным 

способом тушения пожаров является тушение водой или раствором огнетушащих 

химикатов, отжиг ( пуск встречного огня ). 

Спасение людей – главная задача спасательных работ при пожаре. Из зон 

возможного распространения пожара, в данном случае из здания депо или 

горящего вагона, эвакуируются люди и материальные ценности. 

В первую очередь разыскивают людей, оказавшихся в самых горячих точках 

здании трамвайного депо или зданий цехов сборки трамвайных вагонов. Розыск 

людей осуществляется в целях безопасности парами: один спасатель разыскивает, 

а второй, страхует его с помощью веревки, находясь в более безопасном месте. 

В условиях сильного задымления спасательные работы проводят с 

использованием противогаза. 

В гражданской обороне большое внимание уделяется устойчивости 

предприятий, связанных с ремонтом и обслуживанием пассажирского транспорта, 

в этом случае рассматривается трамвай. 

Под устойчивостью понимают способность объекта выпускать установленный 

вид продукции в объемах и номенклатурах, предусмотренных соответствующими 

планами в условиях воздействия различных бедствий, а также 

приспосабливаемость  трамвайного депо по ремонту и обслуживанию вагонов и 

восстановлению в случае повреждения. 

Факторы, влияющие на устойчивость: 

– район расположения вагоностроительного завода; 

– характеристики здания основного и вспомогательного производств по 

обслуживанию вагонов; 

– внутренняя планировка территории производства; 

– специфика техпроцесса сборки трамвайного вагона; 

– автономность систем энергоснабжения; 

– непрерывность материально – технического снабжения; 

– способность к восстановлению трамвайного производства. 

Повышение устойчивости трамвайного производства достигается путем 

усиления наиболее уязвимых элементов и участков вагоностроительного завода. 

Большое значение имеет проведение инженерно – технических мероприятий. 

Основными мероприятиями, проводимыми для повышения устойчивости 

работ трамвайных депо, являются: 

– повышение прочности и устойчивости важнейших элементов участков 

вагоностроительного завода и совершенствование техпроцесса сборки 

трамвайного вагона; 
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– повышение устойчивости и прочности  материально – технического 

снабжения; 

– повышения устойчивости управления участков вагоностроительного завода; 

– разработка мероприятий по уменьшению вероятности возникновения 

вторичных факторов поражения и ущерба от них. 

Выход из строя электроснабжения ведет к остановке работы 

вагоностроительного завода. Поэтому повышение устойчивости работы 

электроснабжения объекта имеет важнейшее значение. На вагоностроительном 

предприятии предусматривается проведение инженерно-технических 

мероприятий по своему плану: 

– повышение устойчивости системы электроснабжения достигается 

базированием предприятия на двух или более источниках, удаленных на такое 

расстояние, чтобы исключалась возможность их одновременного удаления; 

– в случае питания предприятия от районной энергосистемы, линии 

электропередачи целесообразно проводить с двух направлений, а приемные 

строить на расстоянии, чтобы исключить их одновременное поражение; 

– при отсутствии возможности питания от двух источников на случай выхода 

из строя основного источника электроснабжения подготавливается автономный 

резервный местный источник; 

– целесообразно также провести мероприятия по защите существующих и 

строящихся резервных подстанций, а распределительную аппаратуру и приборы 

размещать в защитных зданиях; 

– для предотвращения выхода из строя электрических сетей следует 

устанавливать устройства автоматического отключения их при образовании 

перенапряжений, созданных электромагнитными полями, возникающими при 

аварии. 

Вывод по разделу 5: рассмотрены вопросы безопасности, надежности и 

влияния на экологию при эксплуатации подъемного устройства при эксплуатации 

его в составе трамвайного вагона. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной квалификационной работе был рассмотрен вариант изготовления 

подъемника с электроприводом для общественного транспорта, 

обеспечивающего доступ и  использование его маломобильными группами 

населения, в частности, инвалидами- колясочниками. Для данного 

электропривода, был выбран вариант использования вентильного двигателя 

постоянного тока. Произведен расчет необходимой мощности привода, расчет 

редуктора, разработана система управления. Выбор  объясняется простотой в 

управлении и обслуживании, высокой надежностью, высокой технологичностью 

в изготовлении и малыми габаритами. 

Разработка квалификационной работы производилась при помощи программ 

«Компас-3D», « Microsoft Word». 

Было произведено технико-экономическое обоснование работы,  составлена 

смета затрат на проектирование данного типа электропривода, определен срок 

окупаемости.    

Рассмотрены вопросы техники безопасности, охраны труда, гражданской  

обороны и пожарной безопасности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

82 
13.03.02.2017.064.00.00 ПЗ 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1.  Правила устройства электроустановок (Минэнерго СССР – 6-е изд., 

перераб. и доп. – М.: Энергоиздат., 1985. 

2. Электроснабжение   промышленных  предприятий./ Липкин Б.Ю., Комаров 

Н.С. – М.: Высшая школа, 1991. 

3. Справочник по проектированию энергетических систем /В.В. Ершевич, А.Н. 

Зейлигер,  Г.А.  Илларионов  и др.  Под  ред. С.С. Рокотяна и И.М. Шапиро.  3-е 

изд., перераб.и доп.  М.: Энергоатомиздат, 1985. 

4. Электрические станции, подстанции, линии и сети.  2-е изд., испр.и доп. 

 М.: Высшая школа, 1983. 

5. Теория электрической тяги /В.Е. Розенфельд, И.П. Исаев, Н.Н. Сидоров, 

М.И. Озеров, под ред. И.П. Исаева.  3-е изд., перераб.и доп.  М.: Транспорт, 

1995. 

6. Гражданская оборона /Атоманюк В.Г., Ширшев Л.Г.  М.: Высшая школа, 

1986. 

7. Безопасность жизнедеятельности. Безопасность технологических процессов 

и производств (охрана труда): Учеб. пособие для вузов /П.П. Кукин, В.Л.Лапин, 

Н.Л.Пономарѐв и др.  2-е изд., испр.и доп.  М.: Высшая школа, 2001. 

8. Охрана труда в машиностроении: Учебник для машиностроительных вузов 

/Е.Я.Юдин, С.В.Белов, С.К.Баланцев и др.; Под ред. Е.Я.Юдина, С.В.Белова  2-е 

изд., перераб.и доп.  М.: Машиностроение, 1983.  

9. Электронная техника и преобразователи: ): Учеб. для вузов ж.-д. трансп. 

 М.: Транспорт, 2001. 

10.  ГОСТ 8802-78 ―Вагон трамвайный пассажирский‖. 

11. Липкин Б.Ю., Комаров Н.С. Электроснабжение промышленных 

предприятий. – М.: Высшая школа, 1991. 

12. Лифанов В.А., Мармелев Г.Н. Расчет микромашин постоянного тока с 

постоянными магнитами: Челябинск, 1978. 

13. Башарин А.В., Постников Ю.В. Примеры расчета автоматизированного 

электропривода на ЭВМ. – Л.: Энергоатомиздат, 1990. 

14. Атоманюк В.Г., Ширшев Л.Г. ―Гражданская оборона‖,Высшая школа, 1986. 

15. Вагон трамвайный модель 71-623, Техническое описание. 

16.  "Вагоны трамвайные пассажирские. Технические условия". Стандарт 

Министерства транспорта Российской Федерации. СМТ ЭТ 006–04. 

17. Правила технической эксплуатации трамвая. Утверждены 

распоряжением Министерства транспорта Российской Федерации от 30.11.01 

№ АН–103–Р. 

18. "Цифровые устройства", Г.И. Пухальский, Т.Я. Новосельцева, 

Политехника, 1996 год. 

19. ГОСТ 2 601-95 Ремонтная и эксплуатационная документация; Сборник 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

83 
13.03.02.2017.064.00.00 ПЗ 

тарифно-квалификационных и квалификационных характеристик работ и 

профессий рабочих предприятий горэлектротранспорта. МЖКХ РСФСР, 1988 

г. 

20. Инструкция по ограждению мест производства работ в условиях 

дорожного движениях в городах. Утверждена приказом МЖКХ РСФСР от 

19.06.85г. № 280 

21. Трудовой кодекс Российской Федерации 

22. Типовые правила пожарной безопасности для промышленных 

предприятий. Утверждены приказом МЖКЗ РСФСР от 15.08.1975 г. 

 

 

 


	САДРЕТДИНОВ
	2017_552_sadretdinovvv

