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В выпускной квалификационной работе проведен анализ, сбор и изучение 

исходных материалов, анализ аналогов, имеющихся в отечественной и зарубежной 

практике. Проведен выбор автомобиля, анализ конструкций автомобилей с ГСУ; 

описаны классификации гибридных силовых установок для автомобилей; 

сформирован алгоритм слияния потоков мощности от ДВС и ГСУ; проведена 

работа по внедрению СГ в выбраный автомобиль: рассчитана и построена тягово-

динамическая характеристика двигателя внутреннего сгорания (ДВС) с ГСУ с 

учетом особенностей ее компонентов и условий работы; описана методика 

проведения диагностики легкового автомобиля с гибридной силовой установкой; 

просчитана экономическая эффективность дипломного проекта; охарактеризована 

безопасность жизнедеятельности и охрана труда при установке ГСУ в легковой 

автомобиль; сделать выводы, составлен и описан библиографический список по 

дипломному проекту. 

Результатом выпускной квалификационной работы является обзор тенденций 

развития автомобиля с ГСУ, разработка и внедрение ГСУ в легковой автомобиль, 

обзор существующих методик оценки тягово-динамических свойств автомобиля 

Лада Веста Кросс. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Главный силовой агрегат современных машин – двигатель внутреннего 

сгорания. Но в условиях истощения залежей нефти, роста требований к 

экологической чистоте топлива инженеры прибегают к новым технологиям. 

Полный отказ от углеводородного топлива или снижение его расхода 

обеспечивают  электрический мотор или гибридная  силовая установка. Главная 

задача гибридного автомобиля – снижение расхода топлива, а также снижение 

вредных выбросов в атмосферу. 78 % выбросов СО2 за полный жизненный цикл 

обычного автомобиля приходятся на его эксплуатацию и лишь 22 % – на все 

остальное.  

Автомобили с ГСУ – перспективное направление, особенно в России, так как 

нет ни одной компании производящей легковые автомобили с ГСУ в массовом 

производстве. 

Целью дипломного проекта является проектирование гибридной силовой 

установки в легковом автомобиле. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 

 собрать и проанализировать исходные материалы, изучить аналоги, 

имеющиеся в отечественной и зарубежной практике; 

 выбрать автомобиль, проанализировать конструкцию автомобилей с ГСУ; 

 описать классификацию гибридных силовых установок автомобилей; 

 сформировать порядок слияния потоков мощности от ДВС и ГСУ; 

 рассчитать и построить тягово-динамическую характеристику двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС) с ГСУ с учетом особенностей компонентов и условий 

её работы; 

 описать методику проведения диагностики легкового автомобиля с 

гибридной силовой установкой; 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1 История 

 

Гибридный автомобиль – автомобиль, использующий для привода ведущих 

колес два или более источника энергии. 

Первые гибридные автомобили появились в начале 20 века. Целью их создания 

было улучшение динамики автомобиля за счет использования электродвигателей 

на автомобилях, оснащенных двигателем внутреннего сгорания, так как они были 

лучше разработаны. А также решить проблему увеличения пробега 

электромобилей с маломощными накопителями энергии, оснастив их 

генераторными установками. Но все это привело к значительному увеличению 

стоимости автомобиля. 

Bпepвыe выпуcкoм пoдoбнoгo тpaнcпopтa зaнялcя бpeнд Parisienne des Voitures 

Electriques в 1897 гoду. Aмepикaнcкaя кoмпaния General Electric пpиcтупилa к 

пpoизвoдcтву гибpидoв c 1900 гoду. Инжeнepы кopпopaции coздaли мaшину c 

чeтыpexцилиндpoвым двигaтeлeм нa бeнзинe. Aбcoлютнo нoвый вид тpaнcпopтa 

был экoнoмичecки нeцeлecooбpaзным пo пpичинaм низкoй мoщнocти и дeшeвизны 

тoпливa. Интepecнo знaть! Гpузoвики-гибpиды нecepийнo выпуcкaлиcь в Чикaгo дo 

1940-x гoдoв. Bвиду уxудшeния экoлoгичecкoй oбcтaнoвки, пoдopoжaния тoпливa 

для ДBC идeя coздaния cмeшaнныx cилoвыx aгpeгaтoв cтaлa aктуaльнoй в нaшe 

вpeмя. Cepийнoe пpoизвoдcтвo гибpидoв пpaктичecки пepвыми нaлaдил бpeнд 

Toйoтa. Aвтo Toуota Prius liftback были выпущeны в 1997 гoду. B 1999 Xoндa 

пpeзeнтoвaлa мoдeль Insight. В последующие 15 лет на выставках в Нью-Йорке и 

Париже были представлены различные гибридные автомобили, среди которых 

можно отметить Lohner-Porsche, переоборудованный из электромобиля в 

гибридный автомобиль с установленными в каждом колесе электродвигателями и 

двумя бензиновыми генераторными установками. 

Во время Первой мировой войны потребность в гибридных автомобилях 
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уменьшилась, поскольку технологии разработки и производства двигателей 

внутреннего сгорания вышли вперед, и они больше не нуждались в помощнике в 

форме электрической машины, технология управления которой не была освоена. 

 

1.2 Предпосылки современности 

 

Предпосылками возвращения гибридных автомобилей в конце 60-x годов было 

начало работ по рекуперации энергии во время торможения на электромобилях и 

гибридных автомобилях. Большим толчком стали нефтяные кризисы 70-х годов и 

появление методик оценки токсичности и экономичности транспортных средств. 

Большое количество гибридных концептуальных автомобилей были разработаны 

многочисленными автопроизводителями. Но после окончания периода нефтяного 

кризиса интерес к гибридным автомобилям снова снизился . 

Поэтому первые серийные гибридные автомобили появились только в конце 

90-х годов. Существенной причиной их разработки стало ужесточение 

законодательной базы экологических стандартов – появление в правилах для 

европейского рынка ЕЭК ООН № 83 стандарта Евро-1, а затем и более жесткого 

Евро-2. 

Данные стандарты определяли норму содержания углеводородов в выхлопных 

газах 2,72 г/км и 0,29 г/км соответственно. А для американского рынка – появление 

стандарта LEV (Lowemissionvehicle) . 

Свою роль сыграло развитие электротехники, в частности, появление 

полупроводниковых переключателей (тиристоров) и микропроцессоров, что дало 

большой импульс развитию силовых преобразователей и управления 

электрическими машинами. Решение проблемы водородных побочных продуктов в 

процессе электролиза никель-металлогидридных аккумуляторов позволило 

использовать их на автомобилях. 

ToyotaMotorCorporation считается первым мировым производителем, начавшим 

массовое производство гибридного автомобиля ToyotaPrius в 1997 году. За 10 лет 

было продано около 1 миллиона автомобилей. 
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Такую популярность относят к моде на экологию, но можно отметить, что 

стоимость этого автомобиля была соизмерима с традиционными транспортными 

средствами, в отличие от предшественников . 

Хотя некоторые источники считают, что мода на экологию была недостатком, 

повлекшим недостаточную оценку завышенной стоимости владения автомобилем 

с гибридной силовой установкой по сравнению с традиционным транспортным 

средством . 

 

1.3 Классификация гибридных силовых установок автомобилей 

 

По степени гибридизации их делят на « умеренные »,« полные » и plug-in. 

«Полный» в состоянии двигаться лишь на электричестве, не потребляя топлива. 

«Умеренный» всегда задействует ДВС, а электромотор подключается, если 

требуется дополнительная мощность. Гибрид с подзарядкой (plug-in hybrid) - такой 

гибрид можно включать в розетку для подзарядки. В результате обладатель 

подобного гибрида получает все преимущества электрического автомобиля, без 

самого большого недостатка: ограниченного пробега на одном заряде. Когда 

электрический заряд заканчивается, подключается ДВС и автомобиль 

превращается в обычный гибрид. По принципу взаимодействия электрической и 

топливной составляющих авто, гибридные приводы принято разделять на два вида: 

последовательный и параллельный. 

 

 

1.3.1 Последовательная схема 

 

Это - самая простая гибридная конфигурация. ДВС используется только для 

привода генератора, а вырабатываемая последним электроэнергия заряжает 

аккумуляторную батарею и питает электродвигатель, который и вращает ведущие 

колеса. Это избавляет от необходимости в коробке передач и сцеплении. Для 

подзарядки аккумулятора также используется рекуперативное торможение. Свое 
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название схема получила потому, что поток мощности поступает на ведущие 

колеса, проходя ряд последовательных преобразований. От механической энергии, 

вырабатываемой ДВС в электрическую, вырабатываемую генератором, и опять в 

механическую. При этом часть энергии неизбежно теряется.  

Последовательный гибрид позволяет использовать ДВС малой мощности, 

причем он постоянно работает в диапазоне максимального КПД, или же его можно 

совсем отключить. При отключении ДВС электродвигатель и батарея в состоянии 

обеспечить необходимую мощность для движения. Поэтому они, в отличие от 

ДВС, должны быть более мощными, а, значит, они имеют и большую стоимость. 

Наиболее эффективна последовательная схема при движении в режиме частых 

остановок, торможений и ускорений, движении на низкой скорости, т.е. в городе. 

Поэтому используют ее в городских автобусах и других видах городского 

транспорта. По такому принципу работают также большие карьерные самосвалы, 

где необходимо передать большой крутящий момент на колеса, и не требуются 

высокие скорости движения. 

 

 

Рисунок 1.1 – Последовательная схема 
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1.3.2 Параллельная схема 

 

Параллельная схема, в свою очередь является следующей ступенью. 

Параллельная схема объединяет многообразие разновидностей взаимодействия 

компонентов гибридной силовой установки, общей чертой которых является 

возможность использования двух источников энергии для привода ведущих колес 

как вместе, так и по отдельности. 

 

Рисунок 1.2 – Параллельная схема 

 

По способу соединения с ведущими колесами параллельные схемы можно 

разделить на две группы. 

Первая группа предполагает использование для соединения двигателей 

цилиндрического редуктора и устройств, обладающих аналогичными 

характеристиками. 
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Рисунок 1.3 – Параллельная схема с общим валом 

Частным случаем параллельной схемы с первой группы является прямое 

соединение валов двигателей между собой. В данном случае передаточные числа 

двигателей равны, а, следовательно, равны и частоты вращения (рисунок 1.3). 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Параллельная схема с соединением через дорожное покрытие 

 

Так же частным случаем параллельной схемы первой группы можно назвать 

соединение двигателей через дорожное покрытие, при этом каждый из двигателей 

расположен на своей оси. Если пренебречь буксованием, то для данной схемы 
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свойственны все характеристики цилиндрического редуктора, без возможности 

передачи крутящего момента между двигателями при остановке. 

Вторая группа предполагает использование для соединения двигателей 

планетарной передачи и устройств, обладающих такими же свойствами 

(рисунок 1.5). 

 

Рисунок 1.5 – Параллельная схема с планетарной передачей 

 

 

Рисунок 1.6 – Параллельная схема с электродвигателем с двумя роторами 

 

Частным случаем параллельной схемы второй группы, является использование 

электродвигателя с двумя роторами (рисунок 1.6). 
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Можно выделить разновидность параллельной схемы с планетарной передачей, 

используемую на автомобилях Toyota. В большинстве литературы 

классифицируют ее как последовательно-параллельную [5, 10] или как 

параллельную, использующую как планетарную передачу, так и цилиндрический 

редуктор [23]. 

К преимуществу параллельной схемы можно отнести возможность 

использования одного электродвигателя малой мощности и одного двигателя 

внутреннего сгорания меньшей мощности, за счет использования двух двигателей 

для привода транспортного средства. Такая схема предусматривает наличие 

относительно небольшого накопителя энергии. Совокупность этих преимуществ 

обеспечивает меньшую стоимость силовой установки в целом, по сравнению с 

последовательной схемой. Из недостатков параллельной схемы можно выделить 

сложность системы управления, которая должна обеспечить согласование работы 

электрической машины и двигателя внутреннего сгорания. Кроме этого, 

происходит усложнение традиционной трансмиссии согласующими устройствами. 

 

 

Рисунок 1.7 – Параллельная схема автомобиля Toyota 

 

1.4 Известные устройства 

Каждая рассмотренная выше схема нашла свое применение в опытном образце 

или серийной модели автомобиля с ГСУ. Рассмотрим наиболее распространенные 

и удачные из них. 
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К ярким представителям последовательной схемы можно отнести автомобили 

Lohner-Porsche, ChevroletVolt. 

Прародитель современных автомобилей с последовательной схемой ГСУ 

считается автомобиль фирмы Lohner-Porsche, разработанный Фердинандом Порше 

в 1901 году. Изначально это был электромобиль, оборудованный мотор-колесами. 

В последующем для увеличения запаса хода на него были установлены 

бензогенераторные установки, питающее мотор колеса и подзаряжающие 

аккумуляторы. Первая модификация получила название «SemperVivus». Она была 

оснащена двумя двигателями внутреннего сгорания мощностью 1,85 кВт, 

вращающими два генератора. Они, в свою очередь, питали тяговые 

электродвигатели мотор-колес мощностью 2 кВт и подзаряжали накопители 

энергии. Автомобиль развивал максимальную скорость 35 км/ч и имел запас хода 

200 км. За 5 лет было выпущено несколько моделей автомобиля, из которых в 

серийное производство пошла модель под названием «Mixte», их было продано 

17 штук [22]. 

Представителем современной последовательной схемы является автомобиль 

ChevroletVolt. Он оснащен электродвигателем мощностью 120 кВт с крутящим 

моментом 320 Нм, литий-ионными аккумуляторами мощностью 16,5 кВт. Время 

зарядки аккумуляторов от сети составляет 3 часа. Ускорение автомобиля до 

скорости 100 км/час происходит за 8,0 сек., максимальная скорость – 190 км/ч. Он 

оснащен генераторной установкой на основе 3 цилиндрового двигателя 

внутреннего сгорания мощностью 53 кВт, объёмом 1 литр. Топливный бак 

автомобиля – 45 литров. Этого топлива и полной зарядки аккумуляторов 

достаточно для пробега 1000 км. 

Из автомобилей, использующих параллельную схему, можно выделить 

получившие наибольшее распространение и являющиеся самыми массово 

производимыми ToyotaPrius и HondaInsight. 

ToyotaPrius– самый продаваемый в мире гибридный автомобиль, поступил в 

продажу в 1997 году и сразу получил большую популярность среди потребителей. 
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Его последнее поколение оснащено бензиновым двигателем объемом 1.8 литра 

мощностью 73 кВт, двумя мотор-генераторами суммарной мощностью 60 кВт и 

рабочим напряжением 650 В, соединенных планетарной передачей (скоростной 

муфтой). Емкость накопителя энергии составляет 1,3 кВтч. Суммарная выходная 

мощность силовой установки в 100 кВт разгоняет автомобиль до 100 км/ч за 

10 сек. Расход топлива составляет 4,7 л на 100 км в комбинированном цикле 

USEPA[18]. 

Honda Insight является прямым конкурентом Toyota Prius. Первое поколение 

автомобиля по сегодняшний день возглавляет рейтинг USEPA как самый 

 

экономичный автомобиль с двигателем внутреннего сгорания. Последнее 

поколение автомобиля оснащено двигателем внутреннего сгорания объемом 

1,3 литра мощностью 73 кВт. Его помощником на низких оборотах является 

электрический мотор мощностью 10 кВт, крепящийся на хвостовике коленчатого 

вала и питающийся от накопителя энергии емкостью 0,58 кВт ч. Силовая 

установка оснащена вариативной трансмиссией и разгоняет автомобиль до 

100 км/ч за 10,3 сек. Расход топлива несколько увеличился и составил 5,6 л на 

100 км в комбинированном цикле USEPA[21]. 

 

Выводы по разделу 1: 

 

1) Изучены исходные материалы, проанализированы аналоги, имеющиеся в 

отечественной и зарубежной практике. 

2) Описана классификация гибридных силовых установок автомобилей. 

3) Обобщена и систематизирована информация об автомобилях, оснащенных 

ГСУ. 
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2  ПРОЕКТИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ГИБРИДНОЙ МОТОРНО-

ТРАНСМИССИОННОЙ УСТАНОВКОЙ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

С БЕССТУПЕНЧАТОЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ КОРОБКОЙ ПЕРЕДАЧ 

2.1 Электромеханическая часть ГСУ 

Основным элементом ГСУ является электрическая машина.  

Поскольку разработки гибридных автомобилей в мировой автомобильной 

промышленности вышли из стадии первоначальных проб и ошибок, некоторые 

принципиальные решения по размещению электрической машины можно 

считать установившимися, отработанными.  Так,  электромеханическая часть 

стартер -  генераторного устройства устанавливается между ДВС и 

муфтой сцепления,  при этом, ось ротора является продолжением оси 

коленчатого вала ДВС. Ротор выполняет также роль маховика.   

 

В проектируемом нами ГСУ для автомобиля Лада Веста Кросс 

используется многополюсная синхронная машина с постоянными 

магнитами и дробными зубцовыми обмотками . Другие типы машин 

нецелесообразно применять по ряду причин: асинхронная машина имеет как 

минимум в два раза большие габариты и массу, а индукторные машины 

неэффективны из-за необходимости выполнения воздушного зазора 

большой величины,  кроме этого в них невозможно получение больших 

форсировок момента. Обмотка статора выбрана с числом пазов на полюс и фазу q 

=2/5. Такая обмотка создаёт две сильные гармоники магнитодвижущей силы – 

пятую и седьмую,  вращающиеся в противоположных направлениях.          

 

При выбранном числе зубцов статора Z=36, ротор можно выполнить с 

числом полюсов 2р=30 или 2р=42. С целью снижения потерь в стали выбран 

первый вариант.  Ротор  (он же маховик)  расположен снаружи относительно 

статора,  то есть,  магниты находятся на внутренней стороне обечайки 

ротора,  что сильно облегчает проблему их удержания при больших 
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частотах вращения  (до  6500 об/мин.).  Постоянные магниты выполнены 

на основе материала  Nd-Fe-Br (Неодим – Железо – Бор). Конструкция 

электрической машины ГСУ приведена на рисунке 2.1, здесь же показано её 

размещение на двигателе внутреннего сгорания.  

 

Следует заметить,  что вал ротора электрической машины является 

продолжением коленчатого вала ДВС,  что избавляет конструкцию от 

зубчатых и/или клиноременных передач. При диаметре расточки статора 240 мм 

и длине пакета статора 40 мм ГСУ в режиме стартера развивает усилие на валу 

с моментом до 200  Нм.  Его выходная мощность в режиме генератора на 

частоте вращения 1200 об/мин. составляет около 4 кВт, а на частоте вращения 

4000 об/мин. кратковременно до 20 кВт.  

 

Рисунок 2.1 – Конструкция ГСУ (статор слева, ротор справа) и размещение на 

двигателе внутреннего сгорания (стенд, АвтоВАЗ) 

 

Для наглядной демонстрации внедрения ГСУ  в выбранный нами автомобиль 

Лада Веста Кросс , был создан сборочный чертёж, использующийся в автомобиле 

бесступенчатой трансмиссии с интегрированием в неё стартер-генератором. 
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2.2 Силовая и управляющая электроника 

 

В качестве управляющего микропроцессора применяется 

сигнальный процессор,  который оптимизирует процесс старта или разгона.  

Далее этот же процессор дает команду на начало работы ДВС, что происходит 

при достаточно больших оборотах коленчатого вала ДВС,  при которых 

сжигание горючего идет уже достаточно эффективно. Одновременно процессор 

переводит электродвигатель (стартер) в режим генератора, производящего 

энергию для бортового оборудования и для подзарядки аккумулятора, следит за 

зарядкой накопительного конденсатора и за процессами зарядки-разрядки 

аккумулятора, стабилизирует выходное напряжение генератора и т.д.  

Блок – схема ГСУ приведена на рисунке 2.2 Система включает 

электромеханическую часть (электродвигатель,  он же генератор),  силовой 

преобразователь и управляющую электронику - контроллер. К электронике 

контроллера ГСУ подводятся сигналы датчиков положения ротора двигателя, 

датчика положения педалей акселератора, тормоза и сцепления и,  конечно, 

управление от ключа зажигания. Для наблюдения за работой ГСУ контроллер 

может быть подключен к внешнему персональному компьютеру по обычному 

последовательному  COM порту.  Питание управляющей электроники ГСУ 

осуществляется от аккумулятора бортовой сети автомобиля.  
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Рисунок 2.2 – Блок-схема ГСУ 

 

Силовой преобразователь ГСУ (рисунок 2.3) предназначен для выполнения 

следующих функций:   

• подачи питающих напряжений на обмотки статора от 

накопительного конденсатора в режиме «Стартера»;   

• приемки выходного напряжения  (мощности)  с обмоток статора в 

режиме «Генератора»;   

• зарядки накопительного конденсатора от аккумулятора;   

• зарядки аккумулятора от накопительного конденсатора;  

Силовой преобразователь содержит два преобразователя напряжения. Один 

из них связан непосредственно с обмотками статора и представляет собой 

трехфазный мост-преобразователь на IGBT транзисторных полумостовых модулях.  

Преобразователь снабжен буферным суперконденсатором с параметрами: 

С  =  2Ф,  U=300В  (накопленная энергия до  90кДж).  Конденсатор типа 

ИКЭ  90/300 (изготовитель МНПО «ЭСКОНД», г. Москва) имеет размеры: диаметр 
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250 мм, высота 570 мм, масса 28 кг. Преобразователь способен развивать до 30кВт 

мощности в режиме стартера. Подобной конфигурации силовые преобразователи с 

применением IGBT транзисторов и суперконденсаторов, но на существенно 

большие мощности, разрабатывались ранее для решения ряда физических задач. 

 

 

Рисунок 2.3 – Силовой преобразователь ГСУ 

 

Второе звено силовой цепи  –  двунаправленный преобразователь 

напряжения.  Он обеспечивает зарядку суперконденсатора от 

аккумулятора или, наоборот, зарядку аккумулятора от генератора через 

суперконденсатор. Преобразователь обеспечивает передачу мощности до 2 кВт в 

обоих направлениях. 

Транзисторы преобразователей управляются интеллектуальными 

драйверами, содержащими защиту от понижения напряжения собственного 

питания и цепи блокировки работы при перегрузке транзистора по току. В 

драйверы также встроены оптопары для гальванической изоляции цепей 

управления и силовых цепей друг от друга. Управление драйверами силовых 

транзисторов производится на частоте 20 кГц непосредственно от выходов 

сигнального процессора.  

Управляющая электроника  (контроллер)  выполнена на базе сигнального 

процессора типа  TMS320F2407A  фирмы  Texas  Instruments.  Процессор имеет 
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встроенную энергонезависимую память программ, защищённую от 

несанкционированного доступа потребителей, 16  каналов аналого-цифрового 

преобразования, 2х6 каналов цифро-аналоговых ШИМ  - преобразователей, 

развитую периферию. Процессор ориентирован на управление двигателями и 

импульсными источниками питания.  Электроника,  в соответствии с 

алгоритмами управляющих программ процессора,  обеспечивает измерение 

необходимых параметров ГСУ, управление работой всех преобразователей, 

управление режимами работы ГСУ (зарядка конденсатора =>  работа в режиме 

стартера с запрограммированной процедурой управления ключами =>  переход 

системы в режим генератора => зарядка аккумулятора при работающем ДВС и 

т.д.). Сигнальный процессор через специальный отладочный  14-контактный  

JTAG  разъём имеет выход на специализированный эмулятор в  PC,  с 

помощью которого осуществляется загрузка программ и контроль 

функционирования контроллера. РС используется только на этапе отладки.  

Кроме того,  как упоминалось выше,  используется СОМ-порт РС для 

управления режимами работы ГСУ от отдельной программы, ориентированной на 

оператора стендовых испытаний.   

В качестве примера рассмотрим один из режимов функционирования ГСУ. В 

режиме стартера, до запуска двигателя, контроллер включает двунаправленный 

преобразователь в режим зарядки суперконденсатора до напряжения,  

достаточного для запуска ДВС. В нашем случае величина этого напряжения 

может быть задана от 50В до 300В. Далее, для запуска двигателя контроллер 

генерирует трехфазное синусоидальное напряжение в соответствии с 

алгоритмом реализации базовых векторов ШИМ - модуляции и с помощью 

трехфазного инвертора запускает двигатель с максимальным моментом, 

базируясь на сигналах с датчика положения ротора.  При наборе оборотов,  

достаточных для запуска ДВС,  стартерный режим отключается.  После 

запуска ДВС двунаправленный преобразователь переводится контроллером 
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на обратное преобразование  –  зарядку аккумулятора и обеспечение 

питания потребителей электроэнергии автомобиля.  

 

 

В конце прошлого века Audi разработала один из первых гибридных 

автомобилей, хотя он и не был признан на автомобильном рынке. В настоящее 

время гибридные машины получили свое призвание и успешно продаются. 

31 января 2017 года в автомобильной промышленности был достигнут новый 

исторический рубеж: общие мировые продажи гибридных автомобилей Toyota и 

Lexus преодолели рекордные 10 миллионов единиц. ToyotaPrius– самый известный 

представитель этого типа автомобилей. Мир проводит исследования в области 

оптимизации гибридных систем. 

Основные преимущества гибридных установок – возможность развивать на 

ведущих колёсах мощность, превышающую мощность ДВС за счёт подключения 

второго, электрического потока мощности от аккумуляторной батареи (АКБ), и 

второе преимущество – возможность организации рекуперативного торможения. 

Снижение расхода топлива в этом случае может составить 30 % в городском 

цикле. 

 

Проведенные ранее исследования гибридной моторно-трансмиссионной 

установки (МТУ) с электрической трансмиссией [5-8] позволяют предположить, 

что и для других типов трансмиссий можно разработать алгоритмы управления 

электрическими агрегатами и использовать их для гибридизации МТУ. Наличие и 

взаимодействие двух потоков мощности в МТУ любого транспортного средства 

очевидно: АКБ отдает энергию при запуске ДВС через стартер, а при штатной 

работе ДВС идёт обратный процесс – зарядка АКБ от генератора. В данном 

исследовании стартер и генератор объединены в одно устройство – стартер-

генератор (СГ), управляемое реле-регулятором (РР).  
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Рисунок 2.1 – Структурная схема и схема замещения электрической части МТУ 

 

На рисунке 2.1 приведены структурная схема МТУ и схема замещения, где АКБ 

– аккумуляторная батарея, ДВС – двигатель внутреннего сгорания, СГ – стартер-

генератор, АТ – автоматическая трансмиссия, Мс – момент сопротивления на 

ведущих колесах, Еакби Егн– ЭДС АКБ и СГ соответственно. 

 

2.3 Математическая модель, отличительные особенности модели гибридной 

МТУ с автоматической трансмиссией. Описание электрических взаимосвязей 

 

Особенностью математической модели МТУ с автоматической трансмиссией, 

соответствующей рисунку 2.1 является дифференциальной уравнение, 

описывающее скорость вращения коленчатого вала ДВС и жёсткую связанных с 

ним всех составляющих АТ, включая ведущие колеса: 

ссгдвс MMM
dt

d
J 1

1


,     (2.1) 

где 1J  – суммарный момент инерции ДВС, МТ и корпуса, приведенный к валу 

двигателя; двсM , сгM , сM  – крутящие моменты ДВС, СГ и момент сопротивления 

движению, приведенный к валу ДВС. 
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Следует отметить, что момент СГ может менять знак: при работе в качестве 

генератора сгM  вычитается из двсM , а при работе в качестве тягового 

электродвигателя (стартера) сгM прибавляется к двсM . Изменение знака происходит 

автоматически при смене направления (знака) тока в СГ сгI . 

Управление потоком электрической мощности происходит с помощью 

изменения передаточного числа РР, характеризующего отношение напряжения на 

клеммах СГ к напряжению на клеммах АКБ  акб

сг

E

U
i рр 

. 

При моделировании использованы следующие уравнения связей для СГ [9–12]:                          

сгсгсгсг IrEU  ,       (2.2) 

где сгr  – сопротивление в обмотке последовательного возбуждения СГ, Ом; сгU  

– напряжение на клеммах СГ, В; сгE – ЭДС СГ, В; 

сгсгесг IФСpwkМ 
1

сг
101

2R

U
Ф3 ,     (2.3) 

где сгМ  – момент на валу СГ, Н·м, еС  – постоянная для данной машины 

величина, гнФ  – магнитный поток, Вб, сгI  – ток, А, k01 – обмоточный коэффициент 

фазы, p – число пар полюсов ротора, w1 – число витков одной фазы;  

сгесгсгсг СФpwkE   сг101 Ф3 ,     (2.4) 

где сг – угловая скорость вращения вала СГ; 

 

Рассмотрим формулирование алгоритмов управления РР и СГ при различных 

управляющих воздействиях водителя: 1) разгон с подключением электрического 

потока от АКБ через СГ к ведущим колёсам; 2) рекуперативное торможение с 

зарядкой АКБ через СГ. 

 

2.3.1 Разгон с подключением электрического потока от АКБ через СГ к 

ведущим колёсам 
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При равномерном движении машины используется мощность только ДВС, при 

этом часть мощности ДВС через СГ уходит на зарядку АКБ. В зависимости от 

текущего состояния заряда АКБ передаточное число РР находится в пределах  

14-17. Как только появляется перегрузка ДВС по моменту происходит 

автоматическое изменение   ррi  со штатных 14-17 единиц до 40, что в свою очередь 

изменяет соотношение потенциалов на клеммах АКБ и СГ и заставляет последний 

работать в режиме стартера (рисунок 2.2). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – График изменения iррпри перегрузке ДВС 

 

Перегрузкой ДВС считается переход на корректорную ветвь статической 

характеристики, как показано на рисунке 2.4. Причиной тому может служить либо 

повышение сопротивления передвижению, либо резкое нажатие на педаль подачи 

топлива (рисунок 2.3).   
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Рисунок 2.3 – Положение ППТ во времени, за 1 с от 0,8 до 1 

 

 

Рисунок 2.4 – Момент ДВС во времени 

 

На рисунке 2.5 приведены моменты двигателя, сопротивления нагрузки и СГ 

при разгоне со штатной МТУ и с гибридной. Момент СГ составляет 300 Нм, что 

составляет 20 % от момента ДВС, таким образом, общий движущий момент 

увеличивается на 20 % от максимума, доступного штатной МТУ. 
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Рисунок 2.5 – Моменты двигателя, нагрузки на стартер-генератор 

при разгоне со штатной МТУ и с гибридной 

 

В результате время разгона с 9 до 11 м/с уменьшилось на 29 % с 1,87 до 1,45 с 

(рисунок 2.6). Процесс разряда АКБ показан на рисунке 2.7.   

Расход заряда составил 150 КДж, а это всего 4 % первоначального заряда АКБ, 

расход электроэнергии АКБ восполняется, конечно, не мгновенно, на это уходит 

порядка 30 секунд. 

Таким образом, доказано, что через управление РР можно успешно управлять 

потоком мощности через СГ и использовать его как в целях заряда АКБ, так и в 

целях придания необходимой динамики разгона без увеличения массы с мощности 

основного ДВС. 
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Рисунок 2.6 – Скорости при разгоне со штатной МТУ и с гибридной  

 

 

 

Рисунок 2.7 – Состояние заряда АКБ в процессе разгона  

 

2.3.2 Рекуперативное торможение с зарядкой АКБ через СГ 

 

Нами рассмотрена эффективность рекуперативного торможения тяговыми 

двигателями (случай с электрической трансмиссией), а поскольку СГ 

принципиально ничем не отличается от тяговых электродвигателей – то и с его 

помощью можно «закачать» энергию торможения в АКБ. В чём могут быть 

проблемы: 1) СГ, восприняв энергию торможения не только разгрузит ДВС, но и 

«загонит» его в режим торможения двигателем, что не обеспечит «запасение» 

энергии, а только ее рассеивание, хотя и более успешное, чем механическими 

тормозами. 2) электрическое торможение, или торможение магнитным полем 

требует своеобразного управления СГ, и РР так, чтобы СГ генерировал из 

механической энергии ведущего колеса электрический ток, а РР открыл бы доступ 

электрического тока в АКБ. 

Рассмотрим сначала режим торможения двигателем. Водитель нажимает на 

педаль тормоза, только отпустив ППТ, то есть, сбросив обороты двигателя. 
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Переходный процесс положения ППТ показан на рисунке. 2.8. При этом теряет 

скорость.  

 

 

 

Рисунок 2.8 – Относительное положение ППТ при торможении двигателем 

 

Сравним эффективность торможения двигателем по сравнению с полученными 

ранее результатами торможения чисто электрической трансмиссией. Интересно 

посмотреть соотношение тормозной силы, возникающей при рекуперативном 

торможении в электрической трансмиссии (рисунок 2.9а) и при торможении 

двигателем (рисунок 2.9б). В первом случае максимальное значение буксования 

(точнее юза) в 5 раз больше, что соответствует действительности. То есть 

потенциально электрическое торможение может быть эффективнее торможения 

двигателем 

 

. 

Plot

Time (sec)

0 5 10 15 20
0

.2

.4

.6

.8

1.0



 

 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
23.05.01.2020.062.00 ПЗ 

 

 

Рисунок 2.9 – Тормозная сила при торможении тяговым электродвигателем 

в МТУ с электрической трансмиссией (а) и при торможении двигателем 

в МТУ с автоматической трансмиссией (б) 

 

Электрическое торможение в данном случае является одновременно и 

торможением ДВС, поскольку ведущие колеса жестко связаны с ДВС. С этим 

обстоятельством нельзя не считаться: для ДВС неразличима нагрузка от внешнего 

сопротивления дороги от искусственно созданной нагрузки от тормозов. В 

соответствии с вышеизложенным алгоритмом может сработать АС подключения 

второго потока мощности от АКБ для преодоления сопротивления тормозов. Этого 

нельзя допустить.  

Исследование проведено в два этапа: сначала торможение без выключения 

сцепления и снижения скорости машины, в 2 раза, с 11 до 5 м/с., а потом 

моделирование выключения сцепления и торможения до полной остановки 

машины. 

Электрическое торможение осуществляется через РР,  в котором уменьшается  

ррi
 (рисунки 2.10, 2.11). 

Если тормозить «без меры», то заглушим двигатель, как показано на 

рисунке 2.12. Кторм=5 приводит к перегрузке ДВС по моменту, возрастание 

момента до корректорной ветви при минимальных оборотах, после этого реальный 

ДВС глохнет. 
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Рисунок 2.10 – Блок-схема задания ррi
при торможении 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Блок-схема формирования тормозного момент 

 

 

Рисунок 2.12 – Момент двигателя и ррi
 при перегрузке ДВС тормозами, Кторм=5 

Слишком большой момент тормоза (хоть и электрического) «глушит» ДВС, 

Проведем анализ результатов торможения в пределах рабочих скоростей 

двигателя, что соответствует Кторм до 3. Посмотрим по результату – по скорости 

машины. 

Таким образом, введение в схему МТ управляемого РР позволяет осуществлять 

рекуперативное торможение в пределах рабочих частот вращения коленчатого 

вала, и существенно уменьшить время торможения (снижения скорости) с 5 сек до 

3 сек, при этом на период рекуперативного торможения увеличить мощность 

заряда АКБ от обычных 4 кВт до 30 кВт. 
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Рисунок 2.13 – Верхний график – торможение только двигателем, 

средний – с Кторм=2, нижний – с Кторм=3. 

 

Торможение до полной остановки. Математическая модель дополнена 

уравнением момента ДВС, имитирующим отключение двигателя от трансмиссии 

при достижении минимальных оборотов. При этом электрическая связь СГ, 

вращающегося от ведущих колес, с АКБ сохраняется. 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Управление ППТ при сбросе подачи топлива, 

то есть торможение двигателем 
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Рисунок 2.15 – «Выключение сцепления» для полной остановки БГМ 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Скорость автомобиля (а) и заряд АКБ (б) при торможении 

до полной остановки (Дж). 

 

На рисунке 2.16 скорость автомобиля при торможении двигателем (1) и при 

рекуперативном торможении СГ с разной интенсивностью К=3 (2) и К=5 (3); 

Рисунок 2.16б отображает заряд АКБ при тех же условиях. 

Отключение сцепления по алгоритму, приведенному на рисунках 2.14 и 2.15, 

позволило в полной мере реализовать эффективность электрического 

рекуперативного торможения автомобиля. На рисунке 2.16 показано, что время 

торможения с 40 км/час до полной остановки уменьшается вдвое с 16 до 8 сек, а 

заряд АКБ увеличивается за это время на 200 КДж (на 5 %). 
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3 РАСЧЕТ АВТОМОБИЛЯ «ЛАДА ВЕСТА КРОСС» 

 

3.1 Исходные данные 

 

В данной работе будет проведен поверочный расчет автомобиля «Лада Веста 

Кросс», оборудованного переднеприводной автоматической, бесступенчатой 

трансмиссией и двигателем рабочим объемом 1,6 литра. 

Прототип: легковой автомобиль с приводом на переднюю ось «Лада Веста 

Кросс» (рисунок 3.1), технические характеристики и особенности конструкции. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Автомобиль «Лада Веста Кросс» с указанными внешними  

габаритными размерами кузова, параметрами колеи и колесной базы 
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Автомобиль оснащен 4 цилиндровым двигателем внутреннего сгорания. 

Технические характеристики двигателя: рабочий объем – 1,6 л; на каждый цилиндр 

по 4 клапана; максимальная мощность – 83 кВт, при частоте вращения коленчатого 

вала 5500 мин-1; частота вращения коленчатого вала на холостом ходу 800 мин-1; 

максимальный крутящий момент равен 152 Нм; 

 снаряженная масса прототипа (с водителем, весом) 1280 кг; 

 максимальная скорость автомобиля 182 км/ч; 

 бесступенчатая автоматическая трансмиссия, с передними ведущими 

колесами.  

Трансмиссия преобразует крутящий момент и частоту вращения двигателя 

внутреннего сгорания, для движения автомобиля в различных динамических 

режимах. Из-за того что у двигателя внутреннего сгорания малая 

приспосабливаемость, нам и необходима коробка переключения передач, которая 

позволит автомобилю двигаться с разными скоростными режимами. Коробка 

переключения передач должна обеспечивать ряд обязательных условий: движение 

задним ходом, отсоединение от двигателя при переключении передач, его запуске, 

а также при стоянке автомобиля. 

 

Рисунок 3.2 – Силовая установка автомобиля «Лада Веста Кросс» 
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Рисунок 3.3– Бесступенчатая АКПП (вариатор) Jatco JF015E  автомобиля 

«Лада Веста Кросс» 

 

Прежде чем говорить о плюсах и минусах такого типа кпп, нужно понять что 

это такое и как он работает. Данный вид трансмиссии представляет собой 

бесступенчатую коробку передач с плавным изменением передаточного числа, в 

заданном диапазоне. Впервые CVT (Continuously Variable Transmission, что в 

переводе – постоянно изменяющаяся трансмиссия) на автомобилях стали 

устанавливать в 50-х гадах, это были легковушки марки DAF. Одной из первых 

моделей на которой испытали работу клиноременного вариатора стал 

автомобиль DAF 600. 

Массово устанавливаться на автомобили CTV, стала относительно недавно. В 

редких случаях бесступенчатую трансмиссию можно встретить на автомобилях 

Chrysler, Fiat, Mini, Peugeot, Opel, Mitsubishi. Куда чаще она встречается на: 

 Nissan – Xtronic и Hyper; 
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 Audi – Multitronic; 

 Subaru – Lineatronic; 

 Mercedes-Benz – Autotronic; 

 Honda – Multimatic; 

 Ford – Ecotronic и Durashift CVT; 

 Toyota – Multidrive. 

Почти все вышеуказанные кпп объединяет общий принцип работы. Главной 

задачей трансмиссии является плавное изменение передаточного числа 

(«бесконечное» количество передач) это влияет в лучшую сторону на плавность 

разгона и позволило значительно снизить расход топлива, по сравнению со 

стандартным АКПП. 

Стоит отметить, что первые бесступенчатые трансмиссии славились своей 

ненадежностью, а именно обрывом ремня. 

На сегодняшний день можно выделить два основных типа: 

3.1.1 Клиноременной вариатор 

На большинстве современных бесступенчатых трансмиссиях 

используется гибкий клиновидный толкающий ремень из нескольких стальных 

лент и связанных с ними фасонных пластин в виде «бабочки». 

Появление металлического клиновидного ремня позволило широко использовать 

вариатор на автомобилях, так как он мог передавать значительный крутящий 

момент. Еще один вариант замены ремня, это использование цепи (клиноцепные), 

такой метод применяется на автомобилях марки Audi и Subaru. Металлическая 

цепь состоит из тонких пластин соединенных осями, это позволяет обеспечивать 

лучшую гибкость. На таком типе CTV крутящий момент передается торцевой 

поверхностью цепи при ее точечном контакте с коническими дисками, в отличие 
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от клиноременной бесступенчатой трансмиссии.. В местах контакта возникают 

высокие напряжения, поэтому диски изготавливают из высокопрочной стали 

 

 

Рисунок 3.4– Клиноременной вид вариатора 

 

3.1.2 Тороидальный вариатор 

 

Такой вид бесступенчатой коробки передач чаще всего встречается на 

автомобилях марки Nissan. Его основным отличием от клиноременного, 

является наличие конусовидных дисков и роликов. Ведущий диск 

присоединен к двигателю, в то время, как ведомый к трансмиссии. 

Расположенные между валами ролики совершают передвижения в 

вертикальном направлении и вращения в горизонтальном направлении 

вокруг собственной оси. Передача крутящего момента осуществляется только 

силами трения между тороидными поверхностями дисков и роликами. 
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Рисунок 3.5– Тороидальный вид вариатора 

 

3.1.3 Достоинства и недостатки вариаторных АКПП 
 

Основными достоинствами вариатора является:  плавность его переключения,  

экономичность, также данный вид трансмиссии является самым тихим среди своих 

конкурентов. Так как отсутствуют ступени, вариатор является еще и одной из 

самых быстрых коробок. 

Однако есть и недостатки, связанные с конструкцией. Одним из самых 

больших минусов является его ограничение на применение на мощных 

автомобилях. Кроме того вариатор очень не «любит» рваные режимы 

эксплуатации, резкие старты и суровое бездорожье. Обслуживание. Так же 

обслуживание вариатора требует определенных навыков и более щепетильного 

подхода.  

 

 

 

 

 



 

 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

41 
23.05.01.2020.062.00 ПЗ 

3.2 Расчетные параметры 

 

Для начала нам необходимо определить полную массу автомобиля. Полная 

масса, когда в автомобиле находится максимальное разрешенное количество 

пассажиров вместе с водителем, а также в багажнике по 10 кг груза на количество 

человек в автомобиле. Вычтем из полной массы автомобиля снаряженную массу и 

получим грузоподъемность исследуемого автомобиля: 

 

𝑚a = 𝑚0 + 𝑚г + (𝑚ч + 𝑚б)𝑛 ,    (3.1) 

 

где ma – полная масса автомобиля, кг; 

      m0 – масса снаряженного автомобиля, m0 = 1163 кг; 

mч – масса водителя или пассажира, mч = 75 кг; 

      n – число мест для сиденья, n = 5; 

mб – масса багажа на одного человека (mб = 10 кг). 

 

По формуле 3.1: 

 

ma= 1163 + (75 + 10)5 = 1588 кг 

 

Предполагаем что рассчитываемый автомобиль будет передвигаться по 

дорогам с асфальтобетонным покрытием, а значит колесную формулу выберем 

4×2. 

Определим массу автомобиля, приходящуюся на передние колеса: 

 

𝑚п = 0,52𝑚а ,      (3.2) 

 

где mп  – масса приходящаяся на переднюю ось автомобиля, кг;  

ma – полная масса автомобиля, кг. 

 

По формуле 3.2: 
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mп = 0,52·1588 = 826 кг, 

 

Вычтем из полной массы массу, приходящуюся на переднюю ось, и получим 

массу, приходящуюся на заднюю ось: 

 

𝑚з = 𝑚а − 𝑚п ,      (3.3) 

 

где mз – масса, приходящаяся на заднюю ось автомобиля, кг; 

mп – масса приходящаяся на переднюю ось автомобиля, кг;  

ma – полная масса автомобиля, кг. 

 

По формуле 3.3: 

𝑚з = 1588 − 826 = 762 кг . 

 

3.2.1 Выбор шин 

 

Выберем шины для рассчитываемого автомобиля, исходя из рекомендаций 

завода изготовителя прототипа: 

Рекомендуемый размер шин: 185/65 R15, 

Где 185 – ширина профиля шины, мм; 

 60 – отношение высоты профиля к ширине (в процентах);  

 R – радиальная шина; 

 15 – посадочный диаметр, соответствующий диаметру обода колеса d, 

дюйм (590 мм).  

Рассчитываем радиус качения колеса с выбранной шиной: 

 

𝑟k = (0,9 … 0,95)𝑟c ,      (3.5) 

 

где rk– радиус качения колеса с выбранной шиной, м; 

rc– статический радиус колеса, м, определяемый по формуле: 
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𝑟c = 0,5𝑑 + 𝜆ш𝐻 = 0,5 ∙ 0,35 + 0,88 ∙ 0,175 ∙ 0,5 = 0,252 м ,  (3.6) 

 

где d – диаметр обода колеса, м;  

ш – коэффициент, учитывающий вертикальную деформацию шин, 

 

𝜆ш = 0,88 … 0,9 , 

      Н – высота профиля шины, м; 

 

По формуле 3.5:  

𝑟k = 0,95 ∙ 0,252 = 0,28 м. 

 

3.2.2 Выбор двигателя и построение его внешней скоростной характеристики 

 

Рассчитаем мощность двигателя, при максимальной скорости движения 

автомобиля. Необходимо выполнить расчет двигателя внутреннего сгорания, 

вычислить его максимальную мощность. Определим мощность двигателя при 

движении автомобиля по ровному дорожному покрытию на максимальной 

скорости, согласно формуле: 

 

𝑁Vmax =
𝜓Vmax∙𝐺a

𝑉max
3,6

+𝑘𝐹(
𝑉max

3,6
)

3

1000∙𝜂трVmax
 ,    (3.7) 

 

где NVmax – мощность двигателя при максимальной скорости, кВт; 

Ga– полный вес автомобиля, Н; 

Vmax – выбранная максимальная скорость движения, км/ч; 

kF – фактор обтекаемости, Нс²/м²;kF = 0,6…0,7; 

ΨVmax – коэффициенты сопротивлению качению дороги при максимальной 

скорости; 

ηтрVmax – КПД трансмиссии, для автоматической принимаем равным ηтр=0,95. 

𝜂трVmax = 0,86 … 0,94. 
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𝜓Vmax = 𝑓 = 𝑓0(1 + 𝑘1𝑉max
2 ),    (3.8) 

 

где f0 – коэффициент сопротивления качения для асфальтобетона, относящийся 

к малым скоростям, f0 = 0,012...0,015; 

 

𝑘1 = (4 … 5)10−5. 

По формуле 3.8: 

 

𝜓Vmax = 𝑓 = 0,0135(1 + 4 ∙ 10−5 ∙ 1822) = 0,029 . 

 

𝐺a = 𝑚ag = 1588 ∙ 9,8 = 15562 Н.  

 

Мощность двигателя при максимальной скорости по формуле 3.7: 

 

𝑁Vmax =
0,029 ∙ 15562

182

3,6
+ 0,6 (

182

3,6
)

3

1000 ∙ 0,94
= 83,87 кВт. 

 

Чтобы приспосабливаться к перегрузкам и снизить количество переключений 

передач, двигатель проектируют с завышенной мощностью.  

Для бензиновых двигателей без ограничителя числа оборотов степень 

использования равна: 

𝜆 =
𝑛𝑉

𝑛𝑁
= 1,1 … 1,2. 

 

Максимальная мощность двигателя определим по формуле 3.9: 

 

𝑁max =
NVmax

𝑎𝜆+𝑏𝜆2−𝑐𝜆3
 ,     (3.9) 

 

где Nmax – максимальная мощность двигателя, кВт; 

NVmax – мощность двигателя при максимальной скорости, кВт; 
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a, b и c– коэффициенты, характеризующие тип и конструкцию двигателя 

внутреннего сгорания (для бензинового ДВС a = b = c= 1).  

 

По формуле 3.9: 

 

𝑁max =
83,87

1,1 + 1,12 − 1,13
= 85,67 кВт. 

 

Мощность автомобиля, заявленная на официальном сайте, составляет 83кВт, 

что соответствует нашим расчетам, разница в 5 процентов объясняется выбором 

коэффициентов.  

Мощность автомобиля с гибридной силовой установкой принимаем на 20 

процентов выше, чем без нее. 

Определим стендовую мощность: 

 

𝑁ст.max = 𝑘2𝑁max ,     (3.10) 

 

где k2 =1,1….1,2   

 

По формуле 3.10: 

 

𝑁ст.max = 1,12 ∙ 85,67 = 96 кВт.  

 

Полученную стендовую мощность используют для сравнения уже 

выпускающихся двигателей аналогичных автомобилей. 

 

3.2.3 Построение внешней скоростной характеристики 

 

Зависимость крутящего момента и эффективной мощности от частоты оборотов 

коленчатого вала называют внешней скоростной характеристикой, график которой 

показывает возможности двигателя и характер его работы. Мощность, развиваемая 
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на коленчатом валу, называется эффективной. Решив эмпирическую формулу, 

получим внешнюю скоростную характеристику: 

 

𝑁m = 𝑁max [𝑎
𝑛m

𝑛N
+ 𝑏 (

𝑛m

𝑛N
)

2
− 𝑐 (

𝑛m

𝑛N
)

3

] ,   (3.11) 

 

 

где Nm – текущая мощность, кВт;  

 

Nmax – максимальная мощность двигателя, кВт; 

nm – текущее число оборотов коленчатого вала двигателя, об/мин; 

nN – максимальное значение числа оборотов вала двигателя, об/мин; 

      а, b и с – коэффициенты, характеризующие тип и конструкцию двигателя 

внутреннего сгорания (для бензинового ДВС a = b = c = 1).  

 

𝑛m = 800
об

мин
; 𝑛N = 5800

об

мин
. 

 

Зададим в интервале от nmin до nmax ряд значений nm, находим соответствующие 

значения  и строим кривую зависимости 𝑁m = 𝑓(𝑛m), а затем 𝑀m = 𝑓(𝑛m), 

имея ввиду, что: 

 

𝑀m =
1000𝑁m

𝜔m
= 1000𝑁m (

30

𝜋∙𝑛m
),     (3.12) 

 

 

𝑀m =
30000𝑁m

𝜋∙𝑛m
= 9550 (

𝑁m

𝑛m
) ,      (3.13) 

 

где ωm – угловая частота вращения коленчатого вала, 1/с; 

Mm – текущее значение крутящего момента, Н∙м. 

Результаты расчета занесем в таблицу 3.1 

 

mN
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Рисунок 3.6 – Внешняя скоростная характеристика двигателя 

 

Таблица 3.2 – Внешняя скоростная характеристика двигателя с гибридной 

силовой установкой 

Частота вращения 

коленчатого валаnm, об/мин 
Мощность Nm, кВт 

Крутящий момент Mm, 

Нм 

800 15,86 189,32 

1300 27,04 198,64 

1800 38,73 205,48 

2300 50,52 209,77 

2800 62,02 211,53 

3300 72,84 210,79 

3800 82,57 207,5 

4300 90,83 201,73 

4800 97,22 193,43 

5300 101,34 182,6 

5800 102,8 169,26 
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График зависимости 𝑁m = 𝑓(𝑛m) и 𝑀m = 𝑓(𝑛m) представлен на рисунке 3.4. 

 

 

Рисунок 3.7 – Внешняя скоростная характеристика двигателя с гибридной 

силовой установкой 

 

3.3 Определение рабочего объема двигателя 

 

Определим рабочий объем (литраж) двигателя по формуле: 

 

𝑉h =
30𝜏𝑁max

𝑃eN𝑛max
 ,      (3.14) 

 

где Vh –рабочий объем (литраж) двигателя, л; 

      τ – тактность двигателя (для четырехтактного двигателя =4); 

Nmax – максимальное значение мощности, кВт;  

PeN – среднее эффективное давление при максимальной мощности, МПа; 

nmax – максимальное значение числа оборотов вала двигателя, об/мин. 

Для современных автомобильных двигателей PeN = 0,6...1,6 МПа. 
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По формуле 3.14: 

𝑉h =
30 ∙ 4 ∙ 83,87

1,08 ∙ 5800
= 1,61 л . 

 

3.4 Определение передаточного числа главной передачи 

 

Найдем передаточное отношение главной пары, исходя из соотношения: 

 

𝑖0 = 0,376
𝑟k𝑛V

𝑖кв𝑖дв𝑉max
 ,     (3.15) 

 

где i0 – передаточное число главной передачи; 

nV – обороты коленчатого вала,  соответствующие  максимальной скорости 

автомобиля, об/мин;  

iкв – передаточное число коробки передач на высшей передаче, iкв = 0,82 

iдв – передаточное число высшей передачи в раздаточной коробке; 

Vmax – максимальная скорость движения, км/ч. 

 

По формуле 3.15: 

𝑖0 = 0,376
0,28 ∙ 5800

0,82 ∙ 190
= 4,3 

 

3.5 Тяговая и динамическая характеристики автомобиля 

 

Тяговая характеристика представляет собой график изменения силы тяги на 

колесах автомобиля при движении на каждой передаче. По этому графику можно 

определить максимальную скорость движения автомобиля: она будет 

соответствовать точке пересечения кривой на высшей передаче с графиком 

фактических сил сопротивления . Для бесступенчатой трансмиссии график тяговой 

характеристики будет находиться в области ограниченной двумя кривыми. При 

движении по бездорожью – левее, по ровной поверхности – правее. 
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3.5.1  Передаточные отношения вариатора 

  

Вычисляем минимальное передаточное отношение из условия возможности 

движения с максимальной скоростью по формуле :  

          𝑖ТР𝑚𝑖𝑛
=

0,105∙𝑛𝑁𝑚𝑎𝑥∙𝑟k

𝑉𝑚𝑎𝑥
                                             (3.16) 

 

где 𝑛𝑁𝑚𝑎𝑥 =5800(мин -1 )  – частота вращения коленчатого вала при 

максимальной мощности. 

По формуле 3.16:  

𝑖ТР𝑚𝑖𝑛
=

0,105 ∙ 5800 ∙ 0,28

50
= 3,41 

𝑖ТР𝑚𝑎𝑥
=

0,105 ∙ 5800 ∙ 0,28

11,11
= 15,34 

 

3.5.3 Сила тяги на колесах  

 

Вычисляем скорость движения автомобиля с максимальным и минимальным 

передаточным отношением вариатора по формуле: 

                                            𝑉𝑎 =
0,105∙𝑛𝑚∙𝑟k

𝑖𝑖∙𝑖гп
                                           (3.17) 

где  𝑖𝑖  – передаточное отношение на рассчитываемой виртуальной передаче 

вариатора находящейся в диапазоне от 3,41 до 15,34  

𝑖гп– передаточное отношение главной передачи.  

 

Рассчитываем силу тяги на колесах при движении с максимальной и 

минимальной скоростью по формуле: 

 

𝑃k =
𝑁𝑒

𝑉
 ,      (3.18) 
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где Рk – сила тяги на колесе, Н; 

𝑁𝑒 – номинальное значение мощности (𝑁𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 );  

V – скорость движения, км/ч; 

 

 

𝑃𝜓 = 𝜓𝐺𝑎 ,      (3.19) 

 

где РΨ – сила сопротивления дороги, Н; 

Ga – полный вес автомобиля, Н; 

      Ψ – коэффициент сопротивления дороги.  

 

𝜓 = 𝑓 = 𝑓0(1 + 𝑘1𝑉2) при α = 0,   (3.20) 

 

где f0 – табличное значение коэффициента сопротивления дороги; 

V – текущая скорость движения, км/ч; 

 

𝑓0 = (0,007 … 0,015), 

 

𝑘1 = (4 … 5)10−5. 

 

𝑃𝑤 =
𝑘𝐹𝑉2

13
(1 + 𝑘3П) ,     (3.21) 

 

где Pw  – сила сопротивления воздуха, Н; 

V – текущая скорость движения, км/ч; 

П – количество прицепов или полуприцепов, П = 0;  

k3 – коэффициент, учитывающий  влияние прицепа или полуприцепа на 

сопротивление воздуха; kЗ = (0,4…0,5) 

kF – фактор обтекаемости, Н∙с²/м²; kF = (0,6…0,7) 

Динамический фактор: 

𝐷 =
𝑃k−𝑃w

Ga
 ,      (3.22) 
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где D – динамический фактор; 

Рk– сила тяги на колесе, Н; 

Pw – сила сопротивления воздуха, Н; 

Ga – полный вес автомобиля, Н. 

 

Согласно уравнению вычислим угол подъема, который преодолевает 

автомобиль при разных значениях равномерной скорости и заданном 

коэффициенте сопротивления качению. 

 

𝛼 = arcsin (
𝐷−𝑓√1−𝐷2+𝑓2

1+𝑓2 ) .     (3.23) 

 

Полученные значения внесем в таблицу 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Тяговая и динамическая характеристики автомобиля без ГСУ 

 

V, м/с 

 

V, км/ч 

 

Pk, Н 

 

Pw, Н 

 

D 

 

Ψ 

 

α, ° 

 

PΨ, Н 

11,11 40 7711 6,17 0,495 0,011061 0,9136 172,1328 

13,89 50 6167 9,64 0,395 0,011096 0,6919 172,6682 

16,67 60 5139 13,89 0,329 0,011138 0,6121 173,3226 

19,44 70 4406 18,89 0,281 0,011187 0,5695 174,0931 

22,22 80 3855 24,68 0,246 0,011244 0,5400 174,9853 

25 90 3426 31,25 0,218 0,011309 0,5148 175,9965 

27,78 100 3083 38,58 0,195 0,011382 0,4900 177,1268 

30,56 110 2803 46,69 0,177 0,011462 0,4636 178,3761 

33,33 120 2570 55,54 0,161 0,01155 0,4345 179,7394 

36,11 130 2372 65,19 0,148 0,011645 0,4022 181,2264 

38,89 140 2202 75,62 0,136 0,011749 0,3662 182,8326 

41,67 150 2055 86,81 0,126 0,01186 0,9136 184,5577 

44,44 160 1927 98,74 0,117 0,011978 0,6919 186,3951 

47,22 170 1814 111,48 0,109 0,012104 0,6121 188,358 

50 180 1713 125 0,102 0,012238 0,5695 172,1328 
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I 

Строим график зависимости 𝑃k = 𝑓(𝑉)(рисунок 3.8, рисунок 3.9). 

 

 

Рисунок 3.8 – Тяговая характеристика автомобиля без гибридной силовой 

установки 

 

Таблица 3.4 – Тяговая характеристики автомобиля с гибридной силовой 

установкой 

 

V, м/с 

 

V, км/ч 

 

Pk, Н 

 

Pw, Н 

 

D 

 

Ψ 

 

α, ° 

 

PΨ, Н 

11,11 40 9252 6,24 0,594 0,011061 0,9136 172,1328 

13,89 50 7401 9,76 0,474 0,011096 0,6919 172,6682 

16,67 60 6166 14,06 0,395 0,011138 0,6121 173,3226 
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Рисунок 3.9 – Сравнительный график тяговой характеристики автомобиля с 

гибридной силовой установкой, автомобиля без гибридной силовой установки и 

автомобиля с 5-ти ступенчатой МКПП и меньшей мощностью 
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3.6  Ускорение автомобиля 

 

Равномерное движение автомобиля в разы меньше чем остальные режимы 

движения. При движении в черте города 15 ... 25% времени поездки, от 30 до 45 % 

- ускорение автомобиля  и 30 ... 40% - движение накатом и торможение. 

При неравномерном движении главным динамическим показателем является 

ускорение, и время за которое автомобиль набирает необходимую скорость. Это и 

характеризует автомобиль, чем выше ускорение, тем выше средняя скорость 

движения. 

Определим ускорение автомобиля по формуле: 

 

𝑗 = (𝐷 − 𝜓)
g

𝛿
 ,      (3.24) 

 

где j – ускорение автомобиля, м/с2; 

D – динамический фактор; 

      Ψ – коэффициент сопротивления дороги; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 

      δ – коэффициент учета вращающихся масс автомобиля. 

 

В формуле 3.24 динамический фактор и коэффициент сопротивления дороги, 

определяются площадью прямоугольника, на каждом равном отрезке графика. 

 

Коэффициент учета вращающихся масс автомобиля (коэффициент условного 

увеличения поступательно движущейся массы автомобиля): 

 

𝛿 = 1 +
𝐽m𝑖k

2𝑖дв
2 𝑖0

2𝜂трg

𝑟d𝑟k𝐺a
+

∑ 𝐽kg

𝑟d𝑟k𝐺a
 ,     (3.25) 

 

где Jm – момент инерции вращающихся масс двигателя, Н∙м с2:  
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𝐽m = (0,1 … 0,5). 

 

∑ 𝐽k – суммарный момент инерции колес, Н∙м с2:  

 

∑ 𝐽k = (2,5 … 5,0). 

 

ik – передаточное число коробки передач на выбранной передаче (для вариатора 

будем использовать передаточные числа виртуальных передач в диапазоне от 3,41 

до 0,8) ; 

 – передаточное число высшей передачи в раздаточной коробке;  

i0 – передаточное число главной передачи; 

Ga – полный вес автомобиля, Н; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 

rd – динамический радиус колеса, м. 

rk– радиус качения колеса, м; 

ηтр – КПД трансмиссии. 

      

  

Полученные значения ускорений внесем в таблицу 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Ускорение и обратное ускорения автомобиля 

 

ik D Ψ 𝛿 𝑗, м/с2 1/𝑗, м/с2     V, м/с   V, км/ч 

3,41 0,495 0,011061 1,520 3,12 0,320 11,11 40 

3,2232 0,395 0,011096 1,467 2,56 0,390 13,89 50 

3,0368 0,329 0,011138 1,418 2,196 0,455 16,67 60 

2,8504 0,281 0,011187 1,371 1,927 0,518 19,44 70 

2,664 0,246 0,011244 1,328 1,731 0,577 22,22 80 

двi
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Продолжение таблицы 3.5 

 

ik D Ψ 𝛿 𝑗, м/с2 1/𝑗, м/с2     V, м/с   V, км/ч 

2,4776 0,218 0,011309 1,287 1,573 0,635 25,00 90 

2,2912 0,195 0,011382 1,250 1,439 0,694 27,78 100 

2,1048 0,177 0,011462 1,215 1,334 0,749 30,56 110 

1,918 0,161 0,01155 1,183 1,237 0,808 33,33 120 

1,732 0,148 0,011645 1,154 1,157 0,864 36,11 130 

1,5456 0,136 0,011749 1,129 1,078 0,927 38,89 140 

1,359 0,126 0,01186 1,106 1,011 0,988 41,67 150 

1,7228 0,117 0,011978 1,153 0,955 1,120 44,44 160 

0,986 0,109 0,012104 1,069 0,888 1,125 47,22 170 

0,8 0,102 0,012238 1,055 0,834 1,199 50,00 180 

 

Изобразим графики ускорения, а также графики обратных 

ускорений(рисунок3.7 и рисунок3.8). 

 

 

Рисунок 3.7 – График ускорений автомобиля без гибридной силовой установки 
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Рисунок 3.8 – График обратных ускорений без гибридной силовой установки 

 

Полученные значения ускорений внесем в таблицу 3.6. 
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Рисунок 3.9 – Сравнительный график ускорений автомобиля с гибридной 

силовой установкой и автомобиля без гибридной силовой установки 
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Рисунок 3.10 – Сравнительный график обратных ускорений автомобиля 

с гибридной силовой установкой и без ГСУ 

 

3.7 Определение времени и пути разгона 

 

Изобразим графики, показывающие отношение скорости к времени разгона 

автомобиля, и график, показывающий отношение скорости к пройденному 

автомобилю расстоянию. Построим графики для автомобилей с гибридной 

силовой установкой и без нее, чтобы визуально сравнить время и способ ускорения 

этих автомобилей.  
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Из-за отсутствия аналитической связи между скоростью и обратным 

ускорением, нам придется определять ускорение графо - аналитическим методом, 

разделив весь график на равные участки по 10 км/ч каждый. 

Для упрощения подсчета площадь каждого участка заменяют площадью 

равновеликого участка с высотой  

 

1

𝑗ср
=

1

𝑗1
+

1

𝑗2

2
 ,      (3.26) 

 

где 1/j1 и 1/j2 – обратные ускорения в начале и в конце интервала скорости. 

Тогда для участка, например, при изменении скорости от V1 до V2 время 

разгона: 

𝑡1 =
𝑉2−𝑉1

3,6𝑗ср
 ,      (3.27) 

 

где t1 – время, с; 

V1 – скорость в начале интервала, м/с;  

V2 – скорость в конце интервала, м/с;  

jср – ускорение, м/с². 

Аналогично определяются t2, t3 … tn по остальным участкам. 

Путь разгона определяют из соотношения: 

 

𝑉 =
𝑑𝑆

𝑑𝑡
 .      (3.28) 

 

Решим данный интеграл графически, будем использовать график времени 

разгона. Чтобы построить график пути разгона, поделим область построения 

горизонтальными линиями на равные участки, чтобы было проще считать, 

заменим площадь каждого сечения, такой же с равным основанием и высотой. 

 

𝑉ср =
𝑉1+𝑉2

2
 ,      (3.29) 
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где V1 – скорость в начале участка, км/ч; 

V2 – скорость в конце участка, км/ч. 

При изменении скорости от V1 до V2: 

 

𝑆1 = (𝑡2 − 𝑡1)
𝑉ср

3,6
 ,     (3.30) 

 

где S1 – расстояние, м; 

t2 – время в конце интервала времени, с;  

t1 – время в начале интервала времени, с; 

Vср – средняя скорость на интервале, м/с. 

Аналогично определяются значения S2, S3 … Sn по остальным участкам. 

Полученные значения расчетных точек внесем в таблицу 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Определение времени и пути разгона 

 

V, км/ч t, с S, м 

0 0 0 

5 1,6 7 

15 2,45 17 

25 3,2 35 

35 3,9 56 

45 4,77 81 

55 6,21 96 

65 7,34 115 

75 8,81 130 
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Рисунок 3.11 – Время разгона автомобиля без гибридной силовой установки 
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Рисунок 3.12 – Путь разгона автомобиля 
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0 0 0 

5 1 6,4 

15 1,6 14,7 

25 2,095 29,3 

35 2,765 48,4 

45 3,47 73 

55 4,24 89 

65 5,165 106 

75 7 123 

85 8,4 148 

95 9,6 182 

0

50
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4  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

4.1 Анализ служебного назначение детали 

Проектируемая деталь «Адаптер для центрирования гидротрансформатора 

в роторе».  

С помощью адаптера осуществляется центрирование 

гидротрансформатора в проектируемом нами СГ . Монтируется в сам ротор. 

Фиксируется стопорным кольцом; 

 

 

4.2 Обоснование выбранных размеров 

Форма детали является правильной геометрической, муфта (рисунок 4.1) 

является телом вращения. 
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Рисунок 4.1 – Адаптер 

Шероховатость поверхностей соответствует классам точности их размеров и 

методам обработки этих поверхностей. Не требуется дополнительных 

технологических операций для получения заданной точности и шероховатости 

обрабатываемых поверхностей. Деталь не имеет неперпендикулярных осям 

отверстий на входе и выходе сверла. Не имеет труднодоступных поверхностей, 

также форма детали имеет ряд преимуществ: 

1)  Перепады диаметров в большинстве поверхностей малы, что 

позволяет получить заготовку, близкую к форме готовой детали. 

2) Деталь позволяет вести обработку нескольких поверхностей за один 

установ.    

3) Конструкция детали обеспечивает свободный подвод и отвод 

инструмента и СОЖ в зону резания и из нее, и отвод стружки; 

4) Деталь имеет надежные установочные базы, т.е. соблюдается 

принцип постоянства и совмещения баз; 

5) Не требует применения фасонного инструмента. 

6) Возможно применение стандартного отечественного оборудования 

режущего и измерительного инструмента 

Вывод: деталь является технологичной. 

 

4.3 Выбор и обоснование метода получения заготовки 

 

Необходимо описать, какие методы и виды получения заготовок можно 

применять для изготовления данной детали, и выполнить эскизы двух 

вариантов заготовок. 

Выбор заготовки следует производить на основании анализа конфигурации 

детали, ее материала, типа производства, технических требований. 

Деталь относится к классу «втулки». Для изготовления данной детали 

можно принять следующие два варианта заготовок: 
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1. горячекатаный прокат обычной точности, круглого сечения; 

2. штамповка, получаемая на прессе. 

 Расчет размеров заготовки – проката горячекатаного 

Припуски на подрезание торцовых поверхностей определяют по таблице 

4.1 

Таблица 4.1 – Припуски на чистовое подрезание торцов и уступов 

Диаметр 

заготовки 

Общая длина заготовки 

До 

18 

18-

50 

50-

120 

120-

260 

260-

500 

Свыше 

500 

До 30 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 

30-50 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 

50-120 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,3 

120-300 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 

 

Припуск на обработку двух торцовых поверхностей заготовки равен 1 мм. 

Отношение длины детали к максимальному диаметру 75/135=0,54<4. При 

номинальном диаметре детали 128 мм диаметр проката будет Ø135 мм. 

      Определение массы заготовки проката горячекатаного 

2 2
. 3 3

. .

3,14 175
7,85 10 92,3 7,85 10 17,4

4 4

прок

заг заг

D
М V L кг


  

 
            

где V-объем заготовки прокат горячекатаный мм3 ; 

γ-удельный вес стали 7,85х10-3 г/мм3 . 

Lзаг. =Lдет. +П1 +П2 +b=92,3+1+1+4=100 (мм) 

b=4мм-ширина реза заготовки 

 

Расчет коэффициента использования материала 

.
. .

.

8,08
0,46

17,4

дет
и м

заг

М
К

М
    

 

Определение размеров заготовки штамповки детали «Муфта» 

Для определения объема заготовки-штамповки разбиваем условно чертеж 

заготовки на простые части чтобы каждая из них имела простую 

геометрическую форму, удобную для расчета объема. 

Определение степени сложности штамповки 
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..

.

фо

дет

М

М
С                                                          (4.1) 

где   Мо.ф. –масса описанной фигуры 

)(1,51085,7230
4

6014,3

4

3
2

.

.
2

.. кгL
D

М дет

дет

фо 





 


 

65,0
1,5

3,3

.

С  

Степень сложности штамповки С1 т.к. это соотношение=0,63-1,0; C2 =0.32-

0.63; 

C3 =0.16-0.32; C4 <0.16. 

Таблица 4.2 – Общие припуски поверхности детали «Муфта» 

Пов

ерхн

ость 

Размер 

детали 

Общий припуск 

2П(П)мм 
Размер заготовки Допуск 

1 2 3 4 5 

1 Ø128 (2.8+0.8)х2=7,2 
Ø128 + 7,2 = Ø 

135,2 

+1,0 

-0,7 

3 Ø32 (2,6+0,8) х2=6,8 
Ø32 – 6,8 = Ø 

25,2 

+0,5 

-1,0 

5 Ø114 (2.6+0.8)х2=6,8 
Ø114 + 6,8 = Ø 

120,8 

+0,5 

-1,0 

7 75 (2,5+0,8) х2=6,6 75 + 6,6 = 81,6 
+1,0 

-0,5 

 










 



 3
222

1

. 1085,7)6,19
4

2,4314,3
32

4

2,6514,3
6,49

4

2,13914,3
(VМ

n

i

штам  

4,858 кг 

 

Коэффициент использования металла:  

 

Таблица 4.3 – Проектируемый технологический маршрут обработки детали  

 

№/

№ 

опе

рац

ии 

Наименование операции, 

обрабатываемые поверхности 

Технолог. 

база 

Применяемо

е 

оборудовани

е 

(наименован

ие, модель) 
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Продолжение таблицы 4.3 
 

 

 

1 

Заготовительная. Допустим у 

нас заготовка штамповка с 

обработанными 

предварительно 

поверхностями, так 

называемый полуфабрикат 

 

 
Гидравличес

кий пресс 

2 
Термообработка 217 НВ 

 
 Электропечь 

 

 

 

 

 

 

005 

Токарная. Допустим снимаем 

припуск оставляем минимум и 

готовим точное отверстие для 

того что бы забазироваться за 

него и выполнить наружную 

поверхность  

 

Наружная 

поверхнос

ть 

вращения 

торец 

(черновая 

база) 

Токарный 

МС ЧПУ 

мод. 

16А90МФ4 

(или 

16К20Т1.02)

, (или 

16К20Ф3.13

2),  
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Продолжение таблицы 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

010 

Токарная с ЧПУ 

Допустим обрабатываем 

наружный контур с 

базированием за внутрь 

диаметр выполненный на пред 

опер.  

 

 

Наружная 

поверхнос

ть 

вращения, 

торец  

Токарный 

МС ЧПУ 

мод. 

16А90МФ4 

(или 

16К20Т1.02)

, (или 

16К20Ф3.13

2), 

015 Токарная с ЧПУ 

Допустим обрабатываем 

внутренний контур базируясь 

за торцы и диаметры, 

выполненные на предыдущей 

опер. и выполняем  

фаски.  

 

Наружная 

поверхнос

ть 

вращения, 

торец  

Токарный 

МС ЧПУ 

мод. 

16А90МФ4 

(или 

16К20Т1.02)

, (или 

16К20Ф3.13

2), 
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Продолжение таблицы 4.3 

020 Слесарная  

Зачистить заусенцы; притупить 

острые кромки 

 

 Верстак  

механизир

ованный 

 

020 

Термическая. 

 Закалить HRC 37…42 

 

 Установка 

ТВЧ 

 

025 

Моечная 

Промыть в 3% содовом 

растворе 

 

- Моечная 

машина 

 

 

 

 

 

030 

Контрольная 

 

- Специальн

о 

оборудова

нное 

рабочее 

место 

 

 

4.4 Режимы резания и нормы времени 

  

Произведём расчёт режимов резания и норм времени на четыре перехода в 

соответствии с заданием на курсовое проектирование. 

Рассчитаем режимы резания для операции 005 – токарной. На данной 
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операции точится поверхность Ø177,2 мм, глубина резания t = 1,75 мм. 

 

Длина рабочего хода: 

 

              𝐿р.х = 𝐿рез + 𝑦,                                                 (4.2) 

 
 

где- 𝐿рез – длина резания, мм; 

𝑦 – длина подвода, перебега, врезания инструмента, у = 10 мм; 

𝐿р.х = 100 + 10 = 110,  

По карте Т-2 подача S = 0,6 мм/об. 

Определяем скорость резания по формуле: 

                          𝑣 = 𝑣табл. ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3,                                                (4.3)                         

где    𝑣табл. − скорость табличная, м/мин, 𝒗табл. = 𝟔𝟎 м/мин; 

𝐾1 − коэфициент, зависящий от обрабатываемого материала, 

 𝐾1= 1,2; 

𝐾2 − коэфициент, зависящий от стойкости и марки твердого 

сплава, 𝐾2=1,15; 

𝐾3 − коэфициент, зависящий от вида обработки, по  𝐾3=0,85; 

𝑣 = 60 · 1,2 · 1,15 · 0,85 = 60 м/мин.  

Частота вращения шпинделя 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑣кр

𝜋 ∙ 𝐷
=

1000 ∙ 70,1

3,14 ∙ 177,5
= 125 мин−1 

 

 

 

По паспорту станка станок имеет тиристорный регулятор 

оборотов двигателя, тогда скорость резания  

𝑣 =
𝜋 · 𝐷 · 𝑛

1000
=

3,14 · 177,5 · 125

1000
= 70 м/мин.   

Рассчитываем машинное время 
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𝑇о =
𝐿р.х

𝑠0 · 𝑛
, (4.4) 

𝑇о =
𝐿р.х

𝑠0 · 𝑛
=

110

0,6 · 125
= 1,4 мин. 

 

 

Режимы резания на остальные операции рассчитываем аналогичным 

методом и сводим их в таблицу 4.7. 

Таблица 4.7 – Режимы резания 

№ 

операци

и 

Наимен

ование  

операц

ии или  

перехо

да 

D 

или 

В, мм 

t, 

мм 

Lp.x.

, мм 

S, 

мм/об 

n, 

мин-1 

v, 

м/мин 

То, 

мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

005 Токарная 

Перехо

д 1 

17

7,2 

1,

75 

110 0,6 125 70 
1,4 

010 Токарная 

Перехо

д 1 

17

2 

0,

85 

100 0,4 130 70 

3,36 

Перехо

д 2 

98 12 100 0,6 127 39 

015 Токарная 

Перехо

д 1 

17

2 

0,

85 

100 0,4 130 70 4,08 

Перехо

д 2 

98 1 120 0,5 49 15 
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Расчет нормы времени 

 

Под технически обоснованной нормой времени понимается время, 

необходимое для выполнения заданного объема работы (операции), при 

определенных организационно-технических условиях и наиболее эффективном 

использовании всех средств производства. 

 

В серийном производстве определяется норма штучно-калькуляционного 

времени 𝑇ш−к : 

             (4.4) 

где  𝑇п−з = 11,2 мин − подготовительно-заключительное время ; 

𝑛 − количество деталей в настроечной партии, шт.; 

𝑇шт − штучное время; 

 

  (4.5) 

 

где -𝑇о − основное время, мин;  

𝑇в − вспомогательное время, мин; 

𝑇об = 0,08 · 2,6 = 0,2 − время на обслуживание рабочего места, мин; 

𝑇от = 0,02 · 2,6 = 0,1 − время перерывов на отдых, мин. 

𝑇в = 𝑇у.с. + 𝑇з.о + 𝑇уп + 𝑇из, 

где-  𝑇у.с. = 0,23 − время на установку и снятие детали, мин; 

𝑇з.о = 0,11 − время на закрепление и открепление детали, мин; 

𝑇уп = 0,51 − время на приемы управления, мин; 

𝑇из = 0,3 − время на измерение детали, мин. 

𝑇шт = 2,6 + 1,15 + 0,2 + 0,1 = 4,05 мин. 

Определяем норму штучно-калькуляционного времени: 

𝑇ш−к =
𝑇п−з

𝑛
+ 𝑇шт, 

𝑇шт = 𝑇о + 𝑇в + 𝑇об + 𝑇от, 
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𝑇ш−к =
11,2

87
+ 4,05 = 4,18 мин. 

Полученные данные заносим в таблицу 4.8. 

 

 

 

  Таблица4.8 – Сводная таблица технических норм времени по операциям, мин 

N 

операции 

Наименован

ие  

То 

Тв 

То

т 

Т

шт-

к операции 

Т

ус+Т

з 

Т

уп 

Т

из 

005 Токарная 1,4 
0,

33 

0

,07 

0,

51 

0,2

7 

3

,21 

010 Токарная 
3,3

6 

0,

33 

0

,07 

0,

51 

0,2

4 

5

,17 

015 Токарная 
4,0

8 

0,

33 

0

,07 

0,

51 

0,2

8 

5

,89 

 

 

 

Вывод по технологическому разделу: 

В технологическом разделе был разработан технологический процесс 

изготовления детали «Адаптер» в серийном производстве и соответственно 

были решены задачи: 

Разработан маршрутный технологический процесс изготовления детали 

«Адаптер» путем выбора технологических операций, целесообразных для 

изготовления данной детали в серийном производстве, а также стадий 

операций. Были подобраны все станки для каждой технологической операции с 

ЧПУ для более производительной и автоматизированной работы по  
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5  ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

5.1 Организационный раздел 

 

Планирование и управление различными рабочими группами предполагает 

использование моделей (графиков) для проектов или разработок, которые в той 

или иной форме адекватно отражают взаимосвязи и характеристики выполняемой 

работы. Обычные методы планирования используют простейшие модели, 

например, диаграммы Ганта, которые позволяют просматривать календарные 

данные для начала и конца каждого типа работы и длительности всего комплекса 

работ[14].  

Диаграммы находятся в заданном периоде, а не в ожидаемом периоде работы 

всего комплекса работ. На основе расписания графика отдел планирования создает 

графики работы бизнес-отделов. Руководители отделов выполняют задания для 

исполнителей с началом и окончанием работ. Мы будем использовать этот график 

как план, чтобы обеспечить организованную и своевременную доставку 

диссертации. 

На диаграмме сегменты представляют весь цикл работ над дипломным 

проектом, этапы работы могут выполняться параллельно и последовательно. 

Данные, полученные при создании графика Ганнта (предполагаемая 

продолжительность работы, категории числа исполнителей), используются на 

экономическом уровне для расчета стоимости капитала. 

 

5.2 Экономический раздел 

 

5.2.1 Сметы затрат дипломного проекта 

 

Смета расходов необходима для расчета сметной стоимости проекта, которая 

может быть представлена в виде суммы следующих типовых элементов затрат: 
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СМ  = 1,2(37000 + 127000 + 3000 + 4000+15000) = 223200 руб. 

 

Таблица 5.1 – Затраты на потребляемые ресурсы 

 

Наименование Стоимость, руб. 

Персональные компьютер 37000 

Лицензия КОМПАС 3D 127000 

Лицензия Microsoft Office 3000 

Услуги печати 4000 

Инструмент 15000 

Сумма 186000 

 

Величина затрат См рассчитывается по формуле: 

 

      (5.2) 

 

где  kт – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы;  

Цi– цена приобретения единицы i-го вида ресурсов, руб./ шт.;  

Nрасх – количество материальных ресурсов i–го вида. 

 

По формуле 5.2: 

 

 

 

Расходы на основную зарплату авторов проекта мы прогнозируем с учетом 

длительности проекта и его отдельных частей, степени занятости исполнителей (по 

некоторым категориям – трудоемкость работы), используя данные о ставках 

вознаграждения за их работу. Расчет основной заработной платы будет 

осуществляться по отдельным работам (исполнителям). 

Основной заработной платой Сз.п.осн является заработная плата всего научного и 

производственного персонала, непосредственно вовлеченного в развитие проекта. 

Для определения стоимости базовой заработной платы мы используем данные о 

m

М T i расх
1

С k Ц N , 
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сложности и длительности отдельных этапов. Чтобы рассчитать базовую 

заработную плату исследователей, инженерно-технических работников и 

работников, мы предварительно определяем их среднедневной заработок: 

 

      (5.3) 

 

где Lср.д –  среднедневная заработная плата, руб.;  

 Lo – оклад за месяц, руб.; 

 F – месячный фонд времени (рабочие дни). 

 

Определим среднедневной заработок консультанта по формуле 5.3: 

 

Lср.д =
30000

22
= 1364 

Определим среднедневной заработок инженера по формуле 5.3: 

 

Lср.д =
25000

22
= 1136 

 

Определим среднедневной заработок руководителя дипломного проекта 

по формуле 5.3: 

 

Lср.д =
30000

22
= 1364 

 

Следовательнозаработная плата за выполнение определенного этапа проекта 

определяется по формуле: 

 

      (5.4) 

 

где L – заработная плата за выполнение определенного этапа НИОКР;  

0
ср.д.

L
L ,

F


ср.д.L L t,
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 Lср.д. среднедневная заработная плата исполнителя;  

 t – трудоемкость работы, человеко-дни. 

 

Определим заработную плату консультанта по экономической части 

по формуле 5.4: 

 

L = 1364 ∗ 7 = 9548 

 

Определим заработную плату консультанта по БЖД по формуле 5.4: 

 

L = 1364 ∗ 7 = 9548 

 

Определим заработок инженера по формуле 5.4: 

 

L = 1136 ∗ 72 = 81792 

 

Определим заработок руководителя дипломного проекта по формуле 5.4: 

 

L = 1376 ∗ 26 = 35776 

 

Расчет зарплаты исполнителей проекта основан на тарифной системе. Сначала 

мы определяем общее усилие по типу: сборка, установка, ввод в эксплуатацию и 

т.д. Затем для каждого вида работ мы рассчитываем средний разряд и, исходя из 

этого, среднюю стоимость часа работы. Общая заработная плата работников по 

видам работ определяется по формуле: 

      (5.5) 

 

где L – заработная плата рабочих по всем видам работ, руб.;  

 n–количество видов работы;  

n

ср.i i
1

L 1 t ,
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 1ср.i– средняя стоимость одного нормо-часа i-го вида работ, руб./нормо-

час; 

 ti– трудоемкость i-го вида работ, нормо-час. 

 

По формуле 5.5: 

руб. / нормо-час 

 

Расчет основной заработной платы исполнителей проекта сводится в 

таблице 5.2 

 

Таблица 5.2 – Ведомость основной заработной платы 

 

№ этапа 
Категория 

персонала 

Численность 

исполнителей 

Кол-во 

чел.-дней 

Средняя 

зарплата в 

день, руб. 

Сумма 

основной 

заработной 

платы, руб. 

1 Инженер 1 3 1136 3408 

2 Инженер 1 4 1136 4544 

3 
Руководитель 1 12 1364 16368 

Инженер 1 12 1136 13632 

4 Руководитель 1 14 1364 19096 

5 
Инженер 1 1 1136 1136 

Руководитель 1 1 1364 1364 

6 
Консультант  1 7 1364 9548 

Инженер 1 7 1136 7952 

7 
Консультант 1 7 1364 9548 

Инженер 1 7 1136 7952 

8 Инженер 1 18 1136 20448 

3

1
135 1.6 648L   
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9 Инженер 1 6 1136 6816 

Итого: 136352 руб. 

 

На основании таблицы 5.2 построен ленточный график Ганта. Построение 

графика Ганта показано в таблице 5.2.1 

 

Таблица 5.2.1 – график Ганта 

 

 

Мы принимаем дополнительную заработную плату руководителей проектов с 

учетом дополнительных выплат, предусмотренных Трудовым кодексом 

Российской Федерации, за отклонения от нормальных условий труда и выплаты в 

связи с предоставлением гарантий и компенсаций. Стоимость дополнительной 

заработной платы персонала проекта: 

      (5.6) 

 

По формуле 5.6: 

С = 136352 ∗ 0,13 = 17726 

З.П.ДОП. З.П.ООСС С α
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Социальные налоговые отчисления, например в пенсионные фонды, 

медицинское страхование сотрудников, также страхование жизни. Размер данных 

отчислений для организаций определяет Налоговый кодекс Российской 

Федерации. 

При обосновании сметной себестоимости темы ДП величину СЕ.Н. определяем 

по формуле: 

    (5.7) 

 

где kc– коэффициент, соответствующий ставке единого социального налога. 

 

Се. н = (136352 + 17726) ∗ 0,3 = 46223,4 руб. 

 

Расходы учитывающие затраты на персонал который поддерживает «общую 

чистоту» в организации, затраты на канцелярию называют накладными расходами 

Снакл. 

Накладные расходы определяются по формуле: 

 

      (5.8) 

 

где kн – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  

 

Снакл = 136352 ∗ 0,5 = 68176 руб. 

 

Теперь по формуле (5.1) рассчитаем смету затрат на выполнение проекта: 

 

Ссм = 223200 + 136352 + 68176 + 46223 + 17726 = 491677 руб. 

 

Все полученные данные расчетов сведем в ведомость затрат этапов дипломного 

проекта, таблица 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Ведомость затрат этапов дипломного проекта 

Е.Н. З.П.ООС З.П.ДОП. cС (С С )k , 

накл. З.П.ООС. нС С k ,
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Статьи затрат 

Базовая 

сметная 

стоимость, 

руб. 

Удельный вес 

элементов затрат в 

сметной 

стоимости, % 

Плановая 

сметная 

стоимость, руб. 

Материалы 223200 48,8 223400 

Основная заработная плата 137624 28 138893 

Дополнительная 

заработная плата 
17891,12 3,9 18432 

Социальные отчисления 46654,53 9,4 47354 

Прочие накладные расходы 68812 14 71447 

Всего по теме 491677 100 498735 

 

5.2.2 Оценка коммерческой состоятельности ВКР 

 

Экономический эффект от внедрения ГСУ может быть рассчитан путем 

сокращения затрат, изменения эксплуатационных расходов, увеличения срока 

службы и т. Д. 

По формуле определим сумму вложений в  дипломную работу: 

 

    (5.9) 

 

где Кпр– прямые капитальные вложения, руб.;  

 Коб– минимально необходимые оборотные средства;  

 Ксопр – сопряженные капитальные вложения, руб.; 

 КНИОКР – капитальные вложения в НИОКР. 

 

В выпускном квалификационном проекте рассматриваются реальные 

инвестиции, при этом учитываются только прямые капитальные вложения: 

СУМ. пр об сопр НИОКРK K К К К ,   
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    (5.10) 

 

где Спол – полная себестоимость;  

 АГ – программа выпуска продукции, которая равна 20 шт. 

 

Найдем полную себестоимость ГСУ Спол, методом удельных показателей: 

 

     (5.11) 

 

где G – масса ГСУ. 

 

По формуле 5.11: 

𝐶пол = (0,27 +
0,67

√20
) ∙ 300000 = 126681,4 руб. 

 

Найдем прямые капитальные вложения по формуле (5.10): 

 

Кпр = 0,6 ∙ 126681,4 ∙ 20 = 1520172 руб. 

 

Расчёт оптовой цены определяется по формуле 5.12: 

 

Сопт = Сп + П,     (5.12) 

 

где  Спол – полная себестоимость;  

 П – прибыль от продаж. 

 

Найдём прибыль от продаж по формуле 5.13: 

 

пр ПОЛ ГK (0,5...0,9)С А , 

Г

0,67
(0,27+ )G,

А
полС 
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П = Сп ∙
Кпрб

100%
,     (5.13) 

 

где Кпрб – уровень рентабельности (принимается равным 25%). 

 

По формуле 5.13: 

 

П = 126681 ∙ 0.25 = 31670 руб. 

 

По формуле 5.12: 

 

Сопт = 126681 + 31670 = 158351 руб. 

 

Расчёт отпускной цены определяется по формуле 5.14: 

 

Сотп = П + Сп + Н,     (5.14) 

 

где  Н – налог. 

 

Найдём налог по формуле 5.15: 

 

Н = Сопт ∙
20%

100%
.      (5.15) 

 

По формуле 5.15: 

 

Н = 158351 0,2 = 31670,2 руб. 

 

По формуле 5.14: 

 

Сотп = 316701 + 126681 + 31670,2 = 190021,2 руб. 
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Рассчитаем период окупаемости проекта, то есть минимальный интервал 

времени (от начала инвестиционного проекта), после которого общий эффект 

становится равным нулю и остается положительным в будущем. 

 

      (5.16) 

 

где Ток – период окупаемости;   

 Ксум – ежегодные капитальные вложения;  

 Пр – проектная прибыль. 

 

     (5.17) 

 

где Пб – балансовая (общая) прибыль;  

 kн.п – коэффициент, учитывающий налог на прибыль, kн.п = 0,76. 

 

Балансовая (общая) прибыль от реализации продукции определяется как 

разность отпускной цены изделия (Цотп) и плановой ее полной себестоимости (Спол) 

с учетом годовой программы выпуска. 

 

Пб = (Цотп – Спол) Аг     (5.18) 

 

По формуле 5.18: 

 

Пб = (190021,2 − 126681) ∙ 20 = 1266804 руб. 

 

По формуле 5.17: 

 

сум

ок

р

К
T ,

П


р б н.п.П П k ,
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кр

отп.

В
А ,

Ц а




Пр = 1266804 ∙ 0,76 = 962771 руб. 

 

По формуле 5.16: 

Ток =
1520172

962771
= 1,5г. 

 

Графической иллюстрацией срока окупаемости проекта является график 

денежных потоков рисунок 5.1. 

 

 

 

Рисунок 5.1 – График денежных потоков 

 

Когда выручка от продажи легковых автомобилей с гибридной силовой 

установкой совпадает с затратами на покупку и установку ГСУ в автомобиль, на 

графике изображается пересечением линий. Данная точка называется точкой 

безубыточности (Акр). Найдем критический объем производства по формуле: 

 

     (5.19) 
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где В – условно–постоянные издержки на весь выпуск, руб./год;  

 Цотп – отпускная цена предприятия, руб./шт.;  

 а – условно-переменные издержки на единицу продукции, руб./шт. 

 

В наших вычислениях значения условно-постоянных издержек, как 70 % 

полной себестоимости, а значения условно переменных издержек – 30 % от полной 

себестоимости. 

По формуле 5.19: 

 

Акр =
1773520

190021 − 38004
= 11

шт

год
. 

 

На графике точка критического объема производства вычисляется по формулам 

учитывающим зависимость объема выпуска продукции и количества выпускаемой 

продукции: 

Vр = ЦотпАг      (5.20) 

 

С = а Аг + В     (5.21) 

 

По формуле 5.20: 

 

Vр =190021∙ 20 =3800420 руб/год. 

 

По формуле 5.21: 

 

С = 37789 ∙ 20 + 88176,5 = 2533600 руб/год. 

 

Графической иллюстрацией определения точки безубыточности служит 

рисунок 5.2. 
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Рисунок 5.2 – График точки безубыточности 

 

Таблица 5.4 – Технико-экономические показатели инвестиционного проекта 

 

Наименование показателя Единица измерения Значение показателя 

Годовая программа шт. 20 

Полная себестоимость тыс. руб. 126681 

Оптовая цена тыс. руб. 158351 

Прибыль тыс. руб./год 31491,61 

Инвестиции тыс. руб. 1520172 

Срок окупаемости Год 1,5 

Точка безубыточности шт. 11 
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Выводы по разделу 5 

 

1) Представлена оценка рынка сбыта данного изделия. 

2) Рассчитана себестоимость изделия.  

3) Дана оценка коммерческой состоятельности и эффективности инвестиций.  

4) Построены графические зависимости анализа безубыточности производства 

и график денежных потоков. 

 

6  БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

6.1 Общие сведения по разделу 

 

Безопасность жизнедеятельности (БЖД)– это система знаний, которая 

обеспечивает безопасность человеческой жизни в производственной и 

непроизводственной среде и долгосрочное развитие мероприятий по обеспечению 

безопасности, учитывающих воздействие человека на окружающую среду. 

В настоящее время проблема БЖД наиболее значима, в связи  увеличением 

темпов производства, использованием современных технологий, увеличением 

важности роли человека на производстве. Статья 41 Конституции Российской 

Федерации отвечает за охрану здоровья человека на предприятии. Следствием 

всего вышесказанного является право работника на здоровье и безопасные условия 

труда на рабочем месте, которые также в качестве отдельного принципа и в форме 

субъективного права закреплены в статье 37 Конституции Российской Федерации. 

В статье 211 Трудового кодекса говорится о том, что требования охраны труда  

обязаны выполнять как юридические, так и физические лица при проектировании, 

строительстве, эксплуатации зданий и сооружений, машин и механизмов и другого 

оборудования. В процессе трудовой деятельности работников немаловажную роль 

играют установленные правила, которые отвечают за сохранение жизни и 

здоровья.  
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Автомобильный транспорт занимает лидирующую позицию по количеству и 

объему перевозимых грузов во всем мире, играет ведущую роль в перевозках 

пассажиров (80 процентов от всемирных пассажирских перевозок). Преимущества 

перевозки грузов автомобильным транспортом заключается в следующих выводах: 

возможность перевозки грузов от конкретного адреса, до любого доступного места 

назначения; «независимость» движения автомобиля; скорость доставки груза 

выше, чем у конкурентов, географическая доступность перевозок; более короткий 

путь следования по сравнению с естественными путями водного транспорта. 

Одним из главных недостатков является необходимость ремонта и 

обслуживание  автотранспорта.Процессы замены и ремонта могут быть простыми 

и сложными, от замены дворников до капитального ремонта двигателя 

внутреннего сгорания.В автопарках существуют специальные цеха для ремонта и 

обслуживания транспорта создают ремонтные цеха, в которых рабочие производят 

все необходимые работы с транспортными средствами. Ремонтный цех–замкнутое 

пространство, как самостоятельная  единица предприятия со своим планом.  

При проектировании ремонтного цеха, разработчики должны пользоваться 

передовыми технологиями ремонта, современным оборудованием, грамотно 

распоряжаться планированием рабочих зон, как можно больше снизить количество 

выбросов в окружающую среду. 

В Российской Федерации существует ряд нормативной документации, к ним 

относятся СНИПы, ГОСТы, правила техники безопасности, санитарные правила, 

которыми следует руководствоваться при проектировании ремонтно-механических 

цехов. В этих цехах выполняются следующие работы: изготовление запасных 

частей, узлов и сменных деталей для установленного в цехах оборудования и 

средств механизации и автоматизации; выполнение капитальных и средних 

ремонтов оборудования; выполнение текущих ремонтов, осмотров и технического 

диагностирования состояния отдельных узлов и систем оборудования; выполнение 

работ по модернизации оборудования. 
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Основным оборудованием, применяемым при производстве деталей, при 

ремонте агрегатов и узлов автомобилей, а также её сборке являются 

металлорежущие станки, режущий инструмент, муфельные печи и печи для 

закалки токами высокой частоты, инструмент с электрическим и пневматическим 

приводом, ручной инструмент, крановые установки. 

При неправильном обращении с данным оборудованием и несоблюдением 

правил безопасности и охраны труда,  рабочий может получить серьезные травмы. 

В соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015 [15] «Система стандартов безопасности 

труда (ССБТ). Опасные и вредные производственные факторы. Классификация» 

исходя из природы действия факторов, можно выделить следующие группы 

опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ): физические, 

химические, психофизиологические. 

К физическим ОВПФ, возникающим на рабочем месте, относятся: 

1) движущиеся предметы, механизмы или машины, а также неподвижные их 

элементы на рабочем месте (при механическом воздействии); 

2) электрический ток. Источником поражения могут быть незащищенные и 

неизолированные электропровода, поврежденные электродвигатели, открытые 

коммутаторы, не заземленное оборудование и др.; 

3) агрессивные и ядовитые химические вещества, применяемые в 

гальванических ваннах для нанесения антикоррозионных покрытий; 

4) нагретые элементы оборудования, другие теплоносители (при термическом 

воздействии); 

5) повреждения, полученные при падениях. 

На этапе эксплуатации возникают следующие ОВПФ: 

1) наличие вращающихся частей трансмиссии с частотой вращения до 

2300 об/мин; 

2) нагрев тормозных дисков; 

3) наличие в картере гидроцилиндра; 

4) шум. 
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К химическим ОВПФ, возникающим на рабочем месте, относятся: 

1) выделение паров нефтепродуктов, паров веществ, применяемых для 

нанесения электродиффузионных покрытий; 

2) воздействие горюче-смазочных материалов. 

К психофизиологическим ОВПФ, возникающим на рабочем месте, относятся: 

1) физические перегрузки: монотонная, неподвижная работа,  неправильная 

посадка или сутулость на рабочем месте; 

2) нервно-психические перегрузки: умственное перенапряжение, 

перенапряжение анализаторов. 

Причиной аварийной ситуации может стать: удар тока, то есть замыкание 

провода на «массу» - корпус станка или инструмента;вылет заготовки из 

креплений токарного или других станков; самопроизвольный пуск оборудования 

При длительном поражении опасных факторов человека может повлечь за собой 

рядсерьезных различных заболеваний. Для снижения вредного воздействия 

неблагоприятных и опасных факторов на организм человека осуществляют 

нормирование и контролирование опасных и вредных производственных 

факторов. 

 

6.2 Нормирование опасных и вредных производственных факторов 

 

6.2.1 Микроклимат производственных помещений 

 

Микроклимат производственных помещений представляет собой комплекс 

физических факторов, которые влияют на теплообмен человека и определяют его 

самочувствие, работоспособность, здоровье и производительность труда. 

Поддержание микроклимата на рабочем месте в рамках гигиенических норм 

является важнейшей задачей охраны труда. 

Санитарно-эпидемиологические правила устанавливают гигиенические 

требования к показателям микроклимата рабочих мест в производственных 
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помещениях с учетом интенсивности энергозатрат работников, рабочего времени, 

периодов года и содержат требования к методам измерения и контроля 

микроклиматических условий. 

Микроклимат в помещении это температура воздуха, температура рабочих 

поверхностей, влажность воздуха, вентиляция. 

Параметрами, характеризующими микроклимат, являются – температура 

воздуха;температура поверхностей;относительная влажность воздуха;скорость 

движения воздуха;интенсивность теплового излучения. 

Микроклимат изменяется в связи с изменением сезонности(времени года). 

Оптимальные показатели микроклимата распространяются на всю рабочую 

зону, допустимые показатели устанавливаются дифференцированно для 

постоянных и непостоянных рабочих мест. Микроклиматические условия в 

производственных помещениях регламентируются СанПиН 2.2.4.548-96 

«Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» [16]. 

Работа операторов станков и сборщиков относится к категории IIб (работы с 

интенсивностью энерготрат 201-250 ккал/ч (233-290 Вт), связанные с ходьбой, 

перемещением и переноской тяжестей до 10 кг и сопровождающиеся умеренным 

физическим напряжением). В зимний период внутри помещений должна 

поддерживаться температура от 17 до 19 градусов, влажность воздуха нужно 

поддерживать в диапазоне от 40 до 60 процентов, скорость перемещения воздуха в 

помещении 0,2 м/с. 

В таблице 6.1 приведены средние показатели микроклимата в рабочих цехах, в 

таблицах 6.2,6.3, приведены допустимые величины показателей микроклимата на 

рабочих местах производственных помещений. 

Чтобы поддерживать температуру воздуха в заданном диапазоне, необходимо 

установить систему отопления. Требования к системам отопления устанавливают 

СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование» и ВСН 01-89 

[17]. 
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Чтобы контролировать температуру и влажность внутри помещения 

используют термометры или устанавливают регуляторы температуры. 

 

Таблица 6.1 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений 

 

Периодгод

а 

Категория 

работ по 

уровню 

энергозатрат, 

Вт 

Температу

ра 

воздуха, 

°С 

Температу

ра 

поверхнос

тей, °С 

Относитель

ная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный 
IIб(233-290) 

17-19 16-20 60-40 0,2 

Теплый 19-21 18-22 60-40 0,3 

 

Таблица 6.2 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений часть 1 

 

Периодгода 

Категория работпо 

уровню 

энергозатрат, Вт 

Температура воздуха, °С 
Температура 

поверхностей, 

°С 

диапазон ниже 

оптимальных 

величин 

диапазон выше 

оптимальных 

величин 

Холодный 
IIб (233-290) 

15,0-16,9 19,1-22,0 14,0-23,0 

Теплый 16,0-18,9 21,1-27,0 15,0-28,0 

 

Таблица 6.3 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений часть 2 

 

Периодг

ода 

Категори

я работпо 

уровню 

Относител

ьная 

влажность 

Скорость движения воздуха,м/с 

для 

диапазонатемператур

для 

диапазонатемператур
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энерзагот

рат, Вт 

воздуха, % воздуха 

нижеоптимальныхве

личин, неболее 

воздуха 

вышеоптимальныхве

личин, неболее 

Холодн

ый 

IIб (233-

290) 
15-75 0,2 0,4 

Теплый 
 

15-75 0,2 0,5 

6.2.2 Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны 

 

Для обеспечения того, чтобы содержание пыли в воздухе и концентрация 

вредных компонентов в нем не превышали предельно допустимые концентрации, в 

производственных помещениях должна быть обеспечена естественная и 

принудительная вентиляция. 

Требования к вентиляционным системам устанавливает  

ГОСТ 32548-2013 Вентиляция зданий. Воздухораспределительные устройства. [18] 

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны регламентируется 

ГН 2.2.5.2308-07. Ориентировочные безопасные уровни воздействия вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны [19]. 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе 

рабочей зоне приведены в таблице 6.4. 

 

Таблица 6.4 – ПДК вредных веществ в воздухе производственной зоны 

 

Вещество ПДК, мг/м3 

Нефтепродукты 300 

Окись углерода 20 

Окислы азота 2,0 

Окислы серы 10 

Свинец 0,01 

Бензапирен 0,00015 
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Для удаления вредных загрязняющих веществ с производственных площадей, а 

также для удаления паров летучих жидкостей целесообразно организовать 

принудительную вентиляцию и вытяжную вентиляцию, исключающую 

образование взрывоопасных концентраций паровоздушных смесей. Чтобы 

избежать попадания загрязняющих веществ и паров легковоспламеняющегося 

топлива в соседние помещения приточным воздухом, производительность 

вытяжной вентиляции должна быть выше, чем приточного воздуха, чтобы 

обеспечить некоторый выброс в вентилируемом помещении. 

 

6.2.3 Требования к производственному освещению 

 

Освещение рабочих цехов и рабочих мест занимает одну из самых важных 

ролей. Работа слесарей относится к работе средней точности. Стоит отметить, что 

когда рабочее место недостаточно освещено, зрительные способности глаза 

снижаются, и вы можете испытывать боль в глазах, сухость в глазах, головные 

боли и близорукость. 

Освещение производственных помещений регламентируется СП 52.13330.2016. 

Настоящий свод правил распространяется на проектирование зданий и сооружений 

различного назначения, места производства работ вне зданий, площадки 

промышленных и сельскохозяйственных предприятий, железнодорожные пути 

площадок предприятий, наружное освещение городов, поселков и сельских 

населенных пунктов, автотранспортных тоннелей. 

В данном своде правил для помещений нормируется средняя освещенность на 

условной рабочей поверхности для любых источников света, кроме оговоренных 

случаев. Нормируемые значения яркости дорожных покрытий в настоящих нормах 

приводятся для любых источников света. 

Акролеин 0,7 

Формальдегид 0,5 
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Нормированные значения освещенности в люксах, отличающиеся на одну 

ступень, следует принимать по шкале: 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 10; 15; 20; 30; 

50; 75; 100; 150; 200; 300; 400; 500; 600; 750; 1000; 1250; 1500; 2000; 2500; 3000; 

3500; 4000; 4500; 5000. 

Нормированные значения яркости поверхности, кд/м Естественное и 

искусственное освещение (с Изменением № 1), отличающиеся на одну ступень, 

следует принимать по шкале: 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 2; 3; 5; 8; 10; 12; 15; 20; 25; 30; 

50; 75; 100; 125; 150; 200; 400; 500; 750; 1000; 1500; 2000; 2500. 

Требования к освещению помещений принимаем по таблице, размещенной на 

плакате по безопасности жизнедеятельности. 

Для общего искусственного освещения помещений необходимо, как правило, 

использовать источники света разрядного типа, предпочитая  равной мощности 

источники света с наибольшей светоотдачей и сроком службы. 

Световые приборы установленные в производственных помещениях должны 

быть не ниже, чем в приведенной ниже таблице. 

 

Таблица 6.5 – Световая отдача световых приборов 

 

Тип источника света 

Световая отдача световых 

приборов, лм/Вт, не менее, при 

минимально допустимых 

индексахцветопередачи 

80 60 40 20 

Световые приборы для общего освещения помещений 

Световые приборы со светодиодными 

источниками света и светодиодными 

модулями 

990 1100 *- *- 

Световые приборы с люминесцентными 

источниками света 
550 440 - - 
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Световые приборы с металлогалогенными 

источниками света 
555 550 - - 

Световые приборы с натриевыми 

лампами высокого давления 
мм* 550 660 8 

 

Искусственное освещение может быть двух систем – общее освещение и 

комбинированное освещение. 

Рабочее освещение следует предусматривать для всех помещений зданий, а 

также участков открытых пространств, предназначенных для работы, прохода 

людей и движения транспорта. Для помещений, имеющих зоны с разными 

условиями естественного освещения и различными режимами работы, необходимо 

раздельное управление освещением таких зон. 

Нормируемые характеристики освещения в помещениях и снаружи зданий 

могут обеспечиваться как светильниками рабочего освещения, так и совместным 

действием с ними светильников освещения безопасности и (или) эвакуационного 

освещения. 

Для освещения помещений следует использовать, как правило, наиболее 

экономичные разрядные лампы. Использование ламп накаливания для общего 

освещения допускается только в случае невозможности или технико-

экономической нецелесообразности использования разрядных ламп. 

Для местного освещения, кроме разрядных источников света, следует 

использовать лампы накаливания, в том числе галогенные.Применение 

ксеноновых ламп внутри помещений не допускается. 

Освещенность рабочей поверхности, создаваемая светильниками общего 

освещения в системе комбинированного, должна составлять не менее 10 % 

нормируемой для комбинированного освещения при тех источниках света, 

которые применяются для местного освещения. При этом освещенность должна 

быть не менее 200 лк при разрядных лампах, не менее 75 лк при лампах 

накаливания. Создавать освещенность от общего освещения в системе 
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комбинированного более 500 лк при разрядных лампах и более 150 лк при лампах 

накаливания допускается только при наличии обоснований. 

В производственных помещениях освещенность проходов и участков, где 

работа не производится, должна составлять не более 25 % нормируемой 

освещенности, создаваемой светильниками общего освещения, но не менее 75 лк 

при разрядных лампах и не менее 30 лк при лампах накаливания. 

Местное освещение рабочих мест, как правило, должно быть оборудовано 

регуляторами освещения. 

Местное освещение зрительных работ с трехмерными объектами различения 

следует выполнять: 

при диффузном отражении фона – светильником, отношение наибольшего 

линейного размера светящей поверхности которого к высоте расположения ее над 

рабочей поверхностью составляет не более 0,4 при направлении оптической оси в 

центре рабочей поверхности под углом не менее 30° к вертикали; 

при направленно-рассеянном и смешанном отражении фона – светильником, 

отношение наименьшего линейного размера светящей поверхности которого к 

высоте расположения ее над рабочей поверхностью составляет не менее 0,5, а ее 

яркость – от 2500 до 4000 кд/м. Яркость рабочей поверхности не должна 

превышать значений, указанных в таблице 6.6. 

 

 

 

 

 

 

Таблица 6.6 – Яркость рабочей поверхности 

 

Площадь рабочей 

поверхности, м  

Наибольшая допустимая яркость, 

кд/м  
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Менее 0,0001 2000 

От 0,0001 до 0,001 1500 

" 0,001 " 0,01 1000 

" 0,01 " 0,1 750 

Более 0,1 500 

 

6.2.4 Уровень шума в производственных помещениях 

 

Регламентирующие документы: ГОСТ 12.1.003-83. ССБТ. «Шум. Общие 

требования безопасности»; СП 51.13330.2011«Защита от шума. Актуализированная 

редакция СНиП 23-03-2003». 

Шум оказывает вредное воздействие на организм и снижает продуктивность. В 

зависимости от уровня и спектра шума его влияние на организм человека 

различно: нормой является шум с уровнем 50 дБ, а шум с уровнем 80 дБ 

затрудняет разборчивость речи, вызывает снижение производительности и мешает 

работе. Шум с уровнем 100-120 дБ на низких частотах и 80-90 дБ на средних и 

высоких частотах может вызвать необратимые изменения и привести к снижению 

слуха, а также к развитию потери слуха, шуму с уровнем 120-140 дБ может 

привести к механическому повреждению органов слуха. 

Предельно допустимые уровни звука на рабочих местах представлены в 

таблице 6.7.  

 

Таблица 6.7 – Предельно допустимые и допустимые уровни звукового 

давления, уровни звука, эквивалентные и максимальные уровни звука. 

 

Назначение 

трудовой 

деятельности 

Время 

суток,  

ч 

Уровни звукового давления (эквивалентные уровни 

звукового давления), дБ, в октавных полосах частот со 

среднегеометрическими частотами, Гц 

Уровни 

звука и 

эквивалент

-ные 

уровни 

звука, дБ А 
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Помещения с 

постоянными 

рабочими 

местами 

производствен

ных 

предприятий, 

территории 

предприятий с 

постоянными 

рабочими 

местами 

- 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 80 

107 95 87 80 78 75 73 71 69 

Шум оказывает влияние на нервную систему человека, понижает внимание, 

ухудшает память, данные воздействия приводят к снижению производительности 

труда. Для того чтобы оградить работников от шумовых воздействий были 

приняты допустимые уровни воздействия шума на рабочих местах. 

Саниторно-эпидемологические нормативы устанавливают уровень шума в 

цехах, превышение которого не допускается. 

Шум в производственных помещениях регламентирован ГОСТ 12.1.003-83 

«Шум. Общие требования безопасности». 

 

Таблица 6.8 – Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни 

звука на рабочих местах  

 

Категория напряженноститрудового 

процесса 

Категория тяжести трудового 

процесса 

Средняяфизическая нагрузка 

Напряженность легкой степени 80 

 

6.2.5 Правила устройства электропроводки в производственных помещениях 
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Для питания всех устройств необходимо трехфазное напряжение. Для 

обеспечения безопасности работающих людей необходим заземляющий контур, к 

которому подключено все электрическое оборудование. Кроме того, на каждом 

рабочем месте нужны розетки для подключения электроинструментов и 

переносных светильников, рассчитанных на низкое напряжение. 

Электрооборудование в пожароопасных зонах монтируется во 

взрывозащищенном исполнении. 

 

6.2.6 Правила пожарной безопасности в производственных помещениях 

 

Сооружение–цех по обслуживанию автомобилей. Площадь 400м2. Категория 

помещения по пожарной безопасности В1-В4. (Нормы пожарной безопасности 

НПБ 105-03 «Определение категорий помещений, зданий и наружных установок 

по взрывопожарной и пожарной опасности» (утв. приказом МЧС РФ от 18 июня 

2003 г. № 314). 

 

Таблица 6.9 – Категории пожароопасности 

 

Категорияпомещения Характеристика веществ и материалов, 

находящихся(обращающихся) в помещении 

А 

взрывопожароопасная 

Горючие газы, легковоспламеняющиеся жидкости 

стемпературой вспышки не более 28°С в 

такомколичестве, что могут образовывать 

взрывоопасныепарогазовоздушные смеси, при 

воспламенении которых 

 

Окончание таблицы 6.9 

 

 развивается расчетное избыточное давление взрыва в 

помещении, превышающее 5 кПа. Вещества и 
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материалы, способные взрываться и гореть при 

взаимодействии с водой, кислородом воздуха или друг 

с другом в таком количестве, что расчетное избыточное 

давление взрыва в помещении превышает 5 кПа 

Б 

взрывопожароопасная 

Горючие пыли или волокна, легковоспламеняющиеся 

жидкости с температурой вспышки более 28°С, 

горючие жидкости в таком количестве, что 

могутобразовывать взрывоопасные пылевоздушные 

или паровоздушные смеси, при воспламенении 

которых развивается расчетное избыточное давление 

взрыва в помещении, превышающее 5 кПа 

В1-В4 

пожароопасные 

Горючие и трудногорючие жидкости, твердые горючие 

и трудногорючие вещества и материалы (в том числе 

пыли и волокна), вещества и материалы, способные 

привзаимодействии с водой, кислородомвоздуха или 

другс другом только гореть, при условии, что 

помещения,в которых они имеются в наличии или 

обращаются, неотносятся к категориям А или Б 

Г Негорючие вещества и материалы в 

горячем,раскаленном или расплавленном состоянии, 

процессобработки которых сопровождается 

выделениемлучистого тепла, искр и пламени; горючие 

газы,жидкости и твердые вещества, которые сжигаются 

илиутилизируются в качестве топлива 

Д Негорючие вещества и материалы в холодном 

состоянии 
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Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. от 29.07.2017) «Технический 

регламент о требованиях пожарной безопасности» (с изм. и доп., вступ. в силу с 

31.07.2018) – ст.27. 

Класс пожара А(горение твердых),В(горение жидких),Е(горение 

электрооборудования). Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. 

от 29.07.2017) «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» 

(с изм. и доп., вступ. в силу с 31.07.2018) раздел 1 глава 2 статья 8.Согласно 

категории помещения, его площади и класса пожара определяем первичные 

средства пожаротушения к ним относятся огнетушители, определим их вид, объем 

и количество. 

Помещения оснащаются одним из 4 представленных в таблице 6.10 видов 

огнетушителей с соответствующей вместимостью (массой). 

Для порошковых огнетушителей и углекислотных огнетушителей приведена 

двойная маркировка – старая маркировка по вместимости корпуса (литров) и новая 

маркировка по массе огнетушащего состава (килограммов). 

При оснащении помещений порошковыми и углекислотными огнетушителями 

допускается использовать огнетушители как со старой, так и с новой маркировкой. 

 

Таблица 6.10 – Количество огнетушителей для помещения 

 

Категория 

помещения 

по 

взрывопо-

жарной и 

пожарной 

опасности 

Преде-

льнаяз

ащи-

щае-

мая 

пло-

щадь 

(м2) 

Класс 

пожа-

ра 

Огнетушители (штук) <*> 

Пенные 

и 

водные 

(вмести

мостью 

10 л) 

Порошковые 

(вместимость, л/ 

масса 

огнетушащего 

вещества, кг) 

Хладо-

новые 

(вмес-

тимо-

стью 2 

(3) л 

Углекислотные 

(вместимость, 

л/ масса 

огнетушащего 

вещества, кг) 

2/2 5/4 110/9 2/2 5 (8) 

или 3 
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(5) 

А, Б, В 200 A 2 ++ – 2 + 1 ++ – – – 

B 4 + – 2 + 1 ++ 4 + – – 

C – – 2 + 1 ++ 4 + – – 

D – – 2 + 1 ++ – – – 

E – – 2 + 1 ++ – – 2 ++ 

В 400 A 2 ++ 4 + 2 ++ 1 + – – 2 + 

D – – 2 + 1 ++ – – – 

E – – 2 ++ 1 + 2 + 4 + 2 ++ 

Г 800 B 2 + – 2 ++ 1 + – – – 

C – 4 + 2 ++ 1 + – – – 

Г, Д 1800 A 2 ++ 4 + 2 ++ 1 + – – – 

D – – 2 + 1 ++ – – – 

E – 2 + 2 ++ 1 + 2 + 4 + 2 ++ 

Обществен-

ные здания 

800 A 4 ++ 8 + 4 ++ 2 + – – 4 + 

E – – 4 ++ 2 + 4 + 4 + 2 ++ 

 

Знаком «++» обозначены рекомендуемые для оснащения объектов 

огнетушители, знаком «+» – огнетушители, применение которых допускается при 

отсутствии рекомендуемых и при соответствующем обосновании, знаком «–» – 

огнетушители, которые не допускаются для оснащения данных объектов. 

Согласно приложению делаем вывод что, для обеспечения пожарной 

безопасности в нашем помещении требуется два огнетушителя ОП-10 и два 

огнетушителя ОУ-8. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной выпускной квалификационной работе рассмотрен проект установки 

гибридной силовой установки в легковой автомобиль Лада Веста Кросс. 

Выполненные исследования в данной работе позволяют сделать выводы: 

1) Рассмотрены возможные конструкции легковых автомобилей с гибридной 

силовой установкой, также описаны их плюсы и минусы. 

2) Проведён обзор по внедрению СГ в выбранный легковой автомобиль, 

предложен алгоритм управления гибридной моторно-трансмиссионной установкой 

легкового автомобиля с автоматической трансмиссией, также рассмотрена 

математическая модель, отличительные особенности модели гибридной МТУ с 

автоматической трансмиссией. 

3) Выполнен тяговый и динамический расчет автомобиля Лада Веста Кросс с 

гибридной силовой установкой и без нее. Результаты показали, что ускорение 

автомобиля с ГСУ значительно выше, чем у автомобиля без ГСУ, это 

продемонстрировано в графиках времени и пути разгона. 

4) Также был рассмотрен организационно-экономический раздел, в котором мы 

рассчитали стартовый капитал для производства, издержки проекта и его прибыль. 

5) В разделе безопасности жизнедеятельности были описаны правила и нормы  

работы в производственном цехе, микроклимат внутри помещения, а также 

рассмотрены правила охраны труда рабочих. 
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