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У дипломній роботі було створено геометричну модель кузова автомобіля 

класу родстер з відкритим верхом. Було побудовано модель в системі SolidWorks 

2019, створено скінчено-елементну модель в інженерно-розрахунковій програмі 

ANSYS Workbench і проведено розрахунок напружено-деформованого стану 

кузова . 

ABSTRACT 

Report on performance of DR: 96., 56 figures, 11 tables, 28 sources., 2 appendix. 
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SOLIDWORKS, ANSYS, FRAME, STATIC STRESS,. 

In the thesis was created a geometric model of the body of an open-top roadster 

car. A model was built in SolidWorks 2019, a finite element model was created in the 

ANSYS Workbench engineering and calculation program, and the stress-strain state of 

the frame . 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАЧЕНЬ І СКОРОЧЕНЬ 

 

ЕОМ – електронна обчислювальна машина 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

МСЕ – метод скінчених елементів 

НДС – напружено деформований стан 

САПР – системи автоматизованого проектування 

СЕ – скінченний елемент 

CAD – computer-aided design (системи автоматизованого 

 проектування) 
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ВСТУП 

 

Темою дипломної роботи є аналіз напружено-деформованого стану 

конструкції рами автомобіля класу родстер при дії статичного навантаження. 

Автомобіль призначений для перевезення пасажирів і вантажів, спочатку 

розглядався як механізований варіант кінної упряжки. Більшість сучасних 

автомобілів мають чотири колеса, бензиновий або дизельний двигун 

внутрішнього згоряння; механічну або автоматичну трансмісію з приводом на 

одну чи дві осі. 

Автомобіль з кузовом родстер – це двомісний легковий автомобіль з 

відкритим верхом та м’яким тканинним або жорстким складальним верхом. 

Такі автомобілі іноді розробляються на основі звичайних легкових машин 

для зменшення витрат та доволі широкого покриття часті ринка доступних 

спортивних машин. Зменшення маси в основному досягається завдяки 

скороченому шасі та відсутності другого ряду сидінь. Мотор може мати 

підвищену потужність, а коробка перемикання швидкостей модернізуються 

шляхом підбору пар шестерен для більш раціонального використання маси 

машини та потужності двигуна. 

Для досягнення кращих характеристик розподілення маси між осями 

двигун та трансмісію можуть розташувати за спинками сидінь водія та пасажира, 

але перед задньою віссю. Також це дозволить створити більше простору для ніг 

та зробити посадку більш комфортною. Недоліком даної компоновки може стати 

занадто висока чутливість машині під час керування. На високій швидкості чи на 

мокрий дорозі це може призвести до заносу. Але, як було зазначено вище, це 

дозволить запропонувати автомобіль с керованістю спортивного за невисоку 

ціну та без конструкторських недоліків, притаманних дрібносерійним машинам. 

В сучасності машини з кузовом родстер можуть оснащатися 

електромотором, в тому числі для реклами електромобілів завдяки яскравому 

дизайну та добрим їздовим характеристикам легкого шасі.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%B0%D0%B6%D0%B8%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%B6
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B7%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD_%D0%B2%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D1%96%D1%88%D0%BD%D1%8C%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B7%D0%B3%D0%BE%D1%80%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Сучасні пакети прикладних програм, засновані на методі скінченних 

елементів (МСЕ) (NASTRAN, ANSYS, ABAQUS), реалізують технологію цього 

методу для розрахунку на міцність, стійкість і коливання будь-яких конструкцій, 

вирішення завдань аеро-, гідро-; та електродинаміки. Кваліфіковане 

застосування подібних пакетів вимагає знання і розуміння основ МСЕ. У 

підручнику викладається принцип можливих переміщень як ефективний 

обґрунтування сучасного чисельного МСЕ стосовно завдань розрахунку 

напружено-деформованого стану конструкцій. Описано етапи розрахунку за 

допомогою МСЕ і приводиться дослідження найбільш поширених скінченних 

елементів. Викладено також вирішення завдань теплопереносу за допомогою 

МСЕ. Підручник призначений для студентів старших курсів факультету 

літальних апаратів, які вивчають дисципліни «Обчислювальна механіка», 

«Прикладна теорія пружності», і буде сприяти засвоєнню теорії МСЕ. Крім того, 

виявиться корисним студентам інших факультетів, що використовують МСЕ для 

вирішення прикладних завдань. 

Автор книги [1] професор Річард Галлагер – відомий американський 

фахівець в області оптимального проектування конструкцій і застосування 

чисельних методів у механіці деформованого твердого тіла. Над питаннями 

теорії та програм МСЕ, що склали предмет книги, автор працював тривалий час 

у Корнельського університету та Університеті. У книзі висвітлюються практично 

всі основні аспекти цього методу. Виклад і засновано на варіаційних принципах, 

теорії пружності і на матричному аналізі конструкцій. Кожній з перелічених тем 

присвячена окрема глава. 

МСЕ застосовується в даний час до різних фізичних задачам. Однак книга 

Галлагера концентрує увагу читача виключно на додатках до теорії пружності та 

аналізу конструкцій. 
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Для побудови моделі сонячного колектору, можна було обрати одну з 

систем автоматизованого проектування (CAD) систем таких, як: SolidWorks, 

Pro/ENGINEER, Siemens NX та інші. Був обраний SolidWorks, тому що в цій 

системі досвід роботи більш, ніж в інших.  

Книга Наталі Дударєвой і Сергія Загайко «SolidWorks 2010. 

Самоучитель» [2] допоможе користувачеві Windows, який практично нічого ще 

не знає про програму SolidWorks, відразу почати працювати в ній і отримувати 

готові креслення проектованих деталей і виробів набагато швидше, ніж в 

AutoCAD. У книзі детально викладені усі головні принципи роботи з SolidWorks. 

На прикладі простих деталей показано, як можна швидко і якісно проектувати 

об’єкти.  

У книзі викладений матеріал про те, як пройти по всіх основних 

«контрольних точках» проектування обʼєктів машинобудування: побудова 

ескізу, створення обʼємної моделі, створення збірок, генерація креслень, 

інженерні розрахунки. 
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2 ОПИС КОНСТРУКЦІЇ 

 

2.1 Компонування автомобіля 

Автомобіль повинен мати два місяця для сидіння – водія та пасажира, 

відкритий верх, задню дугу безпеки. Мотор та коробка перемикання швидкостей 

повинні бути в середній частині машини за спинками сидінь перед задньою 

віссю. Довжина колісної бази складає 2600 мм (відстань між передньою та 

задньою осями), колія – 1450 мм. Висота дуги безпечності 1200 мм.  

Передня та задня підвіски двоважільні з циліндричними пружинами та 

амортизаторами, які розташовані близько до вертикального положення. 

 

2.2 Опис прототипа 

Прототипом послужив автомобіль Toyota MR2 – двомісний спортивний 

родстер, що випускався компанією Toyota c 1984 по 2007 роки. В автомобілі 

реалізована средньомоторна компоновка, тобто двигун розташований позаду 

водія і пасажира, але перед задньою віссю (рис 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Компоновка Toyota MR2 
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MR2 замислювався як невеликий, економічний і спортивний автомобіль, в 

його конструкції використані прості елементи дизайну, передня і задня підвіска 

Макферсон, поперечно встановлений рядний чотирициліндровий двигун  

(рис 2.2). 

 

 

Рисунок 2.1 – Проекції машини Toyota MR2 

 

Toyota презентувала перше покоління MR2 в 1984 році, надавши моделі 

код «W10». Автомобілі з двигуном 3A, об'ємом 1,5-літра, був відомі як «AW10». 

Аналогічно йому, моделі з двигуном 4A, об'ємом 1,6-літра, позначалися кодом 

«AW11». 

В Японії MR2 продавався тільки через дилерську мережу Vista Stores, з 

1998 року відому як Toyota Netz Store. У рік своєї появи, в 1984 році, MR2 став 

автомобілем року Японії. 

Toyota спроектувала для MR2 двигун об'ємом 2 літри і відносно легкий 

кузов (950 кг в Японії і 1066 кг в США). Автомобіль часто називали як AW11, 

посилаючись на код шасі найбільш поширених моделей з 1,6-літровим двигуном 

серії A. 

Підвіска автомобіля була розроблена Toyota завдяки сприянню  інженера 

Lotus, Роджера Беккера. Співпрацю Toyota з Lotus, на етапі створення прототипу 

можна простежити з AW11, яка багато в чому зобов'язана технологіям 



10 
 

спортивних автомобілів Lotus 1960-х і 1970-х років. Автомобіль оснащувався 

регульованою підвіскою Toyota TEMS. З п'ятьма структурними змінами, MR2 

виявився досить важким для двомісного автомобіля свого розміру. 

На автомобіль встановлювався також атмосферний чотирициліндровий 

двигун 4A-GE об'ємом 1587 куб.см, що мав два розподільних вала і по чотири 

клапани на циліндр, перейнятий від Corolla E80 серії. Цей двигун також 

оснащувався електронним уприскуванням палива DENSO і змінною геометрією 

впуску ( «T-VIS»), що підвищувало максимальну потужність двигуна до 112 л. с. 

(84 кВт) на американських моделях, і 128 л. с. (95 кВт) у Великобританії, 116 або 

124 л. с. (85 або 91 кВт) в Європі (з каталізатором і без нього), 118 л. с. (88 кВт) 

в Австралії і 130 л. с. (96 кВт) в Японії. Потужність двигунів японських моделей 

пізніше була знижена до 120 л. с. (88 кВт). Двигун раніше встановлювався на 

Corolla AE86, і мав велику популярність. П'яти-ступінчаста механічна коробка 

передач встановлювалася на базові моделі і чотирьох-ступінчастий автомат був 

опціональним. 

Розгін MR2 до 100 км/г займав 8 секунд, час на ¼ мілі становило 16 секунд, 

що значно швидше, ніж Pontiac Fiero або Fiat X1/9 з чотирициліндровими 

двигунами. На внутрішньому ринку була доступна базова модель AW10, на яку 

встановлювався більш економічний двигун 3A-U об'ємом 1452 см³ і потужністю 

82 л. с. (61 кВт). 

У 1986 році Toyota представила двигун з наддувом для MR2. Двигун 4A-

GZE устатковувався нагнітачем від Roots і проміжним інтеркулером від Denso. 

Система T-VIS перестала використовуватися, і ступінь стиснення була знижена 

до 8: 1. Це дозволило розвинути потужність в 145 л. с. (108 кВт) і крутний момент 

190 Нм. Розгін до 100 км/год становив від 6,5 до 7 секунд. Нагнітач мав ремінний 

привід, але наводиться в дію за допомогою електромагнітної муфти, з метою 

підвищення економії палива. Споряджена маса збільшилася до 1131 кг для 

моделей з наддувом, через маси обладнання і нової, посиленої трансмісії. У 

салоні автомобіля на деяких ринках встановлювався перемикач вибору палива, 
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щоб дозволити двигуну працювати на звичайному неетильованому паливі, якщо 

це потрібно. На додаток до нового двигуну, моделі MR2 SC оснащувалися більш 

жорсткими пружинами, і отримали спеціальні алюмінієві колеса «tear-drop». Ці 

автомобілі відрізнялися від атмосферних інший кришкою двигуна, шильдиком 

«Supercharged» ззаду і кузовними молдінгами позаду обох дверей. Вони ніколи 

офіційно не пропонувалися на європейських і австралійських ринках, хоча деякі 

автомобілі ввозилися в приватному порядку. 

MR2 був оновлений в 1989 році (хоча в Північній Америці нові моделі 

з'явилися в кінці 1990 року). Новий автомобіль став більше, його маса додала від 

160 до 180 кг, і він отримав більш округлий, обтічний кузов купе і тарга (рис 2.3). 

 

 

Рисунок 2.1 – Компоновка Toyota MR2 другого покоління 

 

На японському ринку існували чотири комплектації: базова G і 

максимальна G-Limited варіанти з атмосферним двигуном, а також моделі GT-S 

і GT з двигуном з турбонаддувом. Комплектації на європейському ринку 

включали: Coupe, GT Coupe і GT T-Bar. На європейський ринок офіційно не 

поставлялися моделі з турбонаддувом. Тим не менш, багато японські моделі 

продавалися тут приватним порядком. На ринку США були доступні дві 
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комплектації, MR2 з атмосферним двигуном і MR2 Turbo з двигуном з 

турбонаддувом. 

Турбовані моделі на ринку США розганялися до 100 км / год за 6,1 секунд. 

Зміни в геометрії підвіски, розмірах шин і посиленому рульовому 

механізмі, що відбулися в січні 1992 року були зроблені у відповідь на публікації 

журналістів про схильність MR2 до «надмірної обертальності». Однак, деякі 

журналісти відзначали, що для більшості спортивних автомобілів із заднім 

середньомоторним компонуванням характерно подібна поведінка, і взагалі на 

будь-якому автомобілі при гальмуванні маса зсувається вперед, а при 

прискорення назад. При вході в поворот на занадто великій швидкості маса 

автомобіля переходить вперед, в результаті чого задні колеса втрачають 

зчеплення з дорогою і настає надлишкова обертальність, яка може привести до 

розвороту. Toyota прийняла рішення змінити підвіску MR2 і змінити шини, щоб 

зменшити ймовірність настання такої ситуації. 

Третє покоління випускалося серійно з 1999 по 2007 роки. В японській 

версії модель називалася Toyota MR-S, в європейській Toyota MR2 Roadster і в 

американській Toyota MR2 Spyder. 

Перший прототип MR-S був представлений в 1997 році на Токійському 

автосалоні. Машина поєднувала в собі хорошу динаміку, низьку інерцію і легку 

вага; потім була використана довга колісна база для досягнення високої 

стабільності і нового стилю; середньомоторна компоновка створила відмінне 

рульове управління при відсутності маси двигуна спереду; кузов автомобіля 

досить простий, що дозволяє легко знизити вартість автомобіля для  

споживача (рис 2.4). 

Єдиний двигун, що встановлювався на третє покоління, був повністю 

алюмінієвий 1ZZ-FED, рядний чотирициліндровий двигун об'ємом 1794 куб.см. 

Як і його попередники, двигун має два верхніх розподільних вала і 16 клапанів. 

Система VVT-i з'явилася в 1998 році на деяких ринках. Однак, на відміну від 

попередніх поколінь, двигун був поміщений навпаки, з випускним колектором, 
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спрямованим до задньої частини автомобіля. Максимальна потужність двигуна 

в 138 л. с. (104 кВт) була значно зменшена в порівнянні з попереднім поколінням, 

але завдяки легкості автомобіля, двигун дозволяв розганятися до 100 км / год за 

час від 6,8 до 8,7 секунд в залежності від встановлюваної трансмісії. Для 

варіантів з механічною коробкою передач споряджена маса автомобіля склала 

996 кг. 

 

 

Рисунок 2.4 – Toyota MR2 Spyder 

 

На додаток до п'яти-ступінчастій механічній коробці передач, також були 

доступні механічна шести-ступінчаста механічна або п'яти-ступінчаста 

секвентальная механічна коробка передач (SMT). А починаючи з 2002 року, SMT 

була стандартною для австралійського ринку, хоча, наприклад, кондиціонер був 

опцією. Після 2003 року з'явилася шести-ступінчаста коробка SMT.  

Використовуючи дані про автомобіль-прототип та уточнену інформацію 

про елементі кузова з відкритим верхом, далі буде поставлено задачі для 

побудови та аналізу міцності кузова.  
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3 ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

 

Для розрахунку міцності елементів пасивної безпеки рами автомобіля 

потрібно виконати наступні етапи: 

1) побудувати параметричну 3D модель рами та створити на її основі 

розрахункову поверхневу модель; 

2) підготувати модель до експорту у CAD-систему – вказати матеріали для 

завдання граничних умов; 

3) задати об’єкти для граничних умов закріплень та навантажень; 

4) зробити висновки. 

 

Таблиця 4.1 Характеристика матеріалу 

Параметр Значення 

Матеріал конструкції Сталь 30 

Модуль пружності, Па 2*Е10 

Коефіцієнт Пуассона 0,29 

Густина, кг/м3 7800 

Межа плинності, МПа 290 

Межа міцності, МПа 360 

 

Після формулювання завдання далі будуть розглянуті питання теорії 

моделювання та аналізу напружено-деформованого стану. 
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4 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РІШЕННЯ 

 

МСЕ – основний метод сучасної будівельної механіки, що лежить в основі 

переважної більшості сучасних програмних комплексів, призначених для 

виконання розрахунків будівельних конструкцій на електронній обчислювальній 

машині (ЕОМ). МСЕ також використовується для вирішення інших 

різноманітних завдань як в області розрахунків на міцність, так і в багатьох 

інших сферах, наприклад завданнях гідродинаміки, електромагнетизму, 

теплопровідності і багатьох інших. 

На сьогоднішній день МСЕ, безумовно, є основним інструментом 

інженера, який виконує розрахунки на міцність. У чому ж його перевага. 

Насамперед у тому, що, на відміну від аналітичного рішення задач, рішення 

задач МСЕ дозволяє виконувати розрахунок для області будь-якої форми. 

Аналітичні ж рішення можуть бути отримані тільки для задач з простою, 

банальною геометрією. МСЕ часто використовують для вирішення задач 

теплообміну, гідродинаміки, електродинаміки і, звичайно ж, задач механіки 

деформованого твердого тіла [3]. 

Вперше МСЕ був застосований в середині минулого століття, в ході 

космічних досліджень. У 1963 році цей метод отримав суттєвий поштовх. 

Причиною тому послужив доказ того, що МСЕ можна розглядати в будівельній 

механіці. Його розглядали як один з варіантів поширеного методу, який зводив 

задачу до системи диференціальних рівнянь (або їх систем) шляхом мінімізації 

потенційної енергії. Трохи пізніше область застосування методу розширилася, 

коли встановили, що рівняння визначають елементи в задачах можуть бути легко 

отримані за допомогою варіантів методу зважених невʼязок або метод, таких як 

метод Гальоркіна, або метод найменших квадратів. Це дозволило застосовувати 

МСЕ при вирішенні багатьох типів диференціальних рівнянь, що зіграло 

найважливішу роль у теоретичному обґрунтуванні методу. Завдяки цьому МСЕ 
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перетворився на загальний метод чисельного рішення. Було декілька передумов 

до появи МСЕ. 

1 Багато інженерних задач механіки твердого тіла, що деформується 

вирішуються за допомогою диференціальних рівнянь. 

2 Основна проблема при вирішенні таких рівнянь отримане рішення не 

можна вживати тільки для даного конкретного завдання. У кращому випадку – 

для конкретного класу задач схожих конструкцій. 

3 Проте, складності геометричної форми конструкції, різні механічні 

властивості, різнорідні граничні умови, все, що існує в реальних задачах, істотно 

ускладнює пошук точного рішення за розумний період часу. 

4 Існуючі часові цикли розробки конструкцій увазі, що сучасні інженери 

повинні знаходити рішення задачі в «короткі» проміжки часу. 

5 У такому випадку підходить варіант знаходження приблизного рішення, 

яке може бути отримано за прийнятний час з розумним використанням наявних 

ресурсів. МСЕ саме такий інструмент. 

6 МСЕ – це чисельний метод для отримання приблизних рішень, що 

підходить практично для всіх областей інженерної діяльності. 

Завдання МСЕ щодо її значень у вузлах являє собою систему алгебраїчних 

рівнянь. Хоча вихідна завдання щодо функції складається з функціонального 

рівняння (наприклад, диференціального). Тобто, коротко кажучи, МСЕ замінює 

задачу відшукання функції на задачу відшукання скінченного числа її 

наближених значень в окремих точках. Із зменшенням максимального розміру 

елементів збільшується кількість вузлів і невідомих вузлових параметрів. 

Завдяки цьому зростає можливість найбільш точно задовольнити рівнянням 

завдання, тим самим наблизивши її до правильного рішення. Суть методу в тому, 

що область конструкції розбивається на деяку кількість малих підобластей. Ці 

підобласті скінченні за розмірами. Цей процес називається дискретизацією. 

Скінченні елементи можуть мати різну форму. Вона залежить від типу 

конструкції і характеру деформації. Наприклад, при розрахунку стрижневих 
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систем, в більшості випадків, застосовують трикутні і прямокутні скінченні 

елементи, а для тривимірних областей скінченні елементи мають форму 

тетраедра або паралелепіпеда. 

МСЕ вважається варіаційним методом. Функціонал енергії для всієї 

розглянутої області представляється у вигляді суми функціоналом окремих 

частин. Цими окремими частинами і є скінченні елементи. Для області кожного 

елемента задається свій закон розподілу шуканих функцій. Така кусково-

безперервна апроксимація виконується за допомогою спеціально підібраних 

апроксимуючих функцій, які називаються також координатними або 

інтерполюються. З їх допомогою шукані безперервні величини (переміщення, 

напруження і т.д.) в межах кожного скінченого елемента (СЕ) виражаються через 

значення цих величин у вузлових точках, а довільна задана навантаження 

замінюється системою еквівалентних вузлових сил. При такій апроксимації 

забезпечується умова спільності лише у вузлах. В інших же точках по межах СЕ 

– це умова задовольняється наближено. Переваги МСЕ. 

1 Даним методом може бути апроксимована область зі складною формою 

кордону (головна перевага). 

2 МСЕ дозволяє вирішувати практично будь-які завдання механіки 

суцільних середовищ: 

- лінійні завдання статичної міцності; 

- вібрації; 

- перехідні процеси; 

- нелінійні задачі; 

- теплопередача; 

- механіка рідини і газу. 

3 МСЕ дозволяє враховувати складні навантаження: 

- навантаження в вузлах (точках); 

- навантаження на елементи (тиск, температура, сили інерції); 

- навантаження, що залежать від часу або частоти. 
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4 МСЕ дозволяє моделювати тіла з неоднорідним матеріалом по суті, 

кожен елемент може мати свої властивості матеріалу. 

5 Розміри елементів можуть бути змінними. Це дозволяє збільшити або 

подрібнити мережу розбиття області на елементи, якщо в цьому є необхідність. 

6 За допомогою МСЕ не представляє праці розгляд граничних умов з 

розривної поверхневої навантаженням, а також змішаних граничних умов. 

7 Алгоритм МСЕ дозволяє скласти загальну програму для рішення задач 

різного класу. 

8 Хоча в результаті необхідно вирішувати систему алгебраїчних рівнянь 

великий розмірності, хороша обумовленість отриманої системи дозволяє при 

розрядності мантис чисел з плаваючою точкою в 7-14 десяткових знаків 

отримувати з хорошою точністю рішення для систем рівнянь невеликої 

розмірності. 

Але окрім переваг у МСЕ існують і свої недоліки. 

1 Конкретне чисельну рішення може бути отримано для конкретної 

завдання. Загальне рішення, яке дозволить вивчити реакцію системи на зміну 

більшої кількості параметрів, вимагає додаткових інструментів. 

2 МСЕ застосовується на математичному наближенні реальної моделі 

(CAD модель) і містить в собі всі помилки, пов’язані з спрощеннями, зробленими 

в CAD моделі. 

3 Для побудови правильної СЕ моделі вимагається досвід і професійна 

інженерна розсудливість. 

4 Також бажаний потужний комп’ютер і програмне забезпечення, якому 

можна довіряти. 

5 Вихідні і вихідні дані можуть мати великий обсяг і вимагати значного 

часу на підготовку та обробку. 

6 Чисельні помилки. 

7 Комп’ютер може зберігати тільки обмежене число значущих цифр після 

коми. 
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8 Накопичення помилок, пов’язане з округленням. 

9 Неправильна стиковка елементів. Наприклад, багато малих елементів 

(жорстких) приєднується до великого (податливий). 

10 Схильний помилок, внесеним користувачем: 

- неправильний вибір типу елементу; 

- спотворена форма елементу; 

- некоректне моделювання геометрії. 

11 Деякі ефекти не враховуються автоматично: 

- стійкість конструкцій; 

- великі переміщення і повороти; 

- нелінійні матеріали; 

- інші види нелінійностей. 

Метод переміщень – в даний час найбільш поширена форма МСЕ. Це 

пояснюється тим, що для заданої конструкції легше отримати кінематичну 

визначну основну систему методу переміщень, ніж статично визначену основну 

систему методу сил. Крім того, матриця жорсткості методу переміщень 

складається без особливих труднощів і, як правило, має виряджену або стрічкову 

структуру [4-7]. 

В основі математичної формулювання МСЕ у формі методу переміщень 

лежить варіаційний принцип Лагранжа, тобто принцип мінімуму потенціальної 

енергії системи. Основними невідомими тут є переміщення вузлових точок 

дискретної схеми, напруження ж вторинні і визначаються шляхом чисельного 

диференціювання переміщень. 

До переваг методу відносяться: простота реалізації; задовільні точність і 

стійкість рішення з гарантованою збіжністю до нижньої межі. Мінуси: точність 

визначення напружень набагато нижче, ніж переміщень, хоча самі значення 

напружень важливі при міцнісних розрахунках, до того ж оскільки наближене 

рішення відповідає нижній межі, то значення і переміщень, і напружень 

виявляються заниженими. 
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Досить сильно поширений цей метод в переміщеннях. Всі через схожість з 

методом Рітца і варіаційно-різницевим методом. Різниця лише у виборі системи 

апроксимуючих функцій. У методі Рітца апроксимація переміщень проводиться 

по всій області їх визначення, в той час як у МСЕ це виробляється по кожному 

елементу окремо, що дозволяє використовувати апроксимуючі функції більш 

простого виду. 

Число ступенів свободи і число вузлів, прийняті для скінченного елемента, 

можуть бути різними, однак не повинні бути менше мінімально необхідних для 

опису напружено-деформованого стану СЕ в рамках прийнятої фізичної моделі. 

Число незалежних переміщень у всіх вузлах елемента визначає ступінь свободи 

СЕ. Ступінь свободи всієї конструкції і відповідно порядок системи дозволяють 

рівнянь визначається сумарним числом переміщень всіх її вузлів. Оскільки 

основними невідомими МСЕ у формі методу переміщень вважаються вузлові 

переміщення, ступінь свободи СЕ і всієї конструкції в цілому є надзвичайно 

важливим поняттям в МСЕ. Поняття про ступінь свободи вузла, СЕ і конструкції 

і ступеня їх же кінематичної невизначеності ідентичні. 

Точність розрахунку конструкції зумовлює спосіб розбивки розглянутій 

області на скінченні елементи, їх кількість і кількість ступенів свободи, а також 

вид апроксимуючих функцій. 

Для двовимірних областей найбільш часто використовуються елементи у 

формі трикутників або чотирикутників; як з прямолінійними, так і з 

криволінійними границями, щоб надалі з достатнім ступенем точності 

апроксимувати кордон будь-якої форми. Для тривимірних областей найбільш 

уживані елементи у формі тетраедра і паралелепіпеда, які також можуть мати 

прямо-або криволінійні кордону. 

Термін МСЕ, насправді, визначає широкий спектр обчислювальних 

технологій відповідно з деякими загальними властивостями. Процес скінчено-

елементного аналізу включає певну послідовність кроків. 
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1 Виділення СЕ (розбиття області на СЕ): розбиття області на елементи 

зазвичай починають від її кордону, з метою найбільш точної апроксимації форми 

кордону. Потім проводиться розбиття внутрішніх областей. Часто розбиття 

області на елементи роблять у кілька етапів. Спочатку розбивають на великі 

частини, межі між якими проходять там, де змінюються властивості матеріалів, 

геометрія, прикладена навантаження (інші фізичні величини). Потім кожна 

підобласть розбивається на елементи. Намагаються уникати різкої зміни розмірів 

СЕ на кордонах підобластей. Після розбиття області на СЕ здійснюють 

нумерацію вузлів, причому порядок нумерації має істотне значення, так як 

впливає на ефективність подальших обчислень. Це пов’язано з наступним: 

матриця коефіцієнтів системи лінійних алгебраїчних рівнянь, до яких 

призводить МСЕ, є сильно розрідженій матрицею стрічкової структури. 

Ненульові елементи такої матриці розташовуються паралельно головної 

діагоналі. Позначимо через число, що представляє найбільшу різницю між 

номерами ненульових елементів в рядку. Число називається шириною смуги. 

Чим менше ширина смуги, тим менший обсяг пам’яті потрібно для зберігання 

матриці при реалізації МСЕ в системі автоматизованого проектування (САПР), і 

тим менше витрати машинного часу на вирішення результуючої системи 

рівнянь. Ширина смуги залежить від числа ступенів свободи вузлів і способу 

нумерації останніх. Інформація про спосіб розбиття на СЕ та нумерація вузлів є 

вихідною для всіх наступних етапів алгоритму МСЕ. При цьому потрібно 

вказувати не тільки номер, а й координати кожного вузла, його приналежність 

до певних СЕ, інформацію про з’єднання елементів між собою, значення 

фізичних параметрів об’єкта в межах кожного елемента. 

2 Визначення апроксимуючої функції для кожного елемента: на цьому 

етапі шукана безперервна функція апроксимується кусково-неперервною, 

визначеної на множині СЕ. Цю процедуру можна виконати один раз для 

типового елементу області і потім отриману функцію використовувати для 

інших елементів області того ж виду. В якості апроксимуючої функції елементів 
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найчастіше використовують поліноми, які підбираються так, щоб забезпечити 

безперервність шуканої функції у вузлах і на кордонах елементів. 

3 Об’єднання СЕ в групу: рівняння, що відносяться до окремих елементів, 

об’єднуються в групу, тобто в систему алгебраїчних рівнянь. Отримана система 

є моделлю шуканої неперервної функції. Ми отримуємо матрицю жорсткості. 

4 Рішення отриманої системи алгебраїчних рівнянь: реальна конструкція 

апроксимується багатьма сотнями СЕ, виникають системи рівнянь з багатьма 

сотнями і тисячами невідомих. Вирішення таких систем рівнянь – основна 

проблема реалізації МСЕ. Методи рішення залежать від розміру роздільною 

системи рівнянь. У зв’язку з великою розмірністю і сильною розрідженістю 

матриці коефіцієнтів системи для реалізації МСЕ в САПР розроблені спеціальні 

способи зберігання матриці жорсткості, що дозволяє зменшити необхідний для 

цього обсяг оперативної пам’яті. 

Матриці жорсткості використовуються в кожному методі міцнісного 

розрахунку, використовуючи СЕ сітку. Назва матриці жорсткості прийшло з 

будівельної механіки, де МСЕ почав використовуватися раніше, ніж в інших 

областях техніки. 

Для вирішення систем рівнянь застосовуються методи двох груп: прямі 

методи (метод Гауса), непрямі методи, коли рішення визначається на основі 

послідовної апроксимації (метод Гауса-Зейделя). 

5 Визначення розрахункових величин в елементах: цими величинами 

зазвичай є похідні від невідомої функції (наприклад, деформації, напруження, 

теплові потоки, швидкості). Точне рішення диференціального рівняння при 

підстановці в це диференціальне рівняння звертає його в тотожність в кожній 

точці. Рішення МСЕ припускає, що наближене рішення буде задовольняти 

диференціального рівняння у вузлах сітки. 
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5 ВИКОРИСТАНІ ПРОГРАМНІ КОМПЛЕКСИ 

5.1 Загальні відомості про види, характеристики, класифікацію САПР 

Нам відомо, що для системної комп’ютерної обробки інформації у 

машинобудівній галузі, будівництві, архітектурі, народному господарстві 

призначені САПР – системи автоматизованого проектування. Робота з САПР 

полягає у створенні геометричної моделі виробу (двовимірної чи тривимірної, 

твердотільної), генерації на основі цієї моделі конструкторської документації 

(креслень виробу, специфікацій тощо) і наступний супровід. САПР включає в себе 

такі технології: CAD – (англ. Computer-aided design) – технологія автоматизованого 

проектування; CAM – (англ. Computer-aided manufacturing) – технологія 

автоматизованого виробництва; CAE – (англ. Computer-aided engineering) – 

технологія автоматизованої розробки; CALS – (англ. Continuous Acquisition and Life 

cycle Support) – постійна інформаційна підтримка поставок і життєвого циклу. 

Представимо класифікацію, компоненти та функції САПР.  

Класифікація: 

1) MCAD – машинобудівні САПР для авто- судно- авіа- промисловості, 

автоматизоване проектування механічних пристроїв при виробництві товарів 

народного споживання на основі конструктивних елементів, технологій 

поверхневого і об’ємного моделювання (SolidWorks, Autodesk Inventor, 

КОМПАС, CATIA); 

2) EDA або ECAD – призначені для розробки електронних пристроїв, 

радіоелектронних засобів, інтегральних схем, друкованих плат тощо (Altium 

Designer, OrCAD); 

3) AEC CAD або CAAD для архітектури і будівництва (Autodesk 

Architectural Desktop, AutoCAD Revit Architecture Suite, Piranesi, ArchiCAD). 

 

Компоненти:  

1) математичне – математичні моделі, методики та методи їх отримання; 
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2) технічне – пристрої введення, обробки і виведення даних, засоби 

підтримки архіву проектних рішень, пристрої передачі даних; 

3) програмне – інформаційна база САПР, автоматизовані банки даних, 

системи керування базами даних (СКБД); 

4) інформаційне, методичне, організаційне, лінгвістичне забезпечення. 

Функції:  

1) конструкторська частина – розробка комплекту конструкторської 

документації; 

2) технологічна частина – розрахунок і проектування технологічного 

оснащення, схем, транспорту; 

3) архітектурно-будівельна частина – розрахунок і проектування 

металевих і залізобетонних конструкцій; 

4) санітарно-технічні системи – проектування теплопостачання, опалення 

і вентиляції виробничих і адміністративних корпусів, водопостачання і 

каналізації; 

5) електротехнічні системи – розрахунок і проектування 

електропостачання та його телемеханізації, електросилового устаткування, 

світлотехнічної частини проектів; 

6) гідротехнічні спорудження – розрахунок і проектування напірного і 

безнапірного гідротранспорту відвальних хвостів, стійкості укосів 

хвостосховищ; 

7) системи автоматизації – розробка схем зовнішніх з’єднань, електричних 

і трубних проводок щитів автоматики; 

8) кошторисна частина – складання локальних і зведених кошторисів, 

відомостей матеріалів, специфікацій, комплектація обладнання. 

 

У дипломній роботі буде використано програмний комплекс для 

тривимірного моделювання машинобудівних конструкцій SolidWorks 2019 та 

багатоцільовий скінчено-елементний пакет ANSYS Workbench 2019. 
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5.2 Загальна характеристика програмного комплексу SolidWorks 2019 

SolidWorks – програмний комплекс САПР для автоматизації робіт 

промислового підприємства на етапах конструкторської та технологічної 

підготовки виробництва [8-12]. Забезпечує розробку виробів будь-якого ступеня 

складності і призначення. Працює в середовищі Microsoft Windows. Розроблено 

компанією SolidWorks Corporation, створеної з нуля Джоном Хірштіком, а з 1997 

року є незалежним підрозділом компанії Dassault Systemes (Франція). Програму 

почали розробляти в 1993 році, вона почала продаватися в 1995 і склала 

конкуренцію таким продуктам, як AutoCAD і Autodesk Mechanical Desktop, 

SDRC I-DEAS і Pro/ENGINEER. Система SolidWorks стала першою САПР, що 

підтримує твердотільне моделювання для платформи Windows. 

Завдання, які вирішуються: 

1) конструкторська підготовка виробництва: 

- 3D проектування виробів (деталей і зборок) будь-якого ступеня 

складності з урахуванням специфіки виготовлення; 

- створення конструкторської документації у відповідності з ГОСТ; 

- промисловий дизайн; 

- зворотна розробка; 

- проектування комунікацій (електроджгутів, трубопроводи тощо); 

- інженерний аналіз (міцність, стійкість, теплопередача, частотний 

аналіз, динаміка механізмів, газо / гідродинаміка, оптика і світлотехніка, 

електромагнітні розрахунки, аналіз розмірних ланцюгів і ін.); 

- експрес-аналіз технологічності на етапі проектування; 

- управління даними і процесами на етапі конструкторської підготовки 

виробництва. 

2) Технологічна підготовка виробництва: 

- проектування оснащення та інших засобів технологічного оснащення; 

- аналіз технологічності конструкції виробу; 



26 
 

- аналіз технологічності процесів виготовлення (лиття пластмас, аналіз 

процесів штампування, витяжки, гнучкі та ін.); 

- розробка технологічних процесів по ЕСТД; 

- матеріальне і трудове нормування; 

- механообробка, розробка керуючих програм для верстатів з числового 

програмного управління, верифікація, імітація роботи верстата. Фрезерна, 

токарна, токарно-фрезерна і електроерозійна обробка, лазерна, плазмова і 

гідроабразивна, вирубні штампи, координатно-вимірювальні машини; 

3) управління даними і процесами: 

- робота з єдиною цифровою моделлю вироби; 

- електронний технічний і розпорядчий документообіг; 

- технології колективної розробки; 

- робота територіально-розподілених команд; 

- ведення архіву технічної документації по ГОСТ; 

- проектне управління; 

- захист даних; 

- підготовка даних для розрахунку собівартості. 

Система включає програмні модулі власної розробки, а також 

сертифіковане програмне забезпечення від спеціалізованих розробників 

(SolidWorks Gold Partners). 

Програмний комплекс SolidWorks включає базові конфігурації SolidWorks 

Standard, SolidWorks Professional, SolidWorks Premium, а також різні прикладні 

модулі: 

- управління інженерними даними SolidWorks Enterprise PDM; 

- інженерні розрахунки: SolidWorks Simulation Professional, SolidWorks 

Simulation Premium, SolidWorks Flow Simulation; 

- електротехнічне проектування SolidWorks Electrical; 

- розробка інтерактивної документації SolidWorks Composer; 

- механообробка CAMWorks; 
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- верифікація CAMWorks Virtual Machine; 

- контроль якості SolidWorks Inspection; 

- аналіз технологічності SolidWorks Plastics, DFM і ін; 

- технології SolidWorks MBD і ін. 

Надаються комерційні та навчальні ліцензії. 

Базова версія SolidWorks Standard включає в себе широкий набір модулів: 

1 Гібридний параметричне моделювання: твердотільне моделювання, 

моделювання поверхонь, каркасне моделювання та їх комбінація без обмеження 

ступеня складності. 

2 Проектування виробів з урахуванням специфіки виготовлення деталі з 

пластмас, листовий матеріал, прес-форми і штампи металоконструкції тощо. 

3 Проектування зборок проектування «знизу-вгору» і «зверху-вниз». 

Проектування від концепції. Робота зі складними збірками: SpeedPak – 

управління продуктивністю системи, управління відображеннями, управління 

конфігураціями, робота з мозаїчними даними, режим скорочених збірок і 

креслень. 

4 Бібліотеки проектування єдина бібліотека фізичних властивостей 

матеріалів, текстур і штриховок. Типові конструктивні елементи, стандартні 

деталі і вузли, елементи листових деталей, профілі прокатного сортаменту і т.п. 

Бібліотека стандартних компонентів від постачальників-виробників. 

5 Пряме редагування геометрії технології Instant3D. 

6 Проектування на основі баз знань технології DriveWorksXpress. Існують 

наступні експертні системи: 

- SketchXpert – аналіз конфліктів в ескізах, пошук оптимального 

рішення; 

- FeatureXpert, FilletXpert, DraftXpert – автоматичне керування 

елементами заокруглень і ухилів, оптимізація порядку побудови моделі; 

- Instant3D – динамічне пряме редагування 3D моделей деталей і 

зборок, стандартних компонентів; 
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- DimXpert – автоматизована простановка розмірів і допусків в 3D 

моделі, а також розмірів в кресленнях, можливість роботи з імпортованої 

геометрією; 

- AssemblyXpert – аналіз продуктивності великих збірок, підготовка 

варіантів рішень щодо поліпшення швидкодії; 

- MateXpert – аналіз сполучень збірок, пошук оптимального рішення. 

7 Інженерний аналіз: експрес-розрахунки масово-інерційних 

характеристик, кінематики та динаміки механізмів, міцності і 

аеро/гідродинаміки. 

8 Аналіз технологічності моделі: механообробока, обробка листа, лиття, 

заповнення прес-форм. 

9 Екологічна експертиза проекту технології SustainabilityXpress. 

10 Оформлення креслень по ЕСКД: двунаправлена асоціативність 3D 

моделі, креслення і специфікації. Використання бібліотек оформлення по ГОСТ: 

спеціальні символи, бази, допуски і посадки, шорсткості, таврування і 

маркування, технічні вимоги, елементи гідравлічних та електричних схем тощо. 

11 Трансляція даних: 

- нейтральні формати: STEP AP203/AP214, Parasolid, ACIS, IGES, 

VDAFS, STL, VRML; 

- прямі транслятори: Pro/ENGINEER, NX, SolidEdge, Inventor, 

AutoCAD, CATIA Graphics. 

12 Побудова 3D моделі друкованої плати за імпортованими даними з:  

P-CAD, Altium Designer, Mentor Graphics, CADENCE і ін. 

13 Анімація – створення мультиплікації (анімації) на основі 3D моделей. 

14 API SDK – підтримка програмування на мовах Visual Basic, Visual C++ 

і ін., запис і редагування макросів (VBA). 

15 SolidWorks Rx – утиліта автоматичної діагностики комп'ютера на 

відповідність вимогам SolidWorks. 

16 SolidWorks eDrawings – кошти узгодження технічної документації. 
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17 DraftSight – спеціальні ліцензії професійної 2D САПР для створення 

додаткових робочих місць роботі з даними DWG (створення, редагування, 

перегляд). Ліцензії надаються безкоштовно в необхідній кількості. 

Версія SolidWorks Professional включає функціональні можливості 

SolidWorks Standard і розширена декількома модулями: 

1 Бібліотеки стандартних виробів (SolidWorks Toolbox): кріплення, 

підшипники, прокатний сортамент, кулачки, шківи, шестерні тощо) За 

стандартами ГОСТ, ISO, ANSI, BSI, DIN, JIS, CISC, PEM, SKF, Torrington, 

Truarc, Unistrut. 

2 Інтерактивна документація: Photoview 360, eDrawings Professional. 

3 Розпізнавання і параметризація імпортованої геометрії – технології 

FeatureWorks. 

4 Автоматична перевірка і коректування моделей / креслень на 

відповідність стандартам підприємства технології Design Checker. 

5 Порівняння документів SolidWorks: деталі, збірки, креслення – 

технології SolidWorks Utilities. 

6 Планування завдань (Task Scheduler) – налаштування завдань для 

виконання за розкладом. Плановані завдання: групова друк, імпорт / експорт, 

перевірка проекту на відповідність стандартам підприємства тощо. 

Версія SolidWorks Premium має в своєму складі функціональні можливості 

SolidWorks Standard і SolidWorks Professional та розширена 

вузькоспеціалізованими модулями: 

1 Проектування трубопроводів (SolidWorks Routing) – жорсткі збірні 

трубопроводи (на зварюванні і різьбленні), гнуті трубопроводи, гнучкі підводки 

і шланги. Формування даних для трубогибів. Бібліотеки стандартних елементів 

по ГОСТ. 

2 Зворотний інжиніринг (ScanTo3D) – перетворення відсканованого хмари 

точок в 3D моделі SolidWorks. 
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3 Аналіз розмірних ланцюгів в 3D моделі збірки (TolAnalyst) – розрахунок 

і оптимізація допусків і посадок. 

4 Обмін даними з радіотехнічними САПР (CircuitWorks): двонаправлені 

обмін даними з радіотехнічним САПР (P-CAD, Altium Designer, Mentor Graphics, 

CADENCE і ін.). 

5 Інженерний аналіз SolidWorks Motion – комплексний динамічний і 

кінематичний аналіз механізмів. SolidWorks Simulation – розрахунок на міцність 

конструкцій (деталей і зборок) в пружною зоні. 

Інженерний аналіз в SolidWorks реалізований на базі декількох модулів 

сімейства SolidWorks Simulation. 

1 SolidWorksSimulation – розрахунок на міцність конструкцій (деталей і 

зборок) в пружною зоні. Входить в базову конфігурацію SolidWorks Premium. 

2 SolidWorks Simulation Professional – розрахунок на міцність конструкцій 

в пружній зоні, постановка і рішення контактних задач, розрахунок збірок; 

визначення власних форм і частот коливань, розрахунок конструкції на стійкість, 

втомні розрахунки, імітація падіння, теплові розрахунки. Оптимізація 

параметрів моделі 

3 SolidWorks Motion – комплексний динамічний і кінематичний аналіз 

механізмів, визначення швидкостей, прискорень і взаємних впливів елементів 

системи. 

4 SolidWorks Simulation Premium: облік нелінійних властивостей 

матеріалу, нелінійного навантаження, розрахунок нелінійних контактних задач; 

аналіз втомних напружень і визначення ресурсу конструкцій. Лінійна і нелінійна 

динаміка деформованих систем. Оптимізація параметрів моделі. Розрахунок 

багатошарових композиційних оболонок. Включає функціональність SolidWorks 

Simulation Professional. 

Для газо/гідродинамічних розрахунків використовується сімейство 

додаткових модулів SolidWorks Flow Simulation. 
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1 SolidWorks Flow Simulation – моделювання течії рідин і газів, управління 

розрахункової сіткою, використання типових фізичних моделей рідин і газів, 

комплексний тепловий розрахунок, газо / гідродинамічні і теплові моделі 

технічних пристроїв, нединамічний і нестаціонарний аналіз, розрахунок 

обертових об'єктів, експорт результатів в SolidWorks Simulation. 

2 SolidWorks Flow Simulation Electronic Cooling Module Add-In – 

додатковий модуль для теплового розрахунку електронних пристроїв. Включає 

розширену базу даних по віртуальним вентиляторів, матеріалами 

електротехнічного призначення, термоелектричного охолоджувача (елементи 

Пельтьє), дворезисторних компонентів. Імітація проходження постійного струму 

і джоулевого нагріву постійним струмом, моделі дворезисторних компонентів, 

теплових трубок, багатошарових друкованих плат. 

3 SolidWorks Flow Simulation HVAC Module Add-In – додатковий модуль 

SolidWorks Flow Simulation для розрахунку систем вентиляції, опалення та 

кондиціонування. Включає розширену базу даних по будівельним матеріалам і 

вентиляторам; уточнену модель теплообміну випромінюванням з урахуванням 

відображення, заломлення і спектральних характеристик; розрахунок параметрів 

комфорту і ін. 

Сімейство додаткових модулів SolidWorks Plastics з аналізу прес-форм. 

1 SolidWorksPlastics Professional – аналіз вилита прес-форм з урахуванням 

фізичних властивостей полімерів. Аналіз заливки матеріалу та рух потоку 

матеріалу. Визначення місць холодного спаю. Розподіл полів температур і тиску. 

Бібліотеки матеріалів. 

2 SolidWorks Plastics Premium – аналіз процесу затвердіння матеріалу. 

Розрахунок залишкових зусиль змикання прес-форми. Включає 

функціональність SolidWorks Plastics Professional. 

3 SolidWorks Plastics Advanced – розрахунок викривлення деталі. 

Розрахунок деформації деталі. Розрахунок залишкових напружень. Облік усадки 
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по лінійної моделі. Тепловий аналіз. Визначення полів температури в моделі. 

Розрахунок часу охолодження. Розрахунок теплових напружень. Включає 

функціональність SolidWorks Plastics Premium. 

Сімейство додаткових модулів SolidWorks Electrical для електротехнічного 

проектування. 

1 SolidWorks Electrical Schematic – професійна 2D САПР електричних 

схем. Проектування логічних, структурних, електричних принципових схем, 

блок-схем кабельних підключень, таблиць з'єднань тощо з використанням 

номенклатурної бази компонентів від світових виробників радіоелектроніки. 

Автоматична нумерація та маркування компонентів проекту з оновленням в 

режимі реального часу. Двовимірна компоновка компонентів в шафах і модулях. 

Створення документації та звітів на основі даних проекту. Спільна робота 

розробників над цифровим макетом електричної складової вироби з урахуванням 

змін в режимі реального часу. Можливість використовувати напрацювання в 

форматі DWG / DXF. 

2 SolidWorks Electrical 3D – 3D компонування електричних шаф на основі 

2D даних проекту і бази 3D моделей комплектуючих. Автоматична прокладка 

проводів з урахуванням кабель-каналів. Автоматичне поділ прокладки кабельної 

системи з силових і сигнальним лініях. Розрахунок заповнюваності кабель-

каналів. 

3 SolidWorks Electrical Professional – включає функціональність SolidWorks 

Electrical Schematic і SolidWorks Electrical 3D. 

Додатковий модуль SolidWorks Composer для створення електронного 

контенту для технічних описів та інструкцій з експлуатації дозволяє на основі 

тривимірних конструкторських моделей, із застосуванням широкого спектра 

інструментів оформлення, створювати анімаційні ролики і ілюстративний 

матеріал з високою роздільною здатністю. Також з його допомогою можна 

сформувати інформативний HTML документ з підтримкою об'єктних 
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гіперпосилань і анімованих переходів. Пряма підтримка файлів SolidWorks, 

CATIA, Pro/ENGINEER, STEP, IGES. Представлення результатів в форматах 

Microsoft Office, PDF, HTML, SVG, CGM і ін. 

Сімейство додаткових модулів SolidWorks Inspection для аналізу якості 

виробничих виробів. 

1 SolidWorks Inspection. Автоматизація перевірки першого випущеного 

зразка виробу на відповідність технічним умовам. Автоматичне і інтерактивне 

створення таблиці контролю якості деталі на основі креслення SolidWorks. 

Підтримка розмірів з допусками, допусків форми і розташування поверхонь, 

позначень шорсткості поверхні, елементів технічних вимог креслення. 

Додавання в креслення посилань на елементи таблиці. Призначення вагових 

коефіцієнтів контрольованим параметрам. Підтримка стандартів AS9102, PPAP, 

ISO 13485 та інших. Експорт створених таблиць і анотованих креслень в файли 

Excel і PDF. Налаштування шаблонів таблиць контролю якості деталі відповідно 

до стандартів підприємства. 

2 SolidWorks Inspection Professional. Створення таблиць контролю якості 

на основі креслень в форматах TIFF і PDF без використання ліцензії SolidWorks. 

Розпізнавання текстів, розмірів, технологічних позначень. Введення в створені 

таблиці результатів обміру контрольованої деталі вручну або з використанням 

електронних засобів вимірювання, пакетне введення результатів обмірів з 

координатно-вимірювальних машин. Аналіз результатів обміру та складання 

звіту про придатність контрольованої деталі. Включає функціональність 

SolidWorks Inspection. 

SolidWorks Education Edition – навчальний програмний комплекс 

SolidWorks, призначений для забезпечення навчального процесу в школах, 

технікумах і коледжах. Надається мережева ліцензія ємністю до 60 навчальних 

місць.  

У своєму складі SolidWorks має кілька модулів: 
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- SolidWorks Premium; 

- SolidWorks Simulation Premium; 

- SolidWorks Flow Simulation; 

- SolidWorks Plastics Premium; 

- SolidWorks Sustainability. 

Навчальний програмний комплекс не має будь-яких обмежень по 

функціоналу по відношенню до комерційних версіями. Термін дії ліцензій не 

обмежений. 

SolidWorks CAMPUS – університетський пакет навчальних ліцензій 

SolidWorks для одноразової оснащення ліцензійним ПЗ всіх підрозділів 

навчального закладу. Надаються безстрокові мережеві ліцензії SolidWorks на 

200, 500 і 1000 навчальних місць. Включає всі функції SolidWorks School Edition, 

а також додаткові опції по використанню SolidWorks в домашніх умовах: 

запозичення ліцензій на строк до 300 днів, студентські та домашні ліцензії 

SolidWorks, доступ до складання міжнародних іспитів на професійний 

сертифікат Certified SolidWorks Professional – CSWP. 

SolidWorks Student Engineering Kit (SEK) – студентська (домашня) ліцензія 

SolidWorks Premium, SolidWorks Simulation Premium, SolidWorks Flow Simulation 

для використання студентами та викладачами в домашніх умовах. Поширюються 

кафедрами вузу c актуальними версіями SolidWorks CAMPUS на 200-1000 місць. 

Термін дії ліцензії – 1 навчальний рік. 
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5.3 Загальні відомості про скінчено-елементний пакет ANSYS 

Проектування машин і механізмів основане на забезпеченні заданих 

критеріїв, основним з яких є: міцність, жорсткість, надійність, економічність, 

технологічність та ін. 

Одним з найбільш поширених пакетів для розрахунку конструкцій на 

міцність і жорсткість є ANSYS - багатоцільовий скінчено-елементний пакет для 

проведення аналізу в широкому колі інженерних дисциплін (міцність, 

теплофізика, динаміка рідин і газів і електромагнетизм). Даний пакет на відміну 

від більшості інших дозволяє вирішувати в єдиному середовищі і на одній і тій 

же скінчено-елементної моделі декілька різноманітних задач. 

ANSYS широко використовується в: автомобілебудуванні; авіакосмічній 

галузі; залізничному транспорті; суднобудуванні і морської техніки; 

двигунобудуванні; атомній енергетиці; будівництві; електротехніки та 

електроніки; теплотехніки; чорної і кольорової металургії та інших. 

МКЕ пакет ANSYS / Multiphysics складається з 4-х компонентів для 

вирішення завдань: ANSYS / Mechanical – міцності (ANSYS / Structural) і 

теплофізики (ANSYS / Thermal); ANSYS / Emag – електромагнетизму; ANSYS / 

FLOTRAN – гідрогазодинаміки; ANSYS / LS-DYNA – динаміки при великих 

нелінійних. 

Перша версія програми могла вирішувати лише задачі теплообміну та 

міцності у лінійній постановці. Сьогодні ANSYS – це надзвичайно потужна і 

зручна програма. Кожна її версія включає нові і розширює колишні можливості 

пакета, що робить програму швидкодіючою, більш гнучкою і зручною. Ці її 

якості допомагають користувачам впоратися з безперервно зростаючими 

запитами сучасного промислового виробництва. 
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Програма ANSYS – це гнучкий, глибокий та надійний засіб проектування 

і аналізу. Вона працює в середовищі операційних систем найпоширеніших 

комп'ютерів – від PC до робочих станцій і суперкомп'ютерів. Особливістю 

програми є файлова сумісність всіх членів сімейства ANSYS для всіх 

використовуваних платформ. Багатоцільова спрямованість програми (тобто 

реалізація в ній засобів для опису відгуку системи на дії різної фізичної природи) 

дозволяє використовувати одну й ту ж модель для вирішення таких пов'язаних 

завдань, як міцність при тепловому навантаженні, вплив магнітних полів на 

міцність конструкції, тепломасоперенос в електромагнітному полі. 

ANSYS надає моделі матеріалів: ізотропні, ортотропні, анізотропні; 

лінійно пружні; нелінійно-пружні; непружні; призначені для користувача. 

В системі ANSYS граничні умови і навантаження можуть прикладатися як 

до вузлів і елементів, так і до всіх геометричних об'єктів, точкам, лініях, 

поверхонь і об'ємів. Навантаження можуть задаватися в локальних координатних 

системах. Система дозволяє поряд з класичним табличним способом створювати 

функціональні навантаження, зберігати їх на диску, створювати призначені для 

користувача бібліотеки. 

У програмі застосовуються вирішувачі: неявний із змінним кроком по часу з 

автоматизованою процедурою збільшення кроку; явний з можливістю перемикання 

неявний / явний; прямі; ітераційні; паралельні. 

ANSYS володіє багатьма можливостями скінчено-елементного аналізу – 

від простого лінійного статичного до складного нелінійного динамічного 

(нестаціонарного). Процедура типового розрахунку може бути розділена на три 

основних етапи: 1) побудова моделі; 2) додаток навантажень (включаючи і 

граничні умови) і отримання рішення; 3) перегляд і аналіз результатів.  

Робота ANSYS організована в два рівня: 1) початковий рівень;  
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2) процесорний рівень. Робота програми ANSYS починається з 

початкового рівня. На цьому рівні доступні команди роботи з файлами 

(збереження, видалення, перейменування і т.д.). На процесорному рівні доступні 

кілька процесорів. Кожен процесор надає доступ до різних функцій і командам. 

Працювати з програмою ANSYS можна за допомогою як графічного 

інтерфейсу користувача (ГІП) – інтерактивний режим, так і за допомогою команд 

- командний режим. 

При роботі з МКЕ ANSYS на екрані є такі об'єкти (вікна і меню): 1) меню, 

що випадає ANSYS Utility Menu; 2) екранне меню ANSYS Main Menu; 3) панель 

інструментів ANSYS Toolbar; 4) графічний екран (або графічне вікно) ANSYS 

Graphics; 5) командне вікно (або командний рядок) ANSYS Input; 6) текстове 

вікно ANSYS Output Window. 

Крім того, при необхідності користувачем можуть викликатися на екран 

(або з'являтися при виконанні різних команд) велике число панелей, які 

виконують різні функції: вказівка і вибір об'єктів для подальшої роботи з ними, 

призначення параметрів для різних команд і т.д. Ці панелі мають досить 

різноманітний вид. Однак існує цілий набір панелей, які мають абсолютно 

однаковий вигляд і відрізняються тільки заголовком. Такі типові панелі 

дозволяють користувачеві вказувати точки при побудові ліній, лінії при побудові 
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поверхонь, поверхні при побудові обсягів і виконують цілий ряд інших, досить 

різноманітних функцій. 

Отже, ANSYS є універсальною скінчено-елементної програмою, яка 

застосовується для вирішення міцностних, теплових, акустичних, гідро- і 

газодинамічних задач. Як новачкам, так і досвідченим користувачам ця програма 

пропонує безперервно зростаючий перелік розрахункових засобів, які можуть 

наступне: 

- врахувати різноманітні конструктивні нелінійності; 

- дати можливість вирішити самий загальний випадок контактної задачі 

для поверхонь; 

- допускати наявність великих (кінцевих) деформацій і кутів повороту; 

- дозволити виконати інтерактивну оптимізацію і аналіз впливу 

електромагнітних полів; 

- отримати рішення задач гідроаеродинаміки і багато іншого разом з 

параметричних моделюванням, адаптивним перестроюванням сітки, 

використанням p-елементів та великими можливостями створення макрокоманд 

за допомогою мови параметричного проектування програми ANSYS (APDL).  

Провівши детальний аналіз програмних продуктів та їх можливостей, для 

геометричного моделювання було обрано систему SolidWorks 2019, а для 

моделювання статичного навантаження систему ANSYS Workbench. 
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6 ПОБУДОВА ГЕОМЕТРИЧНОЇ МОДЕЛІ 

 

6.1 Створення силової структури авто 

В якості основи при побудові моделі використовувалась зовнішні 

габарити, компоновка та кузов автомобіля, які показані на рисунках 6.1 – 6.3.  

 

 

Рисунок 6.1 – Зовнішній вид автомобіля 

 

 

Рисунок 6.2 – Елементи шасі автомобіля 
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Рисунок 6.3 – Рама автомобіля 

 

Готова рама боліду має вигляд, показаний на рисунках 6.4, 6.5 

 

Рисунок 6.4 – Готова рама. Вигляд зверху 
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Рисунок 6.5 – Готова рама. Вигляд ззаду 

 

3D модель рами була побудована за допомогою програмного комплексу 

SolidWorks 2019. 

 

6.2 Матеріал 

В даній моделі під час розрахунків був вказаний матеріал сталь 30, його 

характеристики наведені у таблиці вище. 

Товщина для всіх елементів задана 1,5 мм та була назначена попередньо 

для оцінки жорсткості різних елементів кузова.  

 

6.3 Скінченна-елементна модель у програмному додатку ANSYS. 

На основі поверхневої  оболонкової моделі рами була створена оболонкова 

скінчено-елементна модель з розміром елементу 10мм. Після розбивки було 

отримано 192 тис. елементів та 185 тис. вузлів. Скінчено-елементна сітка 

створювалася автоматичним методом з ручною вказівкою базового розміру 

довжини та ширини плоского чотирикутника – 10 мм. 
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На рисунку 6.5 показана скінчено-елементна модель рами, а на рисунках 

6.6 та 6.7 елементи передньої та задньої часті кузова в області підвіски. 

 

 

Рисунок 6.6 – Зовнішній вигляд скінчено-елементної моделі 

 

 

Рисунок 6.7 – Місце під установку передньої пружини 
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Рисунок 6.8 – Скінчено-елементна модель задньої часті кузова 

 

6.4 Закріплення та навантаження 

Для розрахунку на власні частот и та форми буде закріплено передню 

частину рами, рисунок 6.9. 

 

  

Рисунок 6.9 – Закріплення передньої часті кузова 

 

Для розрахунку статичного навантаження у випадку, коли всі чотири 

колеса стоять на землі, була жорстко зафіксована задня ліва площадка під 
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пружину, а інші мали можливість пересування вздовж горизонтальної площини, 

рисунок 6.10. 

Прикладені сили: 

- мотор та трансмісія – 350 кг; 

- водій, пасажир, обладнання салону – 350 кг. 

 

 

Рисунок 6.10 – Закріплення моделі при статичному навантаженні 

 

При розрахунку діагонального вивішування закріплено задня ліва 

пружина, а передня права може переміщатися в горизонтальній площині, 

рисунок 6.11.  

Прикладені сили: 

- мотор та трансмісія – 350 кг; 

- водій, пасажир, обладнання салону – 350 кг. 
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Рисунок 6.11 – Закріплення моделі при діагональному вивішуванні 

 

При розрахунку крутильної жорсткості кузова закріплено задні пружини, 

передня права переміщена вниз на 8 мм, передня ліва на 8 мм вгору, рисунок 

6.12.  

 

Рисунок 6.12 – Закріплення моделі при розрахунку крутильної жорсткості. 

 

На основі цих розрахункових моделей буде знайдено напруження та 

переміщення. 
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7 РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ 

 

У першому розрахунку були промоделювати власні коливання моделі. 

Модель розраховувалася без навантаження, був закріплена передня частина рами 

для виключення перших нульових частот 

Розрахунок проводився в першу чергу для перевірки цілісності моделі, 

тому що в разі, якщо якийсь елемент не буде з'єднаний вузлами кінцевих 

елементів, то це буде видно або по нульовим першим частотам або візуально при 

перегляді стиків моделі. 

Розрахунок показав цілісність моделі, отже вона придатна для подальших 

розрахунків. 

На рисунку 7.1 показана перша власна форма коливань, а на рисунку 7.2 – 

друга. 

Також варто сказати, що в рамі автомобіля буде встановлений двигун 

внутрішнього згоряння, робоча частота якого становить від 800 до 6000 об / хв 

або від 13 до 100 Герц. Даний розрахунок показав наявність перших власних 

частот в цьому діапазоні. Отже при установці двигуна необхідно підібрати 

віброгасящі елементи (гумові або гідравлічні опори). 

 Також слід врахувати, що в моделі немає інших елементів кузова 

(обшивки), отже кінцеві власні частоти можуть змінитися.  

 

 

Рисунок 7.1 – Перша форма коливань 
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Рисунок 7.2 – Друга форма коливань 

 

В таблиці 7.1 наведено перші 7 власних частот коливань. 

Таблиця 7.1 – Власні частоти коливань 

Номер 

частоти 

Частота коливань, Гц Номер 

частоти 

Частота коливань, 

Гц 

1 4,77 4 38,7 

2 12,13 5 41,6 

3 13,97 6 42,86 

4 33,68 7 43,97 

 

У першому статичному розрахунку враховувалася маса елементів салону з 

двома пасажирами загальною масою 350 кг, маса двигуна і трансмісії в задній 

частині машини – 350 кг. Також включена сила тяжіння. 

Закріплені були поверхні під пружини підвіски. Причому ліва задня 

поверхня була закріплена жорстко (повне фіксування), всі інші – заборона 
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переміщення тільки по вертикалі. Це дозволить зімітувати невелике 

відкочування передніх коліс при поздовжньому прогині кузова і деформацію 

пружних елементів підвіски при поперечному прогині кузова. 

В результаті розрахунків максимальні напруження склали 74 МПа, 

рисунок 7.3. 

 

Рисунок 7.3 – Напруження, Па 

 

На рисунку показані напруження в поверхнях під передні (рисунок 7.4) і 

задні пружини (рисунок 7.5). 

 

 

Рисунок 7.4 – Напруження, Па 



49 
 

 

Рисунок 7.5 – Напруження, Па 

 

Переміщення кузова склало 0,7 мм, рисунок 7.6. 

 

 

Рисунок 7.6 – Переміщення, м 
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Наступний тип розрахунку – діагональне вивішування кузова. Задня ліва 

поверхня під пружину зафіксована, передня права може переміщатися уздовж та 

поперек кузова. 

Максимальні напруження склали 380 МПа, рисунок 7.7. 

 

Рисунок 7.7 – Напруження, Па 

 

Переміщення склали 6,5 мм, рисунок 7.8 

 

 

Рисунок 7.8 – Переміщення, м 
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Був промодельований розрахунок жорсткості кузова на кручення. Він 

дозволяє оцінити загальну жорсткість кузова. 

Для цього в моделі були жорстко зафіксовані задні поверхні під пружини, 

а для передніх поверхонь було задано переміщення по вертикалі, причому, 

виходячи з геометрії кузова, для лівої вгору на 8 мм, а для правої – вниз на 8 мм. 

З огляду на малий кут скручування в один градус можна було знехтувати 

відсутністю поперечного зміщення передніх опор під пружини. 

Замір реакції крутного моменту проводився на задніх зафіксованих опорах. 

Значення моменту склало 13,8 тисяч Н*м / градус. Для даної моделі (кузов з 

відкритим верхом) і з урахуванням однієї товщини на всі елементи є хорошим 

показником.  

Максимальні напруження в цьому випадку склали 920 МПа, рисунок 7.9. 

 

 

Рисунок 7.9 – Напруження, Па 
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Максимальні переміщення – 24 мм, рисунок 7.10. 

 

Рисунок 7.10 – Переміщення, м 

 

 Таким чином дані 4 розрахунки показали адекватну імпортовану 

геометрію, на базі якої можливо побудувати скінчено-елементну сітку та 

провести оціночні розрахунки певності на жорсткості. 
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8 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

8.1 Критична характеристика міцності та жорсткості кузова базової 

моделі спортивного автомобілю класу «родстер» 

Жорсткість кузова - це його властивість пружно чинити опір зовнішнім 

статичним і динамічним навантаженням, що виникають в процесі експлуатації 

автомобіля. Чим вище жорсткість, тим краще керованість і маневреність 

машини, особливо на високих швидкостях. Зі збільшенням жорсткості 

підвищується комфортність автомобіля - за рахунок зниження вібрацій, 

відсутність скрипів панелей і оббивки салону, і т.д. При проектуванні автомобіля 

розраховується кілька типів жорсткості кузова - на кручення і на вигин 

(поздовжня і поперечна). Здатність кузова чинити опір чинним на неї робочим 

навантаженням характеризується при вигині значенням максимального прогину, 

а при крученні - кутом закручування на довжині бази. 

8.2 Напрями підвищення міцності та жорсткості кузова спортивного 

автомобіля класу «родстер» 

  З розробкою нового кузова на основі старих габаритів з'явилася 

можливість створити кузов дорожче на 5% від попереднього, але з жорсткістю 

кузова, більшою на 20%. Чим жорсткіше кузов, тим машина краще керується на 

трасі, тому що кузов не деформується від нерівностей дороги. У такому разі 

кузов стає безпечнішим в разі аварії, тому що жорсткість часто означає і міцність. 

Для покупця це параметр безпеки, економії палива. 
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8.3 Економічне обґрунтування переваг модернізованої моделі кузова 

спортивного автомобіля класу «родстер» 

Особлива роль у процесі інтенсивного економічного зростання належить 

науково-технічному прогресу. Тому і потрібно впроваджувати системи 

автоматизованого проектування, за допомогою яких процес від моменту 

постановки технічного завдання до моменту початку виготовлення готової 

продукції буде значно скорочено, що в свою чергу сприятиме зростанню 

продуктивності праці.  

Дана дипломна робота була присвячена моделюванню рами спортивного 

автомобілю класу «родстер».Розрахунок напружено-деформованого стану 

виконано за допомогою МСЕ. Для побудови моделі був використаний 

програмний комплекс SolidWorks, для розрахунку – ANSYS. 

 

8.3.1 1 Визначення трудомісткості розробки моделі рами спортивного 

автомобілю класу «родстер» 

Трудомісткість розробки включає час виконання робіт, представлених в 

таблиці 8.1. 

Розрахунок трудомісткості аналізу для кожного інженера здійснюється за 

формулою (8.1): 

Tk = t1k + t2k + t3k + t4k + t5k+ t6k (8.1) 

де t1k – витрати праці на підготовку й опис поставленої задачі; 

t2k – витрати на дослідження предметної області; 

t3k – витрати праці на розробку блок-схеми алгоритму; 

t4k – витрати праці на програмування по готовій блок-схемі; 

t5k – витрати праці на налагодження програми на ЕОМ; 

t6k – витрати праці на підготовку документації. 

Трудомісткість роботи конструктора = 360 год. 
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Таблиця 8.1 – Трудомісткість інженерних розрахунків 

Етапи робіт Зміст робіт 

1 Технічне завдання Аналіз отриманої конструкції рами спортивного авто класу 

«родстер»; оцінка параметрів працездатності. 

2 Ескізний проект Вибір програмних продуктів для побудови моделі та проведення 

розрахунку; узгодження параметрів працездатності, планування 

етапів побудови моделі сонячного колектору. 

3 Технічний проект Побудова твердотільної моделі рами в програмному комплексі 

SolidWorks; спрощення та експорт її до програмного середовища 

ANSYS. 

4 Робочий проект Проведення досліджень в програмному продукті  та їх подальший 

аналіз. 

5 Впровадження Підготовка і презентація результатів розрахунків і досліджень, 

внесення останніх коригувань до необхідної документації, 

демонстрація результатів. 

 

8.3.2 Визначення витрат на створення моделі 

Капітальні вкладення у інженерні розрахунки параметрів працездатності 

конструкції сонячного колектору носять одноразовий характер і визначаються за 

формулою (8.2): 

 

К=К1+К2+К3, (8.2) 

 

де К1–витрати на обладнання (вартість придбання комп'ютерів, 

периферійних пристроїв); 

К2 – витрати на програмні продукти; 

К3 – витрати на інженерний аналіз. 

Для реалізації технічного завдання необхідні наступні ліцензійні 

програмні продукти: 
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- ОС Microsoft Windows 10 Pro (6300 грн), 1 шт.; 

- SolidWorks 2017 (136500 грн), 1 шт.; 

- ANSYS (52850 грн), 1шт. 

Програма SolidWorks має декілька версій, які відрізняються додатковими 

модулями для проектування і аналізу та, відповідно, ціною. 

Програма Siemens Femap може бути використана для широкого спектру 

задач, таких як: механіка твердого тіла, та механіка зв’язаних полів тощо. 

Відповідно до поставлених задач ціна програмного продукту змінюється. 

Отримаємо К2 = 195650 грн. 

Враховуючи те, що ліцензія на вибрані програмні продукти є 

корпоративною, рахуємо що в окремому випадку конструкторське бюро включає 

50 робочиї ПК для встановлення необхідного програмного забезпечення. 

Тому, 

 

 К2 = 195650/50 = 3913 грн. 

 

Аналіз досліджуваної моделі не потребує закупівлі нового обладнання, 

тому К1=0. Витрати на інженерні розрахунки сонячного колектору визначимо за 

формулою (8.3): 

 

К3=З1+З2+З3, (8.3) 

де З1– витрати праці інженера; 

З2 – витрати комп'ютерного часу; 

З3 – непрямі витрати. 

Розрахуємо витрати праці інженерів за формулою (8.4): 

 

З1 = RkTkkзп, (8.4) 

де Rk – середня годинна заробітна плата інженера, грн/година; 

Tk – загальна трудомісткість, людино-годин; 
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Kзп – коефіцієнт нарахувань на фонд зарплати, дорівнює 1,375. 

Годинну зарплату інженера визначимо за формулою (8.5): 

 

Rk =Mk/Fp, (8.5) 

де Mk – місячна зарплата інженера, Mk= 6000 грн.; 

Fp – місячний фонд часу 160 г.  

Годинна зарплата інженера дорівнює: 

 

Rk = 6000/160 = 62,5 грн./год. 

 

Отже, витрати на оплату праці інженерів за формулою (8.4): 

 

З1=56,85851,22=40 538,16 грн. 

 

Розрахуємо витрати комп’ютерного часу за формулою (8.6): 

 

З2=Сkt5k, (8.6) 

де Ck – вартість машино-години ЕОМ, грн. /год.; 

t5k – витрати комп'ютерного часу на інженерний розрахунок 

дорівнюють 512 год. 

Собівартість комп'ютерної години визначимо за формулою (8.7): 

 

Сk=Ca+Cе+Сто, (8.7) 

де Ca – амортизаційні відрахування; 

Ce – енерговитрати; 

Cто – витрати на техобслуговування. 

Розрахуємо енерговитрати за формулою (8.8): 
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Се= PеСквт, (8.8) 

де Pе – витрата електроенергії, споживаної комп'ютером, кВт/год; 

Pе – 0,45 кВт /год.; 

Сквт – вартість 1 кВт /год. електроенергії; 

Сквт – 1,68 грн. 

 

Отже, енерговитрати за формулою (8.9): 

 

Се=0,451,68=0,756 грн/год. 

 

Амортизаційні відрахування розрахуємо за формулою (8.10): 

 

Cа=СiNАi/Fгод. i, (8.10) 

де Сi – балансова вартість i-го обладнання, яке використовувалося; 

Сi – 5000 грн; 

NАi– річна норма амортизації обладнання; NАi= 0,5; 

Fгод. i – річний фонд часу роботи i-го обладнання; Fгод. i = 1920 год. 

Отже, за формулою (8.10), амортизаційні відрахування складуть: 

 

Cа = 5000 0,5 / 1920 = 1,302 грн. 

 

Витрати на техобслуговування розрахуємо за формулою (8.11): 

 

Сто=RтоL, (8.11) 

де L – періодичність обслуговування обладнання; 

Rто – годинна зарплата обслуговуючого персоналу дорівнює 

19 грн./год. 
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L = Nто / Fміс, 

де Nто – кількість обслуговувань на місяць; Nто = 2; 

Fміс – місячний фонд роботи обладнання 176 год. 

 

L = 2/176=0,0113. 

 

Тоді витрати на техобслуговування за формулою (8.11): 

 

Сто = 190,0113 = 0,2147 грн. 

 

Собівартість комп'ютерного години за формулою (8.8) складе: 

 

Сk= 1,302 +0,756+0,2147 = 2,2727 грн. 

 

Розрахуємо витрати комп'ютерного часу за формулою (8.6): 

 

З2= 2,2727512=1175,3 грн. 

 

Розрахуємо непрямі витрати за формулою (8.12): 

 

З3=С1+С2+С3, (8.12) 

 

де С1 – витрати на утримання приміщень; 

С2 – витрати на освітлення, опалення, охорону і прибирання 

приміщень; 

С3 – інші витрати (вартість різних матеріалів, використовуваних при 

розробці проекту). 

Розрахуємо відповідні витрати по формулах: 
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С1=0,02ЦздTk/Fгод. i грн.; С2=0,005ЦздTk/Fгод. i грн.; 

де Цзд = 15000 грн. (вартість приміщення). 

 

С1 = 0,0215000585/1920= 91,406 грн.;С2 =0,00515000585/1920= 22,85 грн. 

 

Непрямі витрати на придбання 500 аркушів паперу формату А4 – 80 грн, 

кулькових ручок – 35 грн, заправка принтера – 135 грн.: 

 

С3 = 35+80+135=250 грн. 

 

Непрямі витрати за формулою (8.12) складуть: 

 

З3=91,406 +22,85 +205=364,25 грн. 

 

Витрати на інженерні розрахунки визначимо за формулою (8.3): 

 

К3=40538,16 +1175,3+364,256=51812,9 грн. 

 

Капітальні витрати на інженерні розрахунки складуть: 

 

К=0+146378 +51812,9=198190,9 грн. 

 

Вищенаведені розрахунки були проведені для того, щоб оцінити необхідну 

кількість капітальних витрат для оцінки параметрів працездатності конструкції 

сонячного колектору при дії зовнішніх факторів. 

Проведені розрахунки наглядно ілюструють об’єм необхідних витрат, а 

також доцільність виконання даного проекту. Завдяки цій роботі ми можемо 
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змінювати геометричні параметри сонячного колектору і отримувати результати 

на комп’ютері. Це дає суттєву економію за часом і ресурсами, ніж проводити 

випробування конструкції сонячного колектору в реальності. 
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8.3.3 Оцінка економічної ефективності впровадження програмного 

продукту 

Критерій прийняття рішення щодо економічної ефективності 

впровадження програмного продукту однаковий У таблиці 8.2 показаний 

розрахунок грошових надходжень від розробки.  

 

Таблиця 8.2 – Розрахунок чистих грошових надходжень від розробки 

Показники, грн 

За роками Усього 

за 5 

років 

Середнє 

за 5 років 0 1 2 3 4 5 

1. Капітальні вкладення 

в створення 

програмного продукту 

198191 - - - - - 198191 39638 

2. Витрати до 

впровадження 
- 215000 215000 21500 215000 215000 1075000 215000 

- на щорічну перевірку 

на погрішність 
 25000 25000 25000 25000 25000 125000 25000 

- на оплату праці 

бригади КВП 
- 150000 150000 150000 150000 150000 750000 150000 

- на щорічну 

перевірку 

держ.стандарту 

 33000 33000 33000 33000 33000 165000 33000 

- на електроенергію - 7000 7000 7000 7000 7000 35000 7000 

3. Витрати після 

впровадження 
- 299000 159000 159000 159000 159000 935000 187000 

- на придбання 

додаткового 

обладнання 

- 140000 - - - - 140000 28000 

- на щорічну перевірку - 25000 25000 25000 25000 25000 125000 25000 

- на оплату праці 

оператора 
- 130000 130000 130000 130000 130000 650000 130000 

- на електроенергію - 4000 4000 4000 4000 4000 20000 4000 

4. Економія - -84000 56000 56000 56000 56000 140000 28000 

5. Амортизація - 49548 74322 37162 18580 18579 198191 39638 

6. Чисті грошові 

надходження 
- -34452 130322 93162 74580 74579 338191 67638 

7. Коефіцієнт 

дисконтування 
- 0,909 0,826 0,751 0,683 0,621 - - 

Дисконтовані грошові 

надходження 
- -31317 107645 69965 50938 46314 243546 48709 
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Якщо NPV позитивна, інвестиційний проект слід прийняти (і навпаки). 

 

Висновки 

Позитивне значення NPV означає, що поточна вартість доходів перевищує 

поточну вартість витрат, а отже - добробут інвестора зростає. 

Якщо NPV = 0, то така винагорода вважається недостатнім для інвестора, і тому, 

інвестиційний проект з нульовим значенням NPV швидше за все буде 

відхилений. 

Чиста приведена вартість:NPV = 243546 - 198191 = 45355рн >0 

Строк окупності інвестицій: PP = 198191/48709 = 4,1 років 

Індекс рентабельності: PI = 243546/198191 = 1,23 > 1 

Показники економічної ефективності свідчать, що проект варто прийняти 

і дане впровадження є економічно доцільним. 
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9 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

9.1 Загальні питання охорони праці та навколишнього середовища 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров’я і працездатності 

людини у процесі трудової діяльності. Завданням охорони праці є зведення до 

мінімуму вірогідності травмувань та виникнення професійних захворювань. Закон 

України «Про охорону праці» від 21.03.2002р [13] визначає основні положення з 

реалізації конституційного права громадян на охорону їх життя і здоров’я в процесі 

трудової діяльності; регулює відносини між адміністрацією і працівником 

незалежно від форм власності; встановлює єдиний порядок організації охорони 

праці в Україні. Завданням законодавства про охорону навколишнього 

природного середовища є регулювання відносин у галузі охорони, використання 

і відтворення природних ресурсів, забезпечення екологічної безпеки, 

запобігання і ліквідації негативного впливу господарської та іншої діяльності на 

навколишнє природне середовище, збереження природних ресурсів, генетичного 

фонду живої природи, ландшафтів та інших природних комплексів, унікальних 

територій та природних об’єктів [14]. 

Темою дипломної роботи є «Оцінка параметрів працездатності конструкції 

сонячного колектору при дії зовнішніх факторів». При роботі використовується 

комп’ютер, так як у процесі виконання даної роботи головну роль відіграє 

людина, то питання охорони праці розглядаються стосовно забезпечення 

здорових та безпечних умов експлуатації ПЕОМ оператором згідно з НПАОП 

0.00-1.28-10 [15]. 

 

9.2 Структура управління охороною праці на підприємстві 

Система управління охороною праці (СУОП) – це сукупність органів 

управління підприємством, які на підставі комплексу нормативної документації 
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проводять цілеспрямовану, планомірну діяльність щодо здійснення завдань і 

функцій управління з метою забезпечення здорових, безпечних і 

високопродуктивних умов праці, збереження життя, здоров’я та працездатності 

працівників під час трудового процесу. Підприємство має такий склад, наведений у 

таблиці 9.1. 

 

Таблиця 9.1 – Структура підприємства та його штатний розклад 

 

Структурні підрозділи 

Кількість 

працівників, чол. 

 

Примітка 

Директор, заст. директора, технічний відділ, 

відділ реалізації продукції, бухгалтерія, 

дослідницький відділ 

 

35/7 

Фахівець з охорони 

праці залучається з 

іншої організації 

 

Згідно з таблиці 9.1 пропонуємо таку схему СУОПП для підприємства, що 

розглядається, рисунок 9.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9.1 – Система управління охороною праці на підприємстві 

 

Директор 

Заступник директора 

Технічний 

відділ 

Структурні 

підрозділи 

Фахівець з охорони 

праці 

Контроль за виконанням вимог з охорони праці, звітність, рішення, 

пропозиції  
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Управління охороною праці здійснюється: на підприємстві у цілому – ди-

ректором підприємства безпосередньо та через заступника; у підрозділах та від-

ділах – керівниками підрозділів. Контроль за дотриманням вимог із питань 

охорони праці та навколишнього середовища, підготовку звітності, рішень та 

пропозицій щодо покращення умов праці виконує фахівець з охорони праці.. 

 

9.3 Загальна характеристика приміщення та робочого місця 

Приміщення лабораторії, в якій проводяться дослідження та 

випробування за завданням наведені у таблиці 9.2, та загальна характеристика робіт, 

таблиця 9.3. 

 

Таблиця 9.2 – Загальна характеристика умов праці 

Шкідливі та небезпечні фактори на 

робочому місці 

Джерела 

виникнення 

небезпек 

Примітка (дані наведені для 

технічного відділу) 

Електрична напруга вище 127 В; Шум; 

Випромінювання – електромагнітні, 

радіаційні, теплові; Статична 

електрика; 

Іонізація повітря; 

Пожежна небезпека у приміщенні; 

Кондиціонер 

7–ПЕОМ 

Папір 

 

Розміри приміщення, м: 

Довжина – 5; 

Ширина – 9; 

Висота – 3. 

Кількість працюючих – 8 

 

Таблиця 9.3 – Загальна характеристика робіт, що виконуються 

Категорія за важкістю 

робіт 

Показники 

напруженості 

трудового процесу 

Ступінь відповідальності за 

результат своєї діяльності 
 

І а ….. до 139 Вт/м2 

І б ……140-174 Вт/м2 

 

ступінь ризику для 

власного життя 

– виключений; 

ступінь 

відповідальності 

за безпеку інших осіб 

– виключений. 

значущість помилки –

допустимий(напруженість праці 

середнього 

ступеня); 

вимагає додаткових зусиль з боку 

керівництва; 
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Згідно з НПАОП 0.00–1.28–2010 [15] у лабораторії може перебувати 7 

працівників. Мінімальна припустима площа приміщення на одну людину 

повинна складати не менше 6,0 м2, а об’єм не менше 20,0 м 3. 

За умовами завдання це виконується повністю. В приміщенні відсутні умови, 

які можуть створювати підвищену або особливо підвищену небезпеку, тому воно 

належить до класу звичайних приміщень (згідно з ПУЕ–2009 [16]).Джерелом 

живлення є трифазна мережа напруги 380/220 В з  глухо заземленою нейтраллю, 

з частотою 50 Гц (згідно з НПАОП 0.00–1.28–2010 [15]). 

 

9.4 Метеорологічні параметри робочої зони 

Під час роботи з ПЕОМ необхідно підтримувати у приміщенні 

оптимальні метеорологічні умови. Оптимальні метеорологічні умови – це 

поєднання параметрів, які при тривалому й систематичному впливі на людину 

забезпечують збереження нормального функціонального й теплового стану 

організму без напруження реакцій терморегуляції. Параметри мікроклімату в 

приміщенні повинні відповідати ГОСТ 12.1.005–88 [17] та ДСН 3.3.6.042 [18]. Із 

урахуванням категорії роботи за енерговитратами повинні дотримуватися 

параметри мікроклімату, наведені в таблиці 9.4. 

 

Таблиця 9.4 – Оптимальні параметри мікроклімату 

Категорія робіт Період року Температура, 

°С 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря, 

м/с 

Легка (Іб) холодний 21–23 40–60 не більше 0,1 

Легка (Іб) теплий 22–24 40–60 не більше 0,2 
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Для підтримки параметрів на необхідному рівні застосовуються 

кондиціонування, вентиляція в теплу пору року, а також центральне опалення в 

холодну пору року згідно ДБН В.2.5-67-2013 [19]. 

 

9.5 Освітлення 

Особливістю роботи за дисплеєм ЕОМ є постійна й значна напруга функцій 

зорового аналізатора, обумовленого необхідністю розрізнення самосвітних 

об’єктів (символів, знаків і ін.) при наявності відблисків на екрані, рядковій 

структурі екрана, мерехтіння зображення, недостатньою чіткістю об’єктів 

розрізнення. 

Для забезпечення нормального освітлення застосовуються природне бокове 

одностороннє й штучне освітлення, які нормуються ДБН В.2.5–28–2006 [20] та 

НПАОП 0.00–1.28–2010 [15]. 

За характером зорової роботи виконувана робота належить до високої 

точності, розряд зорової роботи III, під розряд г. Раціональне освітлення 

приміщення сприяє кращому виконанню виробничого завдання і забезпеченню 

комфорту під час роботи. Норми освітлення наведені в таблиці 9.5. 

 

Таблиця 9.5 –Характеристики освітленості робочого приміщення 
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відділ Г - 0.8 Г бокове 400/200 300 1.0 1.8 
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Приміщення з постійним перебуванням людей повинно мати, як 

правило, природне освітлення. При виконанні роботи використовувалося 

природне одностороннє бокове й штучне освітлення. Нормативне значення КПО 

повинно бути не нижче ніж 1,5 %. при роботі з ПЕОМ, тому потрібно застосовувати 

штучне освітлення (згідно з ДСанПіН3.3.2.007– 98 [21]). 

 

9.6 Шум та вібрація у робочому приміщенні 

У приміщенні технічного відділу причиною шуму і вібрації являються 

апарати, прилади та устаткування: друкуючі пристрої, комп’ютери, вентилятори, 

кондиціонер та ін. При їхній роботі рівень вібрації не вище 33 дБ, рівень шуму не 

повинен перевищувати 50 дБА, що є нормою для такого виду діяльності 

відповідно до ГОСТ 12.1.003–83 [22] та НПАОП 0.00–1.28–2010 [15]. Заходи із 

забезпечення встановлених норм: використання спеціальних шумопоглинаючих 

перегородок, застосування меблів, які сприяють зменшенню шуму і вібрації, 

установка апаратів і приладів на спеціальні амортизуючі підкладки. 

 

9.7 Електробезпека 

Для живлення устаткування (ПЕОМ, освітлювальні прилади), яке є 

однофазним споживачем, використовується трифазна мережа 380/220 В частотою 

50 Гц з глухо заземленою нейтраллю. З цієї причини при роботі з 

електроприладами існує потенційна небезпека ураження людини електричним 

струмом, тому в правилах улаштування електроустановок (згідно з ПУЕ [16]) 

передбачені такі заходи електробезпеки: конструктивні, схемно–конструктивні й 

експлуатаційні. Конструктивні – вимоги що забезпечують захист від доторкання 

персоналу до струмоведучих частин. ПЕОМ мають ступінь захисту ІР–44. 

Прилади освітлення ІР–23. Схемно–конструктивним заходом захисту є занулення 

електрообладнання у приміщенні. Для користувача ПЕОМ важливим є 

дотримання правил безпеки експлуатації електрообладнання. Так, заборонено 

доторкатися до дротів та з’єднань при наявності напруги в мережі, а також 

самостійно проводити ремонт електрообладнання. Усі питання щодо ремонту, 
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налагодження тощо можуть виконувати тільки електрики та відповідні фахівці, 

які мають допуск до роботи з електрообладнанням певної категорії. 

 

9.8 Ергономічні вимоги до робочого місця 

Робоче місце оператора ЕОМ обладнується робочим столом, кріслом і 

підставкою для ніг. Висота робочого стола регулюється в межах 0,68 – 0,80 м, а 

при відсутності такої можливості має становити 0,72 м. Мінімальна ширина 

стола 0,6 м, поверхня стола неблискуча. Робоче крісло оператора забезпечується 

підйомно–поворотним пристроєм з регулюванням висоти сидіння та спинки. 

Розміри підставки для ніг – довжина 0,4 м, ширина не менше 0,30 м. На одного 

працюючого з урахуванням роботи з ПЕОМ має відводитись не менше 6,0 м2 та не 

менше 20,0 м3 об’єму приміщення згідно з НПАОП 0.00–1.28–2010 [15]. 

 

9.9 Пожежна безпека 

Таблиця 9.6 – Характеристика робочого приміщень за категоріями приміщення за 

вибуховопожежної і пожежної небезпеки 

Категорія 

приміщення 

Характеристика приміщення за вибуховопожежної і пожежної небезпеки 

Вибухо-

пожежо- 

небезпечна 

категорія 

А 

Приміщення, в яких застосовуються речовини і матеріали, здатні вибухати і 

горіти при взаємодії з водою, киснем повітря або між собою в такій кількості, 

що розрахунковий надлишковий тиск вибуху в приміщенні перевищує 5 кПа. 

 

 

Таблиця 9.7 – Перелік обов’язкових засобів пожежогасіння 

Приміщення 
Площа, 

м2 

Пожежно-

небезпечнї 

зони 

Первинні засоби 

пожежогасіння 
Вогнегасний ефект 

Відділ 
 

45 КласП - ІІа ВП-14 – 

1одиниці 

Гасіння загорянь легкозаймистих 

і горючих рідин, 

електроустановок, що 

знаходяться під напругою 
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9.10 Охорона навколишнього природного середовища 

Закон України «Про охорону навколишнього середовища» [14] визначає 

правові, економічні, соціальні основи охорони навколишнього середовища. 

Завдання Закону полягає в регулюванні відносин у галузі охорони праці, 

використанні та відновленні природних ресурсів, забезпеченні екологічної 

безпеки, попередженні та ліквідації наслідків негативної дії на навколишнє 

середовище діяльності людини, збереження природних ресурсів, генетичного 

фонду нації, ландшафтів й інших природних об’єктів. 

 

 

 

Рисунок 9.2 – Модель системи управління оточуючим природним середовищем 

на підприємстві 

 

Під час науково-дослідницької роботи у лабораторії утворюються відходи 

у вигляді зношених й відпрацьованих деталей, відходів паперу, люмінесцентні 

лампи та ін. Всі відходи здаються в господарський блок для подальшої утилізації. 

Жорсткість вимог до виробництва й матеріалів, а також розробка нових 

виробничих й утилізаційних технологій дозволяє зменшити антропогенне 

навантаження на навколишнє середовище. 

На рисунку 9.2 наведено модель системи управління оточуючим 

природним середовищем на підприємстві (згідно з ДСТУ 14001 [23]). 
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9.11 Розрахунок штучного освітлення методом використання 

коефіцієнту світлового потоку 

Основна розрахункова формула даного методу: 

 Фа = (𝐸𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝑆 ∗ 𝑧)/(𝑁 ∗ 𝑛 ∗ ῃ).   (1.1) 

Або 

 N= (𝐸𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝑆 ∗ 𝑧)/(Фа ∗ 𝑛 ∗ ῃ),   (1.2) 

де Ф – світловий потік лампи. Для люмінесцентних газорозрядних ламп 

марки ЛДЦ40 – обираємо Ф = 1995лм; 

𝐸𝑚𝑖𝑛  – мінімальна нормована освітленість. Для точних робіт 3 класу 

приймаємо 𝐸𝑚𝑖𝑛 = 300 лк; 

k – коефіцієнт запасу. Для адміністративних та офісних приміщень 

приймаємо k = 1,2. 

S–площа приміщення. S= 45 м2; 

z – коефіцієнт мінімальної освітленості. Для люмінесцентних ламп 

приймаємо z =1,1; 

Тип світильнику ПВЛМ-2х40; 

N – кількість світильників; 

n – кількість ламп у світильнику. n=2; 

ῃ–коефіцієнт використання світлового потоку. 

Величину мінімальної нормованої освітленості 𝐸𝑚𝑖𝑛 вибираємо з таблиці 

штучного освітлення у залежності від призначення приміщення, розміру об’єкта 

розпізнавання, контрасту предмета з фоном, а також яскравості фону. 
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Коефіцієнт запасу k враховує старіння ламп, забруднення і старіння 

світильників, забруднення поверхонь, що оточують світильники. 

Коефіцієнт використання світлового потоку ῆ – це відношення світлового 

потоку, що падає на поверхню, до сумарного потоку всіх ламп. Значення ῆ 

визначають для кожного виду світильників у функції індекса “і” та значень 

коефіцієнтів відбивання потоку 𝑝𝑛,  𝑝𝑐та  𝑝рвід стелі, стін та підлоги відповідно. 

Для представленого приміщення коефіцієнти приймаються такими 

 𝑝𝑛 = 50%,  𝑝𝑐 = 30%, рр = 10%.    (1.3) 

Індекс приміщень визначаються за формулою 

І = (А*В)/(ℎ𝑝 (A+B)),     (1.4) 

де ℎ𝑝 – розрахункова висота, м; 

А,В – довжина і ширина приміщення, м. 

 

ℎ𝑝 = Н - ℎсв − ℎрв 

 

де ℎсв −висота світильника, ℎсв=0,2м; 

ℎ𝑝в − висота робочої поверні, ℎ𝑝в=0,8м; 

Н – висота приміщення, Н=3м. 

 

ℎ𝑝 = 3 − 0,2 − 0,8 = 2 м. 
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Отже, і=(5*9)/ (2 (5+9))=1,6 

Для даних параметрів і, значення коефіцієнту використання світлового 

потоку становить приблизно ῃ=45%. 

Визначимо потрібну кількість світильників: 

 

N=(300*1,2*45*1,1)/(1995*2*0,45)≈ 10(світильників). 

 

Отже на задане приміщення для проектування нам знадобиться 10 

світильників. 

  



75 
 

10 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

10.1 Загальні положення 

Цивільний захист (ЦЗ) – це функція держави, спрямована на захист 

населення, територій, навколишнього природного середовища та майна від 

надзвичайних ситуацій шляхом запобігання таким ситуаціям (НС), ліквідації їх 

наслідків і надання допомоги постраждалим у мирний час та в особливий період 

[1]. 

Для забезпечення прав і свобод своїх громадян Україна створила єдину 

державну систему цивільного захисту. 

Основними завданнями єдиної державної системи цивільного захисту в 

Україні є: 

– забезпечення реалізації заходів щодо запобігання виникненню 

надзвичайних ситуацій; 

– навчання населення щодо поведінки та дій у разі виникнення 

надзвичайної ситуації; 

– прогнозування і оцінка соціально-економічних наслідків надзвичайних 

ситуацій, визначення на основі прогнозу потреби в силах, засобах, матеріальних 

та фінансових ресурсах; 

– оповіщення населення про загрозу та виникнення надзвичайних 

ситуацій, своєчасне та достовірне інформування про фактичну обстановку і 

вжиті заходи; 

– захист населення у разі виникнення надзвичайних ситуацій;  

– інші завдання визначені законом. 
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10.2 Заходи щодо забезпечення пожежної безпеки 

• Навчання населення діям у надзвичайних ситуаціях здійснюється: 

o за місцем роботи - працюючого населення; 

o за місцем навчання - дітей дошкільного віку, учнів та студентів; 

o за місцем проживання - непрацюючого населення. 

• Організація навчання діям у надзвичайних ситуаціях покладається: 

o працюючого та непрацюючого населення - на центральний орган 

виконавчої влади, який забезпечує формування та реалізує 

державну політику у сфері цивільного захисту, Раду міністрів 

Автономної Республіки Крим, місцеві державні адміністрації, 

органи місцевого самоврядування, які розробляють і затверджують 

відповідні організаційно-методичні вказівки та програми з 

підготовки населення до таких дій; 

o дітей дошкільного віку, учнів та студентів - на центральний орган 

виконавчої влади, що забезпечує формування та реалізує державну 

політику у сфері освіти і науки, який розробляє та затверджує 

навчальні програми з вивчення заходів безпеки, способів захисту 

від впливу небезпечних факторів, викликаних надзвичайними 

ситуаціями, з надання домедичної допомоги за погодженням з 

центральним органом виконавчої влади, який забезпечує 

формування та реалізує державну політику у сфері цивільного 

захисту. 

• Стандартами професійно-технічної та вищої освіти передбачається 

набуття знань у сфері цивільного захисту. 

• Порядок здійснення навчання населення діям у надзвичайних ситуаціях 

встановлюється Кабінетом Міністрів України. 

• Громадські організації та позашкільні навчальні заклади здійснюють 

навчання діям у надзвичайних ситуаціях відповідно до своїх статутів. 

https://protocol.ua/%25ZAKON_444-2013-%D0%BF%25
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• Навчання працюючого населення діям у надзвичайних ситуаціях є 

обов’язковим і здійснюється в робочий час за рахунок коштів 

роботодавця за програмами підготовки населення діям у надзвичайних 

ситуаціях, а також під час проведення спеціальних об’єктових навчань і 

тренувань з питань цивільного захисту. 

• Порядок організації та проведення спеціальних об’єктових навчань і 

тренувань з питань цивільного захисту визначається центральним 

органом виконавчої влади, який забезпечує формування та реалізує 

державну політику у сфері цивільного захисту. 

• Для отримання працівниками відомостей про конкретні дії у 

надзвичайних ситуаціях з урахуванням особливостей виробничої 

діяльності суб’єкта господарювання у кожному суб’єкті господарювання 

обладнується інформаційно-довідковий куточок з питань цивільного 

захисту. 

• Особи під час прийняття на роботу та працівники щороку за місцем 

роботи проходять інструктаж з питань цивільного захисту, пожежної 

безпеки та дій у надзвичайних ситуаціях. 

• Особи, яких приймають на роботу, пов’язану з підвищеною пожежною 

небезпекою, мають попередньо пройти спеціальне навчання (пожежно-

технічний мінімум). Працівники, зайняті на роботах з підвищеною 

пожежною небезпекою, один раз на рік проходять перевірку знань 

відповідних нормативних актів з пожежної безпеки, а посадові особи до 

початку виконання своїх обов’язків і періодично (один раз на три роки) 

проходять навчання та перевірку знань з питань пожежної безпеки. 

• Допуск до роботи осіб, які не пройшли навчання, інструктаж і перевірку 

знань з питань цивільного захисту, зокрема з пожежної безпеки, 

забороняється. 

https://protocol.ua/%25ZAKON_z1200-14%25
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• Програми навчання з питань пожежної безпеки погоджуються з 

центральним органом виконавчої влади, який забезпечує формування та 

реалізує державну політику у сфері цивільного захисту. 

       

• Культура безпеки життєдіяльності населення - це сукупність цінностей, 

стандартів, моральних норм і норм поведінки, спрямованих на 

підтримання самодисципліни як способу підвищення рівня безпеки. 

• Популяризація культури безпеки життєдіяльності серед дітей та молоді 

організовується і здійснюється центральним органом виконавчої влади, 

який забезпечує формування та реалізує державну політику у сфері 

цивільного захисту, спільно з центральним органом виконавчої влади, що 

забезпечує формування та реалізує державну політику у сфері освіти і 

науки, громадськими організаціями шляхом: 

o проведення шкільних, районних (міських), обласних та 

всеукраїнських змагань з безпеки життєдіяльності; 

o проведення навчально-тренувальних зборів і польових таборів; 

o участі команд - переможниць у заходах міжнародного рівня з цих 

питань. 

• Навчання учнів, студентів та дітей дошкільного віку діям у надзвичайних 

ситуаціях та правилам пожежної безпеки є обов’язковим і здійснюється 

під час навчально-виховного процесу за рахунок коштів, передбачених на 

фінансування навчальних закладів. 

• Навчання дітей дошкільного віку діям у надзвичайних ситуаціях та 

запобігання пожежам від дитячих пустощів з вогнем проводиться шляхом 

формування у них поведінки, відповідної віку дитини, щодо власного 

захисту та рятування. 

• Непрацююче населення самостійно вивчає пам’ятки та інший 

інформаційно-довідковий матеріал з питань цивільного захисту, правила 
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пожежної безпеки у побуті та громадських місцях та має право отримувати 

від органів державної влади, органів місцевого самоврядування, через 

засоби масової інформації іншу наочну продукцію, відомості про 

надзвичайні ситуації, у зоні яких або у зоні можливого ураження від яких 

може опинитися місце проживання непрацюючих громадян, а також про 

способи захисту від впливу небезпечних факторів, викликаних такими 

надзвичайними ситуаціями. 
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В дипломній роботі було досліджено власні форми та частоти коливань, 

міцність та жорсткість елементів кузова автомобіля класу родстер.  

Для побудови 3D-моделі була використана CAD-система SolidWorks 2019, 

а для розрахунку напружено-деформованого ANSYS. 

Власні частоти та форми коливань визначили, що розрахункова скінчено-

елементна модель цілісна та може бути використана у подальших моделюваннях 

статичних навантажень. Отримані частоти є в зоні робочих частот двигуна 

внутрішнього згоряння. Але слід зазначити, що модель спрощена та не включає 

в собі інших елементів кузова, що можуть змінити жорсткість кузова. З іншої 

сторони ці дані дозволять підібрати до мотора потрібні опори, які будуть 

ефективно гасити вібрацію. 

Розрахунок від статичного навантаження при спиранні на поверхню 

чотирьох або двох коліс показав напруження в межах допустимих для сталі 30. 

Запас міцності склав для 4-х коліс 3, для 2-х – 1,3. Високі значення напружень 

при діагональному вивішуванні (випадок двох коліс) пов’язано з однією 

товщиною метала та спрощенням у моделі. 

Моделювання скручування кузову дозволило попередньо визначити такий 

показник, як крутильна жорсткість, який дозволяє непрямим способом оцінити 

умови для точної роботи підвіски та точності керування. Отриманий показник є 

достатньо високим для даної спрощеної моделі. 

Також були розглянуті питання охорони праці, цивільного захисту та 

зроблено економічне обґрунтування даної роботи. Презентація до виступу 

наведена в додатку А, на рисунках А.1 – А.23. 
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ДОДАТОК А 

 

Презентація до виступу 

 

 Рисунок А.1 – Слайд 1 

 

Рисунок А.2 – Слайд 2 
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Рисунок А.3 – Слайд 3 

 

 

Рисунок А.4 – Слайд 4 
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Рисунок А.5 – Слайд 5 

 

Рисунок А.6 – Слайд 6 
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Рисунок А.7 – Слайд 7 

 

 

Рисунок А.8 – Слайд 8 
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Рисунок А.9 – Слайд 9 

 

Рисунок А.10 – Слайд 10 
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Рисунок А.11 – Слайд 11 

 

 

Рисунок А.12 – Слайд 12 
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Рисунок А.13 – Слайд 13 

 

 

Рисунок А.14 – Слайд 14 
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Рисунок А.15 – Слайд 15 

 

 

Рисунок А.16 – Слайд 16 
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Рисунок А.17 – Слайд 17 

 

 

Рисунок А.18 – Слайд 18 
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Рисунок А.19 – Слайд 19 

 

Рисунок А.20 – Слайд 20 
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Рисунок А.21 – Слайд 21 

 

Рисунок А.22 – Слайд 22 
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Рисунок А.23 – Слайд 23 
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ДОДАТОК Б 

Перевірка на антиплагіат 

 

Рисунок Б.1 – Перевірка на унікальність 

 




