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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå ìàøèíû, â êîòîðûõ íå ïðåäóñìîòðåíî íàëè÷èå 
âîäèòåëÿ èëè ýêèïàæà. Óïðàâëÿþòñÿ îíè äèñòàíöèîííî èëè ñïîñîáíû äâèãàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íî. Äàííûå ìàøèíû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó áåçýêèïàæíûõ. Àíàëèç ýòàïîâ ðàçðàáîòêè õîäîâîé ÷àñòè 
äëÿ òðàäèöèîííîé ýêèïàæíîé ìàøèíû ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê 
ñèñòåìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ, çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà 
âîäèòåëÿ è ýêèïàæ, íå äîëæíû ïðåâûøàòü îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî äëÿ áåçýêèïàæíûõ ìà-
øèí äàííûå òðåáîâàíèÿ íåïðèìåíèìû ââèäó îòñóòñòâèÿ ëþäåé â êîðïóñå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áåçýêèïàæíûå ìàøèíû äîëæíû ïåðåäâèãàòüñÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è òðàäèöèîí-
íûå, â òîì ÷èñëå ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî òðàññàì ãàðìîíè÷åñêîãî 
ïðîôèëÿ, ñóùåñòâóåò àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû 
áûòü ó÷òåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè õîäîâûõ ÷àñòåé äëÿ áåçýêèïàæíûõ ìàøèí êàê îòäåëüíîãî êëàññà 
òðàíñïîðòíîé òåõíèêè. Â ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ 
òàêèõ òðåáîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè íà ýëåìåíòû õîäîâîé ÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ 
èñõîäèòü èç óñëîâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ìàøèíå äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè, ÷òî, êàê ïðàâèëî, óêàçûâàåòñÿ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óòâåðæäåíèåì îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ íàèáîëåå íàãðóæåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü ìàññîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîåêòèðóåìîé õîäîâîé ÷àñòè. Â äàííîé ðàáîòå îáîçíà÷åíû êëþ÷åâûå ïðîáëåìû è ïðåä-
ëîæåíû íåêîòîðûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî ìàòåðèàëà ñäåëàíû íåêîòîðûå 
âûâîäû, êîòîðûå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 
â äàííîé îáëàñòè.
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Ââåäåíèå
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãóñåíè÷íûå ìàøèíû 

ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Îáû÷íî 
èõ èñïîëüçîâàíèå íåîáõîäèìî â òðóäíîïðîõî-
äèìûõ ðàéîíàõ ìåñòíîñòè, ãäå çàòðóäíèòåëüíî 
ïðîåõàòü íà êîëåñíîé ìàøèíå. Áûñòðîõîäíûå 
ãóñåíè÷íûå ìàøèíû ìîãóò áûòü ãðàæäàíñêîãî 
èëè âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Òðàäèöèîííûå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû óïðàâ-
ëÿþòñÿ ÷åëîâåêîì, è îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ äëÿ òàêèõ ìàøèí 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé. Îäíàêî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå ìàøèíû, â 
êîòîðûõ íå ïðåäóñìîòðåíî ïðèñóòñòâèå âîäè-
òåëÿ èëè ïàññàæèðîâ, à óïðàâëÿþòñÿ îíè ÷å-
ëîâåêîì äèñòàíöèîííî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ìîãóò äâèãàòüñÿ àâòîíîìíî, îðèåíòèðóÿñü íà 

ìåñòíîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ 
èëè â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Äàííûå 
ìàøèíû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó áåçýêèïàæíûõ. 
Äëÿ ìàøèí äàííîãî òèïà, êàê è äëÿ ïèëîòè-
ðóåìûõ, ñîõðàíÿåòñÿ îäíî èç ñóùåñòâåííûõ 
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê áûñòðîõîäíûì 
òðàíñïîðòíûì ìàøèíàì – îáåñïå÷åíèå âûñî-
êîé ñðåäíåé ñêîðîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòè 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì ñèñòåìû ïîäðåññîðè-
âàíèÿ [1]. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ áåçýêèïàæíûõ 
ìàøèí, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ ñðåäíþþ 
ñêîðîñòü, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àíàëèç ýòàïîâ ðàçðàáîòêè õîäîâîé ÷àñòè 
äëÿ òðàäèöèîííîé ýêèïàæíîé ìàøèíû ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿ-
åìûå ê ñèñòåìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ áûñòðîõîä-
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íûõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, 
÷òî âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ, äåéñòâóþùèå 
íà âîäèòåëÿ è ïàññàæèðîâ íå äîëæíû ïðåâû-
øàòü îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Ïðè äâèæåíèè 
ïî íåðîâíîñòÿì â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè 
àìïëèòóäàìè ðàñêà÷èâàíèÿ êîðïóñà è âûñî-
êîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîáîÿ ïîäâåñêè (æåñòêîãî 
óäàðà ýëåìåíòîâ õîäîâîé ÷àñòè îá îãðàíè÷èòå-
ëè õîäà), âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ íå äîëæíû 
ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ 3,5g [2]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
÷åëîâåê ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü íà ïîðîãå íåïðè-
ÿòíûõ îùóùåíèé âîçäåéñòâèå òàêèõ óñêîðåíèé 
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
ïðîáîé ïîäâåñêè ñîïðîâîæäàåòñÿ âåðòèêàëü-
íûìè óñêîðåíèÿìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
ùèìè 3,5g.

Â ñëó÷àå, êîãäà äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî ÷àñòûì è ñðàâíèòåëüíî ìàëûì íåðîâ-
íîñòÿì, íà êîðïóñ ìàøèíû òàêæå ïåðåäàþòñÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ, íàçûâàåìûå 
óñêîðåíèÿìè «òðÿñêè», êîòîðûå äîëæíû áûòü 
ìåíüøå çíà÷åíèÿ 0,5g äëÿ ïîääåðæàíèÿ íîð-
ìàëüíîãî ñàìî÷óâñòâèÿ ÷ëåíîâ ýêèïàæà.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèÿ ê ïëàâíîñòè 
õîäà áûñòðîõîäíûõ ýêèïàæíûõ ìàøèí íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì ÷åëîâåêà â 
ìàøèíå. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäâåñêè, 
âûïîëíÿÿ äàííûå òðåáîâàíèÿ, ìîæíî ãîâî-
ðèòü, ÷òî ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ óäîâëåòâî-
ðÿåò òðåáîâàíèÿì ïëàâíîñòè õîäà. Îäíàêî äëÿ 
áåçýêèïàæíûõ ìàøèí äàííûå òðåáîâàíèÿ íå-
ïðèìåíèìû ââèäó îòñóòñòâèÿ ëþäåé â ìàøèíå. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì â õîäå ðàçðàáîòêè òàêèõ ìàøèí, 
â ÷àñòíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäâåñêè, 
âîçíèêàåò âïîëíå çàêîíîìåðíûé âîïðîñ: êàêèì 
òðåáîâàíèÿì äîëæíà îòâå÷àòü ïîäâåñêà?

Åñëè ìàøèíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåâîçêè 
èëè ìîíòàæà íà íåé ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ïîäâåñêó ìîæíî ïðîåêòèðîâàòü, ó÷èòûâàÿ 
îñîáûå òðåáîâàíèÿ äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ê ïå-
ðåãðóçêàì. Â ñëó÷àå æå îòñóòñòâèÿ â ìàøèíå 
÷óâñòâèòåëüíîãî ê ïåðåãðóçêàì îáîðóäîâàíèÿ 
èëè åãî âòîðè÷íîãî ïîäðåññîðèâàíèÿ íåîáõî-
äèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâûå êðèòåðèè âûáîðà 
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, íå 
ñâÿçàííûå ñ ïåðåãðóçêàìè ýêèïàæà è ñïåöè-
àëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðåøåíèþ ýòîãî âîïðîñà 
ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè õîäîâîé ÷àñòè êàê áåç-
ýêèïàæíûõ, òàê è ýêèïàæíûõ ìàøèí ñòîèò 
ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ïî íåðîâíîñòÿì óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà 

íà ïîäâåñêó, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïîâûøåíèå 
ðàçìåðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî è ìàññû õîäîâîé 
÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå, ïðè îãðàíè÷åííîé ïîëíîé 
ìàññå ìàøèíû, óâåëè÷åíèå ìàññû õîäîâîé 
÷àñòè ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïîëåçíîé íàãðóçêè. 
Òî åñòü ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ îäíîé ñòî-
ðîíû ïîäâåñêà íå äîëæíà îãðàíè÷èâàòü çàäàí-
íóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, à ñ äðóãîé – 
îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ýëåìåíòîâ õîäîâîé íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå. 
Äëÿ ýêèïàæíûõ ìàøèí, â ÷àñòíîñòè òàíêîâ, 
ìàññà ïîäâåñêè ñîñòàâëÿåò îò 18 äî 22 % 
îò îáùåé ìàññû ìàøèíû [3]. Â èòîãå çàäà÷à èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ áåçýêè-
ïàæíûõ ìàøèí ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ñâÿçè 
ìåæäó íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé íà ýëåìåíòû 
ïîäâåñêè, è ìàññîé õîäîâîé ÷àñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïðîáîåâ ïîäâåñêè, 
à òàêæå ïåðåãðóçêè ïðè ïðîáîÿõ. Ïîýòîìó, ÷åì 
âûøå çàäàííàÿ ñêîðîñòü, òåì áîëüøóþ ìàññó 
áóäåò èìåòü õîäîâàÿ ÷àñòü ïðè óñëîâèè îáå-
ñïå÷åíèÿ åå ïðî÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíî-
âèòü ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 
ìàøèíû è îòíîñèòåëüíîé ìàññîé õîäîâîé ÷àñòè, 
÷òî ïîçâîëèò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ áåçýêèïàæíîé ìàøèíû ïðè çàäàííîé ñðåä-
íåé ñêîðîñòè îöåíèòü ìàññó õîäîâîé ÷àñòè, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëåçíóþ íàãðóçêó. 

Òàê êàê ñîîòíîøåíèå ïîëåçíîé íàãðóçêè ê 
ïîëíîé ìàññå ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ àñïåêòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîîò-
âåòñòâèå ìàøèíû ñâîåìó íàçíà÷åíèþ, à òàêæå 
äàåò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿòü 
ðåøåíèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè ìàøèíû áåç êàêèõ-
ëèáî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè, 
â ÷àñòíîñòè ïîäâåñêè, äàííîå èññëåäîâàíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðâûå ìîáèëüíûå ðîáîòû 
ïîÿâèëèñü åùå â íà÷àëå ÕÕ âåêà. Òîãäà ýòî 
áûëè íåáîëüøèå ïî ðàçìåðàì ìàøèíû, êîòî-
ðûå óïðàâëÿëèñü ïîñðåäñòâîì ïðîâîäíûõ êà-
íàëîâ ñâÿçè íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáíàðóæåíèÿ è 
îáåçâðåæèâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ìèí.

Ïðèìåðîì ñîâðåìåííîãî ìîáèëüíîãî ðî-
áîòà íà ãóñåíè÷íîé ïëàòôîðìå ñëóæèò ðîñ-
ñèéñêèé ðîáîòîòåõíè÷åñêèé áðîíèðîâàííûé 
êîìïëåêñ Óðàí-6 (ðèñ. 1). Åãî íàçíà÷åíèå çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå è îáåçâðåæèâàíèè âçðûâî-
îïàñíûõ ïðåäìåòîâ ñ ïîìîùüþ ìîíòèðóåìîãî 
íà íåãî îáîðóäîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ðîáîò-ñàïåð Óðàí-6

Ñíàðÿæåííàÿ ìàññà äàííîé ìàøèíû äîñòè-
ãàåò 7 ò. Óïðàâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííî íà ðàñ-
ñòîÿíèè äî 1000 ì [4]. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé 
ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ 
òèïà âçðûâîîïàñíîãî ñíàðÿäà. Äàííûé êîì-
ïëåêñ ñïîñîáåí âûïîëíÿòü ñâîþ çàäà÷ó áîëåå 
ýôôåêòèâíî, ÷åì ÷åëîâåê.

Ðèñ. 2. Áîåâîé ðîáîò Óðàí-9

Ïðèìåðîì áåçýêèïàæíûõ ìàøèí ÿâëÿþò-
ñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìîáèëüíûå ðîáîòû 
Óðàí-9 (ðèñ. 2), Íåðåõòà (ðèñ. 3) ðîññèéñêî-
ãî ïðîèçâîäñòâà è àíãëèéñêèé ARCV Black 
Knight (ðèñ. 4). Äàííûå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû 
ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ðÿä áîåâûõ çàäà÷ è èõ 
âîñòðåáîâàííîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ãëàâíûì 
ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîòåðü ëè÷íîãî ñîñòà-
âà ïðè âûïîëíåíèè áîåâûõ îïåðàöèé, òàê êàê 
óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííî èç 
çàùèùåííîãî ïóíêòà. Êðîìå òîãî, îíè ñïîñîá-
íû âûïîëíÿòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è êàê â ãî-
ðîäñêèõ óñëîâèÿõ, òàê è íà áåçäîðîæüå. 

Ðàçðàáîòêà ACVR Black Knight («×åðíûé 
ðûöàðü») áûëà èíèöèèðîâàíà â 2000-õ ãîäàõ. Â 
2006 îá ýòîì áûëî îôèöèàëüíî îáúÿâëåíî íà 
âûñòàâêå â Âàøèíãòîíå. Ýòà áåñïèëîòíàÿ íà-

çåìíàÿ ìàøèíà âíåøíå íàïîìèíàåò íåáîëüøîé 
òàíê, íà áàøíå êîòîðîãî óñòàíîâëåíà 30-ìèë-
ëèìåòðîâàÿ ïóøêà è ïóëåìåò êàëèáðà 7,62 ìì 
[5]. Çíà÷åíèå ìàññû äîñòèãàåò 12 ò. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè âîçìîæíà òðàíñïîðòèðîâêà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñàìîëåòà. Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
ïðåäñòàâëåíà äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 300 ë.ñ., 
ðàçðàáîòàííûì êîìïàíèåé Caterpillar. Èçâåñòíî 
òàêæå, ÷òî äàííûé áîåâîé ðîáîò ìîæåò óïðàâ-
ëÿòüñÿ èç ÁÌÏ M2 Bradley. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ýêèïàæ ÁÌÏ ìîæåò ñïåøèòüñÿ è íåñòè ïî-
õîäíîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ Black Knight ñ 
ñîáîé, ïîëó÷àÿ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ èç 
äàííîãî óñòðîéñòâà. Ïî íåêîòîðûì äàííûì ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äîñòèãàåò 77 êì/÷.

Êîìïëåêñ «Íåðåõòà» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðÿäà 
çàäà÷, íîìåíêëàòóðà êîòîðûõ çàâèñèò îò âèäà 
ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò 
áûòü óñòàíîâëåíî íà ãóñåíè÷íóþ ïëàòôîðìó. 
Ìàññà òàêîé ïëàòôîðìû äîñòèãàåò 1 ò [6]. Ãðó-
çîïîäúåìíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 êã. Äàëü-
íîñòü óïðàâëåíèÿ – äî 3 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ – 32 êì/÷.

Óðàí-9 ÿâëÿåòñÿ áîåâîé ãóñåíè÷íîé ìàøè-
íîé ìàññîé 10 ò [7], èìåþùåé ñîáñòâåííûé 

Ðèñ. 3 Áîåâîé ðîáîò Íåðåõòà

Ðèñ. 4. Áîåâîé ðîáîò ARCV Black Knight
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êîìïëåêñ âîîðóæåíèÿ è ñïîñîáíîé äâèãàòüñÿ, â 
òîì ÷èñëå, â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Îñíàùåí 
30-ìèëëèìåòðîâîé àâòîìàòè÷åñêîé ïóøêîé 
è ïóëåìåòîì êàëèáðà 7,62 ìì. Òàêæå èìå-
þòñÿ ïðîòèâîòàíêîâûå óïðàâëÿåìûå ðàêåòû 
«Àòàêà», ïðîòèâîâîçäóøíûå ðàêåòû «Èãëà», 
÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè îãîíü êàê ïî íàçåìíûì, 
òàê è ïî íèçêîëåòÿùèì îáúåêòàì. Êðîìå òîãî, 
â ñîñòàâå âîîðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåí ðåàêòèâíûé 
îãíåìåò «Øìåëü-Ì». Äàëüíîñòü óïðàâëåíèÿ 
äîñòèãàåò 3000 ì.

Ó÷èòûâàÿ âîçðàñòàþùèå ïîòðåáíîñòè â òÿ-
æåëûõ áåçýêèïàæíûõ ìàøèíàõ, â ÷àñòíîñòè 
ïåðñïåêòèâó ñîçäàíèÿ äèñòàíöèîííî óïðàâ-
ëÿåìîãî òàíêà íà áàçå îñíîâíûõ òàíêîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ íà âîîðóæåíèè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
èññëåäîâàíèå è îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê ñè-
ñòåìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ òàêèõ ìàøèí ÿâëÿ-
åòñÿ ñâîåâðåìåííûì. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è 
ïîçâîëèò ñîçäàòü íåîáõîäèìóþ íàó÷íî-ïðàê-
òè÷åñêóþ áàçó äëÿ ðàçâèòèÿ áåçýêèïàæíîé áû-
ñòðîõîäíîé òðàíñïîðòíîé òåõíèêè, â òîì ÷èñëå 
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ðîáîòèçèðî-
âàííûõ êîìïëåêñîâ ñåðèéíûõ ìàøèí, âåðîÿò-
íåå âñåãî, ÷òî èõ õîäîâàÿ ÷àñòü ïîäâåðãíåòñÿ 
ìèíèìàëüíûì èçìåíåíèÿì. Ïîýòîìó äàííîå 
èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà îïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ õîäîâîé ÷àñòè âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ 
áûñòðîõîäíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ 
ïîëíîé ìàññîé îò 1 äî 10 ò. Îáúåêòû ñ áîëüøåé 
ìàññîé îõâàòûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè îáðàç-
öàìè ÁÒÀÒ, à ìåíüøåé ìàññû ñëîæíî âûïîë-
íèòü â çàùèùåííîì âàðèàíòå è èñïîëüçîâàòü 
íà áåçäîðîæüå. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó 

íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé íà ïîäâåñêó ïðè äâè-
æåíèè ìàøèíû ïî íåðîâíîñòÿì, è ìàññîé 
ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðîâîäèòñÿ èññëåäî-
âàíèå áàëàíñèðà, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé 
ïîäâåñêè.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Ïëàíèðóåìîå èññëåäîâàíèå ñîñòîèò èç òðåõ 

ýòàïîâ:
– îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàãðó-

æåííîãî áàëàíñèðà. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñ-

ëîâèÿ ïðî÷íîñòè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 
çàäàåòñÿ íàãðóçêà. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ áàëàíñèðà;

– ðàñ÷åò áàëàíñèðà íà ïðî÷íîñòü ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäî-
âàíèÿ;

– ïîñòðîåíèå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ìåæäó 
íàãðóçêîé íà áàëàíñèð è åãî ìàññîé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáèðàåò-
ñÿ ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà ìàññîé 10 ò. Ïî óïðóãîé 
è äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêàì îïðåäåëÿ-
þòñÿ íàãðóçêè, âîçäåéñòâóþùèå íà áàëàíñèð 
ïðè íàèáîëåå íàãðóæåííûõ åãî ïîëîæåíèÿõ, â 
òîì ÷èñëå â ñëó÷àå ïðîáîÿ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áàëàíñèð ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå äåòàëè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé: 
îñè è ðû÷àãà. Êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé èìååò âèä 
òîëñòîñòåííîé òðóáû. Òàêèì îáðàçîì, áàëàí-
ñèð ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ðàìû, îäèí êîíåö êîòîðîé èìååò æåñòêîå 
çàêðåïëåíèå. Çàäà÷à äàííîãî ýòàïà ñîñòîèò â 
òîì, ÷òîáû ïðèêëàäûâàÿ íàãðóçêè ê ýëåìåíòàì 
áàëàíñèðà, ïðîâåñòè ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü ìåòî-
äàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è âû÷èñëèòü 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ, êîòîðûå 
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïðî÷íîñòè ñ íåîáõî-
äèìûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà ïðè çàäàííîì 
ìàòåðèàëå, èç êîòîðîãî ñäåëàí áàëàíñèð. Êàê 
ïðàâèëî, ïðè èçãîòîâëåíèè áàëàíñèðà èñïîëü-
çóþòñÿ ëåãèðîâàííûå ñòàëè.

Óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

  T
p n


    ,

ãäå σ
ð
 – ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàññìàòðèâà-

åìîì ñå÷åíèè; [σ] – äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ; 
σ

Ò
 – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà áàëàíñèðà; 

n – êîýôôèöèåíò çàïàñà.
Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû áàëàíñèðà, ñòðîèòñÿ åãî òðåõìåðíàÿ 
ìîäåëü (ðèñ. 5) ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà 
íà ïðî÷íîñòü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Ìîäåëèðóþòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå 
ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè. Íàãðóçêà âûáèðàåòñÿ àíà-
ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî âûïîëíÿëîñü íà ïåðâîì 
ýòàïå èññëåäîâàíèÿ. Â ðàìêàõ äàííîãî ðàñ-
÷åòà óòî÷íÿþòñÿ äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ è 
êîððåêòèðóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ó÷àñòêîâ áàëàíñèðà. Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæ-
äîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ôèêñèðóåòñÿ çíà÷å-
íèå ìàññû. Â ðåçóëüòàòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ìàññû áàëàíñèðà îò äåéñòâóþùåé íà íåãî íà-
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ãðóçêè èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6. 
Äèàïàçîí ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé íàãðó-
çîê ìîæåò âûáèðàòüñÿ äëÿ ìàøèí, èìåþùèõ 
ðàçëè÷íûå ìàññû.

Ðèñ. 5 Ìîäåëü áàëàíñèðà

Ðèñ. 6 Çàâèñèìîñòü ìàññû áàëàíñèðà îò íàãðóçêè

Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü õàðàêòåð íàãðó-
æåíèÿ áàëàíñèðà. Êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå 
ìàøèíû âëèÿåò íà äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòîâ 
õîäîâîé ÷àñòè. Ïðè äâèæåíèè ïî òðàññå ñ ñèíó-
ñîèäàëüíûì ïðîôèëåì íà ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êîé ñêîðîñòè âîäèòåëü, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè, 
áóäåò èíòóèòèâíî ñíèæàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ñ öåëüþ èçáåæàòü ïðîáîÿ ïîäâåñêè. Îäíàêî 
äëÿ áåçýêèïàæíîé ìàøèíû ïîäîáíîãî îãðàíè-
÷èâàþùåãî ôàêòîðà íåò. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî 
ïðîáîåâ ïîäâåñêè áóäåò âîçðàñòàòü. Â îáùåì 
ñëó÷àå îíî çàâèñèò îò ïðîôèëÿ òðàññû è ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíîé. Ñîãëàñíî [4] íàèáîëåå îïàñíûì ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè äëÿ áàëàíñèðà 
ÿâëÿåòñÿ èìåííî ïðîáîé ïîäâåñêè – æåñòêèé 
óäàð áàëàíñèðà â óïîð êîðïóñà ìàøèíû. Ïðè 
ïðîáîå ðåàêöèÿ ïîä îïîðíûì êàòêîì ìîæåò 
äîñòèãàòü äåñÿòèêðàòíîãî çíà÷åíèÿ ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêè. Äëÿ ó÷åòà òàêîãî íàãðóæåíèÿ 
íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìàøèíû 

ïî òðàññàì ñ ðàçëè÷íûìè ïðîôèëÿìè (ñèíó-
ñîèäàëüíûì, ñëó÷àéíûì). Òàêèì îáðàçîì, 
ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò â ñîâîêóïíîñòè ñ ó÷åòîì 
âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçíèêíîâåíèÿ 
ïðîáîÿ ïîäâåñêè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àäåêâàò-
íóþ îöåíêó íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè áà-
ëàíñèðà. Äàííûå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèìû è ê 
îñòàëüíûì ýëåìåíòàì ïîäâåñêè è ãóñåíè÷íîãî 
äâèæèòåëÿ. 

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîåêòèðîâà-
íèå ñîâðåìåííûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí òðåáóåò 
âíåäðåíèÿ òåõíîëîãè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîèçâîä-
ñòâà. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè. Öåëüþ îïòèìèçàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èçäåëèÿ ñ îïòèìàëüíîé èëè 
íàèëó÷øåé êîíñòðóêöèåé ñ ó÷åòîì íàçíà÷åíèÿ 
èçäåëèÿ è îñíîâíûõ åãî ôóíêöèé. Îíà ìîæåò 
áûòü ïðîâåäåíà ïî êàêîìó-ëèáî îäíîìó èëè 
íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì (ìàññà, ïðî÷íîñòü, 
æåñòêîñòü). Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó èçäåëèÿ, ñîõðàíÿÿ 
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü, èñêëþ÷èòü íåîïðàâ-
äàííûé ïåðåðàñõîä ìàòåðèàëîâ ïðè èçãîòîâëå-
íèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå áàëàíñèðà ãó-
ñåíè÷íîé ìàøèíû ìîæíî äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ 
åãî ìàññû ïðè íåèçìåííûõ ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ïóòåì ñîçäàíèÿ åãî îñîáîé ãåî-
ìåòðèè ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìàëüíîé ïåðåäà÷è 
óñèëèÿ îò îïîðíîãî êàòêà íà êîðïóñ ìàøèíû. 

 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñåãîäíÿ àêòèâíî ðàçâèâàþò-
ñÿ ìåòîäû òðåõìåðíîé ïå÷àòè äåòàëåé (ðèñ. 7), 
â òîì ÷èñëå èç ìåòàëëà, ìåòîäû îïòèìèçà-
öèè êîíñòðóêöèé â ïåðñïåêòèâå ìîãóò ïîëó-
÷èòü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëü-
íî ê ðàçðàáîòêå ïîäâåñêè è ãóñåíè÷íîãî äâè-
æèòåëÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ 
îïðåäåëåííûõ åå ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå 
ñíèæåíèþ ìàññû, ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è 
äîëãîâå÷íîñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå áåçýêèïàæíîé 

òðàíñïîðòíîé òåõíèêè òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïå-
öèàëüíûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ ê êîíñòðóêöèè òàêèõ ìàøèí, â ÷àñòíîñòè ê 
ïîäâåñêå. Ðàññìîòðåííûå ïðèíöèïû îãðàíè÷å-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè 
ñ ó÷åòîì íàãðóçêè íà íèõ ìîãóò â ïåðñïåêòèâå 
ïîçâîëèòü îñóùåñòâëÿòü âûáîð ðàöèîíàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ íà 
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
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SUBSTANTIATION OF THE REQUIREMENTS FOR THE SUSPENSION 
OF UNMANNED TRANSPORT VEHICLES
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Currently, there is a proliferation of vehicles in which the presence of a driver or crew is not provided. 
They are controlled remotely or are able to move independently. These vehicles belong to the class of 
unmanned. Analysis of the development stages of the chassis for the traditional crew machine shows that 
the basic requirements for suspension systems are that the vertical accelerations acting on the driver 
and crew should not exceed certain values. However, for unmanned vehicles, these requirements are 
not applicable due to the absence of people in the vehicle body. Considering that unmanned vehicles 
must move in the same conditions as traditional ones, including cross-country terrain, in some cases 
along harmonic tracks, there is an urgent task to develop special requirements, which should be taken 
into account when designing chassis for unmanned vehicles as a separate class of transport equipment. 
The article proposes to consider some approaches to the definition of such requirements. In particular, 
when changing the load on the undercarriage elements, it is proposed to proceed from the condition 
that the vehicle should provide the possibility of transporting the payload, which is usually indicated in 
the terms of reference. In accordance with this statement, the necessity of studying the most loaded 
suspension elements is justified, as a result of which it is possible to predict the mass characteristics of 
the designed chassis. This paper identifies key problems and suggests some ways to solve them. Based 
on the above material, some conclusions have been made that can be used in further work in solving 
practical problems in this area.

Keywords: tracked vehicle, undercarriage, unmanned vehicle.


