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M
ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÑÌÅÆÍÛÅ ÎÒÐÀÑËÈ

Ñðåäè ìíîãèõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè è çàùèòû îáùåñò-

âà, îñîáî âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðåäîòâðàùåíèåì òåðàêòîâ ñ ïðèìåíåíè-
åì âçðûâíûõ óñòðîéñòâ (ÂÓ), íàïðàâëåííûõ íà
óíè÷òîæåíèå ãðàæäàíñêîãî íàñåëåíèÿ, à òàêæå íà
ðàçðóøåíèå îáúåêòîâ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
Ñïåöèàëèñòû âî âñåì ìèðå èùóò ýôôåêòèâíûå
ïóòè áîðüáû è ïðîòèâîäåéñòâèÿ òåððîðó, îäíèì
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîáèëüíûõ ðî-
áîòîâ (ÌÐ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ è
óíè÷òîæåíèÿ ÂÓ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷è ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ è ñîçäàíèþ òàêèõ ðîáîòîâ äîâîëüíî óñïåøíî
ðåøàþòñÿ çàðóáåæíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò øèðîêèé ñïåêòð ïðåäëàãàåìîé
èìè ñïåöèàëüíîé òåõíèêè. Îïåðåæàþùåå ðàçâè-
òèå ðîáîòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ çà ðóáåæîì îáó-
ñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áîëüøèì îïûòîì âå-
äåíèÿ àíòèòåððîðèñòè÷åñêîé áîðüáû. Äëÿ ñîâðå-
ìåííîé Ðîññèè ïîäîáíûé îïûò ñðàâíèòåëüíî íå-
âåëèê. Îäíàêî, ñîáûòèÿ ïîñëåäíèõ ëåò çàñòàâèëè
îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ ñîñðåäîòî÷èòü ñâîè
óñèëèÿ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ
ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Çà
êîðîòêèé ïåðèîä íà ñâåò ïîÿâèëñÿ ðÿä îòå÷åñò-
âåííûõ îáðàçöîâ ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíè-
êè, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî êëàññó, íàçíà÷åíèþ
è ñîñòàâó èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
“Âåçäåõîä-ÒÌ3” – îäèí èç òàêèõ îáðàçöîâ,
îòíîñÿùèéñÿ ê ðîáîòàì ñâåðõëåãêîãî êëàñ-
ñà, îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì êîòîðûõ ÿâëÿåò-
ñÿ âèçóàëüíàÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ðàçâåäêà ìå-
ñòíîñòè, ïîìåùåíèé, òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, îñìîòð òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñò, îá-
íàðóæåíèå è óíè÷òîæåíèå âçðûâíûõ óñò-
ðîéñòâ. 

Ìîáèëüíûé ðîáîò ñïîñîáåí ïåðåäâè-
ãàòüñÿ ïî ñëàáîïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè,
ïðåîäîëåâàòü ïîðîãîâûå ïðåïÿòñòâèÿ, âîä-
íûå ïðåãðàäû, äâèãàòüñÿ ïî ñíåãó è òðàâå.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàíåâðåííîñòè ïðè ðàáîòå
ðîáîòà â ñòåñíåííîì ïðîñòðàíñòâå (âíóòðè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé) èñïîëüçóåòñÿ áîðòî-
âîé ñïîñîá ðàçâîðîòà. Ðàáî÷åå îáîðóäîâà-
íèå ðîáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàíèïóëÿòîð,
îáëàäàþùèé äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,
äâóõñòåïåííûå ìåõàíèçìû íàâåäåíèÿ âè-

äåîêàìåð è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàçðóøèòåëü.
Âûäâèæåíèå òåëåñêîïè÷åñêîé øòàíãè ïîçâîëÿåò
îáñëåäîâàòü òðóäíîäîñòóïíûå ìåñòà (äíèùå àâòî-
ìîáèëÿ, óðíû è ò.ï.), èññëåäîâàòü è óíè÷òîæàòü
ïîäîçðèòåëüíûå îáúåêòû.

Çàêàç÷èêîì ÌÐ âûñòóïàë ÖÑÒ ÔÑÁ Ðîññèè.
Ðàáîòà áûëà ïîðó÷åíà ñïåöèàëèñòàì èç ÍÈÈ ÑÌ
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà (ã.Ìîñêâà), îòâå÷àâ-
øèì çà ñîçäàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à òàêæå
ñïåöèàëèñòàì ÎÀÎ “Ñïåöèàëüíîå êîíñòðóêòîð-
ñêîå áþðî ïðèáîðîñòðîåíèÿ è àâòîìàòèêè” (ÎÀÎ
“ÑÊÁ ÏÀ”, ã.Êîâðîâ), îòâå÷àâøèì çà ðàçðàáîò-
êó êîíñòðóêöèè ÌÐ è ïîäãîòîâêó ÊÄ äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ íà
ÎÀÎ “Êîâðîâñêèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé çàâîä”
(ÎÀÎ “ÊÝÌÇ”, ã.Êîâðîâ). 

Ïåðåä êîëëåêòèâîì ÎÀÎ “ÑÊÁ ÏÀ” ñòîÿëà
çàäà÷à â ìèíèìàëüíî ñæàòûå ñðîêè ðàçðàáîòàòü
êîíñòðóêöèþ ÌÐ, îòâå÷àþùóþ òðåáîâàíèÿì òåõ-
íè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ), ðàçðàáîòàòü è âûïóñ-
òèòü êîíñòðóêòîðñêóþ äîêóìåíòàöèþ (ÊÄ) äëÿ
ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ íà âûñîêîì
êà÷åñòâåííîì óðîâíå áûëè áû íåâîçìîæíû áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ. 

Ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
âûñîêîïðîõîäèìûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ

ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ

Ðàçóì íåñîìíåííî êàæåòñÿ ñëàáûì, êîãäà ìû äóìàåì î ñòîÿùèõ ïåðåä íèì çàäà÷àõ.
À. Ýéíøòåéí 

Îëåã Ìàñëîâ, Àíäðåé Ïóçàíîâ, Êîíñòàíòèí Êóâàíîâ, Îëåã Ïëàòîâ (ÎÀÎ "ÑÊÁ ÏÀ", ã.Êîâðîâ)

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ìîáèëüíîãî ðîáîòà, 
ðàçðàáîòàííàÿ â ñðåäå AIS9
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Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ â ôîðìèðîâàíèè áó-
äóùåãî îáëèêà ÌÐ ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà åãî ïðåä-
âàðèòåëüíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè â ñðåäå Autodesk
Inventor Series (AIS) âåðñèé 5.3 è 9, êàê íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîòû ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ ðîáîòà, à òàêæå ïî
âîçìîæíîñòÿì ýêñïîðòà 2D-÷åðòåæåé â ñðåäó
AutoCAD. Ñ ïîìîùüþ AIS áûëè âûïîëíåíû ðà-
áîòû ïî îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé óçëîâ è ìåõàíèçìîâ áóäóùåãî ðîáî-
òà, ïðîðàáîòàíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîìïîíîâ-
êîé è ðàçìåùåíèåì èñïîëíèòåëüíûõ ïðèâîäîâ,
ýëåìåíòîâ áîðòîâîé ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ, îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ðîáîòà (ðèñ. 1).

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà è
ìåõàíèçìîâ íàâåäåíèÿ ÌÐ áûëè èñïîëüçîâàíû
ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè AIS9, òàêèå êàê àäàïòèâ-
íîå ïðîåêòèðîâàíèå, ïîçèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ
ñáîðêè è ãèáêèå óçëû. Ýòî ïîçâîëèëî îòðàáîòàòü
íàèáîëåå âàæíûå ïîëîæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïîëó÷èâ ïîëíóþ êàðòèíó ïåðåñå-
÷åíèé óçëîâ è äåòàëåé âî âðåìÿ ðàáîòû, è èçáå-
æàòü èõ âîçìîæíûõ ñòîëêíîâåíèé, à òàêæå îöå-
íèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÌÐ ïðè ðàáîòå èñïîë-
íèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïàðàëëåëüíî ñ ðàçðà-
áîòêîé îñíîâíîãî âàðèàíòà ÌÐ øåë ïîèñê àëü-
òåðíàòèâíûõ ðåøåíèé êîíñòðóêöèè õîäîâîé ÷àñ-
òè ðîáîòà, ìàíèïóëÿòîðà è âñïîìîãàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ðèñ. 2, 3).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿå-
ìûìè çàêàç÷èêîì ê òðàíñïîðòíîìó ìîäóëþ ÌÐ,
ýòî äîëæíî áûòü ñðåäñòâî äîñòàâêè èñïîëíè-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ê ìåñòó ïðîâåäåíèÿ îïå-
ðàöèè, îáëàäàþùåå ìàëûìè ìàññîãàáàðèòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, íèçêîé ýíåðãîåìêîñòüþ èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ïðèâîäîâ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ,
âûñîêîé ïðîõîäèìîñòüþ è ìàíåâðåííîñòüþ, ñïî-
ñîáíîå âûäåðæèâàòü óäàðíûå íàãðóçêè. Âûïîë-
íåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé ïîòðåáîâàëî îò ðàçðàáîò-
÷èêîâ öåëîãî êîìïëåêñà ðàñ÷åòíî-ïðîåêòèðîâî÷-
íûõ ðàáîò. Â îñíîâó ëåãëà ñîáñòâåííàÿ ìåòîäèêà

ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîïðîõîäèìûõ êîëåñíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ñî÷åòàíèè ñ ïðîãðàììíîé
ñðåäîé MSC.visualNastran 4D 2004. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà: 

• äîïîëíèòü è óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
ïðîåêòèðîâàíèÿ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ (ÒÑ) ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, ïðèñó-
ùèõ ÌÐ ñâåðõëåãêîãî è ëåãêîãî êëàññîâ;

• îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, èñõîäÿ èç âîçìîæ-
íîãî ðåëüåôà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè;

• ïðîâåñòè òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ ó÷åòîì âèäà è õà-
ðàêòåðèñòèê òÿãîâûõ ïðèâîäîâ, óñëîâèé íà-
ãðóæåíèÿ êîëåñ ìíîãîîñíîé ìàøèíû, óñëî-
âèé ñðåäû â êîòîðîé ôóíêöèîíèðóåò ÌÐ,
îïðåäåëèòü ýíåðãîçàòðàòû òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà íà äâèæåíèå è ìàíåâðèðîâàíèå;

• èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü áó-
äóùåãî ÌÐ â ïðîöåññå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, îöåíèòü âëèÿíèå ïà-
ðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà åãî
óñòîé÷èâîñòü;

• îáîñíîâàòü âûáîð âèäà íåñóùåé êîíñòðóêöèè
ÒÌ, èñõîäÿ èç îáúåìà ðàçìåùàåìûõ ýëåìåí-
òîâ ÑÄÓ, ìåñòîïîëîæåíèÿ íàâåñíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, âèäà è òèïà ïðèâîäîâ êîëåñíîãî
äâèæèòåëÿ.

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Matlab, Simu-
link), êîòîðûå äàëè âîçìîæíîñòü íå òîëüêî áûñ-
òðî è ýôôåêòèâíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòíî-ïðîåêòè-
ðîâî÷íûå ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ÌÐ, íî è ïðî-
âåñòè ðÿä íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì,
òðåáóåìûå èññëåäîâàíèÿ âåëèñü ñ ó÷åòîì íåëè-
íåéíîñòåé ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êîëåñàõ ÒÑ,
÷òî ïîçâîëèëî èçáåæàòü èñêàæåíèÿ ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ âñëåäñòâèå óïðîùåíèÿ ìîäåëåé ñ

Ðèñ. 2. Òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ÌÐ ñ èçìåíÿå-
ìîé ãåîìåòðèåé êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ

Ðèñ. 3. Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò
ìàíèïóëÿòîðà ÌÐ
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öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èõ àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðà-
áîò ïî âûáîðó îêîí÷àòåëüíîãî âèäà äâè-
æèòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàáîòû èñïîëíèòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíàÿ òðåõìåðíàÿ
ìîäåëü ÌÐ áûëà ïåðåäàíà â ñðåäó
MSC.visualNastran 4D 2004 (ðèñ. 6).

Îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷, ñòî-
ÿâøèõ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè, îêàçàëñÿ
âûáîð îïòèìàëüíîé õîäîâîé ÷àñòè, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì ïî ïðåîäîëå-
íèþ òèïîâûõ ïðåïÿòñòâèé. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îïòèìàëüíîãî âèäà äâèæèòåëÿ ïîòðå-
áîâàëàñü ðàçðàáîòêà òðåõìåðíûõ ìîäå-
ëåé â ñðåäå AIS9, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
áûëè ýêñïîðòèðîâàíû â MSC.visual-
Nastran 4D 2004 ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ èõ
ñðàâíèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷à-
þùåãî:

• ìîäåëèðîâàíèå êëàññè÷åñêîé ñõåìû
êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ (ðèñ. 7);

• ìîäåëèðîâàíèå êîëåñíî-øàãàþùåãî
äâèæèòåëÿ;

• ìîäåëèðîâàíèå ìàëîãàáàðèòíîãî ãó-
ñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ;

• ìîäåëèðîâàíèå êîëåñíîãî äâèæèòå-
ëÿ ñ íåçàâèñèìîé êà÷àþùåéñÿ ïîä-
âåñêîé è ñïàðåííûìè êîëåñàìè;

• ìîäåëèðîâàíèå êîëåñíîãî äâèæèòå-
ëÿ ñ ïðèíóäèòåëüíî êà÷àþùåéñÿ
ïîäâåñêîé è ñïàðåííûìè êîëåñàìè
(ðèñ. 8);

• ìîäåëèðîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äâè-
æèòåëåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 9).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî êîëåñíûé äâèæèòåëü ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì äëÿ òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà ÌÐ ñâåðõëåãêîãî
êëàññà, áëàãîäàðÿ ñâîèì ìàëûì ìàññîãà-
áàðèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì â ñî÷åòàíèè ñ
äîñòàòî÷íîé ïðîõîäèìîñòüþ è ïðîñòîòîé
êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû. Ïðè ýòîì, ïðè-
ìåíåíèå èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèè â êîíñò-
ðóêöèè êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ íå âñåãäà
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîõîäèìîñòü ÌÐ è
ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óñ-
ëîæíåíèþ, êàê òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà,
òàê è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÌÐ â öåëîì.
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âàðèàíòà
áûë âûáðàí ïîëíîïðèâîäíûé êîëåñíûé
äâèæèòåëü ñ ðàçìåùåíèåì èñïîëíèòåëü-
íûõ ïðèâîäîâ âíóòðè êîðïóñà òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà.

Íàèáîëåå ñëîæíîé è èíòåðåñíîé ÷àñ-
òüþ ïðîâåðêè ðàáîòû èñïîëíèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ îêàçàëîñü ìîäåëèðîâàíèå
âûñòðåëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøè-
òåëÿ ïðè èìèòàöèè óíè÷òîæåíèÿ ÂÓ.

Ðèñ. 6. Ýêñïîðò 3D-ìîäåëè ìîáèëüíîãî ðîáîòà â ñðåäó
MSC.visualNastran.4D 2004

Ðèñ. 7. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïîä óêëîí

Ðèñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåîäîëåíèÿ òèïîâîãî ïðåïÿòñòâèÿ
äëÿ ÒÑ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè äâèæèòåëåé
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Èìèòàöèÿ âûñòðåëà â ñðåäå MSC.visualNastran
4D 2004 äâóìÿ òèïàìè ðàçðóøèòåëåé áåçîòêàòíî-
ãî è îòêàòíîãî äåéñòâèÿ ïîçâîëèëà îöåíèòü âëèÿ-
íèå óäàðíûõ íàãðóçîê íà ÌÐ (ðèñ. 10).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ-
÷åòíî-ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàáîò áûëè âûÿâëåíû è
óñòðàíåíû íåäîñòàòêè ïðåäâàðèòåëüíîé êîíñò-
ðóêöèè ÌÐ, ïîäòâåðæäåíû îæèäàåìûå ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè ÌÐ, ïðîâåðåíû òÿãîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ èñïîëíèòåëüíûõ
ïðèâîäîâ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ, ìàíèïóëÿòîðà è
ìåõàíèçìîâ íàâåäåíèÿ, óâåëè÷åíà ðåàêòèâíàÿ
æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè. Îêîí÷àòåëüíî óòâåðæ-
äåííûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÌÐ ïîçâîëèë ïå-
ðåéòè ê îáúåìíîìó ýòàïó ïîäãîòîâêè è âûïóñêà
ÊÄ ñ ïîñëåäóþùåé ïîäãîòîâêîé ïðîèçâîäñòâà ê
ñåðèéíîìó èçãîòîâëåíèþ èçäåëèÿ, î ÷åì ìû ðàñ-
ñêàæåì â ñëåäóþùåé ñòàòüå. 

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)
Ðèñ. 10. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ÌÐ 

ïðè âûñòðåëå ðàçðóøèòåëÿ ÂÓ

Ðèñ. 9. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîðïóñà ðåäóêòîðà êîëåñíîãî 
äâèæèòåëÿ ñ êà÷àþùåéñÿ ïîäâåñêîé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðåîäîëåíèÿ ïðåãðàäû 
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