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В данной статье авторы проводят расчет параметров, по результатам которых возможно выбирать энер-
гоустановку и тип трансмиссии, обеспечивающие указанные в тактико-техническом задании характеристи-
ки робототехнического комплекса снаряжения самолётов авиационными средствами поражения. 
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In this article the authors carry out the calculation parameters, the results of which it is possible to choose a power 
plant and transmission type, providing specified in the tactical and technical specifications characteristics robotic 
complex equipment of aircraft aviation means of destruction.  

 
Введение 

 

Под робототехническим комплексом (РТК) 
снаряжения самолётов авиационными средствами 
поражения (АСП) понимаются технические системы 
и устройства, предназначенные для частичной или 
полной автоматизации физических и/или интеллек-
туальных функций человека в определённой про-
фессиональной деятельности [1]. 

Снаряжение воздушных судов АСП являет-
ся наиболее трудоёмкой и опасной частью подго-
товки их к применению. Поэтому в настоящее время 
активно разрабатываются и внедряются в практику 
робототехнические средства подготовки комплексов 
авиационного вооружения. 

В отличие от механизированных средств 
снаряжения, РТК позволяют осуществлять автома-
тическую загрузку и транспортировку АСП к само-
лёту, установку АСП на высоко и низко располо-
женные узлы подвески, находящиеся вне визуаль-
ной видимости оператора. Для выполнения вышепе-
речисленных операций необходимо правильно про-
извести выбор энергетической системы [1]. 

Выбор энергетической системы РТК зави-
сит от ряда факторов, в первую очередь, от потреб-
ляемой мощности и длительности выполнения опе-
раций по подготовке и снаряжению самолётов АСП, 
а также от компоновки РТК [2-4]. 

 
Задачи проектировочного тягового 

расчета 
 

Энергетическая установка представляет со-
бой совокупность источника, систем преобразова-
ния, передачи и коммутации электроэнергии. Суще-
ствуют два подхода к решению задачи выбора ис-
точника энергии, размещаемого на борту, и внешне-
го по отношению к РТК. 

В первом случае источниками являются 
различные типы аккумуляторов, двигатели. Во вто-
ром, энергия передается от внешнего источника пи-
тания по кабелю. Эмпирическая зависимость массы 
кабельной сети РТК Мкб от передаваемой мощности 
имеет вид [5]: 

 

 (1 )kМ К L N
кб кб L эу

, 

 
где αкб – коэффициент, учитывающий параметры 
электроэнергии; 
        КL – коэффициент, учитывающий длину РТК; 
        L – длина РТК, м; 
        k<1 – показатель степени; 
        Nэу – мощность энергоустановки, кВт. 

Для выбора движителя РТК, исходя из ус-
ловий эксплуатации, проводят проектировочный 
тяговый расчет, по результатам которого выбирают 
энергоустановку и тип трансмиссии, обеспечиваю-
щие указанные в тактико-техническом задании ха-
рактеристики РТК. 

Основные задачи проектировочного тягово-
го расчета можно сформулировать следующим об-
разом [2, 5]: 

– определить необходимую мощность энер-
гоустановки; 

– найти максимальную и минимальную ско-
рости движения и необходимый диапазон изменения 
скорости РТК; 

– сформировать исходные данные для про-
ектировочных расчетов других систем, входящих в 
РТК. 

Первоначально определяют количественные 
показатели тяговой характеристики, для чего рас-
считывают максимально потребную тяговую мощ-
ность на движителе N. Максимальная тяговая мощ-
ность может быть определена из двух условий: 

1) обеспечение максимальной скорости 
движения РТК в среднестатистических условиях 
эксплуатации; 

2) обеспечение перемещений РТК с макси-
мально возможной скоростью движения в наиболее 
тяжелых условиях эксплуатации. 

Полученные значения мощности необходи-
мо уточнить, учитывая энергозатраты, требуемые на 
поворот РТК. 

Мощность, затрачиваемая на прямолиней-
ное перемещение проектируемого РТК с колесным 
или гусеничным движителем, равна: 
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


0

TP VN ,                                (1) 

 
где РТ – потребная сила тяги; 
      V – необходимая скорость движения РТК;  
      η0  – суммарный коэффициент полезного дейст-
вия (КПД) трансмиссии и движителя. 

Максимальная сила тяги определяется по 
формуле: 

 
T M CMP G f , 

 
где GM – вес РТК; 
       fСМ – суммарный коэффициент сопротивления 
движению. 
 

  cos sinCMf f , 

 
где α – угол подъема в градусах, для прямолинейно-
го движения не более 10 °; 
       f – коэффициент сопротивления движению в 
зависимости от типа основания. 

Коэффициент сопротивления движению за-
висит от дорожных условий. В таблице 1 приведены 
осредненные значения коэффициентов [5] в зависи-
мости от типа основания. 

 
Таблица 1 – Коэффициенты сопротивления       
движению 
 

Основание 
Гусеничный 
движитель 

Колесный 
движитель 

Дороги с твер-
дым покрытием 

От 0,030 до 
0,050 

От 0,015 до 
0,020 

Сухие грунто-
вые дороги 

От 0,060 до 
0,070 

От 0,025 до 
0,030 

Грязные грун-
товые дороги 

От 0,100 до 
0,130 

От 0,05 до 
0,150 

Песок 
От 0,150 до 

0,200 
От 0,100 до 

0,300 

Луг 
От 0,080 до 

0,100 
От 0,060 до 

0,100 

Снег 
От 0,100 до 

0,400 
– 

 
Из анализа таблицы 1 можно сделать вывод 

о том, что при прочих равных условиях энергозатра-
ты на передвижение РТК с колесным или гусенич-
ным движителем зависят от коэффициента сопро-
тивления движению. При малых f (хорошие условия 
движения) энергозатраты колесного движителя бу-
дут меньше, при ухудшении условий они выравни-
ваются, а при тяжелых условиях более экономич-
ным будет гусеничный движитель. Однако макси-
мальная тяговая мощность, получаемая на основе 
Vmax, может не обеспечить движение РТК в тяжелых 
условиях с необходимой скоростью. Поэтому следу-
ет провести тяговый расчет максимальной скорости 
по второму условию. 

 
 
 

 
Определение мощности тягового 

электродвигателя с регулированием при 
постоянной мощности 

 
Мощность тягового электродвигателя с ре-

гулированием при постоянной мощности определя-
ется по формуле: 

 
N NKVТЭ , 

 

где max

min

V
K =V V

 – кинематический диапазон. 

Учитывая суммарный КПД движителя и 
трансмиссии, определяем номинальную мощность 
тягового электродвигателя из (1). 

Для получения тяговой характеристики оп-
ределялось необходимое передаточное число редук-
тора (iред) и максимальный потребный момент дви-
гателя (Мдmax): 

 

 max

max

Д k
ред

M r
i

V
; 

 

 
 max

max
Т k

Д
ред TР Д

P r
M

i
, 

 
где rк – радиус ведущего колеса движителя; 
      PТmax – максимальная сила тяги; 
      ηТР – КПД трансмиссии; 
      ωд – частота вращения двигателя. 

При криволинейном движении РТК, и его 
частном случае – повороте, энергозатраты на дви-
жение резко возрастают. Лучшей маневренностью 
обладают РТК с бортовым поворотом, происходя-
щим за счет изменения угловых скоростей колес или 
гусениц правого или левого бортов. В предельном 
положении при вращении движителей обоих бортов 
в противоположных направлениях шасси развора-
чивается на месте (R=0). 

При повороте на РТК действуют боковые 
силы и дополнительные моменты, приводящие к 
возрастанию продольных реакций сопротивления 
движению, для преодоления которых необходимо 
увеличить крутящие моменты на ведущих колесах. 
Поэтому, чтобы РТК поворачивал с заданным ра-
диусом, требуется выполнение двух условий: 

1) обеспечение возможности создания дос-
таточной силы тяги, способной преодолеть возрос-
шую по сравнению с прямолинейным движением 
силу сопротивления движению (то есть выполнения 
условия (  ДОП CMf D f ), где D – динамический фак-

тор), а коэффициент приращения удельной силы 
тяги при повороте определяется следующим обра-
зом: 
 


  повi Дi

ДОП
M

Р P
f

G
, 
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где ΣРповi – сумма дополнительных сил сопротивле-
ния движению, возникающих на всех движителях 
при повороте РТК; 
       ΣРдi  – сумма сил тяги на всех движителях при 
прямолинейном движении; 

2) обеспечение надежного сцепления дви-
жителей с опорной поверхностью. 

Учитывая необходимость надежного манев-
рирования РТК, нужно иметь запас мощности для 
гарантированного поворота РТК на заданных типах 
оснований. 

 

Выводы 
 

Исходя из вышеизложенного, можно сде-
лать следующие выводы: 

Выбор того или иного вида движителя зави-
сит прежде всего от условий передвижения РТК; 

1) Целесообразно вводить две скорости 
движения РТК – Vmax и VPmax (скорость движения с 
максимальной тягой). 

2) Для реализации поворота гусеничного 
РТК с минимальным радиусом поворота Rmin необ-
ходимо предусмотреть возможность форсирования 
двигателя по мощности. 

Таким образом, предварительный тяговый 
расчет проектируемого РТК устанавливает 

требуемые энергетические параметры, которые 
необходимо обеспечить при выборе системы 
энергообеспечения РТК. 
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