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РЕФЕРАТ РОБОТИ

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Сучасний стан вітчизняного виробництва легкої броньованої техніки (ЛБТ) характеризується значним підвищенням вимог до точності, швидкодії приладового комплексу стабілізатора (КС) озброєння, у тому числі, при експлуатації у складних умовах.
Україна на момент перебудови та отримання Незалежності, як і інші республіки колишнього Радянського Союзу, отримала в спадщину парк легко броньованої техніки, основною частиною якої були машини БМП-2, БМД-2, котрі мали стабілізовані приводи наведення блоку озброєння с допомогою стабілізатора озброєння 2Е36. Стабілізатор озброєння легкої броньованої техніки 2Е36 машини БМП-2, який  був розроблений  Ковровським електромеханічним заводом в 80 роки минулого століття  має цілий ряд недоліків - це знята з виробництва застаріла елементна база електро-радіовиробів, великі масо-габаритні розміри приладів, налаштування стабілізатора виконується з допомогою  часової викрутки в труднодоступному місці,  постріли ракетами виконувались при вимкненому стабілізаторі окремим пультом керування. Також за тривалі роки експлуатації був вироблений повністю ресурс роботи всіх приладів стабілізатора озброєння. До того на цей момент   Україна не мала свого власного промислового виробництва стабілізаторів.
Для підтримки боєздатності машин БМП-2,  було необхідно, як проведення ремонту відмовивших вузлів та блоків, так  і виготовлення нових приладів для заміни повністью відмовивших.  Тому  в 1998 році ПАТ "НВО "КЗА ім. Г.І. Петровського", на прохання  
в/ч А-1576 (нині ДП «ЖБТЗ») першочергово розпочав освоювати виготовлення окремих приладів та вузлів стабілізатора озброєння 2Е36.  В подальших планах стояло завдання по створенню стабілізатора, який би повністью замінив  стабілізатор 2Е36  в складі машини БМП-2. Для виконання цієї задачі в 1999 р. за  тактико-технічним завдання МОУ (тема "Бліндаж") для  модернізованої бойової машини БМП-1М підприємством був розроблений, впроваджений та розпочато серійне виробництво стабілізатора озброєння СВУ-500. На момент створення СВУ-500 всі електричні ланцюги з´єднань з апаратурою системи керування вогнем повністью відповідали з´єднанню 2Е36.
Науково-технічний прогрес у галузі КС потребував удосконалення компонентів, а також елементної бази, покращення їх тактико-технічних характеристик (точності, швидкодії, розширення функціональних можливостей), забезпечення мінімізації собівартості.
На вимогу часу  у 2006 р. проведено  модернізацію КС СВУ-500 з розробкою та серійним виготовленням нових цифрових варіантів КС СВУ-500-3Ц, СВУ-500-4Ц і СВУ-500-4Ц-01, які мають принципові відмінності від своїх попередників СВУ-500 та використовуються відповідно в БМП-1М,  БТР-3Е1, БТР-4.
            Згідно «Спільного рішення МОУ та ДК "Укроборонпром", що до використання стабіліза-

толізатора озброєння типу СВУ-500 під час виконання капітального ремонту БМП-2 для поста-

чання ЗСУ», розпочато серійне виготовлення цифрового стабілізатора озброєння СВУ-500-3Ц-01 замість аналогового стабілізатора озброєння 2Е36 для БМП-2 та поставка його на ДП "ЖБТЗ".  
КС успішно пройшли всі види випробувальних та впроваджувальних робіт і прийняті на озброєння Збройних Cил України. Використано нову, більш ефективну порівняно із відомими, систему ударо - віброзахисту  стабілізатора озброєння (СУВ). Використання сучасної елементної бази дозволило значно підвищити тактико - технічні характеристики КС.
Перспективні розробки та впровадження КС озброєння є запорукою збереження і зростання української частки ринку, відповідно - науково-виробничого потенціалу України.
            Предмет досліджень роботи: приладовий комплекс стабілізації озброєння легкої броньованої техніки.
           Об'єкт досліджень роботи: процес вимірювання основних параметрів комплексу стабілізації легкої броньованої техніки (точності, швидкодії, розширення функціональних можливостей, мінімізації собівартості) шляхом використання запропонованих прецизійних засобів та методів.
            Мета роботи: розробка та впровадження нового приладового комплексу стабілізатора озброєння легкої броньованої техніки.
       Галузь використання

Приладові комплекси стабілізаторів озброєння використовуються при модернізації дійсної та при розробці нової ЛБТ: БТР, БМП, МТЛБШ та інших модифікацій. КС призначені для стабілізованого наведення і супроводу у горизонтальній та вертикальній площинах наземних, повітряних і надводних цілей для ефективної стрільби з міста, на ходу і на плаву. КС озброєння використовуються у системах управління вогнем бойового модуля "Шквал" виробів БТР 3Е і БМП ІМ (СВУ-500-3Ц), БМП-2 (СВУ-500-3Ц-01), а також бойових модулів "Штурм" і "Парус" виробів БТР1 3Е(СВУ-500-4Ц) та БТР-4 (СВУ-500-4Ц-01). Модернізовані комплекси цифрових стабілізаторів озброєння СВУ-500-3Ц ЮКАИ.461314.001-03 та СВУ-500-4Ц.461314.001-04. Використання сучасної елементної бази забезпечило значне покращення характеристик всього КС озброєння. 
Наукова новизна роботи:
1. Вирішено проблему покращення характеристик українського КС озброєння СВУ-500 шляхом застосування нових перспективних компонентів елементної бази та датчиків інформації в екстремальних умовах роботи (розробку КС озброєння ЛБТ на підприємстві розпочато з 1999 р. при створенні модернізованої бойової машини БМП-1М за тактико-технічним завданням МОУ (тема "Бліндаж"). Забезпечено переваги КС машини БМП-1М перед закордонними аналогами (БМП-1, БМП-2, БМД, БМП-3). При цьому:

- зменшено габаритні показники у порівнянні із серійним комплексом стабілізатора 2Е36 машини БМП-2 (Росія);

-  знижено вартість СВУ-500  у  2,5 рази у порівнянні з 2Е36-1 (з урахуванням розмитнення);

- зменшено масу СВУ-500 до 90 кг (у порівнянні з 120 кг у 2Е36-1) з відповідним зменшенням габаритів основних блоків;

- збільшено максимальні швидкості наведення до 35º/с (у 2Е36-1 30º/с);

- введено стабілізований ( за допомогою стабілізатора озброєння (СО)) режим керування ПТУР зі зниженням мінімальної швидкості супроводу ракети до 0,02º/с (у 2Е36-1 такого режиму немає);

2. Уперше застосовано приладові КС типу СВУ-500 у машинах БТР-3Е, БТР-3Е1, БТР-3С, БТР-4Е, БМП-2. На відміну од відомих робіт, з 2002р. введено органи управління лазерним далекоміром безпосередньо на пульти управління стрільбою, запроваджено інтегральний захист електроприводів наведення озброєння від струмових перевантажень. Розроблено оригінальне джерело вторинного електроживлення - статичний трифазний перетворювач СП10 первинного живлення бортової мережі 27В у змінну напругу 36В синусоїдальної форми. Розроблено електродвигуни мало інерційні ЕДМ20М, ЕДМ14М. Державною комісією рішенням № 33 від 6.06.2003 р затверджено документацію на КС СВУ-500 для серійного виробництва з присвоєнням літери "О1 ".

Протягом 2003 - 2006рр. виготовлено і поставлено на ЖРМЗ 92 приладових КС СВУ-500 для комплектації бойових модулів «Шквал» бронетранспортерів БТР-3Е, які поставлялись закордонним замовникам (держава М’янма);

3.З 2006 р. проведено  модернізацію КС СВУ-500 з розробкою нових варіантів КС СВУ-500-3Ц, СВУ-500-4Ц і СВУ-500-4Ц-01, які мають принципові відмінності від своїх попередників СВУ-500:
- у блоках керування (БУ) і пультах керування (ПУ) застосовано цифрові мікроконтролери,
- у пульти керування введено візуальну літеро - цифрову індикацію на спеціальному цифровому дисплеї про режими роботи та основні параметри стабілізатора,
- забезпечено проведення налаштування стабілізатора, встановленого у бронемашину, одним оператором безпосередньо від пульта керування (у СВУ-500 налаштування проводиться регулювальними потенціометрами, установленими в нішах блоків керування, розташованих у важкодоступному місці), 

- перенесено алгоритми роботи інтегрального захисту електродвигунів від перевантаження та завдання формування широтно-імпульсних сигналів з підсилювачів потужності у цифрову частину блока керування,
- виключено із складу цифрових стабілізаторів окремий блок фільтра БФ03, введено елементи із блока фільтра в об′єм (що звільнився) підсилювачів потужності,
- з контурів керування наведенням блока озброєння по вертикальному каналу виключено компенсаційний гіротахометр і електромагнітний тахометр шляхом введення в цифрові алгоритми роботи мікроконтролера спеціальних коригувальних ланок,
- у цифровому блоці керування реалізовано алгоритми автоматичної діагностики справного стану блоків КС, що полегшують роботу операторів ЛБТ при пошуку та усуненні можливих несправностей,
- зменшено не плавність руху на малих навідних швидкостях від 1 т. в. до 0,8 т. в.,
- підвищено стійкість блоків КС до кліматичних дестабілізуючих факторів - робоча температура збільшена від +50ºС до +60ºС, відносна вологість до 100% при температурі +35ºС, забезпечена стійкість до впливу цвілевих грибків,
 - знижено масу цифрових стабілізаторів СВУ-500-4Ц до 70 кг, у порівнянні з 90 кг у СВУ-500.

Основні компоненти КС (пульти управління і блоки управління) розроблено на цифровій елементній базі високого ступеня інтеграції, що дозволило зменшити габарити блоків і масу КС більш ніж на 20%. Приладові КС мають індекси СВУ-500-3Ц для бойових модулів "Шквал" машин БТР-3Е та БМП-1М, СВУ-500-3Ц-01 машини БМП-2, СВУ-500-10Р для бойового модуля "Астра" машини БТР-3С, СВУ-500-4Ц для бойових модулів "Штурм-М" машини БТР-3Е1 і СВУ500-4Ц-01 для бойових модулів "Парус" машини БТР-4Е. Спільним рішенням № 63050 КД комплекси цифрових стабілізаторів СВУ-500-3Ц і СВУ-500-4Ц затверджено для серійного виробництва. 

Бойова машина БТР-4Е із комплексом стабілізатора СВУ-500-4Ц-01 успішно пройшла Державні випробування і прийнята на озброєння у сухопутні війська МОУ (Наказ Міністра Оборони України №489 від 24.07.2012 р.);

4. Уперше було проведено моделювання на ЕОМ з використанням датчика кутової швидкості (ДУС) ГТ-46 з метою вивчення можливості покращення характеристик точності КС озброєння. Проведено оцінки впливу смуги пропускання та дискретності обчислювальних операцій гіротахометра ГТ-46, ДУС MEMS G20-075-100 зі смугою пропускання 100 Гц та ВОГ ВГ910Ф зі смугою пропускання 450 Гц.

Виконано оптимізацію коефіцієнта передачі гіротахометра ГТ46 і постійної часу інтегратора, а також коефіцієнтів налаштування у контурах керування, визначено варіанти оптимальних значень коефіцієнтів настроювання блока керування;

5. Досліджено динамічну похибку КС шляхом визначення реакції на гармонійний сигнал, що подається на вхід гіротахометра ГТ46. Оцінено імпульсний вплив шляхом дослідження реакції на послідовність імпульсів, що подаються на вхід гіротахометра ГТ46. Виконано порівняльне моделювання з використанням двох типів вимірювачів: ГТ46 і G20-075-100 зі смугою пропускання 100 Гц. Показано, що прийнятна динамічна похибка зберігається при подальшому збільшенні коефіцієнта підсилення від Ку=109 до Ку =116;

6. Порівняно похибки стабілізації у вертикальному каналі при дискретності обчислень 1,7 мс і 1,0 мс. Показано, що при тривалості обчислень 1,0 мс стала похибка при розгоні і русі виробу з постійною кутовою швидкістю, у порівнянні з результатами при дискретності 1,7 мс, у два рази менше. Встановлено, що частота формування вихідних сигналів ДУС має бути не менш 1000 Гц і смуга пропускання - не менш 100 Гц;
7. Розроблено та впроваджено нову СУВ, яка відрізняється від відомих тим, що дає змогу зменшити амплітуду діючих ударних прискорень у 9 разів, зменшує вібраційні прискорення у 1,7 рази і гарантує експлуатаційну безпеку елементів КС СУВ зі збереженням заданої точності. Підтверджено практичну доцільність використання  СУВ;

8. Наведено основні компоненти, вузли та складові стабілізатора озброєння ЛБТ. Ці компоненти та вузли було удосконалено, показники їх роботи покращено;
9. Розроблено та впроваджено нові алгоритми керування КС СВУ-500-4Ц (СВУ-500-4Ц-01) та КС СВУ-500-3Ц (СВУ-500-3Ц-01) ЛБТ. Розроблено і впроваджено нові технологічні процеси при модернізації КС СВУ-500-4Ц, СВУ-500-3Ц-01;
10. Розширено бойові можливості розробленого приладового КС ЛБТ за тактичними характеристиками шляхом більш точного наведення та стабілізації на ціль. В умовах існуючої конкуренції у галузі продаж озброєнь і, зокрема ЛБТ, забезпечено перевагу компонентам та вузлам, які виготовляються в Україні. Мінімізовані закордонні постачання; полегшено та розширено можливості екіпажу з управління баштою.
За технічними характеристиками: за підсумками проведених НДР визначився технічний вигляд модернізованого серійного КС СВУ-500-4Ц підвищеної точності, що відрізняється від попередніх серійних КС на даний час всіма основними характеристиками.
За економічними характеристиками: такий КС забезпечує відмову від закупок дорогих закордонних систем; вартість вітчизняного зразка у середньому у 2,5 рази нижче закордонних аналогів, забезпечує високий коефіцієнт корисної дії системи, який становить 67%, тоді як у інших виробів цей показник дорівнює 23%.
Отримані наукові результати забезпечують можливість Україні стати першо - засновником нового напрямку у розробці нових ефективних приладових КС ЛБТ. Новизну отриманих результатів по КС підтверджено свідоцтвами реєстрації авторського права України та патентами України.
Історія розвитку та впровадження приладових комплексів стабілізаторів озброєння легкої броньованої техніки на ПАТ "НВО "КЗА ім. Г.І. Петровського"
Розробку КС озброєння ЛБТ ПАТ "НВО "КЗА Г.І. Петровського" розпочало у 1999р., для модернізованої бойової машини БМП-1М за тактико-технічним завданням Міністерства оборони України (МОУ) (тема "Бліндаж"). Машини БМП-1М планувалось поставляти у сухопутні війська МОУ та експортувати закордонним країнам. Переваги БМП-1М перед  аналогами виробництва Росії (БМП-1, БМП-2, БМД, БМП-3) полягали у значно більшій номенклатурі озброєння машини, а також - меншій вартості. Це створило реальну перспективу поставки Україною закордонним замовникам конкурентоспроможної ЛБТ.

Для керування стрільбою усіма видами озброєння БМП-1М використовувався КС озброєння СВУ-500, розроблений ПАТ "НВО "КЗА ім. Г.І. Петровського" у 1999 р. за технічним завданням Державного науково - технічного центра (ДНТЦ) "Артилерійсько-стрілецьке озброєння". При цьому забезпечено наступні переваги:
-  зменшено габаритні показники у порівнянні із серійним КС 2Е36 машини БМП-2 ;

-  знижено вартість СВУ-500 у 2,5 рази у порівнянні з 2Е36-1 (з урахуванням розмитнення);

- зменшено масу СВУ-500 до 90 кг (у порівнянні з 120 кг у 2Е36-1) з відповідним зменшенням габаритів основних блоків;

- збільшено максимальні швидкості наведення до 35º/с (у 2Е36-1 по каналу ГН  - 30º/с);

- введено стабілізований ( за допомогою СО) режим керування ПТУР зі зниженням мінімальної швидкості супроводу ракети до 0,02º/с (у 2Е36-1 такого режиму немає).

Враховуючи суттєве покращення тактико-технічних і економічних характеристик вітчизняного КС озброєння СВУ-500 для  ЛБТ (у порівнянні зі стабілізаторами 2Е36-1, 2Е36-3, 2Е36-4 і 2Е36-5 виробництва СРСР та Росії), вирішено застосовувати приладові КС типу СВУ-500 у нових зразках бойових машин БТР-3Е, БТР-3Е1, БТР-3С, БТР-4Е, що розробляються підприємствами МОУ, а також - у машині, які знаходиться на озброєнні сухопутних військ України  - БМП-2.
Основні етапи зі створення вітчизняних КС типу СВУ-500 для різних видів ЛБТ:
1. У 1999 р. подано на конкурс матеріали на отримання прав розробника і виробника першого вітчизняного уніфікованого приладового КС озброєння ЛБТ. На конкурсі, проведеному під керівництвом начальника Головного бронетанкового управління МОУ, віддано перевагу підприємству ПАТ "НВО "КЗА ім. Г.І. Петровського", яке має великий досвід по розробці конструкторської документації (КД) та виготовленню блоків приладового КС для капитального машини  ремонту  БМП-2.
У III кварталі 1999р. було, спільно з ДНТЦ "Артилерійсько-стрілецьке озброєння" (АСО), розроблено та затверджено "Технічне завдання на розробку складової частини дослідно – конструкторської роботи (ДКР) "Розробка стабілізатора озброєння" (шифр "Карусель").

У IV кварталі 1999р. розроблено КД на всі блоки і стабілізатор СВУ-500 у цілому та на контрольну - випробувальну апаратуру. Виготовлено і поставлено на ДНТЦ "АСО" 2 комплекти КС СВУ-500 для спільного відпрацювання у складі бойового модуля "Шквал" БМП-1М;

2. У 2000-2001р.р. виготовлено і поставлено у в/ч А-1576  м. Житомир 10 комплектів стабілізаторів СВУ-500 для модернізованих бойових машин БМП-1М. 

З 20.08.2001р. по 25.10.2001р. проведено попередні випробування БМП-1М. Результати позитивні. Акт випробувань дослідного зразка виробу БМП-1 № РОЖСТ 1852 з модулем № А04ЛО12., виготовленого підприємством в/ч А-1576 МОУ.  
3. У 2002р. документацію на КС СВУ-500 відкореговано по введенню органів управління лазерним далекоміром безпосередньо на пульти управління стрільбою, а також - по запровадженню інтегрального захисту електроприводів наведення озброєння від струмових перевантажень. У 2002р. розроблено оригінальне джерело вторинного електроживлення - статичний трифазний перетворювач СП10 первинного живлення бортової мережі 27В у змінну напругу 36В синусоїдальної форми. Розробку проведено з метою заміни електромашинного перетворювача ПТ200Ц-III, виготовлення якого припинено у Росії, а в Україні такі перетворювачі не випускались. З метою концентрації процесу серійного виготовлення компонентів КС на одному підприємстві за єдиним замкнутим циклом без поставок блоків по кооперації від інших підприємств, було розроблено електродвигун мало інерційний ЕДМ20М.

Державною комісією рішенням № 33 від 6.06.2003р затверджено документацію на комплекс стабілізатора СВУ-500 для серійного виробництва з присвоєнням літери" О1 ".
У 2003 - 2006рр. було виготовлено і поставлено на ЖРМЗ 92 приладових КС СВУ-500 для комплектації бойових модулів "Шквал" бронетранспортерів БТР-3Е, які поставлялись закордонним замовникам (держава М’янма);

4. У 2006 р. підприємство приступило до створення перспективних зразків КС озброєння на основі цифрових принципів управління рухом об'єкта стабілізації - блоку озброєння і башти бронемашини. Основні блоки КС (пульти управління і блоки управління) розроблено на цифровій елементній базі високого ступеня інтеграції, що дозволило зменшити габарити блоків і масу КС більш ніж на 20%. Приладові КС мають індекси СВУ-500-3Ц для бойових модулів "Шквал" машин БТР-3Е і БМП-1М, СВУ-500-4Ц для бойових модулів "Штурм-М" машини БТР-3Е1 і СВУ500-4Ц-01 для бойових модулів "Парус" машини БТР-4Е.

Цифровий КС було встановлено у виріб БТР-3Е на підприємстві КП ЖРМЗ з проведенням випробувань за програмою, погодженою з Військовим представництвом № 818. Результати випробувань позитивні (Акт № 63051). Спільним рішенням № 63050 КД комплекси цифрових стабілізаторів СВУ-500-3Ц і СВУ-500-4Ц затверджено для серійного виробництва. Здійснено безперервне серійне виготовлення стабілізаторів СВУ-500-4Ц і СВУ-500-4Ц-01 і поставка їх на ДП "Київський бронетанковий завод" та ДП "ХКБМ ім. О.О. Морозова" м. Харків.
У 2010-2011р, на прохання  закордонного замовника та згідно "Технічного завдання …  на доробку стабілізатора озброєння СВУ-500", виданного ДК "Укрспецекспорт"  підприємство виготовило та поставило на ДП "КБТЗ" спрощені варіанти цифрового стабілізатора  СВУ-500-10Р (нестабілізовані  електроприводи)  для бойових модулів "БМ-3С" для виробів БТР-3С,  які поставлялись  Судану.
Бойова машина БТР-4Е із комплексом стабілізації СВУ-500-4Ц-01 успішно пройшла Державні випробування і прийнята на озброєння у сухопутні війська МОУ (Наказ Міністра Оборони України №489 від 24.07.2012 р.). 
            В листопаді 2014 року, згідно «Спільного рішення МОУ та ДК "Укроборонпром", що до використання стабілізатора озброєння типу СВУ-500 під час виконання капітального ремонту
БМП-2 для постачання ЗСУ», розпочато виготовлення цифрового стабілізатора озброєння СВУ-500-3Ц-01 замість аналогового стабілізатора озброєння 2Е36 для БМП-2 та поставка його на ДП "ЖБТЗ".   У  2014-2015р. ДП "ЖБТЗ"  отримав  перші 37 комплектів СВУ-500-3Ц-01.  Ці  комплекти встановлені  на  БМП-2 та відправлені  ЗСУ  для участі в АТО.
           Згідно наказу Генерального Штабу Збройних Сил України № 450 від 18.11.2015р. броне-

транспортер БТР-3ДА отримав допуск  до експлуатації  в Збройних Силах України.
Практична значимість роботи:

1. Протягом з 1999 р. по наступний час ПАТ "НВО "КЗА ім. Г. І. Петровського" розроблено та впроваджено нові приладові КС ЛБТ, призначені для стабілізованого наведення у горизонтальній і вертикальній площинах при стрільбі по наземним і повітряним цілям, які швидко маневрують, та на знижених швидкостях при стрільбі протитанковими ракетами, а також - при взаємодії із системою керування вогнем обвід елементів конструкцій виробу блоком озброєнь: СВУ-500 для бойової машини БМП-1М. Забезпечено переваги перед попередніми закордонними аналогами – більшу  точність та меншу у 2,5 рази вартість. Застосовано СВУ-500 у нових зразках ЛБТ (БТР-3Е, БТР-3Е1, БТР-3С, БТР-4Е та БМП-2);

2. З 2006р. розроблено та впроваджено нові КС СВУ-500-3Ц для БТР-3Е і БМП-1М, СВУ-500-4Ц для БТР-3Е-1, СВУ-500-4Ц-01 для БТР-4Е, які мають покращені характеристики. Спільним рішенням №63050 КД на ці КС затверджено для серійного виробництва. СВУ-500-4Ц-01 прийнято на озброєння у сухопутні війська МОУ (Наказ міністра Оборони України №489 від 24.07.2012р.) 
3. З метою вивчення можливості покращення характеристик точності КС озброєння проведено дослідження характеристик датчиків кутової швидкості різних типів;

4. Розроблено та впроваджено нову СУВ (патент України), яка відрізняється від відомих тим, що дає змогу зменшити амплітуду діючих ударних прискорень у 9 разів, зменшує вібраційні прискорення у 1,7 рази і гарантує експлуатаційну безпеку елементів КС СУВ зі збереженням заданої точності.

Кількість публікацій. Основні науково-технічні результати роботи опубліковано більше, ніж у 7 монографіях [1-5, 31,46 роботи], 9 підручниках з грифом МОН [9, 10, 38,39,40 роботи], 285 статтях у фахових виданнях України, 65 статтях в іноземних виданнях, 37 статтях у виданнях, які входять до науково метричних баз даних, 17 патентах на винаходи [17, 96-100,102-105, 53,55,58,61,66,70 роботи], у Google scholar загальна кількість цитувань на публікації авторів 118, h-індекс – 6, у Scopus цитувань – 11, h-індекс – 1.
Структура та обсяг роботи. Робота складається із вступу, 5 розділів, висновків, літератури із 127 назв та додатків. Роботу викладено на 181 сторінках основного друкованого тексту. У тексті 91 рисунок і 9 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ
У вступі сформульовано галузь використання приладових КС озброєння, актуальність роботи, наведено огляд літератури у галузі існуючих КС озброєння ЛБТ. Сформульовано мету досліджень роботи. Викладено історію розвитку та впровадження приладових КС озброєння ЛБТ на ПАТ "НВО "КЗА ім. Г.І. Петровського" з 1999 р. по даний час: СВУ-500 для бойової машини БМП-1М, СВУ-500-3Ц для БТР-3Е і БМП-1М,СВУ-500-10Р для БТР-3С, СВУ-500-3Ц-01 для БМП-2,  СВУ-500-4Ц для БТР-3Е1; СВУ-500-4Ц-01 для БТР-4Е - при поставках у війська МОУ та закордонним замовникам.
У розділі 1 наведено опис роботи, призначення, склад та технічні характеристики розроблених та впроваджених  приладових КС озброєння, відповідні функціональні схеми, режими роботи, взаємодія їх складових частин. Наведено відомості щодо поетапної модернізації стабілізаторів озброєння СВУ-500 для БМП-1М,  СВУ-500-3Ц для БТР-3Е і БМП-1М, СВУ-500-10Р для БТР-3С, СВУ-500-3Ц-01 для БМП-2, СВУ-500-4Ц для БТР-3Е-1; СВУ-500-4Ц-01 для БТР-4Е. 
Визначено значні переваги КС СВУ-500-3Ц, СВУ-500-4Ц і СВУ-500-4Ц-01 порівняно із СВУ-500:
- у блоках керування (БУ) і пультах керування (ПУ) застосовані цифрові мікроконтролери;

- у пульти керування введена візуальна літеро - цифрова індикація на спеціальному цифровому дисплеї про режими роботи та основні параметри стабілізатора;


- налаштування стабілізатора, встановленого у бронемашину, проводиться одним оператором безпосередньо від пульта керування (у СВУ-500 налаштування проводиться регулювальними потенціометрами, установленими в нішах блоків керування, розташованих у важкодоступному місці); 

- алгоритми роботи інтегрального захисту електродвигунів від перевантаження та завдання формування широтно-імпульсних сигналів перенесені з підсилювачів потужності у цифрову частину блока керування;


- в об′єм підсилювачів потужності, що звільнився, введено елементи із блока фільтра, у результаті чого окремий блок фільтра БФ03 був виключений із складу цифрових стабілізаторів;

- з контурів керування наведенням блока озброєння по вертикальному каналу виключені компенсаційний гіротахометр і електромагнітний тахометр шляхом введення в цифрові алгоритми роботи мікроконтролера спеціальних коригувальних ланок;

- у цифровому блоці керування реалізовані алгоритми автоматичної діагностики справного стану блоків стабілізатора, що полегшують роботу операторів бронемашини при пошуку та усуненні можливих несправностей;

- зменшена неплавність руху на малих навідних швидкостях від 1 т. в. до 0,8 т. в.;


- підвищена стійкість блоків стабілізатора до кліматичних дестабілізуючих факторів - робоча температура збільшена від +50ºС до +60ºС, відносна вологість до 100% при температурі +35ºС, забезпечена стійкість до впливу цвілевих грибків;

 
- маса цифрових стабілізаторів СВУ-500-4Ц знижена до 70 кг, у порівнянні з 90 кг у СВУ-500. На рис. 1 представлено виготовлений, досліджений та впроваджений для бойової машини БТР4 новий приладовий КС озброєння СВУ-500-4Ц. 
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            Розділ 2 присвячено результатам розрахунково-моделюючих робіт з методів забезпечення динамічних характеристик стабілізатора озброєння.
Проведено моделювання з використанням датчика кутової швидкості (ДУС) ГТ46. Оцінено вплив смуги пропускання та дискретності обчислювальних операцій гіротахометра ГТ46, ДУС MEMS G20-075-100 зі смугою пропускання 100 Гц та ВОГ ВГ910Ф зі смугою пропускання 450 Гц.
З метою покращення характеристик точності КС озброєння, проведено оптимізацію коефіцієнта передачі гіротахометра ГТ46 і постійної часу інтегратора, а також настроювальних коефіцієнтів у контурах керування. Визначено варіанти їх оптимальних значень.
Оцінку динамічних похибок КС проведено дослідженням реакції на гармонійний сигнал, що подається на вхід гіротахометра ГТ46. Оцінку імпульсного впливу проведено  дослідженням реакції на послідовність імпульсів, що подаються на вхід гіротахометра ГТ46. Проведено порівняльне моделювання з використанням двох типів вимірювачів: ГТ46 і G20-075-100 зі смугою пропускання 100 Гц. Показано, що прийнятна динамічна похибка зберігається при  коефіцієнті підсилення від Ку=109 до Ку =116. 

Встановлено,що частота формування вихідних сигналів ДУС має бути не менш 1000 Гц і смуга пропускання - не менш 100 Гц.

У розділі 3 запропоновано нову СУВ, яка відрізняється від відомих тим, що дає змогу зменшити амплітуду діючих ударних прискорень у 9 разів, зменшує вібраційні - прискорення у 1,7 разів, гарантує експлуатаційну безпеку елементів КС СУВ зі збереженням заданої точності.
Отримано та досліджено уточнену математичну модель СУВ, яка має додаткові члени (сухе тертя, жорсткість амортизаторів, жорсткість пружної випуклої пластини, розміщення амортизаторів і пружної випуклої пластини), що враховують вплив складових частин СУВ на точність ударо- і віброзахисту.
Підтверджено практичну доцільність використання нової СУВ. Викладено методику і рекомендації щодо проведення експериментів СУВ. Підтверджено достовірність отриманих теоретичних положень збіганням результатів аналітичних, експериментальних досліджень СУВ та досліджень на ЕОМ.
У розділі 4 наведено відомості щодо розроблених на підприємстві та впроваджених алгоритмів керування КС СВУ-500-4Ц (СВУ-500-4Ц-01) та КС СВУ-500-4Ц (СВУ-500-3Ц-01) ЛБТ. Також наведено відомості щодо розробки і впровадження нових технологічних процесів при модернізації КС озброєння СВУ-500-4Ц, СВУ-500-3Ц-01.
У розділі 5 наведено основні компоненти та характеристики розроблених та впроваджених стабілізаторів озброєння для ЛБТ та порівняння із відомими КС. 
Наведено основні компоненти, вузли та складові КС озброєння СВУ-500-3Ц, СВУ-500-4Ц ЛБТ. Надано відомості щодо їх призначення, технічних характеристик та принципу дії.
За тактичними характеристиками: розроблені приладові КС СВУ-500-3Ц, СВУ-500-4Ц ЛБТ розширюють бойові можливості ЛБТ за рахунок більш точного наведення та стабілізації на ціль. В умовах конкуренції у галузі продаж озброєнь і, зокрема ЛБТ, дають змогу віддавати перевагу компонентам та вузлам, які виготовляються в Україні, мінімізують закордонні постачання; полегшують та розширюють можливості екіпажу з управління баштою.
За технічними характеристиками: за підсумком проведених НДР, модернізований серійний КС підвищеної точності СВУ-500-4Ц відрізняється  на даний час всіма основними характеристиками, які значно покращені.
За економічними характеристиками: забезпечує відмову від закупок дорогих закордонних систем; вартість вітчизняного зразка у середньому у 2,5 рази нижче закордонних аналогів. Забезпечує високий коефіцієнт корисної дії системи, який становить 67%, тоді як у інших виробів цей показник дорівнює 23%. 
Приладовий КС є простим в експлуатації та обслуговуванні, може застосовуватись, як у військовій, так і у цивільній галузях. КС має сумісність із бортовим обладнанням інших типів машин.
Розпочато програму по встановленню КС на інші типи ЛБТ. КС експортуються сьогодні в  Таїланд,  а раніш експортувались в Судан,  М’янму. Ірак.
За час впровадження у виробництво КС озброєння ЛБТ підприємством укладено велику кількість контрактів, основними замовниками яких є:

· ДП "Житомирський бронетанковий завод" - загальна сума 28,5 млн. грн.;

· ДП "Київський бронетанковий завод" - загальна сума 36 млн. грн.;

· КП "Харківське конструкторське бюро ім.. О.О. Морозова" - загальна сума 49,3 млн. грн.

Отримані результати забезпечили Україні можливість стати першозасновником  нового напрямку у розробці ефективних КС озброєння ЛБТ.
У додатку А1 наведено основні різновиди приладових КС озброєння ЛБТ, розроблені та впроваджені на ПАТ "НВО "КЗА ім. Г.І. Петровського". Наведено відомості щодо вказаних КС: модернізованих комплексів цифрових стабілізаторів озброєння СВУ-500-ЗЦ ЮКАИ.461314.001-03, СВУ-500-3Ц-01 ЮКАИ.461314.001-03-01, СВУ-500-4Ц  ЮКАИ.461314.001-04 та СВУ-500-4Ц 01 ЮКАИ.461314.001-04 , СВУ-500-10Р ЮКАИ.461314.001-10. Надано відомості щодо призначення та використання КС; визначено режими роботи КС озброєння, відмінні особливості, комплектність.
У додатку А2 наведено аналітичний огляд ЛБТ України і закордонних та їх модифікацій, на яких встановлено КС озброєння. Надано відомості щодо комплектації ЛБТ України; інформацію щодо створення і модернізації ЛБТ, у тому числі - сучасних розробок. Вказано кількість та суми заключених контрактів.
У додатку Б наведено документи, що підтверджують впровадження КС та довідки.

У додатку В наведено основні патенти по стабілізатору озброєння та чутливому елементу.

У додатку Г надано фото монографій та підручників по КС.

У додатку Д надано фото КС СВУ-500-4Ц, представленого на міжнародній спеціалізованій виставці «Зброя та безпека-2015».

У додатку Е наведено статті у пресі по стабілізатору озброєння.

ВИСНОВКИ:

1. Розроблено та впроваджено ПАТ "НВО "КЗА ім. Г.І. Петровського" КС СВУ-500 для стабілізованого наведення у горизонтальній і вертикальній площинах блока озброєння виробу при стрільбі з ходу, з місця і на плаву по наземних і повітряних цілях. Модернізацію КС СВУ-500 проведено шляхом застосування нових перспективних компонентів елементної бази та датчиків інформації.

Забезпечено переваги БМП-1М перед іншими закордонними аналогами (БМП-1, БМП-2, БМД, БМП-3). Застосовано КС СВУ-500 у машинах БТР-3Е, БТР-3Е1, БТР-3С, БТР-4Е, розроблених підприємствами МОУ, а також - у машині, яка знаходиться на озброєнні сухопутних військ України - БМП-2. Державною комісією рішенням №33 від 6.06.2003 р затверджено документацію на КС СВУ-500 для серійного виробництва з присвоєнням літери "О1".
У 2003 - 2006рр. виготовлено і поставлено на "ЖРМЗ"  92 КС СВУ-500 для бойових модулів "Шквал"  БТР-3Е, які поставлялись закордонним замовникам  - держава М’янма;
2. Підприємство з 2006 р. провело розробку та впровадження нових КС СВУ-500-3Ц, СВУ-500-4Ц і СВУ-500-4Ц-01. Компоненти КС розроблено на цифровій елементній базі високого ступеня інтеграції, що дозволило зменшити габарити блоків і масу КС більш ніж на 20%. КС надано індекси СВУ-500-3Ц для бойових модулів "Шквал" машин БТР-3Е і БМП-1М та СВУ-500-4Ц для бойових модулів "Штурм-М" машини БТР-3Е1 і СВУ500-4Ц-01 для бойових модулів "Парус" машини БТР-4Е. Спільним рішенням № 63050 конструкторську документацію КС СВУ-500-3Ц і СВУ-500-4Ц затверджено для серійного виробництва. Бойова машина БТР-4 із комплексом стабілізатора СВУ-500-4Ц-01 успішно пройшла Державні випробування і прийнята на озброєння у сухопутні війська МОУ (Наказ МОУ №489 від 24.07.2012 р.);
У 2010-2011р.,  на прохання закордонного замовника розроблено, впроваджено та поставлено спрощені стабілізатори озброєння СВУ-500-10Р (не стабілізовані електроприводи) до Судану..
     У листопаді 2014 року, згідно «Спільного рішення МОУ та ДК "Укроборонпром", що до використання стабілізатора озброєння типу СВУ-500 під час виконання капітального ремонту БМП-2 для постачання ЗСУ», розпочато виготовлення цифрового стабілізатора озброєння СВУ-500-3Ц-01 замість аналогового стабілізатора озброєння 2Е36 машини  БМП-2 та поставка його на ДП "ЖБТЗ" для відправки цих машин  в АТО.

     Згідно наказу Генерального Штабу Збройних Сил України № 450 від 18.11.2015р. бронетран-
спортер БТР-3ДА отримав допуск  до експлуатації  в Збройних Силах України.
 3. Розроблено нову систему ударо – віброзахисту або СУВ, яка гарантує експлуатаційну безпеку елементів КС зі збереженням заданої точності. Підтверджено практичну доцільність використання нової СУВ;
4. З метою покращення характеристик точності КС озброєння, було проведено моделювання з використанням ДУС ГТ46. Проведено оцінки впливу смуги пропускання та дискретності обчислювальних операцій гіротахометра ГТ46, ДУС MEMS G20-075-100 зі смугою пропускання 100 Гц та ВОГ ВГ910Ф зі смугою пропускання 450 Гц. Проведено оптимізацію коефіцієнта передачі гіротахометра ГТ46 і постійної часу інтегратора, а також коефіцієнтів настроювання у контурах керування. Визначено варіанти оптимальних значень коефіцієнтів настроювання блока керування. Проведено оцінку динамічної похибки КС шляхом дослідження реакції на гармонійний сигнал, що подається на вхід ГТ46. 

          Розроблено на підприємстві та впроваджено алгоритми керування КС СВУ-500-4Ц (СВУ-500-4Ц-01) та КС СВУ-500-3Ц-01 ЛБТ, а також  впроваджено нові технологічні процеси при модернізації КС озброєння СВУ-500-4Ц, СВУ-500-3Ц-01;
    5. За тактичними характеристиками: розроблені приладові КС СВУ-500-3Ц, СВУ-500-4Ц і СВУ-500-4Ц-01 розширюють бойові можливості ЛБТ за рахунок більш точного наведення та стабілізації на ціль. Забезпечують перевагу компонентам та вузлам, які виготовляються в Україні, мінімізують закордонні постачання, полегшують та розширюють можливості екіпажу з управління. За економічними характеристиками забезпечують відмову від закупок дорогих закордонних систем; вартість вітчизняного зразка у середньому у 2,5 рази нижче закордонних аналогів.
Отримані наукові результати забезпечили можливість Україні стати першозасновником нового напряму у розробці нових ефективних приладових КС ЛБТ. 
За результатами виконаних у ході роботи досліджень захищено 6 докторських та 12 кандидатських дисертацій. Новизну отриманих результатів по КС підтверджено патентами України. Основні результати роботи опубліковано більше, ніж у 7 монографіях, 9 підручниках з грифом МОН, 285 статтях у фахових виданнях України, 65 статтях в іноземних виданнях, 37 статтях у виданнях, які входять до науково метричних баз даних, 17 патентах на винаходи, загальна кількість цитувань на публікації авторів у Google scholar 118, h-індекс – 6 та у Scopus цитувань – 11, h-індекс – 1.
АВТОРИ:           
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Рис.1.  Стабілізатор озброєння СВУ500-4Ц 
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