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Аннотация
Приведена методика проведения экспериментальных исследований по определению времени выполнения 
отдельных операций взрывотехнических работ с применением робототехнических средств. Представлены 
результаты обработки полученных в ходе натурного эксперимента данных в виде эмпирических зависимо-
стей времени выполнения операций взрывотехнических работ от ряда факторов, таких как расстояние от 
робота до взрывоопасного предмета и площадки складирования, скорость перемещения, радиус действия и 
грузоподъемность рабочего оборудования робота, глубина залегания и масса боеприпаса.
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Abstact
The method of conducting experimental studies to determine execution time of explosive works separate operations 
with the use of robotic means is given. The processing data results obtained during the field experiment in the form 
of empirical dependences of performing explosive operations time on a number of factors, such as the distance from 
the robot to the explosive object and the storage site, the speed of movement, the range and load capacity of the 
robot’s working equipment, the depth and mass of ammunition are presented.
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Обеспечение безопасности личного состава, при-
влекаемого к проведению взрывотехнических работ 
(ВзТР), на всех этапах работы со взрывоопасными 
предметами (ВОП) является приоритетной задачей при 
организации ВзТР. Применение робототехнических 
средств при работе с ВОП, позволяющее исключить 
присутствие человека в опасной для него зоне, является 
на сегодняшний день самым эффективным решением 
[1, 2, 3].

Одним из показателей, требующих определения при 
планировании ВзТР с применением робототехнических 
средств (РТС), является время выполнения операции 
ВзТР [4, 5]. Под «операцией ВзТР с применением РТС» 
следует понимать законченную часть взрывотехниче-
ских работ, выполняемую на одном участке местности 
одним РТС с использованием одного вида рабочего 
оборудования. Примерами операций ВзТР являются:

проведение разведки местности с использованием 
технического зрения РТС для обнаружения ВОП;

траление участка местности при сплошном разми-
нировании с использованием бойковых тралов РТС;

погрузка ВОП на транспортное средство с исполь-
зованием манипулятора РТС и т. д.

Время выполнения некоторых операций ВзТР опре-
деляется, исходя из объема работы, которую нужно 
выполнить, и производительности РТС [6, 7, 8], т. е.:
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где:
tij — время выполнения i-ой операции ВзТР j-ым 

РТС, час;
Qi — объем i-ой операции ВзТР, ед., размерность за-

висит от вида работы, например: а) разведка маршрута —  
длина, м; б) разминирование местности — площадь, м2;  
в) земляные работы — объем, м3; г) погрузка — масса, 
кг и т.д.;

qij — производительность j-го РТС при выполнении 
i-ой операции ВзТР, ед./час.

Однако, опыт выполнения ВзТР с применением 
РТС показывает, что часть операций ВзТР не имеет 

количественно измеряемого объема. К таким опера-
циям относятся:

а) разрушение ВОП без детонации на месте обна-
ружения с применением гидроразрушителя или иного 
оборудования, закрепленного в манипуляторе РТС;

б) извлечение ВОП манипулятором РТС;
в) транспортировка ВОП в захвате манипулятора 

РТС от места обнаружения к месту погрузки или к ме-
сту уничтожения;

г) погрузка манипулятором РТС взрывоопасного 
предмета на транспортное средство;

д) разгрузка манипулятором РТС взрывоопасного 
предмета с транспортного средства.

Время выполнения указанных операций может 
зависеть от таких величин, как расстояние от РТС 
до ВОП, скорость перемещения рабочего обору-
дования РТС, глубина залегания и масса ВОП, 
расстояние от РТС до площадки складирования 
ВОП, радиус действия и грузоподъемность мани-
пулятора РТС. В общем случае время выполнения 
i-ой операции ВзТР j-ым РТС может быть пред-
ставлено формулой (2).

                Tij = τi(y1, y2j, y3, y4, y5, y6j, y7j),                 (2)

где:
τi(y1, y2j, y3, y4, y5, y6j, y7j) — функция времени выпол-

нения i-ой операции ВзТР j-ым РТС;
y1 — расстояние от РТС до ВОП, м;
y2j — скорость перемещения рабочего оборудования 

j-го РТС, м/мин;
y3 — глубина залегания ВОП, м;
y4   — масса ВОП, кг;
y5 — расстояние от РТС до площадки складирования 

ВОП, м;
y6j — радиус действия манипулятора j-го РТС, м;
y7j — грузоподъемность манипулятора j-го РТС, кг.
Выполненный предварительный анализ взры-

вотехнических работ с применением РТС позволил 
сформулировать гипотезу о влиянии рассматриваемых 
факторов на время выполнения отдельных операций 
ВзТР (см. таблицу).

Таблица
Факторы, предположительно влияющие на время выполнения отдельных операций ВзТР

Операции ВзТР Факторы

Рассто-
яние от 
РТС до 
ВОП, y1

Скорость 
перемеще-
ния рабочего 
оборудова-
ния, y2j

Глубина 
зале-
гания 
ВОП, y3

Масса 
ВОП, 
y4

Расстояние 
от РТС до 
площадки 
складирова-
ния ВОП, y5

Радиус 
действия 
манипу-
лятора, 
y6j

Грузо-
подъем-
ность 
манипу-
лятора, y7j

Разрушение ВОП без детонации снаряжения * * * *   

Извлечение ВОП * * * * * * *

Транспортировка ВОП к месту погрузки * *  * *  *

Погрузка ВОП в специально оборудованный 
автотранспорт * * * * * * *

Разгрузка ВОП  * * *  * *

Транспортировка ВОП к месту уничтожения * *  * *  *

Укладка ВОП на площадке уничтожения  * * *    

Закладка детонирующего заряда для уничто-
жения ВОП * * * *   
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Статистическая информация о времени выполне-
ния перечисленных выше операций ВзТР была по-
лучена в ходе выполнения натурного эксперимента 
на территории учебного полигона ФГКУ «Центр по 
проведению спасательных операций особого риска 
«Лидер» МЧС России с применением робототехни-
ческих средств: КРММ-06, Telemax, Teodor, РТС-ТО, 
Brokk-mini Cat, Brokk-110D, Brokk-180, Brokk-330D, 
Brokk-800, MV-4. Протоколы испытаний утверждены 
начальником ЦСООР «Лидер» и размещены в качестве 
приложений в отчете о научно- практической работе 
«Экспериментальное исследование по технологии при-
менения робототехнических средств при проведении 
взрывотехнических работ», выполненной в Академии 
гражданской защиты МЧС России в 2021 году [9].

Для каждой операции взрывотехнических работ, 
выполняемой с применением РТС, разработаны ме-
тодики выполнения опытов, которые включают тре-
бования к размещению РТС, расстоянию от РТС до 
ВОП, глубине залегания ВОП и его массе.

а) Порядок определения времени выполнения опе-
рации разрушения ВОП без детонации.

Для определения времени выполнения операции 
РТС перемещается с исходного рубежа и устанавли-
вает макет разрушителя на ВОП. Последовательно 
изменяются y1 = L — расстояние от РТС до ВОП и  
y3 = h — глубина залегания ВОП (рис. 1).

Рис. 1. Размещение робототехнического средства при 
уничтожении взрывоопасного предмета: L — расстояние 

от РТС до ВОП; h — глубина залегания ВОП

б) Определение времени выполнения операции 
извлечения ВОП.

Для определения времени выполнения операции 
РТС перемещается с исходного рубежа, фиксирует 
в схвате манипулятор ВОП, извлекает и укладывает его 
на поверхность земли. Последовательно изменяются 
глубина залегания и масса ВОП (рис. 2).

Рис. 2. Размещение РТС при извлечении заглубленного 
ВОП: m — масса взрывоопасного предмета; h — глубина 

залегания взрывоопасного предмета

в) Определение времени выполнения операции 
транспортировки ВОП.

Для определения времени выполнения операции 
РТС перемещает ВОП на установленное расстояние 

и укладывает его на специальную площадку. После-
довательно изменяются y5 = L — расстояние от РТС 
до площадки складирования ВОП и y4 = m — масса 
ВОП (рис. 3).

Рис. 3. Размещение РТС при транспортировке ВОП:  
 L — расстояние от РТС до площадки складирования;   

m — масса ВОП

г) Определение времени выполнения операции 
погрузки ВОП.

Для определения времени выполнения операции 
РТС перемещает ВОП с площадки складирования ВОП 
в кузов специально оборудованного автотранспорта. 
Последовательно изменяется y4 = m — масса ВОП.

д) Определение времени выполнения операции 
разгрузки ВОП.

Для определения времени выполнения операции 
РТС перемещает ВОП из кузова специально оборудо-
ванного автотранспорта на площадку складирования 
ВОП. Последовательно изменяется y4 = m — масса ВОП.

На основе статистических результатов, полученных 
в ходе натурных испытаний с применением регресси-
онного анализа, получены зависимости времени выпол-
нения операций ВзТР от рассмотренных факторов [10].

По результатам регрессионного анализа получены 
[9, 10]:

а) зависимость времени выполнения операции 
разрушения взрывоопасного предмета без детонации 
представлена в формуле (3):

              τ( y1, y2j) = 120,6 + 0,8 . y1–3,2 . y2j,             (3)
где:

τ ( y1, y2j) — функция времени выполнения операции 
разрушения взрывоопасного предмета без детонации, с;

y1 — расстояние от РТС до ВОП, м;
y2j — скорость перемещения рабочего оборудования 

j-го РТС, м/мин.

Наибольшее влияние на величину τ ( y1, y2j) оказыва-
ет расстояние от РТС до ВОП. Статистическая значи-
мость уравнения проверена с помощью коэффициента 
детерминации и критерия Фишера. Установлено, что 
в исследуемой ситуации 96,88% общей вариабельности 
τ ( y1, y2j) объясняется изменением факторов y1 и y2j. 
Параметры модели статистически значимы.

б) зависимость времени выполнения операции 
извлечения взрывоопасного предмета представлена 
в формуле (4):

τi( y2j, y3, y4) = 143,7–2,9 . y2j + 44,2 . y3 + 0,2 . y4,      (4)
где:

τi( y2j, y3, y4) — функция времени выполнения опе-
рации извлечения взрывоопасного предмета, с;
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y3 — глубина залегания ВОП, м;
y4 — масса ВОП, кг.

Наибольшее влияние на результат τi(y2j, y3, y4) ока-
зывает глубина залегания ВОП. Общая вариабельность 
τi(y2j, y3, y4) при изменении факторов y2j, y3, y4 составляет 
не менее 79,26%.

в) зависимость времени выполнения операции 
транспортировки взрывоопасного предмета представ-
лена в формуле (5):

              τi( y2j, y5) = 72,5 – 1,6 . y2j + 0,5 . y5,                (5)

где:
τi( y2j, y5) — функция времени выполнения операции 

транспортировки взрывоопасного предмета, с;
y5 — расстояние от РТС до площадки складирова-

ния ВОП, м.

Наибольшее влияние на результат τi( y2j, y5) оказы-
вает расстояние от РТС до площадки складирования 
ВОП. Общая вариабельность τi( y2j, y5) составляет не 
менее 94,49%.

г) зависимость времени выполнения операции по-
грузки взрывоопасного предмета представлена в фор-
муле (6):

              τi( y2j, y4) = 60,4 – 1,3 . y2j + 0,2 . y4,          (6)

где τi( y2j, y4) — функция времени выполнения операции 
погрузки взрывоопасного предмета, с.

Наибольшее влияние на результат τi( y2j, y4) ока-
зывает масса ВОП. Установлено, что в исследуемой 

ситуации общая вариабельность τi( y2j, y4) составляет 
90,66%.

д) зависимость времени выполнения операции 
разгрузки взрывоопасного предмета представлена 
в формуле (7):

              τi( y2j, y4) = 86,9 – 1,6 . y2j + 0,2 . y4,          (7)

где τi( y2j, y4) — функция времени выполнения операции 
разгрузки взрывоопасного предмета, с.

Наибольшее влияние на результат τi( y2j, y4) ока-
зывает масса ВОП. Общая вариабельность τi( y2j, y4) 
составляет 82,15%.

Полученные зависимости позволяют определить 
значения временных промежутков выполнения опера-
ций взрывотехнических работ с применением РТС, что, 
в свою очередь, позволит более качественно распреде-
лять РТС по видам ВзТР в соответствии с технологией 
применения РТС [11] при проведении гуманитарного 
разминирования, обезвреживания авиационных и дру-
гих видов боеприпасов. Зависимости, полученные на 
основе статистических данных натурного экспери-
мента, могут быть использованы при моделировании 
применения робототехники специального назначения 
и в других работах, не связанных с обезвреживанием 
взрывоопасных предметов.

Представленный подход к определению времени 
выполнения части операций аварийно- спасательных 
и других неотложных работ целесообразно исполь-
зовать при получении исходных данных для распре-
деления задач в зоне ЧС, при групповом применении 
робототехнических средств и комплексов, в том числе 
автономных роботов [12].
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