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МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОГО ОБҐРУНТУВАННЯ ВИМОГ  
ДО РОБОТОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ РОЗМІНУВАННЯ 

На підґрунті аналізу виконання заходів з розмінування та існуючих методів щодо висування вимог до 
озброєння та військової техніки запропоновано підхід до обґрунтування: тактико-технічних вимог і техні-
чного обрису робототехнічного комплексу розмінування, оптимальної комбінації пристроїв спеціального 
обладнання виявлення та знешкодження вибухонебезпечних пристроїв, а також раціональних характерис-
тик пристроїв дистанційного виявлення та знешкодження вибухонебезпечних пристроїв. Викладено зміст 
основних етапів методики комплексного обґрунтування вимог до робототехнічного комплексу розмінуван-
ня.  
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Вступ 

Аналіз сучасних збройних конфліктів виявив 
низку питань, пов’язаних з інженерним забезпечен-
ням бойових дій, а саме: необхідність збільшення 
темпів пересування й маневру військ, забезпечення 
їх мобільності та мінної безпеки. Різноманіття типів 
вибухонебезпечних пристроїв (ВНП) з використан-
ням сучасних вибухових речовин і підривачів, зміна 
тактики їх застосування в умовах ведення терорис-
тами “мінної війни” спонукає до пошуку нових ме-
тодів та ефективних засобів розмінування шляхів 
руху, місцевості та об’єктів. Особливо актуальним 
це питання є в при забезпеченні адекватної протидії 
мінно-вибуховим загородженням (МВЗ) противни-
ка, необхідності підвищення ефективності виконан-
ня бойових і спеціальних завдань [1–2]. 

Постановка проблеми. Як показав аналіз ви-
конання заходів з бойового та гуманітарного розмі-
нування, виконання антитерористичних і спеціаль-
них операцій, існуючі засоби є технічно та морально 
застарілими, малоефективними під час виконання 
бойових завдань у сучасних умовах. Тому на цей час 
у світі особливу увагу приділяють розробці рухомих 
робототехнічних комплексів розмінування (РТКР) 
для дистанційного безпечного виявлення та знешко-
дження ВНП, які дозволяють суттєво підвищити 
можливості інженерних підрозділів. 

З метою створення вітчизняних зразків РТКР 
перед розробниками виникла гостра необхідність у 
наукових дослідженнях за відповідним напрямом, 
тобто розв’язання науково-технічної задачі з ком-
плексного обґрунтування вимог до спеціального 
обладнання РТКР.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз попередніх досліджень щодо мінування, ро-
змінування та обґрунтування вимог показав, що в 

них [3–11] досліджувались питання ефективності 
окремих засобів розмінування, способи подолання 
МВЗ, особливості протимінного захисту озброєння 
та військової техніки (ОВТ). Ці дослідження носили 
вузьконаправлений характер і давали задовільні ре-
зультати лише для окремих етапів розмінування [3–
5], забезпечення протимінного захисту ОВТ [8], об-
ґрунтування вимог і параметрів до окремих зразків і 
систем ОВТ [9–11]. Але дослідження щодо форму-
вання вимог до засобів дистанційного виявлення й 
знешкодження ВНП, вимог до структури (технічно-
го вигляду) перспективного РТКР у цілому не про-
водились, а, отже, і відповідний науково-
методичний апарат обґрунтування відсутній. 

Мета статті. Враховуючи вищезазначене, а та-
кож те, що в плані обґрунтування вимог до основ-
них функціональних показників РКТР вирішено 
лише часткові задачі, метою статті є висвітлення 
підходу щодо формування технічного обрису перс-
пективного зразка та розроблення методики ком-
плексного обґрунтування вимог до спеціального 
обладнання РТКР. 

Виклад основного матеріалу  
дослідження 

Для ефективного виконання складних і різно-
манітних завдань з розмінування РТКР мають від-
повідати певним вимогам, що враховують особли-
вості їх бойового використання при існуючому рівні 
розвитку засобів мінної зброї. Обґрунтування вимог 
до РТКР необхідно здійснювати, виходячи з оцінок 
ефективності окремого засобу, у складі інженерної 
системи підрозділу в цілому. Ефективність РТКР у 
залежності від виконання завдань може оцінюватися 
за різними критеріями і показниками: завданий або 
відвернений збиток, імовірність успішного вико-
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нання бойового завдання, втрата техніки або особо-
вого складу.  

Через те, що розмінування та подолання МВЗ 
наділено багатьма процесами, факторами та умова-
ми виконання, у роботі приймемо обмеження щодо 
дослідження способів пошуку, виявлення та зни-
щення (знешкодження) ВНП тільки засобами, які 
можливо встановлювати на ОВТ, а також щодо ви-

конання завдань РТКР під час супроводження війсь-
кових колон. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
врахувати особливості взаємодії РТКР з ВНП та на-
вколишнім середовищем шляхом проведення деко-
мпозиції функціонування РТКР (рис. 1). При форма-
лізації розмінування виділено базові процеси, мета 
функціонування та підсистеми РТКР, в яких вони 
реалізуються. 

Рис. 1. Структура декомпозиції процесів розмінування за допомогою  
робототехнічного комплексу розмінування 

Наявні умови застосування засобів розмінуван-
ня характеризуються низькими темпами виконання 
завдань через організаційно-технічні витрати часу, 
зростаючими обсягами завдань з розмінування пе-
реважно ручними засобами, неможливістю забезпе-
чення високопродуктивними, уніфікованими засо-
бами розмінування через велику потребу та вартість. 

Разом з тим у залежності від складності обста-
новки необхідними умовами застосування РТКР є: 
значне зменшення витрати часу реагування на вини-
каючі загрози з боку ВНП; зменшення кількості за-
собів пошуку, виявлення, знищення (знешкодження) 
ВНП; використання високопродуктивних засобів 
модульного типу; врахування різної складності об-
сягів виконуваних завдань розмінування наявним 
ресурсом.  

Відповідно до сформульованої мети дослі-
дження представлена структурна схема алгоритму 

комплексного обґрунтування вимог до РТКР 
(рис. 2). 

Запропонована методика передбачає чотири 
етапи.  

На першому етапі проводиться: формалізація  
умов бойового застосування мінної зброї у сучасних 
збройних конфліктах; аналіз розвитку засобів і ком-
плексів розмінування, принципів їх побудови та пе-
рспективних напрямів розвитку; аналіз попередніх 
досліджень щодо мінування та розмінування, нор-
мативних документів, які регламентують вимоги до 
показників якості розмінування; визначення факто-
рів, що впливають на функціонування РТКР. 

За результатом аналізу обґрунтовується доці-
льність розроблення визначених типів РТКР, визна-
чаються особливості тактики застосування ВНП, 
здійснюється вибір часткових і узагальнених функ-
ціональних показників РТКР на підставі декомпози-
ції процесу функціонування РТКР. 

 

Підсистема (елемент), 
для реалізації процесу 

Мета функціонуванняБазовий процес 

Автоматизоване функціонування 
РТКР

Пульт керування, системи обробки 
інформації,  управління та зв’язку 

Введення даних 

Системи керування виконавчими 
пристроями, зв’язку та навігації 

Системи навігації, оброблення  
інформації, технічного зору 

Самодіагностика та навчання

Системи виявлення ВНП та обробки 
інформації , база даних ВНП 

Запобігання виходу з ладу  
систем, контроль працездатності

Блокування радіокерованих 
підривачів ВНП 

Управління і контроль РТКР,  
передача розвід. інформації 

Блок самодіагностики, датчики,  
системи обробки інформації 

Системи оброблення інформації, 
автономного управління рухом шасі, 

технічного зору 

Системи управління, зв’язку,  
обробки інформації, технічного зору

Автоматизація окремих процесів 
(операцій)

Дистанційне управління РТКР 

Забезпечення автономного руху 
по маршруту та подолання  
перешкод на місцевості 

Автоматизований рух РТКР і 
вихід у район призначення 

Знешкодження ВНП 

Підвищення ймовірності  
виявлення різних типів ВНП 

Забезпечення функціонування, 
мобільності та автономності РТКР

Орієнтування на місцевості 

Розпізнавання ВНП, запобігання 
загибелі людей і втрат ОВТ 

Різні типи джерел живлення  
(комбіновані) 

Блок виявлення й блокування  
радіокерованих підривачів 

Системи знешкодження ВНП,  
управління виконавчими пристроями

Запобігання несанкціонованому 
підриву ВНП

Виявлення ВНП 

Визначення координат  
місцезнаходження

Енергопостачання 

Прийом і передача даних 
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Визначення ОТВ і ТТВ до комплексів розмінування 

Рис. 2. Структурна схема алгоритму комплексного обґрунтування вимог  
до робототехнічного комплексу розмінування 

Як часткові показники ефективності засобів 
виявлення обрано: імовірність попадання ВНП в 
зону дії пошукового пристрою, імовірність виявлен-
ня одиночного ВНП різними методами; імовірність 
знешкодження ВНП маніпулятором, імовірність 
влучення уражаючого елемента в корпус ВНП; імо-
вірність знищення ВНП уражаючим елементом, кі-
лькість пристроїв виявлення та знешкодження ВНП, 
якими обладнаний РТКР. Як узагальнений показник 
обрано показник у вигляді математичного сподіван-
ня числа виявлених і знешкоджених типових ВНП 
на певній ділянці маршруту руху. Це дозволяє на 
основі описання основних етапів розмінування 
РТКР з урахуванням умов його застосування визна-
чити сукупність часткових показників. Зазначений 
системний підхід дозволяє встановити залежності 
часткових показників ефективності від характерис-
тик підсистем РТКР, а також отримати необхідний 
обсяг даних відносно ступеню досягнення заданої 
мети функціонування. 

На другому етапі: розроблюються структурна 
модель та алгоритм функціонування РТКР, матема-
тичні моделі ( ММ) виявлення та знешкодження 
ВНП різними способами і методами; здійснюється 
формалізація етапів розмінування РТКР шляхом 
теоретичного дослідження розроблених ММ; прово-
диться вибір показників і критеріїв ефективності 
функціонування РТКР. Основні показники системи 
виявлення ВНП визначені в рамках досліджень: імо-
вірність виявлення ВНП індукційним, радіохвильо-
вим і оптико-електронним (ОЕ) способом. 

Як приклад наведено удосконалення ММ вияв-
лення ВНП ОЕ способом [5; 12], що враховує: ди-
наміку зміни яскравості та контрасту фону, можли-
вість виявлення об’єктів на фоні “шуму”, можли-
вість виявлення та ідентифікації (розпізнавання, 
селекції) ВНП шляхом автоматичної обробки сигна-
лів системою технічного зору (СТЗ) РТКР. Схема 
виявлення ВНП ОЕ способом, що використовується 
в ході досліджень, зображена на рис. 3. 

1. Визначення задач, що виконуються комплексами розміну-
вання  на оперативному і тактичному рівнях 

2. Визначення задач, що виконуються РТКР

4. Визначення ОТВ до певного класу (типу) РТКР

5. Визначення основних ТТХ, показників бойової ефективності
й експлуатаційних властивостей РТКР, які задовольняють  ОТВ

6. Вибір підрозділів, в яких буде застосовуватися РТКР, тактики
та способів застосування  

7. Визначення окремих показників системи виявлення та зне-
шкодження (знищення) ВНП та необхідної якості розмінування
визначених типів ВНП 

8. Оцінка ефективності виконання задач вибраного типу РТКР з
визначеними ТТХ, показниками  ефективності й якості

11. Підсумковий варіант ОТВ до визначеного
класу РТКР  

9. Техніко-економічний аналіз оснащення підрозділів
РТКР з визначеними ТТХ і показниками ні 

ні 

10. Оцінка відповідності ефективності РТКР вимогам
ОТВ, що висуваються до нього 

ХАРАКТЕРИСТИКИ: 
способу ведення бойових 
дій; 
тактики застосування ВНП; 
типу мін і ВНП противника; 
ТТХ систем ОВТ;  

3. Розроблення класифікації  та типажу РТКР
системи МТЗ та ОБЗ; 
складу сил і засобів против-
ника; 
складу сил і засобів своїх
підрозділів; 
географічні та кліматичні
зони бойових дій 

Обґрунтовані раціона-
льні значення ТТХ до 

РТКР визначеного класу 

Технічні пропозиції концепції
зразка та виробничі можливості
головного розробника РТКР 

Розроблення 
РТКР  

Розрахунок значень показ-
ників виявлення та знешко-
дження ВНП 

Моделювання функціону-
вання РТКР 

так 

так 

12. Підсумкові ТТВ та концептуальний обрис РТКР
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Рис. 3. Схема виявлення вибухонебезпечних пристроїв оптико-електронним способом 

Згідно зі схемою (рис. 3) імовірність виявлення 
ВНП при умові їх потрапляння в зону дії пошукової 
ОЕ СТЗ обчислюється за формулою [5]: 

 ОЕ ів знР 1 exp t   ,    (1) 

де  – інтенсивність виявлення ВНП, с-l; ів

знt  – час знаходження ВНП в зоні дії пошукової 

СТЗ, с.  
За умови, якщо пошук ВНП здійснюється на од-

ному фоні навколишнього середовища з яскравістю 
, згідно з [12] розрахунок імовірності виявлення 

ВНП оптико-електронним методом пропонується 
здійснювати за формулою 

фL

tР 1 e  ,      (2) 

де  – час виявлення ВНП оптико-електронним спо-
собом; 

t

  – інтенсивність виявлення ВНП, яка дорівнює 

 

2 3 0,3
ф

2 2

CK L




  ,      (3) 

де  – коефіцієнт, бінокулярного зору оператора
РТКР;  

C

K  – коефіцієнт контрасту ВНП з фоном місце-
вості;  

  – кутовий розмір ВНП; 

фL  – яскравість фону; 

  – розмір поля зору через оптичний прилад.  

Запропоновані в ММ удосконалення та послі-
довності проведення розрахунків дозволяють під-

вищити точність результатів моделювання процесу 
пошуку та виявлення ВНП, розрахувати ймовірність 
виявлення і розпізнавання ВНП, обґрунтувати вимо-
ги до ОЕ пошукових пристроїв (ширина зони дії, 
зони гарантованого виявлення ВНП, час виявлення 
ВНП, швидкість руху під час виявлення ВНП). 

Основними показниками системи знешкоджен-
ня в ході досліджень визначено: імовірність зни-
щення ВНП ударним способом та ймовірність зне-
шкодження ВНП маніпулятором РТКР. 

Згідно із запропонованим вище підходом у ході 
досліджень здійснено удосконалення та розроблен-
ня ММ виявлення ВНП різними способами. Це до-
зволило отримати нові розрахункові залежності, 
визначити діапазон їх допустимих значень і дозво-
лить у подальшому з більшою ймовірністю виявити 
та ідентифікувати різні типи ВНП як у ґрунті, так і 
на поверхні. 

На третьому етапі: обґрунтовуються вимоги до 
функціональних показників засобів виявлення та 
знищення (знешкодження) ВНП на основі ММ та 
експериментальних досліджень; визначається номе-
нклатура основних вимог до спеціального облад-
нання РТКР.  

На заключному етапі проводиться: моделюван-
ня функціонування РТКР з використанням програм-
ного середовища; оцінка бойової ефективності 
РТКР; розроблення рекомендацій щодо технічного 
обрису,  раціональних параметрів та основних вимог 
до РТКР; техніко-економічна оцінка впровадження 
запропонованих рекомендацій.  
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Висновки 

Запропонований підхід дозволить реалізувати 
розв’язання низки різнопланових дослідницьких 
задач щодо розроблення способів дистанційного 
виявлення та знешкодження ВНП, обґрунтування 
раціональних характеристик пристроїв дистанційно-

го виявлення та знешкодження ВНП, обґрунтування 
тактико-технічних вимог до комплексів розмінуван-
ня, вибору оптимального проектно-технічного рі-
шення та технічного обрису вітчизняного робототе-
хнічного комплексу розмінування. 
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МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОГО ОБОСНОВАНИЯ ТРЕБОВАНИЙ  
К РОБОТОТЕХНИЧЕСКОМУ КОМПЛЕКСУ РАЗМИНИРОВАНИЯ 

О.М. Гусляков 

На основе анализа выполнения мероприятий по разминированию и существующих методов относительно выдви-
гания требований к вооружению и военной технике, предложен подход к обоснованию: тактико-технических требова-
ний и технического облика робототехнического комплекса разминирования, оптимальной комбинации специального 
оборудования обнаружения и обезвреживания взрывоопасных устройств, а также рациональных характеристик уст-
ройств дистанционного обнаружения и обезвреживания взрывоопасных устройств. Изложено содержание основных 
этапов методики комплексного обоснования требований к робототехническому комплексу разминирования. 

Ключевые слова: обоснование требований; робототехнический комплекс разминирования; взрывоопасные уст-
ройства, тактико-технические требования, математическая модель. 

 
METHOD OF JUSTIFICATIONS OF REQUIREMENTS FOR THE ROBOTIC DEMINING COMPLEX 

O. Gusliakov 

Based on the analysis of the implementation of demining and existing methods for demanding requirements for weapons and mili-
tary equipment, the approach to justification is proposed: the tactical and technical requirements and technical outline of the robotic 
demining complex, the optimal combination of devices for special equipment for the detection and disposal of explosive objects, as well 
as rational characteristics of devices for remote detection and disposal of explosive devices. The content of the main stages of the meth-
odology of the complex justification of requirements for the robotic complex of demining is described. 

Depending on the particular qualities of the environment and the complexity of the combat situation, the necessary condi-
tions for the use of robotic demining complexes are: a significant reduction in the response time for threats from explosive de-
vices, a reduction in the number of search and destruction of explosive devices, the use of multisensory and high-performance 
modular facilities.Taking into account the particular qualities of the interaction of the robotic demining complex with explosive 
devices and the environment, the decomposition and formalization of the demining stages have been made to identify the basic 
processes, the purpose of the operation and the subsystem of the robotic complex in which they are implemented. The dependence 
of performance indicators on functional indicators and key characteristics have also been determined. As a generalized indicator 
of the efficiency of the robotic demining complex, the indicator in the form of a mathematical expectation of the number of de-
tected and the number of neutralized typical explosive devices in a certain section of the route is selected. The scheme of detec-
tion of explosive devices is presented, which is used during the improvement of the mathematical model of detection of explosive 
devices by the optoelectronic method. 

The proposed methodological approach will allow domestic researchers and developers to systematically solve a complex 
of engineering tasks of justifications of requirements and developing of various types of highly effective robotic complexes for 
combat and humanitarian demining. 

Keywords: justifications of requirements; robotic demining complex; explosive devices, tactical and technical require-
ments, mathematical model. 
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