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ОБОСНОВАНИЕ КОМПЛЕКТА СПЕЦИАЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ ВЕДЕНИЯ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ 

РАБОТ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
АВТОНОМНЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ ПЛАТФОРМ 

Целью исследования является обоснование эффективности применения различных видов 
навесного и съемного рабочего оборудования робототехнических комплексов на базе автоном-
ных платформ для выполнения аварийно-спасательных работ в зоне ЧС. Исследования, прове-
денные в рамках создания экспериментальной робототехнической платформы «Маркер», по-
зволили приступить к разработке аварийно-спасательных мобильных робототехнических ком-
плексов, способных выполнять задачи в зоне ЧС в автономном режиме. Предложено, на основе 
анализа задач, выполняемых в зоне ЧС, а также перечня специального оборудования машин, 
имеющих массогабаритные показатели близкие к аналогичным показателям платформы 
«Маркер», оценить оптимальный набор навесного и съемного рабочего оборудования, обеспечи-
вающего выполнение задач с минимальными временными затратами. В ходе проведения иссле-
дований был предложен подход, позволяющий решать подобные задачи для любых роботизиро-
ванных платформ, независимо от используемого базового шасси. Также предложенный подход 
позволил определить основные направления доработки автономной робототехнической плат-
формы «Маркер» с целью обеспечения возможности выполнения аварийно-спасательных работ 
в зоне ЧС. К таким направлениям относятся разработка гидросистемы, позволяющей осуще-
ствлять управление навесным и съемным оборудованием, как при выполнении технологических 
операций, так и при перемещении по зоне ЧС, и выполнении манипуляций, связанных с их заме-
ной, в том числе в автоматическом режиме. В качестве второго направления была определена 
необходимость доработки конструкции путем усиления точек крепления навесного и рабочего 
оборудования, а также основных несущих элементов, которые будут задействованы при вы-
полнении технологических операций с использованием расчетного комплекта навесного и съем-
ного оборудования. Третьим направлением авторы считают необходимость разработки алго-
ритмов и программного обеспечения управлением автономной робототехнической платфор-
мой при выполнении технологических операций в зоне ЧС, включая землеройные операции, по-
грузочно-разгрузочные операции, поисково-спасательные операции, а также действия, связан-
ные с мониторингом обстановки в районе ведения аварийно-спасательных работ. 

Робототехнический комплекс; специальное оборудование; автономная робототех-
ническая платформа; аварийно-спасательные работы. 

A.Yu. Barannik, E.A. Dudorov, A.V. Lagutina  

JUSTIFICATION OF THE SET OF SPECIAL EQUIPMENT INTENDED  
FOR RESCUE OPERATIONS USING MULTIFUNCTIONAL AUTONOMOUS 

ROBOT PLATFORM 

The purpose of the study is to substantiate the effectiveness of the use of various types of 
mounted and removable working equipment of robotic complexes based on autonomous platforms for 
emergency rescue operations in the emergency zone. The research carried out within the framework 
of the creation of the experimental robotic platform "Marker" allowed us to begin the development of 
emergency rescue mobile robotic complexes capable of performing tasks in an emergency zone in 
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autonomous mode. It is proposed, based on the analysis of tasks performed in the emergency zone, as 
well as a list of special equipment of machines with weight and size indicators close to those of the 
Marker platform, to evaluate the optimal set of mounted and removable working equipment that en-
sures the performance of tasks with minimal time costs. During the research, an approach was pro-
posed that allows solving similar tasks for any robotic platforms, regardless of the base chassis used. 
Also, the proposed approach made it possible to determine the main areas of improvement of the 
autonomous robotic platform "Marker" in order to ensure the possibility of performing emergency 
rescue operations in the emergency zone. These areas include the development of a hydraulic system 
that allows you to control mounted and removable equipment, both when performing technological 
operations and when moving around the emergency zone, and performing manipulations related to 
their replacement, including in automatic mode. As a second direction, the need to refine the design 
by strengthening the attachment points of attachments and working equipment, as well as the main 
load-bearing elements that will be involved in performing technological operations using a calculat-
ed set of attachments and removable equipment was determined. The authors consider the third di-
rection to be the need to develop algorithms and software for controlling an autonomous robotic 
platform when performing technological operations in an emergency zone, including earthmoving 
operations, loading and unloading operations, search and rescue operations, as well as actions re-
lated to monitoring the situation in the area of emergency rescue operations. 

Robotics complex; special equipment; autonomous robotic platform; emergency rescue op-
erations. 

Введение. Эволюция современных мобильных наземных робототехнических 

комплексов (далее – РТК) идет по пути наращивания возможностей выполнения 

задач в автономном режиме с постепенным снижением задействования оператора 

в процессе управлении РТК [1–4]. Определенный прогресс в создании мобильных 

наземных автономных РТК сделал актуальным исследование проблем применения 

таких комплексов при проведении аварийно-спасательных и других неотложных 

работ в ходе ликвидации чрезвычайных ситуаций техногенного характера [5]. 

Для повышения уровня автономности таких РТК требуется развитие ряда 

ключевых технологий, которые в совокупности определяют облик перспективных 

РТК. Поэтому актуальным является разработка технологий робототехники и дове-

дение их до уровня готовности, позволяющего применять создаваемые технологии 

на перспективных автономных РТК в реальных условиях [6–9]. 

При этом, прежде чем приступить к проведению экспериментов по использо-

ванию таких автономных РТК, например, экспериментальной робототехнической 

платформы «Маркер» [10], созданной в ходе реализации проекта Национального 

центра развития технологий и базовых элементов робототехники Фонда перспек-

тивных исследований и Научно-производственное объединение «Андроидная тех-

ника», необходимо определиться какое специальное оборудование будет исполь-

зоваться при их адаптации под задачи МЧС России [11].  
Описание проблемы. Основными задачами, которые будут решаться РТК, 

состоящими на оснащении формирований МЧС России являются: мониторинг и 
обследование аварийных зон средствами визуального, приборного и радиационно-
химического контроля; определение местоположения объектов и состояния техно-
логического оборудования в зоне аварии; выявление мест и характера поврежде-
ний аварийного оборудования; проведение погрузочно-разгрузочных и транспорт-
ных работ с целью доставки технических средств и материалов в аварийную зону; 
проведение инженерных работ по расчистке завалов и разборке аварийных конст-
рукций; сбор и транспортировка опасных объектов в район их утилизации; расши-
рение спектра манипуляционных технологических работ по монтажу и демонтажу 
оборудования, нанесению и удалению покрытий, контейнированию опасных отхо-
дов и веществ; сварку и резку металлоконструкций, сверление, бурение, разборка 
строительных конструкций, вскрытие дверей и люков; выполнение задач по дезак-
тивации местности, строений и оборудования; пожаротушение; поиск людей в зо-
не чрезвычайной ситуации и их последующая эвакуация [12–14]. 
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Уже сам данный перечень задач показывает, необходимость проведения ис-
следований связанных, с оптимизацией перечня оборудования, которое должно 
быть интегрировано с автономными платформами [15, 16]. 

Необходимо отметить, что похожая задача решается при создании многофунк-
циональных дорожно-строительных машин. При этом, рабочие органы различаются 
не только по видам выполняемых работ и сложности устройства, но и по способам 
установки и навески, дополнительным приводным устройствам, времени замены. 
Одинаковые по назначению сменные рабочие органы устанавливают и навешивают 
на машины разными способами, что по-разному проявляется в условиях работы. 
Классификация такого рабочего оборудования представлена на рис. 1 [17]. 

 

Рис. 1. Классификация рабочего оборудования многофункциональных РТК  
для ведения аварийно-спасательных работ, по способам установки (крепления) 

Методический подход к оптимизации комплекта оборудования. Для выявле-
ния эффективности, сопоставления и выбора мобильных наземных автономных РТК 
для проведения аварийно-спасательных работ с различными типами рабочего обору-
дования при работе в зоне ЧС воспользуемся известным критерием оценки эффектив-
ности – временем для выполнения аварийно-спасательных работ [18, 19]. 

   
    

   
 

    

 
,                                                    (1) 

где SЗЧС – дальность перемещения РТК в зоне ЧС, км; vтр – средняя скорость пере-
мещения РТК, км/ч; П – эксплуатационная производительность, м

3
/ч; VЗЧС – объем 

работ в зоне ЧС, м
3
 или т. 

При этом эффективность многофункциональных РТК, использующих для 
выполнения аварийно-спасательных работ с разнородными технологическими 
операциями, необходимо рассчитывать исходя из перечня основных технологиче-
ских операций, выполняемых в зоне ЧС [20]. В ходе выполнения каждой техноло-
гической операции j (объемом Vj) и с каждым типом сменного оборудования про-
изводительность РТК будет разной. Для учета этой специфики в формуле (1) вос-
пользуемся так называемой приведенной производительностью. 

В случае, когда объемы разных видов работ можно выразить в одинаковых 
измерителях, например, в м

3
 (или тоннах – для грузоподъемного оборудования), и, 

следовательно, общий объем в зоне ЧС можно подсчитать, суммируя объемы от-
дельных технологических операций VЗЧС = ∑Vj, эксплуатационная производитель-
ность может быть приведена к суммарному объему работ: 

    
    

    
,                                                           (2) 

где ТЗЧС – общее время выполнения всех разнородных технологических операций 

в зоне ЧС; 

           
  

   
,                                                   (3) 
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где Тij – время выполнения j-й работы многофункционального РТК с i-м типом 

сменного оборудования; 

Пij – эксплуатационная производительность многофункциональной машины с 

i-м типом съемного рабочего оборудования на j-м виде технологических операций. 

Этот показатель необходимо определять для всех технологических операций (рас-

считывается обычным образом или принимается по производственным нормам 

выработки). 

Приведенная производительность, таким образом, это средневзвешенная экс-

плуатационная производительность, при которой суммарный объем разнородных 

технологических операций выполняется за суммарное время работы. 

Для уменьшения расчетов по формуле (1) при выявлении эффективности 

можно считать, что сопоставление многофункциональных РТК с разными типами 

съемного рабочего оборудования всегда производится при выполнении одних и 

тех же работ и их объемов в зоне ЧС. Поэтому сопоставление и оценку можно 

провести по общим временным затратам на выполнение механизированных работ: 

           
    

   
 

    

 
 , 

                                 ,                                 (4) 

где Тj – время выполнения технологической операции; 

Tзам – продолжительность одной замены сменного оборудования (при пере-

ходе от одной работы к другой), ч; 

λ – число замен сменного оборудования на объекте при выполнении всего 

объема работ ∑Vj. 

Причем число замен λ не всегда совпадает с числом видов работ, так как час-

то по технологии или организации работы сменное оборудование несколько раз 

меняют при выполнении одной и той же технологической операции, т. е. λ ≥ ∑j. 

Графики областей рационального применения обычно представляют в зависи-

мости от объема работы, для этого время работы Траб.сум подставим из формулы (2): 

           
  

    
. 

Конечное выражение для ТЗЧС получим в виде: 

      
  

    
       

    

   
,                                              (5) 

Таким образом, суммарное время выполнение задачи, выражено через работы 

на объекте, время, затраченное на перемещение между объектами, продолжитель-

ность одной замены сменного оборудования, а также через параметры, опреде-

ляющие условия работы машины на объекте: ∑Vj; λ. 

На основе показателя ТЗЧС определим области рационального применения 

многофункциональных РТК с разными типами сменного оборудования. В соответ-

ствии с методикой определения этих областей из выражений критерия ТЗЧС попар-

но сравним РТК с различным оборудованием, т.е. составим уравнение границы их 

областей рационального применения, где суммарные показатели времени равны. 

Обозначая одну из машин индексом k, а вторую машину индексом (k+1), по усло-

вию                 на основании формулы (5) приравниваем правые части, со-

ставленные для двух РТК: 

 
  

     
          

    

     
  

  

         
            

    

        
. 

Отсюда находим уравнение границы областей рационального применения: 
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                                    (6) 

Уравнение (6) определяет граничное сочетание значений независимых пара-

метров λ и ∑Vj, при котором затраты ТЗЧС сопоставляемых машин k и (k+1) равны. 

Пример применения методического подхода через анализ графика рас-

четных данных. В ходе исследования были проведены расчеты в которых сравни-

вались возможности по выполнению работ по снятию и контейнированию загряз-

ненных грунтов с выполнение штатного и двухчелюстного ковшей. Полученные 

данные представлены на графике (рис. 2). Анализ данного графика показывает что, 

при сопоставлении областей рационального применения РТК с набором быстрос-

менного рабочего оборудования (1) и многоцелевого оборудования в виде двухче-

люстного ковша (2) видно, что область рационального применения оборудования 

(2) находится в зоне малых объемов работ, когда продолжительность замены 

сменного рабочего оборудования имеет существенное значение. Быстросменное 

рабочее оборудование (1) с немного большими затратами времени на одну замену 

по сравнению с оборудованием (2) выгодно на повышенных объемах работ, когда 

эти затраты времени становятся менее влияющими. С увеличением числа замен 

области рационального применения (1) и (2) расширяются. Значительные потери 

времени на каждой замене обычного сменного рабочего оборудования с шарнир-

но-пальцевым креплением отодвигают его области рационального применения (3) 

в зону еще больших объемов, хотя оно и дешевле по сравнению с быстросменным 

рабочим оборудованием. При этом с увеличением числа замен существенно уве-

личиваются и общие потери времени на замены, поэтому области рационального 

применения (3) сужаются вверху. Если на объекте производится всего одна заме-

на, то сменное рабочее оборудование с шарнирно-пальцевым креплением всегда 

выгоднее всех других типов рабочего оборудования (область 3 на рис. 2). 

 

Рис. 2. Графики областей рационального применения многофункциональных 

дорожно-строительных машин с разными типами сменного рабочего 

оборудования 

Двойное независимое рабочее оборудование на многофункциональных ма-

шинах выгодно на повышенных объемах работ, так как эти РТК более дорогие и 

дороже обходится их перебазирование. Граница 3/4 зависит также от типа навески 

сменного рабочего оборудования на каждом из рабочих органов. 

В зоне еще больших объемов работ находится область рационального приме-

нения (5) РТК с комплектом независимо установленных рабочих органов. 
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Если в зоне ЧС используют только два рабочих органа, то двойное независи-

мое рабочее оборудование выгоднее комплекта независимо установленных рабо-

чих органов (область 4, см. рис. 2). 

Графики областей рационального применения, таким образом, наглядно 

представляют возможности многофункциональных РТК и сменного рабочего обо-

рудования и позволяют оперативно подобрать многофункциональную машину и 

сменное оборудования к ней из имеющихся в наличии машин по двум параметрам 

– суммарному объему работ ∑Vj и числу замен рабочего оборудования λ, необхо-

димому для выполнения разнотипных работ на объекте. 

По графикам областей рационального применения, построенным для типич-

ных или часто повторяющихся технологических операций, можно судить об опти-

мальном составе оборудования РТК. 

Границы областей рационального применения на графиках, зависят от стои-

мостных показателей РТК и рабочего оборудования, от набора технологических 

операций и их доли в общем объеме при ликвидации ЧС. При изменении этих па-

раметров графики надо перестраивать заново. 

При разовом сопоставлении и выборе многофункциональных РТК и сменного 

оборудования для конкретной ЧС можно без построения графиков областей рацио-

нального применения определить время на ликвидацию ЧС по формуле (5) или (7). 

Алгоритм расчетов. Последовательность процедур и расчетов по подбору 

сменного оборудования для РТК представлена в виде блок-схемы алгоритма на рис. 3. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма подбора оптимального варианта сменного рабочего 

оборудования для РТК, предназначенного для ведения аварийно-спасательных 

работ в зоне ЧС 
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Предварительный анализ показывает, что массогабаритные показатели экс-

периментальной робототехнической платформы «Маркер» в значительной мере 

соответствуют аналогичным показателям малогабаритных универсальных погруз-

чиков типа Bobcat S590 Bobcat S630 [21]. Исходя из этого можно предположить, 

что комплект навесного и съемного рабочего оборудования можно рассматривать 

в качестве основы для адаптации экспериментальной робототехнической плат-

формы «Маркер» для решения задач выполняемых в ходе ликвидации ЧС. 

Типовой комплект такого оборудования включает: молот гидравлический; 

захват промышленный; захват штыковой; устройство наклона ковша Tilt Tatch; 

бункер самосвальный; культиватор роторный; ковш общего назначения; дисковая 

фреза; ковш каркасный; бетонолом; вилы палетные с гидравлическим сдвигом; бур 

шнековый; кирковщик; фреза для вырезания люков; ковш низкопрофильный; ковш 

двухчелюстной; отвал бульдозерный; захват для бревен; стальные гусеницы; об-

ратная лопата; ковш строительный/промышленный; отвал снегоуборочный  

V-образный; траншеекопатель. 

Заключение. В настоящее время существует большой набор специализиро-

ванных рабочих органов, навесного и съемного специализированного оборудова-

ния, которое позволяет достаточно эффективно выполнять технологические опе-

рации в ходе ведения аварийно-спасательных работ в зоне ЧС. Однако масса-

габаритные показатели полного комплекта такого оборудования кратно превыша-

ют аналогичные показатели самого РТК. И поэтому использование всего комплек-

та практически невозможно, в первую очередь в связи с проблемами, возникаю-

щими при транспортировке. Предлагаемый метод позволяет рассчитать и сформи-

ровать оптимальные комплекты оборудования для РТК увязанные с их масса-

габаритными показателями.  

При этом в целом применение мобильных наземных автономных РТК для лик-

видации чрезвычайных ситуаций техногенного и природного характера приобретает 

все большую актуальность [1]. И решение задачи по оптимизации рабочих органов, 

навесного и съемного специализированного оборудования позволит определит тре-

бования связанные с адаптацией экспериментальных автономных платформ, их до-

работку путем обеспечения возможности навески типового оборудования, приме-

няемого в аварийно-спасательных машинах, разработку гидропривода управления 

этим оборудованием, усиление корпуса в местах крепления навесного и съемного 

оборудования, создание специального программного обеспечения.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДЕФЕКТОВ В ПРИВОДАХ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ 

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

В работе рассматривается задача идентификации дефектов в приводах робототех-

нических систем, модель динамики которых описывается линейными дифференциальными 

уравнениями. Решение задачи идентификации дефектов предложено искать на основе 

решения вспомогательной задачи оптимального управления для динамической системы, в 

которой роль неизвестной вектор-функции, описывающей возникающие дефекты, выпол-

няет некоторое вспомогательное управление, которое должно обеспечить минимум функ-

ционалу невязки. На основе полученного решения вспомогательной задачи оптимального 

управления предложен диагностический наблюдатель дефектов. При этом сам дефект 

находится через решение соответствующего алгебраического уравнения Риккати и диф-

ференциального уравнения для вспомогательной переменной. В отличие от популярных 

подходов к решению задачи идентификации дефектов, основанных на наблюдателях, ра-

ботающих в скользящем режиме, предлагаемый метод позволяет расширить класс сис-

тем, для которых может быть решена задача идентификации. Известно, что методы 

проектирования наблюдателей скользящего режима накладывают определенные ограниче-
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