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С.С. Носков, А.Ю. Баранник, А.А. Лебедев, А.В. Лагутина 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБУЕМЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИВОДА РАБОЧЕГО 

ОБОРУДОВАНИЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО СРЕДСТВА ДЛЯ 

ГУМАНИТАРНОГО РАЗМИНИРОВАНИЯ 

Целью исследования является разработка методики, позволяющей рассчитать основные па-
раметры, характеризующие способность робототехнического средства, оснащенного бойковым 
минным тралом выполнять операции по гумманитарному разминированию. Для этого в рамках 
данной работы были решены задачи как расчет крутящего момента на валу бойкового трала, 
определение мощности приводящего бойковый трал мотора, а расчетной оценки мощности сило-
вой установки робототехнического средства. В ходе проведения исследований был проанализиро-
ван опыт создания и основные параметры зарубежных средств разминирования с бойковыми 
минными тралами – экипажной машины разминирования Hydrema 910 MCV, робототехнического 
средства разминирования MV-4, дистанционно-управляемой машины разминирования ДУМ-Р 
«Уран-6», дистанционно-управляемого минного трала МТ-2. Также были проанализированы ос-
новные особенности рабочего органа рассматриваемых машин, а именно бойкового минного тра-
ла. В основу разработанной методики положена методика расчета силы сопротивления разруше-
ния грунта и взрывоопасного предмета ВОП при воздействии байком, опирающуюся на теорию 
взаимодействия рабочих органов землеройных машин, разработанную академиком Н.Г. Домбров-
ским. Также при разработке данной методики были использованы результаты работ по расчету 
конструкции бойкового трала выполненные хорватскими специалистами Винковича Н., Стойко-
вича В. и Микулича Д. При этом расчёты были проведены для различных грунтов, которые в зави-
симости от удельного сопротивления резанью поделены на 4 категории: песчаная глина, гравий; 
плотная глина, уголь; твердая глина с гравием; средний сланец, мел, мягкий гипсовый камень. По-
лученные данные стали фактически массивом исходной информации, которая вместе с извест-
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ными физическими зависимости позволили сформировать массив расчётных формул, которые 
позволяют рассчитать крутящий моментн на валу бойкового трала, мощность приводящего бой-
ковый трал мотора, а также мощность силовой установки робототехнического средства, и тем 
самым решить научную проблему, поставленную в начале исследования. 

Робототехника; робототехническое средство; бойковый трал; сопротивление разрушению 
грунта; мощность привода; крутящий момент. 

S.S. Noskov, A.Yu. Barannik, A.A. Lebedev, A.V. Lagutina 

THE PROCEDURE FOR CALCULATING THE DRIVE OF THE WORKING BODY 

OF A ROBOTIC DEVICE FOR HUMANITARIAN DEMINING 

The aim of the study is to develop a methodology that allows us to calculate the main parameters 
characterizing the ability of a robotic vehicle equipped with a striker minesweeper to perform humanitari-
an demining operations. For this purpose, within the framework of this work, tasks were solved such as 
calculating the torque on the shaft of the striker trawl, determining the power of the motor driving the 
striker trawl, and calculating the power of the power plant of a robotic vehicle. During the research, the 
experience of creating and the main parameters of foreign mine clearance equipment with firing mine-
sweepers were analyzed – the Hydrema 910 MCV crew mine clearance vehicle, the MV-4 robotic mine 
clearance vehicle, the Uran-6 remote-controlled mine clearance vehicle, and the MT-2 remote-controlled 
mine trawl. The main features of the working body of the considered machines, namely the firing mine-
sweeper, were also analyzed. The developed methodology is based on a method for calculating the re-
sistance force of soil destruction and an explosive object when exposed to a bike, based on the theory of 
interaction of working bodies of earthmoving machines, developed by academician N.G. Dombrovsky. 
Also, during the development of this technique, the results of work on the calculation of the design of the 
striker trawl were used by Croatian specialists Vinkovic N., Stojkovic V. and Mikulic D. At the same time, 
calculations were carried out for various soils, which, depending on the resistivity of cutting, are divided 
into 4 categories: sandy clay, gravel; dense clay, coal; hard clay with gravel; medium slate, chalk, soft 
gypsum stone. The obtained data actually became an array of initial information, which, together with 
known physical dependencies, allowed us to form an array of calculation formulas that allow us to calcu-
late the torque on the shaft of the striker trawl, the power of the motor driving the striker trawl, as well as 
the power of the power plant of the robotic means, and thereby solve the scientific problem posed at the 
beginning of the study. 

Robotics; robotic equipment; striker trawl; resistance to soil destruction; drive power; torque. 

Введение. Опыт решения задач, возникающих в связи с проведением специальной 
военной операции, позволяет сделать вывод о необходимости оснащения формирова-
ний МЧС России высокоэффективными средствами разминирования, предназначенных 
для проведения гуманитарных операций. Их главными особенностями является воз-
можность проведения сплошного разминирования; повышенные требования по обеспе-
чению безопасности расчетов, более жесткие требования по показателю «эффектив-
ность-стоимость». 

Попытки коммерческих структур создать такие средства в инициативном порядке 
показал, что в ходе испытаний выявлялось несоответствие применяемых технических 
решений, тактико-техническим требованиям, предъявляемым к средствам гуманитарного 
разминирования. Что показало, что методики расчета их основных показателей требуют 
переработки. 

Постановка задачи исследования. Анализ применения робототехники спасатель-
ными воинскими формированиями МЧС России показывает, что в последнее десятилетие 
подавляющее количество работ при ликвидации ЧС с применением робототехнических 
средств осуществляется при гуманитарном разминировании [1–3]. Это вызвано, в первую 
очередь, интенсификацией вооруженных конфликтов, что приводит к загрязнению боль-
ших территорий минами, неразорвавшимися артиллерийскими и авиационными боепри-
пасами, другими взрывоопасными предметами (ВОП) [4–6].  

В настоящее время в МЧС России для площадного разминирования [7–10] широкое 
применение получили как экипажные машины, такие как Hydrema 910 MCV (рис. 1) [11], 
так и робототехнические средства специального назначения MV-4 (рис. 2) [12, 13],  
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ДУМ-Р «Уран-6» (рис. 3). Российской компанией ООО «ДСТ-Урал» разработан и прохо-
дит приемочные испытания дистанционно-управляемый минный трал МТ-2 на шасси 
промышленного погрузчика (рис. 4). 

 
Рис. 1. Экипажная машина разминирования Hydrema 910 MCV 

 
Рис. 2. Робототехническое средство MV-4 

 
Рис. 3. Дистанционно-управляемая машина разминирования ДУМ-Р «Уран-6» 

 
Рис. 4. Дистанционно-управляемый минный трал МТ-2 
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Все представленные машины, как экипажные, так и робототехнические средства 
гуманитарного разминирования, оборудованы бойковым минным тралом [14–17]. 

Основным рабочим органом бойкового трала (рис. 5) является бойковый вал 1 с 
бойками 2, при вращении которых происходит разрушение на заданную глубину поверх-
ностного слоя грунта вместе с установленными в нем минами или другими ВОП [18–20], 
которые могут находиться и на поверхности грунта в траве. 

 
Рис. 5. Бойковый минный трал (на примере ДУМ-Р) 

На всех машинах привод бойкового вала осуществляется гидромоторами через цепную 
передачу или редуктор [21]. По взглядам ведущих ученых и конструкторов в области робото-
техники, в дальнейшем возможен переход полностью на электрический привод не только в 
трансмиссии РТС, но и в рабочих органах робототехники. Тяговый расчет электромеханиче-
ской трансмиссии РТС приведен в ряде учебных пособий и научно-технических статьях  
[22, 23]. Расчету конструкции бойкового трала посвящена работа хорватских специалистов 
Винковича Н., Стойковича В. и Микулича Д. [24]. С учетом положений, изложенных в работе 
[24] и опираясь на теорию взаимодействия рабочих органов землеройных машин, разрабо-
танную академиком Н.Г. Домбровским [25, 26], возможен расчет требуемой мощности и кру-
тящего момента двигателя для привода бойкового трала. 

Силы, возникающие при взаимодействии бойка трала с грунтом и подведенный крутя-
щий момент к валу трала представлены на рисунке 6. На боек постоянно действует цен-
тробежная сила Pc, при взаимодействии с грунтом боек разрушает грунт с силой P, кото-
рая может быть разложена по осям OX, OY и OZ (силы Px, Py и Pz соответсвенно). Грунт 
сопротивляется разрушению с силой R. Бойковый вал вращается с угловой скоростью ω, 
к валу подведен крутящий момент Mро. 

 
Рис. 6. Силы и моменты при взаимодействии бойкового трала с грунтом 

Подзадача определения крутящего момента на валу трала. Сила разрушения 
грунта P является силой инерции бойка при его замедлении в грунте и определяется по 
формуле 
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     ,                                                            (1) 
где  m – масса бойка и части цепи (для расчета можно принять 0,33 от массы цепи), кг; 

j – линейное замедление бойка при разрушении грунта и ВОП, м/с2. 
В свою очередь линейное замедление бойка можно определить через угловое за-

медление по формуле 
     ,                                                             (2) 

где   r – радиус окружности, описываемой бойком при вращении, м; 
ε – угловое замедление бойка при разрушении грунта и ВОП, 1/с2. 
Для гарантированного разрушения грунта, сила инерции бойка P должна быть не 

менее силы сопротивления грунта разрушению, что является реакцией грунта R. 
Рассмотрим взаимодействие бойка с грунтом. По методике Н.Г. Домбровского  

[25, 26], силы, возникающие на рабочем органе землеройной машины можно представить 
рис. 7. 

 
Рис. 7. Силы на бойке при взаимодействии с грунтом 

Сила сопротивления разрушению грунта, она же сила реакции грунта R, может быть 
разложена на касательную составляющую Rx (по оси ОХ), боковую составляющую Ry (по 
оси ОY) и нормальную составляющую Rz (по оси ОZ). 

В свою очередь касательная составляющая реакции грунта Rx будет определяться 
как сумма сил [18, 19] 

                  ,                                              (3) 
где Rр – сила сопротивления резанию грунта, Н; 

Rтр – сила трения бойков о грунт, Н; 
Rпр – сила сопротивления призмы волочения грунта, Н; 
Rзап – сила сопротивления при наполнении рабочего органа грунтом, Н. 
Сила сопротивления резанию грунта Rр определяется по формуле [25, 26], 

         ,                                                      (4) 
где k1 – удельное сопротивление грунта резанию, Па; 

h – глубина резания грунта, м; 
b – ширина резания грунта (ширина траления), м.  
Удельное сопротивление грунта резанию приведено в табл. 1 [25, 26]/ 

Таблица 1 
Значение k1 для различных категорий грунта 

Удельное сопротивление грунта 
резанию, Па 

Категория грунта 

25000 I (песчаная глина, гравий) 
95000 II (плотная глина, уголь) 

175000 III (твердая глина с гравием) 
320000 IV (средний сланец, мел, мягкий гипсовый камень) 
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Сила трения бойков о грунт Rтр определяется по формуле 

               
 

   ,                                               (5) 
где µ – коэффициент трения при движении бойка, ед.  

Углы γ и β представлены на рис. 6. 
Силы сопротивления призмы волочения грунта Rпр и сопротивления при наполнении 

рабочего органа грунтом Rзап определяются по формуле [18, 19] 
                     ,                                           (6) 

где  Vпр – объем призмы волочения, м3; 
q – вместимость рабочего органа, м3; 
Kн – коэффициент наполнения, ед; 
e – удельное сопротивление перемещению призмы грунта при заполнении (зависит 

от вида рабочего органа (бойков)), Н/м3. 
Указанные в формуле (6) величины зависят от формы бойка. Конструкции бойков 

представлены на рис. 8 [20, 21].  

 
                                а                  б                в                   г             д            е 

Рис. 8. Формы бойков 

Нетрудно видеть, что силы Rпр и Rзап чаще будут возникать при применении бойков 
формы а) и б), однако такие формы бойков практически не применяютяс. В современных 
конструкциях бойковых тралов получили распространение бойки с формами в) и г), для 
которых силы Rпр и Rзап будут незначительными и при расчете ими можно пренебречь. 
Бойки с формами д) и е) не получили распространения в силу их недостаточной массы. 

Нормальная составляющая Rz реакции грунта определяется по формуле [25, 26] 
       ,                                                         (7) 

где f – коэффициент, зависящий от однородности и прочности грунта, заднего угла резания, 
степени затупления, размера и формы износа задних граней режущего инструмента (для 
грунтов III–IV категории – 0,15…0,3; для скальных и мерзлых грунтов – 0,3…0,6) [6, 7]. 

Боковая составляющая Ry рассчитывается по формуле [18, 19]  
       ,                                                        (8) 

где ψ – коэффициент, зависящий от однородности и прочности грунта, формы режущего 
периметра рабочего органа и его ориентации относительно забоя (0,1…0,3) [25, 26]. 

Учитывая, что траление производится, как правило, при прямолинейном движении 
РТС, боковую составляющую реакции грунта можно не учитывать. Однако при расчете 
бойкового трала, позволяющего траление при движении по криволинейной траектории, 
эту силу необходимо определять [27]. 

Таким образом, сила разрушения грунта P, с которой боек воздействует на грунт, 
должна быть не менее силы реакции грунта R, т.е.    .  

Тогда крутящий момент Mро, подводимый от двигателя рабочего органа к валу бой-
кового трала, определяется по формуле [17] 

                     ,                                           (9) 
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где Mсопр – момент сопротивления в подшипниках вала и возможного эксцентриситета 
вала с бойками, Н·м; 

Mинерц – момент инерции вращающихся масс бойкового трала, Н·м; 
Mраз – момент сопротивления разрушению грунта и ВОП, Н·м. 
Подзадача определения мощностей приводящего двигателя рабочего органа и 

силовой установки. В свою очередь момент сопротивления в подшипниках вала и воз-
можного эксцентриситета вала с бойками Mсопр определяется по формуле (5) 

                              ,                             (10) 
где   mро – масса бойкового вала с бойками, кг; 

g – ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; 
lсмещ – эксцентриситет бойкового вала, м; 
µподш – коэффициент терния качения в подшипниках вала, ед; 
rср – средний радиус вращения центра масс бойка с цепью, м. При расчетах можно 

принять равной 0,66×r. 
Момент инерции вращающихся масс бойкового трала Mинерц будет определятся 

по формуле [17] 
                     ,                                            (11) 

где   Jро – момент инерции вала, цепей и бойков, кг·м2;  
mi и ri – масса и радиус вращения центра масс i-го бойка с цепью, кг, м. 
Наибольший вклад в величину подводимого к валу крутящему моменту Mро вносит 

момент сопротивления разрушению грунта и ВОП Mраз, который определяется по формуле 
        .                                                         (12) 

Зная требуемую угловую скорость вращения вала (в современных бойковых тралах 
составляет от 600 до 1000 об/мин) можно определить необходимую мощность приводно-
го двигателя (или двигателей) рабочего оборудования Nро робототехнических средств для 
гуманитарного разминирования. Мощность Nро определяется по формуле 

          .                                                      (13) 
Суммарная мощность силовой установки робототехнического средства Nртс будет 

определяться по формуле  
            ,                                                    (14) 

где Nдв – мощность, необходимая для движения РТС, Вт. Порядок расчета приведен в 
работе [28]. 

Заключение. Опыт проведения в МЧС России опытной эксплуатации самоходного 
гусеничного комплекса для проведения разминирования на дистанционном управлении 
МТ-2 (производитель ООО «ДСТ-Урал») и робототехнического комплекса гуманитарно-
го разминирования «Шмель» (производитель АО «Ковровский электромеханический за-
вод») показал, что основным недостатком представленных производителями образцов 
техники являлась недостаточная мощность силовой установки. Вследствие этого на ис-
пытаниях  машины не обеспечивали траление грунта на необходимую глубину, качество 
траления оставалось на низком уровне. Замена силовой установки на МТ-2 на более 
мощную позволило достичь требуемой эффективности траления, машина успешно про-
шла все испытания и была принята на снабжение МЧС России. Таким образом, исполь-
зование производителями робототехнических средств гуманитарного разминирования 
приведенной в статье методики расчета, позволяющей определить общую мощность си-
ловой установки робототехнического средства, предназначенного для гуманитарного 
разминирования,  позволит им избежать ошибок при их проектировании, сэкономит вре-
мя и финансы. 
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