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В статье предлагаются способы применения 
робототехнических систем, предназначенных 
для проведения работ по предупреждению или 
ликвидации последствий нештатных и аварийных 
ситуаций на объектах ракетно-космических 
комплексов. В работе представлены результаты 
оценивания оперативности ликвидации экстремальных 
ситуаций и расходов ресурсов локомоционной и 
манипуляционной подсистем робототехнических 
систем при их равномерном и неравномерном 
распределении по узлам ключевых зон применения.

The article offers methods of application of robotic sys-
tems intended for work on prevention or response and 
recovery of emergency and extremal situations at the 
rocket-and-space vehicles. The paper presents results 
of calculation of the efficiency of response to emergency 
situations and consumption of locomotion and manipula-
tion subsystems of robotic systems resources under their 
equal and unequal distribution at the units of key areas of 
application.
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При проведении испытаний и эксплуатации ракетно-
космической техники существуют высокие риски, 
обусловленные угрозами возникновения техногенных 
экстремальных ситуаций и катастроф. Этот фактор 
вызывает необходимость поиска наиболее эффективных 
путей улучшения работы по предупреждению, выяв-
лению, локализации экстремальных ситуаций и ликви-
дации их последствий. Уменьшить степень участия 
человека при проведении работ в опасных условиях 
можно, используя дистанционно управляемое обору-
дование. В связи с этим весьма актуальным является 
применение робототехнических комплексов, предна-
значенных для проведения работ по предупреждению 
или ликвидации последствий нештатных и аварийных 
ситуаций.

Подготовка и пуск ракет космического назначения 
(РКН) всегда были и остаются наиболее опасными 
операциями с точки зрения возможных последствий 
аварийных ситуаций, при выполнении задач выве-
дения космических аппаратов (КА) и осуществления 
пилотируемых пусков. Под экстремальной ситуа-
цией (ЭС) при подготовке и пуске РКН понимается 
обстановка, складывающаяся в позиционном районе 
ракетно-космического комплекса, характеризуемая 
возникновением факторов непосредственной угрозы 

1 2019.indd   165 20.03.2019   11:52:06



 
ГЕОИНФОРМАТИКА

166

АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

для здоровья и жизни людей или угрозы срыва их 
деятельности по решению задач своевременной подго-
товки и пуска РКН. Накопленный опыт эксплуатации 
космических средств позволяет выделить наиболее 
часто встречающиеся типы ЭС при подготовке и пуске 
РКН на стартовом комплексе (СК): пожар; взрыв РКН 
на СК или взрыв в сооружении; затопление сооружений 
СК; пролив компонентов ракетного топлива; разрыв 
сосудов, работающих под высоким давлением; аварии 
в результате отказа технологического оборудования; 
повреждение РКН, делающее невозможным продол-
жение работ по ее подготовке к пуску; аварийный пуск 
РКН. В связи с этим ликвидацию ЭС, возникающих на 
СК при подготовке и пуске РКН, необходимо прово-
дить при помощи технических средств, обладающих 
средствами передвижения и манипуляции, способных 
частично или полностью выполнять функции чело-
века, а именно роботов [1–3]. 

Под робототехническим комплексом (РТК) ликви-
дации ЭС в работе понимается управляемый и контро-
лируемый оператором автоматизированный комплекс 
с динамично формируемыми и изменяющимися в соот-
ветствии с решаемыми задачами и условиями обста-
новки составом и связями между входящими в него 
РТС, предназначенный для выполнения тяжелых и 
опасных для человека операций на РКК в ходе подго-
товки и пуска РКН при возникновении ЭС и ликви-
дации их последствий.

Таким образом, необходимость применения РТК 
при подготовке и пуске РКН обусловлена:

– необходимостью минимизации участия человека 
в ряде опасных операций при подготовке и пуске РКН;

– возрастающей актуальностью решения задач 
по устранению нештатных ситуаций и ликвидации 
последствий аварий на стартовом комплексе, возмож-
ность решения которых с непосредственным участием 
человека-оператора сильно затруднена.

Рассмотрим вариант применения робототехниче-
ских систем ликвидации экстремальных ситуаций при 
их равномерном и неравномерном распределении по 
ключевым зонам применения при проведении испы-
таний и эксплуатации ракетно-космической техники 
на космодроме. Космодром представляет собой район 

местности, оборудованный в инженерном и топогеоде-
зическом отношении, с размещенными на нем соору-
жениями, коммуникациями, силами и средствами, 
осуществляющими и обеспечивающими хранение, 
содержание в установленных готовностях, подго-
товку к пуску, пуск и контроль полета ракет косми-
ческого назначения на участке выведения [4]. Ключе-
выми зонами применения (КЗП) робототехнических 
систем (РТС) могут являться объекты ракетно-косми-
ческого комплекса космодрома: технический комплекс 
(ТК), стартовый комплекс, заправочная станция (ЗС). 
Задача планирования применения робототехнических 
систем ликвидации ЭС решается как задача их развер-
тывания в зоне обеспечения и задача целераспреде-
ления по узлам ключевых зон применения [5–15].

При неравномерном распределении по узлам 
ключевых зон применения робототехнические системы 
направляются в любой узел КЗП и в необходимом для 
полной ликвидации опасных факторов количестве, 
которое определяется из соотношения запаса ресурса 
РТС и уровня опасных факторов (рис. 1).

При равномерном распределении по узлам КЗП 
РТС направляются в ближайший узел КЗП в един-
ственном числе. Если ресурса РТС недостаточно для 
полной ликвидации опасных факторов (ОФ) в КЗП, то в 
данный узел на следующем этапе назначается свободная 
РТС или РТС, у которой остался запас ресурса после 
применения на предыдущем этапе (рис. 2).

При равномерном распределении по узлам КЗП 
РТС направляются в ближайший узел КЗП в един-
ственном числе. Если ресурса РТС недостаточно для 
полной ликвидации опасных факторов (ОФ) в КЗП, то в 
данный узел на следующем этапе назначается свободная 
РТС или РТС, у которой остался запас ресурса после 
применения на предыдущем этапе (рис. 2).

По представленному алгоритму определены следу-
ющие показатели, характеризующие каждый способ 
распределения РТС по узлам КЗП:

1) при неравномерном распределении определя-
ется количество РТС, предназначаемых для приме-
нения в каждом узле

                

Рис. 1. Назначение РТС по узлам КЗП при неравномерном распределении
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где  – мощность множества 
2) оцениваются затраты ресурсов локомоционной 

подсистемы (ЛП) для всех РТС на перемещения с точек 
рубежа применения до каждого i-го узла – 

3) определяется время применения каждой k-й 
РТС в i-м узле

                          

4) определяется время движения каждой k-й РТС 
из точки рубежа применения в i-й узел КЗП –  и 
время начала их выдвижения в назначенные узлы 
КЗП –  где  – порядковый номер 
k-й РТС при воздействии на ОФ экстремальной ситу-
ации в i-м узле;

5) оценивается время полной ликвидации ОФ ЭС 
в каждом выявленном узле

                                

6) оценивается остаточный ресурс манипуляци-
онной подсистемы (МП) после применения в каждом 
i-м узле КЗП

                  

7) после применения в каждом i-м узле КЗП для 
РТС, у которых  повторяются пункты 2-6 
для их воздействия по ОФ ЭС в других узлах КЗП.

Распределение РТС по узлам КЗП ЭС проводилось 
при следующих исходных данных:

– область ЭС аппроксимирована 18 КЗП со следу-
ющими значения ОФ в условных единицах: КЗП 1, 
5, 13, 17=12; КЗП 2, 4, 14, 16=16; КЗП 3, 8, 10, 15=18; 
КЗП 6=10; КЗП 9=20; КЗП 12, 18=8; КЗП 7, 11=14;

Рис. 2. Назначение РТС по узлам КЗП при равномерном распределении

Таблица 1

Расход и остаточный ресурсы ЛП и МП РТС, а также время применения 
по этапам ликвидации ОФ ЭС при неравномерном распределении по узлам КЗП
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Таблица 2

Расход и остаточный ресурсы ЛП и МП РТС, а также время применения 
по этапам ликвидации ОФ ЭС при равномерном распределении по узлам КЗП

Рис. 3. Расход ресурса ЛП и МП РТС по этапам применения

Рис. 4. Общий расход ресурса ЛП и МП РТС
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– гомогенная структура включает 10 РТС со следу-
ющими характеристиками: ресурс МП   усл. 
ед.; ресурс ЛП   усл. ед.; средняя скорость 
передвижения  м/мин; производительность 
МП  ед/мин.

Расход ресурсов ЛП и МП по этапам применения и 
общий за все время применения при неравномерном 
(наклонная штриховка) и равномерном (сплошная 
заливка) распределении РТС по узлам КЗП пред-
ставлены на рис. 3 и 4.

Время применения РТС по этапам и общее за все 
время ликвидации ЭС при неравномерном (наклонная 
штриховка) и равномерном (сплошная заливка) распре-
делении РТС по узлам КЗП представлены на рис. 5.

Полученные результаты моделирования позво-
ляют сделать следующие выводы:

– неравномерное распределение РТС по узлам 
КЗП обеспечивает лучшие показатели по времени 
ликвидации ЭС, но при этом значительно расходу-
ется ресурс ЛП РТС;

– равномерное распределение РТС по узлам КЗП 
минимизирует расход ЛП, что в свою очередь позво-
ляет повысить вероятность ликвидации ОФ при изме-
нении прогнозируемых условий развития ЭС.

Заключение

Неравномерное распределение РТС по узлам КЗП 
целесообразно применять при достаточно полной 
информации о характеристиках ЭС. В случае наличия 
неопределенности характера ЭС целесообразно начать 
с равномерного распределения РТС по узлам КЗП и 
по мере поступления дополнительной информации о 
характеристиках ЭС переходить на неравномерное 
распределение РТС по узлам КЗП.

Применение робототехнических систем на объектах 
космодрома позволит:

– выполнять работы в опасных зонах (разведка, 
взятие проб, земляные работы, демонтаж и разру-

шение строительных конструкций и оборудования, 
транспортирование опасных предметов);

– выполнять работы при ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций (осмотр мест аварий, разборка 
и разрушение поврежденных конструкций, манипу-
ляции с компонентами ракетного топлива, борьба с 
огнем);

– проводить взрывотехнические работы (поиск, извле-
чение, транспортирование и обезвреживание или унич-
тожение взрывоопасных предметов; взрывные работы).
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