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УДК 621.1 
РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ МОБІЛЬНОЇ МАНІПУЛЯЦІЙНОЇ ПЛАТФОРМИ 

ДЛЯ РОЗМІНУВАННЯ 
 
Коноваленко К. 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14 
Email: kyrylo.konovalenko@nure.ua 
Анотація: В статті проведено аналіз сучасних мобільних роботів, які використовуються для 

розмінування. На базі проведеного аналізу розроблено структурну схему, обрано основні 
елементи та описано їх призначення, рекомендовані апаратні модулі  та запропоновано метод, 
за допомогою якого буде проводитись розмінування.       

Ключові слова: мобільні роботи, розмінування, структурна схема, апаратні модулі. 
 

DEVELOPMENT OF A STRUCTURAL DIAGRAM OF A MOBILE MANIPULATION 
PLATFORM FOR DEMINING 

 
K. Konovalenko 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av.,14 
Email: kyrylo.konovalenko@nure.ua 
Anotations: The article analyzes modern mobile robots used for demining. On the basis of the 

analysis, a structural diagram was developed, the main elements were selected and their purpose was 
described, hardware modules were recommended, and a method by which demining would be carried 
out was proposed. 

Кey words: mobile robots, demining, structural diagram, hardware modules. 
 
Сучасні міни є дуже поширеною зброєю в зонах конфлікту, як ефективній елемент 

стримування як людської сили, так і бойової техніки. Частота їх використання пов’язана тим, 
що вона коштує досить дешево, проста у виробництві та в укладанні. Механізм підриву міни 
може бути як контрольованім через систему дистанційного керування або через фізичний 
контакт з об’єктом [1]. Внаслідок чого, видалення та знищення всіх форм небезпечних уламків 
на полі бою, зокрема міни та інші боєприпаси, що не вибухнули, є життєво важливою 
передумовою для відновлення будь-якого регіону після війни. Варто також брати до уваги, що 
витрати на виробництво міні може коливатися від 3~30$, при цьому поточна вартість 
розмінування однієї міни коливається в межах 300-1000 доларів США за міну (залежіть від 
типу міні та зоні мінного зараження) [2]. На даній час існує  близько 2000 видів мін, та понад 
650 типів протитанкових. Категорії мін бувають різними: вибухові, осколкові, спрямовані та 
обмежувальні пристрої. Ці міни варіюються від дуже простих пристроїв до 
високотехнологічних. Деякі види сучасних мін призначені для самознищення або хімічної 
обробки самостійно інертно через період тижнів або місяців. Звичайні міни у всьому світі не 
мають механізму саморуйнування, і вони довгий час залишаються активними [3]. Сучасні 
протипіхотні міни виготовляються з складних неметалічних матеріалів, також зараз вже 
існують інтелектуальні міні, що мають можливість вмикатися і вимикаються, використовуючи 
власні електронні засоби протидії їх виявлення, що ускладнює процес детектування. Внаслідок 
чого, процес ідентифікації та знешкодження міни є складною науково-дослідною задачею, для 
рішення якої, використовуються передові рішення в галузі робототехніки [4]. 

Проводячи аналіз сучасних мобільних систем розмінування, їх можна поділити на наступні 
типи (рис.1):  

 - телекеровані машини (робот, який керується оператором, та виконує механічне 
розмінування за рахунок подрібу міні машиною) (рис.1а); 



 - мобільні робототизовані платформи з маніпулятором (рис 1б); 
 - безпілотні літальні апарати та дирижаблі (рис.1в). 
 

   
а) б) в) 

а) Машина для розмінування MV-4 [5]; 
б) MR-2 demining mobile robot [6] 

в) Гексакоптер Yuneec H520E RTF [7] 
Рисунок 1 – Сучасні мобільні системі для розмінування  

 
Але важливо зазначити, що в умовах сучасних підходів для розмінування для полегшення 

процесу ідентифікації та знешкодження міни в процесі розмінування, є необхідність 
використовувати методи без сильного порушення ґрунту, що дають можливість локальної 
ідентифікації та розпізнавання міни, для їй знешкодження. Вирішення цієї проблеми, створює 
нові виклики в галузі робототехніки [8].  

В наслідок чого, при розробці мобільної муніпуляційної платформи для розмінування 
потрібно врахувати наступні вимоги: 

- гнучку механіку та модульну структуру; 
- архітектура керування на основі мобільності; 
- інтеграція однорідних і гетерогенних датчиків та об’єднання даних; 
- різні аспекти швидкої автономної або напівавтономної навігації в динамічному та 

неструктурованому середовищі; 
- планування, координація та співпраця між кількома роботами; 
- бездротові технології передачі даних та інтуїтивно зрозумілий інтерфейс; 
- віртуальна реальність та взаємодія в реальному часі для підтримки планування та 

логістики; 
- штучній інтелект та системи прийняття рішень, на базі отриманих даних [9].  
Виходячи з цих вимог, для рішення в рамках даних досліджень, розроблена наступна 

структурна схема, яка представлена на рисунку 2.  

 
Рисунок 2 – Структурна схема мобільної маніпуляціоной платформи для розмінування 

 
Опишемо призначення кожного блоку структурної схеми:  



Mine – вогнебезпечний об’єкт, який треба знешкодити;  
Computer Vision Module (CVM) – система комп’ютерного зору, дозволяє транслювати 

навколишнє середовищє, для обробки інформації та прийняття рішень [10]. Пропонуються 
використовувати 2 модуля камери: 

- камера, яка показує робочу зону маніпулятора, тобто дає можливість оператору бачити 
роботу захватного пристрою в режимі реального часу; 

- камера, яка дає можливість транслювати навколишній простір навколо мобільного роботу, 
для його керування оператором; 

Manipulator (M) – модуль маніпулятора з захватнім механізмом, для взаємодій з 
вогнебезпечними об’єктами [11]; 

Sensor Module (SM) – модуль датчиків, таких як ультразвуковій та лазерній дальномір; 
Mobile Robot Control System (MRCS) – система керування мобільним роботом (І рівня), це 

одноплатний комп’ютер з операційною системою, на базі якого буде виконуватися обробка та 
створення керуючих сигналів, обробка відео-сигналів з камери та прийняття рішень при 
обриві зв'язку з оператором [12].   

Local Control System (LCS) – система керування (ІІ рівня), призначена для керування Motor 
Control Driver (MCD), що дозволить зменшити навантаження на MRCS, та дає можливість 
розробити децентралізовану систему керування;   

Manipulator Control Module (MCM) – модуль керування маніпулятором (ІІ рівня), відповідає 
за керування переміщення ланків; 

Power Management Module (PMM) – призначений для контролю живлення мобільного 
робота, складається з модуля керування живленням та елементами живлення (акумулятори);  

Motor Control Driver (MCD) – модуль керування двигунами, з підтримкою PWM сигналів  
Movers (M) – DC двигуни. 
На базі розробленої структурної схеми мобільної маніпуляційной платформи для 

розмінування, розробимо граф схему керування, яка буде поділена на рівні, та буде 
побудована на базі децентралізації [13-14]. Дане рішення дозволить знизити навантаження на 
MRCS, за рахунок поділу обчислювального навантаження на кожен модуль, що покращує 
управління як усього мобільного робота, так і кожного його елемента. Розроблена граф схема 
керування представлена на рисунку 3. 

Як можна бачити з рисунку 3, граф схема керування мобільною маніпуляціною 
платформою, поділена на чотири рівні [15]. Кожний рівень відповідає за обробку інформації 
або виконання команди. На 3 рівні знаходяться виконавчі пристрої (маніпулятор, DC двигуни) 
та пристрої отримання інформації з навколишнього оточення (датчики, камери), цей рівень 
дозволяє реалізувати взаємодію з фізичним світом [16]. На 2 рівні  знаходяться апаратні 
модулі на базі мікроконтролеру, які відповідають за керування роботою маніпулятора та 
системою контролю двигунами, всі ці елементи підкорюються одноплантному 
мікрокомп’ютеру, якій знаходиться на 1 рівні. На цьому рівні виконується обробка команд 
оператора, обробка відео-сигналу та інформації з датчиків, тут буде проводитись прийом 
рішень та формування керуючих сигналів на ніжні рівні. Оператор мобільного робота, 
знаходиться на 0 рівні, котрий отримує данні через бездротову мережу, та приймає рішення, 
на базі отриманої інформації [17-19].  

 



 
Рисунок 3 – Граф схема керування мобільною маніпуляційною платформою для 

розмінування 
 
Запропонована структурна схема мобільної маніпуляційної платформи для розмінування та 

граф схема її керування дає можливість приступити до аналізу та вибору апаратних модулів 
для реалізації всіх функцій.   
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