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Аннотация:  

В статье приведено решение проблемы дифференциации лихорадки неясного генеза от лихорадки, 

вызванной инфекционными заболеваниями. Данная задача является актуальной для экспертов инфекцио-

нистов. Для решения стоящей проблемы разработана нейросетевая модель многослойного перцептрона, 

позволяющая классифицировать заболевания в зависимости от поступающих входных параметров, а 

также, создан веб-интерфейс для обученной модели. Разработанный интерфейс позволяет взаимодей-

ствовать с системой максимально комфортным способом. Представлены фрагменты кода веб-интер-

фейса, а также ссылки на разработанную информационную систему. 

Abstract:  

The article provides a solution to the problem of differentiating fever of unknown origin from fever caused 

by infectious diseases. This task is relevant for infectious disease experts. To solve this problem, a neural network 

model of a multilayer perceptron was developed, which allows classifying diseases depending on incoming input 

parameters, and a web interface for a trained model has been created. The developed interface allows you to 

interact with the system in the most comfortable way. The web-interface code fragments are presented, as well as 

links to the developed information system. 

 

Ключевые слова: Заболевания неясного генеза, инфекционные заболевания, Flask, многослойный пер-

цептрон 

Keywords: Unclear diseases, infectious diseases, Flask, multilayer perceptron 

 

Введение 
В наше время большая динамика патологий 

среди населения сместилась в сторону неинфекци-

онных хронических заболеваний, но при существу-

ющей тенденции задачи инфекционных патологий 

остаются актуальны. 

Инфекционные болезни представляют собой 

серьёзную проблему интенсификации человече-

ства, ведь именно данные патологии составляют 

треть смертей по численности в мире. Чаще всего 

данные патологии распространены в детской воз-

растной группе до 6 лет.  

Показатель смертности из-за инфекционных 

заболеваний в разных странах стоит на втором ме-

сте в структуре общей смертности. 

Инфекционные заболевания 

Инфекционные болезни представляют собой 

группу заболеваний, которые вызываются из-за по-

падания в организм патогенных микроорганизмов. 

Микроорганизм, который попадёт в организм, мо-

жет вызывать инфекционные болезни, когда он 

способен форсировать сопротивляемость среды в 

которой оказался и воздействовать на окружение 

токсично. Эту способность врачи инфекционисты 

называют вирулентностью. Определённые инфек-

ционные микроорганизмы способны испускать эн-

дотоксины во время процесса саморазрушения. 

Другие патогенные возбудители способны выде-

лять экзотоксины в процессе своей жизнедеятель-

ности. 
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Заболевания неясного генеза 

Лихорадка неясного генеза представляет со-

бой, возникающую в ходе клинической практики 

патологию, когда главным фактором разных забо-

леваний является повышенная температура тела. 

Диагноз при этом остается неизвестным даже после 

ряда исследований. 

Заболевания, которые могут быть причиной 

недуга, весьма различны. Они могут включать в 

себя инфекционные заболевания, злокачественные 

опухоли и другие патологии. У некоторых пациен-

тов, страдающих лихорадкой неясного генеза, при-

чина так и остается неопознанной. 

Постановка задачи 

В связи с трудностью определения причин ли-

хорадки неясного генеза, даже после ряда обследо-

ваний пациента, необходимо дифференцировать 

лихорадку, вызванную инфекционными заболева-

ниями от лихорадки неясного генеза, которая обу-

словлена другой патологией. Разрабатываемая си-

стема должна давать ответ, в процентном соотно-

шении, на вопрос о наличии у обследуемого 

пациента лихорадки, вызванной инфекционным за-

болеванием, или лихорадки неясного генеза. Также 

информационная система должна обладать удоб-

ным и понятным интерфейсом. 

Цель работы 

Целью текущей работы является разработка 

нейросетевой модели многослойного перцептрона 

для классификации типа лихорадки у пациента по 

ряду входных параметров. Описанный выше вид 

нейросетевой архитектуры лучше всего подходит 

для анализа, дифференциации и классификации 

простых типов данных. Будет необходимо обрабо-

тать полученные данные о пациентах, привести их 

к одной ранговой шкале. Также потребуется, верно, 

подобрать оптимальное количество слоев для мо-

дели, чтобы она обладала достаточной точностью и 

верно дифференцировала входящие данные. По-

мимо этого, необходимо готовой и обученной мо-

дели перцептрона придать понятный пользователь-

ский интерфейс. Разработка модели будет происхо-

дить с использованием языка программирования 

Python версии 3.6.6. Будут использованы такие биб-

лиотеки для машинного обучения как Keras, а в ка-

честве основы для наиболее главных операций бу-

дет использоваться библиотека от Google под 

названием TensorFlow. Веб-интерфейс будет разра-

ботан на фреймворке для создания веб-приложений 

Flask. 

Разработка нейросетевой модели 
Сегодня существует большое разнообразие 

нейросетевых архитектур, которые способны вы-

полнять разные задачи. Также существуют разно-

образные методы обучения нейросетей, например, 

с учителем и без. В обучении с учителем множество 

данных, над которым происходит работа модели, 

заранее содержит ответ, который должна выдавать 

система после завершения процесса обучения, но 

уже на новых данных. При обучении без учителя 

система должна прийти к балансу многократным 

повторением, благодаря более однозначному выяв-

лению с каждой итерацией различных зависимо-

стей. Для текущей задачи, связанной с дифферен-

цированием массивов данных, оптимально будет 

использовать архитектуру многолослойного пер-

цептрона. При разработке будет использоваться 

фреймворк Keras, содержащий в своей основе 

фреймворк для TensorFlow. Фреймворк Keras со-

держит в себе множество алгоритмов для обучения 

нейросетевых моделей, а также позволяет очень 

удобно конфигурировать разрабатываемую модель. 

Благодаря абстракции, которую обеспечивает 

фреймворк разработка нейросетевой модели будет 

проходить безболезненно.  

Первичная обработка данных 
В местной больнице были собраны и обрабо-

таны данные о пациентах, страдающих лихорадкой. 

У одной группы пациентов удалось установить 

причину патологии. Возбудителем оказались ин-

фекционные заболевания. У другой группы пациен-

тов после ряда обследований не удалось выявить 

причину патологии. Это группа пациентов отно-

сится к больным, страдающим лихорадкой неяс-

ного генеза. 

В ходе работы над данными были выделены 

основные факторы, которые позволят достаточно 

точно дифференцировать типы лихорадок: 

 Возраст и пол пациента; 

 Пол пациента; 

 Температура тела пациента; 

 Наличие инсульта в анамнезе; 

 Наличие синдрома хронической усталости; 

 Масса тела и рост пациента; 

 Наличие гипоталамической недостаточно-

сти; 

 Наличие нарушения чувствительности пи-

рогенных рецепторов; 

 Количество тромбоцитов; 

 Значение скорости оседания эритроцитов; 

 Количество нейтрофилов; 

 Количество лимфоцитов; 

 Значение гемоглобина; 

 Показатель щелочной фосфотазы; 

 Уровень креатинина. 

Количество записей о пациентах, которые уда-

лось корректно обработать, равняется 1000. Этого 

будет достаточно, чтобы обучить модель, с доста-

точно высокой точностью, классифицировать при-

чины лихорадок. Формат в котором хранятся полу-

ченные данные о пациентах – csv файл. Все записи 

содержат метку класса, то есть обучение модели 

происходит с учителем, ответы будут оптимизиро-

вать веса нейросети. 

Для максимально эффективного обучения мо-

дели необходимо разделить имеющийся набор дан-

ных на 3 выборки по которым будет проводиться 

дальнейшее обучение и проверка. Был написан 

скрипт, который размещает в случайном порядке 

записи о пациентах по 3 файлам: файл для обучения 

модели, файл для валидации модели, а также файл 

проверки модели на явление переобучения. После 

исполнения скрипта и распределения записей по 

файлам в файле для обучения модели оказалось 772 
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записи, в валидационном файле находится 126 за-

писей о пациентах, и в файле для проверки 102 

строки со сведениями о заболеваниях пациентов. 

Обучение модели 

После распределения записей необходимо за-

няться разработкой модели. Первым делом следует 

верно добавить слои и активационную функцию. 

Благодаря фреймворку Keras сделать это очень про-

сто. Было добавлено 2 промежуточных слоя. Пер-

цептрон представляет собой сужающуюся модель 

от входного слоя с описанными выше параметрами 

до 1 нейрона, с предсказанием по поводу типа ли-

хорадки, на выходном слое. Обучение происходит 

минибатчами. Это означает, что обучающее множе-

ство разбивается на небольшие кортежи по 20 

строк, а общие для всей модели веса корректиру-

ются в конце итерации. Всего таких итераций обу-

чения 400.  

Обучение модели на рабочей станции с про-

цессором Intel Core i7-6700HQ, 16 GB RAM, видео-

адаптером NVIDIA GeForce GTX 960M заняло 15 

минут. После этого модель была сохранена в фор-

мате h5 для дальнейшего использования. На обуча-

ющем множестве была достигнута точность 97%. 

На тестовом множестве точность составила 92%. 

Очень хороший результат! Теперь необходимо со-

здать удобный интерфейс пользователя, чтобы мо-

дель было удобно использовать.  

Разработка веб-интерфейса 

Для разработанной модели необходимо со-

здать веб-интерфейс в виду его чрезмерного удоб-

ства и универсальности использования. 

Интерфейс должен обладать следующим ми-

нимальным функционалом: возможность внести 

данные о пациенте (после обследования), получить 

результат с процентным соотношением о типе ли-

хорадки. 

Для разработки был выбран фреймворк Flask. 

Данная технология обладает рядом преимуществ, 

например, удобнейший шаблонизатор Jinja 2, а 

также замечательный маршрутизатор Werkzeug. 

Все эти преимущества позволят быстро и каче-

ственно разработать веб-интерфейс.  

Необходимо разработать функцию, которая 

будет принимать, поступившие данные от веб-

формы и обрабатывать результат с помощью 

нейросетевой модели. Потребуется выделить от-

дельный поток для данной функции, так как дей-

ствие по обработке и классификации томограммы 

должно обрабатываться параллельно с HTTP-

запросом. На Листинге 1 показана такая функция: 

 
Листинг 1.  

Функция, отвечающая за обработку веб-формы и классификацию причин лихорадок 
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После тестирования системы весь исходный 

код был загружен на облачный хостинг Heroku. На 

данный момент система доступна по адресу: 

https://infection-classifier.herokuapp.com/ 

На Рисунке 1, который представлен ниже, 

изображён интерфейс готовой информационной си-

стемы, опубликованной на хостинге Heroku: 

 
Рисунок 1. Веб-интерфейс информационной системы  

по классификации причин лихорадок  

 

Заключение 

В ходе работы была разработана нейросетевая 

модель многослойного перцептрона, выполняющая 

функцию дифференцирования лихорадки, вызван-

ной инфекционными заболеваниями от лихорадки 

неясного генеза. К разработанной модели был со-

здан веб-интерфейс.  

Разработанная система может применяться 

врачами инфекционистами в случае возникновения 

неоднозначностей и трудностей при диагностиро-

вании причин лихорадки. 
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Трансформаторное масло представляет собой 

очищенную фракцию нефти. В зависимости от 

сорта исходного сырья свойства трансформатор-

ных масел получаются различными. Масло отлича-

ется сложным углеводородным составом, где сред-

ний вес молекул варьируется от 220 до 340 а.е.м. 

 Трансформаторное масло предназначено для 

изоляции находящихся под напряжением частей и 

узлов силового трансформатора, отвода тепла от 

нагревающихся при работе трансформатора частей, 

а также предохранения изоляции от увлажнения. 

Трансформаторные масла выполняют функции ду-

гогасящей среды.[1]  

Состоянию масла уделяется особое внимание, 

так как под воздействием электрических и магнит-

ных полей происходит «старение», включающее 

изменения его состава, концентрации, агрегатного 

состояния, химических и электрофизических 

свойств. Что в свою очередь может представлять 

опасность как для работы оборудования на под-

станции, так и для обслуживающего персонала. 

Старение масла проходит постепенно, при 

этом можно выделить 4 основных периода старе-

ния: 

1) Индукционный период. Проходит на свежих 

маслах при невысоких температурах, происходя-

щие изменения в масле не обнаруживаются обыч-

ными методами технического анализа. 

2) Период самоускорения реакции. Вызыва-

ется в основном распадом образовавшихся гидро-

перекисей на радикалы. 

3) Период постоянной скорости процесса. 

Наблюдается при образовании устойчивых продук-

тов окисления: низкомолекулярных органических 

кислот, воды, органических перекисей. Процесс 

идет непрерывно с нарастанием и усилением. Все 

свойства масла ухудшаются. 

4) Период самоторможения. Протекает в за-

ключительной стадии окисления некоторых про-

дуктов фенольного характера, образующихся при 

окислении смол, которые начинают играть роль от-

рицательных катализаторов, тормозящих процесс 

окисления. 

Процессы «старения» значительно замедляют 

антиокислительные присадки – ингибиторы окис-

ления. 

Также в масле содержится около 70% инфор-

мации о состоянии оборудования.[2] 

Поэтому правильная и своевременная диагно-

стика трансформаторного масла – залог надежной 

работы маслонаполненного оборудования. 

Эксплуатационные свойства трансформатор-

ного масла проверяют по его физико-химическим 

характеристикам. Проводимый объем контроля и 

испытаний трансформаторных масел включает в 

себя: 

- отбор проб масла (ГОСТ 2517-85, ГОСТ 

6433.5-84); 

- визуальный контроль (ГОСТ 6370-83); 

- определение содержания воды в масле (ГОСТ 

1547-84, ГОСТ Р МЭК 60814-2013); 

-определение кислотного числа (ГОСТ 5985-

79); 
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- определение температуры вспышки (ГОСТ 

6356-75); 

-определение содержания механических при-

месей (ГОСТ 6370-83) (класс чистоты жидкости 

(ГОСТ 17216-2001));  

- хроматографический анализ газов, раство-

ренных в масле (РД 34.46.303-98). 

Так же в зависимости от качества масла и со-

стояния оборудования возможно проведение до-

полнительных аналитических испытаний.  

Нормативные значения показателей качества, 

объёмы и периодичность испытаний регламентиру-

ются нормами испытания электрооборудования [3], 

заводскими инструкциями на аппараты и методиче-

скими указаниями по эксплуатации трансформа-

торных масел [4].  

Для анализа было отобрано эксплуатируемое 

масло с силового трансформатора марки Т-750 с од-

ного из предприятий ПАО «РусГидро». Результаты 

исследования отображены в таблице 1. Получен-

ные результаты соответствуют нормативным тре-

бованиям, а следовательно масло находится в хоро-

шем состоянии. 

Таблица 1. 

Результаты аналитических испытаний 

Аналитическое испытание  Результат 
Предельно допустимое значе-

ние 

Визуальный контроль 

масло прозрачное с светло-

желтым оттенком, наличие 

шлама не наблюдается 

наличие небольшого количе-

ства загрязнений, незначитель-

ное потемнение 

Кислотное число, мг КОН/г масла 0,01 не выше 0,25 

Температура вспышки в закрытом 

тигле, °С  
138 °С не ниже 125 °С 

Содержание механических приме-

сей, % (класс чистоты) 
0,1 (9)  

Влагосодержание, % массы (г/т) отсутствие  не более 0,0030 (30) 

Содержание в масле растворенных 

газов, ppm: 

H2 

CH4 

C2H4 

C2H6 

C2H2 

CO2 

CO 

 

 

1,6 

37,2 

6,1 

14,3 

0,11 

1669,2 

444,5 

 

не более: 

100,0 

100,0 

100,0 

50,0 

10,0 

4000,0 

500,0 

Когда масло приходит в негодность по физико-

химическим параметрам нормативно-технической 

документации, оно считается отработанным. Отра-

ботанное масло утилизируют, либо подвергают ре-

генерации. 

Регенерация считается профилактической ме-

рой, которая позволяет увеличить КПД трансфор-

матора и общий срок эксплуатации. 

Основными способами регенерации и очистки 

трансформаторных масел являются: 

- Отстаивание. Процесс заключается в оседа-

нии из масла взвешенных частиц и влаги под воз-

действием силы тяжести. 

- Обработка центрифугированием. Процесс за-

ключается в удалении из масла влаги и взвешенных 

механических частиц при воздействии на них цен-

тробежной силы. 

- Обработка фильтрованием. Процесс заключа-

ется в пропускании его через пористые перего-

родки, на которых задерживаются имеющиеся в 

нем примеси. 

- Адсорбционная обработка. Процесс заключа-

ется в поглощении воды и других примесей различ-

ными адсорбентами. 

- Обработка в вакуумных установках. Основ-

ным элементом при этом способе обработке явля-

ется дегазатор. В процессе вакуумной обработки 

сырое трансформаторное масло нагревается до тем-

пературы 50-60 °С и проходит все ступени дегаза-

тора, после чего поступает в трансформатор или 

емкость.[5] 

В процессе исследования была поставлена 

также задача провести исследование ряда характе-

ристик масла, подтверждающих возможность его 

эксплуатации, но после процесса регенерации в ва-

куумной установке. 

В таблице 2 представлены сравнительные ре-

зультаты испытаний трансформаторного масла до и 

после регенерации. Как видно из представленных 

показаний, что масло, пришедшее в негодность по-

сле регенерации стало соответствовать норматив-

ным требованиями, и может в дальнейшем эксплу-

атироваться в трансформаторах. 
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Таблица 2. 

Результаты испытаний масла до и после регенерации 

Состояние масла Класс чистоты Влагосодержание 
Концентрация газов, % 

СО2 СН4 С2Н2 С2Н4 С2Н6 

До регенерации 15 0,0053 2290,0 110,7 109,0 1235,6 475,1 

После регенерации 9 0,0017 1500,4 20,8 8,2 80,0 45,0 

Таким образом по результатам исследования 

можно сделать следующие выводы:  

1. Существующие методики контроля каче-

ства масла позволяют в полной мере определить ка-

чество и пригодность использования трансформа-

торного масла.  

2. Из полученных результатов испытаний об-

разцов масла с силового трансформатора №1 на 

Зейской ГЭС следует, что масло на момент эксплу-

атации является качественным продуктом, возмож-

ность его дальнейшей эксплуатации составит еще 

не менее 4-х лет. 

3. Трансформаторное масло имеет ограничен-

ный срок эксплуатации, в связи с этим большое зна-

чение имеет возможность его регенерации. Регене-

рация позволяет снизить затраты, добиться отсут-

ствия загрязнения окружающей среды и повысить 

эффективность работы трансформатора. 
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В последние годы наблюдается активное раз-

витие процессов гибридной лазерно-дуговой (ла-

зерно-плазменной) обработки материалов [1, 2]. 

Интерес к этим процессам вызван, в первую оче-

редь, появлением открываемых ими новых техно-

логических возможностей. Это связано с проявле-

нием синергетического эффекта (иногда называе-

мого гибридным эффектом), который выражается в 

нарушении аддитивности теплового воздействия 

излучения и дуги на обрабатываемый (сваривае-

мый) металл, а также в интенсификации динамиче-

ского воздействия сварочного тока на ванну рас-

плава. В результате повышается эффективный КПД 

процесса обработки (сварки) и энергия, используе-

мая на плавление металла, может более чем в два 

раза превышать сумму соответствующих энергий, 

выделяющихся в металле при использовании каж-

дого отдельно взятого источника тепла [3]. Однако, 

как показывает ряд исследований (например, [4]), 

синергетический эффект в гибридных лазерно-ду-

говых процессах далеко не всегда может прояв-

ляться в полной мере и давать ожидаемый положи-

тельный эффект. Это делает актуальным изучение 

механизмов и закономерностей возникновения та-

кого эффекта, в том числе с привлечением методов 

математического моделирования. 

Целью данной работы является математиче-

ское моделирование и аналитическое исследование 

синергетического эффекта, возникающего при сов-

местном воздействии на металл сфокусированного 

лазерного излучения и аргоновой электрической 

дуги атмосферного давления с неплавящимся элек-

тродом (TIG). 

Поскольку объект, являющийся результатом 

объединения лазерного пучка и электрической 

дуги, не обладает осевой симметрией (рис.1), для 

упрощения его математической модели примем 

следующие допущения. Предположим, что, начи-

ная с некоторого расстояния от анода (z = z0), столб 

дуги является осесимметричным, а характеристики 

дуговой плазмы близки к соответствующим харак-

теристикам для дуги с тугоплавким катодом, распо-

ложенным перпендикулярно поверхности анода. 

Считаем также, что взаимодействие лазерного 

пучка с плазмой дуги происходит только при z > z0. 

В соответствии с этим введем цилиндрическую си-

стему координат (r, z) и выберем расчетные области 

для дуговой плазмы Ωp = {0 ≤ r ≤ Rp , 0 ≤ z ≤ L} и 

лазерного пучка Ωp = {0≤ r ≤ Rb , z0 ≤ z ≤ L} (рис.1). 

а)  б)  

Рис. 1. Внешний вид (а) и схема с изолиниями температуры (б) объединения в гибридном процессе сфоку-

сированного пучка СО2-лазера мощностью 1500 Вт и электрической 150-амперной TIG-дуги: 1 – лазер-

ный пучок; 2 – столб дуги; 3 – свариваемый металл (анод); 4 – тугоплавкий катод. 

 

Для математического описания процессов 

энерго-, массо- и электропереноса в такой осесим-

метричной системе используем уравнения одно-

температурной модели дуговой плазмы [5, 6]. Соот-

ветствующая система уравнений должна быть усо-

вершенствована с учетом специфики исследуемого 

объекта и стационарности рассматриваемых про-

цессов. При этом уравнения непрерывности и дви-

жения плазмы, а также уравнения электромагнит-

ного поля тока дуги сохраняют свой вид [5], тогда 

как уравнение энергии с учетом дополнительного 

нагрева дуговой плазмы сфокусированным лазер-

ным пучком следует записать в виде [3] 

𝜌С𝑃 (𝑣
𝜕𝑇𝑃

𝜕𝑟
+ 𝑢

𝜕𝑇𝑃

𝜕𝑧
) =

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜒

𝜕𝑇𝑃

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜒

𝜕𝑇𝑃

𝜕𝑧
) +

𝑘𝐵

𝑒
{𝑗𝑟

𝜕[(
5

2
−𝛿)𝑇𝑃]

𝜕𝑟
+ 𝑗𝑧

𝜕[(
5

2
−𝛿)𝑇𝑃]

𝜕𝑧
} +

𝑗𝑟
2+𝑗𝑧

2

𝜎
+ 𝜅𝜔𝑆 − Ψ (1) 

где ρ – массовая плотность плазмы; СР – удель-

ная теплоемкость плазмы с учетом энергии иониза-

ции; v, u – радиальная и аксиальная компоненты 

скорости плазмы; ТР – температура плазмы; χ – ко-

эффициент теплопроводности плазмы; kB – посто-

янная Больцмана; е – заряд электрона; jr, jz – ради-

альная и аксиальная компоненты плотности элек-

трического тока в плазме; δ – постоянная термо-

диффузии электронов; σ – удельная электропровод-

ность плазмы; ψ – потери энергии на собственное 

излучение в приближении оптически тонкой 

плазмы. В уравнении (1) выделение энергии в 

плазме столба дуги за счет поглощения лазерного 
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излучения учитывается членом κωS в правой части, 

где κω – коэффициент объемного (обратно-тормоз-

ного) поглощения лазерного излучения дуговой 

плазмой; S – пространственное распределение ин-

тенсивности излучения в лазерном пучке, взаимо-

действующем с плазмой.  

Рассмотрим уравнение, описывающее распре-

деление интенсивности излучения S(r, z) в лазерном 

пучке с учетом его поглощения и рефракции в не-

однородной дуговой плазме. Полагая, что относи-

тельное изменение параметров плазмы на расстоя-

ниях порядка длины волны лазерного излучения 

мало, а также отсутствует лазерное излучение, от-

раженное от поверхности анода, для описания рас-

пространения пучка в дуговой плазме используем 

квазиоптическое приближение. В этом случае урав-

нение для амплитуды поля лазерного пучка, пред-

полагаемого гауссовым (осесимметричным), 

можно записать в виде [3] 

−2𝑖𝑘
𝜕𝐴𝜔

𝜕𝑧
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝐴𝜔

𝜕𝑧
) + 𝑘2(𝜀𝜔 − 1)𝐴𝜔 (2) 

где k ≡ kz = 2π/λ – волновой вектор лазерного 

излучения; Аω – комплексная амплитуда электриче-

ского поля лазерного пучка; εω = ε΄ω + iε΄΄ω – ком-

плексная диэлектрическая проницаемость дуговой 

плазмы на частоте лазерного излучения ω. Искомая 

величина S представляет собой среднее по времени 

значение аксиальной составляющей плотности по-

тока электромагнитной энергии пучка и связана с 

комплексной амплитудой электрического поля Аω 

соотношением [3] 

𝑆(𝑟, 𝑧) =
1

2
√

𝜀0

𝜇0
|𝐴𝜔|2 , (3) 

где ε0 – диэлектрическая проницаемость ваку-

ума; μ0 – универсальная магнитная постоянная. Для 

задания начального распределения Аω(r,z0) примем, 

что при z = z0 в дуговую плазму вводится сфокуси-

рованный гауссов пучок лазерного излучения, ко-

торый в отсутствии плазмы имеет минимальный ра-

диус rF на поверхности анода (рис.1). Простран-

ственное распределение комплексной амплитуды 

электрического поля такого пучка при z ≤ z0 опре-

деляется выражением [3] 

𝐴𝜔 = 𝐴𝜔𝐹
𝑟𝐹

𝑟𝑧
𝑒𝑥𝑝 [−

𝑟2

𝑟𝑧
2 + 𝑖 (𝑘

𝑟2

2𝑅𝑧
− 𝜑𝑧)] , (4) 

где 

𝑟𝑧
2 = 𝑟𝐹

2 [1 +
(𝑧−𝐿)2

𝑧𝐹
2 ] ; 𝑅𝑧 = (𝑧 − 𝐿) [1 +

𝑧𝐹
2

(𝑧−𝐿)2] ; 

𝜑𝑧 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑧−𝐿

𝑧𝐹
) . (5) 

Постоянная АωF в (4) находится из интеграль-

ного соотношения для полной мощности лазерного 

излучения в поперечном сечении пучка 

𝑄(𝑧) = 2𝜋 ∫ 𝑆(𝑟, 𝑧)𝑟𝑑𝑟
𝑅𝑏

0
 , (6) 

что при учете (3) дает 

𝐴𝜔𝐹 = √
4𝑄0

𝜋𝑟𝐹
2 (

𝜇0

𝜀0)
1/2

 , (7) 

где Q0 = Q(z0) – мощность исходного лазерного 

пучка. 

При численном моделировании процессов пе-

реноса энергии, импульса, массы и заряда в иссле-

дуемой системе рассмотрим два характерных вари-

анта теплового состояния анода, а именно: водо-

охлаждаемый (неиспаряющийся) анод с 

температурой поверхности TS = 500 K и диффузи-

онно-испаряющийся анод. В последнем случае при-

мем, что в пределах области анодной привязки дуги 

температура поверхности анода TS = TS(r) изменя-

ется по экспоненциальному закону [6] и достигает 

в центре этой области 3000 K, т.е. не превышает 

температуры кипения железа, при которой испаре-

ние переходит в конвективный режим. Задав таким 

образом распределение температуры поверхности 

анода, для учета многокомпонентности дуговой 

плазмы, связанной с диффузионным испарением 

его материала, рассматриваемую модель следует 

дополнить уравнением конвективной диффузии 

ионизированного металлического пара, описываю-

щим транспорт нейтральных атомов, одно- и двух-

зарядных ионов металла в плазме столба дуги [6]: 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑛𝑚𝑣) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝑚𝑢) =

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 [𝐺0

𝜕{𝑛𝑚𝑇𝑝}

𝜕𝑟
+ 𝐺1

̅̅ ̅ 𝜕{𝐾1𝑛𝑚𝑇𝑝}

𝜕𝑟
+ 𝐺2

̅̅ ̅ 𝜕{𝐾2𝑛𝑚𝑇𝑝}

𝜕𝑟
+ {𝑏1𝐾1 + 𝑏2𝐾2}𝑛𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑟
]) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐺0

𝜕[𝑛𝑚𝑇𝑝]

𝜕𝑧
+ 𝐺1

̅̅ ̅ 𝜕[𝐾1𝑛𝑚𝑇𝑝]

𝜕𝑧
+ 𝐺2

̅̅ ̅ 𝜕[𝐾2𝑛𝑚𝑇𝑝]

𝜕𝑧
) + {𝑏1𝐾1 + 𝑏2𝐾2}𝑛𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑧
 . (8) 

Здесь nm = nm0 + nm1 + nm2 – суммарная концен-

трация частиц металлического пара в дуговой 

плазме; 𝐺1
̅̅ ̅ = 𝐺1 − 𝐺0 ; 𝐺2

̅̅ ̅ = 𝐺2 − 𝐺0 ; 𝐾1 =
𝑛𝑚1

𝑛𝑚
 ; 

𝐾2 =
𝑛𝑚2

𝑛𝑚
 ; 𝐺𝑧 =

𝐷𝑧

𝑇𝑝
(1 − 𝑛𝑚𝑧

𝑀𝑚−𝑀𝑚𝑧̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜌
) ; 𝑀𝑚𝑧

̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝜌−𝑀𝑚𝑛𝑚𝑧

𝑛0−𝑛𝑚𝑧
 (z = 0, 1, 2); Dz – коэффициенты диффузии 

атомов (z = 0), одно- (z = 1) и двухзарядных (z = 2) 

ионов металла в многокомпонентной плазме; Mm – 

масса атома металла; n0 – суммарная концентрация 

частиц в плазме столба дуги; 𝑏𝑧 = (𝑒𝑍/𝑘𝐵)𝐺𝑧 – по-

движности ионов металла (z = 1, 2) в электрическом 

поле; φ – скалярный потенциал электрического 

поля в столбе дуги. Уравнение (8) описывает следу-

ющие виды переноса частиц металлического пара в 

дуговой плазме: конвективный перенос, концентра-

ционную диффузию, термодиффузию, а также 

дрейф ионов пара в электрическом поле. 

При численной реализации описанной модели 

процессов переноса энергии, импульса, массы и за-

ряда требуется задать термодинамические, транс-

портные и оптические свойства многокомпонент-

ной дуговой плазмы в зависимости от ее темпера-

туры, состава и давления. Для изотермической 

аргоновой плазмы атмосферного давления исполь-

зовали данные, приведенные в [7]. Зависимости 

термодинамических и транспортных свойств Ar–Fe 

плазмы различного состава определяли по мето-

дике, предложенной в работе [8]. Соответствующие 

зависимости потерь энергии на собственное излу-

чение, коэффициента объемного поглощения и 

комплексной диэлектрической проницаемости ду-

говой плазмы вычисляли, как описано в [3]. 

Граничные условия для вектора скорости 

плазмы V¯= {v, 0, u}, ее температуры Tp, потенциала 

электрического поля φ, концентрации частиц ме-

таллического пара nm и амплитуды поля лазерного 
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пучка Aω сформулируем следующим образом. В 

начальном сечении расчетной области для плазмы 

столба дуги (плоскость z = 0) граничные условия 

для величин v, u, Tp, φ и nm зададим аналогично 

тому, как это сделано в работах [5, 6] для дуги с ту-

гоплавким катодом, расположенным перпендику-

лярно поверхности анода. В частности, для компо-

нент вектора скорости примем 

𝑣 ∕𝑧=0= 0 ; 𝑢 ∕𝑧=0= 𝑢0 ,   (9) 

где величина u0 определяется расходом защит-

ного газа и диаметром сопла его подачи. 

Для температуры и электрического потенци-

ала в прикатодной зоне столба дуги зададим усло-

вия: 

𝑇𝑝 ∕𝑧=0= 𝑇𝑐(𝑟) ; 𝜎
𝜕𝜑

𝜕𝑧
∕𝑧=0= 𝑗𝑐(𝑟) , (10) 

где распределения температуры плазмы Tc(r) и 

плотности электрического тока вблизи катода jc(r) 

выбираются согласно рекомендациям [9]. В зоне 

подачи защитного газа считаем, что  

𝑇𝑝 ∕𝑧=0= 𝑇0 ; 
𝜕𝜑

𝜕𝑧
∕𝑧=0= 0 ,  (10) 

где Т0 – температура окружающей среды. 

Принимая во внимание сделанное ранее допу-

щение о том, что взаимодействие лазерного пучка с 

дуговой плазмой начинается при z = z0, в уравнении 

(1) в области z < z0 положим S = 0, а начальное усло-

вие для уравнения (2) на верхней границе расчет-

ной области Ωb, т.е. при z = z0 (рис.1), зададим, как 

описано выше. 

Что касается уравнения (8), то с учетом 

направления движения защитного газа и плазмы в 

прикатодной зоне столба дуги полагаем, что ча-

стицы испаренного металла анода не достигают 

плоскости z = 0, т.е. на верхней границе расчетной 

области Ωр (рис.1) примем 

𝑛𝑚 ∕𝑧=0= 0 .   (12) 

Для водоохлаждаемого (неиспаряющегося) 

анода на его поверхности (плоскость z = L) зада-

ются условия «прилипания», т.е. радиальная и ак-

сиальная компоненты скорости потока плазмы по-

лагаются равными нулю. Для испаряющегося анода 

следует учитывать течение прианодной плазмы, 

возникающее вследствие испарения атомов ме-

талла с поверхности анода и диффузии ионизиро-

ванного металлического пара в столб дуги. Резуль-

таты расчета, выполненного в [4], показывают, что 

при Ts(0) = 3000 К аксиальная компонента скорости 

движения многокомпонентной дуговой плазмы 

вблизи анода, обусловленная диффузионным испа-

рением его материала, может достигать значения 

порядка 10 м/c. Это требует корректировки гранич-

ного условия для нормальной к поверхности анода 

компоненты вектора скорости плазмы на границе 

анодного слоя, которое в случае диффузионно-спа-

ряющегося анода принимает вид [6] 

𝑢 ∕𝑧=𝐿=
𝑀𝑚[𝑌𝑚0𝑧(𝑟,𝐿)+𝑌𝑚1𝑧(𝑟,𝐿)+𝑌𝑚2𝑧(𝑟,𝐿)]

𝜌(𝑟,𝐿)−𝑀𝑚[𝑛𝑚0(𝑟,𝐿)+𝑛𝑚1(𝑟,𝐿)+𝑛𝑚2(𝑟,𝐿)]
 . (13) 

Здесь YmZz(r,L) – радиальные распределения ак-

сиальных компонент плотностей диффузионных 

потоков атомов и ионов металла, находящихся в за-

рядовом состоянии Z, на границе столба с анодной 

областью дуги. 

Предполагая бесконечно тонким граничный 

слой плазмы столба дуги с анодным слоем [10], 

сможем записать следующее условие энергетиче-

ского баланса: 

−𝜒
𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑧
⁄

𝑧=𝐿 + 𝑗𝑎
𝑘𝐵

𝑒
(

5

2
− 𝛿) 𝑇𝑝𝑎 = Δ𝜑𝑎𝑗𝑎 +

𝑞𝑎 − 𝑗𝑎𝜑̅ , (14) 

где 𝑗𝑎 = |𝑗𝑧| ∕𝑧=𝐿 – абсолютное значение плот-

ности электрического тока на аноде; 𝑇𝑝𝑎 = 𝑇𝑝 ∕𝑧=𝐿 

– температура плазмы столба дуги на границе с 

анодной областью; Δφа – разность потенциала ду-

говой плазмы на внешней границе анодного слоя и 

потенциала поверхности анода; qa – тепловой по-

ток, вводимый дугой в анод; φ¯ – работа выхода ме-

талла анода. С хорошим приближением электриче-

ский потенциал поверхности анода можно считать 

постоянным и выбрать равным нулю, тогда гранич-

ное условие для потенциала плазмы на границе 

столба дуги с анодным слоем можно записать в 

виде [5] 

𝜑 ∕𝑧=𝐿= Δ𝜑𝑎 .   (15) 

Для вычисления величин Δφa и qa, входящих в 

граничные условия (14), (15), воспользуемся моде-

лью анодной области дуги, предложенной в [10]. 

Данная модель позволяет вычислять радиальные 

распределения теплового потока qa, вводимого ду-

гой в анод, а также анодного падения потенциала 

Ua = -Δφa в области анодной привязки дуги в зави-

симости от подлежащих определению радиальных 

распределений плотности электрического тока на 

аноде ja и температуры плазмы на границе анодного 

слоя Tpa. 

На границе плазмы столба дуги с анодным 

слоем (при z = L) граничное условие для nm = nm0 + 

nm1 + nm2 также может быть определено согласно 

модели анодной области дуги с испаряющимся ано-

дом [10] в зависимости от локальных значений тем-

пературы прианодной плазмы, температуры по-

верхности анода и режима его испарения. 

В рассматриваемом диффузионном режиме ис-

парения с достаточной точностью можно считать, 

что локальные значения парциального давления 

атомов и ионов металлической компоненты плазмы 

pm на указанной границе равны давлению насыщен-

ного пара металла анода при соответствующем зна-

чении температуры его поверхности TS: 

𝑝𝑚 ∕𝑧=𝐿= 𝑝0𝑒𝑥𝑝 {
𝜆𝑣

𝑘𝐵
[

1

𝑇𝐵
−

1

𝑇𝑆(𝑟)
]} , (16) 

где р0 – атмосферное давление; λv – энергия, за-

трачиваемая на переход одного атома металла из 

жидкой фазы в паровую; ТВ – температура кипения 

металла анода.  

На оси симметрии системы (при r = 0) гранич-

ные условия для скорости, температуры, электри-

ческого потенциала плазмы и концентрации частиц 

металлического пара, а также амплитуды электри-

ческого поля лазерного пучка, предполагаемого 

гауссовым, задаются стандартным образом (см., 

например, [3, 5, 6]) 

𝑣 ∕𝑟=0= 0 ; 
𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑟
∕𝑟=0= 0 ; 

𝜕𝜑

𝜕𝑟
∕𝑟=0= 0 ; 

𝜕𝑛𝑚

𝜕𝑟
∕𝑟=0= 0 ; 

𝜕𝐴𝜔

𝜕𝑟
∕𝑟=0= 0 . (17) 
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На внешней границе расчетной области для 

плазмы (при r = Rp) граничные условия для скоро-

сти и электрического потенциала запишем в виде 

[5] 
𝜕(𝜌𝑣𝑟)

𝜕𝑟
∕𝑟=𝑅𝑝

= 0 ; 𝑢 ∕𝑟=𝑅𝑝
= 0 ; 

𝜕𝜑

𝜕𝑟
∕𝑟=0= 0 . (18) 

Граничные условия для температуры и кон-

центрации частиц металлического пара при r = Rp 

определим в зависимости от направления движения 

потока плазмы [5, 6] 

 𝑇𝑝 ∕𝑟=𝑅𝑝
= 𝑇0 ; 𝑛𝑚 ∕𝑟=𝑅𝑝

= 0 при 𝑣 ∕𝑟=𝑅𝑝
≤ 0 ;  

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑟
∕𝑟=𝑅𝑝

=
𝜕𝑛𝑚

𝜕𝑟
∕𝑟=𝑅𝑝

= 0 при 𝑣 ∕𝑟=𝑅𝑝
> 0. (19) 

Наконец, предполагая, что поперечный размер 

лазерного пучка существенно меньше радиуса со-

ответствующей расчетной области Rb, запишем 

 𝐴𝜔 ∕𝑟=𝑅𝑏
= 0 .   (20) 

Система дифференциальных уравнений, кото-

рые описывают перенос энергии, импульса, массы 

и заряда в многокомпонентной дуговой плазме, 

находящейся под воздействием сфокусированного 

лазерного пучка, с приведенными выше гранич-

ными условиями решалась численно с помощью 

совместного лагранжево-эйлерового метода [11, 

12], адаптированного к условиям сжимаемой 

среды. При решении параболического уравнения 

(2) для комплексной амплитуды поля лазерного 

пучка использовали метод, подробно описанный в 

[3]. 

Численное моделирование характеристик 

плазмы столба и анодной области электрической 

дуги с вольфрамовым катодом и стальным анодом, 

на которую воздействует сфокусированный пучок 

излучения СО2-лазера, проводили при следующих 

параметрах системы: длина межэлектродного про-

межутка L = 4 мм; ток дуги I = 150 А; защитный газ 

аргон, давление атмосферное; мощность исходного 

лазерного пучка Q0 варьировалась в диапазоне 

500…1500 Вт, радиус пучка в плоскости фокуси-

ровки (z = L) rF = 0,2 мм, расстояние от катода до 

плоскости, где начинается взаимодействие лазер-

ного пучка с дуговой плазмой z0, выбиралось рав-

ным 1 мм. 

 
Рис.2. Радиальные распределения температуры плазмы в поперечном сечении z = 2,5 мм столба дуги 

при Ts = 500 K: 1 – Q0 = 0; 2 – 500; 3 – 1500 Вт. 

 

В результате проведения расчетов было уста-

новлено, что под воздействием сфокусированного 

пучка излучения СO2-лазера в столбе дуги возни-

кает локализованная вблизи оси пучка высокотем-

пературная область (рис.2), максимальная темпера-

тура плазмы в которой увеличивается с повыше-

нием мощности лазерного излучения, при этом 

радиус указанной области составляет величину по-

рядка 0,5 мм. Так, на оси столба 150-амперной дуги 

(при z = 2,5 мм) температура плазмы в отсутствие 

лазерного воздействия составляет 20700 K, тогда 

как под воздействием лазерного пучка мощностью 

Q0 = 500 и 1500 Вт она увеличивается соответ-

ственно до 25100 и 32800 K. 

Эффект локального лазерного нагрева дуговой 

плазмы проявляется вплоть до границы столба с 

анодной областью дуги, что приводит к заметному 

увеличению осевых значений температуры приа-

нодной плазмы. Влияние нагрева дуговой плазмы 

лазерным пучком на распределение ее температуры 

вдоль оси столба дуги (оси лазерного пучка) пока-

зано на рис.3. Отметим, что температура поверхно-

сти анода (испарение его материала) практически 

не влияет на пространственное распределение тем-

пературы плазмы в столбе дуги, что соответствует 

выводам работы [6]. 

Изменение пространственного распределения 

температуры дуговой плазмы под воздействием 

сфокусированного лазерного излучения вызывает 

заметное перераспределение плотности электриче-

ского тока в разряде. На рис.4 приведены распреде-

ления абсолютного значения аксиальной компо-

ненты плотности тока вдоль оси дуги, на которую 

воздействует пучок излучения СО2-лазера различ-

ной мощности (кривая 1 – Q0 = 1500 Вт; 2 – 500), в 

сравнении с соответствующим распределением 

│jz(0,z)│ для обычной дуги (кривая 3). 
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Несмотря на то что под воздействием лазер-

ного излучения температура плазмы в осевой зоне 

столба дуги существенно повышается (рис. 2, 3), 

плотность электрического тока на оси разряда в 

начальных сечениях области лазерно-дугового вза-

имодействия (0 < z < 3 мм) сохраняется практиче-

ски такой же, как и для обычной дуги. Влияние ла-

зерного нагрева дуговой плазмы на распределение 

плотности тока в столбе дуги начинает сказываться 

по мере приближения к аноду. В прианодной зоне 

столба величина │jz(0,z)│ для дуги, находящейся 

под воздействием лазерного излучения, суще-

ственно возрастает, причем максимальное значение 

плотности тока на оси дуги увеличивается с ростом 

мощности исходного пучка (рис. 4). Врезультате, 

например, при воздействии на 150-амперную дугу 

лазерного пучка мощностью 1500 Вт, плотность 

тока в центре области анодной привязки дуги мо-

жет более чем в три раза превосходить соответству-

ющее значение для обычной дуги при прочих рав-

ных условиях (рис. 5). 

 
Рис.3. Аксиальные распределения температуры плазмы на оси столба дуги при Ts = 500 K: 1 – Q0 = 0; 2 

– 500; 3 – 1500 Вт. 

 
Рис.4. Распределения абсолютного значения аксиальной компоненты плотности электрического тока 

на оси дуги вдоль ее столба при Ts = 500 K: 1–3 – см. в тексте. 

 

Тепловой поток qa, вводимый дугой в анод, су-

щественно зависит от плотности электрического 

тока на аноде [5, 6], поэтому характер распределе-

ния qa(r), приведенного на рис. 6, аналогичен рас-

пределению плотности тока на аноде (рис. 5). Так, 

при воздействии на 150-амперную дугу лазерным 

пучком мощностью 1500 Вт осевое значение плот-

ности теплового потока, вводимого дугой в анод, 

возрастает почти в четыре раза. При повышении 

температуры анода (учете его испарения) эффект 

контрагирования электрического тока и соответ-

ственно плотности теплового потока на аноде не-

сколько ослабевает, однако остается значительным 

по сравнению с дугой, не подвергающейся воздей-

ствию лазерного излучения (рис. 5, 6). 
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Рис.5. Распределения плотности электрического тока на аноде: 1 – Q0 = 1500 Вт, Ts = 500 K; 2 – Q0 = 

1500 Вт, Ts(0) = 3000 K; 3 – Q0 = 0, Ts = 500 K; 4 – Q0 = 0, Ts(0) = 3000 K. 

 

Изучение радиальных распределений темпера-

туры прианодной плазмы Tpa (рис.7) и падения по-

тенциала электрического поля Δφa на анодном слое 

(рис. 8) для дуги, находящейся под воздействием 

лазерного пучка мощностью Q0 = 1500 Вт (кривые 

1) и для обычной дуги (кривые 2) для случая кри-

вых 1 показало ощутимый прирост этих параметров 

в центральной области (~15% и ~25%, соответ-

ственно). 

 
Рис.6. Распределения теплового потока, вводимого дугой в анод, по его поверхности: 1 – Q0 = 1500 Вт, 

Ts = 500 K; 2 – Q0 = 1500 Вт, Ts(0) = 3000 K; 3 – Q0 = 0, Ts = 500 K; 4 – Q0 = 0, Ts(0) = 3000 K. 

 
Рис.7. Радиальные распределения температуры плазмы на границе анодного слоя при Ts = 500 K: 1, 2 — 

см. в тексте. 
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Рис.8. Радиальные распределения падения электрического потенциала на анодном слое дуги при Ts = 500 

K: 1, 2 — см. в тексте. 

 

При Q0 = 1500 Вт осевая температура плазмы 

на границе анодного слоя для дуги с неиспаряю-

щимся анодом возрастает почти на 1200 К по срав-

нению с обычной дугой (рис.7). Это обусловливает 

увеличение осевых значений потенциала плазмы на 

указанной границе и появление в распределении 

Δφa(r) ярко выраженного максимума вблизи оси 

дуги (рис.8, кривая 1). Резкое изменение Δφa вдоль 

поверхности анода приводит к деформации линий 

равного потенциала в приосевой зоне прианодной 

плазмы, вследствие чего появляется значительная 

радиальная компонента вектора напряженности 

электрического поля и соответствующая радиаль-

ная компонента плотности тока. Наряду с возраста-

нием температуры (электропроводности плазмы), а 

также аксиальной компоненты напряженности 

электрического поля в указанной зоне, это приво-

дит к существенному контрагированию электриче-

ского тока в области анодной привязки дуги, нахо-

дящейся под воздействием лазерного пучка (рис.5) 

по сравнению с обычной дугой. В случае диффузи-

онно испаряющегося анода (Ts(0) = 3000 K) темпе-

ратура плазмы на границе с анодной областью дуги 

уменьшается по сравнению с водоохлаждаемым 

(неиспаряющимся) анодом (Ts = 500 K) как при 

наличии, так и при отсутствии лазерного воздей-

ствия. Вследствие этого эффект контрагирования 

тока дуги под действием лазерного пучка стано-

вится менее заметным (рис.5). 

В случае использования в гибридном процессе 

пучка СО2-лазера при прохождении через дуговую 

плазму происходит его ослабление. Пусть 

ς(z)=Q(z)/Q0 – коэффициент ослабления пучка за 

счет его поглощения в дуговой плазме, где Q(z) – 

мощность лазерного пучка в сечении дуги с акси-

альной координатой z, вычисляемая по формуле (6). 

Вследствие поглощения пучка в столбе дуги до по-

верхности анода доходит около 74% мощности ла-

зерного излучения (рис.9). Причем для выбранных 

параметров лазерного пучка и дуги эта величина 

слабо зависит от мощности исходного пучка и тем-

пературы поверхности анода. 

 
Рис.9. Изменение коэффициента ослабления лазерного пучка в дуговой плазме по длине дуги. 

 

Распределение интенсивности излучения 

вдоль оси сфокусированного лазерного пучка, вза-

имодействующего с дуговой плазмой, в сравнении 

с соответствующим распределением для исходного 

пучка показано на рис.10. В отличие от лазерного 

пучка, распространяющегося в воздухе (в отсут-

ствие дуги), при распространении в дуговой плазме 

интенсивность лазерного излучения на оси пучка 

S0=S(0,z) снижается по мере приближения к поверх-

ности анода. 
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Рис.10. Распределения интенсивности излучения на оси сфокусированного лазерного пучка мощностью 

1500 Вт, распространяющегося в дуговой плазме (сплошная кривая), и для исходного пучка (штриховая). 

 

Как следует из расчетных зависимостей, при-

веденных на рис.9 и 10, взаимодействие сфокусиро-

ванного лазерного пучка с дуговой плазмой в рас-

сматриваемых условиях в основном сводится к по-

глощению энергии пучка плазмой, при этом роль 

его рефракции в неоднородной дуговой плазме ока-

зывается незначительной. Об этом свидетельствует 

также зависимость эффективного радиуса пучка 

rb(z) (рис.11), определяемого как расстояние от его 

оси, на котором интенсивность излучения состав-

ляет 1% соответствующего значения S(0,z). Эффек-

тивный радиус лазерного пучка, взаимодействую-

щего с плазмой, практически не отличается от ра-

диуса исходного пучка в соответствующем сечении 

и для рассматриваемых в данной работе условий не 

зависит от его мощности. 

Выполненное расчетное прогнозирование по-

казывает, что при воздействии на 150-амперную 

дугу пучком СО2-лазера мощностью 1500 Вт, осе-

вые значения эффекта контрагирования электриче-

ского тока на аноде и теплового потока в анод воз-

растают более чем в три раза. Таким образом, ла-

зерное воздействие на рассматриваемую дугу 

делает ее более высококонцентрированным источ-

ником теплового и динамического воздействия на 

металл. Расчеты показывают, что дополнительный 

лазерный нагрев дуговой плазмы вызывает также 

заметное повышение полной мощности, вкладыва-

емой дугой в анод. В случае использования воло-

конного, дискового или Nd:YAG-лазера излучение 

почти не поглощается дугой, а аналогичные опи-

санным эффекты происходят за счет сжатия столба 

дуги в размер канала ионизированных паров, воз-

никающего при лазерном испарении материала 

анода (обрабатываемой детали).  

 
Рис.11. Распределение эффективного радиуса лазерного пучка по его длине. 

 

Рассмотрим теперь механизм синергетиче-

ского эффекта, возникающего при объединении ла-

зерного и дугового источников тепла в условиях ги-

бридной (СО2-лазер+ТИГ) сварки. Данный эффект 

выражается в нарушении аддитивности теплового 

воздействия лазерного пучка и дуговой плазмы на 

свариваемый металл, вследствие чего энергия, ис-

пользуемая на плавление металла при гибридной 

сварке, может более чем в два раза превышать 

сумму соответствующих энергий при сварке каж-

дым отдельно взятым источником тепла [3]. 

Как известно, в осесимметричном магнитном 

поле тока дуги движение расплавленного металла 

под действием силы Лоренца возбуждается ее вих-

ревой составляющей 𝐹⃗𝑟𝑜𝑡, имеющей центростреми-

тельное направление. Значение этой силы макси-

мально на поверхности сварочной ванны и убывает 

при растекании электрического тока в объеме сва-

риваемого металла. Возникающий при этом пере-

пад давлений вызывает нисходящее течение рас-

плава, переносящее перегретый металл от поверх-

ности ванны к фронту плавления. При интенсивном 

течении расплава в направлении к донной части 

сварочной ванны повышается эффективность усво-

ения (использования на плавление металла) тепло-

вой мощности, вводимой в анод обоими источни-

ками тепла и соответственно этому увеличивается 
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объем расплавленного металла. Приближенно оце-

ним влияние лазерно-дугового взаимодействия на 

распределение вихревой составляющей электро-

магнитной силы на поверхности расплавленного 

металла анода, полагая ее недеформируемой. 

Контрагирование дуги, которое выражается в суще-

ственном повышении плотности электрического 

тока на поверхности металла вблизи центра обла-

сти анодной привязки дуги (рис.5), приводит к рез-

кому увеличению центростремительной составля-

ющей силы Лоренца в указанной зоне (рис.12). 

Причем динамический эффект, обусловленный 

контрагированием тока дуги на поверхности анода, 

оказывается тем выше, чем больше мощность ла-

зерного излучения. 

 
Рис.12. Распределения вихревой составляющей силы Лоренца на поверхности анода при Ts = 500 К: 1 – 

Q0 = 1500; 2 – 500 Вт; 3 – обычная дуга. 

 

На основании проведенной работы можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Синергетический эффект, возникающий при 

объединении лазерного и дугового источников 

энергии в условиях гибридной обработки (сварки), 

выражается в нарушении аддитивности теплового 

воздействия этих двух источников на обрабатывае-

мый (свариваемый) металл, вследствие чего энер-

гия, используемая на плавление металла в гибрид-

ном процессе, может более чем в два раза превы-

шать сумму соответствующих энергий при 

обработке (сварке) каждым отдельно взятым источ-

ником тепла. 

2. Основным механизмом синергетического 

эффекта при использовании СО2-лазера является 

локальный нагрев дуговой плазмы сфокусирован-

ным лазерным излучением, в результате чего в 

столбе дуги возникает локализованная вблизи оси 

пучка высокотемпературная область, максималь-

ная температура плазмы в которой увеличивается с 

повышением мощности лазерного излучения. Воз-

никновение такой, жестко связанной с осью лазер-

ного пучка, высокотемпературной области дуговой 

плазмы повышает пространственную стабильность 

дуги в условиях гибридного процесса, что особенно 

важно при больших скоростях обработки (сварки). 

3. Основным механизмом синергетического 

эффекта при использовании свободно проходящего 

сквозь дуговую плазму излучения волоконного, 

дискового или Nd:YAG-лазера является создание 

сфокусированным пучком канала ионизированных 

паров с низким электрическим сопротивлением, 

возникающего при лазерном испарении материала 

анода (обрабатываемой детали), что способствует 

сжатию столба дуги в размер этого канала и повы-

шению ее пространственной стабильности, в т.ч. 

при больших скоростях обработки (сварки). 

4. Перераспределение электрического потен-

циала в дуговой плазме, происходящее за счет из-

менения пространственного распределения ее тем-

пературы под воздействием сфокусированного ла-

зерного пучка, приводит к существенному 

повышению плотности тока в прианодной плазме, 

а также плотности теплового потока, вводимого ду-

гой в анод, делая такую дугу более высококонцен-

трированным источником теплового и электромаг-

нитного воздействия на свариваемый металл. Пол-

ная мощность, вкладываемая дугой в металл при 

гибридной сварке СО2-лазер+ТИГ, превышает 

мощность, вкладываемую соответствующей дугой 

в условиях обычной ТИГ сварки. Прогнозируемый 

вычислительным экспериментом эффект контраги-

рования тока дуги при гибридной сварке может 

приводить к существенному увеличению силы Ло-

ренца, транспортирующей перегретый металл из 

центра области анодной привязки дуги на поверх-

ности сварочной ванны к ее дну, что должно приво-

дить к увеличению доли мощности каждого из ис-

пользуемых источников тепла, расходуемой на 

плавление свариваемого металла. 

5. Взаимодействие сфокусированного пучка 

излучения CO2-лазера с плазмой аргоновой дуги с 

тугоплавким катодом приводит к некоторому 

уменьшению мощности излучения, доходящей до 

поверхности анода, в результате частичного погло-

щения лазерного излучения в плазме столба дуги. 

При этом рефракция пучка в неоднородной дуговой 

плазме оказывается малосущественной. Мощность, 

вкладываемая в свариваемый металл лазерным пуч-

ком при гибридной сварке СО2-лазер+ТИГ, может 

быть как больше, так и меньше мощности, вводи-

мой в металл при лазерной сварке – в зависимости 

от условий поглощения, дошедшего до поверхно-

сти металла лазерного излучения, определяемых, 
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например, возможностью формирования в свароч-

ной ванне парогазового канала, более эффективно 

поглощающего лазерное излучение, чем плоская 

поверхность расплава. 
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Аннотация 
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Монолитное строительство набирает все боль-

шую популярность при возведении зданий и соору-

жений, как в России, так и по всему миру. Так, в 

первую очередь, конструкции из монолитного же-

лезобетона должны отвечать требованиям по проч-

ности и надежности [1]. 

В европейской и мировой нормативной доку-

ментации в области строительства широко приме-

няются понятия прочности, надежности изготов-

ленных строительных элементов и конструкций. 

Однако в последнее время таким же важным счита-

ется понятие надежности технологии изготовления 

конструкций [2].  

В отечественной научной и нормативной лите-

ратуре в области строительства понятие надежно-

сти технологии изготовления конструкций практи-

чески отсутствует, что затрудняет использование 

европейских норм в практике отечественного стро-

ительства и отечественных строителей за рубежом. 

Для цели гармонизации отечественных и европей-

ских норм необходима разработка предложений 

как пример, по оценке надежности технологии из-

готовления бетонных конструкций в зимнее время.  

Вопрос повышения надежности технологиче-

ских процессов должен стоять одним из первых в 

строительстве. Любое здание или сооружение 

должно отвечать определенным требованиям (тех-

ническим, экономическим, экологическим и т.п.). 

Поэтому о состоянии уже существующего объекта 

можно судить по тому, насколько он соответствует 

предъявляемым к нему требованиям. В основе та-

кой оценки лежит теория надежности.  

Значительный вклад в развитие теории надеж-

ности строительных конструкций внесли такие оте-

чественные ученые как: В.В. Болотин, А.П. Булы-

чев, Б.В. Гнеденко, А.П. Кудзис, В.Д. Райзер, А.Р. 

Ржаницын, А.Г. Ройтман и др. К сожалению, их раз-

работки не нашли широкого применения на прак-

тике, а в то же время за рубежом данный вопрос 

беспрестанно изучается, совершенствуется и в тео-

ретическом, и в практическом направлениях. 

Актуальность вопроса определения надежно-

сти вытекает из ЕН-206. Так в Европейских нормах 

надежность приравнивается по значимости к проч-

ности. И поскольку у нас в строительстве о надеж-

ности технологических процессов речи никогда не 

было, а оперировать этим рано или поздно при-

дётся, для этого необходимо разобраться, что же та-

кое надежность для технологии, что современная 

научная инженерная мысль вкладывает в понятие 

надежность. 

Надежность - важнейший показатель качества 

любого изделия. Надежность - свойство объекта со-

хранять во времени способность выполнять требу-

емые функции в заданных режимах и условиях при-

менения, технического обслуживания, хранения и 

транспортирования [3]. 
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Надежность зданий оценивается тремя основ-

ными характеристиками: вероятностью безотказ-

ной работы, долговечностью и ремонтопригодно-

стью [4].  

Безотказность — свойство изделия сохранять 

работоспособность в течение некоторого проме-

жутка времени или вплоть до выполнения опреде-

ленного объема работы без вынужденных переры-

вов.  

Долговечность зданий или сооружений — 

время, в течение которого в них сохраняются экс-

плуатационные качества в заданных пределах, и 

определяется оно сроком службы несменяемых ча-

стей (каркаса, стен, фундаментов).  

Ремонтопригодность — характеристика, кото-

рая показывает соотношение объемов строитель-

ных конструкций всего здания или сооружения к 

объемам конструкций, заменяемых при капиталь-

ном ремонте.  

Однако проследить надежность еще только 

строящегося здания довольно непросто в связи с от-

сутствием общепризнанных методов и подходов к 

её определению. Нет четкой документации или ин-

струкции, которая могла бы уже на этапе строи-

тельства помочь проконтролировать надежность 

отдельных технологических процессов, ведь 

именно надежностью процессов определяется 

надежность всего здания в целом. Существующие 

ГОСТы по бетонам не могут в полной мере решить 

этот вопрос [5-8], да он и не ставился ранее.  

Когда речь идет о надежности технологиче-

ского процесса, понятно, что наиболее важным яв-

ляется соблюдение самой технологии, поэтому мы 

будем идти путем обеспечения надежности через 

соблюдение технологии, и чем точнее мы соблю-

даем технологию, тем надежнее будет наша кон-

струкция, забетонированная в зимних условиях. 

Технологический процесс состоит из опреде-

лённого состава операций, реализующих какой-

либо фундаментальный закон природы (ФЗП). 

Если не выполнить какую-либо нужную опера-

цию или сделали лишнюю, мы с уверенностью мо-

жем сказать, что процент надежности сразу же 

начнет снижаться. А если не выполнить самого 

важного технологического процесса, то о надежно-

сти никакой речи идти не может, и скорее всего в 

скором времени конструкция и вовсе развалится.  

Технологический процесс должен как можно 

полнее реализовывать фундаментальную законо-

мерность, лежащую в основе данного передела. Вы-

полнение этой закономерности обеспечивается со-

ответствующим составом операций, и оценивать 

качество каждой операции необходимо по тому, 

насколько полно эта операция реализует фундамен-

тальную закономерность. Лучше, чем работает 

фундаментальный закон, выполнить операцию не-

возможно. Нужно следовать этой закономерности и 

по проценту соответствия этой закономерности 

каждой операции предлагается определять и сум-

марный процент надежности всего технологиче-

ского процесса. 

Гипотеза: надежность технологического про-

цесса функционально связана с точностью и полно-

той следования ФЗП в каждой операции путем со-

блюдения положенного (предложенного) состава 

операций. 

Задача: связать функционально (т.е. количе-

ственно) соблюдение технологических процессов с 

процентом надежности. 

На графике (Рисунок 1) показано предположи-

тельно, как при неверном выполнении уже одной 

операции, надежность всей конструкции и здания в 

целом падает, и достигнуть 100% уже не сможет.  

 
Рисунок 1 - График зависимости процента надежности технологического процесса (А) от полноты со-

блюдения состава операций (В) 

 

Из графика видно, что надежность выполнения 

каждой отдельно взятой операции и всего процесса 

бетонирования напрямую зависит от процента вы-

полнения состава требуемых операций. Чем 

больше не соответствий в технологии выполнения 

бетонирования при идеальном выполнении всех 

операций и практическом выполнении, тем ниже 

получится итоговый процент надежности.  

Процент надежности технологического про-

цесса (R) можно определить, как некое среднее зна-

чение из надежности каждой операции. Из всех из-
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вестных на сегодня 33 средних величин [9] наибо-

лее наглядно может быть средневзвешенная вели-

чина: 

 
 

где Pi – усредненная экспертная оценка удель-

ного веса каждой отдельно взятой операции, д.е; 

В – полнота соблюдения состава операции, %. 

 

 
 

Процент надежности всего технологического 

процесса бетонирования при не стопроцентном вы-

полнении каждой операции составил бы 63,59%. 

Проблема надежности технологических про-

цессов охватывает широкий круг вопросов, кото-

рые рассматриваются строительной наукой. Но да-

леко не все вопросы надежности в области техно-

логии изучены и раскрыты в должной мере.  

Так, на строительное производство оказывает 

большое влияние климатические условия. В Си-

бири, где отрицательные температуры наблюда-

ются на протяжении 7 месяцев в году, необходим 

свой особый подход в определение надежности 

конструкций, забетонированных в зимнее время. 

Для разрешения проблемы определения 

надежности монолитного строительства постав-

лена задача разработать методику оценки, управле-

ния и повышения технологической надежности мо-

нолитного строительства в зимних условиях. Разра-

ботанная методика позволит определять 

надежность строительного объекта, как на этапе 

строительства, так и по завершению всех строи-

тельных работ.  
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 PRODUCTION OF DUMPLINGS USING NATURAL DYES 

 

 Аннотация 

 В статье рассматривается расширение ассортимента пельменей. С этой целью была разработана 

рецептура разноцветного теста с использованием натуральных красителей, из растительного сырья. 

Были проведены исследования органолептических показателей готового продукта, на основании этого 

определена оптимальная доза внесения овощного пюре, приготовленного из моркови, свёклы и шпината. 

Для этого адаптировали технологию производства разноцветных пельменей к лабораторным условиям 

на базе биолого-технологического факультета Алтайского ГАУ, были произведены опытные образцы. 

Проведена дегустация готовых образцов. 

Abstract 

 The article discusses the expansion of the range of dumplings. For this purpose, a recipe for multi-colored 

dough using natural dyes from plant materials was developed. Studies of the organoleptic characteristics of the 

finished product were conducted, on the basis of this, the optimal dose of vegetable puree prepared from carrots, 

beets and spinach was determined. To do this, we adapted the production technology of multi-colored dumplings 
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to laboratory conditions on the basis of the biological and technological faculty of the Altai State Agrarian Uni-

versity, and prototypes were produced. Tasting of finished samples.  

 

Ключевые слова: мясные полуфабрикаты, пельмени цветные, натуральные красители, функциональ-

ные продукты, морковь, свекла, шпинат, рецептура, технология производства. 

Key words: semi-finished meat products, colored dumplings, natural dyes, functional products, carrots, beets, 

spinach, recipe, production technology. 

  

 Сегмент функциональных мясных изделий 

считается недостаточно развитым как в Европе, так 

и России. Его рыночный потенциал предприятиям 

мясной промышленности еще предстоит осваивать. 

Но уже сегодня появляется все больше мясных из-

делий, соответствующих требованиям здорового 

питания [4]  

 Наиболее перспективными ингредиентами 

для функциональных мясных продуктов являются 

пищевые волокна, полиненасыщенные жирные 

кислоты, витамины и минеральные вещества [3]. 

 Для развития производства положительной 

особенностью спроса является повышенный инте-

рес населения к продукции, имеющей явные отли-

чия от классических продуктов питания массового 

производства. 

 На наш взгляд, необычный цвет пельменей яв-

ляется одним из факторов успешной конкуренции 

на рынке, позволяющих привлечь внимание и инте-

рес покупателей.  

 В связи с вышеизложенным, была поставлена 

задача - разработать рецептуру теста для пельменей 

с внесением растительного сырья, позволяющую 

расширить ассортимент изучаемого сегмента и тем 

самым привлечь внимание покупателя. 

 Материалы и методы исследований. Матери-

алы исследований составляют 12 образцов пельме-

ней с внесением пюре из моркови, свёклы и шпи-

ната. Для выявления оптимальной дозы пюре, его 

вносили в разном объёме – 10, 20, 30 и 40 %. Опти-

мальную дозу определяли с учётом результатов 

проведенных органолептических показателей. 

Определение показателей проводили в соответ-

ствии с ГОСТ 33394-2015 Пельмени заморожен-

ные. Технические условия. 

 Результаты и их обсуждение. Пельмени изго-

товляли в соответствии с классической техноло-

гией. 

Для производства полуфабрикатов использо-

вали муку из твердых сортов пшеницы, в соответ-

ствии требованиям ГОСТ 31463-2012 «Мука из 

твердой пшеницы для макаронных изделий. Тех-

нические условия». 

 Особенностью производства пельменей было 

приготовление теста с использованием раститель-

ного сырья. Для этого предварительно получили 

пюре из моркови, свёклы и шпината.  

 Замешали тесто, накрыли его чистой пищевой 

пленкой для ограничения от воздействия окружаю-

щей среды и выдержали в течение15-20 мин. Для 

набухания клейковины муки и придания тесту эла-

стичности.  

 Для приготовления фарша брали свинину и 

говядину в соотношении 1:1. Пельмени формовали 

ручным способом. Полученное тесто и пельмени 

представлены на рисунке 1. 

 

  
Рис. 1. Внешний вид теста и пельменей 
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 Таким образом, особенностью производства 

разноцветных пельменей было приготовление те-

ста с использованием пюре из моркови, свеклы и 

шпината.  

 При замесе теста вносили овощное пюре в раз-

личном объёме – 10, 20, 30, 40 %. Затем по резуль-

татам проведения дегустации готовых образцов 

был выбран оптимальный объём внесения пюре – 

30 % от общей массы теста. При меньшем объёме 

вносимого пюре цвет был не выраженный, а при 

большем объёме появлялся выраженный привкус 

наполнителя. 

 Анализ органолептических показателей, ис-

следуемых образцов выявил некоторые различия 

по вкусу и запаху. Так, цвет оболочки из теста был 

обусловлен видом вносимого пюре (оранжевый, 

бордовый, зеленый) с мелкими включениями ча-

стиц овощной массы, соответствуют цвету нату-

рально красителя.  

 Результаты дегустации представлены в таб-

лице 1. 

 Таблица- 1 

Результаты дегустации 

Средний балл 
 Пельмени с добавлением пюре из  

свеклы моркови шпината 

Внешний вид 5±0,3 5±0,2 5±0,2 

Вид на разрезе 5 5 5 

Запах и вкус 5±0,3 5±0,2 5±0,2 

 

 По результатам дегустации было установлено, 

что пельмени с морковью и со шпинатом по вкусу, 

запаху и внешнему виду получили среднюю оценку 

5 баллов ± 0,2 ; по виду на срезе средняя оценка со-

ставила 5 баллов. 

 Средняя оценка пельменей со свеклой по 

внешнему виду, вкусу и запаху составила 5 баллов 

± 0,3 , а по виду на срезе 5 баллов.  

 Выводы. Образцы пельменей получили высо-

кую оценку и вызвали большой интерес. Оптималь-

ная доза внесения овощного пюре 30 %. 

 Предложение. Рекомендуем внедрить произ-

водство пельменей с использованием натуральных 

красителей мясоперерабатывающим предприятиям 

и сети общественного питания.  
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В статье «Операционная система Fuchsia: воз-

можности и перспективы развития» была рассмот-

рена новая операционная система, как альтернатива 

существующей операционной системы Android. Но 

информационные технологии динамично и интен-

сивно развиваются, давая разработчикам все новые 

инструменты и предлагая новые решения. Таким 

решением стала операционная система Harmony 

OS. 

Предпосылкой появления новой операцион-

ной системы стала торговая война между США и 

Китаем длится уже несколько лет. 

1 декабря 2018 года по запросу США в Ванку-

вере (Канада) была задержана финансовый дирек-

тор компании Huawei Мэн Ваньчжоу, обвиняемая в 

нарушении санкционного режима, введенного 

США в отношении Ирана. После этого последовали 

санкции в отношении самой китайской компании, 

запрещающие многим американским компаниям-

партнерам Huawei впредь предоставлять какие-

либо компоненты, необходимые китайской компа-

нии для разработки. Одним из наиболее значимых 

пунктов такой меры является запрет от Google на 

использование операционной системы Android на 

устройствах Huawei. Ответ китайской стороны не 

заставил себя ждать. 

10 августа 2019 года на ежегодной конферен-

ции для разработчиков Huawei Developers Confer-

ence (HDC 2019) китайская компания впервые офи-

циально объявила о своей новой разработке – пол-

ноценной независимой мультиплатформенной 

операционной системы. Новинка получила «двой-

ное» название – «Hongmeng OS» для рынка Китая и 

«Harmony OS» для рынка остального мира. Си-

стема будет иметь открытый код, за счет чего её 

разработчикам будет предоставлена возможность 

её модификации. По заявлению компании, разра-

ботка новой ОС ведется с 2017 года и с самого 

начала задумывалась как «запасной вариант» на 

случай «непредвиденных обстоятельств». Со вре-

менем становится понятно, что такой шаг был 

весьма продуманным. 

Как и разрабатываемая Google-ом Fuchsia, но-

вая ОС от Huawei получила микроядерную архи-

тектуру. Суть такого подхода заключается в том, 

что все компоненты системы работают отдельно от 

ядра ОС, реализуя таким образом масштабируе-

мость системы, что является на сегодняшний мо-

мент одним из главных показателей её развития. 

Выбор в пользу такого типа архитектуры также вле-

чёт за собой снижение общего количества кода, что 

в свою очередь приводит к уменьшению количе-

ства потенциальных ошибок в системе. Более того, 

компания заявляет, что их продукт может достичь 

уровня сертификации EAL5+ (начальный уровень 

стандарта национальной безопасности). 

По заявлениям представителей компании, 

главным преимуществом Harmony OS является 

виртуализация. Данная технология позволяет в бук-

вальном смысле «отделить» аппаратное обеспече-

ние от самой ОС, что в свою очередь позволит еди-

ножды разработанное приложение запустить на 

всех поддерживаемых типах устройств (мобильные 

телефоны, ноутбуки, часы, телевизоры, «умные» 

приборы и т.д.). Стоит отметить также разработан-

ный компанией Huawei компилятор ARK, который 

позволит разработчикам работать с такими язы-

ками как Java, Kotlin, C/C++ и JavaScript, разраба-

тывая при этом сразу мультиплатформенное прило-

жение. 

В противовес Android, использующего «меха-

низм планирования ядра Linux», Harmony OS за-

действует «детерминированный механизм за-

держки», позволяющий самостоятельно выставлять 

приоритеты выполнения задач так, чтобы ресурсы 

были направлены на самое важное и уменьшать за-

держку отклика приложений на чуть более чем на 

25%. 

Первое поколение архитектуры Harmony OS 

будет поддерживать микроядро Huawei + Unix + 

Linux на уровне ядра и развиваться до 100% уровня 

ядра HarmonyOS. Это означает что когда у Huawei 

появится больше разработчиков, работающих для 

ОС Harmony, разработчики смогут в полной мере 

воспользоваться масштабируемостью архитектуры 

микроядра. 

Функции микроядра включают планирование 

потоков, IPC (межпроцессное взаимодействие), мо-

дульность, стабильность и самое большое преиму-

щество, заключающееся в более высоком уровне 

безопасности по сравнению с существующими мо-

нолитными конструкциями ядра. 

Huawei предлагает свой собственный компи-

лятор, известный как Huawei ARK, который наце-

лен на поддержку нескольких языков из C / C ++ / 

Java / JS / Kotlin и других для унифицированной 

компиляции, что делает его удобным для разработ-

чиков. 

Huawei также представила новую интегриро-

ванную среду разработки (IDE) для разработчиков, 

которая позволяет разрабатывать только один раз и 

портировать на несколько устройств: от смартфона 

до умных часов, от телевизоров до ПК, от планше-

тов до автомобильных панелей управления – шаг, 

аналогичный тому, что Microsoft пытается сделать 

с его UWP (универсальные приложения для 

Windows). 

Итак, с помощью Harmony OS Huawei стре-

мится поддерживать HTML5 и Linux, а также при-

ложения на базе Android. Однако разработчикам 

может потребоваться проделать определенную ра-

боту по оптимизации и замене GMS на сервисы 

Huawei или другие сторонние сервисы. 

Опять же, сравнивая свою разработку с ОС от 

Google, представители Huawei заявили, что в отли-

чии от Android, ядро Harmony OS достаточно ком-

пактно, а сама система, реализуя модульный под-

ход, может занимать размер от нескольких кило-

байт (умная лампочка) до нескольких гигабайт 

(мобильные устройства, ноутбуки). 

Отдельного внимания заслуживает так называ-

емая «виртуальная шина» системы, которая позво-

лит компонентам различных устройств внутри 

«экосистемы» Harmony обмениваться друг с дру-

гом командами и информацией (в том числе фото- 

и видеопотоками) с минимальной задержкой связи. 



«Colloquium-journal»#18(42),2019 / TECHNICAL SCIENCE 27 

С появлением сетей 5G такое заявление звучит 

вполне правдоподобно. 

Технологии являются одной из важнейших 

сфер мировой экономики, конкуренция в которой 

со каждым годом лишь растёт. Huawei – эталонный 

пример IT-корпорации, преуспевшей в сфере разра-

ботке как бытовой, так и телекоммуникационного 

оборудования (в том числе радиовышек сетей 5G). 

В данный момент пока рано судить о том, 

насколько успешной станет Harmony OS, однако, 

стоит признать, планку ожиданий китайская компа-

ния подняла прилично и если всё объявленное на 

конференции действительно будет реализовано в 

конечном продукте, то нас может ожидать крупная 

революция в мире информационных технологий, 

так как ОС такого типа еще нет на рынке. 
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Управленческая деятельность в современных 

реалиях остро нуждается в автоматизации ввиду 

большого количества структур на предприятиях, 

которым нужно уделять внимание, в тоже время ха-

рактер возникающих проблем нередко имеет типо-

вой характер. В то же время, руководители, имея 

большой объём задач, не могут сформулировать 

стратегию как адаптировать стандартные решения 

под свои нужды, также и организации в своей дея-

тельности накапливают чрезмерно большие объ-

емы данных, делегируя работу с которыми верти-

кальная и горизонтальная структуры управления 

также усложняются, замедляется коммуникация, 

искажаются изначальные идеи руководителей по 

регулированию вопросов. Поэтому разработаны 

универсальные решения, воплощенные в современ-

ных компьютерных программах. [1] 

Автоматизация управленческой деятельности 

– это совокупность мероприятий, обращенных на 

https://doi.org/10.24411/2520-6990-2019-10595
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разработку и внедрение программной платформы, 

которая даст возможность увеличить результатив-

ность функционирования и принятия решений за 

счет освобождения от типовых поточных задач и 

максимально грамотного распоряжения временем, 

тайм-менеджмент это одна из мета-задач существо-

вания подобных программных решений. 

Прежде чем перейти к функционалу современ-

ных продуктов и их функционала опишем, какие же 

задачи в принципе возможно и нужно переносить в 

автоматическое управление. Не будем упоминать 

что это позволит исключить дублирования работы, 

распределить нагрузку, структурировать докумен-

тооборот, быстро реагировать на проблемы – это и 

так понятно. В целом это общий контроль (меха-

низм последовательного, конвейерного выполне-

ния задач, регламент и качество), мотивация (спи-

сок текущих задач, результирующие показатели ра-

боты), организация (описание бизнес-процессов 

организации с детализацией до задачи), планирова-

ние (стратегическое и оперативное). 

Системы управления можно распределить по 

функционалу на разные уровни. Начальный уро-

вень – общие бухгалтерские, складские и торговые 

системы; системы среднего уровня – бухгалтерский 

учет, управление производством, материально-тех-

ническое снабжение и сбыт, планирование, произ-

водство; системы высшего уровня – планирование 

и управление всеми ресурсами организации, число 

разных параметров настроек доходит до несколь-

ких тысяч, такие информационные решения зача-

стую требуют привлечения специальных консуль-

тантов для определения мест адаптации программ в 

фирме. На рис. 1 представлена важность роли авто-

матической системы управления деятельности 

предприятием в совокупной управленческой струк-

туре. 

 
Рисунок 1. Место автоматической системы управления 

 

Автоматизация призвана не заменить суще-

ствующую традиционную систему коммуникации 

персонала, а лишь дополнить ее. 

Каждая современная система должна руково-

дить такими параметрами: персональные компью-

теры, объединенные в сети; текстообрабатываю-

щие и текстоанализующие системы; коммуникаци-

онные средства, телефонную технику; средства для 

автоматизации ввода архивных документов и по-

иска информации; средства для обмена данными; 

видеоинформационные системы; локальные компь-

ютерные сети; интегрированные сети компаний. 

В наше время на российском IT-рынке предла-

гается масса отечественных и иноземных про-

граммных продуктов. Среди таких продуктов есть 

как «коробочные» и «локальные» варианты, так и 

ERP-системы.  

«Коробочные» комплексы, безусловно, распо-

лагают большей дешевизной и быстротой настроек 

под специфику деятельности. Но при этом функци-

ональные возможности, включая интеграцию с про-

чими бизнес-системами в организации, сильно уре-

заны. 

Актуальные ERP-системы, чаще всего, состоят 

из платформы (снабжающей базовые возможности 

для функционирования подключаемых модулей и 

компонентов), а также базы данных, обеспечиваю-

щей хранение и обработку приходящих данных. 

Прочий функционал напрямую зависит от вида 

подсоединенных модулей и вектора деятельности 

организации. 

Поэтому далее рассмотрим современные ин-

формационные решения, встречающиеся в актуаль-

ных продуктах. Представим решения последова-

тельно в виде фаз. 

Ввод информации в систему. Хранение инфор-

мации в виде графических образов или системы 

распознавания символов (OCR). Классификация 
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может осуществляться также автоматически с по-

мощью особых атрибутов или ключевых слов. По-

иск документов тоже должен поддерживать не 

только навигацию по названию, но и по внутрен-

ним атрибутам документа. 

Хранение может осуществляться на внутрен-

них серверах или облачных хранилищах с онлайн 

доступом и автоматическим распределением дан-

ных, которые требуют дублирование в офф-лайн 

или наоборот содержат конфиденциальную инфор-

мацию и хранятся внутри предприятия. Система 

управления регулирует уровни доступа к програм-

мам в зависимости от специализации работника 

или должности управленца (технологии класса 

«workflow»). Иногда может быть воплощена техно-

логия нечеткого поиска по полному содержанию 

документа на основе адаптивного распознавания 

содержимого. 

«Система графов» отображающая связь доку-

ментов с ответственными лицами и стадиями вы-

полнения заданий. 

Программы финансового анализа. Наряду с су-

губо бухгалтерскими программами все большую 

роль имеют программы финансового менеджмента, 

анализа и планирования. 

В более детализированном виде это может вы-

глядеть как на рис.2. 

 
Рисунок 2. Структура системы программных средств по автоматизации управленческой деятельности 

организации 

 
Далее рассмотрим конкретные программные 

продукты, представленные на рынке. 
Автоматизация бизнеса с помощью комплек-

сов 1С. 1С:Предприятие – это программный про-
дукт компании «1С», предназначенный для автома-
тизации деятельности на предприятии. Часто при-
меняют «1С:Предприятие», «1С: Управление 
нашей фирмой», «1С: Управляющий», «1С:Ком-
плексная автоматизация», они разработаны для ав-
томатизации бухгалтерского и управленческого 
учётов (в том числе начисление зарплаты и управ-
ление кадрами), экономической, организационной 
и прочей деятельности организации. 

Мегаплан – интуитивно понятная система для 
планирования, контроля и управления всеми попу-
лярными задачами. Также является дочерней разра-
боткой компании 1С. Мегаплан помогает раздать 
поручения и контролировать сотрудников. Возмо-
жен перенос задач и клиентов, включена система 
уведомлений и напоминаний, доступна настройка 
системы автоматических отчётов и настройка авто-
матических бизнес-процессов 

Neaktor – система для управления деятельно-
стью компании по бизнес-процессам. Подходит для 
компаний от 20 до 5000 сотрудников. Процессное 

управление помогает избежать частых и характер-
ных проблем растущей компании. Позволяет вы-
строить работу компании в виде логичных схем 
бизнес-процессов. В итоге подчинённые намного 
меньше ошибаются, становятся взаимозаменяе-
мыми. 

БЭСТ-5 – программный комплекс для автома-
тизированного управления малыми и средними 
предприятиями. Предназначен для использования в 
коммерческих организациях и государственных 
учреждениях с бюджетным финансированием. 

TeamWox (MetaQuotes Software Corp.). Подхо-
дит для малых компаний до 10 человек. Доступны 
модули документооборота и заданий, клиентская 
база, система автоматических отчетов, поисковая 
система, почта, форум и чат. 

HansaWorld Enterprise представляет комплекс-
ное бизнес-решение, поддерживая управление фи-
нансами, планирование бизнес-ресурсов, управле-
ние взаимодействием с клиентами, розничную тор-
говлю и производство. 

Возможны и более доступные и простые про-
граммы – «Контроль исполнения поручений», 
«Управление проектами» и т.п. от малоизвестных 
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разработчиков, многие из них бесплатные или с он-
лайн доступом (что делает использование подоб-
ных программ автоматизации возможным и для ма-
лых компаний). 

Представленные программы, это, в основном, 
отечественные разработки, а потому и финансово 
доступные, адаптированные к среде. А в целом, по-
добных решений на рынке представлено большое 
множество. 

Глобально, вся управленческая деятельности и 
решения, которые передаются от руководства, ис-
ходит из соответствующей документации, поэтому 
системы должна уметь правильно ими оперировать, 
современные решения связаны с такими фазами 
структурирования информации: ввод информации 

в систему, хранение, навигация, поиск и фильтра-
ция документов, коллективная работа с докумен-
тами, вывод информации из системы. Можно поды-
тожить, что все современные информационные ре-
шения связаны с информационным обеспечением 
процесса управления в режиме реального времени 
и направлены, во многом, на экономию времени. 
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Аннотация:  
В статье исследованы положения, которые непосредственно связаны с моделированием бизнес-про-

цесса в подсистеме электронного документооборота корпоративной системы крупной компании с целью 
его оптимизации. Сформулированная целевая функция, а также средства имитационного моделирования 
дали сформулировать вариант, который повышает оперативность и уменьшающий расходы в обра-
ботку входящих документов.  

Abstract: 
The article investigates the provisions that are directly related to the modeling of the business process in the 

subsystem of electronic document management of the corporate system of a large company in order to optimize it. 
The formulated target function, as well as the means of simulation, allowed formulating an option that increases 
efficiency and reduces the cost of processing incoming documents.  
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Ключевым свойством сегодняшнего цифро-

вого процесса считается активное ускорение. Вре-
менной промежуток, который нужен для формиро-
вания и внедрения на рынок высокотехнологичных 
продуктов, существенно снизился, как и жизнен-
ный цикл самих продуктов. Значительную роль в 
этом играет улучшение IT-технологий, позволив-
шее создавать базы данных, глобальные сети пере-
дачи сведении, способы ее обработки.  

Однако вне зависимости от того, что на дан-
ный момент абсолютно все документы формиру-
ются в электронном формате, более 80 процентов 
из них распечатываются с задачей согласования, 
ознакомления, утверждения, пересылки по почте и 
др.

 
С задачей преобразования данной практики в 

организациях применяются системы или подси-
стемы электронного документооборота (EDCM-
системы) или системы управления информацион-
ными ресурсами (ECM-системы). Применение на 
практике в крупной организации демонстрирует, 
что их применение способствует не только преоб-
разованию информационной инфраструктуры, од-
нако и применение целостной организации доку-
ментальной работы. Стоит определить традицион-
ную задачу аналитики, которая связана с 
описанием и оптимизацией бизнес-процессов, в 
том числе и процессов документооборота. Стоит 
отметить, что в качестве источников литературы 
были проанализированы научные труды Шеннона 
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Р. по иммитационному моделированию систем, ру-
ководство по своду знаний систем (SEBOK), биз-
нес-модель по руководству и управлению ИТ – 
COBIT 5. 

Для выполнения задач оптимизации стоит 
установить целевую функцию, которая направлена 
на уменьшение математического ожидания стоимо-
сти базовых бизнес-процессов электронного доку-
ментооборота.  

М-постановка задачи оптимизации подразуме-
вает выполнение задачи в ситуациях неопределен-
ности. В структуре целевой функции располага-
ются математические ожидания случайных вели-
чин, что приводит к детерминированной задаче (1-
2):  
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где: m - количество основных процессов доку-

ментооборота; 
nk – количество частных функций (подпроцес-

сов, задач) в k-м основном процессе; 
skj – количество ресурсов, которые использу-

ются в j-й функции k-го процесса;  
M(tkji) – временные расходы (математическое 

ожидание) на i-го ресурса в j-й функции k-го про-
цесса;  

Ckji – стоимость i-го ресурса в j-й функции k-го 

процесса в единицу времени;  
T

k – ограничения, определенные регламентом 

для k-го основного процесса. 
Сформулированная постановка задачи не дает 

ее выполнять стандартными методами математиче-
ского программирования, поскольку переменными 
задачами оптимизации считается не расход вре-
мени и стоимость (расходы на операцию), а сум-
марная структура процессов документооборота. 
Также стоит отметить, что сформулированная де-
терминированная постановка задачи определяет, 
что частные функции процессов не подразумевают 
присутствие очередей, ожиданий, обратных взаи-
мосвязей для корректировки, повторных согласова-
ний документов и др.  

В связи с тем, что указанные процессы счита-
ются случайными, для их исследования и оптими-
зации рационально применять способы и меха-
низмы имитационного моделирования в качестве 
наиболее актуальных в исследовательской деятель-
ности одновременно с вероятностным и экономиче-
ским исследованием [1].  

Столкнувшись с потребностью автоматизации 
определенной деятельности в компании, важно ис-
следовать имеющиеся бизнес-процессы. С указан-
ной задачей с различной степенью успешности 
справляются всевозможные программные про-
дукты, различные модели описания и языки форма-
лизации, к примеру, язык BPMN, а также BPM-
система Bizagi [4].  

Сама по себе концепция BPM (англ. Business 
process management, управление бизнес-процес-
сами) считается одной из наиболее эффективных 
основ для исследования и автоматизации каждой 

деятельности компании, поскольку считается 
наиболее гибкой и непрерывно адаптируемой к ре-
гулярным преобразованиям. Определение системы 
устанавливается тем, что ее методы дают выпол-
нить задачи имитационного моделирования и 
функционально-стоимостного исследования аль-
тернативного варианта формирования системы до-
кументооборота.  

Итерационный подход к выполнению задачи 
оптимизации, а также допущение о независимости 
определенных процессов документооборота, дает 
декомпозировать трудную задачу оптимизации на 
большое количество частных задач оптимизации 
конкретных процессов.  

В исследовании был определен один из базо-
вых процессов, а именно процесс обработки входя-
щих документов крупной компаний «N». В ситуа-
ции имеющейся компании в указанном процессе 
принимают участие 3 категории ролей (руководи-
тель, исполнитель и секретарь) с общим количе-
ством исполнителей 18 человек. Имитационная мо-
дель состоит из 25 типовых функций, которые свя-
заны между собой 9 событиями и 9 перекрестками. 
Любая функция исследуется законом распределе-
ния времени ожидания и осуществления функций, 
которые используются ресурсами, а также календа-
рем ресурсов. Для создания массива статистиче-
ских сведений исследованы всевозможные способы 
потока входящих документов и определен интервал 
моделирования, который позволяет создать значи-
тельную выборку.  

Результаты моделирования демонстрируют, 
что суммарное время выполнения одного доку-
мента составляет от 45 мин до 1049 мин (т. е. 
больше двух рабочих дней). Указанный серьезный 
размах случайной величины при допущении о 
наличии всех ресурсов, их готовности к обработке 
документов и др. подтверждает низкое качество ру-
ководства процессами документооборота. Любой 
из-за действованных работников тратит от 27 про-
центов до 52 процентов рабочего времени, что, ко-
нечно, отрицательно влияет на результативность 
осуществления его базовых трудовых обязанно-
стей. Себестоимость обработки одного документа 
составляла более 200рублей (при фактическом 
уровне зарплаты исполнителей).  

Значительный объем времени приходится на 
отправку документа в архив и выполнение резолю-
ции с поставкой соответствующей отметки. Это 
определено потребностью полноценной обработки 
документа до его отправки в архив с тем, чтобы в 
ситуации запроса его из архива, возможно, было 
оценить всю историю его прохождения. Регуляр-
ной практикой считается складирование докумен-
тов до момента их отправки в архив, а также утрата 
документа без способности его определения или 
восстановления, в результате воздействия «челове-
ческого фактора». В ситуациях сложноподчинён-
ной организационной структуры компании время 
поступления документа фактическому исполни-
телю может занимать пару дней, а время его выпол-
нения - недели.  

Компания «N» должна мириться с имеющейся 
системой, поскольку не имеется инструмента 
надзора, сотрудники постоянно могут сослаться на 
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«человеческий фактор»; повсеместно также ис-
пользуется практика перекладывания ответствен-
ности. Указанная система не может быть признана 
конкурентоспособной в ситуациях использования 
автоматизированных систем обработки информа-
ции.  

В виде альтернативного варианта модели «как 
быть» нами предлагается модель документообо-
рота, которая определяется:  

- присутствием единой системы документов 
компании;  

- мониторингом и присутствием сведении об 
исполнительской дисциплине сотрудников;  

- серьезным уменьшением расходов на матери-
альные ресурсы, которые связаны с «бумажным» 
документооборотом (бумажные носители, приме-
нение копировальной техники и др.) при помощи 
применения электронных форм документов;  

- уменьшением времени на определение и на 
обработку документов.  

Все сформулированные выше свойства 
должны быть обеспечены решением нижеперечис-
ленных задач.  

1. Автоматизация процессов регистрации и 
движения документов.  

2. Разграничение прав доступа на базе полно-
мочий пользователей на основании организаци-
онно-производственной структуры организации.  

3. Формирование единого электронного храни-
лища документов компании.  

4. Организация каналов взаимодействия ра-
боты территориально удаленных подразделений 
компании.  

5. Осуществление инструментов надзора за 
сроками выполнения поручений.  

6. Формирование оперативной отчетности по 
исполнительской дисциплине.  

7. Организация атрибутивного и полнотексто-
вого поиска документов.  

Схема организации документооборота в нота-
ции BPMN демонстрируется на рисунке 1.  
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В итоге корректного выполнения сформулиро-

ванных выше задач себестоимость обработки од-

ного документа уменьшилась более чем в 2 раза, се-

рьезно снизился коэффициент загруженности при-

меняемых ресурсов, что дало оптимизировать 

организационную структуру компании и умень-

шить количество персонала с 18 до 9 человек.  

Полная себестоимость осуществления работ в 

это же время уменьшилась на 59 процентов (с 

2281,6 тыс. р./мес. до 935,2 р./мес.). У исполнителей 
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освободилось рабочее время, которое стоит приме-

нять с большей результативностью. Итоговое время 

выполнения одного документа составило от 18 до 

615 мин, серьезно уменьшился разбор. Однако мак-

симальная продолжительность обработки все также 

весьма значительна, поскольку она определяет 

сроки осуществления поручений исполнителями, 

которое может достигать одного рабочего дня.  

Сотрудникам придётся следить за собственной 

исполнительской дисциплиной. Имеется способ-

ность в каждый момент получить отчет по сформу-

лированным сведениям, что подразумевает потреб-

ность будущих шагов оптимизации процесса.  

Присутствие средств имитационного модели-

рования, а также применение BPM-систем, дает 

осуществить методологию непрерывного развития, 

что установлено стандартами COBIT [3].  

Исследован исключительно один базовый про-

цесс документооборота в крупной компании - про-

цесс обработки входящих документов. Очевидно, 

что число документов различного вида серьезно 

больше. Следовательно, сформулированный 

успешный опыт применения модели бизнес-про-

цесса важно масштабировать.  

Деятельность с такими типами документов за-

трагивает большое количество сотрудников компа-

нии, что позитивно скажется на их дальнейшей во-

влеченности в масштабируемость системы, по-

скольку они уже будут обладать нужным опытом. 

Следовательно, если сформулирована задача фор-

мирования информационной инфраструктуры ком-

пании и применения цифровых технологий, про-

цесс формирования единой электронной системы 

документооборота может быть только первым ша-

гом.  

На основе сформулированной единой элек-

тронной системы документооборота возможно эф-

фективное формирование единой корпоративной 

системы, что отвечает базовым требованиям мас-

штабируемости и интегрированности, а также за-

действует большое количество сотрудников компа-

нии.  

На данный момент в исследуемой компании 

«N» идет сбор требований для автоматизации дого-

ворного документооборота и проектной деятельно-

сти.  

Сформулированные на базе имитационного 

моделирования практические рекомендации могут 

быть применены для развития системы документо-

оборота. Также стоит отметить, что сформирован-

ные нами бизнес-модели можно также исследовать 

в качестве регламента документооборота в компа-

нии, что соответствует обязательствам междуна-

родной системы менеджмента качества.  
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ROBOTS–SCOUTS 

 

Аннотация 

В статье проведен аналитический обзор существующих платформ и конструктивных типов мобиль-

ных роботов предназначенных для проведения разведывательных работ в условиях, грозящих жизни че-

ловека. А также дается определение такому понятию как «робот – разведчик». Перечислены основные 

задачи, которые должны выполнять роботы-разведчики, а также технические характеристики кото-

рыми они должны обладать для достижения основных задач. Перечислены конструктивные и техниче-

ские достоинства и недостатки роботов с разным типом устройств наземного передвижения. В заклю-

чении был выделен тип конструкции, наиболее удовлетворяющий поставленным задачам, с возможно-

стью дальнейшего исследования и разработки новой конструкции, исключающей недостатки 

исследованных конструкций. 

Abstract 

The article provides an analytical review of the existing platforms and design types of mobile robots designed 

for exploration in conditions that threaten human life. And also gives a definition of such a concept as "robot 

scout". Lists the main tasks to be performed by robots-scouts, as well as the technical characteristics that they 

must have to achieve the main tasks. The design and technical advantages and disadvantages of robots with dif-

ferent types of ground transportation devices are listed. In conclusion, the type of construction, the most satisfying 

the tasks, with the possibility of further research and development of a new design, eliminating the shortcomings 

of the studied structures was identified. 

 

Ключевые слова: робот разведчик, мобильный робот, конструкция, оператор, механизм, шасси. 
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На данном этапе все большее внимание уделя-

ется роботизированным комплексам. Мобильные 

машины, представляющие разновидность роботов, 

составляют группу машин, резко различающихся 

по своим возможностям и сложности.  

Роботизированные комплексы способны к ра-

боте в экстремальных условиях, где действия чело-

века либо затруднены, либо вообще невозможны. 

Они должны удовлетворять требованиям по ча-

стичной или полной автономности функционирова-

ния в любое время года и суток, перемещаться в 

пространстве, обнаруживать и распознавать движу-

щиеся и неподвижные наземные объекты, опреде-

лять их координаты и воздействовать на них в со-

ответствии с программой, заложенной оператором 

[1]. 

Робот - приводной механизм, программируе-

мый по двум и более осям, имеющий некоторую 

степень автономности, движущийся внутри своей 

рабочей среды и выполняющий задачи по предна-

значению [2]. 

По стандарту ГОСТ Р ИСО 8373-2014 роботы 

подразделяются на промышленных и обслуживаю-

щих. Промышленный робот (industrial robot) - авто-

матически управляемый, перепрограммируемый, 

многоцелевой манипулятор, программируемый по 

трем и более осям. Он может быть либо зафиксиро-

ван в заданном месте, либо может иметь возмож-

ность передвижения для выполнения промышлен-

ных задач по автоматизации. Обслуживающий ро-

бот (service robot) - Робот, выполняющий полезную 

работу для людей и оборудования, исключая про-

мышленные задачи по автоматизации. 

Обслуживающие роботы применяются для 

персонального использования (для выполнения 

непрофессиональных некоммерческих работ) и 

профессионального использования (для выполне-

ния коммерческих работ). 

Мобильный робот - обслуживающий робот для 

профессионального использования, предназначен-

ный для выполнения коммерческих работ. Обычно 

управляется специально обученным оператором. 

Оператор - человек, осуществляющий запуск, 

мониторинг и остановку работ по предназначению 

робота. [2] 

Рост интереса к мобильным роботам-разведчи-

кам вполне закономерен. Опыт их применения в 

Ираке и Афганистане доказал эффективность этих 

роботов при решении целого ряда задач. В первую 

очередь – это видеонаблюдение и разведка при про-

ведении боевых и специальных операций в усло-

виях городской застройки. Главная цель здесь – со-

хранение личного состава при действиях в потен-

циально опасной обстановке (вероятность обстрела 

или подрыва взрывных устройств). [3] 

Роботы-разведчики – это разновидность мо-

бильных роботов, которые благодаря наличию раз-

личных датчиков, а также оборудованные устрой-

ствами передвижения, способны передвигаться, 

сканировать помещения, и/или окружающую об-

становку, осуществлять видеонаблюдение и момен-

тально передавать информацию с датчиков и видео-

камер оператору. Как правило робот-разведчик вы-

полняет функции устройства телеприсутствия. 

Устройство телеприсутствия – это устройство, 

позволяющее оператору наблюдать за событиями в 

удалённом месте и так или иначе (информационно 

или физически) влиять на них. 

Основные задачи, которые должен выполнять 

робот-разведчик: 

 разведка потенциально опасной обстановки 

(здания высотой более 75 м, помещений, подвалов, 

и т.п.); 

 ведение скрытного аудио- и видеонаблюде-

ния с записью или передачей в реальном времени 

информации на пост управления;  

 охрана объектов с автоматическим распозна-

ванием нарушителей и выдачей сигнала тревоги 

оператору; 

 уточнение имеющейся картографической ин-

формации;  

 составление плана помещений;  

 ретрансляция связи; 

 отвлечение внимания противника. 

Для достижения основных задач, робот-раз-

ведчик должен обладать следующими свойствами и 

техническими характеристиками: 

- максимальная подвижность при передви-

жении как на ровных поверхностях, так и в усло-

виях пересеченной местности; 

- максимальный радиус удаления от опера-

тора (не менее 500 метров); 

- работоспособность при любых погодных 

условиях (дождь, снег, низкая освещенность); 

- работоспособность при значительных 

ударных воздействиях (при броске возможность 

разбить роботом стеклянное окно); 

- работоспособность при температуре от – 

20°с до + 80 °с; 

- наличие пусковой установки, способной 

забросить робота на высоту заданной цели до 100 

метров; 

- размер робота не более 250х250 мм; 

- масса робота не более 2,5 кг; 

- наличие камеры с возможностью получить 

цветное изображение; 

- скорость передвижения не менее 0,3 м/с; 

- возможность преодолевать препятствия 

высотой от 10 см;  

- возможность автономной работы от 2 ча-

сов. 

В настоящее время существует ряд разрабо-

танных во всем мире проектов способных решить 

поставленные задачи. По конструкции шасси дан-

ные роботы могут быть колесные, гусеничные или 

даже в виде сферы. Ниже в таблице 1 представлены 

характеристики наиболее известных роботов с раз-

ным типом шасси. 
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Таблица 1 

Технические характеристики некоторых роботов-разведчиков 

Назва-

ние 
Фирма Страна 

Тип 

шасси 

Габарит. 

разм., мм 

Вес, 

кг 

Ско-

рость, 

м/с 

Время 

работы, 

ч 

Даль-

ность, м 

PackBot 

Scout 
iRobot США 4-Гус. 686х520х200 18 2,2…3,9 2…12 800 

SUGV320 iRobot США 4-Гус. 607х437х165 14,5 2,8 6 1000 

Dragon 

Runner 

DR 20 

QinetiQ NA США 
4-колес. 422х310х152 6,4 11,1 1,5 - 

2-гус. 725х330х165 7,7 - 0,75 - 

X-Bot IRT США 4-колес. 533х445х241 13,6 5,3 3,5 500 

SpyRobot 

4WD 
Macroswiss 

Швейца-

рия 
4-колес. 427х290х170 6 2,8 4…12 400 

VIPER 
Elbit Sys-

tems 
Израиль 2-гус. 460х460х230 11 2,2 4…12 2000 

EyeBall 

R1 

ODF Op-

tronics 
Израиль - 280х250х110 2,7 - 3…24 300 

Cobra ECA Франция 4-колес 346х392х170 5,6 2,1 2 130 

MiniUGV Eventronic Испания 4-колес. 340х320х160 2,8 4,2 2 100 

Scout PIAP Польша 

4-колес., 

2-гус., 

4-гус. 

530х543х180 13 2,2…2,8 - 500 

X-MUTS DSTO Австралия 4-колес. 400х300х120 10 - 0,5 2000 

МРК-01 НИИ СМ Россия 6-колес. 570х480х210 20 0,7 3 60 

СМР-01 ЦНИИ РТК Россия 
6-гус. Или 

4- колес. 
390х318х87 12,4 1 4 130 

ThrowBot 
ReconRobo-

tics 
США 2-колес. 211х201х114 0.6 0,6 2,5 137 

 

Двухколесные роботы компании 

ReconRobotics 

Основной концепцией компании 

ReconRobotics (США) была разработка мобильных 

роботов, которых можно вручную забрасывать в 

окна горящих зданий или зданий, захваченных тер-

рористами. [4] Данные роботы получили название 

ThrowBot (Throwable Robot – метательный робот). 

Роботы этой компании передвигаются с помо-

щью двух колес. Они позволяют производить мгно-

венную видео-и аудио разведку в помещении или 

на улице. Данный робот представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Двухколесный робот компании ReconRobotics 

 

Двухколесные роботы компании 

ReconRobotics обладают следующими характери-

стиками: 

 цветное изображение с камеры; 

 защита от влаги и пыли IP66, IP67; 

 скорость 0,6 м/с; 

 масса 0,6 кг; 

 размер робота 211х201х114 мм; 

 время работы до 2,5 часов; 

 возможность получать изображение в тем-

ное время суток. 

Имея весьма хорошие характеристики, можно 

выделить, также, следующие недостатки: данные 

роботы могут работать на расстоянии, не превыша-

ющем 137 метров от оператора на открытом про-

странстве, и на расстоянии, не превышающем 45 

метров, если робот находится в закрытом помеще-

нии. Максимальная высота препятствий, которые 
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могут преодолеть роботы компании ReconRobotics 

– 5 см. Среди недостатков также можно отметить 

что покупка данных роботов возможна только на 

территории США и Канады. 

 

 

Роботы компании QinetiQ NA 

Dragon runner — мобильный робот который 

был специально разработан по заказу Пентагона 

для нужд армии США в январе 2010 года. [5] Дан-

ный робот представлен на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. Гусеничный робот компании ReconRobotics 

 

Данные роботы передвигаются на гусеничном 

шасси состоящем из 4-х колес. Они оснащены ма-

нипулятором, который позволяет захватывать и пе-

ремещать предметы, а также копать грунт. Dragon 

runner может подорвать подозрительный объект не-

большим зарядом или обезвредить взрывоопасный 

объект при помощи кусачек. Информация опера-

тору поступает с видеокамер (до 6 штук) и микро-

фонов. Благодаря наличию инфракрасной системы 

ночного видения Dragon Runner может использо-

ваться в темное время суток. Dragon Runner может 

работать в трех различных режимах: 

 в режиме прямого управления оператором; 

 в режиме «часового», когда робот контро-

лирует территорию в радиусе 9 метров, и, при по-

мощи датчиков движения, фиксирует передвиже-

ния объектов вокруг и информирует о них опера-

тора; 

 в режиме наблюдения, когда робот фикси-

рует происходящее вокруг при помощи видеокамер 

и микрофонов. 

Гусеничные роботы компании QinetiQ NA об-

ладают следующими характеристиками:  

- скорость передвижения до 10 км/ч; 

- длина 380 мм; 

- высота 130 см; 

- масса 6,4 кг; 

- высокая манёвренность; 

- сохраняет работоспособность при падении 

с высоты до 10 метров; 

- наличие датчиков движения;  

- наличие манипулятора. 

Среди недостатков данного робота можно вы-

делить: размер робота превышающий 250х250 мм, 

высокая масса благодаря чему его трудно будет за-

бросить в помещение. 

Шарообразный робот компании ODF Op-

tronics 
Основанная в 2001 году Израильская компания 

ODF Optronics создала робота-разведчика EyeBall 

R1 в форме шара [6]. Благодаря этому роботу, на 

сегодняшний день, удалось сохранить немало жиз-

ней солдат армии Израиля. Данный робот представ-

лен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Шарообразный робот компании ODF Optronics 
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EyeBall R1 также можно вручную забрасывать 

в окна зданий или зданий, захваченных террори-

стами. Он оснащен камерой, позволяющей полу-

чать изображение с Конструкция данного робота 

разработана специально так, чтобы он мог выдер-

жать падение с высоты 50 метров, сохранив при 

этом работоспособность. Корпус EyeBall R1, изго-

товлен из каучука и состоит из трех слоев. Благо-

даря этому вся электроника внутри данного робота 

надежно защищена от поломок при угле обзора 

360° имея дальность обзора 50 метров. 

 

 
Рисунок 4. Изображение с камеры робота компании ODF Optronics 

 

Шарообразный робот компании ODF Optronics 

имеет следующие характеристики: 

 камера с углом обзора 360° на расстоянии 

до 50 метров; 

 возможность получать изображение в тем-

ное время суток; 

 наличие микрофона; 

 наличие динамика (для возможности веде-

ния переговоров); 

 дальность связи 180 метров от оператора; 

 время работы 2 часа. 

Среди недостатков данного робота можно от-

метить: для получения панорамного изображения, 

необходимо перед этим чтобы робот произвел обо-

рот в 360° вокруг своей оси, что занимает около 15 

секунд. У данного робота отсутствует возможность 

перемещения, так как на нем отсутствует механизм 

передвижения. 

Робот «Юла-Н» 
Центральный научно-исследовательский и 

опытно-конструкторский институт робототехники 

и технической кибернетики (ЦНИИ РТК) также 

предоставил мобильного малогабаритного робота 

«Юла-Н» [4]. 

 

 
Рисунок 5. Робот «Юла-Н» 

 

Данный робот разработан в двух вариантах: 

двухколесный и четырёхколёсный которые пред-

ставлены на рисунках 4 и 5. 
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Рисунок 6. Робот «Юла-Н» четырехколесный 

 

Данный робот предназначен для проведения 

дистанционного аудио-видео наблюдения в усло-

виях городской и промышленной инфраструктуры. 

Его габаритные размеры 245х110х190 мм, и 

240х110х190 мм, масса чуть больше 1 кг, макси-

мальная скорость движения 0,4 М/с и автономность 

сделали его отличным аналогом роботов компании 

ReconRobotics. 

Среди недостатков данного робота можно от-

метить: робот «Юла-Н» предназначен в основном 

только для работы в городской среде. При его 

броске на высоту 10 метров велика вероятность 

того что он разобьется и будет не пригоден для 

дальнейшей работы. 

Заключение 

Все вышеупомянутые конструкции роботов 

были предназначены для выполнения задач, по-

ставленных перед роботами-разведчиками. Кон-

структивно наиболее подходящими характеристи-

ками обладают роботы с колесным типом шасси. 

Их размер, масса наиболее подходящие для прове-

дения работ в условиях, когда робот должен быть 

заброшен в окно на высоту около 100 метров. Нали-

чие всего двух колес в дальнейшем облегчит задачу 

с изготовлением пускового механизма, позволяю-

щего забросить такого робота на данную высоту. 

Также в дальнейшей перспективе будет разработка 

колес способных преодолеть препятствия высотой 

не менее 10 сантиметров, и увеличение дальности 

связи с оператором не менее 500 метров. 
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RESEARCH LAUNCHER FOR A SCOUT ROBOT 

 

Аннотация 

В последнее время разработка малых разведывательных роботов активно изучалась с целью дистан-

ционного мониторинга. Однако в этой области исследований возникли трудности, связанные с получе-

нием роботом доступа к удаленной целевой области. В данной статье будет исследована пусковая уста-

новка, которая использует упругую энергию для запуска, чтобы запустить маленького робота в указан-

ное целевое местоположение. Выбор конструктивных параметров были определены на основе обзора 

нескольких систем запуска разработанных по разным принципам работы. Была исследована арбалетная 

система так как она наиболее удовлетворяет функциональным требованиям, пусковой установки. 

Abstract 

Recently, the development of small reconnaissance robots has been actively studied for the purpose of remote 

monitoring. However, in this area of research, there were difficulties associated with obtaining robot access to 

the remote target area. This article will explore a launcher that uses elastic energy to launch to launch a small 

robot at a specified target location. The choice of design parameters was determined on the basis of a review of 

several launch systems developed according to different operating principles. The crossbow system was investi-

gated as it most meets the functional requirements of the launcher. 

 

Ключевые слова: робот разведчик, пусковая установка, арбалет, система запуска, корпус. 

Keywords: robot scout, launcher, crossbow, launch system, hull. 

 

Потребность в автоматической разведке воз-

росла, так как во всем мире резко возросли случаи 

терроризма. Террористические акты, связанные с 

захватом заложников, которые могут привести к 

большим жертвам, помогут произойти в сложных 

структурах, таких как здания, аэропорты и стади-

оны. Чтобы свести к минимуму сопутствующий 

ущерб, важно следить за враждебным районом, не 

выдавая себя, чтобы получить жизненно важную 

информацию для успешной операции. Кроме того, 

беспилотная разведка необходима в опасной ситуа-

ции, такой как здание охваченным пожаром, для 

поисково-спасательной миссий. 

Для успешных операций скрытого наблюде-

ния были разработаны различные типы небольших 

разведывательных роботов. Кроме того, разведыва-

тельные роботы спроектированы так, чтобы выдер-

живать удары при посадке и передавать визуальные 

данные по беспроводной сети. Такие роботы разра-

батываются за счет реализации системы, состоящей 

из двух колес, представляющую собой небольшой 

цилиндр.  

Постановка задач. Основные характери-

стики 

Когда роботы запускаются во враждебную 

зону, очень важно иметь возможность точно пози-

ционировать робота и не быть обнаруженным. До 

сих пор роботы подбрасывались вручную на рас-

стоянии 10 ~ 20 м, в зависимости от веса робота. 

Бросать рукой - удобный метод, который не требует 

дополнительного оборудования для запуска. Тем не 

менее, максимальное расстояние, на которое может 

быть отброшен робот, ограничено, и точную по-

садку в точную целевую точку трудно контролиро-

вать. Следовательно, для устранения этого недо-

статка требуется система запуска, позволяющая 

точно отбросить разведывательного робота на 

большое расстояние. 

Задачей денного исследования является разра-

ботка такой системы запуска, которая будет соот-

ветствовать следующим критериям:  

Пусковая установка должна быть способна 

осуществить запуск робота на расстояние до 100 

метров.  

Запуск должен издавать низкий уровень шума, 

чтобы обеспечить скрытую работу.  

Пусковая установка должна быть в состоянии 

обеспечить точное попадание робота в целевую 

точку.  
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Пусковая установка должна быть переносной, 

безопасной и удобной для использования одним 

или двумя операторами. 

Для достижения основных задач, пусковая 

установка должна обладать следующими свой-

ствами: 

- Легкий вес <20 кг 

- наличие прицела 

- управление дальностью запуска  

- складная конструкция 

- защита робота при запуске 

- конструкция механизма не должна превы-

шать размеров 800 мм × 1600мм. 

На сегодняшний день еще не существует ком-

мерческого продукта, который отвечал бы выше-

описанным требованиям, и есть только несколько 

исследований, связанных с разработкой запускае-

мых разведывательных роботов. 

Поэтому в этой статье предлагается провести 

обзор на возможные системы запуска для разведы-

вательного робота, которая может тихо и точно от-

бросить робота на большое расстояние, с целью 

дальнейшей ее реализации. Предлагаемая система 

представляет собой арбалет, который использует 

накопленную упругую энергию, чтобы бросить ро-

бота в дальнюю точку цели. Кроме того, система 

спроектирована так, чтобы ее можно было склады-

вать, что делает ее портативной и удобной для пе-

реноски даже одним оператором. 

Цель этого исследования состоит в том, чтобы 

предложить оптимальную конструкцию системы 

запуска, которая будет производить запуск неболь-

шого разведывательного робота в определенную 

точку цели. Система запуска предназначена для вы-

полнения следующих функций: она не должна по-

вреждать робота от стрельбы до приземления, она 

должна бросать робота на расстояние до 100 метров 

и должна производить низкий уровень звука. Кроме 

того, система запуска должна быть портативной и 

простой в использовании для работы в полевых 

условиях, как показано в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Характеристики проекта 

Характеристики 

Дальность выстрела <100 Метров 

Шум <60dB 

Точность попадания в цель < ±3 Метра 

Мобильность Легкий вес <20 кг, складной 

 

Для специальных военных операций, может 

послужить переносная ракетная установка, которая 

способна выстрелить небольшой снаряд в дальнюю 

цель. Однако такие пусковые установки могут 

сжечь или подорвать робота, еще до отправки его в 

назначенную цель.  

Создание конструкции пускового механизма 

на основе пневматической пушки, предполагает 

наличие механизма, превышающего по размеру за-

данных свойств для выполнения поставленных за-

дач. Также такую систему запуска нужно будет 

накачивать воздухом, что так же может значи-

тельно понизить скорость выполнения той или 

иной спасательной операции. 

Другим примером для создания специальной 

пусковой установки является разработка устрой-

ства на основе арбалета. Такое оборудование будет 

соответствовать свойствам заданных параметров 

механизма. Арбалетная установка будет переноси-

мой и проста в использовании. Поскольку пусковая 

установка не использует химических взрывов, 

можно добиться бесшумной работы. Кроме того, 

предлагаемая система запускает робота производит 

низкий уровень шума – до 80 дБ. 

Защита робота при запуске 

Одной из важнейших функций пусковой уста-

новки является то, что робот не должен быть повре-

жден в процессе запуска. Для этой цели в рамках 

данного исследования был разработан защитный 

корпус для робота, как показано на рисунке 1. За-

щитный корпус из двух частей: корпуса и пружин-

ной крышки. Сначала робот вставляется в корпус, 

затем пружинная крышка закрывается над колесом 

робота, как показано на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Защитный корпус робота 

 

Защитный корпус изготовлен из полиоксиме-

тилена из твердого материала для поддержания 

структуры робота и системы защиты в процессе за-

пуска. Этот корпус раскрывается только при столк-

новении пружинной крышки о твердую поверх-

ность. 

Головка защитного корпуса крепко удержи-

вает робота пружинными рычагами и может осла-

бить удар, передаваемый роботу при посадке. 

Кроме того, в качестве амортизирующего ма-

териала был добавлен пенопласт, между пружиной 

в осевом направлении и корпусом робота. Было 

проведено испытание на ударопрочность несколь-

ких ударопоглощающих материалов, таких как 

Компаунд 527, Компаунд 184, пенополистирол, и 

пенопласт. 1-осевой датчик ускорения был при-

креплен к раме колеса робота без использования ре-

зины на колесе, расположенной на конце ударника, 

как показано на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. Испытания ударопоглащающих материалов 

 

Испытания без использования амортизирую-

щего материала показали, что максимальное удар-

ное ускорение составляло 2983 грамм. Однако си-

стема пенно-глинистого материала в сочетании с 

колесом робота показала лучший результат - всего 

304 грамм, поглощая 90% удара по сравнению с от-

сутствием амортизации. Поэтому в качестве амор-

тизирующего материала между головкой защит-

ного чехла и роботом был выбран пенопласт. 
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Кроме того, было проведено полное ударное 

испытание робота с использованием защиты, как 

показано на рисунке 3. Данные ускорения и дина-

мический сигнал были получены датчиками уско-

рения и платой NI 4496. Датчики ускорения были 

прикреплены к внутреннему корпусу робота и ниж-

ней пластине машины для испытания на удар, 

чтобы сравнить исходную величину удара и опре-

делить величину снижения. Испытание проводи-

лось в различных условиях высоты падения, а 

именно 30, 50 и 70 см. 

 

 
Рисунок 3. Ударные испытания робота 

 

В соответствии со спектром отклика, робот и 

система защиты показали высокую степень защиты 

- 80% при высоте падения 70 см, как показано в таб-

лице 4. Максимальный удар робота был компенси-

рован благодаря пружинной крышки и ударопогла-

щающего наполнителя внутри защитного корпуса. 

В соответствии с частотным анализом, как пока-

зано на рисунке 4, на удар было приложено более 

1000 Гц, поэтому можно смоделировать ускорение, 

используя уравнение (1) и при испытании арбалета 

с запуском робота на расстояние 100 м, сила удара 

робота о поверхность составит 4450 грамм. (масса 

робота 1 кг, высота падения 30 м.). Кроме того, сила 

удара робота снизится на75% что будет равно 1110 

грамм. Это значение меньше расчетного параметра 

максимального ускорения этого робота на 1500 

грамм. 

Связывающая часть протектора между голов-

кой и защитным корпусом будет разрушена в ре-

зультате удара. 

Даже если защитный корпус в участке с ударо-

поглощающим материалом не разрушится после 

приземления, у защитного корпуса имеется запас-

ный механизм выхода. Защитная головка имеет по-

воротную чашку, и эта часть соединена с колесом 

робота. Кроме того, эта вращающаяся пластина за-

фиксирована на винте, который соединен с тремя 

пружинными рычагами защитной головки. По-

этому робот может вращаться после приземления, а 

затем одновременно вращается и пластина враще-

ния. После вращательного движения винта листо-

вые кронштейны защитной головки расправляются, 

и затем защитная головка и корпус могут быть от-

делены.  
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𝑎 =  
𝑣(1 + 𝑒)

𝛥𝑡
=

√2𝑔ℎ(1 + 𝑒)

𝛥𝑡
 

Таблица 2 

Экспериментальные условия испытания на удар 

Длина образца (мм) 245 

Ширина образца (мм) 35 

Толщина образца (мм) 7 

Угол наклона ударника ° 90 

Вес ударника (Гр) 500 

Радиус вращения ударника (мм) 650 

Диапазон чувствительности датчика ускорения (Гр) 10000 

Чувствительность датчика ускорения (мВ/гр) 0.5 

Диапазон восприятия платы (дб) 114 

Скорость восприятия платы (кС/с) 204.8 

Разрешение платы (бит) 16 

 

Таблица 3 

Результаты испытаний на удар 

Амортизирующий материал Ударная сила Грамм Компенсация % 

Без амортизации 2983 0 

Компаунд 527 496 83 

Компаунд 184 496 83 

Пенопласт 834 72 

Пена-глина 304 90 

 

Таблица 4 

Степень снижения ударной силы на робота и защитный корпус 

Высота паде-

ния (см) 

Ударная сила на защитный 

корпус Грамм 

Ударная сила на робота 

Грамм 

Компенсация 

удара % 

30 875 214 75 

50 1413 301 79 

70 1856 362 80 

 

 
Рисунок 4. Спектр ударного отклика при высоте падения 70 см 

 

Запуск робота на расстояние до 100 метров. 

Принцип потенциальной энергии упругой 

деформации 

Исходя из поставленных задач, для проведения 

спасательных операций, разведывательная терри-

тория должна быть до 100 метров от оператора ро-

бота-разведчика. В данной главе будет исследована 

разработка системы запуска на основе арбалета 

способной осуществить запуск робота до 100 мет-

ров. 

Поскольку предлагаемая пусковая установка 

основана на механизме поперечной дуги, робот за-

пускается на основе принципа потенциальной энер-

гии упругой деформации. 

Для решения сложных задач расчета на проч-

ность успешно применяется энергетический под-

ход, в основе которого лежит определение работы 

внешних и внутренних сил, определение потенци-

альной энергии упругой деформации. 

Рассмотрим один подход к определению по-

тенциальной энергии упругой деформации. 
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Внешние силы, приложенные к упругому телу 

и вызывающие изменение геометрии тела, совер-

шают работу А на соответствующих перемеще-

ниях. Одновременно с этим в упругом теле накап-

ливается потенциальная энергия его деформирова-

ния U. При действии динамических внешних 

нагрузок часть работы внешних сил превращается 

в кинетическую энергию движения частиц тела К. 

Приняв энергетическое состояние системы до мо-

мента действия данных сил равным нулю, и в усло-

виях отсутствия рассеивания энергии, уравнение 

баланса энергии можно записать в следующем 

виде: 

А = U + K 

При действии статических нагрузок (или если 

сила прикладывается достаточно медленно, т. е. ее 

скорость приложения стремится к нулю) К = 0, сле-

довательно, 

А = U 

Это означает, что при статической нагрузке, 

работа внешних сил полностью преобразуется в по-

тенциальную энергию деформации. При разгрузке 

тела производится работа за счет потенциальной 

энергии деформации, накопленной телом. То есть, 

упругое тело является аккумулятором энергии. Это 

свойство упругого тела широко используется, 

например, в заводных пружинах часовых механиз-

мов, в луке и т.д. Для вывода необходимых расчет-

ных зависимостей потенциальной энергии дефор-

мации рассмотрим простейший случай — растяже-

ние стержня. 

 

 
Рисунок 5. Растягиваемый силой F стержень, график изменения величины удлинения стержня Δl в зави-

симости от силы F 

 

На рисунке изображен растягиваемый силой F 

стержень, удлинение которого соответствует от-

резку Δl, а ниже показан график изменения вели-

чины удлинения стержня Δl в зависимости от силы 

F. В соответствии с законом Гука этот график носит 

линейный характер (стержень растягивается в пре-

делах упругих деформаций). 

Пусть некоторому значению силы F соответ-

ствует удлинение стержня Δl. Дадим некоторое 

приращение силе dF. Соответствующее прираще-

ние удлинения составит d (Δl ). Тогда элементарная 

работа на этом приращении удлинения составит: 

dA = (F + dF)·d (Δl ) = F·d (Δl ) + dF· d (Δl ) 

Вторым слагаемым, в силу его малости, можно 

пренебречь, и тогда 

dA = F·d (Δl) 

Полная работа равна сумме элементарных ра-

бот, тогда, при линейной зависимости “нагрузка - 

перемещение”, работа внешней силы F на переме-

щении Δl будет равна площади треугольника ОСВ. 

A = U = 1/2·F·Δl 

Для однородного стержня с постоянным 

попе-речным сечением и при F = const, зная из за-

кона Гука что Δl = FL/EA (здесь и далее_A_ – пло-

щадь сечения), получим: 

𝑈 =
1

2
𝐹𝛥𝑙 =

1

2
𝐹

𝐹𝐿

𝐸𝐴
=

𝐹2𝐿

2𝐸𝐴
 

Здесь 

U – потенциальная энергия упругой деформа-

ции 

F – нагрузка 

E – Модуль Юнга 

L – длина 

A – площадь сечения 

Для оценки энергоемкости материала исполь-

зуют удельную потенциальную энергию, накапли-

ваемую в единице объема: u= U/V, где V— объем 

стержня (V=L·A). Зная, что σ=F/A= Eε, для стержня 

(напряжения σ и деформации ε распределены по 

объему тела V равномерно) можем записать 

𝑢 =
𝑈

𝑉
=

𝐹2𝐿

2𝐸𝐴

1

𝐿𝐴
=

ℴ2

2𝐸
=

ℴe

2
 

Потенциальную энергию упругой деформации 

можем выразить через удельную потенциальную 

энергию: 

𝑈 = ∫ 𝑢𝑑𝑉
𝑉

 

Расчет максимальной энергии упругой де-

формации 

При максимальном натяжении тетивы арба-

лета, сохраняется высокая упругая энергия. Когда 

тетива спускается, накопленная энергия преобразу-

ется в кинетическую энергию, чтобы осуществить 
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запуск робота. Общая упругая энергия пусковой 

установки должна быть достаточной, для того 

чтобы осуществить запуск робота на расстояние до 

100 метров. Энергия упругости системы зависит от 

жесткости плеч арбалета и спиральной пружины 

которые вытягиваются с помощью тетивы, как по-

казано на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6. Направление растяжения пружины 

 

Чтобы достичь достаточную упругости, плечи 

состоят из двух листового рессора, как показано на 

рисунке 6. Когда тетива натянута, она также изги-

бает плечи назад через шкив, чтобы увеличить 

натяжение. Исходя из эксперимента, максимальное 

смещение плеч при изгибе составляет 0,29 м, а 

жесткость Kl равна 5577 Н / м. 

Катушка натяжения пружины расположена 

внутри пусковой установки, как показано на ри-

сунке 6. Тетива смыкается на конце катушки натя-

жения, и когда тетива натягивается при взводе, пру-

жина растягивается для хранения энергии упругой 

деформации. Максимальное смещение пружины 

составляет 0,46 м, а жесткость Ks = 1600 Н / м. 

Требуемая энергия упругой деформации (E) 

для запуска небольшого робота на расстояние (х) 

метров может быть рассчитана в предположении, 

что энергия упругой деформации полностью преоб-

разуется в кинетическую энергию, а трение воздуха 

и другие внешние силы незначительны. 

Для упрощения расчета представим, что 

начальная высота робота находится на уровне 

земли в уравнении. Время, необходимое роботу для 

приземления на землю в целевой точке с углом за-

пуска θ и начальной скоростью v0, равно уравне-

нию 

𝑡 =  
2𝑣0 sin θ

𝑔
 

Максимальная горизонтальная дальность 

стрельбы (𝑥max) робота равна 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑣0 ∗ cos θ ∗ (
2𝑣0 sin θ

𝑔
) 

Кинетическая энергия, необходимая для до-

стижения максимального горизонтального диапа-

зона при угле запуска θ, может быть рассчитана как 

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣0

2 =
𝑚𝑔𝑥𝑚𝑎𝑥

4 sin θ cos θ
 

 

Жесткость плеч для накопления энергии, необ-

ходимой для стрельбы робота до цели 

𝐸 = 𝐾𝑙Δδ2 + 𝐾𝑠Δx𝑙
2 =

𝑚𝑔𝑥𝑚𝑎𝑥

4 sin θ cos θ
 

где Kl и Ks - жесткости, а δ и x𝑙 - смещение ко-

нечности и пружины соответственно. 

Пусть пусковая установка будет установлена 

под углом 45 градусов, чтобы получить максималь-

ную дальность стрельбы. Требуемая энергия для 

стрельбы по роботу массой 1 кг на расстояние до 

100 метров рассчитана на 490 Дж. Максимальный 

смещение плеч прототипа составляет 0,29 м, а 

жесткость стрелы, Kl, составляет 5577 Н / м, что 

позволяет для накопленной энергии E1 = 469 Дж. 

Максимальное смещение струны пружины 0,46 м, а 

жесткость Ks = 1600 Н / м. Максимальная упругая 

энергия, полученная только для пружины, состав-

ляет Es = 317,4 Дж. Таким образом, максимальная 

энергия упругой деформации (E) пусковой уста-

новки, больше, чем энергия упругой деформации, 

необходимая для выстрела робота массой в 1 кг. на 

расстоянии 100 метров. 

𝐸 = 𝐸𝑙 + 𝐸𝑠 = 469 + 317 = 786 Дж > 490 Дж. 
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Направляющая на «стреле» имеет низкое тре-

ние и параллельна направлению стрельбы. Трение 

между рельсом и защитным кожухом робота 

должно быть, как можно ниже, чтобы уменьшить 

потери энергии и нежелательный шум. 

Точность попадания в цель пусковой уста-

новки жизненно важна для городских антитеррори-

стических операций. Учитывая расстояние, 

стрельба. 

Точность попадания должна быть в пределах 3 

метров для цели на расстоянии 100 метров, учиты-

вая факторы окружающей среды и другие. 

Если предположить, что нет факторов окружа-

ющей среды, можно достигнуть постоянный диапа-

зон стрельбы, если энергия упругой деформации 

постоянна. В этом случае дальность стрельбы 

можно контролировать, изменяя угол запуска. 

Чтобы гарантировать точность упругой энер-

гии, система спроектирована таким образом, чтобы 

плечи и натяжение пружины растягиваются в пре-

делах линейного диапазона жесткости и с постоян-

ным смещением. Таким образом, данная система 

позволит только один уровень растяжения. 

Конструктивные особенности системы за-

пуска 

Угол стрельбы можно отрегулировать, контро-

лируя длину опоры, как показано на рисунке 6. Точ-

ный лазерный 1-D датчик можно использовать для 

измерения расстояния, чтобы вычислить угол для 

стрельбы. Опора для регулировки угла может быть 

выдвинута или вытянута для управления углом за-

пуска, как показано на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7. Лазерный датчик, установленный на поперечной дуге и регулировка угла запуска 

 

Высокая портативность: малый вес, позволяю-

щий перевозить пусковую установку одному чело-

веку и возможность складывания в одно целое. 

Пусковая система должна быть переносной, 

чтобы обеспечить высокую мобильность, и должна 

перевозиться одним оператором. Учитывая, что не-

большая ракетная установка весит примерно 20 кг, 

предлагаемая система рассчитана на чуть меньшую 

20 кг. 

Пусковая установка разработана так, чтобы 

быть легкой и портативной. Для прочности и дол-

говечности конструкции, рама изготовлена из жест-

кой стали. 

Опорные ножки и основной корпус выполнены 

как единое целое и складываются для повышения 

мобильности. Когда система сложена, как показано 

на рисунке 8, размер системы может быть умень-

шен с 800 мм × 1600 мм до 130 мм × 1600 мм, что 

является достаточно компактным для переноски 

одним человеком.  
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Рисунок 8. Последовательность развертки пусковой системы 

 

Для легкого вытягивания пружины и конечно-

стей с низким усилием мы использовали лебедку 

типа улитки. Энергия упругой деформации конеч-

ностей и пружин в системе лебедки может быть по-

лучена путем анализа изменения конечностей и 

пружин при натяжении струн при различных ради-

усах лебедки. На внешнем радиусе лебедки упругая 

энергия конечности составляет большую часть 

энергии системы. Однако по мере того, как все 

большее количество струн тянутся по внутреннему 

радиусу лебедки, доля энергии упругой деформа-

ции пружин увеличивается. Поэтому, как рассчи-

тано выше, требуется высокая сила, чтобы тянуть 

жесткие конечности и пружину. Однако, если мы 

используем лебедку типа улитка, то необходимое 

усилие может быть уменьшено. Лебедка имеет пе-

ременный радиус, уменьшающийся наружу. Мы 

можем смоделировать крутящий момент и силу, не-

обходимую для натяжения пружины и конечно-

стей. Когда требуемое усилие 𝐹требуемое является 

постоянным, приложенный крутящий момент бу-

дет уменьшаться по мере уменьшения радиуса ле-

бедки. 

𝐹оператора ∗ 𝑅рукояти = 𝑇 = 𝐹требуемое ∗ 𝑅лебедки 

 

 
Рисунок 8. Лебедка для намотки струны 
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Таблица 5 

Степень снижения ударного ускорения робота и системы защиты 

Состояние лебедки Начальное 1 2 3 4 5 6 

Изменение плеч (см) 0 8 14 19 23 26 29 

Изменение пружины (см) 0 0 4 13 24 35 46 

Натяжение плеч (Дж) 0 36 109 201 295 377 469 

Натяжение пружины (Дж) 0 0 2.4 25 86 184 317 

 

Чтобы осуществить спуск с низким усилием, 

разработан простой пусковой механизм. Сжатая 

пружина и согнутая конечность вытягиваются до 

тех пор, пока кронштейн для стрельбы не заце-

пится. Когда рычаг освобождения поворачивается, 

происходит запуск робота. 

Полевые эксперименты 

Были проведены полевые эксперименты для 

проверки работоспособности предлагаемой пуско-

вой системы, как показано на рисунке 10.  

 

 
Рисунок 10. Полевые эксперименты 

 

Робот массой 1 кг запускается из пусковой 

установки под различными углами стрельбы 35 °, 

40 °, 45 ° и 48 °. Для каждого угла стрельбы экспе-

римент повторяли три раза, а затем измеряли даль-

ность стрельбы робота и регистрировали в таблице 

6. Полевые испытания проводились практически в 

условиях отсутствия ветра. 

По результатам эксперимента, стрельбище 

имеет разрешение в пределах 2 метров, что удовле-

творяет нашим требованиям. Максимальная даль-

ность стрельбы составила 82,4 метра, что меньше 

ожидаемого диапазона в 100 метров. 

Возможная причина ошибки дальности 

стрельбы может быть связана с потерей энергии, 

когда упругая энергия преобразуется в кинетиче-

скую энергию из-за следующих конструктивных 

ограничений: трение направляющей рельса, 

направляющая рельса, не параллельная движению 

струны, и низкая упругость энергия в взводе. 

Между кронштейном и рельсом есть трение. 

Следовательно, это трение может снизить скорость 

преобразования упругой энергии в кинетическую 

энергию. Кроме того, непараллельное соотношение 

между направлением стрельбы и направлением 

рельса значительно уменьшает кинетическую энер-

гию. Поэтому, чтобы максимизировать скорость 

преобразования из упругой энергии в кинетиче-

скую энергию, направление пружины должно быть 

выровнено с направлением рельса. 

Таблица 6 

Результаты полевых экспериментов 

Эксперимент 
Дальность (м) 

35° 40° 45° 48° 

1 64.7 72.5 79.8 78.5 

2 66.4 74.6 82.4 77.9 

3 63.2 70.2 78.2 75.7 

Среднее 64.8 72.4 80.1 77.3 

 

Заключение  

В данной статье была рассмотрена пусковая 

установка, предназначенная для бесшумного и точ-

ного броска разведывательного робота на дальнее 

расстояние. Разработанная система основана на ар-

балетном механизме, портативна и проста в исполь-

зовании. Результаты экспериментов показывают, 

что все критерии дизайна были удовлетворены, за 

исключением максимальной дальности стрельбы. 

Было установлено, что потеря энергии произо-

шла из-за конструктивных ошибок, таких как рель-

совая направляющая, не параллельная движению 

струны. Чтобы улучшить общую производитель-

ность, дизайн должен быть изменен, чтобы умень-

шить потери энергии. Кроме того, связь между ско-

ростью воздуха и направлением стрельбы должна 

быть изучена для повышения точности стрельбы. 
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Для дальнейшей работы следует учитывать ско-

рость ветра, а защитный кожух должен быть спро-

ектирован с лучшей аэродинамикой для стрельбы 

по роботу на дальней дистанции и с большей точ-

ностью. 
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