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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ВУЛКАНИЗУЮЩИХ АГЕНТОВ НА ПРОЦЕСС 
ОТВЕРЖДЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПОЛИСУЛЬФИДНЫХ ОЛИГОМЕРОВ 

 
Показано влияние состава вулканизующего агента полисульфидных олигомеров на основе 

водного раствора бихромата натрия и диметилформамида на свойства получаемых 
вулканизатов и плотности цепей образующейся молекулярной сетки. 

Установлено, что отверждение ПСО в присутствии диметилформамида (ДМФА) 
улучшает свойства получаемых материалов. 

 
Ключевые слова: полисульфидные олигомеры, ЯМР- спектроскопия.  
 
Свойства материалов на основе полисульфидных олигомеров (ПСО) в значительной 

степени зависят не только от строения олигомера и типа вулканизующего агента, но и от 
процедуры их введения, а также от вида и количества применяемых целевых добавок. 

Их присутствие в той или иной степени меняет текущие параметры и условия 
отверждения, а также результаты получаемых эксплуатационных характеристик материалов. 

Составы и свойства полисульфидных олигомеров, рецепты и условия их отверждения, 
методики определения плотностей сетки полимеров приведены в работах [1,2]. 

Одним из наиболее используемых вулканизующих агентов ПСО в настоящее время 
является водный раствор бихромата натрия (Na2Cr2O7) [3]. 

Способ введения бихромата натрия существенно влияет на процесс формирования 
полимерной сетки из полисульфидных олигомеров.  Увеличение содержания Na2Cr2O7, 
вводимого в вулканизат в виде водного раствора, приводит к повышению плотности 
химических цепей сетки. Температурный интервал текучести при этом расширяется и 
смещается в область более высоких температур (табл.1) на фоне аналогичных, но 
противоположных по знаку изменений в интервалах стеклования вулканизатов. 

Таблица 1 – Влияние количества бихромата натрия на температурные интервалы 
стеклования и текучести, а также плотности молекулярных сеток ненаполненных 
вулканизатов ПСО 

Структурно-динамические параметры 
вулканизатов 

Избыток бихромата натрия по сравнению со 
стехиометрией (n) 

1 2 3 4 
Плотность цепей сетки ν·104, моль/см3: 

эффективных 
химических 

Температуры стеклования, ºС: 
Т1 
Т2 

Температурный интервал стеклования 
Температуры текучести, ºС: 

Т1 
Т2 

Температурный интервал текучести 

 
2,30 
1,04 

 
-58 
-36 
22 
 

12 
80 
68 

 
3,28 
1,58 

 
-52 
-38 
14 
 

75 
140 
65 

 
3,00 
1,70 

 
-62 
-24 
38 
 

70 
180 
110 

 
2,75 
1,60 

 
-65 
-20 
45 
 

60 
180 
130 
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Характерно, что на ДТА-кривых вулканизатов, полученных с использованием водного 
раствора бихромата натрия, не наблюдается тепловых эффектов, связанных с испарением 
воды, хотя в герметизирующие композиции совместно с Na2Cr2O7 вводится ее заметное 
количество: 6-9 мас. ч. H2O на 100 мас. ч. олигомера при избытке окислителя n=3÷4 раза (по 
сравнению со стехиометрическим количеством) (рис.1).   

 
     Рис. 1 – Кривые ДТА герметизирующих смесей (1,2,4) и вулканизата (3), полученных с 

различными дозировками окислителя (избыток последнего по сравнению со 
стехиометрическим количеством (n) составляет: 1 – 1,0; 2, 3 – 2,0; 4 – 3,0                                                                                                         

В то же время эндотермические эффекты, связанные с испарением воды и разложением 
кристаллогидрата Na2Cr2O7· H2O, наблюдаются в свежеприготовленных герметизирующих 
композициях (рис.1), причем количество поглощаемого тепла возрастает прямо 
пропорционально вводимому количеству воды. Если бихромат натрия вводится в виде 
раствора в диметилформамиде, то на кривых ДТА также не обнаруживается 
эндотермических тепловых эффектов в области 153 ºС, связанных с испарением 
растворителя. 

Однако соответствующая кривая термогравиметрии смещается в область более высоких 
температур. Приведенные на рис.2 кривые термодеструкции вулканизатов показывают, что 
применение окислителя в виде раствора, совместимого с олигомером (например, в 
диметилформамиде), способствует увеличению доли более прочных химических связей в 
полимерной сетке по сравнению с композициями, где тот же окислитель введен в виде 
относительно гетерогенного водного раствора. 

 
Рис. 2 – Кривые термической деструкции вулканизатов, полученных с использованием 

бихромата натрия (1,2): 1 – в виде водного раствора, 2 – в виде раствора в ДМФА 
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Различия в поведении вулканизатов могут объясняться разной степенью локализации 
окислителя в системе. При введении окислителя в виде водного раствора наблюдается 
сегрегация вулканизующего агента вследствие несовместимости его с олигомером  
(по крайней мере, в срезах вулканизатов можно визуально наблюдать вкрапления солей 
хрома). В то же время введение бихромата натрия в растворе диметилформамида 
способствует равномерному распределению окислителя и более эффективному его 
использованию  
(рис. 2). 

Данные ДТА хорошо коррелируют с результатами ЯМР-исследований. На рис.3 
приведены спектры ЯМР-широких линий, снятые при различных температурах для 
вулканизатов с различным видом локализации бихромата натрия. При использовании 
раствора Na2Cr2O7 в ДМФА в области температур от -10 до -50ºС у линий ЯМР 
соответствующих вулканизатов нет явно выраженных особенностей в отличие от 
наблюдаемой двухкомпонентности у линий ЯМР вулканизатов, полученных с участием 
водного раствора Na2Cr2O7. Ранее было установлено, что в области температур от -15 до -
60ºС сложная форма линий ЯМР бихроматсодержащих вулканизатов обусловлена донорно-
акцепторными взаимодействиями атомов хрома переменной валентности с олигомерными 
цепями. Отсюда можно предположить, что в случае использования ДМФА образуется 
вулканизат, более однородный по характеру молекулярного движения, но с более низким 
уровнем координационных взаимодействий, формирующихся путем комплексообразования, 
чем вулканизат, полученный в водной среде. 

 
Рис. 3 – Спектры ЯМР широких линий вулканизатов, полученных с использованием 

бихромата натрия в виде водного раствора (1) и раствора в ДМФА (2,3) 
К такому же выводу можно прийти при сравнении найденных температурных 

зависимостей ширины линии ЯМР вулканизатов (рис.4). Анализ кривых свидетельствует о 
том, что вулканизат, полученный с органическим раствором Na2Cr2O7, обладает более 
подвижной и гибкой полимерной сеткой. При использовании водного раствора бихромата 
натрия температурная зависимость ширины линии ЯМР расположена выше, и положение 
интервала резкого сужения ширины линии ЯМР, обусловленного началом сегментальной 
подвижности, также смещено в сторону более высоких температур на 15÷20ºС. 
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Рис. 4 – Температурная зависимость ширины линии ЯМР вулканизатов, полученных с 

использованием бихромата натрия в виде водного раствора (1) и раствора в ДМФА (2) 
Существенное различие в температурном поведении образцов с различной локализацией 

окислителя позволяет предположить, что для исследуемых вулканизатов характерна 
ощутимая разность в плотностях цепей полимерной сетки. 

В таблице 2 приведены значения плотностей эффективной (νэфф), химической (νхим) и 
физической (νфиз) сетки вулканизатов, полученных с одинаковым содержанием бихромата 
натрия. При этом возникающие донорно-акцепторные взаимодействия в полимерной системе 
приводят к увеличению вклада во второй момент линии ЯМР за счет внутримолекулярных 
взаимодействий. Так, рассчитанные значения вторых моментов при температуре стеклования 
оказались равными 27·104 и 23·104 (А/м)2 для вулканизатов, полученных с использованием 
водного и диметилформамидного растворов бихромата натрия соответственно. 

Таблица 2 – Влияние локализации бихромата натрия на плотности цепей молекулярных 
сеток ненаполненных вулканизатов ПСО 

Бихромат натрия Плотность цепей молекулярной сетки ·104, моль/см3 

νэфф νхим νфиз 
Водный раствор 
Раствор в ДМФА 

3,30 
3,32 

1,58 
3,10 

1,12 
0,22 

Поскольку вода и ДМФА являются высокополярными жидкостями (диэлектрическая 
проницаемость составляет 81,0 и 37,6 соответственно), полученные результаты позволяют 
предположить, что окисление тиольных групп олигомера бихроматом натрия протекает по 
ионному механизму. Характерно, что скорость процесса окисления оказывается зависящей 
от содержания диметилформамида в системе (рис.5). 

 
Рис. 5 – Кинетические кривые вулканизации ПСО бихроматом натрия, введенным в виде 

водного раствора (1) и раствора, содержащего 8 (2) и 25 мас.% (3) ДМФА 
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Каталитическое воздействие ДМФА легко объяснить явлениями специфической 
координации молекул олигомера растворителем, в особенности в области концевых 
фрагментов, что может способствовать активации протона концевой меркаптогруппы азот- 
и(или) кислород содержащими группировками ДМФА, возможно, по механизму, 
аналогичному (или близкому) образованию водородных связей между ними: 

 

или 

 
 

Таким образом, судя по значениям плотностей образующихся полимерных сеток и форме 
линий ЯМР, введение бихромата натрия в растворе диметилформамида способствует более 
равномерному распределению окислителя и более эффективному его использованию в 
составе вулканизуемой композиции. 
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РАСЧЕТ ОБОБЩЁННЫХ МОДЕЛЕЙ ВЯЗКОУПРУГИХ МАТЕРИАЛОВ  

ПРИ УДАРНЫХ НАГРУЗКАХ 
 

Рассматривается неоднородное уравнение напряженно-деформированного состояния 
вязкоупругого материала при ударной нагрузке, возникающее из обобщённой модели Фойгта, 
содержащее дробную производную Римана-Лиувилля порядка 0 < β < 1. Для численного 
решения используется преобразование Лапласа. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, неоднородное дифференциальное 

уравнение, дробная производная Римана-Лиувилля, преобразование Лапласа. 
 
Введение  
Классический метод моделирования вязкоупругих материалов не позволяет полностью 

соотнести результаты с экспериментальными данными по причине плохой корреляции. 
Поэтому имеет смысл использовать модели с дробными производными вместо моделей с 
обычными производными. Они позволяют лучше и точнее предсказывать напряженно-
деформированное состояние, что позволяет предсказывать поведение системы во времени. 

На практике наиболее важные проблемы возникают при оценке срока службы, 
фактической деформации во времени и оценке напряженно-деформированного состояния 
конструкции с использованием ряда бетонов или полимеров, которые 
обладают вязкоупругими свойствами, при проектировании новых или обследовании 
существующих зданий. Решение данной задачи невозможно без надлежащего анализа 
деформационного поведения конструкции. А это в свою очередь возможно только при 
условии построения адекватной математической модели. 

Дробно-дифференциальные модели лучше всего подходят для описания 
ползучести вязкоупругих материалов, что обосновано в работах [1-3]. В данном работе будет 
рассмотрена ударная нагрузка, которую относят к нормируемым (проектным) аварийным 
расчетным ситуациям. Примерами являются ударные нагрузки на конструкции от 
автотранспортных средств, удары погрузчика о стены и фундаменты зданий, ударные 
воздействия от аварийной посадки вертолета на эксплуатируемые посадочные вертолетные 
площадки, ударные нагрузки на конструкции от рельсового транспорта. Полученные дробно-
дифференциальные уравнения, которые возникают при этом, требуют специальных методов 
решения, описанных в данной работе. Другие подходы к решению подобных уравнений 
рассмотрены в [4]. 

Неоднородное дробное дифференциальное уравнение вязкоупругости 
Для наилучшего описания ползучести воспользуемся обобщенной моделью Фойгта, в 

которой вязкий элемент заменен вязкоупругим (Рис.1). 
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Рис. 1 – Обобщенная модель Фойгта 

В данной работе рассмотрим моделирование и численное решение задачи обобщенной 
модели Фойгта (рис. 1) в которой вязкий элемент заменен вязкоупругим, а нагрузка является 
ударной. Такие условия естественным образом возникают, например, в результате внешнего 
механического ударного воздействия.  Уравнение взякоупругости при ударной нагрузке 
примет вид: 

 𝒂𝒂𝒆𝒆−𝜹𝜹𝜹𝜹 = 𝑬𝑬𝑬𝑬(𝒕𝒕) + 𝜼𝜼𝑫𝑫𝜷𝜷𝜺𝜺(𝒕𝒕), (1) 
где 𝑎𝑎 – начальное значение силы, 𝛿𝛿 – коэффициент затухания. 
Параметр β определяется для конкретного материала по экспериментальным данным, в 

нашем случае он принимает значение 0 < β < 1. Различные методики параметрической 
идентификации изложены в работе [5]. Для определения дробной производной порядка β 
воспользуемся определением Римана-Лиувилля [6]: 

 
𝑫𝑫𝜷𝜷𝜺𝜺(𝒕𝒕) =

𝟏𝟏
Г(𝟏𝟏 − 𝜷𝜷)

𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅
� 𝛆𝛆
𝒕𝒕

𝟎𝟎
(𝝉𝝉)(𝒕𝒕 − 𝝉𝝉)−𝜷𝜷𝒅𝒅𝒅𝒅 (2) 

Численный метод 
Уравнение (1) не имеет аналитического решения, подходы к численному решению 

подобных уравнений можно найти в работе [7]. По аналогии проинтегрируем уравнение (1) в 
пределах от 0 до t с учетом определения (2): 

 𝒂𝒂
𝜼𝜼
� 𝒆𝒆−𝜹𝜹𝜹𝜹𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒕𝒕

𝟎𝟎
=

𝟏𝟏
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𝒅𝒅
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𝒕𝒕
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�

𝜺𝜺(𝝃𝝃)
(𝝉𝝉 − 𝝃𝝃)𝜷𝜷

𝝉𝝉

𝟎𝟎
𝒅𝒅𝒅𝒅 +

𝑬𝑬
𝜼𝜼
� 𝜺𝜺(𝝉𝝉)𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒕𝒕

𝟎𝟎
 (3) 

После преобразований получим 
 𝒂𝒂

𝜹𝜹𝜹𝜹
(𝟏𝟏 − 𝒆𝒆−𝜹𝜹𝜹𝜹) =

𝟏𝟏
Г(𝟏𝟏 − 𝜷𝜷)�

𝜺𝜺(𝝉𝝉)
(𝒕𝒕 − 𝝉𝝉)𝜷𝜷 𝒅𝒅𝒅𝒅 +

𝑬𝑬
𝜼𝜼

𝒕𝒕

𝟎𝟎
� 𝜺𝜺(𝝉𝝉)𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒕𝒕

𝟎𝟎
 (4) 

Для получившегося уравнения интегрального уравнения (4) выполним преобразование 
Лапласа. Переходя от оригинала к изображению по следующим формулам: 
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𝒑𝒑
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(5) 

Получим следующие уравнение: 
 𝒂𝒂

𝜹𝜹𝜹𝜹
�

𝜹𝜹
𝒑𝒑(𝒑𝒑 + 𝜹𝜹)� =

𝟏𝟏
Г(𝟏𝟏 − 𝜷𝜷) ⋅ 𝑭𝑭

(𝒑𝒑) ⋅
Г(𝟏𝟏 − 𝜷𝜷)
𝒑𝒑𝟏𝟏−𝜷𝜷

+
𝑬𝑬
𝜼𝜼
⋅
𝑭𝑭(𝒑𝒑)
𝒑𝒑

 (6) 

Откуда получим выражение для F(p) 
 𝑭𝑭(𝒑𝒑) =

𝒂𝒂
(𝒑𝒑 + 𝜹𝜹)(𝜼𝜼𝒑𝒑𝜷𝜷 + 𝑬𝑬) (7) 
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Для дальнейшего вычисления разложим изображение в ряды бесконечно убывающих 
геометрических прогрессий, в окрестности нуля: 

 
𝑭𝑭(𝒑𝒑) =

𝒂𝒂
𝜼𝜼
�(−𝟏𝟏)𝒏𝒏
∞

𝒏𝒏=𝟎𝟎

𝜹𝜹𝒏𝒏

𝒑𝒑𝒏𝒏+𝟏𝟏
⋅�(−𝟏𝟏)𝒏𝒏 �

𝑬𝑬
𝜼𝜼
�
𝜷𝜷𝜷𝜷∞

𝒏𝒏=𝟎𝟎

⋅
𝟏𝟏

𝒑𝒑𝜷𝜷𝜷𝜷+𝜷𝜷
          (8) 

В выражении (8) перейдем от произведения сумм к двойной сумме: 
 

𝑭𝑭(𝒑𝒑) = 𝒂𝒂��(−𝟏𝟏)𝒏𝒏+𝒌𝒌
∞

𝒌𝒌=𝟎𝟎

∞

𝒏𝒏=𝟎𝟎

⋅
𝜹𝜹𝒏𝒏

𝒑𝒑𝒏𝒏+𝟏𝟏
⋅
𝑬𝑬𝜷𝜷𝜷𝜷

𝜼𝜼𝜷𝜷𝜷𝜷+𝟏𝟏
⋅

𝟏𝟏
𝒑𝒑𝜷𝜷𝜷𝜷+𝜷𝜷

 (9) 

Переходя обратно от изображения к оригиналу функции по формуле: 
 

�
𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒏𝒏+𝟏𝟏

∞

𝒏𝒏=𝟎𝟎

≒ �
𝒕𝒕𝒏𝒏

Г(𝒏𝒏 + 𝟏𝟏)

∞

𝒏𝒏=𝟎𝟎

 (10) 

Получим решение уравнения (1) в виде двойного ряда: 
 

𝜺𝜺(𝒕𝒕) = 𝒂𝒂��(−𝟏𝟏)𝒏𝒏+𝒌𝒌
∞

𝒌𝒌=𝟎𝟎

∞

𝒏𝒏=𝟎𝟎

⋅ 𝜹𝜹𝒏𝒏 ⋅
𝑬𝑬𝜷𝜷𝜷𝜷

𝜼𝜼𝜷𝜷𝜷𝜷+𝟏𝟏
⋅

𝒕𝒕𝒏𝒏+𝜷𝜷𝜷𝜷+𝜷𝜷

Г(𝒏𝒏 + 𝜷𝜷𝜷𝜷 + 𝟏𝟏 + 𝜷𝜷) (11) 

Для получения приближенного решения возьмем конечное число членов из ряда, пусть 
𝑁𝑁 = 40 и 𝐾𝐾 = 30. 

График численного решения при β = 0,7 изображен на рис. 2. 

 
Рис. 2 – График решения при β = 0,7 

На рис. 3 изображено сравнение численного решения при β = 0,7 с известным точным 
решением при β = 0 

 
Рис. 3 – График численного решения при β = 0,4 и точного решения при β = 0 
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РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
КОРПОРАТИВНЫМ ОБУЧЕНИЕМ 

 
В статье описан процесс проектирования корпоративной системы обучения 

сотрудников SAP ERP. В работе рассматриваются вопросы взаимодействия 
организационных и программных компонентов системы. Спроектированы бизнес-процессы 
работы системы электронного обучения, позволяющие повысить эффективность обучения 
и осуществлять мониторинг повышения квалификации сотрудников. 

 
Ключевые слова: corporate information systems, SAP, e-learning. 
 

Введение 
Рынок корпоративного обучения в России продолжает демонстрировать устойчивый рост, 

несмотря на экономические вызовы и изменения в бизнес-среде [1]. В последние годы 
наблюдается значительное увеличение инвестиций в развитие корпоративного обучения, что 
свидетельствует о важности этой сферы для компаний, стремящихся к улучшению 
квалификации своих сотрудников и повышению общей конкурентоспособности. Одним из 
вариантов обучения сотрудников, является создания собственной образовательной среды 
(LMS). Еще одной актуальной особенностью корпоративного обучения является отказ от 
пользовательской поддержки зарубежных производителей программного обеспечения, в том 
числе SAP. Таким образом, предприятия вынуждены осуществлять подготовку сотрудников 
собственными силами. 

Проектирование сервиса электронного обучения 
В крупных компаниях потребность в обучении сотрудников обусловлена не только 

текучкой кадров, когда требуется проконтролировать уровень компетенции нового 
сотрудника, но и движением кадров внутри самой компании, когда требуется обеспечить 
перевод сотрудника на новый функционал. Программная среда SAP ERP содержит большое 
количество разнообразных компонентов [2]. Обучение и сертификация специалиста по 
одному стеку технологий SAP не означает, что он сможет исполнять обязанности с 
использованием других программных модулей SAP. Организации требуется вести учет 
сотрудников по пройденным программам обучения и полученным сертификатам. Это 
требует создания организационной структуры и соответствующего информационного 
обеспечения. На рисунке 1 представлены роли участников LMS системы. 
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Рис. 1 – Диаграмма вариантов использования электронного сервиса обучения 

При этом к самой информационной системе предъявляются дополнительные требования 
со стороны компании по безопасности и гибкости. Данные системы не должны быть 
доступны сторонним пользователям, при соблюдении требования об удаленном доступе к 
системе [2]. Гибкость предполагает возможность добавления новых материалов в систему, в 
том числе в новых форматах, без внесения структурных изменений в обозримой 
перспективе. Для соблюдения таких требований применяют модульный принцип построения 
системы. На рисунке 2 представлена схема взаимодействия модулей системы при реализации 
образовательного процесса. 

 
Рис. 2 – Диаграмма взаимодействия компонентов системы  

для сценария обучения на электронном курсе 
LMS в данном подходе связана информационными потоками с электронным курсом и 

обучаемым. Вся информация после взаимодействия обучаемого с адаптивным модулем 
предается в LMS для формирования статистики обучения и отчетов. SCO-объект 
представляет собой модуль, встроенный в электронный курс и запакованный в SCORM-
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пакет. Этот файл содержит полное описание курса обучения и его составляющих. 
Следовательно, один электронный курс может быть собран из нескольких адаптивных 
обучающих модулей, представляющих собой разные тематические разделы. 

В рамках одного SCO-элемента курса через последовательность Asset-элементов 
реализуется его адаптивное представление для изучения. Asset – это электронное 
представление текста, изображений, видео и другой информации, определяющей структуру 
контента, которая может быть доставлена пользователю через сеть.  

Объект «сценарий» содержит механизмы адаптации структуры учебного контента к 
текущему уровню обучения. 

 
Рис. 3 – Отчетность по прогрессу обучающихся 

На рисунке 3 представлен интерфейс формы отчета о результатах обучения. Все 
результаты обучения сохраняются в базе данных и доступны для дальнейшего анализа. 
Администратор курса, просмотрев отчет, сможет сформировать рекомендации для данного 
сотрудника о его компетенциях и предложить вариант для повышения или о несоответствии 
сотрудника занимаемой должности. 

Заключение 
Внедрение электронного сервиса корпоративного обучения по системе SAP в компании 

было направлено на повышение эффективности обучения сотрудников, оптимизацию 
ресурсов и снижение затрат. До внедрения электронного сервиса обучение по системе SAP 
происходило в неструктурированном формате, что требовало значительного времени на 
самостоятельное изучение материала. В результате внедрения iSpring Learn с 
разработанными структурированными курсами по SAP: 

- Сокращение времени на обучение. Время, затрачиваемое на обучение, сократилось в 
среднем на 30-40%. Это произошло за счет доступности структурированных курсов, которые 
упрощают усвоение материала. 

- Повышение эффективности обучения. Структурированные курсы позволяют 
сотрудникам быстрее и качественнее усваивать информацию, что сокращает общее время 
обучения. 

- Снижение нагрузки на наставников. Время, затрачиваемое наставниками на обучение 
сотрудников, сократилось на 50%. Это связано с тем, что значительная часть учебного 
процесса автоматизирована и перенесена в онлайн-формат. 

- Переход на электронное обучение позволяет сократить затраты на организацию очных 
тренингов и семинаров: 

- Экономия на учебных материалах. Электронные курсы и материалы доступны в любое 
время, что устраняет необходимость в печатных учебных пособиях и раздаточных 
материалах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ  
И ДОЛГОВЕЧНОСТИ МАТЕРИАЛОВ ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ АДДИТИВНОЙ 

ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКИ 
 

В качестве объекта исследования выступают конструкционные стали, полученные 
путем 3D-печати по технологии WAAM. В работе проведены испытания образцов на 
усталостную прочность и долговечность. Целью является исследование методов 
постобработки образцов, как в продольном, так и поперечном направлении относительно 
направления наплавки. 

 
Ключевые слова: конструкционные стали, усталостная прочность, поверхностный слой, 

аддитивные технологии, WAAM. 
 
Введение 
В современном мире технологии развиваются с невероятной скоростью, и одной из самых 

перспективных областей является аддитивное производство (Additive manufacturing, АМ), 
также известное как 3D-печать. Этот процесс создания трёхмерных объектов с 
использованием цифровых моделей отличается от традиционных методов, где материал 
удаляется для придания формы изделию. В аддитивном производстве материал добавляется 
слой за слоем, что позволяет создавать объекты сложной формы, которые невозможно или 
сложно изготовить другими способами. 

Технологии аддитивного производства меняют подход к конструкции деталей: вместо 
фокусировки на технологии производства акцент смещается на характеристики получаемых 
изделий. Это можно считать революцией в современной обрабатывающей промышленности. 
Однако материалы становятся основным узким местом в развитии AM-технологий и 
ключевым моментом технологического прорыва. 

Поскольку многие детали машин работают в условиях усталостных нагрузок, важной 
задачей является обеспечение их усталостной прочности и долговечности как в процессе 
производства, так и в эксплуатации. При аддитивной электродуговой наплавке могут 
возникать дефекты, такие как микропористость и микротрещины, которые негативно влияют 
на физико-механические характеристики материалов, включая усталостные свойства. 
Поэтому актуальными задачами являются обеспечение усталостных свойств сплавов, 
полученных методом WAAM, и выбор технологий для повышения их прочности и 
долговечности. 

Материал и методы исследования 
Для проведения исследования были выбраны конструкционные стали Св-09Г2С, Св-

07Х25Н13, Св-08ХМФА и Св-30ХГСА, которые широко используются для электродуговой 
наплавки (WAAM). Химический состав этих сплавов соответствовал химическому составу 
проволоки, применяемой для наплавки. 

Наплавка образцов происходила в среде защитных газов на ранее разработанных режимах 
печати [1]. Напечатанные образцы, полученные в виде стенок, подвергались механической и 
электроэрозионной обработки для исключения термического влияния. 

Учитывая, что зарождение усталостных трещин начинается с поверхностного слоя [2], 
наиболее важным для повышения усталостной прочности является поверхностное 
упрочнение материала путем постобработки. Постобработка корректирует структуру и 
улучшает свойства готовой детали. Она заключается в улучшении плотности, минимизации 
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микропористости, устранения внутренних и поверхностных дефектов, уменьшает 
анизотропию, а также остаточные напряжения в печатной структуре. 

В рамках исследования образцы были протестированы на микроструктуру, подвергнуты 
испытаниям на растяжение и усталость. 

Для проведения испытаний на растяжение образцы изготавливались согласно 
требованиям ГОСТ 11150, испытания проводились на разрывной машине Tinius Olsen 
H100KU при скорости нагружения 5 мм/мин. 

Образцы для усталостных испытаний имели толщину 3 мм и рабочую зону 60х15 мм (тип 
IV по ГОСТ 25.502). Нагружение происходило по схеме консольного изгиба с коэффициент 
асимметрии цикла R=-l. Испытания проводили с учетом требований ГОСТ 25.502-79. С 
помощью частотного преобразователя была установлена частота упругопластического 
циклического деформирования, равная 8,3 Гц (500 циклов в минуту). 

Наработка материала образца R, определялась как отношение текущего количества 
циклов нагружения N к количеству циклов, при котором наблюдается полное разрушение 
материала образца N* (N/N*). 

Металлографические исследования проводились на оптическом микроскопе Soptop 
ICX41M при увеличениях ×50 и ×100. 

Экспериментальные исследования и анализ экспериментальных данных 
Для оценки усталостной прочности образцов из полученной стенки были изготовлены 

образцы как в продольном, так и в поперечном направлении относительно наплавки для 
испытаний на растяжение и усталость. 

Также для улучшения характеристик структуры в процессе наплавки одного из образцов 
осуществлялось наложение вибраций [3] к наплавляемой подложке. 

По итогам испытаний на усталость были построены графики усталости для исследуемых 
сталей в исходном состоянии и после термической обработки рис. 1. 

 
а)             б) 

 
в)             г) 

Рис. 1 – Кривая усталости для образцов стали а) 30ХГСА б) 08ХМФА  
в) 09Г2С г) 07Х25Н13 
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Результаты испытаний показывают, что в исследуемых образцах после проведения 
нормализации наблюдается повышение долговечности исследуемого материала в среднем на 
20…40% в зависимости от приложенного напряжения в цикле. После проведение улучшения 
также наблюдается значительное увеличение долговечности сплавов более чем в 1,5 раза по 
сравнению с исходным состоянием. 

Часть образцов была дополнительно обработана с использованием поверхностного 
пластического деформирования поверхностного слоя на определенных (оптимальных) в ходе 
исследования режимах. Подача инструмента значительного влияния на микротвердость 
поверхностного слоя и глубину упрочнения не оказывала и принята равной S=80 м/мин. При 
изменении рабочего усилия при выбранных параметрах инструмента и подаче, установлено, 
что увеличение усилия накатывания до 800Н вызывает монотонное снижение шероховатости 
поверхности после обработки до значений Ra0,2, при этом микротвердость поверхностного 
слоя также монотонно увеличивается. 

Усталостная долговечность образцов в среднем увеличилась на 30…50% в зависимости от 
материала. 

На основе проведенных испытаний составлена таблица сравнения долговечности для 
исследуемых сплавов в исходном состоянии и после проведения постобработки. Результаты 
показаны в таблице. 

Таблица – Сравнение методов повышения усталостной долговечности образцов 

Материал 

Изменение долговечности сплавов 
Образцы после фрезерования рабочей поверхности Полирование 

рабочей зоны 
образцов 
(Ra0.2) 

Вибрационная 
обработка в 

процессе 
наплавки 

ППД 
роликом Нормализация Улучшение/ 

Аустенизация  

Нп-30ХГСА 1,1…1,2 1,3…1,4 1,13…1,3 1,5…2,0 1,1…1,2 
Нп-08ХМФА 1,2…1,3 1,35…1,4 1,3…1,4 до 2,2 1,15…1,3 

Нп-09Г2С 1,1…1,25 1,4…1.6 1,2…1,3 до 2,0 1,1…1,25 
Нп-07Х25Н13 1,15…1,35 1,4…1, 6 1,3…1,4 до 2,4 1,2…1,35 

Усталостная долговечность материала образцов, полученных при оптимальных режимах 
наплавки принята за 1 (шероховатость рабочей поверхности порядка Ra3,2). 

Анализ полученных данных показывает, что наибольшее увеличение усталостной 
долговечности образцов наблюдается после проведения термической обработки 
(Улучшение).  

Однако учитывая трудоемкость проведения указанных видов термической обработки и 
необходимость последующей обработки рабочих поверхностей рационально в качестве 
метода повышения долговечности выбрать вибрационную обработку в процессе наплавки с 
последующей обработки поверхностным пластическим деформированием обработанных 
поверхностей, обеспечивающей существенное увеличение долговечности (до 2х раз) и 
улучшения качества рабочих поверхностей деталей машин.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации (Государственное задание: тематика 
«Интеллектуальная диагностика деталей и конструкций, полученных методом 

аддитивного выращивания в процессе их получения и эксплуатации» (№ FSWE-2023-0008). 
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АЛГОРИТМ МНОГОКАМЕРНОГО МОНИТОРИНГА ТРАНСПОРТА НА 

ТЕРРИТОРИИ ПРЕДПРИЯТИЙ  
 

Разработан алгоритм многокамерного сопровождения транспортных средств, 
включающий повторную идентификацию объектов в условиях сложных траекторий 
движения и перекрытий на базе модифицированных нейронных сверточных сетей ResNet-50 
и MobileNet.   

 
Ключевые слова: видеоаналитика, детектирование, повторная идентификация, 

сопровождение транспортных средств. 
 
Введение. Для обеспечения надежной работы систем контроля предприятий широко 

внедряются технологии искусственного интеллекта, позволяющие обнаруживать и 
идентифицировать объекты – людей и транспортные средства в процессе контроля 
охраняемой территории. Повышение эффективности технологий видеоаналитики, 
расширение функционала и точности решений, выполняющих анализ видеопотоков с камер 
наблюдения и детектирование движения объектов уменьшают количество критических 
событий на предприятиях и обеспечивают безопасность рабочих процессов. 

В настоящее время актуальна разработка многокамерных систем видеоаналитики, 
решающих задачи детектирования и сопровождения объектов, где выполняется 
одновременный анализ информации со всех видеопотоков камер системы. Задача включает 
определение мест установки камер и их количества, выполнение процесса калибровки камер, 
построение панорамного изображения кадров видеопотоков с камер, имеющих пересечение 
полей зрения [1], решение прикладных задач видеоаналитики. При решении задачи 
сопровождения объектов при их множественных перекрытиях, с  выходом и возвращением в 
поля зрения камер, возрастает роль точности повторной идентификацией объектов 
(присваивания неизменяющихся меток каждому объекту на всей последовательности 
видеокадров с потоков разных камер). Высокая точность повторной идентификации 
позволяет непрерывно сопровождать объекты, строить траектории их движения, извлекать 
другую комплексную аналитическую информацию. При решении задач повторной 
идентификации следует использовать не только глобальные, но и локальные признаки 
объектов, являющиеся критически важными из-за их уникальности.  

Описание алгоритма. В результате исследований разработан алгоритм многокамерного 
детектирования и сопровождения транспортных средств (ТС), построенный с 
использованием трех сверточных нейронных сетей (СНС), а именно YOLOv8 [2] для 
обнаружения ТС, модифицированной модели СНС ResNet-50 [3] для определения 
глобальных признаков и реализации процесса сопровождения ТС, а также 
модифицированной модели СНС MobileNet [4] для распознавания локальных признаков – 
регистрационных номеров ТС. Алгоритм включает анализ глобальных (пространственных) и 
локальных признаков (государственные регистрационные номера), что повышает точность 
повторной идентификации ТС при их перекрытиях, выходе из поля зрений камер, сложных 
траекториях движения, сходстве моделей ТС. Для ускорения работы алгоритма, 
детектирования и сопровождения ТС в режиме реального времени выполнены модификации 
СНС  ResNet-50 и MobileNet. 
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Выбранная архитектура YOLOv8 обладает высокой точностью обнаружения объектов и 
скоростью обработки данных. Эксперименты показали, что применение YOLOv8 позволяет 
снизить ложные срабатывания в среднем на 7% по сравнению с моделью СНС YOLOv5. 
Обучение СНС YOLOv8 выполнено на наборе данных COCO Dataset, при этом 
использовались изображения с присутствием ТС. При работе алгоритма детектирования 
каждому ТС при первом появлении в полях зрения камер присваивается уникальный номер 
ID, который однозначно будет идентифицировать объект на всех изображениях, полученных 
с разных камер при перемещении на контролируемых территориях. 

Модификация СНС ResNet-50 выполнена с целью повышения эффективности вычислений 
и точности работы алгоритма сопровождения и повторной идентификации ТС в условиях 
сложных траекторий движения и перекрытий объектов. Удален начальный сверточный слой 
с фильтром размера [7x7], сокращено число выходов конечного полносвязного слоя до 512, 
использованы замыкающие соединения после каждого слоя и иерархический softmax в конце 
СНС для ускорения работы алгоритма с целью обработки информации в режиме реального 
времени. Замыкающие соединения после каждого слоя упрощают обучение модели. 
Модифицированная ResNet-50 обучена на комбинации открытого набора данных Stanford 
Car Dataset и собственном наборе данных MirITeam-VehicleReID, содержащем 6000 
изображений, где для каждого изображения автомобиля определены параметры: имя 
производителя, название модели, год выпуска, тип кузова, цвет и профиль фотографии 
(спереди, сбоку, сзади). Выполнена настройка параметров модифицированной модели СНС 
ResNet-50 для повышения эффективности ее работы. 

Для распознавания локальных признаков (регистрационных номеров ТС)  в алгоритм 
сопровождения добавлена модифицированная модель СНС  MobileNet, в которой удалены 2 
последних слоя из 26 слоев базовой конфигурации, уменьшена размерность входного слоя до 
50 х 50 пикселей (в базовой модели размер 224 х 224) и добавлены 4 новых слоя: 

− для снижения размерности признакового пространства добавляется скрытый 
полносвязный слой размером 128 нейронов, в котором предыдущий слой имеет размерность 
1×1×1024, а в качестве функции активации используется ReLU; 

− для эффективного выделения признаков добавляется второй скрытый полносвязный 
слой размером 2×2×128 нейронов. Проведенные эксперименты показали, что использование 
двух скрытых полносвязных слоев дает лучший результат в задаче распознавания символов 
государственного регистрационного номера ТС по сравнению с одним скрытым 
полносвязным слоем; 

− для преобразования выходного массива размером 2×2×128 в одномерный вектор 
размером 1 × 512 добавляется слой выравнивания; 

− для решения задачи классификации добавляется последний полносвязный слой из 23 
нейронов с функцией активации Softmax.  

Для обучения модифицированной модели MobileNet использовался аннотированный 
набор данных Nomeroff Russian license plates, содержащий 49 400 тренировочных и 2845 
тестовых изображений с российскими номерами ТС. 

Для установления связи объектов между кадрами предложено создать комплексный 
дескриптор, хранящий характеристики сопровождаемых ТС, который представлен вектором, 
содержащим пространственные признаки и признаки регистрационного номера ТС: 
координаты центра ограничительной рамки ТС на предыдущем кадре; ширину и высоту 
ограничительной рамки ТС; координаты центра области локализации регистрационного 
номера; ширину и высоту ограничительной рамки области локализации регистрационного 
номера ТС; признаки последнего правильного распознавания регистрационного номера 
сопровождаемого ТС; расстояние между вычисленными признаками и признаками 
изображения регистрационного номера ТС из базы данных; число непрерывных успешных 
обнаружений регистрационного номера ТС без его распознавания; признаки СНС ТС на 
последнем его корректном обнаружении на кадре; признаки регистрационного номера ТС 
при последнем успешном обнаружении; гистограммные признаки успешно распознанного на 
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последнем кадре ТС; идентификационный номер ТС; текстовые данные о ТС 
(регистрационный номер, марка, модель, тип, цвет и другая связанная информация). 

Результаты экспериментов, оценивающих сравнение разработанных методов 
сопровождения ТС на основе модифицированной Resnet-50 без распознавания локальных 
признаков и с добавлением в алгоритм модифицированной модели MobileNet для 
распознавания регистрационных номеров, приведены в таблице 1. Для сравнения 
эффективности алгоритмов использованы следующие показатели: F-мера: гармоническое 
среднее между точностью и полнотой; MOTA – достоверность сопровождения нескольких 
объектов, учитывающая способность восстановления траекторий в случае кратковременных 
исчезновений объектов в кадре; Precision – точность сопровождения объектов; Recall – 
полнота сопровождения; Accuracy – достоверность сопровождения объектов. 

Таблица 1 – Сравнение алгоритмов сопровождения ТС на основе Resnet-50 и с 
добавлением в алгоритм модели MobileNet  
Разработанный метод с 
использованием СНС 

Показатели оценки эффективности сопровождения 
ТС 

Время 
обработки 1 
кадра (сек) F-мера MOTA Precision Recall Accuracy 

YOLOv8 и ResNet-50 0,9 0,87 0,929 0,88 0,9383 0,024 
YOLOv8, ResNet-50 и 

MobileNet 0,94 0,913 0,957 0,931 0,9383 0,031 
 

Анализ данных, полученных в результате проведения экспериментов, показывает, что 
значения всех показателей эффективности алгоритма многокамерного сопровождения ТС на 
видеопотоках с камер с непересекающимися углами обзора, а также панорамных 
изображениях, с использованием дополнительно распознавания регистрационных номеров 
возросли – от 3% (Precision) до 5,8% (Recall). При этом производительность метода – время 
обработки одного кадра из видеопотока при технических характеристиках ПК – ЦПУ: Intel 
Core i9-10900X (10 ядер 3.70 ГГц)/ГПУ: Nvidia GeForce RTX 2080 Ti x2 (11 ГБ)/ ОЗУ: 64 ГБ / 
SSD 1 Тб возросло с 24 до 31 миллисекунды, что говорит о работе алгоритма в режиме 
реального времени на данной конфигурации ПК.  

Заключение.  В результате проведенного исследования разработан алгоритм 
детектирования и сопровождения ТС системой камер, установленных на контролируемых 
территориях предприятий. Алгоритм построен на базе трех СНС – YOLOv8 для обнаружения 
объектов контроля, модифицированных моделей ResNet-50 для определения глобальных 
признаков и сопровождения ТС и модели MobileNet для распознавания регистрационных 
номеров ТС. Модификация СНС ResNet-50 позволила реализовать сопровождение ТС в 
режиме реального времени, анализ локальных признаков с помощью модифицированной 
СНС MobileNet позволило повысить эффективность одновременного сопровождения 
объектов в многокамерной системе видеоаналитике. 
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АНАЛИЗ ПОТЕНЦИАЛА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В СОСТАВЕ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 
АВИАЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
В работе рассматривается потенциал применения композитных материалов для 

радиоэлектронной аппаратуры беспилотных авиационных систем (БАС), а также в 
пилотируемых летательных аппаратах, где задаются требования минимальной весовой 
характеристики. Выполняется сравнение основных характеристик материалов, стойкость 
деталей из композитов к внешним воздействующим факторам. Выделяются проблемы 
композитов – как основы для защитных оболочек аппаратуры. 

 
Ключевые слова: композиты в авиации, лёгкие радиоэлектронные блоки, композитное 

экранирование. 
 
Введение. 
Правительством Российской федерации в рамках национального проекта «Беспилотные 

авиационные системы» определена стратегия развития беспилотной авиации на период до 
2030-2035 гг. Проект подразумевает реализацию целей по разработке, стандартизации и 
серийному производству БАС и комплектующих к нему [1].  

Технологии и разработки, обеспечивающие производство БАС получают все большее 
распространение. Возникают задачи в области конструкционных материалов и способов 
изготовления конструкций, позволяющих увеличить полезную нагрузку аппарата-носителя. 

Материалы, их свойства и предъявляемые требования.  
Известно, что композитный материал состоит из матрицы и армирующей фазы. Матрица 

является непрерывным, и часто, но не всегда, присутствует в большем количестве в 
композиции. Армирующая фаза или наполнитель повышает или усиливает механические 
свойства матрицы. Композитные материалы классифицируются: 

- по типу матрицы: металлическая, полимерная, керамическая;  
- по типу армирующего вещества: волокнистые или дисперсные; 
- по количеству слоев – однослойные и многослойные; 
- по ориентации дисперсных частиц: случайная или предопределённая; 
- по укладке волокна – непрерывно или дискретно.  
Также обычным явлением становятся гибриды, где волокна или иные включения могут 

быть расположены в матрице по определенному закону или требованию конструкции [2-3].  
Преимущества композитных материалов в конструкциях электронных блоков перед 

алюминиевыми сплавами в рамках традиционного способа изготовления (фрезерная, 
токарная обработка, литье) заключаются в возможности создания сложных и более 
технологичных форм деталей с переменными характеристиками плотности, прочности при 
растяжении и значениями модуля Юнга. Однако данного преимущества композитных 
материалов недостаточно для применения в конструкциях радиоэлектронных блоков.  Если к 
пространственным рамам, силовым элементам и внешним оболочкам летательного аппарата 
предъявляются условия радиопрозрачности, минимального веса при максимальной 
прочности, наименьшей эффективной поверхности рассеивания (ЭПР), то к корпусам 
радиоэлектронных блоков формируются иные требования. 
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Оболочка аппаратной составляющей оборудования (hardware) нуждается в надежной 
защите от влияния внешних воздействующих факторов. В авиационной промышленности на 
данный момент такая защита осуществляется применением следующих материалов: 
алюминиевые сплавы, нержавеющие стали, и, редко, пластики. Основные преимущества 
металлов заключаются в их доступности, высоких показателях теплопроводности, создании 
экранирующих контуров, простоте конструирования крепежных узлов (резьбовые отверстия, 
силовые места крепления). Дополнительно при механической обработке таких деталей 
допускается использование простейшего парка оборудования, что расширяет возможности 
предприятий. Но все вышеуказанные преимущества нивелируются высокой плотностью при 
более низких показателях прочности и упругости. Визуальная разница свойств представлена 
на диаграмме на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Диаграмма сравнения механических свойств  

авиационных конструкционных материалов 
Композитные материалы, решая общие весовые и прочностные требования, сталкиваются 

с необходимостью защиты аппаратуры от воздействия внешних электромагнитных волн 
(помехоустойчивость), перегрева внутренних компонентов, диэлектрические свойства для 
защиты от высокого напряжения.  Ниже также приводятся дополнительные факторы, на 
которые необходимо обратить внимание в процессе проектирования и подтверждения 
соответствия авиационным требованиям: 

-  индуктивная помехоустойчивость; 
- индуктивная помэхоэмиссия; 
- пожаробезопасность (для полимерных матриц); 
- металлизация, в т. ч. обеспечение переходных сопротивлений между необходимыми 

элементами аппаратуры; 
- возможность повторного воспроизведения деталей с требуемыми свойствами. 
Основными проблемами композиционных материалов, ограничивающих потенциал 

развития и возможность широкого применения в изделиях радиоэлектронной аппаратуры в 
качестве защитных корпусов, являются: 

- относительная инертность в электромагнитных полях; 
- ограниченная стойкость к высоким температурам; 
- низкая экономичность производства изделий в малых количествах (партиях), ввиду 

необходимости разработки формирующих, удерживающих приспособлений. 
Стоит отметить, что современные технологии производства композитных материалов 

позволяют создавать гибридные конструкции, включающие в себя металлические элементы, 
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что открывает ряд возможностей при создании корпусов радиоэлектронной аппаратуры, 
способствующих улучшению электромагнитную совместимости, обеспечению обогрева при 
пониженных температурах, улучшению электрического контакта между элементами 
конструкции [4,5]. 

Критерии соответствия.  
В процессе создания защитных корпусов (шасси) аппаратуры устанавливаются 

требования нормативных документов в части рассматриваемых проблем. Сертифицируемая 
категория беспилотных воздушных судов (БВС), должна проходить подтверждение 
соответствия утверждённому объёму федеральным органом исполнительной власти в 
области гражданской авиации требований норм лётной годности БАС с БВС 
соответствующего типа в форме сертификата типа или сертификата типа ограниченной 
категории в соответствии с ГОСТ 59517-2021 Беспилотные авиационные системы. 
Классификация и категоризация.  

Условия эксплуатации для БАС дополнительно приведены в новом ГОСТ Р 70802-2023 
Беспилотные авиационные системы для обеспечения пожаротушения, аварийно-
спасательных и других работ, выполняемых в целях предупреждения чрезвычайных 
ситуаций и ликвидации их последствий. Общие требования. 

Сертификационный минимум требований для пилотируемых аппаратов регламентируется 
Федеральными авиационными правилами – часть 21. Требования к изделиям 
устанавливаются в квалификационных требованиях КТ-160G/14G Условия эксплуатации и 
окружающей среды для бортового авиационного оборудования. 

Защитный корпус, выполненный из композитных материалов, может быть заявлен как 
стойкий к необходимым факторам только после валидации установленных требований, в 
соответствии с законодательством эксплуатирующей страны.  

Заключение.  
Рассмотренные свойства металлов и композитных материалов для создания защитных 

корпусов (оболочек) аппаратуры задают векторы дальнейших исследований и решений 
проблем, ограничивающих их полноценное использование в радиоэлектронной 
промышленности. Цель исследований направлена на достижение существенных 
экономических результатов, снижение общей массы радиоэлектронного оборудования 
летательного аппарата. В беспилотных авиационных системах с высокой плотностью 
размещения аппаратуры, применение композитных материалов позволит ощутимо увеличить 
полезную нагрузку. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ОПЕРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  

НА МАЛОМ ТОРГОВОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
 
В работе рассматривается подход комплексной автоматизации бизнес-процессов 

предприятия торговли. Особенностью рассматриваемых процессов являются небольшие 
масштабы и бюджет предприятия. В статье рассмотрены бизнес-процессы предприятия, 
требующие информационной поддержки в первую очередь. Построены их модели в нотации 
BPMN 2.0. Приведен пример интеграции системы управления складом с системой 
электронного документооборота. 

 
Ключевые слова: моделирование бизнес-процессов, автоматизация документооборота, 

управление закупками 
 

Введение 
В условиях высокой конкуренции с интернет-площадками и торговыми сетями малые 

торговые предприятия вынуждены искать недорогие бизнес-решения для автоматизации 
бизнес-процессов. В данной работе рассмотрен процесс автоматизации документооборота 
предприятия по торговле одеждой. На предприятии происходит цифровизация основных 
процессов. Бюджет компании не предполагает закупки коммерческого ПО или оплаты 
лицензии SaaS платформы [1]. Поэтому было принято решение осуществить автоматизацию 
открытыми программными системами. 

Системное проектирование 
Одним из ключевых процессов, требующих особого внимания на малом торговом 

предприятии, является процесс закупки товаров. На рисунке 1 представлена модель бизнес-
процесса закупки. 

Процесс начинается с определения потребности в заказе новых изделий, данное действие 
выполняется менеджером по закупкам. Затем менеджер выбирает необходимого 
контрагента, используя базу данных контрагентов в системе МойСклад. Далее, менеджер 
формирует заявку на закупку в системе, создавая документ «заявка на закупку». 

После этого заявка на закупку отправляется в систему, где она регистрируется, и 
контрагент получает уведомление о заказе на поставку изделий. Контрагент оформляет 
сопроводительные документы через МойСклад и отправляет поставку на склад заказчика. 

Склад получает поставку и проверяет изделия. Если в поставке выявлены ошибки и 
некачественные изделия, оформляется возврат поставщику, причем в системе МойСклад 
регистрируется заявка на возврат. Если ошибок нет, сопроводительные документы 
подписываются, и поступление изделий регистрируется на складе. 

Затем менеджер по закупкам уведомляет финансовый отдел об оплате счета через систему 
МойСклад. Финансовый отдел получает уведомление об оплате и осуществляет оплату 
счета. 
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Рис. 1 – Процесс закупки товаров через контрагента с использованием системы 

«МойСклад» 
Проектирование процессов компании в виде BPMN моделей позволяет не только 

спроектировать процессы для лучшего понимания сотрудниками и лицами принимающими 
решения, но и понять какие элементы процесса подлежат цифровизации и автоматизации в 
первую очередь [2]. В качестве сервиса для автоматизации процесса закупок был выбран 
облачный сервис управления торговлей и складом МойСклад [3]. МойСклад был выбран из-
за своей широкой функциональности, простоты использования и надежности. Как облачный 
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сервис, он предоставляет возможность доступа к данным из любой точки мира, что особенно 
важно в современной бизнес-среде, где мобильность играет ключевую роль. Благодаря своим 
функциям, данный сервис обеспечивает полную автоматизацию процесса закупки товаров, 
что делает его идеальным выбором для оптимизации бизнес-процессов [4]. Рассмотрим 
общую схему взаимодействия с контрагентом по закупке товаров через систему МойСклад, 
представленную на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2 – Общая схема взаимодействия 

Описание данной схемы выглядит следующим образом:   
− Заключается договор с поставщиком, который затем загружается в МойСклад; 
− На основании договора в системе создается заказ поставщику. В заказе указываются: 

контрагент (поставщик), номенклатура (товары), количество товаров, цена товаров; 
− Поставщик выставляет счет на оплату. МойСклад автоматически проверит 

соответствие товаров, количества и цен в счете заказу;  
− Оплата поставщику может быть произведена из МойСклад напрямую (при наличии 

интеграции с банком); 
− При поступлении товаров на склад в системе автоматически создается приходный 

ордер. В приходном ордере указываются: номенклатура (товары), количество товаров, цена 
товаров, поставщик;  

− В случае необходимости, в МойСклад можно оформить возврат товаров поставщику.   
Теперь вся документация переведена в систему МойСклад, что значительно упрощает 

процесс закупки товаров [5]. Ранее менеджер по закупкам и контрагент должны были 
напрямую связываться друг с другом для обмена информацией и документами. Это могло 
привести к задержкам и ошибкам в передаче данных. Теперь же все этапы процесса 
автоматизированы и централизованы в одной системе, что позволяет избежать этих проблем. 

Заключение 
Таким образом, благодаря анализу существующего бизнес-процесса и включения в конур 

управления системы автоматизированного учета закупками МойСклад, удалось в 
значительной мере снизить количество ручных операций по учету товаров на складе и 
планируемых к закупке. Внесение изменений в контур управления не потребовало закупки 
программного обеспечения. Кроме того, предложенная схема взаимодействия может быть 
масштабирована на торговые предприятия любого профиля. 
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СИНТЕЗ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 
СЛЕДЯЩИХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

 
В статье рассмотрены вопросы синтеза информационно-измерительных и управляющих 

систем следящих электроприводов технологических машин (ИИУС СЭП ТМ) 
автоматизированного производства. Предложена методика выбора типов и параметров 
регуляторов положения и скорости ИИУС электроприводов, определены их технические 
характеристики. 

 
Ключевые слова: технологическая машина, информационно-измерительная и 

управляющая система, следящий электропривод, погрешность, симметричный и 
технический оптимумы. 

 
Ведущей современной тенденцией в автоматизации производств и предприятий является 

применение гибких автоматизированных производств (ГАП) [1], состоящих из гибких 
автоматических линий (ГАЛ), участков (ГАУ) и робототехнических комплексов (РТК). 
Характерной особенностью таких элементов производства является взаимосвязь между 
устройствами управления различных технологических машин (ТМ). Важным является то, 
что все ТМ в части управления движением выполняют по одинаковой обобщенной 
функциональной схеме в виде совокупности центрального блока управления, n следящих 
электроприводов (СЭП), исполнительного устройства технологического оборудования и 
механической части ТМ. Кроме того, следует отметить, что каждый следящий 
электропривод следует рассматривать как совокупность информационно-измерительной и 
управляющей системы (ИИУС) и электродвигателя (ЭД).  

Так как следящие электроприводы во многом обеспечивают все основные группы 
показателей технологических машин, то вопросы проектирования СЭП остаются 
чрезвычайно важными. При этом выбор электродвигателей осуществляется, как правило, на 
основе энергетических расчетов с учетом особенностей работы конкретных технологических 
машин [2]. В этом случае важную роль приобретает синтез ИИУС СЭП, для проведения 
которого необходимо определить: систему показателей и критерий качества ИИУС СЭП. 

Технические характеристики автономной ИИУС СЭП: 1. Интерфейс связи с системой 
управления высокого уровня, где важны: а) разрядность сигнала задания положения Nзп;  
б) частота выдачи уставок сигнала задания положения Fзп. 2. Технические характеристики 
датчика положения: а) зона нечувствительности (цена дискреты) по положению Qп;  
б) коэффициент передачи Кдп; в) время задержки Тдп. 3. Параметры выходных сигналов:  
а) амплитуда |Uф|; б) частота широтно - импульсной модуляции Fшим. 4. Себестоимость  
Сц. 5. Наработка до отказа Тно.  

Технические характеристики ИИУС в составе СЭП: 6. Диапазон регулирования по 
положению Dп. 7. Добротность G. 8. Частота пропускания по положению Fп.  

Исходными данными для определения требуемых технических характеристик 
современной ИИУС СЭП являются: максимальное перемещение вала электродвигателя 
Рдмакс; диапазон регулирования по положению Dп; максимальная статическая ошибка 
Qпс; максимальная динамическая ошибка Qпд; максимальное напряжение на двигателе 
Uдмакс; напряжение силового питания Uп; активное сопротивление Rф и индуктивность Lф 
фазной обмотки электродвигателя; Мдмакс – максимальный момент электродвигателя; 
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Vдмакс; J – момент инерции электродвигателя. 
1.  Разрядность сигнала задания положения Nзп определяется: 

2𝑁𝑁зп−1 ≥ Рдмакс
𝑄𝑄пс

= 𝐷𝐷п                                                       (1) 
2. Зона нечувствительности по положению Qп определяется: 

Qп ≤  𝑄𝑄пс                                                                      (2) 
3. Коэффициент передачи Кдп определяется по формуле: 

Кдп =  Nзп
Рдмакс

                                                                  (3) 
4. Амплитуда |Uф| определяется из условия: 

|Uдмакс|  ≤ |Uф|  ≤ Uп                                                       (4) 
5. Частота широтно импульсной модуляции Fшим выбирается как:  

Fшим ≥ 20 ∙ Rф
Lф

                                                                 (5) 
6. Добротность G. ИИУС СЭП проектируется с условием максимального 

использования возможностей электродвигателя, а наиболее общим для СЭП ТМ является 
сигнал, определяемый следующим выражением: 

Pд(t) = Vп ∙ t + Vр ∙ sin (ωр ∙ t)                                                 (6) 
где: Vп и Vр – соответственно постоянная и рабочая скорость перемещения; 𝜔𝜔р – рабочая 

частота. Этот сигнал должен отрабатываться СЭП с допустимой погрешностью 𝛿𝛿пд. 
dPд(t)

dt
= Vп + Vр ∙ ωр ∙  cos (ωр ∙ t)                                              (7) 

d2Pд(t)
dt2 = −Vр ∙ ωр

2 ∙  sin (ωр ∙ t)                                                  (8) 
Так как движение осуществляется раздельно (как правило), то для максимальных 

скоростей и ускорений можно написать: 

ωр =
d2Pд(t)макс

dt2
dPд(t)макс

dt

= Мдмакс
J∙Vдмакс

                                                      (9) 

Vр =  
dPд(t)

dt макс2

d2Pд(t)
dt2 макс 

= J∙Vдмакс2

Мдмакс
                                                   (10) 

Vп обычно выбирают 0.1·Vдмакс. 
Для обеспечения требуемой точности СЭП должен обеспечивать необходимые 

добротность и коэффициент передачи на рабочей частоте. 
Требуемую добротность системы G можно определить из неравенства [3]: 

G ≥ Vп
Qпд

                                                                       (11) 
Очень важный для расчетов коэффициент передачи СЭП на рабочей частоте можно 

определить из неравенства: 
K(ωр)  ≥ Vр

Qпд
                                                                (12) 

7. Для дальнейших исследований ИИУС СЭП необходимо использовать обобщенную 
математическую модель СЭП [4], представленную на рис.1. 

 
Рис. 1 –  Обобщенная структурная схема следящего электропривода 

Приняты следующие обозначения: Wрп(S), Wрс(S) – передаточные функции регуляторов 
положения и скорости; Км, Тм – коэффициент передачи и постоянная времени контура 
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момента; J – момент инерции электродвигателя (любого типа); Кдп, Кдс – коэффициенты 
передачи датчиков положения и скорости; Мв – внешний возмущающий момент; Fрп, Fрс – 
соответственно нелинейности регуляторов положения и скорости; Fдп – нелинейность 
датчика положения Uзп, Uзс, Uзм – сигналы задания положения, скорости и момента; Uдп, 
Uдс, Uдм – сигналы с датчиков положения, скорости и момента; Uф – напряжение, 
подаваемое на электродвигатель; Мд – момент электродвигателя; Vд, Рд – скорость и 
положение вала электродвигателя. 

Синтез регуляторов ИИУС СЭП проводится как: 
Wрс(S) ∙ Км

1+ТмS
∙ 1

JS
∙ Кдс = 1+4∙ТмS

8∙Tм2∙S2(1+ТмS)
                                                        (13) 

Откуда: Wрс(S) =  J(1+4∙ТмS)
8∙Км∙Кдс∙Тм2∙S

                                                       (14) 

Wкс(S) = Vд(S)
Uзс(S) ≈ 1

Кдс(1+2∙ТмS) = Кс
1+ТсS

                                                        (15) 

Wрп(S) ∙ Кc
1+ТcS

∙ 1
S

∙ Кдп = 1
2∙ТсS(1+ТсS)

= Wр то(S)                                                       (16) 

Откуда: Wрп то(S) =  1
2∙Кс∙Кдп∙Тс

                                                       (17) 

Wкп(S)  =  Рд(S)
Uзп(S)

≈ 1
Кдп(1+2∙ТсS)

                                                       (18) 

Wрп(S) ∙ Кc
1+ТcS

∙ 1
S

∙ Кдп = 1+4∙ТсS
8∙Тс2S2(1+ТсS)

= Wр cо(S)                                         (19) 

Откуда: Wрп со(S) =  1+4∙ТсS
8∙Кс∙Кдп∙Тc2∙S

                                                      (20) 

Wкп(S) = Рд(S)
Uзп(S)

≈ 1
Кдп(1+2∙ТсS)

                                                       (21) 
Определение погрешностей удобно проводить путем анализа логарифмической 

амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ), соответствующей структурной схеме. 
Значения добротности G и коэффициента К(ωр), легко определяемые из ЛАЧХ, должны 
превышать значения, полученные по формулам (13) и (14), откуда и выбирается тип 
настройки электропривода. 

8. Частота пропускания по положению Fп определяется по формуле: 
Fп ≅ 1

4∙π∙Тс
                                                                 (22) 

9.  Частота выдачи уставок сигнала задания положения Fзп можно определить по 
формуле: 

Fзп ≥2·Fп                                                                 (23) 
10. Время задержки Тдп можно определить по формуле: 

Тдп ≤0.2·Tс                                                                (24) 
На этом процедуру синтеза ИИУС СЭП можно считать законченной.  
Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы: 1.Современный 

следящий электропривод состоит из электродвигателя и информационно-измерительной и 
управляющей системы. 2. ИИУС СЭП ТМ обладает важными автономными техническими 
характеристиками и техническими характеристиками в составе СЭП. 3. Синтез регуляторов 
ИИУС следует проводить из условия обеспечения максимальных ускорений 
электродвигателя с помощью обобщенной математической модели СЭП, исходя из условий 
настройки контура скорости ИИУС на симметричный оптимум, а контура положения – из 
условий настройки на технический оптимум либо симметричный оптимум (в случае 
повышенных требований к точности). 
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В работе рассмотрен один из подходов к повышению точности следящих 

электроприводов технологических машин  за счет использования в их информационно-
измерительных и управляющих системах идентификаторов состояния. 

 
Ключевые слова: следящий электропривод, информационно-измерительная и 

управляющая система, идентификатор состояния. 
 
Среди автоматизированных электроприводов особо выделяют следящий электропривод 

(СЭП), осуществляющий преобразование произвольно меняющегося входного сигнала в 
перемещение исполнительного органа электродвигателя [1]. 

В большинстве сложных технологических машин применяют именно СЭП, от качества 
которых во многом зависит эффективность применения самих машин. Одной из важнейших 
характеристик СЭП является его точность, определяемая погрешностью воспроизведения 
движения [2]. Именно поэтому вопросы повышения точности СЭП различных 
технологических машин являются чрезвычайно актуальными.  

Для определения вариантов повышения точности СЭП, рассмотрим функциональную 
схему следящего электропривода (например, измерительного робота ИР-1300), 
представленную на рис.1. 

 
Рис. 1 – Функциональная схема следящего электропривода ИР-1300 

Приняты следующие обозначения: УШИМ – устройство широтно-импульсной 
модуляции, ФУС – формирователь управляющих сигналов; УГР – устройство 
гальванической развязки; УТ1 – УТ4 – силовые транзисторы; VD1 – VD4 – силовые диоды; 
БСП – блок силового питания; ГТН – генератор треугольного напряжения; ДТ – датчик тока; 
ДПТ – двигатель постоянного тока; Uvт1 – Uvт4 – управляющие сигналы силовых 
транзисторов; Uг – периодический сигнал треугольной формы. 

Математическая модель такого СЭП, включая ИИУС, может быть представлена в виде 
структурной схемы как на рис.2, (а) [3]. 
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Рис. 2 – Структурная схема стандартного СЭП  – (а),  

структурная схема СЭП с идентификатором состояния  – (б) 
Приняты обозначения: Wрпi(S), Wрсi(S) – передаточные функции регуляторов положения 

и скорости; Км, Тм – коэффициент передачи и постоянная времени контура момента; J – 
момент инерции электродвигателя; Кдс – коэффициенты передачи датчиков положения и 
скорости; Мвi – внешний возмущающий момент, Fдп – нелинейность датчика положения. 
Кс, Тс – коэффициент передачи и постоянная времени модели контура скорости; Кдп – 
коэффициент передачи датчика положения; Wрм(S) – передаточная функция регулятора 
модели; Fрм – нелинейность регулятора модели; Vд* и  Uдп* – оценка скорости и оценка 
сигнала датчика положения в модели. 

Cинтез регуляторов информационно-измерительных и управляющих систем (ИИУС)  
СЭП можно провести следующим образом: 

𝑊𝑊рс(𝑆𝑆) ∙ 𝐾𝐾𝑀𝑀
1+𝑇𝑇м𝑆𝑆

∙ 1
𝐽𝐽𝐽𝐽

∙ КДС = 1+4𝑇𝑇м𝑆𝑆
8ТМ

2 ∙𝑆𝑆2(1+𝑇𝑇м𝑆𝑆)
                                                         (1) 

Откуда: 𝑊𝑊рс(𝑆𝑆) = 𝐽𝐽(1+4𝑇𝑇м𝑆𝑆)
8∙𝐾𝐾𝑀𝑀∙𝐾𝐾ДС∙(1+𝑇𝑇м𝑆𝑆)∙ТМ

2 ∙𝑆𝑆
                                                         (2) 

𝑊𝑊кс(S) = VД(S)
UЗС(S)

≈ 1
Кдс(1+2Тм𝑆𝑆)

= Кс
1+Тс𝑆𝑆

                                                       (3) 

𝑊𝑊рп(S) ∙ К𝑐𝑐
1+Т𝑐𝑐𝑐𝑐

∙ 1
𝑆𝑆

∙ Кдп = 1
2Т𝑐𝑐𝑆𝑆(1+Т𝑐𝑐𝑆𝑆)

                                                        (4) 

Откуда:    𝑊𝑊рп то(S) =  1
2Кс∙Кдп∙Тс

                                                        (5) 

𝑊𝑊кп(S)  =  Рд(𝑆𝑆)
𝑈𝑈зп(𝑆𝑆)

 ≈  1
Кдп(1+2Тс𝑆𝑆)

                                                        (6) 
Как известно [4], динамическая погрешность СЭП определяется добротностью всего 

контура положения. Однако повышение добротности ограниченно рядом факторов, из 
которых одним из важнейших является величина дискреты датчика положения. 
Использование датчика положения с большей разрешающей способностью не всегда 
возможно, поэтому разработчики пытаются решить эту задачу другими способами [5]. Один 
из перспективных подходов заключается в использовании в составе ИИУС СЭП 
идентификатора состояния (математической модели контуров скорости и положения с 
виртуальным датчиком положения с высокой разрешающей способностью), периодически 
корректируемого регулятором модели по показаниям датчика положения с нормальной 
разрешающей способностью [5]. Структурная схема СЭП с идентификатором состояния 
представлена на рис.2, (б), её особенность – реализация главной обратной связи (по 
положению) не по показаниям реального датчика положения, а по показаниям модели. 
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При обеспечении настройки контура модели на ТО можно написать: 
𝑊𝑊рм(𝑆𝑆) ∙ 𝐾𝐾с

1+𝑇𝑇с𝑆𝑆
∙ 𝐾𝐾ДП

𝑆𝑆
= 1

2𝑇𝑇с𝑆𝑆∙(1+𝑇𝑇с𝑆𝑆)
      (7) 

Откуда: 𝑊𝑊рм(S)  =  1
2Кс∙Тс∙Кдп

       (8) 
Сравним величины ошибок в традиционном следящем электроприводе и в 

электроприводе с идентификатором состояния в ИИУС. 
Проанализируем работу ИИУС СЭП, структурная схема которой представлена на рис.2, 

(а) при подаче на вход сигналов Uзп = 7 дискрет и Uзп = 7t  – переходные процессы 
приведены на рис. 3. (СЭП ИР-1300).  

Анализ будем проводить путем математического моделирования при следующих 
условиях: Км = 1 (Н·м)/В; Тм = 0.0005 с; Jд = 0.003 кг×м2; Кдс = 0.025 (В·с)/рад;  Кс = 1/Кдс; 
Кдп = 250 дискрет/рад; q = 0.025 рад.  

 
Рис. 3 – Сигналы Uзп(t) – (а), Pд(t) –(б), Uдп(t) – (в) и [Uзп(t) – Uдп(t)] (г) при 
подаче на вход Uзп = 7 дискрет; сигналы Uзп(t) – (д), Pд(t) –(е), Uдп(t) – (ж) и  

[Uзп(t) – Uдп(t)] (з) при подаче на вход сигнала Uзп = 7t 
Проанализируем работу ИИУС СЭП, структурная схема которой представлена на рис.2, 

(б) при подаче на ее вход сигнала Uзп = 7 дискрет и при подаче на ее вход сигнала Uзп = 7t – 
переходные процессы приведены на рис. 4, (а) – (г) и на рис. 4, (д) – (з) соответственно.  

 
Рис. 4 – Сигналы Pдп(t) – (а), Uдп(t) –(б), Uдп*(t) – (в) и [Uзп(t) – Uдп*(t)] (г) при подаче 

на вход сигнала Uзп = 7 дискрет; сигналы Pдп(t) – (д), Uдп(t) –(е), Uдп*(t) – (ж) и  
[Uзп(t) – Uдп*(t)] (з) при подаче на вход сигнала Uзп = 7t  

Из рисунков видно, что применение идентификатора состояния в ИИУС СЭП позволяет 
существенно уменьшить динамическую ошибку – с 0.002 рад до 0.0007 рад, т.е. примерно в 3 
раза. 
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На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: СЭП являются 
важным элементом технологической машины, определяющим ее точность; технические 
характеристики СЭП определяются как параметрами электродвигателя, так и параметрами 
ИИУС; точность СЭП ограничена добротностью контура положения и разрешающей 
способностью датчика положения; использование в ИИУС СЭП идентификатора состояния 
позволяет существенно увеличить добротность контура положения (примерно в 3-10 раз), 
что значительно уменьшает динамическую ошибку. 
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РАЗРАБОТКА ЛИЧНЫХ КАБИНЕТОВ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ И 
ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ ПРИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ АКЦИОНЕРОВ И ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ ЭМИТЕНТОВ 
 

В работе рассмотрена задача автоматизации бизнес-процессов и информационной 
поддержки взаимодействия акционеров и представителей эмитентов с регистратором 
через личные кабинеты для повышения доступности финансовых услуг в сети Интернет. 
Это достигается за счет разработки веб-приложений личных кабинетов, через которые 
акционеры и эмитенты могут взаимодействовать с регистратором. Компоненты 
распределенной вычислительной среды, автоматизирующей взаимодействие участников 
данного процесса можно рассматривать как мультиагентную систему, состоящую из 
агентов концептуальной модели мультиагентных процессов преобразования ресурсов в 
контексте предметной области рынка ценных бумаг. Цифровизация и автоматизация 
информационной поддержки позволяет повысить качество услуг регистратора. 

 
Ключевые слова: информационная система, бизнес-процесс, регистратор, интеграция, 

web-сервис, цифровизация, информационная поддержка. 
 

Введение 
Целью работы является решение задачи автоматизации бизнес-процессов и 

информационной поддержки взаимодействия акционеров и представителей эмитентов с 
регистраторами на основе мальтиагентного подхода при моделировании и проектировании 
информационных систем, развиваемого авторами.  

Фондовый рынок Российской Федерации (РФ) представляет собой инфраструктуру для 
обращения ценных бумаг (ЦБ), таких как акции, облигации и другие инвестиционные 
инструменты. Он играет ключевую роль в развитии финансовой системы страны и 
обеспечении доступа к инвестиционным возможностям для широкого круга участников - от 
крупных корпораций до мелких инвесторов. В состав российского фондового рынка входят 
следующие основные участники: 
  эмитенты: компании, которые выпускают ценные бумаги для привлечения капитала. 

Это могут быть как крупные государственные компании, так и частные предприятия; 
  инвесторы: физические и юридические лица, которые инвестируют свои средства в 

ценные бумаги на фондовом рынке с целью получения прибыли; 
  профессиональные участники фондового рынка: юридические и физические лица, 

имеющие лицензию на занятие определенным видом деятельности. 
В рамках статьи рассматриваются регистраторы – профессиональные участник фондового 

рынка, которые ведут учет владельцев именных эмиссионных ЦБ. По состоянию на 
11.06.2024 в РФ насчитывается 31 регистратор [1]. Центральный Банк России (ЦБР) является 
регулятором на финансовых рынках, включая фондовый рынок России. 

Планирование стратегии развития российского фондового рынка на ближайшие годы 
включает в себя несколько ключевых направлений и инициатив, направленных на 
повышение эффективности, прозрачности и конкурентоспособности рынка [2]. Далее 
рассмотрим аспекты, которые относятся к использованию информационных технологий: 
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  повышение доступности финансовых услуг для граждан, малого и среднего бизнеса; 
  развития инфраструктуры Цифрового профиля; 
  внедрение стандартов Открытых API в отношении крупнейших компаний в 

отдельных секторах финансового рынка и нефинансовых организаций; 
  обеспечение технологической независимости и информационной безопасности; 
  развитии цифровых финансовых активов. 
Регистраторы на российском фондовом рынке часто используют специализированное 

программное обеспечение для ведения учета и обработки данных о ценных бумагах и их 
владельцах. Это программное обеспечение обычно включает в себя следующие функции: 

1. Учет акционеров и владельцев ценных бумаг: ведение базы данных о владельцах 
ценных бумаг, включая информацию о количестве и типе ценных бумаг, которыми они 
владеют. 

2. Регистрация и учет сделок с ценными бумагами: фиксация и обработка сделок с 
ценными бумагами, включая выпуск новых акций, перевод акций между владельцами, а 
также обработка дивидендов и других корпоративных событий. 

3. Формирование и подготовка отчетности: создание отчетов и документации, 
необходимой для обеспечения соблюдения законодательства и регулятивных требований, 
таких как отчеты о владельцах ценных бумаг, отчеты об изменениях в реестре акционеров и 
т. д. 

4. Обеспечение доступа к информации для заинтересованных сторон: предоставление 
доступа к информации о владельцах ценных бумаг и других аспектах регистраторской 
деятельности через онлайн-порталы или другие средства коммуникации. 

5. Автоматизация процессов: использование автоматизированных процессов и 
алгоритмов для повышения эффективности и сокращения времени, необходимого для 
выполнения рутинных операций. 

При разработке систем ведения реестра применяется системный анализ, что позволяет 
минимизировать риски при разработке систем и повысить их качество [3-5]. 

Описание задачи повышения доступности регистраторских услуг 
Ранее доступность услуг регистратора осуществлялась за счет создания трансфер-

агентской (ТА) сети – территориально распределенной сетью офисов для взаимодействия 
акционеров и эмитентов с регистратором. Данный подход обладал определенными 
преимуществами – низким объемом трафика приема-передачи информации, низкими 
требованиями к вычислительным средствам в ТА пункте. В случае отсутствия связи 
(Интернет-соединения, телефонной линии) возможно задействовать механизм передачи 
информации на машинном носителе. При этой схеме взаимодействия трансфер-агентов с 
регистратором у каждого из них была своя база данных, каждый трансфер-агент общался 
только с регистратором. Если рассматривать сеть взаимодействующих регистраторов, то с 
точки зрения теории мультиагентных систем [6-7] для данной схемы можно выделить 
следующие классы агентов: регистраторы и ТА-пункты. В агентах-регистраторах 
автоматизируется и проводится весь спектр услуг для эмитентов и акционеров. В агентах-
ТА-пунктах, осуществляется регистрация запросов и сделок, с последующей их передачей по 
каналам связи агенту-регистратору, а также выдача результатов обработки транзакций, 
принятых в ТА-пункте. 

Сотрудник трансфер-агента принимает бумажные документы от акционеров и эмитентов, 
в виде электронных документов и отправляет регистратору. Регистратор вносит 
необходимые изменения в реестр акционеров, результаты обработки распоряжений и 
исходящие документы передаются в ТА пункт для выдачи. Схема бизнес-процесса (БП) «как 
есть» в нотации DFD представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1 – Схема БП исполнения запроса с участием ТА 

Альтернативный вариант обращения акционера - напрямую к регистратору, если это 
территориально удобно. Даная схема взаимодействия представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Схема БП исполнения запроса акционера у регистратора 

С развитием ИТ-технологий все большее распространение стали получать личные 
кабинеты акционера и эмитента, позволяющие этим участникам фондового рынка 
самостоятельно посылать запросы регистратору. В настоящее время личные кабинеты в 
основном предназначены для обработки запросов на выдачу информации. При таком способе 
взаимодействия общение регистратора идет напрямую из любой точки страны без участия 
посредников. С точки зрения теории мультиагентных систем [6-7] для нового подхода по 
сравнению с ранее описанным (где основные классы агентов: Регистраторы и ТА-пункты), 
добавляются следующие классы агентов: личный кабинет (ЛК) эмитента (ЛК-эмитента) и 
ЛК-акционера. Новая модель мультиагентной системы полностью покрывает предыдущую 
(участники рынка могут взаимодействовать через агентов ТА-пункты) и расширяет ее 
ускоряя отдельные процессы взаимодействия (участники рынка могут взаимодействовать с 
агентами-регистраторами через ЛК-акционеров и ЛК-эмитентов). 

Личный кабинет (ЛК) представляет собой web-приложение, с помощью которого 
акционер или представитель эмитента могут удаленно запрашивать информацию из базы 
данных регистратора и получать ответы в виде документов, подписанных электронно-
цифровой подписью. Дальнейшее развитие такого взаимодействия позволит изменять 
данные в реестре. Схема БП «как будет» в нотации DFD очень похожа на представленную на 
рисунке 2. Отличие заключается в том, что акционеру нет необходимости непосредственно 
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взаимодействовать с сотрудниками регистратора, запрос на информацию он самостоятельно 
регистрирует с помощью ЛК. 

ЛК можно рассматривать как агента концептуальной модели мультиагентных процессов 
преобразования ресурсов (МППР) [6] в контексте предметной области рынка ЦБ, 
взаимодействующего с пользователем. В работе [7] показано, что программный агент [8,9] 
МППР при переходе к модели предметной области ИС преобразуется в объекты диаграмм 
DFD и UML, представленной на рисунке 2. 

Использование подхода МППР [10] при проектировании информационных систем [3] 
предполагает выполнение следующих шагов: 1) описание предметной области в концепции 
МППР (выделение участников процесса – агентов, описание процессов в виде 
последовательно-параллельных операций, участвующих в преобразовании ресурсов с 
помощью средств), оптимизация бизнес-процессов [11]; 2) конвертирование модели МППР в 
схему DFD и диаграмму прецедентов языка UML; 3) проектирование диаграммы классов и 
диаграмм последовательности; 4) получение заготовок программных модулей с 
последующей их доработкой. 

На рисунке 3 показана диаграмма последовательности языка UML, описывающая 
возможности ЛК акционера. 
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Рис. 3 - Диаграмма последовательности языка UML,  

описывающая возможности ЛК акционера 
На последнем этапе предполагается программная реализация отдельных методов. Для 

интеграции ЛК акционера с программным обеспечением регистратора используется 
программный интерфейс приложения (Application Programming Interface - API) [12]. 

Пример описания метода получения выписки в личном кабинете показан на рисунке 4.
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Рис. 4 – Описание метода получения выписки 

Заключение 
В работе решена задача автоматизации бизнес-процессов и информационной поддержки 

взаимодействия акционеров и представителей эмитентов с регистратором через личные 
кабинеты для повышения доступности финансовых услуг в сети Интернет. Применение 
мультиагентного подхода и модели МППР при автоматизации бизнес-процессов позволило 
расширить существующую модель двумя новыми классами агентов (ЛК-акционера и ЛК-
эмитента). На примере ЛК-акционера продемонстрированы основные этапы метода агентно-
ориентированного проектирования. Внедрение модели «как будет» позволит перейти к 
полной цифровизации данного процесса и позволит участникам рынка через агентов 
«личные кабинеты» взаимодействовать с регистраторами, что приведет к ускорению 
процессов взаимодействия всех участников. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ СПЛАВОВ, ПОЛУЧЕННЫХ  
НА ОСНОВЕ 3D-ПЕЧАТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ 

 
В работе проведено исследование особенностей разработки цифровой модели 

диагностики остаточного ресурса деталей, полученных путем аддитивного 
электродугового выращивания. Параметры для исследования были получены методом, 
основанным на обработке сигнала акустической эмиссии. На основе полученных данных 
разработана нейросетевая модель диагностики остаточного ресурса. 

 
Ключевые слова: нейросетевая модель; диагностики остаточного ресурса; WAAM. 
 
В настоящее время существенно возрастает доля деталей, полученных аддитивным 

выращиванием. Одной из наиболее перспективных технологий 3D-печати с точки зрения 
обеспечения требуемых свойств материала, минимизации дефектов и высокой 
производительности выступает технология аддитивного электродугового выращивания 
WAAM [1]. 

Учитывая малую изученность вопроса связанного с изучением поведения подобных 
деталей в процессе эксплуатации ставиться задача разработки надежного метода оценки 
остаточного ресурса и поврежденности материала подобных деталей. 

Для оценки поврежденности и остаточного ресурса в работе предложена методика 
интеллектуальной диагностики материала деталей, полученных аддитивной электродуговой 
наплавкой, основанная на обработки сигнала акустической эмиссии. 

Для исследования методов диагностики была изготовлена по результатам 3D-печати 
деталь типа «Рычаг передний квадроцикла», которая показана на рисунке 1. 

Технология изготовления заключалась в следующем: Наплавка стали на подложку 
толщиной 8 мм по управляющей программе на выбранных режимах печати по стратегии заг-
заг; Удаление подложки путем фрезерования; Механическая обработка рычага; Термическая 
обработка рычага – нормализация на выбранных ранее режимах; Чистовая обработка – 
фрезерование и сверление. 

  
Рис. 1 – Заготовка и деталь «Рычаг передний для квадроцикла» 

Для проведения усталостных испытаний «рычага» был спроектирован и изготовлен 
специальный стенд (рис. 2). Стенд спроектирован ранее и на нем проводились успешные 
испытания аналогичного рычага из сплава 09Г2С, которые показали, что стенд позволяет с 
высокой точностью моделировать различные ездовые нагрузки на рычаг. 

Установка состоит из:  
1) Несущей стальной рамы, выполненной методом сварки из трубы профильной 

квадратного сечения 60х60х3,5 ГОСТ 30245. Для регулировки положения и высоты 
пневмоцилиндра используются уши с крепежными отверстиями, выполнены из листов 09г2с 
толщиной 6мм.  
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2) Пневмоцилиндра серии DNC изготовленный в соответствии со стандартом ISO 15552. 
Диаметр поршня 125мм, ход 200мм, рабочее давление от 1 до 10 бар  

3) Пневмораспределитель с электроуправлением 220 вольт рабочее давление от 1 до 10 
бар.   

4) Контроллера управления пневмораспределителя Овен ПР200. Овен ПР200 изготовлен 
по ТУ-4252-009-46526536-2015.  

5) Компьютер для записи показаний тензорезистора. 

 
Рис. 2 – Общий вид установки для усталостных испытаний рычага, изготовленного 

методом 3D-печати электродуговой наплавкой 
Стенд моделирует работу рычага в реальных условиях, т.е. при движении транспортного 

средства ТС. Для перемещения и фиксации в верхнем положении свободного края рычага 
используется пневмоцилиндр. Для проведения малоциклового испытания сила пружины 
была выбрана с преднатягом 5000Н и силой при максимальном сжатии 17500Н. Сила, 
действующая на рычаг, задается через высоту сжатия пружины. Программируемое реле Овен 
ПР200 через таймер открывает и стравливает давление в пневмоцилиндре через 
пневмораспределитель, так же идет счет циклов нагружения с записью в память контроллера 
и выводом числа на экран.  

Для контроля напряжений в критических точках использовался тензорезистор фольговый 
одноосевой KFGS-3-350-C1-11. Тензорезистор подключен по схеме полумост через АЦП 
National Instruments NI 9219. 

Для прогнозирования ресурса изготовленной детали использовалась методика, основанная 
на обработке сигнала акустической эмиссии с определением таких показателей как [2]: 

- накопленная энергия сигнала АЭ, Eн 
- накопленная информационная энтропия, Sин 
- текущее значение фрактальной размерности аттрактора сигнала АЭ, Dатр 
Рассчитанные показатели подавались на вход нейронной сети. В качестве выходного 

параметра нейросетевой модели выступал показатель поврежденности материала Ф [3]. 
Архитектура нейронной сети имела всего 6 скрытых слоев, т.к. дальнейшее увеличение 

скрытых слоев не приводила к повышению точности оценки. Достаточный объем 
обучающей выборки – не менее 24 рядов сигнала АЭ, полученных при определенной 
амплитуде испытаний. 


