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УДК 62–519

Д. В. ГАНСЕЦКИЙ

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СТРУННЫЙ 
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС КАК 

ПЕРСПЕКТИВНЫЙ МЕТОД МОНИТОРИНГА 
БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ И УЧАСТКОВ 

ГОСУДАРСТВЕННОЙ ГРАНИЦЫ
Государственное учреждение образования «Институт пограничной службы Республики Беларусь»

Анонсируется инновационный проект по созданию опытного образца многофункционального мобильного ав-
томатизированного струнного робототехнического комплекса. Отличительная особенность проекта –  мобиль-
ность в передислокации и максимальное использование искусственного интеллекта для решения задач по обеспече-
нию безопасности охраняемого объекта или территории.

Введение

Во все времена безопасность любой стра-
ны и каждого государства, в первую очередь 
начиналась с границы. Как показало время, 
в XXI веке это не стало исключением, а при-
обрело еще больший смысл, актуальность 
и востребованность. Происходящие процессы 
в мире, связанные с такими угрозами как меж-
дународный терроризм, наркотрафик, торгов-
ля людьми и незаконная миграция, заставляют 
многие государства осуществлять контроль на 
своих границах.

В Республике Беларусь охране Государ-
ственной границы уделяется особое внимание, 
как одной из первостепенных и приоритетных 
задач в обеспечении пограничной безопасно-
сти и безопасности страны в целом. Основу 
обеспечения надежной охраны границы со-
ставляет инженерное оборудование с оснаще-
нием участков границы техническими сред-
ствами охраны (ТСО), которые показывают 
свою высокую эффективность и надежность 
в обнаружении нарушителей и признаков на-
рушения границы, позволяют осуществлять 
контроль на сложных и труднодоступных 
участках границы, помогают пограничному 
наряду действовать на упреждение нарушения 
[1, 2].

Вместе с тем, основными актуальны-
ми проблемами в ТСО являются заблаго-
временное распознание типа нарушителя 

и способность отслеживания направления его 
движения.

В связи с изложенным, возникает необ-
ходимость создания качественных и совре-
менных интеллектуальных средств охраны 
(ИСО), отличительной особенностью которых 
будет [2]:

– непрерывный контроль за целостно-
стью рубежа охраны;

– мобильность и точность определения 
конкретного места (участка) нарушения;

– возможность определения (распозна-
ния) типа нарушителя;

– минимизация количества ложных 
тревог;

– возможность модернизации и совме-
стимость работы с иными типами ИСО.

Сегодня на мировом рынке представлены 
разнообразные типы ИСО, однако многие из 
них по определенным конструктивным и тех-
нологическим особенностям не могут решать 
ряд вышеописанных задач либо решают их ча-
стично [2].

В данной статье автором представлен от-
ечественный инновационный проект по соз-
данию, разработке и методике применения 
современного ИСО –  многофункционального 
автоматизированного струнного робототех-
нического комплекса (АСРК), отличитель-
ной особенностью которого, будет решение 
вышеописанных задач с использованием 
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искусственного интеллекта, нейросетевых 
технологий и мобильности в передислокации 
для точности определения конкретного места 
(участка) нарушения и распознания типа на-
рушителя [2]. Также в данной статье описан 
принцип работы АСРК и представлена кон-
цепция управления данным робототехниче-
ским комплексом.

Автоматизированный струнный 
робототехнический комплекс

Автоматизированный струнный робототех-
нический комплекс –  это автоматизированное 
ИСО, предназначенное для патрулирования 
и охраны периметров особо важных объектов, 
сухопутных и водных участков границы и при-
брежных акваторий. Также АСРК можно будет 
применять для охраны трубопроводов, заповед-
ников, контроля движения по автомобильным 
и железным дорогам. Основу АСРК составляет 
мобильный робототехнический комплекс.

АСРК представляет собой мобильный ро-
бототехнический комплекс в виде передвиж-
ного модуля, оснащенного системой видео-
наблюдения, тепловизором и переговорным 
устройством. Передвижной модуль может 
перемещаться в пространстве по натянутой 
рельсе- струне (монорельсу).

В комплект (состав) АСРК будут входить [2]:
– передвижной модуль, оснащенный си-

стемой видеонаблюдения, тепловизором и пе-
реговорным устройством;

– линейная часть, представленная чув-
ствительным элементом в виде волоконно- 
оптического кабель- датчика, оптических муфт 
и волоконно- оптического кабеля связи;

– станционное оборудование, предназна-
ченное для контроля, обработки, распознания 
и отображения информации, полученной с си-
стемы видеонаблюдения, тепловизора и чув-
ствительного элемента, а также для тестирова-
ния (проверки) работоспособности отдельных 
узлов и компонентов АСРК;

– зарядная станция –  для зарядки ак-
кумуляторной батареи (АКБ) передвижного 
модуля.

Общий вид АСРК представлен на рис. 1.
Система видеонаблюдения передвиж-

ного модуля АСРК будет представлена ку-
польной поворотной роботизированной PTZ-
видеокамерой с инфракрасной подсветкой, 
скоростным электроприводом (приводом, не-
прерывно поворачивающим камеру на 360 гра-
дусов вокруг своей оси, а также вверх и вниз 
относительно поверхности земли) и умными 
технологиями автоматизированного управле-
ния и реагирования.

В целях контроля за прилегающей мест-
ностью в периоды сложных погодных усло-
вий –  снег, дождь, туман, песчаная буря и т. п., 
АСРК должен быть оснащен камерой теплови-
зионного наблюдения –  тепловизором, с длин-
нофокусной оптикой, высоким разрешением 
матрицы и скоростным электроприводом, для 

Рис. 1.   Общий вид АСРК
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непрерывного поворота тепловизора вокруг 
своей оси на 360 градусов и его передвижения 
в вертикальной плоскости (рис.1).

Переговорное устройство будет представ-
лено динамиком для предупреждения и оста-
новки нарушителя, а также осуществления 
двустороннего диалога.

Для осуществления передвижения по 
рельсу- струне (монорельсу) модуль необхо-
димо оснастить шасси с автоматизированным 
электроприводом и источником питания.

В целях создания устойчивого положения 
конструкции при ветровых нагрузках, шасси 
АСРК представлено двухколесной полноприво-
дной системой с автоматизированным электро-
приводом –  оба колеса оснащены вентильными 
электродвигателями постоянного тока, которые 
работают по принципу «мотор- колесо» (рис.2). 
Реализация автоматизированного электропри-
вода на вентильных электродвигателях по-
стоянного тока позволит сделать корпус пере-
движного модуля АСРК более компактным, из-
бавиться от дополнительных деталей, лишних 
преобразователей, а соответственно сделать 
весь привод механизма более надежным [3].

Также к достоинствам электроприводов 
на вентильных двигателях можно отнести: не-
большие потери энергии, благодаря малому 
магнитному сопротивлению; высокую безо-
пасность при работе на максимальных нагруз-
ках; широкий интервал рабочих скоростей; вы-
сокую точность работы и динамику; плавное 

переключение скоростей; отсутствие щеточно- 
коллекторного узла; возможность применения 
в агрессивной среде; более длительные сроки 
службы [3].

Источником питания для передвижного 
модуля АСРК выступает литий- ионная акку-
муляторная батарея, которая является более 
оптимальной в плане электрохимических по-
казателей –  высокая энергоемкость, низкие 
саморазряды, внушительный набор циклов за-
рядов и разрядов.

Чувствительный элемент АСРК будет 
представлять собой волоконно- оптический 
кабель- датчик (ВОКД), разбитый с помощью 
оптических муфт (ОМ 1, ОМ 2, …, ОМ n) 
на зоны охраны протяженностью от 100 до 
500 м –  для точности определения конкрет-
ного места (участка) нарушения (рис. 3). 
ВОКД, который является датчиком вибраци-
онного типа, обычно монтируется на линей-
ное ограждение охраняемого объекта либо 
территории.

В состав станционного оборудования будут 
входить (рис. 3): автоматический блок контро-
ля функционирования системы (БКФС); блок 
приёмо- передачи сигнала (БППС), в котором 
будут находиться блок оптического передатчика 
(БОП) и блок фотоприемников (БФП) –  оптиче-
ский приёмник; блок обработки, распознания 
и отображения сигналов (БОРОС), состоящий 
из аналого- цифрового преобразователя (АЦП), 
перестраиваемого полосового фильтра (ППФ) 

Рисунок 2 –  Конструкция шасси АСРК и монорельса



MANAGEMENT OF TECHNICAL OBJECTS 7

1, 2021  SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE1, 2021  SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE

и многопараметрического анализатора входных 
данных (ПАД); блок программного обеспечения 
(БПО), состоящий из базы данных (БД) и ней-
ронной сети (блоки 1 и 2); архив ложных сиг-
налов (АЛС); формирователь сигналов тревоги 
и неисправности (ФСТН); устройство отображе-
ния информации (УОИ) –  монитор; пульт управ-
ления (ПУ) –  клавиатура; блок бесперебойного 
питания (ББП); блок Wi- Fi, для беспроводной 
связи, дистанционного контроля и управления 
передвижным модулем АСРК, а также получе-
ния информации в режиме реального времени 
с системы видеонаблюдения (СВ) и тепловизора 
(Т) передвижного модуля АСРК [5, 6].

Зарядная станция АСРК (рис. 4) представле-
на автономной системой электропитания, кото-
рая осуществляет преобразование кинетической 
энергии ветра и световой энергии солнца в элек-
трическую с возможностью дальнейшего нако-
пления в блоке АКБ зарядной станции и непре-
рывного электроснабжения узлов и компонентов 
АСРК, а именно –  электроснабжение электро-
привода (ЭП) устройства захвата АКБ передвиж-
ного модуля и её зарядки путем соединения 
через специальные разъёмы (рис. 1) и обогрев 
рельса- струны (монорельса) в случае его оледе-
нения при низких температурах (рис. 2).

Рисунок 3 –  Функциональная схема АСРК

Рисунок 4 –  Зарядная станция АСРК
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Принцип работы  
и концепция управления АСРК

Принцип работы АСРК будет заключаться 
в передвижении модуля вдоль рубежа охраны 
по рельсу- струне (монорельсу) и в мониторин-
ге местности, прилегающей к рубежу охраны 
системой видеонаблюдения и тепловизором, 
с передачей полученных данных в пункт по-
стоянной дислокации подразделения грани-
цы на пост оператора (дежурного) в режиме 
реального времени. В случае воздействия на 
чувствительный элемент, через станционную 
аппаратуру происходит обработка сигнала, 
и модуль немедленно передвигается к месту 
(участку) нарушения, где с помощью системы 
видеонаблюдения и тепловизора, осуществля-
ется распознание типа нарушителя [2, 4].

Более детально принцип работы и концеп-
цию управления АСРК рассмотрим с помо-
щью функциональной схемы АСРК, представ-
ленной на рис. 3. На рис.5 представлен рубеж 
охраны, оснащенный АСРК.

На каждом участке охраны волоконно- 
оптический кабель- датчик (ВОКД) (рис. 3) с 
помощью оптических муфт (ОМ 1, ОМ 2, …, 
ОМ n) разбит на зоны охраны и смонтирован 
на заграждении рубежа охраны (рис. 5). Блок 
оптического передатчика (БОП) формирует 
синусоидальные световые сигналы в инфра-
красном диапазоне, которые по многожиль-
ному волоконно- оптическому кабелю свя-
зи (ВОКС), через оптические муфты (ОМ), 

поступают в ВОКД. При попытке преодоления 
заграждения, оно начинает деформироваться 
и создавать вибрации, которые в свою очередь 
передаются на ВОКД, а поскольку структура 
световой волны в оптическом волокне воспри-
имчива к внешним воздействиям, то происхо-
дит искажение светового потока и меняются 
параметры оптического сигнала, прошедшего 
через ВОКД на блок фотоприемников (БФП). 
Изменившийся оптический сигнал преобразу-
ется на БФП в электрический сигнал и оциф-
ровывается на аналого- цифровом преобразова-
теле (АЦП). Далее сигнал фильтруется в пере-
страиваемом полосовом фильтре (ППФ), где 
осуществляется подавление нежелательных 
помех и поступает в многопараметрический 
анализатор входных данных (ПАД). Далее из-
меренные параметры обрабатываются в бло-
ке программного обеспечения (БПО). С ис-
пользованием базы данных (БД) и алгоритмов 
нейронной сети (блоки 1 и 2), происходит об-
работка и вычисление амплитуды поступив-
шего сигнала. Далее обработанный сигнал 
поступает в формирователь сигналов тревоги 
и неисправности (ФСТН), который формирует 
звуковой сигнал «Тревога!» и отображает его 
на мониторе с указанием номера зоны охраны, 
где и происходит нарушение [7, 8]. Одновре-
менно с этим, сигнал «Тревога!», через блоки 
Wi- Fi, передается на блок управления (БУ) 
передвижного модуля АСРК, который с помо-
щью шасси (Ш) осуществляет передвижение 

Рисунок 5 –  Рубеж охраны границы, оснащенный АСРК:  
1 –  нарушитель; 2 –  заграждение из сетки сварной; 3 –  ВОКД; 4 –  точки воздействия на заграждение и ВОКД;  

5 –  передвижной модуль АСРК; 6 –  рельса- струна; 7 –  опора рельса- струны
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(передислокацию), в зону охраны, где проис-
ходит нарушение, для распознания и опреде-
ления типа нарушителя.

Применение нежестких нейросетевых алго-
ритмов (искусственного интеллекта) позволяет 
методом обучения классифицировать сигналы 
тревог на «ложные» –  поступившие от воздей-
ствия на заграждение животными (кабан, лось, 
олень, собака, птица и т. д.) либо погодными 
условиями (порывистый ветер, крупный град, 
и т. д.), и «Тревога!» –  поступившие от воздей-
ствия на заграждение человека либо техники.

В процессе эксплуатации системы АСРК, 
алгоритмы можно дообучать на те, или иные 
решения, исходя из конкретных условий при-
менения. Обучение нейронных сетей матема-
тически выражается в подборе некоторых ве-
совых коэффициентов нейронной структуры, 
при которых она с максимальной точностью 
разделяет примеры «ложных» сигналов от при-
меров сигналов «Тревога!». Процесс обучения 
состоит в создании в БПО компьютера БД 
с амплитудами «ложных» сигналов и сигналов 
«Тревога!», которые будут обрабатываться, 

вычисляться и сравниваться в блоках 1 и 2. 
Если сигнал окажется не ложным, то програм-
ма сформирует сигнал «Тревога!», а если сиг-
нал окажется «ложным», то он программой ав-
томатически отфильтруется и сохранится в ар-
хиве ложных сигналов (АЛС) с последующей 
записью в БД.

Пример, когда программа безошибочно 
определила сигнал «Тревога!» от воздействия 
вторжения человека- нарушителя и отнесла его 
в список «Тревоги», а также отфильтровала 
«ложный» сигнал от воздействия животного, 
представлен на рисунках 6 и 7 соответственно.

Передвижной модуль АСРК работает в ав-
томатическом режиме, но в случае необходи-
мости может быть переведен на ручное управ-
ление оператором (дежурным).

Методика применения АСРК

Применять АСРК более всего рациональ-
но на направлениях вероятного движения на-
рушителей границы, на направлениях контра-
бандной деятельности и для прикрытия флан-
гов пункта пропуска. Это позволит: в режиме 

Рисунок 6 –  Амплитуда сигнала при воздействии человека- нарушителя на заграждение

Рисунок 7 –  Амплитуда сигнала при воздействии животного на заграждение
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реального времени осуществлять дистанци-
онный контроль за прилегающей местностью 
к государственной границе; повысить надёж-
ность охраны границы и вероятность обнару-
жения нарушителей; перейти от охраны госу-
дарственной границы подвижными погранич-
ными нарядами к реагированию на измене-
ния обстановки; прикрывать отдельно взятое 
направление либо участок в ходе проведения 
поисковых мероприятий; собрать неопровер-
жимые доказательства попытки нарушения го-
сударственной границы [2, 4].

Заключение

В работе рассмотрен проект интеллекту-
ального средства охраны –  автоматизирован-
ного струнного робототехнического комплек-
са. Произведено его подробное описание, 
изложен принцип работы и концепция управ-
ления. Новизна разрабатываемого робототех-
нического комплекса заключается в выборе 
нестандартной оптимизированной конструк-
ции корпуса и ходовой части, мобильности 
при передислокации (передвижении) и макси-
мальное использование искусственного интел-
лекта для решения задач по обеспечению без-
опасности охраняемого объекта или террито-
рии. Для придания комплексу свой ств интел-
лектуальности, поставлена задача разработки 
методов, алгоритмов и программных средств 

распознавания ситуаций на границе посред-
ством нейронных сетей и других технологий 
искусственного интеллекта. В связи с приме-
нением технологий искусственного интеллек-
та стоит задача выбора наиболее оптимальных 
типов (видов) нейронных сетей, их обучение 
и проведение дальнейших исследований в це-
лях синтеза, обработки и получения информа-
ции для оптимального управления комплексом 
в целом. Основным недостатком АСРК при 
охране участка границы, будет являться малая 
протяженность охраняемого участка, пример-
но 1–1,5 км, так как нерационально его ис-
пользовать в охране всего участка подразделе-
ния границы, протяженность которого может 
составлять от 15 до 30 км. При использовании 
АСРК на больших расстояниях, передвижной 
модуль просто не успеет своевременно пере-
дислоцироваться к месту нарушения и зафик-
сировать нарушителя. Вместе с тем, для ох-
раны протяженного участка границы, могут 
использоваться несколько передвижных мо-
дулей АСРК. В целях охраны участков грани-
цы с неблагоприятным радиационным фоном, 
АСРК может быть дополнительно оснащен 
прибором контроля радиационной обстановки 
и найти широкое применение на территории 
Полесского государственного радиационно- 
экологического заповедника.
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Введение

При синтезе систем автоматического регу-
лирования возникает задача определения ана-
литической связи между управляющими воз-
действиями, формируемыми на борту объекта 
управления в связанной системе координат 
(СК), и оцениваемыми параметрами движе-
ния в криволинейной измерительной СК. При 
этом одним из основных требований является 
возможность описания указанной кинемати-
ческой связи между перечисленными пара-
метрами движения простым и естественным 
образом при использовании произвольных 
СК. Примерами криволинейных систем коор-
динат, встречающихся на практике, являются: 
полярная, биангулярная, бицентрическая, эл-
липтическая, параболическая, цилиндриче-
ская, сферическая, эллипсоидальная системы 
координат.

Так как закон преобразования между кри-
волинейными координатами всегда носит не-
линейный характер, возникает проблема при-
ведения всех используемых в процессе управ-
ления величин к одной СК, в которой будет 
реализован аналитический закон управления 
объектом. Причем, форма представления ана-
литической связи, полученной в результате ко-
ординатных преобразований, должна обеспе-
чивать возможность инженерного применения 
указанных соотношений на практике.

Примером может служить контур управ-
ления полетом БЛА по курсу, который ори-
ентируется в пространстве по маякам, фак-
тически используя для навигации угловые 
измерения. В таком случае оказывается, что 
силы, действующие на БЛА (главным обра-
зом –  поперечные к продольной оси планера) 
наиболее просто и естественно выражаются 
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в декартовой СК (ДСК), а именно: продольная, 
боковая и вертикальная составляющие силы. 
В то же время измерительная информация, по-
ступающая на вход контура управления, пред-
ставлена в виде разности угловых координат, 
что естественным образом можно отобразить 
некоторым углом в одной из криволинейных 
СК –  полярной, биангулярной, сферической 
или цилиндрической. При этом, для синтеза 
оптимального закона управления объектом не-
обходимо получить аналитическое описание 
связи управляющих сил и измеряемых параме-
тров движения.

Обычно такая связь выражается посред-
ством системы нелинейных нестационарных 
дифференциальных уравнений, которые впо-
следствии линеаризуются и из которых с ис-
пользованием метода замораживания коэф-
фициентов удается получить передаточные 
функции данных связей для заданной области 
изменения параметров всей системы, которую 
в русскоязычной литературе по построению 
систем управления ракетами и летательными 
аппаратами также иногда называют кинемати-
ческим звеном [1, 11]. И если вопросу проек-
тирования сил на оси полярной, сферической, 
цилиндрической систем координат посвящено 
достаточное количество литературы [2, 12], то 
для случая менее распространенных систем, 
таких как эллиптическая, параболическая 
и другие [3] этот вопрос в ряде важных для 
практики случаев вызывает затруднения.

Кинематические уравнения движение 
объекта в эллиптической системе 

координат

Общую методику получения кинематиче-
ской обратной связи можно представить в сле-
дующем виде:

– определение управляющей (испол-
нительной) и измерительной СК, в которых 
управляющему воздействию и измеряемой 
величине соответствуют свои координатные 
линии (плоскостной случай) или поверхности 
(пространственный случай);

– определение закона преобразования 
одной системы координат в другую;

– вычисление матрицы Якоби и коэффи-
циентов Ламе данного преобразования;

– определение компонент вектора скоро-
сти в криволинейном пространстве;

– определение вектора ускорений в кри-
волинейном пространстве;

– расчет проекций управляющих воздей-
ствия, выраженных в исходной СК, на оси ло-
кального базиса криволинейной СК.

В качестве примера получения кинемати-
ческой связи рассмотрим движение БЛА на 
плоскости, навигация которого осуществляет-
ся по измерениям разности ∆τ времен распро-
странения радиосигнала от двух навигацион-
ных точек 1Π , 2Π до БЛА (рис. 1):

 0 1
0

1 ( ),d d
c

∆τ = τ = −   (1)

где 1 2,d d  –  расстояния от БЛА до двух 
навигационных позиций 1Π  и 2Π  со - 
ответственно.

Фиксированной разности времен распро-
странения радиосигнала const∆τ =  соответ-
ствует линия положения в виде гиперболы. 
Следовательно, естественным представляется 
выбор такой СК, в которой данная гипербола 
являлся бы одной из координатных линий, 
описывающей местоположение БЛА. Так как 
вторая координата не задана, ее следует доо-
пределить. С точки зрения точности оценки 
местоположения БЛА целесообразно выбрать 
такие две координатных линии, являющихся 
линиями положения БЛА, чтобы угол между 
ними в пределах рабочей зоны стремился 
к 90 °. Такой линией по отношению к гипербо-
ле будет являться эллипс. Взаимно ортогональ-
ные координатные линии в виде софокусных 
гипербол и эллипсов образуют так называе-
мую эллиптическую СК [3] (рис. 2).

1Π 2Π

БЛА

Oc c

1d 2d∆τ

Y

X

Рис. 1. Навигация БЛА в разностно-дальномерной  
навигационной системе
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Вторая координата Στ  в выбранной систе-
ме координат (рис. 2) задает линию положения 
в виде эллипса, которая, по своей сути, являет-
ся суммой 1 2d d+  времен распространения 
радиосигнала от навигационных позиций 1Π  
и 2Π до БЛА.

Попытаемся установить связь между пара-
метрами движения БЛА в эллиптической си-
стеме координат и действующими на БЛА тан-
генциальным TW  и нормальным nW  (по отно-
шению к вектору скорости V ) ускорениями, 
выраженными в декартовой системе коорди-
нат (рис. 3).

1Π 2Π

БЛА

V

O

1d 2d

c c

gW

nW
сW

БX

БY

X

Y

Бµ

Бν

Рис. 3. Ускорения, действующие на БЛА,  
выраженные в декартовой системе координат

Необходимо отметить, что вектор силы 
или ускорения принято рассматривать как 
ковариантный вектор [2–5], то есть задан-
ный через проекции на нормали к координат-
ным поверхностям. Такие нормали образуют 

локальный базис дуального пространства. 
В то же время координаты точки и вектор ско-
рости принято рассматривать через контрава-
риантные координаты, являющиеся проекци-
ями на касательные к координатным линиям. 
В ортогональных системах координат, к кото-
рым относится и эллиптическая система, ко-
вариантные и контравариантные координаты 
совпадают.

Результаты и их обсуждение

Известно, что декартовы координаты точки 
выражаются через эллиптические уравнения-
ми [3]

 
cosh cos ,
sinh sin ,

x c
y c
= µ ν

 = µ ν
  (2)

где с – полубаза или фокальное расстояние;
μ – относительная координата, задающая 

эллипс положения;
ν – относительная координата, задающая 

гиперболу положения.
Связь между измеряемой задержкой ∆τ  и 

координатой ν выражается нелинейным 
соотношением
 cos∆τ = ν . (3)

Траектория движения БЛА вдоль одной из 
гипербол положения в эллиптической системе 
координат, соответствующей выражениям  
приведена на рис. 4. Штриховыми линиями 
обозначены эллипсы (при constµ = ) и гипер-
болы (при constν = ) положения. Кинематика 
движения тела определяется уравнением Ла-
гранжа [6, 7], которое связывает между собой 
контравариантные координаты iq  и скорости 
iq  тела и ковариантные координаты iW  дей-

ствующих ускорений:

 1 , 1, ,i
i i i

d T T W i n
H dt q q

 ∂ ∂
− = = ∂ ∂ 

 (4)

где 2 2T V=  – кинетическая энергия мате-
риальной точки (точки единичной массы);

iW  – проекция ускорения на i-й орт ло-
кального базиса;

iH  – коэффициент Ламе, соответствую-
щий i-му орту локального базиса;

n – количество степеней свободы.
После того, как заданы уравнения преобра-

зования, необходимо составить матрицу Якоби 
и определить коэффициенты Ламе [2]. Матри-
ца Якоби преобразования (2) имеет вид

1Π 2Π

БЛА

Oc c

1d 2d∆τ

Στ

X

Y

Рис. 2. Положение БЛА в эллиптической  
системе координат
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sh cos ch sin
ch sin sh cos

c

x x

y y

c
c c

µ


∂ ∂ 
 ∂µ ∂ν = =
∂ ∂ 
 ∂µ ∂ν

ν µ ν
− µ ν µ ν

 
 

= 
 

J
,  (5)

а коэффициенты Ламе:

2 2

2 2

ch 2 cos 2
;

2

ch 2 cos 2
,

2

cx yH

cx yH

µ

ν

µ − ν   ∂ ∂
= + =   ∂µ ∂µ   

µ − ν∂ ∂   = + =   ∂ν ∂ν   

 (6)

где  Hµ  – коэффициент Ламе, соответству-
ющий орту µe ;

Hν  – коэффициент Ламе, соответствую-
щий орту ve .

Из выражения  видно, что коэффициенты Ламе равны между собой, а сама система коорди-
нат является ортогональной, что подтверждается диагональным видом матрицы метрического 
тензора [8]:

 
( )

( )

2

2

cosh 2 cos 2
2

cosh 2 cos 2
2

0

0

T

c

c

 
 
 = =
 
 

+

 

µ ν

µ + ν

g J J   (7)

Квадрат вектора скорости БЛА в эллиптической системе координат определяется как сумма 
квадратов произведений коэффициентов Ламе на соответствующие скорости

   (8)

Ортогональные проекции ускорения бо-
еприпаса на орты локального базиса эллип-
тической системы координат определяются в 

соответствии с выражением (4).
Найдем частные производные от кинети-

ческой энергии точки: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

22 2 22 cosh 2 cos 2 cosh 2 cos 2
2

V cH Hµ ν  = µ + ν =  µ µ − ν + ν µ − ν
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Рис. 4. Траектория движения БЛА вдоль некоторой опорной гиперболы  
к целевой точке в эллиптической системе координат
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(9)

Подставляя их в выражение (4) получаем

   (10)

где Wµ  – проекция ускорения на орт ло-
кального базиса эллиптической системы коор-
динат, соответствующий координате µ ;

Wν  – проекция ускорения на орт локально-
го базиса эллиптической системы координат, 
соответствующий координатеν ;

Связь проекций ускорения на орты ло-
кального базиса эллиптической системы ко-
ординат, в которой рассматривается движение 
БЛА и проекций ускорения на оси декартовой 
системы (рис. 5) можно задать матричным вы-
ражением [9] 

 
T

nW W
W W

µ

ν

   
=   

  
Ф ;  (11)

 
cos sin
sin cos

α − α 
=  α α 

Ф , (12)

где  , TnW W  – нормальная и тангенциаль-
ная проекции ускорения БЛА;

α = θ − χ  – угол между вектором скорости 
БЛА и ортом νe ;

θ  – угол наклона вектора скорости БЛА;
χ  – угол наклона касательной к гиперболе 

в точке местоположения БЛА.
Для задачи навигации БЛА вдоль заданной 

гиперболы интерес представляет выражение 
для Wµ , которое является управляющим воз-
действием для координаты (канала управле-
ния) Бν  БЛА. Однако это выражение сложно 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 2

2 2
2 2
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2 2
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ν ν
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∂ ∂
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
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=
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Рис. 5. Проекция ускорений, выраженных в декартовой системе координат  
на орты локального базиса эллиптической системы координат
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поддается анализу и дальнейшему синтезу на 
его основе оптимального регулятора из-за на-
личия полиномиальных, тригонометрических 
и гиперболических нелинейностей, а также 
межканальных нелинейных связей.

Поэтому выполним упрощение данного 
выражения. Для задачи навигации за предела-
ми линии базы ( 1µ > ) можно полагать, что 
ch 2 cos 2µ ν  и, таким образом, членами с 

множителем cos 2ν  можно пренебречь. Тогда 
второе выражение в  примет вид

( )( )2 2

2 ch 2

2 sh 2 sin 2 ch 2 .

cWµ = ×
µ

× µν µ + ν −µ ν + ν µ   

 (13)

Кроме того, квадрат гиперболической ско-
рости 2ν  для скоростных объектов при их 
движении вдоль заданной гиперболы незначи-
телен по сравнению с квадратом эллиптиче-
ской скорости 2µ , и имеет максимум при дви-
жении в районе линии базы. Исключение со-
ставляют случаи неуправляемого произволь-
ного по отношению к навигационной системе 
движения, когда проекция вектора скорости 
БЛА на орт µe  сопоставима или превышает 
его проекцию на орт νe . Пренебрегая величи-
ной 2ν  в (13), получаем выражение

 

( )2

2 ch 2

2 sh 2 sin 2 ch 2 .

cWµ = ×
µ

× µν µ −µ ν + ν µ  

  (14)

Данное выражение весьма точно описывает 
траекторию движения БЛА в соответствии с 
действующими на него ускорениями. Однако по 
причине присущей нелинейности вида sin 2ν  
невозможно оценить приблизительный вид пе-
редаточной функции кинематической связи или 
синтезировать линейный контур управления, 
что вынуждает либо использовать методы син-
теза нелинейных регуляторов, либо методы ли-
неаризации кинематической связи (14), такие 
как разложение в ряд Тейлора с отбрасыванием 
нелинейных членов или, например, метод лине-
аризации обратной связью [10]. При использо-
вании линеаризации разложением в ряд Тейло-
ра получим следующее выражение:

( )2

2 ch 2

2 sh 2 ( ) ch 2 ,лин лин

cW

a b

µ = ×
µ

× µν µ −µ ν + + ν µ  

 (15)

где  ,лин линa b  – коэффициенты разложения 
в ряд Тейлора величины sin 2ν .

Однако необходимо отметить, что выраже-
ния (14) и (15) имеют в составе слагаемое с ν , 
способное привести к статической ошибке в 
случае неточного определения величины 2µ . 
При синтезе методов наведения стремятся по-
лучить такую кинематическую траекторию 
объекта управления, которая обладала бы наи-
меньшей кривизной с целью минимизации как 
динамической ошибки, возникающей при дви-
жении по кривой, так и минимальных затрат 
энергии на управление [11]. Поэтому наведе-
ние целесообразно осуществлять вдоль гипер-
бол, лежащих в окрестности 

2
π

ν = , что соот-
ветствует гиперболе нулевой кривизны. В та-
ком случае член с sin 2ν  в (14) будет близок к 
нулю и им можно также пренебречь. В резуль-
тате получится линейное дифференциальное 
уравнение второго порядка по отношению к 
величине ν  с переменными коэффициентами:

    ( )2 sh 2 ch 2
2 ch 2
cWµ = µν µ + ν µ

µ
  . (16)

Разрешаяв выражение (16) относительно 
старшей производной получаем

 2 2 tanh 2
ch 2

W
c µν = − µν µ

µ
  . (17)

Сравнительный анализ выражений (10) и  
(16) приведен на рис. 6. Приведенные графики 
показывают достаточную степень сходства ис-
ходной и упрощенной кинематических связей.

На рис. 6 представлены траектории движе-
ния БЛА вдоль гиперболы 0 1.5ν =  в направле-
нии линии базы со скоростью 100 м/с 
( 0,03...0,05µ = ) с использованием полной нели-
нейной и линеаризованной кинематических свя-
зей для случаев: а) 1, 0Wµµ = = ; б) 1, 50Wµµ = = ; 
в) 3, 0Wµµ = = ; г) 3, 50Wµµ = = . Нормальное к 
гиперболе положения ускорение Wµ  подается в 
момент времени 10t = . 

При движении БЛА вдоль гиперболы с по-
стоянной скоростью 100 м/с для эллиптической 
дальности 1µ >  получим среднюю оценку ско-
рости 0,04µ ≈ . Учитывая, что коэффициенты 

,µ µ  меняются медленно по сравнению с дина-
мическими переменными ,ν ν , получим пере-
даточную функцию для выражения (17), ис-
пользуя принцип замороженных коэффициен-
тов [1] и преобразование Лапласа. 
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Передаточная функция от входного управляю-
щего ускорения Wµ  до выходной координаты ν:

 ( ) 1
( ) sh 2 12 1

2 tanh 2ch 2

s
s

c s s
Wµ

ν
=

 µ
µ + µ µµ  




, (18)

где  s  – оператор Лапласа.
Как можно видеть, выражение (18) пред-

ставляет собой последовательно соединенные 
интегрирующее и апериодическое звенья:

 
( )

( )
( ) 1

Ks
s s T sW

µ

µ µ

ν
=

+
,  (19)

где  
2ch 2

2 sh 2 ch 2
T

K
c c

µ
µ

µ
= =

µ µ µ

 – коэффи-

циент усиления;
 1 (2 tanh 2 )Tµ = µ µ  – постоянная вре-

мени апериодического звена.
Такая же комбинация звеньев представляет 

кинематическую связь в задачах телеуправле-
ния БЛА в виде [1]:

 ( ) 1
( ) 2 1

2
п

s
rW s rs s
r

ε
=

 + 
 





,  (20)

где ε – угол наклона линии визирования 
БЛА с пункта наведения;

пW  – проекция полного ускорения БЛА на 
перпендикуляр к линии визирования;

r  – дальность между пунктом наведения и 
БЛА;

r  – скорость изменения дальности.

Дальнейшее упрощение выражения  может 
быть основано на анализе постоянной времени 
апериодического звена. Если 1Tµ   и шири-
на полосы пропускания апериодического зве-
на оказывается существенно ниже ширины по-
лосы рабочих частот всей системы, то аперио-
дическое звено эквивалентно интегратору и 
выражение (20) записать как

 2
( ) 2 1
( ) ch 2
s c

sW sµ

ν
=

µ
,  (21)

которое является двойным интегрирую-
щим звеном с коэффициентом передачи 

2
ch 2

k c=
µ

.

а) б)

в) г)
Рис. 6. Графики сравнения динамики исходной нелинейной ( ,нелин нелинν ν )  

и линеаризованной кинематических связей ( ,лин линν ν ).
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Заключение

Знание модели объекта управления, в том 
числе и всех присутствующих кинематиче-
ских связей является необходимым условием 
для синтеза оптимального устройства управ-
ления. В данной работе были получены полная 
нелинейная и линеаризованная модели кине-
матической связи между управляющими по-
летом БЛА ускорениями и его координатами 

в эллиптической системе координат. Прове-
денное компьютерное моделирование показа-
ло определенную схожесть двух моделей кине-
матической связи. Использование упрощенной 
линейной модели позволяет синтезировать 
контур управления БЛА линейного методами, 
развитыми в наибольшей степени в теории си-
стем автоматического регулирования.
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This paper discusses the problem of determining a kinematics (in terms of transfer function, as far as possible) of param-
eters of the motion of an aircraft expressed in the curvilinear coordinate system and control accelerations expressed in a rect-
angular coordinate system. Examples of curvilinear coordinate systems using in practice can be polar, biangular, two-center 
bipolar, elliptic, parabolic cylindrical, spherical, ellipsoidal, coordinate systems. A technique for obtaining a kinematic link 
for the control problem of an unmanned aerial vehicle in the elliptic coordinate system was described. It allowed to obtain 
simpler view of the kinematic link which could provide navigation an aircraft along the hyperbola deriving from the time dif-
ference of arrival navigation system. It can. As a result, it is possible to reduce the number of the navigation radio beacons.

Keywords: curvilinear coordinate system, Lame coefficients, navigation, kinematics of navigation and guidance, UAV, TDoA.
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УДК 629.7

А. А. ЛОБАТЫЙ, А. Ю. БУМАЙ, С. С. ПРОХОРОВИЧ

ПОЭТАПНЫЙ АНАЛИТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АВТОПИЛОТА 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Белорусский национальный технический университет

Рассматривается задача поэтапного синтеза математической модели автопилота беспилотного летатель-
ного аппарата (БЛА). На первом этапе производится аналитический синтез управляющего ускорения, приложен-
ного к центру масс БЛА, для формирования заданной траектории его полёта. На основе использования полученных 
на первом этапе результатов на последующих этапах решается задача синтеза математической модели автопи-
лота БЛА при заданных требованиях к обеспечению устойчивости и динамической точности управления БЛА. При 
реальных допущениях о соответствующем характере изменения параметров траектории и переменных, характе-
ризующих движение БЛА в пространстве, обосновано использование линейной математической модели эволюции 
вектора состояния БЛА и его системы управления. При синтезе математической модели автопилота БЛА ис-
пользован метод модального управления системой при заданной математической модели объекта. Для заданной 
модели движения и аэродинамических характеристик БЛА аналитически получен закон отклонения управляющей 
рулевой поверхности, зависящий от параметров поступательного и вращательного перемещения БЛА. Проведено 
компьютерное моделирование полученных аналитически результатов синтеза управления для заданных характе-
ристик БЛА и конкретных условий применения,  что наглядно показало работоспособность и перспективность 
использования данного подхода для синтеза системы управления БЛА различного предназначения и конструктив-
ного исполнения.

Ключевые слова: беспилотный  летательный  аппарат,  математическая  модель,  синтез,  модальное  управление, 
траектория.

Введение

Существует большое разнообразие мето-
дов решения задач синтеза систем управления 
(СУ) самодвижущимися техническими объек-
тами, представляющими собой робототехни-
ческие мехатронные комплексы, получающие 
всё большее распространение в различных 
областях человеческой деятельности. Это раз-
нообразие методов обусловлено различным 
предназначением, конструктивными особен-
ностями, особенностями построения матема-
тических моделей элементов систем управле-
ния и других составляющих синтезируемых 
робототехнических систем, а также –  факто-
ров, учитывающих как внутреннее состояние 
систем, так и внешнее воздействие.

Среди робототехнических мехатронных 
систем (комплексов) следует выделить ин-
тенсивно развивающиеся и получающие всё 
большее распространение беспилотные ле-
тательные аппараты (БЛА). Так как БЛА 
осуществляют перемещение в трехмерном 

пространстве, имеют сложный характер тра-
ектории и различные условия применения, то 
разработанные для БЛА методы и способы 
синтеза систем управления во многих случаях 
могут быть применимы и к другим самодви-
жущимся техническим объектам (комплек-
сам), обладающим элементами искусственно-
го интеллекта.

Так как современные технические системы 
управления обладают большой сложностью, 
состоят из большого числа элементов и подси-
стем, построенных на различных принципах, 
то в основе применения различных методов 
синтеза их систем управления лежит исполь-
зование математических моделей, описываю-
щих как внутреннее состояние системы, так 
и эволюцию внешней среды.

Математическая модель БЛА включает 
в себя математические зависимости, описыва-
ющие движение БЛА в пространстве и выра-
жения описывающие функционирование его 
элементов и подсистем [1, 2]. В данном случае 
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отдельно следует выделить математическую 
модель системы управления БЛА, включаю-
щую в общем случае модели измерительных 
и исполнительных элементов, вид которых 
определяется их предназначением и конструк-
тивным исполнением.

Так как полная математическая модель 
БЛА может включать в себя десятки и сотни 
дифференциальных уравнений и других ма-
тематических выражений, то аналитический 
синтез закона управления БЛА следует про-
водить в несколько этапов, начиная с решения 
наиболее общей задачи и постепенно переходя 
к решению частных задач.

Главная задача синтеза СУ БЛА –  это син-
тез математической модели автопилота –  кон-
структивного блока, который формирует закон 
управления БЛА. Результатом функционирова-
ния СУ БЛА является целенаправленное изме-
нение вектора скорости его центра масс V



 по 
направлению и по величине, что приводит 
к изменению траектории полета БЛА в соот-
ветствии с полетным заданием. Кроме того СУ 
БЛА должна обеспечить соответствующую 
ориентацию БЛА относительно центра масс.

На центр масс БЛА в общем случае дей-
ствуют три вектора силы: сила гравитации G



, 
сила тяги P



 и аэродинамическая сила R


, со-
стоящая из подъемной силы Y



, боковой силы 
Z


 и силы лобового сопротивления X


 [3]. При 
этом вектором тяги P



 производится в основ-
ном изменение вектора V



 по модулю, а на-
правление V



 изменяется с помощью измене-
ния составляющих вектора R



 (аэродинамиче-
ское управление). В конечном итоге под зако-
ном управления летательного аппарата 
понимается функциональная зависимость из-
менения угла отклонения соответствующей 
аэродинамической поверхности от параметров 
полёта БЛА: аэродинамических углов, линей-
ных и угловых ускорений, измеряемых соот-
ветствующими датчиками.

Синтез траекторного управления БЛА

В процессе полета БЛА при выполнении 
им поставленной задачи, как правило не пред-
усматривается его энергичное маневрирова-
ние, системы БЛА не работают на предельных 
режимах, параметры его движения не дости-
гают предельно допустимых значений. Кроме 
того угловые параметры, характеризующие 

поступательное и вращательное движение 
БЛА, изменяются в небольших пределах, что 
позволяет соответствующим образом упро-
стить представление тригонометрических 
функций, входящих в математическую модель 
движения БЛА. Гладкие дифференцируемые 
функциональные зависимости переменных, 
описывающих движение БЛА, позволяют про-
вести линеаризацию этих зависимостей путем 
разложения их в ряд Тейлора. Всё это даёт воз-
можность рассматривать математические мо-
дели движения БЛА разного уровня сложно-
сти в рамках линеаризованных уравнений [1, 
2]. Кроме того разделение пространственного 
движения БЛА на два плоские движения –  
продольное и боковое (декомпозиция) позво-
ляет достаточно полно описать динамику объ-
екта управления посредством использования 
математического аппарат теории устойчивости 
и управления [4]. Таким образом, эволюция 
вектора X(t) переменных, характеризующих 
перемещение БЛА в пространстве, представ-
ляется в виде линейного, в общем случае –  не-
стационарного векторно- матричного диффе-
ренциального уравнения вида

( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t A t X t B t U t= + ,  0 0( )X t X= , (1)

где U(t) –  вектор управлений, A(t) и B(t) –  
матрицы переменных коэффициентов. Компо-
ненты матриц A(t) и B(t) зависят от аэродина-
мических коэффициентов конкретного БЛА, 
которые в сою очередь зависят от скорости 
его полета. Так как диапазон изменения ско-
ростей БЛА ограничен, то эти коэффициенты, 
как правило, в пределах заданного диапазона 
скоростей считаются постоянными (A(t) = A, 
B(t) = B). Это позволяет при синтезе управле-
ния БЛА использовать аппарат передаточных 
функций, что существенно упрощает решение 
задачи.

Первоначальный этап синтеза СУ БЛА 
определяется характером изменения траекто-
рии полета БЛА которая, как правило, состоит 
из трех основных участков: R1(t0, t1), R2(t1, t2), 
R3(t2, tk), R1 –  траектория полета БЛА в зону 
выполнения основной задачи, R2 –  траектория 
полета БЛА по выполнению основной задачи 
(например, мониторинг земной поверхности), 
R3 –  траектория полета БЛА к месту приземле-
ния, как правило, это возвращение его к месту 
старта, t0 и tk соответственно –  момент старта 
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и момент приземления БЛА. Для аналитиче-
ского синтеза СУ БЛА необходимо иметь ма-
тематическую модель траектории полета БЛА. 
Заданную траекторию можно аппроксимиро-
вать различными математическими зависимо-
стями. В некоторых случаях удобно для этой 
цели использовать полиномы, в частности, 
отдельные участки траектории БЛА аппрокси-
мировать полиномами вида [5]

 
0

С
n

k
k

k
R(t) t

=

=∑ . (2)

В выражении (2) R(t) –  изменение во вре-
мени одной из линейных координат БЛА, t –  
текущее время полета БЛА, Сk( = 1,k n ) –  за-
данные коэффициенты.

Достаточно распространенной и актуаль-
ной является задача формирования траектории 
пролета БЛА через заданные точки простран-
ства. В работе [6] на основе решений, полу-
ченных в [7] методами вариационного исчис-
ления синтезирован закон управления пере-
грузкой центра масс БЛА при полете его через 
заданные точки пространства. Применитель-
но к вертикальной плоскости полета этот за-
кон изменения управляющей перегрузки БЛА 
ay = ay(t) будет иметь следующий вид:

 2

4 6( )
( )

зад

ост ост

y
y

v y y
a g

t t
−

= − − + , (3)

 ост
ост

D Dt
D
+

=


. (4)

В выражении (3) νy –  значение проекции 
скорости БЛА на вертикальную ось Y 
соответствующей инерциальной (стартовой) 
системы координат в момент tk окончания 
полета (окончания заданного участка 
траектории), yзад –  вертикальная координа-
та заданной точки траектории полета БЛА 
в момент tk, tk –  t = tост –  время, которое не-
обходимо для достижения БЛА очередной 
заданной точки пространства, g –  гравитаци-
онное ускорение. В формуле (4) D –  текущая 
дальность от БЛА до очередной заданной 
точки траектории. Dост –  остаточная даль-
ность до окончания полета БЛА в заданную 
точку пространства, при достижении кото-
рой при дальнейшем неуправляемом полете 
по прямой точность наведения БЛА в задан-
ную точку является приемлемой. Применение 

в законе управления выражения (4) позволяет 
избавиться от нежелательного деления на ноль 
в формуле (3).

Задача синтеза  
математической модели автопилота

Для решения задачи синтеза автопило-
та всю систему управления БЛА представим 
с помощью структурной схемы (Рис. 1).

Автопилот 
Wап(s) 

БЛА 
WБЛА(s) 

δ(t)ε(t) аф(t)ay(t) 

WЭ(s) 
+ 

‒ 

Рис. 1. Структурная схема системы управления БЛА

На Рис. 1 обозначено: ay(t) –  управляю-
щая перегрузка, вычисляемая по формуле (3); 
аф(t) –  фактическая перегрузка центра масс 
БЛА, определяемая его аэродинамическими 
характеристиками; WБЛА(s) –  передаточная 
функция БЛА; Wап(s) –  передаточная функция 
автопилота; WЭ(s) –  эталонная передаточная 
функция замкнутой системы; δ(t) –  угол откло-
нения рулевой поверхности; ε(t) = ay(t) –  аф(t). 
Необходимо определить закон отклонения ру-
левой поверхности δ(t), реализуемый посред-
ством Wап(s) и позволяющий обеспечить за-
данные свой ства системы, определяемые эта-
лонной передаточной функцией WЭ(s).

При заданной передаточной функции 
WБЛА(s) для определения Wап(s) необходимо 
задать WЭ(s) исходя из требований к системе 
в целом. В первую очередь необходимо обе-
спечить устойчивость синтезированной си-
стемы известными методами, среди которых 
наиболее распространенными являются алге-
браический метод Рауса- Гурвица и частотный 
метод Найквиста- Михайлова [4].

После выполнения требований к обе-
спечению условий устойчивости эталонную 
передаточную функцию WЭ(s) выбирают ис-
ходя из требований, предъявляемых к точно-
сти системы при действии на неё полезных 
и возмущающих сигналов. Система, имеющая 
WЭ(s) должна фильтровать случайную помеху 
и отрабатывать полезный сигнал без ошиб-
ки в установившемся режиме. Фильтрация 
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случайных помех –  отдельная задача, решае-
мая на основе так называемой «теоремы раз-
деления» перед детерминированной постанов-
кой задачи синтеза управления [4, 8].

Рассмотрим детерминированную задачу 
синтеза оптимального управления, предпо-
лагая, что задача фильтрации предварительно 
решена. Условием идеальной отработки вход-
ного сигнала без динамической ошибки явля-
ется такая WЭ(s), которая обеспечивает точную 
передачу входного сигнала на любых частотах. 
Амплитудно- частотная характеристика (АЧХ) 
такой системы |WЭ(jω)| = AЭ(ω) представляет 
собой идеальный фильтр (Рис. 2) в диапазоне 
полосы пропускания ω0 системы.

 

A(ω) 

ω0 ω 

1 

Рис. 2. АЧХ идеального фильтра

Поскольку WЭ(s) идеального низкочастот-
ного фильтра физически не реализуема, то на 
практике используют аппроксимацию |WЭ(jω)| 
различными способами. Чаще всего для этой 
цели используют полиномы Баттерворса (в не-
которых источниках –  Баттерворта) [8], в осно-
ве которых лежит задание квадрата АЧХ WЭ(s) 
в виде

  
( )

2
2

0

1( )
1 /

Э nW jω =
+ ω ω

, (n = 1, 2, 3, …). (5)

В этом случае WЭ(s) задается в виде 
WЭ(s) = WБ(s) = 1/D(s), где D(s) –  полином Бат-
терворса D(s) = 1 + d1s + d2s2 + d3s3 + … + sn. 
Коэффициенты полиномов d1, d2, … dn-1, вы-
числяются известными способами и приведе-
ны в соответствующих источниках, например: 
при n = 2, d1 = 1.41421; при n = 3, d1 = 2, d2 = 2, 
d3 = 1; при n = 4, d1 = 2.61313, d2 = 3.41421, 
d3 = 2.61313, d4 = 1, и т. д.

Синтез модального управления БЛА

Если математическая модель, используемая 
для синтеза СУ БЛА, задана в виде системы 
обыкновенных линейных стационарных диф-
ференциальных уравнений или передаточных 
функций, то для синтеза СУ удобно применить 

так называемый метод модального управления 
(синтез модальных регуляторов), который за-
ключается в изменении мод (собственных чисел 
матрицы объекта), с целью достижения жела-
емых целей управления. При этом необходимо 
определить матрицу коэффициентов динамиче-
ской обратной связи, обеспечивающей замкну-
той системе требуемое расположение мод [4].

Рассмотрим задачу синтеза скалярного 
управления БЛА в предположении наличия 
математической модели полностью измеряе-
мого вектора состояния. Пусть синтезирован-
ный аналитически закон управления перегруз-
кой БЛА представляется в виде выражения (3) 
а уравнения движения БЛА в вертикальной 
плоскости имеют вид [1]

1 ( )y y x aa C Sq C S q Pcos
m

α= α − + α , (6)

1 ( )z z z z z
zz
m m m S ql

J
α ω δ

α αω = α + ω + δ . (7)

В выражениях (6) –  (7) ay –  ускорение БЛА 
по оси Y, ωz –  угловая скорость вращения БЛА 
в вертикальной плоскости относительно оси Z, 
m –  масса БЛА, Jzz –  момент инерции БЛА, Sа –  
площадь аэродинамической поверхности, соз-
дающей подъёмную силу, la –  характерный ли-
нейный размер (хорда крыла), α –  угол атаки, 

2

2
Vq ρ

=  –  скоростной напор, , , , ,y x z z zC C m m mα α ω δ  

, , , ,y x z z zC C m m mα α ω δ –  известные аэродинамические ко-
эффициенты конкретного БЛА.

Считая угол атаки α малым (cos 1α ≈ , 
sin )α α≈ , учитывая, что 

1 ( )z yC Sq
mV

αα ω α= − , продифференцировав 

выражение (6) по времени и, обозначив ay = x1, 
ωz = x2, δ = u, перепишем выражения (6) и (7) 
в виде [9]:

1 11 1 12 2x a x a x= + ,  1 0 10( )x t x= , (8)

2 21 1 22 2x a x a x bu= + + ,  2 0 20( )x t x= , (9)

где 11
( )

1.54
a
yC Sq P

a
mV

+
= − = − , 

12
1 ( ) 75a

y xa C Sq C Sq
m

= − = , 

21 0.55
( )

a
z

yy z x

m l ma
I C C

⋅ ⋅
= = −

−β , 

22 17z

zz

m S l qa
I

ω ⋅ ⋅ ⋅
= = − , 
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170z

zz

m S l qb
I

δ ⋅ ⋅ ⋅
= = − .

Коэффициенты aij и b рассматривались для 
конкретного БЛА [9] при его высоте полета 
1000 м, скорости V = 50 м/с, массой m = 50 кг, 
Izz = 15 кг м2, Sа = 1 м2, lа = 1 м, при тяге двига-
теля P = 100 н.

В соответствии с выражениями (1), (8), 
(9) уравнение состояния объекта управления 
(БЛА) имеет вид:
 ( ) ( ) ( )X t AX t BU t= + ,  0 0( )X t X= , (10)

где матрицы A и B в данном случае имеют 

вид: 
1,54 75
0,55 17

A
− 

=  − − 
, 

0
170

B  
=  − 

.

Необходимо синтезировать для заданной 
системы модальный регулятор, который обе-
спечивал бы замкнутой системе желаемый 
спектр. Для синтеза модального управления 
БЛА, описываемого стационарным дифферен-
циальным уравнениями (10) применим мето-
дику, изложенную в [8].

1) Проверяем управляемость системы, 
вычисляя ранг матрицы управляемости. 

[ ] 0 1275
  

170 890yM b Ab
− 

= =  − − 
, rank My = 2, 

следовательно, система второго порядка 
управляема.

2) Определяем характеристический поли-
ном матрицы А, который имеет вид:

2
1 0

( ) det( )
1.54 75

det ,
0.55 17

A s A sI
s

s a s a
s

= − =

− − 
= = + + − − − 

ϕ
 

где –  единичная матрица, a1 = 18.54,  
a0 = 67.43.

3) Сопровождающая матрица полинома 
φA(s) определяется следующим образом:

0 1
,

1 18.54yM b A b   = ⋅ =    − 
   

где 
0 1

0 1
A

a a
 

=  − − 
 , 

0
1

b  
=  
 

 .

4) Находим матрицу преобразования Q 
согласно формуле 1.y yQ M M −= ⋅  Подставив 
значения элементов матрицы yM  и обратной 
матрицы 1

yM − , получим:
0.0000784 0
0.000121 0.00588

Q
− 

=  − 
.

5) Определяем желаемый характеристи-
ческий полином. В данном случае для систе-
мы второго порядка полином Баттерворса име-
ет вид: 2

1 0( )s s sϕ α α∗ ∗ ∗= + + . где 1 1.41α∗ = , 
0 1α∗ = .

6) Вычисляем коэффициенты регулятора 
для преобразованной системы по формуле 

1 2  TK K K =  
   , где 1 0 0 66.43K a ∗= − α = , 

2 1 1 17.13K a ∗= − α = .
7) Находим коэффициенты модального 

регулятора в исходном базисе по формуле

[ ]0.03141 0.101T TK K Q= = − − .
8) Проверяем, что замкнутая система 

имеет требуемый спектр.

Имеем 
0.54 75
0.016 0.13

TA bK
− 

+ =  − 
.

2

( ) det( )

1.54 75
det 1.41 1

0.016 0.13

T
T

A bK s A bK sI

s
s s

s

+
= + − =

− − 
= = + + − − 

ϕ
.

Сравнивая характеристический полином 
спроектированной замкнутой системы с желае-
мым полиномом убеждаемся, что регулятор 
(автопилот) спроектирован верно 
( ( ) ( ))TA bK s s∗

+
=ϕ ϕ . Таким образом, аналитиче-

ски получен закон управления БЛА, который 
с учетом введенных обозначений имеет вид
 0.003141 0.101y zaδ ω= − − . (11)

Данный закон управления (11) обеспечива-
ет необходимую устойчивость БЛА и точность 
обработки управляющей перегрузки БЛА, при 
реализации которой БЛА осуществляет полет 
по заданной траектории.

В качестве примера рассмотрено матема-
тическое моделирование данной задачи в сре-
де Mathcad. Требуемая перегрузка БЛА опре-
делялась на основе выражений (3) –  (4) при 
следующих заданных значениях условий при-
менения: ν = 50 м/с = const, Dост = 50 м. Были 
заданы следующие координаты точек про-
странства, через которые должен пролететь 
БЛА: x1 = 0 м, y1 = 500 м; x2 = 850 м, y2 = 200 м. 
Результаты математического (компьютерного) 
моделирования в виде графиков изменения во 
времени переменных, характеризующих полет 
БЛА, представлены на Рис. 4.

Как видно из рисунков, результаты мо-
делирования свидетельствуют о работоспо-
собности данной методики синтеза законов 
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управления БЛА. Полученные виды переход-
ных процессов обусловлены приближенным 
заданием математической модели объекта 
управления, величины параметров переходных 
процессов не превышают допустимых значе-
ний. Следует заметить, что при практической 
реализации полученных алгоритмов эти пере-
ходные процессы будут сглажены инерцион-
ностью реальных элементов системы управле-
ния БЛА (приводов рулей, измерителей и т. д.).

Заключение

Таким образом, представленная методи-
ка поэтапного аналитического синтеза закона 

управления БЛА является основой для фор-
мирования структуры построения автопилота 
БЛА в виде закона изменения угла отклонения 
рулевой поверхности (рулей по каждому каналу 
управления) в виде функциональной зависимо-
сти δy = f (ay, pi, t), в которой pi = pi(t) –  измеряе-
мые датчиками БЛА параметры, характеризую-
щие его пространственное перемещение.

В зависимости от вида математических мо-
делей, описывающих пространственное пере-
мещение БЛА, в том числе и относительно 
центра масс для синтеза элементов СУ БЛА 
применяться различные известные методы син-
теза регуляторов систем управления. Так как 
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Рис. 4. Результаты компьютерного моделирования 
а –  график изменения высоты (траектории) БЛА; б –  вертикальная скорость БЛА;  

в –  потребная перегрузка БЛА;г –  фактическая перегрузка БЛА;  
д –  угловая скорость вращения БЛА; е –  угол отклонения управляющей рулевой поверхности.
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невозможно абсолютно точно описать мате-
матически все процессы, протекающие в БЛА 
и влияющие на его состояние, то на заключи-
тельных этапах синтеза системы управления 
БЛА, как и любой другой сложной технической 
системы, приходится производить коррекцию 
регулируемых параметров автопилота (пара-
метрическую оптимизацию) под конкретную 
конструкцию БЛА и конкретные условия его 
применения.

При использовании математических моде-
лей БЛА более высокой размерности приве-
денная выше методика остается справедливой. 
При этом отличия будут состоять в определе-
нии желаемого спектра (характеристического 
полинома) замкнутой системы. Его построе-
ние целесообразно проводить в классе низко-
частотных фильтров Баттерворса, принцип по-
строения которых основан на аппроксимации 

амплитудно- частотных характеристик (АЧХ) 
эталонной системы в заданной частотной об-
ласти функционирования. Для аппроксимации 
АЧХ могут быть использованы также полино-
мы Чебышева или полиномы Лежандра.

Данный подход в определении управляю-
щего сигнала автопилота по отклонению ру-
левой поверхности БЛА может быть применён 
и для решения пространственной задачи управ-
ления БЛА. Это может производиться раздель-
ным решением двух плоских задач с последу-
ющим их объединением, или решением задачи 
в новой введенной вращающейся системе коор-
динат, связанной с вектором дальности БЛА до 
очередной точки пространства с последующим 
разделением по каналам управления БЛА с по-
мощью матрицы преобразования координат 
(матрицы направляющих косинусов).
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LOBATY A. A., BUMAI A. Y., PROHOROVITH S. S.

STEP-BY-STEP ANALYTICAL SYNTHESIS OF THE MATHEMATICAL 
MODEL OF AUTOMOTIVE UNMANNED AIRCRAFT

The problem of the stage-by-stage synthesis of the mathematical model of the autopilot of an unmanned aerial vehicle 
(UAV) is considered. At the first stage, an analytical synthesis of the control acceleration applied to the center of mass of the 
UAV is performed to form a specified trajectory of its flight. On the basis of the results received at the first stage, at the subse-
quent stages, the problem of synthesizing a mathematical model of the UAV autopilot is solved with the specified requirements 
for ensuring the stability and dynamic accuracy of UAV control. Under actual assumptions about the corresponding nature of 
changes in the trajectory parameters and variables that characterize the motion of the UAV in space, the use of a linear math-
ematical model  of  the  evolution of  the  state  vector  of  the UAV and  its  control  system  is  substantiated. When  synthesizing 
a mathematical model of the UAV autopilot, the method of modal control of the system was used for a specified mathematical 
model of the object. For a specified model of motion and aerodynamic characteristics of the UAV, the law of deviation of the 
control steering surface is analytically received, which depends on the parameters of the translational and rotational move-
ment of the UAV. Computer simulation of the analytically received results of control synthesis for the specified characteristics 
of UAVs and specific using conditions was carried out, which clearly showed the efficiency and prospects of using this ap-
proach for the synthesis of control systems for UAVs of various purposes and design.

Keywords: unmanned aerial vehicle, mathematical model, synthesis, modal control, trajectory.
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УДК 629.33.028

V. G. MIKHAILOV

DATA TRANSMISSION WITH SIMULINK  
ON 6-DOF PLATFORM ON CAN BUS

Use of CAN BUS for data transmission in Real- Time mode with Simulink on control objects is considered (6-DoF a plat-
form).

It is revealed that software of CAN_API.dll adapters, created in the Microsoft Visual Studio (MVS) does not work with 
TDM-GCC-64 Matlab/Simulink  because  of  different  approach  in  names  of  the  dll  functions  according  to  the  standard 
C ++ 11/17. Recompile by the developer of the adapter of its software (dll) in the TDM-GCC-64 environment under Windows 
is required.

It is established that CAN BUS considerably reduces modeling speed by 4.5 times. The way of information compression 
and fall forward of exchange twice due to byte-by-byte entering of two float values in the data field is offered. Use of identi-
cal values of identifiers is applied to two cylinders 6-DoF of a platform and the subsequent their division in the program 
microcontrollers of cylinders.

For implementation of a Real- Time mode in addition to compression it is offered to transfer data with the smaller fre-
quency (quantization) by what a modeling clock period. It was considered that 6-DoF platforms reproduce frequency band 
to 10–12 Hz. The program of transfer/data exchange with Simulink on stand control devices with quantization is developed. 
Influence of parameter of quantization for the period of modeling is investigated. It is established that the Real- Time mode of 
modeling is provided in the range of parameters of quantization (chc=1/350–1/1000). Frequency of exchange with 6 cylin-
ders at the same time corresponds to 230, 150 Hz.

Keywords: Simulation modeling, vehicle, simulator, electroactuator, Matlab/Simulink, CAN BUS, 6-DoF platform.

Now abroad, to reduce the time of develop-
ment and development of designs of aircraft, vehi-
cles, various control objects, simulation methods 
are increasingly being used [1, 2]. In the course 
of such modeling real control objects, actuation 
mechanisms and the human- operator are involved 
[1, 2]. An example of this are aviasimulators, 
semi-natural modeling of the vehicle at the stand 
with involvement of the driver with simulating 
of visualization of a road situation and influence 
real macro and a microprofile of the road (Fig. 1). 
All this significantly influences the mode of the 
movement and loading of the vehicle.

It allows to develop for the vehicle on models 
a large number of road situations and options of 
construction. Test them in bench conditions, ful-
fill ergonomics and considerably to reduce time 
of creation of new models of machines, without 
putting at risk of drivers and testers. And aviasim-
ulator allows to simulate critical situations and to 
train pilots.

As executive elements in them electroac-
tuators in the form of the mechanical cylin-
der with belt and worm ball drive and the elec-
tric motor with the block of electronic control 
are widely used now. The cost of the Chinese 
6-DOF platform ($ 7800) is one-two orders 

lower than at hydropulsators [3]. According to 
documentation of MOOG [4] the simulation MB-
EP-6DOF/40/10000 platform can provide accel-
eration of 13 m/s2, the speed of 0,9 m/s with an 
amplitude of 0,73 / 0,81 m. Elektroaktuators of 
MOOG, Parker are used in simulators of firms 
Mercedes Benz, Volvo, Ford.

Electroactuators are widely used in industri-
al robots, exercise machines. At the same time on 
the range of frequencies (0–10/12 Hz) and the en-
closed loadings (10–20 kN) electroactuators nev-
ertheless are inferior to hydropulsators (0–30 Hz 
and 100–500 kN). Despite it electroactuators have 
the niche of application: robots, research stands, 
exercise machines, actuation mechanisms of man-
agement where big values are not required. Hy-
dropulsators are more used for resource tests.

As simulars the Matlab/Simulink package 
in the environment of Windows 7–10 64-bit is 
generally used now. Most efficiently for model-
ing is creation of the program in language C in 
S-Function Builder Matlab/Simulink. Devel-
opment of the last requires use of the compiler  
TDM-GCC-64.

An important point is ensuring compatibility 
of all software components on digit capacity and 
compliances of compilers and OS.
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Difficult question is simultaneous implemen-
tation of modeling of the vehicle in Real- Time 
mode on Matlab/Simulink and transfer of data 
from it on control objects with a necessary speed 
(to 100 Hz for each 6 cylinders, actually 600 Hz) 
to provide an error of 1 % at a higher frequency of 
10 Hz.

Exchange through binary files on network 
does not provide correct data transmission be-
cause of not synchronization of write processes 
and reading with such frequencies.

For data transmission it is reasonable to use 
the CAN BUS protocol (1024 kbps). It is widely 
applied in robots, an avia and automotive industry 
in management systems to data exchange between 
microcontrollers, thanks to the simplicity, reliabil-
ity and speed now.

Feature of CAN BUS is use of the twisted pair 
cable as a cable (Fig. 2).

Data transmission is carried out by means of 
the frame containing both the service and trans-
mitted data. The data field consists 8 character 
bytes. The number of the connected controllers 
is defined by value of a code of the identifier in 
a frame. In standard 11 bit option to 127.

Data transmission on CAN BUS requires ex-
istence of adapters which connect the computer 
equipment with control devices (Fig. 2) or exis-
tence them in the microcontroller. Now there were 
industrial adapters at data transmission rate to 10–
12 Mbps. However their implementation restrains 
high cost (> $ 3000). The majority modern electro 
and hydroactuators are equipped with CAN BUS 
interfaces and vendors offer instructions and tools 
for developing of programs on language C.

Data transmission requires still the software 
for adapters, which differs at different vendors in 
a look different sale of the adapter. Vendors, as 

a b c
Fig. 1. Simulation modeling of the vehicle (a) in bench conditions and construction of electroactuator (b, c)

Fig. 2. The offered general transmission scheme of data with Simulink on the stand
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a rule, offer software in the form of CAN_API.
dll created in MicroSoft Visial Studio (MVS) or 
Linux without providing source texts.

By testing it is established that CAN_API.dll 
software, compiled in MVS do not work with 
TDM-GCC-64 Matlab/Simulink because of dif-
ferent approach in names of the dll functions ac-
cording to the standard C ++ 11. To fix this prob-
lem recompile of dll in the TDM-GCC-64 envi-
ronment under Windows which only the dll devel-
oper can execute is required.

For an exception of decline in the perfor-
mance of the computer and the adapter it is of-
fered to transfer data not to a modeling clock pe-
riod, and with quantization is one-two orders less 
when ensuring acceptable transmit frequency of 
data on the stand.

The limiting factor of CAN BUS is cable length: 
at l < 40 m can be provided transmission rate of 1–3 
Mbps, and already at 100 m only of 500 kbps.

Now in the Matlab/Simulink R2019b version 
there were components allowing to create com-
munication on CAN BUS through Virtual Chan-
nel (500 Kbps), Vehicle Network Toolbox. They 
demand separate purchase and use of expensive 
adapters and the special equipment of certain 
firms, such as, Vector, Kvaser, PEAK-System and 
others and their software.

Unfortunately, there are no publications on 
implementation of this solution for stands with 
a large number of cylinders. Not clearly how to 
change in the program way the CAN parameters 
where tabular configuration of the channel is used, 
how to carry out quantization and whether there 
will be enough offered exchange rate of 500 Kbps 
with for 6 actuators and 3 computers (it is actually 
received 45 Kbps with on an object). And as it will 
influence speed modeling.

The purpose of this work is the research of 
use of CAN BUS for data transmission on elec-
troactuators of 6-DoF platform via the S-Function 
Builder module and implementation of modeling 
in Matlab/Simulink in Real- Time mode.

1. Choice of the adapter  
and development tools

The choice of the adapter is the key moment 
for modeling. Basic data is the possibility of im-
plementation of the frequency of 100 Hz on each 
cylinder from 6, used in a platform 6-DOF. In this 
case it is possible to provide an error of 1 % at 

a higher frequency. Proceeding from it the adapt-
er of TITAN ELECTRONICS INC was selected, 
SN #T16820100, Taiwan. This adapter is the most 
optimum, economical and competitive in terms 
of price and quality [8]. It is the industrial adapt-
er realizing data transmission with a speed up to 
3000 Mbps. Other manufacturers usually have 
speed up to 1000 Mbps and the price is higher or 
dealers do not provide software for the adapter. 
Besides, this firm met requirements of me, free 
of charge provided two adapters and recompiled 
software under TDM-GCC-64 also helped at the 
initial stage with CAN BUS.

I am grateful to it for. It removed a problem of 
incompatibility of the created program with use of 
CAN_API.dll for Matlab/Simulink.

Features of use of this adapter are given in ap-
pendix A.

For modeling the Matlab/Simulink R2015b 
package was used (ode5 Dormand- Prince, 
t = 0,001 s). It works twice quicker than R2018b–
R2020b. Perhaps oversaturation is their new func-
tions the reason of deceleration.

Its choice is caused by the fact that it twice 
quicker than R2018b. Perhaps the reason for the 
latter is the oversaturation of its new functions, 
which are not needed for this task.

In the beginning working of of the program 
was carried out on the old 2-core computer  
(2.5 GHz, RAM of 8 Gbytes) on Windows 7 
64-bit. For development of the program the com-
piler TDM-GCC-64 (tdm64-gcc-5.1.0–2.exe) 
was used. Its installation and configuration is 
described in work [6]. Windows 10 requires still 
installation of a way on C:\TDM-GCC-64\bin via 
the Set Path button on the Matlab panel.

Modeling was carried out with use of real per-
turbation of the road [9] in the form of an array of 
96000 records of the float type in electronic memo-
ry. By means of the module of S-Function Builder 
accomplishment of logical actions on switching of 
the check point, calculation of traction dynamics of 
the vehicle was carried out. More perfect models 
providing an error of 10–15 % taking into account 
a range [6], [7], [9], [10] were used. Besides in sep-
arate Simulink blocks vibrations, controllability of 
the car were modelled. Visualization was carried 
out by means of the Raspberry 3B+ minicomputer.

The choice of such approach was caused by 
need of ensuring maximum speed of modeling in 
Real- Time mode.
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2. Implementation of exchange  
of information

The realization of modeling with data trans-
mission on CAN BUS was enabled by means 
of the skeleton diagram (Fig. 3) and flowcharts 
(Fig. 4) in which 18 integrators are involved.

For modeling the computer was used (AMD 
Rysen 5 2600, 6 core 3,4/4 GHz, RAM of 
16 GB DDR-4 2666 MHz, the drive M2. SSD 
of 2500 Mbps, MB ASUS PRIME B450 PLUS, 

t = 0,0001 c) and a detail from the game console. 
Data transmission in an asynchronous mode. Re-
ception of messages was carried out on the old 2 
core AMD computer of 2,5 GHz, RAM of = 8 GB 
DDR-2 400 MHz, MB ASUS M2-VM which im-
itated the actuation mechanism. Working of of 
modeling at this stage was carried out on a model 
desktop sample.

For data transmission with Simulink on stands 
the program on C is developed for S-Function 

Fig. 4. Process and flowchart of modeling of the movement, fluctuations and controllability of the vehicle

Fig. 3. Scheme of implementation of simulation modeling of the vehicle
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Builder which total amount made 1372 lines of 
a source text. From them 850 lines are the share 
of the service S-Function Builder parameters. Ini-
tial debugging of transfer and data reception on 
CAN BUS was carried out on the srd.c program 
given below which will help you to create the pro-
gram. Its void srd function (struct ds * ps, struct 
dr * pr) is used in the general program for S-Func-
tion Builder.

The functions used in the program and con-
figuration of the adapter are in detail described 
in [8]. In the directory with the wrdc.c program 
the CAN_API.dll and CAN_API.h files should be 
set. That to compile it enter the team into TDM-
GCC-64 gcc wrdc.c. As a result the executable 
file of a.exe will turn out.

In the beginning information for 6 actuators is 
brought in a data structure of struct ds sf. As void 
srd () data compression is realized: entering in the 
field of 8 bytes of SendMSG.Data of [0] two float 
values of data is byte-by-byte instead of one (this 
fragment is highlighted in yellow color). Actually 
it is data transmission by blocks on two actuators 
at the same time.

Further as void sd (struct ds * sp, struct dr * rp) 
realized data compression: entering in the field of 
8 bytes of SendMSG.Data of [0] two float values 
of data is byte-by-byte instead of one (the frag-
ment is highlighted in yellow color).

Actually it is data transmission by blocks 
on two actuators at once having the identical 
identifier.

And in the program of the controller of the ac-
tuator their program division is made. It allows to 
increase data exchange productivity twice (there-
by to 6 Mbps).

3. Results of modeling

Data transmission was carried out with fre-
quency on a cycle timer of chc which was nullified 
at achievement of the maximum value. The cycle 
timer of chc defines quantity of clock periods of 
modeling after which there is a data transmission 
on 6 electroactuators on CAN BUS. It allows to 
reduce expenses of time for information transfer. 
Quantization in 100 Hz is quite enough for repro-
duction by the stand of the higher frequencies of 
10 Hz with a margin error 1 %.

Results of modeling are given in the Fig. 5.
Basic time of modeling without CAN BUS 

on 6 core computer makes 105 s at real process 

of 470 s. According to received data CAN BUS 
use considerably slows down process, increasing 
modeling time (by 4,5 times at chc = 350). The 
nature of frequency change of sending and recep-
tion of messages has an appearance of small non-
linearity. At reduction of  chc time of modeling 
of t sharply increases and it defines the choice of 
chc. At the parameter of quantization chc = 350 
the modeling Real- Time mode is reached, the 
transmit frequency of data at the same time 
makes 230 Hz. It is found out that the Real- Time 
mode can also it is reached by selection of a step 
of integration, processor frequency in the UEFI 
BIOS motherboard, connection of other subsys-
tems, functions, use of newer Matlab/Simulink 
R2019b version working more slowly, failure 
from data compression; use of more difficult 
space model of the vehicle, application of a syn-
chronous transfer mode.

At increase in parameter of quantization from 
350 to 1000 the transmit frequency of data changes 
from 230 to 150 Hz. It quite enough for control of 
stands (100 Hz) also allows to realize further mod-
eling at complication of model of the vehicle.

Testing of weaker 2-core computer with CAN 
BUS showed that its productivity is not enough for 
implementation of a Real- Time mode: its speed of 
modeling is 8.7 times less than at modern.

t –  time of modeling, fs –  the frequency of sending of 
messages, fr –  the frequency of reception of messages

Fig.  5. Influence of parameter of counter/quantization on 
the frequency of sending and reception of messages and 

modeling time
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Frequency of data reading turns out by 1.5 
times quicker than their record at the expense of 
a modeling process exception.

Results of modeling demonstrate that only 
more modern computers with CPU~4 GHz and 
Windows 10 can provide data transmission on 
CAN BUS with Simulink in Real- Time mode for 
difficult model. It gives diversities of calculations 
of subsystems between computers when using 
CAN BUS for a solution of complex challenges 
and expediency of full transition to CAN BUS de-
spite its strong braking.

It is planned to pass completely to CAN BUS 
with circuit implementation in Fig. 4 with an ex-
ception of Samba network.

In a type of a difficult economic situation in 
Republic of Belarus it was not succeeded to real-
ize option with the vibrostand on 6-DoF platform 
with the turning image on the screen (Fig. 3 on 
the right above).

And at development of methods of simulation 
modeling in a combination to bench tests of the 
vehicle on running drums (according to the origi-
nal scheme offered by me) it is possible to investi-
gate each element of construction and to optimize 
it. And an important role is played here by use of 
CAN BUS for information exchange.

Conclusion

1.  Use of CAN BUS for data transmission in 
real time with Simulink on control devices on an 
example 6-DoF platform is considered.

2. It is established that CAN_API.dll adapt-
er software, compiled in MVS does not work with 
TDM-GCC-64 because of different approach in 
names of the dll functions at the compiler MVS. 
To fix this problem recompile of dll in the TDM-
GCC-64 environment which only the dll develop-
er can execute is required.

3. The way of information compression and 
increase in an exchange rate twice due to byte-by-
byte entering of two float values in the data field 
is offered. Use of identical values of identifiers is 
applied to two cylinders 6-DoF of a platform and 
the subsequent their division in the program of 
microcontrollers of cylinders.

4. It is revealed that CAN BUS considerably 
reduces modeling speed by 4,5 times. Therefore 
providing a modeling Real- Time mode with CAN 
BUS requires use of more high-speed computer 
(CPU ~ 4 GHz on Windows 10) and a certain mode 
of quantization with a modeling clock period.

5. The program of transfer/data exchange 
with Simulink on control devices of stands with 
quantization of chc=1/350–1/1000 from a model-
ing clock period is developed. It allows to realize 
a Real- Time mode of modeling and frequency of 
exchange 230, 150 Hz.

6. The optimum choice for implementation 
of data transmission with Simulink on stands with 
electroactuators on CAN BUS is use of TITAN 
ELECTRONICS INC adapters. They allow to re-
alize the necessary frequency of exchange more 
than 100 Hz for 6-DoF platform.
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APPENDICES
Appendix A: Features of use of this adapter

For CAN BUS work it is necessary to install 
the USB-CAN CDM21228_Setup.exe driver 
in the beginning. Define what COM PORT is 
connected (for example, COM3). Then to start in 
the command line of CAN_BAUDRATE_SET.
exe COM3. The message should be received

Searching …
Find COM PORT: COM3
Setting every baud rate to 3Mbit …
Set baud rate Success
testimonial of successful installation. Then it 

is required to disconnect an USB cable from the 
computer and through 5 second from again it to 
connect or to switch off and turn on the computer.

Note. In some cases to set CAN_BAUDRATE_
SET.exe  on  Windows  10  64  bit  it  is  necessary 
to  set Properties of  this file  in  the Compatibility 
mode, with  noted  ticks,  as  shown  in Figure A.1. 
Then to execute the above- stated command.

Appendix B: Source text of the program of data transmission for CAN BUS
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include “CAN_API.h”
#include <windows.h>
//———————————
struct ds {
float a1;
float b1;
float a2;

float b2;
float a3;
float b3;
};
struct ds sf; // struct send data
struct dr {
float a1;
float b1;
float a2;

Figure A.1.  Installation of the mode of compatibility  
for CAN_BAUDRATE_SET.exe
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float b2;
float a3;
float b3;
};
struct dr rf; // struct read data
double stm=469.997;
int ch;
typedef TCAN_HANDLE (*FNPTR1)(CHAR *, 
CHAR *, CHAR *, CHAR *, void *, DWORD);
typedef TCAN_HANDLE (*FNPTR2)
(TCAN_HANDLE);
typedef TCAN_HANDLE (*FNPTR3)(TCAN_
HANDLE, CAN_MSG*);
typedef TCAN_HANDLE (*FNPTR4)(TCAN_
HANDLE, CHAR *);
HMODULE hMod;
TCAN_HANDLE Handle;
TCAN_STATUS Status;
//——————-Echange data
void sd(void)
{
byte *yf, *yf1, *yf2;
int q, nbz;
long j;
FILE *fp;
CHAR *ComPort = “COM4”;
CHAR *szBitrate = “1000”;
//”9216000”;
CHAR *acceptance_code = “1FFFFFFF”;
CHAR *acceptance_mask = “00000000”;
VOID *flags = CAN_TIMESTAMP_OFF;
DWORD Mode = Normal; // a debug mode 
“LoopBack “
FNPTR1 CAN_Open;
FNPTR2 CAN_Close;
FNPTR2 CAN_Flush;
FNPTR3 CAN_Write;
FNPTR3 CAN_Read;
FNPTR4 CAN_Version;
FNPTR2 CAN_Status;
char version[10];
CAN_MSG SendMSG;
CAN_MSG RecvMSG;
// Handle = –1;
Status = 0;
nbz=0;
j=0;
//————-
CAN_Open = (FNPTR1) GetProcAddress(hMod, 
“CAN_Open”);

CAN_Close = (FNPTR2) GetProcAddress(hMod, 
“CAN_Close”);
CAN_Flush = (FNPTR2) GetProcAddress(hMod, 
“CAN_Flush”);
CAN_Write = (FNPTR3) GetProcAddress(hMod, 
“CAN_Write”);
CAN_Read = (FNPTR3) GetProcAddress(hMod, 
“CAN_Read”);
CAN_Version =(FNPTR4) GetProcAddress(h-
Mod, “CAN_Version”);
CAN_Status = (FNPTR2) GetProcAddress(h-
Mod, “CAN_Status”);
RecvMSG.Flags = CAN_FLAGS_STANDARD; 
//EXTENDED;
RecvMSG.Size = 8;
//——————————
if (ch==0)
Handle = CAN_Open (ComPort, szBitrate, accep-
tance_code, acceptance_mask, flags, Mode);
//– Example read data from RecvMSG.Data
RecvMSG.Id = 0x001;
memset (version, 0, sizeof (char) * 10);
Status = CAN_Flush (Handle);
Status = CAN_Version (Handle, version);
for (j=0; j<60000; j++) {
Status = CAN_Read (Handle, &RecvMSG);
if (Status == CAN_ERR_OK) {
switch (RecvMSG.Id) {
case 1: yf=(byte *)&rf.a1; for (q=0; q<8; q++) 
*yf++=RecvMSG.Data[q]; break;
case 2: yf=(byte *)&rf.a1+8; for (q=0; q<8; q++) 
*yf++=RecvMSG.Data[q]; break;
case 3: yf=(byte *)&rf.a1+16; for (q=0; q<8; q++) 
*yf++=RecvMSG.Data[q]; break;
default:
break;
}
fp=fopen(“tc.txt”,”at”);
fprintf(fp,”Handle=%d ID = %X Status = %d%. 
4f%.4f%.4f%.4f%.4f%.4f\n”, Handle, RecvMSG.
Id, Status, rf.a1, rf.b1, rf.a2, rf.b2, rf.a3, rf.b3);
fclose(fp);
}
}
//– End Example read data from RecvMSG.Data
/*
//——————————
//————- Example send data into SendMSG.
Data
for (nbz=0; nbz<3; nbz++) {
yf=(byte *)&sf.a1+8*nb;
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for (q=0; q<8; q++)
SendMSG.Data[q] = *yf++;
//———————————-
switch (nbz) {
case 0: SendMSG.Id = 0x001; break;
case 1: SendMSG.Id = 0x002; break;
case 2: SendMSG.Id = 0x003; break;
default:
break;
}
memset (version, 0, sizeof (char) * 10);
Status = CAN_Flush (Handle);
Status = CAN_Version (Handle, version);
Status = CAN_Write (Handle, &SendMSG);
if (nbz==2)
fp=fopen(“tcb.txt”,”at”);
fprintf(fp,”Handle=%d ID = %X Status = %d%. 
4f%.4f%.4f%.4f%.4f%.4f\n”, Handle, RecvMSG.
Id, Status, rf.a1, rf.b1, rf.a2, rf.b2, rf.a3, rf.b3);
fclose(fp);
//– End Example send data into SendMSG.Data
*/

if (ch==3999)
Status = CAN_Close (Handle);
} //——————-End sd()
int main(void)
{
float f1, f2;
int r;
long j;
hMod = LoadLibrary (“CAN_API.DLL”);
if (hMod==NULL) {
printf (“LoadLibrary failed\n”);
}
for (ch=0; ch<4000; ch++)
sd();
FreeLibrary(hMod);
printf (“Test finish_FreeLibrary\n”);
return 0;
}
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MODEL AND STRUCTURE OF THE NETWORK INTERNET 
OF THINGS FOR MONITORING MILK QUALITY
Belarusian state University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic of Belarus

The quality of milk is evaluated by a number of control points, which include a number of indicators, such as fat content, 
protein, lactose, density, etc. It is proposed to use the Internet of things (IoT) technology to control the quality of milk from 
distributed dairy farms. A multi- agent model of IoT network and the structure of such an IoT network for monitoring the 
quality of milk from different farms is presented. The model is represented by a variety of agents: milk analyzers, converter, 
storage of quality indicators, their processing, decision- making, monitoring of milk quality indicators.

The structure of the IoT network includes milk analyzers, gateways- converters, a cloud platform, and mobile devices. 
The cloud platform rents a server that hosts knowledge and data bases, special software (solver) for processing and making 
decisions on milk quality, and a farm website. The database of the cloud structure server stores milk quality characteristics, 
and the knowledge base stores the rules for processing them. The solver outputs deviations from the current milk quality 
indicators from the standards. The site is used for communication of specialists in milk quality control. Monitoring of milk 
quality characteristics is implemented from mobile devices of specialists with access to the site components.

The 4th generation LTE network using NB-IoT technology was chosen as the network for transmitting information from 
dairy farms to the cloud. The review of milk analyzers of both domestic and foreign companies is carried out. A gateway 
solution for querying milk analyzers and transmitting parameters to the cloud infrastructure is presented. Popular cloud 
platforms for building a network of IoT are presented.

Keywords: multi- agent model, milk control, IоT network structure, NB-IoT technology, cloud IoT platforms.

 Introduction

Important issues of automation of dairy pro-
duction management are remote control of milk 
quality, which must meet international standards. 
One of the approaches for milk quality assess-
ment is the calculation of indicators based on 
critical control points (CCP) [1]. The main indi-
cators of milk quality can be used as such points: 
fat, protein, SOMO, dry matter, density, lactose, 
added water, etc. These metrics are collected and 
analyzed within a single farm using computers. 
Consider a more modern solution, monitoring 
milk quality indicators using the Internet of things 
(IoT). General issues of building such networks, 
structure, management are discussed in [2–5]. 
The structure of a multi- agent system for studying 
the quality of milk from farms in Lebanon is pro-
posed [6]. Consider more details this approach.

IoT network models and structure

To create a model of the IoT network for mon-
itoring milk quality (MMQ), we use a multi- agent 
approach [7, 8]. In this multi- agent structure, 
select the set of agents of the milk quality sen-
sors, agents, converters, agents, storage quality, 

processing agents milk quality indices for opin-
ions, agents monitor these indicators and conclu-
sions. This multi- agent model is represented by 
four:

IoTccm = {RAM, SC, CP, MAi},
where IoTccm is a model of the IoT network, 

Rami is a set of sensor agents (from portable milk 
quality analyzers on farms), SC is a set of con-
verter agents (network gateways of converters), 
CP is a cloud platform for storing milk quali-
ty indicators (quality indicator storage agents 
and processing agents), and MAi is a monitoring 
agent (mobile devices for monitoring milk quality 
indicators).

Based on this model, the structure of the 
MMQ IoT network is developed. It is composed 
of portable analyzers for quality of milk from 
each of the monitored farms –  AMQ. These ana-
lyzers usually send the results to a computer, then 
their output on printer via a serial port.

In our structure, these milk indicators send 
to the gateways- converters –  GC. The latter are 
necessary for converting and transmitting the 
captured milk quality indicators to the cloud en-
vironment (CE). In the cloud environment, we 
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use the server. The server in CE contains data and 
knowledge bases, the solver, special software and 
website.

The database stores data obtained from farms 
(milk characteristics) by time (milking number, 
time of day, days). Data may be from different 
farms, possibly from different herds of cows. This 
data are sent to the solver (decision maker) S. It 
uses the rules from knowledge base for processing 
milk indicators receiving from the data base and 
produces issues solutions for certain milk quali-
ty parameters. These solutions are also recorded 
in the database. The site serves is as a means of 
displaying the results taken and obtained on the 
quality of milk.

Each of the specialists use mobile devices 
(MA), which has an application installed that al-
lows displaying information of interest from the 
cloud database via the website. On a cloud server, 
some can install a software system to make deci-
sions about changing the content of cows to im-
prove the characteristics of milk quality.

Milk analyser

The milk analyzer is a device for determining 
the quality characteristics of milk and products 
based on it (fat content, density, sample acidity, 
lactose, sample temperature, etc.). This device 
does not use chemical reagents, which ensures the 
environmental friendliness of the studied com-
ponent. Milk analyzers are used on farms, food 
industry enterprises, milk receiving points, and 
when conducting research in the field of food in-
dustry [9].

Milk analyzers have high accuracy and allow 
you to make a sufficient number of measurements 
in the required time. Currently, the use of analyz-
ers in farms and milk processing plants is becom-
ing a normal process.

Maximum set of measured indicators: 1. Fat; 
2. Protein; 3. SOMO; 4. Dry matter; 5. Densi-
ty; 6. Lactose; 7. Added water; 8. sample Tem-
perature; 9. freezing Point; 10. Salt; 11. pH, 
12. Conductivity.

Let’s consider some domestic milk analyzers 
used in the Republic of Belarus, the characteris-
tics of which are given in [9].

“The lactan 1–4 mini ultrasonic analyzer de-
termines the mass fraction of fat, SOMO, added 
water and density in a sample of whole, fresh, 
canned, pasteurized, normalized and skimmed 

milk. The average measurement time is 3 min-
utes, which is 2 times faster than using the tradi-
tional method of analysis, safer, more economical 
and easier. The accuracy of determining the pa-
rameters of milk quality at the same time com-
pletely corresponds to requirements of standard 
methods”.

“The lactane 1-4 ISP. 220 analyzer allows 
you to determine the six most important param-
eters in 180 seconds without using chemical 
reagents –  protein, fat, SOMO, density, tem-
perature, and mass fraction of added water in 
a sample of whole fresh, canned, pasteurized nor-
malized, skimmed, reconstituted, and long-term 
storage milk” [9].

“The Clover-2 milk analyzer provides rap-
id assessment of the percentage of fat, protein, 
skimmed milk powder (SOMO) and density in 
a single sample of fresh whole, canned milk or 
cream. Despite the variety of functions, the Clo-
ver-2 milk quality analyzer is easy to use, which 
allows unskilled personnel to perform measure-
ments on it. The main operations on the device 
are to fill the sample for measurement and then 
drain it after measurement. Select a sample and 
pour it into the sample receiver-all this is a matter 
of seconds. The process of measuring the quali-
ty of milk or cream takes 2.5–3.5 minutes. Room 
temperature milk is measured in 2.5 minutes, and 
chilled milk is measured in 3.5 minutes. The de-
vice indicator displays all the necessary informa-
tion for the operator. The measurement results are 
displayed in digital form with a sampling rate of 
0.01 %” [9].

As foreign analogues, we present the charac-
teristics of analyzers from Bulgaria of the Lac-
toscan series [10]. They can be used to measure 
fat, solid particles (SOMO), density, protein, 
lactose, salt, water content as a percentage, tem-
perature (°C), freezing point, pH, conductivity, 
and total solid content of the same sample im-
mediately after milking, collection, and during 
processing; somatic cell counters for detecting 
clinical and subclinical mastitis; temperature- 
regulating devices for various types of tests; 
highly sensitive test strips for detecting adul-
teration of neutralizers, hydrogen peroxide and 
urea adulteration of raw milk that work in an ef-
ficient and reliable way.

With high accuracy and speed, Lactos-
can portable ultrasonic milk analyzers are 
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competitive with FOSS Electric, Delta Instru-
ments and Bentley milk analyzers, which have 
a much higher price. Minimal energy consump-
tion and the absence of consumables make the 
Lactoscan milk analyzer attractive for the dairy 
industry. Low operating costs and low price 
make the Lactoscan milk analyzer suitable for 
dairy farms, dairy plants, milk sampling centers 
and laboratories.

Ekomilk is a range of ultrasonic milk quali-
ty analyzers produced in Bulgaria. The devices of 
this series have the following additional features: 
connecting a pH electrode to measure the activ-
ity of hydrogen ions in the test sample (display-
ing both the pH and titrated milk acidity values of 
°C), monitoring the falsification of the test whole 
milk by the parameter “Conductivity”, correct-
ing the calibration of the analyzer by introducing 
correction values. In addition, the Ekomilk milk 
analyzers are equipped with a self-diagnosis sys-
tem with corresponding errors displayed on the 
display, have an RS-232 connector for connecting 
to a personal computer, and the ability to connect 
a compact thermal printer” [10].

Gateways- converters

The end hardware (our analyzers) can use 
different interfaces and protocols, which makes 
it difficult to connect and query them with in-
frastructure tools in a cloud environment. In our 
case, the information from the analyzers can be 
received via parallel or serial ports. Therefore, 
we need gateways- converters to interact with the 
hardware of the cloud platform. Let’s look at pos-
sible solutions.

One of them is equipment from MOXA, 
which has been creating communication solutions 
for more than 30 years and using its experience in 
the field of Ethernet to COM port converters. It 
has developed a solution for connecting devices 
with a COM port to cloud environments. MOXA 
offers solutions for connecting COM devices 
directly to the cloud [11]. Let’s look at some of 
these converters:

“The NPort IA5000A-I/O, NPort IA-
W5000A-I/O series converters and the MGate 
5105-MB-EIP gateway support integration with 
the Alibaba Cloud IoT Platform, Azure IoT Hub, 
or private cloud via the MQTT Protocol.

The NPort IA5000A-I/O and NPort IA-
W5000A-I/O converters allow you to transmit not 

only raw data from the COM port, but also man-
age built-in discrete I/O channels. Data is trans-
mitted over the MQTT Protocol in JSON format”.

IoT cloud platforms

These platforms support Internet functions for 
IoT applications –  launch, maintenance, analytics, 
data storage, and security measures. Let’s consid-
er the most famous of them [12].

“AWS IoT Core is the foundation on which 
any IoT application can be built. Еhrough AWS 
IoT Core various devices can connect to Inter-
net, to each other and exchange data. The plat-
form supports various communication proto-
cols, including custom ones, which allows to 
communicate between devices from different 
manufacturers.

AWS IoT Device Management allows to add 
and organize devices. It provides secure and scal-
able performance with the ability to monitor, trou-
bleshoot, and update device functionality. AWS 
IoT Analytics is designed to automatically ana-
lyze large amounts of various IoT data, including 
unstructured data from various types of devices. 
The data collected and processed by the service 
is ready for use in machine learning. AWS IoT 
Device Defender service supports configuring 
security mechanisms for IoT systems. AWS IoT 
Device Defender allows to configure and manage 
security policies, controlling device authentica-
tion and authorization, and providing encryption 
mechanisms”.

“The Google Cloud IoT platform includes 
a number of services that can use to create IoT 
networks. Cloud IoT Core is a fully managed 
service for easy and secure connection, as well 
as managing and receiving data from various de-
vices. Cloud Pub/Sub is a service that processes 
event data and provides real –  time flow analytics. 
Cloud Machine Learning Engine that allows to 
create machine learning models and use data col-
lected from IoT devices” [12].

“The Microsoft Azure IoT Suite platform of-
fers both pre-configured solutions and the ability 
to customize them and create new ones according 
to the project requirements. It can get security 
mechanisms, high scalability and integration with 
any existing or future systems. The platform al-
lows to connect hundreds of devices from various 
manufacturers, collect analytical data and use IoT 
data for machine learning purposes”.
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Organization of communication  
in IoT network

The communication technology recommend-
ed for this Internet of things network farm mon-
itoring milk quolity requires covering a signifi-
cant distance [13]. We propose decision which 
is called LPWAN (Low-power Wide-area Net-
work –  energy- efficient long-range network) [14]. 
As a network for transmitting information from 
dairy farms to the cloud, we will choose the 4th 
generation LTE network, which has already been 
tested and has proven itself well in the Republic. 
However, it is used for Internet clients. Howev-
er, its component –  NB-IoT Technology, as part 
of LTE, has a low data transfer rate, but a large 
coverage- thanks to the use of LTE network capa-
bilities [15].

NB-IoT provides data transfer rates from 20 
to 250 Kbit/s, depending on which LTE network 
resources are used. Since this is only an exten-
sion of existing standards, testing equipment and 

software to verify NB-IoT compliance are al-
ready available.

Conclusion

It is proposed to use the Internet of things 
technology for remote monitoring and control of 
milk quality of dairy farms distributed through-
out the district. A model of such an IoT network 
based on multi- agent technology is presented. The 
structure of this IoT network is proposed, which 
includes milk analyzers, gateways- converters 
and a cloud structure where the server platform 
is rented. The server components are discussed. 
The server database stores the quality indicators 
of milk. These indicators can be monitored from 
mobile devices of specialists.

The most popular cloud platforms are consid-
ered. The 4th generation LTE network using the 
technology for the IV-NB –  IoT network was cho-
sen as the network for transmitting information 
from dairy farms to the cloud environment.
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МОДЕЛЬ И СТРУКТУРА СЕТИ ИНТЕРНЕТ ВЕЩЕЙ 
ДЛЯ МОНИТОРИНГА КАЧЕСТВА МОЛОКА

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники,  
Минск, Республика Беларусь

Качество молока оценивается рядом контрольных точек, в качестве которых приведены ряд показателей, та-
ких как жирность, белок, лактоза, плотность и т. д. Для контроля качества молока распределенных молочных хо-
зяйств предложено использовать технологию интернет вещей (ИВ). Представлена многоагентная модель сети ИВ 
и структура такой сети ИВ для контроля качества молока от различных хозяйств. Модель представлена множе-
ством агентов: анализаторов молока, преобразователей, хранения показателей качества молока, их обработки, при-
нятия решений, мониторинга показателей качества молока.

Структура сети ИВ включает анализаторы молока, шлюзы- преобразователи, облачную платформу, мобильные 
устройства. В облачной платформе арендуется сервер, на котором расположены базы знаний и данных, специальное 
ПО (решатель) по обработке и принятию решений по качеству молока, сайт ферм. В базе данных сервера облачной 
структуры хранятся характеристики качества молока, в базе знаний –   правила их обработки. Решатель выдает 
отклонения по текущим показателям качества молока от стандартов. Сайт служит для связи специалистов по 
контролю качества молока. Мониторинг характеристик качества молока реализуется с мобильных устройств спе-
циалистов, доступом к компонентам сайта.

В качестве сети передачи информации с молочных ферм в облачную среду выбрана сеть 4-го поколения LTE с ис-
пользованием технологии NB-IoT. Проведен обзор анализаторов молока как отечественных, так и зарубежных ком-
паний. Представлен вариант решения по шлюзу для опроса анализаторов молока и передачи параметров в облачную 
инфраструктуру. Представлены облачные популярные платформы для построения сети ИВ.

Ключевые слова: мультиагентная модель, контроль молока, структура сети ИВ, технология NB-IoT, облачные 
платформы.
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УДК 004.032.26

ЖУК А. А., БУЛОЙЧИК В. М.

НЕЙРОСЕТЕВОЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ  
НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕОДНОРОДНОГО РЕСУРСА
Военная академия Республики Беларусь, Минск, Республика Беларусь

Данная  статья  посвящена  особенностям  решения  задачи  целочисленного  нелинейного  программирования, 
с помощью разработанного нейросетевого метода и алгоритма нелинейной оптимизации средства «Поиск реше-
ния» табличного процессора Microsoft Excel. В предлагаемом нейросетевом методе решение поставленной задачи 
производится посредством рекуррентной нейронной сети (РНС) матричной архитектуры с m нейронами в каж-
дой строке и n нейронами в каждом столбце. Все нейроны такой сети соединены друг с другом связями, причем 
сигнал с выхода нейрона может подаваться на его же вход. Нейросетевой метод характеризуется тем, что на 
входы  упомянутой  РНС  подается  входной  вектор  значений  параметров  оптимизируемой  нелинейной  целевой 
функции задачи распределения неоднородного ресурса, осуществляется расчет значений весовых коэффициентов 
связанных между собой нейронов и формируется сигнал РНС. Этот сигнал посредством нелинейной функции пре-
образуется в дискретный выходной сигнал, характеризующий значения квазиоптимального решения упомянутой 
задачи, величина которого изменяется от 0 до 1. Оценка эффективности решения рассматриваемой задачи вы-
полнялась при ее различных значениях показателя эффективности на основе разработанной имитационной моде-
ли РНС. В качестве показателей эффективности применения предлагаемого нейросетевого метода использова-
лись –  средняя относительная ошибка и время решения задачи. За точное решение принималось значение, получен-
ное с помощью алгоритма нелинейной оптимизации средства «Поиск решения» табличного процессора Microsoft 
Excel. Анализ полученных результатов экспериментальных исследований, предложенного нейросетевого метода, 
позволил сделать заключение о том, что в сравнении с существующим методом нелинейной оптимизации таблич-
ного процессора Microsoft Excel использование предлагаемого нейросетевого метода позволяет существенно (в 9,4 
раза) снизить время решения задачи размерностью 10 × 8 (m × n) и при этом обеспечить точность ее решения не 
менее чем 99,8 %.

Ключевые слова: целочисленное нелинейное программирование,  комбинаторная оптимизация,  нейросетевая опти-
мизация,  квазиоптимальное  распределение,  нейросетевой  метод,  рекуррентная  нейронная  сеть, 
оценка эффективности.

Введение
На практике часто встречаются задачи, 

целью которых является поиск оптималь-
ного варианта распределения некоторого 
ресурса. Примерами таких задач являют-
ся: распределение огневых средств ПВО по 
средствам воздушного нападения противни-
ка при максимизации числа уничтоженных 
целей в налете; распределение неоднород-
ных сил по районам действий для макси-
мизации полной вероятности обнаружения 
цели и т. д. При этом целевая функция U(x) 
и система ограничений таких задач имеют 
следующий вид

 ( )
1 1

( ) 1 1 max
nm

j ij ij
i j

U x c p x
= =

 
= − − → 

  
∑ ∏  (1)
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где m, n –  константы, предопределяющие 
размерность задачи (сложность);

cj –  константа, определяющая важность 
j-го мероприятия;

pij –  значение показателя эффектив-
ности i-го средства при выполнении j-го 
мероприятия;

xij –  параметр, принимающий значение 1, 
если i-е средство назначается для выполне-
ния j-го мероприятия, и 0, если i-е средство не 
назначается.

Формализация задачи в виде целевой 
функции (1) и системы (2) представляет 
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собой задачу целочисленного нелинейного 
программирования.

Для решения подобных задач вообще и за-
дачи распределения в частности используют-
ся различные точные и приближенные методы 
комбинаторной оптимизации. В большинстве 
случаев, методом, гарантирующим нахожде-
ние оптимального решения, является полный 
перебор всех возможных вариантов. Однако 
множество вариантов допустимых решений 
таких задач быстро растет с увеличением раз-
мерности входных данных, что делает на прак-
тике неприемлемым использование метода 
полного перебора.

Тем не менее, во многих областях деятель-
ности, и особенно в военной, часто необходи-
мо оперативно решать задачи рассматривае-
мого класса. При этом приближенное реше-
ние задачи, полученное в приемлемое время, 
более ценно, чем точное решение, найденное 
через недопустимый интервал времени. Дан-
ное обстоятельство и стимулировало развитие 

различных приближенных методов решения 
комбинаторно- оптимизационных задач, среди 
которых наибольший интерес (с точки зрения 
рассматриваемой задачи) представляют нейро-
сетевые методы.

Теоретические аспекты  
использования нейросетевого метода  

на основе рекуррентной нейронной сети 
матричной архитектуры

В рамках военно- научной школы «Со-
временные методы и средства математи-
ческого моделирования военных действий 
и военно- технических систем» для решения 
комбинаторно- оптимизационных задач был 
разработан нейросетевой метод на основе ре-
куррентной нейронной сети (РНС) матричной 
архитектуры [1–3]. Для рассматриваемого ме-
тода наиболее близким по реализации являет-
ся метод на основе нейронной сети Хопфилда 
[4]. Основные отличия данных сетей представ-
лены в таблице 1.

Т а б л и ц а  1.     Отличительные особенности нейронных сетей 

Нейронная сеть Хопфилда Рекуррентная нейронная сеть матричной архитектуры

Сигнал на входы нейронов с их выходов не подается На входы нейронов подается сигнал с их выходов

Размерность сети для решаемой задачи определяется 
симметричной матрицей n × n

Размерность сети для решаемой задачи определяется 
матрицей m × n

При начальной инициализации весовых коэффициентов 
нейронов входной сигнал определяется значением 
вектора параметров целевой функции решаемой задачи

При начальной инициализации на входы нейронов 
подаются дополнительные параметры, характеризующие 
ограничения решаемой задачи

Указанные в таблице 1 особенности 
позволяют:

– на основе сети Хопфилда решать зада-
чи комбинаторной оптимизации только с уче-
том ограничений, накладываемых на саму 
целевую функцию с симметричной матрицей 
эффективности;

– на основе матричной РНС при реше-
нии задачи комбинаторной оптимизации до-
полнительно учитывать ограничения в виде 
системы линейных уравнений.

Для решения задачи, учитывающую фор-
мализацию (1) и (2) предлагается архитектура 
матричной РНС (рис. 1), которая является раз-
новидностью РНС, описанной в [3].

Решение задачи с помощью данной сети 
основано на установлении соответствия меж-
ду функцией E(w) вычислительной энергии 
РНС и целевой функцией (1). Выразив весовые 

коэффициенты w нейронов РНС через параме-
тры x решаемой задачи, имеется возможность 
за время переходных процессов в сети найти 
квазиоптимальное решение.

Пример перехода нейронов РНС в устой-
чивое состояние представлен на рис. 2.

На рис. 2 представлены два фрагмента од-
ной области (двумерный массив) оперативной 
памяти (ОП) ПЭВМ при отладке имитацион-
ной модели РНС в среде программирования 
Borland C++ Builder. Здесь состояния нейро-
нов РНС обозначены 1 или 0. Первый фраг-
мент ОП (рис. 2а) демонстрирует состояние 
нейронов РНС в начале переходного процес-
са. Через k итераций РНС приходит в устой-
чивое состояние (рис. 2б). При этом получен-
ные значения выходов yij активных нейронов 
(рис. 1) образуют искомый результат целевой 
функции (1).
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Функция энергии сети, минимизация которой соответствует целевой функции решаемой за-
дачи, имеет вид

  (3)

где γ1, γ2, γ3 –  положительные величины, 
определяемые эмпирически (порядок исполь-
зования данных величин подробно рассмотрен 
в [4, 5]);

wij –  значения синаптических связей нейро-
нов сети.

В этом выражении первое слагаемое тре-
бует не более одной единицы в каждой строке 
матрицы, что соответствует ограничению (2). 
Второе слагаемое удовлетворяет требованию 
наличия ровно m единиц средств назначения 

в матрице распределения. Третье слагаемое 
соответствует целевой функции (1) задачи. 
При этом второе и третье слагаемые требуют 
наличия обратной связи «сам на себя».

Передаточные значения синаптических 
связей wij определяются в соответствии 
с выражением
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Рис. 1. Рекуррентная нейронная сеть матричной архитектуры

                      
                  а)                    б)

Рис. 2. Состояние нейронов при переходе РНС в устойчивое состояние: а) на первом шаге; б) на k-м шаге

 через k итераций
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где yijk –  значение состояния нейронов сети 
на k-й итерации;

u0 –  коэффициент, принимающий значения 
в диапазоне (0…1] и влияющий на скорость 
перехода РНС в устойчивое состояние и точ-
ность решения.

В этом случае формируемый РНС сигнал 
посредством нелинейной функции преобразу-
ется в дискретный выходной сигнал, величина 
которого изменяется от 0 до 1 (рис. 2).

Алгоритм нейросетевого метода решения 
рассматриваемой задачи на основе предлагае-
мой РНС (рис. 1) включает в себя следующую 
последовательность действий:

1. Первоначальные состояния (k = 0) всех 
нейронов сети yijk проинициализировать значе-
ниями коэффициентов pij целевой функции (1). 
При этом необходимо значения коэффициен-
тов pij, лежащие в произвольном диапазоне 
преобразовать к диапазону [0 ÷ 1].

2. Значения синоптических связей wijk 
(при k = 0) всех нейронов сети установить рав-
ными значениям величины θij вычисляемой 
согласно выражению
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3. Выполнить модификацию выходных зна-
чений передаточной функции для всех нейро-
нов сети в соответствии с выражением (4), в ко-
тором значения yijk определяются по формуле

 1

1 1
,

m n
k k k
ij ij ij

i j
y y dy−

= =

= + λ∑∑  (6)

где λ –  коэффициент, характеризующий 
шаг изменения энергетической функции (3), 
что влияет на скорость сходимости итерацион-
ного процесса изменения состояний нейронов 
и, соответственно, на точность и время опре-
деления локального (глобального) экстремума;

dyijk –  значение изменения состояния ней-
ронов сети на k-й итерации, определяемое со-
гласно выражению

 1
1 2 3

1 1
( ),

m n
k k
ij ij

i j
dy y e e e−

= =

= − + + +∑∑  (7)

где e1, e2, e3 –  значения, определяющие тре-
бования при минимизации функции энергии 
сети (3).

Здесь
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выражение (8) учитывает требование не 
более одного средства назначения;
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выражение (9) удовлетворяет требованию 
ровно m единиц в матрице;
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выражение (10) максимизирует целевую 
функцию (1);

4. Проверка состояния нейронов сети: 
если состояние нейронов сети не меняется 
и находится в области допустимых решений, 
то итерационный процесс в РНС завершается, 
иначе переход к шагу 3.

Зависимость функции энергии сети E  от 
весовых коэффициентов нейронов w предла-
гаемого метода носит немонотонный харак-
тер. Это объясняется наличием множества 
локальных минимумов функции энергии 
сети. Из-за наличия многих локальных экс-
тремумов и с увеличением сложности задачи 
РНС не всегда приходит в устойчивое состо-
яние, и становиться не возможным, получить 
решение за конечное число итераций. Для 
улучшения сходимости решения, в алгорит-
ме предлагаемого нейросетевого метода на 
завершающих итерациях дополнительно вы-
полняется расчет, при котором в активное 
состояние (yij  = 1) устанавливается нейрон 
с наибольшим выходным значением в строке, 
а остальные нейроны делаются неактивными 
(yij = 0).

Условия проведения  
экспериментальных исследований

Для исследования нейросетевого метода 
решения рассматриваемой задачи была разра-
ботана и реализована в среде программирова-
ния Borland C++ Builder имитационная модель 
РНС (рис. 3).

В качестве примера применения РНС рас-
сматривалось решение следующей задачи. 
Имеется восемь районов поиска (n = 8), в од-
ном из которых находится цель. Априорная 
вероятность нахождения цели cj в каждом j-м 
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районе равна единице (c1 = c2 = …= c8 = 1). 
Требуется распределить десять разнородных 
поисковых единиц (m = 10) по районам так, 
чтобы полная вероятность обнаружения цели 
была максимальной. При этом каждая из 

поисковых единиц должна обязательно назна-
чаться на  какой-либо из районов поиска.

Вероятности обнаружения цели pij раз-
личными поисковыми единицами в каждом из 
районов заданы матрицей (рис. 4).

Рис. 3. Интерфейс программной реализации РНС матричной архитектуры

Рис. 4. Исходные данные и ограничения для поиска решения задачи комбинаторной оптимизации  
с помощью табличного процессора Microsoft Excel



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 1, 2021      СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 1, 2021      

50 ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ

На рисунке 4, в диапазоне ячеек [B2, С3, …, 
I11] таблицы Microsoft Excel, записаны зна-
чения условной вероятности обнаружения 
цели pij i-ой поисковой единицей в j-м райо-
не. В окне «Поиск решения» табличного про-
цессора Microsoft Excel (рис. 4) представлены 
максимизируемая целевая функция (1) и огра-
ничения (2) задачи.

Оценка эффективности применения 
нейросетевого метода в задаче 
рационального распределения 

разнородных поисковых единиц

Оценка эффективности решения задачи 
предлагаемым нейросетевым методом выпол-
нялась при различных исходных данных услов-
ной вероятности обнаружения pij (pij ∈ [0 ÷ 1]), 
а сложность задачи определялась размером 
10 × 8 (m × n). При этом параметры РНС, соот-
ветствующие размерности (сложности) задачи 
задавались в соответствии с таблицей 2.

В качестве показателей эффективности при-
менения РНС использовались: средняя относи-
тельная ошибка Δ и время решения задачи t.

Показатель эффективности Δ РНС вычис-
ляется согласно выражению

 ( ) ( ) 100 %,
( )

t

t

U x U x
U x
−

∆ = ⋅  (11)

где ( )U x  –  расчетное значение целевой 
функции (1) от вектора параметров с помощью 
РНС;

( )tU x  –  точное (оптимальное) значение 
целевой функции (1) полученное от векто-
ра параметров x .

За точное решение принималось значение, 
полученное с помощью алгоритма нелинейной 
оптимизации средства «Поиск решения» та-
бличного процессора Microsoft Excel (рис. 4).

Результаты применения рассматриваемых 
методов для 14 первых реализаций случайно 
сгенерированных значений матриц условных 
вероятностей обнаружения pij представлены 
в табл. 3.

Анализ таблицы 3 показывает, что среднее 
время решения задачи для нейросетевого ме-
тода составило 245 мс, а для средства «Поиск 

Т а б л и ц а  2.     
Параметры рекуррентной нейронной сети

Количество нейронов сети, шт. 80
Функция активации нейронов Гипертангенс
Значение коэффициента функции 
активации нейронов u0 [4] 0,02

Значения коэффициента скорости 
изменения состояния сети и точности 
вычислений сети λ

1 × 10–7

Значения коэффициентов ограничений 
γ1 –  γ3 функции энергии сети E, γ1 = γ2 =γ3

700

Т а б л и ц а  3.     Результаты решения задачи нелинейной оптимизации

№  
реали-
зации

Методы решения

Алгоритм нелинейной оптимизации средства «Поиск 
решения» табличного процессора Microsoft Excel

Нейросетевой метод на основе РНС матричной 
архитектуры

Показатели эффективности решения задачи

Время решения задачи 
t, мс

Максимальное значение 
целевой функции Ut(x)

Время решения задачи 
t, мс

Максимальное значение 
целевой функции U(x)

1 1150 7,1 204 7,13
2 1150 7,4 641 7,33
3 2300 6,8 78 7,01
4 2300 7,16 125 7,11
5 2300 7,35 125 7,31
6 2300 7,55 125 7,44
7 2300 7,1 156 7
8 2300 7,1 641 6,98
9 2300 6,96 187 7,11
10 3600 7,09 219 7,06
11 2300 7,04 157 7,01
12 2300 7,33 250 7,23
13 2300 7,15 125 7,1
14 3400 7,19 406 7,29
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решения» табличного процессора Microsoft 
Excel –  2307 мс. Среднее значение целевой 
функции (1) для нейросетевого метода –  7,16, 
для метода нелинейной оптимизации прило-
жения Microsoft Excel –  7,17.

Заключение

Таким образом, решение задачи цело-
численного нелинейного программирования 
нейросетевым методом дает более быстрое 
решение. Его использование для задачи раз-
мерностью 10 × 8 позволило уменьшить время 
решения в 9,4 раза и обеспечить точность не 
менее чем 99,8 % (с относительной ошибкой 
не более 0,2 %). При этом, максимальная прак-
тически возможная ошибка ξ, допущенная 
с доверительной вероятностью 0,9 при опре-
делении средней ошибки решения, составила 
7,7 %. Как показывают расчеты, для уменьше-
ния максимальной практической допущенной 
ошибки результатов исследования до 5 % тре-
буется число примеров (реализаций) увели-
чить, как минимум в 2,5 раза.

Сравнивая полученные результаты с ре-
зультатами, приведенными в [3], можно сде-
лать вывод, что использование предлагаемой 
РНС матричной архитектуры одинаково эф-
фективно, как при решении задач целочислен-
ного линейного программирования (комбина-
торной оптимизации), так и целочисленного 
нелинейного программирования. Алгоритм 

рассматриваемого нейросетевого метода сла-
бо зависит от нелинейности целевой функции 
и функций системы ограничений. Это обуслов-
лено дискретной формой выходного сигнала 
нейронов, получаемой посредством нелиней-
ной функции их активации. В тоже время, су-
ществующие методы решения задач целочис-
ленной нелинейной оптимизации обладают 
более значительной вычислительной сложно-
стью перед задачами целочисленной линейной 
оптимизации. Так, в сравниваемых результатах, 
с требуемой для практики точностью, использо-
вание РНС позволило сократить время решения 
в 9,4 раза –  для задачи нелинейной комбинатор-
ной оптимизации со сложностью 10 × 8, а для 
задачи линейной комбинаторной оптимизации 
в 11 раз, но уже для сложности 25 × 36.

Следует также отметить, что динамика РНС 
состоит в многократном циклическом пересче-
те матрицы весовых коэффициентов и задан-
ных ограничений сети, при котором к каждому 
элементу матрицы применяется одинаковый 
набор процедур. Все это дает возможность реа-
лизации параллелизма и ускорения вычислений 
РНС при обработке данных на ПЭВМ. Напри-
мер, такие вычисления могут быть распаралле-
лены на графическом процессоре с применени-
ем технологии CUDA [6]. По предварительной 
оценке это позволит дополнительно сократить 
время решения задачи от 10 до 30 раз.
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NEURAL NETWORK METHOD OF THE DECISION  
OF THE NONLINEAR PROBLEM OF OPTIMUM DISTRIBUTION  

OF THE NON-UNIFORM RESOURCE
Military academy Republic of Belarus

Given article is devoted features of the decision of a problem of integer nonlinear programming, by means of developed 
neural network method and algorithm of nonlinear optimization of means «decision Search» tabular processor Microsoft Ex-
cel. In offered neural network method the task in view decision is made by means of a recurrent neural network (RNN) matrix 
architecture with m neurons in each line and n neurons in each column. All neurons such network are connected with each 
other by communications, and the signal from an exit neuron can move on its input. Neural network method is characterized 
by  that on  inputs mentioned RNN the entrance vector of values of parameters of optimized nonlinear criterion  function of 
a problem of distribution of a non-uniform resource moves, calculation of values of weight factors connected among them-
selves neurons is carried out and signal RNN is formed. This signal by means of nonlinear function will be transformed to the 
discrete target signal characterizing values quasi- optimal of the decision of the mentioned problem which size changes from 0 
to 1. The estimation of efficiency of the decision of a considered problem was carried out at its various values of an indicator 
of efficiency on the basis of developed imitating model RNN. As indicators of efficiency of application offered neural network 
method were used –  an average relative error and time of the decision of a problem. The value received by means of algorithm 
of nonlinear optimization of means was accepted to the exact decision «decision Search» tabular processor Microsoft Excel. 
The analysis of the received results of the experimental researches, offered neural network method, has allowed to make the 
conclusion that in comparison with an existing method of nonlinear optimization of tabular processor Microsoft Excel use of-
fered neural network method allows essentially (in 9,4 times) to lower time of the decision of a problem dimension 10 × 8 (m × 
n) and thus to provide accuracy of its decision not less than 99,8 %.

Keywords: integer  nonlinear  programming,  combinatory  optimization,  neural  network  optimization,  quasi- optimal 
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METHOD OF ESTIMATION OF FREQUENCY VARIATION 
RELYING ON ESTIMATION OF SHIFT  

OF SPECTRAL PEAKS
Belarussian state university of informatics and radioelectronics

Problem of estimation of variated frequency of components of polyharmonic signals has been arose. Three-dimension-
al time-frequency representation of signals is usually used to resolve this problem. But simple and reliable method of instan-
taneous frequency tracking is needed. Frequency tracking method based on estimation of shifts of peaks of spectrogram has 
been proposed in this paper. It is assumed that shift of spectral peaks of components of signal is proportional to variation of 
fundamental frequency. Logarithmic scaling of time-frequency representation is used to make spectral peaks equidistant. 
Temporal dependence of shift of spectral maximums is obtained using correlation of windowed spectrum at the first frame 
and spectrum of signal in the current window. Then obtained track is translated in linear scale. Proposed method does not 
estimate values of instantaneous frequency or central frequency of signal component but estimates its variation. Advantage 
of the method is that it can estimate frequency track even if range of frequency variation and its central value are known 
roughly or unknown at all. Multiple components do not interfere to estimate fundamental frequency variation. Reduction of 
bandwidth is recommended to increase accuracy of frequency track estimation, but analysis of time-frequency representa-
tion containing a few components is also possible. Dependency of performance of analysis of synthetic signals using the 
method on various signal to noise ratios under different conditions was estimated. Applicability of the method for vibration-
al diagnosing of rotary equipment was checked out using spectral interference method.

Keywords: instantaneous frequency, wavelets, spectrogram, correlation function,  frequency tracking,  frequency estimation, 
fundamental frequency

Introduction
Processing of non-stationary signals is com-

plicated because the most convenient representa-
tion of speech [1], vibrational and vibration enve-
lope signals [2, 3] is polyharmonic. Frequencies 
of components of machinery vibration at low fre-
quencies and components of envelope of vibration 

are dependent unambiguously on shaft rotation 
speed [2, 3], and their instantaneous frequencies 
(IF) are proportional too [4]. Frequency track is 
used to resample signal with equiangular step [5] 
and obtain spectrums that are suitable to process-
ing by convenient methods. Result of such oper-
ation was demonstrated at Fig. 1. Components of 

а) б)
Fig. 1. Vibrational signal observed under widely varying speed conditions:  

a) –  spectrogram and estimated frequency track; b) –  spectrum of initial and resampled signals
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signal whose frequency was widely variated were 
smeared, components of resampled signal are al-
most discrete in frequency domain.

Hardware tracking techniques are usually 
used to eliminate speed varying [6–12]. Time-fre-
quency signal processing methods may be used to 
estimate frequency track relying on signal. The 
most obvious approach is to filtrate signal at spec-
tral areas containing the most of energy of signal 
(e. g. peaks of scalogram, smoothed power spec-
trum [13]) and compute IF of selected component, 
but it has been shown to be ineffective [14] and it 
is not appliable when components are intersected 
in frequency domain due to high (two times and 
more) frequency deviation. Alternative approach 
is segmented autoregression method [14, 15]. It is 
reliable at low SNR and rapid variations of fre-
quency. Drawbacks of this method are runouts 
and not smooth track, that may be partially com-
pensated by median smoothing (Fig. 1, a) [15].

Proposed method

In this paper frequency tracking method based 
on estimation of shift of spectral peaks is proposed. 
The signal is assumed to be polyharmonic and sa-

tisfy the model: 
1

( ) ( ) ( ( ) ( ))cos
N

n
n

s t A t n t t n t
=

= ω + φ∑ . 

Let fundamental frequency (FF, shaft rotation fre-
quency of vibration signal or the first harmonic 
otherwise) ( )tω  be variated in time. Then we can-
not restore it relying on spectrum of signal 
(Fig. 1b). If signal is supposed to be stationary at 
short window, we can obtain spectrum of signal at 
short windows that are generally weighted and 
overlapped. Short time Fourier transform is com-
monly used procedure. Time-frequency representa-
tion (TFR) may be obtained by equivalent methods 
(wavelet transform, filter banks). STFT and 
DFT-modulated filter banks were trialed in this pa-
per (Fig. 3a). TFR was obtained using STFT as 
modulus of complex valued spectrogram computed 
using ‘spectrogram’ function of MatLab package. 
The other approach assumes decomposition of sig-
nal using DFT-modulated filter bank (inverse FFT 
of windowed complex spectrum). Window func-
tion was Fourier spectrum of MORL wavelet [16] 
with central frequency equal to center of each fre-
quency channel [14, 15]. Then signal at each fre-
quency channel was substituted by its envelope 
(modulus of analytical signal).

TFR may be treated as instantaneous spec-
trum: its samples S(t, f) at fixed time moment t 
evaluates amplitudes of each component at this 
moment (while S(f) denotes overall spectrum). If 
instantaneous FF is changed at the next time mo-
ment, all spectral peaks will shift proportionally 
[4]. Frequency axis of TFR is recommended to 
be logarithmic scaled to make spectral peaks be 
equidistant [17]. Then, multiplicative coefficients 
of frequencies of components become additive. 
One can express IF of any harmonic as product 
of initial value of FF f1, harmonic number k and 
frequency shift s(t):
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where base is empirically selected base of the 
logarithm. Then distance between IF of any two 
consequent components is preserved the similar:

1( ( )) ( ( )) ( )log log logbase k base k basef t f t k+ − = .  (2)

Finding maximum of cross- correlation func-
tion (CCF) is conventionally used method to es-
timate shift between two signals of similar shape. 
Shift of frequencies of components of signal at 
each time moment is proposed to be estimated as 
lag of CCF of spectrums at the first time moment 
and at the current moment:

( , , , ) ( , ) (0, ) ,d
h

l

f
l h f

CCF f f t S t f S f fθ = ⋅ − θ∫   (3, a)

 ˆ ( ) ( , , , ),argmaxlog l hs t CCF f f tθ= θ  (3, b)

where θ is lag of correlation function, 
fl…fh are frequency limits of TFR, hat over vari-
able means its estimated value.

Positions of maximums of correlation func-
tions indicate shift of all peaks of amplitude spec-
trum in log-frequency domain expressed in sam-
ples and then variation of fundamental frequency. 
Values of logarithmic track slog(t) of FF at each 
i-th time moment were estimated as frequencies 
according to lags of maximums of CCF(fl, fh, t, θ) 
according to (3b). Then logarithmic track was 
translated to linear using formula:

ˆ ( )ˆ( ) log Logs t dfs t basis ⋅= , where dfLog is uniform spac-
ing interval in logarithmic scale. Obtained track 
denotes variation of instantaneous FF, times. It is 
appropriate to get frequency track estimation in 
per cents:
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 %ˆ ( ) ( ( ) 1) 100%s t s t= − ⋅ . (4)
Relation of power of periodical component of 

analyzed signal to wideband noise power (Signal 
to Noise Ratio, SNR) enhances due to low cor-
relations of noise [18]. To maximize SNR, pre-
liminary selection of band limits is necessary. 
For vibrational signals a few harmonics of shaft 
rotation frequency and gear mesh frequency are 
recommended to use because they are the most 
prominent usually. Then, spectrogram is comput-
ed at frequencies defined by analysis of spectro-
grams of signals ensemble. Spectral representa-
tion of ideal polyharmonic signal and.

Additive white Gaussian noise is uniform 
spectrum with weighted deltas at multiple fre-
quencies. Then, noise power may be estimated 
as integral of squared noisy samples in assigned 
band, signal power may be computed as sum of 
squared differences between amplitude of spectral 
peak and averaged noise level in the peaks vicin-
ity. Thus, we can roughly define appropriate band 
limits through probable range of deviation of FF 
harmonics. Let us express local SNR through har-
monics number i:
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where <x> means ensemble average of x, x  
means temporal average of x, N(f) is noise power 
density obtained as smoothed power spectrum of 
signal and noise S(f), lowN< >  is averaged noise 
level at low frequencies. Local SNR evaluates re-
lation of power of signal and noise after bandpass 
filtration. Then, optimal number of considered har-
monics is , ( )argmaxopt i local timesi SNR i= , band-
width is defined as f0 … iopt ∙ f0. For the sake of 
simplicity, we can rewrite expression of local SNR 
through amplitudes of the constant harmonics and 
uniform noise and compare SNR(2) and SNR(3):
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Expression (6) is positive if and only if 
E3 > E2 + E1, then i might be minimized to 

enhance SNR. It is appropriate to assign wide fre-
quency range if there is lack of a prior knowledge 
about probable shaft frequency range.

Results

Performance of the method was tested on syn-
thesized polyharmonic signals whose fundamen-
tal frequency was variated. 

Amplitudes of components were 
0( )) {1,0.8,0.7}, 1 3kS k f A k< ⋅ >= = = … , global 

SNR (relation of power of signal and uniformly 
distributed in 0…FN noise, FN = 1 kHz is Nyquist 
frequency) variated in wide range. Spectrogram 
of synthesized signal with linear and logarithmic 
scaled frequencies has been shown at Fig. 2a), 2b) 
respectively. Examples of temporal slices of spec-
trogram at three time moments t1…3 = {0, 1, 5} 
sec are presented at Figure 2c. It is equivalent of 
spectrum of temporal frame of signal or values of 
instantaneous spectrum at fixed time moments. It 
is obvious that spectral peaks are almost equidis-
tant and are shifted along y-axis. ACF of S(t1, f) 
and its CCF with S(t2, f) and S(t3, f) have been 
presented at Figure 2d. Maximum of correlation 
function indicates shift of the components mea-
sured in samples of frequency. Estimated loga-
rithmic track ŝlog(t) and track expressed in per 
cents ŝ%(t) are depicted at Fig. 2e, 2f. Variation of 
instantaneous frequency has been captured by the 
method.

The proposed method does not estimate in-
stantaneous or central frequency. Then, perfor-
mance of the method was evaluated as accuracy of 
frequency track estimation (Fig. 3) and detection 
rate of harmonics of resampled signal (Fig. 4).

Known frequency track of synthesized signal 
was translated to frequency shift in per cents: 
s(t) = [f(t) –  f(0)]/f(0)∙100 %. Accuracy of frequen-
cy shift estimation was evaluated as root mean 

squared error: 2 (1/2)ˆ ˆ( , ) [1 / ( ) ]i
i

RMSE x x n x x= −∑ , 
where ix  is estimation of measured variable at 
the i-th experiment, x is the true value of mea-
sured variable.

Performance of the method relied on TFR 
based on STFT and filter bank was compared at 
Figure 3a. Length of the signal was 10 seconds, 
frequency of FF variated according to linear law 
with 10 % per second growth speed (from 100 till 
200 Hz) according to expression: si = sin(2πf(1+kit)
t), ki is slope of the i-th signal. RMSE of FF shift 
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of filter bank solution was significantly increased 
at lower SNRs due to side lobes of CCF of instan-
taneous spectra, but filter banks are recommended 
to be used to decompose short signals.

Performance of proposed method for estima-
tion of shift of fundamental frequency of signals 
with different speed of frequency growth (10 %, 

20 % 30 % per sec) has been shown at The Fig. 3b. 
Length of the signals was 1 sec, initial frequency 
was 100 Hz. RMSE does not depends strong on 
speed of frequency variation, especially at high 
SNRs. It is notable that RMSE is significantly 
greater if deviation of FF is greater while its speed 
is the same at low SNRs and approaches half of 

а) b)

c) d)

e) f)

Fig. 2. Illustration of FF tracking using log-scaled TFR:  
a) Filter bank TFR; b) Log-scaled TFR; c) slices of log-scaled TFR;  

d) CCFs of spectral slices; e) log-scaled frequency track; f) estimation of FF track
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deviation, but at high SNRs it does not depend on 
frequency deviation.

According to (6), performance of the method 
decreased if bandwidth was extended. RMSE of 

FF variation was compared for two cases: when 
analyzed band included two harmonics (band-
width 90…270 Hz) and three harmonics (band-
width 90…410 Hz) (Fig. 3d). Theoretically 

а)

b)

c) d)

Fig. 3. Dependencies of RMSE of shift of FF on SNR:  
a) –  comparison of two methods of TFR; b) –  accuracy on conditions of different speed of frequency variation;  

c) –  accuracy on sinusoidal frequency modulation conditions; d) –  accuracy at different bandwidth
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predicted increasing of error due to extension 
of bandwidth has been confirmed. Increasing of 
RMSE of shift has been shown for two values 
of frequency deviation speed (k = {1, 3}) at var-
ious SNRs.

Proposed method was also tested for sig-
nals with sinusoidal frequency modulation 
law (modulation frequency was 3 and 4 Hz) in 
the similar terms of accuracy. Dependence of 
RMSE of frequency shift was presented at Fig-
ure 3c at different frequency and depth of fre-
quency modulation. Increasing any of frequen-
cy and depth leads to significant increasing of 
error at various SNRs.

Detection rate of three harmonics (Fig. 4a, 
4c) and detection rate of the first harmonic (Fig. 
4b, 4d) were calculated. Estimated shift of fre-
quency was used to resample the signal to com-
pensate frequency variation using interpolation 

procedure (function interp1 of MatLab pack-
age, ‘pchip’ method) [15]. Sample points were 
computed as phase of harmonic signal whose 
frequency was variated according to estimated 
track. Query points were calculated as phase 
of signal with the similar initial frequency that 
was constant. Instantaneous frequencies of com-
ponents of resampled signal were constant and 
were equal to their initial values. Detection of 
harmonics was carried out using spectral inter-
ference method [19]. This method takes into 
account accuracy of frequencies of multiple 
components, splitting of the components and 
presence of various spectral peaks in the same 
analysis frame and has been used for evalua-
tion of performance of the frequency estima-
tion methods [15]. The highest spectral peak has 
been searched in spectral window of 10 % width 
of each component. Each spectral component 

а) b)

c) d)
Fig. 4 –  Dependencies of detection rate of harmonics of resampled signal on SNR:  

a) –  detection of three harmonics of signals with linear modulation;  
b) –  detection of the first harmonic of signals with linear modulation; 
c) –  detection of three harmonics of signals with sinusoidal modulation;  
d) –  detection of the first harmonic of signals with sinusoidal modulation
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is accepted to be detected if peaks of amplitude 
amounted 66 % of maximum of analysis frame 
were not detected in the same window and lo-
cal SNR ≥ 3 dB. This condition restricts splitting 
(amplitude and number of prominent side com-
ponents) and harmonic and wideband noise in-
fluence. Three harmonics shall be treated as de-
tected if all of them were detected separately, and 
accuracy of central frequencies of multiple com-
ponents better than 1 %. Accuracy was checked 
out using spectral interference method. Even 
small FF sweeping leads to leakage or splitting 
of the components, especially at high frequen-
cies. Three harmonics of shaft rotation frequen-
cy are desirable for diagnosing using frequency 
domain methods [2], and it requires higher ac-
curacy of shift estimation. Detection of spectral 
peak of FF indicated that deviation of estimated 
track from real one is not significant, and then 
FF of resampled signal is almost stationary. De-
tection of multiple harmonics requires higher ac-
curacy. In some cases, three harmonics are not 
detected by spectral interference method due to 
leakage and offset of peaks.

In practice of processing of vibrational signals 
two-three harmonics of shaft rotation and gear 
mesh frequencies are usually present. Tracking of 
components of vibration envelope is also appro-
priate, especially if energy of useful components 
is low. Many harmonic components related with 
shaft rotation frequency are present in envelope 
of vibration of bearings and gearings [2] till 30∙f0 

(the third harmonic of ball pass outer ring fre-
quency of 6213 bearing) and higher.

Conclusions

The method of instantaneous frequency 
tracking for processing of poyharmonic signals 
has been proposed. Its effectiveness was tested 
on synthesized signals. High performance of the 
method has been shown for various values of pa-
rameters of tested signal and SNR. Error of shift 
estimation grows when SNR decreased lower 
than –4 dB under conditions of any frequency 
modulation law for signals of 1 sec length. Rate 
of single harmonic detection decreased at the 
same SNR values. Detection of three harmon-
ics using spectral interference method requires 
higher SNR and starts to decrease approximate-
ly at 1 dB. Unlike segmented Prony method, 
the proposed one cannot estimate absolute FF 
and compare errors of frequency estimation. 
RMSE of frequency estimation of Prony meth-
od remained less 2 % of central frequency un-
der the similar conditions and SNR > –5 dB. 
Error grows faster when SNR decreased under 
estimated threshold. Narrow band of analysis 
is recommended rather than wide band. It may 
be appropriate to use weighted least squares ap-
proximation to eliminate outliers and decrease 
error assuming some model of continuous fre-
quency variation (e. g. [20]) and consider infor-
mation carried by all components as well as en-
velope of vibration.
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КЕЧИК Д. А., АСЛАМОВ Ю. П., ДАВЫДОВ И. Г.

МЕТОД ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ,  
ОСНОВАННЫЙ НА ОЦЕНКЕ СМЕЩЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПИКОВ

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники

В различных областях обработки сигналов возникает проблема оченки изменяющейся частоты компонентов по-
лигармонических сигналов. Для решения данной задачи традиционно используется трёхмерное частотно- временное 
представление сигнала. Но так же необходим простой и надёжный метод слежения за мгновенной частотой сигна-
ла. В данной работе предложен метод слежения за частотой, основанный на оценке смещения пиков спектрограм-
мы. Предполагается, что смещение спектральных пиков компонентов сигнала пропорционально изменению базовой 
частоты. Логарифмическое масштабирование частотно- временного распределения используется, чтобы располо-
жить спектральные пики на равных расстояниях по частотной оси. Временная зависимость смещения частотных 
пиков вычисляется при помощи корреляции спектра сигнала в первом и текущем временных окнах. Затем полученный 
частотный трек переводится обратно в линейный масштаб. Предложенный метод не оценивает значения мгновен-
ной частоты или центральную частоту компонент сигнала, а оценивает изменение частоты. Преимущество ме-
тодв –  возможность оценивания частотного трека даже при известных грубо или неизвестных вовсе диапазоне из-
менения частоты или её центрального значения. Наличие множества компонентов в окне анализа не препятствует 
оценке изменения частоты. Рекомендуется сужение частотного диапазона для оценки изменения частоты, однако 
анализ частотно- временного распределения, содержащего несколько составляющих, так же возможно. Так же в ра-
боте оценивалась эффективность анализа синтезированных сигналов предложенным методом при различных отно-
шениях сигнал-шум и прочих условиях. Методом спектральной интерференции проверялась применимость предло-
женного метода оценки изменения частоты для вибрационной диагностики роторного оборудования.

Ключевые слова: мгновенная частота, вейвлеты, спектрограмма, корреляционная функция, слежение за часто-
той, оценка частоты, частота основного тона
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УДК 004.932

Ц. МА, В. Ю. ЦВЕТКОВ, В. К. КОНОПЕЛЬКО

ДВУХШАГОВАЯ СКЕЛЕТИЗАЦИЯ  
БИНАРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ 

ЗАНГА-СУЕНА И ПОРОЖДАЮЩЕЙ МАСКИ
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники

Целью работы является предельное утоньшение и повышение устойчивости к контурному шуму скелетов би-
нарных объектов произвольной формы при сохранении высокой скорости скелетизации. Скелет представляет со-
бой множество тонких линий, взаимное расположение, размеры и форма которых передает информацию о раз-
мере, форме и ориентации в пространстве соответствующей однородной области изображения. Для обеспечения 
устойчивости к контурному шуму каждая итерация алгоритмов скелетизации разделяется на несколько шагов. 
Благодаря относительно качественным скелетам и средней производительности широкую известность получил 
двухшаговый алгоритм Занга-Суена. Его недостатками являются размытие диагональных линий толщиной 2 пик-
селя и удаление областей размером 2х2 пикселей. Для их устранения в статье предложена математическая мо-
дель, дополняющая модель Занга- Суена порождающей маской и двумя логическими условиями оценки ее элементов.

Ключевые слова: скелетизация  изображений,  алгоритм  Занга- Суена,  двухшаговая  скелетизация,  параллельная 
скелетизация.

Введение

В задачах параметризации объектов изо-
бражений часто используется скелетизация 
(утоньшение) –  преобразование однородной 
области, соответствующей объекту, во множе-
ство тонких линий, взаимное расположение, 
размеры и форма которых передает инфор-
мацию о размере, форме и ориентации в про-
странстве соответствующей области. Алго-
ритмы скелетизации делятся на две основные 
группы [1]: неитерационные и итерационные. 
Неитерационые алгоритмы реализуют ске-
летизацию за один проход, что обеспечивает 
высокое быстродействие, но приводит к низ-
кому качеству скелетов. Итерационные алго-
ритмы постепенно удаляют слои пикселей на 
границе области до получения тонких линий, 
что улучшает качество скелетов, но приводит 
к высокой вычислительной сложности. Итера-
ционные алгоритмы разделяются на последо-
вательные и параллельные. В последователь-
ных алгоритмах результат скелетизации на 
каждой итерации зависит от порядка выборки 
пикселей, что приводит к неинвариантности 
скелета к повороту изображения. В параллель-
ных алгоритмах порядок обработки пикселей 
на каждой итерации не влияет на результат, 

что повышает стабильность скелета к пово-
роту изображения. Основными проблемами 
параллельных алгоритмов является сохране-
ние связности фрагментов скелета и чувстви-
тельность к контурному шуму. Для их реше-
ния в некоторых параллельных алгоритмах 
каждая итерация разбивается на несколько 
шагов. Широкую известность получил парал-
лельный алгоритм Занга- Суена (ZS) с двумя 
шагами на каждой итерации [2], основанный 
на 6-ти логических условиях и обеспечива-
ющий средние характеристики по скорости 
и качеству по сравнению с другими параллель-
ными алгоритмами [3]. Как установлено в [4], 
основными недостатки алгоритма ZS являют-
ся размытие диагональных линий толщиной 
2 пикселя и удаление областей размером 2х2 
пикселей. Для устранения данных недостатков 
и развития алгоритма ZS предложены следую-
щие его модификации: изменение порогового 
значения в первом логическом условии [4]; из-
менение логических условий на втором шаге 
[5]; расширение набора логических условий 
на первом и втором шагах [6–10] в сочетании 
с масками [10]; обработка скелетов после при-
менения алгоритма ZS с использованием до-
полнительных логических условий [11–14], 
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расширенных прямоугольной [11] и квадрат-
ных [13] масок, измененного порогового зна-
чения в первом логическом условии [14]; 
предварительная обработка скелета перед ал-
горитмом ZS с использованием дополнитель-
ных логических условий [15]. Повышение ка-
чества скелетов в этих модификациях достига-
ется за счет роста вычислительной сложности. 
Некоторые из рассмотренных алгоритмов ори-
ентированы на обработку специфических изо-
бражений: сканированных символов [2, 4, 8, 
11–15], топологических схем [10], отпечатков 
пальцев [5]. Целью работы является предель-
ное утоньшение и повышение устойчивости 
к контурному шуму скелетов бинарных объек-
тов произвольной формы при сохранении вы-
сокой скорости скелетизации.

Постановка задачи
Для бинарного изображения 
( ) ( )0, 1, 0, 1

,
y Y x X

I i y x
= − = −

=  размером Y X× , 
пиксели которого имеют значения 1 или 0 в за-
висимости от принадлежности площадному 
объекту или фону соответственно, алгоритмы 
скелетизации формируют матрицу 

( ) ( )0, 1, 0, 1
,

y Y x X
S s y x

= − = −
=  скелетизации, зна-

чения элементов которой 1 или 0 указывают на 
фрагменты скелета или фона соответственно.

В алгоритме ZS каждая итерация состоит 
из двух шагов и приводит к обнулению части 
единичных элементов ( ),ZSs y x  матрицы ZSS  
скелетизации (перед первой итерацией значе-
ния пикселей бинарного изображения I  пере-
носятся в матрицу ZSS  скелетизации), смеж-
ные элементы в окрестности которых 
(рис. 1,  а, ( ) ( )1 ,ZSp s y x= ) удовлетворяют 
определенным условиям.

На первом шаге обнуляются элементы 
( ),ZSs y x , смежные элементы которых удов-

летворяют условиям

 ( )
9

2
2 6

k
p k

=

≤ ≤∑ ,  (1)

 ( )( )1 1A p = , (2)

 ( ) ( ) ( )2 4 6 0p p p = ,  (3)

 ( ) ( ) ( )4 6 8 0p p p = ,  (4)
где ( )( )1A p  –  число комбинаций 01, встре-

чающихся среди элементов ( )2p  –  ( )9p .
На втором шаге обнуляются элементы 
( ),ZSs y x , смежные элементы которых удов-

летворяют условиям (1), (2) и условиям

 ( ) ( ) ( )2 4 8 0p p p = ,  (5)

 ( ) ( ) ( )2 6 8 0p p p = .  (6)
Итерации продолжаются до тех пор, пока 

элементы ( ),ZSs y x обнуляются.
Из выражений (1) –  (6) следует, что эле-

менты ( )2p , ( )4p , ( )6p , ( )8p  выбираются 
для обработки 7 раз, остальные элементы –  4 
раза. Таким образом, на каждый единичный 
элемент ( ),ZSs y x  матрицы ZSS  приходится 44 
операции обработки смежных элементов.

В качестве примера на рис. 1 приведены 
бинарное изображение I  размером 15х15 пик-
селей (рис. 1, б), содержащее несколько объек-
тов, бинарное изображение матрицы скелети-
зации S , соответствующее этому изображе-
нию и сформированное с помощью алгоритма 
ZS [2] (рис. 1, в). Из рис. 1 следует, что алго-
ритм ZS не обеспечивает минимальную тол-
щину линий скелета (многие неузловые эле-
менты имеют более двух соседей) и теряет не-
которые диагональные линии и области 2х2.

Предлагаемые математическая модель 
и алгоритм скелетизации

Для построения предельно тонких, устой-
чивых к контурному шуму связанных скелетов 
(неузловые элементы скелета имеют не более 

p(9) p(2) p(3)

p(8) p(1) p(4)

p(7) p(6) p(5)

а б в г
Рисунок 1. Бинарное изображение и результаты его скелетизации:  

а –  бинарная маска алгоритма ZS; б –  бинарное изображение; в –  скелеты ZS; г –  скелеты ZSM (г - угол)
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двух соседей и каждый фрагмент скелета, со-
ответствующий некоторому бинарному объек-
ту, имеет в своем составе элемент, граничащий 
с элементом другого фрагмента, соответству-
ющего тому же бинарному объекту) бинарных 
изображений с низкой вычислительной слож-
ностью предлагается математическая модель 
ZSM (Zhang- Suen Super Mask) двухшаговой 

скелетизации на основе модифицированной 
модели ZS, дополненной базовой маской 5х5 
элементов (рис. 2, а), которая является порож-
дающей для одной производной маски 4х4 
элемента (рис. 2, б) и 4-х производных масок 
4х3 элемента (рис. 2, в), и двумя логическими 
условиями оценки элементов порождающей 
маски.

m(25) m(10) m(11) m(12) m(13)
m(24) m(9) m(2) m(3) m(14)
m(23) m(8) m(1) m(4) m(15)
m(22) m(7) m(6) m(5) m(16)
m(21) m(20) m(19) m(18) m(17)

0 0 Х Х
0 1 Х Х
Х Х m(1) 0
Х Х 0 Х

Y 0 0
1 m(1) 0
0 1 Y
Y Y Y

Y Y Y
0 1 Y
1 m(1) 0
Y 0 0

Y Y Y

Y 1 0
0 m(1) 1
0 0 Y

0 0 Y
0 m(1) 1
Y 1 0
Y Y Y

  а  б         в
Рис. 2. Бинарные маски ZSM: а –  порождающая маска 5x5; б –  производная маска 4х4; в –  производные маски 4х3

На первом шаге в модели ZSM единичный 
элемент ( ),ZSMs y x  матрицы ZSMS  скелетиза-
ции обнуляется (перед первой итерацией зна-
чения пикселей бинарного изображения I  пе-
реносятся в матрицу ZSMS  скелетизации), если 
значения элементов выборки ( ) ( )2,11k

P p k
=

= , 
формируемой из элементов окрестности 

( ),ZSMs y x , показанной на рис. 1,  а
( ) ( )( )1 ,ZSMp s y x= , удовлетворяет условию (1) 

модели ZS, а также для элементов выборки 
( ) ( )2,25k

M m k
=

= , формируемых из элемен-
тов окрестности ( ),ZSMs y x  покрываемых по-
рождающей маской, показанной на рис. 2, а 
( ( ) ( )1 ,ZSMm s y x= ), выполняется условие:

 

( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 4 0 6 0 9 1 10 0 24 0 25 0

3 7 10 11 12 0

2 1 4 0 5 0 6 0 8 1 9 0
1 2

5 9 18 19 20 0

2 0 3 0 4 0 6 1 7 0 8 1

A p m m m m m m

m m m m m

m m m m m m
A p

m m m m m

m m m m m m

= ∧¬ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∨

   + + + + > ∧
  ∨  ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =   ∨ = ∧  

 + + + + > ∧  
∨      ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =   

,  (7)

где ( )( ) ( ) ( )( )
9

8
2

1 mod 2 1 2
k

A p p k p k
=

= − − + +∑  – 

эквивалентно ( )( )1A p  в ZS.
На втором шаге в модели ZSM единичный 

элемент ( ),ZSMs y x  матрицы ZSMS  скелетиза-
ции обнуляется, если значения элементов вы-
борки ( ) ( )2,11k

P p k
=

= , формируемой из эле-

ментов окрестности ( ),ZSMs y x , показанной на 
рис. 1, а, удовлетворяет условию (1) модели 
ZS, а также для элементов выборки 

( ) ( )2,25k
M m k

=
= , формируемых из элемен-

тов окрестности ( ),ZSMs y x  покрываемых по-
рождающей маской, показанной на рис. 2, а, 
выполняется условие:

( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 4 0 6 0 9 1 10 0 24 0 25 0

5 9 10 11 12 0

2 1 3 0 4 1 6 0 7 0 8 0
1 2

3 7 18 19 20 0

2 0 4 1 5 0 6 1 8 0 9 0

A p m m m m m m

m m m m m

m m m m m m
A p

m m m m m

m m m m m m

= ∧¬ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∨

   + + + + > ∧
  ∨  ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =   ∨ = ∧  

 + + + + > ∧  
∨      ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ = ∧ =   

. (8)

Из выражений (1), (3) –  (8) следует, что 
элементы ( )2p  –  ( )9p  выбираются такое же 

число раз, как в алгоритме ZS. Иногда, при вы-
полнении условия ( )( )1 1A p =  дополнительно 
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выбираются элементы ( )4m , ( )6m , ( )9m , 
( )10m , ( )24m , ( )25m , что увеличивает число 

операций на 6 раз. А при невыполнении усло-
вия ( )( )1 1A p = , проверяется условие 

( )( )1 2A p =  и дополнительно выбираются еще 
ряд элементов из набора ( )2m  –  ( )25m . 
С учетом того, что контурных элементов, об-
рабатываемых алгоритмом ZSM, значительно 
меньше по сравнению с общим числом эле-
ментов матрицы I, условия ( )( )1 1A p =  и 

( )( )1 2A p =  выполняются относительно ред-
ко. Таким образом, вычислительная сложность 
алгоритма ZSM несколько выше вычислитель-
ной сложности алгоритма ZS.

Алгоритм ZSM состоит из следующих шагов.
Вход: Бинарное изображение I.
Инициализация матрицы ZSMS  скелетиза-
ции: ZSMS I← .
Цикл 1 (итеративная обработка матрицы ZSMS ):

Инициализация счетчика удаленных эле-
ментов: 0DEN ←
Цикл 2 по (y, x) (удаление избыточных эле-
ментов матрицы ZSMS ):

Если для ( ), 1ZSMs y x =  выполняются ус-
ловия (1), (7), то ( ), 0ZSMs y x ← ;

1DE DEN N← + .
Конец цикла 2.
Цикл 3 по (y, x) (удаление избыточных эле-
ментов матрицы ZSMS ):

Если для ( ), 1ZSMs y x =  выполняются ус-
ловия (1), (8), то ( ), 0ZSMs y x ← ;

1DE DEN N← + .
Конец цикла 3.
Если 0DEN = , то выход из цикла 1.

Конец цикла 1.
Выход: Матрица ZSMS  скелетизации.

Таким образом, в результате выполнения 
алгоритма ZSM формируется матрица ZSMS  
скелетизации, единичные элементы которой 
указывают на линии скелетов, соответствую-
щих бинарным объектам на исходном изобра-
жении I.

Оценка эффективности  
алгоритма скелетизации

Произведено сравнение предложенного 
алгоритма ZSM с алгоритмом двухшаговой 
ZS скелетизации [2], а также алгоритмом од-
ношаговой скелетизации OPTA [16] и его мо-
дификацией OPCA [17]. Алгоритм OPCA 

отличается от алгоритмов ZS и OPTA исклю-
чением избыточных масок и упрощением ус-
ловий удаления пикселей, что делает его бо-
лее быстрым. Алгоритмы реализованы на 
языке программирования С++ и протестиро-
ваны на компьютере с ОС Windows 8 64-бит, 
CPU i7 2,6 GHz, RAM 8 GB. При этом ис-
пользованы, предложенные в [6, 18] оценки: 
толщина скелета ST ( 0,1ST   ∈ ; чем значе-
ние ST ближе к единице, тем скелет тоньше) 
[6], скорость скелетизации TS (число удаляе-
мых элементов в секунду; чем значение TS 
больше, тем скорость утоньшения выше) 
[18], средняя ось MA (определяет возмож-
ность восстановления исходного изображе-
ния по скелету; чем значение MA ближе 
к единице, тем восстанавливаемость выше) 
[6], определяемые с помощью выражений 
(9) –  (11).

( ) ( ) ( )
41 1 1 1

0 0 0 01

, ,1
Y X Y X

y x y xk

s y x Q k s y xST
− − − −

= = = ==

= −∑∑ ∑∑

, (9)

где ( )Q k  –  бинарная маска (рис. 3), позво-
ляющая выявить избыточные элементы 
скелета.

1
1 1 1 1

1

Q(1) Q(2)

1 1
1

1
1 1

Q(3) Q(4)

Рис. 3. Бинарные маски

( ) ( )
1 1 1 1

0 0 0 0
, ,

Y X Y X

y x y x
i y x s y x ETTS

− − − −

= = = =

 
− 

 
= ∑∑ ∑∑ , (10)

где ET –  время скелетизации в секундах.

 ( ) ( )
1 1 1 1

0 0 0 0
, ,

Y X Y X

y x y x
i y x i y xMA

− − − −

= = = =

′=∑∑ ∑∑ ,  (11)

где ( ),i y x′  –  пиксели восстановленного по 
скелету S изображения 

( ) ( )0, 1, 0, 1
,

y Y x X
I i y x

= − = −
′ ′= .

Результаты скелетизации 6-ти тестовых 
изображений ( )1I  –  ( )6I  и значения их оце-
нок ST, TS, MA для алгоритмов ZS и ZSM при-
ведены на рис. 4 и в табл. 1.
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Из табл. 1 следует, что по оценке ST алго-
ритм ZSM превосходит алгоритм ZS, уступая 
ему в большинстве случаев в производитель-
ности (оценка TS), что подтверждает теорети-
ческую оценку. Оценка MA не дает однознач-
ного результата. Поэтому в табл. 1 приведены 
также значения избыточности связей между 

пикселями скелета SC ( 0SC ≥ ; чем значение 
SC ближе к нулю, тем меньше избыточных 
связей и пикселей в скелете; неконцевые и не-
узловые пиксели предельно тонкого скелета 
должны иметь связи только с двумя смежными 
пикселями), для определения которой предла-
гается использовать выражение

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
, , 1 2 , ,

Y X Y X Y X

EP
y x j i y x y x

SC s y x s y j x i s y x N s y x
− − − − − −

= = =− =− = = = =

     
               

= + + − − −∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑ , (12)

где EPN  –  число концевых элементов скелета.

Тестовое изображение с выделенным фрагментом для 
алгоритма ZSM

Увеличенные изображения фрагментов, ограниченных окружностями

для алгоритма ZSM для алгоритма ZS

I(1)

I(2)

I(3)

I(4)

I(5)

I(6)

Рис. 4. Результаты скелетизации тестовых изображений с помощью алгоритмов ZS и ZSM
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Т а б л и ц а  1.  Оценки результатов скелетизации тестовых изображений I(1) –  I(6)

Изображение Алгоритм ST TS MA SC
SE

CN=5 % CN=10 % CN=20 % CN=40 %

I(1)

ZS 0,78 854 0,92 0,19 0,79 0,83 1,21 0,99
ZSM 0,99 802 0,91 0,02 0,86 0,83 1,17 0,99
OPTA 0,86 645 0,85 0,12 1,21 1,33 1,87 1,32
OPCA 0,99 1318 0,93 0,02 3,52 4,54 4,04 3,15

I(2)

ZS 0,88 462 0,96 0,12 0,85 1,67 2,15 2,32
ZSM 1,00 431 0,96 0,01 0,81 1,57 2,16 2,09
OPTA 0,90 195 0,91 0,10 1,38 2,19 2,57 2,85
OPCA 1,00 575 0,96 0,00 4,36 7,67 7,41 7,48

I(3)

ZS 0,84 516 0,95 0,15 0,46 1,16 1,77 1,79
ZSM 0,99 482 0,95 0,02 0,57 1,13 1,83 1,70
OPTA 0,98 204 0,89 0,03 0,90 1,98 1,87 2,42
OPCA 1,00 705 0,95 0,01 6,46 7,91 9,93 9,73

I(4)

ZS 0,80 1352 0,95 0,17 0,88 1,11 1,12 1,21
ZSM 0,99 1116 0,94 0,01 0,94 1,11 1,13 1,31
OPTA 0,94 793 0,90 0,07 1,28 1,40 1,18 1,16
OPCA 1,00 2549 0,95 0,00 4,87 5,38 5,55 5,56

I(5)

ZS 0,66 766 0,93 0,28 0,77 1,33 1,50 1,56
ZSM 0,99 649 0,94 0,01 0,86 1,38 1,49 1,37
OPTA 0,70 428 0,85 0,24 1,64 1,75 2,42 1,59
OPCA 0,99 1092 0,94 0,02 3,96 4,71 4,80 5,55

I(6)

ZS 0,73 633 0,94 0,22 1,14 1,20 2,07 2,40
ZSM 0,99 632 0,92 0,02 1,17 1,34 2,06 2,26
OPTA 0,96 351 0,72 0,04 1,23 2,16 2,54 2,37
OPCA 0,99 916 0,95 0,01 4,26 6,64 6,68 6,45

В табл. 2 приведены значения оценок (9)–
(12), усредненные по 100 бинарным изображе-
ниям, содержащихся в работах [2, 4, 6] и те-
стовой базе Kimia’s 99 [19]. Из табл. 2 следует, 
что алгоритм ZSM превосходит алгоритм ZS 
на 21 % по оценке ST и в 9,5 раза по оценке SC, 
уступая ему в производительности (оценка TS) 
только 2 %.

В табл. 1 и 2 приведены данные по алго-
ритмам одношаговой скелетизации OPTA [16] 

и OPCA [17], из которых следует, что алго-
ритм ZSM по производительности (оценка TS) 
и качеству (оценки ST, MA, SC) превосходит 
OPTA, но уступает OPCA. Произведена оцен-
ка устойчивости рассматриваемых алгоритмов 
к контурному шуму. На рис. 5 приведены за-
шумленное изображение I(1) и соответствую-
щие ему скелеты, полученные с помощью ал-
горитмов ZS, ZSM, OPTA и OPCA, для уровня 
CN контурного шума 20 %.

Т а б л и ц а  2.  Средние значения оценок результатов скелетизации для 100 изображений

Алгоритм ST TS MA SC
SE

CN=5 % CN=10 % CN=20 % CN=40 %

ZS 0,78 640 0,93 0,19 0,82 1,22 1,64 1,71
ZSM 0,99 627 0,93 0,02 0,93 1,23 1,61 1,62
OPTA 0,92 305 0,86 0,10 1,27 1,80 2,08 1,95
OPCA 1,00 860 0,95 0,01 4,57 6,14 6,40 6,32

Уровень CN контурного шума (в процен-
тах) определяется на основе базового I  (неза-

шумленного) и зашумленного I  изображений 
с помощью выражения

 ( ) ( )( ) ( )
1 1

0 0

1 1

0 0
4 , 100%, ,

Y X

y x

Y X

y x
CN i y xi y x i y x

− −

= =

− −

= =

 
⋅  

 
⊕= ∑∑∑∑  , (13)

где ⊕  –  операция поэлементного сумми-
рования по модулю два.

В табл. 1 и 2 приведены значения взвешен-
ной ошибки SE формирования скелета, ха рак-

теризующей устойчивость к контурному шуму. 
Значения SE вычисляются на основе изображе-
ний I , I  и соответствующих им матриц скеле-
тизации S и S  с помощью выражения
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 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 1 1 1

0 0 0 0
, , , ,

Y X Y X

y x y x
SE s y x s y x i y x i y x

− − − −

= = = =
⊕ ⊕=∑∑ ∑∑ 



. 14)

Числитель выражения (14) показывает ко-
личество несовпадающих пикселей скелетов S 
и S , а знаменатель –  количество несовпадающих 
пикселей изображений I  и I . Из табл. 1 и 2 
следует, что по сравнению с ZS алгоритм ZSM 
уступает в устойчивости к слабому контурно-
му шуму (CN=5 %) в 1,13 раза и выигрывает 
в устойчивости к сильному контурному шуму 
(CN=40 %) в 1,06 раза. При этом алгоритм 
ZSM в среднем в 1,33 и 4,45 раза более устой-
чив к контурному шуму по сравнению с OPTA 
и OPCA соответственно.

Заключение
Предложена математическая модель двух-

шаговой скелетизации на основе модифици-
рованной модели Занга- Суена, дополненной 
порождающей маской и двумя логическими ус-
ловиями оценки ее элементов. Реализация пред-
ложенной модели обеспечивает по сравнению 
с моделью Занга- Суена утоньшение скелета на 
21 % и сокращение числа избыточных связей 
между пикселями скелета в 9,5 раза при прибли-
зительно такой же производительности и сниже-
нии устойчивости к контурному шуму в 1,1 раза.
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TWO-STEP SKELETIZATION OF BINARY IMAGES BASED ON THE 
ZHANG-SUEN MODEL AND THE PRODUCING MASK

The aim of the work is to limit excessive thinning and increase the resistance to contour noise of skeletons resulted from 
arbitrary binary image shape while maintaining a high skeletonization rate. The skeleton is a set of thin lines, the relative po-
sition, the size and shape, which conveys information of size, shape and orientation in space of the corresponding homoge-
neous region of the image. To ensure resistance to contour noise, skeletonization algorithms are built on the basis of several 
steps. Zhang- Suen algorithm is widely known by high-quality skeletons and average performance, which disadvantages are 
the blurring of diagonal lines with a thickness of 2 pixels and the totally disappear patterns of 2x2 pixels. To overcome them, 
a mathematical model that compensates the Zhang- Suen algorithm has proposed in this paper, along with a producing mask 
and two logical conditions for evaluating its elements.

Keywords: image skeletonization, Zhang- Suen algorithm, two-step skeletonization, parallel skeletonization.
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IMPLEMENTATION OF INTEGRATED DESIGN SYSTEMS 
IN THE LEARNING PROCESS

Sukhoi State Technical University of Gomel, Gomel, Republic of Belarus

The modern stage of development of CAD-systems is characterized by a significant expansion of the scope of their use. 
An interesting direction for improving CAD systems is their integration with CAM systems. One of the main tasks solved by 
CAM systems is the development of control programs for CNC machines. Many software developers for automation of de-
sign and  technological preparation of production have already equipped  their systems with appropriate modules. These 
circumstances pose an urgent task for higher educational institutions to introduce the study of integrated CAD/CAM sys-
tems into the educational process of training design engineers. In this case, the emphasis should be placed on the practical 
mastery of the skills of developing control programs using a 3D-model of the manufactured part. The stages of preparation 
for the implementation of the system are described, starting with the analysis of the market of necessary software products 
and ending with the adaptation of the licensed system to the conditions of use in the educational process of the university. 
A link is given to the description of the methodology used in the assessment of automated systems at the stage preceding the 
tender for their purchase. It is emphasized that the study of the possibility of using a CAD/CAM system in the preparation of 
design engineers was carried out by students during the course and diploma projects in the discipline “Automated systems 
for technological preparation of production”. The methodology for designing control programs used by students is given, 
and the results obtained are assessed.

Keywords: training of design engineers, control software, CAD/CAM system, software- controlled equipment.

Introduction

The modern stage of development of CAD-sys-
tems (Computer- Aided Design) is characterized by 
a significant expansion of the scope of their use. 
Now it is quite simple to obtain a 3D model of 
a part from a 2D drawing (and, vice versa), while 
it became possible to quickly and accurately deter-
mine a number of parameters, such as the weight of 
the part, its surface area, coordinates of the center 
of gravity and moments of inertia relative to the X, 
Y, Z axes. An interesting direction for improving 
CAD-systems is their integration with CAM-sys-
tems (Computer- Aided Manufacturing). One of the 
main tasks solved by CAM systems is the develop-
ment of control programs for CNC machines.

Many software developers for automation of 
design and technological preparation of produc-
tion have already equipped their systems with ap-
propriate modules.

Firm “Ascon” has integrated into the system 
of three- dimensional modeling KOMPAS-3D 
module CNC, which allows you to receive control 
programs for various types of processing.

Firm “Top- Systems” has supplemented the 
T-FLEX CAD computer- aided design system 
with the T-FLEX CNC option.

1. Purpose of the study

These circumstances pose an urgent task for 
higher educational institutions to introduce the 
study of integrated CAD/CAM systems into the 
educational process of training design engineers. 
In this case, the emphasis should be placed on the 
practical mastery of the skills of developing con-
trol programs using a 3D-model of the manufac-
tured part.

At the stage of choosing an automated sys-
tem for obtaining control programs for further 
use in the educational process of the Sukhoi State 
Technical University of Gomel, the technique de-
scribed in [9] was used.

2. The sequence of the research

Preparation for implementation in the educa-
tional process of designing using CAD/CAM sys-
tems consisted of the following stages:

1. Purchase of licensed software for 20 us-
ers, namely, T-FLEX CAD 3D and T-FLEX CNC 
3D systems.

2. Installation and adaptation of the speci-
fied software to the conditions of use in the ed-
ucational process of the Sukhoi State Technical 
University of Gomel.
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3. Preparation of educational and method-
ological literature containing guidance on the 
use of a CAD / CAM system in course and di-
ploma design. The features of this stage are de-
scribed in [10].

The study of the possibility of using a CAD / 
CAM system in the training of design engineers 
was carried out by students of the specialty 1–53 
01 01 “Automation of technological processes 
and production (by directions)” when performing 
a course project in the discipline “Automated 
systems for technological preparation of 
production” and when completing a diploma 
project.

The development of the control program was 
carried out in the T-Flex CAD computer- aided de-
sign system using the T-FLEX: CNC option.

To obtain the control program, the following 
steps were performed:

1. Using the “Tool Editor” command, a cut-
ting tool with the required parameters was created 
and saved in a file with the “.too” extension (Fig. 1);

2. On the toolbar, the command “Drilling 
5D” was selected, and in it the name of the op-
eration, the tool, the surface relative to which the 
machining is performed and the drilling parame-
ters (depth, speed, feed, etc.). The results of this 
processing are shown in Fig. 2–4;

Fig. 2. Vector diagram of drilling

Fig. 3. Drill in start position (Block N105)

Fig. 4. Drill in end position (Block N115)Fig. 1. Tool editor
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3. On the toolbar, the command “3D mill-
ing” was selected, and in it the name of the op-
eration, the tool, the face that will be milled, the 
angle of inclination of the tool, the type of pass 
and the milling parameters (depth, speed, feed, 
etc.). The results of this processing are shown in 
Fig. 5–7;

4. To check the developed program, the “Pro-
cessing simulator” command was launched, during 
which the tool path was presented in the form of 
a video;

5. The result obtained in the form of a con-
trol program presented in fig. 8 was saved in a file 
for transfer to the machine.

6. To check the developed program, the 
“Processing simulator” command was launched, 
during which the tool path was presented in the 
form of a video.

Conclusion

The introduction of an integrated design sys-
tem into the educational process has shown not 
only the possibility of obtaining a control program 
for a CNC machine tool, but also the practical im-
plementation of this possibility by students on the 
basis of licensed software. The results, in the form 
of control programs obtained in the course of di-
ploma design using integrated CAD/CAM sys-
tems, were highly appreciated by the members of 
the State Examination Commission

Fig. 5. Approach cutter (Block N220)

Fig. 6. Bevel milling (Blocks N230-N235)

Fig. 7. Cutter retraction (Block N245)v

Fig. 8. Listing of the control program:  
Operation 030 Horizontal milling  

(Cylindrical mill L=80 D=30)
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ПЕТУХОВ А. В.

ВНЕДРЕНИЕ ИНТЕГРИРОВАННЫХ СИСТЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
В УЧЕБНЫЙ ПРОЦЕСС

Учреждение образования «Гомельский государственный технический университет имени П. О. Сухого», 
г. Гомель, Республика Беларусь

Современный этап развития CAD-систем (Computer- Aided Design) характеризуется значительным расширени-
ем  сфер  их  использования.  Интересным  направлением  совершенствования  CAD-систем  является  их  интеграция 
с  CAM-системами  (Computer- Aided Manufacturing).  Одной  и  главных  задач,  решаемых  CAM-системами,  является 
разработка управляющих программ для станков с ЧПУ.

Многие разработчики программного обеспечения для автоматизации конструкторско- технологической подго-
товки производства уже оснастили свои системы соответствующими модулями.

Указанные обстоятельства ставят перед высшими учебными заведениями актуальную задачу ввести изучение 
интегрированных  CAD/CAM-систем  в  учебный  процесс  подготовки  инженеров- проектировщиков.  Упор  при  этом 
нужно  сделать  на  практическое  овладение  навыками  разработки  управляющих  программ  с  использованием 
3D-модели изготавливаемой детали.

Описаны этапы подготовки к внедрению системы, начиная с анализа рынка необходимых программных продук-
тов и заканчивая адаптацией лицензированной системы к условиям использования в учебном процессе университета. 
Дается ссылка на описание методики, используемой при оценке автоматизированных систем на стадии, предше-
ствующей  проведению тендера  на  их  закупку. Подчеркнуто,  что  исследование  возможности  использования CAD/
CAM-системы при подготовке инженеров- проектировщиков было проведено студентами при выполнении курсового 
и диплоного проектов по дисциплине «Автоматизированные системы технологической подготовки производства». 
Приводится методика проектирования управляющих программ, используемая студентами, и дается оценка получен-
ных результатов.

Ключевые  слова: подготовка  инженеров- проектировщиков,  управляющая  программа,  CAD/CAM-система, 
программно- управляемое оборудование.
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нерешенных ранее вопросов, постановку проблемы, цель исследований). Слово «Введение» печатается 
шрифтом TimesNew Roman, 12 пт, жирный, выравнивание – по левому краю.

2) основная часть исследования (возможно деление на подразделы), включающая графики и другой 
иллюстративный материал (при их наличии), при этом таблицы и рисунки не должны дублировать друг 
друга. Название каждого подраздела статьи печатается шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, жирный, выравни-
вание – по левому краю.

3) Заключение (формулируются основные полученные результаты с указанием их новизны, преиму-
ществ по сравнению с аналогами). Слово «Заключение» печатается шрифтом Ti mesNew Roman, 12 пт, 
жирный, выравнивание – по левому краю. 

2.8. Литература. Список литературы оформ  ляется шрифтом TimesNewRoman, 12 пт в соответствии 
с Инструкцией по оформлению диссертации, автореферата и публикаций по теме диссертации, утверж-
денной постановлением президиума Государственного высшего аттестационного комитета Республики 
Беларусь 24.12.1997 № 178 (в редакции постановления ВАК Беларуси от 22.02.2006 № 2). www.edu.grsu.
by/files/liter.doc.

Слово «Литература» печатается шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, все прописные, выравнивание – по 
левому краю.

Источники должны располагаться в порядке цитирования в тексте. Порядковые номера ссылок в тек-
сте должны быть написаны внутри квадратных скобок (например: [1], [2]). 

В статьях на русском языке должно быть до 10 источников, включая статьи из международных журна-
лов, а также ссылки на собственные исследования. В англоязычных статьях должно быть до 30 источни-
ков, включая статьи из международных журналов, а также ссылки на собственные исследования. Обзор-
ные статьи должны включать до 50 ссылок, включая статьи из международных журналов, а также ссылки 
на собственные исследования.

Список источников должен оформляться на русском и английском языках.
С целью повышения цитирования авторов в журнале проводится транслитерация русскоязычных ис-

точников с использованием официальных кодировок в следующем порядке: имена авторов транслитери-
руются латиницей, название статьи – смысловой транслитерацией (перевод на английский язык), назва-
ние источника, где опубликована работа, транслитерируется латиницей, если у источника (журнала) нет 
официального названия на английском языке).

Для удобства транслитерации возможно использование онлайн-сервисов: http://www.translit.ru.
Все русскоязычные источники литературы должны быть представлены в транслитерированном вари-

анте. За правильность приведенных в списке литературы данных ответственность несут автор(ы). В спи-
ске должны иметь место ссылки на издания, включенные в международные базы цитирования Scopus 
и Web of Science).

2.9. После списка литературы на русском и английском языках в статье на русском (англ.) языке долж-
но следовать название статьи, список авторов, сведения о них и аннотация на английском (русском) языке. 

Далее указывается: грант, гос. программа, тема госбюджетной НИР (№ Гос. регистрации) или иной 
документ, в рамках которой выполнена работа (или инициативная). 

2.10. Резюме авторов (шрифтом TimesNew Roman, 10 пт.,) сопровождается фотографией (3×4 см.), JPG.
2.11. Оформление формул. Только сложные формулы должны быть набраны с помощью встроен-

ного в MS Word редактора формул Еquation. Просто буквы с индексами могут быть набраны без использо-
вания формульного редактора с помощью средств оформления MS Word. Латинские символы должны 
быть набраны курсивом, как в формулах, так и на рисунках, и в тексте, а русские и греческие – обычным 
текстом.

В редакторе формул должен быть установлен следующий размер символов: обычный символ – 11 пт., 
крупный индекс – 7 пт., мелкий индекс – 5 пт., крупный символ – 17 пт., мелкий символ – 12 пт. Формулы 
выравниваются по центру страницы. При необходимости делать ссылки на формулы их следует нумеро-
вать арабскими цифрами, помещенными в круглые скобки, в порядке упоминания. Номера формул вырав-
ниваются по правому краю страницы.
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