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Аннотация. С появлением расширенных стандартов передачи инфор-
мационных потоков (типа DVB-S2Х) с космических аппаратов ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ) появилась возможность пе-
реключать во время работы высокоскоростных радиолиний (ВРЛ) ее 
параметры для передачи увеличенного (уменьшенного) потока дан-
ных. Например, переключение модуляции, коэффициента помехоза-
щищенного LDPC (Low Density Parity Check codes) кодирования и т.п. 
Это позволяет снизить энергетические затраты на передачу данных и 
существенно повысить общий информационный поток данных с кос-
мических аппаратов на наземные станции приема-обработки инфор-
мации. Произведены оценки теоретически возможных переходов на 
соседний режим передачи данных (переход на уровень 0,5–1,5 дБ), 
что дает суммарный выигрыш в увеличении потока передаваемых 
данных, который может достигнуть 2,0–2,5 раза при возможном коли-
честве переключений до десяти. На практике, учитывая флуктуацион-
ный характер распределения уровня сигнала во время его передачи на 
наземные станции приема-обработки информации, переключение 
обеспечивается в меньшем (3–5) числе переходов (при достижении 
энергетического запаса 3–5 дБ), что приводит к выигрышу в передаче 
данных 1,5–2,0 раза. 

Ключевые слова: наземная приемная станция, космические аппа-
раты, высокоскоростная радиолиния передачи информации, энергети-
ческая эффективность радиолинии 
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 Abstract. With the advent of expanded standards of transfer of information flows (DVB-
S2X type) from Earth remote sensing spacecraft (remote sensing), there was an 
opportunity to switch its parameters for transfer of the increased (reduced) data stream 
to VHSR operating time. For example, switching of modulation and coefficient of 
interference-immune LDPC (Low Density Parity Check codes) of coding. It allows to 
reduce power costs for data transmission and to raise the general information flow of data 
from remote Sensing Satellites (RSS) to Ground Stations (GS) several times. Estimations 
of theoretically possible transitions to the next transmission mode of data (transition to 
the level of 0.5–1.5 dB) are made that gives a total gain in increase in a flow of 
transmitted data can reach 2.0–2.5 times with the possible number of switchings up to 
10. In practice, considering the fluctuation nature of the distribution ogtht the signal level 
during its transmission to Ground Stations, switching is provided in smaller (3–5) number 
of transitions (at achievement of a power stock 3–5 dB) that leads to a gain in data 
transmission by 1.5–2.0 times. 
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Введение 

Во многих случаях, при передаче спутнико-
вой информации дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) на наземные станции приема-обра- 
ботки информации (НСПОИ) через высокоско-
ростную радиолинию (ВРЛ) (рис. 1) поддержива-
ются постоянными такие параметры, как: несу-
щая частота, модуляция, битовый поток, поляри-
зация и др. [1].  

Это приводит к передаче информационных 
потоков на всем участке сброса данных КА — 
НСПОИ с повышенным значением энергетики на 
бит передаваемого потока данных (табл. 1), что 
делает передачу информации ДЗЗ энергетически 
менее эффективной. 

Вместе с тем, с учетом возрастающего коли-
чества спутников ДЗЗ в космической группи-
ровке, прорабатываются вопросы оптимизации 
наземной инфраструктуры приема данных ДЗЗ, 
увеличения пропускной способности радиоли- 

 
1 ГОСТ Р 56456-2015. Телевидение вещательное цифровое. Интегрированный приемник-декодер системы спутни-

кового цифрового вещания второго поколения (DVB-S2). Основные параметры. Технические требования. Национальный стан-
дарт Российской Федерации. М.: Стандартинформ, 2015. 8 с. 

нии передачи данных по линии космические ап-
параты — наземные станции приема-обработки 
космической информации дистанционного зон-
дирования Земли [2–4].  

Целью настоящей работы является получе-
ние оценок энергетической избыточности в ВРЛ 
и выработки стратегии приема информации с 
космических аппаратов (КА) спутникового мо-
ниторинга Земли на основе изменения парамет-
ров радиолинии КА — НСПОИ, и получение кри-
терия эффективности использования ВРЛ КА-
НСПОИ при передаче данных спутникового мони-
торинга на наземные станции (НСПОИ). 

1. Оценки энергетической избыточности 
ВРЛ КА7НСПОИ 

С появлением расширенных стандартов пере-
дачи информационных потоков (типа DVB-S2Х)1 
[2; 4–16] появилась возможность переключать во 
время работы ВРЛ ее параметры для передачи уве-
личенного (уменьшенного) потока данных (напри- 
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мер, переключение параметра созвездия модуля-
ции, коэффициента помехозащищенного LDPC 
кодирования и др. (рис. 2, табл. 3). Это позволяет 
снизить энергетические затраты на передачу бита 
данных и повысить общий информационный по-
ток данных с КА на НСПОИ.  

При оптимизации различных параметров ра-
диолинии (табл. 3) суммарный выигрыш в пере-
даче данных в ВРЛ КА — НСПОИ может дости-
гать фактически следующего порядка:  

КПД = ݏ݌ܾ݉  100ݏ݌ܾ݉  900 =   9  ≈   10ଵ = 1  порядок, 
где сокращение «КПД» подразумевает коэффи-
циент полезного действия; mbps — сокращение 

«мегабит в секунду» — поток данных в радиоли-
нии КА — НСПОИ. 

Увеличение скорости передачи данных мо-
жет быть достигнуто за счет увеличения количе-
ства пунктов приема данных, оптимизации их 
пространственного распределения (с учетом боль-
шой протяженности территории страны), а также 
за счет переключения параметров радиолинии 
(модуляция, глубина помехозащищенного коди-
рования и т.п.), что и обсуждается в настоящей 
работе. 

Повышение скорости передачи данных с КА 
на НСПОИ может быть достигнуто для наземных 
станций с различными энергетическими возмож- 
ностями (радиус зеркала, наличие системы авто-
сопровождения и других параметров). 

 

 
 

Рис. 1. Сеансы сброса информации с КА ДЗЗ на НСПОИ  

Figure 1. Sessions of transmitting of information from Remote Sensing Satellites to Ground Stations 

 
Таблица 1 

Энергетический запас в радиолинии при передаче данных с КА ДЗЗ 

№ 
п/п 

Высота 
орбиты МКА 

H , км  

Максимальная 
наклонная 

дальность maxL , км  

Минимальная наклонная 

дальность minL , км  

Максимальный избыток энергии в ВРЛ 

при передаче данных на НСПОИ EΔ , дБ  

1 500 2573 500 14,2 

2 700 3067 700 12,8 

3 1000 3707 1000 11,4 

где    
2 2

min 2 2 max 0 2,          ( )L A B H L A B R H R= = = = + − . 
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Table 1 
Energy reserve in the radio line during data transmission from Remote Sensing Satellites 

No. 
Orbit height 

of RSS 

H , km 

Maximum slant range

of maxL , km 

Minimum slant range 

of minL , km 
The maximum excess of energy 

in VHSR orbit height to GS EΔ , dB 

1 500 2573 500 14.2 

2 700 3067 700 12.8 

3 1000 3707 1000 11.4 

where    
2 2

min 2 2 max 0 2,          ( )L A B H L A B R H R= = = = + − . 

Таблица 2  
Время ( t ) нахождения КА ДЗЗ в зоне радиовидимости НСПОИ 

№ 
п/п 

Высота орбиты КА, 

H , км 

Период обращения

T  КА, мин / сек

Время в зоне радиовидимости
t , мин 

Время в зоне радиовидимости
t , сек 

1 500 94,44 / 5666 11,53 692 

2 700 98,59 / 5915 14,08 844 

3 1000 104,93 / 6296 17,60 1056 

 
Table 2 

Time ( t ) of finding RSS in the zone of radio visibility of GS 

No. 
Height orbits of RSS,

H , km 

Period RSS, 

T , minutes/sec

Time in zone of radio visibility 
t , minutes 

Time in zone of radio visibility 
t , sec 

1 500 94.44 / 5666 11.53 692 

2 700 98.59 / 5915 14.08 844 

3 1000 104.93 / 6296 17.60 1056 

 
 

                    
а                                                                               б 

        
в                                                                               г 

Рис. 2. Созвездия модуляций DVB�S2X данных КА ДЗЗ: а — QPSK; б — 8PSK; в — 16APSK; г — 32APSK 
Figure 2. DVB�S2 Modulation Constellation VHSR information of the remote sensing satellites: 

а — QPSK; б — 8PSK; в — 16APSK; г — 32APSK 
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Таблица 3 / Table 3 
Режимы ВРЛ (DVB7S2) сброса информации с КА на НСПОИ [2] 

The VHSR (DVB7S2) modes of dumping of information from RSS to Ground Stations [2] 

№ п/п 

No. 

Модуляция / 
Modulation 

Глубина LDPC 
кодирования / 
Depth of LDPC 

encoding 

Информационный
поток ВРЛ / 

VRL information 
bit7rate (mbps) 

Полезная 
информация /

Useful 
information 

(mbps)

Базовый уровень
отличий, дБ / 

Basic level 
differences, dB 

Отличия между 
соседними уровнями, | EΔ  |, дБ / 

Differences between 
adjacent levels | EΔ |, dB 

1 QPSK 1/4 400 100 –2,35 — 

2 QPSK 1/3 400 133 –1,24 1,11 

3 QPSK 2/5 400 160 –0,30 0,96 

4 QPSK 1/2 400 200 1,00 0,70 

5 QPSK 3/5 400 240 2,23 1,23 

6 QPSK 2/3 400 267 3,10 0,87 

7 QPSK 3/4 400 300 4,03 0,93 

8 QPSK 4/5 400 320 4,68 0,65 

9 QPSK 5/6 400 333 5,18 0,50 

10 QPSK 8/9 400 356 6,20 1,02 

11 QPSK 9/10 400 360 6,42 0,22 

12 8PSK 3/5 600 360 5,50 0,98 

13 8PSK 2/3 600 400 6,62 1,12 

14 8PSK 3/4 600 450 7,91 1,29 

15 8PSK 5/6 600 500 9,35 1,44 

16 8PSK 8/9 600 533 10,69 1,34 

17 8PSK 9/10 600 540 10,98 1,29 

18 16APSK 2/3 800 533 8,97 2,01 

19 16APSK 3/4 800 600 10,21 1,24 

20 16APSK 4/5 800 640 11,03 0,82 

21 16APSK 5/6 800 667 11,61 0,58 

22 16APSK 8/9 800 711 12,89 1,28 

23 16APSK 9/10 800 720 13,13 0,24 

24 32APSK 3/4 1000 750 12,73 0,40 

25 32APSK 4/5 1000 800 13,64 0,81 

26 32APSK 5/6 1000 833 14,28 0,64 

27 32APSK 8/9 1000 889 15,69 1,41 

28 32APSK 9/10 1000 900 16,05 0,36 

 
Таблица 4 

Угол наблюдения КА (ߙ) с НСПОИ для различных наклонных дальностей L 

H/L, км 500 550 600 700 750 800 1000 

500 90о 64,4о 55,0о 43,4о 40,5о 37,7о 26,2о 

700 x x x 90о 67,8о 59,4о 41,3о 

1000 x x x x x x 90о 

        

H/L, км 1050 1100 1500 2000 2573 3067 3707 

500 24,9о 23,6о 13,2о 5,9о 0о х х 

700 39,4о 37,4о 22,0о 12,3о 6,4о 0о х 

1000 70,9о 63,4о 37,0о 22,5о 14,6о 6,4о 0о 
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Table 4 
The observation angle of RSS (α) from Ground Stations for different slant ranges of L 

 
В расчетах использованы: 
– период T  обращения спутника на орбите 

Земли: 

3/2 1/22π
2π( ) ( )

ω
T R H G M −= = + ⋅ , 

– время t  нахождения КА в зоне радиовиди-
мости: ݐ = 2 arccos( ܴ/(ܴ + ((ܪ ⋅ ܶ/(2π), 
а также следующие значения переменных: ܴ = 6371  км, ܪ = 500, 700, 1000 км, ܯ = 5,98 ⋅ 10ଶସкг, ܩ = 6,67 ⋅ 10ିଵଵ ܪ ⋅ мଶ/кгଶ. 

В течение времени нахождения КА в зоне 
радиовидимости НСПОИ (см. табл. 2) можно не-
однократно предусмотреть переключение с ре-
жима на режим ВРЛ КА, что позволяет достигнуть 
многократного увеличения общего объема в по-
токе передачи данных с КА на НСПОИ. 

При теоретически возможном переходе на 
соседний режим передачи данных (переход на 
уровень 0,5–1,5 дБ) суммарный выигрыш в уве-
личении потока передаваемых данных может до-
стигнуть 2,0–2,5 раза. Однако на практике, учи-
тывая флуктуационный характер распределения 
уровня сигнала во время его передачи на 
НСПОИ, переключение обеспечивается в мень-
шем числе переходов (при достижении запаса 
3–5 дБ), что приводит к выигрышу в передаче 
данных только в 1,5–2,0 раза. 

2. Эффективность использования 
радиолинии КА7НСПОИ 

Приведем оценки эффективности использо-
вания параметров радиолинии при передаче ин-
формационных потоков от КА до НСПОИ. 
Расстояние до КА от различных его положений 
на орбите 1 2 1 2( , , )L L L L LΔ = −  рассчитывается 

следующим образом (см. обозначения на рис. 3, 
а): здесь α  — угол места, α = (π/2) − (φ +  ,(ߛ
где ߛ = 2 arcsin( ܴ cos α /(ܴ + ((ܪ ⋅ ܶ/(2π). 

ቊ(ܴ + ଶ(ܪ = ܴଶ + ଵଶܮ + 2 ∙ ܴ ∙ ଵܮ ∙ sin αଵ(ܴ + ଶ(ܪ = ܴଶ + ଶଶܮ + 2 ∙ ܴ ∙ ଶܮ ∙ sin αଶ  ,  
откуда:  2 2

1 2 2 2 1 12 ( sin α sin α ),L L R L L− = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  в 

котором 2L  определяется из необходимого до-

полнительного накопленного запаcа энергетики 
для осуществления переключения на следующий 
уровень конфигурирования параметров ВРЛ: 

1 220 lg( / )E L LΔ =   

при значениях 3 5  Б,EΔ = ∂  и следующая 

точка орбиты с заданным ܮଶ по отношению к 
предыдущему ܮଵ определяется: 

2 2
2 1 2 1 1 2sin α (( ) / (2 ) sin α ) / .L L R L L= − ⋅ + ⋅  

Время движения КА по орбите между (αଵ, αଶ) (соответственно между (φଵ,φଶ)) состав-
ляет  ݐ߂ = (ܶ/(2π)) ⋅ (φଶ − φଵ),  

H/L, км 500 550 600 700 750 800 1000 

500 90о 64.4о 55.0о 43.4о 40.5о 37.7о 26.2о 

700 X x x 90о 67.8о 59.4о 41.3о 

1000 X x x x x x 90о 

        

H/L, км 1050 1100 1500 2000 2573 3067 3707 

500 24.9о 23.6о 13.2о 5.9о 0о х х 

700 39.4о 37.4о 22.0о 12.3о 6.4о 0о х 

1000 70.9о 63.4о 37.0о 22.5о 14.6о 6.4о 0о 
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где взаимосвязь углов φ и α следующая (см. 

табл. 4) из 1 2OA BΔ :  (ܴ + (ܪ ⋅ ܶ/ sin( π2 + (ߙ = ܴ/ sin  ߛ

откуда ߛ = arcsin( ܴ cos ߙ /(ܴ + φ௜ (ܪ = π2 − (α௜ + γ௜),    ݅ = 1,  2. 
Расчеты выполнены для sin α = ((ܴ + ଶ(ܪ − ܴଶ + ଶ)/(2ܮ ⋅ ܴ ⋅  (ܮ
при R = 6371 км. 
 

а  

б 

Рис. 3. Фрагмент половины (A0 — A1 — A2) траектории КА 
в зоне радиовидимости НСПОИ (положение точки B2): 

а — схема обозначений, б — компьютерное моделирование 
Figure 3. Fragment of half (ܣ଴ — A1 — A2) of the spacecraft 

trajectory in the radio visibility zone of the Ground Station 
(point B2): a — notation scheme, б — computer modeling 

3. Результаты моделирования 

Иллюстрация эффекта увеличения энергети-
ческой эффективности радиолинии при передаче 
информации с КА ДЗЗ на НСПОИ представлена на 
рис. 4. Точка N соответствует расположению на- 
земной станции (НСПОИ), ܴ = ܱܰ = 6371 км — 
радиус Земли, траектория движения КА — суть 
A-B-D-F-Z-… , В — точка входа в зону радиови-
димости КА со стороны НСПОИ. Для простоты в 
модельном представлении зоны движения КА до 
кульминации (Z) разбиты на n = 3 равноугловые 
сектора: BOD, DOF, FOZ (O — центр Земли). 
Движение КА в каждом из секторов происходит с 
неизменными параметрами радиолинии. В начале 
каждого из секторов (точки B, D, F,…) параметры 
ВРЛ настроены на достаточный в энергетиче-
ском плане режим для передачи данных. 

 

 
Рис. 4. Движение КА ДЗЗ в зоне радиовидимости 

НСПОИ (N) с переключением параметров ВРЛ для повыше�

ния ее энергетической эффективности ( , )n HΩ  

Figure 4. The movement of the remote sensing satellites 
in the radio visibility zone of the Ground Stations (N) 

with switching of the parameters of the VHSR 

to increase its energy efficiency ( , )n HΩ  
 
Вследствие уменьшения на восходящей ча-

сти траектории движения расстояния L  от 
наземной станции до космического аппарата по-
является возможность в конце сектора произве-
сти переключение режимов работы радиолинии 
на более высокоскоростной режим передачи дан-

ных пропорционально отношению 2
0 1( / )L L , где 

0L  суть BN, а 1L  — соответствующее расстояние 

от НСПОИ до концов секторов DN, FN, ZN, … . 
Области BCD, DEF, FGZ — иллюстрируют из-
быток затрачиваемой энергии при передаче дан-
ных с КА на НСПОИ. В предельном случае 
можно представить непрерывное переключение 
скорости ВРЛ передачи данных и получить зна- 
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чительный количественный эффект в повышении 
эффективности работы ВРЛ. Оценки произведены 
для кульминационного витка по отношению к 
стартовой точке, совпадающей c появлением КА 
в зоне радиовидимости НСПОИ. В качестве 
оценки энергетической эффективности ВРЛ вы-
бран параметр ( , )n HΩ : 

Ω(݊, (ܪ = 2݊ ⋅ ෍(ܮ଴(ܪ, φ)/ܮ௜(ܪ, φ))ଶ௜ୀ௡
௜ୀଵ = 

= 2arc cos( ܴܴ + (ܪ ⋅ න ℑ(φ)஦మ஦భ ݀φ 
где ℑ(φ) = ,ܪ)଴ܮ) φ)/ܪ)ܮ, φ))ଶ, ܪ)ܮ, φ))ଶ = (ܴ + ଶ(ܪ + ܴଶ − − 2 ⋅ ܴ ⋅ (ܴ + (ܪ ⋅ cos( φ), 
а секторальный угол (φ) равняется углам BOD, 
DOF, FOZ, … . 

В частном случае, когда в качестве стартовой 
точки взята точка входа в зону радиовидимости 
НСПОИ, значение ܮ଴(ܪ,φ)  представляется в 
упрощенном виде: ሾܮ଴(ܪ,φ)ሿଶ = ሾܮ଴(ܪ)ሿଶ = ሾܮ஻ே(ܪ)ሿଶ = = (ܴ + ଶ(ܪ − ܴଶ. 

Отметим, что секторальные углы следует от-
считывать привязанными к вершине O (центр 
Земли) вследствие равномерного движения КА 
по орбите вокруг Земли и упрощения процедуры 
интегрирования при вычислении параметра эф-
фективности ( , )n HΩ . 

В табл. 5 представлены расчетные пара-
метры секторов движения КА в зоне радиовиди-
мости НСПОИ при двукратном (n = 3) переклю-
чении параметров ВРЛ. 

Смоделированные параметры эффективно-
сти ВРЛ для характерных высот H = 500, 700, 
1000 км работы КА ДЗЗ представлены в табл. 6. 

Таблица 5 / Table 5 

Параметры секторов движения КА в зоне радиовидимости НСПОИ 
Parameters of sectors of the movement RSS in zone of radio visibility of GS 

№ п/п 
No. Орбита КА ДЗЗ / Orbit of RSS H, км 500, км 700, км 1000, км

1 Участок BD / BD site 
φBOZ 22,0° 25,7° 30,2° 
LBN 2573 км 3067 км 3707 км 

2 Участок DF / DF site 
φDOZ 14,7° 17,1° 20,1° 
LDN 1761 км 2119 км 2596 км 

3 Участок FZ / FZ site 
φFOZ 7,3° 8,6° 10,1° 
LFN 983 км 1223 км 1564 км 

4 Повышение энергоэффективности ВРЛ / 
Increase of energy efficiency of VHSR 

( , )n HΩ  (n = 3) 3,33 3,13 2,89

Таблица 6 / Table 6 
Повышение энергетической эффективности ВРЛ: ( , )n HΩ

Increase of power efficiency of VHSR: ( , )n HΩ

№ п/п / 
No. 

Высота H, км, cекторов переключений: / 
Height H, km, sectors of switchings:

500 700 1000

1 (n = 1) 1,00 1,00 1,00

2 (n = 2) 2,28 2,21 2,11

3 (n = 3) 3,33 3,13 2,89

4 (n = 5) 4,66 4,18 3,68

5 (n = 10) 5,91 5,09 4,32

6 (n = 100→∞) 7,06 5,91 4,90
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В действительности, значения ( , )n HΩ могут 
оказаться ниже, если в качестве стартовой точки 
движения КА выбрать точку с ненулевым углом 
места (α), ответственную за параметр Ω(݊,  .(ܪ

Кроме того, реальные расчеты выполняются 
с учетом трехмерности траекторий движения КА 
в околоземном пространстве (см. рис. 1), это при-
водит к появлению незначительных форм-факто- 
ров — поправок порядка единицы. 

Заключение 

Следует отметить что конкретный расчет 
энергетической эффективности ( , )n HΩ , выпол-

ненный с реальными параметрами НСПОИ и 
ВРЛ, позволяет сформировать технологию под-
готовки данных для передачи информации с КА 
на НСПОИ. 

Расчеты с энергетическими запасами 

Δܧ = 1 ⋯ 5дБ 

между соседними точками переключения режи-
мов работы ВРЛ приводят к возможному количе-
ству переключения режимов работы ВРЛ от 15 до 
3 для траекторий КА в окрестности НСПОИ, 
близкими к зенитному положению кульминаци-
онных точек (см. также рис.  2, б).   
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 Аннотация. Рассмотрена ключевая область оптимизации на основе ис-
кусственного интеллекта (ИИ), применяемого к навигационным датчикам 
микроэлектромеханических систем (МЭМС). Основная цель — улучше-
ние пользовательского опыта. Используя комплексный подход, исследу-
ются методы, основанные на искусственном интеллекте, включающие 
слияние датчиков, адаптивную фильтрацию, калибровку, компенсацию, 
прогнозное моделирование и энергоэффективность. Через строгое прове-
дение кейс-исследований и использование эмпирических данных данное 
исследование подтверждает значительные достижения, включая повы-
шенную точность, снижение энергопотребления, увеличение надежности 
и усиление удовлетворенности пользователя, в различных приложениях, 
таких как автономные транспортные средства, внутреннее определение 
положения, носимые устройства и беспилотные системы. В заключении 
данное исследование подчеркивает трансформационный потенциал опти-
мизации на основе ИИ в навигационных датчиках МЭМС, признавая при 
этом наличие постоянных вызовов, таких как вычислительная сложность, 
доступность данных и обработка в реальном времени проведения даль-
нейших исследований, ориентированных на инновационные методологии 
ИИ, их интеграцию с передовыми технологиями с условием соблюдения 
принципов дизайна, ориентированных на человека, и установление стро-
гих стандартов оценки. Подобные исследования позволят использовать 
весь потенциал механизмов оптимизации на основе методов ИИ, внедряя 
передовые и ориентированные на пользователя навигационные системы и 
в конечном итоге повышая уровень удобства пользователей в различных 
областях применения подобных систем. 
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Introduction 
 

MEMS (Microelectromechanical Systems) nav-
igation sensors have become integral components in 
a wide range of applications, playing a crucial role in 
providing accurate and reliable navigation data [1]. 
These sensors, typically integrated on a small silicon 
substrate, offer a compact and lightweight solution 
for measuring various physical parameters, including 
motion, orientation, and environmental conditions 

[2]. The importance of MEMS navigation sensors ex-
tends across diverse domains such as autonomous 
vehicles, robotics, wearable devices, and augmented 
reality applications [3; 4]. 

In recent years, the convergence of MEMS tech-
nology with artificial intelligence (AI) has emerged 
as a transformative force, revolutionizing the optimi-
zation and capabilities of navigation sensors [5]. AI, 
encompassing advanced techniques like machine 
learning, deep learning, and data analysis, has un- 
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locked new possibilities for enhancing the user expe-
rience and addressing the limitations of traditional 
MEMS navigation sensors [6]. By leveraging the 
power of AI, researchers and engineers are able to 
overcome challenges related to noise, errors, and en-
vironmental variations, thus optimizing the perfor-
mance of MEMS navigation sensors [7]. 

The growing significance of AI in optimizing 
MEMS sensors is driven by its potential to revolu-
tionize navigation systems and improve the user 
experience in various ways. By harnessing AI algo-
rithms and methodologies, MEMS navigationsensors 
can be fine-tuned to achieve higher accuracy, 
reliability, and robustness [8]. The integration of AI-
driven optimization enables navigation systems to 
provide precise position tracking, orientation estima-
tion, and motion sensing, enhancing applications 
ranging from autonomous navigation in vehicles to 
immersive virtual reality experiences [9]. 

Furthermore, AI empowers MEMS navigation 
sensors to adapt and learn from real-time data, lead-
ing to dynamic adjustments that enhance their per-
formance in ever-changing environments [10]. 
Sensor fusion, a key technique enabled by AI, allows 
the integration of data from multiple sensors, such as 
accelerometers, gyroscopes, and magnetometers, to 
derive more accurate and reliable navigation infor-
mation [11]. This integration not only improves the 
accuracy of the sensor outputs but also reduces 
reliance on a single sensor, enhancing system robust-
ness [12]. 

The optimization of MEMS navigation sensors 
through AI techniques also offers benefits in terms of 
energy efficiency and power consumption [13]. With 
AI-driven algorithms, sensor power can be intelli-
gently managed, leading to optimized energy usage 
and extended battery life in portable devices. This 
becomes especially crucial in applications such as 
wearables and unmanned systems, where power con-
straints are critical [14]. 

In this review article, we delve into the realm of 
artificial intelligence-driven optimization of MEMS 
navigation sensors for an enhanced user experience. 
We explore the techniques, applications, and benefits 
of integrating AI methodologies with MEMS sensors 
in navigation systems. Through comprehensive ana- 
lysis and examination of case studies and research 
findings, we aim to provide insights into the trans- 
formative potential of AI in improving the perfor-
mance and usability of MEMS navigation sensors. 

As the field of AI continues to evolve, with 
advancements in machine learning, deep learning, 
and data analysis, it is important to understand how 
these techniques can be effectively harnessed to 
optimize MEMS navigation sensors. By unlocking 
the full potential of AI-driven MEMS sensors, we 
can pave the way for a new era of navigation systems 
that offer unprecedented accuracy, reliability, and 
user-centric experiences. 

In the subsequent sections of this review article, 
we will delve into the background of MEMS naviga-
tion sensors, discuss the role of artificial intelligence 
in optimizing these sensors, explore various optimi-
zation techniques, present applications and benefits, 
analyze case studies and research findings, and dis-
cuss the challenges and future directions in this ex-
citing field. 

Through this comprehensive research, we aim to 
provide a deeper understanding of the profound 
impact that artificial intelligence-driven optimization 
can have on MEMS navigation sensors, ultimately 
contributing to enhanced user experiences in naviga-
tion systems across a multitude of applications.  

1. Background 

MEMS (Microelectromechanical Systems) navi- 
gation sensors have emerged as critical components 
in various applications that require accurate and reli-
able navigation data. These sensors, based on micro-
fabrication techniques, integrate mechanical ele-
ments, sensors, and electronics on a common silicon 
substrate, enabling compact and lightweight solu-
tions for measuring motion, orientation, and environ-
mental conditions [15]. MEMS navigation sensors 
have found widespread use in domains such as au-
tonomous vehicles, robotics, wearable devices, and 
augmented reality applications [16; 17]. 

To understand the significance of artificial intel-
ligence-driven optimization in MEMS navi- 
gation sensors, it is important to grasp their working 
principles and typical applications. MEMS sensors 
employ various transduction mechanisms to convert 
mechanical, thermal, or chemical stimuli into electri-
cal signals [18]. In the context of navigation, com-
monly used MEMS sensors include accelero- 
meters, gyroscopes, and magnetometers [19]. 

Accelerometers measure acceleration or chan- 
ges in velocity, providing information about linear 
motion. Gyroscopes, on the other hand, sense angu-
lar velocity or changes in orientation, enabling 
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measurement of rotational motion. Magnetometers 
detect changes in magnetic fields, aiding in compass-
like functionality for determining heading or direc-
tion [20]. 

Traditionally, MEMS navigation sensors faced 
challenges and limitations that hindered their ability 
to provide highly accurate and reliable navigation 
data. One significant challenge is sensor noise, 
which can introduce errors and affect the accuracy of 
measurements. MEMS sensors are susceptible to 
noise sources such as thermal noise, quantization 
noise, and external disturbances, which can degrade 
their performance [21]. 

Additionally, MEMS sensors can experience 
errors due to factors like sensor bias, drift, and non-
linearity. Sensor bias refers to a systematic offset in 
the sensor output, even in the absence of motion or 
external stimuli. Sensor drift represents the gradual 
change in sensor characteristics over time, leading to 
inaccuracies in measurement. Nonlinearity refers to 
deviations from an ideal linear response, affecting 
the sensor’s ability to accurately capture input stim-
uli [22]. 

Furthermore, MEMS navigation sensors can be 
influenced by environmental variations and external 
interferences [23]. Changes in temperature, humid-
ity, and pressure can affect sensor performance, lead-
ing to inaccuracies in navigation data [24]. Interfer-
ence from electromagnetic fields or magnetic mate-
rials can also impact magnetometer readings, affect-
ing the accuracy of heading estimation [25]. 

These challenges and limitations have motivated 
researchers and engineers to explore the integration 
of artificial intelligence techniques to optimize 
MEMS navigation sensors. By leveraging the power 
of AI, it becomes possible to overcome these limita-
tions and improve the accuracy, reliability, and ro-
bustness of MEMS navigation sensors, ultimately 
enhancing the user experience in navigation systems 
[26]. 

In the subsequent sections of this review article, 
we will delve into the role of artificial intelligence in 
optimizing MEMS navigation sensors. By exploring 
various AI-driven techniques such as machine learn-
ing, deep learning, and data analysis, we aim to shed 
light on how these methodologies can be effectively 
employed to address the challenges faced by tradi-
tional MEMS sensors. Through comprehensive ana- 
lysis of optimization techniques, case studies, and re-
search findings, we will demonstrate the transforma-
tive potential of artificial intelligence in elevating the 

performance of MEMS navigation sensors and deliv-
ering enhanced user experiences. 

Stay tuned as we dive deeper into the realm 
of artificial intelligence-driven optimization of 
MEMS navigation sensors and explore the advance-
ments that are reshaping the landscape of navigation 
systems. 

 
2. Role of Artificial Intelligence in MEMS 
Navigation Sensors 

 
Artificial intelligence (AI) has emerged as a 

transformative force in optimizing MEMS (Micro- 
electromechanical Systems) navigation sensors, 
offering significant potential for enhancing their per-
formance and improving the user experience. By 
harnessing AI techniques, such as machine learning 
and data analysis, researchers and engineers are able 
to overcome challenges associated with traditional 
MEMS sensors, including noise, errors, and environ-
mental variations [27]. 

Fundamentally, artificial intelligence encom-
passes a range of techniques and methodologies that 
enable machines to simulate human intelligence and 
learn from data. Machine learning, a prominent 
subset of AI, involves training algorithms to recog-
nize patterns and make predictions or decisions with-
out explicit programming. Data analysis techniques 
complement machine learning by extracting mean-
ingful insights from large datasets, aiding in deci-
sion-making processes [28]. In [29], have presented 
a clear classification for introducing sub-fields of 
AI that shown in Figure 1 also shows a Depicts a 
high-level overview of different components, types, 
and subfields of AI. 

Artificial intelligence plays a crucial role in opti-
mizing MEMS navigation sensors by addressing the 
inherent challenges they face. One such challenge is 
noise, which can introduce errors and degrade the ac-
curacy of navigation data. By applying AI algo- 
rithms, MEMS sensors can effectively filter out noise 
sources and enhance signal-to-noise ratios, leading to 
more accurate and reliable measurements [30]. 

Several specific artificial intelligence algorithms 
and approaches have been successfully applied to op-
timize MEMS-based inertial navigation systems. For 
example, Kalman filtering, a widely used tech- 
nique, combines measurements from multiple sen- 
sors with a mathematical model to estimate the true 
state of a system. Kalman filtering is effective in 
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reducing noise, compensating for errors, and provid-
ing reliable navigation data [31].  

Another approach is neural networks, which are 
artificial intelligence models inspired by the struc-
ture and function of the human brain [32]. Neural 
networks have shown promise in optimizing MEMS 
navigation sensors by learning complex relationships 
between sensor inputs and navigation outputs, im-
proving accuracy and robustness [33]. 

Additionally, genetic algorithms, a form of evo- 
lutionary computation, have been employed to opti- 
mize MEMS navigation sensor parameters. By 

iteratively searching through a space of possible so-
lutions, genetic algorithms can find optimal configu-
rations for MEMS sensors, enhancing their perfor-
mance and maximizing user experience [34]. 

In this review article, we have delving deeper 
into these specific artificial intelligence algorithms 
and approaches applied to optimize MEMS naviga-
tion sensors. Through comprehensive analysis and 
examination of case studies and research findings, 
we aim to demonstrate the efficacy of artificial intel-
ligence in overcoming challenges and enhancing the 
capabilities of MEMS navigation sensors. 

 

 
 

Figure 1. AI Components, Types, and Sub�Fields 
S o u r c e :  compiled by the author Ali Alizadeh 

 
3. Optimization Techniques 
 

Artificial intelligence (AI) has opened up a 
realm of possibilities for optimizing MEMS (Micro-
electro-mechanical Systems) navigation sensors, 
ultimately enhancing the user experience in naviga-
tion systems. Through various AI-driven techniques, 
MEMS sensors can be fine-tuned and their perfor-
mance optimized, addressing challenges such as 
accuracy, reliability, and power consumption. In this 
section, we have explored several optimization tech-
niques facilitated by artificial intelligence for MEMS 
navigation sensors.  

3.1. Sensor Fusion 
 
Sensor fusion involves the integration of data 

from multiple sensors to improve accuracy and reli- 
ability. By combining measurements from different 
sensor modalities, such as accelerometers, gyro- 
scopes, and magnetometers, sensor fusion algorithms 
can derive more accurate and robust navigation in-
formation. This integration reduces reliance on a sin-
gle sensor and compensates for the limitations of in-
dividual MEMS navigation sensors, enabling more 
precise position tracking, orientation estimation, and 
motion sensing [35]. 
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Due to the fact that MEMS navigation sensors 
consisting of gyroscopes, accelerometers and mag-
netometers can give us raw data at least in three X, 
Y, Z axes and provide access to the location and dis-
tance estimation through the existing technique. 
Many researchers are trying to create a three-dimen-
sional perceptible space for the analysis of the target 
area or object with the fusion of real-time data 
received from these sensors with two-dimensional 
imaging [36].  

It seems natural that according to the errors of 
MEMS sensors, special methods and algorithms 
should be provided to optimize these errors. Due to 
the existence of calibration errors and environmental 
disturbances and the sampling rate of these sensors, 
the received data usually does not coincide with the 
time of the imaging frames, so the estimation of the 

position of the desired points in the images is not 
very accurate. For this reason, Dong et al. [37] have 
investigated various methods for the fusion sensor, 
the summary of which can be seen briefly and com-
prehensively in Table 1. 

Figure 2 shows an example of imaging data 
fusion based on Caruso’s proposed algorithm with 
multi-IMU data that is being optimized with a Kal-
man filter [36].  

 

 
 

Figure 2. Sensor Data Fusion [36]

 
Table 1 

Sensor Fusion Methods and Sub�Methods 

Method Sub-Method Advantages/ Disadvantages 

Standard fusion methods 
(SFA) 

Principal component analysis (PCA) • Co-registration of input images at sub-pixel level is 
required. 

• One of the main limitations of HIS and Brovey transform 
is that the number of input multiple spectral bands should 
be equal or less than three at a time. 

• SFA generate a fused image from a set of pixels in the 
various sources. These pixel-level fusion methods are 
very sensitive to registration accuracy, so that co-regis-
tration of input images at sub-pixel level is required. 

Intensity-hue-saturation (IHS)

High-pass filtering 

Different arithmetic combination: 
• Brovey transform 

Artificial Neural 
Networks (ANNs) 

• BP 
• SOFM 
• ARTMAP 
• RBF neural network 
• Adaptive Resonance Theory (ART) 
neural networks 

• Artificial neural networks (ANNs) have proven to be a 
more powerful and self-adaptive method of pattern 
recognition as compared to traditional linear and simple 
nonlinear analyses. 

• Many of applications indicated that the ANN-based 
fusion methods had more advantages than traditional 
statistical methods, especially when input multiple sensor 
data were incomplete or with much noises. 

Multi-Resolution 
Analysis-Based Methods 

Pyramid: 
• Gaussian Pyramid 
• Laplacian Pyramid 

Laplacian Pyramid is used for image compression and has a 
low memory requirement which is its main advantage. On 
the other hand, the Gaussian Pyramid is used for multi-
resolution analysis for image fusion. The Gaussian pyramid 
is computationally efficient and can be used to down sample 
an image by a factor of 2 at each level. However, it is not as 
efficient as the Laplacian pyramid in terms of memory 
usage. 

Wavelet transform 

• Its computational complexity compared to the standard 
methods. 

• Spectral content of small objects often lost in the fused 
images. 

• It often requires the user to determine appropriate values 
for certain parameters (such as thresholds). 
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3.2. Adaptive Filtering 
 

Adaptive filtering techniques play a crucial role 
in optimizing MEMS navigation sensors in real-time. 
These algorithms dynamically adjust sensor measure 
ments based on real-time conditions, allowing for 
accurate tracking and compensation of errors and 
variations. Adaptive filtering algorithms, such as 
Kalman filters or particle filters, continuously update 
sensor outputs based on incoming data, thereby im-
proving the accuracy and reliability of navigation 
information. 

As Bitar, Gavrilov and Khala mentioned [5], 
various fusion algorithms, such as Kalman Filters 
(KF) like Extended Kalman Filter (EKF) and Un-
scented Kalman Filter (UKF), are commonly used 
for integrating INS and GNSS data. While KF can 
provide accurate geo-referencing solutions with con-
tinuous GNSS signal access, it has limitations such 
as the need for precise stochastic models for sensor 
errors, especially for low-end tactical grade and 
MEMS-based IMUs. Additionally, KF faces chal-
lenges related to sensor dependency and observabil-
ity. To address these limitations, researchers have ex-
plored alternative methods based on AI, such as arti-
ficial neural networks (ANNs) and genetic algo-
rithms (GA), which offer advantages such as intelli-
gence and robustness in complex and uncertain 

systems. AI-based approaches aim to overcome the 
shortcomings of KF and have been increasingly in-
vestigated for INS/GNSS integration. 

In order to achieve a more optimal solution, 
Mostafa et al. [38], has introduced a newly proposed 
method that enhances the navigation system of un-
manned surface vehicles (USVs) by integrating 
MEMS-INS smartphone sensors with GPS and DVL. 
The accuracy of GPS and errors in DVL measure-
ments directly impact the efficiency of existing meth-
ods. To address this, they have proposed an adaptive 
data sharing factor combined filter (DSFCF) method 
as an integrated solution. Their method detects and 
avoids the least accurate navigation subsystem while 
correcting USV navigation errors using the most ac-
curate subsystem. Testing on a surface trajectory dur-
ing GPS and DVL malfunctions has shown that pro-
posed method significantly reduces position errors 
compared to two popular integrated methods. 

Although three methods have been used for inte-
gration and integration at the same time, the problem 
of this combined method is that it does not have the 
ability to receive data for a cluster of inertial sensors. 
To accomplish and refine some dimensions of the 
previous proposed method, comprehensive investi-
gations were conducted to address potential limita-
tions and optimize its performance by Ma et al. [39] 
(Figure 3). 

 
 

a b 
Figure 3. Method structure: 

a — Proposed GPS/DVL/MEMS based on adaptive DSFCF integrated method; 
b — Block diagram of three integrated methods [39] 



Alizadeh A., Saltykova O.A., Novinzadeh A.B. RUDN Journal of Engineering Research. 2023;24(4):305–322 
 

 

312 

They have proposed an adaptive navigation 
algorithm with deep learning that has achieved accu- 
rate and robust navigation for autonomous under- 
water vehicles (AUVs). The algorithm has utilized 
deep learning to generate low-frequency position in-
formation and has corrected the error accumulation 
of the navigation system. The χ2 rule has been incor-
porated into the algorithm to identify and exclude 
outliers in Doppler velocity log (DVL) measurements. 
Furthermore, an adaptive filter based onthe varia-
tional Bayesian (VB) method has beenemployed 
to estimate navigation information and measure- 
ment covariance simultaneously, resulting in further 
improvements in accuracy. Experimental results 
using AUV field data have demonstrated that the pro-
posed algorithm has significantly enhanced naviga-
tion performance and position accuracy. The algo-
rithm has provided robustness and high accuracy 
navigation with a normal frequency, thereby meeting 

the requirements of various missions. Future work 
will involve exploring more complex integrated 
navigation system designs and evaluating the algo-
rithm’s performance with different acoustic equip-
ment. 

Figure 4 has depicted the position errors of 
various algorithms in comparison to the ground truth. 
The proposed method has outperformed others by 
compensating for sensor deviations and employing 
a data fusion strategy (Figure 4, a). In second test, 
the deep learning method has successfully enhanced 
navigation accuracy by addressing outliers in DVL 
measurements (Figure 4, b). The proposed method 
has demonstrated improved position accuracy 
when compared to the conventional EKF method 
(Figure 4, c, d). Furthermore, the RMSE results have 
indicated that the proposed algorithm has achieved 
robust navigation with enhanced accuracy, sur- 
passing the conventional method by a minimum 
of 14.4 %. 

 

 
       a                                                                                                     b 

 

 
   c                                                                                                    d 

 
Figure 4. Position error between the ground truth and the estimation of different navigation methods: 

a — Compares performance of various methods under sensor deviation, highlighting superior accuracy of the proposed method due 
to advanced data fusion strategy; b — Demonstrates error reduction in Test2 with DVL measurement outliers, showcasing the 
effectiveness of deep learning in enhancing navigation accuracy; c, d — Contrast the position accuracy of the proposed method

against conventional EKF, indicating the proposed method's comparable accuracy to deep learning approaches [39] 
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3.3. Calibration and Compensation 
 
AI algorithms can be employed to calibrate and 

compensate for sensor biases and drifts, which can 
introduce errors in navigation data. Through calibra- 
tion, ANN techniques determine the systematic off-
sets or biases in sensor outputs and apply correction 
factors to eliminate or minimize these errors. Simi-
larly, Back Propagation Neural Network algorithms 
can track and compensate for sensor drift, which 
refers to the gradual change in sensor characteristics 
over time. By continuously monitoring and adjusting 
sensor parameters, AI-driven calibration and com- 
pensation techniques enhance the accuracy and long-
term stability of MEMS navigation sensors [40]. 

Bias thermal calibration of micro-electrome-
chanical gyroscopes has been a key issue in order 
to achieve optimal performance in demanding navi-
gational environments, where GPS signals may 

encounter adverse conditions such as signal deg- 
radation, signal obstructions, or signal attenuation. 
The conventional modeling approach for capturing 
abrupt changes in direction within narrow tempera-
ture differentials and accounting for sensor hys- 
teresis has not yielded satisfactory results. To ad-
dress this issue, Fontanella et al. [24], have under- 
takenan investigation into employing a proposed 
backpropagation neural network (BPNN) with 
the Lorenzberg — Marquardt algorithm and the 
MATLABTM neural network toolbox for the 
process of polynomial fitting that shown in Figure 5. 

Subsequently, by applying the Kolmogorov — 
Smirnov test, the adherence of this dataset to a 
uniform distribution was confirmed, thereby estab-
lishing the goodness-of-fit. The outcomes substan- 
tiated a remarkable 20 % enhancement in the preci-
sion of the flight attitude, aligning with the stipulated 
requirements mandated by prevailing regulations. 

  
 

 
a                                                                                            b 

Figure 5. Back Propagation Neural Network: 
a — Structure of the Back Propagation Neural Network adopted for modeling thermal drift; 

b — Flow chart of the Back Propagation Neural Network training process [41] 
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In a study pertaining to the calibration of micro-
electromechanical sensors Huang et al [41], have 
introduced an innovative indoor positioning system 
that utilizes smartphone MEMS sensors. The system 
has employed a Pedestrian Dead Reckoning (PDR) 
algorithm, leveraging the accelerometer, gyroscope, 
and magnetometer sensors for continuous relative 
position information. It has incorporated an offline 
phase where sensor data has been collected to construct 
a training dataset, and a deep learning model has 
been developed using TensorFlow to detect indoor 
turning points. In the online phase, the trained 
model has been used to identify turning points, and 
a particle filter algorithm has been applied for error 
calibration. The system’s performance has been 
validated through extensive experiments in a real 
indoor environment. However, limitations have 
included reduced accuracy in environments with few 
turning points and decreased computational effi-
ciency when using a large number of particles in the 
filter algorithm.  

3.4. Predictive Modeling 

Machine learning techniques can be leveraged to 
develop predictive models that anticipate and com-
pensate for sensor errors. By training algorithms on 
historical data, machine learning models can learn 
complex relationships between sensor inputs and out-
puts, enabling accurate prediction of sensor behavior. 
These predictive models can be used to estimate and 
correct for errors, improving the overall accuracy and 
reliability of MEMS navigation sensors [42]. 

Regarding this matter Nevlydov et al. [43] have 
explored the development of a predictive model for 
classifying the state of a robot using machine learn-
ing techniques and data from MEMS sensors. 
Through experiments, a three-axis MEMS gyroscope 
was used to investigate the effectiveness of various 
algorithms in real-time state classification. Super- 
vised machine learning algorithms, including Sup- 
port Vector Machines, k-nearest neighbors, and 
Decision Trees, have been evaluated, with weighted 
k-nearest neighbors and bagged trees showing the 
best performance, achieving an accuracy of approxi-
mately 89 %. The study highlights the potential of 
machine learning in developing accurate and reliable 
predictive models to enhance the decision-making 
system of robots.  

3.5. Energy Efficiency 

Artificial intelligence also offers opportunities 
to optimize power consumption and extend the bat- 

tery life of MEMS navigation sensors. AI-based 
techniques can intelligently manage sensor power, 
optimizing energy usage based on the specific re-
quirements and operating conditions. By dynami-
cally adjusting power levels and sampling rates, AI 
algorithms can minimize power consumption while 
maintaining adequate performance. This becomes 
especially important in applications such as wearable 
devices and unmanned systems, where energy effi-
ciency is critical [10; 11]. 

In this regard Fouché and Malekian [44], have 
developed a comprehensive system from first princi-
ples to enable autonomous navigation and remote 
fire detection. The system has utilized a low-cost 
inertial measurement unit with MEMS sensors to 
measure the aircraft’s orientation, while line-of-sight 
guidance principles have facilitated real-time trajec-
tory calculations for autonomous navigation. Stabi-
lized flight has been achieved through the implemen-
tation of a stabilization control system with PID 
controllers. Fire detection has been accomplished by 
utilizing low-cost air composition sensors connected 
to an artificial neural network. For efficient flight 
planning, path-planning algorithms have been em-
ployed, utilizing equirectangular projection, terrain 
meshes, and AI techniques to minimize travel dis-
tance and maximize energy efficiency. The system 
has achieved the desired outcomes, surpassing spe- 
cifications in fire detection and autonomous way-
point navigation. However, the system’s applica- 
bility in challenging environments could be further 
enhanced by incorporating advanced attitude estima-
tion approaches. The flight control has effectively 
stabilized the system, enabling it to operate under 
harsh conditions commonly experienced by unmanned 
aircraft.  

4. Case Studies and Research Findings 

AI-driven optimization of MEMS navigation 
sensors offers significant advantages across various 
applications, enhancing user experience. This section 
explores transformative impacts, including increased 
accuracy, reduced power consumption, improved re-
liability, and enhanced user satisfaction. Case studies 
and research findings demonstrate successful imple-
mentations, showcasing performance enhancements 
and real-world applications. 

• Through AI-driven optimization, MEMS navi-
gation sensors bring several benefits and improve-
ments to these applications: 
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Table 2 
Comprehensive Analysis of Case Studies and Optimization Results 

 

Case Research Objective Approaches Advantage Ref 

MEMS IMU 
De-Noising 

The research tackles error diver-
gence in standalone MEMS INS, fo-
cusing on weak or blocked GPS sig-
nals. It collects gyroscope data from 
a specific MEMS IMU model to im-
prove accuracy. 

Designing and training the LSTM-RNN 
model to effectively filter and de-noise the 
MEMS IMU gyroscope signals, thereby im-
proving the accuracy of the MEMS INS. 

• Enhancing the accuracy of a 
standalone MEMS Inertial Naviga-
tion System (INS) 

• Resulting in reduced standard de-
viation and attitude errors. 

[45] 

UAS 
(Drone) 

Developed a flexible software frame-
work for drones, enabling easy test-
ing of AI-driven navigation and 
obstacle avoidance modules, while 
addressing limitations of existing 
frameworks like Ardupilot too. 

A versatile obstacle avoidance library was de-
veloped with three modules: MEMS IMU 
sensor Module, Mavlink Communication 
Module, and Sensor Fusion Module. The re-
search followed a methodology involving 
sensor selection, simulation testing, and open 
datasets. Optimization approaches were ap-
plied in software architecture, obstacle avoid-
ance, and artificial intelligence. 

• Reducing the probability of hitting 
the target. 

• Quick reaction to new obstacles. 
• A wide range of UAV environ-

ment settings is included in the 
designed library. 

• The library’s flexibility and 
adaptability make it suitable for 
commercial drone applications, 
such as aerial photography, deliv-
ery services, inspection tasks, and 
more. 

[46] 

Human 
activity 

detection 
(wearable 

technologies) 

Improving Human Activity Recogni- 
tion (HAR) using MEMS sensor 
technology in smartphones. By ap-
plying ML techniques and a custom-
built Bi-LSTM model, the study aims 
to accurately classify human motion 
activities. The goal is to develop a 
baseline-level technology for HAR 
with applications in healthcare and 
fitness industries. 

The research proposed a custom-built DL 
model using the Bi-LSTM neural network
architecture for human activity recognition. 
Through hyperparameter fine-tuning, the 
model achieved an accuracy of 98.1 % by
accurately classifying nine different human 
motion activities. The implementation of this 
model using data from mobile phone sensors 
resulted in significant improvements in
activity classification.

The proposed Bi-LSTM model 
achieves a high accuracy of 98.1 % 
in human activity recognition, out-
performing other models. It effectively 
handles sequential motion data, 
identifies fine-grained patterns, and 
is practical using mobile phone
sensors. 

[47] 

Human 
activity 

detection 
(Arm 

Motions) 

Addressing sensor drift, noise, and 
calibration, handling data complex-
ity, and optimizing the motion 
capture system for enhanced accu-
racy and applicability in different 
domains. 

In the research, optimization approaches were 
used to improve the motion capture and 
recognition system. This involved designing 
and optimizing the MEMS sensor network 
system to address sensor drift, noise, and
calibration. The convergence of the Kernel 
Perceptron Algorithm (KPA) was optimized 
to enhance its classification and recognition 
capabilities. The performance of KPA was 
compared with the Support Vector Machine 
(SVM) algorithm to balance speed and accu-
racy. The research aimed to optimize both 
hardware and software components for high-
quality motion data and reliable arm motion 
recognition.

Improving the classification and 
recognition capabilities, allowing 
for accurate identification of dif-
ferent arm motions, including com-
plex and dynamic movements. 

[48] 

Unmanned 
Aircraft 
Vehicle 
(UAV) 

The main challenge for researchers 
in this research is to efficiently track 
and process the large volume of data 
generated by unmanned aerial vehi-
cles (UAVs) at low cost and with 
high accuracy. 

The researchers employ iterative learning 
control, Kalman filtering, and gradient de-
scent algorithms to optimize data processing 
and achieve accurate trajectory tracking. The 
solution addresses the challenges of pro-
cessing large volumes of data generated by 
UAVs in a cost-effective and efficient man-
ner, providing improved accuracy and re-
duced time complexity.

Cost-effective UAV trajectory track-
ing, high accuracy with a low track-
ing error of 0.09 %, improved meas-
urement accuracy of 92 %, reduced 
time complexity, and faster data 
processing. These advancements 
contribute to more affordable, accu-
rate, and efficient UAV operations 
in various domains. 

[49] 

UAV 

Developing accurate and efficient 
trajectory control systems for un-
manned aerial vehicles (UAVs) in 
autonomous flight mode using neu-
ral network algorithms. 

By using a numerical-analytical approach, 
suitable technical solutions are selected for 
constructing platformless inertial navigation 
systems (BINS) for micro and small UAVs. 
Through simulations and experiments with 
different neural network structures, such as 
ELM-Kalman and WANN-RNN-Madgwick 
algorithms, the aim is to improve navigation 
accuracy and adapt to the absence of GPS sig-
nals. The research aims to optimize the neural 
network architecture and parameters for
precise trajectory control and error compensa-
tion in the UAV's navigation system.

The proposed technique and solu-
tion enhance UAV trajectory control 
during autonomous flight by utiliz-
ing neural network algorithms and 
advanced inertial navigation sys-
tems. It achieves superior learning 
accuracy and faster adaptation com-
pared to alternative approaches. 
This research improves the preci-
sion and efficiency of micro and 
small UAVs in performing tasks 
without relying on GPS signals. 

[50] 
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Continuation of the Table 2 

Case Research Objective Approaches Advantage Ref 

UAV 

Limitations of low-cost IMUs, accura- 
tely modeling the vehicle dyna-mics, in-
tegrating machine learning techni 
ques, ensuring robustness and gen-
eralization, and conducting thorough 
performance evaluations. By over- 
coming these challenges, researchers 
aim to enhance UAV autonomous 
navigation in GNSS-denied environ- 
ments without adding extra load to the 
vehicle. 

This research proposes a hybrid machine 
learning approach to enhance unmanned 
aerial vehicle (UAV) navigation accuracy 
in GNSS-denied environments. The ap-
proach utilizes the UAV vehicle dynamic 
model and previous flight information
during GNSS availability to train machine 
learning algorithms. These algorithms
predict the vehicle states, such as position,
velocity, and attitudes, during GNSS out-
ages, mitigating the massive drift experi-
enced by low-cost inertial measurement 
units (IMUs). The ML-VDM algorithm 
eliminates the need for modeling the UAV 
parameters, which can be time-consuming 
and prone to errors.

Test scenarios demonstrate the ef-
fecttiveness of the approach, achiev-
ing significantly reduced drift com-
pared to standalone IMUs during 
outages, with RMSE values within 
an acceptable range for many UAV 
applications. 

[51] 

UAV 
(Multi-Rotor) 

Developing a noninvasive hybrid com-
puter interface (HCI) system using 
EOG and EEG signals for indoor tar-
get searching with a multi-rotor air-
craft. 

This research proposes a hybrid machine 
learning approach to enhance UAV naviga-
tion accuracy in GNSS-denied environ-
ments by utilizing the vehicle dynamic 
model and previous flight data. The ML al-
gorithms predict vehicle states during 
GNSS outages, reducing drift in low-cost 
IMUs. The system also incorporates a
hybrid computer interface for indoor target 
searching using EOG and MI EEG signals, 
with SVM for classification and obstacle 
avoidance. The solution combines signal 
processing, feature extraction, classifica-
tion, and navigation techniques to achieve 
the objectives.

The proposed hybrid machine learn-
ing approach for UAV navigation in 
GNSS-denied environments offers 
advantages such as accurate predic-
tion of vehicle states during GNSS 
outages, mitigating drift in low-cost 
IMUs. The ML-VDM algorithm 
eliminates the need for complex 
UAV parameter modeling. The hybrid 
computer interface system combi-
nes EOG and MI EEG signals, ena-
bling effective human-computer in-
teraction and improved navigation in 
complex environments. 

[52] 

UAV 

The researchers face several challenges 
in this research. Their main goal is to 
accurately estimate air data parameters 
for a small fixed-wing UAV using 
low-cost pressure sensors and machine 
learning models. They need to address 
potential errors introduced during 
training with wind tunnel data and im-
prove accuracy for the benchmark 
flight test. 

The technique used in this research invol-
ves embedding low-cost pressure sensors 
into a small UAV's surface and employing 
machine learning algorithms (NNs and LR) 
to estimate air data parameters. The solu-
tion includes training the models using 
wind tunnel and flight data, considering 
factors like sensor placement and basis 
function expansions, and addressing poten-
tial errors in the wind tunnel data. The goal 
is to accurately estimate air data parameters 
for small UAVs in a cost-effective manner.

The technique and solution have 
several advantages. The machine 
learning algorithms enable accurate 
estimation of air data parameters. 
The flexibility in MEMS sensor 
placement allows for optimization. 
The method addresses potential er-
rors in wind tunnel data and under-
goes rigorous validation through ex-
tensive testing. 

[53] 

Cube Sat 

The researchers in this study face sev-
eral challenges. The first objective is to 
develop and validate algorithms for au-
tonomous collision avoidance (CAM) in 
space missions. This involves imple-
menting collision avoidance algorithms 
and using artificial intelligence for 
planning and decision-making during 
CAM operations. The second objec-
tive is to characterize untraceable 
space debris objects and improve the 
debris environmental model. The third 
objective is to model the upper atmos-
phere and thermomechanical loads for 
more accurate re-entry prediction. 
Additionally, selecting the operational 
orbit and disposal strategy, as well as 
ensuring compliance with space debris 
mitigation regulations, are crucial as-
pects of the mission design. 

The research on e. Cube missions incorpo-
rates several optimizations approaches to 
enhance its objectives. One optimization 
approach is the development and imple-
mentation of efficient algorithms for debris 
analysis. These algorithms aim to improve 
the accuracy and speed of identifying and 
characterizing space debris. Another opti-
mization approach involves optimizing the 
data collection process for upper atmos-
phere characterization. This includes design-
ing sensors and instruments that can collect 
relevant data with high precision and mini-
mal resource utilization. 

The advanced collision avoidance 
system with optimized algorithms 
enhances the efficiency and effective-
ness of avoiding potential collisions 
in space, reducing the risk of dam-
age to satellites and spacecraft. 
Overall, these advancements contri-
bute to improved sustainability and 
safety in space missions, making 
them more reliable and successful. 

[54] 
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Ending of the Table 2 

Case Research Objective Approaches Advantage Ref 

Land Vehicle 
Navigation 

The researchers aim to deve- 
lop a reliable and accurate 
land vehicle navigation sys-
tem by integrating MEMS-
based GNSS and INS. The 
challenge lies in dealing with 
stochastic errors in inertial 
sensors and instability during 
GNSS outages. 

The researchers employ a hybrid denoising al-
gorithm, combining wavelet transform and sup-
port vector machine (SVM), to improve the sig-
nal-to-noise ratio of MEMS-INS measure-
ments. This helps eliminate short-term and 
long-term errors while preserving vehicle dy-
namics. Additionally, they develop a data fusion 
method using SVM to predict and correct posi-
tioning errors during GNSS outages. By train-
ing the SVM model with simulated data, they 
achieve accurate positioning results even in the 
absence of GNSS. The proposed technique ef-
fectively reduces sensor noise, enhances posi-
tioning accuracy, and maintains real-time per-
formance. 

The technique’s real-time performance 
and computational efficiency make it 
suitable for practical implementation. 
Overall, the approach enhances the reli-
ability and accuracy of land vehicle
positioning while mitigating the challen-
ges posed by GNSS signal outages and 
stochastic error characteristics of inertial 
sensors. 

[55] 

CubeSat 

Developing and validate a 
control approach that can ef-
fectively allocate efforts among 
actuators in an over-actuated 
system, specifically in the con-
text of a space debris removal 
mission using a deployable net 
on a CubeSat, while consider-
ing failures and optimizing 
computational time. 

The research utilizes a fuzzy controller com-
bined with control allocation to stabilize the
CubeSat and calculate thruster efforts. The
controller considers disturbances from net-fired 
bullets and maintains stability. The proposed 
solution achieves stable recovery within a rea-
sonable timeframe and shows comparable
results to traditional control methods. It also 
demonstrates robustness in various scenarios, 
including thruster failure. 

Simulation results show successful sta-
bility recovery within a reasonable time, 
comparable to a traditional control allo-
cation method. The proposed approach 
demonstrates robustness in various
scenarios, including a thruster failure. 

[56] 

Land Vehicle 
Navigation 

This research addresses the 
challenge of effectively blen- 
ding GNSS and INS data for 
accurate positioning in harsh 
environments. 

The technique used in the research involves a 
two-tier robust fusion scheme. The first tier
utilizes a Support Vector Regression-based 
Adapted Kalman Filter (SVR-AKF) to fuse 
GNSS and INS data and improve positioning 
accuracy. The SVR-AKF autonomously adjusts 
the covariance matrix to adapt to varying GNSS 
observation quality in complex urban environ-
ments. The second tier involves an Adaptive 
Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) to
predict and compensate for INS errors during 
GNSS outages. This enhances the reliability
of the positioning system. The solution pro-
posed in the research significantly improves the 
overall reliability and positioning performance 
of land vehicle navigation in GNSS-challenged 
environments. Experimental tests validate the 
feasibility and effectiveness of the proposed 
methodology. 

• Enhanced Positioning Accuracy 
• Robustness in Complex Urban Envi-

ron-ments 
• Compensation for GNSS Outages 
• Feasibility and Effectiveness 

 
Improving accuracy, robustness, and re-
liability for low-cost GNSS/INS integ-
rated land vehicle navigation systems by 
addressing challenges of poor GNSS
accuracy in complex urban environ-
ments and position errors during GNSS 
outages. 

[57] 

• Increased Accuracy: AI techniques enable 
improved sensor calibration, compensation for 
errors, and adaptive filtering, resulting in highly 
accurate navigation data. This accuracy translates 
into precise positioning, reliable motion tracking, 
and orientation estimation. 

• Reduced Power Consumption: AI-based 
energy optimization techniques can intelligently 
manage power usage, reducing the energy foot- 
print of MEMS navigation sensors. This leads 
to extended battery life in portable devices and 
efficient power utilization in resource-constrained 
systems. 

• Improved Reliability: AI-driven optimiza-
tion mitigates sensor noise, compensates for biases 
and drifts, and accounts for environmental varia-
tions. These improvements enhance the reliability 
of MEMS navigation sensors, ensuring consistent 
and trustworthy navigation information. 

• Enhanced User Satisfaction: The combina-
tion of increased accuracy, reduced power con-
sumption, and improved reliability contributes to 
an enhanced user experience. Users can benefit 
from precise navigation, seamless operation, and 
confidence in the performance of devices or sys-
tems relying on MEMS navigation sensors. 
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Figure 6. Nano Satellite. The ASTERIA Satellite. Credit: NASA/JPL�Caltech 
S o u r c e :  author’s photo 

 
 
Liddle et al. [58] have examined the chal-

lenges related to scientific missions utilizing the 
advantages of nanosatellites and CubeSats, includ-
ing cost-effectiveness and the utilization of new 
technological advances. They have highlighted the 
importance of MEMS navigation sensors in sup-
porting this strategy. Figure 6 has presented a view 
of a CubeSat, illustrating its integration within this 
framework [59].  

5. Challenges and Future Directions 

While artificial intelligence (AI)-driven opti-
mization holds immense potential for enhancing 
the user experience with MEMS (Microelectrome-
chanical Systems) navigation sensors, several chal-
lenges and limitations must be addressed. In this 
section, we will discuss the key challenges faced in 
implementing AI-driven optimization in MEMS 
navigation sensors and explore potential research 
directions and future developments that can further 
leverage AI techniques to improve user experi-
ences.  

5.1. Computational Complexity 

One of the primary challenges in AI-driven op-
timization is the computational complexity associ-
ated with processing large volumes of sensor data 
in real-time. MEMS navigation sensors generate 
a continuous stream of data that needs to be 
processed and analyzed to extract meaningful 
information. Implementing complex AI algorithms, 
such as deep learning models, may require signify-

cant computational resources. Overcoming this 
challenge involves developing efficient algorithms, 
leveraging hardware accelerators, and exploring 
novel architectures tailored to the computational 
constraints of MEMS navigation sensors [60].  

5.2. Data Availability and Quality 

AI-driven optimization relies heavily on the 
availability and quality of training data. However, 
acquiring labeled and diverse datasets for training 
and validation purposes can be challenging in the 
context of MEMS navigation sensors. Addition-
ally, ensuring the quality and reliability of collected 
data, especially in dynamic and unpredictable en-
vironments, is crucial. Future research should focus 
on developing methodologies for collecting and an-
notating high-quality datasets that reflect a wide 
range of real-world scenarios and sensor variations, 
enabling robust AI-driven optimization [60].  

5.3. Real�Time Processing Requirements 

MEMS navigation sensors are often used in 
applications that require real-time or near real-time 
processing of navigation data. However, many AI 
algorithms, especially those involving complex 
deep learning models, can introduce latency and 
computational overhead, making real-time pro-
cessing challenging. Future research should aim to 
develop lightweight AI models and algorithms spe-
cifically designed for real-time applications, bal-
ancing the trade-off between accuracy and compu-
tational efficiency [41; 61].  
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5.4. Sensor Fusion and Integration 

Integrating data from multiple sensors, also 
known as sensor fusion, is critical for optimizing 
MEMS navigation sensors. However, achieving 
seamless integration and synchronization of sensor 
data from different modalities can be challenging 
due to variations in data formats, sampling rates, 
and sensor characteristics. Future research should 
focus on developing standardized sensor fusion 
frameworks and techniques that can handle different 
types of sensors and facilitate efficient integration 
for improved accuracy and reliability [62].  

5.5. Context Awareness and Adaptability 

MEMS navigation sensors operate in diverse 
and dynamic environments where conditions can 
change rapidly. To enhance user experiences, AI-
driven optimization should aim to make sensors 
context-aware and adaptable. This involves devel-
oping algorithms that can dynamically adjust sen-
sor parameters, optimize sensor configurations 
based on environmental conditions, and adapt to 
user-specific preferences. Future research should 
explore techniques such as reinforcement learning 
and adaptive control to enable MEMS navigation 
sensors to continuously improve performance 
based on evolving contexts [62].  

5.6. Interdisciplinary Collaboration 

AI-driven optimization of MEMS navigation 
sensors requires interdisciplinary collaboration be-
tween experts in AI, MEMS technology, signal 
processing, and navigation systems. Collaboration 
and knowledge exchange between these domains 
are essential for developing comprehensive solu-
tions that address the challenges faced by MEMS 
navigation sensors. Future research should encour-
age cross-disciplinary collaboration, fostering a 
deeper understanding of the unique requirements 
and opportunities for AI-driven optimization in 
MEMS navigation sensors [29; 64; 65].  

Conclusion 

In conclusion, this review has demonstrated 
the significant role of AI in optimizing MEMS 
navigation sensors to enhance the user experience. 

Through the integration of AI techniques such 
as sensor fusion, adaptive filtering, calibration, 

compensation, and predictive modeling, MEMS 
navigation sensors can achieve improved accuracy, 
reduced power consumption, and enhanced relia-
bility. 

Case studies and research findings have show-
cased the successful implementation of AI-driven 
optimization in various applications, including au-
tonomous vehicles, indoor localization, wearable 
devices, and unmanned systems. These applica-
tions have witnessed notable enhancements in ac-
curacy, user satisfaction, and overall performance. 

While challenges such as computational com-
plexity, data availability, and real-time processing 
requirements exist, future directions in the field 
should focus on exploring novel AI techniques, in-
tegrating with emerging technologies, considering 
human-centric design principles, and establishing 
standards and benchmarks for evaluation. By con-
tinuing research and development efforts, the full 
potential of AI-driven optimization in MEMS nav-
igation sensors can be realized, leading to advanced 
and user-friendly navigation systems that empower 
users in diverse domains. 

References 

1. Le MQ, Capsal JF, Lallart M, Hebrard Y, Ham 
AVD, Reffe N, Geynet L, Cottinet P-J. Review on 
energy harvesting for structural health monitoring in 
aeronautical applications. Progress in Aerospace 
Sciences. 2015;79:147–157. https://doi.org/10.1016/ 
j.paerosci.2015.10.001 

2. Kraft M, White Neil M. MEMS for Automotive 
and Aerospace Applications. Woodhead Publishing 
Limited; 2013. eBook ISBN: 9780857096487 

3. Marope T. Future Technological Factors Affec- 
ting Unmanned Aircraft Systems (UAS): A South African 
Perspective Towards 2025. PhD. Dissertation, Nelson 
Mandela Metropolitan University, 2014. 

4. Benser ET, Shkel AM. Trends in Inertial Sensors 
and Applications. 2015 IEEE International Symposium 
on Inertial Sensors and Systems (INERTIAL) Proceed- 
ings, Hapuna Beach, HI, USA, 2015. https://doi.org/10. 
1109/ISISS.2015.7102358 

5. Al Bitar N, Gavrilov A, Khalaf W. Artificial 
Intelligence Based Methods for Accuracy Improvement 
of Integrated Navigation Systems During GNSS Signal 
Outages: An Analytical Overview. Gyroscopy Naviga- 
tion. 2020;11(1):41–58. https://doi.org/10.1134/S2075 
108720010022 

6. Mahdi AE, Azouz A, Abdalla AE, Abosekeen A. 
A Machine Learning Approach for an Improved Inertial 
Navigation System Solution. Sensors. 2022;22(4). 
https://doi.org/10.3390/s22041687 



Alizadeh A., Saltykova O.A., Novinzadeh A.B. RUDN Journal of Engineering Research. 2023;24(4):305–322 
 

 

320 

7. Wang C, Cui Y, Liu Y, Li K, Shen C. High-G 
MEMS Accelerometer Calibration Denoising Method 
Based on EMD and Time-Frequency Peak Filtering. 
Micromachines (Basel). 2023;14(5):970. https://doi.org/ 
10.3390/mi14050970 

8. Noureldin A, El-Shafie A, Reda Taha M. Opti- 
mizing neuro-fuzzy modules for data fusion of vehicular 
navigation systems using temporal cross-validation. 
Engineering Applications of Artificial Intelligence. 
2007;20(1):49–61. https://doi.org/10.1016/j.engappai. 
2006.03.002 

9. Biswas A, Wang HC. Autonomous Vehicles 
Enabled by the Integration of IoT, Edge Intelligence, 
5G, and Blockchain. Sensors. 2023;23(4). https://doi. 
org/10.3390/s23041963 

10. Li Duan F. When AIAA Meets IEEE Intelligent 
Aero-Engine and Electric Aircraft. Springer; 2023. 
https://doi.org/10.1007/978-981-19-8394-8 

11. Zhuang Y, Sun X, Li Y et al. Multi-sensor 
integrated navigation/positioning systems using data 
fusion: From analytics-based to learning-based 
approaches. Information Fusion. 2023;95:62–90. https:// 
doi.org/ 10.1016/j.inffus.2023.01.025 

12. Quinchia AG, Falco G, Falletti E, Dovis F, 
Ferrer C. A comparison between different error 
modeling of MEMS applied to GPS/INS integrated 
systems. Sensors. 2013;13(8):9549–9588. https://doi. 
org/10.3390/s130809549 

13. Nabavi S, Zhang L. MEMS Piezoelectric Energy 
Harvester Design and Optimization Based on Genetic 
Algorithm; 2016 IEEE International Ultrasonics Sym- 
posium (IUS): 18-21 Sept. 2016. IEEE International 
Ultrasonics Symposium Proceedings. Published online 
2016. https://doi.org/10.1109/ULTSYM.2016.7728786 

14. Xi F, Pang Y, Liu G et al. Self-powered intelli- 
gent buoy system by water wave energy for sustainable 
and autonomous wireless sensing and data transmission. 
Nano Energy. 2019;61:1–9. https://doi.org/10.1016/j. 
nanoen.2019.04.026 

15. Hajare R, Reddy V, Srikanth R. MEMS based 
sensors — A comprehensive review of commonly used 
fabrication techniques. In: Elsevier-Materials Today: 
Proceedings. Elsevier Ltd; 2021;49:720–730. https:// 
doi.org/10.1016/j.matpr.2021.05.223 

16. Shi LF, Zhao Y Le, Liu GX, Chen S, Wang Y, 
Shi YF. A Robust Pedestrian Dead Reckoning System 
Using Low-Cost Magnetic and Inertial Sensors. IEEE 
Trans Instrum Meas. 2019;68(8):2996–3003. https:// 
doi.org/10.1109/TIM.2018.2869262 

17. Goebel R, Tanaka Y, Wahlster W. Autonomous 
and Intelligent Systems. Vol 283. (Kamel M, Karray F, 
Hagras H, eds.). Springer Berlin Heidelberg; 2012. 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-31368-4 

18. Fontanella R, Accardo D, Caricati E, Cim- 
mino S, Simone D De. An Extensive Analysis for the 
Use of Back Propagation Neural Networks to Perform 

the Calibration of MEMS Gyro Bias Thermal Drift. 
IEEE. Published online 2016:1–9. 

19. Chimeh HE, Nabavi S, Janaideh MAl, Zhang L. 
Deep-Learning-Based Optimization for a Low-Frequency 
Piezoelectric MEMS Energy Harvester. IEEE Sens J. 
2021;21(19):21330–21341. https://doi.org/10.1109/ 
JSEN.2021.3102537 

20. Fitzgerald AM, Fitzgerald AM. MEMS Inertial 
Sensors. In: Morton YTJ, Frank van Diggelen, Spilker JJ, 
Parkinson BW, eds. Position, Navigation, and Timing 
Technologies in the 21st Century: Integrated Satellite 
Navigation, Sensor Systems, and Civil Applications. 
Vol. 2. 1st ed. John Wiley & Sons; 2021:1435–1446. 

21. Park M. Error Analysis and Stochastic Modeling 
of MEMS Based Inertial Sensors for Land Vehicle 
Navigation Applications. Master thesis. University of 
Calgary; 2004. 

22. García JA, Lara E, Aguilar L. A low-cost 
calibration method for low-cost MEMS accelerometers 
based on 3D printing. MDPI-Sensors. 2020;20(22):1–
19. м10.3390/s20226454 

23. Han S, Meng Z, Omisore O, Akinyemi T, Yan Y. 
Random error reduction algorithms for MEMS inertial 
sensor accuracy improvement — a review. Micro- 
machines (Basel). 2020;11(11):1–36. https://doi.org/10. 
3390/mi11111021 

24. Fontanella R, Accardo D, Lo Moriello RS, 
Angrisani L, De Simone D. MEMS gyros temperature 
calibration through artificial neural networks. Sens 
Actuators A Phys. 2018;279:553–565. https://doi.org/ 
10.1016/j.sna.2018.04.008 

25. Hua Y, Wang S, Li B, Bai G, Zhang P. Dynamic 
modeling and anti-disturbing control of an electro- 
magnetic mems torsional micromirror considering 
external vibrations in vehicular lidar. Micromachines 
(Basel). 2021;12(1):1–16. https://doi.org/10.3390/mi 
12010069 

26. Jamil F, Iqbal N, Ahmad S, Kim DH. Toward 
accurate position estimation using learning to prediction 
algorithm in indoor navigation. Sensors (Switzerland). 
2020;20(16):1–27. https://doi.org/10.3390/s20164410 

27. Couchot JF, Deschinkel K, Salomon M. Active 
MEMS-based flow control using artificial neural 
network. Mechatronics. 2013;23(7):898–905. https:// 
doi.org/10.1016/j.mechatronics.2013.02.010 

28. Berndt JO, Petta P, Unland R. Proceedings 
Multiagent System Technologies. (Goebel R, Tanaka Y, 
Wahlster W, eds.). Springer; 2017. https://doi.org/10. 
1007/978-3-319-64798-2 

29. Podder I, Fischl T, Bub U. Artificial Intelli- 
gence Applications for MEMS-Based Sensors and 
Manufacturing Process Optimization. Telecom. 2023; 
4(1):165–197. м10.3390/telecom4010011 

30. Algamili AS, Khir MHM, Dennis JO et al. 
A Review of Actuation and Sensing Mechanisms in 
MEMS-Based Sensor Devices. Nanoscale Research 



Ализаде А., Салтыкова О.А., Новинзаде А.Б. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2023. Т. 24. № 4. С. 305–322 
 

 

 321 

Letters. 2021;16(1). https://doi.org/10.1186/s11671-021- 
03481-7 

31. Shen C, Zhang Y, Guo X et al. Seamless 
GPS/Inertial Navigation System Based on Self-Learning 
Square-Root Cubature Kalman Filter. IEEE Transac- 
tions on Industrial Electronics. 2021;68(1):499–508. 
https://doi.org/10.1109/TIE.2020.2967671 

32. Scrivener M, Carmical P. Recommender System 
with Machine Learning and Artificial Intelligence. 
(Mohanty SN, Chatterjee JM, Jain S, Elngar AA, 
Gupta P, eds.). Wiley; 2020. 

33. Abdolkarimi ES, Abaei G, Mosavi MR. A 
wavelet-extreme learning machine for low-cost INS/ 
GPS navigation system in high-speed applications. GPS 
Solutions. 2018;22(1). https://doi.org/10.1007/s10291-
017-0682-x 

34. Chen F, Chang H, Yuan W, Wilcock R, Kraft M. 
Parameter optimization for a high-order band-pass 
continuous-time sigma-delta modulator MEMS gyro- 
scope using a genetic algorithm approach. Journal of 
Micromechanics and Microengineering. 2012;22(10). 
https://doi.org/10.1088/0960-1317/22/10/105006 

35. Liang S, Zhu W, Zhao F, Wang C. High-
efficiency wavelet compressive fusion for improving 
MEMS array performance. Sensors (Switzerland). 
2020;20(6). https://doi.org/10.3390/s20061662 

36. Caruso D. Improving Visual-Inertial Navigation 
Using Stationary Environmental Magnetic Distur- 
bances. Doctoral thesis. Paris-Saclay University; 2018. 
https://theses.hal.science/tel-01886847 

37. Dong J, Zhuang D, Huang Y, Fu J. Advances 
in multi-sensor data fusion: Algorithms and appli- 
cations. Sensors. 2009;9(10):7771–7784. https://doi. 
org/10.3390/s91007771 

38. Mostafa MZ, Khater HA, Rizk MR, Baha- 
san AM. GPS/DVL/MEMS-INS smartphone sensors 
integrated method to enhance USV navigation system 
based on adaptive DSFCF. IET Radar, Sonar and 
Navigation. 2019;13(10):1616–1627. https://doi.org/10. 
1049/iet-rsn.2019.0015 

39. Ma H, Mu X, He B. Adaptive navigation 
algorithm with deep learning for autonomous under- 
water vehicle. Sensors. 2021;21(19). https://doi.org/ 
10.3390/s21196406 

40. Xing H, Hou B, Lin Z, Guo M. Modeling and 
compensation of random drift of MEMS gyroscopes 
based on least squares support vector machine optimized 
by chaotic particle swarm optimization. Sensors 
(Switzerland). 2017;17(10). https://doi.org/10.3390/ 
s17102335 

41. Huang L, Li H, Yu B et al. Combination of 
smartphone mems sensors and environmental prior 
information for pedestrian indoor positioning. Sensors 
(Switzerland). 2020;20(8). https://doi.org/10.3390/s200 
82263 

42. Šegviü M, Krajþek K, Ivanjko E. Technologies 
for distributed flight control systems: A review. 2015 
38th International Convention on Information and 
Communication Technology, Electronics and Micro- 
electronics (MIPRO), 2015:1060–1065. https://doi.org/ 
10.1109/MIPRO.2015.7160432 

43. Nevlydov I, Filipenko O, Volkova M, Pono- 
maryova G. MEMS-Based Inertial Sensor Signals and 
Machine Learning Methods for Classifying Robot 
Motion. In: 2018 IEEE Second International Confe- 
rence on Data Stream Mining & Processing (DSMP). 
Lviv, Ukraine, 2018:13–16. https://doi.org/10.1109/ 
DSMP.2018.8478613 

44. Fouché GJ, Malekian R. Drone as an auto- 
nomous aerial sensor system for motion planning. 
Measurement (Lond). 2018;119:142–155. https://doi.org/ 
10.1016/j.measurement.2018.01.027 

45. Jiang C, Chen S, Chen Y et al. A MEMS IMU 
de-noising method using long short-term memory 
recurrent neural networks (LSTM-RNN). Sensors. 
2018;18(10). https://doi.org/10.3390/s18103470 

46. Pokhrel N. Drone Obstacle Avoidance and 
Navigation to Using Artificial Intelligence. Master’s 
Thesis. Aalto University; 2018. 

47. Khan YA, Imaduddin S, Singh YP, Wajid M, 
Usman M, Abbas M. Artificial Intelligence Based 
Approach for Classification of Human Activities Using 
MEMS Sensors Data. Sensors. 2023;23(3):1275. https:// 
doi.org/10.3390/s23031275 

48. Cao Z, Hu L, Yi G, Wang Z. Arm Motion 
Capture and Recognition Algorithm Based on MEMS 
Sensor Networks and KPA. IEEE. 2021:133–139. 
https://doi.org/10.1109/EIECS53707.2021.9588046 

49. Xing J, Wang X, Dong J. Big data tracking and 
automatic measurement technology for unmanned aerial 
vehicle trajectory based on MEMS sensor. Springer. 
2022;26(9):4237–4247. 
https://doi.org/10.1007/s00500-021-06457-y 

50. Bieliakov R. Simulation of platform-free iner- 
tial navigation system of unmanned aerial vehicles 
based on neural network algorithms. Technology Audit 
and Production Reserves. 2021;1(2(57)):15–19. https:// 
doi.org/10.15587/2706-5448.2021.225282 

51.  Zahran S, Moussa A, El-Sheimy N, Sesay AB, 
Moussa A. Hybrid Machine Learning VDM for UAVs 
in GNSS-denied Environment. Journal of the Institute 
of Navigation. 2018;65(3):477–492. https://doi.org/10. 
1002/navi.249 

52. Shi T, Wang H, Cui W, Ren L. Indoor space 
target searching based on EEG and EOG for UAV. Soft 
Computing. 2019;23(21):11199–11215. https://doi.org/ 
10.1007/s00500-018-3670-3 

53. Borup KT, Fossen TI, Johansen TA. A machine 
learning approach for estimating air data parameters of 
small fixed-wing UAVs using distributed pressure 



Alizadeh A., Saltykova O.A., Novinzadeh A.B. RUDN Journal of Engineering Research. 2023;24(4):305–322 
 

 

322 

sensors. IEEE Trans Aerosp Electron Syst. 2020;56(3): 
2157–2173. https://doi.org/10.1109/TAES.2019.2945383 

54. Colombo C, Scala F, Trisolini M, Gonzalo 
Gòmez JL. The Environmental CubeSat Mission E.Cube 
for Low Earth Orbit Data Acquisition. 26th Conference 
of the Italian Association of Aeronautics and Astro- 
nautics (AIDAA 2021). 2021:1–6. https://hdl.handle. 
net/11311/1186118 

55. Cong L, Yue S, Qin H, Li B, Yao J. Implemen- 
tation of a MEMS-Based GNSS/INS Integrated Scheme 
Using Supported Vector Machine for Land Vehicle 
Navigation. IEEE Sens J. 2020;20(23):14423–14435. 
https://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3007892 

56. Silva MAC, Shan M, Cervone A, Gill E. Fuzzy 
control allocation of micro thrusters for space debris 
removal using CubeSats. Engineering Applications of 
Artificial Intelligence. 2019;81:145–156. https://doi. 
org/10.1016/j.engappai.2019.02.008 

57. Yue S, Cong L, Qin H, Li B, Yao J. A Robust 
Fusion Methodology for MEMS-Based Land Vehicle 
Navigation in GNSS-Challenged Environments. IEEE 
Access. 2020;8:44087–44099. https://doi.org/10.1109/ 
ACCESS.2020.2977474 

58. Liddle JD, Holt AP, Jason SJ, O’Donnell KA, 
Stevens EJ. Space science with CubeSats and nanosa- 
tellites. Nat Astron. 2020;4(11):1026–1030. https://doi. 
org/10.1038/S41550-020-01247-2 

59. Smith MW, Donner A, Knapp M et al. On-orbit 
results and lessons learned from the ASTERIA space 
telescope mission. In Proc. 32nd Annual AIAA/ 

USU Conference on Small Satellites SSC18-1-08. Logan, 
Utah, 2018.   

60. Dai H-F, Bian H-W, Wang R-Y, Ma H. An INS/ 
GNSS integrated navigation in GNSS denied environ- 
ment using recurrent neural network. Defence Techno- 
logy. 2020;16(2):334–340. https://doi.org/10.1016/j.dt. 
2019.08.011 

61. Nader Al Bitar, Gavrilov A, Khalaf W. Arti- 
ficial Intelligence Based Methods for Accuracy Improve-
ment of Integrated Navigation Systems During GNSS 
Signal Outages: An Analytical Overview. Gyroscopy 
and Navigation. 2020;11(1):41–58. https://doi.org/10. 
1134/S2075108720010022 

62. Du S, Zhang S, Gan X. A Hybrid Fusion Stra- 
tegy for the Land Vehicle Navigation Using MEMS INS, 
Odometer and GNSS. IEEE Access. 2020;8:152512–
152522. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3016004 

63. Mahdi AE, Azouz A, Abdalla AE, Abosekeen A. 
A Machine Learning Approach for an Improved Inertial 
Navigation System Solution. MDPI Sensors. 2022; 
22(4). https://doi.org/10.3390/s22041687 

64. Shit RC. Precise localization for achieving 
next-generation autonomous navigation: State-of-the-
art, taxonomy and future prospects. Computer Com- 
munications. 2020;160:351–374. https://doi.org/10.1016/ 
j.comcom.2020.06.007 

65. Esashi M. MEMS development focusing on 
collaboration using common facilities: a retrospective 
view and future directions. Microsyst Nanoeng. 2021; 
7(1). https://doi.org/10.1038/s41378-021-00290-x 

Аbout the authors 

Ali Alizadeh, M.S Student of the Department of Mechanics and Control Processes, Academy of Engineering, RUDN University, 
Moscow, Russian Federation; M.S Student of the Department of Space Engineering, Faculty of Aerospace Engineering, 
K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran; ORCID: 0009-0006-0673-1893; E-mail: ali.rim.alizadeh@gmail.com 
Olga A. Saltykova, Ph.D. of Physico-Mathematical Sciences, Associate Professor of the Department of Mechanics and Control 
Processes, Academy of Engineering, RUDN University, Moscow, Russian Federation; ORCID: 0000-0002-3880-6662; E-mail: 
saltykova-oa@rudn.ru 
Alireza B. Novinzadeh, Ph.D. of Space Engineering, Associate Professor, Head of the Department of Space Engineering, 
Faculty of Aerospace Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Daneshgah Boulevard, Ehsan Street Exit, East 
Zeynoddin Highway, Tehran, Iran; ORCID: 0000-0002-8123-6968; E-mail: novinzadeh@kntu.ac.ir 

Сведения об авторах  

Ализадех Али, магистрант департамента механики и процессов управления, инженерная академия, Российский уни-
верситет дружбы народов, Москва, Российская Федерация; магистрант кафедры космической инженерии, факультет 
аэрокосмической техники, Технологический университет К.Н. Туси, Тегеран, Иран; ORCID: 0009-0006-0673-1893; 
E-mail: ali.rim.alizadeh@gmail.com 
Салтыкова Ольга Александровна, кандидат физико-математических наук, доцент департамента механики и процессов 
управления, инженерная академия, Российский университет дружбы народов, Москва, Российская Федерация; ORCID: 
0000-0002-3880-6662; E-mail: saltykova-oa@rudn.ru 
Новинзадех Алиреза Басохбат, доктор наук в области космической инженерии, доцент, заведующий кафедрой кос-
мической инженерии, факультет аэрокосмической инженерии, Университет технологии имени К.Н. Туси, Тегеран, 
Иран; ORCID: 0000-0002-8123-6968; E-mail: novinzadeh@kntu.ac.ir 
 



Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования 

RUDN Journal of Engineering Research

2023;24(4):323–330 

ISSN 2312�8143 (Print); ISSN 2312�8151 (Online) 

journals.rudn.ru/engineering�researches

323 

DOI: 10.22363/2312-8143-2023-24-4-323-330 
EDN: RARIXZ 
УДК 621.78 

Научная статья / Research article 

Лазерное термоупрочнение колес зубчатых, 
изготовленных из порошковых материалов1 

Д.А. Разинa ✉, И.С. Печниковb , К.А. Фроловb , А.Б. Люхтерb

a Национальный исследовательский технологический университет МИСИС, Москва, Российская Федерация 
b Владимирский государственный университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых, Владимир, Российская Федерация 

✉ denisrazintv@gmail.com 

История статьи 
Поступила в редакцию: 16 апреля 2023 г. 
Доработана: 14 июля 2023 г. 
Принята к публикации: 18 июля 2023 г. 

Аннотация. Сложно представить современное машиностроение без 
своевременного и точечного совершенствования технологических про-
цессов, в связи с чем появляются новые и улучшаются традиционные 
методы изготовления и обработки различного рода конструкций и дета-
лей. Одним из путей снижения экономических затрат на механическую 
обработку зубчатых колес, изготовленных традиционными методами, 
является переход в область порошковой металлургии — порошковое 
спекание. Представлена возможность локального повышения механи-
ческих свойств зубчатых колес, изготовленных методом порошкового 
спекания, с помощью лазерной обработки. Лазерная обработка прово-
дилась на роботизированном комплексе сварки и термоупрочнения, ко-
торый включает в себя 6-осевой промышленный робот, 2-осевой сва-
рочный позиционер, лазерную головку и иттербиевый волоконный ла-
зер мощностью 5 кВт. Высокая, относительно литых заготовок, пори-
стость спеченного материала является фактором, ограничивающим воз-
можность использования лазерного термоупрочнения, так как способ-
ствует повышению вероятности оплавления кромок обрабатываемых 
поверхностей. Настоящая работа направлена на решение данной про-
блемы. Перед проведением экспериментов были выделены основные 
критерии качества: «отсутствие оплавления» и «глубина упрочнения». 
В ходе проводимой серии экспериментов по лазерному термическому 
упрочнению удалось существенно повысить твердость образцов (в со-
стоянии поставки около 30 HRC), которая после обработки находится в 
диапазоне от 55 до 65 HRC глубиной до 2800 мкм на зубьях шестерен, 
изготовленных из порошковых материалов. Однако остаются откры-
тыми вопросы, находящие решение в проведении эксплуатационных 
испытаний, таких как долговечность и износ. 

Ключевые слова: порошковая металлургия, лазерное термическое 
упрочнение, колесо зубчатое, закалка, металлографическое исследование 
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 Abstract. It is difficult to imagine modern mechanical engineering without timely and 
targeted improvement of technological processes, in connection with which new and 
enhanced traditional methods of manufacturing and processing various types of structures 
and parts are being developed. One of the ways to reduce the economic costs of machining 
gears made by traditional methods is the transition to the field of powder metallurgy — 
powder sintering. This paper presents the possibility of a local increase in the mechanical 
properties of gears made by powder sintering using laser processing. Laser processing was 
carried out on a robotic welding and heat strengthening complex, which includes a 6-axis 
industrial robot, a 2-axis welding positioner, a laser head and a 5 kV ytterbium fiber laser. 
The high porosity of the sintered material compared to cast billets is a factor limiting the 
possibility of using laser thermal hardening, as it increases the likelihood of melting the 
edges of the machined surfaces. The present work is aimed at solving this problem. Before 
carrying out the experiments, the main quality criteria were identified: “no melting” and 
“hardening depth”. In the course of a series of experiments on laser thermal hardening, it 
was possible to significantly increase the hardness of the samples (in the delivered state 
about 30 HRC), which after processing is in the range from 55 to 65 HRC with a depth of 
up to 2800 μm on gear teeth made of powder materials. However, open questions remain, 
which are resolved in performance testing, such as durability and wear. 

Keywords: powder metallurgy, laser thermal hardening, gear wheel, hardening, metallo-
graphic examination, hardness, microhardness 
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Введение 

Работа по оптимизации технологических 
процессов не прекращается. Постоянно требу-
ется улучшение существующих технологий [1; 
2] и создаются новые с целью снижения финан-
совых и временных затрат на получение конеч-
ного продукта. 

Процесс изготовления зубчатых колес тра-
диционными методами являются весьма трудо- 

затратными. Альтернативным вариантом полу-
чения заготовок для зубчатых колес является 
порошковая металлургия (ПМ). 

ПМ обладает рядом преимуществ перед 
классическими способами получения заготовок 
зубчатых колес [3; 4]. Среди них следует выде- 
лить коэффициент использования сырья, близ-
кий к единице, и значительное упрощение меха- 
нической обработки заготовки либо полное из-
бавление от данной операции. 
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Среди имеющихся разнообразных способов 
обработки металлов ПМ занимает свое особое 
место, так как позволяет не только производить 
изделия различных форм и назначений, но и со-
здавать принципиально новые материалы, по-
лучить которые иным путем крайне трудно или 
вообще невозможно. 

ПМ успешно конкурирует с литьем, обра-
боткой давлением, резанием и другими мето- 
дами получения изделий, дополняя или заменяя 
каждую из них. Являясь одной из молодых от-
раслей производства порошковая металлургия 
одновременно и есть древнейший способ полу-
чения изделий. 

Процесс порошковой металлургии имеет 
много преимуществ по сравнению с другими 
технологиями формования металлов давлением, 
такими как ковка, литье металла или механиче-
ская обработка. 

Во-первых, ПМ выделяется своей экономи-
ческой эффективностью [5], это выражается в 
значительном сокращении постпроизводствен-
ных процессов, что существенно снижает по-
тери металла в производстве и, следовательно, 
снижает общие затраты. Кроме того, процесс 
имеет более низкое энергопотребление по срав-
нению с другими технологиями производства. 

Во-вторых, ПМ позволяет обеспечить уни-
кальность продукции благодаря высокой гиб-
кости, то есть возможно адаптирование сплавов 
и физических характеристик в соответствии с 
требованиями. Производя детали с повторяе-
мыми однородными структурами материала, 
процесс порошковой металлургии позволяет 
изготавливать конструкционные металличе-
ские компоненты с высокой точностью и согла-
сованностью механического поведения для ши-
рокой области применения [5–7]. 

Порошковая металлургия используется для 
изготовления уникальных материалов с индиви-
дуальными свойствами, которые невозможно 
достичь, используя классические способы плав-
ления или формования изделий другими мето-
дами [8; 9]. Это позволяет получать композит-
ные материалы из металлов, которые было бы 
невозможно смешивать иными методами, и об-
рабатывать материалы с высокой температу-
рой плавления. 

Важнейшим преимуществом порошковой 
металлургии является гибкость, которая вклю-
чает в себя возможность контроля пористости, 

регулирования параметров прочности, позво-
ляет достичь в зависимости от функциональной 
особенности изделия желаемых изотропных и 
анизотропных свойств, также обладает уни-
кальными магнитными свойствами и высокими 
значениями износостойкости, высокой повто-
ряемостью и точностью при серийном произ-
водстве. 

Методом порошковой металлургии воз-
можно и изготовление колес зубчатой пере-
дачи, которые являются неотъемлемой частью 
огромного числа конструкций. 

Основными проблемами изготовления зуб-
чатых колес традиционными методами явля-
ются высокая стоимость и сложность их изго-
товления. В снижении стоимости изготовления 
способны помочь технологии порошковой ме-
таллургии. 

Вдобавок дополнительным способом сни-
жения экономических затрат на изготовление и 
замену вышедших из строя зубчатых колес яв-
ляется повышение износостойкости и, соответ-
ственно, долговечности их контактных поверх- 
ностей путем объемного либо локального упроч-
нения. В настоящее время известно множество 
методов упрочнения зубчатых колес, основ-
ными из которых являются закалка, улучшение, 
цементация, азотирование, нитроцементация, 
накатывание, электромеханическая обработка, 
цианирование, ультразвуковая обработка. 

И хотя некоторые из перечисленных мето-
дов имеют достаточно хорошие показатели, об-
щим недостатком каждого из них является об-
разование на поверхности, вследствие терми-
ческих или других видов воздействия, хаотич-
ных, случайно расположенных микрорельефов, 
которые в процессе работы, особенно в период 
приработки, изнашиваются наиболее интен-
сивно, образуя абразивные частицы и снижая 
поверхностную прочность материалов. 

Другим недостатком большинства методов 
упрочнения зубчатых колес является появле-
ние необходимости последующей (финишной) 
механической обработки ввиду температурных 
деформаций. Для зубчатых колес зачастую уста-
навливаются высокие квалитеты точности, кото-
рые не позволяют применять изделия даже с не-
значительными деформациями. Необходимость 
проведения финишной обработки после опера-
ции упрочнения, помимо того, что это дополни-
тельная операция, требует наличия специали- 
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зированного дорогостоящего инструмента, спо-
собного обрабатывать поверхности с твердость 
50 HRC и более. 

Лазерное термоупрочнение (ЛТУ) [11], за 
счет локальности и времени нагрева, позволяет 
практически полностью избежать данных недо-
статков. Важно заметить, что зубчатые колеса 
после операции ЛТУ не нуждаются в дополни-
тельной обработке, так как температурные де-
формации [12] от процесса ЛТУ находятся в диа-
пазоне от 5 до 100 мкм. 

К преимуществам технологии лазерного 
термического упрочнения также необходимо 
отнести низкое время обработки [13] (сам про-
цесс обработки зуба длится несколько секунд, 
после чего происходит переход на другой зуб и 
при этом достигаются высокие значения твер-
дости (более 50 HRC). 

Лазерная закалка обеспечивает высокие 
скорости нагрева, которая сводит к минимуму 
риск деградации основного материала. Само-
закалка основана на отводе тепла от поверхно-
сти в сердцевину детали путем теплопровод-
ности вместо обычного охлаждения распыле-
нием воды [14]. 

Как и любая технология, лазерное термо-
упрочнение обладает рядом недостатков и огра- 
ничений, среди которых наиболее значимыми 
являются: 

⎯ высокие требования к качеству упроч-
няемой поверхности и к идентичности геомет-
рических размеров изделий из одной партии; 

⎯ необходимость осуществлять подбор па-
раметров упрочнения (скорость обработки, мощ-
ность лазерного излучения, размер пятна) для 
каждой позиции номенклатуры изделий, в зави-
симости от материала, размера зубьев и т.д. 
Необходимо заметить, что влияние данного фак-
тора постоянно снижается за счет наработки 
базы данных режимов обработки конкретных 
материалов и сложных поверхностей. 

Несмотря на эти недостатки, ЛТУ является 
одной из наиболее перспективных [15] тех- 
нологий локального повышения механических 
свойств изделий. 

Одним из недостатков изделий, изготовлен-
ных методами порошковой металлургии, явля-
ется их высокая склонность к коррозии, обу-
словленная высокой пористостью после спека-
ния. Микропоры в деталях, изготовленные мето-
дом порошковой металлургии, могут приводить 

к ухудшению характеристик, вплоть до их пол-
ной непригодности в эксплуатации. Для умень-
шения пор в деталях увеличивают их плотность, 
давление при прессовании, уменьшают размеры 
частиц порошка [16]. 

Образцы зубчатого колеса (рис. 1) изготов-
лены методом порошковой металлургии. Изде-
лия, полученные из порошковых материалов, 
как правило, имеют микродефекты (несплош-
ности, поры), что вызывает ряд нерешенных во-
просов при обработке. Пористые материалы бо-
лее склонны к оплавлению, чем изделия из ме-
талла, изготовленного по другим технологиям 
(литье, прокат). Это связано с тем, что наличие 
микродефектов в основном металле способно 
локально снизить теплопроводность, что при-
водит к местному перегреву и, соответственно, 
оплавлению. 

 

  
 

Рис. 1. Внешний вид исследуемых зубчатых колес 
И с т о ч н и к : фото Д.А. Разина 

Figure 1. The appearance of the investigated gears 
S o u r c e :  photo by D.A. Razin 

1. Методы исследования 

Важнейшим критерием повторяемости ре-
зультатов при лазерном термическом упрочне-
нии является соответствие элементного состава 
обрабатываемого изделия, поэтому образцы 
предварительно прошли контроль химического 
состава с помощью лазерно-искрового эмисси-
онного спектрометра «Эланик». 

Для упрочнения образцов был использован 
роботизированный комплекс сварки и термоуп- 
рочнения, включающий в себя 6-осевой про- 
мышленный робот компании Fanuc, лазерную 
головку, 2-осевой позиционер и иттербиевый 
волоконный лазер производства ООО НТО 
«ИРЭ-Полюс» мощностью 5 кВт. 

При проведении экспериментальных работ 
были выбраны два вида зубчатых колес, выпол- 
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ненных из порошкового материала: косозубое 
(рис. 1, a) и прямозубое (рис. 1, б). 

Оценка наличия оплава поверхности зубча-
тых колес проводилась методом визуального 
контроля. Образцы, на поверхности которых 
были обнаружены следы оплава, не допуска-
лись к дальнейшему исследованию. 

Критерием качества упрочнения были вы-
браны следующие показатели: отсутствие оп- 
лава кромок, глубина и твердость упрочненной 
зоны. 

Глубина упрочнения оценивалась путем 
проведения металлографических исследований 
на микроскопе LEICA DM ILM, в ходе которых 
выбранное поперечное сечение образца прохо-
дило пробоподготовку, а затем осуществлялась 

химическая обработка микрошлифа в четырех-
процентном нитале для выявления очертания 
зоны упрочнения. Замеры микротвердости про-
водились на ПМТ-3 на шлифе образца до осу-
ществления химического вытравливания упроч-
ненной зоны во избежание погрешности, вно-
симой раствором кислоты. 

2. Результаты исследования 

В ходе выполнения исследовательской ра-
боты была проведена серия экспериментов по 
лазерному термоупрочнению. В рамках прове-
денных экспериментов были отобраны наибо-
лее приемлемые три режима обработки, кото-
рые удовлетворяли проведенному визуальному 
контролю (отсутствовало оплавление). 

 

 
Рис. 2. Демонстрация зон замера микротвердости на образцах зубчатых колес 

И с т о ч н и к :  общая разработка авторов статьи Д.А. Разина и К.А. Фролова 
Figure 2. Demonstration of microhardness measurement zones on gear samples 

Source: general development of the authors of the article D.A. Razin and K.A. Frolov 
 

 
Рис. 3. Металлографические снимки образцов после травления, 

красной пунктирной линией выделена зона температурных структурных превращений 
И с т о ч н и к :  общая разработка авторов статьи Д.А. Разина и К.А. Фролова 

Figure 3. Metallographic images of samples after etching, 
the zone of temperature structural transformations is marked with a red dotted line 

S o u r c e :  general development of the authors of the article D.A. Razin and K.A. Frolov 
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Замер микротвердости производили в не-
скольких направлениях с шагом в 100 мкм от 
края зуба. Для оценки глубины зоны упрочне-
ния, от каждого замера микротвердости прово-
дился перпендикуляр к плоскости, подвержен-
ной лазерному излучению. На рис. 2 указаны 
зоны замеры микротвердости образцов зубча-
тых колес после лазерного термоупрочнения, 
выполненных из порошкового материала. 

На рис. 3 представлены металлографиче-
ские снимки образцов после операции химиче-
ского травления в 4 %-ном нитале, пунктирной 
линией выделена граница температурных струк-
турных изменений. 

Образцы в состоянии поставки имели зна-
чения твердости ниже 30 HRC. После лазерной 
обработки на поверхности значения твердости 
значительно возросли. 

На исследуемых образцах зубчатых колес, 
изготовленных методом порошковой металлур- 
гии с обработкой в виде лазерного термоупроч-
нения, значение твердости упрочненного слоя 
лежит в диапазоне от 55 до 65 HRC на глубину 
до 2800 мкм (рис. 4). 

На рис. 4 представлен усреднённый график 
распределения твердости на образцах зубчатых 
колес после упрочнения. 

 

 
Рис. 4. График распределения микротвёрдости 

по глубине упрочненной зоны 
И с т о ч н и к :  общая разработка авторов статьи 

Д.А. Разина и К.А. Фролова 
Figure 4. Graph of distribution of microhardness 

over the depth of the hardened zone 
S o u r c e :  general development of the authors of the article 

D.A. Razin and K.A. Frolov 

 
Образцы зубчатых колес удалось упрочнить 

без значительного изменения геометрических 
параметров зубьев и, таким образом, удовле-
творить требованиям визуально-измеритель-
ного контроля, при том, что модуль исследуе-
мых зубьев составлял 1,25. 

Далее упрочненные опытные образцы были 
направлены индустриальному партнеру для про- 

ведения эксплуатационных испытаний, таких 
как долговечность и износ. 

Заключение 

Подводя итог выполненной работе, можно 
сделать следующие выводы: 

1. Порошковую металлургию можно счи-
тать практически безотходным производством, 
также она имеет ряд преимуществ, которые 
были описаны в работе, перед традиционными 
методами обработки зубчатых колес. 

2. Предложенный в данной работе метод 
упрочнения зубчатых колес может быть приме-
ним и должен быть использован в определен-
ных условиях. 

3. Локальная закалка методом ЛТУ может 
повысить механические характеристики зубча-
тых колес. В работе показана возможность ло-
кального достижения твердости контактных 
поверхностей зубчатых колес, изготовленных 
из порошковых материалов до 55–65 HRC при 
изначальных значениях до 30 HRC в состоянии 
поставки. 

4. Снижение пористости исходного порош-
кового материала позволило бы существенно 
расширить область технологических режимов, 
потенциально пригодных для обработки. 

Настоящая работа доказывает возможность 
применения лазерного термоупрочнения в по-
рошковой металлургии, а также указывает на 
возможные проблемы применения технологии 
лазерного термического упрочнения зубчатых 
колес, изготовленных методами порошковой 
металлургии. 
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Аннотация. Представлены результаты разработки высоковольтного 
полупроводникового генератора (на базе IGBT-транзисторов) напря-
жения с импульсным трансформатором и результаты экспериментов 
по генерации капиллярного разряда при помощи него на компактном 
газоразрядном источнике, способном формировать импульсы мягкого 
рентгеновского излучения (МРИ) в области так называемого «водя-
ного окна» — с длиной волны в диапазоне 2,4…4,4 нм. Описаны ме-
тоды проектирования высоковольтного импульсного генератора им-
пульсов напряжения: теоретические расчеты и результаты моделиро-
вания электрической принципиальной схемы в программном пакете 
LTSpice, описана разработанная конструкция импульсного трансфор-
матора на основе кольцевых ферритов N 87 и самого генератора, пред-
ставлены и проанализированы результаты его работы в составе ком-
пактного газоразрядного источника излучения. Показана перспектив-
ность использования подобного высоковольтного генератора (с полу-
проводниковыми транзисторными ключами) с импульсным трансфор-
матором в составе источника мягкого рентгеновского излучения за 
счет его технико-эксплуатационных особенностей: разработанный ге-
нератор способен работать от сети переменного тока 380 В/50 Гц в 
частотно-пачечном режиме (с частотой следования формируемых им-
пульсов напряжения до 600 Гц) и заряжать капиллярную емкость ис-
точника МРИ до напряжения более 20 кВ за время порядка 4 мкс, 
имеет небольшие габариты, не создает импульсных высокочастотных 
наводок и ложных срабатываний, а также обладает стабильными вы-
ходными (амплитудно-временными) параметрами. 
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 Abstract. The results of the development of a high-voltage semiconductor voltage 
generator (based on IGBT transistors) with a pulse transformer and the results of 
experiments on generating a capillary discharge using it on a compact gas-discharge 
source capable of generating pulses of soft X-ray radiation (SXR) in the area of the so-
called «water window» — with wavelength in the range of 2.4...4.4 nm. Methods for 
designing a high-voltage pulse voltage pulse generator are described: theoretical 
calculations and results of modeling the electrical circuit diagram in the LTSpice 
software package, the developed design of a pulse transformer based on N87 ring 
ferrites and the generator itself is described, the results of its operation as part of a 
compact gas-discharge radiation source are presented and analyzed. The prospects of 
using such a high-voltage generator (with semiconductor transistor switches) with a 
pulse transformer as part of a soft X-ray radiation source are shown due to its technical 
and operational features: the developed generator is capable of operating from an 
alternating current network of 380 V/50 Hz in a frequency-burst mode (with a repetition 
rate of the generated voltage pulses up to 600 Hz) and charges the capillary capacitance 
of the SXR source to a voltage of more than 20 kV in a time of about 4 μs, has small 
dimensions, does not create pulsed high-frequency interference and false alarms, and 
also has stable output (amplitude-temporary) parameters. 
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Введение 
 

Мягкое рентгеновское излучение (МРИ) 
в «окне прозрачности воды» — диапазоне 
длин волн между линиями поглощения атомов 
кислорода (2,34 нм или 530 эВ) и углерода 
(4,40 нм или 280 эВ) — традиционно привле-
кало исследователей возможностью получе-
ния увеличенных изображений внутреннего 
строения различных биологических объектов 
[1]. Недавние демонстрации возможности мяг-
кой рентгеновской микроскопии включают ис-
следования инфицированных вирусом клеток 
[2]. Большой прогресс в развитии методов 
микроскопии «водяного окна» в значительной 
степени был достигнут с использованием син-
хротронного источника излучения [3]. Большая 
стоимость и сложность таких источников моти-
вировали на поиск более дешевых и компакт-
ных альтернатив, доступных значительному 
кругу исследователей, которые потенциально 
могут быть использованы для решения широ-
кого спектра прикладных научных задач и ис-
следований [4; 5]. Значительные усилия направ-
лены на разработку газоразрядных источников 
мягкого рентгеновского излучений для микро-
скопии «водяного окна» [6; 7]. В таких систе-
мах применяются высоковольтные генераторы 
импульсов напряжения, которые при опреде-
ленных условиях способны формировать элек-
трические разряды в газе (обычно в азоте), 
создавая горячую кратковременную плазму, ко-
торая служит источником излучения. Исполь-
зуя оптическую фильтрацию, можно выделить 
определенные линии спектра и сфокусировать 
на исследуемом биологическом образце в диа-
пазоне «водяного окна» [8]. 

В [9; 10] в экспериментах в составе ком-
пактного источника мягкого рентгеновского из-
лучения для формирования электрических раз-
рядов в газе был использован разработанный 
нами высоковольтный генератор на базе тира-
трона ТПИ-10к/50 с ненакаливаемым катодом. 
Несмотря на ряд уникальных характеристик ти-
ратрона (возможность работы в диапазоне 
напряжений 1–50 кВ и токов до 10 кА), у высо-
ковольтного генератора на основе тиратрона 
есть ряд недостатков. Например, необходи-
мость охлаждения тиратрона при его частотном 
режиме работы. При малых напряжениях до-
статочно охлаждения при помощи вентилятора, 

однако при напряжениях, близких к максималь-
ным рабочим — при помощи трансформатор-
ного масла. Также необходима экранировка ти-
ратрона и гальваническая развязка тиратрон-
ного генератора для исключения электромаг-
нитных помех и наводок в другие электрические 
цепи, периодическая подстройка напряжения 
накала тиратрона, ограниченный ресурс (как по-
чти у любого сильноточного газоразрядного 
прибора), а также необходимость использова-
ния высоковольтного мощного источника по-
стоянного напряжения, который по сути опреде-
ляет режим работы тиратронного генератора.   

Альтернативой тиратронам могут быть 
твердотельные коммутаторы, например, такие, 
как сильноточные биполярные транзисторы с 
изолированным затвором (IGBT) и мощные по-
левые транзисторы (MOSFET). Благодаря по-
следним достижениям в сильноточной высоко-
вольтной полупроводниковой электронике по-
явились транзисторы, способные коммутиро-
вать импульсные токи в сотни и тысячи ампер 
за время десятки и сотни наносекунд при мак-
симальном рабочем напряжении в 2…4 кВ.  

В данной работе представлены результаты 
проектирования и экспериментальной работы 
в составе источника МРИ-генератора высоко-
вольтных импульсов напряжения на основе 
IGBT-транзисторов с импульсным трансформа-
тором напряжений.  

 
1. Результаты разработки IGBT�генератора 

 
Как известно, для осуществления частот-

ного или частотно-пачечного режима работы 
генератора тока, осуществляющего питание ка-
пиллярного разряда в источнике мягкого рент-
геновского излучения, необходимо обеспечи-
вать синхронную зарядку его реактивного нако-
пительного элемента (емкости). В проектируе-
мых для частотных лазеров мощных источни-
ках на основе ВЧ-инверторов обычно преду-
смотрена возможность запрета заряда на пе-
риод коммутации накопителя на нагрузку. Та-
кие источники имеют сложную систему управ-
ления заряда, поэтому, как правило, использу-
ется другой подход — метод импульсного резо-
нансного заряда непосредственно от сетевого 
напряжения. Его применение целесообразно при 
умеренно небольших значениях энергии нако-
пителя в импульсе и при достаточно широком 
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диапазоне следования рабочих импульсов во 
времени (от единиц герц до десятка килогерц в 
зависимости от энергии в импульсе).  

Ниже на рис. 1 рассматривается один из 
возможных вариантов такой схемы заряда под 
конкретный тип накопителя, разработанный 
в ООО «Лаборатория им. В.А. Бурцева». Ос-
новная идея состоит в том, чтобы заряжать ем-
костной накопитель генератора тока капилляр-
ного разряда за один колебательный цикл при 
использовании промежуточного емкостного 
накопителя с той же энергетикой, но при более 
низком исходном напряжении, равном при- 

мерно удвоенному выпрямленному напряже-
нию трехфазной сети. Наиболее важным узлом 
данной системы заряда является импульсный 
трансформатор, во вторичной и первичной 
цепи которого используются емкости С1 и С2, 
связанные приближенно условием 

C1/C2 = L2/L1 = (N2/N1)2 = n2, 

где L2 и L1 — собственные индуктивности вто-
ричной и первичной обмоток соответственно, 
n — коэффициент трансформации напряжения 
(при числе витков в первичной и вторичной об-
мотках N1, N2 соответственно). 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема импульсной системы зарядки накопительной емкости на капиллярном узле 
И с т о ч н и к :  составлено автором К.А. Сергушичевым 

Figure 1. Functional diagram of a pulse charging system storage tank on the capillary unit 
S o u r c e :  compiled by the author K.A. Sergushichev 

 
Питание схемы осуществляется от трехфаз-

ной сети переменного тока 380 В/50 Гц. Трех-
фазный мостовой выпрямитель VB1 (IXYS 
GUO40-12NO1) обеспечивает заряд емкости 
фильтра С0 = 470 мкФ (2 последовательно и 2 
параллельно соединенных электролитических 
конденсатора Epcos B43509A5477M000) до 
напряжения Ud ≈ 530В. Для ограничения броска 
пускового тока используется демпфирующий 
резистор R1, далее подзарядка емкости фильтра 
в процессе эксплуатации осуществляется через 
систему предохранителей на случай разруше-
ния электролитических конденсаторов при им-
пульсной перегрузке по току.  

Заряд промежуточного накопителя С1 (4 па-
раллельно соединенных конденсатора Epcos 

B32026A3105M000) происходит при отпирании 
IGBT-транзистора VT1 (IXYS IXYH30N170C) 
по внешней команде управляемого драйвера 
транзистора (Texas Instruments UCC23513). Ток 
заряда проходит по цепи: «ограничительный 
дроссель L1 (разработан в ООО «Лаборатория 
им. В.А. Бурцева»), промежуточный накопитель 
C1, диод VD1 (3 последовательно соединенных 
диода GENESIC GB50MPS17), транзисторный 
ключ VT1». По истечении времени Т/2 заканчи-
вается первый полупериод зарядного тока, 
емкость С1 будет заряжена до напряжения 
U1 ≈ (Ud*2)/(1+C1/C0). Затем, в момент вре-
мени Т/2, производится запуск транзистора VT2 
(2 параллельно соединенных транзистора IXYS 
IXGN200N170) внешним сигналом драйвера и 
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почти одновременно в момент времени T/2+Δ 
происходит запирание транзистора VT1. Очень 
важно, чтобы запирание транзистора осуществ-
лялось в момент перехода тока на транзисторе 
VT1 через нуль. При этом условии коммутаци-
онные потери в процессе запирания ключа бу-
дут минимальны, мало напряжение на нем и 
нагрев перехода.  

2. Результаты численного моделирования 
IGBT�генератора 

Моделирование схемы проводилось в про-
граммном пакете LTSpice. Расчетная схема пред-
ставлена на рис. 2. Для упрощения все полупро- 

водниковые элементы задавались без учета их 
паразитных параметров, а транзисторы пред-
ставлялись в виде ключей, управляемых напря-
жением. На рис. 3 приведен результат модели-
рования заряда промежуточной емкости C1. 
Видно, что за счет величины индуктивности 
дросселя L1 (750 мкГн) время заряда составило 
примерно 170 мкс, при этом величина напряже-
ния на емкости составила примерно удвоенное 
выпрямленное сетевое напряжение (1050 В). 

Основной задачей являлось моделирование 
реального импульсного трансформатора, разра-
ботанного в ООО «Лаборатория им. В.А. Бур-
цева». Его параметры представлены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема высоковольтного IGBT+генератора в LTSpice 
И с т о ч н и к : составлено авторами С.И. Елисеевым, М.В. Тимшиной 

Figure 2. Design diagram of a high+voltage IGBT+generator in LTSpice 
S o u r c e : made by the authors S.I. Eliseev, M.V. Timshina 

 

 

Рис. 3. Заряд промежуточной емкости С1 
И с т о ч н и к : составлено авторами С.И. Елисеевым, М.В. Тимшиной 

Figure 3. Charge of intermediate capacitance C1 
S o u r c e : made by the authors S.I. Eliseev, M.V. Timshina 
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Таблица 1 
Параметры высоковольтного трансформатора 

Параметр Описание Величина Единица измерения 

D  Внешний диаметр магнитопровода  0,19  м  

d  Внутренний диаметр магнитопровода  0,11  м  

h  Толщина магнитопровода  0,027  м  

A  Сечение сердечника  0,00108  м2  

—  Материал магнитопровода  1000 нм  —  

Hc  Коэрцитивная сила  20  А/м  

Bs  Индукция насыщения  0,35  Тл  

Br  Остаточная индукция  0,11  Тл  

N1  Количество витков в первичной обмотке  8  шт.  

N2  Количество витков во вторичной обмотке  180  шт.  

 
Table 1 

Parameters of a high�voltage transformer 

Parameter Description Value Unit of measurement 

D  External diameter of the magnetic circuit 0.19  m  

d  The inner diameter of the magnetic circuit 0.11  m  

h  Magnetic core thickness 0.027  m  

A  Core cross section 0.00108  m2  

—  Magnetic core material 1000 нм  —  

Hc  Coercive force 20  А/m  

Bs  Saturation induction 0.35  Tl  

Br  Residual induction 0.11  Tl  

N1  Number of turns in the primary winding 8  unit  

N2  Number of turns in the secondary winding 180  unit  

 

 

Рис. 4. Заряд капиллярной емкости С2 
И с т о ч н и к : составлено авторами С.И. Елисеевым, М.В. Тимшиной 

Figure 4. Charge of capillary capacity C2 
S o u r c e : made by the authors S.I. Eliseev, M.V. Timshina 
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На основании измеренных параметров ре-
ального трансформатора, учтенных в расчетной 
модели, было проведено моделирование пере-
зарядки емкости C1 на капиллярную емкость 
C2 величиной 8 нФ. На рис. 4 изображены две 
кривые. Видно, что при протекании тока через 
ноль напряжение на емкости C2 достигает мак-
симального значения 20 000 В. Расчетное время 
перезарядки составило примерно 4 мкс.   

После проведения всех необходимых рас-
четов и компьютерного моделирования схемы 

генератора была разработана окончательная 
схема электрическая принципиальная. Даль-
нейшая трассировка печатной платы высоко-
вольтного генератора осуществлялась в ECAD-
MCAD пакете Altium Designer. После чего в 
программном пакете SolidWorks были спроек-
тированы необходимые конструктивные эле-
менты. 

Фотография изготовленного генератора 
представлена на рис. 5. На рис. 6 представлен ге-
нератор в составе источника МРИ.  

 
 

   

Рис. 5. Фотография разработанного высоковольтного 
генератора с импульсным трансформатором 

И с т о ч н и к :  фото К.А. Сергушичева 
Figure 5. Photo of the developed high+voltage 

generator with pulse transformer 
S o u r c e :  photo by K.A. Sergushichev 

Рис. 6. Фотография разработанного 
высоковольтного генератора в составе источника 

мягкого рентгеновского излучения (МРИ) 
И с т о ч н и к :  фото К.А. Сергушичева 

Figure 6. Photo of the developed high+voltage generator 
as part of a soft X+ray radiation (SXR) source  

S o u r c e :  photo by K.A. Sergushichev 

 

 
 

Рис. 7. Экспериментальные данные по заряду капиллярной емкости 
C2 при разных уровнях питающего напряжения 

И с т о ч н и к :  составлено авторами А.А. Смирновым, К.А. Сергушичевым 
Figure 7. Experimental data on the charge of capillary capacity C2 at different supply voltage levels 

S o u r c e :  made by the authors A.A. Smirnov, K.A. Sergushichev

Генератор/ 
Generator 

Капиллярная емкость С2/ 
Capillary capacity C2 

Источник МРИ/ 
SXR source
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3. Испытания IGBT�генератора 
при работе в составе источника 
мягкого рентгеновского излучения 

Испытания разработанного высоковольт-
ного IGBT-генератора проводились при реаль-
ных условиях эксплуатации. С помощью фор-
вакуумного и двух турбомолекулярных насосов 
была произведена откачка капиллярного узла 
до вакуума 10-6 мбар, после чего в систему был 
напущен чистый рабочий газ азот. На первом 
этапе тестирование системы проводилось при 
работе от сетевого напряжения 220 В (рис. 7). 
Капиллярная емкость при таких условиях ра-
боты заряжалась до величины 12 000 В за время 
порядка 4 мкс. Как видно из рис. 7, этого уровня 
напряжений было недостаточно для пробоя га-
зового промежутка. На следующем этапе гене-
ратор был подключен к трехфазной сети 380 В 
и были проведены аналогичные эксперименты. 
Капиллярная емкость при таких условиях заря-
жалась уже до 20 000 В за аналогичное время. 
И, как видно из рис. 7, данного уровня напря-
жений уже хватило для пробоя газового проме-
жутка. На осциллограмме виден классический 
скол напряжения, после которого следует ре-
лаксационный колебательный процесс. Частота 
следования формируемых высоковольтных им-
пульсов составляла 600 Гц 

Заключение 

Представлены результаты разработки (тео-
ретические расчеты, компьютерное моделиро-
вание и проектирование, описание основных 
характеристик) высоковольтного полупровод-
никового генератора (на базе IGBT-транзисто- 
ров) напряжения с импульсным трансформато-
ром и результаты экспериментов по генерации 
капиллярного разряда при помощи него в со-
ставе компактного газоразрядного источника 
мягкого рентгеновского излучения. Показано, 
что разработанный высоковольтный генератор 
способен работать от сети переменного тока 
380 В/50 Гц в частотно-пачечном режиме (с ча-
стотой до 600 Гц), обладает малыми габаритами 
и имеет стабильные амплитудно-временные па-
раметры формируемых высоковольтных им-
пульсов напряжения.  
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 Аннотация. Изучение центральных конфигураций, понятия и определе-
ния которых были сформулированы уже классиками небесной механи-
ки — Эйлером, Лагранжем, Лапласом и Лиувиллем в XVIII–XIX вв., 
представляет интерес не только для небесной механики, но и для многих 
разделов математического анализа, дифференциальных уравнений, анали-
тической механики, звездной динамики и динамики космического полета. 
В последние десятилетия наметились возможности использования поня-
тия центральных конфигураций также в теоретической физике, химии, 
кристаллографии и др. Рассматриваются плоские центральные конфигу-
рации, названные гнездовидными, состоящие из последовательно вло-
женных один в другой многоугольников, в вершинах которых находятся 
тела (материальные точки). Доказано существование гнездовидных плос-
ких центральных конфигураций трапециевидной формы с шарообразным 
телом в центре. Ранее было установлено, что изолированные плоские тра-
пециевидные центральные конфигурации существуют во вращающихся 
гелиоцентрических системах координат. Предполагается, что на систему 
действует только закон притяжения Ньютона. В качестве средства реше-
ния задачи применена система компьютерной математики Maple. 

Ключевые слова: небесная механика, программный пакет Maple, гнез-
довидные конфигурации, трапециевидные конфигурации, сферические 
центральные тела 
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 Abstract. The study of central configurations, whose concepts and definitions were already 
formulated by the classics of celestial mechanics — Euler, Lagrange, Laplace and Liouville 
in the XVIII–XIX centuries, is of interest not only for celestial mechanics, but also for 
many sections of mathematical analysis, differential equations, analytical mechanics, stellar 
dynamics and space flight dynamics. In recent decades, there have been opportunities to use 
the concept of central configurations also in theoretical physics, chemistry, crystallography, 
etc. We consider planar central configurations, called nested, consisting of polygons 
sequentially nested one into another, at the vertices of which there are bodies (material 
points). The existence of nested planar central configurations of trapezoidal type with a 
sphere in the centre is proved. Early, it was found that abovementioned isolated central 
configurations exist in the heliocentric rotated coordinate systems. It was supposed only the 
Newton’s law of attraction is acting between bodies. The Maple software is used to derive 
the solution of this problem. 

Keywords: celestial mechanics, Maple software, nested configurations, trapezoidal 
configurations, spherical central body

Conflicts of interest 
The authors declare that there 
is no conflict of interest. 

Authors’ contribution 
Undivided co-authorship. 

Acknowledgements 
The work is in part supported by the Russian Foundation of Basic Research (Grant 13-01-0059) 

For citation 
Perepelkina YuV, Zadiranov AN. The nested planar central configurations of a trapezoid form in classical and generalized 
versions of the general (4n+1)-body problem. RUDN Journal of Engineering Research. 2023;24(4):340–348. (In Russ.) 
http:// doi.org/10.22363/2312-8143-2023-24-4-340-348

 
Введение 

Продолжая развивать теорию центральных 
конфигураций (ЦК) небесных тел [1], основан-
ную классиками небесной механики — Эйлером, 
Лагранжем, Лапласом и Лиувиллем в XVIII–
XIX вв., на рубеже XIX–XX вв. было доказано 
существование плоских ЦК в задачах 4 и 5 тел 
[2–11]. Анализ предшествующих работ позво-
лил A. Wintner (1941) сформулировать их стро-
гие определения и теоремы существования [12]. 
Многочисленные ЦК в рамках задачи (n+1)-тел, 
относящиеся к трем последним десятилетиям, 
рассмотрены в работах [13–16], на основе кото-
рых были проведены дальнейшие исследования 
[17–21]. С появлением вычислительных про-
граммных пакетов были проведены расчеты для 
ЦК многих типов [22–24].   

Среди множества исследованных видов ЦК 
встречаются так называемые «каскадные» или 
«гнездовидные» («nested», анг.) [25], состоящие 

из последовательно вложенных один в другой 
многоугольников, в вершинах которых находятся 
тела. В упомянутых работах предполагалось, что 
входящие в ЦК тела имели сферическую струк- 
туру, т.е. являлись шарами и рассматривались как 
материальные точки с однородной структурой 
[26] (классические ЦК). 

Целью данной работы является получение 
доказательства существования плоских гнездо-
видных ЦК трапециевидной формы в упомяну-
той задаче (4n+1)-тел при n = 2, 3,…, p  как без 
центрального тела, так и с шаровым централь-
ным телом (классические варианты) [27; 28]. 
Все численные результаты получены с помощью 
программного пакета Maple.  

1. Общий вид уравнений движения тел. 
Стационарные решения 

Уравнения пространственного движения тел 
Pk с массами ݉௟௞,   ݈ ൌ 1, . . . ,  ,… ,k = 1  ; ݌
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n (l — число вложенных один в другой подоб-
ных многоугольников; k — число вершин много-
угольников) в относительной гелиоцентрической 
системе координат P0xyz, вращающейся с посто-
янной угловой скоростью ω вокруг тела P0 с 
массой М, имеют вид [29]:  

ሷ௟௞ݔ  − 2ωݕሶ௟௞ − ωଶݔ௟௞ == ܯ)݂− +݉௟௞) ௟௞ଷݎ௟௞ݔ ++݂෍݉௟௝௡
௝ୀଵ௝ஷ௞

ቆݔ௟௝ − ௟௝௟௞ଷ߂௟௞ݔ − ௟௝ଷݎ௟௝ݔ ቇ +
+݂ ෍ ෍݉஢௦ ቆݔ஢௦ − ஢௦௟௞ଷ߂௟௞ݔ − ஢௦ଷݎ஢௦ݔ ቇ௡

௦ୀଵଵஸ஢ஸ௣஢ஷ௟ݕሷ௟௞ + 2ωݔሶ௟௞ − ωଶݕ௟௞ == ܯ)݂− +݉௟௞) ௟௞ଷݎ௟௞ݕ +
±݂෍݉௟௝௡

௝ୀଵ௝ஷ௞
ቆݕ௟௝ − ௜௝௟௞ଷ߂௟௞ݕ − ௟௝ଷݎ௟௝ݕ ቇ +

+݂ ෍ ෍݉஢௦ ቆݕ஢௦ − ஢௦௟௞ଷ߂௟௞ݕ − ஢௦ଷݎ஢௦ݕ ቇ௡
௦ୀଵଵஸ஢ஸ௣஢ஷ௟ݖሷ௟௞ = ܯ)݂− +݉௟௞) ௟௞ଷݎ௟௞ݖ +݂෍݉௟௝௡

௝ୀଵ௝ஷ௞
ቆݖ௟௝ − ௜௝௟௞ଷ߂௟௞ݖ − ௟௝ଷቇݎ௟௝ݖ +

+݂ ෍ ෍݉஢௦௡
௦ୀଵଵஸ஢ஸ௣஢ஷ௟

ቆݖ஢௦ − ஢௦௟௞ଷ߂௟௞ݖ − ஢௦ଷݎ஢௦ݖ ቇۙۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۘ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۗ

, 

где ݎ௟௞ = ඥݔ௟௞ଶ + ௟௞ଶݕ +  	, ௟௞ଶݖ
Δ௟௝௟௞ = ඥ(ݔ௟௝ − ௟௞)ଶݔ + ௟௝ݕ) − ௟௞)ଶݕ + ௟௝ݖ) −  . ௟௞)ଶݖ

 
При записи системы уравнений (1) предпо- 

лагалось, что все тела P0, Pk  притягиваются по 

закону Ньютона и взаимодействующие один с 
другим тела Pk  не оказывают влияние на движе-
ние центрального тела P0 в виду ݉௟௞  <<  ,ܯ
т.е. рассматривается планетный случай. Отме-
тим также, что первая сумма в правой части си-
стемы уравнений (1) отражает гравитационное 
взаимодействие тела Plk с телами внутри «перво-
го» многоугольника (l = 1), а вторая сумма учи-
тывает гравитационное взаимодействие этого же 
тела Pk с телами, расположенными в вершинах 
«второго» (l = 2) и последующих (l = 3, …, p) 
многоугольников. 

Рассмотрим стационарные решения системы 
уравнений (1) ݔ௜ = ௜ݔ̄ = const, ݕ௜ = ௜ݕ̄ = const,ݖ௜ = ௜ݖ̄ = const, определяющие центральную 
конфигурацию. Поскольку в этом случае имеет 
место ̄ݔሷ௜ = ሶ௜ݔ̄  = ሷ௜ݕ̄  , 0 = ሶ௜ݕ̄  =  0 , ሷݖ̄ = ሶ௜ݖ̄ = 0, 
необходимыми и достаточными условиями су-
ществования пространственных центральных 
конфигураций будут: 

 ωଶݔ௟௞ = ܯ)݂ +݉௟௞) ௫೗ೖ௥೗ೖయ −−݂∑ ݉௟௝௡௝ୀଵ௝ஷ௞ ൬௫೗ೕି௫೗ೖ௱೗ೕ೗ೖయ − ௫೗ೕ௥೗ೕయ ൰ −−݂∑ ∑ ݉஢௦ ൬௫ಚೞି௫೗ೖ௱ಚೞ೗ೖయ − ௫ಚೞ௥ಚೞయ ൰௡௦ୀଵଵஸ஢ஸ௣஢ஷ௟ωଶݕ௟௞ = ܯ)݂ +݉௟௞) ௬೗ೖ௥೗ೖయ −−݂∑ ݉௟௝௡௝ୀଵ௝ஷ௞ ൬௬೗ೕି௬೗ೖ௱೔ೕ೗ೖయ − ௬೗ೕ௥೗ೕయ ൰ −−݂ ∑ ∑ ݉஢௦ ൬௬ಚೞି௬೗ೖ௱ಚೞ೗ೖయ − ௬ಚೞ௥ಚೞయ ൰௡௦ୀଵଵஸ஢ஸ௣஢ஷ௟0 = ܯ)݂ +݉௟௞) ௭೗ೖ௥̄೗ೖయ −−݂∑ ݉௟௝௡௝ୀଵ௝ஷ௞ ൬௭೗ೕି௭೗ೖ௱೔ೕ೗ೖయ − ௭೗ೕ௥೗ೕయ൰ −−݂∑ ∑ ݉஢௦௡௦ୀଵଵஸ஢ஸ௣஢ஷ௟ ൬௭ಚೞି௭೗ೖ௱ಚೞ೗ೖయ − ௭ಚೞ௥ಚೞయ ൰ۙۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۘ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۗ

										(2) 

 
Далее будут рассматриваться лишь плоские 

ЦК, поэтому последнее уравнение системы (2) 

исключается и имеет место ݎ௟௞ = ඥݔ௟௞ଶ + ௟௝௟௞߂		 , ௟௞ଶݕ = ට(ݔ௟௝ − ௟௞)ଶݔ + ௟௝ݕ) −  . ௟௞)ଶݕ

(1)
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2. Необходимые и достаточные условия 
существования в общем виде плоских 
гнездовидных трапециеобразных ЦК 

Рассмотрим плоские ЦК в форме равно- 
бедренных необязательно подобных трапеций 
(рис. 1) с взаимно перпендикулярными диагона-
лями и с центральным телом P0. 

 

 
Рис. 1. Гнездовидная плоская трапециеобразная 

центральная конфигурация с центральным телом P0 

И с т о ч н и к : составлено авторами 
Figure 1. Nest�shaped flat trapezoidal central 

configuration with a central body P0  

S o u r c e :  made by the authors 

 
Запишем детальный общий вид относитель- 

но угловых скоростей вращения ωlk тел Pk необ-
ходимых и достаточных условий существования  
плоских ЦК последовательно для случаев одно-
го многоугольника (l = 1), затем двух вложен-
ных один в другой многоугольников (l = 1, 2), и, 
наконец, p (l = 1, 2, …, p) вложенных один в 
другой многоугольников. Таким образом, будем 
иметь при l = 1; k = 1, …, 4: 

 

ωଵଵଶ ଵଵݔ = ܯ) +݉ଵଵ) ଵଵଷݎଵଵݔ − 

−݉ଵଶ ቆݔଵଶ − ଵଵݔ
Δଵଶଵଵଷ − ଵଶଷݎଵଶݔ ቇ − 

−݉ଵଷ ቆݔଵଷ − ଵଵݔ
Δଵଷଵଵଷ − ଵଷଷݎଵଷݔ ቇ − 

−݉ଵସ ቆݔଵସ − ଵଵݔ
Δଵସଵଵଷ − ଵସଷݎଵସݔ ቇ 

………………………………………………………………

ωଵସଶ ଵସݔ = ܯ) +݉ଵସ) ଵସଷݎଵସݔ − 

−݉ଵଵ ቆݔଵଵ − ଵସΔଵଵଵସଷݔ − ଵଵଷݎଵଵݔ ቇ − 

−݉ଵଶ ቆݔଵଶ − ଵସΔଵଶଵସଷݔ − ଵଶଷݎଵଶݔ ቇ − 

−݉ଵଷ ቆݔଵଷ − ଵସΔଵଷଵସଷݔ − ଵଷଷݎଵଷݔ ቇ 

ݔ) ↔  .(ݕ

При l = 1, 2; k = 1, …, 4 к системе уравнений 
(3) добавятся: 

ωଶଵଶ ଶଵݔ = ܯ) +݉ଶଵ) ଶଵଷݎଶଵݔ − 

−݉ଵଵ ቆݔଵଵ − ଶଵݔ
Δଵଵଶଵଷ − ଵଵଷݎଵଵݔ ቇ − 

−݉ଵଶ ቆݔଵଶ − ଶଵݔ
Δଵଶଶଵଷ − ଵଶଷݎଵଶݔ ቇ − 

−݉ଵଷ ቆݔଵଷ − ଶଵݔ
Δଵଷଶଵଷ − ଵଷଷݎଵଷݔ ቇ − 

−݉ଵସ ቆݔଵସ − ଶଵݔ
Δଵସଶଵଷ − ଵସଷݎଵସݔ ቇ − 

−݉ଶଶ ቆݔଶଶ − ଶଵݔ
Δଶଶଶଵଷ − ଶଶଷݎଶଶݔ ቇ − 

−݉ଶଷ ቆݔଶଷ − ଶଵݔ
Δଶଷଶଵଷ − ଶଷଷݎଶଷݔ ቇ − 

−݉ଶସ ቆݔଶସ − ଶଵݔ
Δଶସଶଵଷ − ଶସଷݎଶସݔ ቇ 

Аналогичные системы уравнений имеют 
место и для случая l = 1, 2, …, (p – 1), p; k = 1, 
…, 4, и затем для переменных у (ݔ ↔  Для .(ݕ
более удобной записи данные в соответствии с 
рис. 1 представлены в табл. 1. 

Подставляя значения (ݔ௟௞, ,௟௞) → (α௟௞ݕ β௟௞), 
приведенные в табл. 1, в системы уравнений 
(3)−(4), получаем «редуцированные» системы. 

(3)

(4)
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Таблица 1 / Table 1 
Фактические значения координат (࢑࢒࢞,  Actual values of (xlk, ylk) coordinates of Pkl  bodies ࢒࢑ࡼ тел (࢑࢒࢟

࢒  = ૚ ࢒ = ࢖ − ૚ ݇ 1 2 3 4 ݔ(௣ିଵ)௞ α(௣ିଵ)ଵ ௞ α(௣ିଵ)ଵ(௣ିଵ)ݎ ଵ௞ 0 αଵଵ 0 −αଵଷݕ ௞ 0 α(௣ିଵ)ଵ 0 α(௣ିଵ)ଷ(௣ିଵ)ݕ ଵ௞ αଵଵ 0 −αଵଷ 0ݔ ଷ 0(௣ିଵ)ߙ− 0 α(௣ିଵ)ଵ α(௣ିଵ)ଷ α(௣ିଵ)ଷ ݎ௟௞ αଵଵ αଵଵ αଵଷ αଵଷ ࢒ = ࢒ ࢖ = ૛ ݔଶ௞ αଶଵ 0 −αଶଷ 0 ݔ௣௞ α௣ଵ 0 −α௣ଷ 0 ݕଶ௞ 0 αଶଵ 0 −αଶଷ ݕ௣௞ 0 α௣ଵ 0 −α௣ଷ ݎ௟௞ αଶଵ αଶଵ αଶଷ αଶଷ ݎ௟௞ α௣ଵ α௣ଵ α௣ଷ α௣ଷ 

 
При l = 1; k = 1, …, 4, (конфигурация «тра-

пеция + шар») имеет место 

 

ωଵଵଶ = ቈܯ + ቆ1 + √24 ቇ݉ଵଵ቉ 1
αଵଵଷ +	

+݉ଵଷ ቎ 1(αଵଵଶ + αଵଷଶ )ଷଶ+ 1
αଵଵ ቆ 1(αଵଵ + αଵଷ)ଶ − 1

αଵଷଶ ቇ቏ ,	
ωଵଶଶ = ωଵଵଶ  

 

ωଵଷଶ = ቈܯ + ቆ1 + √24 ቇ݉ଵଷ቉ 1
αଵଷଷ +	

݉ଵଵ ቎ 1(αଵଵଶ + αଵଷଶ )ଷଶ+ 1
αଵଷ ቆ 1(αଵଵ + αଵଷ)ଶ − 1

αଵଵଶ ቇ቏ ,	
ωଵସଶ = ωଵଷଶ  

0 = −݉ଵଵαଵଵ ቌ 1ඥ2αଵଵଶ ଷ − 1
αଵଵଷ ቍ 

+݉ଵଷαଵଷ ቌ 1ඥαଵଷଶ + αଵଵଶ ଷ − 1
αଵଷଷ ቍ, 

0 = −݉ଵଵαଵଵ ቌ 1ඥαଵଵଶ + αଵଷଶଷ − 1
αଵଵଷ ቍ

+ ݉ଵଷαଵଷ ቌ 1ඥ2αଵଷଶଷ − 1
αଵଷଷ ቍ. 

Аналогичные системы уравнений имеют 
место и для случая при l = 1, 2; k = 1, …, 4 (две 
трапеции + шар) и при l = 1, 2, …, (p – 1), p; 
k = 1, …, 4 (р трапеций + шар). 

Перейдем к доказательству существования 
решений приведенных иррациональных уравне-
ний (1)–(5), подтверждающих существование 
гнездовидных ЦК (массы ܯ , ݉௟௞ тел P0, Plk 
должны быть положительными). Поскольку рас-
сматриваются конкретные формы ЦК, расстоя-
ния α௟௞, являются известными в некоторых диа-
пазонах, и система (1)–(5) сводится к системе 
линейных алгебраических уравнений. 

В табл. 2 приведены совокупности парамет-
ров ЦК в абсолютной (инерциальной) системе 
координат. Для нахождения этих координат по-
следнее условие в системе уравнений (5), не 
участвующее в нахождении геометрических и 
физических параметров ЦК, записывается в виде 
уравнений:  

(5)
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0 = −݉ଵଵ(αଵଵ + хீ) ൈ	ൈ ቌ 1ඥ2(αଵଵ + ଶଷ(ீݔ − 1(αଵଵ + ଷ(ீݔ ቍ +	+݉ଵଷ(αଵଷ + (ீݔ ൈ	ൈ ቌ 1ඥ(αଵଷ + ଶ(ீݔ + (αଵଵ − ଶଷ(ீݔ
− 1(αଵଷ +  .ଷቍ(ீݔ

Возьмем рассчитанную ранее таблицу гео-
метрических и динамических параметров изоли-

рованной центральной конфигурации трапецие-
видного типа с шарообразным телом в центре [29], 
введя другие обозначения параметров в соответ-
ствии с обозначениями на рис. 1 (см. табл. 1), и 
получим расчеты для конфигурации из одной 
трапеции с шарообразным телом в центре и без 
него [30]. 

3. Численный анализ необходимых 
и достаточных условий существования 
плоских обобщенных гнездовидных 
трапециевидных ЦК: шарообразное тело 
в центре 

Составим на основании табл. 2 расширен-
ную таблицу параметров для состоящей уже из 
двух «кругов» плоской центральной конфигура-
ции трапециевидного типа (табл. 3). 

 
 

Таблица 2 / Table 2 

Конфигурация «одна трапеция + шар» / «One trapezoid + sphere» configuration ܯ αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ 

 

 αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ ܯ

0 2,0 1,2 2,30795 0,5 0,28058 5 2 1,2 15,0525 1 2,95208

0 3,0 1,2 14,6761 1 0,55280 10 2 0,5 388,770 1 65,2218

0 5,0 3,0 4,61450 1 0,03592 10 2 1,2 23,1832 0,5 5,06266

1 2 1,2 4,39484 0,5 0,75879 10 5 3 25,4909 1 0,34197

Таблица 3 / Table 3 

Конфигурация (две трапеции + шар) / «Two trapezoids + sphere» configuration ܯ αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ 

 

10 

2 1.2 23.183 0.5 5.0626 

0 

2,0 1,2 2,30795 0,5 0,28058 αଶଵ αଶଷ ݉ଶଵ ݉ଶଷ ωଶଶ αଶଵ αଶଷ ݉ଶଵ ݉ଶଷ ωଶଶ 3,0 1,8 239,70 29,691 5,0626 

4,0 2,4 18,1186 1,9343 0,28058 4,0 3,0 328,79 152,03 5,0626 

4,8 3,0 30,285 6,2283 0,28058 4,8 3,0 522,43 148,69 5,0626 αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ 

1 

2 1,2 4,3948 0,5 0,75879 

10 

2 1,2 25,490 1 5,3432 αଶଵ αଶଷ ݉ଶଵ ݉ଶଷ ωଶଶ αଶଵ αଶଷ ݉ଶଵ ݉ଶଷ ωଶଶ 

3,2 1,92 36,176 2,7895 0,75879 4,0 2,4 335,37 74,332 5,3432 

4,0 2,4 48,032 8,9805 0,75879 αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ 2,5 1,25 47,834 1 4,6020 

5 

2 1,2 15,0525 1 2,9521 αଶଵ αଶଷ ݉ଶଵ ݉ଶଷ ωଶଶ αଶଵ αଶଷ ݉ଶଵ ݉ଶଷ ωଶଶ 4,75 2,5 509,42 74,788 4,6020 

4,8 3,0 305,95 83,704 2,9521 αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ αଵଵ αଵଷ ݉ଵଵ ݉ଵଷ ωଵଶ 3,2 2 21,910 1 1,1622 

 
αଶଵ αଶଷ ݉ଶଵ ݉ଶଷ ωଶଶ 

4,0 2,75 461,71 74,788 1,1622 

(6)
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В приведенных системах уравнений (1) и 
условиях существования (3)–(5) ЦК тело ଴ܲ с 
массой M является шаровым, т.е. эти условия 
соответствуют классическим вариантам ЦК. 
Считая значения геометрических и физических 
параметров (расстояния и массы) трапециевид-
ной ЦК с одним изолированным многоугольни-
ком заданными, будем искать трапециевидной 
ЦК с двумя включенными один в другой много-
угольниками, формирующими «гнездовидную» 
ЦК. Для этой цели используем систему уравне-
ний (6) и записываем 6 равенств ωଵଵଶ − ωଵଷଶ = 0 , 	ωଵଵଶ − ωଶଵଶ = 0 ,…, ωଶଶଶ − ωଶଷଶ = 0  плюс рас-
сматриваемое отдельно уравнение для квадрата 
общей угловой скорости вращения ЦК: 

  ωଶ = ωଶଵଶ = ܯ) +݉ଶଵ) 1αଶଵଷ +	
+	2݉ଶଶ 1ටαଶଵଶ + βଶଶଶଷ +	
+	݉ଶଷαଶଵ ቆ 1(αଶଷ + αଶଵ)ଶ − 1αଶଷଶ ቇ −	
+	2݉ଵଶ 1ඥαଶଵଶ + βଵଶଶ ଷ	
+݉ଵଵ 1αଶଵ ቆ 1(αଵଵ − αଶଵ)ଶ − 1αଵଵଶ ቇ +	
+	݉ଵଷ 1αଶଵ ቆ 1(αଵଷ + αଶଵ)ଶ − 1αଵଷଶ ቇ 

Таким образом, имеем систему однородных 
линейных алгебраических уравнений относи-
тельно масс mlk и М (размеры трапеций предпо-
лагаются заданными) вида  

 ෍(ܽ௜ଵ݉ଵଵ଺
௜ୀଵ + ܽ௜ଶ݉ଵଷ + 

 +	ܽ௜ଷ݉ଶଵ + ܽ௜ସ݉ଶଷ + ܽ௜ହܯ) = 0. 

Матрица коэффициентов системы имеет 
размер 6×5, ранг матрицы равен 5. Общее число 
неизвестных системы равно 10:4 расстояния α௟௞ 
(расстояния в многоугольнике равны попарно), 
4 массы mlk (массы равны попарно) и, наконец, 
центральная масса M и величина квадрата угловой 
скорости вращения ωଶ. Однако, поскольку массы 

11 12,m m  и M, а также расстояния αଵଵ = βଵଶ = α, 
αଵଷ = βଵସ = β первого многоугольника оказыва-
ются уже найденными (см. табл. 2), остается 
найти только αଶଵ,  αଶଷ, m21, m23, ωଶ. Следующая 
фигура обладает размерами, превышающими 
размеры предыдущей, поэтому выбираем αଶଵ >
αଵଵ,  αଶଷ > αଵଷ и неизвестными остаются лишь 
m21, m23, ωଶ. 

Заключение 

Приведенные аналитические выкладки и 
численные результаты расчетов со всей очевид-
ностью показывают, что для каждой изолиро-
ванной ЦК трапециевидной формы с централь-
ными телами в виде шара (табл. 2), найдется со-
вокупность конечного числа охватывающих ее 
трапециеобразных ЦК (табл. 3).  

При этом процедуры вычисления геометри-
ческих и физических параметров сначала изоли-
рованных (состоящих из одного многоугольни-
ка), а затем формирующих уже гнездовидные 
центральные конфигурации (состоящих из двух 
охватывающих один другого многоугольников) 
могут рассматриваться как Шаг 1 (n = 1) и Шаг 2 
(n = 2) метода математической индукции доказа-
тельства существования таких ЦК. В рассматри-
ваемом случае имеют место весьма объемные 
условия существования в виде (5)–(7), которые 
представляют определенную трудность для их 
проверки даже в частном случае. Однако анализ 
всех уже рассмотренных классических вариан-
тов ЦК для различных форм конфигураций ука-
зывает на факт существования ненулевого де-
фекта у матриц анализируемых систем, и это 
гарантирует множество решений. 
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 Abstract. The development of finite state machines and the synthesis of neural 
networks come with enormous computational difficulties. The problems that are 
faced both by the creators of control finite state machines and the creators of neural 
networks are almost the same. In order for a control finite state machine to be 
implemented, an algorithm for its operation must be created, and then a program must 
be written, and finally this program must be implemented in hardware in the form of a 
finite state machine. It is crucial to create a finite state machine, which will be 
deterministic. As for neural networks, it is necessary either to set the weights on its 
edges with the help of experts, or it must be trained to obtain optimal weights on its 
edges. Both tasks, that is, the determination of finite state machines and the training 
of neural networks, are currently most often performed using approximate 
(exponential or genetic) algorithms. At the same time, few authors point out the fact 
that, firstly these algorithms give an error of up to 15 %, and secondly the operating 
time is quite long and requires large energy costs. The article has proven that control 
finite state machines and neural networks are equivalent based on their structure, 
which can be represented as a directed edge graph. Such equivalence makes it 
possible to use methods of normalizing arbitrary graphs to determine finite automata 
and synthesize neural networks. Methods of graph normalizing are extremely new, 
they are based on a fundamentally new approach of the extension of graph theory and 
will allow performing these operations using algorithms that have linear complexity 
or can significantly reduce the number of options when using brute force. 

Keywords: finite machine, determination, neural network, directed graph, normal 
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на формальных нейронах 

Н.Л. Малинина ✉ 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 
Москва, Российская Федерация 
✉ malinina806@gmail.com 

 

История статьи 
Поступила в редакцию: 24 апреля 2023 г. 
Доработана: 20 августа 2023 г. 
Принята к публикации: 22 сентября 2023 г. 

 Аннотация. Разработку конечных автоматов и синтез нейросетей 
сопровождают огромные вычислительные трудности. Проблемы, с 
которыми сталкиваются как создатели управляющих конечных ав-
томатов, так и создатели нейросетей, практически одинаковы. Для 
того чтобы управляющий конечный автомат мог быть реализован, 
надо сначала создать алгоритм его работы, потом написать про-
грамму, потом эту программу реализовать в «железе» в виде конеч-
ного автомата. Главное — надо создать, и это важно, детерминиро-
ванный конечный автомат. Что касается нейросетей, то, чтобы она 
работала, необходимо либо задать с помощью экспертов веса на ее 
ребрах, либо ее надо обучить, чтобы получить оптимальные веса на 
ребрах. И то, и другое, то есть, детерминизация конечных автома-
тов и обучение нейронных сетей, в настоящее время производится 
чаще всего с помощью приближенных (экспоненциальных или ге-
нетических) алгоритмов. При этом часто авторы не указывают на 
тот факт, что, во-первых, эти алгоритмы дают ошибку до 15 %, а, 
во-вторых, время работы подобных алгоритмов достаточно велико, 
и требует больших энергетических затрат. В материале статьи дока-
зывается, что управляющие конечные автоматы и нейросети — эк-
вивалентны, если исходить из их структуры, которую можно пред-
ставить в виде ориентированного реберного графа. Подобная экви-
валентность позволяет применять для детерминизации конечных 
автоматов и синтеза нейросетей методы нормализации произволь-
ных графов. Методы нормализации произвольных графов новые, 
они основаны на расширении теории графов и позволят применять 
алгоритмы линейной сложности или существенно уменьшать число 
вариантов при переборе. 

Ключевые слова: конечный автомат, детерминизация, нейросеть, 
ориентированный граф, нормальный алгоритм 
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Introduction 
 

A finite state machine (FSM) is an extremely 
simplified model of a computer, having a finite 
number of states and sacrificing all the features of 
computers, such as RAM, read-only memory, input-
output devices and processor cores in exchange for 
ease of understanding, ease of reasoning and ease of 
software or hardware implementation. It can be said 
that FSM is an algorithmic component of a “data- 

less” program that models “instinctive” behaviour 
that is not adaptable to the sequence of environ- 
mental influences. In other words, FSM are techno- 
logies designed to facilitate the development of 
other algorithms; they serve as a means of achieving 
the ultimate goal — the implementation of the 
algorithm. A neural network is a computational or 
logical circuit built from homogeneous processing 
elements, which are simplified functional models of 
neurons. The transfer functions of all neurons in a 

https://orcid.org/0000-0003-0116-5889
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neural network are fixed, and the weights are para- 
meters of the neural network and can be changed. 
Neural networks are trained using genetic or other 
exponential algorithms. 

Such algorithms take a long time to work, take 
up a lot of memory, and, moreover, are not abso- 
lutely accurate. Any neural network is a finite state 
machine and any finite state machine can be replaced 
by a suitable neural network [1]. The equivalence of 
the structures of finite state machines and neural 
networks makes it possible to solve the problems of 
their structural synthesis using the same methods. 
The problem of structural synthesis, both of a 
DFSM and a neural network, belongs to the area of ܰܲ — hard. 

1. Finite State Machines: 
the basic concepts and problems 

Finite state machine (FSM) is a model of a 
computing device with a fixed and finite amount of 
memory. They read and process a chain of input 
symbols belonging to a finite set. Among the first 
researchers in the search of the simplest models of 
finite state machines were McCulloch and Walter 
Pitts, who proposed a concept similar to a finite 
state machine in 1943 [2]. 

An autonomous FSM, starting from a certain 
chart (diagram), can only generate a periodic 
sequence of ݔ states. Such sequential execution of a 
given cycle of operations is typical for many areas 
of modern technology, therefore, the dynamic 
systems, which in an acceptable idealization can be 
considered as an autonomous FSM, are widely 
applied particularly for the implementation of an 
automaton approach to programming. The theory of 
formal languages [3–7] may be used for their design. 
And, finally, and most importantly, autonomous 
FSM are used in the synthesis of logic control algo- 
rithms [8-12]. 

The finite state machine transforms the input 
character sequences into the state or the output 
character sequences. Theoretically the deterministic 
state machine (DFSM) can becreated from non-
deterministic state machine (NFSM) according to 
reduction of DFSM to NFSM (Kleene's theorem 
[13]). Since the number of states (output symbols) 
is finite, the question is: what input sequences cause 
each of the possible states (or each of the output 
symbols) to occur? The answer was given by 
Kleene's theorems [13], which established that only 

the events of the regular sets can be represented in a 
finite state machine. In this case, an algorithm for 
constructing any regular sets can be established.  

However, in practice, determination is not 
always possible, since in the worst case the number 
of states in an equivalent DFSM grows expo- 
nentially with the increase in the number of states of 
the original NFSM. This situation becomes the main 
problem when creating algorithms for reducing the 
NFSM to the form of a DFSM.  

So, the main problem arises: how to make a set 
regular? The set becomes regular if it can be 
ordered. And there is no efficient way to understand 
whether the set is regular or not. Limitations on the 
capabilities of computers (Gödel’s theorem [14]) 
made it necessary to use technologies of genetic 
(evolutionary) or other exponential algorithms in 
order to create DFSM. 

Thus, the finite state machines are classified as 
the deterministic (DFSM) and the non-deterministic 
(NFSM). The only and main difference between 
NFSM (non-regular set) and DFSM (regular set) is 
the existence of several transitions in one symbol 
from one state. A deterministic finite automaton is 
one in which, for any given sequence of input sym- 
bols, there is only one state to which the automaton 
can go from the current state. 

If the class of the dynamical systems can be 
extended in order to include infinite memory, then 
for the dynamical systems of this wider class (Turing 
machines) the answer to the question “what can 
they do?” is much simpler — they can implement 
any predefined algorithm. The concept of a Turing 
machine underlies the definition of the concept of 
an algorithm: an algorithm is any process that can 
be carried out on a finite state machine supple- 
mented with the infinite memory, that is, algo- 
rithmically complete machines: on a Turing machine 
[15], on a Post machine [16], etc. 

According to the above definition, determi- 
nistic finite automata are always complete — they 
define a transition for each state and for each input 
symbol. In addition, to ensure the uniqueness of the 
algorithms, the synthesised finite automata must be 
deterministic (ordered). When developing programs 
that are characterised by complicated control logic, 
one can use the automaton approach, which allows 
making the program text more regular and compact. 

Finite state machines (FSM) can be represented 
as block diagrams; it is the traditional technology 
for algorithms. The most convenient form of their 
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representation for a person is a graphical one — a 
state-transition-diagram, and for programming and 
formal transformations — a tabular one. State 
diagrams provide a graphical way to model how a 
system responds to a disturbance, and is a graph. It 
specifies how the system can move from one state 
(vertex) to another one. A key characteristic of such 

event-driven systems is that the behaviour of the 
system often depends not only on the last or current 
event, but also on the previous events, which is 
expressed using a state diagram. So, a state diagram 
for a finite state machine is an ordered graph in 
which the vertices denote states, and the arcs show 
transitions between two states (Figure 1). 

 

 

 

a b 
 

Figure 1. The graphical representation of the finite state machines: a — ଵܵ, 	ܵଶ — states. 
The arces are labeled by input data; b — ܵ଴, ଵܵ, ܵଶ — states. 

The arces are labeled as ݆/݇, where ݆ — input data, ݇ — output data 
S o u r c e :  made by the author 

 
In terms of graph theory, the problem of cover- 

ing all transitions of the automaton is formulated as 
the task of graph traversal, that is, passing along a 
route containing all the arcs of the graph. There are 
two main problems associated with the graph 
traversal for the automaton state machine: non-
determinism and too large size of the graph. A non-
deterministic automaton is an automaton in which 
the transition function is ambiguous: one pair 
corresponds to several arcs in the graph. Since the 
choice of one or another of these arcs cannot be 
determined by the test action, it is impossible to 
guarantee the unambiguous traversal of the state 
graph during testing. Although it should be noted 
that the ambiguity of the exit function does not 
create additional problems. It is only required that 
some predicate from the state, input, and output 
symbols be satisfied. [12]. The evaluation of the 
DFSM generation algorithm is disappointing. The 
process of generating a DFSM is a ܰܲ — hard 
problem. But on the other hand, after the DFSM is 
generated, it processes any symbol in constant time 
and a string of length ܰ in ܱ(ܰ) time. 

An NFSM in a state-transition diagram can 
have two or more arcs as outputs from the same 
state labeled with the same input symbol. Such a 
NFSM does not have an adequate tabular 
(functional) representation, but can be transformed 
into a conventional DFSM. The lack of an internal 

memory limits its ability to transform chains (simu- 
lation ability). Although in the general case such 
restrictions allow to solve many problems. 

The are also controlling FSM. Their main diffe-
rence from other types of FSMs (transformers and 
recognizers) is that they contain not separate input 
actions, but Boolean formulas from them [18–21] 
in the transition marks. However, the construction 
of control FSM is even more difficult, and in some 
cases, it is not possible to build such an automata 
at all. 

The ordering of control FSMs using the 
exhaustive enumeration, even with small sizes of 
FSM, is extremely time-consuming, and their 
heuristic construction does not always give accept- 
able results, although sometimes this is the only 
way. The simulated annealing method does not 
provide a significant improvement [20]; ant algo- 
rithms are more suitable for problems where solution 
is to find paths in a graph. Therefore the most of the 
work in the field of software search engineering is 
based on the use of evolutionary algorithms [21]. 
One of the most important adventages of genetic 
(evolutionary) algorithms is the absence of the need 
for information about the behaviour of the function 
and the negligible impact of possible gaps on 
optimisation processes. 

Genetic algorithms are also used to increase the 
efficiency of neural networks training. The explo- 
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sive growth of interest in artificial intelligence (AI) 
is mainly due to the growth of computing capa- 
bilities with its help, and not to the emergence of 
new algorithms. 

The task of structural synthesis is to construct 
an automaton diagram of minimal complexity. It 
should be noted that the problem itself is ܰܲ	—	hard. 
Gödel’s theorems [14] are directly related to the 
limitation of the capabilities of computers, which 
also were recognized by Turing, Church, Nagel and 
others. Turing showed that the same restrictions 
apply to humans [15]. In this regard, neural network 
technologies began to be used to create FSM, that 
is, researchers began to create FSM, using neural 
networks or genetic (evolutionary) algorithms. 

2. Neural network. The basic concepts. 
Problems 

Recently, more and more people began to 
discuss neural networks, and great attention is being 
paid to the creation of artificial intelligence based 
on artificial neural networks. A lot of attention is 
being paid to this scientific area. Let us briefly 
review the principles that are embedded in auto- 
matic neural networks.  

A biological neuron has processes of nerve 
fibers of two types: dendrites, through which 
impulses are received, and an axon (it is the only 
one), along which a neuron can transmit an impulse. 
The axon contacts the dendrites of other neurons 
through special formations — synapses, which 
affect the strength of the impulse. It can be assumed 
that during the passage of the synapse, the strength 
of the impulse changes a certain number of times, 
which is called the weight of the synapse. Impulses 
received by the neuron simultaneously through 
several dendrites are summed up. If the total 
impulse exceeds a certain threshold, the neuron is 
excited, generates its own impulse and transmits it 
further along the axon. It is important to note that 

the weights of synapses can change over time, 
which means that the behaviour of the correspond- 
ing neuron also changes. 

Neural networks are artificial, multilayer, highly 
parallel logical structures made up of formal neurons. 
The foundation of the theory of neural networks and 
neurocomputers was laid by the work of American 
neurophysiologists [2]. The book [22] had a signi- 
ficant influence on the further development of the 
neural network theory. The theory of neural 
networks continues to develop quite intensively at 
the beginning of the 21st century. Potential areas of 
application for artificial neural networks are those 
where human intelligence is inefficient and tradi- 
tional computations are time-consuming or physi- 
cally inadequate. The relevance of the use of neural 
networks increases many times when it becomes 
necessary to solve poorly formalized problems. The 
main areas of application of neural networks: 
automation of the classification process, forecast- 
ing, recognition process, decision-making process; 
management, coding and decoding of information; 
approximation of dependencies, etc. With the help 
of neural networks, an important task in the field of 
telecommunications is successfully solved — the 
design and optimisation of communication net- 
works, as well as the tasks of designing new tele- 
communication networks. 

Thus, the creation of automatic systems based 
on a neural network consists of choosing the net- 
work architecture and the selecting of the network 
weights. The selection of weights is the process of 
“training” the network. Neural networks turn out to 
be something between a central processing unit and 
a human brain. At this moment the selection of 
weights is carried out using either genetic algo- 
rithms or expert assessments. So, a neural network is a 
computational or logical chart built from homo- 
geneous processor elements, which are the simpli- 
fied functional models of neurons (Figure 2). 

 
 

a  b 
 

Figure 2. The graphical representations of the neural networks: 
a — Traditional neural network; b — Dynamic neural network 

S o u r c e :  made by the author
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As a rule, the transfer functions of all neurons 
in a neural network are fixed, and the weights are 
the parameters of the neural network and can 
change. Some inputs of neurons are labeled as 
external inputs of the neural network, and some 
outputs are labeled as external outputs. 

The work of the neural network is to transform 
the input signal into an output signal, and this 
transformation is determined by the weights of the 
neural network. A formal neuron in neural networks 
is a processor element, which is a data converter 
that receives input data and transforms it in 
accordance with a given function and parameters. A 
synapse in neural networks is a connection between 
formal neurons. The output signal from a neuron 
enters the synapse, which transmits it to another 
neuron. Complicated synapses can have memory. 
As a rule, there are quite a lot of synapses in a 
neural network. An adder in neural networks is a 
block that sums up the signals coming from neurons 
through synapses. In a general case, an adder can 
transform signals and transmit them to neurons or 
adders also through synapses. 

3. Graphical representation of the main 
elements of a finite machine 
on formal neurons 

Let the functions of the finite automaton be 
given. It is necessary to build its block diagram on 
formal neurons. Thus, it is necessary to show the 
connection between the structure of an ordinary 
network model and the structure of an automaton 
based on formal neurons (AFN). To solve this 
problem, an ordinary normal network models can be 
used [23], since they contain the vertices of only 
well-defined types. Structural-optimal network 
models are best suited since they do not have the 
simplest vertices in which no logical functions are 
implemented. It is known that the canonical edge 
graph has four types of vertices [23]. These four 
types of vertices are similar to the main types of 
structural formations of the nervous system of 
living beings, which includes: 

• Receptors — nerve endings that transmit 
external excitations to the nervous system (cells that 
have only outputs); 

• Neurons — are nerve cells with ݉௡ ≥ 1 
inputs (dendrites) and only one output (axon) (a 
formal neuron has the same structure [23]; 

• Branching of axons that transmit nerve 
excitations to other neurons and tissues, that is, the 

elements of the nervous system that have one input 
and ݉௔ ≥ 1 outputs; 

• Effectors (endings) that transmit nerve exci- 
tations to the working organs, that is, cells that have 
only inputs from the nervous system. 

The obvious analogy between the structure of a 
canonical edge graph and that of a neural network, 
as well as between the structure of one of the types 
of vertices of a canonical edge graph and that of a 
formal neuron, leads to the reasonable assumption 
that canonical edge graphs can be used  in order to: 

• Formalise the synthesis of the structure of 
automatic devices and systems built on formal neu- 
rons; 

• Formalise the synthesis of mathematical 
models that would enable studying individual 
functions of the nervous system of a living 
organism, implemented in accordance with a given 
logic and a set of external excitations. 

The stated assumption is quite consistent with 
the theorem given in [24] that any finite automaton 
can be replaced by a suitable network of formal 
neurons. 

The question arises: is it possible, using the 
principle of normalizing, to transform the diagram 
of a given finite machine into a network consisting 
of formal neurons? Using the example of normal 
algorithm synthesis [23], it was shown that operators 
can be represented as arcs of a canonical edge 
graph, connecting vertices of certain four types. 
Thus, it turns out that there is a similarity between 
the structure of the nervous system and the structure 
of normal algorithms. This similarity allows us to 
suggest that the basis of nervous activity, including 
higher, apparently, is a process similar to a normal 
algorithm, although, most likely, everything happens 
the other way around: normal algorithms intuitively 
reflect the internal activity of the nervous system. 

Another consideration leads to these assump- 
tions. Any change in the canonical system of binary 
relations by introducing additional links (pairs ൫ݍ௜,  ௝൯ of elements) violates the canonicity of theݍ
system of binary relations and requires its normali- 
sation, which is associated with an increase in the 
order of the matrix and a change in the structure of 
the graph and the corresponding normal algorithm. 
Probably something similar occurs in the process of 
higher nervous activity. A new external stimulus or 
new needs, which the body's response to these 
stimuli must meet, is equivalent to establishing new 
connections in the brain. This violates the “normal 



Малинина Н.Л. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2023. Т. 24. № 4. С. 349–364 
 

 

 355 

algorithm” existing in the brain and requires its new 
normalisation, which is because new brain cells are 
involved. All this is similar to the ∆݊ — 
transformation of the adjacency matrix until the 
“algorithm” becomes normal again. One more 
suggestion should be added. The structure of a 
normalized matrix always depends on what new 
links need to be normalised. The emergence of the 
required new connections will determine the nature 
and the result of the work of the new algorithm of 
the nervous system model. 

4. The formulation of the problem 

From all that has been said above, it is clear 
that any neural network is a finite state machine. 
Likewise, any state machine can be replaced with a 
suitable neural network. Therefore, the problems of 
structural synthesis, both for the neural networks 
and the finite machine, can be solved by the same 
methods.  

Consequently, one can try to build a model of 
the nervous system that organises itself under the 
influence of external stimuli and find expedient 
external stimuli and methods of self-organisation. 
The above assumptions may seem very bold, but 
automatic devices based on formal neurons have a 
very high reliability [24], so the solution of the 

problem of their synthesis is certainly very impor- 
tant and relevant. 

Let us consider an example of synthesising a 
block diagram of a finite machine on formal neurons. 
In terms of network models, a formal neuron, 
together with its output (axon), can be represented 
as an arc of a directed graph, the initial vertex of 
which must be of the second type, and the final 
vertex must be of the third type. Let us give conven- 
tional names to the types of vertices of the canoni- 
cal edge graph (Figure 3, a) by analogy with neural 
networks: 

• Vertex of the first type is a receptor. 
• Vertex of the second type is a neuron. 
• Vertex of the third kind is an axon. 
• Vertex of the fourth type is an effector. 
Note that these vertices are considered together 

with their inputs and outputs. Each of these vertices 
can be connected by an arc with the other vertices 
(Figure 3). 

Possible connections of neural network vertices 
are shown in the matrix in Figure 4, a. The same 
figure shows the second matrix (Figure 4, b), where 
the units are replaced by conventional signs that 
determine the nature of the connections of the arc 
connecting the nodes of the neural network with 
other arcs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a  b  c  d 
Figure 3. Types of the neural network vertices: 

a — Receptor: ߩሺିሻሺрሻ = ሺାሻሺрሻߩ ;0 ≥ 1; b — Neuron: ߩሺିሻሺнሻ > ሺାሻሺнሻߩ ;1 = 1; 
c — Axon: ߩሺିሻሺаሻ = ሺାሻሺаሻߩ ;1 ≥ 1; d — Effector: ߩሺିሻሺэሻ ≥ ሺାሻሺэሻߩ ;1 = 0 

S o u r c e :  made by the author 

 

 

 

a b 
Figure 4. Possible neural network connections: 

a — Matrix of the connections of neural network vertices; 
b — Matrix with conventional signs that determine the nature of the connections of the arcs, 

and the table with conventional signs 
S o u r c e :  made by the author 
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Let us introduce the following characteristics of 
arc connections in a neural network: 

 ௝ ୀ ௜ — is the specific “load” of the ݆-th arcߣ •
coming out of some vertex, from each of the arcs 
entering the initial vertex of the ݆-th arc; 

 ௜ ୀ ௝ — is the “participation share” of the ݅-th arc in the "load" of all arcs emerging from theߤ •
vertex, which is the end of the ݅-th arc. 

The calculation of ߣ௝ ୀ ௜ and ߤ௜ ୀ ௝ is performed 
as follows. For a normal adjacency matrix, the ma-

trix ฮ߱௜௝ฮଵ௡ of the “relative weights” of the ele-

ments of the adjacency matrix is calculated. 
For each ݎ௜௝ = 1 the corresponding value of ߱௜௝ 

will be: 

߱௜௝ = ݉݅݊ ቎ 1∑ ௜௝௡௜ୀଵݎ ௝ൗ ; 1∑ ௜௝௡௝ୀଵݎ ௜ൗ ቏. 

Then: ߣ௝ୀ௜ = ෍ ߱௜௝௡
௜ୀଵ ௝ൗ ; ௜ୀ௝ߤ  = ෍ ߱௜௝௡

௝ୀଵ ௜ൗ . 
For example, let the matrix ฮݎ௜௝ฮଵ௡ be given 

(see Figure 5, a). For this matrix let us calculate the 

matrix ฮ߱௜௝ฮଵ௡ and the values ߣ௝ୀ௜ and ߤ௜ୀ௝ 

(Figure 5b). Values ߣ௝ୀ௜; ߤ௜ୀ௝, as well as ∑ ௜௝௡௜ୀଵݎ̅ ௝ൗ  

and ∑ ௜௝௡௝ୀଵݎ̅ ௜ൗ  are calculated for each row of the 

matrix ฮݎ௜௝ฮଵ଼, completely determine the types of the 

initial and final vertices of any arc of the edge graph 
corresponding to one or another row of the matrix. 
Since an axon can have one or more outputs, the 
total number of options for arcs connecting the 
vertices of the neural network is 16. All these 
options are presented in a matrix and graphical form 
in Figure 6 and in Tables 1 and 2. 

 
 

 
 

a  b 

Figure 5. Matrixes rij1n ฮݎ௜௝ฮଵ௡ and ωij1n ฮ߱௜௝ฮଵ௡: 

a  — rij1n ฮݎ௜௝ฮଵ௡ — Matrix of connections of the neural network; 

b — ωij1n ฮ߱௜௝ฮଵ௡ — Matrix of the relative weights of the neural network elements 

S o u r c e :  made by the author 
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Boolean vertexes 

Boolean vertex type AND�AND AND�OR AND�AND/OR OR�AND AND/OR�AND 
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Figure 6. Sub�options of arcs connecting neural network vertices 

S o u r c e :  made by the author. 
 

 
The same options with the corresponding values ߣ௝ୀ௜; ߤ௜ୀ௝; ∑ ∑	;௜௝ݎ ௝ୀଵ/௜௜ୀଵ/௝	௜௝ݎ  are presented in 

Table 3. Table 3 shows the possible types of 
Boolean vertices, the designation of which is in 
Tables 1 and 2 and in Figure 7. Taking into account 
the Boolean types of vertices, the total number of 
sub-options for neural network arcs will be 110 (see 
Table 3). The number of such sub-options can be 
much more if, in addition to Boolean vertices, 
certain types of vertices with restrictions, vertices 
with negation, or vertices whose logical functions 

are determined by Venn diagrams proposed for a 
formal neuron [24] will be introduced. The proper- 
ties of a formal neuron are described in the relevant 
literature [24; 25], etc. 

So, the main elements of neural network models 
can be represented using the elements (vertices and 
arcs) of the canonical edge graph. 

Next it is necessary to consider an example of 
constructing a structural diagram of an automaton 
based on formal neurons (AFN) according to the 
given functions of this automaton. 
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Table 3 
Characteristics of arcs connections 

Option number 

Properties of the connections Initial vertex Final vertex 

Number of options ߣ௝ୀ௜ ߤ௜ୀ௝ ෍݁௜௝௜/௝ ෍݁௜௝௝/௜ View Boolean type View Boolean type  

1 0 0 < ௜ߤ < 1 (0) (1)

Р I,II,III 

Н I,IV,V 9

2 0 1 (0) >1 А I,II,III 9

3 0 1 (0) 1 А I 3

4 0 0 (0) (0) Э I,IV,V 9

5 1 0 < ௜ߤ < 1 >1 (1)

Н I,IV,V 

Н I,IV,V 9

6 1 1 >1 >1 А I,II,III 9

7 1 1 >1 1 А I 3

8 1 0 >1 (0) Э I,IV,V 9

9 0 < ௜ߣ < 1 0 < ௜ߤ < 1 (1) (1)

А 

I,II,III Н I,IV,V 9

10 1 0 < ௜ߤ < 1 1 (1) I Н I,IV,V 3

11 0 < ௜ߣ < 1 1 (1) >1 I,II,III А I,II,III 9

12 0 < ௜ߣ < 1 1 (1) 1 I,II,III А I 3

13 1 1 1 >1 I А I,II,III 3

14 1 1 1 1 I А I 1

15 0 < ௜ߣ < 1 0 (1) (0) I,II,III Э I,IV,V 2

16 1 0 1 (0) I Э I,IV,V 3

 
 

5. An example of constructing a block diagram 
of a finite automaton on formal neurons 

As an example, let’s consider the simplest 
cases when a neuron implements only such logical 
functions as: “AND” or “OR” (Figure 7, a), which 
are Boolean. They determine the ߠ value, the 
threshold of the neuron. Let the finite machine be 
given by a diagram (Figure 7, b) or Table 4. In 
order to describe the states of the automaton, one 
can apply the representation of the states of the 
automaton using Boolean functions, depending on 
the reasons that generate these states. You can then 
replace each of the Boolean expressions containing 
the same operations with a single character. 

Let us compile a Table 5, in which we assign 
the causes to each new state or output signal which 
was generated by them in the form of strict 
disjunctions of the intersections of input signals and 
current states. For example, in order for the 
automaton to transfer to the ܣ state, it is necessary 

that the input of the machine in state ܤ be given a 
signal ܽ, or that the input of the machine in state ܥ 
be given signal ܾ. Next let us compose the initial 
set, which includes all states, all input signals, as 
well as all necessary combinations of current states 
and input signals, a set of states, a set of input 
signals, input and output blocks of the automaton.  

 

    

a                                              b 
 

Figure 7. 
a — The simplest cases when a neuron implements only 

such logical functions as: “AND” or “OR”; 
b — Graph implementation of the finite machine
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Table 4 
Diagram of the finite machine 

 

Initial (current) state A B C 

Initial symbol ܽ ܾ ܽ ܾ ܽ ܾ 

Next state ܣ ܥ ܥ ܣ ܤ ܤ 

Output symbol ߛ ߙ ߚ ߛ ߙ ߚ 

 
 

Table 5 
States and symbols of the finite machine 

and their previous combinations 
 

State and symbol 
of the automata 

Previous combination 
of states and symbols ܽ — ܾ — ܥ⨁ܽ⋂ܤ ߛ ܽ⋂ܥ⨁ܽ⋂ܣ ߚ ܾ⋂ܤ⨁ܾ⋂ܣ ߙ ܽ⋂ܥ⨁ܾ⋂ܤ ܥ ܾ⋂ܣ⨁ܽ⋂ܣ ܤ ܾ⋂ܥ⨁ܽ⋂ܤ ܣ⋂ܾ 

 
Table 6 

Designation of both alphabetic and numeric 
characters and their combinations 

 

Elements of the initial set 
Previous combinations 

of elements 
of initial states 

Input device ܺ  

The set of the initial states ଵܺ ܺ 

The set of the input states ܺଶ ܺ 

Input symbols 
ܽ ܺଶ ܾ ܺଶ 

The states of the automata 

ଵܺ ܣ ⊕ ଵܺ ܤ ݁⨁݀ ⊕ ଵܺ ܥ ݃⨁݂ ⊕ ℎ⨁݇ 

Combinations of current 
(initial) or next states 
and input symbols  

 ܽ⋂ܥ ݇ ܾ⋂ܤ ℎ ܾ⋂ܣ ݃ ܽ⋂ܣ ݂ ܾ⋂ܥ ݁ ܽ⋂ܤ ݀

Input symbols 

⊕݃ ߙ ℎ ߚ ݂ ⊕  ݁⨁ܽ ߛ ݇

The output of the devices ܻ ߛ⨁ߚ⨁ߙ 

Each of the elements of this set will be assigned 
an alphabetic or numeric symbol (Table 6). For 
each element of the second column of Table 6 in the 
third column we shall indicate those elements that 
precede the elements of the second column or gen-
erate them. 

The diagram of the machine under consideration 
includes six combinations of current states and 
input signals. Let us designate these combinations 
with letters: ݀, ݁, ݂, ݃, ℎ, ݇. Now we can 
consider the current state of ܤ and the input signal 
as causes that give rise to ݀ element, and so on. In 
turn, the state ܤ is generated either by choosing this 
state from the set ଵܺ of all initial states, or by the ݂ 
element, or by the ݃ element. Table 6 makes it 
possible create a matrix of binary relations defined 
on the original set or an adjacency matrix of 
elements of the original set (Figure 8). The same 
figure shows tables of logical functions of neurons 
and axons. 

Obviously, each neuron will be formed from a 
column that has more than one ݈௜௝ = 1 element. In 

turn, each row of the ฮ݈௜௝ฮଵ௡ matrix, which has more 

than one ݈௜௝ = 1 element, will allow one axon to be 
formed. Axons will also be formed from those rows 
in which there will be one ݈௜௝ = 1 element, if this 
element is not included in the column from which 
the neuron will be formed. 

The tables of neurons and axons also indicate 
the logical functions they implement. The functions 
of neurons are determined directly from Table 6. The 
outputs of axons ܺ, 	 ଵܺ and ܺଶ are determined by the 
fact that at the same time the machine can be in only 
one of the three states, and only one of the two 
signals can be applied to its input. In other cases, 
axons (in the machine under consideration) transmit 
the same signal generated by the corresponding 
neuron through all outputs. For example, the axon 
defined by the ݅ = ܽ string simultaneously transmits 
a signal ܽ to ݀, ݂ and ݇ elements. 

The matrix ฮ݈௜௝ฮଵ௡ is normalized. In this case, the 

cyclomatic number of the graph remains unchanged. 

In the ฮ݈௜௝ฮଵ௡ matrix, the ݈௜௝ = 1 elements that are 

subjected to the ∆݊ — transformation are circled. Let 
us denote these elements as መ݈௜௝. The condition of 
conservation of the cyclomatic number allows us to 
immediately calculate all the main characteristics of 
canonical graphs (Figure 8): 
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Figure 8. An adjacency matrix of the elements of the original ሺ݊଴ = 18ሻ set.
Logical functions of the neurons and the axons 

S o u r c e :  made by the author 

• The order of the matrix:݊௞ = ݊଴ + ∆݊ = 18 + 27 = 45.
• The cyclomatic number:

௞ሻܪሺߥ = ሻܩሺߥ +෍෍݁௜௝ − ݊଴ + 1 =௝௜= 34 − 18 + 1 = 17. 
• The number of arcs of the canonical edge

graph: ߥሺ തܳ௞ሻ = ݊௞ = 45.
• The number of the vertexes of the canonical

edge graph:ߥሺ ௞ܸሻ = ݊௞ − ௞ሻܪሺߥ + 1 = 45 − 17 + 1 = 29. 
• The number of the arcs of the canonical edge

graph:

ሺΓ௞ሻߥ =෍෍݁௜௝ +෍෍݁̂௜௝௝௜ = 34 + 27 =௝௜ = 61. 

• The number of the vertexes of the canonical
vertex graph: ߥሺܳ௞ሻ = ݊௞ = 45.

The normal matrix ฮ̅ݎ௜௝ฮଵ௡ of the finite machine

neural network is shown in Figure 9. Table 7 sum- 
marizes the characteristics of the arcs of the 
canonical edge graph with their initial and final 
vertices as elements of a neural network of a finite 
machine. The construction of a block diagram of a 

finite automaton by the ฮ̅ݎ௜௝ฮଵ௡ matrix (Figure 9) and

Table 7 is easy. Scheme in the form of an edge 
graph is shown in Figure 10. It is easy to verify that 
this circuit exactly performs the functions of a given 
finite state machine.  

Let us set the automaton represented by the di-
agram in Figure 7, b, initial state ܣ and input signal 
program ܾܾܾܽܽܽ… 

Then the alternation of new states and output 
signals will be as follows: 

• Initial and current state of ܤܣܥܥܤܣ…;
• ܾܾܾܽܽܽ... inputs;
• Following states ܤܣܥܥܤ…;
• Output signals ߚߛߚߙߚ …
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Figure 9.  The normal matrix ฮ̅ݎ௜௝ฮଵ௡ of the finite machine 

S o u r c e :  made by the author 
 

 

 
 

Figure 10. The graph of a finite automaton 
S o u r c e :  made by the author 
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Table 7 
The characteristics of the arcs of the canonical edge graph with their initial 

and final vertices as elements of a neural network of a finite machine 
 

Elements of the finite machine
Initial vertex

Purpose of the finite state 
machine element 

Final vertex

Type Input function Type 
Output 

function

Input device. 
Sensors of initial states 

and input symbols 

I START The task of start and the work of the program III ଵܺ⋂ܺଶ
III ଵܺ⋂ܺଶ 

Setting initial states II ܣ⊕ ܥ⨁ܤ
Setting input symbol III ܽ ⊕ ܾ

Signal transmission operations II ଵܺ ⊕ܣ ⟹  ܥ⨁ܤ

Passing command to state ܣ IV ܣ 

Passing command to state ܤ IV ܤ
Passing command to state ܥ IV ܥ

Neurons — Axons 

II 
ܺଶ ⟹ ܽ ⊕ ܾ 

Passing input symbol ܽ I ⋃ܽ
Passing input symbol ܾ I ⋃ܾ 

IV 

⊕ܣ ݀⨁݁ State implementation ܣ I ⋃ܤ ܣ ⊕ ݂⨁݃ State implementation ܤ I ⋃ܥܤ ⊕ ݄⨁݇ State implementation  ܥ⋃ I ܥ

Signal transmission 
operations 

I ܽ Passing input symbol ܽ I 

݂݀
ܭ

I ܾ Passing input symbol ܾ I 

݄݃
݁

I ܣ Passing command: current state	ܣ I 
݂݀

I ܤ Passing command: current state ܤ I 
ܭ݃

I ܥ Passing command: current state	ܥ I 
݄݁

Neurons — Axons I 

ܽ⋃ܣ The formation of ݂ signal

I 

݃ The formation of ܾ⋃ܣ݂⋃ signal ݀ The formation of ܽ⋃ܤ ݃⋃ signal ܾ⋃ܤ ݀⋃ The formation of ݄ signal ܽ⋃ܥ݄⋃ The formation of ܭ signal ݁ The formation of ܾ⋃ܥܭ⋃ signal ⋃݂݁ 

Signal transmission operations 

I ݂ Passing signal ݂ 

IV 

 ߚ ߚ

I ݃ Passing signal ݃ 
 ݀ ܤ

I ݀ Passing signal ݀ 
 ߛ ܣ

I ݄ Passing signal ݄ 
 ߙ ܥ

I ܭ Passing signal ܭ 
ߚܥ

I ݁ Passing signal ݁ 
ߛܣ

Neurons — Axons IV 

݃ ⊕ ݄ The formation of the output symbol ߙ 

IV ߙ ⊕ ݂ ߛ⨁ߚ ⊕ ݀ ߚ The formation of the output symbol ܭ ⊕ ݁ The formation of the output symbol ߛ 

Output device IV ߙ ⊕ Passing of the output ߛ⨁ߚ symbol I ܻ 
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Let us check the operation of the neural 
network according to the given program. 

1. The input device ܺ sets the program of work 
for the sensor of initial states ଵܺ and the sensor of 
input ܺଶ signals. 

2. The sensor of initial states ଵܺ generates a 
command to transfer the automaton to ܣ state. 

3. The input signal of sensor ܺଶ generates input 
signals according to the program specified by the 
input ܺ device. 

4. The command to switch the automaton to 
state ܣ is transmitted along the arc 3→5 to neuron 
5, which implements the specified state on the arc ܣ	5) → 10) at the ݐ଴ moment. The signal about this, 
equal to 1, is transmitted at the moment ݐ଴ + 1 to 
vertices 13 and 14. 

5. From vertex 4, the signal |ܽ| = 1 is trans- 
mitted along arcs 4→8 and 8→13, 8→15 and 
8→17 to vertices 13, 15 and 17. 

6. Vertex 13 is the initial vertex of the neuron 
"AND", the threshold of which is equal to: ߠ = 2. 
Since two signals come to this vertex, neuron 13 
generates a signal: ݂ =  which is transmitted ,ܽ⋂ܣ
at the moment ݐ଴ + 2 to vertices 6 and 26. 

7. When the signal |݂| = 1 enters vertex 6, this 
neuron implements state ܤ, and at time ݐ଴ + 3 the 
axon sends a single signal about this to vertices 15 
and 16. At the same time, neuron 26 generates a ߚ 
signal, which at time: ݐ଴ + 3 is transmitted to the 
output ܻ device. 

8. Since the input signal ܽ is implemented at 
time: ݐ଴ + 2, then the element ܺଶ at time: ݐ଴ + 2 
generates signal ܾ, which is transmitted to vertexes 
14, 16 and 18. 

9. At vertex 16, the sum of the input signals is 
equal to the threshold, so neuron 16 generates an ℎ 
signal, which at time: ݐ଴ + 3 is transmitted from 
vertex 22 to vertices 7 and 25. 

10. Neuron 7 implements ܥstate and neuron 25 
generates ߙ signal. 

Further operation of the machine is evident and 
does not require explanation. It is clear that the 
obtained scheme can be completely replaced by a 
real construction, including certain physical models 
of formal neurons. The above example shows the 
synthesis of a very simple machine, but the same 
general principles can be applied to synthesise 
other, more complicated machine. 

Conclusion 

1. The structure of the basic elements of AFN 
allows their convenient graphical representation in 

the form of basic elements of canonical edge graphs. 
At the same time, the representation of the AFN ele- 
ments, in which logical functions are implemented, is 
provided by means of those elements of the cano- 
nical edge graph, in which logical functions are also 
implemented. 

2. The similarity of the structures of canonical 
edge graphs and automation on formal neurons (AFN) 
allows building block diagrams of AFN automa- 
tically, provided that the sets of the states, the input 
and output signals of the original finite machine are 
specified in the form of a finite vertex graph. 

3. The implementation of ∆݊	— transformation 
and matrix normalization make it possible to arrange 
the DFSM using a linear algorithm, and sometimes 
polynomial in complexity. 

4. The main advantage of this approach is that 
in its implementation the representation of 
complicated logical functions does not require the 
use of polynomial algorithms for programming. 

5. Abandoning polynomial algorithms for the 
representation of logical functions will eventually 
lead to a decrease in energy costs and an increase in 
accuracy in their calculation. In terms of chip and 
printed circuit board technologies, this can lead to a 
reduction in chip size and thickness. 
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Аннотация. Исследован прогиб брусьев различной ширины, изготов-
ленных из алюминиевого материала, методом Тагучи. Ширина образ-
цов, выбранных для эксперимента, составляет 10, 15 и 20 мм, а прило-
женная нагрузка — 500, 1000 и 1500 г. Опыты проводились при поло-
жении бруса с одним закрепленным и другим свободным концом, а 
также в позиции с обоими свободными концами. Нагрузка приложена 
к центральной точке бруса. Обработка результатов эксперимента осу-
ществлялась по плану «Тагучи L18 (32×21)» с использованием про-
граммы «Minitab». На основании результатов эксперимента построены 
графики, описывающие взаимосвязь между прогибом, нагрузкой и ши-
риной бруса в зависимости от варианта его установки (позициониро-
вания). В исследовании также проведен анализ результатов экспери-
мента. Определено, что оптимальными значениями оперируемых (кон-
тролируемых) параметров прогиба являются уровень 2 (В) для условий 
размещения (позиционирования), уровень 1 для приложенной нагрузки 
(500 г) и уровень 3 (20 мм) для ширины бруса. Согласно результатам 
ANOVA, основным фактором, влияющим на прогиб, является 
нагрузка, приложенная к брусу. Коэффициент относительного воздей-
ствия составляет 40,12 %. Коэффициент относительного влияния усло-
вий позиционирования на прогиб составляет 29,68 %, а коэффициент 
относительного влияния ширины бруса — 18,30 %. По результатам ре-
грессионного анализа создана математическая модель изменения про-
гиба в зависимости от нагрузки и ширины бруса соответственно поло-
жению установки бруса. 

Ключевые слова: вариационный анализ, способ крепления концов 
стержней, нагрузка, управляемые факторы, регрессивный анализ  
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 Abstract. The deflection of rods with different widths made of aluminum material was 
studied using the Taguchi method. The widths of the samples selected for the experiment 
are 10, 15 and 20 mm, while the applied load is 500, 1000 and 1500 g. The experiments 
were carried out with the rod in position with one fixed and the other free ends, as well 
as in position with both free ends. The load was applied to the central point of the rod. 
The results of the experiment were processed according to the Taguchi L18 (32×21) plan 
using the Minitab program. Based on the experimental results, graphs describing the 
relationship between deflection, load and rod width according to the option of its 
installation (positioning) are plotted. The study also analysed the results of the 
experiment.  The optimum values of the operated (controlled) deflection parameters were 
determined to be level 2 (B) for placement (positioning) conditions, level 1 for the applied 
load (500 g) and level 3 (20 mm) for the rod width. According to the results of ANOVA, 
the main factor affecting the deflection is the load applied to the rod. The relative impact 
coefficient was 40.12 %. The relative influence coefficient of positioning conditions on 
deflection was 29.6 8 % and the relative influence coefficient of rod width was 18.30 %. 
Based on the results of regression analysis, a mathematical model of deflection variation 
as a function of load and rod width was developed accordingly to the position of rod 
installation. 

Keywords: variance analysis, method of fixing the rod ends, load, controllable factors, 
regression analysis 
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Введение 

Брусья из алюминиевого материала нашли 
широкое применение в различных областях 
науки, техники и производства. В процессе экс-
плуатации эти брусья сгибаются и теряют 
устойчивость под воздействием разного рода 
нагрузок. В то же время является актуальным 
анализ прогиба, образующегося в брусьях. Де-
тально изучены вопросы устойчивости в бру- 
сьях. Разработана методика теоретического рас- 
чета прогиба для различных ситуаций. Но про-
веденные эксперименты показывают, что меж- 
ду теоретическими и полученными фактиче-
скими данными есть веские различия. В связи с 
этим анализ экспериментально полученных 
значений прогиба в брусьях также является ак-
туальным. 

 
1 Салахутдинов Ш.А., Одинцова С.А., Шейкман Д.В. Сопротвление материалов // Инфра-Инженерия. 2022. 192 с. 

Как известно, имеются случаи, когда плос-
кость воздействия сил на брус проходит через 
его ось. В результате действия подобных сил в 
сечениях, перпендикулярных оси, появляются 
внутренние силовые факторы. В этом случае 
брусья подвергаются деформации прогиба. По-
лучены дифференциальные зависимости между 
прогибающим моментом, силой среза и распре-
деленной нагрузкой для случая прогиба прямо-
осных брусьев. Также выведены формулы для 
расчета прогиба и угла поворота при различных 
нагружениях в зависимости от размеров бруса, 
модуля упругости и приложенной нагрузки1. 

Получены модельные уравнения брусьев 
при различных условиях и положениях нагру-
жения. Одновременно проведен анализ вели-
чин прогиба брусьев в различных сечениях. 
Исследовано влияние на прогиб таких парамет-
ров, как момент инерции, модуль упругости, 
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нагрузка, сжимающая сила (сила сжатия). Даны 
результаты влияния сил сжатия на систему. С 
помощью специальных симуляционных про-
грамм смоделировано соответствие закономер-
ности изменению прогиба. Результаты про-
граммной симуляции (моделирования) сравни-
вались со значениями, полученными в резуль-
тате эксперимента. При этом линейные раз-
меры поперечного сечения бруса принимались 
постоянными [1; 2]. 

Проведен экспериментальный и теоретиче-
ский анализ прогиба брусьев различного раз-
мера под действием статической нагрузки в 
пределах упругости (эластичности). В некото-
рых точках образца было получено описание 
профилей прогибов и измерены значения их ве-
личин. По методу Тагучи разработан экспери-
ментальный анализ прогиба брусьев, подверг-
нутых деформации продольного прогиба. Здесь, 
в лабораторных условиях, был осуществлен 
эксперимент по продольному прогибу сталь-
ных брусьев и проанализированы полученные 
результаты. При планировании эксперимента и 
математико-статистическом анализе получен-
ных результатов использовались метод Тагучи 
и программа «Minitab». В зависимости от при-
ложенной вдоль оси нагрузки и крепления кон-
цов брусьев (соотношения длин бруса) опреде-
лен поперечный прогиб и изучена закономер-
ность его изменения. Установлено, что для 
шарнирного соединения концов брусьев прогиб 
при осевом нагружении получается меньше. 
Также установлено, что прогиб более интенси-
вен при больших значениях нагрузок. При этом 
было принято, что нагрузка действует на три 
точки бруса, а поперечное сечение бруса — 
неизменно [3–7]. 

В представленной работе впервые изучено 
изменение прогиба в зависимости от ширины 
бруса, приложенной нагрузки и варианта уста-
новки бруса. Результаты эксперимента обрабо-
таны методом Тагучи. 

1. Методы 

В соответствии с требованиями, указан-
ными в нормативно-технической документации 
экспериментально-испытательного стенда, было 
отобрано три образца бруса различной ши-
рины. Информация по образцам представлена 
далее: 

длина: L = 510 мм; 
толщина: 5 мм; 
ширина: 10 мм; 15 мм; 20 мм; 
модуль упругости: 70 ГПа. 
Эксперимент проводится при двух разных 

вариантах установки (позиционирования) с 
применением трех разных нагрузок. Прилагае-
мые нагрузки: 500, 1000 и 1500 г соответственно. 
Два различных варианта установки были при-
няты следующим образом: 

 брус не закреплен с обеих сторон (сво-
бодно позиционирован с двух сторон). Этот 
вариант установки условно принимаем за А 
(рис. 1, а); 

 брус закреплен с одной стороны и сво-
боден с другой (свободно позиционирован с од-
ной стороны). Этот вариант установки был при-
нят как B (рис. 1, б). 

 

 
      а                                                            б 

Рис. 1. Схемы установки бруса: 
а — брус не закреплен с обеих сторон; 

б — брус закреплен с одной стороны и свободен с другой. 
И с т о ч н и к :  составлено автором 

Figure 1. Rod installation diagrams: 
а — the beam is not fixed on both sides; 

б — the beam is fixed on one side and free on the other 
S o u r c e :  made by the author 

 
Эксперименты проводились на стенде W100 

для испытаний на прогиб. Структурная схема 
такой экспериментальной компоновки стенда 
выглядит следующим образом (рис. 2). 

В случае с вариантом для положения А об-
разец 9 размещают на цилиндрических элемен-
тах подвижных опор 2 и прикладывают нагруз- 
ку 4 к центральной точке. А в случае с вариан-
том для положения В образец с одной из сторон 
жестко соединяется с опорой с помощью кре-
пежного элемента и прижимной пластины 6. 
Значение прогиба фиксируется при помощи из-
мерительного прибора 8. 

Эксперимент был построен по плану Та-
гучи L18 (32×21). То есть количество опериру-
емых (контролируемых) факторов равно 2, ко-
личество экспериментов равно 27, а количе-
ство повторений равно 3. Оперируемые (кон-
тролируемые) факторы и их уровни приведены 
в табл. 1. 
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Рис. 2. Схема стенда для испытаний на прогиб: 
1 — корпус; 2 — подвижные опоры; 3 — крепежный элемент для опоры; 

4 — груз; 5 — магнитный держатель; 6 — крепежный элемент и прижимная пластина; 
7 — элемент силовой передачи; 8 — измерительный прибор; 9 — тестовый образец 

Figure 2. Diagram of the deflection test bench: 
1 — Housing; 2 — Movable supports; 3 — Fastening element for support; 

4 — Load; 5 — Magnetic holder; 6 — Fastening element and pressure plate; 
7 — Power transmission element; 8 — Measuring device; 9 — Test sample 

 
Таблица 1 / Table 1 

Оперируемые (контролируемые) факторы и их уровни / 
Operated (controlled) factors and their levels 

Оперируемые факторы / 
Operated factors 

Обозначение / 
Designation 

Единица измерения / 
Unit of measurement 

Уровень 1 / 
Level 1 

Уровень 2 / 
Level 2 

Уровень 3 / 
Level 3 

Нагрузка / Load P q 500 1000 1500 

Ширина бруса / Beam width B mm 10 15 20 

Вариант установки / Installation option A; B - A B – 

 
2. Результаты эксперимента 

В табл. 2 приведены полученные экспери-
ментальным путем средние значения прогиба в 
зависимости от ширины бруса, величины при-
ложенной нагрузки и варианта установки (по-
зиционирования). Также в графической форме 
на рис. 3, а, б, показано влияние вариантов уста-
новки (позиционирования), влияние нагрузки и 
ширины бруса на прогиб. Для варианта уста-
новки (позиционирования) А, когда приложен-
ная нагрузка составляет 500 г, прогиб уменьша-
ется на 0,5 мм, когда ширина бруса увеличива-
ется с 10 до 15 мм, и уменьшается на 0,29 мм, 
когда ширина бруса увеличивается с 15 до 20 мм. 
Эти, указанные выше, значения составляют со-
ответственно 1,19 и 0,52 мм, если приложенная 
нагрузка 1000 г, а при нагрузке в 1500 г состав- 

ляют соответственно 1,81 и 0,78 мм. Для вари-
анта установки (позиционирования) B, когда 
приложенная нагрузка составляет 500 г, про-
гиб уменьшается на 0,18 мм, когда ширина 
бруса увеличивается с 10 до 15 мм и уменьша-
ется на 0,14 мм при увеличении ширины бруса 
с 15 до 20 мм. Эти значения составляют 0,48 и 
0,24 мм соответственно для приложенной наг- 
рузки в 1000 г и 0,78 и 0,4 мм соответственно 
для приложенной нагрузки в 1500 г. Как видно 
из результатов, величина прогиба уменьша-
ется при сохранении постоянной нагрузки и 
увеличении ширины бруса, а также при увели-
чении нагрузки и сохранении постоянным ши-
рины бруса. Сравнительный анализ значений 
показывает, что величина прогиба в положе-
нии B уменьшается на 50÷55 % по сравнению 
с положением А (рис. 3, а, б).
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а       б 
 

Рис. 3. Поверхностный график для прогиба: 
а — вариант установки (позиционирования) А; б — вариант установки (позиционирования) B 

И с т о ч н и к :  составлено автором 

Figure 3. Surface plot for deflection: 
a — installation option A (positioning); б — installation option B (positioning) 

S o u r c e :  made by the author 

 
3. Анализ результатов эксперимента 

3.1. Анализ соотношения сигнал/шум (S/N) 

Необходимо рассчитать соотношения сиг-
нал/шум (S/N) по целевой функции, соответ-
ствующей экспериментальным данным. Выде-
ляют три основные целевые функции [10]: 

1. Самый большой (наибольший) — луч-
ший:  

2. Самый меньший (наименьший) — луч-
ший: 

3. Номинальный — лучший: 
В рассматриваемой работе, чтобы брус был 

качественным, прогиб должен быть наимень-
шим. Поэтому при анализе результатов была 
выбрана целевая функция «Наименьший — 
лучший». 

В табл. 2 показаны экспериментально по-
лученные значения прогиба и соотношения 

сигнал/шум, полученные методом Taguchi L18 
(32×21).  

На основе таблицы ответов по Тагучи для 
оптимальных значений прогиба определяется 
уровень оперируемых (контролируемых) фак-
торов, таких как варианты установки (позицио-
нирования), приложенная нагрузка и ширина 
бруса. Были получены параметры, обеспечива-
ющие оптимальный уровень прогиба по соот-
ношениям сигнал/шум, составляющие 0,0090 
для вариантов установки (позиционирования), 
–0,52444 для ширины бруса и 2,12549 для при-
ложенной нагрузки (табл. 3). Здесь рассматри-
валась целевая функция «Наименьший — луч-
ший». Оптимальными значениями контролиру-
емых параметров прогиба были уровень 2 (В) 
для вариантов установки (позиционирования), 
уровень 1 для приложенной нагрузки (500 г) и 
уровень 3 для ширины бруса (20 мм) (рис. 4). 

 
Таблица 2 / Table 2 

Результаты эксперимента по соотношению S/N / Results of the experiment on the S/N ratio 

Оперируемые (контролируемые) факторы / 
Operated (controlled) factors 

Выходной актор / 
Output factor

Результаты анализа методом Тагучи / 
The results of the Taguchi method analysis

Вариант установки / 
Installation option 

Нагрузка P, г / 
Load P, g 

Ширина b, мм / 
Width b, mm

Прогиб , mm / 
Deflection f, mm

Соотношение S/N для прогиба, dB / 
S/N ratio for deflection, dB 

A 500 10 1,670 –4,4543 

A 500 15 1,106 –0,8751 

A 500 20 0,816 1,7662 

A 1000 10 3,416 –10,6704 

A 1000 15 2,223 –6,9388 

A 1000 20 1,703 –4,6243 

A 1500 10 5,193 –14,3084 

A 1500 15 3,383 –10,5860 

f mm f mm 

P mm P, q

b mm b mm 
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Окончание табл. 2 / Ending of the Table 2 

Оперируемые (контролируемые) факторы / 
Operated (controlled) factors 

Выходной актор / 
Output factor

Результаты анализа методом Тагучи / 
The results of the Taguchi method analysis

Вариант установки / 
Installation option 

Нагрузка P, г / 
Load P, g 

Ширина b, мм / 
Width b, mm

Прогиб ݂,mm / 
Deflection f, mm

Соотношение S/N для прогиба, dB / 
S/N ratio for deflection, dB

A 1500 20 2,600 –8,2995 

B 500 10 0,720 2,8534 

B 500 15 0,536 5,4167 

B 500 20 0,396 8,0461 

B 1000 10 1,550 –3,8066 

B 1000 15 1,070 –0,5877 

B 1000 20 0,823 1,6920 

B 1500 10 2,403 –7,6151 

B 1500 15 1,620 –4,1903 

B 1500 20 1,220 –1,7272 

 
Таблица 3 / Table 3 

Таблица ответов для S/N и прогиба / Response table for S/N and deflection 

Уровень / Level Вариант установки (позиционирования) / 
Installation (positioning) option

Нагрузка, г / 
Load, g

Ширина бруса, мм / 
Beam width, mm

1 –6,55451 2,12549 –6,33357
2 0,00903 –4,15596 –2,96020
3 – –7,78774 –0,52444

Delta 6,56354 9,91323 5,80913
Rank 2 1 3 

 

 

Рис. 4. График взаимозависимости прогиба с вариантом установки (позиционирования), нагрузкой и шириной бруса 
И с т о ч н и к :  составлено автором 

Figure 4. Graph of the relationship between deflection and installation (positioning) option, load and rod width 
S o u r c e :  made by the author 

 
3.2. Вариационный анализ (ANOVA) 

Вариационный анализ (ANOVA) выполня-
ется для определения отдельных влияний опе-
рируемых (контролируемых) факторов [8–13]. 
В табл. 4 даны результаты вариационного ана-
лиза, показывающие влияние приложенной 
нагрузки, ширины бруса и вариантов установки 
(позиционирования) на прогиб при уровне на- 

дежности — 88 %. В этой работе, по результа-
там вариационного анализа, наиболее воздей-
ствующим параметром является фактор нагрузки, 
приложенный к брусу. Соотношение (коэффи-
циент) воздействия составляет 40,12 %. Соотно- 
шение (коэффициент) воздействия вариантов 
установки (позиционирования) на прогиб со-
ставляет 29,68 %, а соотношение (коэффициент) 
воздействия ширины бруса — 18,30 %. Кроме 

График основных эффектов для соотношений S/N: значения данных /  
Main effects plot for S/N ratios: data means 

Вариант установки / 
Installation option 

Нагрузка P(q) / 
Load P(q) 

Ширина b mm / 
Width b mm 
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того, был построен график нормальной веро- 
ятности. График нормальной вероятности ха-
рактеризует отклонение отдельных значений по 

сравнению с уравнением регрессионной модели. 
Точки, сгруппированные вокруг линии, указы-
вают на меньшее отклонение (рис. 5) 

 

 
 

Рис. 5. График нормальной вероятности. И с т о ч н и к :  составлено автором 
Figure 5. The graph of normal probability. S o u r c e :  made by the author 

 
Таблица 4 / Table 4 

Результаты вариации для прогиба / Results of variation for deflection 

Источник / 
Source 

Степень 
свободы / 

Degree 
of freedom 

Последовательная
сумма 

квадратов / 
Ssequential sum 

of squares 

Скорректированная 
сумма квадратов /

Adjusted sum 
of squares 

Скорректированные 
средние квадраты /

Adjusted mean 
squares 

P  значение, 
регресс, % / 

P values, 
regression, % 

Степень 
воздействия/ 

Degree 
of exposure, %

Вариант установки / 
Installation option 

1 7,699 7,699 7,6989 0,000 29,68 

Нагрузка / 
Load 

2 10,407 10,407 5,2035 0,000 40,12 

Ширина / 
Width 

2 4,749 4,749 2,3743 0,004 18,30 

Погрешность 
остатка / 

Margin of error 
12 3,088 3,088 0,2573 – 11,90 

Всего / Total 17 25,942 – – – 100,00

 
3.3. Регрессионный анализ 

Регрессионный анализ используется для 
моделирования и анализа различных перемен-
ных, которые имеют связь между одной зависи-
мой переменной и одной или несколькими неза-
висимыми переменными. Для этого был прове-
ден регрессионный анализ с использованием 
программы minitab для математического моде- 
лирования взаимодействия оперируемых (кон-
тролируемых) факторов и прогиба. В резуль-
тате были получены следующие уравнения ре-
грессии: 

Положение  А:  

f	ൌ 2,443 ൅ 0,001862ܲ െ 0,1232ܾ,  (1) 

Положение  B: 

f	ൌ 1,135 ൅ 0,001862ܲ െ 0,1232ܾ .  (2) 

Как видно из уравнения, величина прогиба 
увеличивается с постоянным увеличением массы 
груза. Она уменьшается с увеличением ширины 
бруса. На основе этой модели можно рассчитать 
оптимальную величину прогиба в пределах за-
данных значений нагрузки и ширины. 

График нормальной вероятности / Normal probability plot 
прогиб f мм / deflection f mm 
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Заключение 

Основные результаты, полученные в ходе 
исследования. 

1. По результатам экспериментов постро-
ены трехмерные поверхностные графики, ха-
рактеризующие изменение прогиба в зависимо-
сти от уровней оперируемых (контролируемых) 
факторов. Определено, что значение прогиба 
при варианте установки (позиционирования) В 
примерно на 50% меньше, чем при варианте 
установки (позиционирования) А. 

2. По соотношениям S/N оптимальными зна-
чениями контролируемых параметров прогиба 
были уровень 2 (В) для вариантов установки, 
уровень 1 для приложенной нагрузки (500 г) и 
уровень 3 для ширины бруса (20 мм). 

3. С помощью вариационного анализа опре-
делены факторы, оказывающие наибольшее вли-
яние на прогиб. Согласно результатам ANOVA, 
наиболее воздействующим параметром явля-
ется фактор нагрузки, приложенный к брусу. 
Соотношение (коэффициент) воздействия со-
ставляет 40,12 %. Получено соотношение (коэф-
фициент) воздействия вариантов установки (по-
зиционирования) на прогиб — 29,68 % и соот-
ношение (коэффициент) воздействия ширины 
бруса — 18,30 %. 

4. С помощью программы «Minitab» прове-
ден регрессионный анализ результатов экспери- 
мента, получена математическая модель зависи-
мости прогиба от приложенной нагрузки и ши-
рины бруса по условиям установки (позициони-
рования). 
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