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УДК 539.3                           МЕХАНИКА 

А.С. САРГСЯН 

ЭЛЕКТРОУПРУГИЕ СДВИГОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ В СОСТАВНОМ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ С МЕТАЛЛИЧЕСКИМ 

СЛОЕМ 

Рассматривается задача взаимодействия электрического и механического полей при 
полном контакте двух пьезоэлектрических полупространств. На разделительной плос-
кости контакта склеен металлический тонкий слой. Под действием линейного ис-
точника установившихся сдвиговых колебаний в составном пространстве распрос-           
траняются электроупругие волны сдвига. Волновое поле представляется регулярными 
интегралами на разрезах в комплексной плоскости. Принимаются методы теории 
функций комплексного переменного и контурного интегрирования. При определен-
ных значениях электроупругих параметров среды распространяются локализованные 
у контактной плоскости сдвиговые волны. 

Ключевые слова: электроупругость, источник возмущений, сдвиговые колеба-
ния, поверхностные волны, пьезоэлектрик. 

Введение. Исследование распространения сдвиговых волн в конструк-
тивно неоднородных пьезоэлектрических средах актуально с точки зрения сов-
ременной механики сплошной среды. Особое место в механике твердого тела 
и в математической физике занимают задачи взаимодействия физико-механи-
ческих полей в деформируемых системах [1-4]. Изучение процессов распростра-
нения колебаний в составной пьезоэлектрической среде тесно связано с раз-
витием прикладной физики и электроупругости и выявляет существенные 
физико–технические особенности при проектировании акустоэлектрических 
и измерительных инженерных устройств. В [2] рассмотрена задача линейного 
источника установившихся колебаний в пьезоэлектрическом пространстве с 
бесконечным металлическим слоем. В [3] исследована задача дифракции 
плоской сдвиговой волны в пьезоэлектрическом пространстве при наличии 
полубесконечного металлического слоя малой толщины. Определяется вол-
новое поле на контактном участке слоя со средой и в пьезоэлектрическом 
пространстве. В [4] рассмотрена задача о распространении локализованной 
электроупругой сдвиговой волны в составном пьезоэлектрическом пространстве, 
когда между электроупругими средами находится тонкий металлический 
электропроводящий слой. Выявлены условия существования этих волн. От-
метим, что эти условия использованы в данной задаче о распространении 



154 

сдвиговых колебаний. Исследованию задач дифракции плоской электроупру-
гой волны и локализованной, поверхностной волны на полубесконечней тре-
щине между скрепленными диэлектрическими полупространствами с пьезоэф-
фектом посвящены работы [5,6]. В данной работе рассматривается сдвиговое 
волновое поле в составной пьезоэлектрической среде, состоящей из двух полу-
пространств, когда в одном из них действует линейный источник установив-
шихся механических колебаний. Выявлены некоторые особенности электроуп-
ругого волнового поля, обусловленные наличием пьезоэффекта и тонкого 
металлического слоя между скрепленными полупространствами.  

Постановка задачи. Рассматриваемая электроупругая среда состоит из 
двух полупространств–пьезоэлектриков класса 6mm гексагональной симметрии 
с разными электроупругими характеристиками. Среда занимает пространство, 
отнесенное к декартовой системе координат Oxyz . Главная ось кристалла 

совпадает с осью Oz . На разделительной плоскости 0y   склеен тонкий ме-

таллический слой, который можно рассматривать как электрод. 
Среда совершает установившиеся колебания под действием линейного 

источника, действующего в верхнем полупространстве по линии 0x  , y b : 

1( , , ) ( ) ( ) i tP x y t P x y b e      (рис.1), где 1P const – интенсивность действую-

щей силы;   – частота колебаний; t  – параметр времени; ( )x  – функция 

Дирака. Среда находится в условиях антиплоской деформации. Задача заклю-
чается в определении сдвигового волнового поля в пьезоэлектрических полу-
пространствах. За основу принимаем дифференциальные уравнения динами-
ческой теории упругости и уравнения электродинамики в квазистатическом 
приближении. Учитывается гармоническая зависимость от времени всех 

составляющих волнового поля (временной множитель i te  ), следовательно, 
задача решается в амплитудах. Для определения амплитуд перемещения 

1 ( , )w x y , 2 ( , )w x y  и электрического потенциала 1( , )x y , 2 ( , )x y в соответст-

вующих полупространствах имеем уравнения [1–4] 

 
2 ( ) ( ),

0.
i i i i i i

i i i i

c w e w P x y b

e w

   


     
   

 (1) 
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Рис.1 

В этих уравнениях 2 0P  , ( )
11
i

i   , ( )
15

i
ie e , ( )

44
i

ic c , 1,2i  – диэлектри-

ческие, пьезоэлектрические и упругие постоянные соответствующих пьезо-
электрических полупространств 0y   и 0y  , а i  – плотность материалов 

этих полупространств, 
2 2

2 2x y

 
  

 
. 

Решения уравнений (1) должны удовлетворять следующим условиям на 
плоскости 0y  : 

 
       
   

1 2

1 2

1 2

( ,0) ( ,0) 0,

, 0 , 0 ,

, 0 , 0 .

yz yz

x x

x x

w x w x

  

    

  

 (2) 

Здесь    1 ,yz x y ,    2 ,yz x y  – амплитуды напряжений в соответствующих 

полупространствах: 

  ,i i i
yz i i

w
c e

y y

 
  

   
1, 2.i   

Решение задачи. Применяя интегральное преобразование Фурье по пе-
ременной x  к уравнениям (1) и условиям контакта (2), получим уравнения 
относительно трансформантов искомых функций: 

 , ,i x
i iw w x y e dx






    , ,i x
i i x y e dx






    
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2
2 21

1 12

2
2 21 1 1

1 1 12
1 1

( ) ( ),

( ),

d w
k w Q y b

dy

d e e
k w Q y b

dy

     


      

 

0,y   (3)

 

 

2
2 22

2 22

2
2 22 2

2 2 22
2

( ) 0,

0,

d w
k w

dy

d e
k w

dy

   


    



0y   (4) 

и следующие условия при 0y  : 

1 1 2 2
1 1 2 2 ,

w w
c e c e

y y y y

   
  

    1 2 0,   1 2 0.w w              (5) 

Здесь ,i ik C  iC , 2 ,i i i ie c   1,2i   – соответственно волновое 

число, скорость распространения сдвиговой электроупругой волны и коэффи-
циент электромеханической связи в полупространствах 0y   и 0y  :  

( )
44 (1 ) ,i

i i iC c    1 1 1/ (1 )Q P c   . 

Трансформанты функций амплитуд перемещения и потенциала электри-
ческого поля имеют следующий вид: 

 

2 2
1

1 1

1
1 1

1

( , ) ( ) ( , ),

( , ) ( ) ,

k y

y

w y A e Q y

e
y B e w

  

 

    

    


0,y   (6)

 

 

2 2
2

2

2 1 2
2 2

1 2 2

( , ) ( ) ,

( , ) ( ) ,

k y

y

w y A e

e e
y B e w

e

 



  


    
 

0,y    (7)

 
где из-за контактных условий (5) имеем 

 

 

   

 

2 2
1

2 2 2 2
1 1

1

1

1

( )
1 2 2

1

(1 )
,

( )

,

, ( ).
2

k b

k y b k y b

Qe
A

K

e
B A

Q
Q y e e

k



 




 





 

     


 

 

 


  (8)
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Характеристическая функция данной задачи имеет вид

 

 

2
1 2

1

2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

( ) ( ) ( ),

( ) (1 ) ,

( ) (1 ) .

c
K K K

c

K k

K k

  

    

    

 

   

   

 (9)

 
Решение задачи (1), представляющее уходящую волну, имеет вид 

 

2 2
1

1 1

1
1 1

1

1 1
( , ) ( ) ( , ) ,

2 2

1
( , ) ( ) ,

2

k y i x i x

y i x

w x y A e e d Q y e d

e
x y B e e d w

 
      

 


   



     
 

    
 

 


 (10) 

 

2 2
2

2

2 1 2
2 2

1 2 2

1
( , ) ( ) ,

2

1
( , ) ( ) .

2

k y i x

y i x

w x y A e e d

e e
x y B e e d w

e


   




  



  



    

  




 (11)

 

Выполняя условия уходящей волны, принимается, что
2 2 2 2

i ik i k      , 1, 2i  , 2 2
ik     при , т.е. действительная 

ось комплексной плоскости i     обходит точки ветвления 1k , 2k двузнач-

ных функций 2 2( )i ik     сверху, а 1k , 2k – снизу [2,3]. 

В случае частной задачи, когда между пьезоэлектрическими полупростран-
ствами отсутствует акустический контакт в плоскости 0y  , характеристи-

ческое уравнение для определения волнового числа поверхностной волны при-
мет вид [1–4,7] 

 2 2
1 1 1(1 ) 0,k         (12)

 
которое имеет единственный положительный корень: 

 1
1 1 1

1

1
0,

1 2
k k





  


  (13)

 т.е. в пьезоэлектрических полупространствах возникают поверхностные сдви-

говые электроупругие волны Гуляева–Блюстейна со скоростью 1
1

C





. 

 
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Рассмотрим волновое поле в составном пьезоэлектрическом полу-
пространстве 0x  . Представим функции амплитуд 1( , )w x y , 2 ( , )w x y  в виде 

интегралов 

 

2 2
1

2 2
1

(1)
1

(1)

1
( , ) ( )

2

1 1
               ( ) ( , ) ,

2 2

k y i x

k y i x i x

w x y A e e d

B e e d Q y e d


    



 
      

 

  


    
 



 
 (14)

 

 
2 2 2 2

1 1(1) (1)
2

1 1
( , ) ( ) ( ) ,

2 2
k y k yi x i xw x y A e e d B e e d

 
      

 

     
    (15)

 где 
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1

(1) 1
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1 1 1 2 2(1)
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0 1 1 1 2 2 2

1

(1 )
( ) ,

( )

(1 )
( ) ,

( ) ( )

( ) (1 ) (1 ) .
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k b

Qe
A

K

c c Q
B e
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c
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c








    


 

        

 

 


 

  
 

       

 (16) 

 

Функция  K   имеет нули только в точках 0  [4], 0 – единственный 

положительный корень уравнения   0K    при 0 2 1 0k k      , если 

 
2

1 1 2 2
2

2 1 1 1

1 1 .
1

k c

k c

 
 
 

     
 (17)

  Преобразуем интегралы (14), (15) методом контурного интегрирова-
ния в комплексной плоскости i     . Действительная ось обходит как точки 

ветвления функций 2 2( )i ik     , так и нули функции ( ),K  представляю-

щие полюсы соответствующих подынтегральных функций. Обеспечивая усло-
вия уходящей волны, действительная ось комплексной плоскости обходит 
точку 0    сверху, а точку 0    – снизу. Для выбора ветвей двузнач-

ных функций 1( )  , 2 ( )   следует провести в комплексной плоскости разрезы 

до бесконечности от точек 1k  , 2k   в верхней полуплоскости и от точек 

1k   , 2k   – в нижней полуплоскости, принимая за основу принцип 



159 

уходящей волны [2,3]. Аналитическое продолжение функции   в комплекс-

ной плоскости представляется в виде    при Re 0   и     при 

Re 0.   Путь интегрирования замыкается в верхней полуплоскости комп-
лексной плоскости (рис.2) [2,3,5]. 

 Аналитические продолжения подынтегральных функций  (1)A  , 

 (1)B   при таких разрезах в комплексной плоскости внутри контура интегри-

рования имеют единственную особую точку 0   – простой полюс * 0( ) 0K   . 

Задача симметрична по x , следовательно такие же представления функ-

ций амплитуд имеют место и в составном полупространстве 0x . Путь ин-
тегрирования замыкается уже в нижней полуплоскости комплексной плоскости. 
Аналитические продолжения подынтегральных функций внутри контура ин-
тегрирования в этом случае имеют единственную особую точку 0   . 

Существование сдвиговых поверхностных волн в полупространствах 
обусловлено пьезоэффектом, и наличие источника механических колебаний при-
водит к распространению этих электроупругих волн. На контактной плоскости 
раздела амплитуда поверхностной волны принимает максимальное значение. 

 

Рис.2 

После контурного интегрирования [2,3,8] получим представления функ-
ций амплитуд в виде суммы поверхностных волн, если имеет место условие 
(17), и регулярных интегралов по берегам разрезов, характеризующих объем-
ные затухающие волны. В пространстве появляются обусловленные наличием 
пьезоэффекта объемные волны, распространяющиеся от контактной поверх-
ности по направлению y  и имеющие неволновой характер по x  на контактной 

поверхности. 
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Функции амплитуд поверхностных волн, распространяющихся в состав-

ном полупространстве 0x , имеют вид 
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где 
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и в составном полупространстве 0x  : 
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w x y A e e

w x y A e e
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 (19) 

Асимптотическое представление перемещений на граничной плоскости 

0y   при x   имеет вид  

    0 1
3/2 2

1 0 1 1 1( ,0) .i x ik xw x A e e O k x O k x
      (20) 

 Заключение. Неоднородность среды, пьезоэффект и наличие тонкого 
металлического электропроводящего слоя приводят к существенным измене-
ниям электроупругого волнового поля. Источник механических колебаний в 
среде, обладающей пьезоэффектом, приводит к распространению сдвиговой 
поверхностной волны, локализованной у плоскости полного электромехани-
ческого контакта при некоторых определенных значениях электроупругих па-
раметров. Поверхностные электроупругие волны имеют фундаментальное зна-
чение в микроэлектронной, акустоэлектрической технике. Результаты рассмот-
ренной задачи о распространении сдвиговых колебаний в составном пьезо-
электрическом пространстве могут быть использованы при изучении приклад-
ных задач о системах обработки информации. 
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Ա.Ս. ՍԱՐԳՍՅԱՆ 

ՍԱՀՔԻ ԷԼԵԿՏՐԱԱՌԱՁԳԱԿԱՆ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԸ ՄԵՏԱՂԱԿԱՆ ՇԵՐՏՈՎ 

ՊԻԵԶՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԲԱՂԱԴՐՅԱԼ ՏԱՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆՈՒՄ  

Դիտարկվում է պիեզոէլեկտրական երկու կիսատարածության լրիվ հպման դեպ-

քում էլեկտրական և մեխանիկական դաշտերի փոխազդեցության խնդիրը: Դրանց բա-

ժանման հարթությանը ամրակցված է մետաղական բարակ շերտ: Կայունացված սահ-

քային տատանումների աղբյուրի ազդեցությամբ բաղադրյալ տարածությունում տարած-

վում են սահքի էլեկտրաառաձգական ալիքներ: Ալիքային դաշտը ներկայացվում է կոմպ-

լեքս հարթությունում ճեղքերի վրա ռեգուլյար ինտեգրալների տեսքով: Կիրառվում են 

կոմպլեքս փոփոխականի ֆունկցիաների և կոնտուրային ինտեգրման մեթոդներ: Միջա-

վայրի էլեկտրաառաձգական բնութագրիչների որոշակի արժեքների դեպքում տարածվում 

են հպման հարթության մոտ տեղայնացված սահքի ալիքներ:  

Առանցքային բառեր. էլեկտրաառաձգականություն, գրգռումների աղբյուր, սահքա-

յին տատանումներ, մակերևութային ալիքներ, պիեզոէլեկտրիկ: 
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A.S. SARGSYAN 

ELECTROELASTIC SHIFT VIBRATIONS IN COMPOSITE 
PIEZOELECTRIC SPACE WITH A METALLIC LAYER 

The problem of interaction of electrical and mechanical fields at the full contact of 
two piezoelectric half-spaces is considered. On the separation plane of the contact, a 
metallic thin layer is glued. Under the action of a linear source of the stationary shear 
vibrations, electroelastic shear waves propagate in the composite space. The wave field is 
represented by regular integrals on the cuts in the complex plane. The methods of the 
theory of functions of complex variable and contour integration are admitted. At certain 
values of the electroelastic parameters of the medium, shear waves localized at the contact 
plane propagate. 

Keywords: electroelasticity, source of disturbances, shear vibrations, surface waves, 
piezoelectric. 
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Բարդ կառուցվածքով հանքավայրերի մշակումն ուղեկցվում է օգտակար հանածո - 

դատարկ ապար հպումային սահմանագծում արդյունահանվող հանքաքարի կորուստնե-

րով և աղքատացմամբ: Այդպիսի հանքավայրերում նպատակահարմար է իրականացնել 

հանքաքարի ընտրողական հանույթ, որը պարզ է և համեմատաբար հեշտ իրականացվող: 

Սակայն բարդ է, երբ մշակվող հանքախորշը չունի միմյանցից սահմանազատված կոնդի-

ցիոն և ոչ կոնդիցիոն հանքաքարի տեղամասեր, ինչը պահանջում է նմուշարկման միջո-

ցով արդյունահանման ենթակա բլոկի կոնդիցիոն տեղամասերի սահմանազատում: 

Աշխատանքում առաջարկվում է պայթեցման աշխատանքների կարգավորման նոր 

տեխնոլոգիա, որը կապահովի միմյանցից զատված լեռնային ապարների փլվածքներ: 

Առանցքային բառեր. հորատանցք, հանքաքար, հանքաստիճան, պայթուցիկ նյութ: 

Ներածություն: Բարդ երկրաբանական կառուցվածքով հանքաքարային 

հանքավայրերի մշակումն ուղեկցվում է օգտակար հանածո-դատարկ ապար 

հպումային սահմանագծում արդյունահանվող հանքաքարի կորուստներով և 

աղքատացմամբ: Նման հանքավայրերում նպատակահարմար է իրականացնել 

ընտրողական հանույթ, որն ապահովում է հնարավորինս փոքր կորուստներով և 

աղքատացմամբ հանքաքարի լիարժեք արդյունահանում: Եթե բարդ հանքախոր-

շում հստակ է օգտակար հանածո-դատարկ ապար սահմանազատումը, ապա 

հանքաքարի ընտրողական հանույթը պարզ է և համեմատաբար հեշտ իրակա-

նացվող [1]: Սակայն խնդիրն այլ է, երբ մշակվող հանքախորշը չունի միմյանցից 

սահմանազատված կոնդիցիոն և ոչ կոնդիցիոն հանքաքարի տեղամասեր: Այն 

պահանջում է նմուշարկման միջոցով արդյունահանման ենթակա բլոկի կոնդի-

ցիոն տեղամասերի սահմանազատում:  

Ներկայումս քիչ չեն այն հանքավայրերը, որոնք ունեն միմյացից չսահմա-

նազատված, օգտակար բաղադրիչների համեմատաբար ցածր և բարձր պարու-

նակությամբ հանքաքարի զանգված, և իրականացվում է հանքաքարի համախառն -

հանույթ` դրանով իսկ փոքրացնելով օգտակար բաղադրիչի պարունակությունը 

արդյունահանված հանքաքարում, ինչն էլ հանգեցնում է հանքահարստացման 

արտադրության արդյունավետության նվազմանը: Սա պայմանավորված է կոնդի-

ցիոն տեղամասերի ճիշտ սահմանազատման և հորատապայթեցման աշխատանք-
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ների իրականացման դժվարություններով: Մի շարք աշխատանքներում [2-4] բեր-

ված են պայթեցված լեռնային զանգվածի նվազագույն տեղափոխման (նվազա-

գույն փլվածքի լայնք ստանալու) հնարավոր լուծումները, որոնցով և հնարավո-

րինս կպահպանվեն պայթեցված լեռնային զանգվածում հանքամարմնի ձևը և 

սկզբնական դիրքը: Սակայն այս առաջադրված լուծումները չեն կարող կիրառ-

վել այն հանքավայրերում, որոնց կոնդիցիոն տեղամասերը հանքախորշի ազատ 

մակերևույթի նկատմամբ ունեն տարբեր դասավորություն և պահանջում են ունե-

նալ միմյանցից զատված պայթեցված լեռնային զանգվածի փլվածքներ: Հետևա-

բար` պայթեցման գործունեության կարգավորման նոր մեթոդների կամ եղանակ-

ների մշակումը, որը կապահովի միմյանցից զատված պայթեցված լեռնային 

ապարների փլվածքներ, արդիական խնդիր է:  

Խնդրի դրվածքը և հետազոտության մեթոդները: Հանքաքարի նախապատ-

րաստումը հանույթի հիմնականում իրականացվում է պայթեցմամբ, հետևաբար 

և ընտրողական հանույթը բնութագրվում է պայթեցված լեռնային զանգվածի 

փլվածքի պարամետրերով ու փլվածքում բարձր և ցածր պարունակությամբ հան-

քաքարի բաշխվածությամբ: Ուստի զանգվածային պայթեցմամբ հանքաքարի ընտ-

րողական հանույթի նոր տեխնոլոգիայի մշակումը պահանջում է. 

- պայթեցման հորատանցքերի կիրառմամբ իրականացնել հանույթի են-

թակա բլոկի կոնդիցիոն և ոչ կոնդիցիոն տեղամասերի սահմանազատում, 

- յուրաքանչյուր եզրագծված տեղամասի համար ստանալ անհրաժեշտ ման-

րացվածության ու միմյանցից սահմանազատված կոնդիցիոն և ոչ կոնդիցիոն հա-

նքաքարի պայթեցված փլվածքներ, 

- պայթեցումից հետո հանքախորշում ունենալ տրված պարամետրերով պայ-

թեցված լեռնային զանգվածի փլվածք, որը կապահովի ընտրողական հանույթ 

իրականացնող մեկշերեփանի էքսկավատորի ռիթմիկ աշխատանքը: 

Հանույթի ենթակա բլոկի կոնդիցիոն տեղամասի եզրագծումն իրականաց-

վում է հետևյալ սկզբունքով: 

Համաձայն պայթեցման նախագծի` ընտրվում է պայթեցման հորատանց-

քերի ցանցը (a×b), այսինքն` հաշվարկվում են հորատապայթեցման պարամետ-

րերը, որոնք հանդիսանում են պայթեցում իրականացնելու համար ելակետային 

ցուցանիշներ հանքաքարի համախառն հանույթի դեպքում (աղ. 1): 

1. Համաձայն նախագծի, պայթեցման ենթակա բլոկում հորատվում են աղ. 

1-ում բերված dск=250 մմ, a×b=6,5×6,5մ, lck=17,8 մ, nР=6 հատ և nск=11 հատ պարա-

մետրերով հորատանցքեր, և կատարվել է բերված պարամետրերի նմուշարկում: 
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Աղյուսակ 1 

Հորատապայթեցման աշխատանքների պարամետրերը համախառն հանույթի դեպքում 

Հ/հ 
Պարամետրի կամ ցուցանիշի 

անվանումը,չափման միավորը 

Պարա-

մետրի կամ 

 ցուցանիշի 

արժեքը 

Պարամետրի կամ 

ցուցանիշի 

հաշվարկային 

բանաձևը 

Ելակետային 

1 Հանքաստիճանի բարձրությունը(HУ), մ  15 

- 

2 Հորատանցքի տրամագիծը (dск), մմ 250 

3 
Հանքաստիճանի թեքման անկյունը (αУ), 

աստ. 
80 

4 
Հորատանցքերի թեքման անկյունը (αск), 

աստ. 
90 

5 Ապարի ծավալային զանգվածը(γп), տ/մ3 2,8 

6 Պայթուցիկ նյութի (ՊՆ) դետոնացման 

արագությունը (Dвв), մ/վ 
4000 

 

7 Հորատանցքերի շարքերի թիվը (nР), հատ 6 

8 Հորատանցքերի թիվը շարքում (nск), հատ 11 

9 ՊՆ-ի հաշվարկային տեսակարար 

ծախսը(q), կգ/մ3 
0,61 

10 ՊՆ-ի լիցքի խտությունը (kвв), գ/սմ3 0,8 

11 1 մ հորատանցքում ՊՆ-ի լիցքի 

տարողությունը (p), կգ/մ 
40 

Հաշվարկային 

12 Հորատանցքային ցանցը (a×b), մ 

6,5×6.5 

ܽ ൌ ܾ ൌ

ൌ
28 ൈ ݉ ൈ ݀௖௞ ൈ ݂ ൈ ݇஻஻

ݍ ൈ ݉
ൌ

ൌ 6.5,	 

݂ ൌ
݈зар
уܪ

ൌ 0,8 

13 Հորատանցքերի մոտեցման գործակից 

(m) 
0,7...0,9 - 

14 Հանքաստիճանի հիմքի դիմադրության 

գիծը (w), մ 
ݓ 8,0 ൌ

ܽ
݉

 

15 Գերհորատման չափը (lпер), մ  2,8 ݈пер ൌ 0.5 ൈ ݍ ൈ ݓ

16 Հորատանցքի խորությունը (lck), մ  17,8 ݈ск ൌ уܪ ൅ ݈пер
17 Խցանյութի երկարությունը (lзаб), մ 6,0 ݈заб ൌ 0,75 ൈ  ݓ

18 ՊՆ-ի լիցքի երկարությունը (lзар), մ  11,8 ݈зар ൌ ݈ск െ ݈заб
19 ՊՆ-ի լիցքի քանակը հորատանցքում 

(Qck),կգ 
472 ܳск ൌ ݌ ൈ ݈зар 
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Յուրաքանչյուր համարակալված հորատանցքի նմուշարկման արդյուն-

քում որոշվել է օգտակար բաղադրիչի պարունակությունը, և իրականացվում է 

ըստ վերջինիս տեղամասի սահմանազատում (նկ.1):  

 

Նկ.1. Սահմանազատված տեղամասերի անհրաժեշտ պայթեցման սխեմաները. 

A-օգտակար բաղադրիչի բարձր պարունակությամբ տեղամասերը, B- օգտակար 

բաղադրիչի ցածր պարունակությամբ տեղամասերը 

Ստորև նկ. 2-ում ներկայացված է կարճ դանդաղեցմամբ պայթեցման սխե-

մայի սարման կարգը: 

 

Նկ.2. Կարճ դանդաղեցմամբ պայթեցման սխեմայի սարումը` մակերևութային 

(ArmdetHTD) և ներքին հորատանցքային (ArmdetMS) դետոնատորների կիրառմամբ. 

1, 2, 3….66- հորատանցքերի համարները, 

42, 84, 126….714 – կարճ դանդաղեցված պայթեցման հապաղումները, 

1-B , 2-A , 3-B, 4-B, 5-A-պայթեցման հերթականությունը` ըստ տեղամասերի 
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Պայթեցման հանքաքարի ընտրողական հանույթի տեխնոլոգիան պահան-

ջում է կարգավորել պայթեցման էներգիան յուրաքանչյուր սահմանազատված տե-

ղամասի համար, այսինքն` այդ տեղամասերում ունենալ անհրաժեշտ պարա-

մետրերով պայթեցված լեռնային զանգված: Սահմանազատված տեղամասերում 

անհրաժեշտ պարամետրերով պայթեցված ապարների փլվածք ստանալու հա-

մար անհրաժեշտ է իրականացնել պայթեցման էներգիան կարգավորող պարա-

մետրերի փոփոխություն:  

Տվյալ պարագայում պայթեցման էներգիան կարգավորող պարամետրեր կա-

րող են հանդիսանալ կիրառվող պայթուցիկ նյութի դետոնացման արագությունը, 

լիցքի կառուցվածքը և պայթեցման սխեմաները:  

Պայթեցված լեռնային զանգվածի փլվածքի պարամետրերի կարգավորումը 

հնարավոր է պայթուցիկ նյութի դետոնացման արագության փոփոխման դեպքում 

[5]: Դետոնացման արագության փոքրացումը կհանգեցնի լիցքի խոռոչի պատերի 

վրա գազագոյացման սահմանային ճնշման նվազեցման և կմեծացնի պայթուցիկ 

նյութի ակտիվ գործունեության տևողությունը, որն իր հերթին կմեծացնի լեռնա-

յին զանգվածի մանրացման վրա ծախսվող էներգիան, բնականաբար, նվազեցնե-

լով պայթեցված ապարների տեղափոխման վրա ծախսվող էներգիան: 

Պայթուցիկ նյութի դետոնացման արագությունը կարելի է փոքրացնել` փո-

փոխելով նրա խտությունը կամ հորատանցքում լիցքի կառուցվածքը: Այդ իսկ պատ-

ճառով սահմանազատված տեղամասերի հպումային հորատանցքերում որպես 

պայթուցիկ նյութ կիրառելի է Ամոնիտ 6ЖВ-ի և 3...10մմ տրամագծով, 0,020...0,030 գ/սմ3 

խտությամբ հատիկավոր փրփրապոլիստիրոլի (ПП) խառնուրդը:  

(1) արտահայտությամբ որոշվում է վերոհիշյալ խառնուրդում բաղադրա-

մասերի ծավալների հարաբերությունը, իսկ աղ. 2-ում բերված են դրանց տեխնի-

կական բնութագրերը. 

 ПܸПା஺ேிை ൌ ሺ0,6 ஺ܸேிை ൅ 0,4 ПܸПሻ:  (1) 

Աղյուսակ 2 

Կիրառվող ՊՆ-երի տեխնիկական բնութագրերը 

Պայթուցիկ նյութի տիպը Խտությունը, գ/սմ3 Դետոնացման արագությունը, մ/վրկ

Ամոնիտ 6ЖВ 0,9 4200 

Ամոնիտ 6ЖВ + ПП 0,55 3200 

Armex 1,2 5000 

ANFO 0,8 4000 

Առանձնացված տեղամասերի հպումային մասերում ընտրվում է հորա-

տանցքերի եզրագծային (գծային) լիցքի կառուցվածքը, և օգտագործվում է Ամոնիտ 
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6ЖВ + ПП խառնուրդը: Հորատանցքերի գծային լիցքավորումն իրականացվում է 

ANFO-ով և փաթեթավորված Armex (140 х 520մմ 10000գր.) պայթուցիկ նյութի մի-

ջոցով` միացված դետոնացիոն քուղով (ДШ) (նկ. 3): 

 

Նկ. 3. Հանքաքարի բարձր և ցածր հպումային մասերում կիրառվող ՊՆ-ի տիպերը (ա) և 

ՊՆ-ի լիցքի կառուցվածքը (բ). 1-POWER (հրահրիչ ՊՆ), 2 - MS էլեկտրադետոնատոր,  

3 –ANFO, 4 - Ամոնիտ 6ЖВ +ПП խառնուրդ, 5 - ДШ դետոնացման քուղ, 6-Armex 

(140х520մմ 10000)գր 7 - HTD էլեկտրադետոնատոր 

Կիրառվող պայթուցիկ նյութերը և լիցքի կառուցվածքը` ըստ հորատանց-

քերի համարների, բերված են աղ. 3-ում: 

Աղյուսակ 3 

Հորատանցքերում կիրառվող ՊՆ և լիցքի կառուցվածքը 

Տեղամասերն ըստ 

պայթեցման 

հերթականության 

Պայթեցման 

հապաղում-

ները, մլ/վ 

Կիրառվող պայթուցիկ նյութերը 

և լիցքի կառուցվածքը Պայթեցման 

սխեմաները 
ANFO 

Armex 

եզրագծային 

Ամոնիտ 

6ЖВ 

1 2 3 4 5 6 

1-В 

42 
1, 2, 3 

4 
  

շարքերի հա-

ջորդական 

անկյունագծա-

յին պայթեցում 

84 
5, 12 

13, 14 
  

126 15 6  

168 16 17  

ա) 

բ) 
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Աղյուսակ 3-ի շարունակությունը 

1 2 3 4 5 6 

2-А 

168   24, 25 

սեպաձև 

ներհատային 

պայթեցում 

 

210  26 35, 36 

252 46, 47 37 23, 34 

294 
48, 57 

58 
 45 

336 59 49 56 

378  60  

3-B 

252 28   
սեպաձև 

ներհատային 

պայթեցում 

 

294 39 29 27 

336  40, 51 38 

378   50 

420  62 61 

5-A 

420 8   

սեպաձև 

ներհատային 

պայթեցում 

 

462 19  7, 9 

504 31  18, 20 

546 42  30, 32 

588 54  41, 43 

630 53, 65  44, 55 

672 64  52 

714   63, 66 

4-B 

168 11, 10   շարքերի 

հաջորդական 

պայթեցում 

210 22, 21   

252 33   

Պայթուցիկ նյութի լիցքի երկարության ընտրությունը, կախված կիրառվող 

պայթուցիկ նյութի տիպից և լիցքի կառուցվածքից, բերված է աղ. 4-ում: 

Աղյուսակ 4  

ՊՆ-ի լիցքի քանակը հորատանցքում 

Ցուցանիշների անվանումը 
Պայթուցիկ նյութերի տիպերը 

ANFO ANFO+Armex Ամոնիտ 6ЖВ+ПП 

ՊՆ-ի լիցքի երկարությունը, մ 11,8 13,8 13,3 

ՊՆ-ի լիցքի քանակը 

հորատանցքում, կգ 
472 164+196 386 

Կարճ դանդաղեցմամբ պայթեցման սխեմաների ընտրության ժամանակ 

անհրաժեշտ է հաշվի առնել հանքախորշի մերկացված մակերևույթի նկատմամբ 
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պայթեցվող միջավայրի զբաղեցրած դիրքը՝ ձևավորելու համար պահանջվող 

պարամետրերով փլվածք և ազատ մակերևույթ (աղ. 4):  

Պայթեցման հապաղումների տևողությունը որոշվում է (2) բանաձևով [1]. 

ݐ  ൌ
ቀ൫௔మାସൈ௪మ൯ቁ

భ
మ

௏
, (2) 

որտեղ v-ն ապարում երկայնական ալիքի տարածման արագությունն է, v=500 մ/վ: 

Տեղադրելով համապատասխան մեծությունների թվային արժեքները (2) 

արտահայտության մեջ` կստանանք. 

t =
	ሺ଺.ହమା	ସൈ଼.଴		మ	ሻ	భ/మ

ହ଴଴
ൌ 34,6մլվ, ընդունվում է 42 մլվ: 

Աղ. 5-ում բերված են հորատանցքերի պայթեցման հերթականությունը և 

միաժամանակ պայթող լիցքերի առավելագույն քանակը: 

Աղյուսակ 5 

Հորատանցքերի պայթեցման հերթականությունը և միաժամանակ պայթող լիցքերի 

առավելագույն քանակը 

Դ
ա
ն
դ
ա
ղ
ե
ցո

ւմ
-ն
ե
ր
ի

 

հ
ա
մ
ա
ր
ը

 

Դ
ա
ն
դ
ա
ղ
ե
ցմ

ա
ն

 

ժ
ա
մ
ա
ն
ա
կ
ը

, մ
/վ
ր
կ

 

Պայթող լիցքերի 

առավելագույն քանակը 

Պայթող հորատանցքերը  

Մ
ի
ա
ժ
ա
մ
ա
ն
ա
կ

 

պ
ա
յթ
ո
ղ
լի
ցք

ի
 

ք
ա
ն
ա
կ
ը

, կ
գ

 

1 2 3 4 5 6 7  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 42 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի 

համարները 

1 2 3 4    

 

Հորատանցքում լիցքի 

քանակը, կգ 

472  472  472  472 
   1888 

2 84 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի 

համարները 

5 12 13 14 15    

Հորատանցքում լիցքի 

քանակը, կգ 

472  472  472  472  472 
  2360 

3 126 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի 

համարները 

6 16       

Հորատանցքում լիցքի 

քանակը, կգ 
360 472      832 
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Աղյուսակ 5-ի շարունակությունը 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

4 168 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
10 11 17 24 25    

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 360 472 360 386 386   1964 

5 210 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
21 22 23 26 35 36   

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 360 472 386 360 472 386  2436 

6 252 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
28 33 34 46 47 37   

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 472 360 386 472 472 360  2496 

7 294 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
27 29 45 48 57 58 39  

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 360 472 472 472 472 472 3106 

8 336 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
38 40 49 51 56 59   

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 360 360 360 386 472  2324 

9 378 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
50 60       

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 360      746 

10 420 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
8 61 62      

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 472 386 360     1218 

11 462 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
7 9 19      

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 386 472     1244 

12 504 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
18 20 31      

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 386 472     1244 

13 546 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
30 32 42      

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 386 472     1244 

14 588 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
41 43 54      

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 386 472     1244 

15 630 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
44 53 55 65     

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 472 386 472    1716 

16 672 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
64 52       

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 472 386      858 

17 714 

Միաժամանակ պայթող 

հորատանցքերի համարները 
63 66       

Հորատանցքում լիցքի քանակը, կգ 386 386      772 
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Հորատապայթեցման պարամետրերը և պայթեցման արդյունքները` ըստ 

կիրառվող պայթուցիկ նյութերի և լիցքի կառուցվածքի, բերված են աղ. 6-ում: 

 Աղյուսակ 6 

Առաջադրված պարամետրերի դեպքում պայթեցման արդյունքները  

Ելակետային ցուցանիշ 

Առաջադրված ցուցանիշ 

Կիրառվող պայթուցիկ նյութերը 

Ամոնիտ 

6ЖВ+ПП 
ANFO 

Armex 

(140×520 մմ) 

Հանքաստիճանի բարձրությունը, մ 15 15 15 

Հորատանցքի տրամագիծը, մմ 250 250 250 

Հորատանցքի թեքման անկյունը, աստ.  90 90 90 

Ապարի ծավալային զանգվածը, տ/մ3 2,8 2,8 2,8 

ՊՆ-ի դետոնացման արագությունը, մ/վ  3200 4000 5000 

ՊՆ-ի տեսակարար ծախսը, կգ/մ3  0,50 0,61 0,46 

ՊՆ-ի լիցքի խտությունը, գ/սմ3 0,55 0,8 1,2 

ՊՆ-ի լիցքի տարողությունը 1 մ հորատանցքում, կգ/մ 29 40 _ 

Հորատանցքային ցանցը, մ 6.5 × 6.5 6,5×6,5 6,5×6,5 6,5×6,5 

Հանքաստիճանի հիմքի դիմադրության գիծը, մ  8,0 8,0 8,0 

Հորատանցքի խորությունը, մ  17,8 17,8 17,8 

Խցանյութի երկարությունը, մ  4,5 6,0 4,0 

ՊՆ-ի լիցքի երկարությունը, մ  13,3 11,8 13,8 

ՊՆ-ի լիցքի քանակը հորատանցքում, մ 386 472 360 

Պայթեցված զանգվածի փլվածքի պարամետրերը 

Տեղամասերը 1-В 2-А 3-В 4-В 5-А 

Առաջին շարքի պայթեցումից ձևավորված 

փլվածքի լայնությունը, մ 
32,8 19,5 21,7 30,6 23,3 

Փլվածքի բարձրությունը, մ 8,4 16,4 17,6 10,2 17,0 

Հետազոտության արդյունքները: Նկ.1–ում բերված յուրաքանչյուր առանձ-

նացված տեղամասի համար, կախված ազատ մակերևույթի նկատմամբ վերջին-

ներիս տեղադրման դիրքից, ընտրվել են պայթեցման նոր տեխնոլոգիա և կարճ 

դանդաղեցմամբ պայթեցման սխեմա: Առաջադրված պարամետրերի և պայթեց-

ման սխեմայի կիրառման դեպքում, համաձայն առաջարկված պայթեցված լեռնա-

յին ապարների տեղափոխման և փլվածքի ձևավորման հետազոտման մեթոդի-

կայի [5], որոշվել են. 

 առանձին տեղամասերի պայթեցումից ստացված փլվածքների ձևը (նկ.4) 

և պարամետրերը (արտանետմամբ տեղափոխված տեղամասի լայնությունը և 

բարձրությունը),  
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 պայթեցումից հետո օգտակար բաղադրիչի բարձր և ցածր պարունակու-

թյամբ հանքաքարի դասավորությունը փլվածքում (նկ. 5) 

 տեղաբաշխված օգտակար բաղադրիչի բարձր և ցածր պարունակությամբ 

հանքաքարի փլվածքների պարամետրերը (աղ. 6):  

Հարկ է նշել, որ հանութային աշխատանքները պետք է կատարվեն ըստ 

հանքաքարի առանձնացված փլվածքների (նկ. 6), այսինքն` հանութաբարձող և 

տեղափոխող սարքավորումները պետք է տեղադրվեն փլվածքի վրա, և բարձման 

ու տեղափոխման աշխատանքները պետք է կատարվեն փլվածքների միմյանց զու-

գահեռ ընթացքներով` պահպանելով (3) արտահայտությամբ ներկայացված պայ-

մանը.  

ଵܮ	  െ ଶܮ ൌ ܶ ൅ ܼ ൅ 		,ܥ (3)	

որտեղ L1–ը արտանետմամբ տեղափոխված փլվածքի լայնքն է 1-B տեղամասի 

պայթեցման դեպքում, L2 –ը` արտանետմամբ տեղափոխված փլվածքի լայնքը 2-

A տեղամասի պայթեցման դեպքում, T–ն` տրանսպորտային գոտու լայնքը, Z–ն` 

փլվածքի և տրանսպորտային գոտու միջև տարածությունը, C–ն` անվտանգու-

թյան բերման՝ L1–L2= 7,5+2,8 +3,0= 13,3 մ:  

 

Նկ. 4. Առանձին տեղամասերի պայթեցումից ստացված փլվածքները 
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     2-Ամոնիտ 6ЖВ+ПП 

Նկ.5. Պայթեցված բլոկի առանձնացված տեղամասերի փլվածքի ձևը և տեղաբաշխումը 

փլվածքում 

 

Նկ. 6. Պայթեցված հանքաքարի զանգվածի բարձման և տեղափոխման տեխնոլոգիական 

սխեման` ըստ առանձնացված փլվածքների 

Եզրակացություն: Պայթեցման գործունեության կարգավորման նոր տեխնո-

լոգիան թույլ է տալիս. 

1. Զանգվածային պայթեցմամբ ստանալ անհրաժեշտ մանրացվածությամբ 

և միմյանցից սահմանազատված կոնդիցիոն և ոչ կոնդիցիոն հանքաքարի տրված 

պարամետրերով պայթեցված փլվածքներ, որն էլ բարձրացնում է հանքահարստաց-

ման արտադրության արդյունավետությունը: 

2. Փոքրացնել պայթուցիկ նյութի տեսակարար ծախսը դժվարապայթելի 

ապարների դեպքում` 10...20%, հեշտ և միջին պայթելիությամբ ապարների դեպ-

քում` 20...30%: 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկա-

յացվել է խմբագրություն 10.04.2019: 

Г.А. АГАРОНЯН, А.Г. ОГАНЕСЯН, Л.Г. ЕГИАЗАРЯН, А.Г. АГАРОНЯН  

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ СЕЛЕКТИВНОЙ РАЗРАБОТКИ 
СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МАССОВЫМ ВЗРЫВОМ 

Разработка сложноструктурных месторождений сопровождается потерями и 
разубоживанием добываемой руды на контактной линии (границе) полезного ископае-
мого и пустой породы. В подобных месторождениях целесообразнее осуществлять 
селективную выемку. Однако в сложных забоях вследствие отсутствия границы между 
полезным ископаемым и пустой породой разработка потребует разделения кондицион-
ных участков блока, подлежащих добыче, посредством опробoвания геологических 
скважин.  

В работе предлагается новая технология проведения взрывных работ, которая 
обеспечит развалы взорванной горной массы, отделенные друг от друга. 

Ключевые слова: скважина, руда, уступ, взрывчатое вещество. 

G.A. AHARONYAN, A.H. HOVHANNISYAN, L.G. YEGHIAZARYAN,  
A.G. AHARONYAN 

A NEW TECHNOLOGY FOR SELECTIVE DEVELOPMENT OF COMPLEX-
STRUCTURE DEPOSITS BY MASS EXPLOSION 

The development of complex-structure deposits is accompanied by losses and 
dilution of the mined ore at the contact line (boundary) of the mineral and waste rock. In 
such deposits, it is more expedient to carry out selective excavation. However, in complex 
mines, due to the absence of a boundary between the mineral and the waste rock, 
development will require to limit the conditional sections of the block to be mined by 
testing the the geological wells. 

The paper proposes a new technology and a short control scheme for blasting 
operations, which will ensure the collapse of rocks separated from each other. 

Keywords: hole, ore, ledge, explosive. 
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Ռ.Զ. ՀԱԿՈԲՅԱՆ 
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ՉԱՓԱՆԻՇՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ 

Բացահայտվում են հորատման որակի գնահատման առավել ընդհանուր և հիմ-

նական սկզբունքները: Ելակետային թեզ է ընդունվել այն, որ հորատման տեխնոլոգիական 

գործընթացի որակը կարելի է որոշել որպես այդ գործընթացի համապատասխանության 

չափ հորատման աշխատանքների նպատակի համար: Ուսումնասիրվել են երկրաբանա-

կան օբյեկտների տեղեկատվական ծավալների քանակական բնութագրերը, որոնք հիմք 

են հանդիսացել` առաջարկելու կոնկրետ երկրաբանական կառուցվածքների հետախու-

զական հատումների տեղեկատվական մաթեմատիկական մոդել, որը հաշվի է առնում 

երկրաբանական օբյեկտների ուսումնասիրվածության աստիճանը, դրանց կառուցվածքի 

բարդությունը և երկրաբանական հետազոտությունների նպատակը:  

Առանցքային բառեր. երկրաբանական օբյեկտ, հորատում, տեղեկության քանակա-

կան չափ, տեղեկաքանակ, հորատանցք, հորատահանուկ, տեխնիկա, տեխնոլոգիա, ուղղորդ-

ված հորատում: 

Ներածություն: Երկրաբանահետախուզական աշխատանքների արդյունա-

վետության և օգտավետության էական բարձրացման համար անհրաժեշտ է բա-

րելավել հորատանցքերի հորատման որակը: Այդ նպատակի իրագործման հա-

մար սկզբից պետք է հստակեցնել հետախուզական հորատման որակ հասկացու-

թյունը: Ընդ որում, հաճախ հորատման գործընթացի տարբեր բաղկացուցիչ մա-

սերի և տարրերի (հորատանցքի փողի ուղղության կառավարում, հորատահա-

նուկի ստացում և նմուշարկում, լվացում, հորատախորշի ապարների քայքայում 

և հորատանցքի առաջանցում, հորատանցքի փողի ամրակապում և այլն) հորատ-

ման որակի վրա ունեցած ազդեցությունների վերլուծության ժամանակ հաշվի չեն 

առնվում դրանց փոխկապակցվածությունները, ենթակայությունները և հաջոր-

դականությունները: 

Հորատանցքի հորատման որակի առավել ընդհանուր և հիմնական սկզբունք-

ների գնահատման համար որպես նախնական պայման պետք է ընդունել, որ հո-

րատման տեխնոլոգիական գործընթացի որակը կարելի է որոշել որպես տվյալ 

գործընթացի համապատասխանություն հորատման աշխատանքների որակին [1]: 

 Ինչպես հայտնի է, հետախուզական հորատման նպատակն է ստանալ 

տեղեկություն հետազոտվող օբյեկտի երկրաբանական կառուցվածքի մասին: 

Ընդ որում, հորատման արդյունքում ստացված տեղեկատվությունը կախված է 

ինչպես երկրաբանական օբյեկտից (կառուցվածքի բարդությունից, այս կամ այն 
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երկրաբանական առանձնահատկությունների առկայությունից կամ բացակայու-

թյունից), այնպես էլ կիրառվող հորատման տեխնոլոգիայից և տեխնիկական մի-

ջոցներից: Այստեղից հետևում է, որ հետախուզական հորատման որակը որոշ-

վում է որպես հետախուզվող երկրաբանական օբյեկտի տեղեկատվական բնու-

թագրերի համապատասխանության չափանիշ հորատման տեխնոլոգիական բնու-

թագրերի և տեխնիկական միջոցների տեղեկատվական բնութագրերի միջև: Ընդ-

հանուր առմամբ, կարելի է նշել, որ հորատման տեխնոլոգիայի և տեխնիկական 

միջոցների տեղեկատվական բնութագրերը պետք է ապահովեն երկրաբանական 

տեղեկատվության նյութական կրիչների (այս կամ այն ներկայացուցչականության -

հորատահանուկի ստացման, հորատահանուկի փողի ուղղության պահպանման 

և երկրաֆիզիկական ետազոտությունների իրականացման հնարավորության) 

ապահովումը, ինչպես նաև չափումների իրագործում (հանուկաչափում, կարո-

տաժ, թեքաչափում և այլն) այնպիսի ծավալով, որը կհամապատասխանի տվյալ 

օբյեկտի տեղեկատվական ծավալին: Ընդ որում, տեխնիկական միջոցների տեղե-

կատվական բնութագրերի գերազանցումը երկրաբանական նման օբյեկտի բնու-

թագրերից հանգեցնում է աշխատանքների թանկացմանը` առանց որակի բարե-

լավման, իսկ այդ բնութագրերի անբավարարությունը՝ տեղեկության անդառնալի 

կորստին և հորատման որակի նվազմանը: 

 Տեղեկության  բացարձակ  քանակի  որոշման  ժամանակ  գոյություն  ունեն 

առայժմ անհաղթահարելի մեթոդական դժվարություններ` պայմանավորված բա-

վարար աստիճանի մշակված տեսության բացակայությամբ, ինչի առկայությունը 

թույլ կտար հաշվի առնել տեղեկության իմաստն ու արժեքը [2]: Տեղեկության 

միավորները տարբեր են իրենց իմացաբանական ու արժեքային բնութագրերով 

ու տարբեր ազդեցություններ ունեն վերջնական արդյունքների վրա, հետևաբար 

և մեխանիկորեն չեն կարող հավասարեցվել: 

 Հիմք ընդունելով վերոգրյալը` ենթադրաբար կարելի է որոշել հարաբերա-

կան տեղեկության բնութագրերը, այսինքն` ենթադրվում է ըստ իմաստի և ար-

ժեքի համադրել միասնական (համասեռ) տեղեկությունները` հավասարեցնելով 

առանձին բաղադրիչները փորձագիտական գնահատման եղանակով, հաշվի առ-

նելով տվյալ տեսակի տեղեկության կարևորությունը: 

 Տեղեկության քանակական չափը որոշենք որպես անորոշ իրադրության 

մեջ նպատակին հասնելու վիճակագրական հավանականության բարձրացում [3]՝ 

 I=logଶ
அభ
அమ

,  (1) 

որտեղ I-ն տեղեկության քանակական չափն է երկուական միավորներով, 

Νଵև 	Νଶ -ը` հավասար հավանական ելքերի քանակը տեղեկության ստացումից 

առաջ և հետո (մեկ նպաստավոր ելքի առկայության դեպքում): 

Այսպիսով, տեղեկության ծավալը կախված է հանքավայրի ուսումնասիր-

վածության աստիճանից, որն արտահայտվում է Νଵ  երկընտրանքային ելքային 
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թվով, ինչպես նաև հետազոտման պահանջվող ճշտությամբ 	Νଶ:	Νଵ երկընտրան-

քային ելքային թիվը կարելի է ներկայացնել որպես հետախուզական հատումների 

(հորատանցքեր, հետախուզահորեր, հորաններ և այլն) կառուցվածքային հիպո-

թեզների այբուբեն, ըստ տեղեկության յուրաքանչյուր բաղադրիչի՝ երկրաբանա-

կան կառուցվածքի տարածական կողմնորոշման հնարավոր տարբերակները, 

ապարների միներալաքարագիտական կազմը, հանքաքարի տեսակը և այլն: 

Հետազոտության ճշտությունը 	Νଶ կարող է արտահայտվել տեղեկության բովան-

դակային բազմազանության միավորներով, այսինքն` բովանդակային այնպիսի 

տարրական փոփոխություններով, որոնք տարբերվում են պրակտիկ օգտագործ-

ման ժամանակ: 

 Օբյեկտի հետազոտման արդյունքում տեղեկության աճը կարելի է որոշել 

հետևյալ պայմանական ենթադրության հիման վրա. տեղեկության բովանդակու-

թյան փոփոխության անորոշությունն ունի նույն տեղեկությունը, ինչ որ նախնա-

կան (ելակետային) անորոշությունը Νଵ [3]: Այսպիսով` 

 ∆I௜	=	logଶ
∆Х೔
அమ೔

,  (2) 

որտեղ	∆I௜-ն տեղեկության բացարձակ աճն է ըստ ड़ բաղադրիչի, ∆Х௜-ն` տեղեկու-

թյան պարունակության փոփոխությունը ड़-րդ բաղադրիչի ունեցածի նկատմամբ: 

Տարբեր բաղադրիչների համար ∆Х մեծության որոշումն ունի առանձնա-

հատկություններ: Հետախուզական կտրվածքների տեղեկատվության կառուցված-

քում կարելի է առանձնացնել երեք բաղադրիչներ. 1.սանդղակային (ռանգավոր-

ված)՝ այսպիսի ազդանշանային բաղադրիչի յուրաքանչյուր արժեք կարելի է ներ-

կայացնել որոշակի մեծությամբ և համապատասխան այլ արժեքների հետ որո-

շակի սանդղակի սահմաններում (օրինակ, կառուցվածքների անկման անկյուն-

ների ազիմուտների մեծությունները), 2.սպեկտրային՝ ազդանշանային բաղադրիչ-

ների արժեքները փոփոխվում են խիստ հաջորդաբար (օրինակ, քարադինամի-

կական շարքի առկայություն նստվածքագոյացման ժամանակ), 3.անկախ՝ ազդա-

նշանային բաղադրիչի յուրաքանչյուր արժեք կապված չէ այլ արժեքների հետ: 

Հետևաբար` ∆Х արժեքների տարբերությունը՝ որպես տեղեկություն կառուցվածքի 

տարբեր բաղադրիչների վերաբերյալ, կորոշվի տարբեր ձևերով՝ ռանգավորված-

ների համար՝ բացարձակ արժեքների տարբերությամբ (ազիմուտը՝ ∆ߙ	 ൌ  ,(ଵߙ—ଶߙ

սպեկտրայինի համար՝ սպեկտրի խախտման աստիճանով, կամ ազդանշանի տե-

սական և փաստացի արժեքների անհամապատասխանությամբ: Ահայտ բաղադ-

րիչների դեպքում որոշվում է ելակետային (սկզբնական) անորոշության աստի-

ճանով: 

Տեղեկատվական կառուցվածքի մոդելի ձևավորման երրորդ պայմանը՝ տե-

ղեկության քանակի կախվածությունն է երկրաբանական հետազոտման նպատակի 
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բնույթից և կարող է լուծվել այժմեականության փորձարարական գործակցի k 

ներմուծման միջոցով: Բացահայտված է, որ երբ ∑ kड़
௠
	ड़ୀଵ =1, նշանակում է, որ տե-

ղեկությունն ունի այնպիսի համալիր արժեք, որն իր համընդհանրությամբ ամ-

բողջությամբ ապահովում է խնդրի լուծումը: k գործակցի միջոցով փորձագիտա-

կան գնահատման եղանակով կարող են հաստատվել կառուցվածքի հետախուզա-

կան հատումների բաղադրիչների տեղեկատվական քանակը m և արժեքները: 

Այսպիսով, հետախուզական հատումների տեղեկատվական կառուցվածքի 

մաթեմատիկական մոդելը [3], հաշվի առնելով երկրաբանական օբյեկտների ուսում-

նասիրվածության աստիճանը, դրանց կառուցվածքի բարդությունը և երկրաբա-

նական հետազոտությունների նպատակը (k), կարելի է ներկայացնել հետևյալ ձևով՝ 

ஊܫ  ൌ ∑ ∑ ቀ݇௜ logଶ
ேభ೔
ேమ೔
	 	൅ 	݇௜ logଶ

∆௑೔
ேమ೔
	 	൅ ⋯	൅ ݇௜ logଶ

∆௞೙೔
ேమ೔

		ቁ௠
௜ୀଵ

ெ
௝ୀଵ ,  (3) 

որտեղ	ܫஊ-ը հետախուզական հատումներով հաջորդաբար ձևավորվող տեղեկու-

թյան քանակն է, M-ը` սկզբնական անորոշության տարբեր արժեքներ ունեցող 

հատվածների քանակը, n-ը` յուրաքանչյուր հատվածում պարամետրերի հաջոր-

դաբար հատումների քանակը, m-ը` կառուցվածքի հետախուզական հատումնե-

րի տեղեկատվական բաղադրիչների քանակը: 

 Հորատման որակի չափանիշի որոշման համար անհրաժեշտ է սահմանել 

տարբեր տեսակի տեղեկությունների ծավալի քանակական բնութագրեր տարբեր 

տեսակի օգտակար հանածոների հանքավայրերի վերաբերյալ.  

1) տարբեր տեսակի օգտակար հանածոների հանքավայրերում որոնողա-

հետախուզական աշխատանքների տարբեր փուլերի ելակետային քանակական 

բնութագրերը,  

2) օբյեկտների երկրաբանական հետազոտությունների լրացուցիչ աշխա-

տանքային ծախսերի համապատասխանությունը և տեխնիկական միջոցները,  

3) լեռնատեխնիկական պայմանների տեսակը, բնույթը և տեխնիկական 

միջոցների համապատասխանության աստիճանը այդ պայմաններին: 

 Երկրաբանական օբյեկտների տեղեկատվության ծավալի քանակական 

բնութագրերի (այսինքն` օբյեկտի այն բնութագրերի որոշման ժամանակ, որոնց 

ուսումնասիրումը էականորեն կախված է տեխնիկական միջոցներից ու կիրառ-

ման եղանակից և ազդում է աշխատանքների կատարման վերջնարդյունքների 

վրա)՝ որպես հետախուզական հատումների տեղեկատվական բաղադրիչ կարող 

են հանդես գալ ապարների միներալաբանական բնութագրերը, երկրաբանական 

կառուցվածքների տարածական կողմնորոշման պարամետրերը, հանքաքարի և 

շրջափակող ապարների տեխնոլոգիական բնութագրերը և այլն, իսկ հիդրոերկ-

րաբանական հետազոտությունների ժամանակ՝ ջրերի ներհոսքի քանակական և 

որակական բնութագրերը տարբեր մակարդակներում: Յուրաքանչյուր բաղադ-
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րիչի սպասվող տեղեկությունը որոշվում է ելակետային անորոշությունից, ցու-

ցանիշների փոփոխականությունից և հատուկ մեթոդով հետազոտման ճշտու-

թյան անհրաժեշտությունից: 

Կիրառվող տեխնիկական միջոցների և համապատասխան տեխնոլոգիայի 

միջոցով ստացված տեղեկաքանակի որոշման ժամանակ կարող են դիտարկվել 

տարբեր ցուցաանիշներ. 

- երկրաբանական կտրվածքի ամբողջական արտացոլումը (նկատի են 

առնվում բաց թողնված շերտերը, ենթաշերտերը, գոտիները և այլն), մակերևութ 

բարձրացված նմուշի (հանուկի) բավարար ծավալը, որը կբավարարի դրա 

ուսումնասիրման բոլոր պահանջներին, ստացված հանուկի ֆիզիկամեխանի-

կական վիճակը և հետազոտման համար դրանում առկա բնական կազմի և բա-

ղադրիչների բավարար ծավալը, 

- օգտակար հանածոյի նմուշը վերցնելու (նմուշարկելու) ճշտությունը տա-

րածության մեջ (նկատի է առնվում նմուշի փաստացի կոորդինատների համա-

պատասխանության աստիճանը բնական գոյացումների դիտարկվող կոորդի-

նատներին հորատանցքի առաջանցման ժամանակ և իր հերթին` այդ դիտարկ-

վող կոորդինատների համապատասխանությունը նախագծային մեծություններին), 

- շերտերի, գոտիների, հպատեղերի, խախտումների և այլնի տարածական 

դիրքի ճիշտ արտացոլումը (տարածման և անկման անկյունները), 

- հորատահցքի հորատված տեղամասի փողի վիճակը, որը թույլ կտա ամ-

բողջ ծավալով իրագործել նախագծով նախատեսված երկրաֆիզիկական և հիդրո-

երկրաբանական հետազոտությունները, տամպոնաժային աշխատանքները և այլն, 

- ընդերքի ենթահորատանցքային (ենթափողային) տարածության բնական 

վիճակի փոփոխության աստիճանը` պայմանավորված հորատման աշխա-տանք-

ներով (նկատի ունենք ստորգետնյա ջրերի տարբեր հորիզոնների բնական մե-

կուսացման վերականգնման հնարավորությունը, հորատանցք մղվող լվացող հե-

ղուկներով, լուծույթներով, տամպոնաժային խառնուրդներով և այլ մեխանիկա-

կան, միներալային, քիմիական, օրգանական նյութերի և միացությունների ազդե-

ցությունը ենթահորատանցքային տարածության վրա): 

Տեխնիկական միջոցների տեղեկատվական բնութագրերի գնահատումը կա-

րող է իրագործվել դրանց անձնագրային տվյալների հիման վրա: Ընդ որում, տեխ-

նոլոգիայի և տեխնիկական միջոցների տեղեկաքանակը (ինֆորմատիվությունը) 

որոշվում է ըստ յուրաքանչյուր բաղադրիչի առանձին` համաձայն (1) բանաձևի, 

իսկ ընդհանուրը` (3) բանաձևով: Տեղեկաքանակի հաշվարկման մեթոդը կախված է 

∆Х մեծության հաշվարկման եղանակից: ∆Х կարելի է ստորաբաժանել սանդղա-

կայինի (∆Х համապատասխանում է չափիչ սարքի ճշտությանը), սպեկտրայինի 

(∆Х կախված է հպատեղերի խորության չափման ճշտությունից, ազդանշանների 
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ֆազերի հերթականության և տևողության պահպանումից) և անկախի (∆Х կախ-

ված է նմուշարկման եղանակից): 

 Եզրակացություն: Երկրաբանահետախուզական հորատանցքերի հորատ-

ման որակի չափանիշը կարելի է արտահայտել համապատասխան գործակցով` 

	Κհ	 ൌ 
ࣣօբ
ࣣտ

, 

որտեղ օࣣբ –ը օբյեկտի տեղեկատվական ծավալն է, ࣣտ- ն` տեխնիկայի և տեխնո-

լոգիայի տեղեկաքանակը: 

 	Κհ	 մեծության որոշումը համապատասխանում է որակի որոշակի աստի-

ճանավորման: Առաջարկվող մեթոդը կարող է օգտագործվել նախագծային, գի-

տահետազոտական և փորձարարական կոնստրուկտորական աշխատանքներում՝ 

գնահատելու հորատման եղանակների և միջոցների տեխնիկական հնարավո-

րությունները տարբեր պայմաններում: 

 Հորատման որակի բարելավման ընդհանուր սխեմայի գնահատումը, օրի-

նակ, ուղղորդված հորատման կիրառման դեպքում կարելի է ներկայացնել հետև-

յալ կերպ. 

1.  Որոշել երկրաբանական օբյեկտի պայմանական տեղեկաքանակը: Վերջին 

հաշվով տվյալ վերլուծության արդյունքը հորատանցքի հետագծի թույլատրելի 

շեղման սահմանների որոշումն է, այսինքն` շեղման այն չափը, որն էական ազդե-

ցություն չի ունենա երկրաբանական արդյունքի վրա: 

2.  Որոշել ուղղորդված հորատման տեխնիկական միջոցների և տեխնոլո-

գիայի տեղեկատվական բնութագրերը: ՈՒղղորդված հորատման համար, հավա-

նաբար, այդպիսի բնութագիր կհամարվի մեկ միավոր առաջանցման դեպքում հո-

րատանցքի հետագծի ինքնուրույն շեղման բնույթը: 

3.  Ուղղորդված հորատման տեխնոլոգիայի և տեխնիկական միջոցների 

ընտրության համապատասխանության գործակցի և օպտիմալության գնահատ-

ման որոշումը: 

4.  Ուղղորդված հորատման տեխնոլոգիայի և տեխնիկական միջոցների կի-

րառման հետևանքով որակի բարելավման վրա կատարված ծախսերի գնահա-

տումը: 
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СПОСОБ МОДЕЛИРОВАНИЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА БУРЕНИЯ 
ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН 

Данная работа посвящена выяснению наиболее общих и основных принципов 
оценки качества бурения. Исходным принят тезис о том, что качество технологи-
ческого процесса бурения можно определить как меру соответствия этого процесса 
цели буровых работ. Исследованы количественные характеристики информационной 
емкости геологических объектов и предлагается математическая модель информа-
ционной структуры разведочного пересечения с учетом степени изученности геоло-
гических объектов, сложности их строения и цели геологических исследований. 

Ключевые слова: геологический объект, бурение, количественная мера инфор-
мации, информативность, скважина, керн, техника, технология, направленное бурение. 

R.Z. HAKOBYAN 

THE QUALITY CRITERION OF DRILLING GEOLOGICAL- EXPLORATION 
WELLS 

This paper is devoted to clarifying the most common and basic principles for assessing the 
quality of drilling. The thesis that the quality of the drilling process can be defined as a 
measure for the compliance of this process with the purpose of drilling operations is 
adopted as the initial one. The quantitative characteristics of the information capacity of 
geological objects are investigated, and a mathematical model of the information structure 
of an exploratory intersection is proposed, taking into account the degree of knowledge of 
geological objects, the complexity of their structure and the purpose of geological studies. 

Keywords: geological object, drilling, quantitative measure of information, 
informativity, well, core, equipment, technology, directional drilling. 
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Ցույց է տրվել, որ ածխածնային խտանյութի` NaCl ազդանյութով (մոտ 800Co) քլո-

րացման գործընթացում և արդյունքում գոյացած եռակալվածքի մշակմամբ ստացված ար-

գասիքները բովազտելիս (920…960 Co) տեղի են ունենում ազնիվ մետաղների կորուստներ: 

Այդ անցանկալի երևույթները կարելի է կանխել ածխածնային խտանյութը նախապես 

թրծելու (մինչև 600Co), քիմիական թթուներով տարրալուծելու ու ստացված արգասիքները 

NaCl-ի հիմքով դյուրահալ աղային խառնուրդով միահալելու (450…560Co) ճանապարհով: 

Բացահայտվել է նաև, որ քլորացման գործընթացից անջատված սիլիկահողային նստված-

քից ազնիվ մետաղները կորզելու համար նպատակահարմար է կիրառել թթուներով տար-

րալուծման հիդրոմետալուրգիական եղանակը, քանի որ հնարավորություն է ընձեռում 

վերականգնել հումքում պարունակվող ոսկու ու արծաթի լիարժեք և պլատինային մետաղ-

ների մոտ 80% կորզում: 

Առանցքային բառեր. ածխածնային խտանյութ, աղային քլորացում, եռակալվածք, 

ազնիվ մետաղների արգասիքներ, պլատինային խմբի մետաղներ, կորզում: 

Ներածություն. Ազնիվ մետաղների պարունակությամբ ածխածնային ելա-

նյութերի մշակման հիդրոմետալուրգիական գործընթացներում կորզվող ոսկին 

(Au) և արծաթը (Ag) կազմում են հումքում այդ տարրերի պարունակությունների 

մինչև 80%-ը, իսկ պլատինի խմբի մետաղների (ՊԽՄ) վերաբերյալ տվյալները հիմ-

նականում բացակայում են [1-6]: Հիդրոմետալուրգիական եղանակի համեմա-

տությամբ ավելի արդյունավետ են այդ ելանյութերի մշակման հալման` հալքա-

նոթային ու բարձրջերմաստիճանային ինքնատարածվող սինթեզի (ԲԻՍ) հրամե-

տալուրգիական գործընթացները, քանի որ օժտված են հումքում պարունակվող 

ազնիվ մետաղները համալիր կորզելու ունակությամբ: Սակայն տնտեսական նկա-

տառումով վիճակն այստեղ բավարար չէ, քանի որ ըստ [7-9] աշխատանքների 

տվյալների` այդ գործընթացներում գոյացած խարամներում պլատինային մետաղ-

ները կազմում են հումքում պարունակության մոտ 40%-ը:  

Հարկ է ընդգծել նաև, որ նշված գործընթացները բնության և մարդկանց 

առողջության համար խիստ վնասակար են, քանի որ դրանցում գոյանում են պինդ և 

ածխածնային գազերի տեսքով թունավոր արգասիքներ, որոնք աղտոտում են 

Երկիր մոլորակի վերգետնյա ու ստորգետնյա միջավայրերը: Նշված խնդիրները 
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լուծելու նպատակով արտադրության մեջ օգտագործվում են թանկարժեք գազա-

փոշեկլանիչ սարքավորումներ, որոնք, հիմնականում, չեն ապահովում շրջակա 

միջավայրի մաքրության պահպանմանն անհրաժեշտ չափորոշիչները և նպաստում 

են արդյունահանվող ազնիվ մետաղների ինքնարժեքի բարձրացմանը:  

Բերված տվյալները ցույց են տալիս, որ ազնիվ մետաղներ պարունակող ած-

խածնային ելանյութերի արդյունավետ մշակումը հնարավոր է արդիական տեխ-

նոլոգիաներ ներդնելու շնորհիվ, քանզի գործող մետաղագործական գործընթաց-

ներում հումքի քիմիական առանձնահատկությունները բավարար հաշվառված 

չեն, կամ առկա են անավարտ բոլորաշրջաններ: Նշված բացթողումների արդյուն-

քում գոյացած խնդիրները լուծելու համար մեր հետազոտությունում նպատակա-

հարմար է մշակել մետաղակիր ածխածնային ելանյութի համալիր օգտահանման 

սկզբունքով գործող տեխնոլոգիա, որի առաջնահերթ նպատակը հումքում պա-

րունակվող ազնիվ մետաղների կորզումն է: 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդաբանության հիմնավորումը. Նշված նպատակի 

իրականացման համար աշխատանքում որպես ելանյութ օգտագործվել է տեղա-

կան ծագման ածխաբեր առաջացումների, գրավիտացման գործընթացով ստաց-

ված ազնիվ մետաղների ածխածնային խտանյութը: Համաձայն [10,11] աղբյուր-

ների տեղեկատվության` Au-ի պարունակությունը այդ ելանյութում կազմում է 

9,5 գ/տ, Ag-ինը` 48,0 գ/տ,, պլատինինը (Pt) ու պալադիումինը (Pd) միասնաբար` 

1,0 գ/տ, իսկ բոլոր ՊԽՄ-ինը` 8,0…10,0 գ/տ: Ռենտգենաֆազային և քիմիական 

վերլուծությունները ցույց են տվել, որ ածխածնից (C) և սիլիկահողից (SiO2) հետո 

ելանյութում բարձր են FeS2, CuFeS2, Fe2C, SiC, TiO2, FeRe, FePt և FeMo` քիմիական 

կայուն միացությունների պարունակությունները: Հետևաբար, ազնիվ մետաղների 

առավել կորզումը հնարավոր է ելանյութը լիարժեք քայքայելու պայմաններում, 

իսկ ածխածինը անհրաժեշտ է նախապես հեռացնել, քանի որ, հանդիսանալով 

մետաղների վերականգնիչ, նպաստում է թթվային լուծույթներում առկա ազնիվ 

մետաղների` սիլիկահողի հետ կորստին [5,6]: Վերը բերված տվյալները ցույց են 

տալիս նաև, որ ելանյութը օժտված է քիմիական մշակումների նկատմամբ կայու-

նությամբ, որի հետևանքով հիմնական գործընթացին նախապատրաստելու 

նպատակով չեզոքացումը պահանջում է լրացուցիչ գործողություններ:  

Հիմնվելով ածխածնային ելանյութի վերը ներկայացված քիմիական բնու-

թագրերի ու տեխնիկական գրականությունից ստացվող տվյալների վրա` ազնիվ 

մետաղներ կորզելու նպատակով սույն փորձնական հետազոտությունում նախա-

պատվությունը տրվել է հումքի` տարբեր մետաղների քլորիդների հետ ջերմային 

մշակմամբ քլորացման մեթոդաբանությանը [12-15]: Ըստ նշված աղբյուրներից 

ստացվող տեղեկատվության` աղերով քլորացման գործընթացը, շնորհիվ քլոր 

տարրի տարբեր մետաղների հետ բուռն փոխազդելու առանձնահատկությանը, 

կնպաստի հումքում պարունակվող ազնիվ մետաղների համալիր կորզմանը:  
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Փորձերի ընթացքը և արդյունքները. Քլորացման փորձերում, ելանյութ` 80 գ 

զանգվածով ածխածնային խտանյութից բացի, փորձարկվել են դրա` մթնոլոր-

տային ճնշման պայմանում թրծումով (500…800 օC, մոտ 2,0 ժամ) և ազոտական 

թթվով (HNO3) ու աղաթթվով (HCl) տարրալուծմամբ (60…80 օC, 1,0 ժամ) ստաց-

ված թերայրուկները: Նշված փորձանմուշների` քիմիական մաքուր աղերի (NaCl, 

KCl և այլ) պայմաններում քլորացումը կատարվել է 500…800 օC ջերմաստիճա-

նային տիրույթում` 1,0…1,5 ժամվա ընթացքում: Քլորացման փորձերում գոյացած 

եռակալվածքը տարրալուծվել է աղաթթվի 200 մլ / լ խտությամբ լուծույթով (PH = 

=1,0…1,5), որից հետո լուծույթ անցած ազնիվ մետաղները վերականգնվել են 

(60…80 օC, 3 ժամ) ածխածնով ներծծված երկաթով`ցեմենտացման եղանակով: 

Վերականգնված ազնիվ մետաղ պարունակող նստվածքներում (այսուհետ` ազ-

նիվ մետաղական արգասիք) առկա Au-ի, Ag-ի և ՊԽՄ-ի վերլուծման [16,17] 

նպատակով օգտագործվել են հարգորոշիչ-գրավիմետրական, ընդ որում՝ մետա-

ղական կուտակիչի հետ միահալմամբ բովազտման եղանակները: Փորձերում օգ-

տագործված փորձանմուշների, դրանց քլորացման պայմանների ու արդյունքների 

վերաբերյալ տվյալները բերված են աղյուսակում: 

 Աղյուսակ 

Փորձերում ստացված ազնիվ մետաղական արգասիքների պարունակությունները՝ 

կախված քլորացնող փորձանմուշի և ազդանյութի տեսակներից ու ջերմաստիճանից 

Փորձ 

հ/հ 

Քլորացվող փորձանմուշներ 
Քլորացման 

ազդանյութերը և 

ջերմաստիճանային 

տիրույթը, օC, 

Ազնիվ 

մետաղական 

արգասիքները, 

·/ï

Ù·
 

տեսակը զանգ-

վածը, 

գ 

1 Ածխածնային խտանյութ 80,0 

 NaCl (700…800) 

56,5 / 706,0 

2 Ածխածնային խտանյութ 80,0 57,2 / 715,0 

3 
Խտանյութի՝ HNO3-ով 

մշակված, թերայրուկ 
33,6 35,6 / 445,0 

4 Խտանյութի թերայրուկ 65,0 

 

NaCl+KCl (600…700)

87,6 / 1095,0 

5 Խտանյութի թերայրուկ 64,0 87,5 / 1094,0 

6 
Խտանյութի՝ HCl-ով մշակված, 

թերայրուկ 
52,0 88,7 /1109,0) 

7 
Խտանյութի՝ HCl-ով մշակված 

թերայրուկ 

51,0 NaCl+KCl+այլ աղեր 

(450…500) 

 

89,8 (1121,0) 

8 52,0 89,6 (1120,0) 

9 50,0 107,0 (1337,0) 
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Ազնիվ մետաղների մասին տվյալներ ստանալու նպատակով նախ հետա-

զոտվել են 3, 4, 5 և 6 փորձերի արգասիքները: 3 և 5 փորձերում ստացված ազնիվ 

մետաղական արգասիքները մշակվել են խիտ աղաթթվով, որից հետո երկաթը և 

այլ ցածրարժեք մետաղները (մոտ 70%-ը) տեղափոխվել են լուծույթ, արդյունքում 

ստացվել է Au-ով, Ag-ով և ՊԽՄ-ով մոտ չորս անգամ հարստացած նստվածք: 

Վերջինս մշակվել է խիտ ազոտական թթվով, որի արդյունքում Ag-ը և Pd-ը լուծ-

վել են: Լուծույթի հեռացումից հետո առանձնացած Au+ՊԽՄ մետաղների հիմքով 

նստվածքը կազմել է նշված փորձերում վերականգնված ազնիվ մետաղական 

արգասիքի զանգվածի մոտ 7,5%-ը: 4-րդ փորձում եռակալվածքի աղաթթվով 

տարրալուծված 87 մգ զանգվածով նստվածքը միահալվել է (1000…1100 օC) օքսի-

դալուծիչ նյութերի և կապարի օքսիդի հետ, որից գոյացած կապարի հիմքով 

վերկբլայի բովազտման (920…950 օC) ավարտին ստացվել է 2,35 մգ զանգվածով 

ազնիվ մետաղների ձուլածո: Վերջինիս` ազոտական թթվի լուծույթով տարրա-

լուծման արդյունքները ցույց են տալիս, որ փորձում ստացված Au-ի պարունա-

կությունը կազմում է 8,6 գ/տ, Ag-ինը` 23,6 գ/տ, իսկ պլատինային մետաղները 

ձուլածոյի կազմում գործնականորեն բացակայում են: 6-րդ փորձի եռակալվածքի՝ 

աղաթթվով տարրալուծված պինդ արգասիքի բովազտումը կատարվել է մետա-

ղական կապարով միահալման ( 920…950 օC ) եղանակով, որի ավարտին հալքա-

նոթի հատակին նկատվում են արծաթի փայլով մետաղի հետքեր: 

3 և 5 փորձերում ստացված ազնիվ մետաղական արգասիքների հարյուր 

անգամ խոշորացված պատկերները բերված են նկ.1 և 2-ում: 

 

Նկ. 1. Թերայրուկի քլորացման եռակալվածքի աղաթթվով տարրալուծման լուծույթից 

վերականգնված ազնիվ մետաղական արգասիքի մանրակառուցվածքը 
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Նկ. 2. Աղաթթվով մշակված թերայրուկի քլորացման եռակալվածքի աղաթթվով 

տարրալուծման լուծույթից վերականգնված ազնիվ մետաղական արգասիքի 

մանրակառուցվածքը 

Նկ. 1-ում պատկերված արգասիքում ակնհայտ են ոսկու և արծաթի տարբեր 

չափերով մասնիկներ, իսկ նկ.2-ում` թելիկների տեսքով պլատինային մետաղներ: 

Արդյունավետությունը բարձրացնելու նպատակով 9-րդ փորձանմուշի քլո-

րացման գործընթացից հետո առանձնացված սիլիկահողային նստվածքը տար-

րալուծվել է ազոտական թթվով, որից հետո լուծույթի կազմ տեղափոխված ար-

ծաթը վերականգնվել է աղաթթվով` AgCl-ի տեսքով: Վերջինիս անջատումից հետո 

Au-ի պարունակությամբ լուծույթը միավորվել է եռակալվածքի տարրալուծման 

լուծույթի հետ: Գոյացած միացյալ լուծույթի երկաթով ցեմենտացման արդյունքում 

վերականգնվել է 107,0 մգ զանգվածով ազնիվ մետաղական արգասիք, որին համա-

պատասխանում է 1337,0 գ/տ պարունակությունը: Վերջինս բովազտման նպատա-

կով օգտագործված կապարի հետ համատեղ հալումից ստացվել է 3,22 մգ զանգ-

վածով Au + Ag +ՊԽՄ-ի դեղին երանգով ձուլածո, որի պարունակությունը կազ-

մում է 40,3 գ/տ: Այդ ձուլածոյի կազմից արծաթը տարրալուծվել է ազոտական 

թթվի նոսր լուծույթով, որից հետո ստացվել է 1,38 մգ զանգվածով ու 17,3 գ/տ 

պարունակությամբ Au + ՊԽՄ-ի նստվածք: Ելանյութ խտանյութի կազմում առկա 

9,5 գ/տ, Au-ի հաշվառումից հետևում է, որ այս փորձի վերջնական արգասիքում 

ՊԽՄ-ի ընդհանուր պարունակությունը կազմում է 7,8 գ/տ : 

Արդյունքների ամփոփում և հետևություններ. 1, 2 փորձերի արդյունքները 

վկայում են, որ ածխածնային խտանյութի` NaCl-ի հետ մոտ 800 օC ջերմաստիճա-

նում «չոր» թրծումը բացասաբար է անդրադառնում ազնիվ մետաղների կորզման 

գործընթացի արդյունքների վրա: Ածխածնային ելանյութի ուժեղ թթուներով մշա-

կումը նույնպես ձեռնտու չէ, քանի որ հանգեցնում է ազնիվ մետաղների զգալի 

կորուստների (փորձ 3): Այդ անցանկալի երևույթները զգալի են, հատկապես, 

փորձերի արգասիքների բովազտման` մետաղական կապարով միահալման 
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գործընթացներում: Խտանյութ թերայրուկի, NaCl+KCl աղային խառնուրդով` 

600…700 օC ջերմաստիճանային միջակայքում քլորացման 4, 5 փորձերում ստաց-

ված ազնիվ մետաղական արգասիքի պարունակությունը կազմել է մոտ 1095 գ/տ: 

Վերջինիս համեմատ` 6…8-ում փորձերում ստացված ազնիվ մետաղական ար-

քասիքներն ավելացել են՝ հասնելով 1121 գ/տ. դրանցում ելանյութ թերայրուկների 

քլորացումը կատարվել է NaCl-ի հիմքով դյուրահալ (450…560 օC) աղային խառ-

նուրդով: Փորձերի արդյունքների ամփոփումից հետևում է, որ. 

 եռակալվածքի` աղաթթվով և ազոտական թթվով տարրալուծմամբ առանձ-

նացված Au+Pt-ի հիմքով նստվածքը կազմում է քլորացման գործընթացում 

վերականգնված ազնիվ մետաղական արգասիքի մոտ 7,5 զանգ.%-ը,  

 եռակալվածքի աղաթթվով տարրալուծումից հետո առանձնացված սիլիկա-

հողում Au-ը և Ag-ը կազմում են ելանյութում պարունակությունների համապա-

տասխանաբար` 80 և 50…60%-ը, 

 շնորհիվ NaCl-ի հիմքով դյուրահալ (450…560 օC) աղային խառնուրդով 

քլորացմանը` գործընթացում կորզված ազնիվ մետաղական արգասիքը ավելա-

նում է` հասնելով 1121,0 գ/տ -ի:  

 Ակնհայտ է նաև, որ առավել բարձր պարունակություններով (1337,0 գ/տ) 

ազնիվ մետաղական արգասիքների ստացումը հնարավոր է ածխածնային ելա-

նյութը նախապատրաստելու և ստացված արգասիքների դյուրահալ աղային խառ-

նուրդով քլորացման համակցված հիդրոմետալուրգիական եղանակով մշակման 

պարագայում, քանի որ ապահովվում է հումքում պարունակվող Au-ի և Ag-ի 

լիարժեք կորզումը, իսկ արդյունահանվող ՊԽՄ-ի քանակը հասնում է 80%-ի:  

ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՑԱՆԿ 

1. Раимжанов Б.Р., Якубов С.И. Комплексная разработка металлоносных горючих 
сланцев с целью получения энергоносителей и металлов // Семинар № 13 Симпо-

зиума "Неделя горняка". – 2009.- С. 286-289. 

2. Бызеев В.К., Тен В.Н. Теоретические основы комплексной скважинной перера-
ботки горючих сланцев с получением энергоносителей и металлов // Горный вест-
ник Узбекистана.- 2006.- № 1 (28). - С. 12-14. 

3. Патент RU 2307861. МПК С 10 В 53/06. Способ безотходной переработки горючих 
сланцев / В.А. Проскуляров, Г.И. Боровиков, А.М. Сыроежко и др. – Опубл. 
29.03.2006. 

4. Патент RU 92003683 А. МПК С 22В11/00. Способ извлечения золота из золы от 
сжигания / В.Г. Лобанов, И.И. Стрегучевский, С.М. Кричунов.- 20.09.1995. 

5. Patent US 4259107 A.Oxidation, acidification, and chlorination to prevent 
sequesteringduring subsequent cyanidation / Wilbur J. Guay. -31.03.1981. 



189 

6. Башлыкова Т.В., Живаева А.Б., Башлыкова Н.В. Воздействие бактерий на 
сорбционную активность углеродсодержащих руд // Горное дело, РЖ.- М., 2004, 
7.04.07-10Д.- 123. 

7. Հայրապետյան Ս.Գ. Ածխածնային հանքանյութերի ազնիվ մետաղների` հալքանոթային 

մեթոդով ստացման գործընթացի հետազոտումը // ՀԱՊՀ Լրաբեր. Գիտական հոդ-

վածների ժողովածու.- Երևան, 2016.-Մաս 2.- էջ 592-597:  

8. Հայրապետյան Ս.Գ., Մարտիրոսյան Վ.Հ., Տեր-Գալստյան Օ.Պ. Ածխածնային հանքա-

նյութերից ազնիվ մետաղների մետաղաթերմիական եղանակով կորզման գործըն-

թացի հետազոտություն // ՀԱՊՀ Լրաբեր. Գիտական հոդվածների ժողովածու.- 

Երևան, 2017. - Մաս 2.- էջ 848-855: 

9. Павлов Е.А., Мальцев Э.В., Гущинский А.А. Энергосберегающий способ 
перевода в растворимую форму металлов - спутников платины // Известия 
Самарского научного центра / РАН.-2012.- Том 14, № 4(5).-С. 1273-1276.  

10. Айрапетян С.Г., Мартиросян В.А. Исследование возможности извлечения 
золота и серебра из сланцевых углей Армении // Изв. НАН РА и НПУА. Серия 
Техн. науки.-2015.- Т. 68, № 2.- С. 149-153. 

11. Алоян П.Г., Алоян Гайк П. Платиноиды в промышленных рудах Армении. - 
Ереван: ГЕОИД, 2003.-182 с.  

12. Плаксин И.Н. Металлургия благородных металлов.-М.: Металлургиздат, 1958.- 360 с.  
13. Крылов В.В., Назаров Ю.Н., Котляр Ю.А. Применение метода хлорирования 

в металлургии редких и платиновых металлов. -М.: Изд-во ЦНИИЭИ, 1981.-35 с. 
14. Patent US 5074910A. Chlorinacion / Michel Dubrovsky.- 24.12.1991.  
15. Патент JP S5675538A. МПК С22В 11/02, С22В 11/06. Метод хлорирования 

металлов платиновой группы / Танака, Сюдзи, Нарасака, Нобуеоши. - Опубл. 
22.06.1981. 

16. Концентраты медные. Методы определения содержания золота и серебра ГОСТ 
15934.10-82(СТ СЭВ 3276-81).- М.: Изд-во Стандартов, 1982.-12 с.  

17. Пробоотбирание и анализ благородных металлов: Справочник / Под ред.                                
И.Ф. Барышникова. -М.: Металлургия, 1978.- 432 с. 

Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 03.12. 2018: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



190 

С.Г. АЙРАПЕТЯН, А.А. ПЕТРОСЯН 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗВЛЕЧЕНИЯ СОДЕРЖАЩИХСЯ В 
УГЛЕРОДИСТОМ КОНЦЕНТРАТЕ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

МЕТОДОМ СОЛЕВОГО ХЛОРИРОВАНИЯ 

Показано, что в процессе хлорирования углеродистого концентрата с реаген-

том NaCl (~800օC) и при купелировании (920…960օC) продукта, полученного в резуль-

тате обработки образованного спека, имеют место потери благородных металлов. Эти 
нежелательные явления можно предотвратить путем предварительного отжига угле-

родистого концентрата (до 600օC), разложения химическими кислотами и сплавления 

(450…560օC) полученных продуктов со смесью плавких солей на основе NaCl. Выяв-

лено, что для извлечения благородных металлов из состава кремнеземистых продук-
тов процесса хлорирования целесообразно применять гидрометаллургический метод 
кислотного выщелачивания, что позволяет восстановить полноценное извлечение 
золота и серебра, а извлечение платиновых металлов довести до 80% . 

Ключевые слова: углеродистый концентрат, солевое хлорирование, спек, 
продукты благородных металлов, металлов платиновой группы, извлечение.  

S.G. HAYRAPETYAN, A.A. PETROSYAN 

INVESTIGATING THE PROCESS OF EXTRACTING PRECIOUS METALS 
CONTAINED IN THE CARBON CONCENTRATE BY THE METHOD OF SALT 

CHLORINATION 
 

Studies have shown that in the course of chlorination of a carbon concentrate with a 

NaCl reagent (~ 800օC) and at cupellation (920 … 960օC), the product obtained as a result 

of development of a formed cake, losses of precious metals take place. These undesirable 

phenomena can be prevented by preliminary annealing of a carbon concentrate (to 600օC), 

decomposition by chemical acid decomposition and alloying (450 … 560օC) the obtained 

products with a mix of fusible salts on the basis of NaCl. It is also revealed that for 
extraction of precious metals from a structure of silicide products of the process of 
chlorination, it is expedient to apply the hydrometallurgical method of acid leaching that 
allows to restore the full extraction of gold and silver, and to bring platinum metals to 80%. 

Keywords: carbon concentrate, salt chlorination, baked, products of precious metals, 
metals of platinum group, extraction. 
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IMPLEMENTING THE SENSOR FUSION OF THE GYROSCOPE AND A 
COMPASS BASED ON THE KALMAN FILTER 

This paper presents the accuracy enhancement of the observed magnetic declination 
by applying a sensor fusion algorithm. Sensor fusion is executed based on the Kalman 
filter, which uses the measurements of the gyroscope and the magnetometer (compass) and 
produces an estimate of the magnetic declination. The latter tends to be more accurate than 
the measurement itself. Implementation results of the Kalman filter are presented to verify 
the enhancement of the magnetic declination accuracy. 

Keywords: sensor fusion, Kalman filter, compass, magnetometer, magnetic 
declination, gyroscope. 

Introduction. Current MEMS motion sensors generate an output signal with 
some undesirable disturbances mixed. The presence of disturbances can cause 
unacceptable issues in the embedded systems. To reduce those irregular 
fluctuations from the observations, sensor fusion algorithms are used. Sensor 
fusion is a software, which combines data from several sensors to achieve more 
accurate and reliable system performance than it could be obtained by using only a 
single, individual sensor [1].  

This paper produces a sensor fusion algorithm based on the observations of 
the gyroscope and the magnetometer (compass) to enhance the accuracy of 
magnetic declination. The implementation of the sensor fusion is done based on the 
Kalman filter. Kalman filter is an algorithm, which uses measurements from 
sensors acquired over time, and produces estimates of unknown variables that are 
considered more precise than those based only on a single measurement [2]. The 

main advantage of the Kalman model is that it is a recursive filter, and that it does 

not need to keep the measurements’ history other than the state obtained at the 
previous time step [3]. Kalman filter is suitable for high-speed sensors, which 
makes it convenient for real-time problems [4].  

 The simulation of the real-time Kalman filter algorithm is executed in the 
system design platform LabVIEW, and the obtained results during the simulation 
procedure are presented in this paper.  
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Subject of investigation. The filtering operation of the Kalman model is 
based on LDS (Linear dynamical systems) discretized in a time domain. During 
each time step, a linear operator is applied to the previous state to compute the 
output state, with some disturbances mixed in, and optionally some information 
from the controls on the system if they are known [5]. 

CMPS2 anisotropic magneto-resistive digital compass is selected for 
magnetic declination measurement. With the three-axis Memsic’s MMC34160PJ 
magnetometer on it, the sensor provides accuracy from 1 to 3 degrees. For the 
acquisition of yaw axis angular velocity, L3GD20H MEMS motion, a three-axis 
digital gyroscope is chosen. Both sensors are controlled by ATSAM3X8E 32-bit 
ARM core microcontroller. The microcontroller queries the observations from 
sensors and transmits them to the LabVIEW interface within a 10-millisecond time 
period. The Kalman filter is implemented in the LabVIEW environment for 
estimating the true state. The graphical software of the Kalman filter is presented in 
Figure 1. 

 

 

Fig.1. Implementation of the Kalman filter in the LabVIEW interface 

The algorithm of the Kalman filter consists of two phases. The first phase 
called “Predict” phase, produces a prediction of the true state based on the previous 
state. The state of the Kalman filter is presented by two matrixes: the state estimate 
matrix Xk, and the error covariance matrix Pk. The Kalman filter model supposes 
that the new state estimate at time k is obtained from the previous estimate (at k-1 
time) by the equation below [6]: 
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 X୩ ൌ F୩X୩ିଵ ൅ B୩u୩ ൅ w୩,  (1) 

where 
 Xk is the current state estimate (at time k); 
 Xk-1 is the previous state estimate (at time k-1); 
 Fk is the state transition (prediction) matrix; 
 uk is the control vector; 
 Bk is the control input matrix; 
 wk is the process noise, which is assumed to be drawn from zero mean 

multivariate normal distribution with covariance Qk. 
The state estimate matrix Xk contains two variables. The first variable is the 

magnetic declination value presented in degrees and the second variable is the 
angular velocity of yaw axis presented in degrees per second: 

ܺ௞ ൌ ൤
ெ஽|௞ߙ
߱௭|௞

൨. 

Based on the	ߙ௞ ൌ ௞ିଵߙ ൅ ߱௞݀ݐ kinematic relation between the rotational 
angle and angular velocity (time period dt = 10 ms), the state transition matrix, 
which is applied to the previous state Xk-1, will be: 

ܨ ൌ ቂ1 ݐ݀
0 1

ቃ ൌ ቂ1 0,01
0 1

ቃ. 

Control-input matrix Bk and control vector uk are set to zero matrixes by 
disregarding the control input variables. The virtual instrument (VI), which predicts 
the current state estimate according to equation (1), is presented in Figure 2. The 
Fk, Xk-1, Bk, uk and wk matrixes are declared as inputs and Xk is declared as an 
output matrix. 

 

Fig.2. “Current state prediction” VI 

The error covariance matrix at the current state (at time k) is obtained from 
the previous state (at k-1 time) according to [7]  
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 ௞ܲ ൌ ௞ܨ ௞ܲିଵܨ௞
் ൅ ܳ௞,  (2) 

where 
 Pk is the error covariance matrix at the current state (at k time); 
 Pk-1 is the error covariance matrix at the previous state (at k-1 time); 

 Fk
T is the transpose of Fk matrix, F୩

୘ ൌ ቂ
1 0

0,01 1ቃ; 

 Qk is the covariance matrix of the process noise. 
Covariance matrix Qk is obtained during the testing procedure of the system:  

ܳ௞ ൌ ൤
ሻߙሺݎܽݒ ,ߙሺݒ݋ܿ ߱௭ሻ

,ሺ߱௭ݒ݋ܿ ሻߙ ௭ሻݓሺݎܽݒ
൨ ൌ ቂ

0,00022 0
0 0,00006ቃ. 

The virtual instrument, which predicts the covariance matrix based on 
equation (2), is presented in Figure 3. Fk Pk-1, Qk matrixes are declared as input 
variables and Pk is declared as an output variable. The initial value of error 
covariance matrix P0 is set to the identity matrix. 

 

Fig.3. “Covariance matrix prediction” VI 

After the accomplishment of the prediction phase, the current state is 
computed, and the Kalman filter obtains the observations from sensors. At time k, 
the observation matrix Zk is made according to [8]:  

 ܼ௞ ൌ ௞ܺ௞ܪ ൅  ௞,  (3)ݒ

where 
 Zk is the observation at the current state (at time k); 
 Hk is the observation model; 
 vk is the error observation noise which is assumed to be zero-mean The 

Gaussian white noise with covariance Rk. 
The observation matrix Zk consists of magnetic declination acquired by the 

compass and the angular velocity of the yaw axis measured by the gyroscope:  

ܼ௞ ൌ ൤
.ெ஽|௞|௢௕௦ߙ
߱௭|௞|௢௕௦

൨. 

The Hk observation matrix is established as an identity matrix, due to the 
observation matrix Zk and the current predicted state Xk are on the same scale: 
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௞ܪ ൌ ቂ1 0
0 1

ቃ. 

During the second phase, which is called “Update” phase, the predicted state 
is fused with the current observation information to produce the best estimate of 
the state [9]. The information flow of the Kalman filter during the one time step is 
introduced in Figure 4. 

 

Fig.4. Kalman filter information flow 

Xk
’ and Pk

’ are respectively the updated (best) state estimate and covariance 
matrixes. These matrixes are considered to be the output state of the Kalman filter. 
They are considered to be the output results of the current time step and, 
correspondingly, the initial variables for the next time step. They are computed by 
the equations below [10]:  

 ܺ௞
ᇱ ൌ ܺ௞ ൅ ᇱሺܼ௞ܭ െ  ௞ܺ௞ሻ,  (4)ܪ

 ௞ܲ
ᇱ ൌ ௞ܲ െ ௞ܪᇱܭ ௞ܲ,  (5) 

where K’ is the Kalman filter’s gain which is calculated according to: 

ᇱܭ  ൌ ௞ܲܪ௞
்൫ܪ௞ ௞ܲܪ௞

் ൅ ܴ௞൯
ିଵ
.  (6) 

Rk is the covariance matrix of the observation noise. Since the observations from 
the sensors are uncorrelated, the covariance of the measured MD and angular 
velocity will be zero. The variance of the measured magnetic declination and the 
variance of the measured angular velocity are obtained during the system testing 
procedure according to the sensor’s accuracy:  

ܴ௞ ൌ ቈ
௠ሻߙሺݎܽݒ ௠,߱௭|௠ሻߙሺݒ݋ܿ

,ሺ߱௭|௠ݒ݋ܿ ௠ሻߙ ሺ߱௭|௠ሻݎܽݒ
቉ ൌ ቂ

0,22 0
0 0,06ቃ. 

The virtual instrument, which updates the state estimate based on the 
equation (4), is presented in Figure 5-a. The Zk, Hk, Xk, and K matrixes are 
declared as inputs and Xk

’ is declared as an output. 
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The updating process of the covariance matrix is done by “Updating 
covariance matrix” VI (Figure 5-b) based on equation (5). Hk, Pk, K are declared as 
input variables, Pk

’ is declared as an output variable. 

     
                                         a)                                                                        b) 

Fig.5. “Updating current state” VI (a), “Updating covariance matrix” VI (b) 

Results of investigation. Figure 6 shows the obtained results when the 
system does not rotate (a), and the system rotates around the Z-axis (b). The red 
plot presents the magnetic declination (MD) acquired directly from the compass 
and the green plot presents the filtered magnetic declination value.  

 

                                         a)                                                                        b) 

Fig.6. The obtained results during the investigation. Red plot: MD value measured from the 
compass, green plot: the filtered MD value when the system does not rotate (a), and when 

the system rotates around the Z-axis (b) 

Conclusion. The sensor fusion of gyroscope and magnetometer (compass) 
based on the Kalman filter is implemented in the LabVIEW environment. The 
investigation results are presented in Figure 6. The latter verifies that the Kalman 
filter enhances the accuracy of magnetic declination by more than 10 times.  
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Դ.Ս. ՇԱԼՋՅԱՆ, Ս.Ա. ԱՎՈՒՇՅԱՆ, Ա.Մ. ՄՈՄՋՅԱՆ, Ն.Ս. ՇՈՒԽՅԱՆ,  

Հ.Վ. ԳՈՒՄՐՈՅԱՆ, Տ.Կ. ԿԱՊԼԱՆՅԱՆ 

ԳԻՐՈՍԿՈՊԻ ԵՎ ԿՈՂՄՆԱՑՈՒՅՑԻ ՉԱՓՈՒՄՆԵՐԻ ՄԻԱՁՈՒԼՄԱՆ 

ԻՐԱԿԱՆԱՑՈՒՄԸ ԿԱԼՄԱՆԻ ԶՏԻՉԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ 

Ներկայացված է չափված մագնիսական հակման արժեքի ճշտության լավարկումը` 

կիրառելով տվիչների միաձուլման ալգորիթմ։ Տվիչների միաձուլումն իրականացված է Կալ-

մանի զտիչի կիրառմամբ, որն օգտագործելով գիրոսկոպի և մագնիսաչափի (կողմնացույցի) 

չափումները՝ կատարում է մագնիսական հակման հաշվարկ։ Վերջինս հակված է ավելի 

մեծ ճշգրտության, քան սկզբնական չափումը։ Կալմանի զտիչի իրականացման արդյունք-

ները ներկայացվում են՝ հաստատելու համար մագնիսական հակման ճշգրտության լա-

վարկումը։ 

Առանցքային բառեր. տվիչների միաձուլում, Կալմանի զտիչ, կողմնացույց, մագնի-

սաչափ, մագնիսական հակում, գիրոսկոպ: 

Д.С. ШАЛДЖЯН, С.А. АВУШЯН, А.М. МОМДЖЯН, Н.С. ШУХЯН,  
Р.В. ГУМРОЯН, Т.К. КАПЛАНЯН 

СЛИЯНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ ГИРОСКОПА И КОМПАСА НА ОСНОВЕ 
ФИЛЬТРА КАЛМАНА 

Рассматриваются вопросы повышения точности измеренного магнитного откло-
нения путем применения алгоритма слияния датчиков. Слияние датчиков выполняется 
на основе фильтра Калмана, с помощью которого, используя измерения гироскопа и 
магнитометра (компаса), производится вычисление магнитного отклонения. Последнее 
имеет тенденцию быть более точным, чем само измерение. Представлены результаты 
реализации фильтра Калмана для подтверждения повышения точности магнитного 
отклонения. 

Ключевые слова: слияние датчиков, фильтр Калмана, компас, магнитометр, 
магнитное отклонение, гироскоп. 

 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 



199 

ISSN 0002-306X. Proc. of the RA NAS and NPUA Ser. of tech. sc. 2019. V. LXXII, N2. 

UDC 004.8                   COMPUTER SCIENCE  
        AND INFORMATICS 

N.P. HAKOBYAN 

A SYSTEM FOR TRANSFORMING IMAGES TO SYMBOLIC PRESENTATION 
FOR COMBINATORIAL DEFENSE AND COMPETITION PROBLEMS 

We aim to develop tools for regular transformation of combinatorial defense and 
competition problems’ situations to their symbolic presentation by machine learning 
solutions. As it is proven, that RGT class problems are reducible to each other, in this paper 
we demonstrate a developed ANN model to detect the chess board from an image and 
classify the chess pieces. Two models were developed – a simple one which provides high 
accuracy as some complex models worldwide, and the second approach (based on a new 
method), which correctly fits for other RGT problems with a bit lower accuracy.  

Keywords: neural networks, image classification, object detection, systemic 
classifications, algorithms. 

1. Introduction 
1.1. Background of the research 
Cognitive Algorithms and Models research directions include the ones in 

Artificial Intelligence and aim to develop constructively regularized models of 
human approaches in solving combinatorial problems. 

There are different lines of researches in this area, e.g. machine learning 
solutions, such as neural networks, that concentrate on modeling of biological 
nature of the human brain. 

Following the line of Cognitive Algorithms and Models research directions, 
we concentrate on the development and applications of cognitive functions to a 
class of combinatorial problems defined as problems where spaces of solutions are 
Reproducible Game Trees (RGT) [1-3].  

1.2. RGT class 
RGT class includes important problems like computer networks intrusion 

protection, optimal management and marketing strategy elaboration in competitive 
environments, defense of military units from a variety types of attacks, 
communication problems, certain types of teaching, chess and chess-like games [2]. 

In the continuous researches of our team, a class of problems is defined as a 
class of unsolved combinatorial problems [3].  

The class named RGT is a subclass of Optimal Strategy Provision (OSP) 
problems. The RGT problems meet the following requirements: 
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 there are (a) interacting actors (players, competitors, etc), performing (b) 
identified types of actions in the (c) specified types of situations; 

 there are identified utilities, goals for each actor; 

 actions for each actor are defined. 
Actors perform their actions in specified periods of times and do affect 

situations by actions in time t by transforming them to new situations in time t+1 
trying to achieve the best utilities on that situations (goals) by regularities defining 
these actions. 

1.2.1.  Achievements in RGT and some open questions 
There are certain achievements for the RGT class, some of which are listed 

below: 
The proposed in [4,5] theory of mental doings provides ways for 

constructive and adequate models of various cognitive functions, e.g. classification, 
explanation, etc. We have implemented a knowledge-based expert system, RGT 
Solver18, which is able to utilize those cognitive functions. 

The developed software can examine the developed models for systemic 
classifiers of RGT problems: algorithms and structures have been developed to 
provide an adequate description of systemic classifiers and to ensure their 
correspondence [6], and their adequacy were demonstrated by experiments [7]. 

RGT class combinatorial problems are reducible to each other [8]. 
The results of the work are applicable to the actual problems of real-time 

detection of means of attack and protection of the enemy with the help of 
autonomous drones and making the best decisions of counteraction (attack, retreat, 
investigation) in such situations. In [9], the defense of navy from air threats is 
described as a RGT class problem and certain solutions are provided. 

The natural situations of different problems are presented differently, while 
the transformation of natural situations (images) into software-presented ones 
(symbolically) is another widely discussed topic of the study with frequently 
provided solutions of machine learning [10, 11].  

Particularly, in [11], the author introduces a new method of object detection, 
which can be useful for some RGT problems situations' processing and ensures the 
effectiveness and fast-working process. It also detects the hidden objects, which 
cannot be detected adequately by a human without any tools. However, the solution 
is provided for sequential frames processing and not for single images. 

We consider the transformation of a situation to Solver as a computer vision 
problem, particularly, image classification and object detection. Since Neural 
networks are the leading method of solving such problems all over the world, we 
have also chosen them as a tool. 



201 

Currently, the first layer of Solvers is a symbolical input (Fig. 1), which is 
done by experts/programmers. 

The natural presentation of 
situations are different (Fig. 2) and, 
currently, there is no way to pass the 
image presentations of situations to the 
Solver in a regular way. Thus, in the 
current work we aim to develop an 
interface for regular transformation of 
natural presentations of situations into 
Solver environment. The problem can be divided into two subtasks: 

 

Fig. 2. Natural Presentations of Situations: Battles (Left) and Chess (right) 

a. Detecting the situations from the given image. 
b. Modifying the situation to acceptable for the Solver form.  
1.2.2.  Battle Field as RGT class problem 
The Battle Field can be considered as a RGT problem by the following 

interpretation (Fig. 3):  
1. The battling sides can be 

considered as interacting actors; 
2. Military units’ movements, 

attacks can be considered as actions; 
3. The battle field area 

including the military units can be 
considered as situations; 

4. Different situations can 
be considered as goals: capture 
objects, destroy enemy units, push 
frontline. 
 

 

Fig. 1. Symbolic presentation in the Solver

Fig. 3. Actors and Actions in Battle Field Problem
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1.3. Related Works 
During our research several works to detect the chess board and do piece 

classification were considered. In most researches  (3D objects) the board, 
detection is done via image processing and not machine learning by using the 
already developed model from opencv. (canny edge detection and Hough line 
detection) [12]. 

In [13], the author describes the developed model for 3D objects/images, 
using the mentioned opencv model for board detection and Caffe deep learning 
framework and pre-trained AlexNet [14] and achieved pretty high 99% accuracy. 
The shortcomings of the model are a few: a) the model is too dependent on certain 
construction of the board and pieces, i.e. it works badly for the pieces and the board 
of other construction than the training set does.  

The Chessify project, launched by Fimetech LLC ([15]) in 2016 provides a 
solution for chess board detection and piece classification for 2D objects with 
pretty high accuracy. However, Chessify is the best among similar solutions 
worldwide by universalization, it still supports only 2D detections and is not open-
source. 

In [16] the model described by the author for the chess board detection 
avoids using the opencv module but includes the manual selection of the four 
corners of the board in the specified order, which we also aim to automatize since 
in other than chess situations it might be hard to specify boundaries of the situation 
manually. However, the model uses SVM for training and is simpler than other 
models, the accuracy of the pieces’ classification is much lower (~85%), and it is 
still dependent on certain shapes of figures (training dataset).  

All the described models and others researched have several disadvantages 
that we aim to avoid, if possible, while building our own model – a) dependence 
over certain shapes of board and pieces (the most common issue); b) complex 
models; c) low accuracy. 

1.4. Current work 
Currently, the input layer in the RGT Solver is provided by experts/ 

programmers in a symbolical way.  
We aim to develop a tool for regular passing of natural (image) presentations 

of RGT situations to symbolical ones in the RGT Solver. For this purpose, we are 
using ANN. 

As it is proven, the RGT class problems are reducible to each other, we are 
providing experiments for chess, so the current work concentrates on the chess 
situations and pieces. 

The existing models offer a classification for certain types of pieces – 
training of NN was done on the exact board and pieces. Its achievement is 99 % by 
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the test (same types), but if we change the figure shapes somehow (take another 
board and other pieces with different shapes) the result will be lower. We aim to 
enhance the classification to be universal for detection of different shapes of 
figures.  

For the users’ convenience, we have developed models both for 2D and 3D 
images. For experimenting we concentrate more on 2D objects. 

We discuss the parallels and the possibility of transmission of the achieved 
results of chess to the battle field problem in this paper as well. 

We provide two algorithms for our purpose – each of them will be described 
in separate sections. 

2. Simple Algorithm 
The task is as follows: Given the image of the chess board, it is necessary to 

classify each field as an empty one or a certain figure depending on its color and 
type (black rook, white pawn etc). 

In other words, this task can be stated as follows: to classify nuclear 
classifiers from the situation, which are attributes of pieces for chess: color, type 
and coordinates. 

2.1. Chess Piece Classification 
2.1.1. 2D images 
2.1.1.1. Dataset 
A dataset of around 300 images of chess boards with existing figures on 

them was collected. A Python script was written to split the board into 64 equal 
squares (8 rows, 8 columns). The pieces 
constructions are of various types which insures 
universalization of the model. Each of the 64 
received images of every picture includes either 
an empty square or a figure with certain color and 
figure type, which was annotated. The dataset was 
split randomly into training and testing sets by a 
3:1 ratio. There are overall 13 classes numerated 
from 0 to 12, where 0 corresponds to an empty 
field, 1 to 6 is for white pawn, bishop, knight, 
rook, queen and king and from 7 to 12 for black 
pieces with the same order. Some samples from 
the dataset are shown in Fig. 4.  

 

 

 

Fig. 4. Samples from Dataset of
Chess Pieces 
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2.1.1.2. Learning 
Keras was chosen as the neural network library for our model, which was 

trained to classify the pieces on images on the described dataset. VGG-like ([13]) 
convolutional network of the following construction is selected:  

 2 convolutional layers with 32 neurons and kernel size of (3,3), 

 Max-Pooling layer with a pooling size (2,2), 

 2 convolutional layers with 64 neurons and kernel size of (3,3), 

 Max-Pooling layer with a pooling size (2,2), 

 Flattening the 2D arrays for fully connected layers, 

 3 Dense layers with 256, 128, 64 neurons correspondingly and with RELU 
activation, 

 The last layer is dense layer with 13 classes (for each of classes of our 
classification) and Softmax activation. 

2.1.1.3. Results 
The accuracy of 97.3 % on the test dataset of piece classification was 

achieved. The corresponding confusion matrix 
is provided in Fig. 5. 

2.1.2.  3D images 
[13] was taken as the base for this work. 

The dataset was collected as combination of 
datasets provided in [13], [16] and manually 
collected dataset of various constructions, 
which ensures some universalization of the 
model. As long as all our models are built in 
Keras, and there is no built-in model for 
AlexNet there, we choose the VGG-16 as our 
model. Accuracy of 94.2 % is achieved. 

3. Enhanced Algorithm 
The algorithm includes several steps 
3.1. Detecting Pieces 
The dataset of chessboard images including the chess pieces and empty 

fields was collected. All chess figures were marked and labeled in each of these 
images using LabelImg [18]. We have built ANN based on the collected dataset to 
detect the chess pieces from the board. 

3.2. Coordinate Comparison 
After detecting the pieces, we have a set of pieces with coordinates (x1; x2; 

y1; y2). 
For farther simplicity, let’s denote the following: 

Fig. 5. Confusion Matrix of 
Piece Classification 
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ܨ െ  ݏ݁ݎݑ݂݃݅	݀݁ݒ݅݁ܿ݁ݎ	݂݋	ݐ݁ݏ
ܺ, ܻ െ  ሻ݊݋݅ݏ݊݁݉݅݀	ଶܴ	݉݋ݎ݂	݄ݐ݋ሺܾ	ݏ݁ݐܽ݊݅݀ݎ݋݋ܿ	݀݁ݒ݅݁ܿ݁ݎ	݂݋	ݐ݁ݏ

௜ݔሺݏ݁ݐܽ݊݅݀ݎ݋݋ܿ
ᇱ; ௜ݕ

ᇱ; ௜ݔ
ᇱᇱ; ௜ݕ

ᇱᇱሻ	ܿ݀݊݋݌ݏ݁ݎݎ݋	݋ݐ	݄݁ݐ	݁ݎݑ݂݃݅	 ௜݂ 
௫ܣ ൌ ᇱᇱݔሺ݃ݒܽ െ ,ᇱሻݔ ;ᇱݔሺݎ݋݂ ᇱᇱሻݔ ∈ ܺ െ  ሻ݈ܽݐ݊݋ݖ݅ݎ݋ሺ݄	݈݂݀݁݅	݂݋	݁݀݅ݏ	݊ܽ݁݉	݄݁ݐ
௬ܣ ൌ ᇱᇱݕሺ݃ݒܽ െ ,ᇱሻݕ ;ᇱݕሺݎ݋݂ ᇱᇱሻݕ ∈ ܻ െ  ሻ݈ܽܿ݅ݐݎ݁ݒሺ	݈݂݀݁݅	݂݋	݁݀݅ݏ	݊ܽ݁݉	݄݁ݐ

The next step is to understand how many rows or columns are between 
certain two figures. As long as all the fields' dimensions are nearly equal (the more 
the angle of shooting differs from 90o, the less equal they are), we use the 
following equation to determine the number of the rows between figures ݂ᇱ and ݂′′ 
with coordinates [y1’, y2’] and [y1’’, y2’’]: 

ሺ௬మ	~	ݎ	 
ᇲି	௬భ

ᇲሻା	ሺ௬మ
ᇲᇲି	௬భ

ᇲᇲሻ

ଶ	୶	஺೤
,	  (1) 

where r is the number of the rows between the figures. In the future we will 
research how this equation should change if the angle of shooting is higher or 
lower than 90o. Here we just round the received number to the nearest integer (it 
can also be negative, negative rows mean movement to the left and negative 
columns mean movement down).  

The same is done for columns and the equation is analogic. 
3.3. Creating Initial Board 
Now it is time to merge the received figures together. The algorithm works 

as follows: one of the pieces is taken as an initial point with the row index and the 
column index equal to 0; on each iteration, the program chooses a not yet 
considered figure and counts the number of rows and columns by equation (1) and 
saves the results as a tuple (f, r, c), where f is the figure type (black bishop, white 
rook etc), r and c are the indexes of row and column correspondingly (can be 
negative). 

After all iterations, the program gets the minimum number of all column 
indexes, if it is negative, it sums all the received tuples' third element by the 
absolute value of the minimum number. The same thing is being done for rows. 

At the end, we receive coordinates for each figure. 
We fill the missing values with empty fields – for example, if we have some 

figures on coordinates (0;0) and (0;3), but there is nothing in (0;1) and (0;2), we fill 
them with empty fields.  

3.4. Extending Board by missing lines/rows 
If the initial board had an empty corner row(s) or column(s) they would be 

missing after these steps and we would have a matrix with dimensions 7x8 (8x7) (if 
only one row (column) was empty). The task is to find on which of 2 sides the 
empty row must be added. 
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Actually, this task is local for chess and probably would not appear in other 
RGT class problems. For instance, in the Battle Field problem, after detecting all 
military units, all ‘fields’ or ‘areas’ around (maybe with some limited range 
depending on zone where it is possible to hold fights) can be considered as empty. 
Of course, this brings about another task, to detect, for example, a field, a flatland, 
or which parts of the area are plateau, which can affect the possible movements 
there, but this is also a local problem and would be considered in future in more 
detailed researches on the Battle Field problem.  

 We take all empty fields we have in our received board and compare the 
images (currently we use histogram comparison, but this approach has to be 
improved and will be researched in future) of those fields to each of 8 parts of a 
new line from top. If all the 8 parts match (more than the parts of the other line) with 
some empty fields in our board, then we consider the line as searched. We do the 
same for each side and we make as many iterations as many lines are missing. 

4. Application in the RGT Solver 
After both modules for board detection and piece classification are ready, the 

already classified figures and empty fields are processed to JSON format as it is 
described in the picture below. The Solver receives a list of 64 JSONs as an input 
(Fig. 1) each of which refers to a certain field and contains nuclear classifiers’ 
values. For example, the first raw of this image corresponds to the field with 
coordinates (0, 0), which is a8 on chess board, figure color on that field is black (2) 
and figure type is rook (4). Finally, the chess situation in the usual for the Solver 
format is achieved and systemic classifications are processed. 

Table 1 

Comparison of the Results 

Criterion/Method Simple 
Algorithm 

Enhanced 
Algorithm 

Chessify Chess ID ChessVision 

Accuracy 97.3% 95.1% Unknown 
(high) 

99% 85% 

Universalization Yes Yes Yes No No 
Open-Source Yes Yes No Yes Yes 
Costly Training No Yes Unknown Yes No 
Used Model or 
Method 

VGG-like 
ANN  

Mobilenet 
SSD  

Unknown AlexNet SVM 

Automate Board 
Detection 

Yes 
(openCV) 

Yes Yes Yes 
(openCV) 

No (needs 
marking) 
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5. Parallels with Battle Field Problem  
5.1. Classifying Units 
For the Battle Field problem, tanks, rockets etc can be considered as units. 

Military units in the given image should be classified similar to the units in chess. 
5.2. Difficulties 
Some difficulties appear at transforming the chess advances to the battle 

field: 
1. Quality data – if the chess piece constructions are the same all over the 

world, the weapons are different in different countries. Anyway, the most popular 
types are of the same construction (e.g. tanks) 

2. Classifying the actor/side – for the chess it is simple – the actor can be 
classified just by the piece’s color. For the battle field, it is harder because battling 
sides’ military units of the same type difference is sometimes even harder to detect 
by a human. This is still possible to realize, it is just harder than the corresponding 
task for chess. 

 

Fig. 6. Military Units of Different Countries: Armenia (left) and Azerbaijan (right) 

3. Angle – Angle of unit in an image and camera was not much an important 
task for chess, as long as it is not hard to change the angle for the photographer, 
while for the battlefield it is sometimes possible to shoot only from a limited 
number of places/angles. These also makes the minimal required quality of the 
dataset higher.  

Conclusion 
Methods for the situation’s natural presentation transformation to Solver’s 

symbolic presentation are proposed. Algorithms use Neural Networks for 
classification/detection of units and are described for certain RGT class problem – 
chess. The first algorithm includes classification of chess pieces, the second one – 
detecting the chess pieces from an image and detecting board by them. The 



208 

discussed models were integrated with Solver 18. The possible applications of 
solutions for battle field problems are described and some difficulties over battle 
field interpretation by chess solutions are listed. Implementation of the model for 
Battle Field problem, including dataset collection, researching ways for solution of 
described difficulties and ANN training are considered as the future steps. 
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Ն.Պ. ՀԱԿՈԲՅԱՆ 

ՊԱՏԿԵՐՆԵՐԸ ՍԻՄՎՈԼԻԿ ՆԵՐԿԱՅԱՑՄԱՆ ՓՈԽԱՐԿԵԼՈՒ ՀԱՄԱԿԱՐԳ 

ՊԱՇՏՊԱՆՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ՄՐՑԱԿՑԱՅԻՆ ԿՈՄԲԻՆԱՏՈՐ ԽՆԴԻՐՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ 

Առաջարկվել են իրավիճակի բնական ներկայացումը Solver ծրագրային ապահով-

ման սիմվոլիկ ներկայացմամբ փոխակերպելու մեթոդներ: Ալգորիթմներում, որոնք նկա-

րագրվում են RGT դասի որոշակի խնդրի՝ շախմատի համար, կիրառվում է նեյրոնային 

ցանցերով ուսուցում՝ օբյեկտների ճանաչման և հայտնաբերման համար։ Առաջին ալգո-

րիթմը ներառում է շախմատային խաղաքարերի դասակարգում, երկրորդը` պատկերից 

շախմատային խաղաքարերի, իսկ վերջիններիս միջոցով` տախտակի ճանաչում: Վերո-

նշյալ մոդելները ինտեգրվել են Solver18-ին: 

Նկարագրվում է ստացված լուծումների հնարավոր կիրառությունը ռազմական որո-

շակի խնդիրներում, և քննարկվում են այդ խնդիրների մեկնաբանման հետ կապված որոշ 

դժվարություններ: Որպես հետագա քայլ դիտարկվում է մոդելի իրականացումը ռազմական 

խնդիրների համար, այդ թվում՝ տվյալների հավաքագրում, նկարագրված դժվարություն-

ները հաղթահարելու ուղիների հայտնաբերում և նեյրոնային ցանցերի միջոցով ռազմա-

կան միավորների ուսուցում: 

Առանցքային բառեր․նեյրոնային ցանցեր, պատկերի ճանաչում, օբյեկտի հայտնա-

բերում, սիստեմիկ դասակարգիչներ, ալգորիթմներ։ 

Н.П. АКОПЯН 

СИСТЕМА ПЕРЕВОДА ИЗОБРАЖЕНИЙ В СИМВОЛЬНОЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДЛЯ КОМБИНАТОРНЫХ ЗАДАЧ ЗАЩИТЫ И 

КОНКУРЕНЦИИ 

Предложены методы преобразования естественных представлений ситуаций в 
символьное представление Solver-а. Алгоритмы используют нейронные сети для 
распознавания/обнаружения объектов и описаны для определенной задачи класса 
RGT - шахмат. Первый алгоритм включает распознавание шахматных фигур, второй 
- обнаружение шахматных фигур по изображению и нахождение доски по ним. 
Обсуждаемые модели интегрированы с Solver18.  

Описаны возможности применения полученных решений в военных задачах 
(battlefield problem) и перечислены некоторые трудности, связанные с интерпретацией 
данной задачи полученными решениями. В качестве следующих шагов рассматривается 
реализация модели для проблемы Battle Field, включая сбор данных, поиск путей 
решения описанных трудностей и обучение посредством нейронных сетей. 

Ключевые слова: нейронные сети, распознавание изображения, обнаружение 
объектов, системные классификаторы, алгоритмы. 
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IMPLEMENTATION OF D FLIP-FLOP FOR ULTRA-LOW POWER 
SYSTEMS 

In this article a new circuit technique to reduce the dynamic mode power of the D 
Flip-Flop is proposed. An enhancement over well-known Flip-Flop circuit is presented to 
reduce the number of transistors and hence to reduce the power consumption. The circuit is 
implemented and tested in SAED32nm library. An example of the circuit usage and method 
efficiency is provided in this paper. 

Keywords: low power; dynamic power; d flip-flop; pipelining. 

Introduction. Modern IC circuits require both Low-power and at the same 
time high-speed solutions. The performance of the circuit is always determined by 
timing elements such as latches and flip-flops, thus even a small improvement in 
the flip-flop design may have a huge impact on the design. Timing constraints and 
power usage are the main concerns that IC design faces nowadays. Due to the 
robustness and tolerance under the deterioration of operating conditions, the 
conventional D flip-flop (CDFF) [1] is widely used as a digital standard cell, 
notwithstanding the more power dissipation.  

Many efforts have been made to enhance the DFF performance. A sense-
amplifier based flip-flop (SAFF), which can employ reduced clock-swing 
techniques, is proposed for low power achievement [1]. Based on the conventional 
SAFF, many improved schemes have been presented in [2-6]. 

 It is also well-known that the DFF design proposes [3] an N-C2MOS output 
latch to reduce the transition delay. And New SAFF is reported in [5] with better 
power-delay-product (PDP) performance than that of other published SAFFs, but it 
will cost much more.  

A semi - dynamic flip-flop (SDFF) and hybrid latch flip-flop (HLFF) are 
known as fast flip-flops, and yet more power dissipation is induced because of the 
redundant node transitions [7].  

Low swing clock double-edge triggered flip-flop [8] and ultra-low power 
flip-flops for MTCMOS circuits [9] suffer from higher process cost which limited 
their applications.  

In this paper, a master-slave flip-flop which achieves lower power and higher 
speed by reducing the clock capacitance load and discharge time is proposed.  
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Traditional D Flip-Flop and its uses. D flip-flop (Delay/Data flip-flop) is 
one of the basic elements for storing information. It can store one-bit data. Flip-
flops, on the other hand, have their content change only either at the rising or 
falling edge of the enable signal. This enable signal is usually the clock signal 
itself. It is used in all digital applications where it is required to hold certain data. 
The basic circuit of D Flip-Flop is presented in Fig 1.  

 

Fig. 1. Traditional CMOS DFF 

The circuit has 4 Transmission Gates and 4 Inverters. Transmission Gates 
are required to make the master slave logic possible. They operate in a way that the 
entire logic of the circuit is divided into two parts and one of them is always 
“closed”. Two stages are Sample and Hold.  

In Fig 1, TG gates 1 and 3 operate with the same clock edges while 2 and 4 
operate with an opposite edge. Let’s assume that the clock signal has logic 1, in 
that case TG gates 1 and 3 are open and data are pulled into the circuit. When the 
clock triggers, TG gates also Trigger, resulting in closing the TG 1 and 3 and 
opening the 2 and 4 TGs. This kind of architecture is used to the prevent the 
metastable value from passing through the flop to the output of the circuit. This is a 
traditional CMOS trigger circuit. The circuit also provides the inverse of the actual 
output signal named QN, but in some applications it is not used remaining as a 
floating port. That is the exploit that the proposed circuit is taking advantage of. 

Two inverters inside the single stage of DFF are used as a memory cell. It is 
also used to provide both straight and inversed outputs in the output stage. But as 
mentioned above, output is not always used. The inverter uses both PMOS and 
NMOS transistors to make sure that the output swing is the biggest possible. 
Sometimes that is not required.  
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The proposed circuit is built, considering that internal signals may have a 
lower voltage than outputs. NMOS transistors of the 2nd inverters have been 
removed in the proposed circuit. That does not have an impact on the cell 
functionality. Doing this has a disadvantage that the inversed output of the circuit 
losses in full swing and has a swing of Vdd to Vdd-Vth. In the path of those signals 
there are full inverters which fix the swing decrement issue. Hence, it does not 
affect the circuit functionality. The proposed circuit is shown in Fig 2. 

 

Fig. 2. Proposed DFF circuit 

The digital design is carried out by Electronic design automation (EDA) 
tools. Hence there is no control over what kind of cells the tools will use to create 
the logic, that is why, libraries include many cells of the same cell. DFF has many 
variations, including DFFs with only a straight output. The proposed circuit may be 
used as a low power version of such a cell. 

Another application that single output DFFs are used in is Pipelining. 
Pipelining is a well-known method to fix timing violations. The idea of Pipelining 
is to split the combo logic into two parts. Put off the correct output by one cycle but 
make the circuit operate at a higher frequency. Fig. 3 illustrates the idea of 
Pipelining. 

 

Fig. 3. Pipelining picture 
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Measurement Results. The DFF circuit has been simulated with SAED 32 
nm technology using Hspice[11]. The results of the simulation for traditional and 
proposed DFFs are illustrated in Fig. 4 and Fig. 5.  

 

Fig. 4. Simulation Results of the Traditional DFF 

 

Fig. 5. Simulation Results of Proposed DFF 

To test the circuit efficiency in Pipelining, an 8-bit logic has been designed. 
Although there are no cells between the flops, this illustrates the real pipelining 
technique that is used in production. It is shown in Fig. 6.  
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Fig. 6. 8-bit Register Pipelined by 1 stage 

The simulation result for the Pipeline circuit with Traditional DFF and the 
Proposed one are shown in Fig. 7 and Fig. 8.  

 

Fig. 7. Simulation Results of the Pipeline circuit with the Traditional DFF 

 

Fig. 8. Simulation Results of the Pipeline circuit with the Proposed DFF 
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A final comparison has been made between the proposed circuit and the 
traditional DFF in the face of the area and power parameters. It is shown in the 
table. 

                                                                                    Table  

Comparison of the Proposed circuit and the traditional DFF 

Traditional (uW) Proposed (uW) 
D flip Flop 161,62 41,489 

8-bit bus Pipelined 1 stage 641,43 489,79 

Conclusion. An improved DFF circuit has been presented. The number of 
components in the circuit is decreased, resulting in lower power consumption. The 
circuit has been tested separately both in a real-world application and in cases of 
the proposed circuit. The proposed circuit had an advantage in power consumption. 
The disadvantage of the design is that it limits the cells’ functionality to only single 
output type, or the implementer should take care of fixing the voltage value of the 
Inversed output before usage. As a result of such implementation, power 
consumption has been reduced by up to 20%. This circuit may be used in other 
DFF heavy applications. 
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ԳԵՐՑԱԾՐ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՄԲ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐՈՒՄ D ՏՐԻԳԵՐԻ ՄՇԱԿՈՒՄԸ  

Առաջարկվում է նոր սխեմատիկ մեթոդ՝ D տրիգերի դինամիկ ռեժիմում ծախսած 

հզորության նվազարկման համար։ Հայտնի D տրիգերի սխեմայի բարելավումը թույլ է տա-

լիս նվազեցնել տրանզիստրների քանակը, արդյունքում՝ նաև հզորության ծախսը։ Սխե-

ման մշակված և ստուգված է ՍԱՈՒԴ 32 նմ տեխնոլոգիայով։ Հոդվածում ներկայացված է 

նաև սխեմայի կիրառման և մեթոդի արդյունավետության օրինակ: 

Առանցքային բառեր. ցածր էներգասպառում, դինամիկ հզորություն, D տրիգեր, 

կոնվեյեր: 

В.Ш. МЕЛИКЯН, С.А. АРУТЮНЯН, К.Г. САФАРЯН, М.В. БАЗИКЯН 

РАЗРАБОТКА Д ТРИГГЕРА ДЛЯ СИСТЕМ СО СВЕРХНИЗКИМ 
ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕМ 

Предложена новая схема для снижения мощности динамического режима D 
триггера. Улучшение известной схемы D триггера позволяет сократить количество 
транзисторов и, следовательно, снизить используемую мощность. Схема реализована 
и протестирована с использованием библиотеки SAED 32 нм. В статье также пред-
ставлен пример использования схемы и показана эффективность метода. 

Ключевые слова: низкая мощность, динамическая мощность, D триггер, кон-
вейеризация. 
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ՀԱՄԱԿԱՐԳ 

Մշակվել է իմպուլսային ակուստիկ էմիսիոն (ԱԷ) ազդանշանների գրանցման, վեր-

լուծության և բնութագրիչ պարամետրերի որոշման համակարգ: Համակարգի փորձարկ-

ման նպատակով մշակվել և կիրառվել է երկու տարբեր ԱԷ իմիտատոր: Փորձարկումնե-

րով հաստատվել է, որ ստեղծված համակարգը հնարավորություն է տալիս որոշել ԱԷ ազ-

դանշանների բնութագրիչ 8 պարամետրերը: Համակարգը կարող է օգտագործվել փորձա-

րարական հետազոտությունների համար, մասնավորապես՝ մետաղի վիճակի չքայքայող 

ստուգման մեթոդի մշակման աշխատանքներում:  

Առանցքային բառեր. ԱԷԿ, ակուստիկ էմիսիա, Հսյու-Նիլսենի մեթոդ, ԱԷ ազդա-

նշանի բնութագրիչ պարամետրեր, պիեզոէլեկտրական ձևափոխիչ, չքայքայող ստուգում:  

Ներածություն: Էներգետիկայի ոլորտի արդյունաբերական օբյեկտներում՝ 

ատոմակայաններում, ջերմակայաններում, գազամատակարարման ցանցում և 

մյուս կարևոր նշանակության օբյեկտներում շահագործվող սարքավորումների և 

մետաղական կոնստրուկցիաների նյութում առաջացող արատների հայտնաբե-

րումը, տեղայնացումը և զարգացման դինամիկայի ուսումնասիրությունը արդիա-

կան հիմնախնդիրներից են: Այդ ուղղությամբ ԱԷ երևույթի օգտագործման հիման 

վրա մատչելի և արդյունավետ ծրագրատեխնիկական միջոցների ստեղծման աշ-

խատանքսները համարվում են կարևոր և հեռանկարային` սարքավորումների 

մետաղի անընդհատության հսկման և, հետևաբար, դրանց անվտանգ շահագործ-

ման տեսանկյունից:  

Ակուստիկ էմիսիան ներկայացնում է պինդ մարմնի որևէ լոկալ տիրույ-

թում մեխանիկական լարումների բաշխվածության կտրուկ խախտման հետևան-

քով լարման ալիքների առաքման երևույթը: Առաքվող ալիքները առաջ են բերում 

մարմնի մակերևույթի տեղաշարժեր, որոնք կարող են գրանցվել ԱԷ ձևափոխիչի 

միջոցով: ԱԷ սկզբնաղբյուրներ են բյուրեղային ցանցի դիսլոկացիաները, որոնց 

կոլեկտիվ տեղաշարժերը կարող են առաջ բերել միկրոճաքեր, իսկ դրանց 

հետագա զարգացումը կվերածվի ճաքերի [1]:  

Մետաղի վիճակի չքայքայող ստուգման ԱԷ ժամանակակից մեթոդների 

մշակման համար որոշիչ են ծրագրատեխնիկական համակարգերը: Դրանք ան-
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հրաժեշտ են ԱԷ էլեկտրական ազդանշանների անընդհատ գրանցման, թվայնաց-

ման և բնութագրիչ պարամետրերի ստացման համար: ԱԷ իմպուլսի գրանցման 

և մշակման թվային համակարգերի առավելություններն են՝ արագագործությունը, 

բազմաֆունկցիոնալությունը, փոքր չափերը և համակարգչային ծրագրային մի-

ջոցների կիրառման հնարավորությունը [2-5]: Համակարգչային ծրագրերը հնա-

րավորություն են տալիս որոշելու իմպուլսային ԱԷ ազդանշանների բնութագրիչ 

պարամետրերը, որոնք պարունակում են կարևոր ինֆորմացիա ԱԷ ազդանշան-

ների աղբյուրների ֆիզիկական բնույթի վերաբերյալ: Ներկայումս մետաղների 

վիճակի ստուգման ԱԷ մեթոդի հիմնախնդիրն է արատների և ԱԷ ազդանշանների 

պարամետրերի միջև եղած քանակական կապի բացահայտումը: Նշված խնդրի 

ուղղությամբ ուսումնասիրությունների նպատակով «Հայատոմ» ԳՀԻ ՓԲԸ-ում 

ստեղծվել է ԱԷ ազդանշանների գրանցման և մշակման համակարգ: 

Համակարգի նկարագրությունը: Իմպուլսի ԱԷ ազդանշաների բնութագրերի 

հետազոտման նպատակով մշակված ծրագրատեխնիկական համակարգի ընդ-

հանուր ֆունկցիոնալ սխեման ներկայացված է նկ.1-ում: Համակարգը բաղկացած 

է 30...300 կՀց հաճախությունների տիրույթում ակուստիկ ազդանշանների պիե-

զոէլեկտրական ձևափոխիչից, էլեկտրական ազդանշանների նախնական ուժե-

ղարարից, ազդանշանների գրանցման և մշակման բլոկից, որը ներառում է էլեկտ-

րական ազդանշանների ուժեղացման, ֆիլտրման, անալոգաթվային ձևափոխման 

(ԱԹՁ) և համակարգչի հետ կապի ապահովման ինտերֆեյսային մոդուլները:  

 
Նկ.1. Ծրագրատեխնիկական սարքի ֆունկցիոնալ սխեման. 1-ԱԷ ազդանշանների 

ձևափոխիչ, 2- նախնական ուժեղարար, 3- իմպուլսային ազդանշանների գրանցման և 

մշակման բլոկ, 4- ազդանշանների ուժեղացման, ֆիլտրման և անալոգաթվային 

ձևափոխման մոդուլ, 5- թվայնացված ԱԷ ազդանշանների համակարգչի հետ կապի 

ապահովման ինտերֆեյսային մոդուլ, 6- համակարգիչ, 7- համակարգչային ծրագիր 

Ազդանշանների ուժեղացման, ֆիլտրման և ԱԹՁ մոդուլի ֆունկցիոնալ 

սխեման ներկայացված է նկ.2-ում: ԱԹՁ-ի սխեման հավաքված է Analog Device 

ֆիրմայի AD7983 հաջորդական մոտարկման (SAR) ձևափոխիչի հիմքի վրա: Մուտ-

քային ազդանշանի բուֆերացման համար օգտագործվել է AD8615 օպերացիոն 



219 

ուժեղարարը՝ 5 Վ լարման միաբևեռ սնուցմամբ: Երկբևեռ ազդանշանի ձևափոխ-

ման նպատակով օպերացիոն ուժեղարարի դրական մուտքին տրվել է շեղման      

Uշ = 1,84 Վ հաստատուն լարում, իսկ ուժեղացման գործակիցի համար ընտրվել է 

0,224 արժեքը: Մուտքային լարման լայնույթի լրիվ բացվածքի Uբ = 20 Վ արժեքի 

դեպքում ելքային լարումը կազմում է 4,5 Վ: Դա նշանակում է, որ օպերացիոն 

ուժեղարարի մուտքին -10 Վ լարման կիրառման դեպքում ելքային լարումը հա-

վասար է զրոյի, իսկ մուտքային +10 Վ լարման դեպքում՝ 4,5 Վ: Սխեմայի աշխա-

տանքի համար անհրաժեշտ հենքային 1,84 Վ լարման ձևավորման համար օգ-

տագործվել է ADR391 գծային կարգավորիչը՝ մուտքի 2,5 Վ լարման և լարման ռե-

զիստորին (1:2,8 կՕմ) բաժանարարի կիրառմամբ: Հաշվի առնելով, որ ԱԹՁ-ի 

հենքային լարումը կազմում է 4,5 Վ, նշված գծային կարգավորիչից 2,5 Վ լարումը 

AD8615 օպերացիոն ուժեղարարի միջոցով ուժեղացվում է մինչև պահանջվող 

մակարդակը: Ստեղծված ԱԹՁ-ն ունի հետևյալ տեխնիկական տվյալները. տար-

րալուծումը՝ 16 բիթ, դիսկրետացման հաճախությունը՝ 106 ցիկլ/վրկ, հաստատուն 

հոսանքի սնուցման լարումը՝ 2,5 Վ, սպառման առավելագույն հոսանքը՝ 10 մԱ: 

Մուտքային բուֆերացված ազդանշանը միակցիչի միջոցով տրվում է ԱԹՁ-ի 

մուտքին: Բլոկում օգտագործվող երեք ֆիլտրերը մշակվել են 50…300 կՀց հաճա-

խային տիրույթի համար՝ համապատասխանաբար 10, 50 և 100 ուժեղացման 

գործակիցներով:  

 

Նկ. 2. Իմպուլսային ազդանշանների գրանցման և մշակման բլոկ - սխեման 

Բլոկի միջոցով թվայնացված ազդանշանը SPI հաջորդական ինտերֆեյսի 

միջոցով կապվում է myRIO-1950 ինտերֆեյսային մոդուլին: ԱԹՁ-ից ստացվող 

հաջորդական կոդը տրվում է ծրագրավորվող տրամաբանական ինտեգրալ սխե-

մայի մուտքերին: Սխեմայում տեղի է ունենում հաջորդական կոդի ձևափոխում 

16-ական զուգահեռ կոդի և փոխանցում ինտերֆեյսային մոդուլի վերին մակարդակ՝ 
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DMA1 հիշողության սարքի հետ ուղիղ կապի միջոցով: Ինտեգրալ սխեմայում 

կատարվում է ազդանշանի մեծության համեմատություն շեմային արժեքի հետ: 

Շեմային արժեքը գերազանցող ազդանշանի առկայության պարագայում գործարկ-

վում է տրիգերը, և ազդանշանի նմուշառված (sampling) արժեքները փոխանցվում 

են դեպի վերին մակարդակ՝ DMA2 հիշողության սարքի հետ ուղիղ կապի երկրորդ 

կանալով: Ծրագիրը հնարավորություն է տալիս նաև փոխանցել տրիգերային 

արժեքներից ցածր արժեքներով ազդանշաններ: 

Թվայնացված էլեկտրական ազդանշանների կապը համակարգչի հետ ապա-

հովելու նպատակով օգտագործված է myRI0-1950 բազմաֆունկցիոնալ մոդուլի 

բլոկ (սխեման բերված է նկ. 3-ում): Մոդուլը բաղկացած է 667 ՄՀց տակտային 

հաճախություն ունեցող ARMContex երկմիջուկային, ծրագրավորվող պրոցեսո-

րից և Xilinx տրամաբանական ինտեգրալ սխեմայից: Մոդուլն ունի նաև առան-

ձին ծրագրավորող չիպ՝ Zyng-7010: Հաջորդական ինտերֆեյսը զուգահեռի փոխա-

կերպելուց հետո ինֆորմացիան համակարգչին է հաղորդվում USB մուտքի 

միջոցով: ԱԷ իմպուլսային ազդանշանների վերլուծության համակարգչային ծրա-

գիրն աշխատում է LabVIEW միջավայրում:  

 

Նկ. 3. myRI0-1950 ինտերֆեյսային մոդուլի բլոկ - սխեման 

Ծրագրի ինտերֆեյսի վրա կան չափվող ազդանշանների ժամանակային 

ֆունկցիաները ներկայացնող 4 գրաֆիկական պատուհաններ: Առաջին պատու-

հանը ներկայացնում է սպասման ռեժիմը և արտապատկերում է բլոկի ելքում 

առկա ԱԷ իմպուլսային ազդանշանի իրական ժամանակային ֆունկցիան՝ ներառ-

յալ ֆոնային բաղադրիչը: Մյուս 3 պատուհաններում ժամանակային ֆունկցիա-

ներն արտապատկերվում են ծրագրային որոշ փոփոխությունների ենթարկվե-
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լուց հետո: Այսպես, 2-րդ գրաֆիկական պատուհանը ներկայացնում է ծրագրով 

սահմանված լարման շեմից բարձր արժեքներին համապատասխանող ժամանա-

կային ֆունկցիան, իսկ 3-րդ պատուհանը՝ իմպուլսը, որի սկիզբը համընկնում է 

դրա կողմից շեմի առաջին հատման պահից հետո եղած ժամանակային շարքին: 

Վերջին պատուհանում արտապատկերվում է միայն իմպուլսի շեմից բարձր ար-

ժեքներին համապատասխանող տիրույթը: Ծրագիրը հնարավորություն է տալիս 

ավտոմատ կերպով հաշվարկելու իմպուլսի բնութագրիչ պարամետրերը: 

Փորձարկման մեթոդները: Համակարգի աշխատունակությունը փորձար-

կելու համար կիրառվել են պիեզոէլեկտրական և Հսյու-Նիլսենի մեթոդները: Պիե-

զոէլեկտրական մեթոդի կիրառման համար պատրաստվել է ԱԷ-ի պիեզոէլեկտ-

րական իմիտատոր՝ օգտագործելով կապարի ցիրկոնատ-տիտանատի (LZT) պիե-

զոկերամիկական տարրը: Փորձարկումների ժամանակ իմիտատորի նիստերին 

կիրառվել են թռիչքաձև աճող լարումներ, որոնց ամպլիտուդի արժեքները փոփոխ-

վել են 0…200 Վ տիրույթում: Աէ ազդանշանների տարածման միջավայր է ծառա-

յել 930x430x3 մմ չափեր ունեցող չժանգոտվող պողպատից հարթ մակերեսով թի-

թեղը: Ակուստիկ կոնտակտի ապահովմամբ թիթեղի վրա տեղակայվել են LZT 

իմիտատորը և դրանից որոշակի հեռավորության վրա՝ ԱԷ ազդանշանների պիեզո-

էլեկտրական ընդունիչը, որի էլեկտրական ազդանշանների ուժեղացման համար 

օգտագործվել են 26 դԲ միջին ուժեղացման գործակիցը և 50…300 կՀց հաճախութ-

յունների թողարկման շերտ ունեցող գործարանային արտադրության ПАЭФ-014 

տեսակի էլեկտրական ազդանշանների նախնական ուժեղարարը: Կողմնակի 

ակուստիկ աղմուկների մեկուսացման նպատակով թիթեղը տեղադրված է հա-

տուկ ռետինե բարձիկների վրա, իսկ էլեկտրական աղմուկների մակարդակի նվա-

զեցման համար կատարվել է թիթեղի հողակցում: Ստուգվել է սարքավորման աշ-

խատանքը ԱԷ իմպուլսային էլեկտրական տատանումների աղբյուրի հզորության 

փոփոխման ռեժիմում: 

Փորձարկման Հսյու-Նիլսենի մեթոդի կիրառման համար ստեղծվել է գրա-

ֆիտե բարակ ձողի կոտրման սկզբունքով աշխատող մեխանիկական իմիտատոր: 

Գրաֆիտի և միջավայրի հպման կետում, արտաքին ուժի ազդեցության տակ, 

առաջ է գալիս պինդ մարմնի մակերևույթի լոկալ դեֆորմացիա: Գրաֆիտե ձողի 

կոտրման պահից սկսած՝ լոկալ դեֆորմացիայի տիրույթը վեր է ածվում իմպուլ-

սային Աէ ալիքների առաքման աղբյուրի, որն իր բնույթով նման է ճաքի առա-

ջացման դեպքում բնական Աէ առաքման աղբյուրին [6,7]: Հսյու-Նիլսենի մեթո-

դում ընդունված են հետևյալ տեխնիկական պարամետրերը. գրաֆիտի կոշտու-

թյունը` 2 H, բացվածքի երկարությունը` 2…3 մմ, տրամագիծը՝ 0,5 մմ: 

Փորձարկման արդյունքները: Փորձարկման ժամանակ ստուգվել է ծրագրա-

տեխնիկական համակարգի ընդհանուր աշխատունակությունը, այդ թվում՝ Աէ 
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տվիչի արձագանքը Աէ ազդանշաններին, Աէ տվիչների իմպուլսային էլեկտրա-

կան ազդանշանների մշակման բլոկի աշխատունակությունը, համակարգչային 

ծրագրի աշխատանքը: Պիեզոէլեկտրական իմիտատորով կատարված փորձար-

կումների ժամանակ պիեզոտարրին կիրառված լարման արժեքը փոփոխվել է 

6...72 Վ տիրույթում: Այս ռեժիմում «առաքիչ–ընդունիչ» հեռավորությունը եղել է 

900 մմ: Նկ.4-ում պատկերված են իմիտատորի միջոցով ստացված Աէ-ին համա-

պատասխանող իմպուլսային էլեկտրական ազդանշանը և շեմից բարձր գրանց-

ված իմպուլսային ազդանշանի ժամանակային պատկերը:  

 

Նկ. 4. Աէ էլեկտրական իմպուլսային ազդանշանը և այդ ազդանշանի շեմից բարձր 

տիրույթի ժամանակային պատկերը 

Աղ. 1-ում ներկայացված են պիեզոէլեկտրական իմիտատորի լարման փո-

փոխման ռեժիմում իրականացված փորձարկման արդյունքում ստացված բնու-

թագրիչ պարամետրերը.  

– N- իմպուլսով շեմի հատումների թիվը, 

– Vmax, - իմպուլսի առավելագույն լայնույթը, Վ, 

– T - իմպուլսի տևողությունը շեմից վերև, այսինքն` իմպուլսով շեմի առա-

ջին և վերջին հատումների միջև ընկած ժամանակահատվածը, մվ, 

– Tmax - ամպլիտուդի առավելագույն արժեքին հասնելու ժամանակա-

հատվածը, մվ, 

– RMS, V- լրիվ իմպուլսի միջին քառակուսային արժեքը, Վ, 

– RMS (v/t)- շեմից վերև իմպուլսի միջին քառակուսային արժեքը, Վ, 

– Int- իմպուլսի ընդհանուր մակերեսը, Վ.մվ,  

– Int (v/t)- իմպուլսի շեմից վերև ընկած տիրույթի մակերեսը, Վ.մվ:  

Աղ. 1-ում բերված տվյալներից հստակ երևում է RMS արժեքների գծային 

կախումը իմիտատորին կիրառված լարումից: Աղ. 2-ում բերված են Հսյու-Նիլսենի 
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իմիտատորի առաջացրած իմպուլսային Աէ ազդանշանների բնութագրիչ պարա-

մետրերի արժեքները, որոնք ստացվել են 10 չափումների միջինացմամբ: Աղյու-

սակում ներկայացված արդյունքներից երևում է, որ Հսյու-Նիլսենի իմիտատորի 

դեպքում Աէ ազդանշանների պարամետրերի արժեքները մոտ են պիեզոէլեկտ-

րական իմիտատորի դեպքում ստացված արժեքներին: 

Աղյուսակ 1 

Պիեզոէլեկտրական իմիտատորի ԱԷ ազդանշանների պարամետրերը 

U, Վ N Vmax, Վ Tpuls, մվ Tmax, մվ RMS,Վ 
RMS (v/t), 

Վ 

Int 

Վ.մվ 
Int (v/t) 

Վ.մվ 

12 596 0,235 6,297 0,035 0,028 0,020 118 21,5 

24 958 0,502 7,410 0,034 0,058 0,042 236 70,0 

36 1215 0,793 9,026 0,038 0,089 0,062 368 123,1 

48 1348 1,003 10,242 0,13 0,119 0,077 484 176 

60 1488 1,343 11,143 0,283 0,154 0,101 627 242 

72 1583 1,650 11,146 0,173 0,185 0,119 755 291 

Աղյուսակ 2 

Հսյու-Նիլսենի իմիտատորի Աէ ազդանշանների պարամետրերը 

N Vmax, Վ Tpuls, մվ Tmax, մվ RMS, Վ RMS (v/t), Վ Int, Վ.մվ 

1012 0,701 11,13 0,34 0,096 458,3 128,7 

Եզրակացություններ.  

1. Մշակված իմպուլսային ԱԷ ազդանշանների գրանցման համակարգը 

հնարավորություն է տալիս ակուստիկ ազդանշանները թվայնացնել և դրանք 

վերլուծել համակարգչային ծրագրով:  

2. Ստեղծված համակարգի միջոցով կարելի է ստանալ Աէ իմպուլսային 

ազդանշանների բնութագրիչ հիմնական պարամետրերը:  

3. Համակարգը կարող է օգտագործվել պինդ մարմնում դեֆորմացիաների 

արդյունքում առաջացող ԱԷ ազդանշանների հետազոտման համար: 

Աշխատանքն իրականացվել է ՀՀ ԿԳՆ գիտության կոմիտեի ֆինանսա-

վորմամբ:  
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Ատոմային էլեկտրակայանների շահագործման հայկական գիտահետազոտական 

ինստիտուտ ՓԲԸ: Նյութը ներկայացվել է խմբագրություն 11.03.2019:  

В.Г. ПЕТРОСЯН, Т.О. ОВАКИМЯН, Д.Г. МАИЛЯН, А.Э. СОГОЯН, 
Г.Г. МАРТОЯН, А.П. ПЕТРОСЯН 

СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

Разработана система регистрации, анализа и определения характерных пара-
метров импульсных сигналов акустической эмиссии (АЭ). Для испытания системы 
разработаны и применены два разных имитатора АЭ. Испытания показали, что соз-
данная система позволяет определить 8 характерных параметров сигналов АЭ. Система 
может быть применена для экспериментальных исследований, в частности, в работах 
по разработке метода неразрушающего контроля металла.  

Ключевые слова: атомная электростанция (АЭС), акустическая эмиссия, метод 
Су-Нильсена, характерные параметры сигнала АЭ, пьезоэлектрический преобразо-
ватель, неразрушающий контроль.  

V.G. PETROSYAN, T.H. HOVAKIMYAN, D.G. MAYILYAN, 
A.E. SOGHOYAN, G.H. MARTOYAN, A.P. PETROSYAN  

AN ACOUSTIC EMISSION SIGNAL REGISTRATION AND 
ACQUISITION SYSTEM 

A system for registration pulse signals of acoustic emission (AE), analysis and 
determination of the characteristic parameters has been developed. For testing the system, 
two different AE imitators have been developed and implemented. The testing has shown 
that the developed system allows to determine 8 characteristic parameters of the AE 
signals. The system can be implemented for the experimental research, in particular for the 
development of the non-destructive testing method of the metal.  

Keyword:. NPP, acoustic emission, Hsu-Nielsen technique, AE signal characteristic 
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Ա.Ռ. ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ 

ԹՎԱՅԻՆ ՍԽԵՄԱՆԵՐԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՏՐԱՄԱԲԱՆՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՌՈՒՄԸ 

ՏԱՐՐԵՐԻ ՏԵՂԱԲԱՇԽՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ  

Առաջարկված է թվային ինտեգրալ սխեմաների (ԻՍ) բլոկների ֆիզիկական կառուց-

վածքի ավտոմատացված ստացման մեթոդ՝ հիմնված սխեմայի աշխատանքի տրամաբա-

նության հաշվառմամբ ֆիզիկական «փափուկ» բլոկի կառուցման և դրանից «կոշտ» բլոկի 

ստացման վրա: Ֆիզիկական «փափուկ» բլոկի ստացումը հիմնված է տրամաբանական 

սխեմայի ռանգավորման վրա: Ֆիզիկական «փափուկ» բլոկից «կոշտին» անցման նպատա-

կով կիրառվել է տարրերի վերատեղաբաշխման նոր մեթոդ՝ հիմնված բարիկենտրոնային 

մոդիֆիկացված ալգորիթմի վրա: Մշակվել են բարիկենտրոնային ալգորիթմի կիրառմամբ 

ֆիզիկական «փափուկ» բլոկից «կոշտ» բլոկի կառուցման ալգորիթմ և համապատասխան 

ծրագրային իրագործում: Արդյունքները ցույց են տվել առաջարկված մեթոդի արդյունավե-

տությունը՝ ֆիզիկական նախագծման փուլում սխեմայի աշխատանքի տրամաբանության 

հաշվառման տեսանկյունից:  

Առանցքային բառեր. ինտեգրալ սխեմա, ֆիզիկական նախագծում, բարիկենտրո-

նային ալգորիթմ, «կոշտ» բլոկ։ 

Ներածություն։ Միկրոէլեկտրոնային տեխնոլոգիայի զարգացման հետ մեկ-

տեղ՝ աճում է ԻՍ-երի ֆիզիկական նախագծման փուլում այնպիսի ֆիզիկական կա-

ռուցվածքների ստացումը, որոնք հաշվի կառնեն սխեմատեխնիկական առանձ-

նահատկությունները և կբավարարեն սխեմային ներկայացվող ֆունկցիոնալ-տրա-

մաբանական պահանջները: Սրա կարևորությունը պայմանավորված է այն հան-

գամանքով, որ ժամանակակից ԻՍ-երի միջմիացումներում հապաղումները գերա-

կայում են տրանզիստորների հապաղումներին և զգալիորեն ազդում են սխեմայի 

աշխատանքի վրա [1,2]: ԻՍ- ում տեղեկատվության մշակման ցիկլի ժամանակը 

ձևավորվում է սխեմայի տարրերում և միջմիացումներում հապաղումներից: Եթե 

տարրերի հապաղումները հայտնի են դառնում սխեմատեխնիկական նախագծման 

փուլում, ապա միջմիացումներում հապաղումները որոշվում են միայն ֆիզիկա-

կան նախագծման արդյունքում, այսինքն`ծրագծումից հետո: Սակայն, հաշվի առ-

նելով, որ ծրագծման արդյունքները զգալիորեն կախված են տարրերի տեղաբաշ-

խումից, ակնհայտ է դառնում տեղաբաշխման փուլում ազդանշանի հապաղում-

ների հաշառման կարևորությունը: 

Տարրերի տեղաբաշխման ժամանակ միջմիացումներում հապաղումների 

հաշվառման խնդրի լուծումը հիմնված է սխեմայի մուտք-ելք ուղիների ժամանա-
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կային վերլուծության և ժամանակով ուղղորդված տեղաբաշխման մեթոդի կի-

րառման վրա: ժամանակով ուղղորդված տեղաբաշխման գոյություն ունեցող մե-

թոդները կարող են խմբավորվել երկու դասով` ուղու վրա հիմնված և շղթայի 

վրա հիմնված [2-4]: 

Ուղու վրա հիմնված մոտեցումը ենթադրում է սխեմայի մուտք-ելք կրիտի-

կական ուղիների հայտնաբերում և տարրերի այնպիսի վերատեղաբաշխում, որ 

կրիտիկական ուղիների վրա գտնվող տարրերը տեղաբաշխվեն միմյանց հնարա-

վորինս մոտ: Սա արդյունաբերական ավտոմատացված նախագծման համակար-

գերում ներկայումս օգտագործվող հիմնական մոտեցումն է: Այս մոտեցման թե-

րությունն այն է, որ սխեմայի որոշիչ ուղիների վրա հապաղումների նվազար-

կումը հաճախ հանգեցնում է նոր որոշիչ ուղիների առաջացման՝ էլ ավելի մեծ 

հապաղումներով: 

Շղթայի վրա հիմնված մեթոդները ենթադրում են յուրաքանչյուր շղթայի 

երկարության կառավարում անմիջականորեն տարրերի տեղաբաշխման ընթաց-

քում՝ ըստ սխեմայի արագագործության վրա դրանց ազդեցության չափի: Այս մո-

տեցման թերությունը տեղաբաշխման փուլում շղթաների երկարությունների կա-

ռավարման և ծրագրային իրագործման բարդությունն է:  

Նշված թերությունների հաղթահարման նպատակով առաջարկվում է 

տրամաբանական բլոկների ֆիզիկական կառուցվածքի սինթեզի նոր մոտեցում, 

որը հիմնված է տրամաբանական սխեմայի ռանգավորման ճանապարհով ստաց-

ված ֆիզիկական «փափուկ» բլոկից «կոշտ» բլոկի ձևափոխման վրա և միտված է 

միջմիացումների երկարությունների և, հետևաբար, դրանցում հապաղումների 

նվազեցմանը: Նշենք, որ ֆիզիկական «փափուկ» բլոկ ասելով հասկանում ենք 

երկրաչափական չափսերի առումով չպարամետրացված կառուցվածք, որի տես-

քին ներկայացվող սահմանափակումներ չկան, իսկ «կոշտ» բլոկի դեպքում այդ 

սահմանափակումներն առկա են, և, որպես կանոն, դրանք ուղղանկյան տեսք 

ունեն: Տարբեր շղթաների ազդեցությունը սխեմայի արագագործության վրա հաշվի 

առնելու նպատակով առաջարկված է բարիկենտրոնային մոդիֆիկացված ալգո-

րիթմ, որը տարրերի տեղաբաշխման ժամանակ հաշվի է առնում շղթաների 

կարևորությունը:  

Մեթոդի նկարագրությունը։ Թվային սխեմաների աշխատանքի տրամաբա-

նության հաշվառմամբ տարրերի տեղաբաշխման առաջարկվող ընթացակարգը 

բերված է նկ. 1-ում:  

Խնդրի լուծման առաջին երեք փուլերը ներառում են տրամաբանական 

սխեմայում ազդանշանների հոսքի գրաֆի (ԱՀԳ) կառուցման, դրանում բինար 

որոնման բալանսավորված ծառի կիրառմամբ տրամաբանական տարրերի ռան-

գավորման և ըստ լայնության փնտրման ալգորիթմի կիրառմամբ ռանգավորված 
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տրամաբանական սխեմայից ֆիզիկական «փափուկ» բլոկի կառուցման խնդիրները: 

Խնդրի լուծման համար որպես մուտք ծառայում է տրամաբանական սխեմայի 

փականային մակարդակի Verilog նկարագիրը, որից էլ ստացվում է ԱՀԳ –ն: Փաս-

տորեն ԱՀԳ –ն տրամաբանական սխեմայի գրաֆային ներկայացումն է՝ G(E,V), 

որտեղ V={v1, v2,…,vm} –տարրերի բազմությունն է, իսկ E={e1, e2,…,en} -ը` շղթա-

ների։ Խնդրի լուծման այս փուլերը ավելի մանրամասն ներկայացված են [5] –ում: 

Նկ.1. Թվային սխեմաների աշխատանքի տրամաբանության հաշվառումը տարրերի 

տեղաբաշխման ժամանակ 
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Այս փուլերի արդյունքում ստացվում է «փափուկ» ֆիզիկական կառուց-

վածքով բլոկ, որն ընդգրկում է սխեմայի ամենամեծ ռանգին հավասար հորիզո-

նական մակարդակներ, որոնցից յուրաքանչյուրը պարունակում է տվյալ ռանգին 

համապատասխան տարրերի քանակով ուղղահայաց մակարդակներ:  

Հաջորդ փուլում անհրաժեշտ է այնպես ձևափոխել «փափուկ» ֆիզիկական 

կառուցվածքի բլոկը, որ բավարարվեն բլոկի երկրաչափական չափսերին ներկա-

յացվող սահմանափակումները, որոնք, որպես կանոն, ուղղանկյան ݔ և ݕ կողերի 

հարաբերության թույլատրելի սահմաններն են՝ ݎ௠௜௡ 	൑ 	ݔ/ݕ	 ൑ 	 ௠௔௫ݎ , ինչի արդ-

յունքում կձևավորվի «կոշտ» ֆիզիկական կառուցվածքով բլոկը: Այս փուլում կա-

րող է փոխվել ինչպես տարրերի հորիզոնական մակարդակների քանակը, այն-

պես էլ տարրերի յուրաքանչյուր ուղղահայաց մակարդակի կազմը:  

Հորիզոնական մակարդակների ուղղահայաց կոմպլեկտավորումը կատար-

վում է՝ սկսած առաջին R1 ռանգից մինչև վերջինը: Ընդ որում՝ հերթական i-րդ ܴ௜ 
ռանգի կոմպլեկտվորման ժամանակ կարող է լինել երկու դեպք. կամ ܴ௜- ն ամ-

բողջական չէ, և անհրաժեշտ է տարրերը ավելացնել ܴյ  ռանգից. ݆	 ൏ 	݅ , կամ 

հակառակը (նկ. 2):  

 

Նկ.2. Հորիզոնական մակարդակների ուղղահայաց կոմպլեկտավորումը, որտեղ ձախ 

ռանգի տարրերը՝ ա) գերազանցում են, բ) քիչ են աջ ռանգի տարրերից  

Որևէ i-րդ տարրը մեկ ռանգից մյուսը տեղափոխելու կարգը հիմնված է 

տեղափոխվող տարրի կոմպլեկտավորվող ռանգի տարրերի ենթաբազմության հետ 

առավելագույն և դեռևս չկոմպլեկտավորված ռանգի տարրերի ենթաբազմության 

հետ նվազագույն կապերի վրա, ինչը համապատասխանում է հետևյալ պայմանին. 

௜ߚ  ൌ ݉݅݊
௜∈ோ೙

൫∑ ௜௝ߣ െ௝∈ோ೙ ∑ ௜௝௝∈ோೖߣ ൯,  (1) 

որտեղ ௞ܸ  և ௡ܸ համապատասխանաբար կոմպլեկտավորված և չկոմպլեկտավոր-

ված տարրերի բազմություններն են, ߣ௜௝-ն` i - րդ և j -րդ տարրերը կապող շղթայի 
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կարևորության գործակիցը: Կարևորության գործակիցը հաշվի է առնում շղթայի 

ժամանակային պարամետրերը և որոշվում է՝ ելնելով շղթայի ժամանակի պա-

հուստի նկատմամբ հակառակ համեմատականության նկատառումներից [2,6]: 

Ժամանակային ահմանափակումների ստուգման նպատակով օգտագործվում է 

շղթաների երկարությունը գնահատելու կիսապարագծային մեթոդը, որը որոշ-

վում է նվազագույն ուղղանկյան տրված շղթայի կոնտակտներն ընդգրկող նվա-

զագույն մակերեսով ուղղանկյան կիապարագծով [2]: Ռանգավորման հիման 

վրա տեղաբաշխման ժամանակ կիսապարագծային մեթոդը կասոցացվի տվյալ 

շղթայի հետ կապված տարրերի առավելագույն և նվազագույն ռանգերի և ուղղա-

հայաց մակարդակների միջև եղած տարբերությունների գումարի հետ: 

Ժամանակի սահմանափակումները հաշվի առնելու համար նպատակա-

հարմար է վերանայել տարրերի գծային կարգը՝ յուրաքանչյուր հորիզոնական 

մակարդակում, շղթաների երկարությունները նվազագույնի հասցնելու համար, 

հաշվի առնելով դրանց կարևորությունը։ Ընդհանուր առմամբ, այս խնդիրը NP 

բարդության է, և դրա ճշգրիտ լուծումը ենթադրում է բոլոր տարբերակների ամ-

բողջական հաշվարկ, ինչը անընդունելի է։ Հայտնի են այս խնդրի արագ լուծման 

մի շարք մեթոդներ, որոնցից բարիկենտրոնային մեթոդն առանձնանում է իր 

արագությամբ և օգտագործման հարմարավետությամբ [7]: Այս աշխատանքում 

առաջարկվում է բարիկենտրոնային մեթոդի մոդիֆիկացված տարբերակ, որը 

հաշվի է առնում ոչ միայն հարևան մակարդակների տրամաբանական տարրերը 

կապող շղթաները, այլև շղթաների կարևորության գործակիցները։ 

Որևէ k-րդ հորիզոնական մակարդակում i-րդ տարրի՝ ݒ௞௜  ∈ ܸ  ուղղա-

հայաց կոորդինատը որոշվում է հետևյալ կերպ՝ 

ሻݕ௞௜ሺݒ  ൌ
ଵ

௖௔௥ௗሺఆೖሻ
∑ ௞௜௝௝∈ఆೖߣ  ሻ,  (2)ݕ௝ሺݒ

որտեղ Ω௞-ն արդեն փոխատեղված տարրերի բազմություն է, իսկ ܿܽ݀ݎሺΩ௞ሻ-ն՝ այդ 

բազմության հզորությունը։ 

Տարրերի ուղղահայաց տեղադրման հերթականությունը` ௞ܸ , որոշակի k-րդ 

հորիզոնական մակարդակում որոշվում է այդ տարրերի ուղղահայաց կոորդի-

նատների աճման կարգով. ݒ௞௜ሺݕଵሻ ൑ ଶሻݕ௞௜ሺݒ ൑ ⋯	൑ ௞ሻݕ௞௜ሺݒ ։ Որոշ տարրերի 

ուղղահայաց կոորդինատների համընկնելու դեպքում ընտրվում է դրանց տե-

ղադրման կամայական կարգը։ 

Հորիզոնական մակարդակներում տարրերի գծային կարգը վերակազմա-

կերպելու առաջարկվող ալգորիթմի ռազմավարությունը հետևյալն է. 

1. Առաջին մակարդակի տարրերի ըստ կապվածության տեղաբաշխումը` 

օգտագործելով հաջորդական տեղաբաշխման ամենապարզ ալգորիթմը ըստ 

կապվածության [2]:  
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2. Հաջորդ մակարդակների տարրերի հաջորդական տեղաբաշխումը՝ ըստ 

դրանց աճման ուղղության: Այս դեպքում որոշ ռանգում տեղաբաշխումը կա-

տարվում է՝ հաշվի առնելով տարրերի կապը միայն նախորդ ռանգերի տարրերի, 

այսինքն` արդեն տեղաբաշխված տարրերի հետ (նկ. 3 ա, բ):  

3. Երկրորդ քայլի պարբերական կրկնությունը՝ հաջորդաբար հիերարխիա-

ների կարգերի ավելացման և նվազեցման ուղղություններով, մինչև ժամանակի 

սահմանափակումների բավարարումը: 

Յուրաքանչյուր մակարդակի ներսում տարրերի տեղաբաշխման համար, 

առաջին հերթին, սահմանվում են բոլոր տարրերի ուղղահայաց կոորդինատ-

ները, և հետագայում տարրերի տեղաբաշխումը կատարվում է ըստ կոորդինատ-

ների ավելացման: Հավասար կոորդինատների դեպքում տարրերը տեղաբաշխ-

վում են կամայականորեն: 

Վերջնական տեղադրումը ենթադրում է տեղաբաշխման արդյունքների լե-

գալացում`հաշվի առնելով նախագծի սահմանափակումները (նկ. 3 բ, գ): 

 

Նկ.3. Հորիզոնական մակարդակներում ուղղահայաց ուղղությամբ տարրերի 

կոմպլեկտավորումը՝ ա) նախնական վիճակ, բ) մոդիֆիկացված բարիկենտրոնային 

ալգորիթմի աշխատանքից հետո, գ)  արդյունքների լեգալացում 

Մեթոդի ծրագրային իրագործումը և արդյունքները։ Վերը շարադրված ալ-

գորիթմների հենքի վրա մշակվել է տրամաբանական սխեմայի ֆիզիկական «կոշտ» 

բլոկի կառուցման ծրագրային միջոց, որի ֆունկցիաները ներկայացված են նկ. 4-ում:  

Մշակված ծրագրային գործիքի միջոցով «կոշտ» բլոկի սինթեզի ժամանակի՝ 

տարրերի քանակից կախվածության հետազոտումը դրսևորել է O((E+V)logV) բար-

դություն, ինչից էլ հետևում է առաջարկված մեթոդի բարձր արագագործությունը։ 
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Նկ. 4. Մշակված ծրագրային միջոցի աշխատանքը բնութագրող քայլերի 

հաջորդականությունը և կիրառված ֆունկցիաները 

Ստորև ներկայացված են ֆունկցիաների նշանակությունները. 

1. Ազդանշանների հոսքի գրաֆի ստացում (1 բլոկ). 

 read_verilog_file() – կարդում է տրված Verilog ֆայլը և կառուցում ԱՀԳ 

(1.2 բլոկ), 

 make_input_set() - մուտքային շղթաների ծառի կառուցում՝ g_input -ի մեջ 

(1.3 բլոկ), 

 make_output_set() - ելքային շղթաների ծառի կառուցում՝ g_output -ի մեջ 

(1.3 բլոկ), 

 make_wires() - բոլոր շղթաների տվյալների կառուցում՝ g_wires զանգվա-

ծում (1.3 բլոկ), 

 read_cells() - տարրերի տվյալների կառուցում՝ g_cells զանգվածում (1.3 

բլոկ), g_gate_name_to_id բինար որոնման բալանսավորված ծառում գրվում են 

բոլոր շղթաները և դրանց id -երը (նույնականության համարները), որպեսզի 

ծրագիրը հետագայում հեշտությամբ աշխատի միայն id-երով: 
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 fill_sizes() – բոլոր տարրերին վերագրվում է բարձրություն և երկարու-

թյուն. g_cells զանգվածում կատարվում է տվյալների թարմացում։ 

2.  Տարրերի ռանգավորում (2 բլոկ): Իրականացնում է տարրերի ռանգա-

վորում. որոշակի ալգորիթմով, որն էլ ներկայացվում է 3 ֆունկցիաների աշխա-

տանքով (2.1 բլոկ).  

 step_1_make_input_wires_ranks_1() - բոլոր մուտքային շղթաներին տրվում 

է 1 ռանգ, 

 step_2_make_cells_rank_if_possible() - տրված որոշակի պայմանը բավա-

րարելու դեպքում համապատասխան տարրերին վերագրել համապատասխան 

ռանգ, 

 step_3_break_circle_of_0_rank_cells() – եթե բոլոր տարրերը դեռ ռանգա-

վորված չեն, հետևաբար՝ գոյություն ունի տարրերի աշխատանքի ցիկլ, կտրել 

հետադարձ կապը։ 

3.  Փափուկ բլոկի ստացում (3 բլոկ). 

 BFS() – իրականացնում է ըստ խորության ալգորիթմի մոդիֆիկացված 

տարբերակի հայտնի փնտրում՝ միջմիացումների հատումների քանակի և 

երկարությունների կրճատման նպատակով, որից հետո provide_ranked_cells_Y() 

ֆունկցիայով տարրերին տրվում է որոշակի Y կոորդինատ (3.1 բլոկ)։ 

4.  Կոշտ բլոկի կառուցում (4 բլոկ). 

 modified_barycenter_algorithm() – իրականացնում է այս աշխատանքում 

ներկայացված բարիկենտրոնային մոդիֆիկացված ալգորիթմը, որի արդյունքում 

տարրերը ստանում են որոշակի X և Y կոորդինատներ (4.1 բլոկ), 

 legalize_cells() – այս ֆունկցիան բացառում է տարրերի հատումների 

քանակը և ստանում է վերջնական տեսքով կոշտ բլոկ (4.1 բլոկ)։  

Նշված բոլոր քայլերում ծրագիրը ինտենսիվ հարցումներ է անում 1.2 բլոկին և 

ստանում տվյալների վերաբերյալ ցանկացած ինֆորմացիա։ Բոլոր բլոկներում 

ներկայացված ֆունկցիաները հնարավորություն ունեն ցանկացած պահի գրաֆի-

կական ինտերֆեյսում արտապատկերելու տվյալ պահին տարրերի և տարրերը 

իրար կապող շղթաների ընդհանուր գրաֆային տեսքը (2.2 բլոկ)։ 

Մշակված ծրագրային գործիքի արդյունավետության գնահատման համար 

կատարվել է ISCAS85 շարքի մի շարք թեստային սխեմաների տարրերի տեղա-

բաշխում [8]: Որպես տարրային հենք օգտագործվել է «Սինոփսիս-Արմենիայում» 

մշակված SAED32/28 թվային ստանդարտ տարրերի գրադարանը [9]: Տեղաբաշխ-

ման արդյունքում որոշիչ շղթաների համար, առավելագույն ժամանակի պահուս-

տով շղթաների համեմատ, ապահովվել է միջինում 45% կարճացում: Տեղաբաշխ-

ման արդյունքները համեմատվել են նույն ալգորիթմական բարդությունն ունեցող 

նախնական տեղաբաշխման հաջորդական ալգորիթմի և «Սինոփսիս» ընկերության 



233 

IC Compiler ծրագրային գործիքի նախնական տեղաբաշխման արդյունքների հետ 

[6]: Առաջարկվող ալգորիթմի դեպքում որոշիչ շղթաների համար ապահովվում է 

միջինում 7%, իսկ առավելագույն ժամանակի պահուստով շղթաների համար՝ 

35% կարճացում: Միաժամանակ նկատվել է միջմիացումների գումարային 

երկարության ավելի քան 10% կարճացում: 

Եզրակացություն։ Առաջարկվել է տրամաբանական բլոկների ֆիզիկական 

կառուցվածքի սինթեզի նոր մոտեցում, որը հիմնված է տրամաբանական սխե-

մայի ռանգավորման ճանապարհով ստացված ֆիզիկական «փափուկ» բլոկից 

«կոշտ» բլոկի ձևափոխման վրա, որն իրագործվել և փորձակվել է թեստային սխե-

մաների համար: Փորձարկումները ցույց են տվել մեթոդի բարձր արդյունավե-

տությունը՝ արագագործության և միջմիացումների երկարությունների կրճատման 

և, հետևաբար, դրանցում հապաղումների նվազեցման տեսանկյունից։ 
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А.Р. МАРТИРОСЯН 

УЧЕТ ЛОГИКИ РАБОТЫ ЦИФРОВЫХ СХЕМ ПРИ РАЗМЕЩЕНИИ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

Предложен метод автоматизированного получения физической структуры 
блоков цифровых интегральных схем. Метод основан на построении физического 
''мягкого'' блока логики работы схемы с учетом логики работы схемы и получении в 
результате этого ''жесткого'' блока. Получение физического ''мягкого'' блока основано 
на ранжировании логической схемы. С целью перехода от физического ''мягкого'' 
блока к ''жесткому'' применен новый метод переразмещения элементов, основанный 
на модифицированном алгоритме барицентров. Разработаны алгоритм построения 
''жесткого'' блока из физического ''мягкого'' блока с использованием алгоритма бари-

центров и соответствующая программная реализация. Результаты показали эффектив-

ность предложенного метода с точки зрения учета логики работы схемы на этапе 
физического проектирования. 

Ключевые слова: интегральная схема, физическое проектирование, алгоритм 
барицентров, “жесткий” блок. 

A.R. MARTIROSYAN 

CONSIDERING THE DIGITAL CIRCUIT LOGIC DURING CELL PLACEMENT 

A method for automated reception of the physical structure of the digital integrated 
circuit (IC) units is proposed.  The method is based on building a physical “soft” block of 
the circuit operation logic, taking into account the circuit operation logic, and obtaining 
from this the “hard” block.  Obtaining the physical “soft” block is based on the ranking of 

the logic circuit.  In order to move from a physical “soft” block to a “hard” one, a new 
method of element re-placement based on a modified barycenter algorithm is applied. An 
algorithm for constructing a “hard” block from a physical “soft” block, using the barycenter 
algorithm, and the corresponding software implementation has been developed.  The results 
have shown the efficiency of the proposed method from the point of view of considering 
the circuit operation logic at the stage of physical design. 

Keywords: integrated circuit, physical design, barycenter algorithm, “hard” block. 
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D.L. HAYRAPETYAN  

VERIFICATION OF THE MEMORY TEST AND DIAGNOSIS FLOW 
IMPLEMENTATION IN SOFTWARE POST-SILICON ANALYSIS 

AUTOMATION TOOLS 

With rapidly increasing density and capacity of nanoscale memory devices embedded in 
modern system-on-chips (SoC), new design problems are being introduced, as well as the 
requirements are strengthened towards test and diagnosis for achieving higher quality and 
increased yield. This leads to modification of existing and/or development of new memory 
test, fault detection, localization and classification flows that are being implemented in 
various software post-silicon analysis automation tools. In this paper, an approach for 
verification of those tools is proposed. 

Keywords: Verification, Memory test, Memory diagnostics, Memory faults, Test pattern. 

Introduction. The rapid increase of density and capacity in memory IP 
cores embedded in modern system-on-chip (SoC) creates new challenges of 
preserving test and repair cost while also minimizing time-to-market. The on-chip 
infrastructure IP is proposed in [1] to maximize the test and repair efficiency 
utilizing the memory design knowledge and providing the analysis on failure data. 
Considering the increasing complexity of SoC design, it becomes crucial for silicon 
embedded memory test and repair solutions to keep up with the technology 
advances in order to consistently provide superior chip quality and yield 
optimization [2]. Some aspects of implementation of the corresponding solutions 
for post-silicon analysis automation that extend the mentioned infrastructure to 
cover challenges of today's designs which are much bigger, faster, hierarchical and 
sensitive to area, timing and power are considered in the current work. 

With the technology shrinking, new types of memory defects and 
corresponding memory fault models [3] for the memory test have been observed 
during post-silicon analysis [1]. That posed new challenges in the test and 
diagnosis of embedded memories of systems-on-chip (SoC) using all-in-one 
solutions [2, 4]. We follow the approach of task distribution between the hardware 
(HW) memory built-in self-test (MBIST) engine and software (SW) automation 
tools adduced in [2], where the management and control of test and diagnosis flow 
is implemented via SW, while the actual at-speed basic test and diagnosis 
procedures are performed by the MBIST engine.  
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The interaction between SW and HW sides of this mature solution is 
managed via creation of test patterns at the SW side, their application to MBIST 
engine via standard interfaces [5-7] and analysis of obtained results/chains from the 
MBIST engine at the SW side. The proposed mature test and diagnosis flow [8] 
comprises three main phases: fault detection, classification and localization, where 
each phase requires specific test patterns to be created and analyzed, so that results 
can be propagated to the next phase preparation step. Specific march test 
algorithms and march-like test algorithms should be developed and used for each 
phase for generating the corresponding test patterns, which in their turn, will be 
passed to the MBIST engine for further at-speed execution. 

Since it is crucial to ensure the correctness of diagnosis flow implementation 
before it is applied to a real SoC, a fault-prone environment for pattern verification 
is required for modeling the test pattern execution on the MBIST engine using 
some accurate models of memory faults to be tested by the MBIST engine. It is 
also essential to estimate the execution run time for being time-efficient and allowing a 
variety of different scenarios to be quickly passed through the MBIST engine.  

The aim of this paper is to build the mentioned environment for test patterns 
and obtained chain verification.  

With the introduction of FinFET technology, new types of memory defects 
have been observed [9-11]. Test and diagnosis flows designed for faults present in 
previous designs were not applicable as they were not able to provide the necessary 
coverage and required modification of detection, classification and localization 
phases. At the same time, solutions elaborated for current designs will face the 
same issue in future because of continuous changes in memory designs due to 
technology shrinkage. A natural demand for prediction of new fault types and 
modifications of solutions required for the test and diagnosis arose. The issue was 
addressed with introduction of multidimensional prediction mechanism for 
memory fault classification [12], that systemizes all known memory faults in 
periodic manner and gives a view on impending new faults that may appear in 
memories with new technology nodes. Furthermore, the mechanism offers a 
generic flow for efficient new march test algorithm generation for the new faults 
based on a test algorithm template. The use of the mentioned mechanism is added 
to the generation process of memory fault models for the SW side.  

A System Verilog environment [13] is considered as a basis for implementation 
of the environment for pattern verification. The existing tools [14] are enriched to 
cover the new requirements above. The application of the enriched tools for generation 
of several memory faults inherent to modern manufacturing technologies [15] is 
also considered.  
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The structure of the paper is as follows: section 1 provides brief information 
on the approach for building verification environment for test patterns used for 
post-silicon analysis. Fault model generation and injection flows are outlined in 
section 2. The verification step for test patterns is defined in section 3 along with 
the verification step of the output chain analysis of the test and diagnosis flow in 
section 4. The experimental results are provided in section 5. The use of the 
approach for the predicted faults is proposed in section 6. Section 7 concludes the 
paper.  

1. An approach for building the verification environment for post-
silicon analysis of test patterns. Throughout this paper, we will consider the test 
patterns used for the test and diagnosis flow described in [8]. Each step of the test 
and diagnosis flow, when implemented in test automation tools, requires creation 
of a corresponding test pattern, application of the pattern on the BIST system and 
the analysis of the obtained chains. The analyzed information is utilized at creating 
the test patterns in the next step.  

However, test pattern creation and chain analysis are fault-prone for 
implementation. Therefore, they require an adequate environment for being tested 
and verified before interactions with manufactured SoCs. Since the test pattern 
generation in each phase of the flow depends on the results of test pattern execution 
in the previous phase, verification of this flow implementation is essential. The 
verification environment is constructed on the basis of MBIST register transfer 
level representation (Fig. 1). The process of building the environment can be 
divided into 3 parts which will be discussed further, throughout this paper.  

 

Fig. 1. Verification flow for the software post-silicon analysis automation tool 



238 

2. Fault model generation and injection. The fault DFA generation flow 
[14] was used in this step which consists of the following major steps: 

1. Parsing input files and storing the obtained data as separate constructs: fault 
primitives (FPs) [3], fault injection memory cell addresses, memory configuration 
file. 

 2. Generating a fault description table (FDT) for FP (<S/F/R> for single-cell 
and <Sa: Sv/F/R for coupling faults>). FDT is a table representation of the DFA 
model, where each row of the table contains information on DFA state and 
transitions going out from it. 

3. Generating the System Verilog code for FDT and including it into the 
memory test bench, while considering the information provided in point 1. 

The fault DFA is intended to model the memory internal faults. It is shown 
how the fault model is extended by increasing the number of the affected cells and 
operations in FP [16]. In addition, fault model extension for linked faults that 
comprise multiple FPs [17] was derived in [18].  

2.1. Fault injection. During the inclusion of fault model in RTL, the test 
bench fault memory cell address must be provided. Since memories generally use 
words for storage of the information rather than single bits, the memory cell 
address can be provided via memory word address and the position of the faulty bit 
in it. Fault models with several memory cells require multiple addresses and bit 
positions to be specified. Furthermore, memories may consist of multiple banks, 
thus the bank index must be provided. Finally, as soon as multiple instances of a 
memory device may be present in the MBIST network, the hierarchical path to a 
memory must also be provided (Fig. 2).  

 

Fig. 2. A fault injection file example 
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Another important issue to be considered is that memory address used for 
fault injection is generally a logical address. Thus, two bits logically preceding one 
another (within the same word or two words logically neighboring each other), are 
not necessary neighboring each other inside the memory device. This behavior is 
determined by the memory address and data scrambling that is usually present in 
most modern memories [19]. Assuming the data on memory address and data 
scrambling information is provided, the second address for coupling the faults is 
calculated by providing the logical address of either aggressor or victim cell, 
calculating the logical addresses of the neighboring cells (Fig. 3), using the 
scrambling information and picking the address of the second cell from the list of 
calculated logical addresses. 

 

Fig. 3. Victim cell V, with potential aggressor cells 1,2,3,4,5,6,7,8 

Fault injection or the process of including the DFA fault model in the RTL 
test bench requires knowledge of memory device pins for addressing, obtaining and 
shifting in the data, application of read and write operations. This information can 
be provided with the memory configuration file [14].  

3. Verification of test patterns. Since the test patterns command the 
MBIST to run march test algorithms/march-like adaptive test algorithms on the 
memory devices, a way to determine if the test pattern was successfully executed is 
to observe the behavior of the fault model injected into the MBIST. 

The fault model is traversable through the transition flags in FDT 
representation [14]. Each time a transition from a state occurs, the transition flag of 
current FDT row for corresponding operation is set to 1. After the simulation is 
over, the resulting FDT is compared with a reference FDT which shows what is 
expected after the execution of the pattern (Fig. 4). This template is created on the 
basis of generated fault model FDT and is traversed separately via the march test 
algorithm that is used in the test pattern. 
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Fig. 4. Verification of test patterns 

4. Verification of chain analysis for test and diagnosis flow. Since the 
memory test and diagnosis is time-sensitive, parallel testing of multiple memory 
instances is crucial. BIST instructions for multiple memory instances that need to be 
executed simultaneously are usually combined in groups during the test pattern creation.  

Generally, the test and diagnosis flow implementation in test automation 
tools consists of four phases (test, detection, classification and localization) [8] 
described below via test pattern templates. Templates are used to generate a pattern 
instance for the corresponding phase. Each phase requires specific analysis of the 
MBIST output chains. 

Test. Pattern template: 
1. SELECT_MEMORY_GROUP 
2. LOAD_TEST_ALGORITHM 
3. RUN_BIST 
4. READ_FAILED_MEMORY_INFO 
Description: This pattern loads the test algorithm into the BIST, while 

instructing to run it on the specified memory groups. Information on failed 
memories is obtained from BIST, which can help to narrow the set of memories for 
further diagnostics, by excluding them from memory groups for the next test patterns.  

Verification of the chain analysis: Verification of the reported information 
on failed memories is based on the conformity with memories used for fault 
injection in the fault injection file. 

Detection. Pattern template: 
1. SELECT_MEMORY_GROUP 
2. LOAD_TEST_ALGORITHM 
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3. SET_SONE I 
4. RUN_BIST 
5. READ_DIAGNOSTIC_INFORMATION 
Description: This pattern also loads the test algorithm into the BIST while 

specifying the value of stop on N-th error register. This will command the BIST to 
stop the test algorithm execution after the N-th error has been encountered (totally 
N read operation of march test algorithm have returned the value that was not 
expected). Diagnostic information on the last failed memory cell and applied test 
operation is obtained from BIST as a binary chain with the last instruction of the 
test pattern, and further evaluated by software tools for convenient representation. 
The general information provided is: 

1. Memory failed word address. 
2. Memory failed bit. 
3. March test failed operation.  
Verification of the chain analysis: The verification of the reported diagnosis 

information is based on the conformity with banks, addresses and bits used for fault 
injection in the fault injection file. 

Classification. Description: The fault classification step uses the test pattern 
template which was the described point a, while applying fault classification march 
test algorithms specifically designed for this diagnosis phase, n number of pattern 
executions need to be made while modifying value I to make sure that n read 
operations have been applied on the faulty cell, where n is the number of read 
operations present in test algorithm [8]. The test syndrome is generated as a result, 
which is n-bit signature, where the order of bits corresponds to the sequence of the 
read operations in the test algorithm. The faults are classified based on the obtained 
signature. 

Verification of the chain analysis: The verification of this phase is done by 
checking the conformity of the classified fault type with FP used in the fault 
injection file. 

Localization. 
The test pattern template for this phase is as follows: 
1. SELECT_MEMORY_GROUP 
2. APPLY_ADAPTIVE_TEST_ALGORITHM 
3. READ_DIAGNOSTIC_INFORMATION 
Description: This pattern is generally used with coupling faults for locating 

the aggressor cell. An adaptive march-like algorithm is applied [8] to the 
neighborhood of a memory victim cell (Fig. 2), usually determined after execution 
of pattern b. The idea of the algorithm is:  

1. Set the potential aggressor cell values opposite to the fault activation 
initial value of aggressor for the coupling fault. 
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2. Apply the sequence of the fault activating operations to the potential 
aggressor or victim cell depending on the type of the coupling fault. 

3. Read the value of the victim cell. 
4. If the fault is not triggered, repeat steps 1-3 for the next potential 

aggressor. 
5. The algorithm stops when the faulty value is finally observed on the 

victim cell. 
Verification of the chain analysis: The verification is based on the conformity 

with banks, addresses and bits of aggressor cells used in fault injection files. 
5. Experimental results. Diagnosis flow implementation along with the 

implementation of fault model generation flow were verified with VLP1(26N), 
VLP2(26N), VLP3(22N), March FFDD (42N) algorithms [5]. The MBIST flow 
was simulated separately for each fault and faults were detected. Using the fault 
classification step of diagnosis flow FinFET-specific faults were successfully 
determined and classified. 

An example of FinFET-specific <R0R0R0R0R0/1/1> fault traversed by 
March FFDD algorithm is provided in Fig. 5. 

 

Fig. 5. <R0R0R0R0R0/1/1> fault traversed by March FFDD 
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6. Use of the approach for the predicted faults. As it was mentioned above, 
a multidimensional prediction mechanism for memory fault classification introduced 
in [12] allows to predict new types of faults in memory. The suggested verification 
approach can avail of the mechanism if several additional changes will be made in 
the fault model generation and injection part to reflect the knowledge reflected in 
the prediction mechanism. 

Conclusion. A built verification environment for test and diagnosis flow 
implementation within software post-silicon analysis automation tools is described 
in this paper. The test results on the fault DFA model behavior on recently 
considered fault types, using the fault classification flow are provided.  

The verification environment is implemented in DesignWare STAR 
Memory System Yield Accelerator [2] tool that is currently used both in the 
development of MBIST and during the test and diagnosis of SoCs with an 
embedded MBIST engine. Some further work connected with the extension of the 
approach for the predicted new types of faults is outlined too. 
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Դ.Լ. ՀԱՅՐԱՊԵՏՅԱՆ 

ՀԵՏՍԻԼԻԿՈՆԱՅԻՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅԱՆ ԱՎՏՈՄԱՏԱՑՄԱՆ 

ԾՐԱԳՐԱՅԻՆ ԳՈՐԾԻՔՆԵՐՈՒՄ ՀԻՇՈՂՈՒԹՅԱՆ ԹԵՍՏԱՎՈՐՄԱՆ ԵՎ 

ԱՐԱՏՈՐՈՇՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑՆԵՐԻ ԻՐԱԿԱՆԱՑՄԱՆ ՍՏՈՒԳՈՒՄԸ 

Արդի բյուրեղի վրա համակարգերում (SoC) ներկառուցված նանոչափական հիշող 

սարքերի արագորեն աճող խտությամբ և հզորությամբ պայմանավորված՝ ի հայտ են գա-

լիս նախագծման նոր խնդիրներ, ինչպես նաև, բարձր որակը և արտադրողականությունը 

ապահովվելու նպատակով, խստացվում են պահանջները թեստավորման և արատորոշ-

ման նկատմամբ։ Սա հանգեցնում է հետսիլիկոնային վերլուծության ավտոմանտացման 

ծրագրային տարբեր գործիքներում իրականցված հիշողության թեստավորման, սխալների 

հայտնաբերման, տեղայնացման և դասակարգման առկա գործընթացների փոփոխման 

և/կամ նորերի ստեղծման անհրաժեշտությանը։ Այս հոդվածում առաջարկվում է այդ 

գործիքների ստուգման մոտեցում: 

Առանցքային բառեր. ստուգում, hիշողության թեստավորում, hիշողության արատո-

րոշում, հիշողության սխալներ, թեստավորման կաղապար:  

Д.Л. АЙРАПЕТЯН 

ВЕРИФИКАЦИЯ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ТЕСТИРОВАНИЯ И 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ПАМЯТИ В ПРОГРАММНЫХ 

ИНСТРУМЕНТАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОСТСИЛИКОНОВОГО 
АНАЛИЗА 

Резкое увеличение плотности и мощности нанометровых устройств памяти, 
встроенных в системы на кристалле (СнК), приводит к новым проблемам проектиро-
вания, а также ужесточению требований к тестированию и диагностированию. Это 
вызывает необходимость модификации имеющихся или реализации новых процессов 
тестирования; нахождения, локализации и классификации ошибок в программных 
инструментах автоматического постсиликонового анализа. В статье предлагается 
подход к верификации этих инструментов.  

Ключевые слова: верификация, тестирование памяти, диагностирование памяти, 
ошибки памяти, тестовый шаблон.  
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FUNCTIONAL TESTING SCENARIOS FOR EMBEDDED MEMORIES IN 
AUTOMOTIVE SOC 

Periodic testing of embedded memory devices in modern system-on-chips (SoC) is 
becoming an increasingly common requirement. Automotive is one of the largest 
semiconductor markets with the requirement of in-filed testing of embedded memories. 
Hardware implementation of test algorithms in memory built-in self-test (BIST) scheme 
allows in-field testing only with predefined instructions which restricts flexibility of system 
test in mission mode. In this paper, different scenarios for memory testing in mission mode 
is proposed, which are controlled and configured by microcontrollers Safety Manager.  

Keywords: built-in self-test, in-field test, memory test, automotive. 

Introduction. At the moment, the automotive industry is one of the fastest 
growing sectors in semiconductors industry. The reason for such growth is the 
rapid technological progress and the increasing need of more power systems in 
automobiles. The tendency for greater safety and better driving experience is 
forcing automakers to continually integrate more and more Electronic Control 
Units (ECU) like Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) and In-Vehicle 
Infotainment (IVI) into their vehicles. Some of the examples of such systems are 
adaptive cruise control, parking assistance, automotive emergency braking, lane 
change assistance, and so forth. The failure in those systems could damage the 
health of people, thus they have very high safety and reliability requirements. 

These high demands in the automotive motivated the emergence of the ISO 
26262 standard [1]. This standard defines the requirements for achieving an acceptable 
level of risk for electrical and/or electronic systems intended to be used in the 
automotive. The final product can be qualified with one of the automotive safety 
integrity levels (ASIL) A-D. In ISO 26262 ASIL classifications are used to express 
the level of risk reduction to prevent hazards. ASIL D is the highest level and ASIL 
A is the lowest. The ASIL level calculated for the given hazard is then assigned to 
the safety goal. ASIL is determined based on a combination of the probability of 
exposure, the possible controllability by a driver, and the possible outcome severity 
if a critical event occurs. 

The automotive industry has a strong need for flexible and reusable test 
architectures, which will ensure effective and low-cost solutions for mission mode 
fault detection abilities in SoCs. These requirements and the need of extensive 
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verification due to safety-critical environments requires firmware development to 
happen concurrent with hardware development.  

In the next section of this paper testing modes for the automotive are 
presented. Section 3 describes a testing strategy for automotive memories in the 
field. Finally, section 4 concludes the paper. 

1. Testing modes for automotive. In order to have a high level of safety and 
reliability of automotive memories, there is a need to have robust test and repair 
solutions not only at the production mode but also in the field. Traditional 
manufacturing tests are not applicable for the field testing, so there are several 
solutions proposed in this regard [2,3]: 

 Power-on Self-test (POST); 

 Periodic testing for permanent fault detection; 

 Error Correcting Codes (ECC) for transient fault detection. 
1.1. Production Mode Testing. One of the conceptual requirements for an 

automotive is the supreme product quality, which can be assured with high yield 
and low DPPM criteria for the produced chips. During the manufacturing process, 
it is achieved with the help of efficient test and repair algorithms. There are already 
efficient test algorithms developed which provide full coverage for each class of faults, 
but they have different complexities and therefore different runtime requirements. 

1.2. Power-on mode testing. Enabling the test also in the field is a specific 
requirement for functional safety-oriented applications. In contrast to manufacturing, 
in the field, the requirements to the test are more stringent due to number of area, 
power and time-related constraints. Therefore, several alternative solutions are 
proposed aimed at meeting them. One such type of an in-field test is POST. The 
main goal of POST is to quickly test whether all devices are properly connected 
and accurately function before the car is turned on and report if any problem is 
found. The other functionality of POST is related to the memory repair. During the 
manufacturing, the repair signature is stored in the eFuse array, and that information 
must be sent to memory at power-on. Since the POST time is short, there is a 
strong requirement to transfer that information faster. 

1.3. Mission mode testing. Another type of the in-field test which is used in 
the mission mode is Periodic test. Periodic test ensures that the device has not 
become unsafe since the POST was performed. The Periodic self-test starts at least 
once per safety interval, which is defined by safety-critical devices as a period of 
time during which failure can occur. The first difference of POST and Periodic test 
is that during the Periodic test, there is no need to have a repair option. The main 
goal of Periodic test is to check if there is an issue in a device, and inform driver 
about it. The second difference is that they have different test flows. 
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The other type of testing used in the mission mode is the error correction 
code (ECC) [4,5]. The techniques discussed above targeted the testing of hard 
faults, nevertheless, in order to adhere safety and reliability requirements there is a 
need to address also the soft errors occurring in the mission mode. 

2. Memory testing strategy in the mission mode. Automotive industry has 
a strong need for flexible and reusable test architectures, which will ensure 
efficient and low-cost solutions ensuring advanced fault detection capabilities for 
SoCs in the mission mode. The generated Firmware allows to have programmable 
test solutions, which should be controlled by the Safety Manager of the 
corresponding MCU [6]. The case study in this section demonstrates the proposed 
strategy of testing embedded memories in automotive SoCs during Power-on Self-
test mode and Mission mode. The strategy is based on the following instructions: 

1. Grouping the memories of the same cluster (e.g., memories for Audio 
Player, memories for Engine Control, memories for Advanced Driver Assistance 
Systems (ADAS), etc); 

2. Selection of  the test algorithm for the corresponding memory group. 
Fig. 1 demonstrates the scenario of testing the embedded memories during 

Power-on self-test mode. It consists of the following steps: 
1. Checking the safety mechanism: 
- Before starting to test the embedded memories, at first, there is a need to 

make sure that BIST system is functioning correctly. 
- For this purpose, faults are injected into the system and status bits are 

verified. 
2. Runing Logic BIST to check the circuit logic including MBIST and ECC 

logic: 
- This is the logical continuation of the first step, where the Logic BIST has 

invoked to check whether the logical components of the system are functioning 
correctly. 

3. Repairing the memories by loading repair information from NVM: 
- After the manufacturing test, those memories which had problems are 

repaired, and defective rows and columns are replaced with the reserved ones. This 
information is kept in non-volatile memory (NVM) (e.g., electrical Fuse) and 
should be loaded by Safety Manager whenever the car is turned on. 

4. Selecting the set of test algorithms: 
- Selecting the test algorithms means to detect the aging faults which happen 

after manufacturing. 
- The selection of the group of algorithms may also depend on the time that 

passed after turning off the car last time. 
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5. Runing memory BIST for the selected group of memories with the 
chosen set of algorithms: 

- After all these steps, the embedded memories should be tested before 
switching to the mission mode. 

6. Initializing the selected memories with predefined data: 
- In this step memories are initialized with some predefined data before 

entering the mission mode. 

 

Fig. 1. A Memory testing scenario for the Power-on Self-test 

Fig. 2 demonstrates the scenario of testing the embedded memories during 
the Mission mode. It consists of the following steps: 

1. ECC for transient faults: 
- Faults are classified as permanent when a device has a failure in multiple 

intervals. In contrast, transient faults are generating errors only in a single scrub 
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interval. Experiments indicate that the majority of the observed SRAM faults in the 
field are transient faults and they are due to single-bit faults. The transient errors 
and subset of permanent faults can be detected and possibly corrected by Error 
correcting codes (ECC). 

 

Fig. 2. A memory testing scenario for the Mission mode 

2. Monitoring and selecting group of memories which are free at the time: 
- During the mission mode, some groups of memories are functioning and 

some of them are free. Before the test starts, the group of free memories should be 
found. 
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3. Selecting the set of test algorithms: 
- In this mode also, the selection of appropriate set of test algorithms may 

depend on different factors. 
4. Periodically applying a transparent test for the selected group of 

memories [7,8]: 
- Since memories are in the mission mode, the content should be maintained, 

therefore, here, a transparent test must be applied. The test is invoked periodically 
(e.g., 100 ms) with a series of short sequence of transactions or bursts.  

5. During the test, lock the access to the tested memories to prevent the 
functional access: 

- When memories are in the testing mode the access to them should be 
prevented in order to keep the memory content safe and have correct the test results. 

6. Upon the system request, interrupt the test and go back to the mission 
mode: 

- There may be special cases when access to the memory under the test comes 
by the system request. Here the test must be immediately stopped, the memory 
must be reverted, and access must be given to the system. 

Conclusion. Meeting the requirements of the ISO 26262 standard becomes 
more difficult as the device complexities continue to grow. In this paper, at first, 
the introduction to the automotive industry with the overview of its various aspects, 
including safety, reliability and testability is introduced. Afterwards, the built-in 
test solution demands, and concepts are explained for various operating modes of 
vehicles including production, power-on and mission. Finally, memory testing 
scenarios are presented for both the Power-on Self-test mode and the Mission mode 
controlled by the microcontroller Safety Manager. 
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Դ.Գ. ՍԱՐԳՍՅԱՆ 

ՆԵՐԴՐՎԱԾ ՀԻՇՈՂ ՍԱՐՔԵՐԻ ՖՈՒՆԿՑԻՈՆԱԼ ԹԵՍՏԱՎՈՐՄԱՆ 

ՍՑԵՆԱՐՆԵՐ ԱՎՏՈՄՈԲԻԼԱՅԻՆ ԲՅՈՒՐԵՂՈՒՄ 

Արդի բյուրեղի վրա համակարգերում ներկառուցված հիշող սարքերի պարբերական 

թեստավորումը դառնում է հիմնական անհրաժեշտություններից մեկը: Ավտոմոբիլային 

համակարգերը դարձել են կիսահաղորդիչներ օգտագործող ամենամեծ շուկաներից մեկը, 

որոնք պահանջում են ներդրված հիշող սարքերի թեստավորում ֆունկցիոնալ աշխա-

տանքի ժամանակ։ Ներդրված թեստավորման համակարգերում թեստային ալգորիթմների 

ապարատային իրականացումը թույլատրում է թեստավորում ֆունկցիոնալ աշխատանքի 

պահին՝ միայն նախապես ծրագրավորված հրամաններով, որը սահմանափակում է թես-

տավորման ճկունությունը։ Հոդվածում ներկայացված են ներդրված հիշող սարքերի թես-

տավորման տարբեր սցենարներ ֆունկցիոնալ աշխատանքի ընթացքում, որոնք ղեկավա-

րելու է միկրոպրոցեսորը։ 

Առանցքային բառեր. ներկառուցված թեստավորման համակարգ, թեստավորում 

ֆունկցիոնալ աշխատանքի պահին, hիշողության թեստավորում, ավտոմոբիլային համա-

կարգեր:  

Д.Г. САРКИСЯН 

СЦЕНАРИИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ТЕСТИРОВАНИЯ УСТРОЙСТВ 
ПАМЯТИ, ВСТРОЕННЫХ В СИСТЕМЫ НА КРИСТАЛЛЕ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Периодическое тестирование устройств памяти, встроенных в современные 
системы на кристалле (СнК), становится все более необходимым требованием. Авто-
мобильные системы являются одним из крупнейших рынков полупроводников с 
требованием тестирования встроенной памяти в реальном времени. Аппаратная реа-
лизация тестовых алгоритмов во встроенных системах самотестирования обеспечи-
вает тестирование только с предопределенными инструкциями в функциональном ре-
жиме, что ограничивает гибкость тестирования. В статье предлагаются различные сце-
нарии тестирования памяти в функциональном режиме, которые управляются и наст-
раиваются микропроцессором. 

Ключевые слова: встроенная система самотестирования, тестирование памяти, 
тестирование памяти в функциональном режиме, автомобильные системы. 
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A MODEL FOR CALCULATING THE PROPAGATION DELAY OF 
DIGITAL ELEMENTS CONSIDERING THE RADIATION IMPACT 

This paper proposes a model for calculating the propagation delay of digital elements 
taking into account radiation-induced single event transients (SET). The main idea of this 
work is to determine the propagation delay of digital elements in integrated circuits (IC) 

without running the circuit level simulation. Analytical equations are derived to calculate 

the propagation delay of logic gates. The propagation delay of NAND gates chain is 

evaluated with proposed analytical formulas and with HSPICE simulation. The comparison 

of the evaluation results between HSPICE simulation and the model shows that the created 
analytical model forecasts the propagation delay of digital elements with a 90.3% of 
accuracy. This model can be integrated into the design process of radiation hardened ICs. 

Keywords: single event transients (SET), Technology Computer-Aided Design (TCAD), 
complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS), propagation delay, analytical model, 
single event upsets (SEU), soft errors, linear energy transfer (LET), radiation effect. 

Introduction. Digital integrated circuits (IC) are widely used in electronic 
systems which operate in different environments such as aerospace and nuclear 
reactors. In such environments, ICs are under the influence of high radiation. 
Energetic particles formed in the radiation zone hit the sensitive region of ICs and 
form new electron-hole pairs. The generated electron-hole pairs may lead to a 
transient pulse which can alter several parameters of CMOS digital elements. The 
propagation delay is one of the parameters which could be altered by radiation. The 
generated transient pulse is known as a single event transient (SET). The SET 
formation and propagation through the entire logic may change the states of latches 
or other memory elements [1]. This kind of degradation can be masked by several 
factors which can eliminate the SET’s propagation. It is known that there are 
temporal, logical and electrical masking factors [2]. Although those masking 
factors cancel the SET error, the correct behavior of ICs is not guaranteed in all 
circumstances. 

The consideration of the SETs becomes more important with the process and 
technology scaling. Several researches show that with the scaling of the 
technology, electronic devices will be increasingly susceptible to SETs [2]. Such 
vulnerability can cause degradation of parameters of digital elements which may 
lead to serious issues. Therefore, the development of new and reliable SET 
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sensitivity analysis methods, which will be used in the design process of IC is 
crucial. Several SET analysis and methods require circuit level simulation. 
However, circuit level simulation and circuit analysis, considering SETs depending 
on the amount of the transistors in the design can be time consuming. The number 
of transistors in ICs is growing, which manifests the need for development of new 
methods in other abstraction levels of the design flow [1]. The main goal of this 
study is to provide an analytical model, which will determine digital IC’s 
propagation delay dependency on the SET effect without using the circuit-level 
simulation. 

The SET impact on 2-input NAND gate propagation delay. High energy 
particles in radiation environment such as neutrons, heavy ions, protons or alpha 
particles strike the surface of the CMOS circuits forming SET effect. Generally, the 
SETs occur on the OFF-state transistors as the generated electron-hole pairs 
collected by the drain [2]. 

In HSPICE, the SET can be represented as a current spike which is 
modelled, by using a double exponential current source [3]. The equation (1) 
illustrates the current pulse function [4]: 

ௌா்ܫ  ൌ ௣௘௔௞ܫ ∗

ቌ௘
ష
೟ష೟ೄಶ೅೐೙೏

ഓమ ି	௘
ష
೟ష೟ೄಶ೅ೞ೟ೌೝ೟

ഓభ ቍ

ୡ୭ୱሺ஀ሻ
	,		 (1)	

where ܫ௣௘௔௞  - is the maximum amplitude of the current, ߬ଵ - the collection time 

constant of the junction, and ߬ଶ- the time constant of the initial establishment of the 
ion track, tSET_start – is the SET strike moment, tSET_end – the end of SET, θ - the 
impact angle of a high energy particle to the surface of the circuit in radians. The 
total current goes up as the angle of the incident particle rises. The approximate 
maximum current is linearly proportional to the energy of the particle (2): 

௣௘௔௞ܫ  ൌ
ொ

ሺఛభିఛమሻ
 ,  (2) 

where Q is the amount of the collected charge. 
The equations show that the amplitude of the current pulse ܫௌா்  and the 

duration of the current pulse ௌܶா்  are the major influencing parameters to be 
considered in calculation of the propagation delay. The duration of the SET is 
calculated by equation (3): 

 ௌܶா் ൌ ௌா்೐೙೏ݐ െ ௌாݐ ೞ்೟ೌೝ೟
	.  (3) 
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As an example of impact of a high-energy particle strike, a 2-input NAND 
gate is modelled with the above explained double exponential current pulse 
function. Fig.1 presents the mechanism of injection of the double exponential 
current source on the sensitive transistors of the NAND gate.  

Assume that input A of the NAND gate is set to logic ”1” and input B 
changes over time. The moment that the input B switches from logic “1” to logic 
“0” transistors M2 and M4 are at the OFF state which means they are vulnerable to 
the SETs. In Fig 1a. the SET strike at the sensitive M2 transistor is shown. The 
current pulse generation at the moment of switching from “1” to “0” leads to rising 
of low to high propagation delay Fig 1b.  
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Fig.1. Injection of double exponential current source on a) sensitive M2 transistor b) low to 
high propagation delay formation after the SET strike c) the SET impact at the sensitive 

transistor M4 d) high to low propagation delay formation after the SET strike 

On the other hand, when input B changes from logic “0” to logic “1” 
transistors M3 and M4 are defenseless against the SETs. In Fig 1c SET impact at 
the sensitive transistor M4 is presented. In this case high to low propagation delay 
rises when input B changes from logic “0” to “1” Fig. 1d. a SET strike on a NMOS 
transistor is simulated with a current injected between the drain of the transistor 
and out the body of the transistor. The SET impact on a PMOS transistor is 
simulated with a current flowing through the body to the drain of the device. 

Such behavior of logic gates after they are exposed to SET radiation effect 
leads to the increase of propagation delay. If the event occurs in the critical parts of 
IC, single event upsets (SEU) or soft errors [2] can be formed. 

HSPICE transient analysis for different radiation levels is performed to 
calculate high to low and low to high propagation delays of a 2-input NAND gate 
by injecting a double exponential pulse given by (1) at SET sensitive transistors 
M2 and M4. The linear energy transfer (LET) of the energetic particle and current 
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pulse parameters are given in Table 1 which are gathered from TCAD simulations 
[4] and other realistic statistical data [5]. 

Table 1 

Current pulse parameters 

Qሾ݂ܿሿ ߬ଵሾݏ݌ሿ ߬ଶሾݏ݌ሿ ௌܶா்ሾݏ݌ሿ θ ൣ  ଶ݉݃ିଵሿ݉ܿ	ܸܧܯ	ሾ	൧ LET݀ܽݎ

8 10 20 12 30 0.25 
10 10 20 23 30 1 
100 10 20 50 30 10 
300 10 20 80 30 14.47 
525 10 20 110 30 25.31 
801 10 20 140 30 38.62 
990 10 20 250 30 47.74 
1200 10 20 270 30 57.86 

HSPICE simulation results of 2-input NAND gate for low to high 
propagation delay ( ௅ܶ→ு) are presented in Table 2 [6]. ௅ܶ→ு rises with the increase 
of the amplitude (ISET) and the duration (TSET) of the current pulse. An example of 
such simulation is presented in Fig. 2, when TSET = 80 ps and ISET = 800 ܣߤ. The 
results show that the ௅ܶ→ு ൌ  .ݏ݌	99.814	

 

Fig.2. HSPICE simulation results for2-input NAND gate low to high propagation delay 
when TSET = 80 ps and ISET = 800 ܣߤ 
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Table 2 

HSPICE Simulation results for 2-input NAND gate low to high propagation delay 

ௌܶா்ሾݏ݌ሿ ܫௌா்ሾܣߤሿ ௅ܶ→ுሾݏ݌ሿ 
12 140 16.90 
23 677 39.57 
50 740 68.27 
80 800 99.81 
110 1650 143.32 
140 1900 177.12 
250 1600 283.67 
270 1700 304.91 

Similarly, 2-input NAND gate’s HSPICE simulation results for high to low 
propagation delay ுܶ→௅ are presented in Table 3. High to low propagation delay 
also gets bigger when the amplitude (ISET) and the duration (TSET) of the current 
pulse values rise. 

 

Fig.3. HSPICE simulation results for 2-input NAND gate high to low propagation delay 
when TSET = 80 ps and ISET = 800 ܣߤ 
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Table 3 

HSPICE Simulation results for 2-input NAND gate high to low propagation delay 

ௌܶா்ሾݏ݌ሿ ܫௌா்ሾܣߤሿ ுܶ→௅ሾݏ݌ሿ 
12 140 18.56 
23 677 48.99 
50 740 77.99 
80 800 109.55 

110 1650 154.04 
140 1900 186.67 
250 1600 293.44 
270 1700 314.67 

An HSPICE simulation example of high to low propagation delay is 
presented in Fig. 3, where the delay is equal to 109.55 ps. 

The proposed technique to calculate propagation delay of digital elements 
considering the radiation exposure. Based on HSPICE simulation results 
presented in Tables 2 and 3, analytical equations for low to high (4) and hight to 
low (5) propagation delay calculation of 2-input NAND gate are proposed. The 
equations are created using Wolfram Mathematica tool’s [7] “fit data” algorithms.  

	ܶ௉஽ಽ→ಹ ൌ 30.9632 ൅ 0.102407 ∗ ௌܶா் ൅ 0.00233277 ∗ ௌܶா்
ଶ െ 	4.77198݁ି଺ ∗ 	∗ ௌܶா்

ଷ െ

െ0.0784258 ∗ ௌா்ܫ ൅ 0.00128404 ∗ ௌܶா் ∗ ௌா்ܫ െ 7.62958݁ି଻ ∗ ௌܶா்
ଶ ∗ 	∗ ௌா்ܫ ൅

൅1.16931݁ିହ ∗ ௌா்ܫ
ଶ െ 5.184347݁ି଻ ∗ 	 ௌܶா் 	∗ 	 ௌா்ܫ

ଶ െ 2.763716݁ି଼ ∗	∗ ௌா்ܫ
ଷ  ,      (4)  

௉ܶ஽ಹ→ಽ ൌ െ16.5627 ൅ 0.938275 ∗ ௌܶா் െ 0.0045319 ∗ ௌܶா்
ଶ 	൅ 	0.0000113 ∗	∗ ௌܶா்

ଷ ൅

	0.205052 ∗ ௌா்ܫ ൅ 	0.000658129 ∗ ௌ்ܶா	ܫௌா் 	െ 	2.26109݁ି଺ ∗ 	∗ ௌܶா்
ଶ ௌா்ܫ 	െ

	െ0.0002773 ∗ ௌா்ܫ
ଶ െ 6.81333݁ି଼ ∗ ௌ்ܶாܫௌா்

ଶ ൅ 1.15608݁ି଻ ∗	∗ ௌா்ܫ
ଷ .     (5) 

The Fig. 4 3D plot compares the HSPICE simulation (dotted plot) and the 
analytical calculation (4) results (solid plot) of low to high propagation delay. The 
results are approximately equal. Which confirms the effectiveness of equation (4). 
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Fig.4. The 3D plot comparison of 2-input NAND gate’s low to high propagation delays 

measured with HSPICE simulation “dotted plot” and with analytical equation “solid plot” 

Moreover, table 4 shows the propagation delay results with the SET duration 

of ௌܶா் ൌ ௌா்ܫ and the current pulse level with ݏ݌	80 ൌ 800	ሾܣߤሿ. The absolute 

percentage error between the results of HSPICE simulation and equation (4) is 

1.3 %.  

Table 4 

The comparison of 2-input NAND gate low to high propagation delay evaluation using 
HSPICE simulation and the analytical equation. 

ௌܶா்ሾݏ݌ሿ ܫௌா்ሾܣߤሿ 
௅ܶ→ுሾݏ݌ሿ 

(Analytical 
Equation) 

௅ܶ→ுሾݏ݌ሿ 
(HSPICE) 

Absolute 
percentage 

error % 

80 800 101.2 99.81 1.3 

Fig. 5 represents the 3D plot comparison of HSPICE simulation (dotted plot) 
and the results of high to low propagation delay obtained using equation (5) (solid 
plot). The results are almost the same which means that equation (5) is effective to 
be used in high to low propagation delay calculation as well. 
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Fig.5. The 3D plot comparison of 2-input NAND gate’s high to low propagation delays 
dependency on ௌܶா் and ܫௌா் measured with HSPICE simulation “dotted plot” and with 

analytical equation “solid plot” 

Table 5 shows the high to low propagation delay results with the SET 
duration ௌܶா் ൌ ௌா்ܫ and the current pulse level with ݏ݌	80 ൌ 800	ሾܣߤሿ resulting 
after the SET the influence. The absolute percentage error is 1.3%.  

Table 5 

The comparison of high to low propagation delay evaluation using HSPICE simulation and 
the analytical equation 

ௌܶா்ሾݏ݌ሿ ܫௌா்ሾܣߤሿ 
௅ܶ→ுሾݏ݌ሿ 

(Analytical 
Equation) 

௅ܶ→ுሾݏ݌ሿ 
(HSPICE) 

Absolute 
percentage error % 

80 800 108.05 109.55 1.3 

Model validation. To prove the effectiveness of the proposed method, 
assume that there are ten 2-input NAND gates connected one after another as a 
chain of inverters. The SET strikes on the first NAND gate (Fig.6) with an input 
voltage Vin = 1.05 V and Vdd = 1.05 V. Using the proposed analytical equations, 
the propagation delay of the entire circuit can be evaluated by equation (6) [8]: 

௉ܶ஽ ൌ ቀ
்	ುವಽ→ಹା்ುವಹ→ಽ

ଶ
ቁ ൅ 9 ∗ ሺ݁݃ܽݎܽݒܣ ேܶ஺ே஽_ௗ௘௟௔௬ሻ    (6) 

Vin

    Vdd

Vout

 

Fig.6. Ten 2-input NAND gates connected to each other as a chain of inverters exposed to a 
SET radiation effect 
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The propagation delay measurement results of the chain of NAND gates 
exposed to radiation are presented in Table 6. HSPICE simulation and analytical 
equation evaluation results are presented correspondingly in the “HSPICE	 ௉ܶ஽” and 
“Analytical	Equation	 ௉ܶ஽” columns. 

 

Fig.7. 3D plot comparison of chain of ten NAND gates propagation delay, measured with 
HSPICE simulation “dotted plot” and with analytical equation (4) “solid plot” 

Fig. 7 presents the 3D plot comparison of the chain of NAND gates propagation 
delay, measured with HSPICE simulation (dotted plot) and with analytical equation 
(5) (solid plot). 

The results obtained from HSPICE simulation and analytical model are 
listed in Table 6.  

Table 6 

Ten 2-input NAND chain propagation delays extracted from the Analytical Equation and 
HSPICE measurements 

ௌܶா்ሾݏ݌ሿ ܫௌா்ሾܣߤሿ HSPICE	 ௉ܶ஽	ሾpsሿ Analytical Equation ௉ܶ஽ ሾpsሿ 
12 140 119.62 119.60 
23 677 152.53 147.22 
50 740 181.51 174.08 
80 800 213.67 202.04 
110 1650 257.56 294.66 
140 1900 290.38 350.89 
250 1600 396.95 342.69 
270 1700 418.17 350.70 

To prove the accuracy of the analytical model the Mean Absolute Percentage 
Error has been calculated (MAPE). Using the model proposed in this work, MAPE 
is equal to 9.76%. This means that the model provides the necessary accuracy to be 
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used in the design of digital ICs, considering that radiation induces the SET effects 
to the calculate the propagation delay of integrated circuits without the need to run 
SPICE-like simulations. Moreover, the machine execution times in case of the 
analytical model and SPICE simulation are compared. HSPICE simulations and 
modeling of the particle strike at NAND gates chain, takes more than 3 minutes. 
While using the analytical equations, the evaluation time of the propagation delay 
is less than 30 seconds. This shows that by using the proposed model, the design of 
a radiation-hardened integrated circuit can be sped up for more than 6 times. 

Conclusion. An accurate and efficient analytical model for determining the 
digital element’s propagation delay dependency on the single event transient effect 
(SET) is proposed. By using the model, the propagation delay of digital elements 
can be calculated without circuit level simulations. The SET generation through 
logic gates is modelled based on TCAD simulation and statistical data.  

The Comparison of the results obtained by the model, with circuit level 
simulation results shows that, the delay calculation using the proposed analytical 
model is close to HSPICE simulation results. The accuracy of the model is 90.3% 
and the design of radiation-hardened digital IC can be sped up for more than 6 
times. The model validation results prove that this analytical model is suitable to be 
used in digital IC design flow for determination of the CMOS circuit sensitivity to 
radiation-induced SETs.  
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Ա.Ա. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ, Գ.Ա. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ 

ՌԱԴԻԱՑԻՈՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՀԱՇՎԻ ԱՌՆՈՂ ԹՎԱՅԻՆ 

ՏԱՐՐԻ ՀԱՊԱՂՈՒՄՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿՄԱՆ ՄՈԴԵԼ 

Առաջարկվում է ինտեգրալ սխեմաներում (ԻՍ) տրամաբանական տարրերի հա-

պաղումների հաշվարկման նոր մոդել` հաշվի առնելով ռադիատցիոն ճառագայթման արդ-

յունքում առաջացած եզակի պատահարի ժամանակային անցման երևույթը (ԵՊԺԱ)։ Աշ-

խատանքի նպատակն է ԻՍ-ում տրամաբանական տարրերի հապաղման ժամանակի որո-

շումը` առանց տրանզիստորների մակարդակի մոդելավորման։ Հապաղման ժամանակի 

որոշման նպատակով արտածվել են վերլուծական բանաձևեր։ Վերլուծական բանաձևերի 

և HSPICE տրանզիստորների մակարդակի մոդելավորման միջոցի օգտրագործմամբ չափ-

վել է «ԵՎ-ՈՉ» տրամաբանական տարրերից բաղկացած շղթայի հապաղման ժամանակը։ 

Առաջարկվող մոդելի և HSPICE տրանզիստորների մակարդակի մոդելավորման միջոցի 

արդյունքների համեմատությունը ցույց է տվել մոդելի 90.3% ճշգրտությունը։ Մոդելը կա-

րող է կիրառվել ժամանակակից ռադիացիոն ճառագայթման նկատմամբ կայուն ԻՍ-երի 

նախագծման գործնթացում։ 

Առանցքային բառեր. եզակի պատահարի ժամանակային անցման երևույթ, ԿՄՕԿ, 

հապաղման ժամանակ, վերլուծական բանաձև, եզակի պատահարի խափանում, անցողիկ 

սխալներ, էներգիայի գծային փոխանցում, ռադիացիոն ճառագայթման երևույթ: 

А.А. ПЕТРОСЯН, Г.А. ПЕТРОСЯН 

МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ЗАДЕРЖКИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛА 
ЦИФРОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С УЧЕТОМ РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Представлена модель для расчета задержки распространения сигнала цифро-
вых элементов с учетом радиационных кратковременных переходных процессов. Ос-
новная цель данной работы заключается в определении задержки распространения 
сигнала цифровых элементов в интегральных схемах (ИС) без потребности модели-
рования на схематическом уровне. Выявлены аналитические уравнения для вычисле-
ния задержки распространения логических элементов. Измерены задержка распростра-
нения цепочки И-НЕ с помощью аналитических уравнений и симуляции на схемати-
ческом уровне с помощью инструмента HSPICE. Сравнение результатов измерений 
показывает, что созданная модель обеспечивает расчет задержки распространения циф-
ровых элементов с точностью до 90,3%. Эта модель может быть интегрирована в 
процесс проектирования радиационно-устойчивых ИС. 

Ключевые слова: кратковременные переходные процессы, система автомати-
зированного проектирования (САПР), комплементарная структура металл-оксид-полу-
проводник (КМОП), аналитические уравнения, одиночные ионизирующие частицы, 
мягкие ошибки, линейная передачи энергии, задержки распространения сигнала, ра-
диационный эффект. 
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УДК 621.52+511.52                                                           АВТОМАТИЗАЦИЯ И  
 СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

С.О. СИМОНЯН 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ АНАЛОГ МЕТОДА А.Н. КРЫЛОВА ДЛЯ 
РЕШЕНИЯ ПОЛНОЙ ПРОБЛЕМЫ СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ -

ФУНКЦИЙ ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МАТРИЦ 

Предложен дифференциальный аналог метода А.Н. Крылова для решения полной 
проблемы собственных значений-функций однопараметрических матриц. Получено 
необходимое и достаточное условие однозначной разрешимости задачи. Рассмотрено 

решение одного модельного примера, демонстрирующее вычислительную эффектив-
ность предложенного дифференциального аналога. 

Ключевые слова: полная проблема собственных значений-функций, метод 
А.Н. Крылова, однопараметрические матрицы, дифференциальные преобразования, 
дифференциальный аналог, модельный пример. 

Введение. Известно много методов для решения полной проблемы соб-
ственных значений числовых матриц, например [1-4]. Среди них особое место 

занимает метод А.Н. Крылова, обладающий простотой и эффективностью 
вычислительных процедур. 

Дифференциальные аналоги ряда методов для решения полной проблемы 
собственных значений-функций однопараметрических матриц, основанные 
на дифференциальных преобразованиях [5], предложены в монографии [6] 
(например, регулярный численно-аналитический метод с явными и неявными 
вычислительными схемами, метод Жирара-Виета для параллельного опреде-
ления всех корней алгебраических многочленов с переменными коэффициен-
тами, метод фон-Мизеса (для решения частной проблемы собственных значе-
ний-функций), QRДП-аналог определения комплексных собственных значе-
ний-функций однопараметрических матриц). 

В настоящей работе предлагается дифференциальный численно- анали-
тический аналог метода А.Н. Крылова для решения полной проблемы собствен-
ных значений-функций однопараметрических матриц A(t) порядка n, основан-
ный на дифференциальных преобразованиях [5, 6]. 

Mатематический аппарат 

1. Согласно методу А.Н. Крылова [3], для матрицы n nA   берётся произ-

вольный начальный вектор 0 01 on( , ..., )TC c c  и по рекуррентному соотношению 
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  1, 1,i iC A C i n     (1) 

строится конечная последовательность векторов-столбцов 

 1 0 11 1( ,..., ) ,T
nC A C c c     (2) 

 2 1 21 2( ,..., ) ,T
nC A C c c     (3) 

                                            …………………………… 

 1 1( ,..., ) .T
n n n nnC A C c c     (4) 

Далее составляется линейная неоднородная система конечных уравнений 

 1 1 2 2 1 1 0...n n n n nC P C P C P C P C             (5) 

с невырожденной матрицей 

  1 2 1 0[ , ,..., , ]n n
n n
C C C C C 
   (6) 

 (т.е. при условии  

  rang C n )  (7) 

и n-мерным вектором-столбцом 

 1( ,..., ) .T
nP P P   (8) 

Иначе говоря, строится система  

 
1 1

,nnn n n

C P C
 

    (9) 

в которой, как оказывается, элементы вектора (8) точно совпадают с 
коэффициентами собственного многочлена матрицы А. Таким образом, легко 
строится характеристическое уравнение матрицы А 

 1 2
1 2 1( ) ... 0,n n n

n nP P P P P     
            (10) 

затем находятся корни 1 2 1, ,..., ,n n     этого уравнения или, что одно и то 

же, все собственные числа матрицы А.  

Если при выборе некоторого произвольного начального вектора 0C  ус-

ловие (7) полноранговости матрицы C нарушается, т.е. имеет место условие  

 rang C n ,  (11) 
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то при этом используется аппарат минимальных аннулирующих многочленов 
[3], при которых решается частная проблема собственных значений. Исполь-

зование некоторого множества произвольных начальных векторов 0C  в итоге 

также приводит к решению полной проблемы собственных значений, oднако 
при сравнительно большом объеме вычислительных процедур.  

Утверждение 1. Вне зависимости от выбора произвольного начального 

вектора 0C , соотношениe (7) является необходимым и достаточным условием 

однозначной разрешимости полной проблемы собственных значений матрицы А.  
2. Теперь рассмотрим полную проблему собственных значений-функ-

ций однопараметрических матриц A(t) порядка n. Естественно, при этом произ-

вольный начальный вектор 0 01 0( ) ( ( ),..., ( ))T
nC t c t c t  и соотношения (1)-(11) 

остаются в силе с точностью до однопараметрических векторов-столбцов 

( ), ( ), 1,i iC t P t i n  собственных значений-функций ( )i t , 1,i n  и матрицы 

( )C t . Далее, имея в виду последнее обстоятельство и допустив, что при этом 

имеют место следующие дифференциальные преобразования [5, 6]: 

   
,

|!

KK

K
t t

d A tH
A K

K dt


   ,0K        ,,0,,,,)( 1  KKAHtttA   (12)  

( )
( ) ,

!

KK
i

i K t t

d C tH
C K

K dt 
   ,0K     

2( ) ( , , , ( ), 0, ),i iC t t t H C K K   0,i n , (13) 

( )
( ) ,

!

K K

K t t

H d C t
C K

K dt 
    ,0K       ),0),(,,,()( 3  KKCHtttC  , (14)  

( )
( ) ,

!

KK
i

i K t t

d P tH
P K

K dt 
   ,0K     

4( ) ( , , , ( ), 0, ),i iP t t t H P K K   1,i n , (15)  

( )
( ) ,

!

KK

K t t

d P tH
P K

K dt 
   ,0K        5( ) ( , , , ( ), 0, ),P K t t H P K K   (16) 

( )
( ) ,

!

KK
i

i K t t

d tH
K

K dt 




    ,0K     
6( ) ( , , , ( ), 0, ), 1,i it t t H K K i n       (17)  

(где A(K) и C(K), 0,K    - матричные дискреты матриц A(t) и C(t) соответ-

ственно; ( )iC K  и ( ),iP K 0,K   , 1,i n  – векторные дискреты векторов 

( )iC t  и ( ),iP t  1,i n  соответственно; ( ),i K 0,K   , 1,i n  – дискреты 

собственных значений-функций ( ),i t 1,i n ; 0,K   – целочисленный 
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аргумент; H – масштабный коэффициент; символ       – знак перехода из 
области оригиналов в область дифференциальных изображений и наоборот; 

1 6( ),..., ( )    – некоторые аппроксимирующие функции, восстанавливающие 

оригиналы A(t), ( ),iC t 1,i n , C(t), ( ),iP t 1,i n , P(t) и ( )i t , 1,i n  

соответственно), перейдем к соответствующему дифференциальному аналогу 
решения рассматриваемой проблемы.  

Аналогичное (1) однопараметрическое соотношение из области ориги-
налов переведем в область дифференциальных изображений. При этом, сог-
ласно алгебре дифференциальных преобразований, будем иметь представление 

 1
0

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

i i
l

C K A l C K l K i n


      .  (18) 

Точно так же, в соответствии с (9) получим представление 

 
0

( ) ( ) ( ), 0, ,
K

n
l

C K C P K l K


        (19) 

откуда, определив векторные дискреты ( ), 0, ,P K K    в соответствии с 

некоторым обратным дифференциальным преобразованием (16) можно 
определить и вектор P(t). В частности, при маклореновском и тейлоровском 
дифференциальных преобразованиях будем иметь представления 

 
0

( ) ( ) ,K

K

P t P K t




    (20) 

 
0

( ) ( ) ( )K

K

P t P K t t




     (21) 

соответственно.  

Далее, имея коэффициенты-функции ( ), 1, ,iP t i n  в соответствии с (10) 

получим аналогичное представление 

1 2
1 2 1( ( ), ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) 0.n n n

n nP t t t P t t P t t P t P t     
          (22) 

 Определение собственных значений-функций матрицы А(t) (или кор-
ней этого характеристического уравнения) можно осуществить также на основе 
дифференциальных преобразований, в частности, используя явную или неяв-
ную вычислительные схемы, предложенные в [5, с. 130, 131]. 
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  Утверждение 2. Вне зависимости от выбора произвольного началь-

ного вектора 0 ( )C t  (который, в частности, может обладать и постоянными ком-

понентами), аналогичное (7) соотношение 

 rang C n  (23) 

является необходимым и достаточным условием однозначной разрешимости 
полной проблемы собственных значений-функций однопараметрической мат-

рицы ( )n nA t   . 

Модельный пример. Рассмотрим задачу определения собственных 
значений – функций однопараметрической матрицы 

2

2

(2 ) ( 1 ) 0

( ) ( 1 ) (2 ) ( 1 )

0 ( 1 ) (2 )

t t t

A t t t t

t t

    
       
    

. 

При 0, 1t H    , очевидно, она обладает матричными дискретами 

2 1 0 1 1 0 1 0 0

(0) 1 2 1 , (1) 1 1 1 , (2) 0 0 0 ,

0 1 2 0 1 0 0 0 1

A A A

     
               
           

 

0 0 0

( ) 0 0 0 , 3.

0 0 0

A K K

 
    
  

 

Первый этап вычислений (i = 1)  
Имеем 

0 1( ) ( ) ( ),A t C t C t   

oткуда, например, выбрав 0 ( ) (3, 2,1) ,TC t   получим: 

при K=0: 

1 0(0) (0) (0) (4,0,0) ;TC A C    

при K=1: 
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при K=2: 

 

при K=3: 

 

и т.д. 

Следовательно, маклореновское представление 1( )C t  имеет вид 

2

1

2

(4 5 3 )

( ) 2 .

(2 )

t t

C t t

t t

    
 

  
   

 

Второй этап вычислений (i = 2) 
Имеем  

2 1( ) ( ) ( ),C t A t C t   

откуда: 
при K=0: 

2 1(0) (0) (0) (8, 4,0) ;TC A C     

при K=1: 

2 1 1(1) (1) (0) (0) (1) (4, 4,0) (8, 3, 2) (12,1, 2) ;T T TC A C A C         

при K=2: 

2 1 1 1(2) (2) (0) (1) (1) (0) (2)

(4,0,0) (7,5, 2) (6, 2, 2) (17,3,0) ;T T T T

C A C A C A C      

     
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при K=3: 

 

при K=4: 
 

 

при K=5: 

 

и т.д. 

Следовательно, маклореновское представление 2 ( )C t  имеет вид 

2 3 4

2 3
2

2 3 4

(8 12 17 8 3 )

( ) ( 4 3 2 ) .

(2 0 2 )

t t t t

C t t t t

t t t t

        
 

       
      

 

Третий этап вычислений (i=3) 
Имеем  

3 2( ) ( ) ( ),C t A t C t   

откуда: 
при K=0: 

3 2(0) (0) (0) (20, 16,4)ТC A C    ; 
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при K=1: 

3 2 2(1) (1) (0) (0) (1) (4,12, 4) (23, 12,3) (27,0, 1) ;ТC A C A C           

при K=2: 

3 2 2 2(2) (2) (0) (1) (1) (0) (2)

(8,0,0) (13,13,1) (31, 11, 3) (52,2 2) ;Т Т Т Т

C A C A C А C      

      
 

при K=3: 

 

при K=4: 

 

при K=5: 

 

при K=6: 
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при K=7: 

 

и т.д. 

Следовательно, маклореновское представление 3 ( )C t  имеет вид 

2 3 4 5 6

2 3 5
3

2 3 4 5 6

(20 27 52 46 33 11 3 )

( ) ( 16 2 12 4 ) .

(4 2 5 4 2 )

t t t t t t

C t t t t

t t t t t t

            
 

        
           

 

Четвертый этап вычислений  
Построим в соответствии с (9) систему уравнений 

2 3 4 2
1

2 3
2

3 4 2
3

( )(8 12 17 8 3 ) (4 5 3 ) 3

( 4 3 2 ) 2 2 ( )

(2 2 ) (2 ) 1 ( )

P tt t t t t t

t t t t P t

t t t t t P t

              
              

         

 

2 3 4 5 6

2 3 5

2 3 4 5 6

(20 27 52 46 33 11 3 )

( 16 2 12 4 ) ,

(4 2 5 4 2 )

t t t t t t

t t t

t t t t t t

            
 

        
           

 

откуда имеем матричные дискреты 

8 4 3 12 5 0 17 3 0

(0) 4 0 2 , (1) 1 2 0 , (2) 3 0 0 ,

0 0 1 2 2 0 0 1 0

8 0 0 3 0 0 3 0 0

(3) 2 0 0 , (4) 0 0 0 , (5) 0 0 0 ,

2 0 0 1 0 0 1 0 0

C C C

C C C

     
             
          

     
            
          
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1

0 0 0 0 0, 25 0,5

(6) 0 0 0 , (0) 0, 25 0,5 1,75

0 0 0 0 0 1

C C 

   
        
      

 

и векторные дискреты 

3 3 3 3

3 3 3 3

(0) (20, 16,4) , (1) (27,0, 1) , (2) (52, 2, 2) , (3) (46,12, 5) ,

(4) (33,0, 4) , (5) (11, 4,2) , (6) (3,0, 1) , ( ) (0,0,0) , 7.

T T T T

T T T T

C C C C

C C C C K K

       

      
 

Следовательно, 
при K=0: 

3(0) (0) (0)C C P  , 

откуда 

1 2 3( (0), (0), (0)) (6, 10,4) ;T TP P P    

при K=1: 

3 (1) (1) (0) (0) (1)C C P C P    , 

откуда 

1 2 3( (1), (1), (1)) (0, 4,7) ;T TP P P    

при K=2: 

3 (2) (2) (0) (1) (1) (0) (2),C C P C P C P       

откуда 

1 2 3( (2), (2), (2)) (0,3, 4) ;T TP P P    

при K=3: 

3 (3) (3) (0) (2) (1) (1) (2) (0) (3),C C P C P C P C P         

откуда 

1 2 3( (3), (3), (3)) (0,1, 3) ;T TP P P    

при K=4: 

3(4) (4) (0) (3) (1) (2) (2) (1) (3) (0) (4),C C P C P C P C P C P           
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откуда 

1 2 3( (4), (4), (4)) (0,1, 1) ;T TP P P    

при K=5: 

 

откуда 

1 2 3( (5), (5), (5)) (0,0,1) ;T TP P P   

при K=6: 

 

откуда 

1 2 3( (6), (6), (6)) (0,0,0)T TP P P   

и т.д.  
Следовательно, маклореновское представление векторов коэффициен-

тов  P(t) в соответствии с (20) имеет вид 

2 3 4

2 3 4 5

6

( ) ( 10 4 3 ) ,

( 4 7 4 3 )

P t t t t t

t t t t t

 
 

        
        

 

a характеристическое уравнение матрицы А(t): 

3 3 2 2 3 4

2 3 4 5

( ( ), ) ( 1) [ ( ) 6 ( ) ( 10 4 3 ) ( )

(4 7 4 3 )] 0.

P t t t t t t t t t

t t t t t

                 

       
 

Нетрудно убедиться, что точно к такому же результату приводит метод 
непосредственного развертывания определителя рассматриваемой матрицы, 

т.е. det[ ( ) ( ) ] 0.A t t E    
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Пятый этап вычислений  
Теперь, используя явную схему [5,с.131], вычислим дискреты 

1 2 3( ), ( ), ( ), 0,2K K K K    , используя последнее характеристическое урав-

нение. 
Имеем: 

при K=0:  

3 2

0
( ( ), ) (0) 6 (0) 10 (0) 4 0,

t
P t t


   


        

откуда 

1 2 3(0) 2, (0) 2 2, (0) 2 2;        

при K=1:  

2 2 3

0

2 3 4 2 3 4

0

2

( ( ), ) ( ) ( )
3 ( ) 12 ( ) ( 4 6 3 4 ) ( )

( )
( 10 4 3 ) (7 8 9 4 5 )

3 (0) (1) 12 (0) (1) 4 (0) 10 (1) 7 0,

t

t

P t t d t d t
t t t t t t

t dt dt
d t

t t t t t t t t
dt





    



     






               



                 

           

 

oткуда 

1 2 3(1) 0,5; (1) 0,25 2; (1) 0,25 2;          

при K=2:  

2 2 2
2

2 2 20

2 2 3

2
2 3 2 3 4

2

2

1 ( ( ), ) ( ) ( ) ( ) ( )
6 ( ) 3 ( ) 12 12 ( )

2
( )

(6 6 12 ) ( ) ( 4 6 3 4 )

( ) ( )
( 4 6 3 4 ) ( 10 4 3 )

(7 8 9

t

P t t d t d t d t d t
t t t

t dt dt dt dt
d t

t t t t t t
dt

d t d t
t t t t t t t

dt dt

t t



      



 




           



               

                 

     3 4

0

2

2

4 5 )

6 (0) (1) 3 (0) (2) 12 (1) 12 (0) (2)

6 (0) 4 (1) 4 (1) 10 (2) 7

(3 (0) 12 (0) 10) (2) (6 (0) 4) (1) (6 (0) 7) 0,

t
t t



      
   

     


    

           
         

             

 

откуда 

1 2 3(2) 7,5; (2) 8,25 3,875 2; (2) 8,25 3.875 2           

и т.д. 
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Ограничимся первыми тремя найденными дискретами для всех собствен-
ных значений-функций. При этом будем иметь следующие приближенные 
собственные значения–функции: 

2
1

2
2

2
3

( ) 2 0,5 7,5 ...,

( ) (2 2) (0,25 2) (8,25 3,875 2) ...,

( ) (2 2) (0,25 2) (8,25 3,875 2) ... .

t t t

t t t

t t t







     

         

         

 

Таким образом, решена полная проблема собственных значений-функ-
ций матрицы A(t) при выполнении условия полноранговости матрицы C(0), 
т.е. при rang C(0)=3. При невыполнении последнего условия, т.е при rang 
C(0)<3, пришлось бы воспользоваться аппаратом минимальных аннулирую-
щих многочленов, решающим частную проблему собственных значений-функ-
ций. Так, например, при выборе произвольного вектора  0 (1, (1 ), (1 ))TC t t t    

получаем матрицу 

2 1 1

(0) 2 0 1

2 1 1

C

 
   
  

 

с рангом  

rang C(0)=2  3 

и минимальным аннулирующим многочленом второго порядка, позволяющим 
определять начальные дискреты 

2

3

(0) 2 2,

(0) 2 2,





 

 
 

а при выборе произвольного начального вектора 0 ( ) (1;0; 1)TC t   матрицу 

4 2 1

(0) 0 0 0

4 2 1

C

 
   
    

, 

с рангом  

rang C(0)=1 < 3 
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и минимальным аннулирующим многочленом первого порядка, позволяющим 
определять начальную дискрету 

1(0) 2  . 

Xод вычислительных процедур по определению последующих дискретов 
и собственных значений-функций, естественно, аналогичен уже рассмотрен-
ному. 

Заключение. Таким образом, для решения полной проблемы собствен-
ных значений-функций однопараметрических матриц предложен дифферен-
циальный аналог метода А.Н. Крылова, все операции которого эффективно 
выполняются исключительно на основе использования дифференциальных 
преобразований Г.Е. Пухова. 
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Ս.Հ. ՍԻՄՈՆՅԱՆ 

Ա.Ն. ԿՌԻԼՈՎԻ ՄԵԹՈԴԻ ԴԻՖԵՐԵՆՑԻԱԼ ՆՄԱՆԱԿԸ ՄԻԱՊԱՐԱՄԵՏՐԱԿԱՆ 

ՄԱՏՐԻՑՆԵՐԻ ՍԵՓԱԿԱՆ ԱՐԺԵՔՆԵՐ – ՖՈՒՆԿՑԻԱՆԵՐԻ ԼՐԻՎ 

ՀԻՄՆԱԽՆԴՐԻ ԼՈՒԾՄԱՆ ՀԱՄԱՐ 

Առաջարկվել է Ա.Ն. Կռիլովի մեթոդի դիֆերենցիալ նմանակը՝ միապարամետրա-

կան մատրիցների սեփական արժեքներ-ֆունկցիաների լրիվ հիմնախնդրի լուծման հա-

մար։ Ստացվել է խնդրի միարժեք լուծելիության անհրաժեշտ և բավարար պայմանը։ Դի-

տարկվել է մեկ մոդելային օրինակի լուծումը, որը ցուցադրել է առաջարկված դիֆերենցիալ 

նմանակի հաշվողական արդյունավետությունը։ 

Առանցքային բառեր. սեփական արժեքներ-ֆունկցիաների լրիվ հիմնախնդիր,             

Ա.Ն. Կռիլովի մեթոդ, միապարամետրական մատրիցներ, դիֆերենցիալ ձևափոխություն-

ներ, դիֆերենցիալ նմանակ, մոդելային օրինակ: 

S.H. SIMONYAN  

THE DIFFERENTIAL ANALOGUE OF THE A.N. KRYLOV METHOD 
FOR SOLVING THE COMPLETE PROBLEM OF ITS OWN VALUES - 

FUNCTIONS OF ONE-PARAMETRIC MATRICES 

A differential analogue of the A.N. Krylov method of for solving the complete 
eigenvalue problem - functions of one-parameter matrices is proposed. A necessary and 
sufficient condition for the unique solvability of the problem is obtained. A solution of one 
model example is considered, which demonstrates the computational efficiency of the 
proposed differential analogue. 

Keywords: complete problem of eigenvalues-functions, method A.N. Krylov, one-
parametric matrices, differential transformations, differential analogue, model example. 
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УДК 532.542                                             ГИДРАВЛИКА И ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ  
                                                                                             СООРУЖЕНИЯ 

Э.П. АЩИЯНЦ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОПОРОЖНЕНИЯ ДЮКЕРА 

В гидравлической лаборатории Института водных проблем и гидротехники им. 
акад. И.В. Егиазарова смонтирована экспериментальная установка дюкера, одна из 
веток которого вертикальна, а другая имеет небольшой уклон к горизонту. Ветки 
дюкера изготовлены из прозрачного силиконового шланга малого диаметра, что поз-
волило визуальным путем выявить физику протекания процесса опорожнения дюкера 
и определить продолжительность его опорожнения. Проведено сопоставление получен-
ных экспериментальных данных с результатами расчетов по существующим формулам. 

Ключевые слова: дюкер, участки различного уклона, эксперимент, продолжи-
тельность опорожнения. 

Введение. Одной из составных частей напорной системы водоснабже-
ния является дюкер, который представляет собой трубопровод, прокладывае-
мый по склонам и дну оврагов. В соответствии с рельефом местности нисходя-
щая и восходящая ветки дюкера могут иметь участки различного уклона. 

В процессе эксплуатации дюкера возникает необходимость его опорож-
нения. С этой целью на дюкере у отметки местности, обеспечивающей его 
полное опорожнение, монтируется водовыпуск с задвижкой. 

Нестационарное движение жидкости, возникающее в ветках дюкера 
при его опорожнении, изучено недостаточно для надежного проектирования 
напорных систем водоснабжения. Анализ существующих исследований [1-4] 
показывает, что в них недостаточно изучена динамика движения колонн жид-
кости в ветках дюкера при его опорожнении, а рекомендуемые зависимости, 
определяющие параметры движения этих колонн, не обеспечивают необхо-
димую точность расчета и нуждаются в усовершенствовании. 

Отсутствие современного опытного материала в существующей техни-
ческой литературе не позволяет оценить корректность рекомендуемых в ра-
ботах [1,2,4] формул. 

Постановка задачи и методы исследования. Целью настоящей ра-
боты является экспериментальное исследование процесса опорожнения дюкера, 
одна из веток которого вертикальна, а другая имеет небольшой уклон к гори-
зонту. 



280 

Для проведения исследований в гидравлической лаборатории Института 
водных проблем и гидротехники им. акад. И.В. Егиазарова смонтирована 
установка, схема которой показана на рис.1. Дюкер состоит из наклонной 
ветки 1, представляющей собой прозрачный силиконовый шланг диаметром 
d=0,014 м, общей длиной AC=4,3 м. Участок AB этой ветки прямолинейный. 

Угол наклона его к горизонту .180
1   

Конец ветки AC подсоединен к прямоугольному тройнику 2 с водовы-

пуском 3, диаметр которого 015,0вd м. 

Концевой участок ветки AC криволинеен и имеет длину BC=0,28 м. 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Схема лабораторной установки (а); положение свободной поверхности воды 
в ветках дюкера спустя 0,6 с после открытия водовыпуска (б); переток воды из левой 
ветки дюкера в правую с одновременным опорожением воды через водовыпуск (в) 
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Правая ветка дюкера EC длиной 1,5 м имеет вертикальный участок ED 

длиной 23,12 l  м. Oна так же, как и левая ветка AC, изготовлена из проз-

рачного силиконового шланга диаметром d=0,014 м. Криволинейный участок 
этой ветки CD=0,27 м. Конец этой ветки также подсоединен к тройнику 2 
(рис.1 a). В начале водовыпуска тройника 2 установлен пьезометр 4 диа-
метром 3 мм. 

Превышение свободной поверхности воды 0H  в ветках дюкера при его 

полном заполнении над осью водовыпуска 3 составляло 1,27 м. 
Для проведения экспериментов при помощи резиновой пробки вначале 

закрывалось отверстие водовыпуска 3, и дюкер полностью заполнялся водой 
(рис.1 а). После его заполнения пробка быстро удалялась, и осуществлялось 
визуальное наблюдение за изменением уровней свободных поверхностей воды 
в ветках дюкера и в пьезометре 4. На рис.1 б показано положение уровней 
свободной поверхности воды в ветках дюкера спустя примерно 0,6 с после 
открытия водовыпуска 3. Как видно из рисунка, за указанный промежуток вре-
мени вертикальный участок ED правой ветки дюкера полностью опорожнялся, 
а в левой ветке уровень свободной поверхности воды, так же, как и в пьезо-
метре 4, опускался незначительно. Затем начинался переток воды из левой 
ветки дюкера в правую с одновременным удалением ее через водовыпуск 3 в 
атмосферу (рис.1 в). В результате направление движения воды в правой ветке 
менялось на противоположное, и уровень свободной поверхности воды в 
вертикальном участке ED повышался на 26…28 см. 

После вторичной остановки движения колонны воды в правой ветке 
направление ее движения менялось на противоположное, в результате чего 
имело место одновременное опорожнение воды из левой и правой веток 
дюкера через тройник 2 и водовыпуск 3. 

Опорожнение сопровождалось выравниванием уровней свободной по-
верхности воды в левой и правой ветках дюкера. 

Завершающий этап опорожнения происходил при одинаковых уровнях 
воды в ветках дюкера. 

Следует отметить, что выравнивание уровней воды в ветках дюкера 
возможно при условии, если скорость опорожнения колонны воды в левой 
ветке превышает скорость опорожнения колонны воды в правой ветке [2,3]. 
Такое увеличение скорости опорожнения колонны жидкости в левой ветке 
дюкера лабораторной установки (рис.1 а) можно объяснить следующими 
обстоятельствами: 
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1. Первоначальное быстрое полное опорожнение вертикального участка 
ED правой ветки (рис.1б) создало перепад давления воды в ветках дюкера, 
что способствовало перетоку воды из левой ветки в правую через тройник 2 с 
одновременным удалением ее через водовыпуск 3 в атмосферу. 

2. В течение всего процесса опорожнения дюкера направление движе-
ния скорости колонны воды в левой ветке AC (рис.1 а) не изменялось, в отли-
чие от направления движения колонны воды в правой ветке, где имели местo 
ее остановки и последующие изменения направления движения. 

В работах [1-4] возможность перетока воды из одной ветки дюкера в 
другую в процессе его опорожнения не рассматривалась. В [1,2] отмечается, 
что если выпуск воды обслуживает одновременно два прилегающих к нему 

участка с разными длинами 1l и 2l , но с одинаковой высотой наполнения 

021 HHH   и одинаковым диаметром, то при условии сохранения в них в 

процессе опорожнения одинакового уровня жидкости имеют место соотно-
шения 

 213 QQQ  , 1
1

2
2 Q

l

l
Q   и ),1(

1

2
13 l

l
QQ   (1) 

где 3Q  - расход жидкости, вытекающeй из водовыпуска; 1Q  и  2Q  - соответственно 

расход жидкости в левой и правой ветках дюкера (рис.1 a); 1l  и 2l  - соответ-

ственно длина левой и правой веток. 
Из рис. 1б видно, что в процессе опорожнения вертикального участка 

ED правой ветки дюкера равенство 213 QQQ   выполняется, а два других 

условия, указанные в (1), не выполняются. 
После опорожнения вертикального участка ED и возникновения пере-

тока воды из левой ветки дюкера в правую расход составляет 213 QQQ 
(рис.1в). 

На завершающей стадии опорожнения дюкера справедливы равенства (1). 
При проведении экспериментов время опорожнения участков дюкера 

определялось с некоторой погрешностью с помощью секундомера. Согласно 
полученным данным, спустя примерно 1,3 с с момента опорожнения дюкера 
переток воды в правую ветку дюкера прекращался. В результате повышение 
горизонта свободной поверхности воды в ветке ED составляло 0,25...0,27 м. 
Затем имело место совместное опорожнение веток дюкера, которое продол-
жалось до полного его опорожнения. 
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Продолжительность опорожнения прямолинейного участка AB левой 
ветки дюкера составляла примерно 4,5 с, а время полного опорожнения дю-
кера изменялось в пределах 5,2...5,4 с. 

Сопоставим полученную экспериментальным путем продолжитель-
ность опорожнения дюкера экспериментальной установки (рис.1 а) со време-
нем, полученным по рекомендуемой в работе [4] формуле, которая корректна 
при условии выполнения всех равенств (1). Формула имеет вид 

 
0

212
q

WW
T


 ,    (2) 

где 1W  и 2W - объёмы воды в левой и правой ветках дюкера: 

  00 2gHAq в    (3) 

где  - коэффициент расхода, вытекающего через водовыпуск; вA - площадь 

отверстия водовыпуска; 0H - высота наполнения дюкера. 

Коэффициент расхода для   определяется по формуле [5] 

 
d

l

A

A

в

11
0

2

))(1(/1    ,  (4) 

где 0  - коэффициент гидравлического сопротивления прямоугольного трой-

ника при слиянии потоков воды из двух веток дюкера: 10 ;5,2 A - площадь 

живого сечения трубопровода левой ветки: 6
1 10154 A м2;  6106,176 вA м2; 

 - коэффициент гидравлического трения трубопровода левой ветки дюкера: 

0,028;  d - диаметр трубы левой ветки:  014,0d  м; 27,10 H м. 

Подставляя вышеуказанные численные значения расчетных параметров 

в (3), получим 6
0 104,264 q м3/с. 

Объём воды в дюкере при его полном наполнении равен 

0009,01015488,5 6
21  WW  м3. 

Подставляя численные значения 21 WW  и 0q  в (2), получим р
опT =6,81 с. 

Таким образом, как и следовало ожидать, расчетное время опорожне-
ния дюкера получается больше экспериментального. 
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Если же иметь в виду, что, согласно экспериментальным данным, объём 
воды в вертикальном участке ED правой ветки дюкера опорожняется за время 
≈ 0,6 с и за это же время колонна воды в левой ветке дюкера проходит рас-
стояние ≈ 0,4 м, то оставшийся в дюкере объём воды 

66 105,65410154)4,023,188,5(  W  м3 опорожняется за время 

95,4
104,264

105,6542
6

6

1 



 



T  с, 

а полное время опорожнения дюкера будет 55,595,46,0 р
опT с, что 

хорошо согласуется с экспериментом. 
Заключение. Экспериментальные исследования, проведенные при оп-

ределенных характеристиках опытной установки, показали, что продолжи-
тельность опорожнения дюкеров, углы наклона веток которых в несколько 
(3…5) раз отличаются друг от друга, значительно меньше, чем в дюкерах, ук-
лон веток которых существенно не отличается друг от друга. 

При определении времени опорожнения вышеуказанных дюкеров в 
расчетах необходимо учесть возможность первоначального существенного 
опорожнения одной из веток дюкера. 
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Է.Պ. ԱՇՉԻՅԱՆՑ 

ԴՅՈՒԿԵՐԻ ԴԱՏԱՐԿՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑԻ ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ 

Ակ. Ի.Վ. Եղիազարովի անվան ջրային հիմնահարցերի և հիդրոտեխնիկայի ինստի-

տուտի լաբորատորիայում մոնտաժված է ճնշումային ջրատարի դյուկերային հատվածի 

լաբորատոր սարք: Դյուկերի ճյուղերից մեկը ուղղահայաց է հորիզոնի նկատմամբ, իսկ 

մյուսն ունի թեքության փոքր անկյուն: Այդ հատվածները ներկայացնում են փոքր տրամա-

գծով թափանցիկ սիլիկոնից պատրաստված խողովակներ, ինչը թույլ է տվել վիզուալ կեր-

պով դիտարկել ջրի դատարկման գործընթացը դյուկերից և որոշել նրա դատարկման 

տևողությունը: Ներկայացվում է ստացված փորձնական տվյալների համեմատությունը տեխ-

նիկական գրականության մեջ առաջարկվող բանաձևով հաշվարկված արդյունքի հետ: 

Առանցքային բառեր. դյուկեր, տարբեր թեքությամբ հատվածներ, գիտափորձ, դա-

տարկման ժամանակամիջոց: 

E.P. ASHCHIYANTS 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EMPTYING THE SIPHON 

In the hydraulic laboratory of the Institute of Water Problems and Hydraulic 

Engineering after Academician J.V. Eghiazarov, an experimental plant of siphon is 
installed one twig of which is vertical and the other has a small gradient to the horizon. The 
twigs of the siphon are made of a transparent silicon pipe permiting to observe the physics 
of emptying of the siphon, and to define the duration of emptying.  

The comparison of the experimental data with the results of calculation by the given 
formula is carried out. 

Keywords: siphon, section of different gradients, experiment, emptying time. 
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