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ՀԱՄԱԳՈՐԾԱԿՑԱՅԻՆ ԽՈՐՔԱՅԻՆ ԲԱԶՄԱԳՈՐԾԱԿԱԼ ԱՄՐԱՊՆԴՄԱՄԲ 

ՈՒՍՈՒՑՈՒՄ. ԴԺՎԱՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ, ՍԿԶԲՈՒՆՔՆԵՐ ԵՎ ԲԱՑ ԽՆԴԻՐՆԵՐ 

Վերջին տարիներին խորքային ամրապնդմամբ ուսուցման (ԱՈւ) ոլորտում նշանա-

կալից հաջողություններ է արձանագրվել մի շարք դժվարին խնդիրներում, ինչպիսիք են 

համակարգչային խաղերը, սեղանի խաղերը և ռոբատաշինությունը: Չնայած այս հաջո-

ղությունների մեծ մասը տեղի է ունեցել միագործակալ ԱՈւ-ում, սակայն իրական աշխարհի 

բազում միջավայրեր բաղկացած են մեծ թվով գործակալներից, որոնք պետք է համագոր-

ծակցեն՝ ընդհանուր խնդիրները լուծելու համար: Այնուամենայնիվ, միագործակալ ԱՈւ 

ոլորտում մեթոդները պիտանի չեն բազմագործակալ սցենարների համար` մի շարք դժվա-

րությունների պատճառով: Սույն աշխատանքում, հետազոտելով ԱՈւ խնդիրն ու գոյութ-

յուն ունեցող ԱՈւ մեթոդները, մատնանշվում են վերջիններիս օգտագործման հիմնախնդիր-

ները բազմագործակալ միջավայրերում: Ակնարկ է արվում ընթացիկ բազմագործակալ 

ԱՈւ ալգորիթմների վերաբերյալ և մատնանշվում դրանց սահմանափակումները: Համառոտ 

նկարագրվում են մի քանի հեռանկարային ուղղություններ` հետագա աշխատանքների 

կատարման համար: 

Առանցքային բառեր. ամրապնդմամբ ուսուցում, բազմագործակալ համակարգ, 

բազմագործակալ ուսուցում:   

Ներածություն։ Ամրապնդմամբ ուսուցումը (reinforcement learning) մեքե-

նայական ուսուցման (ՄՈւ) (machine learning) ոլորտ է, որն առնչվում է այն հար-

ցին, թե ինչպես պետք է որոշակի գործակալ գործի միջավայրում, որպեսզի առա-

վելագույնի հասցնի միջավայրից տրված գումարային պարգևատրումը (reward) 

[1]: ԱՈւ-ն առանձնանում է ՄՈւ-ի այլ ճյուղերից և պլանավորումից (planning) 

նրանով, որ ԱՈւ-ում շեշտը դրվում է գործակալի վարքը շրջակա միջավայրի հետ 

անմիջական փոխազդեցության արդյունքում ուսուցանելու վրա՝ առանց հիմնվելու 

որևիցե վերահսկողության կամ շրջակա միջավայրի ամբողջական մոդելի վրա: 

Խորքային ուսուցման (deep learning) [2] վերջին տարիների զարգացումները պայ-

մանավորեցին ԱՈւ մեթոդների առաջխաղացումը արհեստական բանականութ-

յան մի շարք բարդ խնդիրների լուծման ոլորտում, ինչպիսիք են համակարգչային 

խաղերը [3], սեղանի խաղերը [4] և ռոբոտաշինությունը [5]:  

Իրական աշխարհի բազում միջավայրեր բաղկացած են բազմաթիվ գործա-

կալներից, որոնք հաճախ պետք է համագործակցեն՝ ընդհանուր նպատակին հաս-

նելու համար: Օրինակ՝ անօդաչու թռչող սարքերի, ինքնագնաց մեքենաների և 
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արտադրական գործարաններում բազմաբնույթ ռոբոտային սարքերի համակար-

գումը բնական կերպով ներկայացվում է որպես համագործակցային բազմագործա-

կալ խնդիրների շարք: Սակայն միագործակալ ԱՈւ-ի համար մշակված մեթոդները 

հաճախ պիտանի չեն բազմագործակալ համակարգերի խնդիրների լուծման հա-

մար՝ որոշակի դժվարությունների պատճառով, ինչպիսիք են գործողությունների 

մեծ տիրույթը, ապակենտրոնացումը (decentralisation), ոչ ստացիոնարությունը 

(non-stationarity), հաղորդակցությունը և այլն։ Այս մարտահրավերներն էլ ավելի 

դժվարին են դարձնում բազմագործակալ ԱՈւ-ի (ԲԱՈւ) կիրառումը այն միջա-

վայրերում, որտեղ առկա են մեծ թվով գործակալներ։  

Սույն աշխատանքում, ուսումնասիրելով գոյություն ունեցող միագործա-

կալ ԱՈւ-ի մեթոդները, նկարագրվում են բազմագործակալ համակարգերում վեր-

ջիններիս կիրառման դժվարությունները, ինչպես նաև գոյություն ունեցող լուծում-

ները։ Բացի այդ, մատնանշվում են ԲԱՈւ ալգորիթմների թերությունները, և առա-

ջարկվում են մի քանի ուղղություններ՝ հետագա աշխատանքների կատարման 

համար։ 

Միագործակալ խորքային ամրապնդմամբ ուսուցում: Ներկայացվում են 

միագործակալ ԱՈւ-ն (այսուհետ ԱՈւ ասելով կհասկանանք միագործակալ ԱՈւ-ն), 

ԱՈւ-ի խնդրի դրվածքը, վերջինիս լուծման ժամանակակից մեթոդները: 

ԱՈւ-ի նպատակն է սովորել՝ ինչպես պետք է իրավիճակներին համապա-

տասխանեցնել այնպիսի գործողություններ, որ առավելագույնի հասցվի թվային 

պարգևատրումը [1]: Ուսումնառողին չի հաղորդվում, թե որ գործողությունները 

պետք է կատարվեն։ Փոխարենը, փորձելով տարբեր գործողություններ, նա պետք 

է ինքնուրույն բացահայտի, թե որոշակի իրավիճակներում որ գործողություններն 

են առավելագույն չափով պարգևատրվում: Գործողությունները կարող են ազդե-

ցություն ունենալ ոչ միայն անմիջապես պարգևատրման վրա, այլև հաջորդ իրա-

վիճակի, ինչպես նաև բոլոր հետագա պարգևատրումների վրա: Փորձի և սխալի 

որոնումը և հետաձգված պարգևատրումը ԱՈւ-ի երկու ամենակարևոր առանձ-

նահատկություններն են: 

ԱՈւ-ի խնդիրը պարզագույն դեպքում ներառում է միայն մեկ ուսումնառող 

և որոշում կայացնող, որին սովորաբար անվանում են գործակալ (agent): Գործա-

կալից դուրս ամեն ինչ կոչվում է միջավայր (environment): Միջավայրը և գործա-

կալը գտնվում են շարունակական փոխազդեցության մեջ: Ժամանակի ամեն դիսկ-

րետ ݐ քայլին գործակալը ստանում է միջավայրից ݋௧ դիտարկում (observation) և 

կատարում է ݑ௧ գործողությունը (action): Ժամանակի հաջորդ քայլին գործակալը 

ստանում է թվային ݎ௧ պարգևատրումը (reward)՝ որպես կատարած գործողություն-

ների արդյունք: Մյուս կողմից՝ միջավայրը յուրաքանչյուր քայլում ստանում է ݑ௧ 

գործողությունը, անցում է կատարում նոր վիճակի և գործակալին է ուղարկում 
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 ௧ାଵ պարգևատրումը: Նկարում ներկայացվում է գործակալիݎ ௧ାଵ դիտարկումը և݋

և միջավայրի միջև փոխազդեցությունը ԱՈւ-ում: 

 

Նկ. Գործակալի և միջավայրի փոխազդեցությունը ԱՈւ-ում 

Լիարժեքորեն դիտարկելի (fully observable) միջավայրերում գործակալը 

ուղղակիորեն կարող է դիտարկել միջավայրի առկա ݏ௧ վիճակը՝ ݋௧ ൌ -௧: Մասնաݏ

կիորեն դիտարկելի (partially observable) միջավայրերում միջավայրի ݏ௧  վիճակը 

հասանելի չէ գործակալին, և փոխարենը նա ստանում է այնպիսի դիտարկում, 

որը սահմանափակ տեղեկություն է պարունակում վիճակի մասին: 

Լիարժեքորեն դիտարկելի ԱՈւ-ի խնդիրը հաճախ կարելի է ձևակերպել 

որպես Մարկովյան որոշումների գործընթաց (ՄՈԳ) (Markov Decision Process) [1]։ 

ՄՈԳ-ը ներկայացվում է 〈ܵ, ܷ, ࣪,࣬,  հնգյակի միջոցով, որտեղ ࣭-ը վիճակների 〈ߛ

վերջավոր բազմությունն է (state space), իսկ ࣯-ն՝ գործակալի գործողությունների 

վերջավոր բազմությունը (action space)։ ࣪: ܵ ൈ ࣯ ൈ ܵ → ሾ0, 1ሿ ներկայացնում է վի-

ճակների անցման ֆունկցիան (transition function), որտեղ ࣪ሺݏ, ,ݑ ᇱሻݏ ൌ                            

ൌ ℙሾݏ௧ାଵ ൌ ௧ݏ|ᇱݏ ൌ ,ݏ ௧ݑ ൌ ሿݑ , իսկ ࣬: ܵ ൈ ࣯ → Թ -ն պարգևատրման ֆունկցիան է 

(reward function), որտեղ ࣬ሺݏ, ሻݑ ൌ ॱሾݎ௧ାଵ|ݏ௧ ൌ ,ݏ ௧ݑ ൌ  ն ծառայում է որպես-ߛ ሿ։ݑ

պարգևատրման զեղչման գործակից (discount factor)։ 

Ժամանակի ամեն ݐ քայլին (time step) գործակալի նպատակն է ընտրել այն 

գործողությունը, որն առավելագույնի կհասցնի հետագայում ստացվող պարգևատրում-

ները։ Մասնավորապես, գործակալի նպատակն է առավելագույնի հասցնել սպաս-

վող զեղչված շահույթը (discounted return), որը տրվում է հետևյալ բանաձևով՝ 

ܴ௧ ൌ ௧ାଵݎ ൅ ௧ାଶݎߛ ൅ ௧ାଷݎଶߛ ൅ ⋯ ൌ ෍ߛ௡ݎ௧ା௡ାଵ

ஶ

௡ୀ଴

,	 

որտեղ զեղչման ߛ գործակիցը որոշում է հետագա պարգևատրումների առկա ար-

ժեքը։ 

Գործակալի վարքը նկարագրվում է ߨ ռազմավարությամբ (policy), որն ար-

տապատկերում է վիճակների բազմությունից դեպի գործակալի հնարավոր գոր-

ծողություններն ընտրելու հավանականությունը: Ռազմավարությունը կարող է 

լինել դետերմինիստական, երբ ݑ ൌ ሻݏ|ݑሺߨ	 ሻ, կամ ստոխաստիկական, երբݏሺߨ ൌ     



304 

ൌ ℙሾݑ௧ ൌ ௧ݏ	|ݑ ൌ -ሿ: Այսպիսով, ԱՈւ խնդրի նպատակն է մշակել մի ռազմավարուݏ

թյուն, որն առավելագույնի է հասցնում սպասվող զեղչված շահույթը բոլոր ݏ ∈ ܵ 

վիճակների դեպքում։ 

 ռազմավարության արժեքային ֆունկցիան (value function) սահմանվում է ߨ

որպես սպասված շահույթ ݏ վիճակում ݑ գործողությունը կատարելիս, և այնու-

հետև, ըստ ߨ ռազմավարության գործելիս՝ ܳగሺݏ, ሻݑ ൌ ॱሾܴ௧|ݏ௧ ൌ ,ݏ ௧ݑ ൌ  ሿ։ Բելմանիݑ

օպտիմալության հավասարումը ռեկուրսիվորեն նկարագրում է օպտիմալ ܳ-ֆունկ-

ցիան` ܳ∗ሺݏ, ሻݑ ൌ max
గ

ܳగሺݏ,  ሻ, որպես ֆունկցիա` կախված ՄՈԳ-ի պարգևատրմանݑ

և վիճակների անցումային ֆունկցիաներից՝ 

ܳ∗ሺݏ, ሻݑ ൌ ࣬ሺݏ, ሻݑ ൅ ,ݏ෍࣪ሺߛ ,ݑ ᇱሻݏ
௦ᇱ

max
௨ᇱ

ܳ∗ሺݏᇱ,  :ᇱሻݑ

Ունենալով օպտիմալ ܳ-ֆունկցիան՝ կարող ենք մշակել օպտիմալ ߨ∗ ռազ-

մավարությունը, որը միշտ «ագահաբար» է գործում (օպտիմալ ընտրություն է 

կատարում) ܳ∗-ի նկատմամբ՝ ߨ∗ሺݏ|ݑሻ ൌ argmax
௨

ܳ∗ሺݏ,  ,ሻ։ Այնուամենայնիվ, ՄՈԳ-ըݑ

մասնավորապես ࣬ և ࣪ ֆունկցիաները, անհայտ է կամ շատ մեծ, ինչը գործնա-

կանում թույլ չի տալիս հաշվարկել օպտիմալ ܳ-ֆունկցիան դինամիկ ծրագրա-

վորման միջոցով:  

Ժամանակի ընթացքում առաջարկվել են բազում մեթոդներ ԱՈւ խնդիրը 

լուծելու համար՝ մոտարկելով ܳ-ֆունկցիան։ ԱՈւ-ում առաջխաղացմանը նպաս-

տած ալգորիթմներից են ܳ-ուսուցումն [6] ու TD-ուսուցումը [7], որոնք բոլոր ݏ ∈ ܵ 

և ݑ ∈ ܷ  զույգերի համար պահում են ܳሺݏ,  ሻ-ի արժեքները համապատասխանݑ

աղյուսակում։ Ուսուցման ընթացքում, երբ գործակալը առկա ռազմավարությամբ 

գործողություններ է կատարում միջավայրում և ստանում գործողությունների հա-

մապատասխան իրական պարգևատրումները, աղյուսակի արժեքները թարմաց-

վում են։ Ապացուցված է, որ որոշակի պայմաններ բավարարելու դեպքում             

ܳ-ուսուցումն ու TD-ուսուցումը զուգամիտում են դեպի օպտիմալ ܳ∗ -ն [7, 8]։ 

Աղյուսակային մեթոդները, այնուամենայնիվ, նպատակահարմար չեն այն 

ՄՈԳ-երում, որտեղ վիճակների ܵ բազմությունը հսկայական է։ Օրինակ՝ նարդի 

խաղում վիճակների բազմության հզորությունը 10ଶ଴  կարգի է, «Գո» խաղում՝ 

10ଵ଻଴, իսկ «Աթարի» համակարգչային խաղերում՝ 256଼ସൈ଼ସൈସ [3]։ Հնարավոր լու-

ծումներից մեկն է ܳ -ֆունկցիայի մոտարկումը ֆունկցիաների մոտարկիչների 

(function approximator) միջոցով, ինչպիսիք են խորքային նեյրոնային ցանցերը [2]։ 

Խորքային ԱՈւ-ի առաջին հաջողված մոդելը խորքային ܳ-ցանցերն (ԽՔՑ) 

են [3], որոնցում ܳ-ֆունկցիան ներկայացված է որպես նեյրոնային ցանց՝ պարա-

մետրացված ߠ պարամետրերով` ܳሺݏ, ;ݑ -ሻ։ Ուսման ժամանակ գործակալն ընտߠ

րում է գործողությունները՝ ելնելով ուսումնասիրության (exploration) որոշակի մեթո-
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դից, ինչպիսին է ߳-«ագահ» ուսումնասիրությունը, երբ 1 െ ߳ հավանականությամբ 

ընտրվում է օպտիմալ գործողությունը՝ argmax
௨

ܳሺݏ, ;ݑ ሻ, իսկ ߳ հավանականությամբߠ  ̀

պատահական գործողություն։ Յուրաքանչյուր գործողությունը կատարելուց և 

պարգևատրումն ու հաջորդ վիճակը ստանալուց հետո ݏۦ, ,ݑ ,ݎ -քառյակը պահ ۧ′ݏ

վում է հիշողության մեջ։ ߠ պարամետրերն ուսուցանվում են հիշողությունից պա-

տահական կերպով ܾ քառյակներ ընտրելու և հետևյալ ֆունկցիան նվազեցնելու 

արդյունքում՝ 

 ࣦሺߠሻ ൌ ∑ ൥ቆݎ ൅ maxߛ
௨	ᇲ

ܳሺݏ′, ;′ݑ ሻିߠ െ ܳሺݏ, ;ݑ ሻቇߠ
ଶ

൩ ,௕
௜ୀଵ 	 (1) 

որտեղ ିߠ-ն թիրախային ܳ-ցանցի պարամետրերի բազմությունն է։ Թիրախային 

ܳ-ցանցը (target network) հիմնական ܳ-ցանցի պատճենն է, որը «սառեցվում» է 

ուսուցանման ժամանակ և թարմացվում միայն որոշակի քանակի իտերացիանե-

րից հետո։ 

Ժամանակի ընթացքում ԽՔՑ-ն բարելավվել է տարբեր եղանակներով։ Օրի-

նակ՝ կրկնակի ԽՔՑ-ում օպտիմալացման ࣦሺߠሻ ֆունկցիայի սահմանման մեջ հա-

ջորդ քայլում ստացված պարգևատրումը գնահատելու համար ընտրվում լավա-

գույն գործողությունը՝ ելնելով առկա, այլ ոչ թե թիրախային ܳ-ցանցից [9]։ Եվս 

մեկ բարելավում է ԽՔՑ-ում ܳ-ցանցում տեղի ունեցող կառուցվածքային փոփո-

խությունը, որի արդյունքում ցանցի ելքում գնահատվում են և' վիճակի արժեքա-

յին ֆունկցիան, և' վիճակում համապատասխան գործողություն ընտրելու առա-

վելության (advantage) ֆունկցիան [10]։ 

Մասնակիորեն դիտարկելի միջավայրերում նպատակահարմար է մշակել 

այնպիսի ռազմավարություն, որը հիմնվում է դիտարկումների ամբողջական 

պատմության վրա: Խորքային ռեկուրենտ ܳ -ցանցերը [11] օգտագործում են 

ռեկուրենտ նեյրոնային ցանցեր (recurrent neural networks), ինչպիսիք են LSTM 

[12] և GRU [13] ցանցերը, որպեսզի մշակեն ܳ-ցանցեր, որոնք ܳ-արժեքի գնահատ-

ման ընթացքում օգտագործեն դիտարկումների հաջորդականություն մեկ դիտարկ-

ման փոխարեն: 

Ռազմավարության գրադիենտային մեթոդներ։ Բազում խնդիրների համար 

(օրինակ՝ ռոբոտաշինության համար) գործողությունների տիրույթը ոչ թե դիսկ-

րետ բազմություն է, այլ անընդհատ։ Այս բնույթի խնդիրների համար ԽՔՑ և դրա 

նման մեթոդները կիրառելի չեն։ Փոխարենը կիրառվում են ռազմավարության 

գրադիենտային մեթոդներ (policy gradient methods) [14], որոնք մշակում են գոր-

ծակալի ռազմավարությունը ոչ թե ܳ-ուսուցման նման անուղղակի կերպով, այլ 

ուղղակիորեն մշակելով ստոխաստիկական ߨሺݏ, ;ݑ  ሻ ռազմավարություն՝ հիմնվածߠ

-պարամետրերի վրա։ Գործնականում առանձնահատուկ արդյունք են դրսևո ߠ
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րում «դերասան-քննադատ» (actor-critic) բնույթի ալգորիթմները, որտեղ գործա-

կալը գործողություններն ընտրում է` ելնելով ߨሺݏ, ;ݑ ሻߠ  ստոխաստիկ ռազմա-

վարությունից, սակայն ուսուցման ժամանակ պարամետրերը թարմացվում են՝ 

օգտագործելով գործակալի ܳ -ֆունկցիան։ Այսպիսի խորքային ամրապնդմամբ 

ուսուցման ալգորիթմներից են DDPG-ն [15], A3C-ն [16], PPO-ն [17] և SAC-ը [18]։	
Բազմագործակալ խորքային ամրապնդմամբ ուսուցում: Իրական աշխարհի 

տարաբնույթ խնդիրներ, որոնք կարող են լուծվել ԱՈւ-ի կիրառման միջոցով, 

կազմված են ոչ թե մեկ, այլ բազում գործակալներից։ Օրինակ՝ ինքնագնաց մեքե-

նաների, անօդաչու սարքերի և այլ բնույթի բազմառոբոտ համակարգերի ղեկա-

վարումը դառնում է ավելի ու ավելի առաջնային։ Արդյունքում անհրաժեշտութ-

յուն է առաջանում զարգացնել ԲԱՈւ մեթոդներ, որոնք կարող են հաջողությամբ 

կիրառվել տարատեսակ բազմագործակալ համակարգերում։ 

Առանձնակի հետաքրքրություն են ներկայացնում մասնակիորեն դիտար-

կելի, համագործակցային (cooperative) բազմագործակալ ուսուցման խնդիրները։ 

Համագործակցային խնդիրները կազմում են կարևոր խնդիրների հսկայական 

դաս, որտեղ մեկ օգտատեր, որը կառավարում է բաշխված համակարգը, կարող է 

որոշել ընդհանուր նպատակը, օրինակ՝ նվազագույնի հասցնել երթևեկության 

խցանումը կամ այլ իրադրություններ: Իրական աշխարհի խնդիրներից շատերը 

պայմանավորված են աղմկոտ կամ սահմանափակ սենսորային դիտարկումնե-

րով: Մասնակի դիտարկելի միջավայրերը նաև առաջացնում են հաղորդակցու-

թյան սահմանափակումներ, որի արդյունքում գործակալներին անհրաժեշտ է լի-

նում ուսանել ապակենտրոնացված (decentralised) ռազմավարություններ։ Այնու-

ամենայնիվ, մարզման ընթացքում հաճախակի առկա է լինում լրացուցիչ տեղե-

կություն, որը կարող է իրականացվել վերահսկվող պայմաններում կամ սի-

մուլյացիայի միջոցով: 

Այսպիսի խնդիրները կարելի է ձևակերպել որպես ապակենտրոնացված 

մասնակի դիտարկելի ՄՈՊ (decentralised partially-observable MDP) [19]՝ կազմված 

հետևյալ յոթյակից՝ 〈ܵ, ܷ, ࣪,࣬, ܼ, ܱ, ݊, ݏ ։〈ߛ ∈ ܵ նկարագրում է միջավայրի վիճակը։ 

݊ թիվը սահմանում է գործակալների քանակը։ Ժամանակի ամեն քայլին յուրա-

քանչյուր ܽ ∈ ܣ ≡ ሼ1,… , ݊ሽ գործակալ ընտրում է ݑ௔ ∈ ܷ գործողությունը, և նրանց 

գործողությունները միասին կազմում են համատեղ (joint) ܝ ∈ 	܃ ≡ 	ܷ௡ գործողու-

թյունը։ Գործողությունը կատարելիս միջավայրի վիճակը փոփոխվում է՝ ելնելով 

վիճակների անցման ֆունկցիայից՝ ࣪: ܵ ൈ ܃ ൈ ܵ → ሾ0, 1ሿ։ Բոլոր գործակալները կի-

սում են ընդհանուր պարգևատրումը ըստ ࣬: ܵ ൈ ܃ → Թ  ֆունկցիայի։ ߛ -ը 

պարգևատրման զեղչման գործակիցն է։ 

Դիտարկում ենք մասնակի դիտարկելի միջավայրերը, որտեղ յուրաքանչ-

յուր գործակալ ստանում է ݖ ∈ ܼ  դիտարկում՝ ելնելով դիտարկումների 
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ܱሺݏ, ܽሻ: ܵ ൈ ܣ → ܼ  ֆունկցիայից։ Յուրաքաչյուր գործակալ ունի գործողություն-

դիտարկում զույգերի պատմություն ߬ ∈ ܶ ≡ ሺܼ ൈ ܷሻ∗, ըստ որի կարելի է մշակել 

ստոխաստիկական ߨ௔ሺݑ௔|߬௔ሻ: ܶ ൈ ܷ → ሾ0, 1ሿ  ռազմավարություն։ Համատեղ ߨ 

ռազմավարության համար կարող ենք սահմանել համատեղ արժեքային ֆունկ-

ցիա՝ ܳగሺݏ௧, ௧ሻܝ ൌ ॱሾܴ௧|ݏ௧,  ௧ሿ։ܝ

ԲԱՈւ դժվարությունները։ Վերոնշյալ խնդրների պարագայում ԱՈւ-ի հիմ-

նական մեթոդները պիտանի չեն հետևյալ պատճառներով. 

1) Գործողությունների բազմություն էքսպոնենցիալ աճ։ Գործակալների 

համատեղ գործողությունների բազմությունն աճում է էքսպոնենցիալ՝ արագ գոր-

ծակալների քանակի աճի հետ։ Խնդիրը լուծելի դարձնելու համար հաճախ ան-

հրաժեշտ է օգտագործել ապակենտրոնացված ռազմավարություն, երբ յուրա-

քանչյուր գործակալ ընտրում է իր գործողությունը՝ հիմնվելով բացառապես իր 

սեփական դիտարկումների ու գործողությունների պատմության վրա: 

2) Ոչ ստացիոնարություն: Մարզման ընթացքում յուրաքանչյուր գործա-

կալի ռազմավարությունը փոփոխվում է՝ առանձին գործակալների տեսանկյու-

նից միջավայրը դարձնելով ոչ ստացիոնար: 

3) Ներդրման վերագրում (credit assignment)։ Այն դեպքում, երբ գործակալ-

ները ստանում են ընդհանուր թիմային պարգևատրում, անհատ գործակալները 

պետք է որոշեն իրենց ներդրումը թիմի հաջողության մեջ: 

4) Ապակենտրոնացում: Հաղորդակցման սահմանափակումները և մաս-

նակի դիտարկելիությունը կարող են ստիպել ուսանել ապակենտրոնացված ռազ-

մավարություններ նույնիսկ այն դեպքում, երբ համատեղ գործողությունների տի-

րույթը շատ մեծ չէ: 

5) Հաղորդակցություն: Բազմագործակալ համակարգերում հաճախ առկա 

են հաղորդակցման ուղիներ, որոնցով գործակալները կարող են տեղեկություն-

ներ փոխանակել։ Այնուամենայնիվ, առայժմ լուծված չէ այն խնդիրը, թե ինչպես 

հաղորդակցվել այլ գործակալների կամ մարդկանց հետ՝ ընդհանուր նպատակին 

հասնելու համար: 

Վերոհիշյալ հանգամանքները դժվարացնում են ԱՈւ մեթոդների կիրառումը 

բազմագործակալ համակարգերում, որտեղ առկա են մեծ թվով գործակալներ։ 

Այնուամենայնիվ, ԲԱՈւ մեթոդների բարելավումը շատ կարևոր է արհեստական 

բանականությամբ օժտված համակարգեր կառուցելու համար, որոնք արդյունա-

վետ կերպով կարող են հաղորդակցվել ինչպես միմյանց, այնպես էլ մարդկանց 

հետ: 

ԲԱՈՒ գոյություն ունեցող մեթոդներ։ Համագործակցային ԲԱՈւ-ում թերևս 

ամենատարածված մեթոդն անկախ ܳ-ուսուցումն է (independent Q-learning) [20], 

որը ԲԱՈւ խնդիրը լուծում է՝ այն վերածելով միևնույն միջավայրը կիսող բազում 
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միագործակալ ԱՈւ խնդիրների հավաքածուի: Գործակալներից յուրաքանչյուրն 

ուսանում է իր ܳ-ֆունկցիան, որը կարող է հիմք ծառայել ապակենտրոնացված 

«ագահ» ռազմավարություն մշակելու համար: Կարելի է նաև ձևակերպել անկախ 

ուսուցման «դերասան-քննադատ» տարբերակը [21]: Այս մոտեցումները, այնուա-

մենայնիվ, անտեսում են ԲԱՈւ խնդրիրներում գործակալների փոփոխվող ռազ-

մավարությունների արդյունքում առաջացած ոչ ստացիոնարությունը: 

Ապակենտրոնացված ռազմավարությունները հաճախ կարելի է մարզել 

կենտրոնացված ձևով, օրինակ՝ սիմուլացված միջավայրում կամ լաբորատոր պայ-

մաններում: Սա կարող է ապահովել միջավայրի ݏ ∈ ܵ	վիճակի հասանելիությունը 

մարզման ժամանակ, որն այլապես հասանելի չէ անհատ գործակալներին, ինչ-

պես նաև հեռացնել հաղորդակցման սահմանափակումները գործակալների միջև: 

Ապակենտրոնացված ռազմավարությունների կենտրոնացված մարզումը կարող 

է օգնել՝ հաղթահարելու էքսպոնեցիալ արագ աճող գործողությունների բազմութ-

յան խնդիրը` ուսուցանելով համատեղ ܳ-ֆունկցիա, որը կարող է ֆակտորացվել 

առանձին գործակալների ܳ-ֆունկցիաների։ VDN մեթոդը ներկայացնում է համա-

տեղ ܳ -ֆունկցիան որպես անհատ գործակալների ܳ -ֆունկցիաների գումար՝ 

ܳ௧௢௧ሺૌ, ሻܝ ൌ ∑ ܳ௜ሺ߬, ;௜ݑ ௜ሻߠ
	௡
௜ୀଵ  [22], ինչը թույլ է տալիս մշակել ապակենտրոնացված 

ռազմավարություն: QMIX մեթոդը ներկայացնում է համատեղ ܳ-ֆունկցիան որ-

պես անհատ ܳ-ֆունկցիաների ոչ գծային համադրություն [23]։ Մասնավորապես, 

յուրաքանչյուր գործակալի	ܳ-ֆունկցիա տրվում է որպես հատուկ խառնիչ (mixing) 

նեյրոնային ցանցի մուտք, որը արտածում է համատեղ ܳ-ֆունկցիան։ Մարզման 

ընթացքում խառնիչ ցանցի գործակիցները մշակվում են հիպերցանցի միջոցով, 

որը որպես մուտք ստանում է միջավայրի վիճակը և արտածում է խառնիչ ցանցի 

գործակիցների բազմությունը։ Հիպերցանցի ելքային շերտում կիրառվում է բա-

ցարձակ արժեք ֆունկցիան, որի արդյունքում խառնիչ ցանցի գործակիցները լինում 

են դրական թվեր։ Արդյունքում, ստեղծվում է մոնոտոն կապ համատեղ ܳ-ֆունկ-

ցիայի և գործակալների ܳ-արժեքների միջև՝  
డொ೟೚೟
డொೌ

൒ 0 կամայական ܽ գործակալի 

համար, որի շնորհիվ argmax
ܝ

ܳ௧௢௧ሺૌ, ሻܝ ൌ ሼargmax
௨భ

ܳଵ ሺ߬ଵ, ,ଵሻݑ … , argmax௨೙
ܳ௡ ሺ߬௡, -௡ሻሽ, այݑ

սինքն՝ առանձին գործակալները, «ագահաբար» վարվելով, կատարում են «ագահ» 

համատեղ գործողությունը։ 

Հնարավոր է նաև ուսանել ամբողջովին կենտրոնացված համատեղ ܳ-ֆունկ-

ցիան, որն ուղղորդում է ռազմավարության օպտիմալացումը «դերասան-քննա-

դատ» բնույթի ալգորիթմներում՝ մշակելով ապակենտրոնացված ռազմավարութ-

յուններ: MADDPG ալգորիթմը մարզում է կենտրոնացված քննադատ յուրաքանչ-

յուր գործակալի համար, որը կարող է կիրառվել և համագործակցային, և մրցակ-

ցային միջավայրերում [24]: COMA մեթոդը, ի տարբերություն MADDPG-ի, ուղղա-
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կիորեն անդրադառնում է թիմի համատեղ պարգևատրմանը՝ առանձին գործա-

կալների ներդրումների վերագրման խնդրին, օգտագործելով կենտրոնացված 

քննադատ և ապակենտրոնացված առավելության ֆունկցիաներ, բայց սահմա-

նափակվում է միայն այն միջավայրերով, որտեղ գործողությունների բազմութ-

յունը դիսկրետ է [21]: Գոյություն ունեն նաև այլ «դերասան-քննադատ» տիպի 

մեթոդներ, որոնք կիրառում են ապակենտրոնացված քննադատ ܳ-ֆունկցիաներ 

յուրաքանչյուր գործակալի համար՝ առանց օգտագործելու կենտրոնացված մարզ-

ման հնարավորությունը [25]։ Այնուամենայնիվ, վերոգրյալ բոլոր ալգորիթմները 

մարզման ընթացքում պահանջում են հսկայական ծավալի օրինակներ և հաճախ 

զուգամիտում են ոչ օպտիմալ լոկալ մինիմումի կետերի։ Բացի այդ, կենտրոնաց-

ված քննադատների մարզումը հաճախ անիրագործելի է, եթե գործակալների 

թիվը շատ մեծ է: 

ԲԱՈՒ բաց խնդիրներ։ Ներկայացվում են գոյություն ունեցող խորքային 

ԲԱՈւ մեթոդներում առկա որոշ խնդիրներ, և համառոտ նկարագրվում են մի քանի 

հեռանկարային ուղղություններ հետագա հետազոտությունների համար: 

Միջավայրի համակարգված ուսումնասիրություն։ ԲԱՈւ-ում համատեղ 

գործողությունների մեծ բազմությանն առնչվող հիմնական խնդիրը վիճակների 

բազմության ուսումնասիրությունն է: Ներկայիս ԲԱՈւ մեթոդների գերակշռող 

մասն օգտագործում է անհատ գործակալների կողմից իրականացվող պարզ, 

չուղղորդված հետազոտություններ: Այնուամենայնիվ, օպտիմալ համատեղ ռազ-

մավարությունը հաճախ պահանջում է բոլոր գործակալներից կամ գործակալ-

ների ինչ-որ ենթաբազմությունից համատեղ ուսումնասիրել նոր ռազմավարութ-

յունը՝ համաձայնեցված ընտրելով պատահական գործողություններ:  

ԲԱՈւ-ում միջավայրի ուսումնասիրության հետագա առաջընթացի համար 

հեռանկարային ուղղություն է պատահական պրոցեսների վրա հիմնված ուսում-

նասիրության մեթոդների մշակումը, որոնք փոխկապակցված են գործակալների 

միջև և կատարվում են կենտրոնացված մարզման ընթացքում: Մասնավորապես, 

ուսումնասիրությունը կարող է իրականացվել գործակիցների տիրույթում, գոր-

ծողությունների տիրույթի փոխարեն, քանի որ ուսումասիրվող ռազմավարությունը 

կարող է պահանջել բազմաթիվ գործողություններ կամ ամբողջական էպիզոդներ: 

Հիերարխիկ ԲԱՈւ: ԲԱՈւ-ում հավանական առաջխաղացում կարող է հան-

դիսանալ որոշումների կայացման բարդության նվազեցումը ռազմավարության 

հիերարխիկ ներկայացման միջոցով: Չնայած նորագույն մեթոդները, ինչպիսին է, 

օրինակ, QMIX-ը, կարող են լուծել 30 գործակալներ ներառող բարդ բազմագործա-

կալ խնդիրներ [26], այնուամենայնիվ, քիչ հավանական է, որ դրանք մշտապես 

կարող են մշակել օպտիմալ ռազմավարություններ այնպիսի միջավայրերում, 

որոնք կազմված են շատ ավելի մեծ թվով գործակալներից (օրինակ՝ 100-ից ավելի): 
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Գործակալների թվի աճի հետ մեկտեղ բարդանում է նաև ներդրման վերագրման 

խնդիրը: 

Նման զանգվածային բազմագործակալ միջավայրերի համար կարող է արդ-

յունավետ լինել համատեղ ܳ-ֆունկցիան ֆակտորացնելը հիերարխիկ շերտերի, 

որոնք ներկայացնում են գործակալների ֆիքսված խմբեր: Յուրաքանչյուր խմբի 

ներսում գործող գործակալները հնարավորություն կունենան շփվելու խմբի 

անդամների հետ՝ կանխորոշված կամ ուսուցանված արձանագրությունների մի-

ջոցով: Այնուհետև յուրաքանչյուր խումբ կստեղծի համատեղ խմբի ܳ-արժեքը, 

որը, ի վերջո, կխառնվի համընդհանուր ܳ-արժեքի հետ: Ուշադրության արժանի 

է այն հարցը, թե ինչպես լավագույնս օգտագործել և կենտրոնացված, և տեղային 

դիտարկումները համատեղ ܳ-արժեքների հիերարխիկ հաշվարկի մեջ, և թե ինչ-

պես կարգավորել գործակալների միջև կապը հիերարխիայի տարբեր մակար-

դակներում: 

Մարդակենտրոն ԲԱՈւ: Քննարկման արժանի է այն խնդիրը, թե արդյոք 

հնարավո՞ր է մի խումբ գործակալների ուսուցանել բնական լեզվով հաղորդակց-

վել այլ գործակալների և մարդկանց հետ: Նման բարդ նպատակի հասնելու հա-

մար անհրաժեշտ է համատեղել հետազոտությունների առաձին ուղղություններ, 

ինչպիսիք են միջգործակալ հաղորդակցությունը (inter-agent communication) [27], 

նպատակաուղղված երկխոսության համակարգերը (goal-oriented dialogue systems) 

[28], հրահանգներին հետևելը (instruction following) [29], ինչպես նաև խոսելն ու 

գործելը (speaking and acting) [30]: 

Նախ և առաջ անհրաժեշտ է ստեղծել այնպիսի հատուկ ԱՈւ միջավայր, 

որը կպահանջի մեկից ավելի գործակալների բնական լեզվով հրահանգներ ստա-

նալը, անհրաժեշտության դեպքում հարցեր տալը, այնուհետև միացյալ ուժերով 

ընդհանուր խնդիրը լուծելը: Կարևոր է ուսանել ընդհանրացնել նախկինում 

չհանդիպած ցուցումները և կարողանալ համագործակցել տարանջատման պայ-

մաններում մարզված գործակալների հետ: Գործակալները պետք է նաև կարո-

ղանան կարգավորել անսպասելի իրադարձությունները: Օրինակ՝ գործակալները 

կարող են ստանալ նոր հրահանգներ, որից հետո գործակալների մի խումբ պետք 

է ընդհատի իր ընթացիկ առաջադրանքը, կատարի նոր հրահանգը և դրանից հետո 

շարունակի ընդհատված առաջադրանքը: Նման միջավայր կարելի է կառուցել 

LIGHT համակարգի հիման վրա [30], որը կլրացվի խաղային վիճակի վրա ազդե-

ցություն ունեցող գործողություններով և կներառի մի քանի գործակալ: 

Եզրակացություն։ Խորքային ամրապնդմամբ ուսուցման ոլորտում վերջին 

տարիներին արձանագրվել են էական առաջխաղացում և նշանակալից հաջո-

ղություններ տարաբնույթ խնդիրների լուծման հարցում [3-5]։ Այնուամենայնիվ, 

նշված խնդիրները պարունակում էին միայն մեկ ուսումնառող գործակալ, մինչ-
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դեռ իրական կյանքի բազում համակարգեր բաղկացած են մեծ թվով գործակալ-

ներից, որոնք միասնական ուժերով փորձում են լուծել ընդանուր խնդիրը։ 

Ձևակերպելով միագործակալ և համագործակցային բազմագործակալ ԱՈւ 

խնդիրները՝ ներկայացվել են այն մարտահրավերները, որոնք դժվարին են դարձ-

նում հաջողության հասած միագործակալ ԱՈւ մեթոդների կիրառումը համա-

գործակցային բազմագործակալ համակարգերում։ Նկարագրելով գոյություն ունե-

ցող ԲԱՈւ մեթոդները՝ նշվել են դրանց որոշ թերությունները, և առաջարկվել մի 

քանի հեռանկարային ուղղություններ՝ ապագա հետազոտությունների կատար-
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ПОДКРЕПЛЕНИЕМ: СЛОЖНОСТИ, ПРИНЦИПЫ И ОТКРЫТЫЕ 

ЗАДАЧИ 

В последние годы область глубокого обучения с подкреплением (ОП) достигла 
значительных успехов в ряде сложных задач, таких как компьютерные игры, настоль-
ные игры и робототехника. Хотя большая часть этого успеха состояла в одноагент-
ном ОП, многие реальные среды состоят из нескольких агентов, которые должны 
взаимодействовать для решения общих задач. Тем не менее, методы для ОП с одним 
агентом плохо подходят для сценариев с несколькими агентами из-за некоторых слож-
ностей. В работе подробно рассмотрены проблема ОП и существующие методы ОП, 
выявлены проблемы использования этих методов в многоагентных средах. Дан обзор 
текущих алгоритмов многоагентного ОП и тщательно выявлены их ограничения. 
Описаны некоторые перспективные направления дальнейших работ. 

Ключевые слова: обучение с подкреплением, многоагентная система, много-
агентное обучение.  

M.E. SAMVELYAN  

COOPERATIVE DEEP MULTI-AGENT REINFORCEMENT LEARNING: 
DIFFICULTIES, PRINCIPLES AND OPEN PROBLEMS 

In recent years, the field of deep reinforcement learning (RL) has achieved 
remarkable success in a number of challenging problems, such as computer games, board 
games and robotics. Although most of this success has been in single-agent RL, many real-
world environments consist of multiple agents that need to cooperate in order to solve 
common tasks. Nonetheless, methods for single-agent RL are poorly suited for multi-agent 
scenarios due to several difficulties. In this work, the RL problem and  the existing RL 
methods are considered and the difficulties of using these methods in multi-agent 
environments are revealed. An overview of current multi-agent RL algorithms is then 
presented and their limitations are carefully identified. Several promising directions for 
future work are described. 

Keywords: reinforcement learning, multi-agent system, multi-agent learning. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАЗОРА НА СТАРТОВЫЙ ПРОЦЕСС В 
ПОЛИМЕР-ПОЛИМЕРНЫХ МИКРОПОДШИПНИКАХ 

СКОЛЬЖЕНИЯ 

Приводятся результаты исследования влияния зазора на процесс трения в стар-
товой стадии в полимер-полимерных микроподшипниках скольжения. Для исследуе-
мых пар сухого трения найдены оптимальные значения диаметрального зазора, обеспе-
чивающие минимальные значения коэффициента трения и износа сопряженных дета-
лей. Рассмотрено влияние внешних факторов: статической нагрузки, скорости сколь-
жения, а также времени предварительного контакта, на трибологические свойства пары 
трения полимер-полимер. 

Ключевые слова: зазор, статическое трение, микроподшипник, коэффициент 
трения, износ.  

Введение. В настоящее время не вызывает сомнения тот факт, что пары 
трения полимер-полимер прочно вошли в современную технику и широко 
применяются в узлах трения точных приборов и миниатюрных микроэлектро-
механических устройствах (МЭМУ) [1-4].  

Пары трения полимер-полимер в основном используются в качестве ма-
териалов для микроподшипников скольжения (втулки, валики). Следует отме-
тить, что применение многих промышленных термопластичных полимерных 
материалов неоптимизировано, и трибологическое поведение полимер-поли-
мерных микроподшипников скольжения недостаточно изучено [5, 6]. В част-
ности, важное значение имеет приработочный процесс микроподшипников, 
когда происходит предварительное смещение при переходе от статического 
трения к кинетическому. В работах [7,8] показано, что период приработки, 
когда статическая сила трения постоянно увеличивается, может привести к 
критическим ситуациям: ведущее звено в устройстве не может привести в дви-
жение ведомое из-за очень высокого сопротивления трению. Эта проблема 
очень важна в МЭМУ полимерных подшипников, в которых поверхностные 
силы и реологические свойства материалов играют значительную роль. Время 
статического контакта трущихся материалов до скольжения существенно 
влияет на статическую силу трения при переходе от покоя к скольжению. 
Работоспособность и долговечность микроподшипников скольжения из пар 
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трения полимер-полимер во многом зависят от трибологических свойств и 
размерной точности деталей сопряжения, а также от значения оптимального 
диаметрального зазора подшипника (в сопряжении с валиком) и точности сохра-
нения допустимого зазора и натяга при эксплуатации и хранении. Поэтому 
исследование влияния зазора на стартовый процесс, когда происходит переход 
статического трения на кинетическое, является весьма важным и актуальным 
для МЭМУ полимерных микроподшипников. 

Цель работы - исследование влияния диаметрального зазора на стати-
ческое трение и износ в полимер-полимерных микроподшипниках скольжения. 

Методика эксперимента. С целью выявления роли различных эксплуа-
тационных условий при проектировании микроподшипников скольжения и 
влияния диаметрального зазора на характеристики зависимости коэффициента 
трения от времени скольжения были проведены серии фрикционных испыта-
ний полимер-полимерных подшипников в период приработки. 

 Экспериментальные исследования перехода от статического трения к 
кинетическому были проведены в лабораторных условиях на трибометре, де-
тально описанном в работе [6]. Трибологические свойства материалов оцени-
вались при следующих режимах испытания: статическая нагрузка во время 
покоя, перед началом движения (поворота валика-приложения движущего 
момента вращения), изменялась в пределах F=8…30 Н, скорость скольжения -
V=4,3…101,6 мкм/с, а время предварительного контакта под статической 
нагрузкой (время стоянки перед пуском) - t =5…900 с. Цикл испытаний при 
исследуемых режимах составлял 10 час.  

 Для исследований были использованы различные по физико-механи-
ческим свойствам, химическому составу и строению полимерные материалы, 
широко применяемые в полимер-полимерных трибосопряжениях (табл.1). 

Таблица 1 

Механические характеристики материалов для микроподшипников скольжения 

Материал 
(торговая марка) 

Поверх-
ностная 
свободная 
энергия, 

 , МДж/м2 

Модуль 
упругости,
Ер, МПа 

Микро-
твердость, 
НВ, МПа 

Коэффи-
циент 

Пуассона, 
  

Напряжение 
ссопротивления

сдвигу, 
 с, МПа 

PA6 (Тарнамид Т-27) 46 1600 75 0,35 40 
ПК (Поликарбонат) 40 2400 140 0,43 55 

 ПОМ (Дельрин 500) 38 2300 160 0,34 65 

АБС пластики 45 2500 150 0,38 45 
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Результаты исследований и их обсуждение. Исследуемый микропод-
шипник скольжения и полученные в результате экспериментальных исследо-
ваний характеристики кривой, описывающей переход от статического трения 
к кинетическому, представлены на рис.1 и 2. Установлено, что процесс пред-
варительного смещения подшипников сопровождается значительным увели-
чением коэффициента трения. Скачок коэффициента трения Δƒ и время пред-
варительного смещения tr (от момента начала вращения валика до начала сколь-

жения валика по втулке - переход к кинетическому трению от трения покоя) 
можно рассматривать как принципиальные фрикционные характеристики при-
работочного периода.  

 

Рис.1. Исследуемый полимер-полимерный

микроподшипник 

Рис.2. Пример типичного графика зависи-
мости коэффициента трения от времени 
перехода от стационарного контакта к 
скольжению: t - время предварительного 
контакта, tr - время предварительного 
смещения, Δƒ - скачок коэффициента 

трения во время пуска 

 С этой целью были изготовлены образцы (всего 1000 шт): валики из 
поликарбоната (ПК) и полиоксиметилена (ПОМ), а втулки - из полиамида 6 
(ПА6) и сополимера акрилонитрила, бутадиена и стирола (АБС). Исследова-
лись следующие три пары трения: ПК-ПА6, ПОМ-ПА6, ПОМ-АБС. Для 
этих пар трения определялись максимальный и минимальный диаметральные 
зазоры (табл.2), а также распределение количества пар трения от зазора (рис. 3), 
имеющих одинаковые размеры сопряжения. Диаметры втулок и валиков из-
меряли в двух взаимно перпендикулярных направлениях на инструменталь-
ном микроскопе УИП-21 с точностью до 0,1·10-6м. Величину весового износа 
определяли на аналитических весах типа ВЛР-200 с точностью до 0,1·10-6г. 
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Таблица 2 

Диаметральный зазор для пар трения 

 
 

Пара трения 

Номинальный диаметр, мм 
 

втулок: Ф= 3,600 мм валиков (цапфы): Ф=3,450 мм 
Диаметральный зазор, мм 

максимальный минимальный 
ПК-ПА6 Δ=3,609-3,466=0,143 мм Δ=3,562-3,476=0,086 мм 
ПОМ- ПА6 Δ=3,600-3,436=0,164 мм Δ=3,561-3,454=0,105 мм 
ПОМ- АБС Δ=3,594-3,436=0,158 мм Δ=3,572-3,456=0,116 мм 

Как видно из рис.3, между количеством сопряжений и зазором существует 
квадратическая зависимость. Это экспериментально обнаруженная зависимость 
для исследованных подшипников. Зависимость коэффициента трения от зазора 
представляет собой сложную функцию адгезионных и механических свойств 
контактирующих поверхностей. Для пар трения ПК-ПА6, ПОМ-ПА6, ПОМ-
АБС максимальное количество пар трения, имеющих одинаковые размеры 
сопряжения, наблюдается соответственно при зазорах 118, 134 и 142 мкм.  

 

Рис.3. Функция распределения количества сопряжений пар трения от диаметраль-
ного зазора микроподшипников: 1- ПК- ПА-6, 2 - ПОМ- ПА6, 3 - ПОМ- АБС 

Результаты влияния диаметрального зазора на стартовый процесс, когда 
происходит переход статического трения на кинетическое для исследуемых 
пар трения, приведены на рис.4. Характерной особенностью рассматриваемых 
зависимостей является то, что для исследуемых пар трения существуют опти-
мальные значения зазоров, при которых обеспечиваются минимальные значе-
ния коэффициентов трения. Для исследуемых пар трения ПК-ПА6, ПОМ-ПА6, 
ПОМ-АБС минимальное значение коэффициента трения наблюдается 
соответственно при зазорах 118, 134 и 142 мкм, что совпадает с максималь-
ным количеством пар трения, имеющих одинаковые размеры сопряжения, и 
является важным критерием для функционирования МЭМУ. Полученные зави-
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симости коэффициента трения от зазора позволяют определить оптимальные 
зазоры, обеспечивающие минимальные значения коэффициентов трения. 

 

a) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 4. Зависимости статического коэффициента трения от диаметрального 
зазора в микроподшипниках скольжения для следующих пар трения: ПК - ПА6 (а); 

ПОМ - ПА6 (б); ПОМ - АБС (в) 
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Для сравнительной оценки трибологических свойств исследуемых по-
лимер-полимерных микроподшипников скольжения в табл. 3 приведены обоб-
щенные значения коэффициентов трения и весовых износов при оптимальных 
диаметральных зазорах. Как видно из таблицы, наилучшими трибологическими 
свойствами обладает пара трения ПОМ - АБС. 

Таблица 3 

Трибологические свойства исследуемых пар трения при оптимальных зазорах и при 
F=30H, t =60 с и V=51,9 мкм/с 

Пара 
трения 

Оптимальный 
зазор, мкм 

Коэффициент трения Весовой износ, г 

статический кинетический втулка валик 
 ПК - ПА6 118 0,29-0,40 0,26-0,27 0,0074 0,0058 
ПОМ - ПА6 134 0,100-0,145 0,09-0,102 0,0072 0,0055 
ПОМ - АБС 142 0,098-0,135 0,080-0,095 0,0042 0,0032 

Известно [7, 8], что на статический коэффициент трения существенное 
влияние оказывают статическая нагрузка, скорость скольжения и время пред-
варительного контакта. В связи с этим определенный интерес представляет 
исследование статического коэффициента трения в широком нагрузочном ин-
тервале. 

Для пар трения ПК-ПА6 ( =0,086 мкм) на рис. 5-7 приведены двумер-
ные зависимости коэффициента трения: от статической нагрузки и времени 
предварительного контакта при разных скоростях скольжения (рис. 5), от 
скорости скольжения и времени предварительного контакта при разных наг-
рузках (рис. 6), а также от нагрузки и скорости скольжения при разных вре-
менах предварительного контакта (рис. 7). Такая зависимость хорошо сумми-
рует влияние нагрузки и скорости скольжения, а также времени стоянки пе-
ред пуском на коэффициент трения пары полимер-полимер. Так, повышение 
скорости скольжения от 4,3 до 101,6 мкм/с (рис.5) при исследуемых нагруз-
ках и временах стоянки перед пуском приводит к существенному повышению 
коэффициентa трения. Повышение нагрузки от 8 до 30 Н (рис. 6) при иссле-
дуемых скоростях скольжения и временах стоянки перед пуском приводит, 
наоборот, к существенному снижению коэффициента трения. Повышение вре-
мени предварительного контакта от 5 с до 900 с (рис.7) приводит к значитель-
ному повышению времени предварительного смещения и значения коэффи-
циента трения.  
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                                 a)                                                                            б) 

 

в) 

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения ƒ от нагрузки и времени предваритель-
ного контакта t при разных скоростях скольжения: 4,3 мкм/с (а), 51,5 мкм/с (б), 

101,6 мкм/с (в) 
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                                 a)                                                                            б) 

 
в) 

Рис. 6. Зависимость коэффициента трения ƒ от скорости скольжения V и времени 
предварительного контакта t при разных нагрузках: 8 H (а), 16 H (б), 30 H (в) 
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                               а)                                                                    б) 

 

в) 

Рис.7. Зависимость коэффициента трения ƒ от нагрузки и скорости скольжения 
при разных временах предварительного контакта t: 5 с (а), 30 с (б), 300 с (в) 

Заключение. Проведенные исследования дополняют наши представле-
ния о влиянии зазора на стартовый процесс полимер-полимерных микропод-
шипников скольжения, когда происходит переход статического трения на ки-
нетическое. Для исследуемых пар сухого трения найдены оптимальные зна-
чения диаметрального зазора, обеспечивающие минимальные значения коэф-
фициента трения и износа сопряженных деталей. Установлено существенное 
влияние нагрузки и скорости скольжения, а также времени предварительного 
контакта на трибологические свойства пары трения полимер-полимер. 

Работа выполнена в рамках научной темы “Создание и исследование деталей 
машин и композиционных материалов на полимерной основе с использованием 
местного сырья и минералов” базовой проблемной лаборатории по трибологии 
НПУА за 2018г. при финансовой поддержке Комитета по науке МОН РА. 
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ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ  

Ներկայացված են պոլիմեր-պոլիմերային սահքի միկրոառանցքակալներում բացակի՝ 

թողարկման գործընթացի վրա ազդեցության ուսումնասիրության արդյունքները: Հետազոտ-

վող չոր շփման զույգերի համար գտնված են տրամագծային բացակի օպտիմալ արժեք-

ները, որոնք ապահովում են շփման գործակցի և մաշման փոքրագույն արժեքներ: Դի-

տարկվել են ստատիկ բեռնվածքի, սահքի արագության և նախնական հպման ժամանա-

կամիջոցի ազդեցությունը պոլիմեր-պոլիմերային շփման զույգերի շփագիտական հատ-

կությունների վրա:  

Առանցքային բառեր. բացակ, ստատիկ շփում, միկրոառանցքակալ, շփման գործա-

կից, մաշում: 
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A.N. KARAPETYAN, K.V. HOVHANNISYAN,  N.G. MELIKSETYAN, 
W.V.  SAROYAN 

INVESTIGATING THE GAP INFLUENCE ON THE STARTING PROCESS 
IN THE POLYMER-POLYMER PLAIN MICROBEARINGS 

The results of investigating the gap influence on the friction process at the starting 
stage in the polymer-polymer plain microbearings are presented. The effect of external 
factors: the static load, the sliding velocity, as well as the time of the preliminary contact on 
the tribological properties of the friction couple polymer-polymer has been considered. For 
dry friction pairs, optimal values of diametric gap have been found, providing a low friction 
coefficient and the wear of the joint details.  

 Keywords: gap, static friction, microbearing, friction coefficient, wear. 
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Ա.Թ. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ 

ՕՊՏԻՄԱԼՈՒԹՅԱՆ ՉԱՓԱՆԻՇԻ ԸՆՏՐՈՒԹՅԱՆ ՀԻՄՆԱՎՈՐՈՒՄԸ՝ 

ՀԱՆՔԱՎԱՅՐԵՐԻ ԲԱՑ ԵՂԱՆԱԿՈՎ ՀԱՄԱԼԻՐ ՇԱՀԱԳՈՐԾՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ 

Իրականցվել է հանքավայրերի շահագործման խնդիրների լուծման գոյություն ունե-

ցող օպտիմալության չափանիշների վերլուծություն: Ելնելով «հանքավայրի մշակման ողջ 

ընթացքում առավելագույն տարբերակված ռենտա կամ գերնորմատիվային շահույթ» օպ-

տիմալության չափանիշից՝ հիմնավորվել է այն օպտիմալության չափանիշը, որը հաշվի է 

առնում նաև հանքվայրերի համալիր յուրացումը: Հիմնավորված օպտիմալության չափա-

նիշին համապատասխան՝ ձևավորվել է նպատակային ֆունկցիան, որը հիմնական (օգտա-

կար հանածոյի արդյունահանում և հարստացում), ուղեկից (լեռնամետալուրգիական թա-

փոնների՝ մակաբացման ապարների, հարստացման պոչանքների և մետալուրգիական խա-

րամների օգտահանում) արտադրությունների արդյունավետությունների և շրջակա միջա-

վայրին հասցվող վնասի (թափոնների տեղավորման համար հատկացվող հողատարածք-

ների օտարում) հանրահաշվական գումարի առավելարկումն է:  

Առանցքային բառեր. հանքավայր, համալիր շահագործում, օպտիմալության չա-

փանիշ, թափոնների օգտահանում, արդյունավետություն: 

Ներածություն: Ընդերքօգտագործման ոլորտի խնդիրները բազմաթիվ են: 

Դրանցից առանձնապես կարևորվում են կոնդիցիաների և հանքավայրերի շա-

հագործման օպտիմալ պարամետրերի հիմնավորման խնդիրները, որոնք անհրա-

ժեշտ է լուծել գիտականորեն հիմնավորված օպտիմալության չափանիշի հիման 

վրա: Միևնույն ժամանակ, հանքավայրերի համալիր յուրացումը էապես ազդում 

է դրանց շահագործման արդյունավետության վրա: Ուստի, օպտիմալության չա-

փանիշի հիմնավորումը հանքավայրերի համալիր շահագործման հաշվառմամբ 

արդիական խնդիր է: 

Հետազոտության նպատակն է հանքավայրերի համալիր շահագործման հաշ-

վառմամբ հիմնավորել ընդերքօգտագործման ոլորտի խնդիրների լուծման օպ-

տիմալության չափանիշը և ձևավորել նպատակային ֆունկցիան: 

Խնդրի դրվածքը և հետազոտության մեթոդները: Բավարար հիմնավորվա-

ծությամբ կարելի է պնդել, որ ընդերքօգտագործմանն առնչվող ցանկացած խնդրի 

լուծման համար օպտիմալության չափանիշը պետք է լինի մեկ-միասնական [1, 2]։ 

Ենթադրենք՝ հանքավայրի մշակման եղանակի ընտրությունը կատարվում է մեկ, 

մշակման համակարգինը՝ մեկ այլ, նվազագույն արդյունաբերական պարունա-

կությանը՝ 3-րդ օպտիմալության չափանիշների համաձայն, իսկ եզրագծային 
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պարունակությունը հիմնավորվում է «գնահատանքային ցուցանիշների համալիրի» 

հիման վրա, ապա, ակնհայտ է, օպտիմալացումը կներկայացնի չհամաձայնեց-

ված, միմյանց հակասող լուծումների հավաքածու [2]։ Այս տեսակետին համա-

կարծիք շատ հետազոտողներ, որոնք նշում են, որ գնահատանքային ցուցանիշ-

ների բազմաթիվ և հակասական լինելը թույլ չի տալիս գտնել միանշանակ լու-

ծում ու անխուսափելիորեն հանգեցնում է անհամադրելի արդյունքների։  

Ակադեմիկոս Ն. Ֆեյտելմանի կարծիքով [3]՝ մեկ-միասնական օպտիմալութ-

յան չափանիշի բացակայության դեպքում չի կարելի համեմատել և գնահատել 

տարբերակների առավելություններն ու թերությունները, այսինքն՝ նպատակա-

ուղղված ղեկավարել հասարակական արտադրությունը։ Հարկ է նաև հաշվի առ-

նել այն բարդությունները, որոնք կապված են մեկ-միասնական չափանիշի խոր 

տեսական հիմնավորման և գործնական կիրառման հետ, սակայն կասկած չկա, 

որ այդպիսի չափանիշ օբյեկտիվորեն գոյություն ունի։ 

Մասնագիտական գրականության մեջ դիտարկվել են տարբեր ցուցանիշ-

ներ, որոնք առաջարկվում էին որպես օպտիմալության չափանիշ։ Օրինակ,             

Ի.Ա. Արսենտևը [4, 5] որպես օպտիմալության չափանիշ ընդունում է «հանքա-

վայրի մշակման առավելագույն շահույթը»: Այլ հեղինակներ ընդունում են օպտի-

մալության ուրիշ չափանիշներ՝ «հանքավայրի պաշարների մշակման առավելա-

գույն դիսկոնտացված ռենտան», «հանքավայրի պաշարների յուրացման առավե-

լագույն տարբերակված ռենտան կամ գերնորմատիվային շահույթը» [6, 7], «կա-

պիտալ ներդրումների համեմատական տնտեսական արդյունավետությունը» [8]: 

20-րդ դարի 40-ական թվականներին ակադեմիկոս Մ.Ի. Ագոշկովը առա-

ջին անգամ քննականորեն վերլուծեց օպտիմալացման կարևորագույն խնդիրնե-

րից մեկը՝ հանքարանի տարեկան արտադրողականության որոշումը [9], հիմք 

ընդունելով «1 տ հանքաքարի արդյունահանման նվազագույն ինքնարժեք» օպտի-

մալության չափանիշը։ Հետագայում, «1 տ հանքաքարի հաշվեկշռային պաշար-

ներից առավելագույն շահույթ (կամ տարբերակված ռենտա)» օպտիմալության 

չափանիշի հիման վրա Մ.Ի. Ագոշկովի կողմից տրվեցին ստորգետնյա մշակման 

համակարգերի ընտրության, հաշվեկշռային պաշարների կորուստների տնտե-

սական հետևանքների հաշվառման մեթոդիկաներ։ 

[1, 6, 7] աշխատանքներում հանգամանորեն դիտարկվել և հիմնավորվել է, 

որ ընդերքի օպտիմալ յուրացման հիմնահարցի խնդիրների լուծման համար մեկ-

միասնական օպտիմալության չափանիշը «հանքավայրի մշակման ողջ ընթաց-

քում առավելագույն տարբերակված ռենտան կամ գերնորմատիվային շահույթն»  

է, որն արտահայտվում է հետևյալ նպատակային ֆունկցիայով. 
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

 
1

iT

Ïij µij ij
j

(² Ì A) max ,   (1) 

որտեղ Ակij –ն 1 տ հանքաքարի կորզվող արժողությունն է՝ ըստ i-րդ տարբերակի 

j-րդ տարում, ԱՄՆ դոլ./տ (դրամ/տ), Ծբij –ն` 1 տ հանքաքարի արդյունահանման 

և վերամշակման բերված ծախսերը՝ ըստ i-րդ տարբերակի j-րդ տարում, ԱՄՆ 

դոլ./տ (դրամ/տ), Aij–ն՝ ձեռնարկության տարեկան արտադրողականությունը՝ 

ըստ i-րդ տարբերակի j-րդ տարում, տ/տարի, Ti-ն՝ պաշարների շահագործման 

ժամկետը՝ ըստ i-րդ տարբերակի, տարի։ 

Եթե Ակij, Ծբij և Аij մեծությունները ժամանակի ընթացքում չեն փոփոխվում, 

ապա (1) նպատակային ֆունկցիան կընդունի հետևյալ տեսքը. 

  Ïi μi ßi)(² Ì Q max ,   (2) 

որտեղ Qշi–ն հանքավայրի հանքաքարի շահագործական պաշարներն են՝ ըստ i-

րդ տարբերակի, տ։ 

Օպտիմալացման արդյունքները լիովին կախված են ընդունված օպտիմա-

լության չափանիշից. միավոր ժամանակում արտադրվող արտադրանքի (ըստ 

ճյուղի) միևնույն քանակի դեպքում լուծումներն ըստ համեմատվող չափանիշնե-

րի կտարբերվեն առանձին հանքավայրերի մշակման ինտենսիվությամբ, կոնդի-

ցիաներով, հաշվեկշռային պաշարների քանակով և դրանց օգտագործման ամ-

բողջականությամբ, տարբեր ժամանակահատվածներում անհատական ծախսե-

րով, միաժամանակյա մշակման մեջ գտնվող հանքավայրերի թվով։ 

(1) և (2) նպատակային ֆունկցիաները բնութագրում են հանքավայրերի ոչ 

համալիր յուրացումը: Հանքավայրերի համալիր յուրացման դեպքում խնդիրը 

հանգում է հետևյալին. ձևավորել այնպիսի նպատակային ֆունկցիա, որը հաշվի 

կառնի նաև հանքավայրերի համալիր յուրացումը: 

Հետազոտության ընթացքում օգտագործվել են տվյալների հավաքագրման, 

վերուծման, ընդհանրացման և տնտեսագիտամաթեմատիկական մոդելավորման 

մեթոդները: 

Հետազոտության արդյունքները: Եթե Ակij մեծության մեջ հաշվի առնվեն 

նաև ուղեկից օգտակար բաղադրիչների կորզումից, լեռնամետալուրգիական ար-

տադրության թափոնների օգտահանումից ստացվող արժողությունները, իսկ Ծբij 

մեծության մեջ՝ այդ միջոցառումների հետ կապված ծախսերը, ապա (1) նպատա-

կային ֆունկցիան կբնութագրի հանքավայրերի համալիր յուրացումը: Ընդ որում, 

հանքավայրերի համալիր շահագործման օպտիմալ պարամետրերի հիմնավոր-

ման խնդիրները լուծելու համար ավելի հարմար է նպատակային ֆունկցիան ներ-

կայացնել ծավալուն տեսքով, որը միաժամանակ հնարավորություն կտա նկատի 
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ունենալ բնապահպանական գործոններ: Ստացված նպատակային ֆունկցիան 

կունենա հետևյալ տեսքը. 


     

1

iT

Ïij μij ij Ù .û · ij μ .Ù .û · ij Ù .û · ij å .û · ij μ .å .û · ij å .û · ij
j

(² Ì A (² Ì A (² A) )Ì)  


   

1
Ù . Ë .û · ij μ .Ù . Ë .û · i

m

j Ù . Ë .û · ij Ñ
k

. Ãk(² Ì A ¶) max ,            (3) 

որտեղ Ակij–ն 1 տ հանքաքարի կորզվող արժողությունն է (ուղեկից օգտակար բա-

ղադրիչների կորզումից ստացվող արժողության հաշվառմամբ) j-րդ տարում ըստ 

i-րդ տարբերակի, $/տ (դրամ/տ), Ծբij-ն՝ 1 տ հանքաքարի արդյունահանման և 

վերամշակման բերված ծախսերը (ուղեկից օգտակար բաղադրիչների կորզման 

բերված ծախսերի հաշվառմամբ) j-րդ տարում՝ ըստ i-րդ տարբերակի, $/տ 

(դրամ/տ), Ամ.օգij–ն, Ապ.օգij–ն, Ամ.թ.օգij–ն՝ մակաբացման ապարների, հարստացման 

պոչանքների և մետալուրգիական խարամների օգտահանումից ստացվող արժո-

ղությունները j-րդ տարում՝ ըստ i-րդ տարբերակի, $/տ (դրամ/տ), Ծբ.մ.օգij-ն, 

Ծբ.պ.օգij-ն, Ծբ.մ.խ.օգij-ն՝ մակաբացման ապարների, հարստացման պոչանքների և մե-

տալուրգիական խարամների օգտահանման բերված ծախսերը j-րդ տարում՝ 

ըստ i-րդ տարբերակի, $/տ (դրամ/տ), Aմ.օգij-ն, Aպ.օգij-ն, Aմ.խ.օգij-ն՝ մակաբացման ա-

պարների, հարստացման պոչանքների և մետալուրգիական խարամների տարե-

կան օգտահանվող քանակները j-րդ տարում՝ ըստ i-րդ տարբերակի, $/տ (դրամ/տ), 

Գհ.թk-ն՝ k-րդ տեսակի թափոնին հատկացվող հողային տարածքի գինը, դրամ, m-ը՝ 

օբյեկտների թիվը, հատ: 

Եթե (3) նպատակային ֆունկցիայում առկա ցուցանիշները ժամանակի ըն-

թացքում չեն փոփոխվում, ապա նպատակային ֆունկցիան ընդունում է հետևյալ 

տեսքը. 

   Ïi μi i Ù .û·i μ.Ù .û·i Ù .û·i å.û·i μ.å.û·i å.û·i(² Ì Q (² Ì Q ( Q)²) Ì)  


   

1
Ù .Ë.û·i μ.Ù .Ë.û·i Ù .Ë.û·ij Ñ.Ã

m

k
k(² Ì Q ¶) max ,                (4) 

որտեղ Qմ.օգi-ն, Qպ.օգi-ն, Qմ.խ.օգi-ն ըստ i-րդ տարբերակի մակաբացման ապարների, 

հարստացման պոչանքների և մետալուրգիական թափոնների օգտահանման քա-

նակներն են հանքավայրի ամբողջ մշակման ընթացքում, տ: 

Կոնկրետ պայմաններում վերը բերված նպատակային ֆունկցիաները 

կարող են պարզեցվել կամ բարդացվել: Այսպես, եթե այս կամ այն պատճառով չի 

նախատեսվում մակաբացման ապարների կամ արտադրության այլ թափոնների 

օգտահանում, ապա նպատակային ֆունկցիայի համապատասխան գումարելին 

հավասարվում է զրոյի (անտեսվում է): Եթե որևէ թափոն նախատեսվում է օգ-
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տագործել մի քանի ուղղությամբ, ապա ֆունկցիայի համապատասխան գումա-

րելին հարկավոր է ներկայացնել ավելի ծավալուն տեսքով: 

Ակi, Ծբi մեծությունները նույնպես անհրաժեշտ է որոշել՝ հաշվի առնելով 

կոնկրետ պայմանները և հանքաքարի արդյունահանման ու վերամշակման հա-

մար ընդունված եղանակներն ու գործընթացները: Ուստի (3) և (4) արտահայտու-

թյունների ցուցանիշների մեծությունները դիտարկվող հանքավայրերի խմբերի հա-

մար հարկավոր է ներկայացնել առանձին-առանձին: 

Այս առումով դիտարկման արժանի է ստորև բերվող երեք դեպք, երբ մշակ-

վում են. 

1) ոսկու հանքավայր (Սոթքի և նմանատիպ հանքավայրեր), և որպես վերջն-

արտադրանք դիտարկվում է ուղղակի կամ անուղղակի ցիանավորմամբ ստացվող 

Դորեի համաձուլվածք, 

2) պղնձամոլիբդենային, պղնձի կամ ոսկի-բազմամետաղային հանքավայր 

(օրինակ, Քաջարանի, Վայքի կամ Ոսկեձորի և նմանատիպ հանքավայրեր), և 

որպես վերջնարտադրանք դիտարկվում է համապատասխան մետաղը (նախա-

տեսվում է ֆլոտացիայի եղանակով հանքաքարերի հարստացում և խտանյու-

թերի մետալուրգիական վերամշակմամբ համապատասխան մետաղի արտա-

դրում), 

3) երկաթի հանքավայր (Հրազդանի և նմանատիպ հանքավայրեր), և որ-

պես վերջնարտադրանք դիտարկվում է մաքուր երկաթը (նախատեսվում է թաց 

մագնիսական զատման եղանակով հանքաքարի հարստացում, խտանյութի գնդի-

կավորում, ուղղակի վերականգնմամբ սպունգանման երկաթի ստացում և էլեկտ-

րահալմամբ մաքուր երկաթի արտադրում): 

1 տ հանքաքարի արդյունահանման և հարստացման բերված ծախսերը 

ներկայացնում են ինքնարժեքի և նորմատիվ (ընդունելի) շահույթի գումարը [10]. 

  ï
μ ³.í

»ï

K
Ì

T
Æ ,   (5) 

որտեղ Իա.վ-ն 1 տ հանքաքարի արդյունահանման և վերամշակման բերված ծախ-

սերն են, ԱՄՆ դոլ./տ (դրամ/տ), Kտ-ն՝ հանքահարստացման կոմբինատի տարե-

կան արտադրողականության 1 տ-ի գծով տեսակարար կապիտալ ներդրումները, 

ԱՄՆ դոլ.ൈտարի/տ (դրամൈտարի/տ), Tետ-ն` կապիտալ ներդրումների ետգնման 

նորմատիվ (ընդունելի) ժամկետը, տարի: 

Եթե որպես վերջնարտադրանք դիտարկվում է այս կամ այն տեսակի մե-

տաղը, ապա բերված ծախսերը հանդիսանում են հանքաքարի արդյունահանման 

և վերամշակման ու ստացված խտանյութի մետալուրգիական վերամշակման 

բերված ծախսերի գումարը. 
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 μ.Ù μ μ.Ù .íÌ ÌÌ ,   (6) 

որտեղ Ծբ.մ.վ-ն 1 տ խտանյութի մետալուրգիական վերամշակման բերված ծախ-

սերն են, ԱՄՆ դոլ./տ (դրամ/տ), 

(6) բանաձևով բերված ծախսերը որոշվում են վերոնշյալ 1-ին և 2-րդ դեպ-

քերի համար:  

Ինչ վերաբերում է 3-րդ դեպքին, երբ որպես վերջնարտադրանք դիտարկ-

վում է հանքաքարի ու, այնուհետև, խտանյութի վերամշակման արգասիք հանդի-

սացող մաքուր երկաթը, պատկերը մի փոքր այլ է: Այս դեպքում մաքուր երկաթի 

ստացման բերված ծախսերը կազմվում են հանքաքարի արդյունահանման և թաց 

մագնիսական զատմամբ հարստացման, երկաթի խտանյութի գնդիկավորման ու 

սպունգանման երկաթի ստացման, սպունգանման երկաթի էլեկտրահալմամբ 

մաքուր երկաթի արտադրման բերված ծախսերի գումարով. 

     μ.· μ.áõ.íμ.Ù .» .» μ Ñμ ë .¿( Ì Ì ) ÌÌ Ì ,   (7) 

որտեղ Ծբ.գ-ն, Ծբ.ու.վ-ն և Ծբ.էհ-ն՝ համապատասխանաբար 1 տ հանքաքարի արդյու-

նահանման և վերամշակման, 1 տ խտանյութի գնդիկավորման, 1 տ գնդիկավոր-

ված երկաթի ուղղակի վերականգնմամբ սպունգանման երկաթի ստացման, 1 տ 

սպունգանման երկաթի էլեկտրահալման բերված ծախսերն են, ԱՄՆ դոլ./տ 

(դրամ/տ), ߛ -ն և ߛ ս.ե-ն՝ համապատասխանաբար հանքաքարից խտանյութի, 

խտանյութից սպունգանման երկաթի ելքերը, միավորի մաս: 

Ակնհայտ է, որ Ծբ.գ, Ծբ.ու.վ և Ծբ.էհ մեծությունները որոշվում են (5) բանաձևին 

համանման արտահայտություններով՝ տեղադրելով դրանցում տվյալ գործընթա-

ցին համապատասխանող ցուցանիշները: 

1-ին դեպքում, երբ մշակվում է ոսկու հանքավայր (Սոթքի և նմանատիպ 

հանքավայրեր), և որպես վերջնարտադրանք դիտարկվում է ուղղակի կամ 

անուղղակի ցիանավորմամբ ստացվող Դորեի համաձուլվածքը, 1 տ հանքաքարի 

կորզվող արժողությունը նպատակահարմար է որոշել հետևյալ բանաձևով [11]. 

 ¸
Ï ³ ·² ¶ ,   (8) 

որտեղ αա-ն օգտակար բաղադրիչի պարունակությունն է արդյունահանված հան-

քաքարում, գ/տ, εԴ-ն` Դորեի համաձուլվածք ոսկու կորզման գործակիցը, միավորի 

մաս, Գգ-ն` Դորեի համաձուլվածքում 1 գրամ ոսկու գինը, ԱՄՆ դոլ./գ (դրամ/գ): 

Ակնհայտ է, որ αա-ն ներկայացնում է ընդերքում օգտակար բաղադրիչի պա-

րունակության (α) և արդյունահանման ժամանակ հանքաքարի որակի փոփոխ-

ման գործակցի (Кո) արտադրյալը: 
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Դորեի համաձուլվածք ոսկու կորզման գործակիցը (εԴ, միավորի մասեր) 

որոշվում է հետևյալ բանաձևով [11]` 

 1



 ¸

áK
,   (9) 

որտեղ θ-ն հարստացման պոչանքներում ոսկու պարունակությունն է, գ/տ: 

2-րդ դեպքում, երբ մշակվում է պղնձամոլիբդենային, պղնձի կամ ոսկի-

բազմամետաղային հանքավայր (օրինակ, Քաջարանի, Վայքի կամ Ոսկեձորի և 

նմանատիպ հանքավայրեր), և որպես վերջնարտադրանք դիտարկվում է համա-

պատասխան մետաղը (նախատեսվում է ֆլոտացիայի եղանակով հանքաքարերի 

հարստացում և խտանյութերի մետալուրգիական վերամշակմամբ համապատաս-

խան մետաղի արտադրում), 1 տ հանքաքարի կորզվող արժողությունը որոշվում 

է հետևյալ բանաձևով [2]. 

 Ï.Ù ÙÙ¶² ,   (10) 

որտեղ Գմ–ն մետաղի գինն է, ԱՄՆ դոլ./տ (դրամ/տ), γ–ն՝ հանքաքարից խտանյութի 

ելքը, միավորի մաս, γմ –ն՝ խտանյութից մետաղի ելքը, միավորի մաս։ 

Մետաղի հաշվեկշռի հաշվառմամբ՝ օգտակար բաղադրիչի՝ հանքաքարից 

խտանյութի կորզման գործակիցն այս դեպքում որոշվում է հետևյալ բանաձևով 

[2, 12]. 

 

 К

,
á

=    (11)  

որտեղ β–ն մետաղի պարունակությունն է համանուն խտանյութում, % (գ/տ): 

Հանքաքարից խտանյութի ելքը որոշվում է հետևյալ բանաձևով 

  

 


 
  К -

-
á

:  (12) 

Օգտակար բաղադրիչի պարունակությունը հարստապոչերում արտա-

հայտվում է հետևյալ ուղղագիծ հավասարմամբ [7]. 

   áa K b ,   (13) 

որտեղ a–ն ու b–ն տվյալ տիպի հանքաքարի վերամշակման դեպքում հաստատուն 

գործակիցներ են, միավորի մաս: 

3-րդ դեպքում, երբ մշակվում է երկաթի հանքավայր (Հրազդանի և նմանա-

տիպ հանքավայրեր), և որպես վերջնարտադրանք դիտարկվում է մաքուր եր-
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կաթը (նախատեսվում է թաց մագնիսական զատման եղանակով հանքաքարի 

հարստացում, խտանյութի գնդիկավորում, ուղղակի վերականգնմամբ սպուն-

գանման երկաթի ստացում և էլեկտրահալմամբ մաքուր երկաթի արտադրում), 1 

տ հանքաքարի կորզվող արժողությունը որոշվում է հետևյալ բանաձևով. 

  Ï.» ë.» Ù .» Ù .»² ¶ ,   (14) 

որտեղ  -ն, ë.» -ն և Ù .» -ն համապատասխանաբար հանքաքարից խտանյութի, 

խտանյութից սպունգանման երկաթի և սպունգանման երկաթից մաքուր երկաթի 

ելքերն են, միավորի մաս, Գմ.ե-ն՝ 1 տ մաքուր երկաթի գինն է, ԱՄՆ դոլ./տ (դրամ/տ): 

Եզրակացություն. 

1. Ընդերքօգտագործման ոլորտի խնդիրներն անհրաժեշտ է լուծել մեկ-

միասնական օպտիմալության չափանիշի հիման վրա: 

2. Հանքավայրերի համալիր յուրացման աստիճանը էապես ազդում է շա-

հագործման արդյունավետության վրա: 

3. Հանքավայրերի համալիր շահագործման խնդիրների լուծման օպտիմա-

լության չափանիշը հիմնական, ուղեկից (լեռնամետալուրգիական թափոնների 

օգտահանում) արտադրությունների արդյունավետությունների և շրջակա միջա-

վայրին հասցվող վնասի (թափոնների տեղավորման համար հատկացվող հողա-

տարածքների օտարում) հանրահաշվական գումարի առավելարկումն է: 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 11.07.2019: 

A.Т. БАГДАСАРЯН 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА КРИТЕРИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ ПРИ 
КОМПЛЕКСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ОТКРЫТЫМ СПОСОБОМ 

Произведен анализ существующих критериев оптимальности решения задач 
эксплуатации месторождений. Основываясь на критерии оптимальности “максималь-
ная дифференциальная рента или сверхнормативная прибыль за весь срок отработки 
месторождения”, обосновывается тот критерий оптимальности, который учитывает 
также комплексное освоение месторождений. В соответствии с обоснованным крите-
рием оптимальности сформулирована целевая функция, которая представляет собой 
максимизацию алгебраической суммы эффектов основного (добыча и переработка 
полезного ископаемого) и попутного (утилизация отходов горнометаллургического 
производства – вскрышных пород, хвостов обогащения и металлургических шлаков) 
производств и ущерба, наносимого окружающей среде (отчуждение земельных 
участков для расположения отходов). 

Ключевые слова: месторождение, комплексная эксплуатация, критерий опти-
мальности, утилизация отходов, эффективность. 
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A.T. BAGHDASARYAN 

SUBSTANTIATING THE SELECTION OF THE OPTIMALITY 
CRITERION AT THE COMPLEX DEVELOPMENT OF DEPOSITS BY 

THE OPEN METHOD 

An analysis of the existing optimality criteria for solving the problems of development of 
deposits is carried out. Based on the optimality criterion “maximum differential rent or 
excess profits for the entire period of mining a field”, the optimality criterion is justified, 
which also takes into account the integrated development of the field deposits. In 
accordance with the justified optimality criterion, the objective function is formulated, 
which is maximizing the algebraic sum of the effects of the main (mining and processing of 
mineral resources) and the associated (utilization of waste from mining and metallurgical 
production - overburden, tailings and metallurgical slag) production and damage to the 
environment (alienation of land for waste disposal).  

Keywords: deposit, integrated development, optimality criterion, waste management, 
efficiency. 
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Ս.Ս. ՂԱՐՍԼՅԱՆ 

ՀԱՆՔԱՎԱՅՐԻ ԲԱՑ ԵՎ ՍՏՈՐԳԵՏՆՅԱ ՇԱՀԱԳՈՐԾՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ՇՐՋԱԿԱ 

ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ՎՐԱ ԲԱՑԱՍԱԿԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ 

ԳՆԱՀԱՏԱԿԱՆԸ 

Այսօր արդիական է հանքավայրի բաց մշակման եղանակի կիրառության մեծացումը՝ 

ի հաշիվ ստորգետնյա եղանակի բացառման։  

Աշխատանքում Սոթքի ոսկու հանքավայրի օրինակով ներկայացված են համակց-

ված՝ բաց և ստորգետնյա եղանակներով մշակման դեպքում մթնոլորտ արտանետվող վնա-

սակար նյութերի և շրջակա միջավայրին հասցվող վնասի քանակական տարբերություն-

ները։ 

Առանցքային բառեր. ստորգետնյա, հանքավայր, մշակում, արտանետում, բացա-

հանք, շմագ, ազդեցություն։ 

Ներածություն։ Սոթքի ոսկու հանքավայրի արդյունաբերական յուրացումը 

սկսվել է դեռևս 1976 թվականից, երբ մշակվել է հանքավայրի շահագործման առա-

ջին նախագիծը։ Հանքավայրը շահագործվել է համակցված եղանակով. ստոր-

գետնյա եղանակով արդյունահանվել է տարեկան 500.0 հազ.տ, իսկ բաց եղանա-

կով՝ տարեկան 250 հազ.տ հանքաքար: Սակայն այսօր հանքավայրի մշակումն իրա-

կանացվում է միայն բաց եղանակով տարեկան 1 մլն.տ արտադրողականությամբ՝ 

հետագայում նախատեսելով միայն այս եղանակով շահագործումը։  

Շրջակա միջավայրին հասցվող վնասի տեսանկյունից՝ բաց եղանակով 

հանքավայրի շահագործման հիմնական թերություններն են.  

 լցակույտերի մեծ ծավալները, հետևաբար՝ նաև դրանց հատկացվող հո-

ղային մակերեսները, 

 դատարկ՝ մակաբացման ապարների զգալի ծավալների հետ կապված՝ 

նախապատրաստական, փխրեցման, հանութաբարձման, տեղափոխման և բեռ-

նաթափման աշխատանքները, 

 մեծ մակերեսներով հողային տարածքների խախտումները,  

 ավտոտրանսպորտի տեղաշարժի համար նախատեսվող ճանապարհների 

երկարության մեծացումը, 

 ընդերքի ջրային հաշվեկշռի խախտումը, 

 լանդշաֆթի զգալի փոփոխությունը։ 
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Սոթքի հանքավայրի գործունեությունից շրջակա միջավայրի վրա ազդե-

ցությունը որոշվում է միջավայրին հասցված տնտեսական վնասով: Տնտեսական 

վնասի հաշվարկը կատարվում է պայմանական միավորներով և ենթակա չէ վճար-

ման, սակայն նրա մեծությունը պատկերացում է տալիս շրջակա միջավայրի վրա 

ձեռնարկության գործունեության ազդեցության մասին: Տնտեսական վնասը որոշ-

ված է ՀՀ-ում գործող կարգի համաձայն [1-4]: 

Վերջինս առավել պատկերավոր դարձնելու նպատակով՝ որոշվել են մթնոլորտ 

արտանետումների քանակները, մակերևութային ջրահոսքերը և հողային ռեսուրս-

ների վրա ազդեցության չափը, ինչի հիման վրա հաշվարկվել է տնտեսական 

վնասի չափը։  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: [5] աշխատանքում հիմնա-

վորված է Սոթքի ոսկու հանքավայրի համակցված՝ բաց-ստորգետնյա եղանակով 

շահագործման օպտիմալությունը։ Սահմանվել է, որ մինչև 2257 մ հորիզոնը շա-

հագործումն առավել նպատակահարմար է իրականացնել բաց, իսկ այդ հորիզո-

նից ներքև՝ ստորգետնյա եղանակով (նկ.1)։  

 

Նկ. 1. Սոթքի ոսկու հանքավայրի համակցված՝ բաց-ստորգետնյա եղանակով 

շահագործման սխեման 

[6] աշխատանքում Սոթքի ոսկու հանքավայրի համար կատարվել է օպտի-

մալ ստորգետնյա մշակման համակարգերի ընտրություն, համաձայն որի, կախ-

ված հանքային մարմնի հզորությունից և հանքաքարային զանգվածում ոսկու պա-

րունակությունից, ընտրվել են հետևյալ մշակման համակարգերը. 

- մինչև 3 մ հզորությամբ հանքային մարմնի կամ նրա առանձին մասերի 

մշակման համար օպտիմալ է վարընթաց շերտերի հանումով, միջշերտային սահ-

մանազատող երկաթբետոնե երեսակով քերաշերեփային տեղակայանքով հան-

քաքարի առբերմամբ մշակման համակարգը, իսկ 3 մ-ից մեծ հզորության դեպ-

քում՝ վարընթաց շերտերի հանումով, պնդացող լցանյութով լցափակմամբ և 

ինքնագնաց սարքավորումների օգտագործմամբ մշակման համակարգի երկու 

տարբերակները [6], 
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- հանքային զանգվածում մինչև 2 գ/տ ուսկու պարունակությամբ և 8 մ-ից 

մեծ հզորությամբ հանքային մարմնի կամ նրա առանձին մասերի մշակման 

համար օպտիմալ է ենթահարկային փլուզմամբ, ճակատային արտաթողմամբ 

մշակման համակարգը, իսկ ոսկու 2 գ/տ-ից բարձր պարունակության դեպքում՝ 

վարընթաց շերտերի հանումով, պնդացող լցանյութով լցափակմամբ մշակման 

համակարգը։  

Շահագործական աշխատանքների արդյունքում. 

- մթնոլորտ է արտանետվում ինչպես փոշի, այնպես ել վնասակար գազեր։ 

Փոշեգոյացման հիմնական աղբյուրներն են հորատանցքերի և պայթանցքերի 

հորատման, հանութաբարձման, բեռնաթափման և պնդացող լցանյութի պատ-

րաստման աշխատանքները, ինչպես նաև անվադողերի և ճանապարհի ծածկի 

միջև շփումը, թափքերից և լցակույտի մակերևույթից արտափչումը։ Վնասակար 

գազերը հիմնականում առաջանում են հորատման, հանութաբարձման և տեղա-

փոխման սարքավորումների ու մեքենաների շարժիչներում վառելանյութի այրման 

հետևանքով, 

- տեղի է ունենում ջրային ռեսուրսների աղտոտվածություն, 

- դեգրադացվում, աղբոտվում և աղտոտվում են հողային ռեսուրսները։ 

Համակցված հաջորդաբար շահագործումը ենթադրում է. նախ՝ հանքա-

վայրի բաց եղանակով շահագործում մինչև 2257 մ հորիզոնը, այնուհետև՝ անցում 

ստորգետնյա եղանակով մշակմանը։  

Համեմատական գնահատականի համար դիտարկվել են հանքավայրի շա-

հագործման հետևյալ տարբերակները. 

1) երբ հանքավայրի շահագործումը 2257 մ հորիզոնից ներքև շարունակ-

վում է միայն բաց եղանակով՝ 1 մլն տ/ տարի արտադրողականությամբ, 

2) երբ հանքավայրի շահագործումը 2257 մ հորիզոնից ներքև շարունակում 

է իրականացվել ստորգետնյա եղանակով՝ 1 մլն տ/տարի արտադրողականութ-

յամբ։ Պետք է հաշվի առնել, որ բացահանքն արդեն հասել է համակցված եղանա-

կով շահագործման օպտիմալ սահմաններին [5]:  

Շրջակա միջավայրի աղտոտումից տնտեսական վնասը համալիր մեծութ-

յուն է և որոշվում է որպես վնասների գումար (Վ), որոնք աղտոտող գոտու սահ-

մաններում հասցվում են ռեցիպիենտների առանձին տեսակներին: Հիմնական 

ռեցիպիենտներ են բնությունը, գյուղատնտեսական հանդակները, անտառային 

ռեսուրսները, բուսական և կենդանական աշխարհը և այլն: 

 Վ ൌ ՎՄ ൅ՎՋ ൅ՎՀ ൅ՎՀՕ ൅Վանտ.տնտ ,  (1) 

որտեղ ՎՄ–ն վնասակար նյութերի մթնոլորտ արտանետումներից հասցված տա-

րեկան գումարային վնասն է, ՎՋ–ն՝ ջրավազաններ թափվող վնասակար նյութե-
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րից հասցված տարեկան գումարային վնասը, ՎՀ-ն՝ հողերի դեգրադացիայից, աղ-

բոտումից և աղտոտումից հասցված տարեկան վնասը, ՎՀՕ –ն՝ հողերի օտարու-

մից հասցված տարեկան վնասը, Վանտ.տնտ. –ն՝ անտառային տնտեսությանը հասց-

ված վնասը: 

Վնասակար նյութերի մթնոլորտ արտանետումների հետևանքով շրջակա 

միջավայրին հասցված տնտեսական վնասի հաշվարկը կատարվում է հետևյալ 

բանաձևով՝ 

 Ա ൌ ՇգՎ௜Փց∑Ք௜ ,  (2) 

որտեղ Ա-ն ազդեցությունն է, դրամ, Շգ–ն՝ աղտոտող աղբյուրի շրջապատի գոր-

ծակիցը, Վi-ն՝ i-րդ նյութի համեմատական վնասակարությունն արտահայտող 

մեծությունը, Փց-ն՝ փոխանցման գործակիցը, Փց = 1000 դրամ, Քi-ն՝ i-րդ նյութի ար-

տանետումների Վi քանակի հետ կապված գործակից, որը հաշվում են (3) բանա-

ձևով՝ 

 Ք௜ ൌ գሺ3ՏԱ௜ െ 2ՍԹԱ௜ሻ ,  (3) 

որտեղ ՏԱi-ն i-րդ նյութի արտանետման քանակն է, տ/տարի, գ–ն՝ գործակից. ան-

շարժ աղբյուրների դեպքում՝ գ = 1, շարժական աղբյուրների (ավտոտրանսպորտի) 

դեպքում ՝ գ = 3 [2], ՍԹԱi -ն i-րդ նյութի սահմանային թույլատրելի արտանետման 

մեծությունը, տ/տարի: 

Հաշվարկման ենթակա է մթնոլորտային օդի, ջրային ավազանի և հողերի 

աղտոտումից հասցվող տնտեսական վնասը: Տնտեսական վնասի հաշվարկը 

կատարվում է [2-4] ՀՀ-ում գործող կարգերի համաձայն: 

Հողային ռեսուրսների վրա ազդեցությունը 2 տեսակ է՝ ուղղակի և անուղ-

ղակի: Ստորգետնյա հանքի շահագործման ընթացքում հողային ռեսուրսների վրա 

ուղղակի ազդեցությունը բացակայում է: Հողի վրա անուղղակի ազդեցություն-

ները հնարավոր են ձեռնարկության փոշեգազային արտանետումների հետևան-

քով: 

Մթնոլորտում վնասակար արտանետումները մասնակի ցրումից հետո 

նստում են հողի, բուսականության և ձնածածկույթի մակերևույթին [2]: 

Ջրային ավազանի աղտոտվածության հետևանքով տնտեսական վնաս է 

հասցվում հետևյալ չորս ոլորտներին. 

− բնակչության առողջությանը, 

− անտառային, գյուղատնտեսական և ձկնային տնտեսություններին,  

− ջրային տնտեսությանը, 

− արդյունաբերությանը [3]։ 
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Հետազոտության արդյունքները: Վնասակար նյութերի մթնոլորտ արտա-

նետումների և հողի վրա անուղղակի ազդեցությունների հետևանքով շրջակա մի-

ջավայրին հասցված տնտեսական վնասի հաշվարկի համար ելակետային տվյալ-

ներ են հանդիսացել աղ. 1-ում բերված մթնոլորտ վնասակար արտանետումները, 

որոնք հաշվարկվել են՝ համաձայն գործող մեթոդակարգերի [1,7-16]: Վերջիններս 

այսօր կիրառվում են տարբեր ձեռնարկությունների կողմից շրջակա միջավայրի 

վրա ազդեցության գնահատման («ՇՄԱԳ») համար։  

Աղյուսակ 1 

Վնասակար արտանետումների որակական և քանակական բաղադրություններն ըստ 

դիտարկվող երկու տարբերակների 

Հ/հ 
Վնասակար նյութերի 

անվանումը 

Վ
տ
ա
ն
գ
ա
վ
ո
ր
ո
ւթ

յա
ն

 

դ
ա
ս
ը

 

Ս
Թ
Կ

 ա
.մ

. *
մ
գ

/մ
3  

Մթնոլորտ արտանետվող 

վնասակար նյութերի տարեկան 

քանակը, տ/տարի 

բաց եղանակ 
ստորգետնյա 

եղանակ 

1 Հանքափոշի 3 0,3 1641,56 48,92 

2 Ցեմենտի փոշի 3 0,3 0 0,13 

3 Ածխածնի օքսիդ (CO) 4 5,0 443,98 87,61 

4 Ածխաջրածիններ (CxHy) 2 1,5 92,93 34,92 

5 Ազոտի օքսիդներ (NOx) 2 0,2 378,3 176,84 

6 Մուր (C) 3 0,15 41,2 6,3 

7 Ծծմբային անհիդրիդ (SO2) 3 0,5 39,42 1,36 

8 Բենզապիրեն 1 1·10-6 630·10-6 190·10-6 

 Ընդամենը -  2637,39 356,08 

* - Սահմանային թույլատրելի կոնցենտրացիա, առավելագույն միանվագ [17] 

Աղ. 1-ի արդյունքների հիման վրա կառուցվել է համեմատական գրաֆիկ 

(նկ. 2), որից պարզորոշ երևում է, թե որքան է կրճատվում մթնոլորտ արտանետում-

ների քանակը, երբ անցում է կատարվում ստորգետնյա եղանակով մշակմանը։ 
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Նկ 2. Բաց և ստորգետնյա եղանակով մշակման դեպքում մթնոլորտ արտանետումների 

գրաֆիկական պատկերը 

Սոթքի ոսկու հանքավայրի շահագործման արդյունքում շրջակա միջավայրի 

վրա ազդեցության համեմատական բնութագիրն ամփոփ տեսքով բերված է աղ. 

2-ում։ 

Աղյուսակ 2 

Սոթքի ոսկու հանքավայրի շահագործման արդյունքում շրջակա միջավայրի վրա 

բացասական ազդեցության համեմատական գնահատականը 

ՀՀ Ցուցանիշի անվանումը 
Չափ. 

միավորը 

Ցուցանիշի արժեքը 

բաց 

եղանակ 

ստորգետնյա 

եղանակ 

1 2 3 4 5 

Հողային ռեսուրսների վրա ազդեցության գնահատում 

1  Հողի դեգրադացիայի հետևանքով 

խախտված հողամասի արժեքը 
մլն դրամ 28,8 0* 

2 Հողի աղբոտման հետևանքով վնասված 

հողամասի արժեքը 
մլն դրամ 212,5 0 

3  Աղտոտման հետևանքով խախտված 

հողամասի արժեքը 
մլն դրամ 7,08 7,45 

Հողային ռեսուրսների վրա տնտեսական 

գործունեության հետևանքով առաջացած 

ազդեցության գնահատականը 

մլն դրամ 720,96 16,63 

Մթնոլորտային օդի աղտոտում 
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Աղյուսակ 2-ի շարունակությունը 

1 2 3 4 5 

1 Մթնոլորտ արտանետվող վնասակար 

նյութերի տարեկան քանակը՝ 

պայթեցման աշխատանքների 

ժամանակ 

տ 255,68 29,88 

2  Ձեռնարկության ընդհանուր 

արտանետումները 
տ 2637,39 356,08 

 Մթնոլորտային արտանետումներից 

տնտեսությանը հասցված 

տնտեսական վնասը 

մլն դրամ 130,5 43,94 

Մակերևութային ջրահոսքեր

 Թարմ աղբյուրակապային ջրի 

ծախսերը ձեռնարկության համար 
հազ. մ3/տարի 104,0 72,3 

 
Հանքաջրերի օգտագործում 

հազ. 
դրամ/տարի

266,48 127,805 

 Սոթք գետը թափվող տնտեսա-

կենցաղային հոսքաջրեր 
հազ. մ3/տարի 10,325 10,192 

 Սոթք գետը թափվող մաքրված 

հանքաջրերի քանակը 
հազ. մ3/տարի 321,5 738,0 

 Շրջանառու ջրի օգտագործում հազ. մ3/տարի 9,3 1,15 

Ջրային ռեսուրսների աղտոտվածության 

հետևանքով տնտեսությանը հասցված 

տնտեսական վնասը 

հազ.դրամ/ 
տարի 

494,0 1507,4 

 Լցակույտեր

 Դատարկ ապարներ մլն տ/տարի 17 0 

Շրջակա միջավայրին հասցված 

ընդհանուր տնտեսական վնասը (հող, օդ, 

ջուր) 

մլն դրամ/ 
տարի 

1345,46 62,17 

* - երկրորդ տարբերակում նոր լցակույտեր չեն առաջանում 

Եզրակացություն: Ստորգետնյա եղանակով մշակման դեպքում. 

 հողային ռեսուրսների վրա ազդեցությունը կրճատվում է մոտ 43 անգամ, 

 մթնոլորտ արտանետումները կրճատվում են 7,4 անգամ, ընդ որում, 

միայն փոշու տեսքով արտանետումները կրճատվում են շուրջ 33,46 անգամ, իսկ 

վնասակար այլ գազերինը՝ 2,1-ից մինչև 28,9 անգամ, 

 շրջակա միջավայրի աղտոտվածությունից ընդհանուր տնտեսական 

վնասը կրճատվում է 21,64 անգամ, 

 ավելանում է միայն ջրային ռեսուրսների աղտոտվածության հետևանքով 

տնտեսական վնասի չափը՝ մոտ 3,05 անգամ։ Այս երևույթը բացատրվում է նրա-

նով, որ ավելանում է գետը թափվող հանքաջրերի քանակը։ Բաց եղանակով մշակ-

ման ժամանակ այդ ջրերն օգտագործվում էին լեռնային զանգվածի և ճանապարհ-

ների ջրցանման համար՝ փոշենստեցման նպատակներով։ Ստորգետնյա մշակման 
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ժամանակ նման ծավալի ջրի կարիք չկա, որի հետևանքվ այդ հանքաջրերը, նախ-

նական մաքրումից հետո, թափվում են Սոթք գետը։  

ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՑԱՆԿ 

1. СП 32.13330.2012 Канализация. Наружные сети и сооружения. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.04.03-85 (с изменениями N 1, 2).-М., 2012.- 85с. 

2. ՀՀ Կառավարության N 91-Ն որոշում «Մթնոլորտի վրա տնտեսական գործունեության 

հետևանքով առաջացած ազդեցության գնահատման կարգը հաստատելու մասին», 

25.01.2005թ. 

3. ՀՀ Կառավարության N 1110-Ն որոշում «Ջրային ռեսուրսների վրա տնտեսական 

գործունեության հետևանքով առաջացած ազդեցության գնահատման կարգ», 

14.08.2003թ. 

4. ՀՀ Կառավարության N 92-Ն որոշում «Հողային ռեսուրսների վրա տնտեսական գոր-

ծունեության հետևանքով առաջացած ազդեցության գնահատման կարգը հաստա-

տելու մասին», 25.01.2005թ. 

5. Оганесян А.Г., Карслян С.С. Определение оптимальной границы между откры-
тыми и подземными горными работами при комбинированной разработке Соткского 
золоторудного месторождения // Известия Кыргызского государственного тех-
нического ун-а им. И. Раззакова: Теоретический и прикладной научно-технический 
журнал.- 2018.- №3 (47).- С. 174-180. 

6. Карслян С.С. Выбор оптимальной системы для подземной разработки Соткского 
золоторудного месторождения // Вестник НПУА: Металургия, Материаловеде-
ние, Недропользование.- 2017.- №1.- С. 99-106. 

7. Методика расчета вредных выбросов (сбросов) и оценки экологического ущерба 
при эксплуатации различных видов карьерного транспорта.- М., 1994.- С. 18-26. 

8. Методика расчета выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от предприятий 
по производству строительных материалов.- Казахстан, 2008.- С. 21-22. 

9. Методика, расчеты вредных выбросов (сбросов) для комплекса оборудования 
открытых горных работ.- Люберцы, 1999.- 46с. 

10. Сборник методик по расчету выбросов в атмосферу загрязняющих веществ раз-
личными производствами.- Л.: Гидрометеоиздат, 1986.- С. 9-52. 

11. Методические указания по расчету выбросов загрязняющих веществ в атмос-
феру с дымовыми газами отопительных и отопительно-производственных котель-
ных.- Минжилкомхоз РСФСР, 1986.- 44с. 

12. Нормативные показатели удельных выбросов вредных веществ в атмосферу от 
основных видов технического оборудования.- Харьков, 1991. 

13. Кирпатовский И.П. Охрана природы: Справочник.- М., 1980.- 376с. 
14. Инструкция по нормированию водопотребления на транспортных предприятиях 

Минавтотранса Арм. ССР.- Ереван, 1987.- 30с. 



343 

15. Ջրային ռեսուրսներ թափվող կեղտաջրերի թույլատրելի սահմանային արտահոսքի 

չափաքանակների հաշվարկի մեթոդիկան հաստատելու մասին: ՀՀ Կառավարո-

ւթյան N 464 - Ն որոշում, 10 դեկտեմբերի 2003թ. 

16. Методика расчета предельно допустимых сбросов (ПДС) веществ в водные 

объекты со сточными водами. – Харьков, 1990.- 112с. 

17. ՀՀ Կառավարության N 160-Ն որոշումը «Բնակավայրերում մթնոլորտային օդն աղտո-

տող նյութերի սահմանային թույլատրելի խտությունների (կոնցենտրացիաների-ՍԹԿ) 

նորմատիվները հաստատելու մասին», 02.02.2006 թ. 

Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 11.07.2019: 

С.С. КАРСЛЯН 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ОТРИЦАТЕЛЬНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОТКРЫТЫМ И ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБАМИ 

В настоящее время при эксплуатации месторождений часто отказываются от 
подземной разработки, предпочитая открытый способ. Данная проблема является 
весьма актуальной. 

В настоящей работе на примере Соткского золоторудного месторождения 
показаны количественные различия выбрасываемых в атмосферу вредных веществ и 
ущерба окружающей среды в процессе комбинированной (открытым и подземным 
способами) разработки. 

Ключевые слова: подземный, месторождение, разработка, выброс, карьер, 
ОВОС, воздействие. 

S.S. GHARSLYAN 

COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE NEGATIVE IMPACT ON THE 
ENVIRONMENT AT MINING THE DEPOSIT BY OPEN AND 

UNDERGROUND METHODS 

At present, at mining the deposits, the open method is preferred to the underground 
mining. That problem is rather urgent. 

In this work, using the example of the gold field in Sotq, the quantitative differences 
of harmful substances emitted into the atmosphere and the damage to the environment in 
the process of combined (open and underground methods) development are shown. 

Keywords: underground, field, development, release, open pit, EIA, impact. 
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Լ.Ս. ԲԱԼԱՍԱՆՅԱՆ 

ՀԱՆՔԱԹԵՔԱՏՈՎ ԼԵՌՆԱՅԻՆ ԶԱՆԳՎԱԾԻ ԳՐԱՎԻՏԱՑԻՈՆ ԹՈՂԱՆՑՄԱՆ  

ՏԵՍԱԿԱՆ ԵՎ ՄՈԴԵԼԱՅԻՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԸ 

Ներկայացվել են բացահանքում հանքաթեքատով հանքաքարի գրավիտացիոն եղա-

նակով թողանցման տեսական և մոդելային հետազոտությունների արդյունքները: Տարբեր 

կառուցվածքներով մոդելային ստենդների վրա որոշվել է ապարակտորների թողանցման 

արագությունը, ինչպես նաև հորիզոնի նկատմամբ հանքաթեքատների մոդելային ստենդ-

ների տարբեր թեքությունների հաշվառմամբ կատարվել են համապատասխան հետազո-

տություններ, և մշակվել կախվածություններ՝ հանքաթեքատների սահմաններից ապարակ-

տորների թռիչքի հեռավորության որոշման համար։  

 Առանցքային բառեր. հանքաթեքատ, մոդելավորում, մոդելային ստենդ, հանքաքար, 

թողանցում, գրավիտացիոն եղանակ, արագություն, ապարակտորների թռիչքի հեռավո-

րություն: 

Ներածություն: Բարդ ռելիեֆային պայմաններում տեղադրված բացահանքե-

րում հայտնի են բազմաթիվ եղանակներ, երբ լեռնային զանգվածը սեփական 

կշռի ազդեցությամբ հատուկ թեք փորվածքներով՝ ապարաթեքատներով, հանքա-

թեքատներով (հանքիջանցքներով) տեղափոխվում է դեպի հանքաքարի ընդուն-

ման հրապարակ կամ ստորգետնյա տարողություններ, այնուհետև` դեպի հան-

քաքարի ջարդման տեղամաս [1]: 

Հանքաթեքատները, որոնք կառուցվում են լեռնային բացահանքերի բնա-

կան թեքությունների վրա, հորիզոնի նկատմամբ իրենց թեքության անկյունով դա-

սակարգվում են. թեք, զառիթափ և խիստ զառիթափ, համապատասխանաբար, մինչև 

450, 45...600 և 60...800 անկյուններով, ըստ ձևի՝ պլանում, պրոֆիլում և լայնական 

կտրվածքներով, սարքավորումների կառուցավորմամբ (ծածկի տիպով և ներքևի 

հրապարակում բարձող սարքավորման տեսակով): 

Զառիթափ հանքաթեքատները սովորաբար կիրառվում են ամուր, մոնոլի-

տային (մենաքարային) ապարների թողանցման համար, որտեղ լեռնային զանգ-

վածի անընդհատ աճող արագությունը դրան հաղորդում է զգալի կինետիկ էներ-

գիա, ինչը կարող է նպաստել զանգվածի լրացուցիչ ջարդմանը: Սակայն, շինա-

րարության համար անհրաժեշտ լեռնակապիտալ աշխատանքների կատարման 

մեծ ծավալների պատճառով, այս տիպի հանքաթեքատներն ունեն սակավ կիրա-

ռություն:  
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Բացահանքերում առավել լայն կիրառություն են ստացել այն հանքաթե-

քատները, որոնց կառուցման համար լեռնակապիտալ ծախսերը համեմատաբար 

քիչ են, և սարալանջի կամ բացահանքի կողի թեքության անկյունը մոտավորապես 

հավասար է հանքաթեքատի անկյանը: 

Հանքաթեքատները զետեղարաններով և բարձող սարքավորումներով ավելի 

հաճախ կիրառվում են այնպիսի շրջաններում, որտեղ օդի ջերմաստիճանը բարձր է 

0-ից, քանի որ ձմռանը լեռնային զանգվածը հանքաթեքատների ներքևի փակ մա-

սում կարող է սառչել և առկախվել: Լեռնային զանգվածի առբերման վերջնական 

արագության նվազեցման համար, որպես կանոն, հանքաթեքատները հատա-

կագծում ունենում են շրջադարձի անկյուն: Այս դեպքում լեռնային զանգվածի 

առբերման արագությունը, շրջադարձային տեղամասերում կառուցված պաշտ-

պանիչ պատին հարվածելուց հետո, զգալի կերպով նվազում է, և որքան շրջա-

դարձային տեղամասի թեքության անկյունը մեծ է, այնքան կինետիկ էներգիան 

փոքրանում է [2]: 

Հանքաթեքատներն իրենց հետագծով, առանց հիմքի վերին պաշտպանիչ 

ծածկի (մետաղական թերթեր, բետոն, ռելսեր և այլն), առավել պարզ են և տնտե-

սապես ձեռնտու։ Այս դեպքում լեռնային զանգվածի թողանցման ժամանակ հնա-

րավոր է թեքատի սահմաններից դուրս ապարակտորների թռիչքի երևույթների 

առաջացում, ինչը այլ պայմանների հետ միասին զգալիորեն պայմանավորված է 

հանքաթեքատի կտրվածքում սահքի ապարային մակերևույթի անհարթություն-

ներով:  

Հանքաթեքատներով լեռնային զանգվածի թողանցման ժամանակ ապարա-       

կտորների` հանքաթեքատի սահմաններից դուրս թռչելու պատճառով բացահանքի 

ներքին աշխատանքային հրապարակներում առաջանում են վտանգավոր գոտի-

ներ: Այդ կապակցությամբ լեռնային ապարների թողանցման գործընթացի ուսում-

նասիրման համար առավել օբյեկտիվ տվյալներ հնարավոր է ստանալ արտադ-

րական պայմաններում՝ համապատասխան հետազոտությունների կատարման 

միջոցով։ Սակայն հայտնի է, որ արտադրական պայմաններում հանքաթեքատ-

ների ձևերի և պարամետրերի տարբերակների փոփոխումը և դիտարկումը կապ-

ված են զգալի դժվարությունների հետ, և դրանք, տարբերակների դիտարկումների 

դեպքում, գործնականում կիրառելը դառնում է անիրագործելի։ Այդ կապակցութ-

յամբ հանքաթեքատի սահմաններից դուրս ապարակտորների թռիչքի սահման-

ները նպատակահարմար է որոշել ֆիզիկական մոդելային հետազոտություննե-

րով: Մոդելավորմամբ հնարավոր է որոշել նաև թողանցվող լեռնային զանգվածի 

ընդունող հրապարակի պարամետրերը, սահմանելով հանքաթեքատի հիմքին 
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հարող տեղամասում առանձին ապարակտորների թռիչքի հեռավորությունը հա-

տակագծում, ինչպես նաև լեռնային զանգվածի ձևավորվող կիտվածքի պարա-

մետրերը։ 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդի հիմնավորումը: Հանքաթեքատով լեռնային զանգ-

վածի թողանցման ժամանակ ապարակտորների շարժման հիմնական տեսակ-

ներն են գլորումը և ցատկ առաջացնող շարժումները: Մոդելային փորձարկում-

ների հիման վրա ցույց է տրվել, որ բավարար թեքությամբ լանջով անկանոն ձևե-

րով լեռնային ապարների ցատկային շարժման դեպքում տեղի է ունենում ցատ-

կերի աստիճանաբար մարում և անցում ապարակտորների գլորմանը [3]։ 

Հանքաթեքատներով ապարակտորների շարժմանը բնորոշ երկու տեսակների 

դեպքում ապարակտորների՝ հանքաթեքատի սահմաններից դուրս թռիչքի հաշ-

վարկային հեռավորությունները որոշվում են ապարակտորների գլորման հաշ-

վարկային արագությունների միջոցով` համաձայն հայտնի մեթոդի [4]: 

Ինչպես ցույց է տրված նկ. 1 - ում, հանքաթեքատով շարժվող ապարակտորի 

անցած ճանապարհի սխեման բաժանվել է երեք տեղամասերի՝ EB, BA և AO: 

 

Նկ. 1. Հանքաթեքատի մոդելային ստենդով թողանցման ժամանակ ապարակտորների 

արագության և թռիչքի հեռավորության որոշման հաշվարկային սխեման 

Թողանցման EB տեղամասում ապարակտորի շարժումը հավասարաչափ 

արագացված է, և շարժման հավասարումն ունի հետևյալ տեսքը՝ 
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  11 maF   ,   (1) 

որտեղ 1F -ը ապարակտորի շարժումն առաջացնող ուժն է, ն, m -ը` ապարակտորի 

զանգվածը, կգ, 1a - ը` ապարակտորի շարժման արագացումը, մ/վրկ2: 

 Հաշվի առնելով, որ   cossin1 fmgF  , այստեղից`  

    cossin1 fga  ,   (2) 

որտեղ f -ը ապարակտորի և հանքաթեքատի հիմքի ապարի միջև արտաքին 

շփման գործակիցն է: 

Հանքաթեքատի B կետում արագությունը որոշվում է հետևյալ բանաձևով [5]. 

  
2

0112 valvB  ,  (3) 

որտեղ 1 - ը հանքաթեքատի EB տեղամասի երկարությունն է, մ: 

BA տեղամասում շարժումը հավասարաչափ է, այսինքն՝ 02 F  և 02 a  և 

ապարակտորի շարժման արագությունը հաստատուն է: A կետում արագությունը 

որոշվում է հետևյալ արտահայտությամբ` 

      2

0112coscos valvv BA   ,  (4) 

որտեղ  -ն ապարակտորների լցվածքի բնական թեքման անկյունն է, աստ.: 

АO տեղամասում շարժումը հավասարաչափ դանդաղող է, որի շարժման 

հավասարումն ունի հետևյալ տեսքը` 

    mgfvvm A  22

2

1
:  (5)  

O կետում արագությունը հավասար է զրոյի, АО հեռավորությունը կարելի 

է որոշել հետևյալ բանաձևով` 

  
gf

v
AO A

2

2

  :  (6) 

0v  սկզբնական արագությունը որոշվում է հետևյալ բանաձևով՝ 

  μghav 2sin0   ,  (7)  

որտեղ α-ն հանքաթեքատի հորիզոնի նկատմամբ թեքության անկյունն է, աստ., 

g-ն՝ ապարակտորի ազատ անկման արագացումը, մ/վրկ2, μh ‐ն՝ հանքաթեքատով 

հանքաքարի թողանցման բարձրությունը, մ: 
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 OC տեղամասում ապարակտորի թռիչքի հեռավորությունը` 

  ACAOOC  , (8) 

որտեղ`  

    ctgctghAC  :   (9) 

Տեղադրելով (2), (4), (6) և (9) արտահայտությունները (8) բանաձևում, ստաց-

վում է լեռնային ապարային զանգվածի հանքաթեքատից ապարակտորների 

թռիչքի հեռավորության որոշման արտահայտությունը.  

         ctgctghhfl
f

OC  μ
2

1

22 sincossincoscos
1

,   (10)  

որտեղ h –ը թողանցված ապարակտորների դարսակի բարձրությունն է, մ, f -ը` 

թողանցվող ապարի հանքաթեքատի հիմքի ապարի հետ կազմած արտաքին 

շփման գործակիցը, β-ն՝ հանքաթեքատի վերջնամասի թեքության անկյունը, 

աստ., h-ը` հանքաթեքատի վերջնամասի բարձրությունը, մ: 

Վերևում նշված հայտնի մեթոդով հանքաթեքատով թողանցվող ապարա-

կտորների թռիչքի հեռավորության որոշման (10) բանաձևը ոչ միշտ է տալիս 

ճշգրիտ արդյունք, քանի որ պայթեցված լեռնային ապարային ցանկացած զանգ-

ված բաղկացած չէ միայն ապարակտորներից, այլ ներկայացնում է տարբեր ձևե-

րի և չափերի կտորների համախումբ, որտեղ հատիկաչափական կազմի չա-

փամասերի մեծությունը տատանվում է միլիմետրի հազարերորդական մասերից 

մինչև մետրեր: Բացի դրանից, հանքաթեքատով լեռնային զանգվածի շարժման 

բնութագիրը պայմանավորված է նաև լեռնային զանգվածում առանձին մասնիկ-

ների ձևերով, չափերով և մասնիկների ու հանքաթեքատի կտրվածքի ապարների 

միջև շփման գործակցով:  

Ակնհայտ է, որ լեռնային զանգվածի հանքաթեքատով թողանցման բնու-

թագիրը և հատկությունները ամբողջովին որոշվում են նրա բաղադրիչների 

առանձին չափամասերի հատկություններով և միավոր ծավալում դրանց հարա-

բերակցությամբ։ 

Այդ կապակցությամբ ապարային կտորների շարժման արագությունը և 

դրանց թռիչքի հեռավորությունը որոշվում են` կախված այդ գործոններից [5]:  

Մեր կողմից կատարված ուսումնասիրությունների ժամանակ պահպան-

վել են համակարգի նմանության պայմանները և մոդելային հետազոտություննե-

րին ներկայացվող պահանջները [6]:  

Մասնավորապես, բնական պայմաններում և մոդելավորման ժամանակ 

ապարակտորների շարժման արագության մասշտաբի որոշման համար, ըստ 

Ֆրուդի չափանիշի, օգտագործվել է հետևյալ արտահայտությունը [7]՝  
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 :
Ùá¹Ùá¹

μÝμÝ

Ùá¹

μÝ

lg

lg

V

V
av   (11) 

Ծանրության դաշտում մոդելավորման ժամանակ ապարակտորների ազատ 

անկման արագացման մասշտաբը պետք է լինի հավասար մեկի, այսինքն՝ 

:ÙμÝ gg   

Այստեղից (11) բանաձևը կընդունի հետևյալ տեսքը. 

 ·Í
Ùá¹

μÝ a
l

l
av  , (12)

 

 

որտեղ μÝV ‐ն բնական պայմաններում ապարակտորների շարժման արագութ-

յունն է, մ/վրկ, Ùá¹V ‐ը` հանքաթեքատի մոդելում ապարակտորի շարժման արա-

գությունը, մ/վրկ, ·Ía ‐ը`գծային մասշտաբը, μÝg -ն` ազատ անկման արագա-

ցումը բնական պայմաններում, մ/վրկ2, Ùá¹g -ը` ազատ անկման արագացումը մո-

դելում, մ/վրկ2, ,μÝl Ùá¹l ‐ը՝ գծային չափերը, համապատասխանաբար, բնական և 

մոդելային պայմաններում, մ:  

Վերևում բերված (12) արտահայտությունից հետևում է, որ հանքաթեքա-

տով ապարային զանգվածի թողանցման գործընթացի մոդելավորման ժամանակ, 

մոդելային ստենդում ապարների կտորների թռիչքի ուսումնասիրման և անվտանգ 

գոտու որոշման նպատակով, բավարար է պահպանել համակարգի երկրաչափա-

կան նմանությունը:  

Հետազոտության արդյունքները: Թողանցման գործընթացի համալիր ուսում-

նասիրման և ապարակտորների թռիչքի հեռավորության և անվտանգ գոտու 

որոշման նպատակով աշխատանքում բերվել են նաև հանքաթեքատով լեռնային 

զանգվածի թողանցման մոդելավորման գործընթացի հետազոտությունների արդ-

յունքները` ստացված տարբեր կառուցվածքներով մոդելային ստենդների վրա:  

Հանքաթեքատի մոդելային ստենդները պատրաստվել են փայտից և ցույց 

են տրված նկ. 2-ում:  
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ա)                      բ)   

Նկ. 2. Բացահանքի կողի վրա կառուցվող հանքաթեքատով լեռնային զանգվածի 

թողանցման պրոցեսի ուսումնասիրման մոդելային ստենդներ. 

ա) ուղիղ առանցքով, բ) հատակագծում բեկված առանցքով միմյանց հոդակապերով 

միացված երկու հատվածամասերից բաղկացած մոդելային ստենդ 

Հանքաթեքատի մոդել` ուղիղ առանցքով (նկ. 2 ա): Հանքաթեքատի այս մո-

դելի կտրվածքը սեղանաձև է, և փորձարկումների ժամանակ ապարային զանգ-

վածի թողանցումը կատարվել է մոդելի հիմքով, որի կառուցվածքն ունեցել է. 

 մոդելի հիմքի վրա սոսնձով ամրացված 0,5 մմ-ից փոքր ապարային չա-

փամասեր, 

 մոդելի հիմքի երկարությամբ ամրացված է եղել երկաթյա թիթեղ,  

 մոդելային հետազոտության դեպքում ապարակտորների թողանցման 

համար մոդելային ստենդի թեքության անկյունն ապահովվում է մոդելի հիմնա-

կմախքի հիմքի վրա նախատեսված առանձին անշարժ հենարանների տեղադրման 

միջոցով: Վերջիններիս միջև հեռավորությունը նախագծվել է այնպես, որ մոդելի 

հենակի անշարժ հենարանների միջև տեղադրումով ապահովվում են մոդելային 

ստենդի հորիզոնի նկատմամբ թեքության տրված անկյունները:  

Հատակագծում բեկված առանցքով հանքաթեքատի մոդել (նկ. 2 բ): Հանքա-

թեքատի այս մոդելը ներկայացնում է հատակագծում բեկված առանցքով և միմ-

յանց հոդակապերով միացված երկու կամ ավելի հատվածամասերից բաղկացած 

փայտե ճոռ: Դա կառուցվել է թողանցվող լեռնային զանգվածի կինետիկ էներ-

գիայի նվազեցման և թողանցման գործընթացի կառավարման նպատակով: 

Հոդակապերով միմյանց միացված երկու կամ ավելի հատվածամասերի 

անկյունները փոփոխվում են իրարից անկախ: Դրանց աշխատանքային անկյուն-
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ները հորիզոնի նկատմամբ կարող են փոփոխվել 40…900 սահմաններում, փոփոխ-

ման քայլը՝ կախված մոդելավորման փորձի կատարման պայմաններից, կազմում 

է 10:  

Լեռնային ապարային զանգվածի հանքաթեքատով թողանցման գործըն-

թացի մոդելային ստենդով ուսումնասիրման համար վերցվել են «Զանգեզուրի 

ՊՄԿ» ՓԲԸ Քաջարանի բացահանքի մանր մանրահատիկ չափամասերի գրունտ-

ներ և ապարակտորներ:  

Վերջիններիս չափերի և բացահանքի պայմաններում պայթեցված լեռնային 

զանգվածի ապարակտորների չափերի հարաբերությունը, ինչպես նաև պատ-

րաստված մոդելների չափերը վերցված են 1:100 մասշտաբով: 

Մոդելային հետազոտություններ կատարելիս պարզվել է, որ ոչ միշտ է 

հնարավոր լինում պահպանել բնական և մոդելային նյութերի կտորների գծային 

չափերի երկրաչափական նմանությունը: Փորձերը ցույց են տվել, որ մասշտա-

բային հարաբերակցությունները տրված ճշտությամբ պահպանվում են մոդելա-

վորվող նյութի միայն խոշոր կտորների դեպքում, ինչը էական ազդեցություն չի 

գործում հետազոտման վերջնարդյունքի ճշտության վրա: 

Բացահանքի ընդունման հրապարակում ապարակտորների թռիչքի հեռա-

վորության որոշումը մոդելային հետազոտություններով: Մոդելային ստենդի ճո-

ռին տրվում է որոշակի անկյունով թեքություն, և հանքաթեքատի մոդելի վերջնա-

մասը ամրացվում է ընդունման հորիզոնական հարթությունից 10 սմ բարձրութ-

յան վրա: Այնուհետև ստենդի վերին ծայրից բաց թողնելով ապարների կտորները, 

ընդունման հրապարակի վրա մոդելի վերջնամասում ֆիքսվում է ապարակտորի 

թռիչքի L  հեռավորությունը ընդունման հարթության վրա: Փորձերը կրկնվել են 

մոդելային ստենդի հորիզոնի նկատմամբ թեքության մի շարք անկյունների 

դեպքում: 

 Նկ. 2–ում բերված հանքաթեքատի մոդելային ստենդներով հորիզոնի նկա-

տմամբ տարբեր թեքությունների դեպքում հետազոտությունների կատարման 

ընթացքում իրականացվել են համապատասխան չափումներ։ Մոդելային հետա-

զոտություններով կատարված չափումների արդյունքները, ըստ նկ. 2 –ում բերված 

(նկ. 2 ա)) ուղիղ և հատակագծում բեկված առանցքով (նկ. 2 բ)) ու միմյանց հետ 

հոդակապերով միացված երկու հատվածամասերից բաղկացած մոդելային ստենդ-

ների դեպքում, բերված են, համապատասխանաբար, աղ. 1…2-ում, ինչպես նաև 

նկ. 3 … 4-ում: 

Ապարակտորների՝ մոդելավորման ստենդներով թողանցման ժամանակ 

վերջիններս թռչելով ցրվում են ընդունման հրապարակում հանքաթեքատի հիմ-

քից տարբեր ուղղություններով, որոնց հեռավորությունները տարբերվում են (10) 

արտահայտությամբ որոշված արժեքներից: Մոդելավորմամբ ստացված արդ-
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յունքների հարաբերական շեղումը հաշվարկայինից կազմում է շուրջ 20…30%, ինչը 

վկայում է հանքաթեքատով լեռնային զանգվածի թողանցման անվտանգ գոտու 

չափերի որոշման անալիտիկ արտահայտության ոչ բավարար չափով ճշտության 

մասին: 

Աղյուսակ 1 

Հանքաթեքատի՝ ուղիղ առանցքով մոդելի դեպքում ապարակտորների թռիչքի  

հեռավորությունների որոշման արդյունքները 

Հանքաթեքատի մոդելի 

թեքության անկյունը, 

աստ. 

Ապարակտորների թռիչքի հեռավորությունը, սմ 

Հանքաթեքատի երկարությունը, սմ 

60 90 120 150 180 210 240 250 

45 39 48 61 68 78 84 89 97 

50 51 62 75 100 118 123 125 150 

55 62 77 90 115 146 137 131 164 
 

Աղյուսակ 2 

Հանքաթեքատի՝ հատակագծում բեկված առանցքով մոդելի դեպքում ապարակտորների 

թռիչքի հեռավորությունների որոշման արդյունքները 

Հանքաթեքատի մոդելի 

առանձին հատվածա-

մասերի թեքության 

անկյունները, աստ. 

Ապարակտորների թռիչքի հեռավորությունը, սմ 

Հանքաթեքատի երկարությունը, սմ 

60 70 80 90 100 110 120 138 

45 50 22 27 29 31 32 34 36 40 

50 55 25 31 32 40 36 38 40 44 

55 60 30 37 45 52 55 62 75 84 

 

Նկ. 3. Ապարակտորների թռիչքի հեռավորության կախվածությունը մոդելային ստենդի 

երկարությունից և թեքության անկյունից. 1- մոդելի թեքության անկյունը αմ = 450;  

2- նույնը՝ αմ = 500; 3- նույնը՝ αմ = 550 
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Նկ. 4. Ապարակտորների թռիչքի հեռավորության կախվածությունը մոդելային ստենդի  

երկարությունից և առանձին հատվածամասերի թեքության անկյուններից. 

1-մոդելի հատվածամասերի թեքության անկյունները α1 = 450, α2 = 500; 2- նույնը՝ α1 = 500,  

α2 = 550; 3- նույնը՝ α1 = 550, α2 = 600  

Ապարակտորների թռիչքի հեռավորության և հանքաթեքատի երկարութ-

յան միջև կորելյացիոն կապի դետերմինացման գործակիցը տատանվում է 

0,9678- 0,9877 սահմաններում, ինչը վկայում է այս պարամետրերի միջև հուսալի 

գծային կապի մասին։ 

Եզրակացություն: Ներկայացված է լեռնային բացահանքերի բնական թե-

քությունների վրա և ըստ ձևի՝ պլանում, պրոֆիլում և լայնական կտրվածքում, սար-

քավորումների կառուցավորմամբ (ծածկի տիպով և ներքևի հրապարակում բար-

ձող սարքավորման տեսակով) ու հորիզոնի նկատմամբ իրենց թեքման անկյուն-

ներով հանքաթեքատների դասակարգումը։ 

Բացահանքում հանքաթեքատով հանքաքարի թողանցման գործընթացի 

համալիր ուսումնասիրման և ընդունող հրապարակում ապարակտորների թռիչքի 

հեռավորության և անվտանգ գոտու չափերի որոշման նպատակով տարբեր կա-

ռուցվածքներով մոդելային ստենդների վրա կատարվել են մոդելային հետազո-

տություններ: Վերջիններիս միջոցով որոշվել են հանքաթեքատով թողանցվող 

լեռնային զանգվածի թռիչքի հեռավորությունն ու անվտանգ գոտու չափերը։ 

Ստացված արդյունքները համեմատվել են հանքաթեքատի սահմաններից դուրս 

ապարակտորների թռիչքի հաշվարկային հեռավորությունների և ապարակտոր-

ների գլորման արագությունների որոշման հայտնի մեթոդիկայով ստացված տվյալ-

ների հետ:  



354 

Մոդելավորմամբ ստացված տվյալների հարաբերական շեղումը հաշվար-

կայինից կազմում է շուրջ 20…30%, ինչը վկայում է հանքաթեքատով լեռնային 

զանգվածի թողանցման անվտանգ գոտու չափերի որոշման անալիտիկ արտա-

հայտության ոչ բավարար չափով ճշտության մասին: 

Մոդելավորման հետազոտություններով լուծվել են հետևյալ խնդիրները. 

1. Ստեղծվել են տարբեր կառուցվածքներով հանքաթեքատների մոդելային 

ստենդներ` լեռնային զանգվածի թողանցման գործընթացի համալիր ուսումնա-

սիրման նպատակով:  

2. Մոդելային հետազոտություններով որոշվել են լեռնային ապարների թո-

ղանցման ժամանակ հանքաթեքատի սահմաններից դուրս ապարակտորների 

թռիչքի պարամետրերը, ինչպես նաև հանքաթեքատով թողանցվող լեռնային 

զանգվածի թռիչքի հեռավորությունն ու անվտանգ գոտու չափերը:  

3. Ուղիղ առանցքով և հատակագծում բեկված առանցքով ու միմյանց հո-

դակապերով միացված երկու հատվածամասերից բաղկացած մոդելային ստենդ-

ների համար մշակվել են ապարակտորների թռիչքի հեռավորության կախվածու-

թյունները մոդելային ստենդների երկարություններից և հորիզոնի նկատմամբ 

դրանց թեքության անկյուններից: 
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Л.С. БАЛАСАНЯН 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И МОДЕЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ГРАВИТАЦИОННОГО ПЕРЕПУСКА ГОРНОЙ 

МАССЫ РУДОСКАТОМ 

Приведены результаты теоретических и модельных исследований по гравита-
ционному перепуску руды на карьере. На модельных стендах разной конструкции 
определены скорость перепуска кусков породы. По ориентированным под разными 
углами к горизонту стендам рудоскатов выполнены соответствующие исследования 
и разработаны зависимости определения расстояния полета кусков породы за 
пределы рудоскатов. 

Ключевые слова: рудоскат, моделирование, модельный стенд, руда, перепуск, 
гравитационный способ, скорость, расстояние полета породных кусков.  

L.S. BALASANYAN 

THE RESULTS OF THEORETICAL AND MODEL INVESTIGATIONS OF 
THE GRAVITATIONAL BYPASS OF THE MOUNTAIN MASS BY ORE 

CHUTE 

The results of theoretical and model studies on the gravitational bypass of ore at the 
open-pit mine are given. On model stands of different designs, the bypass rate of rock 
pieces is determined. Adequate studies are carried out and oriented for  the determination of 
the distance of the rock pieces out of the rock ore range to determine the distance of the 
orescale stands. 

Keywords: ore chute, modeling, model stand, ore, bypass, gravity method, speed, 
distance of flight of rock pieces. 
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ԱԾԽԻ ՆԵՐՑԻԿԼԱՅԻՆ ԳԱԶԻՖԻԿԱՑՄԱՄԲ ՇՈԳԵԳԱԶԱՏՈՒՐԲԻՆԱՅԻՆ 

ՏԵՂԱԿԱՅԱՆՔԻ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԱՅԻՆ ՍԽԵՄԱՅԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ԵՎ 

ԱՐԴՅՈՒՆԱՎԵՏՈՒԹՅԱՆ ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ԱԼԳՈՐԻԹՄՆԵՐԻ ՄՇԱԿՈՒՄԸ 

Իրականացվել են մանրահատիկավոր, փոշենման և հատիկավոր վառելիքների գա-

զիֆիկացման, սինթեզ գազի ստացման տեխնոլոգիական գործընթացների, ինչպես նաև ներ-

ցիկլային գազիֆիկացմամբ շոգեգազատուրբինային տեղակայանքների շահագործման փորձի 

վերլուծություններ: Մշակվել են ածխի ներցիկլային գազիֆիկացմամբ շոգեգազային տե-

ղակայանքի կառուցվածքային սխեմայի հաշվարկման և էներգաարդյունավետության գնա-

հատման ալգորիթմներ: 

Առանցքային բառեր. ածխի ներցիկլային գազիֆիկացում, գազգեներատոր, սինթեզ 

գազ, շոգեգազատուրբինային տեղակայանք, էքսերգիա: 

Ածխափոշային էլեկտրակայանների մրցունակության և արդյունավետու-

թյան բարձրացման հնարավորություններից մեկը ածխի գազիֆիկացման շնոր-

հիվ վերջինիս ապրանքային պոտենցիալի ամբողջական օգտագործումն է, որի իրա-

կանացման ամենանպատակահարմար տարբերակը ածխի ներցիկլային գազի-

ֆիկացմամբ շոգեգազատուրբինային տեղակայանքների (ՇԳՏՏ) շահագործումն է: 

Իրականում այսպիսի էլեկտրակայանում սկզբունքորեն ձևավորվում է «ածխի 

համալիր մշակման» ինքնատիպ հայեցակարգ, որում, էլեկտրական էներգիայի 

արտադրմանը զուգահեռ, ածխից ստանում են շուկայում պահանջարկ ունեցող 

մի քանի նյութեր: Ներցիկլային գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ների շահագործման հա-

մաշխարհային փորձի վերլուծությունը վկայում է, որ ածուխը կարող է դառնալ 

ոչ միայն էկոլոգիապես մաքուր վառելիք, այլ նաև արժեքավոր հումք` տարբեր 

անհրաժեշտ ապրանքների ստացման համար [1]:  

Գազիֆիկացումը պինդ կամ հեղուկ հանածո վառելիքների օրգանական 

զանգվածի` օդով, թթվածնով, ջրային գոլորշիներով կամ դրանց խառնուրդով 

ջերմային մշակման բարձրջերմասիճանային պրոցեսն է, որի արդյունքում վառե-

լիքի օրգանական մասը վերածվում է այրվող գազի: Գազիֆիկացումից հետո 

միակ պինդ մնացորդը պետք է լինի վառելիքի չայրվող մասը՝ մոխիրը, սակայն, 

իրականում հնարավոր չէ ածխի ամբողջ օրգանական մասը վերածել գազի, ինչի 

հետևանքով խարամում մնում է այրվող վառելիքի որոշակի զանգված: Գազիֆի-

կացման պրոցեսի վրա էական ազդեցություն են ունենում ածխի այնպիսի հատ-
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կությունները, ինչպիսիք են այրման եռակալելիությունը, ջերմակայունությունը, 

բռնկման ջերմաստիճանը և խարամապատումը:  

Նախքան այրումը՝ ածխի գազիֆիկացումը ներառում է. 

 պրոցեսներ, երբ օգտագործվում է փոշիացված ածուխ՝ մասնիկների 

մինչև 1 մմ չափերով, 

 քվազիհեղուկացված շերտով պրոցես, երբ մասնիկների չափերը հաս-

նում են 3 մմ-ի, 

 ստացիոնար շերտով պրոցեսներ, երբ օգտագործվում են 5…30 մմ չա-

փերով ածխի մասնիկներ: 

Գոյություն ունեն սինթեզ գազի ստացման արտադրական նշանակությամբ 

գազգեներատորների 3 հիմնական տարատեսակներ՝ 

 Lurgi ընկերության շերտային գազգեներատորներ (ածխի մինչև 45 տ/ժ 

արտադրողականությամբ), որոնք, գազիֆիկացման անբավարար ինտենսիվութ-

յան պատճառով (2000…2500 կգ/մ2·ժ), նպատակահարմար չեն՝ կիրառելու խոշոր 

էներգետիկական տեղակայանքներում:  

 Ֆրից Վինկլերի գազգեներատորներ (BASF կազմակերպության եռացող 

շերտով՝ ածխի մինչև 35 տ/ժ արտադրողականությամբ գազգեներատորներ), որոնք 

թեպետ ջերմա- և զանգվածափոխանակության տեսանկյունից կատարելագործ-

ված են, սակայն ունեն նաև թերություններ՝ պրոցեսի սահմանափակ ինտենսի-

վություն (մոտ 2500…3000 կգ/մ2·ժ)՝ պայմանավորված եռացող շերտի հիդրոդի-

նամիկայով, վառելիքի զգալի տարվածք (մինչև 25…30%), խարամում ածխածնի 

զգալի քանակություն և ռեժիմի փոփոխության նկատմամբ եռացող շերտի բարձր 

զգայնություն: Նշված թերությունների պատճառով այս գազգեներատորները կի-

րառելի չեն էլեկտրակայաններում: 

 Շոգեթթվածնային միջավայրում ջահային գազիֆիկացիա, որն ուղեկցվում 

է հեղուկ խարամահեռացմամբ (Հենրիխ Կոպերսի և Ֆրիդրիխ Տոնցեի ածխափո-

շային գազգեներատորներ՝ ածխի մինչև 28 տ/ժ արտադրողականությամբ): Ներկա-

յումս արտադրական զարգացում են ստանում թթվածնային միջավայրում 3…4 ՄՊա 

ճնշմամբ և հեղուկ խարամահեռացմամբ ջրաածխային լուծույթի (լուծույթում 

ածխի և ջրի հարաբերակցությունը տարբեր պայմաններում կազմում է 70/30-ից 

մինչև 45/55) գազիֆիկացման տեղակայանքները (Texaco մեթոդ): Գազիֆիկաց-

ման ինտենսիվությունն այս դեպքում հասնում է մինչև 5000 կգ/մ2·ժ [2,3]:  

Գոյություն ունեցող շահագործման տվյալների և արդյունքների վերլուծու-

թյունը վկայում է այն մասին, որ. 

1) ածխի ներցիկլային գազիֆիկացմամբ ժամանակակից էլեկտրակայան-

ների համար նպատակահարմար է կիրառել 60…120 տ/ժ արտադրողականութ-

յամբ և պրոցեսի 5000…6000 կգ/մ2·ժ ինտենսիվությամբ գազգեներատորներ, 
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2) անհրաժեշտ արդյունավետություն, ներդրման և կիրառման հեռանկար-

ներ ունեն հետևյալ ուղղությունները՝ 

 շոգեօդային միջավայրում ճնշման տակ եռացող շերտով և մանրահա-

տիկավոր ածխի գազիֆիկացման գործընթացները, որոնք ուղեկցվում են ռեակց-

ման գոտի տարվածքի վերադարձով և մոխրի կուտակմամբ, 

 շոգեօդային միջավայրում ճնշման տակ հաստատուն շերտով, հատի-

կավոր վառելիքի բարձրջերմաստիճանային գազիֆիկացումը՝ դեպի վառելիքի 

շերտ տարվածքի վերադարձով և հեղուկ խարամահեռացմամբ, 

3) տեխնոլոգիական տեսանկյունից ամենամեծ հետաքրքրություն առա-

ջացնում է ճնշման տակ և հեղուկ խարամահեռացմամբ ածխափոշու ուղղահոս, 

ջահային գազիֆիկացումը: Ներկայումս նման պրոցես իրականացվում է թթված-

նային միջավայրում ջրաածխային լուծույթի գազիֆիկացման համար, և կատար-

վում է նույնատիպ պրոցեսի մշակում, երբ տեխնիկական թթվածնի փոխարեն 

գազիֆիկացման ռեակտոր մատուցվում է մթնոլորտային օդ:  

Շրջակա միջավայրի վրա ազդեցության տեսանկյունից ամենաանբարե-

նպաստը անուղղակի գազիֆիկացումն է, քանի որ դրա ընթացքում ստացվում են 

ածուխների ջերմային քայքայման բոլոր քիմիական տարրերը (խեժ, հոսքաջրեր 

և այլն): Քվազիհեղուկացված և փոշեկերպ ածխի գազիֆիկացման արդյունքում 

ձևավորվում են գազային խառնուրդներ, որոնք չեն պարունակում օրգանական 

միացություններ: Սակայն հովացնող ջրում կարող են հայտնաբերվել ամոնիակ, 

ծծմբաջրածին և այլ օրգանական միացություններ, որոնք պահանջում են համա-

պատասխան մաքրման գործընթաց: Էլեկտրակայաններում ածխի գազիֆիկաց-

ման գործնական կիրառման պայմանների վերլուծությունը ցույց է տալիս, որ 

նվազագույն ջերմային կորուստների ապահովման համար անհրաժեշտ է ներ-

ցիկլային գազիֆիկացման իրականացում: Ներցիկլային գազիֆիկացման և էլեկտ-

րաէներգիայի արտադրության տեխնոլոգիական համակցումը հնարավորություն 

է տալիս արդյունավետ օգտագործել ստացվող սինթեզ գազի ֆիզիկական, բարձր-

պոտենցիալային ջերմությունը (ելակետային ածխի այրման ջերմության մինչև 

25%-ը), սինթեզ գազի ստացման նպատակով նվազեցնել գազգեներատոր մատուց-

վող բաղադրիչների մղման համար էլեկտրաէներգիայի ծախսը և գազիֆիկաց-

ման համար օգտագործել շոգետուրբինում աշխատած գոլորշին [4]: 

Սինթեզ գազով աշխատող էլեկտրակայանների էկոլոգիական առավելութ-

յուններն են` 

 սինթեզ գազը կարելի է մաքրել ծծմբի, ազոտի օքսիդներից, ծանր մե-

տաղների մասիկներից, 

 թափոնների քանակությունն աննշան է, քանզի ծծումբը կարելի է օգ-

տագործել արտադրական այլ գործընթացներում (մասնավորապես, կարելի է 
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ստանալ հեղուկ ծծմբական թթու), իսկ գազիֆիկատորում առաջացած խարամն 

օգտագործել ճանապարհաշինության մեջ, 

 ածխի դեկարբոնացումը հնարավորություն է ընձեռում որսված CO2-ը 

ճնշման տակ մատուցել նավթահորեր` խորքային շերտերում գտնվող նավթի 

արդյունահանման համար: 

Ժամանակակից շուկայական հարաբերությունների և էկոլոգիական չա-

փորոշիչների մշտապես խստացման պայմաններում կարևորագույն նշանակու-

թյուն են ստանում որպես օրգանական վառելիք ածխի կիրառման և ապրանքա-

յին պոտենցիալի օգտագործման տնտեսական հայեցակարգերը: Վերջին տասնամ-

յակում մեծ ուշադրություն է դարձվում ՇԳՏՏ-ներում ածուխների ներցիկլային 

գազիֆիկացման մեթոդների մշակմանը և արդյունաբերական ներդրմանը: Ամերիկ-

յան Polk ՋԷԿ-ում իրականացված նախագիծը (նկ. 1) հնարավորություն է ընձե-

ռում բարձրացնելու ածխափոշային վառելիքի հիմքով աշխատող էլեկտրակայանի 

օ.գ.գ.-ն 10…12 %-ով՝ ի համեմատություն ավանդական ածխափոշային կայանի:  

 

Նկ. 1. Ջրաածխային լուծույթի ներցիկլային գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ի սխեման 

Ջրաածխային լուծույթի ներցիկլային ՇԳՏՏ-ի բարձր օ.գ.գ-ի և վնասակար 

նյութերի նվազագույն արտանետումների հետ միաժամանակ Polk ՋԷԿ-ն ունե-

նում է չորս տեսակի ուղեկցող արտադրանքների ստացման ու առևտրայնացման 

հնարավորություն: Polk ՋԷԿ-ն աշխատում է 2,3 % ծծմբապարունակությամբ 

ածխով, որից ստացված սինթեզ գազից ծծմբի միացությունների մաքրման աստի-

ճանը հասնում է 95 %-ի, ուստի ՋԷԿ-ն օրական վաճառում է մոտ 100 տ 98 %-անոց 

ծծմբական թթու ֆոսֆորական պարարտանյութ արտադրող ձեռնարկությանը: 

NOx-երի արտանետումները կազմում են 25 ppm, իսկ օգտահանված ամոնիումի 

քլորիդն իր հատկություններով բավարարում է շուկայական պահանջները: Բարձր-
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ջերմաստիճանային գազամաքրման արդյունքում ապահովվում է գազերից ֆտորի և 

քլորի միացությունների 90 %-ով որսումը, որոնք էլ այնուհետև չոր տեսքով 

օգտագործվում են պարարտանյութերի արտադրության համար, իսկ գազիֆիկա-

տորում առաջացած շլակն օգտագործվում է ճանապարհաշինության մեջ [5]: 

Ածխափոշու գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ի կառուցվածքային սխեմայի (նկ. 2) 

առանձին հանգույցների հաշվարկման համար իրականացվել է համապատաս-

խան ալգորիթմի և բլոկ-սխեմայի մշակում (նկ. 3)՝ ներառելով գազատուրբինային 

(ԳՏՏ) և շոգետուրբինային տեղակայանքների (ՇՏՏ) աստիճանների, գազիֆիկաց-

ման ռեակտորի հաշվարկները, ԳՏՏ և ՇՏՏ աստիճանների ցուցանիշների համա-

ձայնեցումը:  

 

Նկ. 2. Ածխափոշու գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ի սխեման. 

1. վառելիքամատուցման և վառելիքի պատրաստման համակարգ, 2. քարածխի գազիֆի-

կացման ռեակտոր, 3. սինթեզ գազի բարձրջերմաստիճանային մաքրման համակարգ,  

4. ԳՏՏ,  5. օգտահանիչ կաթսա, 6. ՇՏՏ, 7. էլեկտրաէներգիայի սպառիչներ, 8. սինթեզ գազի 

սպառիչներ, 9. ծխնելույզ, 10. շոգու մատուցումը ռեակտոր, 11. կոնդենսատի կորուստների 

լրասնում 

Ըստ մշակված ալգորիթմի (նկ. 3)՝ կատարվել է 26187,5 կՋ/կգ այրման ստո-

րին ջերմությամբ գորշ ածխի գազիֆիկացումից ստացված սինթեզ գազով աշխա-

տող 200 ՄՎտ գումարային հզորությամբ ՇԳՏՏ-ի կառուցվածքային սխեմայի առան-

ձին հանգույցների հաշվարկ, որի արդյունքները ներկայացված են աղ.1-ում:  
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Նկ. 3. Ածխափոշու գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ի կառուցվածքային սխեմայի  

հաշվարկային ալգորիթմը 
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Աղյուսակ 1

Ածխափոշու գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ի կառուցվածքային սխեմայի  առանձին հանգույցների հաշվարկը 
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Բարդ համակարգերի արդյունավետության գնահատման գործառույթում 

լայն կիրառություն է գտել մաթեմատիկական գրաֆների տեսությունը: Էներգա-

տեխնոլոգիական սխեմատիկ բլոկը նույնականացվում է ինչ-որ համարժեք գրաֆի, 

որում էներգատեխնոլոգիական բլոկի յուրաքանչյուր տարրին համապատասխա-

նում է գրաֆի գագաթ, իսկ տարրերի միջև կապը կամ տարրերի և արտաքին օբ-

յեկտների միջև կապը տրվում են հարակից գրաֆի միջոցով: Առաջնորդվելով այս 

դատողություններով` նկ. 2-ում պատկերված ՇԳՏՏ-ի տեխնոլոգիական սխեման 

բաժանենք 0, 1, 2, 3, և 4 ֆունկցիոնալ մասերի: Այստեղ 0-ն վառելիքի մատակա-

րարման հանգույցն է, 1-ը՝ շոգեգազագեներատորային հանգույցը, 2-ը տուրբոգե-

ներատորային հանգույցը, 3-ը` էլեկտրաէներգիայի սպառումը և 4-ը` սինթեզ գազի 

սպառումը: Արդյունքում գրաֆների միջև կապերը կներկայացվեն (ij)=(01, 12, 23, 

14, 21) տեսքով, և համաձայն այս կապերի՝ որոշվում են էքսերգիայի մուտքային 

արժեքի Fij հարաբերական գործակիցները, այնուհետև՝ Լագրանժի բազմապատ-

կիչները և կառուցվածքային էքսերգետիկական գործակիցը [6]: Ստորև բերված 

են ածխափոշու գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ի արդյունավետության գնահատման ալ-

գորիթմը (նկ. 4) և հաշվարկային արդյունքները (աղ. 2): 

Աղյուսակ 2 

Ածխափոշու գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ի արդյունավետության գնահատման  

հաշվարկային արդյունքները 
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Նկ. 4. Ածխափոշու գազիֆիկացմամբ ՇԳՏՏ-ի արդյունավետության գնահատման 

ալգորիթմը 
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Մշակված ալգորիթմների և դրանց հիման վրա կատարված հաշվարկների 

արդյունքները վկայում են այն մասին, որ ներցիկլային գազիֆիկացմամբ շոգեգա-

զատուրբինային տեղակայանքի շահագործման միջոցով հնարավոր է ապահովել 

ածխի օգտագործման բարձր արդյունավետություն, էկոլոգիական խիստ չափո-

րոշիչներ և տեղակայանքի մեծ օ.գ.գ.: 
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ՀՏԴ 621. 3:622                                                                                    ԷԼԵԿՏՐԱՏԵԽՆԻԿԱ 

Մ.Ք. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, Ս.Վ. ՍԱՐԳՍՅԱՆ 

ՀԱՆՔԱՔԱՐԻ ՄԱՆՐԱՑՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑԻ ԷԼԵԿՏՐԱՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ 

ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ 

ՎԻՃԱԿԱԳՐԱԿԱՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ 

Ներկայացված է մանրացման տեխնոլոգիական գործընթացի էլեկտրամեխանիկա-

կան համակարգի աշխատանքային բնութագրերի փոփոխության վիճակագրական վերլու-

ծության կառուցվածքային սխեման, որը ներառում է տեխնոլոգիական և էներգետիկական 

ցուցանիշներ: Էլեկտրամեխանիկական համակարգի աշխատանքային բնութագրերի փո-

փոխության վարքի վերլուծությունը ներկայացված է Էլեկտրամեխանիկական համակարգի 

բեռի դինամիկության գործակցի հսկման քարտեզի մշակման օրինակով: 

Առանցքային բառեր. էլեկտրամեխանիկական համակարգ, հսկման քարտեզ, վի-

ճակագրական վերլուծություն: 

Հանքաքարի մանրացման գործընթացն իրականացվում է հզոր սինխրոն և 

ասինխրոն շարժիչներով բարդ էլեկտրամեխանիկական համակարգերի կիրառ-

մամբ, որոնք աշխատում են դինամիկ բեռնվածքի ներքո: Այդ Էլեկտրամեխա-

նիկական համակարգերի էլեկտրական և մեխանիկական մասերը մշտապես 

գտնվում են փոխազդեցության մեջ: Առանձին դեպքերում էլեկտրաբանեցման շար-

ժիչի բնութագիրը կարող է էական ազդեցություն ունենալ համակարգի մեխանի-

կական մասերի վրա, իսկ մեխանիկական տատանումները կարող են ազդել բա-

նեցման ուժային մասի վարքի վրա [1-3]: 

 Մանրացվող հանքաքարի որակական ցուցանիշները, ինչպիսիք են կարծ-

րությունը, ծավալային խտությունը, խոնավությունը, չափագրական կազմը, ինչ-

պես նաև աղացի լցման աստիճանը, թմբուկի պտտման արագությունը պարբե-

րաբար կարող են փոփոխվել՝ առաջացնելով համակարգի շարժահաղորդման 

օղակների վարքի փոփոխություն: Նման բարդ գործընթացի համար առավել ար-

դիական է դառնում համակարգի բնութագրերի փոփոխության վիճակագրական 

վերլուծությունը, ինչը հնարավորություն կտա համակարգի մոնիթորինգի և արա-

տորոշման նպատակով իրականացնել նրա վիճակի կազմակերպված և համա-

կարգված դիտարկում: Էլեկտրամեխանիկական համակարգերի մոնիթորինգին և 

արատորոշմանը նվիրված աշխատությունները հիմնականում վերաբերում են 

տվյալ համակարգում ներառված առանձին էլեկտրասարքավորումների, տեխնո-

լոգիական մեխանիզմների կամ դրանք կապող փոխանցման օղակների վարքի 
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բացահայտմանը [4-8], ինչը հնարավորություն չի ընձեռում համալիր պատկերա-

ցում կազմելու համակարգում առաջացող արատների իրական պատճառների մա-

սին: Ուստի համակարգում ներառված տարրերի վերաբերյալ ստացվող տեղե-

կատվության համալիր մշակման անհրաժեշտություն է առաջանում: Ասվածից 

երևում է, որ հանքաքարի մանրացման տեխնոլոգիական գործընթացում կիրառ-

վող էլեկտրամեխանիկական համակարգի տարբեր օղակների աշխատանքային 

բնութագրերի վարքի փոփոխության վերլուծությունը և դրա հիման վրա հետագա 

գործողության կատարման երաշխավորության ձևավորումը արդիական խնդիր 

է, ինչն էլ սույն աշխատանքի նպատակն է:  

Մեթոդի հիմնավորումը: Մանրացման տեխնոլոգիական գործընթացի 

էլեկտրամեխանիկական համակարգի աշխատանքային բնութագրերի փոփո-

խության հսկման համար առաջարկվում է կիրառել գործընթացի բնութագրերի 

վարքի փոփոխության վիճակագրական վերլուծություն՝ հսկման քարտեզի ձևա-

վորման միջոցով: Էլեկտրամեխանիկական համակարգի աշխատանքային բնու-

թագրերի քարտեզագրման համար դիտարկվել է Շուխարտի մեթոդը, որը ներկա-

յացնում է բնութագրերի վարքի վերլուծման գրաֆիկական միջավայր: Այն թույլ է 

տալիս գործընթացը բնութագրող պարամետրերի միջին և տատանման արժեք-

ներով ձևավորված քարտեզների միջոցով դիտարկել համակարգի կառավարե-

լիության վիճակագրությունը [9-11]:  

Առանցքային բնութագրերի վարքի փոփոխության քարտեզագրումը և դրանց 

համալիր վերլուծությունը թույլ է տալիս բացահայտել հանքաքարի մանրացման 

տեխնոլոգիական գործընթացում կիրառվող էլեկտրամեխանիկական համակար-

գում ներառված տարրերի ակնկալվող արատները, գնահատել դրանց կրիտիկա-

կանության աստիճանն ու հետևել դրանց զարգացմանը:  

Ստացված արդյունքը: Հաշվի առնելով էլեկտրամեխանիկական համա-

կարգը ներառող տարրերի և դրանց բնութագրական գործոնների բազմազանութ-

յունը և փոխկապվածությունը՝ սույն աշխատանքում դիտարկվել են էլեկտրաբա-

նեցման շարժիչ, տեխնոլոգիական մեխանիզմ և դրանց կապն ապահովող շար-

ժահաղորդման օղակի աշխատանքային ռեժիմների բնութագրիչ պարամետրերը: 

Նկ. 1-ում ներկայացված է մանրացման տեխնոլոգիական գործընթացի էլեկտրա-

մեխանիկական համակարգի աշխատանքային բնութագրերի փոփոխության վի-

ճակագրական վերլուծության կառուցվածքային սխեման:  
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Նկ. 1. Մանրացման տեխնոլոգիական գործընթացի էլեկտրամեխանիկական համակարգի 

աշխատանքային բնութագրերի հսկման կառուցվածքային սխեման 

էլեկտրամեխանիկական համակարգի տարրերի, մասնավորապես շարժիչի, 

շարժահաղորդման օղակների, տեխնոլոգիական մեխանիզմի, ինչպես նաև միա-

վոր արտադրանքի (մանրացված նյութի) որակաքանակական բնութագրերի վարքի 

փոփոխման քարտեզագրման համար առաջարկվել է ստորև ներկայացված ալ-

գորիթմը:  

1. Ընտրվում է շարժիչի աշխատանքի վարքի հսկման համար անհրաժեշտ 

բնութագրիչ պարամետրերի խումբը (շարժիչի սնման լարում, հաճախություն, 

ստատորի հոսանք):  

2. Ընտրվում է շարժահաղորդման օղակների աշխատանքի վարքի հսկման 

համար անհրաժեշտ բնութագրիչ պարամետրերի խումբը (բեռի դինամիկությունը 

բնութագրող պարամետրերը):  
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3. Ընտրվում է հանքաքարի աղացի աշխատանքային բնութագրերի վարքի 

հսկման համար անհրաժեշտ պարամետրերի խումբը (աղացի լցման աստիճան, 

թմբուկի պտտման արագություն, մանրացվող հանքաքարի ծավալային խտութ-

յուն, աղացին տրվող հանքանյութի արտադրողականություն): 

4. Ընտրվում է մանրացված նյութի որակաքանակական ցուցանիշների 

հսկման համար անհրաժեշտ պարամետրերի խումբը (միավոր ժամանակում 

մանրացված նյութի քանակ, մանրացված նյութի չափագրական կազմ, միավոր 

արտադրանքի ստացման համար ծախսվող էլեկտրաէներգիա):  

5. 1-ից 4 կետերում ընտրված պարամետրերից յուրաքանչյուրի հավաքա-

գրման կարգի ընտրություն և դրանց մշակում: 

6. Գործընթացի հսկման քարտեզների կառուցում, որը ներառում է.  

- հսկման քարտեզի ձևաթերթի մշակում, լրացում, 

- վիճակագրական բնութագրերի հաշվում,  

- հսկման քարտեզների միջին և հսկման սահմանային գծերի կառուցման 

համար անհրաժեշտ պարամետրերի հաշվարկ: 

7. Կառուցված քարտեզների համադրում, էլեկտրամեխանիկական համա-

կարգի վարքի վերաբերյալ եզրակացության ձևավորում: 

8. Համակարգի տեխնիկական սպասարկման վերաբերյալ որոշումների 

կայացում: 

Հանքաքարի մանրացման գործընթացն անընդհատ է, ինչը նշանակում է, 

որ հսկման համար անհրաժեշտ պարամետրի գրանցումը պետք է կատարվի 

որոշակի ժամանակահատվածում: Գրանցված տվյալների շարքի յուրաքանչյուր 

անդամ բնութագրում է դիտարկվող պրոցեսի վիճակը ժամանակի տվյալ պահին: 

Գրանցվող տվյալների շարքը ընդունված է ներկայացնել հետազոտվող մեծու-

թյան հերթական արժեքների խմբի միջոցով: Սույն աշխատանքում համակարգի 

մոնիթորինգի համար անհրաժեշտ (նկ. 1) բազմաթիվ բնութագրական պարա-

մետրերի հսկման քարտեզի կառուցումը ներկայացվում է Էլեկտրամեխանիկա-

կան համակարգի բեռի դինամիկության գործակցի քարտեզագրման օրինակով:  

Աղ. 1-ում ներկայացված են համակարգի բեռի դինամիկության գործակցի 

մշակվող տվյալները՝ դրանց X միջինների և R տատանման շարքերի տեսքով: 

Աղ. 2-ում ներկայացված են հսկման քարտեզի կառուցման համար անհրա-

ժեշտ տվյալները: 
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Աղյուսակ 1 

 

Հսկման քարտեզի դինամիկության գործակցի կառուցման տվյալները 

Տվյալների 

գրանցման 

համարը 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Դինամի-

կության 

գոր-

ծակցի 

ընտրովի 

արժեք-

ներ 

1X   2.0  1.75  1.9 2.05  1.5  1.95  1.25 1.35  1.1  0.9  

2X   1.73  1.42  1.65 1.73  1.16  1.45  1.8  1.9  1.15  1.3  

3X   1.52  1.67  2.15 1.96  1.4  1.14  1.6  1.45  1.32  1.6  

4X   1.6  1.5  1,48 1.32  1.57  1.85  1.05  1.33  1.4  1.31  

5X   1.85  1.05  1.78 1.56  1.73  1.65  1.20  1.65  1.6  0.75  

 X   8.7  7.39  8.96 8.62  7.36  8.04  6.9  7.67  6.57  5.86  

X  
 1,74  1.478  1.792 1.724  1.472  1.608  1.38  1.536  1.314  1.172 15.22 

R   0.48  0.7  0.67 0.73  0.57  0.81  0.75  0.57  0.5  0.85 6.63 

Դիտարկում-

ների թիվը՝ N=50 

 Դինամիկության գործակցի առավելագույն 

թույլատրելի արժեքը Bk =2.0  

 Դինամիկության գործակցի 

նվազագույն թույլատրելի արժեքը 

Hk =0.3  

Աղ. 1-ում և 2-ում ներկայացված տվյալների հիման վրա կառուցվել են 

հանքաքարի մանրացման գործընթացում օգտագործվող էլեկտրամեխանիկա-

կան համակարգի դինամիկ բեռնվածքի փոփոխության հսկման R և X քարտեզ-

ները (նկ. 2, 3):  

Աղյուսակ 2 

Դինամիկության գործակցի հսկման քարտեզի կառուցման վիճակագրական բնութագրերի 

որոշումը 

Քարտեզի բնութա-

գրերի հաշվարկա-

յին գործակիցներ 

n D3 D4 d2 d3 A1 A2 

5 0 2.114 2.326 0.864 1.342 0.577 

Ընտրովի տատանման քարտեզի պարամետրերը 

Միջին տատանում 
  663.0R

k

1
R  

Ստանդարտ շեղում 
285.0d

R
2
  

Հսկման վերին և ներքին սահմաններ 402.1RDUCL 4R  , 0RDLCL 3R   

Տատանման քարտեզ վրա C և B 

գոտիների սահմանները 
  237.5563.6dd1RC 23R  , 

  137.11463.12dd21RB 23R   
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Աղյուսակ 2 -ի շարունակություն 

Ընտրովի միջինների քարտեզի պարամետրերը 

Միջին թվաբանականը 
  522.1X

k

1
X  

Ընտրովի միջինների 

փոփոխելիությունը 
385.0RA2   

Միջինների վերին և ներքին 

սահմանները 
907.1RAXUCL 2X  , 

137.1RAXLCL 2X   

Միջինների քարտեզ վրա C և B 

գոտիների սահմանները 394.1650.13
RAXC 2X  , 

266.1778.13
RA2XB 2X   

Պաշարի հնարավորությունների վերին 

և ներքին սահմանները 
  145.1dR3kX 2BB   

  155.0dR3kX 2HH   

Գործընթացի կառավարման 

անհրաժեշտության վերին և ներքին 

սահմանները 

  53.1RAdR3kV 22BB  , 

  77.0RAdR3kV 22HH   

 

 

Նկ. 2. Դինամիկ բեռնվածքի փոփոխության հսկման R քարտեզը 

Դինամիկ բեռնվածքի փոփոխման հսկման քարտեզի վերլուծությունը ցույց 

է տալիս, որ գործընթացը կառավարելի է (նկ. 2): Ընտրովի միջինների քարտեզի 

դիտարկումը ցույց է տալիս, որ 4 դեպքում X  կետը դուրս է գալիս BV  սահմա-

նից, ինչը նշանակում է, որ Bk  դինամիկ բեռնվածքի վերին թույլատրելի սահմանը 

խախտվել է, որն էլ ազդարարում է համակարգի կառավարման անհրաժեշտութ-

յան մասին: Միաժամանակ, X  կետը չի խախտել HV  սահմանը, ինչը նշանա-

կում է, որ Hk  դինամիկ բեռնվածքի ներքին թույլատրելի սահմանը չի խախտվել: 



373 

 

Նկ. 3. Դինամիկ բեռնվածքի փոփոխության հսկման X քարտեզը 

Համակարգի տեխնիկական սպասարկման վերաբերյալ համընդհանուր որո-

շումները կայացվում են նկ. 1-ում ներկայացված բնութագրական պարամետրերի 

հսկման քարտեզների կառուցման և համալիր վերլուծության արդյունքում:  

Եզրակացություն: Առաջարկվող ալգորիթմը հնարավորություն է տալիս 

քարտեզագրել էլեկտրամեխանիկական համակարգի տարբեր օղակների աշխա-

տանքային բնութագրերը և դրանց վիճակագրական վերլուծման արդյունքում 

իրականացնել համակարգի համալիր մոնիթորինգ: 
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М.К. БАГДАСАРЯН, С.В. САРГСЯН 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ РАБОЧИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ РУДЫ 

Представлена структурная схема статистического анализа изменения рабочих 
характеристик электромеханической системы процесса измельчения руды, включаю-
щая технологические и электрические признаки. Анализ поведения изменения рабо-
чих характеристик электромеханической системы представлен на примере разработки 
контрольной карты динамического коэффициента нагрузки систем. 

Ключевые слова: электромеханическая система, контрольная карта, статисти-
ческий анализ. 

M.K. BAGHDASARYAN, S.V. SARGSYAN 

STATISTICAL ANALYSIS OF THE CHANGE IN THE OPERATING 
CHARACTERISTICS OF ELECTROMECHANICAL SYSTEMS OF THE 

ORE-GRINDING PROCESS 

A block diagram of the statistical analysis of the change in the operating 
characteristics of the electromechanical system of the ore grinding process, including the 
technological and electrical features is presented. The analysis of the behavior of changes in 
the operating characteristics of the electromechanical system is presented on the example of 
developing a control card map of the dynamic load factor of the systems. 

Keywords: electromechanical system, control card, statistical analysis. 
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Л.А. ВАРДАНЯН 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ 
КОНДЕНСАТОРОВ С ОХЛАЖДАЕМЫМИ ВОДОЙ ОДНИМ И ДВУМЯ 

ЗМЕЕВИКАМИ 

Исследуется макетный образец конденсаторного типа с одним и двумя змеевиками, 
охлаждаемыми водой. Расчетные значения коэффициента теплоотдачи ்ߙ, получен-

ные на основе теории подобия с применением критериев Нуссельта, Рейнольдса и 
Прандтля, сравнены с экспериментальными результатами. Результаты эксперимен-

тального определения коэффициента теплоотдачи ்ߙ  с двумя охлаждающими змееви-

ками положены в основу методики расчета электротермических конденсаторов с бу-

мажно-масляным диэлектриком и фольговыми обкладками. Экспериментальные дан-

ные коэффициента теплоотдачи ்ߙ, полученные на основе модели с одним охлаж-

дающим змеевиком, хорошо согласуются с расчетными значениями коэффициента 
теплоотдачи ்ߙ. 

Показано, что расчетные значения коэффициента теплоотдачи ்ߙ, полученные 
на основе теории подобия, хорошо согласуются с экспериментальными данными при 
масштабном коэффициенте, равном 6. 

Ключевые слова: конденсатор, коэффициент теплоотдачи, перегрев, охлажде-
ние водой, змеевик, метод подобия, критерии Нуссельта - ܰݑ , Рейнольдса - ܴ݁ , 
Прандтля - ܲݎ. 

Введение. Обычно силовые электротермические конденсаторы охлаж-
даются водой при помощи змеевика, припаянного к выступающей фольге с 
одного торца секции. 

Фольговые обкладки, как видно из рис.1, соединены параллельно по 
отношению к тепловому потоку.  

В указанной конструкции электротермических конденсаторов охлажде-
ние происходит через выступающую фольговую обкладку, соединенную с ох-
лаждающей системой только с одной торцевой стороны секции. 

 Для более интенсивного охлаждения конденсатора предлагается осуще-
ствлять теплоотвод с торцов секций с помощью двух охлаждающих змееви-
ков, припаиваемых к выступающим обкладкам пакета секции с обоих торцов. 
Охлаждающие змеевики одновременно служат собирательными выводами кон-
денсатора, а наличие охлаждающей воды позволяет резко увеличить допустимую 
плотность тока в выводах (рис.2). 
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Рис.1. Охлаждение конденсатора с одним змеевиком 

Для отвода нагретой воды используют два дополнительных изолятора, 
установленных на крышке конденсатора. 

 

Рис.2. Охлаждение конденсатора с двумя змеевиками 

При охлаждении змеевиками водой для определения коэффициента теп-

лоотдачи ்ߙ можно воспользоваться формулой для прямой трубы, выведен-
ной из критериального уравнения (3), с последующим введением поправки 
для учета наличия закруглений в змеевике: 
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்ߙ  ൌ ݑܰ
	в
ௗ
ቀ1 ൅ 1,77

ௗ

ோ
ቁ,	  (1) 

где в - коэффициент теплопроводности воды при 20Ԩ, в ൌ 0,515 ккал/чмград, 
который берется по известной таблице [1]; ݀ - внешний диаметр змеевика, 
݀ ൌ 0,01 м; ܴ - радиус закругленной части змеевика, ܴ ൌ 0,03 м. 

Выражение в правой части формулы (1), взятое в скобки, учитывает 
поправку на наличие закруглений в змеевике. 

По известному коэффициенту ܰݑ определяется ்ߙ: 

்ߙ  ൌ 93 ∙
଴,ହଵହ

଴,଴ଵ
ቀ1 ൅ 1,77 ∙

଴,଴ଵ

଴,଴ଷ
ቁ ൌ 0,883	Вт/смଶ ∙ град.	  (2) 

Критериальное уравнение для теплоотдачи в прямой трубе при турбу-

лентном (вихревом) движении имеет вид [1] 

ݑܰ  ൌ 0,023ܴ݁଴,଼ ∙    (3)	଴,ସ.ݎܲ

Критерий Прандтля берется по известной таблице [1], а критерий 
Рейнольдса вычисляется по формуле 

 ܴ݁ ൌ ௏вௗ

ణв
,	  (4) 

где вܸ - скорость воды, вܸ ൌ 1,2 м/с, которая определена экспериментальным 
путем; ߴв - кинематическая вязкость воды, ߴв ൌ 1 ∙ 10ି଺ м3/с; 

 ܴ݁ ൌ ଵ,ଶ∙଴,଴ଵ

ଵ∙ଵ଴షల
ൌ 12000.	  (5) 

Экспериментальное исследование по определению коэффициента 
теплоотдачи હ܂. Исследование проводилось на модели конденсатора, пред-
ставляющего собой обкладки конденсаторного типа, присоединенные к змее-
вику длиной 0,3 м. В качестве нагревательного элемента, имитирующего потери 
конденсаторной бумаги, использовались нагреватели с односторонней и дву-

сторонней намотками нагревательного элемента. С целью равномерного рас-
пределения мощности нагревательные элементы с обеих сторон прокладыва-
лись листовой слюдой толщиной 0,5 мм. Поверх нагревательного элемента и 
слюды прокладывалась кабельная бумага толщиной 80 мкм (что равносильно 
толщине 10 слоев конденсаторной бумаги толщиной 8 мкм) [2,3]. 

Так называемый “сандвич” прокладывается между обкладками, охлаж-

даемыми водой. За счет изменения напряжения мощность нагревательного 
элемента изменялась в пределах 100…400 Вт. Напряжение измерялось с по-
мощью вольтметра класса 0,5, а ток нагревательного элемента контролиро-
вался с помощью амперметра класса 0,5. 
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Температура на входе и выходе змеевиков измерялась ртутными термо-
метрами со шкалой 0…55 Ԩ и ценой деления шкалы 0,1 Ԩ с погрешностью 
±0,4. Перегревы контролировались инфракрасным термометром HCJYET HT-
830 китайского производства со шкалой -50…380 Ԩ , результаты которых 
отличались на 0,1...0,2 Ԩ [2,3]. 

Результаты эксперимента с одним охлаждающим змеевиком приведены 
в табл.1, а с двумя охлаждающими змеевиками - в табл.2 при одинаковой 
скорости воды, равной 1,2 м/с. 

В табл.1 отсутствуют значения ்ߙ и ∆ݐ при 300 и 400 Вт в связи с тем, 
что с одним змеевиком перегревы получились большими из-за слабого охлаж-
дения. 

Охлаждающая поверхность змеевика рассчитывается по следующей 
формуле: 

 ܵохл ൌ  (6)  	,ܮ݀ߨ

где ܮ - длина змеевика, ܮ ൌ 227 см. 

Таблица 1 

Перегревы модели конденсатора с одним охлаждающим змеевиком  
при ܵохл ൌ 713 см2 

ܲ, 
Вт 

 ,ଵ (вход)ݐ
Ԩ 

 ,ଶ (выход)ݐ
Ԩ 

 ,ݐ∆
Ԩ 

 ,்ߙ

Вт/см2град 
100 31 31,2 0,2 5,3 
200 31,7 32,1 0,4 5,3 

Таблица 2 

Перегревы модели конденсатора с двумя охлаждающими  
змеевиками при ܵохл ൌ 713 см2 

ܲ, 
Вт 

 ,ଵ (вход)ݐ
Ԩ 

 ,ଶ (выход)ݐ
Ԩ 

 ,ݐ∆
Ԩ 

 ,்ߙ

Вт/см2град 
100 29,5 29,5 0 - 
200 30,3 30,5 0,2 10,6 
300 31,3 31,6 0,3 10,6 
400 32,7 33,1 0,4 10,6 

Сравнение табл. 1 и 2 показывает, что отношение перегревов и соответ-
ствующих коэффициентов теплоотдачи с одним и двумя змеевиками состав-

ляет два раза. Охлаждение с двумя змеевиками снижает перегревы конденса-
торов в два раза [2,3]. 
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Обсуждение результатов исследования. На основании эксперимен-
тальных данных с одним охлаждающим змеевиком и расчетных значений ்ߙ 
можно определить масштабный коэффициент ܯ௞ при различных напряжениях и 
частотах для бумажно-фольговых электротермических конденсаторов и кон-

денсаторов с комбинированным диэлектриком.  
Кроме того, имея расчетные значения ்ߙ, можно определить перегревы 

температуры реальных конденсаторов с одним змеевиком по формуле 

ݐ∆  ൌ ௉

ఈ೅ௌохл
.	  (7) 

Здесь ܲ ൌ ܳ ∙ ߜ݃ݐ ൌ 400 ∙ 10ଷ ∙ 3,8 ∙ 10ିଷ ൌ 1520 Вт (для конденсатора 
марки ЭСВ-0,8-10-2-У3), где ܲ - активные потери конденсатора, Вт; ܳ – реак-

тивная мощность конденсатора, кВАр; ߜ݃ݐ  - тангенс угла диэлектрических 
потерь конденсатора. 

Подставляя численные значения в формулу (7), получим для                      
ݐ∆ ൌ 2,41	Ԩ. 

Следовательно, появляется возможность определения масштабного коэф-
фициента ܯ௞  путем сравнения расчетного и экспериментального значений 
்ߙ . Масштабный коэффициент ܯ௞  дает возможность сравнить расчетные и 
экспериментальные отклонения реальных конденсаторов: 

்ߙ  ൌ
௉экс

∆௧эксௌэкс
ൌ ௞ܯ

௉рас
∆௧расௌрас

,  (8) 

где эܲкс - экспериментальное значение мощности, Вт; ∆ݐэкс – эксперименталь-
ное значение перегрева, Ԩ, ∆ݐэкс ൌ 0,4	Ԩ; ܵэкс - экспериментальное значение 
поверхности охлаждения змеевиков, см2 (экспериментальное значение ܮ вы-
бираем равным 30 см, что составляет прямолинейный участок змеевика, сле-
довательно, ܵэкс ൌ 3,14 ∙ 1 ∙ 30 ൌ 94,2 см2); рܲас - расчетное значение мощности, 

Вт; ∆ݐрас - расчетное значение перегрева, Ԩ; ܵрас - расчетное значение поверх-

ности охлаждения змеевиков, см2 (для конденсатора марки ЭСВ-0,8-10-2-У3); 

௞ܯ  ൌ
௉экс∙∆௧рас∙ௌрас
∆௧экс∙ௌэкс∙௉рас

.  (9) 

Подставляя численные значения в формулу (9), получим ܯ௞ ൌ 6,000426. 
Следовательно, коэффициент теплоотдачи ்ߙ равeн 

்ߙ  ൌ
ఈܶэкс
ெೖ

.	  (10) 

Подставляя численные значения в формулу (10), получим ்ߙ ൌ 0,883 
Вт/см2∙град. 
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С другой стороны, экспериментальный масштабный коэффициент равeн 

௞ܯ  ൌ
ఈ೅экс
ఈ೅рас

,	  (11) 

где ்ߙэкс - экспериментальное значение коэффициента теплоотдачи, Вт/см2 ∙град; 
рас்ߙ  - расчетное значение коэффициента теплоотдачи, Вт/см2 ∙ град;                 

௞ܯ ൌ 6,0022. 
Следовательно, экспериментальные и расчетные значения отклонения 

ߜ ௞ составятܯ ൌ 0,2%. 
Таким образом, появляется возможность определения ܯ௞ путем сравне-

ния расчетного и экспериментального значений ்ߙ при различных напряже-
ниях и частотах конденсаторов, охлаждаемых одним змеевиком. 

Расхождение между расчетным и экспериментальным значениями ܯ௞, 
рассчитанными для различных напряжений и частоты, составляет 0,144%. 

Выводы 
1. Увеличение поверхности охлаждения за счет применения второго 

змеевика позволяет снизить активную мощность конденсатора в два раза. 
2.  Охлаждение конденсатора двумя змеевиками показывает, что при 

перепаде температуры ∆ݐ  в два раза при той же мощности конденсатора 
коэффициент теплоотдачи ்ߙ увеличивается вдвое. 

3.  Путем увеличения ்ߙ  при охлаждении двумя змеевиками можно 
увеличить частоту электротермических конденсаторов вдвое с небольшой 
корректировкой емкости. 

4.  На основании расчетных и экспериментальных данных с большой 
точностью определены значения ܯ௞ для электротермических конденсаторов. 
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Լ.Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ 

ՋՐՈՎ ՀՈՎԱՑՎՈՂ ՄԵԿ ԵՎ ԵՐԿՈՒ ԳԱԼԱՐԱԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐՈՎ 

ԿՈՆԴԵՆՍԱՏՈՐՆԵՐԻ ՋԵՐՄԱՏՎՈՒԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 

Ուսումնասիրվել է ջրով հովացվող կոնդենսատորային տեսակի մակետային նմուշ՝ 

մեկ և երկու գալարախողովակներով: ்ߙ ջերմատվության գործակցի հաշվարկային արժեք-

ները ստացվել են նմանության տեսության համաձայն՝ Նուսսելտի, Ռեյնոլդսի և Պրանդտլի 

չափանիշների կիրառմամբ, և համեմատվել են փորձնական արդյունքների հետ: Երկու 

գալարախողովակով ்ߙ  ջերմատվության գործակցի փորձնական տվյալների որոշման 

հիմքում ընկած է թղթայուղային դիէլեկտրիկով և նրբաթիթեղային շրջադիրներով էլեկտ-

րաջերմային կոնդենսատորների հաշվարկման մեթոդը: 

 ջերմատվության գործակցի փորձնական տվյալները, որոնք ստացվել են երկու ்ߙ

հովացնող գալարախողովակով մոդելի վրա, լավ համընկնում են ்ߙ  ջերմատվության 

գործակցի հաշվարկային արժեքների հետ, երբ մասշտաբային գործակիցը կազմում է 6: 

Առանցքային բառեր. կոնդենսատոր, ջերմատվության գործակից, գերտաքացում, 

ջրային հովացում, գալարախողովակ, նմանության մեթոդ, Նուսսելտի ܰݑ, Ռեյնոլդսի ܴ݁ և 

Պրանդտլի ܲݎ չափանիշներ: 

L.A. VARDANYAN 

DETERMINING THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT OF 
CAPACITORS WITH ONE AND TWO WATER COOLED COILS 

A sample of a capacitor type with one and two water-cooled coils is investigated. 
The calculated values of the heat transfer coefficient ்ߙ  obtained on the basis of the 
similarity theory using the Nusselt, Reynolds and Prandtl criteria are compared with the 
experimental results. The results of the experimental determination of the heat transfer 
coefficient ்ߙ  with two cooling coils form the basis of the method for calculating 
electrothermal capacitors with a paper-oil dielectric and foil plates. The experimental data 
on the heat transfer coefficient ்ߙ, obtained on the basis of the model with one cooling coil, 
are in good agreement with the calculated value of the heat transfer coefficient ்ߙ. 

It is shown that the calculated values of the heat transfer coefficient ்ߙ obtained on 
the basis of the similarity theory are in good agreement with the experimental data at a 
scale factor of 6. 

Keywords: capacitor, heat transfer coefficient, overheating, water cooling, coil, 
similarity method, criteria Nusselt, Reynolds, Prandtl. 
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Ն.Դ. ԵԶԱԿՅԱՆ 

ԿԵՆՍԱԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՍՊԵԿՏՐԱԶՆՆՈՒՄԸ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԵՎ 

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ՝ ՄՇԱԿՎԱԾ ԱԽՏՈՐՈՇԻՉ 

ՍԱՐՔԻ ՄԻՋՈՑՈՎ 

Ներկայացված են մի քանի սպեկտրազննումների ամփոփ վիճակագրություններ, 

որոնք ստացվել են մեր կողմից մշակված ախտորոշիչ սարքի միջոցով: Սարքը հնարավո-

րություն ունի միանալու համակարգչին: Մշակվել են 2 առանձին համակարգչային ծրագրեր, 

որոնցից մեկը նախատեսված է օպերատորի, մյուսը՝ կենսադիմադրության վրա ստացված 

ազդանշանի ավելի խոր ուսումնասիրությունների կատարման համար: 

Սպեկտրազննման կիրառությունը հնարավորություն է տալիս մաշկին տրված կեն-

սահոսանքների և ջերմային ազդեցությունների միջոցով ուսումնասիրել ձևավորված ազդա-

նշանների հաճախականային սպեկտրները, կատարել համապատասխան եզրակացություն-

ներ: Մշակված սպեկտրազննման ծրագիրը կիրառելի է ոչ միայն բժշկական հետազոտու-

թյուններում, այլ նաև այնպիսի հետազոտությունների դեպքում, երբ անհրաժեշտ է ցանկա-

ցած պատահական բնույթի ազդանշանի վերլուծություն: 

Առանցքային բառեր. կենսադիմադրություն, սպեկտրազննում, սպեկտրալ բաղադ-

րիչ, կենսաազդանշան, հաճախականություն, ճոճք, ջերմաստիճան: 

Ներածություն: Սպեկտրազննումը լայնորեն տարածված մեթոդ է, որը կի-

րառվում է տարբեր բնագավառներում հետազոտական նպատակներով, հատկա-

պես, երբ ունենք անորոշ բաշխվածություն, և անհրաժեշտ է գնահատել ձևավոր-

ված ազդանշանի հաճախականային տեսքը: 

Համակցված գործընթացների հետազոտման պասսիվ մեթոդները հարմա-

րավետ եղանակներ են գիտական և ճարտարագիտական բազմաթիվ ոլորտներում: 

Գրականությունից հայտնի է, որ նյութերի էլեկտրական հատկությունների կեն-

սաքիմիական հետազոտությունները կարևոր գործիք են պասսիվ մեթոդների դեպ-

քում: Օրինակ, էլեկտրաուղեղագրությունը և էլեկտրասրտագրությունը ներկա-

յումս բժշկական ստանդարտ ախտորոշումներ են: Կենսադիմադրության արձա-

գանքների չափման, ինչպես նաև կիրառվող դաշտերի դիէլեկտրական բևեռաց-

ման արձագանքների հետազոտությունների դիտարկումներից ելնելով՝ էլեկտ-

րոդները կարելի է դիտել որպես հոսանքների ներարկիչներ:  

Սովորաբար կենսադիմադրության սպեկտրազննման (ԿՍԶ) չափման դեպ-

քում օգտագործվում է հաճախային ճոճքը (ՀՃ), երբ դիմադրությունը չափվում է 
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հաճախության ճոճման ընթացքում մեկ հաճախային կետի շուրջը [1]: ՀՃ-ն մինչ 

օրս շարունակում է օգտագործվել՝ շնորհիվ իր պարզության, և հնարավորություն 

է տալիս՝ կատարելու ժամանակից անկախ կենսադիմադրության հատկություն-

ների կայուն ուսումնասիրություն [2]: ՀՃ-ի հիմնական առավելությունը երկարա-

ժամկետ զննման դեպքում ազդանշան-աղմուկ հարաբերության բարձր արժեքն 

է, որը մեկ ամբողջական զննման ընթացքում տևում է մեկից մինչև մի քանի տասն-

յակ վայրկյաններ: Այս պարագայում ՀՃ-ի հիմնական թերությունը նրա ճոճման 

ցիկլն է, որը կարող է շատ ավելի երկար լինել, քան կենսադիմադրության ժամա-

նակային տատանումները [3]: Այսպիսով, ՀՃ չափման տեխնոլոգիաների վրա հիմն-

ված ԿՍԶ տվյալները սխալանքով են ներկայացնում ակնթարթային կայունության 

սպեկտրը, և հնարավոր է, որ կորցնեն հետազոտական տեղեկությունը [4]:  

Միաժամանակյա բազմահաճախային չափման (ՄԲՉ) տեխնիկան վերջին 

տարիներին դառնում է ավելի հայտնի: ՄԲՉ-ի ժամանակ օգտագործվում է լայ-

նաշերտ հաճախություն, և սպեկտրալ վերլուծության միջոցով կատարվում է 

Ֆուրյեի արագ ձևափոխում (ՖԱՁ) [3, 5]: Շնորհիվ բազմաթիվ հաճախությունների, 

որոնք միաժամանակ են գրգռվում, ամբողջական ԿՍԶ - ի ձեռքբերման ժամանակը 

էականորեն նվազում է [6]: Համեմատած ՀՃ-ի, ՄԲՉ-ն կարող է միաժամանակ 

տալ կենսադիմադրության հաճախության արձագանքը և արդյունավետ է ժամա-

նակից կախված փոփոխվող կենսաբանական համակարգերի ուսումնասիրութ-

յան դեպքում (օրինակ՝ շնչառական կամ սրտանոթային համակարգեր) [8]: Այս-

պիսով, համակցված դիմադրության սպեկտրը (լայնաշերտ գրգռման դեպքում) 

կարող է հաշվարկվել որպես ՖԱՁ-ի արձագանքման լարման գործակիցների 

հարաբերությունը գրգռող հոսանքի ազդանշանի գործակիցներին: 

Այնուամենայնիվ, ՖԱՁ-ի գործողությունները սովորաբար առաջ են բերում 

սպեկտրի ընդլայնում (տարածում): Ֆուրյեի ձևափոխման տեսությունը միշտ 

ենթադրում է, որ մուտքային ազդանշանը պարբերական է, այնպես որ, եթե այն 

ավարտվի ամբողջական թվով պարբերությամբ, ապա սպեկտրի ընդլայնում չի 

լինի: Ավելին, որպես ուղղանկյուն ալիք՝ ՄԲՉ–ն պարունակում է մեծ թվով ան-

ցանկալի բաղադրիչներ [7], որոնք հանգեցնում են սպեկտրի աղավաղման, ինչն 

էլ նվազեցնում է չափման ճշտությունը ՖԱՁ գործողություններ կատարելու ժա-

մանակ [8]:  

Բարեբախտաբար, սպեկտրի ընդլայնման անցանկալի հետևանքները կա-

րող են նվազագույնի հասցվել՝բաղադրիչները ճնշելով համապատասխան ժամա-

նակի պատուհանային ֆունկցիաների միջոցով [9]:  
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Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Ֆուրյեի ձևափոխման յու-

րահատկությունն ու գրավչությունն այն է, որ ենթադրում է ազդանշանի վերլու-

ծություն՝ ըստ հարմոնիկ կազմի (բազիսի). 

 ሚܵሺ߱ሻ ൌ ሻ݁ି௜ఠ௧ݐሺܵ׬  (1) :ݐ݀

Ինչպես երևում է (1) բանաձևից, Ֆուրյեի ձևափոխությունը չի տարանջա-

տում ազդանշանի բնութագրերը ժամանակի տարբեր պահերին և տալիս է ընդ-

հանրացված պատկեր: Այն հարմար չէ ժամանակի ընթացքում փոփոխվող բնու-

թագրեր ունեցող ազդանշանների մշակման համար: Կենսաազդանշանները փո-

փոխվում են ժամանակի ընթացքում պատահականորեն՝ շրջապատի ջերմային, 

էլեկտրական և այլ ազդեցությունների ներքո:  

Կենսաազդանշանների հետազոտման համար օգտագործվում է պատուհա-

նային ֆունկցիաների կիրառման եղանակը. սկզբնական ազդանշանը մասնատ-

վում է, և կատարվում է հատված առ հատված մշակում (1) բանաձևի միջոցով: 

Այս դեպքում որոշակի ժամանակահատվածից դուրս ազդանշանը դառնում է զրո, և 

ինտեգրումը գործնականում կատարվում է վերջավոր ժամանակահատվածում: 

Մշակման արդյունքում ստացվում է ժամանակի ընթացքում իրար հաջորդող 

սպեկտրալ պատկերների հաջորդականություն. 

 ሚܵ௠ሺ߱ሻ ൌ ׬ ݐሺݓ െ ݉ܽሻݏሺݐሻ݁ି௜ఠ௧
ஶ
ିஶ  (2) :ݐ݀

Այսինքն, իրական համակարգերում կատարվում է ազդանշանի մշակում 

բազիսի միջոցով, որը տեղայնացված է: Ազդանշանի մշակումը կատարվում է 

ժամանակի և հաճախության մեջ, իսկ վերլուծությունը ներկայացնում է մատրից:  

Հետազոտության արդյունքները: Հայտնի են կենսաազդանշանների սպեկտ-

րազննման համար նախատեսված մի շարք հետազոտություններ: [10]-ում ուսում-

նասիրվել է 4ԿՀց իմպուլսային լայնաշերտ սպեկտրով ազդանշանը, և դիտարկ-

վել է մինչև 210 հարմոնիկների ամպլիտուդային կախվածությունը եռատարր մաշկի 

մոդելի վրա: [11]-ում ուսումնասիրվել է նախաբազուկի մաթեմատիկական մոդելի 

վրա ակտիվ, ռեակտիվ բաղադրիչների կախվածությունը (արյուն, մկան և ճարպ) 

1 ԿՀց-ից մինչև 2 ՄՀց տիրույթում դիսկրետ 18 հաճախությունների դեպքերում: 

Հայտնի են նաև մաշկի վրա ջերմային ազդեցությունների մի շարք հետա-

զոտություններ: [12]-ում ջերմային տվիչների միջոցով գրանցվել է իրական մաշկի 

արտաքին ջերմաստիճանի ժամանակային փոփոխության կորը, և որոշվել են մի 

քանի այլ բնութագրերի՝ ջերմությունից կախված բաշխվածության տիրույթները: 

[13]-ում կատարվել են 5 ԿՀց-ից մինչև 1 ՄՀց տիրույթում սպեկտրալ չափումներ՝ 

օգտագործելով լարման ազդանշանների գեներատորը: Հետազոտվողը գտնվել է  
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սենյակային 3 պայմաններում (13 °C, 24 °C, 39 °C) մի քանի ժամ և առանց սննդի: 

Ջերմային պայմանների փոփոխություններին ամենազգայունը ծնկից ծունկ չա-

փումներն են եղել, և համարժեք մոդելի կիրառմամբ չափվել է ներբջջային և ար-

տաբջջային դիմադրությունների ջերմաստիճանային կախվածությունը: 

[10, 11]-ում կատարվել են փորձերը միայն մաթեմատիկական մոդելների վրա, 

որոնցում որևէ հիվանդության հետ կապը բացակայում է: [12, 13]-ում կատարվել են 

ջերմաստիճանից կախված հետազոտություններ, ընդ որում, միայն [13]-ում են կա-

տարված մասամբ իրական փորձեր: Ընդհանրապես [10-13] աշխատանքներում 

չկա անդրադարձ ջերմաստիճան-հաճախություն կապին: Դրանք դիտարկված են 

առանձին-առանձին, չկա էլեկտրական ու ջերմային ազդեցությունների հա-

մակցված ուսումնասիրություն:  

Հետազոտության համար օգտագործվել է Ռադիոֆիզիկայի և Էլեկտրոնի-

կայի ինստիտուտում մշակված համակցված բժշկական ազդեցություններով սարքը, 

որը հնարավորություն է տալիս հետազոտել ջերմաստիճանից կախված մարդու 

կենսադիմադրությունը մաշկի տարբեր կետերում, ինչպես նաև կենսադիմադ-

րության վրա կիրառել տարբեր կենսահոսանքներ և դիտարկել դրանց արձա-

գանքն այդ տեղամասերում [14]:  

ՖԱՁ-ը թույլ է տալիս հետևել և վերլուծել տվյալները, կատարել համապա-

տասխան եզրակացություն: Հետազոտության ժամանակ իրականացել է մեկ վայ-

րկյան տևողությամբ տվյալների պահպանում: Այնուհետև վերցվել են պահպան-

ված 10 տվյալները, կատարվել է դրանցից յուրաքանչյուրի սպեկտրալ վերլուծու-

թյուն, և դուրս բերվել դրանց միջինացված արժեքը:  

Հետազոտությունների արդյունքների հավաստիությունը բարձրացնելու հա-

մար անհրաժեշտ են բազմակի ուսումնասիրություններ, ինչը հնարավոր չի եղել 

կատարել հիվանդների անհրաժեշտ քանակի բացակայության պատճառով: Հե-

տազոտվել է միջին տարիքի առողջ տղամարդ: Տրվել են տարբեր հաճախություն-

ներով 1Վ ամպլիտուդով սինուսոիդներ: Սպեկտրի այն հաճախությունները, որոնք 

ընկած են 0,0015 նորմավորված մակարդակից ցածր, ընդունվել են որպես աղմուկ: 

Ներազդող և չափող գլխիկները (ՆՉԳ) տեղադրվել են արմունկի շրջանում: Ցու-

ցադրված են միայն այն սպեկտրալ տիրույթները, որտեղ նկատվել է բաղադրիչ-

ների էական առկայություն: Նկ. 1…3-ից յուրաքանչյուրում բերված է իր մուտքա-

յին ազդանշանի տեսքը: 
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                            ա)                                                                              բ) 

 

գ) 

Նկ. 1. Արմունկի շրջանում հետազոտության արդյունքները: Տրված են հարմոնիկ ազդա-

նշաններ. ա)-500 Հց 1 ՆՉԳ-ի 40°C տաքացմամբ, բ)-500 Հց 2 ՆՉԳ-ների 40°C տաքացմամբ, 

գ)-500 Հց առանց ՆՉԳ-ների տաքացման 

500 Հց հարմոնիկ լարման ու առանց ՆՉԳ-երի տաքացման և 1 ՆՉԳ-ի 

տաքացման դեպքերում (նկ. 1 ա, գ) սպեկտրում էական տարբերություններ չկան, 

իսկ 2 ՆՉԳ-ի տաքացման դեպքում (նկ. 1 բ) ունենք սպեկտրի տեսքի փոփոխութ-

յուն: 

Եզրակացություն: Արմունկի վրա ստանում ենք գրեթե նույն սպեկտրը, երբ 

ՆՉԳ-երը չեն տաքացվում, կամ միայն 1 ՆՉԳ-ն է տաքացվում: 2 ՆՉԳ-ի դեպքում 

կա սպեկտրի էական փոփոխություն: 

Հետազոտվել է 60 տարեկան կին: Ախտորոշված է եղել կնոջ կոնքազդրային 

հոդի արթրոզ: Հիվանդը բողոքել է հոդացավերից, ցավազրկող միջոցները չեն 

օգնել: Տրվել է 256 Հց հաճախությամբ և 0,75Վ ամպլիտուդով եռանկյունաձև լա-

րում: Տաքացվել է 1 ՆՉԳ-ն 43°C: Սպեկտրի 0,001 մակարդակից ցածր բաղադրիչ-

ներն ընդունվել են որպես աղմուկ:  
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Նկ. 2. Արթրոզի հետազոտության տվյալ 

Կոնքազդրային հոդի դեպքում ունենք աղմուկների մեջ կորած թույլ եռանկ-

յուն ազդանշանի միայն գլխավոր հաճախությունը (նկ. 2), իսկ աղմուկների մա-

կարդակը, հաճախությունից կախված, էքսպոնենցիալ ձևով նվազում է մինչև 40 Հց: 

Որոշակի աճ կա 50±10 Հց-ի դեպքում, ընդ որում՝ 50 Հց –ը ֆիլտրված է:  

Եզրակացություն: Տրվել է բավականին ինտենսիվ ազդանշան, որը մարվել 

է հյուսվածքում բարձր հաղորդականության պատճառով: Մնացորդային ազդա-

նշանը համաչափելի է աղմուկների մակարդակին: 

Հետազոտվել է 50 տարեկան կին. ախտորոշվել է մեջքի ճողվածք: Տրվել են 

0,75 Վ ամպլիտուդով տարբեր ազդանշաններ: ՆՉԳ-ները դրվել են հիվանդ հատ-

վածում: Սպեկտրի 0,003 մակարդակից ցածր հաճախություններն ընդունվել են 

որպես աղմուկ: ՆՉԳ-ն տաքացվել է 43 ˚C: 

 

ա)          բ) 
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                                            գ)         դ) 

 

ե) 

Նկ. 3. Մեջքի ճողվածքի հետազոտության տվյալները. ա-256Հց եռանկյունաձև ազդանշան՝ 

առանց ՆՉԳ-ների տաքացման, բ-1000Հց եռանկյունաձև ազդանշան՝ առանց ՆՉԳ-ների 

տաքացման, գ- 256Հց ուղղանկյունաձև ազդանշան՝ 1 ՆՉԳ-ի տաքացմամբ,  դ-610Հց 

սինուսոիդալ ազդանշան՝ 1 ՆՉԳ-ի տաքացմամբ, ե-610Հց եռանկյունաձև ազդանշան՝ 1 

ՆՉԳ-ի տաքացմամբ 

Երբ տրվում են եռանկյունաձև ազդանշաններ (նկ. 3 ա և բ), սպեկտրում 

առաջանում են գլխավոր և նրա կենտ հարմոնիկները: Երկու դեպքում էլ առկա 

են ցանցային հաճախության հարմոնիկները: Ուղղանկյունաձև ազդանշանի դեպ-

քում (նկ. 3 գ) չափվող ամբողջ տիրույթում ունենք գլխավոր հարմոնիկի կենտ 

բաղադրիչները (առկա է մինչև 35-րդ հարմոնիկը): Ի տարբերություն նախորդ դեպ-

քերի, սինուսոիդալ ազդանշանի (նկ. 3 դ) դեպքում ունենում ենք միայն գլխավոր 
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հարմոնիկը, և նույնիսկ տաքացումը չի առաջացնում այլ հարմոնիկներ: Եռանկյու-

նաձև ազդանշանի և 1 ՆՉԳ-ի տաքացման (նկ. 3 ե) դեպքում տեղի է ունենում 

սպեկտրի ընդհանուր ինտենսիվության մեծացում, ինչպես նաև սպեկտրում 

հայտնվում են ի սկզբանե անսպասելի հաճախություններ:  

Եզրակացություն: Տաքացումը ստեղծում է ոչ գծային երևույթներ հյուս-

վածքում, որն էլ հանգեցնում է սպեկտրի փոփոխության, իսկ հյուսվածքում ցածր 

հաղորդականության պատճառով նույնիսկ թույլ արտահայտված հարմոնիկներն 

ազդեցություն են թողնում սպեկտրի վրա: 

Ամփոփում: Նկարագրված սպեկտրազննման եղանակը հեռանկարային է, 

ընդ որում, ջերմային և էլեկտրական ազդանշանների միաժամանակյա ազդեցու-

թյունները կենսահյուսվածքում գրեթե ուսումնասիրված չեն, իսկ համակարգչի 

հնարավորությունների օգտագործումը թույլ է տալիս կատարել ոչ միայն մեկան-

գամյա, այլև բազմանգամյա հետազոտություն միևնույն հիվանդի վրա և ստեղծել 

տվյալների պահոց: Արդյունքում հնարավոր է դառնում կարծիք կազմել հիվան-

դության ընթացքի վերաբերյալ: 
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Н.Д. ЕЗАКЯН 

СПЕКТРОСКОПИЯ БИОИМПЕДАНСА ПРИ ТЕПЛОВЫХ И 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ С ПОМОЩЬЮ 

РАЗРАБОТАННОГО ДИАГНОСТИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА 

Представлен обзор нескольких спектроскопических статистических данных, 
которые были получены с помощью разработанного нами диагностического устройства. 
Устройство имеет возможность подключения к компьютеру. Разработаны две отдель-
ные компьютерные программы: одна - для оператора, а другая - для более глубоких и 
научных исследований сигнала, полученного в биоимпедансе. 

Использование спектроскопии позволяет изучать частотные спектры формируе-
мых сигналов через биотоки и тепловые воздействия на кожу и делать соответствую-
щие выводы. Разработанное программное обеспечение для спектроскопии применимо 
не только к медицинским исследованиям, но и к исследованиям, где требуется анализ 
любого случайного сигнала. 

Ключевые слова: биоимпеданс, спектроскопия, спектральный компонент, био-
сигнал, частота, качание, температура. 
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N.D. EZAKYAN 

BIOIMPEDANCE SPECTROSCOPY AT THERMAL AND ELECTRICAL 
IMPACTS USING THE DEVELOPED DIAGNOSTIC DEVICE 

A summary of several spectroscopy statistics data obtained by the developed by us 
diagnostic device is presented. The device can be connected to a computer. Two separate 
computer programs are developed - one for the operator, and the other for deeper and 
scientific investigations of the signal obtained at bioimpedance. 

The application of spectroscopy allows to study the frequency spectra of the formed 
signals through biocurrents and thermal effects on the skin and make appropriate 
conclusions. The developed software for spectroscopy is applicable not only to the medical 
investigations, but also to the ones in which the analysis of any random signal is required. 

Keywords: bioimpedance, spectroscopy, spectral component, biosignal, frequency, 
swing, temperature. 
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Ուսումնասիրվել է Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարանի 2-րդ 

մասնաշենքում (Էներգետիկայի և էլեկտրատեխնիկայի ինստիտուտում) տեղադրված արևա-

յին ֆոտոէլեկտրական ինքնավար կայանի հզորության կառավարման մեթոդ: Առաջարկ-

ված մեթոդի հիման վրա մշակվել է համապիտանի ապարատածրագրային միջոց, որը հնա-

րավորություն է տալիս մշտադիտարկման արդյունքում ֆոտոէլեկտրական կայանի առա-

վելագույն հզորության արժեքի ճշտությունը մեծացնել մինչև 10%։  

Առանցքային բառեր. ինքնավար ֆոտոէլեկտրական կայան, ռեժիմների կառավա-

րում, առավելագույն հզորություն, ապարատածրագրային սարքավորում: 

Ներածություն. Հայաստանի Հանրապետությունում արեգակնային ֆոտո-

էլեկտրակայաններն աշխատում են հիմնականում ինքնավար և էլեկտրական 

ցանցին միացված ռեժիմներով, որոնք պարունակում են արևային ճառագայթների 

տարբեր հզորությամբ կերպափոխիչների մարտկոցներ կամ ֆոտոէլեկտրական 

գեներատորներ [1,2]: Արտադրված էլեկտրաէներգիայի մի մասի՝ կայանի էլեկտ-

րաքիմիական կուտակիչներում կուտակումը անվանում են ինքնավար ֆոտո-

էլեկտրական կայան [3], իսկ արտադրված էլեկտրաէներգիայի՝ էլեկտրական ցան-

ցին ամբողջությամբ փոխանցումը`ցանցին միացված ֆոտոէլեկտրական կայան [4]:  

Ինքնավար ֆոտոէլեկտրական կայանի (ԻՖԷԿ) կառուցման համար ավելի 

շատ կապիտալ ծախսեր են պահանջվում, քան ցանցին միացված ֆոտոէլեկտրա-

կան կայանների դեպքում: Սակայն ԻՖԷԿ-ն ունի առավելություն ցանցին միաց-

ված ֆոտոէլեկտրական կայանի համեմատ, քանի որ անկախ է էլեկտրական 

ցանցի վիճակից՝ ցանցում էլեկտրաէներգիայի առկայությունից և վթարային ան-

ջատումներից. այն նաև անխափան էլեկտրասնուցման սեփական աղբյուր է: Այս-

պիսով, ինքնավար ֆոտոէլեկտրական կայանները մշակված և կառուցված են 

տարբեր հզորություններով և կիրառական նպատակներով գործելու համար: Ան-

միջապես էլեկտրաէներգիա արտադրող և կուտակող արևային ֆոտոէլեկտրա-

կան կայանները անհատական բնակարաններին և հասարակական շինություն-

ներին անխափան էլեկտրաէներգիայով ապահովելու մեծ հեռանկար ունեն [5]: 

Կայանի ֆոտոգեներատորների ֆոտոէլեկտրական մոդուլները միացվում են 

հաջորդաբար կամ զուգահեռ էլեկտրական շղթաներով, որպեսզի կայանն ապա-

հովեն անհրաժեշտ լարումով և հոսանքով (նկ.1): 
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Նկ. 1. Արևային ֆոտոէլեկտրական ինքնավար կայանի հիմնական սարքերի 

սխեմատիկական միացումները 

Աշխատանքում ուսումնասիրվում է ՀԱՊՀ-ի ԷԷԻ-ի 2-րդ մասնաշենքում 

տեղադրված մինչև 2,5 կՎտ հզորությամբ ինքնավար ֆոտոէլեկտրական կայանի 

կառուցվածքը, որի հիմնական բլոկների սխեմատիկական միացումների տեսքը 

բերված է նկ.1-ում: Կայանի 9 ֆոտոէլեկտրական մոդուլները միացված են հաջոր-

դաբար և զուգահեռ շղթաներով: Ֆոտոէլեկտրական գեներատորից համապա-

տասխան հաստատուն հոսանքը 30 Վ և 8,06 Ա մալուխի միջոցով՝ (30 Վ լարումը 

անվտանգ է համարվում օգտագործման տեսանկյունից) տանիքից իջեցվել է 

շենքի երրորդ հարկ, որտեղ առանձին ստենդի վրա տեղադրված են ինքնավար 

ֆոտոէլեկտրական կայանը համալրող մյուս հիմնական սարքավորումները:  

Ռեժիմների ընտրությունը. Ցանկացած էներգահամակարգում, ինչպես նաև 

արևային ֆոտոէլեկտրական ինքնավար կայանում առկա են այնպիսի ռեժիմա-

յին պարամետրերի շարունակական փոփոխություններ, որոնց ճիշտ ընտրութ-

յան և մշտադիտարկման պարագայում կարելի է հասնել կայանի առավելագույն 

հզորությանը։ Պարամետրերից են հաճախականությունը, լարումը և այլն [6]: 

Հիմնական են բնականոն, անցումային և հետվթարային ռեժիմները [7]: 
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Դիտարկենք ինքնավար ֆոտոէլեկտրական կայանների հնարավոր ռեժիմ-

ները: 

Բնականոն ռեժիմի պարագայում պարամետրերն ունենում են ընդունելի, 

նվազագույն և կարճաժամկետ շեղումներ, այդ թվում՝ երբ բեռի փոփոխությունը 

տեղի է ունենում այնպիսի արագությամբ, որի դեպքում էլեկտրակայանը կարող 

է արագ կարգավորել ռեժիմի պարամետրերը: 

Անցումային ռեժիմը համակարգի կայուն վիճակից անցումն է մեկ այլ վի-

ճակի՝ կախված արևային հոսքի անսպասելի փոփոխություններից: Ռեժիմի նման 

փոփոխություն կարող է տեղի ունենալ նաև սխեմայում վթարային իրավիճակների 

պատճառով: Անցումային ռեժիմը կարող է լինել սիմետրիկ կամ ասիմետրիկ, 

կարճատև կամ երկարատև: 

Հետվթարային կարճատև ռեժիմի դեպքում համակարգն աշխատում է մեծ 

բեռնվածությամբ: Այս ռեժիմը կարող է կիրառվել, եթե համակարգը բավարարում 

է տեխնիկական պայմանները: 

Հաշվի առնելով վերոնշյալ ռեժիմների տարանջատումը, կախված արևային 

ֆոտոէլեկտրական ինքնավար կայանում աշխատանքային ռեժիմների ընտրութ-

յունից, կառավարվող-չկառավարվող փոփոխությունից և մշտադիտարկումից, 

հնարավոր է կանխատեսել կայանի առավելագույն հզորությունը: Ուսումնասիր-

վել են կայանի աշխատանքային ռեժիմների վրա ազդող բաղկացուցիչ սարքերը 

և հետևյալ մասերը (նկ.1). ապահովիչները, մոնտաժման հանգույցները, չափիչ և 

հսկիչ սարքերը, ինվերտորը, որը նաև պարունակում է էլեկտրաքիմիական կու-

տակիչների լիցքավորման և լիցքաթափման սխեմաներ, արևային մոդուլների անկ-

յունների ստվերումների, արևային մոդուլների վրա տեղադրված շրջանցող և ար-

գելակող դիոդները: Միացնող և անջատող ապահովիչներն ապահովում են այս 

կայանի անվտանգ, առանց խափանումների աշխատանքը՝ անալոգային գործիքա-

կազմի միջոցով: Ապահովիչներն իրենց գործառույթներն իրականացնում են առա-

ջացած խնդիրների դեպքում, անջատելով սխեմաների աշխատանքը, ուստի կայանի 

միացնող և անջատող ապահովիչները զերծ են պահում կայանը հզորության փո-

փոխության ժամանակ առաջացող հնարավոր խնդիրներից և կարգավորում 

էլեկտրաքիմիական կուտակիչներում էներգիայի պահուստավորումը և սպառումը 

[3]: Լիցքաթափման սխեմաների ռեժիմների ընտրությունները բխում են կայանի՝ 

սպառիչներին միացված ժամանակ առաջացող էլեկտրաքիմիական մարտկոցների 

լիցքազերծումը չթույլատրող բնույթից: Արևային մոդուլների վրա տեղադրված 

շրջանցող դիոդները անկյունների ստվերումների դեպքում փոխադարձաբար կա-

րող են փոփոխել միայն մոդուլների հոսանքի ուղղությունը: Արդյունքում ստաց-

վում է, որ առաջարկվող աշխատանքային ռեժիմների ընտրությունը և կառավա-

րումը չեն կարող ազդեցություն ունենալ արևային ֆոտոէլեկտրական ինքնավար 

կայանի առավելագույն հզորության բարձրացման վրա։ 
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Ինքնավար կայանի բաղկացուցիչ մասերի ռեժիմների ընտրություն և ղե-

կավարումը կարող են փոփոխելի լինել համակարգի մշտադիտարկման արդյունք-

ների միջոցով: Աշխատանքի նպատակն է ինքնավար արևային կայանների համար 

զարգացնել է Rooftop Solar Photovoltaic (RSP) համակարգը (թարգմանաբար՝ տա-

նիքում արևային ֆոտոէլեկտրական մշտադիտարկման համակարգ) [8], որը մե-

ծացնում է մոնիտորինգային համակարգերի և կայանների ինտեգրումը՝ հնարա-

վորություն տալով իրականացնելու մշտադիտարկումներ, երկարացնելով ֆոտո-

էլեկտրական կայանի գործունեության տևողությունը և ստանալու հնարավոր 

առավելագույն հզորությամբ որոնման մեթոդ: 

Հաշվի առնելով՝ RSP համակարգը և առավելագույն հզորության կետն 

ընտրելու համար հայտնի ու տարածված խոտորման և դիտարկման (perturb and 

observe) մեթոդը [9], առաջարկվում է կիրառել մշտադիտարկման նոր ալգորիթ-

մով համակարգ, որը հնարավորություն է ընձեռում, փոփոխելով գործող լարումը 

կամ հոսանքը, կրճատել հզորության (նախապես ընտրված տիրույթում) առավե-

լագույն կետին հասնելու ժամանակը և որպես արդյունք՝ մեծացնել ճշտությունը: 

Այս մեթոդն արևային ֆոտոէլեկտրական ինքնավար կայանի դեպքում 

կիրառելու համար անհրաժեշտ է կայանին միացնել ապարատածրագրային մի-

ջոց, որը կաշխատի համապատասխան ալգորիթմով և ծրագրային միջոցով։ Այդ-

պիսի համակարգ է M2M տեխնոլոգիայով աշխատող GSM համապիտանի կա-

ռավարող սարքը։ Այն բարձրացնում է փոխանակվող տվյալների անվտանգութ-

յունը, հուսալիությունը և հնարավորություն է տալիս ինքնավար էլեկտրակայանի 

ռեժիմի կառավարման գործընթացն ամբողջապես դարձնել ավտոմատ: Այս ղե-

կավարող սարքի մշակված սխեման բերված է նկ. 2-ում: 

Նկ.2-ում ներկայացված է RSP համակարգի ներդրմամբ, perturb and observe 

մեթոդի օգտագործմամբ նախագծված M2M տեխնոլոգիայով աշխատող GSM 

համապիտանի ղեկավարող սարքի սխեման։ Այն մշակվել է TMC-212 կոնտրոլերի և 

SIM900 տեխնոլոգիայի հենքի վրա [10]: Սարքն իրագործում է բազմաթիվ գործա-

ռույթներ` առաջնային մոդուլային կոնստրուկցիա: Հիշողության մեջ, նախապես 

օբյեկտակողմնորոշված ծրագրային C (սի) լեզվով գրված ծրագրի ներբեռնումից 

հետո, այն կցագրվում է ինքնավար ֆոտոէլեկտրական կայանին և իրականաց-

նում է ղեկավարում-մշտադիտարկում: 
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Նկ.2. M2M տեխնոլոգիայով աշխատող GSM համապիտանի ղեկավարող սարքը 

GSM հեռավար կառավարման ծրագրավորվող սարքի և միացման սխեմայի 

աշխատանքի սկզբունքը հետևյալն է. TCM 212 կոնտրոլերը ստանում է ազդա-

նշաններ GSM սարքից՝ 1…14 մուտքերի միջոցով, կոմբինացիաների դեպքում 

համապատասխան ելքերից նոր ազդանշան է փոխանցում: RST-ն նախատեսված 

է GSM սարքը գործարանային վիճակի բերելու համար: Մյուս նշումները համա-

պատասխանում են կոնտրոլերի կառուցվածքին: 

M2M տեխնոլոգիայով աշխատող GSM համապիտանի ղեկավարող սարքի 

և perturb and observe մեթոդի օգտագործմամբ նախագծված RSP համակարգը մո-

դելավորվել է MatLab և SimuLink ծրագրային միջավայրերում: Աղյուսակում ներ-

կայացված են մինչև RSP համակարգի կիրառումը և դրանից հետո Isc(A), Uoc(V) և 

Phom(W) ստացված արժեքների փոփոխությունները: Ծրագրված մոդելում որևէ 

պարամետրի փոքր-ինչ ε փոփոխությունը կարող է հանգեցնել սպասված արդ-

յունքի շեղման, ինչից հետևում է, որ 10%-ը բացարձակ մեծություն չէ և կարող է 

ունենալ շեղում: 

Աղյուսակում և նկ. 3-ում բերված արդյունքները ցույց են տալիս, որ RSP 

մշտադիտարկման համակարգի ներդրումը հանգեցնում է Isc(A), Uoc(V)-ի միջա-

կայքերի կրճատման, բայց և՝ դիտարկվող կետերի թվի պահպանման, ինչն էլ, իր 

հերթին, նույն հոսանքի ուժի և լարման շրջակայքում, ըստ MatLab և SimuLink 

ծրագրային միջավայրերում կատարված հաշվարկների, թույլ է տալիս մեծացնել 

հզորության առավելագույն արժեքի ճշտությունը՝ նախկինում եղած արժեքների 

համեմատ 10%-ով: 
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Աղյուսակ* 

I(A) U(V) P(W)-1  I(A) U(V) P(W)-2 

0.67  0.00  0.00  0.71 0.00 0.00 

0.67  2.00  1.34  0.69 0.85 0.59 

0.67  3.00  2.01  0.68 4.36 2.96 

0.66  4.00  2.64  0.66 7.99 5.27 

0.66  5.00  3.30  0.64 9.56 6.12 

0.65  6.00  3.90  0.60 11.28 6.77 

0.65  7.00  4.55  0.51 12.92 6.59 

0.63  8.00  5.04  0.43 13.94 5.99 

0.61  9.00  5.49  0.37 14.49 5.36 

0.59  10.00  5.90  0.28 15.20 4.26 

0.53  11.50  6.10  0.25 15.40 3.85 

0.45  13.00  5.85  0.23 15.58 3.58 

0.42  13.50  5.67  0.21 15.74 3.31 

0.38  14.00  5.32  0.18 15.93 2.87 

0.33  14.50  4.79  0.16 16.05 2.57 

0.27  15.00  4.05  0.15 16.15 2.42 

0.20  15.50  3.10  0.12 16.24 1.95 

0.12  16.00  1.92  0.12 16.47 1.91 

0.02  16.50  0.33  0.12 16.50 1.90 

0.01  16.52  0.10 0.00 17.94 0.00 

                                   ա)                                                               բ)  

* Հաշվարկը կատարվել է` ա) առանց RSP համակարգի ներդրման մեթոդով, բ) RSP 

համակարգի ներդրմամն մեթոդով: 
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Նկ.3. Արևային ֆոտոէլեկտրական ինքնավար կայանի P(W)-1 և P(W)-2 առավելագույն 

հզորությունների տարբերության գրաֆիկը 

Եզրակացություն. ուսումնասիրվել են ՀԱՊՀ 2-րդ մասնաշենքի Էներգետի-

կայի և էլեկտրատեխնիկայի ինստիտուտում տեղադրված ինքնավար արևային 

ֆոտոէլեկտրական կայանի համակարգի՝ աշխատանքային պայմանների փոփո-

խություններից կախված հնարավոր ռեժիմները (ռեժիմներից յուրաքանչյուրը ներա-

ռում է կայանի բաղկացուցիչ մասերի որոշակի խմբաքանակ, որոնց աշխատանքի 

փոփոխությունը հանգեցնում է հաջորդող մասերի աշխատանքի փոփոխությանը՝ 

շղթայական ռեակցիայի սկզբունքով): 

Կայանի առավելագույն հզորության կետի որոշման համար ընտրվել է 

(perturb and observe) պարզագույն մեթոդը, որի հիման վրա էլ ստեղծվել է մշտա-

դիտարկման համակարգը (RSP), ըստ որի՝ հոսանքի ուժի և լարման փոփոխու-

թյան նույն միջակայքի դեպքում նոր մեթոդի կիրառմամբ P(W)-2 հզորության առա-

վելագույն արժեքի ճշտությունը մեծանում է 10 %-ով: 

Հետևաբար՝ մշակված ծրագրային ալգորիթմը մեծացնում է արևային ֆոտո-

վոլտային (PV) համակարգի արդյունավետությունը և նվազեցնում ներկայումս 

վերահսկողության բացակայության պատճառով վատնվող էներգիան: 

Առաջարկվող GSM հեռակառավարող սարքավորումը թույլ է տալիս արդեն 

իսկ գոյություն ունեցող ֆոտովոլտային (PV) համակարգը վերահսկելու, մշտադի-

տարկում իրականացնելու և գրանցելու առավելագույն հզորության տատանում-

ները՝ համապատասխան ծրագրային ալգորիթմով: 
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Дж.C. СЕВОЯН, Ж.Р. ПАНОСЯН, Г.П. ВАРДАНЯН 

МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 
АВТОНОМНОЙ СОЛНЕЧНОЙ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ 

Исследован метод управления мощностью автономной фотоэлектрической стан-
ции, расположенной на крыше 2-го корпуса Института энергетики и электротехники 
Национального политехнического университета Армении. На основе предложенного 
метода разработано универсальное аппаратно-программное средство, которое поз-
воляет повысить значение максимальной мощности фотоэлектрической станции до 10%. 

Ключевые слова: автономная фотоэлектрическая станция, управление режимами, 
максимальная мощность, аппаратно-программное средство. 

J.S. SEVOYAN, Zh.R. PANOSYAN, G.P. VARDANYAN 

A METHOD FOR IMPROVING THE MAXIMUM POWER OF AN 
AUTONOMOUS SOLAR PHOTOELECTRIC POWER PLANT 

A method for controlling the power of an autonomous photoelectric power plant 
located on the roof of the 2nd building of the Institute of Power and Electrical Engineering 
of National Polytechnic University of Armenia is investigated. Based on the proposed 
method, a universal hardware-software means has been developed which allows to increase 
the value of the maximum power of the photoelectric power plant by 10%. 

Keywords: autonomous photovoltaic power plant, control of modes, maximum 
power, hardware and software means. 
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ԼԱՐՄԱՄԲ ՂԵԿԱՎԱՐՎՈՂ ԳԵՆԵՐԱՏՈՐԻ ԵԼՔԱՅԻՆ ՀԱՃԱԽՈՒԹՅԱՆ 

ԻՆՔՆԱՀԱՐՄԱՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴ 

Ներկայացված է լարմամբ ղեկավարվող գեներատորի (ԼՂԳ) ջերմաստիճանային 

փոփոխություններից առաջացած ելքային ազդանշանի հաճախության շեղման փոքրաց-

ման ինքնահարմարման մեթոդ։ Ինտեգրալ սխեմաների (ԻՍ) մուտք/ելք (Մ/Ե) հանգույց-

ներում փոխանցվող տվյալի հուսալի ընթերցման գործում մեծ է ԼՂԳ ենթահանգույցի 

դերը։ Հուսալի ընթերցումը հիմնականում պայմանավորված է ԼՂԳ-ի ելքային ազդա-

նշանի հաճախության կայունությամբ։ Աշխատանքի ընթացքում վերջինիս շեղումը հիմ-

նականում պայմանավորված է լարմամբ ղեկավարվող հոսանքի աղբյուրում (ԼՂՀԱ) բազ-

մաբյուրեղ սիլիցիումային դիմադրության ջերմաստիճանային կախվածությամբ, ուստի 

առաջարկվում է լրացուցիչ հոսանքի աջակցման շղթայի կիրռամամբ փոքրացնել վերո-

նշյալ շեղումը։ 

Առանցքային բառեր. լարմամբ ղեկավարվող գեներատոր, ինտեգրալ սխեմա, 

մուտք/ելք, լարմամբ ղեկավարվող հոսանքի աղբյուր։ 

Ներածություն: Ժամանակակից մի շարք Մ/Ե տարատեսակներում լայն տա-

րածում է ստացել տակտավորվող համեմատիչներով (ՏՀ) ընդունիչ հանգույցը։ 

Վերջինս, բացի աշխատանքային բարձր հաճախության ապահովումից, հնարա-

վորություն է տալիս կիրառել հետադարձ կապով համահարթեցման համակար-

գերը։ Մ/Ե հանգույցում ՏՀ-ի կիրառման համար անհրաժեշտ է համակարգում 

ունենալ կայուն տակտային ազդանշան (ՏԱ)։ Գոյություն ունի ՏԱ-ի ստացման 

երկու եղանակ, երբ ՏԱ-ն փոխանցվում է հաղորդիչ հանգույցից, և ընդունիչ 

հանգույցում գեներացվում է ՏԱ-ն ԼՂԳ-ի միջոցով: Այն Մ/Ե տարատեսանկները, 

որոնցում տվյալի փոխանցումը կատարվում է երկար հոսքուղիների միջով (20 սմ 

և ավելի), ՏԱ-ի հաղորդչից փոխանցման տարբերակը կիրառելի չէ, քանի որ հոսք-

ուղին հանդիսանում է ցածր հաճախականային զտիչ, ուստի ՏԱ-ն հոսքուղով 

անցնելիս կաղավաղվի: Միաժամանակ, լրացուցիչ հոսքուղիների կիրառումն ավե-

լացնում է Մ/Ե տարրերում մուտքերի և ելուստների քանակը, ինչը զգալիորեն 

մեծացնում է ԻՍ-ի ինքնարժեքը։ 

Մ/Ե հանգույցներում տվյալը փոխանցվում և ընթերցվում է հստակ հաճա-

խությամբ, որը կախված է Մ/Ե տարատեսակից։ Այսպիսով, որպեսզի փոխանց-

ված տվյալը անկորուստ ընթերցվի, անհրաժեշտ է համակարգում օգտագործել 
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տակտային ազդանշանի փուլի վերականգման համակարգը (ՏԱՓՎՀ)։ Վերջինս 

նախատեսված է ՏԱ-ի և փոխանցված տվյալի համընկեցման համար։ 

ԼՂԳ ենթահանգույցը (նկ. 1) բաղկացած է տրամաբանական շղթայից, թվա-

անալոգային ձևափոխիչից (ԹԱՓ), ԼՂՀԱ-ից և շրջիչներից բաղկացած օղակաձև 

գեներատորից։ Օղակաձև գեներատորի առավելագույն աշխատանքային հա-

ճախությունը կախված է շրջիչների հապաղումից և դրանց քանակից (1): 

ܨ  ൌ ଵ

ଶ௡்
	։ (1) 

 

Նկ.1. ԼՂԳ ենթահանգույցը և աշխատանքի սկզբունքը 

Ինչպես երևում է նկարից, ԼՂԳ ենթահանգույցում առկա է ՏԱ-ի ստացման 

երկու եղանակ։ Առաջին եղանակով ԼՂՀԱ-ին կիրառվում է լարում, որի արդյուն-

քում ելքում ստացված ՏԱ-ի հաճախությունը կախված է միայն այդ լարումից։ Երկ-

րորդ եղանակով հետադարձ կապի միջոցով ստուգվում է օղակաձև գեներատորի 

ելքային ազդանշանի հաճախությունը, այնուհետև ղեկավարող կոդը փոքրանում 

կամ մեծանում է։ Եթե ելք-ում ստացված հաճախությունը փոքր է անհրաժեշտ հա-

ճախությունից, մեծանում է ԹԱՓ-ի մուտքային ղեկավարող կոդը, ինչից հետո՝ 

նաև ԹԱՓ-ի ելքային լարումը, արդյունքում՝ մեծանում է օղակաձև գեներատորի 

ելքային հաճախությունը, իսկ ելքային հաճախության փոքր լինելու դեպքում 

սխեման կկատարի հակառակ տրամաբանությունը։  

ԼՂԳ-ի հիմնական բնութագրող պարամետրն է Kvco-ն (նկ. 2)[1], որը հա-

ճախության փոփոխության կախվածությունն է մուտքային հոսանքի կամ լար-

ման փոփոխությունից։ 
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Նկ.2. Kvco կախվածությունը 

Kvco գծային կախվածության կտրուկ աճը ցանկալի չէ, քանի որ սնուցման 

դողերում առաջացած չնչին աղմուկները կազդեն ԼՂԳ-ի ելքային հաճախության 

վրա, իսկ դանդաղ աճի դեպքում անհրաժեշտ է օգտագործել մեծ կարգայնություն 

ունեցող ԹԱՓ, որը կապահովի պահանջվող ելքային հաճախությունը, ինչը նույն-

պես ցանկալի չէ։ Նշված երկու անցանկալի երևույթներց խուսափելու համար 

անհրաժեշտ է, որ Kvco գծային կախվածության բացվածքը իդեալական դեպքում 

լինի 45°։ 

ԼՂԳ ենթահանգուցը զգայուն է ջերմաստիճանային փոփոխությունների 

նկատմամբ։ Վերջինիս ելքային հաճախության փոփոխությունը, կախված ջերմ-

աստիճանից, չպետք է շեղվի իդեալական հաճախության նկատմամբ 5%-ից ավելի։ 

Վերոնշյալ խնդիրը չափազանց կարևոր է ԻՍ-երի Մ/Ե հանգույցներում, քանի որ 

փոխանցված տվյալի ընթերցման ժամանակ ՏԱ-ի հաճախության շեղումը կհան-

գեցնի վերջինիս կորստին։ 

ԼՂԳ-ի ելքային հաճախության շեղման պատճառը. Ժամանակակից ԻՍ-երի 

կիրառությունները բազմազան են։ Դրանք ներառված են բջջային հեռախոսնե-

րում, համակարգիչներում, մեքենաներում, նաև խելացի քաղաքների փողոցնե-

րում և այլուր։ Այդ համակարգերում աշխատանքային ջերմաստիճանը կարող է 

լինել -40˚C մինչև 125˚C, ինչը պայմանավորված է կիրառության վայրով։ Մյուս 

կողմից՝ ԻՍ-երի շրջակա ենթահանգույցների աշխատանքի ընթացքում առաջա-

ցած սեփական ինքնատաքացումը ջերմահաղորդականության պատճառով կա-

րող է շեղել ընդունիչ ենթահանգույցի ջերմաստիճանը (նկ. 3): 



404 

 

Նկ. 3. ԻՍ-երում ջերմահաղորդականությունը 

Նշված ջերմաստիճանային փոփոխությունները մեծ ազդեցություն ունեն 

ԼՂԳ ենթահանգույցի ելքային ազդանշանի հաճախության վրա։ Վերջինիս շեղումը 

պայմանավորված է ԼՂՀԱ-ում (նկ. 4) [2] բազմաբյուրեղ սիլիցիումի դիմադրու-

թյան ջերմաստիճանային կախվածությամբ, իսկ դիմադրության փոփոխությունը 

հանգեցնում է ելքային հոսանքի փոփոխության: 

 

Նկ. 4. ԼՂՀԱ-ի կառուցվածքը  

Այսպիսով, շեղվում է ԼՂԳ ենթահանգույցի ելքային հաճախությունը, և ըն-

դունիչ հանգույցը ընթերցում է սխալ տվյալ։ ՏԱ-ի շեղված հաճախության դեպ-

քում ընդունիչ հանգույցը կընթերցի 0110 տվյալը, սակայն ճիշտ տվյալը 0111 է 

(նկ. 5)։ 
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Նկ. 5. Ելքային հաճախության շեղման առաջացրած խնդիրը  

Վերոնշյալ խնդիրները զգալի ազդեցություն ունեն տվյալի հուսալի ընթերց-

ման վրա։ Ակնհայտ է դառնում, որ առկա ԼՂԳ ճարտարապետությունները ջերմ-

աստիճանային լայն տիրույթում կիրառելի չեն։ ԼՂԳ-ի ելքային հաճախությունը 

չպետք է շեղվի առավել, քան 5%, հակառակ դեպքում` ընթերցման ժամանակ կլի-

նեն տվյալի կորուստներ։ 

ԼՂԳ-ի ելքային հաճախության շեղման փոքրացման առաջարկվող մեթոդը. 

Ինչպես արդեն նշվեց, ԻՍ-երի Մ/Ե հանգույցներում սեփական ինքնատաքացման 

կամ այլ տարրերի ջերմահաղորդականության պատճառով շեղվում է ԼՂՀԱ-ում 

սիլիցիումային դիմադրության արժեքը, որը հանգեցնում է ելքային հոսանքի փո-

փոխության, արդյունքում փոխվում է նաև ԼՂԳ-ի ելքային հաճախությունը, ինչը 

տվյալի ընթերցման ժամանակ հանգեցնում է վերջինիս կորստին։ ԼՂՀԱ-ում առա-

ջացած հոսանքի փոփոխությունը առաջարկվում է կոմպենսացնել լրացուցիչ սի-

լիցիումային դիմադրության և հոսանքի հայելիների միջոցով։ Առաջարկվող մե-

թոդով ԼՂՀԱ-ի հիմնական ճյուղի հոսանքը կորոշվի հետևյալ բանաձևով (2). 

ଵܫ	  ൌ ଶܫ	 െ ଷܫ	 ൅  Մուտք։  (2)ܫ	

Բանաձևից երևում է, որ չդիտարկելով ջերմաստիճանային փոփոխությունը 

 :ଵ-ով կհոսի մուտքային հոսանքըܫ	 ,ଷ հոսանքների հավասարության դեպքումܫ	 ଶ ևܫ	

Ջերմաստիճանի աճի դեպքում կմեծանա 	ܴଶ  դիմադրությունը, արդյունքում 

Մուտքܫ	 -ի հոսանքի փոքրացմանը զուգընթաց կմեծանա ଶܫ	  հոսանքը, քանի որ 

վերջինս կախված է 	ܴଵ դիմադրությունից, որի արժեքը ջերմաստիճանի աճից նույն-

պես մեծանում է։ Ջերմաստիճանի փոքրացման դեպքում դիմադրությունների ար-

ժեքները կնվազեն, ինչը կհանգեցնի ܫՄուտք և 	ܫଷ հոսանքների մեծացման։ Այսպի-

սով, 	ܫଶ և 	ܫଷ  հոսանքների ճիշտ կարգաբերման արդյունքում ջերմաստիճանա-

յին փոփոխությունների արդյունքում առաջացած ելքային հոսանքի շեղումը 
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ինքնահարմարման միջոցով կնվազի, որի հետևանքով կփոքրանա նաև ԼՂԳ-ի 

ելքային հաճախության շեղումը։ 

Նկ. 6-ում պատկերված մեթոդը նախագծվել է Custom Compiler, իսկ նմա-

նակումը՝ HSPICE ծրագրային միջոցով [3]:  

 

Նկ. 6. Առաջարկվող Ճարտարապետությունը 

Նկ. 7-ում ներկայացված է նախագծված ԼՂԳ ենթահանգույցի Kvco կախ-

վածությունը։ Kvco-ից երևում է, որ ԼՂԳ-ն կարող է ապահովել 4-ից 6 ԳՀց հաճա-

խություն ունեցող ՏԱ։ 

 

Նկ. 7. Նմանակման արդյունքում ստացված Kvco կախվախությունը 
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Նկ. 8-ում պատկերված է առանց ինքնահարմարման մեթոդի կիրառության 

ԼՂԳ-ի ելքային հաճախության կախվածությունը ջերմաստիճանից: 

 

Նկ. 8. ԼՂԳ-ի ելքային հաճախության կախվածությունը ջերմաստիճանից 

Նկ. 9-ում պատկերված է առաջարկվող ինքնահարմարման մեթոդի կիրա-

ռությամբ ստացված ԼՂԳ-ի ելքային ազդանշանի հաճախության շեղումը 5 հիմ-

նական ԳԼՋ դեպքերից վատագույնի համար՝ ջերմաստիճանից կախված։ Ինչ-

պես երևում է նկարից, ելքային ազդանշանի շեղումը փոքր է 2,5%-ից (աղ.)։ 

 

Նկ. 9. Մեթոդի կիրառությամբ ստացված հաճախության կախվածությունը 

ջերմաստիճանից 
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 Աղյուսակ  

Առաջարկվող մեթոդով ստացված արդյունքները 

Պարամետր  

  

Առանց մեթոդի կիրառության Մեթոդի կիրառությամբ 

 նվազագույն առավելագույն  նվազագույն առավելագույն 

 Ելքային հաճախություն 

(ԳՀց) 4,720 5,110 4,982 5,023 

Սպառվող հոսանք 

(մԱ)  - 3,12 - 3,32 

Եզրակացություն։ Լարմամբ ղեկավարվող գեներատորի ելքային հաճա-

խության ինքնահարմարման մեթոդի կիրառման դեպքում ելքային հաճախու-

թյան շեղվածությունը փոքրանում է 5%-ով (աղ. 1)։  

Առաջարկվող մեթոդի կիրառման դեպքում սպառվող հոսանքը մեծանում 

է 3%-ով։ 
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ուսումնական դեպարտամենտ: Նյութը ներկայացվել է խմբագրություն 17.09.2019: 

А.С. ТРДАТЯН 

МЕТОД САМОНАСТРАИВАЮЩЕЙСЯ ВЫХОДНОЙ ЧАСТОТЫ 
ГЕНЕРАТОРА, УПРАВЛЯЕМОГО НАПРЯЖЕНИЕМ 

Представлен метод самонастраивающейся выходной частоты генератора, уп-
равляемого напряжением (ГУН). В частности, выходная частота ГУН меняется в зависи-
мости от температурных изменений. Роль узла ГУН велика в надежном считывании дан-
ных, передаваемых в узлах входа/выхода интегральных схем. Надежное считывание дан-
ных во многом определяется стабильностью частоты выходного сигнала ГУН. Последнее 
в основном связано с температурной зависимостью поликремниевого резистора, кото-
рый находится в управляемом напряжением источнике тока. Рекомендуется умень-
шить вышеуказанное отклонение за счет дополнительной цепи поддержки тока. 

Ключевые слова: управляемый напряжением генератор, интегральная схема, 
вход/выход, управляемый напряжением источник тока. 
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A.S. TRDATYAN 

A METHOD OF A SELF-CONFIGURABLE OUTPUT FREQUENCY 
OSCILLATOR CONTROLLED BY A VOLTAGE  

A method for self-configurable output frequency of voltage controlled oscillator 
(VCO) is presented. The output signal frequency variation of VCO mainly depends on the 
temperature changes. The role of the VCO sub-circuit is great in the reliable reading of data 
transmitted in the nodes of integrated circuits. Reliable reading is largely determined by the 
stability of the VCO output signal frequency. The latter is mainly due to the temperature 
dependency of the polysilicon resistance which is used in voltage-controlled current source 
(VCVS), so it is recommended to reduce the above mentioned deviation by adding an 
additional current support chain. 

Keywords: voltage-controlled oscillator; integrated circuit; input/output; voltage-
controlled current source. 
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Մ.Կ. ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ 

ԹՎԱՅԻՆ ՍՏԱՆԴԱՐՏ ԲՋԻՋՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԱԿԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼԱՑՈՒՄԸ 

ԳԵՆԵՏԻԿ ԱԼԳՈՐԻԹՄՆԵՐԻ ԿԻՐԱՌՄԱՄԲ 

Առաջարկվում է եռաչափ փականով տրանզիստորներով(ԵՓՏ) նախագծված  թվա-

յին սխեմաների գենետիկ ալգորիթմների օգտագործմամբ պարամետրական օպտիմալաց-

ման մեթոդ, որը կիրառելի է  ինչպես համակցական, այնպես էլ հաջորդական սխեմաների 

դեպքում։ Այն թույլ է տվել մոտ 10 անգամ արագացնել պարամետրական օպտիմալացումը։ 

Նախագծվել է թվային ստանդարտ բջիջների գրադարան՝ կազմված  25 տեսակի տարրե-

րից, որոնց պարամետրերի շեղումները մոտ 10%-ով ավելի քիչ են՝ առանց մեթոդի կի-

րառմամբ ստացված տվյալներից։ Մեթոդը կարելի է կիրառել ԵՓՏ համակարգերում նա-

խագծված թվային սխեմաների ժամանակային պարամետրերի օպտիմալացման գործըն-

թացում։ 

Առանցքային բառեր. գենետիկ ալգորիթմ, պարամետրական օպտիմալացում, 

նպատակային ֆունկցիա, էվելյուցիոն ալգորիթմ, թվային սխեմաներ, եռաչափ փականների 

տեխնոլոգիա։  

Ներածություն։ Ներկայումս թվային ինտեգրալ սխեմաները (ԻՍ) պարու-

նակում են ընդհուպ մինչև միլիարդավոր տրանզիստորներ և նախագծվում են ավ-

տոմատ եղանակով։ Այդ դեպքում օգտագործվում են թվային ստանդարտ բջիջ-

ների պատրաստի գրադարաններ [1], որոնց պարունակության մեջ մտնում են 

թվային տարրերի ժամանակային մոդելները [2]։ Մինչ այդ մոդելները ստեղծելը՝ 

անհրաժեշտ է կատարել առանձին բջիջների սխեմատեխնիկական նախագծում 

և օպտիմալացում։ Օպտիմալացման համար ծախսվում է բավականին մեծ ժա-

մանակ, որը ենթադրում է, որ այդ փուլի ավտոմատացումը կնվազեցնի ընդհա-

նուր նախագծման տևողությունը։ Շատ հաճախ նման տեսակի ավտոմատացման 

խնդիրները ներկայացվում և լուծվում են էվոլյուցիոն ալգորիթմներով (ԷԱ)։ 

Հայտնի է [3], որ գենետիկ ալգորիթմները (ԳԱ) օգտագործվում են որոնո-

ղական և օպտիմալացման խնդիրների լուծման ընթացքում։ Սխեմաների պարա-

մետրական օպտիմալացման ընթացքում այդ խնդիրը բերվում է պարամետրերի 

այնպիսի արժեքների որոնմանը, որոնց դեպքում տվյալ սխեման կաշխատի տեխ-

նիկական առաջադրանքում սահմանված չափանիշներին համապատասխան։ 

Քանի որ եռաչափ փականններով տրանզիստորների (ԵՓՏ) միջոցով նախա-

գծված թվային սխեմաներում օպտիմալացման դեպքում հիմնականում վերցվում 

են եռաչափ փականների (ԵՓ) քանակները՝ որպես մուտքային պարամետր (նկ. 1), 
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որն այդ տեխնոլոգիայում ընդունում է դիսկրետ արժեքներ, ուստի դա հնարավո-

րություն է տալիս ԷԱ-երի կիրառմամբ կատարել մեծ քանակի փականներ պա-

րունակող համակցական և հաջորդական սխեմաների պարամետրական օպտի-

մալացում։ 

 

Նկ.1. ԵՓՏ-ի տեսքը 

Օպտիմալացման որոշ խնդիրներ հանգում են նվազագույն տրամաբանա-

կան փականների քանակի որոնմանը [4], որի դեպքում հնարավոր է իրականաց-

նել տրված ֆունկցիոնալությունը: Այդ տեսակի խնդիրը կարելի է լուծել Քվայն-

Մակլասկու [5] եղանակով, սակայն  հարյուր հազարավոր փականների դեպքում 

նպատակահարմար է օգտագործել էԱ-ները։ Վերջիններիս կիրառմամբ կարելի 

ստացված սխեմայում կատարել տարրերի փոխարինում և իսկության աղյուսակ-

ների համեմատման միջոցով գտնել նվազագույն քանակի փականները [6,7]:  

[8]-ում ներկայացված  մեթոդի օգտագործմամբ, երբ որպես նպատակային 

ֆունկցիա վերցված է տարածման հապաղման և մակերեսի արտադրյալը, հնա-

րավոր է կատարել համակցական սխեմաների պարամետրական օպտիմալացում։ 

Սակայն այս դեպքում հաշվի առնված չեն աճող և նվազող ճակատների տևողու-

թյունները։  

Մակերեսի և սպառվող հզորության փոքրացման համար կարելի է փոք-

րացնել տրանզիստորների քանակները [9]։ [10,11]-ում համակցական սխեման ներ-

կայացվում է որպես քրոմոսոմի հաջորդական կարգեր, որի վրա էլ կիրառվում է 

ԳԱ-ը։ Այս մեթոդով երկուական համակարգի փոխարեն օգտագործվում է տա-

սականը, որը հնարավորություն է տալիս կրճատել օպտիմալացման տևողությունը։ 

[12]-ում ներկայացված է [10,11]-ի բարելավման միջոցով տրանզիստորների քա-

նակի և սխեմայի մակերեսի նվազեցման մեթոդը։ 
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Առաջարկվում է նպատակային ֆունկցիան ներկայացնել ֆունկցիայի ըն-

թացիկ և տեխնիկական առաջադրանքով տրված արժեքների տարբերության տես-

քով։ Այդ նպատակով ֆունկցիայի ընթացիկ արժեքը ներկայացված է հետևյալ 

տեսքով՝ 

 Y=Fti(nfin0,nfin1,…,nfink) ,  (1) 

որտեղ ti=(tr,tf,tplh,tphl,tsetup,thold), tr-ը և tf-ը  ելքային ճակատի աճման և նվազման 

ժամանակներն են, tplh-ը և tphl-ն՝  ցածրից բարձր և բարձրից ցածր տարածման 

հապաղումները , tsetup-ը և thold-ը՝ տեղակայման և պահպանման ժամանակները, 

nfink-ն՝ k-րդ տրանզիստորի ԵՓ-ների քանակը։ 

nfin0,nfin1,…,nfink-ն նշանակելով nfin1,k-ով (1)՝ արտահայտությունը կընդունի 

հետևյալ տեսքը` 

 Y=Fti(nfin1,k)։  (2) 

Նպատակային ֆունկցիա։ Ունենալով ֆունկցիայի (2) տեսքը, ինչպես նաև 

տեխնիկական առաջադրանքով տրված արժեքը՝ 

 Y=F(ti), (3) 

որը ցույց է տալիս ժամանակային պարամետրի ցանկալի արժեքները, կարելի է 

(3)-ի և (2)-ի տարբերությամբ սահմանել նպատակային ֆունկցիան հետևյալ տես-

քով՝ 

 amin <= F(ti)-Fti(nfin1,k) <= amax, (4) 

որտեղ amin-ը և amax-ը  թույլատրելի նվազագույն և առավելագույն շեղումներն են։ 

Նպատակային ֆունկցիան ներկայացնում է (4) արտահայտությունը։ Պա-

հանջվում է գտնել այն nfin1,k-ն, որի դեպքում Fti(nfin1,k)-ի շեղումը F(ti)-ից կլինի 

թույլատրելիի սահմանում։ 

Սահմանափակումներն  են՝ 

 nfinmin<=nfink<=nfinmax ,  (5) 

 nfink+1-nfink = nfins, (6) 

որտեղ nfinmin-ը և nfinmax-ը ԵՓ-ների նվազագույն և առավելագույն քանակներն 

են, իսկ nfins-ը՝ թույլատրելի նվազագույն քայլը։ 

Ալգորիթմի նկարագրությունը: Պոպուլյացիան ներկայացնում է բոլոր տրան-

զիստորների ԵՓ-ների քանակների հնարավոր արժեքների կարգավորությունների 

բազմությունը, որը կարելի է տալ nfin1,k տեսքով։ Քրոմոսոմը այդ կարգավորութ-

յուններից որևէ մեկն է, գենը՝ տվյալ տրանզիստորի ԵՓ-ների քանակը։ 
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ԳԱ-ն իրականացվում է հետևյալ քայլերի հաջորդականությամբ. 

1. Որոշվում է պոպուլյացիան։ 

2. Պատահական ընտրության եղանակով (ՊԸԵ) վերցվում են երկու քրո-

մոսոմներ։ 

3. Կատարվում է քրոմոսոմների խաչասերում։ Առաջին քրոմոսոմի հա-

մար ՊԸԵ-ով վերցվում է դրա գենի ինդեքսը, որից աջ գտնվող  գեները փոխարին-

վում են երկրորդ քրոմոսումում եղածներով։  

4. ՊԸԵ-ով վերցվում է որևէ գենի ինդեքս, և տվյալ գենը ենթարկվում է մու-

տացիայի. տրանզիստորի ԵՓ-ների քանակը փոխարինվում է մեկ այլ թույլատրելի 

արժեքով։ 

5. Հաշվարկվում է (2) ֆունկցիան։ 

6. Ստուգվում է (5) արտահայտությունը։ Եթե վերջինս տեղի է ունենում, 

դադարեցվում է աշխատանքը, եթե ոչ, ապա վերցվում է մեկ այլ քրոմոսոմ, կա-

տարվում է խաչասերում 4-րդ քայլում ստացված քրոմոսոմի հետ։ 

7. 6-րդ, 4-րդ և 5-րդ քայլերը կրկնվում են այնքան ժամանակ, մինչև (5)-ը 

տեղի ունենա, կամ պոպուլյացիայում առկա բոլոր քրոմոսոմները սպառվեն։ 

8. Եթե քրոմոսոմները սպառվում են, նշանակում է, տվյալ խնդիրը նշված 

սահմանափակումների պայմաններում անհնար է լուծել։ 

Ալգորիթմը իրականացվել է Python [13] ծրագրավորման լեզվի միջոցով։ 

Ստացված արդյունքներ։ Նկ. 2-ում պատկերված են «ԵՎ» և «ԵՎ-կամ-ոչ» 

բջիջների սխեմաները, որոնց վրա կիրառվել է առաջարկված ալգորիթմը։ 

                    

Նկ. 2. «ԵՎ», «ԵՎ-կամ-ոչ» բջիջների սխեմաները 

Աղ. 1-ում բերված են «բացառող կամ բջջի» աճող և նվազող ճակատների 

տևողությունները տարբեր քրոմոսոմների դեպքում, որտեղից երևում է, որ ԷԱ-ի 

կիրառումը ԵՓՏ-ներով նախագծված սխեմաներում ունի մոտ 10 անգամ ավելի 
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բարձր արդյունավետություն՝ ԿՄՕԿ-ովի համեմատ [14] և մոտ 10 %-ով քիչ տար-

բերություն ԵՓՏ համակարգերում՝ առանց այդ մեթոդի նախագծման համեմատ։ 

Աղյուսակ 1   

Աճման և նվազման ճակատների տևողությունները 

Սերունդ tr tf Առանց մեթոդի tr Առանց մեթոդի tf 

1 3.238e-11 1.931e-11 - - 

2 2.158e-11 1.682e-11 - - 

… … … - - 

10 2.171e-11 1.995e-11 2.215e-11 2.017e-11 

Նկ. 3-ում կորի տեսքով պատկերված է (4) արտահայտությունում ներկայաց-

ված ֆունկցիայի արժեքը յուրաքանչյուր իտերացիայի ժամանակ։ Հորիզոնական 

և ուղղաձիգ առանցքները ցույց են տալիս սերունդների քանակները և               

F(ti)-Fti(nfin1,k) արտահայտության արժեքները։ 

 

Նկ. 3. Պոպուլյացիայի էվոլյուցիան 

Ալգորիթմի միջոցով կատարվել է 25 տեսակի տրամաբանական բջիջների 

պարամետրական օպտիմալացումը (աղ. 2)։ 
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Աղյուսակ 2   

Օպտիմալացված թվային բջիջները 

Բջջի անվանումը Նկարագրությունը 

INV_* Շրջիչ 

AN2_* Երկմուտքանի «և» 

AN3_* Եռամուտք «և» 

ND2_* Երկմուտքանի «և-ոչ» 

MUX2_* 2-1 մուլտիպլեքսոր 

. . . . . .

ADDF_* Ամբողջական գումարիչ 

FDP_* Տրիգեր 

FDP4_* Բազմաբիթանի տրիգեր 

DFF_* 
Ճակատով տակտավորվող 

տրիգեր 

Եզրակացություն։ ԷԱ-ների դասին պատկանող ԳԱ-ի միջոցով մշակվել է 

մեթոդ, որը թույլ է տալիս կատարել թվային ստանդարտ բջիջների պարամետ-      

րական օպտիմալացում։ Այն, ի տարբերություն գոյություն ունեցողների, հնարա-

վորություն է ընձեռել՝ դիտարկելու ինչպես համակցական, այնպես էլ հաջորդա-

կան սխեմաներ։ Ալգորիթմը իրականացվել է Python ծրագրավորման լեզվի միջո-

ցով, որում եղած գրադարանները հնարավորություն են տվել՝ դիտարկելու մեծ 

ծավալի պոպուլյացիաներ։ 

Հետազոտությունն իրականացվել է ՀՀ ԿԳՆ գիտության պետական կոմի-

տեի տրամադրած ֆինանսավորմամբ՝ 18T-2B029 ծածկագրով գիտական թեմայի 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 08.10.2019: 

М.К. МАРТИРОСЯН 

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ 
СТАНДАРТНЫХ ЯЧЕЕК С ПРИМЕНЕНИЕМ ГЕНЕТИЧЕСКОГО 

АЛГОРИТМА  

Предлагается метод параметрической оптимизации цифровых схем, разрабо-
танных по технологии трехмерных транзисторов, с использованием генетического 
алгоритма, применяемого в случае комбинационных и последовательных схем. Алгоритм 
позволяет улучшить параметрическую оптимизацию примерно в 10 раз. Цифровая 
стандартная библиотека ячеек, которая состоит из 25 типов ячеек, была разработана с 
отклонением параметров примерно на 10% меньше по сравнению с данными, получен-
ными без использования метода. Метод может быть использован при оптимизации 
временных параметров  в системе трехмерных транзисторов. 

Ключевые слова: генетический алгоритм, параметрическая оптимизация, целе-
вая функция, эволюционный алгоритм, цифровые схемы, технология транзисторов с 
трехмерным затвором. 
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M.K․ MARTIROSYAN 

PARAMETRIC OPTIMIZATION OF DIGITAL STANDARD  CELLS BY 
APPLYING A GENETIC  ALGORITHM 

A method of parametric optimization of digital circuits designed by the FinFET 
technology by using a genetic algorithm applied in case of combinational and sequential 
circuits is proposed. The algorithm allows to improve the parametric optimization by 
approximately 10 times. The digital standard cell library, consisting of 25 types of cells has 
been designed with deviation of parameters by approximately 10% less as compared with 
the data received without using the method. The method can be used at optimizing the 
timing parameters in the FinFET system. 

Keywords: genetic algorithm, parametric optimization, objective function, evolutionary 

algorithm, digital circuits, FinFET technology․ 
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УДК 621.52+511.52                                                             АВТОМАТИЗАЦИЯ И  
 СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 
С.О. СИМОНЯН 

К РЕШЕНИЮ ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МАТРИЧНЫХ 
ПАЛИНДРОМНЫХ ЗАДАЧ ТИПА  А(t) X(t) + X(t) A(t) = 0  

Предложены два метода решения однопараметрических матричных палиндром-
ных задач: аналитический метод, представляющий определенный теоретический ин-
терес, и численно-аналитический метод, представляющий научно-практический инте-
рес. В последнем случае основным математическим аппаратом служат дифференци-
альные преобразования. 

Ключевые слова: однопараметрические матричные палиндромные задачи, ана-
литический метод решения, дифференциальные преобразования, численно-аналити-
ческий метод решения.  

Введение 

В работах [1, 2] предложены методы решения однопараметрических 

матричных уравнений типа Сильвестра: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )А t X t X t B t C t    ,  (1) 

в [3] - однопараметрических матричных уравнений типа Ляпунова: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TА X X t X t A t C t    ,  (2) 

в [4] - однопараметрических транспонированных аналогов матричных урав-

нений типа Сильвестра: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TА t X t X t B t C t    ,  (3) 

в [5] - однопараметрических сопряженных аналогов матричных уравнений 

типа Сильвестра: 

 *( ) ( ) ( ) ( ) ( )А t X t X t B t C t    ,  (4) 

в [6] - однопараметрических транспонированных аналогов матричных уравне-

ний типа Сильвестра: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TА t X t B t X t C t    .  (5) 
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В работах [7, 8] представлены обобщения этих метoдов для решения 

наиболее сложных задач: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TА t X t D t F t X t B t C t      ,  (6) 

 *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )А t X t D t F t X t B t C t      .  (7) 

Замечание 1. Во всех этих работах в качестве основного математического 
аппарата были использованы дифференциальные преобразования Г.Е. Пухова [9]. 

Несмотря на совершенно различные друг от друга по виду задач (1) – 
(7) и по содержанию методов их решения, они всё-таки имеют одну общую 

черту - обладают неоднородными правыми частями (C(t)0).  
При однородных правых частях (C(t)=0) эти задачи вырождаются и 

приобретают определенные черты сингулярности, обуславливающие принци-
пиальные затруднения вычислительного характера при реализации численных 

процедур по определению их нетривиальных решений (X(t)0). 
Если для решения аналогичных (1)-(7) числовых неоднородных задач 

(C0) с постоянными (нефункциональными) матрицами A, B, C, D, F, X в 
настоящее время существует множество различных методов, то для решения 

однородных задач (C=0, X0) количество таких методов немного, в частности, 
можно отметить работы [10, 11]. 

Необходимость разработки таких методов обычно появляется при реше-
нии так называемых палиндромных задач [12], обладающих большой степенью 

сложности при определении нетривиальных решений X0. Что касается мето-
дов решения однопараметрических однородных задач (C(t)=0) с матрицами 
A(t), B(t), D(t), F(t), X(t), то, по всей вероятности, и в настоящее время они не 
существуют (во всяком случае, в данный момент они нам не известны).  

Исходя из вышеизложенного, настоящая работа посвящена разработке 
методов для решения матричной палиндромной задачи 

  ( ) ( ) ( ) ( ) 0 ,
m mm m m m m m m m

A t X t X t A t
   

      (8) 

порождаемой задачей (1) при B(t)A(t), C(t)0. 
Математический аппарат 
1. Аналитическое решение. Используя аппарат кронекеровых произ-

ведений матриц [12], матричное уравнение (8) представим в виде 

  2
2 2 2

^ ^

1
1

[ ( ) ( ) ( )] ( ) 0T T
m

m m m
A t E t E A t X t  

       (9) 



420 

или 

  
^ ^

( ) ( ) 0G t X t   ,  (10) 

где G(t) – гиперматрица порядка m2, 
^

( )X t - гипервектор: 

2

^

11 12 1 21 22 2 1 21
( ) ( ( ), ( ),..., ( ), ( ), ( ),..., ( ) ... ( ), ( ),..., ( ))T

m m m m mmm
X t X t X t X t X t X t X t X t X t X t


  (11) 

с размерами 2 1m   , порожденный от матрицы 

 

11 12 1

^
21 22 2

1 2

( ) ( ) ..., ( )

( ) ( ) ..., ( )
( )

( ) ( ) ..., ( )

m

m
m m

m m mm

x t x t x t

x t x t x t
X t

x t x t x t



 
 
 
 
 
 

   
  (12) 

порядка m; TE E - единичная матрица того же порядка, а символ  - знак 

кронекерова произведения матриц [12]. 

 Из гиперматрично-гипервекторного однородного матричного уравне-
ния (10) имеем 

a) 
^

( ) 0,X t   если det ( ) 0,G t    (13а)  

 б)
^

( ) 0,X t   если det ( ) 0,G t    (13б) 

 в) 
^

( ) 0.X t   если det ( ) 0.G t     (13 в) 

Естественно, условия (13а) и (13б) не представляют практического ин-
тереса. Следовательно, решение задачи (10) обусловлено выполнением условия 
(13в) и необходимостью последовательной реализации следующих операций: 

 определение кронекеровой гиперматрицы G(t); 

 определение детерминанта этой матрицы; 

 составление уравнения det G(t)=0; 

 решение этого уравнения и определение его корней - сингулярных 

точек 1 2, , ..., pt t t , где p – некоторое число;  

 oпределение числовых гиперматриц ( ), 1,iG t i p ; 

 oпределение числовых гипервекторов 
^

( ), 1,iX t i p  с учетом условий 
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 2( ) , 1, ,i irang G t m r i p      (14) 

где 20 ir m  , при которых можно произвольно выбрать ir  компонентов ги-

первекторов 
^

( ), 1,iX t i p  , a остальные 2
im r  компонентов определить с 

точностью до этих выбранных значений; 

 составление числовых матриц ( ), 1,iX t i p - решений исходной за-

дачи в изолированных сингулярных точках it , 1,i p ; 

  осуществление матричного аппроксимационного синтеза решения 

X(t) задачи (10) с использованием числовых матриц ( ), 1,iX t i p  на основе ме-

тодов теории аппроксимации, например, методов Лагранжа, Ньютона и т.д. [13]. 

Замечание 2. Естественно, в сингулярных точках , 1,it i p аппрокси-

мированное решение X(t) будет удовлетворять матричному уравнению (8) 
точно, а в остальных текущих точках – с некоторыми погрешностями.  

Замечание 3. В случае отсутствия сингулярных точек с учетом (13 б) 

задача будет обладать тривиальным решением ( ) 0X t  . Иногда таким реше-

нием задача может обладать и в случае выполнения условия (13а). 

Осуществление представленного алгоритма на практике для решения 

конкретных прикладных задач и модельных примеров, очевидно, весьма зат-
руднительно с вычислительной точки зрения, ибо связано с определением ана-
литического представления - однопараметрической кронекеровой гипермат-
рицы G(t), с решением однопараметрическoго детерминантного уравнения 

det G(t) = 0 и нахождением сингулярных точек , 1,it i p , определением ран-

гов числовых гиперматриц ( ), 1,iG t i p  и выбором произвольных значений 

2 , 1,im r i p   компонентов гипервекторов ˆ ( ), 1,iX t i p , определением их 

остальных компонентов и составлением числовых матриц ( ), 1,iX t i p , а 

также с аппроксимационным синтезом непрерывной матрицы X(t) с исполь-

зованием числовых матриц ( ), 1,iX t i p .  

Замечание 4. Для определения детерминанта кронекеровой гипермат-
рицы G(t) можно использовать результаты работы [14]. 

Замечание 5. Для решения уравнения det G(t) = 0 можно использовать 
результаты работы [15]. 
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В связи с отмеченными обстоятельствами теперь перейдем к численно- 

аналитическому решению задачи, основанному на операционном методе - 
дифференциальных преобразований [1] и значительно облегчающeму 
нахождение решения эквивалентной матричному уравнению (8 ) задачи (10) с 
учетом условия (13 в). 

2. Численно-аналитическое решение 
Предположим, что имеют место следующие дифференциальные преоб-

разования [1]: 

   
,

|!

KK

K
t t

d A tH
A K

K dt


   ,0K        ,,0,,,,)( 1  KKAHtttA   (15)  

   
,

|!

KK

K
t t

d X tH
X K

K dt


   ,0K        2( ) , , , , 0, ,X t t t H X K K    (16)  

где  A K  и  X K - матричные дискреты матриц А(t) и X(t) соответственно; 

 ,0K - целочисленный аргумент; H - масштабный коэффициент; t  - центр 

аппроксимации; символ       - знак перехода из области оригиналов в область 
дифференциальных изображений и наоборот; 1( )  , 

2 ( )   - некоторые аппрокси-

мирующие функции, восстанавливающие оригиналы А(t) и X(t) соответственно. 
Теперь с учетом (15)-(16) в соответствии с алгеброй дифференциальных 

преобразований матричное уравнение (8) из области оригиналов переведем в 
область дифференциальных изображений. Получим 

 
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) 0
K K

l l

A l X K l X l A K l
 

       , 0,K   ,  (17) 

oткуда: 
при K=0: 

 (0) (0) (0) (0) 0A X X A    ,  (18) 

или 

 
^ ^

[ (0) (0)] (0) 0
T TA E E A X     ,  (19) 

или 

 
^ ^

(0) (0) 0G X  .  (20) 
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Из однородного гиперматрично-гипервекторного уравнения (20) имеем: 

а) 
^ ^

(0) 0X  , если (0) 0detG  ,   (21 a) 

б) 
^ ^

(0) 0X  , если (0) 0detG  ,   (21 б) 

в) 
^ ^

(0) 0X  , если (0) 0detG  .   (21 в) 

Очевидно, случаи (21 а) и (21 в) не представляют практического 

интереса из-за тривиальности решения 
^ ^

(0) 0X  , ввиду чего в дальнейшем 

будем оперировать условием (21 б) или, точнее, условием 

 2(0)rang G m r    (22) 

(где 20 r m  ), при котором можно произвольно выбрать r компонентов 

гипервектора 
^

(0)X , а остальные 2m r  компонентов определить с точно-

стью до этих выбранных значений. Ясно, что при этом в качестве центров 

аппроксимации t  необходимо выбрать значения из множества сингулярных 

точек it , 1,i p , при которых выполнится условие (0) 0detG  , обуславли-

вающее получение нетривиальных решений – матричных дискретов 
^ ^ ^

0, ,(0) (1) (2)X X X  и т.д. 

Итак, с учетом (17) имеем: 
при K=1: 

 (0) (1) (1) (0) (0) (1) (1) (0) 0A X A X X A X A        ,  (23) 

или 

 (0) (1) (1) (0) (1) (0) (0) (1)A X X A A X X A        ,  

или  

 
^ ^

[ (0) (0)] [ (1) (1)](1) (0)T T T TA E E A A E E AX X          , 

или 

 ˆ ˆ(0) (1) (1) (0)G X G X    ,  (24) 

откуда 
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 ˆ ˆ(1) (0) (1) (0)X G G X    ,  (25) 

где “+” - знак псевдообратной матрицы; 
при K=2: 

 ˆˆ ˆ ˆ(0) (2) (1) (1) (2) (0) 0,G X G X G X       (26) 

откуда 

 
2

ˆ ˆ ˆ(2) (0) [ (1) (1) (2) (0)]

ˆ[[ (0) (1)] (0) (2)] (0);

X G G X G X

G G G G X



 

      

    
  (27) 

. . . 
при K=K: 

 
ˆ ˆ ˆ(0) ( ) (1) ( 1) (2) ( 2) ...

ˆˆ ˆ ˆ... ( 2) (2) ( 1) (1) ( ) (0)] 0,

G X K G X K G X K

G K X G K X G K X

      

       
  (28) 

откуда 

 

1

ˆ ˆ ˆ( ) (0) [ (1) ( 1) (2) ( 2) ...

ˆ ˆ ˆ... ( 2) (2) ( 1) (1) ( ) (0)]

ˆ(0) ( ) ( ).
K

l

X K G G X K G X K

G K X G K X G K X

G G l X K l







        

       

    

  (29) 

Таким образом, имея гипервекторные дискреты (21 б), (25), (27),...(29), 
можно построить матричные дискреты 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ..., ( )

( ) ( ) ..., ( )
( ) , 0,

( ) ( ) ..., ( )

m

m

m m mm

X K X K X K

X K X K X K
X K K

X K X K X K

 
 
   
 
 
  

   
  (30)  

и в соответствии с правой частью (16) восстановить решение ( )X t задачи (8). 

В частности, при дифференциально-тейлоровских преобразованиях [1]: 

 
0

( ) ( ) ( )
K

l

X t X l t t


    .  (31) 
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Заключение. Таким образом, для решения однопараметрической матрич-
ной палиндромной задачи (8) предложены аналитический и численно-анали-

тический методы. Первый из них, скорее всего, представляет теоретический, 
а второй – научно-практический интерес. 
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Ս.Հ. ՍԻՄՈՆՅԱՆ 

 А(t) X(t) + X(t) A(t) = 0  ՏԻՊԻ ՄԻԱՊԱՐԱՄԵՏՐԱԿԱՆ ՄԱՏՐԻՑԱՅԻՆ 

ՊԱԼԻՆԴՐՈՄԱՅԻՆ ԽՆԴԻՐՆԵՐԻ ԼՈՒԾՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ 

Առաջարկվել են միապարամետրական մատրիցային պալինդրոմային խնդիրների 

լուծման երկու եղանակներ՝ անալիտիկ եղանակը, որը ներկայացնում է որոշակի տեսական 

հետաքրքրություն, և թվա-անալիտիկ եղանակը, որը ներկայացնում է գիտա-գործնական 

հետաքրքրություն: Վերջինիս դեպքում որպես հիմնական մաթեմատիկական ապարատ 

են ծառայում դիֆերենցիալ ձևափոխությունները: 

Առանցքային բառեր. միապարամետրական մատրիցային պալինդրոմային խնդիր-

ներ, լուծման անալիտիկ եղանակ, դիֆերենցիալ ձևափոխություններ, լուծման թվա-

անալիտիկ եղանակ:  

S.H. SIMONYAN  

SOLUTION OF ONЕ- PARMATRIC MATRIX PALINDROM PROBLEMS 
OF THE TYPE  А(t) X(t) + X(t) A(t) = 0  

Two methods are proposed for solving one-parameter matrix palindromic problems - 
the analytical method, which is of certain theoretical interest, and the numerical-analytical 
method which is of scientific and practical interest. In the latter case, differential 
transformations serve as the main mathematical apparatus. 

Keywords: single parametric matrix palindromic problems, analytical solution 
method, differential transformations, numerical-analytical solution method. 
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ԿՈՆԴԵՆՍԱՏՈՐՆԵՐԻ ՋԵՐՄԱՏՎՈՒԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ........................... 375

ԵԶԱԿՅԱՆ Ն.Դ.  

ԿԵՆՍԱԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՍՊԵԿՏՐԱԶՆՆՈՒՄԸ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԵՎ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ՝ ՄՇԱԿՎԱԾ ԱԽՏՈՐՈՇԻՉ ՍԱՐՔԻ  

ՄԻՋՈՑՈՎ ..................................................................................................................................... 382

ՍԵՎՈՅԱՆ Ջ.Ս., ՓԱՆՈՍՅԱՆ Ժ.Ռ., ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ Գ.Պ.  

ԱՐԵՎԱՅԻՆ ՖՈՏՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԻՆՔՆԱՎԱՐ ԿԱՅԱՆԻ ԱՌԱՎԵԼԱԳՈՒՅՆ 

ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ԲԱՐՁՐԱՑՄԱՆ ՄԵԹՈԴ ................................................................................ 392
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ՏՐԴԱՏՅԱՆ Ա.Ս.  

ԼԱՐՄԱՄԲ ՂԵԿԱՎԱՐՎՈՂ ԳԵՆԵՐԱՏՈՐԻ ԵԼՔԱՅԻՆ ՀԱՃԱԽՈՒԹՅԱՆ 

ԻՆՔՆԱՀԱՐՄԱՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴ ................................................................................................. 401

ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ Մ.Կ.  

ԹՎԱՅԻՆ ՍՏԱՆԴԱՐՏ ԲՋԻՋՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԱԿԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼԱՑՈՒՄԸ 

ԳԵՆԵՏԻԿ ԱԼԳՈՐԻԹՄՆԵՐԻ ԿԻՐԱՌՄԱՄԲ ......................................................................... 410

ՍԻՄՈՆՅԱՆ Ս.Հ.  

 А(t) X(t) + X(t) A(t) = 0  ՏԻՊԻ ՄԻԱՊԱՐԱՄԵՏՐԱԿԱՆ ՄԱՏՐԻՑԱՅԻՆ 
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«Հայաստանի գիտությունների ազգային ակադեմիայի և Հայաստանի ազգային պոլի-

տեխնիկական համալսարանի տեղեկագիր© տեխնիկական գիտությունների սերիա» հան-

դեսում տպագրվում են տեսական և փորձարարական հետազոտությունների արդյունքնե-

րը տեխնիկական գիտությունների հետևյալ բաժիններիցª մեխանիկա, մեքենաշինություն, 

մետալուրգիա, նյութագիտություն, ընդերքօգտագործման տեխնոլոգիաներ, շինարարա-

կան կառուցվածքներ, հիդրավլիկա և հիդրոտեխնիկական կառույցներ, էներգետիկա, 

էլեկտրատեխնիկա, գիտական սարքաշինություն և չափողական տեխնիկա, հաշվողա-

կան տեխնիկա և ինֆորմատիկա, ռադիոէլեկտրոնիկա, միկրոէլեկտրոնիկա, լազերային 

տեխնիկա, ավտոմատացում և կառավարման համակարգեր£ 

Հանդեսում լուսաբանվում են ակադեմիական և ճյուղային գիտահետազոտական 

ինստիտուտների, բուհերի, գիտաարտադրական միավորումների և այլ կազմակերպու-

թյունների գիտական գործունեության առավել կարևոր արդյունքները£ 

Հանդեսի հիմնական նպատակն է խթանել գիտատեխնիկական առաջընթացը և 

նպաստել արտադրության մեջ այդ արդյունքների ներդրմանը£ 

Հանդեսը նախատեսված է ճարտարագետների, հետազոտողների և գիտնական-

ների լայն շրջանների համար£ Լույս է տեսնում երեք ամիսը մեկ անգամ£ 
В журнале "Известия Национальной академии наук РА и Национального политехнического 

университета Армении. Серия технических наук" публикуются результаты теоретических и 
экспериментальных исследований, охватывающих основные разделы технических наук: меха-
ника, машиностроение, металлургия, материаловедение, технологии недропользования, строи-
тельные конструкции, гидравлика и гидротехнические сооружения, энергетика, электротехника, 
научное приборостроение и измерительная техника, вычислительная техника и информатика, 
радиоэлектроника, микроэлектроника, лазерная техника, автоматизация и системы управления. 

Журнал является периодическим изданием, освещающим наиболее важные результаты 
научной деятельности академических и отраслевых научно-исследовательских институтов, 
вузов, научно-производственных объединений и др. 

Основная цель журнала - пропагандировать фундаментальные и прикладные исследо-
вания в области технических наук, способствовать внедрению их результатов и ускорению 
научно-технического прогресса в производстве. 

Журнал рассчитан на широкий круг ученых, исследователей и инженеров. Выходит 
один раз в три месяца. 

The journal "Proceedings of the Republic of Armenia National Academy of Sciences and 
National Polytechnic University of Armenia. Series of Technical Sciences" publishes the results of 
theoretical and experimental investigations concerning the main branches of technical sciences: 
mechanics, mechanical engineering, metallurgy, material science, mining engineering, natura utilization, 
building constructions, hydraulics and hydrotechnical constructions, power and electrical engineering, 
scientific instrument making and measuring devices, computer science and informatics, radioelectronics, 
microelectronics, laser eqeupment, automation and control systems. 

The journal is a periodical edition that presents the most important results of scientific 
activities at academic and branch scientific-research institutions, universities, research - industrial 
companies, etc. 

The main task of the journal is the propaganda of fundamental and applied investigations in 
the field of technical sciences, and the promotion of their introduction and the acceleration of 
scientific and technological progress in industry. 

The journal is intended for a wide range of scientists, researchers and engineers. It is 
published once in three months. 

*** 
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ՀՈԴՎԱԾՆԵՐԻ ՁԵՎԱՎՈՐՄԱՆ ԿԱՆՈՆՆԵՐԸ 
Նյութը խմբագրություն ներկայացվում է ըստ հետևյալ պահանջների.  

1. Երկու օրինակ, նաև էլեկտրոնային տարբերակով, համակարգչային շարվածքը` Microsoft 

Office Word: Հոդվածի ծավալը կարող է լինել մինչև 10 էջ, հաղորդումներինը` մինչև 4 էջ: Տեքստը 

շարադրվում է A4 չափսի թղթի վրա, աշխատանքային դաշտը` Top-5սմ, Bottom-5,1սմ, Left-5,75սմ, 

Right-1,75սմ, Footer-4,6սմ, միջտողային տարածությունը (Line spacing)` 1,1, պարբերությունը (First 

line)` 0,75 սմ: Հայերեն լինելու դեպքում նյութը շարադրվում է Sylfaen տառատեսակով, տառաչափը՝ 

10, իսկ ռուսերեն կամ անգլերեն լինելու դեպքում` Times New Roman տառատեսակով, տառաչափը՝ 11: 

2. Թղթի վերևի ձախ անկյունում գրվում է համապիտանի տասնորդական դարականիշը` 

տեքստին համապատասխան լեզվով (ՀՏԴ, УДК, UDC), հաջորդ տողի կենտրոնում`գլխատառերով 

հեղինակ(ներ)ի անվան-հայրանվան սկզբնատառերը և ազգանուն(ներ)ը` bold, 10 տառաչափով 

հայերեն, անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում: Հոդվածի վերնագիրը տրվում է հեղինակի 

ազգանվանը հաջորդող տողի կենտրոնում` bold, ամբողջությամբ գլխատառերով` 10 տառաչափով՝ 

հայերեն, անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում: 

3. Նյութը սկսվում է ամփոփումով (անոտացիա) այն լեզվով, որով ներկայացված է: Ամ-

փոփումն ավարտվում է առանցքային բառերով` տառաչափը` 9 հայերեն տեքստի դեպքում և 10 

տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում, և միայն §Առանցքային բառեր¦ արտահայ-

տությունը` bold, italic: Ամփոփումը պետք է լինի 500 նիշից ոչ ավելի՝ ներառյալ միջակայքերը, առանց-

քային բառերը կամ բառակապակցությունները՝ 4-8 բառ:  

4. Երաշխավորվում է նյութի շարադրման հետևյալ կարգը. §Ներածություն¦, որը պետք է 

համառոտ ներառի հարցի վիճակը, թեմայի արդիականությունը և հետազոտության նպատակը, 

§Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը¦, §Հետազոտության արդյունքները¦, §Եզրակա-

ցություն¦, անհրաժեշտության դեպքում՝ նաև այլ բաժիններ՝ համապատասխան վերնագրերով: 

5. Տեքստում հղումները գրականությանը նշվում են ուղղանկյուն փակագծերով: Բանաձևերը 

ներկայացվում են նոր տողից, Equation Editor ծրագրով, italic, տառաչափը՝ 11, անհրաժեշտության 

դեպքում համարակալվում են տողի վերջում` սովորական (կոր) փակագծի մեջ:  

6. Նկարներն ու աղյուսակները հաջորդում են տեքստում համապատասխան հղումներին: 

§Նկ. ¦ և §Աղյուսակ¦ բառերը, նկարների մակագրությունը և աղյուսակների անվանումները գրվում 

են Italic 9 տառաչափով հայերեն տեքստի դեպքում և 10 տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն 

տեքստերի դեպքում: 

7. Տեքստին հաջորդում է գրականության ցանկը` 9 տառաչափով հայերեն տեքստի դեպքում և 

10 տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում, միայն հեղինակի ազգանունն ու անվան-

հայրանվան սկզբնատառերը` bold, §Գրականության ցանկ¦ արտահայտությունը` տողի կենտրո-

նում, գլխատառերով: Ցանկում գրականության յուրաքանչյուր աղբյուր համարակալվում է ըստ 

տեքստում իր հղման հերթականության: Գրականության աղբյուրները պարբերական հրատարա-

կությունների դեպքում ներկայացվում են հետևյալ կարգով. հեղինակի ազգանունը, անվան-հայրան-

վան սկզբնատառերը, վերնագիրը, հանդեսի անվանումը կամ ընդունված հապավումը, հրատարակ-

ման տարեթիվը, հատորի ու թողարկման համարները, հերթական համարը, նյութի զետեղման էջերը, 

գրքերի դեպքում՝ հեղինակի ազգանունը, անվան-հայրանվան սկզբնատառերը, վերնագիրը, հրատա-

րակման վայրը, հրատարակչությունը, թվականը, էջերի քանակը:  

8. Գրականության ցանկին հաջորդում են ամփոփումները մյուս երկու լեզուներով (եթե տեքստը 

հայերեն է, ամփոփումները նախ` ռուսերեն, ապա` անգլերեն, եթե ռուսերեն է, նախ` հայերեն, ապա` 

անգլերեն, եթե անգլերեն է, նախ` հայերեն, ապա` ռուսերեն): Ամփոփումները բոլոր երեք լեզուներով 

իրենց բովանդակությամբ և առանցքային բառերով պետք է լինեն նույնական: 

9. Տեքստը ստորագրվում է հեղինակ(ներ)ի կողմից, նշվում է նյութը խմբագրություն հանձ-

նելու ամսաթիվը: Տեքստի խմբագրված և սրբագրված տարբերակը համաձայնեցվում է հեղինակ(ներ)ի 

հետ: 

10. Հեղինակ(ներ)ն առանձին էջով ներկայացնում է (են) ազգանուն, անուն, հայրանունը 

(լրիվ), աշխատավայրի, սովորելու վայրի լրիվ անվանումը, զբաղեցրած պաշտոնը, գիտական աստի-

ճանը, հեռախոսահամարները (աշխատանքային, տան և բջջային): 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 
Материал представляется в редакцию в соответствии со следующими правилами: 
1. Статья в двух экземплярах и файл статьи в формате Microsoft Office Word. Объем статьи 

не должен превышать 10 страниц, объем сообщений – до 4-х страниц. Формат страницы – А4. 
Рабочее поле: Top – 5cm, Bottom – 5,1cm, Left – 5,75cm, Right – 1,75cm, Footer – 4,6cm, межстрочный 
интервал (Line spacing) – 1,1, красная строка (First line) – 0,75cm. Для статьи, написанной на 
армянском языке, применяется шрифт Sylfaen (размер шрифта - 10), а на русском и английском – 
Times New Roman (размер шрифта – 11). 

2. В левом верхнем углу первого листа указывается универсальный десятичный классифи-

катор (ՀՏԴ, УДК, UDC); строкой ниже - инициалы (И.О.) и фамилия - заглавными буквами, шрифт 

Bold, размер 10 – на арм., рус. и англ. яз., выравнивание по центру; строкой ниже по центру указывается 
название статьи – заглавными буквами, шрифт Bold, размер 10 – на арм., рус. и англ. яз. 

3. Материал текста начинается с аннотации и представляется на том языке, на котором 
написана статья. Текст аннотации должен состоять не более чем из 500 знаков, включая пробелы. 
После аннотации пишутся ключевые слова – от 4-х до 8-и слов или словосочетаний. Размер текста 
аннотации и ключевых слов 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз., словосочетание “Ключевые 
слова’’ - Bold, italic.  

4. Рекомендуется следующий порядок изложения материала статьи: введение, в котором 
должны быть кратко представлены состояние вопроса, актуальность темы и цель исследования; 
постановка задачи и обоснование методики; результаты исследования; заключение (эти, а при 
необходимости, и другие разделы должны иметь соответствующие заголовки). 

5. Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках. Формулы и математические 
выражения набираются редактором Microsoft Equation, italic, размер – 11. Формулы набираются с 
новой строки, выравнивание по центру. При необходимости, их нумеруют. Номер формулы 
располагается в конце строки, в круглых скобках. 

6. Рисунки и таблицы располагаются в тексте по ходу ссылки на них. Слова “Рис.’’, “Таблица’’, а 

также названия рисунков и таблиц пишутся italic, размер 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз. 
7. В конце статьи дается список литературы: размер 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз. 

Словосочетание “СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ’’ располагается в центре строки заглавными буквами, 

Bold. Цитированная литература нумеруется в порядке ссылки на нее в тексте. Каждый источник 
представляется в следующем порядке: в случае ссылки на статью из журнала: фамилия, инициалы 
И.О. - Bold, название статьи, название журнала, место издания, год издания, том и номер издания, с 
какой по какую страницы занимает статья в этом журнале; в случае ссылки на книгу: фамилия, 
инициалы И.О., название книги, место издания, название издательства, год издания, общее 
количество страниц.  

8. После литературы представляются аннотации вместе с ключевыми словами на двух 
других языках. Если статья написана на армянском языке, то сначала дается аннотация на русском 
языке, затем на английском; если написана на русском языке – соответственно на армянском и 
английском, а если на английском – соответственно на армянском и русском языках. Содержание 
аннотаций и ключевые слова должны быть на трех языках одинаковыми. 

9.  Статья подписывается автором (авторами). В конце статьи ставится дата (число, месяц, 
год) представления статьи. Отредактированный и откорректированный вариант рукописи согласовы-
вается с автором (авторами).  

10. На отдельной странице необходимо представить следующие авторские данные: фамилия, 
имя, отчество; полное наименование места работы, места учебы; занимаемая должность, ученая 
степень и звание; номера телефонов (служебный, домашний, мобильный). 
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RULES FOR PREPARATION OF MANUSCRIPTS 
The material should be presented to the editorial staff in accordance with the requirements 

given below. 
1. The authors are requested to submit two hard copies, and also the electronic version of the 

manuscript by Microsoft Office Word. The volume of scientific paper is limited to 10 pages, and to 4 
pages for short communications. The text should be printed on A4 sized paper. The text margins 
should be: Top – 5cm, Bottom – 5.1 cm, Left – 5.75 cm, Right – 1.75 cm, Footer – 4.6 cm, Line-
spacing – 1.1 cm, the first line – 0.75 cm. Texts in Armenian should be printed by the Sylfaen, font 
size 10, and the texts in by Times New Roman, in font size 10 . 

2. On the top left corner, the Universal Decimal Classifier is placed in the language of the 

manuscript (ՀՏԴ, УДК, UDC). The initials and the surname(s) in font size 10, bold for texts in 

Armenian, English and Russian should be in the centre of the next line. The title should be placed in 
the centre of the line following the author’s surname in font size 10, bold, all in capital letters for texts 
in Armenian, English and Russian. 

3. The text begins with an abstract in the language it is presented. It ends with keywords in 
font size 9 for texts in Armenian, and in font size 10 for the ones in English and Russian. Only the 
word “Keywords” should be bold, italic. The summary should not exceed 500 characters including 
the spaces, the number of keywords or word combinations - 4-8. 

4. The papers should include an introduction briefly introducing the state of the problem area, 
the importance of the subject and the aim of investigation, as well as sections describing the statement 
of the problem and selection of the methodology, the results of investigation, conclusion (other 
sections if necessary) with subtitles, and it should end with the list of references. 

5. The references in the text should be given in square brackets. The formulae should be 
introduced by the Microsoft Equation Editor. They should be printed from a new line in italic, font 
size 11 in the center of the line, and if necessary numbered at the end of the line in round brackets.. 

6. Figures and tables should follow their references given in the text. The words “Fig”, 
“Table”, the figure inscriptions and the table names should be printed in italic, in font size 9 for texts 
in Armenian, and in font size 10 for texts in English and Russian.  

7. The text is followed by the references in font size 9 for texts in Armenian and in font size 
10 for texts in English and Russian. Only the author’s initials and surname should be bold. The word 
“References” should be placed in the centre of the line in capital letters. In the list of references, each 
source should be enumerated according to its reference number in the text. For the periodicals, the 
references should be introduced in the following style: the author’s surname, initials, title, year, 
numbers of the volume and issue, page numbers, and for books – the authors names, full title, 
publication place, publisher, year, total number of pages.  

8. The references are followed by the abstracts in the other two languages. If the text is in 
Armenian, the abstracts should be first in Russian and then in English. The text in Russian should be 
followed first by Armenian and then by English abstracts, while the texts in English should be 
followed first by Armenian, then by Russian abstracts. The abstracts in all the three languages should 
be identical in content and keywords. 

9. The manuscript should be signed by the author(s) with indication of the submission date. 
The edited and proofread version of the manuscript should be agreed upon by the author(s).  

10. On a separate page, the author(s) should introduce his/her/their full surname(s), name(s), 
patronymic(s); the full name(s) of employment place, educational institution; the position occupied 
scientific degree, telephone numbers (office, home, mobile). 
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