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ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ 

Հետազոտվել է տաք արտամղման ժամանակ ամրանավորված ձուլման ալյումինային 

դեֆորմացվող համաձուլվածքների մետաղաթելային կառուցվածքը, երբ կոմպոնենտները չեն 

լուծվում իրար մեջ: Մասնավորապես՝ ուսումնասիրվել են դեֆորմացիանների և մետաղաթե-

լերի կողմնորոշման գործընթացները: Որպես մայրակի նյութ վերցվել է A5E մակնիշի ալյումի-

նային համաձուլվածքը (ГОСТ 11069-74), որը լեգիրվել է (5,7…6,5)% Cu-ով և ամրանավորվել 

պողպատ-40 մակնիշի d=60 մկմ տրամագիծ ունեցող լարերով:  

Հետազոտվել է տաք արտամղումից հետո կոմպոզիտային նյութի մետաղաթելքային 

կառուցվածքը` թելքերի տարբեր նախնական կողմնորոշվածությունների դեպքում: Ար-

տածվել են համապատասխան օրինաչափություններ և կախվածություններ՝ համաձայն 

որոնց արտամղման գործակցի մեծացմանը զուգընթաց տեղի է ունենում ամրային հատ-

կությունների աճ, որը պայմանավորված է պողպատյա թելքերի դեֆորմացմամբ: Որոշվել 

է թելքերի կողմնորոշման ելակետային լավարկված անկյան չափը` (φս=600), որի դեպքում 

ստացվում է թելքի ամենամեծ դեֆորմացիան: 

Առանցքային բառեր. ձուլում, ալյումինային համաձուլվածք, ամրանավորում, մետա-

ղաթելք, տաք արտամղում, արտամղման գործակից, դեֆորմացիա:  

Ներածություն: 21-րդ դարում տեխնիկական առաջընթացն անհնար է պատ-

կերացնել առանց նոր նյութերի ստեղծման, որոնք կարող են աշխատել արտա-

կարգ պայմաններում` բարձր ու ցածր ջերմաստիճաններում, քիմիապես ագրեսիվ 

միջավայրերում, ստատիկ ու դինամիկ բեռնվածությունների տակ և այլն: Բարձր 

տեսակարար ամրությամբ, հրամրությամբ, պլաստիկությամբ և այլ արժեքավոր հատ-

կություններով օժտված նոր նյութերի ստեղծման բնագավառում մեծ հետաքրքրութ-

յուն են ներկայացնում դիսպերս մասնիկներով կարծրացող, դիսպերս հատիկնե-

րով ամրացվող և մետաղական թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտային նյու-

թերը, ինչպիսիք են, օրինակ, պողպատյա թելքերով ամրանավորված ձուլման ալ-

յումինային դեֆորմացվող համաձուլվածքները: Այս նյութերում մետաղական թել-

քերի տրամագիծը տատանվում է մեկ մկմ-ի մասերից մինչև մի քանի տասնյակ և 

հարյուր մկմ, իսկ ծավալային պարունակությունը` մի քանի % -ից մինչև 70 ծավ. % 
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և ավելի: Նշված նյութերի ստացումը ձուլման տեխնոլոգիաներով ապահովում է 

ոչ միայն անծակոտկեն կառուցվածք, այլ նաև բարձր քիմիական մաքրություն:  

Ելնելով վերոհիշյալից` աշխատանքի նպատակն է հետազոտել պողպատյա 

թելքերով ամրանավորված բարձրամուր ձուլման ալյումինային դեֆորմացվող հա-

մաձուլվածքների տաք արտամղման տեխնոլոգիան և ուսումնասիրել կառուցվածքի 

ու հատկությունների ձևավորման գործընթացը:  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Մետաղների դեֆորմացման 

գործընթացի հետազոտման համար կիրառվում են բազմազան փորձնական և, 

առանձին դեպքերում, վերլուծական հետազոտություններ: Այս եղանակները հնա-

րավորություն են տալիս սահմանել արտամղվող մետաղի ծավալի տարրական 

մասնիկների փոխադարձ տեղափոխությունները, այդ տեղափոխությունները որո-

շող որակական և քանակական կախվածությունները և, հետևաբար նաև, արտա-

մղվող մետաղի դեֆորմացման լարվածային վիճակը: Փորձերը կատարվել են 

Ф25 մմ և հ=50 մմ չափսերով А5Е+(5,7...6,5)%Cu բաղադրությամբ ալյումինային հա-

մաձուլվածքից ձուլված գլանական և կիսագլանական նմուշների վրա: Որպես մայ-

րակի նյութ վերցվել է A5E մակնիշի ալյումինային համաձուլվածքը (ГОСТ 11069-74), 

որը լեգիրվել է (5,7…6,5)% Cu-ով և ամրանավորվել պողպատ-40 մակնիշի d=60 մկմ 

տրամագիծ ունեցող լարերով: Ընտրված կոմպոնենտներն իրար մեջ չեն լուծվում ոչ 

միայն պինդ, այլ նաև հեղուկ վիճակում [1]: Փորձերը կատարվել են փուլերով: Առա-

ջին փուլում կատարվել է պողպատյա թելքերով ամրանավորված մոդելային նմուշ-

ների տաք արտամղում, երբ մետաղաթելքերը դասավորված են զուգահեռ տաք ար-

տամղման առանցքին, իսկ երկրորդ փուլում մետաղաթելքերն ունեցել են տարբեր 

կողմնորոշվածություններ: Ալյումինային գլանաձև նմուշը (D=25 մմ, H=50 մմ) պատ-

րաստվել է երկու կեսից, որոնցից յուրաքանչյուրի ձուլումը կատարվել է առանձին: 

Նրանց մեջտեղում, արտամղման առանցքին զուգահեռ, դասավորվել են մետաղա-

թելքերը: Մետաղաթելքերի սկզբնական կողմնորոշման անկյունը՝ ս=0 (նկ. 1 ա):  

 

Նկ. 1. Պողպատյա թելքերով նախօրոք դասավորված ալյումինային կոմպոզիտային նյութի (ա) 

և տաք արտամղված նմուշի (բ) սխեմաները 

ա) 
բ) 
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Արգոնի միջավայրում 530…5400C տաքացումից հետո նմուշները արտամղվել 

են 2=1100 անկյուն ունեցող կոնաձև մայրակով: Արտամղման գործակիցը վերց-

վել է =4: Տաք արտամղումից հետո կեսերը բաժանվել են իրարից, որից հետո կա-

տարվել է հետազոտվող մակերևույթում մետաղաթելքերի դեֆորմացիայի բնու-

թագերի հետազոտում: Ինչպես հայտնի է [2-10] աշխատանքներից, գործընթացի 

սկզբում կատարվում է նախապատրաստվածքի նստեցում «նախապատրաստ-

վածք – կոնտեյներ» բացակի հաշվին: Հետևապես, նստեցվել են նաև մետաղաթել-

քերը, որոնց հարաբերական լայնացումը կազմել է 10%, ինչպես նաև տեղի է ունե-

ցել մետաղաթելերի ծռմռում իրենց առանցքի շուրջ, որն արդյունք է ալյումինե մայ-

րակի և պողպատյա թելքերի ամրային հատկությունների կտրուկ տարբերության: 

Տաք արտամղման ջերմաստիճանում բաղադրիչները, չլուծվելով իրար մեջ 

և ունենալով տարբեր պլաստիկություն, արտամղվում են՝ ենթարկվելով տարբեր 

օրինաչափությունների: Փորձերը ցույց են տալիս, որ նույն արտամղման գործակցի 

դեպքում ալյումինային մայրակի դեֆորմացման աստիճանը σժպող/σժAl անգամ մեծ 

է պողպատյա թելքերի դեֆորմացման աստիճանից: Հետևապես՝ տարբեր են նաև 

նրանց դեֆորմացման արագությունները: Սակայն մեխանիկական կառչման պատ-

ճառով, որն արդյունք է պողպատյա մետաղթելքերի ծռմռվածության, նրա դեֆոր-

մացման արագությունը մեծանում է` գրեթե հավասարվելով ալյումինային մայրակի 

դեֆորմացման արագությանը: Արդյունքում պողպատյա մետաղաթելքերը (նկ. 1 բ) 

դեֆորմացվելով խզվում են հավասար երկարությամբ (4,0...4,5 մմ) մասերի, իսկ 

նրանց միջև եղած հեռավորությունը ստացվում է l=1...2 մմ, ընդ որում, l-ն ավելի 

փոքր է կենտրոնական մասում՝ առանցքի մոտ: Ինչպես նախատեսվում էր, մետա-

ղաթելքերի երկարացումը սկսվում է ալյումինային մայրակի սեղմման գոտում՝ 

մուտքի մոտ, և վերջանում է ելքի մոտ: Մետաղաթելքերի երկարացման գործըն-

թացում բազմակողմանի և հավասարաչափ սեղմումը ստեղծում է նպաստավոր 

պայմաններ սահքի դեֆորմացիայի համար, որը հանգեցնում է ձգման դեֆորմա-

ցիայի առաջացմանը:  

Համատեղ սահքի դեֆորմացիայի և սեղմող լարումների ազդեցության տակ 

ապահովվում է մանրահատիկ կառուցվածքի ստացումը, և տեղի է ունենում միկրո-

արատների վերացում: Երկրորդ փուլում մետաղաթելքի նախնական կողմնորոշ-

ման անկյունը վերցվել է ս=30, 60, 90, 120 և 1500: Պողպատյա թելքերով ամրանա-

վորված և տաք արտամղված ալյումինային մայրակով փորձանմուշների մակրո-

կառուցվածքները, մետաղաթելքերի տարբեր նախնական կողմնորոշվածություն-

ների դեպքում, բերված են նկ. 2–ում: Փորձի արդյունքները, տաք արտամղումից 

հետո, բերված են նկ. 3-ում:  

Մետաղաթելքերի հարաբերական կողմնորոշումը որոշվել է հետևյալ 

բանաձևով՝ 00<ս<900 ելակետային կողմնորոշման անկյան համար. 
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1 100%,
 



 ë ³

ë

 

իսկ 900<ս<1800 ելակետային կողմնորոշման անկյան համար. 

   
1 100%,

   


 
  

 


ë ³

ë

 

որտեղ ս–ը մետաղաթելքի նախնական կողմնորոշման անկյունն է, իսկ ա-ն՝ մետա-

ղաթելի կողմնորոշման անկյունը տաք արտամղումից հետո: -ի արժեքը բնութագ-

րում է մետաղաթելքի կողմնորոշումը նմուշում տաք արտամղումից հետո: Օրինակ, 

ենթադրենք մետաղաթելքի նախնական անկյունը ս=300, տաք արտամղումից 

հետո ստացվել է ա=110, հետևաբար՝ մետաղաթելքի հարաբերական կողմնորո-

շումը կլինի 63%: Մետաղաթելքի համար, որն ունի ս=600 և ա=180 ելակետեր, 

ստացվում է =70%:  

 

Նկ. 2. Պողպատյա մետաղաթելքերով ամրանավորված և տաք արտամղված ալյումինային 

մայրակով փորձանմուշների մակրոկառուցվածքները՝ ߮ս , աստ. ա = 0 0, բ = 300, գ = 600, դ = 900, 

ե = 1200, զ = 1500 

Ինչպես երևում է նկ. 2-ից և նկ. 3-ից, մեաղաթելքի դեֆորմացիան ավելի հա-

վասարաչափ և բարձր է ստացվում ս=600 արժեքի դեպքում: Այս բոլորից կարելի 

է եզրակացնել, որ գոյություն ունի կողմնորոշման ելակետային ս անկյան օպտի-

մալ արժեք, որի դեպքում մետաղաթելքի երկարացումը հասնում է առավելագույնի՝ 

ա-ի նվազագույն արժեքի դեպքում: Վերլուծելով փորձի արդյունքները, նկատվում 

է մետաղաթելքի հարաբերական երկարացման փոքրացում 180-ից մինչև 0%: Մե-

տաղաթելքերը դեֆորմացվում են անհավասարաչափ, երբ այն տեղավորված է 
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ս=900 տակ: Մոտ գտնվելով տաք արտամղման առանցքին, նրանք ծռվում են շրջա-

նային սեղմող լարումների շնորհիվ, որի հետևանքով կատարվում է տրամագծի 

մեծացում: Տեղական երկարացումը և սեղմումը, ինչպես նաև ծռումը փոքրացնում 

են մետաղաթելքի ամրանային բնութագիրը, և մեծանում է միկրոճաքերի առաջաց-

ման հնարավորությունը: 

 

Նկ. 3. Նախօրոք դասավորված պողպատյա մետաղթելքերով ամրանավորված 

ալյումինային նախապատրաստվածքների (ա) և տաք արտամղված (tա=530…5400C; =4; 

2=1100) նմուշների (բ ) սխեմաները (թվերը ցույց են տալիս հարաբերական նեղացումները 

տոկոսներով) 

Անհավասարաչափ դեֆորմացում է դիտվում նաև ս=1200 և 1500 անկյունով 

կողմնորոշված մետաղաթելքերում: Մետաղաթելքի կողմնորոշման անկյան մեծաց-

ման ս=900 → 1800, կամ փոքրացման ս=900 → 00 հետ տեղի է ունենում մետաղա-

թելքի կորացում (գոգավորում) կենտրոնից դեպի մակերևույթ: Նկ. 3-ը թույլ Է տա-

լիս կատարել եզրակացություն, որ ամրության բարձրացման ամենամեծ արդյունք 

ապահովում են այն մետաղաթելքերը, որոնք հավասարաչափ դեֆորմացվում են 

ամբողջ երկարությամբ: Ելնելով այս դատողությունից, մետաղաթելքի օպտիմալ 

անկյան ելակետային կողմնորոշումը կարող ենք ընդունել ս600: Այսպիսով՝ տաք 

արտամղման գործընթացում մետաղաթելքային կոմպոզիտային նյութի առան-

ձնահատկությունը, երբ բաղդրիչներն իրար մեջ չեն լուծվում, պետք է լինի մետա-

ղաթելքի և մայրակի պլաստիկությունների մոտավոր հավասարությունը: 

Ընտրելով համապատասխան պլաստիկությամբ մետաղաթելքային նյութ, 

իմանալով տաք արտամղման ռեժիմները (ջերմաստիճան, տաքացման տևողություն, 

բ)

ա)
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դեֆորմացիայի արագություն), դեֆորմացման օրինաչափությունները և մետաղա-

թելքերի կողմնորոշումը, կարելի Է որոշել ամենամեծ ամրացմամբ կոմպոզիտային 

նյութի հատկությունները: Տաք արտամղման գործընթացում գերպլաստիկության 

Էֆեկտը թույլ է տալիս ստանալ մետաղաթելքի ավելի փոքր I/d հարաբերությամբ 

(փոքր 80...100), բարձր ամրությամբ կոմպոզիտային նյութեր: 

Հետազոտության արդյունքները: Ալյումինի հիմքով ամրանավորված ձուլման 

դեֆորմացվող համաձուլվածքների տաք արտամղման գործընթացի հետազոտ-

ման և թելքերի օպտիմալ քանակի ընտրման համար փորձերը կատարվել են երկու 

փուլով: Առաջին փուլում հետազոտվել է ձուլման միջոցով ստացված և տաք 

արտամղված ալյումինային կոմպոզիտային նյութերի մեխանիկական հատկութ-

յունների կախվածությունը թելքերի քանակից: Այս նպատակով A5E մակնիշի ալ-

յումինային համաձուլվածքը լեգիվել է 6% պղնձով և ամրանավորվել համապա-

տասխանաբար 8, 12, 16 և 20 հատ թելքերով: Ձուլվածքները ենթարկվել են հոմոգե-

նացնող թրծման (Tհոմ=500±100C, ߬պահմ=10ժամ), որից հետո տաքացվել են մինչև 

5300C արգոնի միջավայրում և արտամղվել 2α=1100 կոնական մայրակով` λ=4 ար-

տամղման գործակցով: Արտամղված նմուշները, ներքին լարումների վերացման 

նպատակով, ենթարկվել են թրծման 5000C-ում 5 ժամ պահմամբ: Այնուհետև պատ-

րաստվել են մեխանիկական հատկությունների փորձարկման նմուշներ, որոնք 

ենթարկվել են ջերմային մշակման նախապես ընտրված լավարկված ռեժիմներով, 

այն է մխման (Tմխմ=5300C, ߬ պահմ=15րոպե) և արհեստական ծերացման 

(Tծեր=80±100C, ߬պահմ=36 ժամ): Փորձարկման արդյունքները ցույց են տրված նկ. 4-ում: 

Ինչպես երևում է նկարից, թելքերի թվի ավելացումը կտրուկ մեծացնում է համա-

ձուլվածքի ամրային հատկությունները, որը և սպասվում էր: 

 

Նկ. 4. «Al+6%Cu+պողպատյա մետաղաթելք» կոմպոզիտային նյութի ամրության 

և հարաբերական երկարացման կախվածությունը թելքերի քանակից 

,ժߪ
ՄՆ/մ2 

 % ,ߜ

Թելքերի քանակը, հատ 
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Փորձերի հաջորդ փուլում կատարվել է արտամղման գործակցի լավարկում: 

Դրա համար 20 հատ պողպատյա թելքերով ամրանավորված ձուլվածքները են-

թարկվել են հոմոգոնացնող թրծման, որից հետո դրանք ենթարկվել են տաք 

արտամղման 5300C-ից տարբեր արտամղման գործակցով (λ=3, 4, 5, 6): Կոնական 

մայրակի թեքության անկյունը վերցվել է 2α=1100: Այնուհետև արտամղված նմուշ-

ները ենթարկվել են թրծման, մխման և արհեստական ծերացման:  

Մեխանիկական հատկությունների կախվածությունն արտամղման գոր-

ծակցից բերված է նկ. 5-ում:  

 

Նկ. 5. «Al+6%Cu+պողպատյա մետաղաթելք» կոմպոզիտային նյութի ամրության և 

հարաբերական երկարացման կախվածությունը արտամղման գործակցից 

Ինչպես երևում է նկարից, արտամղման գործակցի մեծացումը կտրուկ մե-

ծացնում է համաձուլվածքի ամրային հատկությունները, որը և սպասվում էր: λ6 

արժեքների դեպքում ամրային հատկությունները չեն աճում և նույնիսկ կարող են 

իջնել թելքերի խզման և ոչ հավասարաչափ դեֆորմացման պատճառով: Դրանով 

է բացատրվում արտամղման գործակցի լավարկված արժեքի (λ=4…5) ընտրումը: 

Եզրակացություն: Հետազոտվել է տաք արտամղումից հետո ամրանավոր-

ված ձուլման ալյումինային դեֆորմացվող համաձուլվածքների մետաղաթելքա-

յին կառուցվածքը` թելքերի տարբեր նախնական կողմնորոշվածությունների դեպ-

քում: Արտածվել են համապատասխան օրինաչափություններ և կախվածություն-

ներ՝ համաձայն որոնց արտամղման գործակցի մեծացմանը զուգընթաց տեղի է 

ունենում ամրային հատկությունների աճ, որը պայմանավորված է պողպատյա 

թելքերի դեֆորմացմամբ: Որոշվել է թելքերի կողմնորոշման ելակետային լա-

 ,ժߪ
ՄՆ/մ2 

% ,ߜ

Արտամղման գործակիցը, ߣ 
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վարկված անկյան չափը` φս=600, որի դեպքում ստացվում է թելքի ամենամեծ դե-

ֆորմացիան: 

Բացահայտվել է տաք արտամղման գործընթացում, երբ կոմպոնենտները չեն 

լուծվում իրար մեջ, մետաղաթելքային կոմպոզիտային նյութի հիմնական առանձ-

նահատկությունը, համաձայն որի արտամղման ջերմաստիճանում մետաղաթելքի 

և մայրակի պլաստիկությունները պետք է լինեն իրար մոտավորապես հավասար: 

Հետազոտությունները կատարվել են Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական հա-

մալսարանի «Նյութագիտություն և մետալուրգիա» բազային գիտահետազոտական լաբո-

րատորիայում: 
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С.Г. АГБАЛЯН, В.А. БАГДАСАРЯН, Г.Г. МКРТЧЯН, 
Т.Н. САФАРЯН, А.С. АГБАЛЯН 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГОРЯЧЕГО ВЫДАВЛИВАНИЯ 
ЛИТИЕВЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ ДЕФОРМИРОВАННЫХ СПЛАВОВ 

Исследована металловолокнистая структура алюминиевых деформированных 
сплавов, упрочненных при горячем выдавливании, когда компоненты не растворяются 
друг в друге. В частности, изучены процессы деформирования и ориентации металли-
ческого волокна. В качестве основного материала был принят алюминиевый сплав типа 
А5Е (ГОСТ 11069-74), легированный (5,7...6,5)% Cu и армированный вололкнами марки 
Ст40 диаметром d=60 мкм. 

Исследована металловолокнистая структура композиционного материала после 
горячего выдавливания при различной исходной ориентации волокон. Выведены 
соответствующие закономерности и зависимости, согласно которым прочностные 
свойства повышаются за счет деформации стальных волокон наряду с увеличением 
коэффициента экструзии. Определен исходный улучшенный угол ориентации волокна 
(φс=600), при котором получается наибольшая деформация волокна. 

Ключевые слова: литье, алюминиевый сплав, армирование, металлические во-
локна, горячее выдавливание, коэффициент выдавливания, деформация. 

S.G. AGBALYAN, V.A. BAGDASARYAN, Г.Г. MKRTCHYAN, 
T.N. SAFARYAN, A.S. AGBALYAN 

INVESTIGATING THE HOT EXTRASION PROCESSES  OF CAST 
ALUMINUM DEFORMED ALLOYS 

The metal-fiber structure of aluminum deformaed alloys strengthened by hot extrusion 
when the components do not dissolve in each other.is studied. In particular, the processes of 
deformation and orientation of the metal fiber aro studied. Aluminum alloy of the type A5E 
(GOST 11069-74), alloyed with (5,7...6,5)% Cu and reinforced with steel-40 fibers with a 
diameter of d=60 μm was used as the main material. 

The metal - fiber structure of the composite material after hot extrusion with different 
initial fiber orientation is studied.. Corresponding regularities and dependencies have been 
deduced, according to which the strength properties are increased due to the deformation of 
steel fibers along with the increase in the extrusion coefficient.The initial improved fiber 
orientation angle (φс=600), at which the largest fiber deformation is obtained is determined. 

Keywords: casting, aluminum alloy, reinforcement, metallic fibers, hot extrusion, 
extrusion coefficient, deformation. 
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ՕՐԻՆԱԿՈՎ 

Օգտակար հանածոների հարստացման ժամանակ առաջացող հանքահարստացման 

պոչերը պարունակում են տարբեր տեսակի մետաղներ, քիմիական տարրեր և միներա-

լային միացություններ։ Միևնույն ժամանակ, հանքային հումքի նկատմամբ տարեցտարի 

աճող պահանջարկը ստիպում է աշխարհի տարբեր երկրներում գործունեություն ծավա-

լող լեռնահանքային ընկերություններին շահագործել հանքային մարմնի ավելի բարդ տե-

ղադրման պայմաններով և օգտակար հանածոների ավելի ցածր պարունակությամբ հան-

քավայրեր: Մինչդեռ հայտնի է, որ տարբեր տեսակի օգտակար հանածոներով հարուստ 

տեխնածին ծագում ունեցող թափոնները կարող են հումքի լրացուցիչ և կայուն աղբյուր 

հանդիսանալ։ 

Ներկայացված են հանքահարստացման պոչերի վերամշակման համաշխարհային 

փորձի վերլուծություններ, ինչպես նաև «Զանգեզուրի ՊՄԿ» ՓԲԸ Ողջի գետի կիրճում տե-

ղադրված և ներկայումս կոնսերվացված պոչամբարի պառկած պոչերից վերցրված նմուշ-

ների քիմիական անալիզի արդյունքների վերլուծությունը։  

Առանցքային բառեր. հանքահարստացման պոչեր, պոչամբար, ֆլոտացիա, վերա-

մշակում, պղինձ, մոլիբդեն, տեխնոլոգիական սխեմա։ 

Ներածություն. Լեռնահանքային ձեռնարկության գործունեության արդյուն-

քում առաջացող պոչերի պահեստավորումը պոչամբարներում և դրանց հետագա 

պահպանությունը բավականին ծախսատար են։ Հարկ է նաև նշել, որ պոչերի կու-

տակման ու երկարատև պահպանման գործընթացները բնապահպանական մեծ 

ռիսկեր են պարունակում շրջակա միջավայրի աղտոտման տեսանկյունից։  

Պոչամբարներում հանքահարստացման պոչերի ծավալների անընդհատ աճի 

պայմաններում արդիական են դառնում հարստացման պոչերի վերամշակման 

ներկա տեխնոլոգիաների զարգացումն ու ավելի մեծ ծավալով պոչերի ներառումը 

դրանցից մետաղների և քիմիական այլ տարրերի ստացման գործընթացներում։ 

Տարբեր երկրների լեռնահանքային արդյունաբերության ոլորտում հանքա-

հարստացման պոչերի վերամշակման հետ կապված խնդիրների լուծման հեռա-
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նկարները վերջին մի քանի տասնամյակներում ավելի պահանջված են դարձել՝ 

կապված օգտակար հանածոների պաշարների արդյունավետ օգտագործման ու 

թափոնների նվազեցմանն ուղղված ծրագրերի մշակման հետ [1, 2]։ 

Խնդրի դրվածքը. Գիտատեխնիկական գրականության վերլուծությունը 

ցույց է տվել, որ ներկայումս բազմաթիվ են հանքահարստացման պոչերի և այլ 

թափոնների վերամշակմանը նվիրված աշխատանքները։ Այս արդիական խնդրի 

վերաբերյալ տարբեր ժամանակներում և աշխարհի տարբեր երկրներում մաս-

նագետների կողմից իրականացվել են ուշագրավ և հեռանկարային ուսումնասի-

րություններ։ Կան բազմաթիվ օրինակներ, որոնք նկարագրում են թափոնների վե-

րամշակման հետ կապված տարբեր տեսակի խնդիրներն ու դրանց լուծման հնա-

րավոր տարբերակները։ Ուսումնասիրությունների ժամանակ հաշվի են առնվել 

ինչպես պոչամբարներում պոչերի տեղադրման առանձնահատկությունները, որոն-

ցով պայմանավորված է պոչամբարի մարմնում այս կամ այն օգտակար բաղադ-

րիչներով հարուստ գոտիների ձևավորումը, այնպես էլ հանքահարստացման եղա-

նակների կիրառման հարցերը, որոնց դեպքում բացահայտվել են օգտակար բա-

ղադրիչների կորուստների հիմնական պատճառները։  

Ստորև բերված է մոտակա և հեռավոր արտասահմանյան երկրներում պո-

չերի վերամշակմանն առնչվող մի շարք ուսումնասիրությունների վերլուծությունը։  

Ռուսաստանի Դաշնության (ՌԴ) Բաշկորտոստանի Հանրապետության ոսկու 

արդյունահանմամբ զբաղվող ընկերության լցակույտում պահեստավորված ար-

տահաշվեկշռային հանքաքարի, պոչամբարում պահեստավորված հարստացման 

պոչերի և այլ տեսակի թափոնների վերամշակման նպատակով իրականացվել 

են ուսումնասիրություններ ու արտադրական փորձարկումներ։ Թափոնների յու-

րաքանչյուր տեսակի վերամշակման համար մշակվել են առանձին տեխնոլոգիա-

կան սխեմաներ [3]։ Ուսումնասիրություններով պարզվել է, որ այդ ընկերության 

կոնսերվացված պոչամբարում ընդհանուր առմամբ կուտակվել են մոտավորա-

պես 2,6 միլիոն տ քանակությամբ պոչեր, որոնց մեջ ոսկու միջին պարունակութ-

յունը կազմել է 3,2 տոննա՝ 1,23 գ/տ միջին պարունակությամբ։ Պոչամբարի շա-

հագործման ընթացքում նրա մեջ ձևավորվել են մի քանի երկրաբանական գոտի-

ներ՝ տեխնածին ծագում ունեցող ոսկու տարբեր հատկություններով։ 

Կատարված ուսումնասիրությունների արդյունքում պարզվել է, որ ոսկին 

հիմնականում կենտրոնացած է եղել պոչամբարի լողափային գոտիներում, և 

նրա կորզումը նպատակահարմար է իրականացնել հարստացման գրավիտացիոն 

եղանակով՝ կիրառելով ավազային կազմի պոչերի երկաստիճան մանրացման սխե-

ման։ Ընտրված մեթոդների և սարքավորումների արդյունավետությունը հաստատ-

վել է փորձարարական-արդյունաբերական շահագործման փուլում: 



138 

Ռուսաստանի Դաշնության Չիտայի մարզի Բոմ-Գորխոնի վոլֆրամի հան-

քավայրի պոչամբարում կուտակված պոչերի վերամշակման հեռանկարները 

գնահատելու նպատակով կատարվել են ուսումնասիրություններ: Ուսումնասիրու-

թյունների արդյունքում հաստատվել է վոլֆրամի, ուղեկցող քիմիական տարրերի 

և դրանց հատիկաչափական կազմի միջև կապը [4]։ Փորձնական ճանապարհով 

հաստատվել է նաև պոչերի մանրացման անհրաժեշտությունը մինչև մասնիկների 

0,2...0,25 մմ, որի արդյունքում հնարավոր էր պոչերից վոլֆրամի կորզման աստի-

ճանը բարձրացնել 2 և ավելի անգամ՝ ի տարբերություն հարստացման ընդուն-

ված մեթոդների կիրառման։  

Վոլֆրամի հանքավայրերի մշակումից առաջացած հարստացման պոչերի 

վերամշակման արդյունավետությունը բացատրվել է նաև նրանով, որ այդ պոչամ-

բարներում, վոլֆրամից բացի, եղել են նաև ոսկի, արծաթ, կոբալտ, նիկել, ցինկ և 

այլ արժեքավոր մետաղներ [5]։ 

Հանքահարստացման պոչերի տարրալուծման եղանակով վերամշակման 

ժամանակ ընտրված տեխնոլոգիական պարամետրերի և մետաղների կորզման 

արդյունավետության միջև կախվածությունը բացահայտելու նպատակով Ռու-

սաստանի Դաշնության Հյուսիսային Օսիայի Հանրապետության Սադոնսկի բազ-

մամետաղային հանքավայրի հարստացման պոչերով կատարվել են ուսումնասի-

րություններ [6]։ Կատարված հետազոտություններով հիմնավորվել է տարրալուծ-

ման եղանակով պոչերի վերամշակման տեխնոլոգիայի արդյունավետությունը, 

որի արդյունքում 0,015% արծաթի, 0,18% պղնձի, 0,95% ցինկի 0,84% կապարի ու 

այլ մետաղների պարունակությամբ պոչերի վերամշակումը հնարավորություն է 

տալիս նոր հումքային բազա ստեղծել լեռնամետալուրգիական ճյուղի կայուն 

զարգացման համար։ 

ՌԴ Հյուսիսային Օսիայի Միզուրի հարստացուցիչ ֆաբրիկայի ցինկ և 

կապար պարունակող պոչամբարի վերամշակման հեռանկարները գնահատելու 

համար իրականացված ուսումնասիրությունները ևս հաստատել են, որ պոչերից 

հնարավոր է մետաղների կորզումը, մասնավորապես, վերը նշված պոչամբարի 

պոչերից գրավիտացիոն եղանակով կորզվել են 56,57% կապար, 60,30% ցինկ 

28,15% ոսկի [7]։ 

Բազմաթիվ են ոսկի պարունակող պոչամբարների վերամշակման վերա-

բերյալ ուսումնասիրությունների օրինակները, որոնցից կարելի է առանձնացնել 

Ուզբեկստանի Հանրապետությունում կատարված աշխատանքները։ Հետազոտու-

թյունների արդյունքում մշակվել է պոչերի գրավիտացիոն եղանակով վերամշակ-

ման սխեմա, ինչի շնորհիվ պոչերի վերամշակումից ստացվել է 5,34...6,93 գ/տ ոսկու 

պարունակությամբ խտանյութ [8]: 
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Հետազոտվել են հարստացման հիդրոմետալուրգիական մեթոդների կիրա-

ռության հնարավորությունները ոսկի պարունակող պոչերի վերամշակման գործ-

ընթացում։ Բարձր արդյունքներ են ստացվել պոչերի տարրալուծման եղանակով 

վերամշակման ժամանակ, երբ լուծույթում ցիանիդի պարունակությունը կազմել 

է 0,05%։ Այստեղ ոսկու կորզման գործակիցը կազմել է 92,79%, ընդ որում, ցույց է 

տրվել, որ լուծույթում ցիանիդի պարունակության մինչև 0,01% նվազեցման դեպ-

քում ոսկու կորզման գործակիցը նվազում է 32,9%-ով [9]: 

ՌԴ Սիբիրի Դաշնային Համալսարանի և Ռուսաստանի Ազգային ակադե-

միայի Սիբիրի բաժանմունքի Քիմիայի և քիմիական տեխնոլոգիաների ինս-տի-

տուտի մասնագետների կողմից ուսումնասիրվել են հարստացման պոչերի ֆլո-

տացիայի եղանակով վերամշակման հեռանկարները։ Ուսումնասիրությունների 

ժամանակ որպես հետազոտման օբյեկտներ դիտարկվել են ՌԴ հարավային Ուրալի 

երկրամասում գտնվող «Մուսին Լոգ», Չելյաբինսկի մարզի «Արտյոմի» անվան 

հարստացուցիչ ֆաբրիկայի, Կրասնոյարսկի մարզի «Արտյոմովսկի» ոսկու կորզ-

ման ֆաբրիկայի, Չուկոտկայի ինքնավար շրջանի «Պոլյարնինսկի» լեռնահարստաց-

ման կոմբինատի, Մագադանի մարզի «Բելովի» անվան ֆաբրիկայի, Խակասիայի 

Հանրապետության «Բալախչինսկի» և մի շարք այլ հարստացուցիչ ֆաբրիկաների 

պոչամբարները [10]։ 

Վերը թվարկած պոչամբարներից մեկում ավելի քան 20 տարի պահեստա-

վորվել են ֆլոտացիայի և հիդրոմետալուրգիայի թափոնները, որոնք ձևավորվել 

են տարբեր տեսակի առաջնային և օքսիդացված հանքաքարերի վերամշակման 

արդյունքում։ Ոսկու միջին պարունակությունը պոչերում տատանվել է 0,4...1,2 գ/տ։ 

Պոչամբարում պահեստավորված թափոնների ընդհանուր քանակությունը կազ-

մել է 76 մլն տ։ Այս պոչամբարն իր մեծությամբ և պաշարների քանակով համար-

ժեք է միջին չափի ոսկու հանքավայրին։ Ոսկուց բացի, տվյալ պոչամբարը պարու-

նակել է նաև արծաթ, վոլֆրամ, ծարիր և այլ օգտակար տարրեր։ Հետազոտութ-

յունների կատարման ժամանակ պոչային նմուշները վերամշակվել են ֆլոտացիայի 

եղանակով, ինչի արդյունքում ոսկու կորզման գործակիցը կազմել է 29,0...45,4%։ 

Վերջինիս տատանումը պայմանավորված է եղել օգտագործված հակազդիչների 

տեսակից և քանակից։ 

Ռեսուրսների խնայողությանն ու շրջակա միջավայրի պահպանմանն 

ուղղված տեխնոլոգիաների զարգացման առումով համապատասխան աշխատանք-

ներ են կատարվում նաև Ղազախստանի Հանրապետությունում [11]։ Այստեղ 

ուսումնասիրվել են Պավլոդարի շրջանի «Մայկայինսկի» հարստացուցիչ ֆաբրի-

կայի պոչերը, որոնցում ոսկու պարունակությունը կազմել է 1,46 գ/տ։ Ուսումնա-

սիրվող նմուշներում սուլֆիդային միներալների պարունակությունը կազմել է 

մինչև 28,2%, որոնց հիմնական մասը կազմել է պիրիտը՝ 10%։ Ուսումնասիրութ-
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յունները ցույց են տվել, որ ոսկու զգալի մասը՝ մոտավորապես 42%, մանր ներ-

փակվածքների տեսքով, գտնվել է սուլֆիդների, ինչպես նաև 12,7% ապար կազ-

մող հիմնական միներալների մեջ։ Իրականացված փորձերի արդյունքում 

հաստատվել է ֆլոտացիայի եղանակով պոչերի վերամշակման արդյունավետու-

թյունը, որի արդյունքում, ընտրելով համապատասխան հակազդիչներ, հնարա-

վոր է դառնում ստանալ խտանյութ՝ 9,39 գ/տ ոսկու պարունակությամբ և 82,39% 

ոսկու կորզման գործակցով: 

Պոչերի վերամշակման ուսումնասիրություններ են իրականացվել նաև պղնձի 

և պղնձամոլիբդենային հանքաքարերի մշակումից առաջացած պոչամբարներում։ 

Պղնձամոլիբդենային հանքավայրի մշակումից առաջացած պոչամբարի վե-

րամշակման հեռանկարները գնահատվել են Ուզբեկստանի Հանրապետությու-

նում տեղակայված պոչամբարների օրինակով։ Միայն Ալմալիկի և Նավոյիսկի լեռ-

նամետալուրգիական կոմբինատների պոչամբարներում կուտակվել են ավելի 

քան 1 մլրդ տ պոչեր պղնձի 0,17% միջին պարունակությամբ։ Դիտարկվել է Ալմա-

լիկի լեռնամետալուրգիական կոմբինատի պոչամբարներից մեկը, որում պահես-

տավորվել են մոտավորապես 500 մլն տ պոչեր [12, 13]։ Պոչամբարի 100 մ լայնու-

թյամբ լողափային գոտու նմուշարկման աշխատանքները ցույց են տվել, որ նշված 

գոտում մետաղների միջին պարունակությունը կազմել է 0,18...0,2% պղինձ, 

0,0029...0,0033% մոլիբդեն, 0,3...0,4 գ/տ ոսկի և 1,0-1,8 գ/տ արծաթ։ Ուսումնասիրու-

թյուններով պարզվել է նաև, որ մանրահատիկ կազմի պոչերը ավելի հեշտ են են-

թարկվում վերամշակման։ Կատարված աշխատանքների արդյունքում պարզվել 

է, որ վերամշակման համար պոչերում -0,074 մմ չափամասի պարունակությունը 

պետք է կազմի մոտավորապես 76%: Կատարված տեխնոլոգիական փորձարկում-

ների ժամանակ տարրալուծման եղանակով ստացվել են խտանյութեր, որոնցում 

մետաղների պարունակությունը կազմել է 35…70% պղինձ, 400...800 գ/տ ոսկի, 

400...1600 գ/տ արծաթ։ Մետաղների կորզումն իրականացվել է 52,5% պղնձի, 

48,7% ոսկու և 25,0% արծաթի համար։ 

Պոչամբարների վերամշակման հեռանկարները դիտարկվել են նաև որպես 

Եվրոպական Միության արդյունաբերության զարգացման հնարավոր ուղիներից 

մեկը։ Ընդ որում, որպես պոչերի հնարավոր հարստացման եղանակ ուսումնա-

սիրվել է հարստացման տարրալուծման եղանակը [14]։ Իրականացված հետազո-

տության նպատակն է եղել պարզել տարրալուծման մեթոդների արդյունավետու-

թյունը Եվրոպայում գտնվող պղնձի հանքավայրերի մշակումից առաջացած պոչամ-

բարներում առկա մնացորդային մետաղների կորզման համար։ Դիտարկվող պո-

չամբարում պիրիտը կազմել է մոտավորապես 60%, որն իր հերթին պարունակել 

է 0,06% կոբալտ և 0,95 գ/տ ոսկի։ Իրականացված փորձարկումների արդյունքներն 

օգտագործվել են պոչերի վերամշակման համընդհանուր սխեմայի մշակման և նա-
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խագծի տեխնիկատնտեսական ցուցանիշները գնահատելու նպատակով։ Ընտրված 

մեթոդի կիրառման արդյունքում պոչերից կոբալտի կորզման գործակիցը հասց-

վել է մինչև 90%։ 

Եվրոպական Միության երկրներից Կոսովոյում և Սերբիայում առանձնաց-

վել են մեծ տարածքներ զբաղեցնող «Գոռնոյե Պոլե» կոչվող և Սերբիայի Բոր հան-

քային շրջանում տեղակայված պոչամբարները, որոնցում ընդհանուր առմամբ 

կուտակված են մոտավորապես 3,3 մլն մ3 ծավալով հանքահարստացման պոչեր 

[15]։ Ուսումնասիրություններով պարզվել է, որ Սերբիայի Բոր հանքային շրջա-

նում տեղակայված պոչամբարում մետաղների պարունակությունները կազմել են 

0,41% պղինձ, 0,8 գ/տ ոսկի և 2,4 գ/տ արծաթ։ Լաբորատոր պայմաններում իրա-

կանացվել են էլեկտրաքիմիական տարրալուծման եղանակով օգտակար բաղադ-

րիչների կորզման փորձարկումներ, որոնց ժամանակ հնարավոր է եղել հեղուկ 

ֆազից պինդ ֆազի մեջ կորզել պղնձի 91,7%, ոսկու 92,1% և արծաթի 86,8%, և ինչ-

պես ցույց են տվել հետագա հաշվարկները, ստացված խտանյութը տնտեսապես 

ձեռնտու է ուղարկել մետալուրգիական վերամշակման։ Պոչերի վերամշակման 

առաջարկված եղանակը, բացի տնտեսապես ձեռնտու լինելուց, հեռանկարային 

է համարվել նաև բնապահպանական խնդիրների լուծման տեսանկյունից։ 

Սերբիայի Բոր հանքային շրջանում տեղակայված մեկ այլ պոչամբարում 

իրականացված հերթական ուսումնասիրությունը վերաբերել է պոչերից ֆլոտա-

ցիայի եղանակով պղնձի կորզման հնարավորություններին [16]։ Փորձարկումների 

ժամանակ ուսումնասիրվել են հարստացման միջավայրի pH-ի և ֆլոտացիայի 

ժամանակի ազդեցությունը պղնձի կորզման աստիճանի վրա, որի մեծությունը 

հասցվել էր մինչև 60%: 

Հունաստանում իրականացվել են ուսումնասիրություններ, որոնց դեպքում 

փորձ է արվել հարստացման պոչերից կորզել պղինձ, մոլիբդեն, վանադիում և 

ուրան [17]։ Հետազոտությունների ժամանակ կիրառվել է հարստացման տարրա-

լուծման եղանակը։ Կատարված աշխատանքի արդյունքները ցույց են տվել, որ 

առաջարկվող եղանակով պոչերից հնարավոր է կորզել մոտավորապես 65% վա-

նադիում, 80% պղինձ, 60...90% մոլիբդեն և 18...75% ուրան։ 

Պոչամբարների վերամշակման հեռանկարների և դրանցից պղնձի կորզման 

հնարավորությունների հետ առնչվող հարցերի ուսումնասիրություններ են իրա-

կանացվել նաև Չիլիում։ Ուսումնասիրվել են 1930-ական թվականներից շահա-

գործված պոչամբարի պոչերը, որոնք առաջացել են խոշոր պղինձ-պորֆիրային 

հանքավայրի մշակման արդյունքում [18]։ Ուսումնասիրությունների ժամանակ 

պարզվել է, որ պղնձի միջին պարունակությունը պոչերում կազմել է 0,11․․․0,33%։ 

Պղնձի հիմնական միներալներն են խալկոզինը, խալկոպիրիտը, կովելինը և բոր-

նիտը։ Պոչերի վերամշակման համար աշխատանքում առաջարկվել է հարստաց-
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ման հիդրոմետալուրգիական մեթոդը, որի կիրառման արդյունքում պղնձի կորզ-

ման գործակիցը կազմել է 50% և ավելի։ 

Չնայած վերևում նկարագրված օրինակներին, որոնցում ուսումնասիրվել 

են հանքահարստացման պոչերից տարբեր տեսակի մետաղների կորզման հեռա-

նկարները, այնուամենայնիվ, պոչամբարները շատ դեպքերում դուրս են մնում լեռ-

նահանքային ընկերությունների զարգացման ընդհանուր ծրագրերից [19]։ Պոչամ-

բարներում կուտակված զգալի քանակի թափոններն ունեն բավականին մեծ տնտե-

սական պոտենցիալ նորագույն տեխնոլոգիաների կիրառմամբ վերջիններիս 

վերամշակման դեպքում։ Մասնավորապես, ուսումնասիրությունները ցույց են 

տվել, որ հանքահարստացման տարրալուծման եղանակի կիրառման դեպքում 

հնարավոր է տարբեր տեսակի հարստացման պոչերից կորզել այնպիսի մետաղ-

ներ, ինչպիսիք են պղինձը, ցինկը, երկաթը, կոբալտը և այլն։ 

Հետազոտության արդյունքները. Հայաստանի Հանրապետության հանք-

արդյունաբերական ընկերությունների գործունեության արդյունքում պոչամբար-

ներում կուտակվող մեծ քանակությամբ պոչերը նույնպես կարող են հանդիսա-

նալ լրացուցիչ և կայուն եկամուտի աղբյուր ինչպես այդ ձեռնարկությունների, այն-

պես էլ պետության տնտեսության զարգացման համար։ Միայն ՀՀ խոշոր լեռնա-

հանքային ձեռնարկության՝ «Զանգեզուրի ՊՄԿ» ՓԲԸ գործունեության արդյուն-

քում կոնսերվացված երեք պոչամբարներում կուտակված են մոտավորապես 

տասնյակ միլիոնավոր մ3 հարստացման պոչեր։ 

Այդ պոչամբարներից Ողջի գետի կիրճում կազմավորված համանուն պո-

չամբարի տարածքում 2022 թ. մայիս-հուլիս ամիսներին իրականացվել են նմու-

շարկման աշխատանքներ։ Մասնավորապես, պոչամբարի մակերևույթի վրա նրա 

ամբողջ երկայնքով՝ հարավ-արևմուտքից դեպի հյուսիս-արևելք անցկացված խրա-

մից իրարից մոտավորապես 100 մ հեռավորության վրա վերցվել են նմուշներ։ 

Նմուշառման միջին խորությունը կազմել է պոչամբարի ռեկուլտիվացիայի շերտի 

ստորին հատվածից 0,5 և 1,1 մ։ Վերցրված նմուշներում որոշվել են մետաղների և 

այլ քիմիական տարրերի բաղադրությունները, որոնց արդյունքներն ամփոփված 

են նկ. 1 և 2-ում։ 

Ուսումնասիրությունների ժամանակ կատարվել են նաև պառկած պոչերի 

ֆլոտացիայի եղանակով հարստացման փորձեր։ Փորձերի անցկացման համար 

ընտրվել են պոչամբարի տարբեր տեղամասերից վերցված նմուշները։ 

Պոչերի հանքահարստացման փորձերն իրականացվել են՝ համաձայն նա-

խապես մշակված տեխնոլոգիական սխեմայի, որի համար որպես հիմք է հանդի-

սացել ընկերության հարստացուցիչ ֆաբրիկայում գործող հարստացման տեխնո-

լոգիական սխեման։ 
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Նկ. 1. Ողջիի պոչամբարի պառկած պոչերից վերցրված նմուշներում մետաղների և 

քիմիական տարրերի պարունակությունները՝արտահայտված գ/տ-ներով 

 

Նկ. 2. Ողջիի պոչամբարի պառկած պոչերից վերցրված նմուշներում մետաղների և 

քիմիական տարրերի պարունակությունները՝ արտահայտված %-ներով 

Պոչանքային նմուշներն անցել են նախնական մանրացման և խառնման 

փուլերով, որից հետո՝ հիմնական և ստուգիչ ֆլոտացիայի փուլերով։ Արդյուն-

քում ստացվել է համալիր խտանյութ։ Մետաղների բարձր կորզում ապահովելու 
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նպատակով փորձարկումների ժամանակ փոփոխվել են տեխնոլոգիական գործ-

ընթացների առանձին փուլերի տևողությունը, տրվող հակազդիչների քանակը։ 

Ապարախյուսում պինդ չափամասի տոկոսային մասնաբաժինը կազմել է 30%, 

իսկ միջավայրի pH-ը պահպանվել է 8,5...8,7 սահմաններում։ 

Պառկած պոչերի վերամշակման փորձնական տեխնոլոգիական սխեման 

բերված է նկ․ 3-ում։ 

 

Նկ. 3. Ողջիի պոչամբարից վերցրված պառկած պոչերի ֆլոտացիայի եղանակով 

փորձարկումների տեխնոլոգիական սխեման 

Աղ. 1-ում ներկայացված են ֆլոտացիայի փորձերի հիմնական տեխնոլոգիա-

կան պարամետրերը։ 
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Աղյուսակ 1 

Ողջիի պոչամբարի նմուշներով իրականացված ֆլոտացիայի փորձերի հիմնական 

տեխնոլոգիական պարամետրերը 

Փորձի 

հա-

մարը 

Տեխնոլո-

գիական 

փուլ 

Տևողու-

թյունը, 

րոպ 

Միջա-

վայրի 

pH 

Հակազդիչներ 

Բութի-

լային 

սպիրտ 

Պրոպիլե-

նի օքսիդ 
Na2S 

Դիզելային 

վառելիք 

Սոճու 

յուղ 

Կրակաթ 

CaO – 

10,3% 

գ/տ գ/տ գ/տ գ/տ գ/տ գ/տ 

1 

Մանրացում 16 

8,7 

- - - 40,0 - - 

Խառնում 3 10,0 70,0 1,5 - 2,5 12,0 

Հիմնական 

կոլեկտիվ 

ֆլոտացիա 

6 6,0 16,0 - - - - 

Ստուգիչ 

կոլեկտիվ 

ֆլոտացիա 

7 4,0 2,0 1,5 - - - 

Ընդամենը 20,0 88,0 3,0 40,0 2,5 12,0 

Ֆլոտացիայի փորձերի արդյունքում ստացված խտանյութում հաշվարկվել 

են պղնձի և մոլիբդենի կորզման գործակիցները հետևյալ բանաձևով [20]․ 

ࢿ  = (ࣂିࢼ)ࢻ(ࣂିࢻ)ࢼ × %, (1) 

որտեղ  ࢻ-ն մետաղի պարունակությունն է վերամշակվող պոչերում (%), ࢼ-ն՝ այդ 

նույն մետաղի պարունակությունը խտանյութում (%), ࣂ-ն՝ այդ նույն մետաղի 

պարունակությունը վերամշակված պոչերում (%)։ 

Աղ․ 2-ում ներկայացված են պառկած պոչերում և ստացված խտանյութում 

պղնձի և մոլիբդենի պարունակություններն ու դրանց կորզման գործակիցները։ 

Աղյուսակ 2 

Պոչերում և խտանյութում մետաղների պարունակություններն ու դրանց կորզման 

գործակիցները 

Փորձի 

համարը 

Մետաղների պարունակությունը 
Կորզման գործակից, % 

պառկած պոչերում, % կոլեկտիվ խտանյութում, % 

Cu Mo Cu Mo ƐCu ƐMo 

1 0,064 0,0032 0,65 0,036 28,63 20,21 

2 0,100 0,0031 0,70 0,022 31,21 28,82 

3 0,176 0,0327 3,45 0,750 46,76 65,24 

4 0,212 0,0257 3,28 0,787 49,78 70,73 

5 0,167 0,0169 2,10 0,250 49,37 66,66 

6 0,109 0,0066 1,70 0,160 44,75 63,11 

7 0,127 0,0172 1,97 0,300 31,34 44,48 

8 0,127 0,0172 1,74 0,290 37,99 53,27 
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Եզրակացություն. 

1. Պոչամբարների վերամշակման համաշխարհային փորձի վերլուծությունը 

ցույց է տվել, որ այս արդիական խնդրի վերաբերյալ կան պոչերից մետաղների 

կորզման բազմաթիվ օրինակներ։  

2. Ողջի գետի կիրճում տեղադրված համանուն կոնսերվացված պոչամբա-

րից վերցրված նմուշների քիմիական անալիզի արդյունքների վերլուծությունը հաս-

տատում է պառկած պոչերում բազմաթիվ թանկարժեք և հազվագյուտ մետաղների 

առկայությունը։ 

3. Ֆլոտացիայի եղանակով պառկած պոչերի հարստացման փորձերի արդ-

յունքում պարզվել է, որ փոխելով ֆլոտացիայի տեխնոլոգիական պարամետրերը՝ 

հնարավոր է հասնել պղնձի և մոլիբդենի կորզման գործակիցների զգալի աճի։ 

4. Ողջի գետի կիրճում տեղադրված պոչամբարից վերցված նմուշների հա-

մար կատարված փորձերի արդյունքում պղնձի կորզման գործակիցը գտնվել է 

28,63%...49,78%, իսկ մոլիբդենի կորզման գործակիցը՝ 20,21%...70,73% միջակայքում։ 

5. Վերը նշված արդյունքները ստացվել են հիմնականում պոչերի մանրաց-

ման աստիճանի ավելացման շնորհիվ։ 

6. Հակազդիչների չափաքանակների փոփոխության և կորզման գործակից-

ների միջև այս փուլում կատարված աշխատանքների դեպքում որևէ կապ չի հայտ-

նաբերվել։ 

7. Ողջի գետի կիրճում տեղակայված պոչամբարի պառկած պոչերի վերա-

մշակման ուսումնասիրությունների արդյունքները հաստատում են պոչամբարի 

պոչերի ուսումնասիրման աշխատանքները շարունակելու անհրաժեշտությունը, 

որոնք կարող են հիմք հանդիսանալ ՀՀ լեռնահանքային ձեռնարկությունների կող-

մից հանքա հարստացումից առաջացած պոչերի վերամշակման ուղղությունը 

զարգացնելու համար։ 
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Л.А. МАНУКЯН, К.В. АРУТЮНЯН 

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ ПЕРЕРАБОТКИ ЛЕЖАЛЫХ ХВОСТОВ НА 
ПРИМЕРЕ СФОРМИРОВАННОГО В УЩЕЛЬЕ РЕКИ ВОХЧИ 

ХВОСТОХРАНИЛИЩА ЗАО “ЗАНГЕЗУРСКИЙ ММК’’ 

Отходы, образующиеся при обогащении руд, содержат различные виды 
металлов, химических элементов и минеральных соединений. В то же время 
растущий с каждым годом спрос на минеральное сырье вынуждает горнодо-
бывающие компании, развивающие свою деятельность в разных странах мира, 
эксплуатировать месторождения с более сложными условиями залегания руд-
ного тела и с более низким содержанием полезных ископаемых. Между тем 
известно, что богатые разными полезными ископаемыми техногенные отходы 
могут служить дополнительным и устойчивым источником сырья. 

В статье проведены оценка результатов химического анализа проб, отоб-
ранных из лежалых хвостов хвостохранилища ЗАО “Зангезурский ММК”, 
расположенного в ущелье реки Вохчи и законсервированного в настоящее 
время, а также описание проведенных испытаний по обогащению хвостов и 
анализ полученных результатов. Осуществлен также анализ мирового опыта 
переработки хвостов обогащения. 

Ключевые слова: хвосты обогащения, хвостохранилище, флотация, пе-
реработка, медь, молибден, технологическая схема. 
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L.A. MANUKYAN, K.V. HARUTYUNYAN 

ASSESSMENT OF PROSPECTS FOR PROCESSING STALE TAILINGS 
ON THE EXAMPLE OF TAILING DAM OF “ZANGEZUR CMC” CJSC 

FORMED IN THE GORGE OF THE VOGHJI RIVER 

Tailings generated during ore processing contain various types of metals, 
chemical elements, and mineral compounds. At the same time, the growing demand 
for mineral raw materials every year forces the mining companies operating around 
the world to develop deposits with more difficult ground conditions and lower 
content of minerals. It is known that the mineral-rich technogenic wastes can be 
recycled as a source of additional and sustainable raw materials. 

The assessment of results of chemical analysis of samples taken from stale 
tailings of the dam of “Zangezur CMC” CSJC, located in Voghji river gorge and 
currently abandoned, as well as description of the tests carried out on enrichment 
tailings and analysis of the results obtained are provided in this article. An analysis 
of the world experience of processing the concentration tailings is carried out. 

Keywords: concentration tailings, tailing dam, flotation, reprocessing, copper, 
molybdenum, technological scheme. 
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И.Р. БАГДАСАРЯН 

ВОСТРЕБОВАННАЯ НЕОБХОДИМОСТЬ АКУСТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 
В ПРОЕКТИРУЕМЫХ ЗДАНИЯХ И СООРУЖЕНИЯХ 

Рассматриваются вопросы обеспечения акустического ''комфорта'' при проекти-
ровании современных зданий и сооружений. В работе учитываются условия распро-
странения ''структурной'' звукопередачи по смежным конструкциям. Предложены ка-
менные материалы, отличающиеся по упругости и плотности от жестких материалов 
конструкций, чтобы осуществить разрыв в конструкциях, с помощью которого можно 
устранить ''структурный'' звук в зданиях. Для достижения данной цели в статье пред-
лагается увеличить толщину пористого материала или предусмотреть воздушный про-
межуток между поглотителем и отражающей конструкцией. Акцентируется также 
внимание на таких физических явлениях, как звук, упругие (звуковые) колебания и, 
конечно же, волны в разных средах, их возбуждение и восприятие, распространение, 
взаимодействие со средой и разнообразное применение.  

Ключевые слова: акустика зданий, строительные материалы, базальтовая вата, 
каменная вата, звукоизоляция, ''структурный'' звук, звуковые колебания, звуковые волны. 

Строительное материаловедение достигло определенных успехов в соз-
дании композиционных материалов. Такие композиты обеспечивают безопас-
ность зданий и сооружений, их защиту от определенных природных, техноген-
ных воздействий. Поэтому одной из главных проблем при строительстве здания 
и сооружения является обеспечение акустического "комфорта'', снижение шума 
в зданиях. Таким образом, возникает необходимость высокой звукоизоляции 
ограждающих конструкций при проектировании. При решении данного 
вопроса учитываются не только их конструктивные параметры, но и условия 
распространения структурной звукопередачи по смежным конструкциям. 

На основе результатов экспериментальных исследований С. Лифшица, 
Дж. Констебля, Е. Мейера, П. Паркина, Г. Оберста и др. представлены два вида 
прохождения звука: ''воздушный'' и ''структурный'', т.е. по конструкциям – 
это двойные перегородки или звукоизоляционный материал между слоями 
многослойных конструкций, или изоляция помещений по методу ''комната в 
комнате''. Согласно предложенным вариантам, положительного результата в 
повышении звукоизоляции не произошло. Положительной динамикой поднятия 
акустики оказался метод, предложенный профессором физиком-акустиком 
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Верн Оливер Кнудсеном: для предотвращения ''структурного'' звука необхо-
димо произвести разрыв в конструкциях. Разрывы должны быть заполнены 
такими материалами, которые отличаются по упругости и плотности от жестких 
материалов конструкций (минеральные каменные ваты, которые возникают 
из огненно-жидкого расплава изверженных габбро-базальтовых горных пород, 
в результате чего получаются тепло- и звукоизоляционные материалы в виде 
каменной ваты) [1,2]. В строительстве массивные конструкции имеют более 
высокую звукоизоляцию, чем облегченные конструкции зданий и сооружений. 
Объединение несущего каркаса здания с легкими ограждающими панелями зна-
чительно увеличило уровень звука в помещениях по причине распростране-
ния ''структурного'' звука по смежным конструкциям.  

 Акустические материалы бывают звукоизолирующие (отражают звук и 
не позволяют ему пройти сквозь стены - гипсокартон, бетон, кирпич др.) и 
звукопоглощающие (материалы на основе минеральной (каменной) ваты, 
стекловолокно, пенополиуретан и др., которые максимально приглушают шумы 
и не дают им отразиться обратно (см. табл.)). Конечно же, комбинирование 
двух типов решений представляет собой надежный метод, но каменная вата 
обладает рядом преимуществ (рис.2 и 3):  

- отличная звукоизоляция: уровень шума снижается на 43...62 Db; 
- низкая теплопроводность; 
- высокая устойчивость воздействию высоких (до t=10000С) температур: 

каменная вата не плавится, не дымит, не горит; 
- материалы на основе каменной ваты не деформируются, сохраняют 

качества в течение эксплуатации, т.е. долговечны; 
- экологически чистый (состоит из природных материалов, безвреден 

для человека) материал; 
- высокая биостойкость: каменная вата отлично справляется с такими 

биологическими факторами, как плесень или гниение. 
Каменная вата - материал недорогой с низкой степенью теплопровод-

ности (ею утепляют кровли, перекрытия, стены и т.д.). В современном строи-
тельстве каменная вата считается одним из наиболее эффективных утепли-
телей конструкций [3,4]. Из нее (горизонтально-слоистой, вертикально-слоистой, 
пространственной или гофрированной структуры), кроме плит и матов, изго-
тавливают также формованные изделия (цилиндры, сегменты). Изделия из 
каменной ваты обладают тепло- и звукоизоляционными свойствами благо-
даря открытой пористости. Коэффициент теплопроводности каменной ваты 
находится в пределах 0,035...0,039 Вт/мК. Сама вата не горючая, но при 
t=600 ...7000С может распадаться, образуя горячую пыль [1, 2, 5, 6]. Воздух в 
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порах ваты обладает низкой теплопроводностью, находится в статичном 
состоянии. Именно этот фактор определяет её отличные теплоизоляционные 
качества [5, 7]. Из-за наличия открытых пор каменная вата паропроницаема 
(0,25...0,35 мг/м²чПа). Плотность ее колеблется от 30 кг/м³ до 220 кг/м³, 
поэтому жёсткие плиты выдерживают распределённую нагрузку до 70 кПа. 
Изделия из ваты могут выпускаться с покрытием из алюминиевой фольги, 
крафт-бумаги, стеклохолста и т.д. 

               

        Рис.1. Базальтовая вата в плитах                         Рис.2. Каменная вата 

В современном строительстве для звукоизоляции в зданиях и сооруже-
ниях базальтовую вату (рис.1) применяют в следующих конструкциях: в сте-
нах (в вентилируемых фасадных системах, в фасадах с тонким или толстым 
штукатурным слоем, в лёгких внешних каркасных конструкциях, трёхслойных 
кирпичных стенах, стеновых железобетонных панелях, в металлических сэнд-
вич - панелях, панелях поэлементной сборки); в перегородках; для утепления 
полов по лагам (рис.2) или плитам перекрытия с возможностью устройства 
стяжек; в скатных и в плоских кровлях (укладка утеплителя по железобетон-
ным плитам или профилированному настилу с дальнейшей гидроизоляцией 
битумными материалами или ПВХ-мембранами); в стальных несущих колон-
нах и балках, воздуховодах, железобетонных перекрытиях, в трубных и кабель-
ных проходах. Благодаря негорючести и высокой температуре плавления во-
локон каменная вата может применяться для изоляции поверхности при                 
t = 700 ºС. Деревянные полы не такие шумные, как каменные, тем не менее 
необходимы воздушные зазоры, т.е. акустические резонаторы, которые обес-
печат вентиляцию деревянному полу и предотвратят гниение и сушку мате-
риала (рис.3). В волокнистых строительных материалах рассеивание энергии 
колебания воздуха происходит на нескольких физических уровнях (рис.4):  

1) вследствие вязкости воздуха (его очень много в межволоконном про-
странстве) колебание частиц воздуха внутри поглотителя приводит к трению; 
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Рис. 3. Вентиляция на деревянном перекрытии 

2) происходит трение воздуха о волокна, поверхность которых тоже 
велика; 

3) волокна трутся друг о друга, из-за трения кристаллов самих волокон 
происходит рассеивание энергии. Поэтому на средних и низких частотах во-
локнистые материалы имеют высокий коэффициент звукопоглощения.  

 

Рис. 4. Участки проникновения звука и шума 

Сама акустика (от греч. - слуховой) является наукой о звуке, т.е. это об-
ласть физики (механики) и техники, изучающая упругие (звуковые) колебания и 
волны в разных средах, их возбуждение и восприятие, распространение, взаи-
модействие со средой, а также разнообразное применение [8, 9]. Звуковые ко-

лебания рассматриваются от самых низких (условно от Гц) до высоких частот. 
В работах некоторых учёных звук в 1100 Db (децибел, (1)) полностью 

уничтожит вселенную в "черной дыре". Нормой, воспринимаемой человеческим 
ухом при ощущении боли, является интенсивность в 120...130 Db (рис.5):  
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Рис. 5. Уровни шума  

  1Db =20 lg
20

p

мкПа
,  (1) 

где p - измерительное звуковое давление; 20 MПа - минимальное звуковое 
давление, при котором человек слышит звук. 

Смерть человека наступает при 200 Db [10]. 
Механические колебания звука движутся вперед с помощью волнового 

движения (отдельные частицы материала - молекулы воздуха, возвращаются 
в исходное положение, а звуковая энергия движется вперед). Движение волны 
распространяется одинаково во всех направлениях, если на него не влияет объект 
или другой материал на своем пути. Звуковые волны могут распространяться 
через твердые тела, жидкости и газы, но не через вакуум. Звуковые волны по-
добны любому другому волновому движению и определяются с точки зрения 
длины волны, частоты, скорости: 

  V = νλ,  (2) 

где V - скорость волны, т.е. расстояние, перемещаемое за секунду в фиксиро-

ванном направлении, м/с; ν - частота волны, т.е. количество циклов вибрации 
в секунду, Гц; λ - длина волны (расстояние в пространстве между двумя сосед-
ними волнами), м; 

  λ = с / Т = с · f,  (3) 

для человека λ = 0,0017…17. 
При каждой вибрации источника звука волна перемещается вперед на 

одну длину волны. Следовательно, количество вибраций в секунду указывает 
на общую длину, пройденную за 1 с - то же самое, что и скорость. Это соотно-

шение справедливо для всех волновых движений (1).  
Звуковая волна распространяется от источника со скоростью 344 м/с при 

измерении в сухом воздухе при t=200С. Это приличная скорость в помещении, 
но достаточно медленная над землей, чтобы мы могли заметить задержку между 
тем, как видим источник звука, например удаленный фейерверк, и последующим 
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слухом о взрыве. Скорость звука не зависит от скорости возникновения зву-

ковых колебаний, следовательно, частота звука не влияет на его скорость. На 
скорость звука влияют изменения атмосферного давления, например, вызван-

ные погодой, а также свойства материала, через который он распространяется 
(см.табл.). Скорость распространения звука зависит от плотности среды и из-
меняется в широких пределах [5,11,12]. Встречая на своем пути препятствие, 
звуковая волна может отражаться и преломляться (рис. 6). Время запаздыва-
ния прихода отраженной волны относительно волны, идущей прямо, является 
реверберацией. При прохождении через отверстие (окно, дверь и т.п.) наблю-
дается явление дифракции звуковой волны (рис. 7). 

Акустический расчет на основе имеющихся данных позволяет заранее 
узнать, как будет ''звучать'' помещение, расчет производится с помощью спе-
циализированных программ: Yamaha CISSCO, Nexo NS-1. 

  

Рис.6. Пути прямой и отраженных 
звуковых волн 

Рис. 7. Дифракция звуковой волны 
 

Без предварительного анализа акустических характеристик помещения 
даже дорогостоящее профессиональное оборудование не оправдает тех ожи-
даний, которые на него возлагают, поскольку интеграция оборудования имеет 
не меньшее значение для конечного результата, чем качество техники [13].  

Таблица 

Скорость звука некоторых твердых стройматериалов  

Строительные 
материалы 

Продольная 
волна, м/с 

Поперечная 
волна, м/с 

Норм. волна 
(волна Лэмба), м/с 

Бетон 3700 3200 - 
Древесина 3960 - - 
Гранит 5950 - - 
Железо 5950 3240 5120 
Кирпич 4200 - 3600 

Стекло (кварцевый 
песок) 

5100 2840 3720 

Резина 1830 - - 
Сталь 5940 3220 5180 
Чугун 4994 2809 4480 
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В отличие от газов в воздухе, звук распространяется быстрее в жидкостях 
и твердых телах из-за влияния плотности и эластичности этих материалов. 
Частицы таких материалов быстрее реагируют на вибрации и поэтому передают 
вибрации давления с большей скоростью. Например, сталь очень эластична, и 
звук распространяется через сталь примерно в 14 раз быстрее, чем через воздух. 
Если производящий звуковые волны объект вибрирует, например, 100 раз в 
секунду, то частота такой звуковой волны будет равна 100 Гц. Человеческое 
ухо воспринимает это как звук определенной высоты.  

Высота звука - это частота звука, воспринимаемая человеческим слухом 
(рис.1). Низкие ноты вызываются низкочастотными звуковыми волнами, а 
высокие - высокочастотными волнами. Большинство звуков, слышимых в 
повседневной жизни, представляют собой смесь более чем одной частоты, 
хотя, когда можно распознать конкретную ''ноту'', преобладает самая низкая 
основная частота.  

В природе звуковой волны вибрация волны имеет попеременные изме-
нения амплитуды (фаз). Если волновая вибрация в одном направлении встретит 
равную и противоположную вибрацию, то они погасятся. Эффект фазы зву-
ковых волн заключается в отсутствии звука, а также дает возможность шумо-
подавления (ANR). Каждый объект имеет собственную частоту, например, звук 
брошенного на пол металлического стержня можно отличить от звука бро-
шенного деревянного бруска. Собственная частота обúекта зависит от таких 
факторов, как форма, плотность и жесткость объекта, а резонанс возникает, 
когда собственная частота объекта совпадает с частотой любых вибраций, 
приложенных к объекту. Результатом резонанса являются очень сильные виб-
рации на этой частоте. Он возникает во многих механических системах, напри-
мер, это может привести к дребезгу незакрепленных частей автомобиля на 
определенных скоростях, когда они резонируют с вибрациями двигателя [14]. 
Менее драматично, но имеет практическое применение в зданиях то, что 
резонанс влияет на передачу и поглощение звука внутри перегородок.  

Заключениe 
Разрывы в конструкциях должны быть заполнены такими материалами, 

которые отличаются по упругости и плотности от жестких материалов конструк-

ций (базальтовая вата). Это наиболее эффективный метод предотвращения 
“структурного” звука. Именно каменные ваты пригодны для такой роли, т.к. 
они обладают экологичностью, долговечностью, биологической стойкостью, 
акустотеплоизолирующей способностью. 

Доказано, что на скорость звука влияют перемена атмосферного давле-
ния, например, изменения, вызванные изменением погоды, а также свойства 
материала, через который он распространяется.  



157 

Для усиления звукопоглощения на низких частотах необходимо увели-
чить толщину пористого материала или предусмотреть воздушный промежу-
ток между поглотителем и отражающей конструкцией. 

Выбор строительных материалов с соответствующими акустическими 
и энергоэффективными свойствами имеет важное значение в современном 
проектировании зданий и сооружений. Хорошо спроектированная и эффективно 
построенная конструкция не только улучшает жизнь ее обитателей, но и спо-
собствует устойчивому будущему.  

Одни и те же акустические процессы в помещениях рассматриваются 
тремя теориями: волновой, статистической и геометрической. Все три метода 
имеют значительную взаимосвязь, дополняя друг друга, и, как показывает 
опыт, только одним методом не удаётся решить конкретную задачу: геометри-
ческая (лучевая) теория акустических процессов в помещениях основана на 
законах геометрической оптики, т.е. движение звуковых волн рассматривают 
подобно движению световых лучей, и характер отражений зависит от формы 
отражающей поверхности; волновая теория основывается на источнике звука, 
где звуковые волны распространяются в различных направлениях. Спектр слож-
ного звукового (музыкального) сигнала может содержать частоты, которые 
отсутствуют или которых мало в спектре собственных колебаний воздуха, 
находящегося в помещении, что и вызывает ответное (резонанс) колебание 
воздушной среды на частотах, совпадающих с частотами источника. Статисти-
ческая теория заключается в том, что источники неодинаково удалены от раз-
личных плоскостей, поэтому невозможно считать равной вероятность паде-
ния звуковых волн на различные участки плоскостей.  
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Ի.Ռ. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ 

ԱԿՈՒՍՏԻԿ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐԻ ԿԱՐԵՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆԸ  ՆԱԽԱԳԾՎՈՂ 

ՇԵՆՔԵՐՈՒՄ ԵՎ ԿԱՌՈՒՅՑՆԵՐՈՒՄ 

 Դիտակվում են ակուստիկական «հարմարավետության» հարցերը ժամանակակից 

շենքեր և շինություններ նախագծելիս։ Աշխատանքում հաշվի են առնվում հարակից կա-

ռույցներով ձայնի «կառուցվածքային» հաղորդման տարածման պայմանները: Առաջարկ-

վում են քարե նյութեր, որոնք առաձգականությամբ և կոշտ կառուցվածքային խտությամբ 

տարբերվում են կոշտ կառուցվածքային նյութերից ժամանակակից արդյունավետ մեթո-

դով կառույցներում ճեղքված առաջացնելու համար, որով շենքերում կանխվում է «կառուց-

վածքային» ձայնը։ Այս նպատակին հասնելու համար առաջարկվում է ավելացնել ծակոտ-

կեն նյութի հաստությունը կամ ապահովել օդային բացը կլանիչի և ռեֆլեկտիվ կառուցվածքի 

միջև։ Ուշադրություն է դարձվել նաև այնպիսի ֆիզիկական երևույթներին, ինչպիսիք են 

ձայնը, առաձգական (ձայնային) տատանումները, ալիքները տարբեր միջավայրերում, դրանց 

գրգռումը և ընկալումը, տարածումը, շրջակա միջավայրի հետ փոխազդեցությունը և տար-

բեր կիրառությունները։ 

Առանցքային բառեր. շենքերի ակուստիկա, շինարարական նյութեր, բազալտի բամ-

բակ, քարե բամբակ, ձայնամեկուսացում, «կառուցվածքային» ձայն, ձայնային տատանում-

ներ, ձայնային ալիքներ։ 
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I.R. BAGHDASARYAN 

THE DEMANDED NEED FOR ACOUSTIC ENVIRONMENT IN 
DESIGNED BUILDINGS AND STRUCTURES 

Issues on ensuring the acoustic "comfort" in the design of modern buildings and 
structures are considered. The work takes into account the conditions for the propagation of 
"structural" sound transmission over adjacent structures. Stone materials differing in 
elasticity and density from rigid structural materials are proposed in order to make a gap in 
the structures, with the help of which to eliminate "structural" sound in buildings. To 
achieve this goal, the article proposes to increase the thickness of the porous material or 
provide an air gap between the absorber and the reflective structure. Attention is also 
focused on such physical phenomena as sound, elastic (sound) vibrations, and, indeed 
waves in different media, their excitation and perception, propagation, interaction with the 
environment and a variety of applications. 

Keywords: building acoustics, construction materials, basalt wool, stone wool, 
soundpoofing, "structural" sound, sound vibrations, sound waves. 
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DESIGN OF A THREE-DIMENSIONAL MODEL OF THE ROT-54/2.6 
RADIO-OPTICAL TELESCOPE 

 To define and verify the geometric and radio technical parameters of the ROT-
54/2.6 radio-optical telescope antenna, currently, in a preserved state, within a virtual 
environment, and to virtualize various additional technical tests, a decision has been made 
to design an accurate three-dimensional model of the antenna using the SOLID WORKS 
software. This software application enables the calculation of antenna parameters based on 
input data. Consequently, estimating the work required to revitalize this antenna becomes 
straightforward, and similar calculations can be performed for other comparable antennas in 
a virtual environment. This article details the research focused on creating a three-
dimensional model of the ROT-54/2.6 radio-optical telescope antenna and the preparation 
process informed by the research findings. The study has utilized data from the antenna’s 
technical passport recorded during its construction, and actual measurements of several 
geometric parameters of the preserved antenna structure conducted between 2019 and 2021. 
The three-dimensional modeling process was executed in the SOLID WORKS software, 
typically employed for creating mechanical models. 

 Keywords: antenna, radio-optical telescope, ROT-54/2.6, SOLID WORKS, three-
dimensional model. 

 Introduction. The ROT-54/2.6 radio-optical telescope constructed between 
1980 and 1987 (Fig. 1), boasts the world's largest double-reflector spherical 
antenna. This remarkable instrument has been pivotal in researching this unique 
type of antenna. Over the years, it has demonstrated its versatility by exploring 
space, and for future it can be used for facilitating deep space communications and 
monitoring space debris.  

 The ROT-54/2.6 antenna's precision allows it to operate at extremely short 
wavelengths, down to 1 mm. Its primary advantages include the highest accuracy of 
mirror surfaces (50 microns), high gain at the shortest wavelength (approximately 
70 dB for 1 mm), and an exceptionally low level of self-noise (2.7 K), indicating its 
high sensitivity. The antenna's unique optical design prevents diffraction rays from 
the edges of the reflectors from reaching the focus point, effectively shielding it 
from the surrounding high temperatures (around 300 K). Consequently, the antenna 
maintains a very low level of self-noise [1-4].  
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 Since 2012, the ROT-54/2.6 radio-optical telescope has remained in a 
preserved state primarily due to financial constraints. Being in a canned state for a 
long time has probably led to a deviation of some antenna parameters [5].  

 To calculate and refine the ideal physical, geometric, and radio technical 
parameters, it is essential to have access to the ROT-54/2.6 radio-optical telescope's 
technical passport, which details its complete specifications at the time of 
construction [6,7]. Additionally, to estimate the scope of work for its configuration, 
a three-dimensional model of the antenna must be created. This model will allow 
for virtual measurements and parameter adjustments, effectively simulating the 
assembly work before its actual implementation and serving as a guiding tool 
throughout the process. Besides the three-dimensional model, a software is 
currently being created using the C++ programming language. This software will 
allow users to provide starting information—which includes geometric and radio 
engineering aspects—and carry out automated calculations concerning the antenna 
by applying the known formulas. 

 Despite the antenna being in a preserved state, experiments were conducted 
to demonstrate its operability in this condition. These experiments highlighted the 
need to de-conserve the antenna for use in various space research activities. In 
particular, recordings of the sky signal around the time of the passage of the 
Cygnus region were conducted. The first recording was made, and the second one 
followed 13 days later. Without any direct source identification, this data should 
allow us to detect the time shift of the pattern between the two dates. Remarkable 
structures, probably originating from astronomical sources, appear time-shifted 
between the two epochs of recording.  

 Problem statement and justification of the methodology. It is evident 
that the ROT-54/2.6 antenna requires repairs, including lubrication and inspection 
of its portable mechanisms. It also needs to be equipped with modern digital 
control systems, restoration of certain services, and comprehensive adjustments. 
There is a project aimed at revitalizing the ROT-54/2.6, transforming it into a fully 
operational instrument and establishing the Herouni Space Center (HUSC) on-site. 

Considering several factors, particularly the current inability to perform real 
measurements due to the mismanagement by CJSC National Authority for 
Standardization and Metrology, which currently owns the ROT-54/2.6, and the 
necessity to virtualize various scientific studies as new technologies develop, a 
decision was made to simulate various parameters of the ROT-54/2.6 radio-optical 
telescope using an accurate three-dimensional model. Creating a model in the 
SOLID WORKS software environment allows to conduct various tests in the same 
software environment, as well as process and analyze the test results using a 
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computer. In order to build the model accurately, it is necessary to coordinate the 
software environment. In order to ensure greater accuracy of the system of units of 
measurement provided to the software environment, as well as to avoid additional 
conversion of actual measurement results, the SOLID WORKS program was 
switched from the standard IPS system (inches, pounds, seconds) to the MMGS 
system (millimeters, grams, seconds). The MMGS system is more effective for 
special cutting, grouping of elements, and building precise inclined planes (such as 
the plane of the antenna’s large reflector)[8]. 

 

Fig. 1. The manufacturing process of the ROT-54/2�6 radio-optical telescope 

Table 1  

Panel lines of the surface of antenna’s large reflector 

Line number Quantity Panel form 
0 1 Hexagon 
1 6 Trapezoid 
2 12 Trapezoid 
3 12 Trapezoid 
4 24 Trapezoid 
5 48 Trapezoid 
6 48 Trapezoid 
7 96 Trapezoid 
8 96 Trapezoid 
9 96 Trapezoid 
10 96 Trapezoid 
11-27 192 Trapezoid 



163 

Results and analyses. Firstly, in order to manufacture the model, it was 
necessary to conduct an accurate study and calculation of the design of the radio-
optical telescope. The information gathered from actual measurements of the 
structure conducted from 2019 to 2021 was supplemented by calculations using 
various archival images during the model's creation. To provide a clear and 
comprehensible description of the preparation process and the mathematical 
calculations, a substantial number of photographs from the SOLID WORKS 
software environment were utilized.  

 In the initial stage of measurements, the number of panels on the surface of 
the antenna's large reflector was determined, along with their surface area and 
arrangement in rows. Subsequently, a table was compiled detailing the rows and 
panel structures. To accurately construct a three-dimensional model, starting from 
the upper - first row of the antenna's large reflector panels, the lengths of the circles 
formed by the rows of panels were calculated by reducing the radius by 1 meter at 
each step, using the formula (1) to calculate the circumference: 

  ݈ =  (1)  .ݎߨ2

The following relevant results were obtained for each lap. 
The calculation of the circle lengths begins at 26.5 meters instead of 27 

meters because the height of the panels in each row is 1 meter, while the width of 
the upper and lower parts of the panel varies. For this reason, half the height of the 
panel was taken as the average width data. Having the data from Table 2 and using 
the ratio of this data to the number of panels listed in Table 1 (2), by row, we get 
the size of panels in each row: 

 ܹ = ொ =  (2)  , ܳ/ݎߨ2 

where W is the average width of each panel of line, l is the length of the circle from 
Table 2, and Q is the quantity of panels in each line. 
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Table 2  

Circumferences of the surface of antenna’s large  
reflector for each meter of radius 

Radius (m) Length of the circle (m) 
26.5 166,4995 
25.5 160,2165 
24.5 153,9335 
23,5 147,6505 
22,5 141,3675 
21,5 135,0845 
20,5 128,8015 
19,5 122,5185 
18,5 116,2355 
17,5 109,9525 
16,5 103.6695 
15,5 97,3865 
14,5 91,1035 
13,5 84,8205 
12,5 78,5375 
11,5 72,2545 
10,5 65,9715 
9,5 59,6885 
8,5 53,4055 
7,5 47,1225 
6,5 40,8395 
5,5 34,5565 
4,5 28,2735 
3,5 21,9905 
2,5 15,7075 
1,5 9,4245 
0,5 3,1415 
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Table 3  

Average width of panels of each line 

Line number Average width of each panel (m) 
27 0.8671 
26 0.8344 
25 0.8017 
24 0.769 
23 0.7362 
22 0.7035 
21 0.6708 
20 0.6381 
19 0.6053 
18 0.5726 
17 0.5399 
16 0.5072 
15 0.4744 
14 0.4417 
13 0.409 
12 0.3763 
11 0.3436 
10 0.6217 
9 0.5563 
8 0.4908 
7 0.4254 
6 0.72 
5 0.589 
4 0.9162 
3 1.309 
2 0.7853 
1 0.5236 

Using the data from the previous three Tables, the large reflector of the 
antenna was assembled. The total number of panels on the model, consistent with 
the actual count, amounted to 3,799.  

After constructing the antenna's large reflector (Fig. 2), the next task was to 
accurately build the tripod. To this end, actual measurements provided the cross-
sectional diameters of cylindrical tubes from various sections of the tripod's metal 
structure. These data are essential for the construction process:  

 the diameter of the large iron pipes forming the quadrangle of the tripod 
legs is 150 mm;  
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 the distance between 2 opposite tubes is 1000 mm; 

 the diameter of the stepped legs on the legs is 30 mm; 

 the distance between the legs is 300 mm; 

 the number for each leg is 95; 

 the diameter of large pipes of the tripod legs is 100 mm; 

 the distance between them is 780 mm; 

 the number on each leg is 19; 

 the absolute value of the slope of the legs is 17204.94 mm.  

 

Fig. 2. The process of carrying out the antenna’s large reflector 

Once this information as gathered, detailed effort was put into the SOLID 
WORKS graphics platform to craft the tripod with equal precision. To make the 
tripod bases, various sections from the antenna's large reflector's panels were cut 
out, and the exposed portion of the tripod legs started from these areas. 

After making the tripod (Fig. 3), the next step is to make a small reflector 
and an optical telescope (Fig. 4). Here are the data used to create this structure. 

 the diameter of the small reflector is 5000 mm; 

 the length of the small reflector–bearing structure, counting from the central 
crossbar, is 14,500 mm; 

 the crossbar diameter is 6000 mm; 

 the height of the crossbar is 1500 mm; 
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 the diameter of the main rods of the small mirror-bearing structure is 200 mm; 

 the diameter of the additional rods connecting the main rods of the structure 
carrying a small mirror is 100 mm; 

 the height of the supporting structure of the optical telescope is 9850 mm; 

 the length of the optical telescope body is 5200 mm; 

 the diameter of the optical telescope is 2600 mm; 

 the total diameter of the observation deck is 5500 mm; 

 the height of the fence posts of the observation deck is 1000 mm; 

 the number of fence posts of the observation deck is 100; 

 the diameter of the main rods of the optical telescope 's supporting structure is 
200 mm; 

 the diameter of the additional rods connecting the main rods of the supporting 
structure of the optical telescope is 100 mm. 

 

Fig. 3. The process of making tripod legs 

 
Fig. 4. The process of making a supporting structure of optical telescope and small 

reflector 
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 Conclusion. The process of preparing a three-dimensional model of the 
ROT-54/2.6 radio-optical telescope have necessitated numerous additional 
measurements (Fig.5). The extensive data collection have revealed valuable 
information about the antenna's structure, which can serve as a supplementary 
addition to the telescope's technical passport. The process of building the three-
dimensional model has also provided extensive experience in the physical aspects 
of designing and assembling similar antennas. 

 

Fig. 5. The final view of ROT-54/2.6 three-dimensional model 

Once created, the three-dimensional model will be utilized for remote, virtual 
execution of various physical and radio engineering measurements. This will 
significantly contribute to the process of configuring and integrating the antenna. 
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Ա.Ս. ՍԱՐԳՍՅԱՆ, Ն.Հ․ ՀԱՄԲԱՐՁՈՒՄՅԱՆ, Լ.Մ. ՄԱՐԳԱՐՅԱՆ 

ՌՕԴ-54/2.6 ՌԱԴԻՈՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԴԻՏԱԿԻ ԵՌԱՉԱՓ ՄՈԴԵԼԻ ՍՏԵՂԾՈՒՄԸ 

 Հաշվի առնելով, որ ՌՕԴ-54/2.6 ռադիոօպտիկական դիտակը գտնվում է կոնսերվաց-

ված վիճակում, դրա վերագործարկման, վիրտուալ միջավայրում երկրաչափական և ռա-

դիոտեխնիկական պարամետրերի հաշվարկի կատարման, ինչպես նաև տարբեր լրացու-

ցիչ տեխնիկական փորձարկումների վիրտուալացման նպատակով որոշվել է ստեղծել ան-

տենայի ճշգրիտ եռաչափ մոդել SOLID WORKS ծրագրային միջավայրում: Նույն նպատա-

կով ստեղծվում է ծրագրային համալիր՝ հավելվածի տեսքով, որը թույլ է տալիս հաշվար-

կել անտենայի պարամետրերը՝ կախված մուտքային տվյալներից։ Այս աշխատանքների արդ-

յունքում բավականին հեշտ կլինի գնահատել ՌՕԴ-54/2.6 ռադիոօպտիկական դիտակի վե-

րագործարկման աշխատանքների ծավալը, իսկ նմանատիպ այլ անտենաների դեպքում 

հնարավոր կլինի վիրտուալ միջավայրում կատարել բազմաթիվ հաշվարկներ: Հոդվածում 

նկարագրված են ուսումնասիրություններ, որոնք ուղղված են ՌՕԴ-54/2.6 ռադիոօպտի-

կական դիտակի անտենայի եռաչափ մոդելի ստեղծման գործընթացին' կախված տարբեր 

պարամետրերի չափումներից ստացված տվյալներից և մի շարք հետազոտությունների 

արդյունքներից: Հետազոտությունն իրականացվել է անտենայի կառուցման ժամանակ 

կազմված տեխնիկական անձնագրի տվյալների և 2019-2021 թվականներին անտենայի 

կոնսերվացված վիճակում իրականացված մի շարք երկրաչափական պարամետրերի 

իրական չափումների արդյունքների հիման վրա: Եռաչափ մոդելի ստեղծման գործընթացն 

իրականացվել է SOLID WORKS ծրագրային միջավայրում, որն օգտագործվում է մեխանի-

կական մոդելների ստեղծման դեպքում ։ 

Առանցքային բառեր․ անտենա, ռադիոօպտիկական դիտակ, ՌՕԴ-54/2.6, SOLID 

WORKS, եռաչափ մոդել։ 
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А.С. САРГСЯН, Н.А. АМБАРЦУМЯН, Л.М. МАРГАРЯН 

СОЗДАНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ РАДИООПТИЧЕСКОГО 
ТЕЛЕСКОПА РOT-54/2.6 

 В настоящее время для расчета геометрических и радиотехнических парамет-
ров антенны радиооптического телескопа РOT-54/2.6, находящегося в законсервиро-
ванном состоянии, а также для виртуализации различных дополнительных технических 
испытаний было решено создать точную трехмерную модель антенны в программной 

среде SOLID WORKS. С этой целью создается программный комплекс в виде прило-
жения, который позволяет рассчитать параметры антенны в зависимости от входных 
данных. В результате этих работ будет довольно легко оценить объем работ по 
восстановлению этой антенны, а в случае других аналогичных антенн можно будет 
выполнить множество расчетов в виртуальной среде. В статье описаны исследования, 
направленные на создание трехмерной модели антенны радиооптического телескопа 
РOT-54/2.6, и сам процесс подготовки в зависимости от результатов исследования. 
Исследование проводилось на основе данных из технического паспорта антенны, 
зафиксированных при ее строении, и результатов фактических измерений нескольких 
геометрических параметров конструкции антенны в законсервированном состоянии, 
проведенных в 2019-2021 годах. Процесс создания трехмерной модели выполнялся в 
программной среде SOLID WORKS, используемой для создания механических моделей. 

 Ключевые слова: антенна, радиооптический телескоп, РОТ-54/2.6, SOLID 
WORKS, трехмерная модель. 
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А.С. НЕРСИСЯН 

ВОЗБУДИТЕЛЬ МОДЫ 01E  В КРУГЛОМ ВОЛНОВОДЕ ДЛЯ ЕГО 

ЩЕЛЕВОЙ АНТЕННЫ 

Представлены результаты исследования изготовленного, простого и надежного 

в работе в естественных условиях возбудителя моды 01E  в круглом волноводе на 

центральной частоте 0 5 4 цf , ГГ ( 0 55 7мм,  ). Возбудитель предназначен для 

построения антенны на круглом волноводе с поперечными щелями при рабочей моде 

01E  с целью исследования диаграмм направленностей такой антенны при различных 

щелях. Он изготовлен на основе пересчета известной конструкции возбудителя с 

запитывающим его прямоугольным одномодовым волноводом с волной 10H , выпол-

няющим возбуждение моды 01E  в круглом волноводе с помощью двух щелей, сим-

метричных относительно середины широкой стенки прямоугольного волновода. При-
ведены также конструкции и измеренные характеристики изготовленных вспомога-
тельных узлов для намечаемых исследований отмеченной антенны.  

 Ключевые слова: возбудитель моды 01E  в круглом волноводе, волноводные 

нагрузка и короткозамыкатель, щелевая антенна.  

Введение. Для мобильной наземной связи, подвижных служб для раз-
личных гражданских услуг (такси, скорая помощь и т.д.) требуются всенаправ-
ленные в азимутальной (горизонтальной) плоскости антенны, поскольку абонент 
подвижной связи может находиться в любой угловой координате по азимуту 
относительно базовой станции, где и устанавливается ее всенаправленная ан-
тенна. Такие наземные системы связи обычно проектируют на максимальные 
расстояния до 20…30 км, что обеспечивается при достаточной мощности до 
50 Вт.  

В [1-6] предложены всенаправленные антенны с подобной диаграммой 
направленности (ДН) в азимутальной плоскости относительно продольной 
оси антенны. Это коаксиальные антенны на рабочей ТЕМ моде и антенны на 

круглом волноводе на рабочей моде 11H , имеющие ряд ярусов вдоль продоль-

ной оси антенны, на которых расположены поперечные щели различных длин.  
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Для образования подобной ДН интересна задача построения простой по 
конструкции щелевой антенны на круглом волноводе с использованием его 

аксиально-симметричной моды 01E . Для возбуждения этой моды известны 

различные возбудители коаксиального и волноводного исполнений. Однако 
выбранный тип возбудителя для антенны должен быть прост в изготовлении 
и надежен в работе. С этой точки зрения при низких мощностях (для необходи-

мых 50 Вт весьма пригоден известный возбудитель моды 01E  с возбуждаю-

щими щелями, симметричными относительно середины широкой стенки прямо-

угольного одномодового волновода с основной рабочей 10H . В [7] выполнен 

расчет такого возбудителя для построения и исследования ДН антенны на 

круглом волноводе с модой 01E  и центральной частотой 0 5 4 цf , ГГ                   

( 0 55 7мм,  ).  

Целью работы является описание и исследование изготовленных вспомо-
гательных узлов – согласованной нагрузки прямоугольного волновода, коротко-
замыкателя (КЗ) и согласованной нагрузки круглого волновода, а также возбу-

дителя моды 01E  в нем для построения щелевой антенны на круглом волно-

воде и намечаемых исследований ее ДН при различных щелях. 
Постановка задачи и обоснование методики. Конструкции согласо-

ванных нагрузок, короткозамыкателя круглого волновода и возбудителя 

моды 01E . На рис. 1 представлено фото изготовленной нагрузки для прямоуголь-

ного волновода с внутренним сечением 40 20 мм2.  

 

Рис. 1. Поглощающая нагрузка прямоугольного волновода  

Нагрузка представляет собой пенопластовую пирамиду с прямоуголь-
ным основанием. Вдоль широкой стенки пирамиды по ее середине с расстоя-
ния в 15 мм от острия клина и до основания пирамиды отфрезерован сквоз-
ной паз шириной 4 мм. Паз заполнен поглощающей смесью порошка карбо-
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нильного железа с поливинилацетатной эмульсией. Такой же смесью покрыта 
и вся поверхность нагрузки.  

На рис. 2 представлено фото изготовленной нагрузки для круглого вол-
новода с внутренним диаметром 55D   мм.  

 

Рис. 2. Поглощающая нагрузка круглого волновода 

Нагрузка представляет собой также покрытый смесью порошка карбо-
нильного железа с поливинилацетатной эмульсией пенопластовый конус с ци-
линдрическим основанием. В пеноплaст вставлены заостренные ферроэпоксид-
ные поглощающие 7 цилиндров диаметром 12 мм и длиной 60 мм, смещен-
ные вдоль их длины на величину четверти волны в круглом волноводе, соответ-
ствующей центральной частоте. Такое смещение обеспечивает взаимную ком-
пенсацию отражений от полощающих цилиндров.  

Фото изготовленного КЗ круглого волновода с пружинящими контактами 
из берилловой бронзы представлено на рис. 3. Короткозамыкатель имеет полу-
волновой короткозамкнутый дроссель с конечной выточенной канавкой в 
корпусе длиной в четверть длины волны и обеспечивает между его корпусом 
и волноводом узкий (в 1 мм) зазор длиной в четверть волны.  

 

Рис. 3. Короткозамыкатель круглого волновода 
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На рис. 4а изображен эскиз прямоугольного волновода рассчитанного 

щелевого возбудителя моды 01E  в круглом волноводе, а на рис. 4б - эскиз 

возбудителя при виде сверху. 

 
                                                   a)                                                        б)  

Рис. 4. Эскиз прямоугольного волновода рассчитанного возбудителя (a); 
эскиз возбудителя при виде сверху (б) 

На рис. 5а показаны аксонометрия щелевого возбудителя моды 01E  и 

его габаритные размеры, а на рис. 5б представлено фото изготовленного 
экземпляра возбудителя. 

 

                                                   a)                                                        б)  

Рис. 5. Аксонометрия возбудителя моды 01E  (a); фото изготовленного возбудителя (б) 

В окончании прямоугольного волновода возбудителя находится настроеч-
ный короткозамыкающий поршень. Его перемещение при настройке осуще-
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ствляется настроечным диском, навинченным на резьбовой шток поршня, а 
фиксация его положения осуществляется стопорным винтом. 

Исследование вспомогательных узлов и возбудителя моды 01E  в 

круглом волноводе. Для исследования возбудителя моды 01E  в круглом 

волноводе измерен коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН) 
коаксиально-волноводного перехода (КВП) от измерительной коаксиальной 
линии (Р1-18-) к прямоугольному волноводу возбудителя. Измерения прово-
дились на стенде, блок-схема которого изображена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Блок-схема стенда измерений: 1 – сверхвысокочастотный (СВЧ) генератор 
Г4-81, 2 – вентиль, 3 - коаксиальная измерительная линия Р1-34, 4 – зонд линии,  

5 – индикатор, 6 – КВП, 7 – прямоугольный волновод с внутренним сечением  
40 20 мм2, 8 – изготовленная поглощающая нагрузка прямоугольного волновода 

Методом подвижной нагрузки [8] измерялся КСВН изготовленной пог-
лощающей согласованной нагрузки прямоугольного волновода в полосе частот 

 5,2...5,5 ГГцf  . Измеренный КСВН не превышал значения 1,1. Затем на 

этом же стенде измерялся КСВН имеющихся двух КВП. Они по значению 
КСВН оказались практически идентичными и на центральной частоте 

0 5,4ГГцf   рассчитанного возбудителя моды 01E  имели 2КСВН  . Заметим, 

что дальнейшие усилия по улучшению КСВН КВП не предпринимались ис-
ходя из их удовлетворительности для намеченных дальнейших исследований 

ДН антенны на круглом волноводе с модой 01E .  

Исследования изготовленного возбудителя моды 01E  в круглом волно-

воде выполнялись на стенде, блок-схема которого изображена на рис. 7. 
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Рис. 7. Блок-схема стенда измерений: 1 – СВЧ генератор Г4-81, 2 – вентиль,  
3 - коаксиальная измерительная линия Р1-34, 4 – зонд линии, 5 – индикатор, 6 – КВП, 

7 – возбудитель моды 01E  в круглом волноводе, 8 - настроечный КЗ поршень 

прямоугольного волновода, 9 - круглый волновод, 10 – нагрузка круглого волновода  

Опять же методом подвижной нагрузки измерялся КСВН изготовленной 
согласованной поглощающей нагрузки круглого волновода в полосе частот 

 5,2...5,5 ГГцf  . Измеренный КСВН не превышал значения 1,17. Измерен-

ный же КСВН КЗ круглого волновода имел значение не менее 12.  
На этом же стенде производилась настройка возбудителя с помощью 

перемещения КЗ поршня его прямоугольного волновода. При настройке возбу-
дителя на центральной частоте 0 5,4ГГцf   его КЗ поршнем для измеренного 

КСВН узла, находящегося после измерительной линии и состоящего из КВП 

и возбудителя моды 01E  с согласованной нагрузкой в круглом волноводе, не 

удалось получить значение менее 1,9, соответствующее приблизительно зна-
чению КСВН КВП. Это свидетельствует о приемлемом сравнительно малом 
КСВН возбудителя. В противном случае, при перемещении поршня ощутимое 
отражение от КВП скомпенсировалось бы сравнительно большим отражением 
от возбудителя. 

Заключение. В статье описаны изготовленные узлы - возбудитель 

аксиально-симметричной рабочей моды 01E  в круглом волноводе, его КЗ и 

поглощающая нагрузка, предназначенные для построения щелевой антенны 
на круглом волноводе с отмеченной рабочей модой Представлены результаты 
исследования описанных узлов. Полученные результаты удовлетворяют тре-
бованиям для выполнения исследования направленных свойств построенной 
антенны СВЧ с различными щелями для ее применения в качестве всенаправ-
ленной антенны в маломощных базовых станциях систем подвижной связи.  
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Ա.Ս. ՆԵՐՍԻՍՅԱՆ 

ԿԼՈՐ ԱԼԻՔԱՏԱՐԻ ԱՌԱՆՑՔԱՅԻՆ ԱՆՏԵՆԱՅԻ ՀԱՄԱՐ E01 ՄՈԴՈՎ ԳՐԳՌԻՉ 

Ներկայացված են կենտրոնական հաճախականությամբ կլոր ալիքատարում ստեղծ-

ված պարզ և հուսալի ռեժիմի գրգռիչի ուսումնասիրության արդյունքները: Շարժիչը նախա-

տեսված է աշխատանքային ռեժիմում լայնակի ճեղքերով կլոր ալիքատարի վրա ալեհա-

վաք կառուցելու համար, որպեսզի ուսումնասիրվեն նման ալեհավաքի ճառագայթման օրի-

նաչափությունները տարբեր ճեղքերում: Այն պատրաստված է գրգռիչի հայտնի դիզայնի 

վերահաշվարկի հիման վրա՝ ուղղանկյուն ալիքատարով, որը սնուցում է այն ալիքով, որը 

գրգռում է ռեժիմը կլոր ալիքատարում՝ օգտագործելով լայն պատի միջին մասի նկատմամբ 

համաչափ երկու ճեղք։ Տրված են նաև նշված ալեհավաքի ուսումնասիրությունների համար 

պահանջվող չափումների և գծագրերի բնութագրերը: 

Առանցքային բառեր. կլոր ալիքատարում E01 մոդի գրգռիչ, ալիքատարի բեռնվածութ-

յուն և կարճ միացում, առանցքային ալեհավաք: 
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A.S. NERSISYAN 

THE MODE EXCITER IN A CIRCULAR WAVEGUIDE FOR ITS 
SLOT ANTENNA 

The results of a studying of a fabricated, simple and reliable mode exciter in a 
circular waveguide at the central frequency are presented. The actuator is designed to build 
an antenna on a circular waveguide with transverse at the operating mode E01 in order slots 
to study the radiation patterns of such an antenna at various slots. It is made based on a 
recalculation of the well-known design of the exciter with a rectangular single-mode 
waveguide with a wave feeding it, which excites the mode in a round waveguide using two 
slots symmetrical with respect to the middle of the wide wall of the rectangular waveguide. 
The designs and measured characteristics of the manufactured auxiliary units for the 
planned studies of the noted antenna are also given. 

Keywords: mode exciter in a circular waveguide, waveguide load and short circuiter, 
slot antenna. 
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ինտեգրալ սխեմաներում կարող է սպառել ընդհանուր էներգիայի 50%-ը: Այդ շղթաների 

բարելավումը կնվազեցնի ոչ միայն էներգասպառումը, այլ նաև կլուծի ժամանակային պա-

րամետրերի և ընթացակարգի մյուս փուլերում առաջացող ծրագծելիության խնդիրները: 

Ուստի սինքրոազդանշանային ծառի նախագծման գործիքները կարող են բարձրաց-

նել նախագծի արդյունավետությունը, քանի որ հաճախ նախագծման ընթացքը ժամանա-

կատար է և հաշվողական ռեսուրսների առումով անարդյունավետ: Առաջարկվող մոտե-

ցումը, հիմնված լինելով մեքենայական ուսուցման մոդելի վրա, թույլ է տալիս՝ կանխատե-

սելու հաջորդական տարրերի վատթարացված պարամետրերը, և ըստ կանխորոշման արդ-

յունքների, կիրառելով տարրերի խմբավորված տեղաբաշխումը, լավարկվում են սինքրո-

ազդանշանային ծառի պարամետրերը: 

Առանցքային բառեր. ինտեգրալ սխեմա, մեքենայական ուսուցում, սինքրոազդանշա-

նային ծառ, ֆիզիկական նախագիծ, արհեստական նեյրոնային ցանց: 

Ներածություն։ Ինտեգրալ սխեմաների (ՒՍ) նախագծման բարդության աճի 

շնորհիվ՝ դրանցում տարրերի քանակն աճում է ավելի արագ, քան Մուրի օրեն-

քում [1]: ԻՍ-երի ներկայիս զարգացումները հանգեցրել են արագագործության 

կտրուկ մեծացման� թվային միկրոսխեմաներում սինքրոազդանշանը հասել է 

մինչև տասնյակ ԳՀց-ի, տարրերի չափերի փոքրացման՝ մինչև մեկ կամ մի քանի 

նմ-երի, խտության մեծացման՝ մինչև մոտավորապես 150 միլիոն տրանզիստորի 

1 մմ² մակերեսում։ Արագագործության մեծացման հետ փոքրանում է ազդանշան-

ների փոխանջատման ժամանակը, իսկ խտության մեծացումը հանգեցնում է իրար 

մոտ, զուգահեռ լարերի միջև հեռավորության փոքրացման։ Վերջինս հանգեցնում 

է ԻՍ-ում ունակությունների մեծացմանը [2]։  

Սինքրոազդանշանային ծառի (ՍԾ) ֆիզիկական նախագծումը կարևոր 

գործընթացներից է ԻՍ-երի ժամանակային պարամետրերը և էներգասպառումը 

որոշելու համար։ Հայտնի է, որ սինքրոազդանշանը կիրառվում է հաջորդական 
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տարրերին, որի նպատակը համակարգի համաժամանակեցումն է: Մինչ ազդա-

նշանը կհասնի հաջորդական տարրին, տեղի է ունենում ժամանակային ուշացում: 

Ասինքրոնացումը տեղի է ունենում տրամաբանական տարրերի ժամանակային 

պարամետրերի ուշացման, մետաղալարերի երկարության և այլ ֆիզիկական պատ-

ճառներով: Հետևաբար, ՍԾ-ի նախագծումը որոշիչ փուլ է ավտոմատացված նա-

խագծման ընթացակարգերում` հաշվի առնելով այս բացասական երևույթներից։ 

Արդի ՍԾ-ի նախագծման ամենահայտնի տարբերակը բազմաղբյուր ծառի 

վրա է հիմնված, որտեղ գլոբալ միջմիացումները «H» տեսակի կառուցվածքն 

ունեն (նկ. 1) [3]:  

 

Նկ. 1. ՍԾ-ի արդի կառուցվածքը 

ՍԾ-ի վերջնակետը ենթածառերի հաջորդական տարրերն են: H կառուց-

վածքի այս տեսակը արդյունավետորեն նվազեցնում է սինքրոազդանշանի ժամա-

նման տարբերությունները, քան ստանդարտ տեսակը, սակայն ժամանակի վերլու-

ծությունը ավելի բարդ է, և այն ավելի շատ էներգիա է սպառում բեռնվածության 

պատճառով։ ՍԾ-ի «տերևների» կամ հաջորդական տարրերի տեղորոշումը կատար-

վում է տեղաբաշխման ժամանակ։ Բազմաղբյուր ՍԾ-ի նախագծման կրկնությունը 

տարատեսակ շրջիչների, բուֆերների կամ հաջորդական տարրերի ֆիզիկական 

տեղաբաշխման համար պահանջում է հաշվողական մեծ ռեսուրսներ։ Հաջորդա-

կան տարրերը խմբավորվում են, որպեսզի նվազեցվեն տարրերի միջև գոյություն 

ունեցող ժամանակային տարբերությունները [4]:  

Սխեմաների բարդությունների առաջընթացով և մեկ ԻՍ-ում միլիարդավոր 

տրանզիստորների ինտեգրմամբ՝ ավտոմատացված նախագծման ընթացակար-
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գերը կարևոր դեր են խաղացել: Գոյություն ունեցող սինթեզի և նախագծման տեխ-

նիկան ունի մի քանի սահմանափակումներ, ներառյալ ծախսերը և սխեմաների 

մասշտաբայնությունը: Այդ զարգացումներն ապահովել են ԻՍ-երի հաճախութ-

յունների շարունակական մեծացումը, պայմանավորելով ՍԾ-ի նախագծման դժվա-

րացումներ [5,6]։ Օրինակ՝ Apple-ի A սերիայի պրոցեսորներն ունեն ավելի շատ 

տրանզիստորներ, քան երբ 2021 թվականին դրանք ունեին 15 միլիարդ A15-ի 

համար՝ 2018-ին A12-ի 7 միլիարդի դիմաց [7]: Նման աճը սովորաբար նշանա-

կում է ավելի երկար նախագծման ժամանակ և երթուղու կրկնություններ: Սխե-

մայի ճշգրիտ և արագ կանխատեսումները նվազեցնում են ԻՍ-ի շրջադարձային 

ժամանակների ավելացման խնդիրը։ 

Ներկայացվում է հաջորդական տարրերի պարամետրերի կանխատեսման, 

կախված տարրերի թե ֆիզիկական և թե ժամանակային պարամետրերից, և դրա 

հիման վրա՝ խմբավորման նոր մոտեցում, որը հիմնված է մեքենայական խոր 

ուսուցման արհեստական նեյրոնային ցանցերի (նկ. 2) [8] մոդելի վրա։ 

 

Նկ.2. Առաջարկվող մոտցման նեյրոնային ցանցի պարզ կառուցվածքը 

Հաջորդական տարրերի պարամետրերի կանխորոշման և դրանց ճշգրիտ 

ֆիզիկական տեղորոշման խնդիրը կարևոր է, քանի որ ԻՍ-երի հաճախության 

շարունակական և դրանց ֆունկցիոնալության մեծացմանը զուգընթաց՝ այն բար-

դացել է։ Հետևաբար, դրանց կանխատեսման և տեղաբաշխման անհրաժեշտութ-

յունը նախագծման վաղ փուլերում շատ մեծ է։ 

Այս խնդիրների լուծման նպատակով մշակվել են նախագծման մեթոդներ 

[8-10], որոնք կիրառվում են բարձր հաճախություններում աշխատող ԻՍ-երում՝ 

դրանց տեղաբաշխումը լավարկելու նպատակով։ 

Այդ մեթոդներից է մինչ ծրագծումը միկրոսխեմայում յուրաքանչյուր հա-

ջորդական տարրին միացող լարի հապաղումը հաշվելը [8,9], ապա ըստ այդ 
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հաշվարկի՝ ժամանակային պաշարը գտնելը։ Այս տարբերակի առավելություն-

ներից ճշգրտության մեծացումն է, սակայն թերություններից է երեք անգամ ավելի 

շատ հաշվողական ռեսուրսի ծախսումը, քան այն ֆիզիկական նախագծման գոր-

ծիքները, որոնք կատարում են այդ կանխատեսումները մինչ ծրագծումը։ Մյուս 

առկա մոտեցումը [10], որը հայտնի է գրականությունից, կենտրոնացված է ՍԾ-ի 

նախագծում իրականացնելուց հետո ժամանակային պարամետրերը կանխատե-

սելուն, որը համեմատաբար հեշտ խնդիր է, սակայն այս տարբերակը հնարավո-

րություն է տալիս կրճատելու նախագծումից մինչ արտադրություն ժամանակա-

հատվածը։ Այս տարբերակները (նկ. 3) [8-10] հիմնված են ռեգրեսիոն մոդելների 

վրա, այդ պատճառով ամենամեծ ԻՍ-ն, որի վրա կատարվել է աշխտանքի թես-

տավորումը, մոտավորապես, երեք հարյուր հազար տրամաբանական տարր է, 

որը այդքան էլ շատ չէ ներկա ժամանակներում։ 

Առաջարկվող մոտեցման առավելությունները կարելի է նշել այսպես. 

 

Նկ. 3. Ժամանակային պարամետրերի կանխատեսման առկա մոտեցումը 

 Այս տարբերակը չի հաշվառում միայն ժամանակային պարամետրական 

խնդիրները, ներառում է նաև ֆիզիկական և էլեկտրական խնդիրները ԻՍ-երում։ 

 Ժամանակային պարամետրերի կանխորոշումը ռեգրեսիոն խնդիր է, իսկ 

առաջարկվածը չի վերաբերում այդ խնդրի շարքին, որի շնորհիվ հաջորդական 

տարրերի պարամետրերի կանխորոշումը հնարավոր է լինում կատարել ավելի 

կարճ ժամկետներում։ 

 Առկա տարբերակներով ՄՈՒ մոդելների կրկին ուսուցումը ավելի ժամա-

նակատար է, քան այս մոտեցմամբ։ 

Առաջարկվող մեթոդիկա Աշխատանքի նպատակն է հաջորդական տարրերի 

վատթարացված պարամետրերի կանխորոշումը։ Այն կախված է տարատեսակ 

ֆիզիկական, էլեկտրական և ժամանակային պարամետրերից և այդ տարրերի 

արդյունավետ խմբավորված տեղաբաշխման՝ ՍԾ-ի լավարկումից (նկ. 4)։ 
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Առաջարկված մոտեցումն իրականացնելու համար, կիրառումն ապահո-

վելու նպատակով, նախ և առաջ ստեղծվել է այն (նկ. 4)։ Մոդելի համար մեծ ու 

էական նշանակություն ունի տվյալների ճշգրիտ հավաքագրումը։ Առաջարկված 

տարբերակի նորույթը, ՄՈՒ մոդելի կիրառմամբ և տվյալների հավաքագրման 

նոր մոտեցմամբ, հաջորդական տարրերի պարամետրերի կանխորոշումն է՝ մինչ 

ՍԾ-ի նախագծումը։ 

 

Նկ. 4. Առաջարկվող մեթոդի պարզ կառուցվածքը 

Հաջորդական տարրերի պարամետրերի ՍԾ-ի նախագծման ընթացքում, 

կանխորոշելու համար տվյալների հավաքագրումը, կատարվել է հետևյալը:  

Աշխատանքի ընթացքում հավաքվել են տվյալները՝ հաջորդական տարրերի 

միջմիացումների համար, որոնք կարելի է բաժանել էլեկտրական, ֆիզիկական և 

տրամաբանական խմբերի։ Տարրերի համար հավաքագրվել են դրանց ազդանշա-

նային և սինքրոազդանշանային մուտքերի ծրագծման խտացվածության աստի-

ճանը, հաջորդական տարրերի տեղաբաշխման խտացվածության աստիճանը, հա-

ջորդական տարրի մուտքի տեղակայման ժամանակները, տրամաբանական մա-

կարդակները, տարրերի բեռնվածության աստիճանը, տարրերին բաժին ընկնող 

լարման անկումը, ՍԾ-ի նախագծումից հետո հաջորդական տարրերի ժամանա-

կային պաշարները, ազդանշանային և սինքրոազդանշանային մուտքերի ճակատ-

ների տևողությունները, սինքրոազդանշանային միջմիացումների ժամանակային 

հապաղումները, տեղային ժամանակային տարբերությունները և այլն (նկ. 5): 
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Նկ. 5. Հավաքագրված տվյալների բազայից հատված 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը։ Ավտոմատացված նախա-

գծման ընթացակարգով ՍԾ-ի նախագծում իրականացնելիս հատակագծի պլանա-

վորումը, սնուցման ցանցի նախագծումը, ստանդարտ բջիջների տեղաբաշխումը 

և դրանց լավարկումը սխեմաներում հաշվի են առնվում՝ խուսափելու համար 

ՍԾ-ի նախագծման ընթացքում ֆիզիկական և ժամանակային պարամետրերի 

խախտումներից։ Առաջարկվող մեթոդի էությունն է. նոր մոտեցմամբ հստակեցվում 

է ՍԾ-ի կառուցման ընթացակարգը՝ հաշվի առնելով հաջորդական տարրերի պա-

րամետրերի որոշումը և տրամաբանական բջիջների տեղորոշումը կատարելով 

ավելի վաղ փուլերում։ Առաջարկվող տարբերակով ավտոմատացված նախա-

գծման երթուղում հնարավոր է մինչ ՍԾ-ի նախագծումը հայտնաբերել վատթա-

րացած պարամետրերով հաջորդական տարրերը և տեղորոշելով դրանք խմբա-

վորված մոտեցմամբ՝ ունենալ արդյունավետ ֆիզիկական նախագիծ։ ՍԾ-ի ֆիզի-

կական նախագծման արդյունավետության գնահատման համար գնահատվելիք 

պարամետրերն են գլոբալ ժամանակային տարբերությունը, ժամանակային պա-

շարը և էներգասպառումը։ Ծրագրային գործիքներով [11] նախագծումը հիմնա-

կանում կատարվում է հետևյալ փուլերով, որը սովորաբար բաղկացած է յոթ 

քայլերից (նկ�6) [6]։ Առաջարկվող մոտեցմամբ կենտրոնացումը դրվում է վերջին 

քայլում՝ հաջորդական տարրերի լավարկումն իրականացնելու նպատակով։ 
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Նկ. 6. ՍԾ-ի նախագծման ընթացքը ծրագրային գործիքում 

Առաջարկվող մեթոդով (նկ. 7) գործիքին տրվում են կանխորոշված պարա-

մետրերով հաջորդական տարրերի տեղաբաշխման ֆիզիկական սահմաններ՝ ոչ 

միայն նախագծումը ժամանակային և ֆիզիկական պարամետրերի տեսանկյունից 

արդյունավետ դարձնելու, այլ նաև ֆիզիկական նախագծման գործընթացի ժամ-

կետները կրճատելու համար։ 

 

Նկ. 7. Առաջարկվող մեթոդի ընթացակարգը 

Առաջարկվող մեթոդի երթուղին հետևյալն է. ՄՈՒ մոդելի [12] կիրառմամբ, 

մինչ ՍԾ-ի նախագծումը, կանխորոշվում են այն հաջորդական տարրերը, որոնք 

կարող են ինչպես ժամանակային և ֆիզիկական, այնպես էլ էլեկտրական խնդիր-

ների առաջացման պատճառ դառնալ ԻՍ-երում։ Կանխորոշումից հետո ստեղծ-

վում է հաջորդական տարրերի համար խմբավորման միջակայք ֆիզիկական 
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սահմանների սխեմայի տեղաբաշխման հատվածում, և դրանից հետո կատար-

վում է ՍԾ-ի ֆիզիկական նախագծման լավարկումը։ 

Ստացված արդյունքները։ Աշխատանքում ուշադրություն է դարձվել հաջոր-

դական տարրերի կրտիկականության որոշմամբ և դրանց տեղաբաշխումը տե-

ղորոշմամբ ազդեցությանը ՍԾ-ի ֆիզիկական նախագծման ինչպես ֆիզիկական 

և ժամանակային պարամետրերի, այնպես էլ նախագծման գործընթացի ժամկետի 

վրա։ Աշխատանքում գործնական կիրառություն է ստացել ՍԾ-ի կառուցման երկու 

տարբերակ՝ տվյալների լարերին զուգահեռ ՍԾ-ի նախագծումը՝ որպես առկա 

մոտեցումը, և առաջարկվող տարբերակը։ Նախագծվել են հինգ տարբեր ԻՍ-երը 

ՍԱՈՒԴ 14 նմ ոսումնական գրադարաններով [13] երկու մոտեցումների դեպքում, 

ՍԾ-ի նախագծումից հետո ստացված պարամետրերը (էներգասպառում, հաջոր-

դական տարրի մուտքի տեղակայման (ՀՏՄՏԺ) և մուտքի պահպանման ժամա-

նակների (ՀՏՄՊԺ) համար) ներկայացված են աղ. 1 և 2-ում։ 

Աղյուսակ 1 

ԻՍ-ի պարամետրերի արժեքները՝ առաջարկվող մեթոդի կիրառմամբ, վատթարացած 

պարամետրերով հաջորդական տարրերի կանխորոշմամբ 

ԻՍ 
Առկա մոտեցում / Նոր մոտեցում 

ՀՏՄՏԺ (պվ) ՀՏՄՊԺ (պվ) Էներգասպառում (մՎտ) 

ԻՍ 1 -8 / -6 -2 / 0 0.967 / 0.923 

ԻՍ 2 -11 / -9 -22 / -19 1.125 / 1.101 

ԻՍ 3 -2 / 0 -7 / -5 0.905 / 0.894 

ԻՍ 4 -4 / -2 -7 / -4 0.935 / 0.917 

ԻՍ 5 -5 / -3 -3 / -2 1.219 / 1.204 

Աղյուսակ 2  

ԻՍ-ի նախագծման ժամանակը՝ առաջարկվող մեթոդի կիրառմամբ, վատթարացած 

պարամետրերով հաջորդական տարրերի կանխորոշմամբ 

ԻՍ 
Առկա մոտեցում / Նոր մոտեցում 

Նախագծման ժամանակ (ժամ) ՍԾ-ի նախագծման ժամանակ (ժամ) 

ԻՍ 1 6 / 5.5 2 / 1.5 

ԻՍ 2 7 / 6.5 2.2 / 1.8 

ԻՍ 3 7 / 6.7 2.4 / 2.2 

ԻՍ 4 4 / 3.7 1.5 / 1.2 

ԻՍ 5 5 / 4.8 1.6 / 1.25 

Այս մոտեցման արդյունավետությունը հիմնավորելու համար կատարվել 

են տարատեսակ նախագծեր։ Իրականացված փորձարարական արդյունքները 
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ցույց են տալիս, որ այս մոտեցմամբ նախագծումներ իրականացնելիս միկրոսխե-

մաներում հաջորդական տարրերի ժամանակային, էլեկտրական և ֆիզիկական 

պարամատրերի կանխորոշմամբ լուծվում են տարատեսակ խնդիրներ։ 

Եզրակացություն։ Առաջարկվող եղանակով կառուցվել է ՍԾ-ը տարատե-

սակ ԻՍ-երի համար: Այս մոտեցումը՝ 1) բարելավում է ՍԾ-ի էներգասպառումը 

3,5%-ով, 2) 5%-ով ժամանակային պաշարը, և 3) նախագծման գործընթացի ժա-

մանակը կրճատվում է շուրջ 7%-ով՝ շնորհիվ մինչ ՍԾ-ի նախագծումը հաջորդա-

կան տարրերի պարամետրերի կանխատեսման։ Ստացված արդյունքները ցույց 

են տալիս, որ առաջարկվող տարբերակով ՍԾ-ի նախգածման դեպքում ոչ միայն 

ժամանակային պարամետրերն են ԻՍ-երում բարելավվում, այլ նաև նախագծու-

մից մինչ արտադրություն նախագծման գործընթացի ժամկետներն են կրճատվում։ 

Այսպիսով, այս տարբերակով ՍԾ-ի կառուցումը կարող է կիրառվել ներկայումս 

անգստրեմական հոսքուղու երկարություն ունեցող ԻՍ-երի նախագծման ընթացքում։  
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В.Ш. МЕЛИКЯН, А.А. ГАЛСТЯН, А.М. ДАНИЕЛЯН, Г.Г. СААКЯН,  
В.А. СААКЯН, Р.М. СОГОМОНЯН  

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФИЗИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЕРЕВА СИНХРОСИГНАЛОВ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ 
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Известно, что построение дерева тактовых сигналов является одним из основ-

ных этапов физического проектирования интегральных схем, поскольку оно может 
потреблять 50% от общей мощности в высокоскоростных интегральных схемах. Улуч-

шение этих схем не только снизит потребление энергии, но и решит проблемы синхро-

низации и маршрутизации на других этапах процедуры. 
Поэтому инструменты для проектирования дерева тактовых сигналов могут по-

высить его эффективность, поскольку процесс проектирования часто является трудоем-

ким и неэффективным с точки зрения вычислительных ресурсов. Предложен подход, 
основанный на модели машинного обучения, который позволяет прогнозировать ухуд-

шенные параметры элементов и, применяя кластерное размещение элементов в 
соответствии с результатами прогнозирования, улучшить параметры дерева тактовых 
сигналов. 

Ключевые слова: интегральная схема, машинное обучение, дерево синхросиг-
налов, физическое проектирование, искусственная нейронная сеть. 
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V.Sh. MELIKYAN, A.A. GALSTYAN, A.M. DANIELYAN,  
H.H. SAHAKYAN,  V.A. SAHAKYAN, R.M. SOGHOMONYAN 

A METHOD FOR IMPROVING THE EFFICIENCY OF PHYSICAL 
DESIGN OF THE CLOCK TREE IN INTEGRATED CIRCUITS USING A 

MACHINE LEARNING MODEL 

It is known that the construction of the clock tree is one of the main stages of the 
physical design of integrated circuits, because it can consume 50% of the total power in high-
speed integrated circuits. Improving these circuits will not only reduce energy consumption, 
but also solve timing and routability problems in other stages of the procedure. 

Therefore, tools for designing a clock tree can increase its efficiency, since the design 
process is often time-consuming and inefficient in terms of computational resources. An 
approach based on a machine learning model is proposed, which makes it possible to 
predict the degraded parameters of the sequential elements, and by applying the cluster 
placement of the elements according to the prediction results, it makes it possible to 
improve the parameters of the clock tree. 

Keywords: integrated circuit, machine learning, clock tree, physical design, artificial 
neural network. 
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CALCULATION OF SCHMITT TRIGGERS DEPENDING ON INPUT 
THRESHOLD VOLTAGES, THE INVERSE PROBLEM 

The way and features of solving the inverse problem of calculating inverting and 
non-inverting classical Schmitt triggers are presented. Equations have been derived in 
which the input threshold voltages are known as the main and constant parameters, while 
the other parameters are secondary to the threshold voltages. All the other unknown 
parameters of the trigger circuit are calculated. The dependences of these errors on the 
output voltages of the triggers and on their relative errors are shown. The equations for 
calculating the relative errors of the threshold voltages are derived. It has been proved that 
each of these equations is a linear function depending on the output voltages when the 
difference between these voltages is constant. A methodological guideline for relative error 
calculation of threshold voltages has been developed. The graphs of dependence of relative 
errors of the input threshold voltages on output voltages are constructed. It is shown that for 
the construction of each curve, it is sufficient to select only one pair of output voltages. A 
guideline to using the graphs has been developed. A moving ruler has been proposed, by 
which, without preliminary calculations a pair of output voltages that will ensure accuracy 
meeting the requirements of the problem is chosen. Solutions have been proposed to reduce 
the relative errors for both thresholds simultaneously in the conditions of the existing errors 
of the output voltages. With the proposed methods, it is possible to calculate a new Schmitt 
trigger, avoiding errors that may occur during the calculation of the direct problem, when 
the choices of reference voltage, output voltages and feedback factor are not justified. The 
proposed methods justify the choice of technical parameters of the triggers, which will 
increase their quality. 

Keywords: Schmitt trigger, inverse problem, comparator, threshold voltage, 
reference voltage, output voltage, relative errors of voltages. 

Introduction. One of the most common schematic solutions in radio 
engineering is the Schmitt trigger. It is an inverting or non-inverting comparator 
that converts the input analog signal into a logic one (analog-digital converter 
ADC) depending on the direction of overcoming two pre-selected high (higher) or 
low (lower) threshold voltages. The accuracy of the phase synchronization of digital 
signals in the ADC and, as a result, the accuracy of information transmission depends 
on the stability of the threshold voltage. In the studied literature, formulas for 
calculations of the input threshold voltages triggers are presented in different forms 
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[1-7]. In [1], the need to use the formula of only one general form is justified. For a 
trigger running on any device, this kind of computation is considered a direct 
problem. That is, the parameters of all the active and passive elements of the 
trigger, the supply voltages are known, and the threshold voltages are unknown, 
which must be calculated. More often, when developing a new device, it is 
necessary to solve the inverse problem: to develop a new Schmitt trigger to 
convert the analog signal to digital. In this case, the parameters of the input signal 
and the values of the two threshold voltages (high and low) are known, at the 
moment of overcoming, which the analog signal is converted to digital. It is 
required to calculate all the remaining unknown magnitudes of the trigger circuit. 
The formulas for calculating the inverse problem are not mentioned in the studied 
literature, the choices of parameters are not justified, the issues of improving the 
quality of the technical parameters of the triggers are not discussed either, expected 
errors are not estimated. [2-7]. In [2-4], only the calculations of threshold voltages 
(direct problem) are given, using voltage dividers to obtain the reference voltage. 
In [5-8], the solution to the inverse problem is given, where the threshold voltages 
are given, but the supply voltages, the reference voltage and the calculation of the 
passive elements are not justified. 

Problem setting. Our investigation aims at finding a clear way to solve the 
inverse problem, to highlight the features. For that, it is necessary: 

1) to derive formulas for solving the inverse problem of calculating triggers; 
2) to find the dependence of the relative errors of the input threshold 

voltages on the output high or low voltages of the trigger and their relative errors, 
separately; 

3) to develop a methodological guide for the calculation of the increase in 
the accuracy of the threshold voltages; 

4) to propose justified solutions to increase the quality of parameters of the 
trigger. 

As a basis, we adopted the general formulas derived in [1] for calculating the 
threshold voltages. We used all designations of [1]: supply- VCC and VEE, output- ܷଵ௨௧  and ܷ௨௧ , reference- ௭ܷ , and thresholds- ܷ ↓ and ܷ ↑. The arrows show 
the directions of jumps in output voltages when the input analog voltage exceeds a 
given threshold. As a feedback coefficient, we accepted K=R2/R1, where R1 and 
R2 are the positive feedback resistances, through which the threshold voltages are 

formed from the output voltages ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧  of the comparator (Fig. 1.1). The 
voltages VCC and VEE can have positive, negative and zero values. The trigger 

output voltages must satisfy the condition ࢚࢛ࢁ > ࢚࢛ࢁ  to ensure positive 
feedback. Depending on the choice of the microchip, it is possible to satisfy the 
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conditions VCC=ܷ௨௧ଵ  and VEE=ܷ௨௧ . In the inverse problem, the input threshold 
voltages are given as the main and constant parameters, all other parameters are 
secondary and can be changed.  

1. Inverting Schmitt trigger. In Fig.1.1, the classical Schmitt trigger with 
an inverting comparator tested with Multisim program is shown. In Fig.1.2, the 
dependence of ܷ௨௧ = ݂( ܷ) (the curve of hysteresis) is shown. Threshold values ܷ ↓ and ܷ ↑ are indicated on the input voltage ܷ axis: 

 

Fig.1.1. The circuit with inverting Schmitt 
trigger 

Fig.1.2. The dependence of ܷ௨௧ = ݂( ܷ) 

From Fig.1.2 it can be seen that ܷ ↑< ܷ ↓. To solve the inverse problem 
of calculating the inverting trigger, let's use the equation for determining the 
threshold voltages given in [1]. To solve the inverse problem, let's write the 
threshold voltage equation from [1]. 

 ܷ = ௭ܷ ோଶோଵାோଶ + ܷ௨௧ ோଵோଵାோଶ. (1.1) 

Putting the feedback factor ܭ = ܴ2/ܴ1 in (1.1), we get: 

 ܷ = ௭ܷ ଵା + ܷ௨௧ ଵଵା.  (1.2) 

For high and low thresholds we will have: 

 ܷ ↓= ௭ܷ ଵା + ܷ௨௧ଵ ଵଵା (high), ܷ ↑= ௭ܷ ଵା +  ܷ௨௧ ଵଵା (low). (1.3) 

From equations (1.3), it can be seen that the voltage ܷ ↓ (high threshold) 
depends on the voltage ܷ௨௧ଵ , and the voltage ܷ ↑ (low threshold) depends on the 

voltage ܷ௨௧ . For simplicity, we can choose: ܷ௨௧ଵ = ܥܥܸ  and ܷ௨௧ = ܧܧܸ . In 
equations (1.3) two unknowns remain: ܭ and ௭ܷ. In (1.3), by subtracting the low 
threshold voltage from the high threshold voltage, we get K: 

ܭ  = ೠభ ିೠబ↓ି ↑ − 1. (1.4)  
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In fact, the (vertical) height of the hysteresis rectangular curve is written in 
the numerator, and the (horizontal) width in the denominator. In (1.3), by adding 
the low threshold voltage to the high threshold voltage, we get ௭ܷ: 

 ௭ܷ = ↓ା ↑ଶ  ଵା − ೠభ ାೠబଶ  ଵ . (1.5) 

Choosing a certain pair ࢚࢛ࢁ  and ࢚࢛ࢁ , only the values ࢠࢁ  and ࡷ  the 
respective to that pair can be calculated. Since the number of this pairs and the 
number of ܭ-is unlimited, it is necessary to find criteria to limit their number. 
That's why it should be taken into account that: 

1) the voltages ܷ ↑ and ܷ ↓ are given as the main and constant; 
2) K-is a calculated quantity for trigger circuit; 
3) the output voltages are selected, they depend on the supply voltages.  
If we consider the height of the hysteresis curve to be constant: ܷ௨௧ଵ −ܷ௨௧ =  then it can be seen from (1.4) that for a given C, for a large group of ,ܥ

output voltages, K will also be constant. In that case, choosing the pairs of voltages ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧  in the ranges we need, we can calculate for each pair its ௭ܷ voltage 
using equation (1.5). By choosing another ܥ, we will have another K and nother 
groups of output voltages. To limit the number of groups, there is a need find 
another criterion. We choose such output voltages, whose influence of instability 
(aging of parts, thermal effects, supply voltage fluctuations, etc.) on the input 
threshold voltages is smaller than the amount allowed by the technical 
requirements. Let's find the dependence of the threshold voltage change (error) on 
the output voltage change (instability or error). Using equation (1.2), for the input 
threshold voltage we can write: 

 ∆ ܷ = ∆ܷ௨௧ ଵଵା. (1.6) 

Now let's find the dependence of the relative error of the input threshold 

voltage 
∆  on the relative error of the output voltage. From (1.6) and (1.2), we 

will get: 

 
∆  = ∆ೆೠೆೠ  ೆ಼ೆೠାଵ, 

∆↓  = ∆ೆೠೆೠ  ೆ಼ೆೠభ ାଵ (high), 
∆ ↑  = ∆ೆೠೆೠ  ೆ಼ೆೠబ ାଵ (low). (1.7) 

It can be seen from (1.2) and (1.6), that if ܷ௨௧ = 0 , then ∆ܷ௨௧ = 0 , ∆ ܷ = 0 and 
∆ = 0. If ௭ܷ = 0, we get: 

∆  = ∆ೠೠ  , as in [1]. In (1.7), we see 

that the relative error of the input threshold voltage depends on three variables: ௭ܷ, ܭ and ܷ௨௧ . To show that, we conditionally choose any reasonable constant value 
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of the relative error of the output voltage: ܣଵ = ∆ೠೠ . Recalculating the result for 

other values is not difficult. In the equation (1.5), let's denote the term independent 

of ܷ௨௧  by the constant ܣଶ ଶܣ : = ↓ା ↑ଶ  ଵା . If we put the designations in 

equations (1.7), then the relative errors of the input threshold voltages will be: 

 
∆↓  = ଶభ ଶమା  ܷ௨௧ଵ , 

∆ ↑  = ଶభଶమି  ܷ௨௧ . (1.8) 

These equations are linear equations depending on the output voltages. This 
allows to construct dependence graphs (1.7) for any C, using several (2÷5) values. 

1.1. The methodical guideline to calculating the relative error of the 
input threshold voltage. In modern operational amplifiers, the entire range of 
allowable positive and negative voltages can be used from VCC to VEE. For 
calculation it is necessery: 

1) to select the value of the vertical gap of the hysteresis curve in equation 

(1.5) and consider it constant in this example: ܷ௨௧ଵ − ܷ௨௧ =  ܭ ,In this case .ܥ

will have one constant value for different pairs of ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧ ; 

2) to select several pairs of voltages ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧  that satisfy the condition ܷ௨௧ଵ − ܷ௨௧ =  For this, the window of the given hysteresis curve .(… ,n=1, 2) ݊ܥ
should be shifted along the vertical axis, from the highest value of VCC to the 
lowest value of VEE, keeping the coordinates of the threshold voltages ܷ ↑ and ܷ ↓. For simplicity, assume that ܸܥܥ = ܷ௨௧ଵ  and ܸܧܧ = ܷ௨௧ ; 

3) calculate K from (1.5) for the selected C, select R1, calculate R2 (ܴ2 =  ;(1ܴܭ
4) for each pair of voltages ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧ , calculate ௭ܷ-by (1.6); 

5) having any pair of ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧ , and the respective ௭ܷ ܭ , , test the 
circuit shown in Fig.1.1 as a direct problem [1] by Multisim program. Compare the 
obtained threshold voltage values with the required values. In our examples, the 
measurement error of threshold voltages is less than 1%, which is acceptable; 

6) choose some constant value of output voltage relative error, for 
example:0,1 (10%), or a smaller are based on the requirements of the problem; 

7) for 1ܥ, calculate the relative errors of threshold voltages using (1.8); 

8) select another value of (... ,3ܥ ,2ܥ)ܥ, and repeat the calculation steps 1÷7; 

9) construct the graph of equation (1.7) for each ܥ. 
1.2. Calculations according to the guide. Calculations of unipolar, 

asymmetric bipolar, symmetric bipolar input threshold voltages are performed. We 
have chosen a microchip LT1366 and −25ܸ ÷ +25ܸ voltage range. The values of ௭ܷ are given as a fraction with the same denominator. It is convenient to choose 
such values of ܥ-s that their curves do not cover each other on the graph. 
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1.2.1. Unipolar input threshold voltage: 

Table 1.1 

Calculation results when ܷ ↓= +1ܸ, ܷ ↑= 1ܥ 0,5ܸ+ = ܭ ;5ܸ = 2ܥ 9 = 12ܸ; K= 23 

Data Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6 Data 7 Data 8 ܷ௨௧ଵ ; ܷ௨௧ [V] 15; 10 10; 5 5; 0 0; -5 24; 12 12; 0 8; -4 0; -12 ௭ܷ  [V] -5/9 0 5/9 10/9 0 12/23 16/23 24/23 ∆ ܷ/ ܷ ↓ 15 10 5 0 10 5 3,33 0 ∆ ܷ/ ܷ ↑ 20 10 0 -10 10 0 -3,33 -10 

 

Fig.1.3. The graphs for unipolar input threshold voltage: ܷ ↓= 1ܸ, ܷ ↑= 0,5ܸ 

In Table 1.1, the graphs of Fig.1.3 are constructed, which are straight lines 
passing through the point 0;0 of coordinate axis: the horizontal axis shows ܷ௨௧, 
and the vertical one the relative errors of the input threshold voltages in %. Curves 
with parameters C1 = 5V  and K = 9  are shown by dashed lines, curves with 
parameters C2 = 12V and K = 23-by solid lines. 

1.2.2. Bipolar asymmetric input threshold voltage 

Table 1.2 

Calculation results when ܷ ↓= +1,5ܸ, ܷ ↑= 1ܥ 0,5ܸ− = ܭ ;5ܸ = 2ܥ 1,5 = 10ܸ; K= 4 

Data Data1 Data2 Data3 Data4 Data5 Data6 Data7 Data8ܷ௨௧ଵ ; ܷ௨௧ [V] 10; 5 5; 0 3,75; -1,25 2,5; -2,5 15; 5 7,5; -2,5 5; -5 0; -10௭ܷ  [V] -12,5/3 -2,5/3 0 2,5/3 -15/8 0 5/8 15/8 ∆ ܷ/ ܷ ↓ 26,66 13,3 10 6,66 20 10 6,66 0 ∆ ܷ/ ܷ ↑ -40 0 10 20 -20 10 20 40 
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In Fig. 1.4, the graphs are constructed based on. the Table 1.2. 

 
Fig.1.4. The graphs for bipolar asymmetric input threshold voltage: ܷ ↓= +1,5ܸ, 

 ܷ ↑= −0,5ܸ 

In Fig.1.4, curves with parameters C1 = 5ܸ  and K = 1,5  are shown by 
dashed lines, and curves with parameters C2 = 10ܸ and ܭ = 4-by solid lines. 

1.2.3. Bipolar symmetric input threshold voltage 

Table 1.3 

Calculation results when ܷ ↓= +0,5ܸ, ܷ ↑= 1ܥ 0,5ܸ− = ܭ ;5ܸ = 2ܥ 4 = 10ܸ; = 9 
Data Data1 Data2 Data3 Data4 Data5 Data6 Data7 Data8 ܷ௨௧ଵ ; ܷ௨௧ [V] 10; 5 5; 0 2,5; -2,5 -5; -10 10; 0 5; -5 0; -10 -5; -15 ௭ܷ  [V] -15/8 -5/8 0 15/8 -5/9 0 5/9 10/9 ∆ ܷ/ ܷ ↓ 40 20 10 -20 20 10 0 -10 ∆ ܷ/ ܷ ↑ -20 0 10 40 0 10 20 30 

In Fig.1.5 the graphs are constructed based on Table 1.3. Curves with 
parameters C1 = 5ܸ  and K = 4  are shown by dashed lines and curves with 
parameters C2 = 10ܸ and K= 9-by solid lines. 

 

Fig. 1.5. The graphs for bipolar aymmetric input threshold voltage: ܷ ↓= +0,5ܸ, 
 ܷ ↑= −0,5ܸ 
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It can be seen from all the graphs that as C increases, K also increases and 
the angle formed by the ܷ௨௧  axis and the the respective curves of the graph 
decreases. The range of output voltages with error of less than 10% increases. 

1.3. A guide to using graphs. The Graphs make it possible to replace 
complex mathematical calculations with the results obtained by construction 
methods characteristic of nomograms. The Graphs are constructed by computer 
software or on A4 (or larger) mm paper to ensure relatively high accuracy in use. 
That's why: 

1) for each C, we prepare a movable vertical ruler, the width of which is 
equal to the linear size of the selected C on the graph, expressed in mm, and the 
other dimension is equal to the vertical height of the graph; 

2) based on the technical requirements of the problem, we select the 
necessary range of relative errors of any ܥ (2ܥ ,1ܥ or 3ܥ); 

3) The right edge of the ruler (ܷ௨௧ଵ  cursor) should coincide with any ܷ௨௧ଵ  
voltage on the ܷ௨௧  axis (for example, the maximum). At that position, the left 

border (ܷ௨௧  cursor) will show the ܷ௨௧  value corresponding to the given ܷ௨௧ଵ  on 
the graph. In this case, the vertical edge lines (cursors) of the ruler intersect with 

the 
∆  curves and show the respective relative errors: 

∆↓ and 
∆ ↑, expressed as 

percentages (take into account point 9 of 1.1). 
For any ܥ, it is necessary to move its ruler parallel to itself, corresponding to 

the selected pair ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧ , and record the relative error new values on the 
vertical axis at the point of intersection of the cursor and graph curves. For 
example, at the unipolar threshold voltage, for 1ܥ = 5ܸ, if we set the right edge of 
the ruler on ܷ௨௧ଵ = 15ܸ, then the left edge will coincide with ܷ௨௧ = 10ܸ. The 
corresponding relative error values at the points of intersection with the graph 

curves will be: 
∆↓ = 15% և 

∆ ↑ = 20% (Table 1.1, Data1; Fig.1.3): By moving 

the ruler along the ܷ௨௧ axis to the left, it is possible to select pairs of voltages any ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧ , in which case the relative error is smaller than |±10%|. If we choose 
another pair of voltages, we need to calculate the voltage ௭ܷ corresponding to it (1.5). 

1.3.1. Some features of the graph curves. It can be seen from the Tables 
and the graphs, that: 

1) For unipolar threshold voltages, for example, when 1ܥ = 5ܸ, the range 
of relative error ∆ ܷ/ ܷ ≤ | ± 10%| includes from the pair ܷ௨௧ଵ = +10ܸ , ܷ௨௧ = +5ܸ (Table 1.1, Data1) to the pair of voltages ܷ௨௧ଵ = 0ܸ, ܷ௨௧ = −5ܸ 
(Table 1.1, Data4). When moving the ruler to the left or the right from this range, 
the relative error increases from |±10%| for at least one threshold. Within this 
range, with the help of a ruler, we can already select a pair of supply voltages for a 
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given C that will provide the accuracy required by the problem. In the case of 
unipolar threshold voltages, it is possible to simultaneously reduce the relative 
errors of both thresholds. In the direct problem of classical trigger calculation, the 
relative error was reduced to the necessary extent for the first time in [1] for only 
one threshold. When choosing a larger C and larger output voltage pairs, the range, 
where the relative errors are smaller than |±10%|, increases. From Table 1.1, Data7, 
it can be seen that at 2ܥ = 12ܸ , ܷ௨௧ଵ = 8ܸ  and ܷ௨௧ = −4ܸ , the respective 

relative errors are the smallest: 
∆↓ =3,33%, ∆ ܷ/ ܷ ↑=-3,33%, ensuring a 3-

fold diminution in threshold voltage errors, under conditions of 10% error of output 
voltages (Fig.1.3). 

2) For bipolar input threshold voltages, when ௭ܷ = 0ܸ , the minimum 
relative error for both thresholds simultaneously is 10% only, for example, in the 
case of asymmetric input threshold voltages, for the voltages pairs Data3 (ܷ௨௧ଵ =3,75ܸ and ܷ௨௧ = −1,25ܸ) and Data6 (ܷ௨௧ଵ = 7,5ܸ and ܷ௨௧ = −2,5ܸ) of Table 
1.2 (see Fig.1.4). And when ௭ܷ ≠ 0V, then when choosing another pair of voltages ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧ , the error of one of the thresholds increases by |±10%|, and the other 
decreases. If we move the ruler the respective to the movable 1ܥ = 5ܸ from its 
original position to the right, select the pair of voltages ܷ௨௧ଵ = 5V and ܷ௨௧ = 0ܸ 
(Table 1.2, Data2), then the error of the low threshold decreases, becomes equal to ∆ ↑ = 0%, and the high threshold error exceeds the allowable amount: 

∆↓ =13,3% (see also Fig.1.4). This is a consequence of influence of all parameters (K, 
C, ܷ௨௧, ௭ܷ) on the formation of the relative error. For both threshold voltages, in 
order to simultaneously provide a relative error smaller than |±10%|, a change in 
the technical solutions of the problem should be made. For this there is a need to 
use a VCC power supply with a smaller error. If we use a supply voltage with an 
error of 3% instead of 10%, then the relative error of the corresponding threshold 

voltage will be 
ଵଷ,ଷ∗ଷ ଵ ≈ 4%. Thus, using only one VCC=5V power supply with 

smaller error, and ௭ܷ = −2.5/3 = −0.83V reference voltage (Table 1.2, Data2), 

we provide smaller relative error for both thresholds: 
∆ ↑ = 0%, 

∆↓  ≈ 4%. 

And using a higher precision stabilizer (for example LM4041) and a voltage 
polarity converter (to have a negative reference voltage, for example TC1220) will 
ensure higher accuracy and smaller error. 

3) In the case of bipolar symmetrical threshold voltages, we proceed in 
the same way. 

2. Non-inverting Schmitt trigger. Fig. 2.1 shows the non-inverting trigger. 
In Fig.2.2 the dependence of ܷ௨௧ = ݂( ܷ) (the hysteresis curve), where ܷ ↓<ܷ ↑ are shown. 
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Fig.2.1. The circuit with non-inv. Schmitt 
trigger 

Fig.2.2. The dependence of 
 ܷ௨௧ = ݂( ܷ) 

The general equations are taken from [1]. Due to size limitations in the 
article, the equations for non-inverting triggers are given without comments, and 
only the graphs are presented: 

 ܷ =  ௭ܷ ୖଵାୖଶୖଶ  − ܷ௨௧ ோଵோଶ, (2.1) 

 ܷ =  ௭ܷ ଵା  − ܷ௨௧ ଵ, (2.2) 

 ܷ ↑= ௭ܷ ଵା  − ܷ௨௧ ଵ (high); ܷ ↓= ௭ܷ ଵା  − ܷ௨௧ଵ ଵ (low), (2.3) 

ܭ  = ೠభ ିೠబ ↑ି ↓, (2.4) 

 ௭ܷ = ↑ା↓ଶ  ଵା + ೠభ ାೠబଶ  ଵଵା, (2.5) 

 ∆ ܷ = −∆ܷ௨௧  ଵ, (2.6) 

 
∆  = ି ∆ೆೠೆೠ  ೆ(భశ಼)ೆೠ  ିଵ; 

∆↑  = ି ∆ೆೠೆೠ  ೆ(భశ಼)ೆೠబ  ିଵ (high); 
∆ ↓  = ି ∆ೆೠೆೠ  ೆ(భశ಼)ೆೠభ  ିଵ (low), (2.7) 

 
∆↑  = ି ଶభ ଶమ (ଵା)ା  ܷ௨௧ ; 

∆ ↓  = ି ଶభ ଶమ (ଵା)ି  ܷ௨௧ଵ  . (2.8) 

Unlike an inverting trigger, here ܷ ↑ (high threshold) voltage depends on ܷ௨௧  voltage, and ܷ ↓  (low threshold) depends on ܷ௨௧ଵ .We calculated and 
constructed the corresponding graphs of the relative errors of the threshold voltages, as 
was the case with the inverting trigger, taking into account that ܷ௨௧ଵ > ܷ௨௧ . For each 
voltage pair, we calculate the unknown voltage ௭ܷ using formula (2.5). 
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Fig.2.3. The graphs for unipolar input threshold voltage: ܷ ↑= +1ܸ, ܷ ↓= +0,5ܸ  

In Fig.2.3, curves with parameters C1 = 5ܸ  and K = 10  are shown by 
dashed lines, and curves with parameters C2 = 12ܸ and K = 24-by solid lines. 

 

Fig.2.4. The graphs for bipolar asymmetric input threshold voltage: ܷ ↑= 1,5ܸ, 
  ܷ ↓= −0,5ܸ, for symmetric input threshold voltage: ܷ ↑= +0,5ܸ,  ܷ ↓= −0,5ܸ 

In Fig.2.4, for bipolar asymmetric input threshold voltage, curves with 
parameters C1 = 10ܸ  and K = 5  are shown by dotted-dashed, curves with 
parameters C2 = 20ܸ and K = 10-by dashed lines. For symmetric input threshold 
voltage, curves with parameters C2 = 20ܸ; K= 20 are shown by solid lines. 

2.1. Some features of the graph curves: 
1) for unipolar threshold voltages, similarly to an inverting trigger, place 

the movable ruler in the position of voltages: ܷ௨௧ଵ = −5ܸ and ܷ௨௧ = −10ܸ. In 

that position, the lines 
∆ ↓  and 

∆↑  intersect with the horizontal +10% line 

simultaneously. If we move the ruler to the right and place it in the position 

corresponding to the pair ܷ௨௧ଵ = 5ܸ  and ܷ௨௧ = 0ܸ , we will see that                   ∆ ↓ = −10% , 
∆↑ = 0%  (see Fig2.3., curves with parameters 1ܥ = 5ܸ  and                   
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ܭ = 10). In the range of these two pairs of output voltages, the relative errors of 
the threshold pair voltages are simultaneously smaller than |±10%|, as in the 
inverting trigger. When moving the ruler to the left or the right from this range, the 
relative error increases from |±10%| for at least one threshold; 

2) for bipolar input threshold voltages, the minimum relative error for 
both thresholds simultaneously is 10% only when ௭ܷ  = 0ܸ , just like in the 
inverting trigger. And when ௭ܷ ≠ 0ܸ choosing another pair of voltages ܷ௨௧ଵ  and ܷ௨௧ , the error of at least one of the thresholds increases from |±10%|, and the other 
one decreases. In order to ensure a relative error smaller than |±10%| for two 
threshold voltages simultaneously, we make a change in the technical solutions of 
the task, similar to an inverting trigger. 

Conclusion: For solving the inverse problem of calculating Schmitt 
inverting and non-inverting triggers: 

1) we derived equations in which the input threshold voltages are known as 
the main and constant parameters, and all other parameters are secondary; 

2) we have shown that if ܭ and ௭ܷ are constant, then the relative errors of 
threshold voltages depending on output voltages are linear functions passing 
through the point of intersection of the coordinate axes, for the construction of 
which it is sufficient to choose only one pair of output voltages for each C. 

1. In the case of unipolar input threshold voltages: 
1) when ௭ܷ ≠ 0ܸ, we can always choose such pairs of output voltages, in 

which the relative errors of threshold voltages are smaller than |±10%|; 
2) in case of a certain error of the output voltages, we simultaneously reduce 

the errors of both threshold voltages by the necessary amount. 
2. In the case of bipolar input threshold voltages: 
1) the minimum relative error for both thresholds is 10% simultaneously, 

when ௭ܷ = 0ܸ, and when ௭ܷ ≠ 0ܸ, the relative error of at least one of thresholds 
can always be ensured in the range of 0÷|±10%|; 

2) in order to reduce simultaneously the relative error values below |±10%|, 
we have proposed new solutions using only one power supply with a smaller error. 

When calculating a Schmitt trigger with our proposed methods, we avoid the 
errors that occur of the direct problem, when the choices of parameters ௭ܷ, ܷ௨௧ଵ , ܷ௨௧  and ܭ  are not justified. With our methods, the choices of the technical 
parameters of the triggers are justified, by which their quality standards can be 
improved. We have proposed solutions, to reduce the relative errors for both 
thresholds simultaneously to the necessary extent, in the conditions of the 
existing errors of the output voltages. 
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Ս.Գ. ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ, Ջ.Է. ԹՈՐԻԿՅԱՆ  

ՇՄԻՏՏԻ ՏՐԻԳԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԸ` ԿԱԽՎԱԾ ՄՈՒՏՔԱՅԻՆ ՇԵՄԱՅԻՆ 

ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻՑ, ՀԱԿԱԴԱՐՁ ԽՆԴԻՐ 

Ներկայացված են Շմիտտի շրջող և չշրջող դասական տրիգերների հաշվարկի հա-

կադարձ խնդրի լուծման ճանապարհը և առանձնահատկությունները: Արտածվել են նոր 

հավասարումներ, որոնցում հայտնի են մուտքային շեմային լարումները`որպես գլխավոր 

և անփոփոխ պարամետրեր, իսկ մյուս պարամետրերը երկրորդական են շեմային լարում-

ների համեմատ: Հաշվարկվել են տրիգերի սխեմայի մնացած բոլոր անհայտ պարամետ-

րերը: Արտածվել են հավասարումներ` շեմային լարումների հարաբերական սխալների հաշ-

վարկի համար: Գնահատվել է ելքային լարումների սխալների ազդեցությունը շեմային 

լարումների սխալների վրա: Հաշվարկվել են մուտքային շեմային լարումների (վերևի, 

ներքևի) հարաբերական սխալների կախվածությունները տրիգերի ելքային լարումների 

հարաբերական սխալներից: Ապացուցվել է, որ այդ հավասարումներից յուրաքանչյուրը, 

ելքային լարումներից կախված, գծային ֆունկցիա է այն դեպքում, երբ այդ լարումների 

տարբերությունը հաստատուն է: Մշակվել է մեթոդական ուղեցույց մուտքային շեմային 

լարումների հարաբերական սխալների հաշվարկների համար: Նրա միջոցով կատարվել 

են հաշվարկներ շեմային լարումների երեք տարբերակների դեպքում` միաբևեռ, երկբևեռ 

ասիմետրիկ և երկբևեռ սիմետրիկ: Հաշվարկային աղյուսակների հիման վրա կառուցվել 

են ելքային լարումներից մուտքային շեմային լարումների հարաբերական սխալների կախ-

վածության գրաֆիկները: Ցույց է տրվել, որ ամեն մի կորի կառուցման համար բավարար է 

ընտրել ելքային լարումների միայն մեկ զույգ: Մշակվել է գրաֆիկներից օգտվելու ուղե-
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ցույց: Առաջարկվել է շարժական քանոն, որով hեշտությամբ (առանց հաշվարկների) կա-

րելի է ընտրել ելքային լարումների այնպիսի զույգ, որը կապահովի խնդրի պահանջներին 

բավարարող ճշտություն: Լուծումներ են առաջարկվել երկու շեմերի համար միաժամա-

նակ նվազեցնելու հարաբերական սխալները՝ ելքային լարումների առկա սխալների պայ-

մաններում։ Առաջարկված մեթոդներով կարելի է հաշվարկել Շմիտտի նոր տրիգեր` զերծ 

մնալով այն սխալներից, որոնք կարող են առաջանալ ուղիղ խնդրի հաշվարկի ժամանակ, 

երբ հենակային լարման, ելքային լարումների և հետադարձ կապի գործակցի մեծության 

ընտրությունները հիմնավորված չեն: Առաջարկած մեթոդները հիմնավորում են տրիգեր-

ների տեխնիկական պարամետրերի ընտրությունը, ինչը կբարելավի դրանց որակը: 

Առանցքային բառեր. Շմիտտի տրիգեր, հակադարձ խնդիր, կոմպարատոր, շեմային 

լարում, հենակային լարում, ելքային լարում, լարումների հարաբերական սխալներ: 

С.Г. МАРТИРОСЯН, Дж.Э. ТОРИКЯН 

РАСЧЕТ ТРИГГЕРА ШМИТТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОРОГОВЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ. ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА 

Представлены путь и особенности решения обратной задачи расчета инверти-
рующих и неинвертирующих классических триггеров Шмитта. Получены уравнения, 
в которых входные пороговые напряжения известны как основные и постоянные 
параметры, а остальные параметры являются вторичными по отношению к пороговым 
напряжениям. Рассчитаны все остальные неизвестные параметры триггерной схемы. 
Выведены уравнения для расчета относительных погрешностей пороговых напряжений. 
Показаны зависимости этих погрешностей от выходных напряжений триггеров и их 
относительных погрешностей. Доказано, что эти уравнения в отдельности являются 
линейными функциями от выходных напряжений в том случае, когда разность этих 
напряжений постоянна. Разработаны методические указания по расчетам относитель-
ных погрешностей пороговых напряжений. Построены графики зависимости относи-
тельных погрешностей входных пороговых напряжений от выходных напряжений. 
Показано, что для построения каждой кривой достаточно выбрать только одну пару 
выходных напряжений. Разработано руководство по использованию графиков. Пред-
ложена подвижная линейка, с помощью которой без предварительных расчетов можно 
подобрать такую пару выходных напряжений, которая обеспечит удовлетворяющую 
требованиям задачи точность. Предложены решения, позволяющие одновременно 
снизить относительные погрешности для обоих порогов в условиях существующих 
погрешностей выходных напряжений. С помощью предложенных методов можно 
рассчитать новый триггер Шмитта, избежав ошибок, которые могут возникнуть при 
расчете прямой задачи, когда выборы значений опорного напряжения, выходных 
напряжений и коэффициента обратной связи не обоснованы. Предложенными методами 
обосновывается выбор технических параметров триггеров, что позволит повысить их 
качествo. 

Ключевые слова: триггер Шмитта, обратная задача, компаратор, пороговое 
напряжение, опорное напряжение, выходное напряжение, относительные погрешности 
напряжений. 
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THE UNDERSHOOT AND OVERSHOOT MINIMIZATION METHOD IN 
VOLTAGE REGULATORS 

As in modern data transfer circuits data rate and clock frequency continu to increase, 
the contribution of jitter to the overall timing error becomes increasingly significant in 
high-speed interfaces. 

The main techniques of jitter minimization are usage of decaps and supply voltage 
regulation. There are two main groups of voltage regulators: linear and switching. In high-
speed transceivers linear voltage regulators are often used, especially low-dropout regulators 
(LDOs). The main advantages of linear voltage regulators are small area and power 
consumption compared to switching regulators. LDO provides regulated output voltage to 
sensitive analog circuits for different load currents with the help of negative feedback. 
Another advantage of LDO is big power supply rejection compared with other regulators. 

In this paper, a method of overshoot voltage reduction in LDOs during load switching 
is proposed.  

Keywords: voltage regulator, low-dropout regulator, LDO, overshoot, negative 
feedback, ripple, fast loop. 

Introduction. The architecture of a typical electronic microsystem consists 
of several on-chip voltage sources for regulation [1]. In modern circuits LDOs are 
used to supply noise-sensitive loads, such as voltage or current mode drivers, analog 
equalizers, delay-locked loops, etc. These voltage regulators should be independent 
of the load current and process variation. The basic architecture of a voltage 
regulator is shown in Fig.1.  

It consists of an error amplifier (EA) which is used for controlling the pass 
transistor gate to provide a regulated output voltage. Error amplifiers are often 
based on folded cascode and active load operational amplifiers (opamp). The 
folded cascode structure can achieve a high open loop gain with one stage. This 
topology uses a differential pair at the input for rejection of common mode and 
power supply noise. Therefore, the folded cascode offers an auto-compensation of 
phase margin, great common mode range on the input and a two-stage amplifier 
gain. Moreover, this topology has a better Power Supply Rejection Ratio (PSRR) is 
compared to the two-stage amplifier and a telescopic amplifier, since there is no 
pole splitting [2]. Op Amp based on an active load amplifier has a simple architecture 
with high gain and good stability parameters.  
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Fig.1. Voltage regulator architecture 

The amplification factor for voltage regulator is defined by following equation: 

  Av=ܸ݂݁ݎ ቀோଵோଶ + 1ቁ [3].  (1) 

As shown in the above equation the voltage regulator amplification can be 
controlled by changing Rf1 and Rf2 resistor values.  

For improving the voltage regulator’s PSRR, a technique with adding a 
capacitor between regulator output and AC ground is commonly used, which changes 
the dominant pole [3]. The output capacitor is being charged during a period when 
more current flows through the pass gate than required for load driving. When the 
pass gate cannot provide the necessary current for load driving, the capacitor starts 
to discharge, which minimizes the undershoot. By increasing the output capacitor 
value, the output ripple of the voltage regulator will decrease, but it will have an 
impact on response time. In addition, there is also a limiting factor for increasing 
the capacitor such as area. 

Problem description. A voltage regulator circuit using folded cascode 
architecture Fig.2 [4] has been designed by SAED14 nm FinFet technology [5], 
and HSPICE simulations have been performed. 
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Fig.2. A voltage regulator based on folded cascode opamp 

An output Mpass transistor is designed for driving up to 1 mA current and 
middle point of feedback resistors called Vfb. 

In the first step of circuit verification, HSPICE simulation is performed for 
TT (Vdd=0.9V, T =25°C), FF (Vdd=0.945V, T=-40°C), SS (Vdd=0.838V, T=125°C) 
cases and voltage regulator stability parameters are checked. Results are shown in 
Fig. 3 and in Table 1.  

 

Fig.3. AC characteristics of nmos fast loop voltage regulator stability results. 
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Table 1.  

The main voltage regulator stability parameters 

Measurement SS TT FF 
PM (deg) 74 76 78 
GM (dB) 36,2 37,1 37,7 

UGB (MHz) 19,6 26,9 35 
Gain at low frequency (dB) 70,8 73 73,2 

During the simulations, the 3 pF output capacitor was used, and the output 
load has changed so that the output current value increased from 0 to 1 mA during 
20 pS which caused a huge undershoot and 18 nS settling time for TT case. The 
output current value was decreased from 1 mA to 0 mA which caused a huge 
overshoot as shown in Fig. 4, Fig. 5 and on Table 2 for TT, FF, SS corners. 

 

Fig.4. A voltage regulator output undershoot 

  

Fig.5. A voltage regulator output overshoot  
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Table 2 

 The voltage regulator output measurement results  

Measurement SS TT FF 

P2P undershoot (mV) 150 99.3 74,7 

Settling time undershoot (nS) 24 18 17 

P2P overshoot (mV) 116 78,4 58,5 

Settling time overshoot (nS) 19 17 14,7 

As shown in Fig.4, the output voltage of the voltage regulator drops from 
900 mV to 838 mV due to load changing, which is unacceptable, because it can lead 
to high jitter in clock path circuits or data errors in transceivers, because modern 
high-speed critical circuits are designed to work with +-5% range of voltage 
supply. In modern designs, power supply Induced Jitter (PSIJ) is one of the major 
contributors which limits the timing budget of high-speed systems [6].  

The proposed solution. Two voltage regulators are added (Fig.6) in parallel 
to the main voltage regulator to provide higher bandwidth and shorter response time. 

 
Fig.6. Main and fast loop voltage regulators 

Added voltage regulators are called ‘fast loop’. Because the fast loop and 
main voltage regulator are connected to each other parallelly as shown in Fig. 6, 
PSRR requirements for the main voltage regulator are stricter, but it’s necessary to 
design fast loop regulators to have less than 0 dB PSRR.  

The operating principle of the fast loop voltage regulators is as follows: 
when the main voltage regulator is not able to provide a necessary current for 
driving the load, MP transistor provides the missing part of the needed current and 
if the main voltage regulator gives more current than necessary for load driving, the 
excess current discharges through the MN transistor. Besides using fast loop 
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regulators as a charge and discharge paths, they also give an opportunity to reduce 
the settling time due to a higher bandwidth (800 MHz) compared to the main 
regulator (100 MHz).  

Error amplifier (nmos and pmos) is opamp which can be a folded cascode as 
used in the main voltage regulator or another type of operational amplifier. In the 
proposed architecture, an opamp is used based on active load configuration (Fig.7). 
This circuit has good features in terms of self-bias capability, common-mode 
rejection, voltage gain, and the gain-bandwidth product [7].  

 

Fig.7. Fast loop voltage regulator architecture based on active load OTA 

Error amplifiers used in fast loop have poor phase margin and are able to use 
the proposed architectures of LDOs without any kind of external compensation. It 
is necessary to implement an internal compensation that ensures stability under all 
load conditions. This may be accomplished by using pole split techniques based on 
the Miller effect, where the compensation network consists of a current buffer as a 
differentiator that sets the dominant pole at an internal node. Other Miller 
compensation techniques for multistage amplifiers can also be used, as proposed in 
Fig. 8 [8]� 

 

Fig.8. Fast loop voltage regulator architecture based on active load OTA with Miller 
compensation circuit 
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Internal compensation causes a higher output voltage ripple, it can be 
reduced by charging/discharging the current available to charge and discharge the 
gate capacitance of the pass transistor, thus improving the settling time of the 
regulator. This sets a trade-off between transient response and power consumption 
because, according to the results, a reduction in power consumption penalizes the 
capacity to handle the gate capacitance of the power transistor. 

Results. In the first step of the method verification, HSPICE simulation 
carried out and the fast loop voltage regulator’s stability parameters were checked. 
The results are shown in Fig. 9 and Fig. 10 and in Table 3 for TT,SS and FF 
corners.  

 

Fig.9. AC characteristics of pmos fast loop voltage regulator 

 

Fig.10. AC characteristics of nmos fast loop voltage regulator stability results 
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Table 3 

The voltage regulators stability parameters 

Type Corner PM (deg) GM (dB) UGB (MHz) Gain at low 
frequency (dB) 

PMOS 
voltage 
regulator 

SS 92,4 26,06 374,6 46,8 
TT 88,9 25,3 683,8 53,9 
FF 73,8 23,4 1141,1 58,6 

NMOS 
voltage 
regulator 

SS 93,4 26,6 322,2 40,6 
TT 91,4 25,7 596,6 49,2 
FF 71,6 23,3 1203,4 59,5 

In the second phase, HSPICE simulation was performed to check the 
proposed method with transient analysis. During the simulation, the output current 
value changes from 0 to 1mA and is measured undershoot, settling time values as 
shown in Fig. 11 , and changes from 1mA to 0 and measured overshoot, settling time 
values as shown in Fig.12 and in Table 4.  

 

Fig.11. Voltage regulator output voltage with proposed architecture  
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Fig.12. Voltage regulator output voltage with proposed architecture 
Table 4 

 The voltage regulators output measurement results comparison  

Measurement  SS TT FF 

P2P undershoot (mV) 38 32,3 23,5 

Settling time undershoot (nS) 2,87 2,17 1,95 

P2P overshoot (mV) 51 34,6 24,6 

Settling time overshoot (nS) 3,07 2,8 2,47 

As shown in Table 4, with the proposed version, the drop is three and the 
settling time is approximately nine times less than in the voltage regulator based on 
folded cascode opamp.  

Conclusion. A voltage regulator based on folded cascode operational 
amplifier has been designed with the SAED 14 nm FinFet technology. A huge 
voltage drop is observed.  

An architecture update has been proposed to reduce the voltage drop. 
According to the results, the voltage drop is reduced 3 times. But the circuit area 
and power consumption increase slightly because two stabilizers are added, but this 
increase is acceptable for the desired results.  

The SAED14 nm FinFet technology libraries have been used during the 
HSPICE simulations, and outputs have been exported by Galaxy Custom Designer tool.  
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Ս.Ա. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, Ա.Ս. ԳԱԲՈՅԱՆ 

ԼԱՐՄԱՆ ԿԱՐԳԱՎՈՐԻՉՆԵՐՈՒՄ ԹԵՐՑԱՏԿԻ ԵՎ ԳԵՐՑԱՏԿԻ ՆՎԱԶԵՑՄԱՆ 

ՄԵԹՈԴ 

Ներկայումս տվյալների փոխանցման արագագործ հաղորդիչ-ընդունիչ հանգույցնե-

րում տվյալների և տակտային ազդանշանի հաճախության մեծացմանը զուգընթաց ազդա-

նշանի թրթռոցի դերը ժամանակային սխալանքի մեջ դառնում է նշանակալից։  
Ազդանշանի թրթռոցի նվազարկման հիմնական եղանակներից են կապազերծող 

ունակությունների օգտագործումը և սնուցման լարման կարգավորումը։ Գոյություն ունեն 

լարման կարգավորման համակարգերի երկու հիմնական խմբեր՝ գծային և փոխանջատվող։ 

Արագագործ փոխանցման գծերում հիմնականում կիրառվում են լարման կարգավորման 

գծային համակարգերը, մասնավորապես՝ ցածր անկման կարգավորիչները (Low-dropout 

regulators)։ Լարման կարգավորման գծային համակարգերի հիմնական առավելություններն 

են փոքր մակերեսը և ցածր էներգասպառումը՝ ի համեմատ լարման կարգավորման փոխ-

անջատվող համակարգերի։ LDO-ները կարգավորված ելքային լարումը տրամադրում են 

զգայուն անալոգային սխեմաներին՝ տարբեր բեռի հոսանքների համար, բացասական հե-

տադարձ կապի միջոցով։ LDO-ների մյուս առավելությունը բարձր և ցածր հաճախակա-

նային սնման աղմուկների ճնշման մեծ գործակիցն է՝ համեմատած լարման կարգավոր-

ման այլ համակարգերի։  
Առաջարկված է բեռի փոփոխման պայմաններում LDO-ներում գերլարման նվա-

զարկման մեթոդ։  
Առանցքային բառեր� հաղորդիչ-ընդունիչ հանգույց, լարման կարգավորման հա-

մակարգ, LDO, ազդանշանի թրթռոց, կապազերծող ունակություն ։ 

С.А. ХАЧАТРЯН, А.С. ГАБОЯН 

МЕТОД МИНИМИЗАЦИИ ПРОСАДКИ И ПЕРЕРЕГУЛИРОВКИ В 
РЕГУЛЯТОРАХ НАПРЯЖЕНИЯ  

Поскольку в современных схемах передачи - приема данных скорость передачи дан-
ных и тактовая частота продолжают расти, дрожание сигнала в общей ошибке синхронизации 
становится все более значительным в высокоскоростных интерфейсах. 

Основными методами минимизации джиттера являются использование декаплирующих 
конденсаторов и регулирование напряжения питания. Существуют две основные группы 
регуляторов напряжения: линейные и импульсные. В высокоскоростных приемопередатчи-
ках часто используются линейные регуляторы напряжения, особенно регуляторы с малым паде-
нием напряжения (LDO). Основными преимуществами линейных регуляторов напряжения 
являются малая площадь и энергопотребление по сравнению с импульсными регуляторами. 
LDO обеспечивает регулируемое выходное напряжение для чувствительных аналоговых схем 
для различных токов нагрузки с помощью отрицательной обратной связи. Другим преиму-
ществом LDO по сравнению с другими регуляторами является коэффициент подавления 
высокочастотных и низкочастотных шумов источника питания.  

В статье предложен метод снижения перенапряжения в LDO при изменении нагрузки. 
Ключевые слова: схема передачи-приема данных, регулятор напряжения LDO, 

дрожание сигнала, декаплирующий конденсатор. 
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T-COIL TRANSFER FUNCTION USING THE TIME AND TRANSFER 
CONSTANT METHOD 

The bridged T-coil (BTC) also called the T-coil circuit is often employed to extend 
the bandwidth of a wideband amplifier beyond the transition frequency f T of the driver 
device. The transfer function of T-coil can be derived using the extra element theorem or 

the ߂-Y transformation. In this paper the time and transfer constant (TTC) method is used 

to derive the transfer function. An inductive proof of the TTC method is given which 
subsumes special cases, such as methods of zero and infinite value time constants. 

Keywords: T-coil, Transfer function, time and transfer constant method, poles and 
zeros. 

Introduction. Scaling of integrated circuit technology has continually 
increased the data rates in high-speed links. One way to increase the data rates is 
development of architectures that will be able to transfer information through serial 
links like high-speed Ser-Des protocols VSR (Very Short Reach) and PCIe 
(Prereferral component interconnect express) [1]. The advancement of process 
technologies, downscaling of device dimensions, lower supply voltages, increased 
the operating frequency making it very difficult to compensate the channel loss [2]. 
The low-pass characteristics of the channels greatly affect this process. The 
problem becomes more challenging as the specifications for operating the 
frequency band become wider. Therefore, degraded signal recovery in high-speed 
interfaces becomes a serious challenge [3]. There are many known approaches for 
restoring the corrupted data. The most well-known of these uses a continuous time 
linear equalizer (CTLE) [4].  

Most common CTLE architectures consist of source degenerated common 
source amplifiers [5] (Fig. 1).  
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Fig. 1. CTLE circuit diagram and amplitude-frequency plot 

In order to compensate the parasitic capacitances of the PAD, on-chip inductors 
and T-coils are a feature of modern wireline systems [6]. T-coils are also used as 
the load in high-speed amplifiers to enable high gain at the required frequency [7].  

The T-coil circuit diagram is shown in Fig. 2. It consists of two mutually 
coupled inductors and a bridge capacitor.  

 
Fig. 2. Circuit diagram and layout of T-coil 

For simplicity, a common source stage without degeneration is presented 
below Fig.3(a) with the usage of inductor(b) and T-coil(c). It is shown that T-coil 
can increase 3-dB bandwidth by 2.83 times, while inductor stage improves bandwidth 
by a factor of 1.8 [8]. 
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                     a)                                             b)                                           c) 

Fig. 3. Common-Source with (a) a resistive load (b) inductor (c)T-coil 

The transfer function of common source stage with T-coil can be derived by 
finding its output impedance simply multiplying the result by transconductance 
(݃) of the input device.  

In this paper, the transfer function of T-coil is derived by the TTC method 
[9]. By the mentioned method, the transfer function to any degree of accuracy can 
be determined. Section 1 introduces the TTC method. Section 2 presents the T-coil 
transfer function derivation by using the TTC method. 

Section 1. Today’s sensitive and high-speed integrated circuits AC analysis 
help to find the transfer function of the designed circuit. But it is often necessary to 
derivate the transfer function by analytical methods that can be helpful for the 
circuit for design objectives. More importantly, the analytical methods do not need 
to carry the analysis to its end to be able to obtain useful information about the 
circuit dynamics. The transfer function in circuit design usually relates the current 
or voltage at one port to the current or voltage at another port. On the other hand, if 
the input, x, is the current of a current source driving a given port of the circuit, 
while the output y is the voltage across the same port, the transfer function,               
Z(s) ≡ ݒଵ (s)/ ݅ଵ (s) would correspond to the impedance looking at that port.  

The transfer function of a linear system with lumped elements can be written by:  

(ݏ)ܪ   = బାభ௦ାమ௦మା⋯ା௦ଵାభ௦ାమ௦మା⋯ା௦  ,   (1) 

where all ܽ୧ and b coefficients are real, and s represents the complex frequency [9]. 
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Based on the fundamental theorem of algebra, equation (1) can be factored as:  

(ݏ)ܪ   = ቀଵି ೞభቁቀଵି ೞమቁ…ቀଵି ೞቁቀଵି ೞభቁቀଵି ೞమቁ…ቀଵି ೞቁ ,   (2) 

where pole and zero frequencies, given by   and ݖ  respectively, are the real or 
complex conjugate pairs. 

Knowing the coefficients of (1) as poles and zeros, we can predict circuit 
dynamics. By the TTC method we can determine the transfer function of an Nth 
order system to the desired level of accuracy using low frequency calculations of 
port resistances and low-frequency values of the transfer functions (transfer 
constants) for different combinations of shorting and opening of other elements. 
The system network with N energy-storing (reactive) elements can be represented 
as a system with N external ports with no frequency-dependent elements inside and 
each reactive element (namely inductors and capacitors) attached to one of the 
ports, as shown in Fig. 4 [9]. 

 
Fig. 4. A system with N energy-storing (reactive) elements 

In [9] research proved, generalized, and discussed the TTC method with its 
several important and useful implications.  ܽ and ܾ we are able to determine by  

  ܾ = ∑  ଵஸழ  ∑   ழ  … ∑   … ஸே … ߬ ߬߬ … ,  (3) 

where ߬ corresponds to the time constant due to the reactive element at port ݇ and 

the low frequency resistance seen at port ݇ when ports whose indexes are in the 
superscript (݅, ݆, … ) are infinite valued (shorted capacitors and opened inductors). 

So, the time constants will have one of the following forms depending on 
whether there is an inductor, or a capacitor connected to port ݇: 

for capacitor, ܥ: 
  ߬… =  ܴ… ;   (4)ܥ
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for inductor, ܮ௧:  
  ߬௧… = ோ… ,   (5) 

where ܴ…(ܴ…) is the resistance seen at port ݇(݊) with the reactive elements at 

port ݅, ݆, … (݈, ݉, … ) at their infinite values.  
And the ܽ defined as: 

  ܽ = ∑  ଵஸழ  ∑   ழ  … ∑   … ஸே … ߬ ߬߬ …  … ,   (6)ܪ

where ܪ… is the ܰth-order transfer constant evaluated with the energy storing 
elements at ports ݅, ݆, … at their infinite values (opened inductors and shorted capacitors) 
and all others are zero valued (opened capacitors and shorted inductors). 

Section 2. The small signal model of T-coil is shown below, where ܮଷ is the 
mutual inductance (Fig.5). 

 
Fig. 5. Circuit diagram for calculating 

Because we have infinite and zero values in transfer constants, ݎ ݀݊ܽ ∗ ݎ 
resistors are added where ݎ → ∗ ݎ ݀݊ܽ ∞ → 0. 

The time constants are shown below: ߬ଵ = ଶ߬      ∗ ݎଵܥ = ଷ߬     (ݎ||  ܴ)ଶܥ = యோ  ା  ߬ସ = రଶ ߬ହ = ఱோ  ା      ߬ଶଵ = ଷଵ߬ (ݎ||  ܴ)ଶܥ = యோ  ା   ߬ସଵ = ర ∗ ߬ହଵ = ఱ ∗         ߬ଷଶ = యோ    ߬ସଶ = రோ  ା    ߬ହଶ = ఱோ     ߬ସଷ = ర          ߬ହଷ = ఱோ  ା  ߬ହସ = ఱோ  ା  ߬ଷଵଶ = యோ                 
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߬ସଵଶ = ర ∗        ߬ହଵଶ = ఱ ∗    ߬ସଵଷ = ర ∗    ߬ହଵଷ = ఱ ∗              ߬ହଵସ = ఱோା          ߬ସଶଷ = ర      ߬ହଶଷ = ఱ   ߬ହଶସ = ఱோ               ߬ହଷସ = ఱோ        ߬ସଵଶଷ = ర ∗    ߬ହଵଶଷ = ఱ    ߬ହଵଶସ = ఱோ            ߬ହଵଷସ = 0      ߬ହଶଷସ = 0    

The number of poles in the circuits is represented by the number of independent 
reactive elements, i.e. initial conditions of capacitors and inductors that can be 
defined independently. The initial condition for capacitor corresponds to voltage 
and for inductor is current. The four initial conditions of T-coil (ܥଵ, ,ଶܥ ,ସܮ  (ହܮ
imply four poles. The number of zeros in a circuit is defined by the maximum 
number of reactive elements for which setting infinite values (shorting capacitors 
and open circuits for inductors) will lead to a non-zero output. The derivation of T-
coil poles and zeros defined by (3), (6) expressions are shown below: 

ܾଵ =   ହ 
ୀଵ ߬ =  ߬ଵ + ߬ଶ + ߬ଷ + ߬ସ + ߬ହ = 

  = ∗ ݎଵܥ + (ݎ||  ܴ)ଶܥ + యோ  ା + రଶ + ఱோ  ା =  ଶܴ ,   (7)ܥ

ܾଶ =   ଵஸழ 
ୀଵ    ஸହ 

ୀଶ ߬ ߬ =  ߬ଵ߬ଶଵ + ߬ଵ߬ଷଵ + ߬ଵ߬ସଵ + ߬ଵ߬ହଵ + 

 +߬ଶ߬ଷଶ + ߬ଶ߬ସଶ + ߬ଶ߬ହଶ + ߬ଷ߬ସଷ + ߬ଷ߬ହଷ + ߬ସ߬ହସ = 

  = +  యோ )(ݎ||  ܴ)ଶܥ ఱோ  ) + ∗ ݎଶܥ ቀర ∗ + ఱ ∗ቁ = ଷܮ)ଶܥ + (ହܮ + ସܮ)ଵܥ +  ହ) ,   (8)ܮ
ܾଷ =   ଵஸழ 

ୀଵ    ழ 
ୀଶ    ஸହ

 ୀଷ ߬ ߬߬ = ߬ଵ߬ଶଵ൫߬ଷଵଶ + ߬ସଵଶ + ߬ହଵଶ൯ + +߬ଵ߬ଷଵ൫߬ସଵଷ + ߬ହଵଷ൯ + ߬ଵ߬ସଵ(߬ହଵସ) + ߬ଶ߬ଷଶ൫߬ସଶଷ + ߬ହଶଷ൯ + ߬ଶ߬ସଶ൫߬ହଶସ൯ + ߬ଷ߬ସଷ߬ହଷସ = 
  = ర ∗ ଶܥଵܴܥ∗ ݎ + ఱ ∗ ଶܥଵܴܥ∗ ݎ = ସܮ)ଶܴܥଵܥ +  ହ) ,  (9)ܮ

ܾସ =   ଵஸழ 
ୀଵ    ழ 

ୀଶ    ழ
 ୀଷ    ஸହ

ୀସ ߬ ߬߬߬ = = ߬ଵ߬ଶଵ߬ଷଵଶ൫߬ସଵଶଷ + ߬ହଵଶଷ൯ + ߬ଵ߬ଷଵ߬ସଵଶ߬ହଵଶସ + ߬ଵ߬ଷଵ߬ସଵଷ߬ହଵଷସ + ߬ଶ߬ଷଶ߬ସଶଷ߬ହଶଷସ =  = ଶܥଵܴܥ∗ ݎ య ∗ ቀర ∗ + ఱ ∗ቁ + ଶܥଵܴܥ∗ ݎ ర ∗ ఱோ = ସܮ)ଷܮଶܥଵܥ + (ହܮ +  ହ .  (10)ܮସܮଶܥଵܥ
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The transfer constants for Fig.5 are shown below:  H = R   Hଵ = R  Hଶ = 0  Hଷ = (r + R)||r Hସ = 0   Hହ = r  Hଵଶ = 0 Hଵଷ = r Hଵସ = R Hଵହ = R Hଶଷ = 0 Hଶସ = 0 Hଶହ = 0 Hଷସ = r Hଷହ = 0 Hସହ = 0  ܽଵ =  ߬ܪହ ୀଵ = ߬ଵܪଵ + ߬ଶܪଶ + ߬ଷܪଷ + ߬ସܪସ + ߬ହܪହ = ߬ହܪହ =  ହ ,  (11)ܮ

 ܽଶ =   ଵஸழ 
ୀଵ    ஸହ 

ୀଶ ߬ ߬ܪ = ߬ଵ߬ଶଵܪଵଶ + ߬ଵ߬ଷଵܪଵଷ + ߬ଵ߬ସଵܪଵସ + ߬ଵ߬ହଵܪଵହ +  +߬ଶ߬ଷଶܪଶଷ + ߬ଶ߬ସଶܪଶସ + ߬ଶ߬ହଶܪଶହ + ߬ଷ߬ସଷܪଷସ + ߬ଷ߬ହଷܪଷହ + ߬ସ߬ହସܪସହ = 
  = ସܮ)ଵܥܴ +  ହ) ,   (12)ܮ

(ݏ)ܪ   = 1ାభ௦ାమ௦మଵାభ௦ାమ௦మାయ௦3+4௦4 ,   (13) 

Conclusion. Estimating the bandwidth and transfer function is essential in 
SERDES systems. T-coils are an operational way to overcome bandwidth issues. 
The Paper presents an efficient analysis of T-coil transfer function and output 
impedance. The transfer function of T-coil is derived using the TTC method. Time 
and transfer constants are calculated using just low frequency calculations for 
various combinations of shorted and opened energy-storing components. 
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T-ԱՁԵՎ ԻՆԴՈՒԿՏՈՐԻ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ ՖՈՒՆԿՑԻԱՅԻ ԴՈՒՐՍԲԵՐՈՒՄԸ 

ԺԱՄԱՆԱԿԻ ԵՎ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ ՀԱՍՏԱՏՈՒՆՆԵՐԻ ՄԵԹՈԴՈՎ 

Կամրջակային T-աձև ինդուկտորը, որն անվանում են նաև T-աձև ինդուկտոր, հա-

ճախ օգտագործվում է լայնաշերտ ուժեղացուցչի թողունակությունը մեծացնելու համար՝ 

մինչև հաղորդչի անցումային f T հաճախություն: T-աձև ինդուկտորի փոխանցման ֆունկ-

ցիան կարող է դուրս բերվել՝ օգտագործելով լրացուցիչ տարրերի թեորեմը կամ ߂-Y փոխա-

կերպումը: Աշխատանքում ժամանակի և փոխանցման հաստատունների(ԺՓՀ) մեթոդն 

օգտագործվում է փոխանցման ֆունկցիան դուրս բերելու համար։ Ներկայացված է ԺՓՀ 

մեթոդը, որն ընդգրկում է որոշակի դեպքեր, ինչպիսին է զրոյական և անսահման արժեքի 

հաստատուններ պարունակող մոտեեցումը։ 

Առանցքային բառեր� T-աձև ինդուկտոր, փոխանցման ֆուկցիա, ժամանակի և 

փոխանցման հաստատունի մեթոդ, բևեռներ և զրոներ։ 

Г.А. ПЕТРОСЯН, С.К. ГУЛЯН 

ФУНКЦИЯ ПЕРЕДАЧИ Т-ОБРАЗНОЙ КАТУШКИ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ВРЕМЕНИ И ПЕРЕДАЧНОЙ 

ПОСТОЯННОЙ 

Мостовая Т-образная катушка, также называемая Т- образной катушкой, часто 
используется для расширения полосы пропускания широкополосного усилителя до 
пределов частоты перехода f T драйверного устройства. Передаточная функция 

Т- образной катушки может быть получена с использованием теоремы о 
дополнительных элементах или Δ-Y преобразования. В данной статье для получения 
передаточной функции используется метод времени и передаточной константы (ВПК). 
Дано индуктивное доказательство метода ВПК, выделены частные случаи, такие как 
методы нулевых и бесконечных значений постоянных времени. 

Ключевые слова: Т- образная катушка, передаточная функция, метод времени 
и передаточной постоянной, полюсы и нули. 
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ROBUSTNESS OF UNIFORM CONTROL SYSTEMS WITH 
MULTIPLICATIVE UNCERTAINTIES 

This paper aims to develop simple graphical tests for analyzing stability robustness 
of uniform control systems with respect to multiplicative uncertainties. The uniform 
systems are multi-input multi-output (MIMO) feedback control systems having identical 
transfer functions of separate channels and rigid cross-connections described by a square 
numerical matrix. The exposition is based on the method of characteristic transfer 
functions, which allows reducing the stability analysis of an interconnected MIMO system 
with N  and N  outputs to the analysis of N  fictitious independent systems with one input 

and one output. The proposed robustness tests are in the form of N  “forbidden” circles on 

the complex plane of characteristic gain loci of the open-loop uniform system. A numerical 
example illustrating application of the tests to the analysis of stability robustness of a three-
dimensional uniform system is given. 

Keywords: multivariable control system, uniform system, multiplicative uncertainty, 
stability robustness, characteristic transfer functions.  

Introduction. The issue of robustness of multivariable or multi-input and 
multi-output (MIMO) control systems with respect to external disturbances and 
uncertainties has always been one of the central in modern feedback control [1-3]. 
The paper presents simple graphical tests for analyzing stability robustness to 
multiplicative perturbations of a special class of multivariable feedback control 
systems called uniform systems.  

The uniform systems are MIMO systems with identical transfer functions of 
separate channels and rigid cross-connections described by a square numerical 
matrix. These specific structural features of uniform systems allow transforming 
the well-known sufficient conditions of stability robustness of MIMO systems to a 
very simple and visual graphical form, which is quite close to the sufficient 
conditions for single-input, single-output (SISO) control systems. The exposition is 
based on the method of characteristic transfer functions (CTFs) [4], which allows 
reducing the stability analysis of an interconnected MIMO control system with N  

and N  outputs to the stability analysis of N  fictitious, but independent SISO systems. 
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The proposed graphical tests of stability robustness of uniform systems to 
multiplicative perturbations or uncertainties are very similar to the corresponding 
analysis of SISO control systems by the Nyquist criterion, in which the critical 
point 1, 0j  is replaced by some “forbidden” circles or areas on the complex plane 

of the characteristic gain loci of the open-loop uniform system.  
Canonical representations and stability analysis of uniform MIMO systems. 

The matrix block diagram of a linear uniform system with N  inputs and N  outputs 
is shown in Fig. 1, where ( )w s  is a scalar (SISO) transfer function of identical separat-

e channels and R  is an N N  numerical matrix of rigid cross-connections. 

 

Fig. 1. The block diagram of a uniform MIMO system 

The transfer matrix ( )W s  of the open-loop uniform system in Fig.1:  

 ( ) ( )W s w s R   (1) 

coincides, up to the complex scalar multiplier ( )w s , with the numerical matrix of 

cross-connections R . The corresponding transfer matrix ( )T s  of the closed-loop 

uniform system (complementary sensitivity transfer matrix) has the following 
standard forms [4]:  

 1( ) [ ( )] ( )T s I W s W s  .  (2) 

Denoting by i  the eigenvalues of R , which for simplicity are supposed distinct, 

and by C  the modal matrix composed of linearly independent eigenvectors ic  of 

,R the canonical representation of the open-loop uniform system via similarity 

transformation will have the following form [4]: 

 1( ) { ( )}iW s C diag w s C  .  (3)  

As can be seen from (1) and (3), the canonical basis of the linear uniform 
system is completely defined by the numerical matrix of cross-connections R  and 
does not depend on the transfer function ( )w s  of separate channels. Besides, all the 

CTFs  
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 ( ) ( )i iq s w s  ( 1, 2, ... ,i N )  (4) 

coincide, up to the constant “gains” i , with the transfer function ( )w s . Considering 

(3) and (4), the canonical representation of the transfer matrix ( )T s (2) is:  

 1( )
( )

1 ( )
i

i

w s
T s C diag C

w s




 
  

 
.  (5) 

The stability of the linear closed-loop uniform system is determined by the 
roots of the characteristic equation: 

  
1

det 1 ( ) [1 ( )] 0
N

i
i

w s R w s


    ,  (6) 

which is equivalent to a set of N  equations: 

 1 ( ) 0 ( 1, 2 , ... , )i w s i N   .  (7) 

Basic perturbation models of uniform systems with multiplicative 
uncertainties. At present, there are various paradigms for modeling dynamic system 
uncertainties, e.g., structured, unstructured, highly structured (or parametric), etc. [3].  

 

Fig. 2. Basic perturbation model of a MIMO control system 

The most common approach to analyzing the influence of uncertainties on 
the stability of feedback control system assumes that uncertainties may be 
presented in the form of a Basic Perturbation Model (BPM) shown in Fig. 2 [3]. 
Here, ( )Q j  is the transfer matrix of the ideal (nominal) system, which is 

assumed to be stable, and the block ( )j  represents all uncertainties in the 

dynamics of the system.  
One of the key results in the robust theory is based on the Small Gain 

Theorem [1,2], and is formulated for the systems in Fig. 2 as follows. 
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Let ( )Q j  and ( )j  be stable. Then, for stability of the MIMO system 

with uncertainty ( )j , it is sufficient that for all frequencies  , the following 

condition holds: 

 
1

( ) [ , ]
( )

Q j
j

 


    


  (8) 

with  denoting the spectral norm of the corresponding matrix, or (another 

sufficient condition):  

 
1

( )
( )

Q j
j









,  (9) 

where 


 stands for the Hardy norm [3] determined for any transfer matrix 

( )j  as:  

 || ( ) || sup ( )j j


    .  (10) 

Two main types of uncertainties (perturbation) used in the BPM are called 
additive and multiplicative [3]. Uniform control systems with additive uncertainties 
are thoroughly considered in [5]. Below, we shall discuss the robustness of uniform 
systems with multiplicative uncertainties.  

As can be seen from the matrix block diagram in Fig. 1, there are two 
essentially different structural blocks in the uniform system, namely, the numerical 
matrix of rigid cross-connections R  and the scalar (diagonal) transfer matrix 

( )w s I  of identical separate channels. When analyzing the stability robustness of 

uniform systems, it is appropriate to consider the influence of uncertainties 
(perturbations) in these two blocks separately. Besides, it is also important to 

analyze the case of joint perturbations in matrices R  and ( )w s I .  

Structurally, all these three cases are illustrated in Fig. 3-Fig. 5. 

 

Fig. 3. Multiplicative perturbation of the numerical matrix R  
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Fig. 4. Multiplicative perturbation of the transfer matrix ( )w s I  

 

Fig. 5. Joint multiplicative perturbation of the open-loop transfer matrix ( )W s  

The matrix block diagrams in Fig. 3 and Fig. 4 represent the matrix block 
diagrams of the uniform system with multiplicative uncertainties in matrix R  and 
the transfer matrix ( )w s I . Note that the perturbation R  in Fig. 3 is assumed to be 

numerical. As for the perturbations ( )w s  of ( )w s I  in Fig. 4, generally they may 

be frequency-dependent and nondiagonal. The same concerns the case of joint 
perturbation ( )WR s of the open-loop transfer matrix ( )W s  (1) (Fig. 5). 

Robustness analysis of uniform systems with multiplicative uncertainties 
(perturbations). Remember that the developed in [5] graphical tests for analyzing 
stability robustness of uniform systems have different forms for cases of additive 
uncertainties in matrices R  and ( )w s I . Besides, they are not applicable to the case 

of joint additive perturbations of the open-loop transfer matrix ( )W s  (1). 

In this respect, the situation with multiplicative perturbations shown in Fig. 
3-Fig. 5 is drastically different. It can be shown that the matrix ( )Q j  in BPM in 

Fig. 2 for all perturbed uniform systems in Fig. 3 - Fig. 5 is the same and coincides with 
the transfer matrix of the closed-loop system ( )T j  (2) taken with the minus sign:  

 1( )
( ) ( )

1 ( )
i

i

w j
Q j T j Cdiag C

w j

 
 

 
 

     
 

.  (11) 
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Respectively, the robustness stability conditions (8) and (9) can be rewritten 
in general form, i.e. for all models in Fig. 3 - Fig. 5, as  

 1( ) 1
( ) [ , ]

1 ( ) ( )
i

i

w j
T j Cdiag C

w j j

 
 

  
 

        
  (12) 

and 

 1( ) 1
( )

1 ( ) ( )
i

i

w j
T j Cdiag C

w j j

 


  





 
    

 ,  (13) 

where the specific form of ( )j  on the right-hand side depends on the analyzed 

perturbation model.  
Using conventional rules of matrix multiplication and norms, we get the 

following estimate for the upper bound of the norm ( )T j : 

 1( ) ( )
( ) ( )max ,

1 ( ) 1 ( )
i i

i i
i

w j w j
T j Cdiag C C

w j w j

   
 

   
 

    
  (14) 

where 

 1( ) 1C C C      (15) 

is the condition number of the modal matrix C in (3) and (5).  
Based on (14), one can state that if the following condition: 

 
( ) 1

max
1 ( ) ( ) ( )

i

i
i

w j

w j C j

 
   


 

  (16) 

holds true for all frequencies  , then the sufficient condition (12) of stability 
robustness of the uniform system with any type of multiplicative uncertainties also 
holds true. 

Expression (16) allows imparting two simple geometrical interpretations to 
the robust condition (12) assuming that the uncertainty ( )j  does not depend on 

the frequency   or the norm ( )j  is replaced by the supreme value ( )j


 . 

In what follows, we shall just write in both cases  . If we replace in (16) the sign 

< by the equality sign, then after some algebraic manipulations, that condition can 
be rewritten in the following form: 

    2 2 2Re{ ( )} Im{ ( )}i iw j c w j r      ,  (17) 



229 

where 

 2 2

( )1
, .

( ) 1 1 ( )

C
c r

C C



 


 
        

  (18) 

Geometrically, this expression determines the complex plane of N  characteristic 

gain loci ( )i w j   ( 1,2,...,i N ) a circle with the center at the real point c  with 

the radius r  (Fig. 6a). The sufficient condition (12) is satisfied if the circle (17) does 

not intersect the graphs of ( )i w j  . Note that for 0,   the circle (17) reduces 

to the critical point 1, 0j . 

 
                                           a)                                                                   b)  

Fig. 6. Analysis of stability robustness 

Condition (16) can be rewritten in an equivalent form: 

 
( ) 1

max .
1 / ( ) ( ) ( )i

i

w j

w j C j


   


 

  (19) 

 Then, proceeding as before, we come to the following equation:  

    2 2 2Re{ ( )} Re Im{ ( )} Imi i iw j c w j c r           ,  (20) 

where 

 
   2 2

( )1 1 1
, .

( ) 1 ( ) 1
i i

i i

C
c r

C C


  


 

      

  (21) 

 Geometrically, it determines on the complex plane of the hodograph ( )w j
of identical separate channels N  circles with centers at the points ic  and the radi 

ir , where the centers ic  lie on the half-lines starting on the origin of the coordinate 
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axes and passing through the critical points 1 / i . This is illustrated for 3N  in 

Fig. 5. Again, the condition (19) is satisfied if none of the circles (20) intersects the 
graph of ( )w j . 

It is important to note that, as can be seen from (17)-(21), the radii of the 
“forbidden” circles are proportional to the condition number ( )C  (15) of the 

modal matrix C . This means that the uniform systems with normal matrices R , 
that is the systems with orthogonal canonical bases, for which ( ) 1C  , are more 

robust as compared with uniform systems with all other types of the matrix R . 
It should also be noted that the presented graphical tests of robustness belong 

to the so-called “very sufficient” criteria since an additional inequality is used in 
(14). On the other hand, the tests are very easy to use and, what is also important, 
they are based on the CTFs of the open-loop uniform systems.  

Numerical example. Consider three-dimensional ( 3)N   uniform control 

system with the following transfer function ( )w s  of separate channels and matrix 

R  of cross-connections: 

  
2

600000000( 3)
( )

( 0.33)( 400) ( 500)

s
w s

s s s s




  
  (22) 

 

0.9 0.03 0.01

0.05 0.866 0.5

0.02 0.5 0.866

R

 
   
  

 .  (23) 

The eigenvalues of the matrix R  (23) are equal to:  

 1 2 30.9, 0.866 0.507, 0.866 0.507j j       ,  (24)  

and the condition number is ( ) 1.112C  . 

The analysis of stability robustness of the system with respect to multiplicative 
perturbations is presented in Fig. 7 and Fig. 8. It shows that the “forbidden” circles 

touch the characteristic gain loci of ( )iw j   ( 1,2,3i  ) in Fig. 7 and ( )w j  in 

Fig. 8 for || || 0.5134  . That value of the perturbation norm applies to all models 

of perturbed systems in Fig. 3-Fig. 5. 
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Fig. 7. Stability robustness analysis based on the condition (16) 

    

Fig. 8. Stability robustness analysis based on the condition (19) 

In other words, the stability robustness of any of the perturbed models in Fig. 
3-Fig.5 is guaranteed if the Hardy norm of uncertainties R . ( )w s , or ( )WR s  

does not exceed 0.5134.  
Conclusion. Simple graphical tests of the stability robustness of uniform 

systems to multiplicative perturbations or uncertainties are proposed in the paper. 
The analysis of the stability robustness of uniform systems is based on the method 
of characteristic transfer functions. It is very similar to the stability analysis of 
SISO control systems by the conventional Nyquist criterion, in which the critical 
point 1, 0j  is replaced by some “forbidden” circles or areas on the complex plane 

of characteristic gain loci of the open-loop uniform system.  
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Մշակվել են միատիպ կառավարման համակարգերի մուլտիպլիկատիվ անո-

րոշությունների նկատմամբ ռոբաստ կայունության վերլուծության պարզ գրաֆի-

կական չափանիշներ։ Միատիպ կոչվում են հետադարձ կապով, մի քանի մուտ-

քերով և ելքերով կառավարման համակարգերը, որոնց առանձին կապուղիների 

փոխանցման ֆունկցիաները միևնույնն են, իսկ կոշտ փոխադարձ կապերը 

նկարագրվում են քառակուսային թվային մատրիցով։ Դիտարկումը հիմնվում է 

բնութագրիչ փոխանցման ֆունկցիաների մեթոդի վրա, որը հնարավորություն է 

տալիս N մուտքերով և N ելքերով փոխկապակցված բազմաչափ կառավարման 

համակարգերի կայունության վերլուծությունը հանգեցնել N հատ ֆիկտիվ, մեկ 

մուտքով և մեկ ելքով իրարից անկախ համակարգերի վերլուծությանը։ Ռոբաստու-

թյան վերլուծության առաջարկվող չափանիշները ներկայացնում են N «արգելված» 

շրջանակներ բաց միատիպ համակարգերի բնութագրիչ հոդոգրաֆների կոմպլեքս 

հարթության վրա։ Բերված է թվային օրինակ, որտեղ ցույց է տրված վերը նշված 

չափանիշների կիրառությունը եռաչափ միատիպ համակարգի ռոբաստ կայունու-

թյան վերլուծության դեպքում։ 

Առանցքային բառեր․ բազմաչափ կառավարման համակարգեր, միատիպ 

համակարգ, մուլտիպլիկատիվ անորոշություն, ռոբաստ կայունություն, բնութա-

գրիչ փոխանցման ֆունկցիաներ։ 
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О.Н. ГАСПАРЯН, В.Г. ИСПИРЯН, Л.М. БУНИАТЯН, Г.А. МЕЛКОНЯН 

РОБАСТНОСТЬ ОДНОТИПНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ С 
МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫМИ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЯМИ 

Целью статьи является разработка простых графических критериев анализа ро-
бастной устойчивости однотипных систем управления по отношению к мультипликатив-
ным неопределенностям. Однотипными называются системы управления с обратной 
связью с несколькими входами и выходами, имеющими одинаковыми передаточные 
функции отдельных каналов и жесткими взаимными связями, описываемыми квадрат-
ной числовой матрицей. Рассмотрение основано на методе характеристических пере-
даточных функций, который позволяет свести анализ устойчивости взаимосвязанной 
многомерной системы управления с N  входами и N  выходами к анализу N  фиктив-

ных независимых систем с одним входом и одним выходом. Предлагаемые критерии 
анализа робастности имеют форму N  “запретных” кругов на комплексной плоскости 

характеристических годографов разомкнутой однотипной системы. Приведен число-
вой пример, иллюстрирующий применение указанных критериев к анализу робастной 
устойчивости трехмерной однотипной системы. 

Ключевые слова: многомерная система управления, однотипная система, муль-
типликативная неопределенность, робастная устойчивость, характеристические пере-
даточные функции.  
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«Հայաստանի գիտությունների ազգային ակադեմիայի և Հայաստանի ազգային 

պոլիտեխնիկական համալսարանի տեղեկագիր© տեխնիկական գիտությունների սերիա» 

հանդեսում տպագրվում են տեսական և փորձարարական հետազոտությունների արդ-

յունքները տեխնիկական գիտությունների հետևյալ բաժիններիցª մեքենաշինություն, մետա-

լուրգիա, նյութագիտություն, ընդերքօգտագործման տեխնոլոգիաներ, շինարարական կա-

ռուցվածքներ, հիդրավլիկա և հիդրոտեխնիկական կառույցներ, էներգետիկա, էլեկտրա-

տեխնիկա, գիտական սարքաշինություն և չափողական տեխնիկա, հաշվողական տեխ-

նիկա 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 политех-

нического университета Армении. Серия технических наук" публикуются результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований, охватывающих основные разделы технических 
наук: 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: 
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 կենտրոնում, 

գլխատառերով: Ցանկում գրականության յուրաքանչյուր աղբյուր համարակալվում է ըստ տեքստում 

իր հղման հերթականության: Գրականության աղբյուրները պարբերական հրատարակությունների 

դեպքում ներկայացվում են հետևյալ կարգով. հեղինակի ազգանունը, անվան-հայրանվան սկզբնատա-

ռերը, վերնագիրը, հանդեսի անվանումը կամ ընդունված հապավումը, հրատարակման տարեթիվը, 

հատորի ու թողարկման համարները, հերթական համարը, նյութի զետեղման էջերը, գրքերի դեպքում՝ 

հեղինակի ազգանունը, անվան-հայրանվան սկզբնատառերը, վերնագիրը, հրատարակման 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 հանձնելու 

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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