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Расчёт и конструирование бортового искусственного интеллекта (ИИ) космических летательных аппаратов требуют создания оригинальных типов вакуумных микротриодов аналоговых и цифровых интегральных схем (ИС), не подверженных экстремальному воздействию околоземного пространства, в первую очередь, ионизирующего излучения. Вместе с тем для проектирования радиационно-стойких электронных компонентов (ЭК) и определения технически обоснованных условий испытаний ИИ, необходимо применять аналитические и экспериментальные модели микроволнового оборудования, разработанные на кафедрах радиотехнической электроники и наноэлектроники, электротехники и мехатроники ЮФУ. Подобные новые инженерные средства формируют отечественную методологию корректного технического синтеза вакуумных ИС (ВИС) методом неавтономных блоков и достоверного символьного анализа электромеханических процессов в системах микротриодов, используемых в космосе, описание алгоритмов которых является  целью данного доклада.
Для пояснения методики теоретического исследования фрагмента конструкции ИС ИИ проведем электротехническое моделирование наведенного iнав(P0,Pс,t) тока и электромагнитного поля (ЭМ) поля единичного вакуумного электронного прибора (ЭП) – микротриода СВЧ. Считаем, что ЭМ возмущение в момент времени t обусловлено одновременно ЭДС источников питания и сигнала, имеющих мощность P0 и Pс при мгновенном напряжении u=U0‧Um sin(ωt) на его электродах, но не рассматриваем специфику подключения питающих проводов, создающих внешние обратные связи ВИС.
Конкретизацию импедансной модели электронных компонентов (ЭК) проводим на примере графического инварианта параллельного соединения вещественного (резистивно-негатронного) и реактивного (индуктивно-емкостного) двухполюсного или одностороннего четырехполюсного НЭ для изучения электромеханических процессов СВЧ. В этом случае решаем совместно уравнения Лоренца и Рамо, баланса кинетической и потенциальной энергии электрона, выделяя в микротриоде область d пролета электронов и группируя члены, содержащие сомножители sin(ωt) и cos(ωt). Затем раскладывая тригонометрические функции в степенные ряды получаем аналитическое выражение переменной составляющей монохроматического наведенного тока iнав(P0,Pс,t) каждого фрагмента и всей конструкции ИИ в ЭМ поле
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где величина I0 – постоянная составляющая конвекционного тока дискретного ЭП.
Формулы (1) – (7) позволяют корректно воспользоваться при символьном анализе фрагмента ВИС алгоритмами  уменьшения количества переменных нелинейной теории электрических и электронных цепей (ЭЦ), записанными в алгебраической комплексной форме, рекомендуемой для операций вычисления композиции ЭМ воздействий и реакций отдельных микротриодов.
Затем, записываем полный входной импеданс каждого и всех ЭК как инвариант амплитудно- и частотно-зависимых вольтамперной характеристики (ВАХ) НЭ
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Алгебраическая сумма (8) вещественного Ge(P0,Pс) и мнимого Be(P0,Pс) членов характеризует преобразование и запасание электрической энергии в межэлектродной области d микротриода и соответствует клеммам его НЭ. Мгновенные величины импеданса Ẏe(P0,Pс,ω) ветвей и контуров ЭЦ определяются граничными условий в ВИС, следующими из законов сохранения энергии и заряда, обусловленных электромеханическими процессами движения электронов в ней.
Рис.1 демонстрирует периодическое изменение СВЧ параметров модели многоэлектродной конструкции ИС, феноменологически и инвариантно отображающие явления ускорения и торможения электронов, отдачу и потребление, запасание и перераспределение уровня электрической энергии в них [1-3]. Положительные значения вещественной компоненты электронной проводимости Ge(P0,Pс,ω) одиночного ЭП лежат в диапазоне [0-2π] углов пролета θ. Отметим, что при величине θ≈5π/2 реализуется максимальное отрицательное значение Ge<0 модели НЭ, определяющее негатронный характер граничных условий в ИС. Кроме того, зависимости резистивно-негатронно- реактивного импеданса Ẏe(P0,Pс,ω) микротриода, иллюстрирующие его энергетические свойства кривыми (рис.1), имеют экстремумы (максимумы и минимумы), а не вид обратно пропорциональной функции, соответствующей критериям Мура и Деннарда. Поэтому методика современного «масштабирования» ИС, трактуемая как произвольное уменьшение геометрических размеров области пролета и вариация скорости электронов без учета интенсивности и частоты ЭМ поля на электродах и питающих проводах ЭП, априори не достоверна в СВЧ диапазоне.
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Рисунок 1 – Графики функций F1(θ) и F2(θ), определяющих импеданс микротриода

Таким образом, в докладе приведен наглядный пример феноменологической и инвариантной формализации нелинейных электромеханических процессов в ВИС радиационно-стойкого ИИ, расположенной внутри и вне несшей платформы космического аппарата. Полученные алгебраические формулы, доказательно иллюстрируют методологию инженерного моделирования микротриода в виде инварианта параллельного и последовательного соединения резистивно-негатронного и реактивного двух- и четырехполюсного НЭ, многозначно связывающих электрические и геометрические параметры ИС. Алгоритмы символьного анализа свойств трехэлектродного ЭП демонстрируют трансформацию трансцендентных функций в алгебраическую форму для уменьшения количества изучаемых переменных, и отодвигают на второй план исследование его временных зависимостей. Изложенный способ описания ВАХ микротриода позволяет достоверно воспользоваться теоремами Тевенина и Нортона, неравенствами Пирса и Котельникова для идентификации амплитудно-зависимых критериев стационарности и устойчивости режима регенерации ЭМ колебаний и потребления электрической энергии ИИ [4-6].
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