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BNMUAHME CMELLEHUA OCEX CUMMETPUN KOHTAKTA
BbIKITIOYATEJA TOKA

HapyLieHrne COOCHOCTM B AMHAMUKE OBWXKEHWSI 3MIEMEHTOB KOHTAKTa BbIKMHOYaTeNsi MOLLHOIO
TOKa, B YaCTHOCTW BakyyMHOro Bblkntovatens (BB), npu pa3pbiBe MMHUM BLICOKOW MAOTHOCTU TOKa
N BbICOKOrO YPOBHSI HamnpsikeHWs B CUMbHOM Mepe yxyAlaeT HaaéXHOCTb npouenypbl BKIOYe-
HUS/OTKIIOMEHNST U CHIDKAET XUBYYECTb BblknoyaTens. B pabote npoBedéH aHanu3 Mepbl BrMSHUSA
HapyLUEHNST COOCHOCTM KOHTaKTHbIX 3NIEMEHTOB BLIKIIOYATENS HA U3MEHEHWE NIIOTHOCTM Toka B Mpo-
CTPaHCTBE reOMETPUMN AMHAMUYECKOTO pa3spbiBa KoHTakTa. [NpeanoxeHa aHanutuyeckas mogenb, yc-
TaHaBMNMBawLWas 3aBUCUMOCTb U3MEHEHMS MIOTHOCTM TOKa B MPOCTPaHCTBE AMHaMMUYECKOro paspbliBa
KOHTaKTa OT OTHOCUTENbHOIO CMELLLEHUSI OCEN CUMMETPUN SNIEMEHTOB KOHTaKTa. BbINOMHEHbI YMCnEH-
Hble pacyéTbl, yKasblBaloLWye Ha BbICOKYIO KPUTUYHOCTb BIUSIHUSE M3MEHEHWS! NIIOTHOCTM TOKa, nepeaa-
BaeMOro BakyyMHbIM BbIKMtoyaTenem, npy HapylweHW COOCHOCTM 3MEMEHTOB €ro KOHTaKTHOW napbl.
OKCNepyUMEHTbI 1 TeopeTUyeckasi oLieHKa MOAesM yKa3blBaloT Ha BaXHOCTb YYETa BIIMSHUS 3TOMO reo-
MeTpuyeckoro daktopa Ans NpeaoTBpaLleHUst YXyALWeHUs (PU3NYECcKOro COCTOSIHWUSA U HaaéXHOCTU
BaKyyMHbIX BblkntoyaTenewn. MNpuBeaéH npumep (poTo) HarmsgHoro AENCTBUSI reoMeTpuyeckoro dak-
Topa Ha paspyLUueHue NOBEPXHOCTM 3fIeMeHTa KOHTaKkTa BakKyyMHOro BblkntoyaTens. Mogenb yunTeiBaeT
BNUsHWe psiga hakTopoB B NPaKTUYECKOM KCNyaTauum MOLHbIX BbiKntoyaTeneil.

KnioueBble cnoBa: BakyyM, 311eKTPUHECKMIA KOHTaKT, MOLLHbI/ BbIKNoYaTenb TOKa, OLEHKa.
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THE EFFECT OF THE MISALIGNMENT OF THE AXIS
ON THE POWER SWITCH

It is known that the misalignment on the contact elements in high power switches on breaking the
contact results in a lower reliability and durability We investigate the relationship between the change in the
misalignment on the contact elements and the change in the current density in regards to the dynamic
behavior of the contact. The analytical model for electrical contact between elements in high power switch-
es describing the impact of the relative misalignment on the change in the current density in the dynamic
contact area. The numerical calculation and verification demonstrate the critical influence of the misalign-
ment of the contact elements on the current density, and therefore when planning to enhance reliability of
the electrical contact it is important to make allowance for this result. The example of the crushing the sur-
face of the contact elements under misalignment is considered in this paper.

Key words: vacuum, electrical contact, high voltage switches, evaluation.
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[ToBbimienue 3¢p(HEeKTUBHOCTH CUCTEM M CPEICTB IJIEKTPOCHAOKEHUS
noTpedutenei ekTpuueckor sHepruu [1-11] sBaseTcs B HacTosIIIee Bpe-
MsI KJIFOYEBBIM BOITPOCOM. DJIEKTPOTEXHUUECKUMH MPEANPUATUSIMU KaK MH-
POBOM, TaK U OTEUYECTBEHHOW YHEPTETHKHU Pa3pabOTaHbI U AKTHBHO MCTIONb-
3ytoTcs [7—11] BbIKIIIOYATENN UPOKOH HOMEHKJIATYpPbl TOKA [ PEUIECHUS
3a/1a4 KOMMYTAIMU JIMHUW JJIEKTPOCHAOKEHUSI W 3allUTHl 00OPYIOBaHM
SHEPTeTUUYECKUX CHUCTEM U AJIEKTPUUYECKUX CETeH OT aBapuil U MepeHarpsi-
xeHui. Hanbosee mepcneKTUBHBI 7151 ATOM 11€JTM BaKyyMHBIE BBIKITIOUATETH
[7, 8, 10-15], obnamaromue OOMBIIEH BEIUYMHON OTKIIFOYAEMOIO TOKa
U ITUTEIBHBIM pecypcoM paboThl. VX MIMPOKO MPUMEHSIOT B AJICKTpUYE-
CKMX JUHUAX 10 35 kB, Hanbomee pacmpoCcTpaHEHHBIX B CHCTEMaX JIEKTPO-
CHaOXXeHHUS BceX BHUIOB morpedOuteneil. OIWH W3 MyTed MOBBIMICHUS Ha-
NEKHOCTH BaKyyMHBIX BbIKIIIOUaTesneil — 3to [1-5] uccnenoBanue BIUSIHUS
00bIIOr0 YHcia (U3MYECKUX TPOIECCOB U SBICHUH, BOZHUKAIONIUX Kak
pu (PyHKITMOHUPOBAHUK BBIKJIFOYATENICH, TaK M B TEXHOJOTUYECKOM TIPO-
I[[eCCe UX MPOU3BOJICTBA, & TAKXKE B MPAKTUYECKOM paboTe.

[IpoBeneHue TIIATENHHOTO aHAIM3a BIUSHUS JACUCTBYIONINX (PaKTO-
POB Ha TEXHUYECKHE IapaMeTpbl M KAyeCTBO BBIMOJHEHUS 3aJaHHbBIX
BBIKJTIOYATEN0 (PYHKIIMIA MOXKET MOCTYKUTh OCHOBOM HE TOJBKO IS paspa-
OOTKM M CO3[IaHUS BBIKJIFOUATENIC HOBOTO THIA, HO U YJIYYIIEHHUS CYIIECT-
BYIOIIUX AJIEMEHTOB U YCTPOMCTB BBIKJIIOUATENIEH MOIITHOTO TOKA U BBICOKO-
ro HampsDKEHUs. B CPEJICTBAX OINEPATUBHOIO KOHTPOJS U CUTHAIU3ALUHU
00 aBapHsIX.

YacTo mpu HUCHOBITAHUSAX BaKyyMHBIX BBIKIIIOUATENIECH HE YUYUTHIBAIOT
0osbII0TO YKcia (aKTOPOB BIUSHUSA, B TOM YHCJIE KOHCTPYKITMOHHOTO T€O0-
METPUIECKOTO (haKTOpa HECOOCHOCTH W HEKOMILIAHAPHOCTH MOBEPXHOCTEH
TPAaHMI] KOHTAKTHOTO TIPOCTPAHCTBA MAPhI JJIEMEHTOB BaKYYMHOI'O BBIKJIHOYA-
tens. OnpenesieHne BaXXKHOCTU BIIMSHHS 3TOTO SBJICHHUS Ha JKUBYYECTb BbI-
KITIOYATeNs U MPOTEKAIONINE B BBIKITIOUaTeNe (PU3NIECKHe MPOIecChl Tpedyer
YCTaHOBJICHUSI aHAJTUTUYECKON 3aBUCUMOCTH B3aUMOCBSI3U U OLIEHKHU CTETIEHU
BIIUSTHUS T€OMETPUH, GOPMBI U IPYTUX (HPaKTOPOB HA HOMUHAIBHBIC 3HAYCHHS
OCHOBHBIX MapaMeTpoB BBIKJIIOUATENs. B 4acTHOCTH, BBISIBICHHUE CTENEHU
BIIUSTHUSI TEOMETPUUYECKOTO (haKTOpa Ha U3MEHEHHE IJIOTHOCTH TOKA, Tiepe/ia-
BA€MOTr'0 BAKYYMHBIM BBIKIJIFOYATEJIEM B CTAI[AOHAPHOM M TUHAMHYECKOM pe-
KUMaxX BKIIFOUEHUS U OTKIIFOUEHUS SJIEKTPUUECKUX JTUHUN. AHAINU3 SKCILTya-
Tauuu [7-15] BakyyMHBIX BBIKJIFOUATENEH MOKAa3bIBAET, UTO, HECMOTPS HA UX
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3 PEeKTUBHOE MPUMEHEHNE, aBAPUITHOCTD AIIEKTPUUECKUX CETEeH COXpaHsIeTCs
Ha JIOCTaTOYHO BBICOKOM ypoBHe. [ToaToMy npoOriema BbIsiBiIeHUS (DaKTOPOB,
CHIDKAIOUINX HaJIE&KHOCTD, SIBJISETCS aKTyaJIbHOW B HACTOSIILIEE BpEMSI.

Lenp paboTel — U3y4eHHE OCOOCHHOCTEH MPOSIBICHUS BIMSHUS B3a-
HMHOI'O0 CMCHICHUSA ECHTPOB 3JICMCHTOB KOHTaKTHOM Mapel Ha CPpECAHCEC 3HA-
YeHHe IMJIOTHOCTH MOIIHOTO TOKa, MEepelaBaeMOro KOHTAKTHBIMHU 3JIEMEH-
TaMU BaKyyMHBIX BBIKJIOYaTeNei.

HccnenoBanne u aHanu3 paboThl BaKyyMHBIX BBIKIIOYATENed TOKa,
(parMeHT THUIMYHOTO YCTPOMCTBA KOHTAKTHOTO Yy3JIa KOTOPBIX B OTKIIIO-
YEeHHOM COCTOSTHUM NpUBEAEH Ha puc. 1, a, Hanbojaee UHTEPECHHI B peajb-
HBIX YCJIIOBHSIX KOMMYTAIIMOHHOTO (DyHKITMOHUpOBaHuUs (puc. 1, 6).

Puc. 1. ®parmeHT oH00WS THIINYHOI KOHCTPYKIIUU B COCTOSTHIH «OTKJIIOYEHO»
(cneBa) u gparmMeHTa (CrIpaBa) CEUCHUS PACCIOCHUS «TPYOKH» TOKAa KOHTAKTHOTO
IIpocTpaHcTBa BakyyMHOro Boikiarouatens BB/TEL [11] B MOMEHT AMHAMHUYECKOTO
pa3pbIBa HEMOCPEICTBEHHOTO KOHTAKTa MOBEPXHOCTEH 3JIEMEHTOB ITaphl

['eomerpuueckn HeujeanbHasi KOMIUIAHAPHOCTh TPAHUI U CEUEHUS
pacciIOeHHs] KOHTAaKTHOTO IPOCTPAHCTBA SIBISIETCS B MPOLIECCE MPAKTHYE-
CKOM DKCIUTyaTalMi BaKyyMHOTO BeIKIrOUaTens [11-15] pakTopom naBumxe-
HUS BbIKIIouUaTens K kartactpode. [Ipocrpancrsennoe (X; Y; Z) Hapyuienue
UJECATBHOCTH COBMELLEHUS IJIOCKOCTEN KOHTAKTHOM Iaphl 3JIEMEHTOB B Ce-
YEHUU PACCIOCHUS KOHTAKTa BEAET K HEKOHTPOJIHUPYEMOMY YCKOPEHHIO
(bopMUPOBaHUS KPUTUYECKH aBApPUHHOTO COCTOSIHUSI BaKyyMHOTO BBIKITIO-
yarensd. CmelleHue ocedl MpoAOIbHOM CHMMETPUM 3JIEMEHTOB KOHTAKTa
B HAYaJIbHOM COCTOSHMM MOXeT [7—11] gocturaTe 3HaueHUN, MPUMEPHO
paBHbIX ~10 % OT pa3mepa (IMameTpa) KOHTAKTHOW MOBEPXHOCTH (HOPMBI
Kpyra 3JIEMEHTOB Mapbl BBIKJIIOYATENS. DTOT CAy4ailHO BO3HMKAIOIIUN T'€0-
METpUYECKUi (HaKTOp HECOOCHOCTU OCEel CUMMETPHHM KOHTAKTa Maphl 3Je-
MEHTOB YacTO OKa3bIBAE€T CYILIECTBEHHOE BIMSHUE HA U3MEHEHHUE IIPOIYCK-
HOM CIIOCOOHOCTH IMOTOKA AJIEKTPOHOB «TPYOKH» TOKa B CEYEHUHU pacclioe-
HUs KOHTAaKTHOI'O IPOCTPAaHCTBA BaKyyMHOTro BbIKJItouaresns. HecoocHocTh
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Ooceil CHMMETpUU YBEJIMYMUBACT B MPOCTPAHCTBE CEUECHHS PACCIOCHUS
«TpyOKH» TOKa — 00JacTu pa3pbiBa MOBEPXHOCTEH KOHTAKTa JJIEMEHTOB
YAETbHYIO IUIOTHOCTD PACIpe/ieeHHs] AIEKTPUIECKOro TOKa, IpOoTeKarole-
ro Yepe3 AJIEMEHT IUIOMAAu peasbHOM o0jacTh KoHTakTa (auddepeHin-
anbHbIM 3ak0oH OMma). CornacHo 3akoHy Jxoyns—JIeHIia yMeHbIleHne I1o-
A CEYEHUs MPOBOJHUKA (B JTaHHOM CiIydae «TPyOKH» TOKa B CEUCHHUH
pacciioeHusi MOBEPXHOCTEH, 00pa3yroIIMX MPOCTPAHCTBO pa3pbiBa HEMO-
CPEICTBEHHOTO KOHTAKTa) YBEJIMUMUBAET KBAAPATUYHO MOIIIHOCTh TEIIOBBIX
MOTEeph B JIEMEHTaX, 0OPa3yIOIIMX 3TO MPOCTPAHCTBO pa3pbiBa. IloBbirie-
HUE TeMIIEpaTyphl JIEMEHTOB KOHTaKTa yxyamaer [16—17] repmoauHamMuky
KOHTaKTHOTO TMPOCTPAHCTBA pa3pbiBa «TPYyOKH» TOKa, CHHIKAs HAJIEKHOCTD
BaKYyMHBIX BBIKJIFOUATENIEH.

Kak moka3bIBalOT JaHHBIE SKCIEPUMEHTA U MPAKTHUKA PeaTbHOM SKC-
IUTyaTallul BaKyyMHBIX BbIKItouatenedl [1-15], mpouecchl, nporekarommue
B Jyroracsiieil kamepe BBIKJIIOUaTelNs U JIEKTPUUYECKOM JIMHUU, CBSI3aHHBIE
C SIBJICHUSIMA KOMMYTAITUH MOIIHBIX TOKOB, BeAYT [1—6] K BOSHUKHOBEHHUIO
CKauKa MEPEHANPSIKEHUM B AJEKTPUYECKON JIMHUM Ha CTaAMSIX «BKIHOYE-
HUS—OTKJIIOUEHHUS» JTMHUNA. DTU MPOLECCHl BBUAY BBICOKMX MOTEpPb TEIUIO-
BOI MOIIIHOCTH B MPOCTPAHCTBE KOHTAKTA 3JIEMEHTOB U AJIEKTPOJAUHAMUYE-
CKOTO JICHCTBUS OOJIBIIION CHIIBI TOKOB M MAarHUTHBIX TOJIEH MPEICTABIISIOT
co0oi omacHbIi (hakTop, MPUBOAAIIUI (pUC. 2) K TEIUIOBOM M MeXaHWYe-
CKO# neopmarnyy MOBEPXHOCTH 3JIEMEHTOB KOHTAKTHOM Maphl BAKYyMHOTO
BBIKJTIOYATENS AJIEKTPUYECKUX JUHUMA. TeruioBas u MexaHuueckas aedop-
MaIusl MOBEPXHOCTU 3JIEMEHTOB KOHTAaKTHON Mapbl CYIIECTBEHHO MEHSIET
(GbopMy ¥ TEOMETPHIO MOBEPXHOCTH JIEMEHTOB KOHTAKTHOUN Taphbl BAaKyyM-
HOTO BBIKJTFOYATENS AJIEKTPUUYECKUX JIMHUN, TPUBOJS BBIKIIOYATENh B aBa-
pUITHOE COCTOSIHUE.

Kaxk BugHo Ha doto (puc. 2), peaibHOE COCTOSIHUE (DOPMBI U TEOMET-
pUU KOHTAKTHBIX TOBEPXHOCTEH AJIEMEHTOB Napbl BAKYYMHOT'O BBIKJIFOUATE-
7Sl CYIIECTBEHHO OTIMYAETCS OT MCXOMHOW (POPMBI M TEOMETPUU KOHTAKT-
HBIX 3JIEMEHTOB, BBIOOpP MapaMeTpPOB KOTOPHIX OCYIIECTBISIIOT MH)KEHEPHI
U KOHCTPYKTODPBHI JUIsi HOPMAJbHOTO (PYHKIIMOHUPOBAHHUS BBIKIIIOUATEIS
B YCTAQHOBMBIIEMCSI CTal[MOHAPHOM pexume. Pe3ynbTaTbl MmpakTU4ecKoiu
JKCIUTyaTaluu (CM. puc. 2) HaIJISIIHO YKa3bIBAIOT HA BaXXHOCTH MOJYUYECHUS
AQHATMTUYECKOW B3aMMOCBSI3U M UYWCIICHHON OIICHKH BIMSIHHUS HApyIICHUS
COOCHOCTH 3JIEMEHTOB KOHTAKTHOW Mapbl Ha IJIOTHOCTh TOKA, KOMMYTH-
PYEMOT0 BaKyyMHBIM BBIKJTFOUATEIEM.
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a 7]

Puc. 2. Tunmunas nedopmariis KOHTAKTHOM MOBEPXHOCTH 3JIEMEHTa BAKYYMHOTO
BBIKJTFOYATENs (ACUMMETPHUS JCUCTBUSI «TPYOKU» MOIITHOT'O TOKa
Ha KOHTaKTHYIO MIOBEPXHOCTh CEUEHUS PACCIOEHUS)

AHanuTnyeckasi moaenab. [Ipumem, 3a A BepXHUI [IUIMHAPUYECKOTO
TUIA KOHTAKTHBINA 3JIEMEHT, a 32 b — HIDKHMI TakKe [WIMHAPUYECKOTO THIa
3JIEMEHT KOHTaKTHOW mapbl. B HMCXOIHOM COCTOSSHMUM KOHTaKTHOTO IPO-
CTPaHCTBA CMbIKaHHE MOBEPXHOCTEN IBYX (A—b) 211€MEHTOB KOHTaKTHOM Ia-
PBl BaKYyMHOI'O BBIKJIFOYATENS] MOKHO pacCMaTpHUBATh KaK CMBIKAHHE JBYX
JBYMEPHBIX IMOBEPXHOCTEW, HE SABJISIOIIUXCS CTPOTO 3€pKaIbHBIMU. J[pyrumu
CJIOBaMH, JUHAMUYECKOE KOHTAKTHOE IIPOCTPAHCTBO MAaphl AJIEMEHTOB BaKy-
YMHOT'O BBIKJIIOYATENs] MOKHO pacCMAaTpHUBATh KaK pacciOE€HUE CEYEHUM Of-
HOpPOJHOM IUIOTHOCTH IPOCTPAHCTBA MaTepHalla MOBEPXHOCTEH KOHTAKTA
3JIEMEHTOB Maphl BhIKIOUaTend. [ maremarnyeckoi opManusanuu Omu-
CaHMs AHAJIUTUYECKON MOJIENN KOHTAaKTHOTO IIPOCTPAHCTBA IIPUMEM, UTO I10-
BEPXHOCTH CEUEHHsSI KOHTAKTA JIByX CMEXKHBIX MOJIOBUH BAKYYMHOTO BBIKJIIO-
yaressi TeOMETPUYECKH 00pa3yloT BCIOY IJIOTHOE KOHTAaKTHOE MHOXECTBO.
[Ipn HapymieHun XKECTKOCTH COBMEILIEHUE IMOBEPXHOCTEW 3JIEMEHTOB KOH-
TaKTHOM Maphl B AMHAMUKE UX JIBUXKEHUS MPOUCXOAUT B MpeJeiax JIOMycKa,
KOTOPBIM YCTAaHOBJIEH KOHCTPYKTOpPaMH IMPHU MPOEKTUPOBAHUU W TPAKTHYE-
CKOM HCITOJIHEHUHM BakyyMHoro Boikitodarend [11]. Hanuuue nonmycka Heco-
OCHOCTH KOHTaKTHBIX 3JIEMEHTOB OOYCJIOBIMBAET HAJIUYKE OIpPeNeNEHHON
M3IOTOBUTENIEM HEKOTOPOM BEIMYMHBI B3aHMHOI'O CMELIEHUS OCEW CHMMET-
pYU KOHTaKTHBIX TIOBEPXHOCTEH 3JIEMEHTOB Mapbl BHYTPHU BhIKIOYaTess. Bort
3Ta BEJIMYMHA B3aUMHOIO CMELIEHUS OCEH CUMMETPUN KOHTAKTHBIX MOBEPX-
HOCTEH 2JIEMEHTOB MOXET CIIYKUTh 0a30BOM OCHOBOMW VISl TIOJIYYCHUS YHMC-
JIEHHOM OLIEHKH pa3zMepa IpocTtpaHcTsa (X; Y; Z) u miomaay peaabHOro KoH-
TakTa. PeanbHblil pa3Mep KOHTaKTHOTO npocTpaHcTBa (X; Y; Z) BbIkirovaresns
OTIpeNieNIeTcsl pa3MepoM O0JacTU B3aUMHOIO TOKPBITHS COIPSITaeMbIX IO-
BEPXHOCTEH AJIEMEHTOB KOHTAKTHOM Mapbl B MOMEHT MX COBMEMICHUS. YUET
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3HAYEHUS JOMYCKa HECOOCHOCTH SIBJISIETCS MEPOUM BEIMUMHBI CMEILIEHUsT OCei
CUMMETPHH SJIEMEHTOB. B 00111eM Buie Takasi B3aMMOCBSI3b YCTAaHOBIMBACTCS
aQHAJIMTUYECKUM PpEIICHHEM JBOWHOTO MHTErpaja oT (yHKUMHU ABYX Iepe-
MEHHBIX, PaCIPOCTPAHEHHBIM Ha TUIOLIA/Ib S MEPEKPHITHS TOBEPXHOCTEH CO-
MpSITa€MbIX 3JIEMEHTOB KOHTAaKTa B JIEKAPTOBOM IMPEACTABICHUH CHCTEMBI
KOOpPJUHAT BBIKITIOYATEIIS:

J £Cey)as =] (e y)as = [0 (20 flay)dvdy, (1)

rne y=6,(x) u y=0,(x) - ypanuenns epxneii u HuxHeit uacteit kpuBoi,
COOTBETCTBYIOIICH (YHKIIMU ONMUCAHUS (POPMBI TTOBEPXHOCTH KOHTAKTHBIX
37eMeHTOB A U b, orpaHnuMBaroniei mioniaab MNEPEKPhITUS JIEMEHTOB KOH-
takta S, =S5; a u b — abcuucchl KpaifHUX JIGBOM U MPaBOi TOYECK CEUCHHUS
TUTOIIAN TIEPEKPBITHS; dXdy — 3JIEMEHT TUIOIIAJM KOHTAKTa KaK TUTOINAIH
B3aMMHOTO TIEPEKPBITHS AJIEMEHTOB B CEUCHUU PACCIOCHUS «TPYyOKH» TOKa
KOHTaKTHOH mapsl BeIKIr0ouaTes s (nubdepennnan), dxdy =dS .

B npenmonokeHnn MIEHTUYHOCTH T€OMETPUU W Pa3MEpPOB CEUCHUU
MOBEPXHOCTH PACCIIOCHHS KOHTaKTa 000X 31eMeHTOB A u b kpyrioit dop-
MBI uameTpa 2r (pyHKIHIO U3MEHEHHS IUIOMAIN UX B3aMMHOTO KOHTAKT-
HOTO TIEPEKPBITHS MOKHO TIPEICTaBUTh B BUJIE

Sen = NS 2)
[Tpu coBmanenun momanei u GopMbl MOBEPXHOCTH KOHTAKTHBIX die-
MEHTOB U TIPH COBMEIIEHHH OCEH CHMMMETPHHU IMOJIYYHUM PaBEHCTBO S =S,.
[Ipu coBmenieHnH Ooceli CUMMETPUHU 3JIEMEHTOB KOX(QHUIMEHT CTENEHH B3a-
MUMHOTO MOKPBITHSI IUIOMIA/ICH SIEMEHTOB KOHTAKTa PaBeH equHuie, 1, =1.
O603HaYMM O — MOJYJIb BEKTOpa B3aUMHOTO CMEIIEHHUs ICHTpa dJie-
MeHTa A (Kpyrjol Wiv KBaJpaTHOH (OpM) OTHOCHTEIBHO IIEHTPa BTOPOTO
anementa b Toit xe GopMmel, & = (82x + 82y)1/2. Torma oTHOCHUTEIBHOE CMe-
LIEHUE LEHTPOB CUMMETPHUU ILIOMIAJIEH PJIEMEHTOB KOHTAKTA OMPEEIUTCS
COOTHOIIIEHUEM:
d=1+x/r, 3)
rae X — abCOJIIOTHOE 3HAYEHHE B3aMMHOTO CMEIICHHS OCEH CHUMMETPHH
000ux A ¥ b 2JIeMEeHTOB KOHTAaKTa.
B chenaHHbIX MPEANOIOKEHUSX MPUHATA KOJUIMHEApHAs TeOMETpHs
PACIIOJIOKEHHST OCEH CHMMETPHH JIEMEHTOB KOHTAKTHOM TMaphl BHIKITFOYATE-
ns1. CuuTaeM, 9To OHA COXPaHAETCs TSl TFOOBIX TPACKTOPUN THHAMUYECKOTO
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CMEIIEHHsT KOHTAaKTHBIX DJIEMEHTOB B MPOIECCE BBIMOJHEHUS OTEPaIlHid
«BKJIFOUEHHE—BBIKJIFOUCHNE» WM KOMMYTAIMM MOIIHOIO TOKa JIHHUH. Mc-
I0JTBb3YsI TPUBEAEHHBIE BBIIIIE HHTEIPAJIbHbIE YPABHEHHUS, MOKHO BBIYHCITUTD
3 (HEKTHBHOCTh JAUHAMHYECKOTO B3AMMOJICHCTBHS 3JIEMEHTOB KOHTAKTHOM
Hapbl BBIKIIOUYATENS B PasHBIX YCIOBHSX HAPYIIEHHS OCEBOW CHMMETPHH
3JIEMEHTOB KOHTakTa. OCHOBOW KOJMYECTBEHHOW OLEHKH 3()()EKTHBHOCTH
UCITOJI30BAHMS TUTOIIA I KOHTAKTA JIEMEHTOB KOHTAKTHOW Taphl ISl Iepe-
Jla4n TOKa OYIET SBIATHCS paHee MPHHATOE COOTHOIIECHHE [UISi OTHOCHTEIb-
HOT0 KO3()(HIMEHTA CTENEHH MTEPEKPBITHS TUIOIIAIEH 2IIEMEHTOB KOHTAKTa —
MepBl M3MEHEHHsI TUIOMIaAM B3aMMHOIO MEPEKPHITUS CEUEHUsSI TOPIIOB dle-
MEHTOB KOHTAKTHOM Iaphl:
Sen = MuSis
WIH B OTHOCHUTEIBHOM MEpE U3MEPEHHSL:

n, =S./S;. 4)

JlJis KOHTaKTa 3JEMEHTOB C ce4eHHeM (OpMBI Kpyra TuaMeTpoMm 2r
U CIUTONTHOTO (BCIOY TIJIOTHOTO) 3arOJHEHUs KOHTAaKTHOM 00J1acTH COBMeE-
IIEHUS] TTOBEPXHOCTEH AJIEMEHTOB KOAIPPHUIMEHT d3PPEKTUBHOCTH 1), KOH-

TAaKTHOW IMapbl, COOTBETCTBYIOMINI (YHKIIMA M3MEHEHUS TUIOIIAIN B3aUM-
HOI'0O KOHTAKTHOI'O MOKPBITUA, MOKHO MOJTYIUTh PCIICHUEM MHOIOMEPHOI'O
¢yHKIMOHATA BUAA JTBOMHOTO MHTErpayia OT (yHKIUU JIBYX NEPEMEHHBIX.
[Tpu pemrennn (HyHKIMOHANA — ABOWHOTO MHTErpasia OT (YHKIIMH JBYX IIe-
peMeHHBIX K03(p(uIMeHT 3(pPEeKTUBHOCTU 1), KOHTAKTHOH Mapbl 3JIE€MEH-
TOB BBIKJTFOUATEIIS TIOJTYYHM U3 COOTHOIIICHUS:

LT D[% —sin aj : 5)

Jnst npsiMoyroiabHON (GopMbl popMaToM a X b 31€MEHTOB KOHTAKT-
HOW Mapbl BBIKIIOYATENS MPH B3aUMHOM CMELICHUH OCed CUMMETPHH dJe-

MEHTOB 110 OJJHOMY W3 HalpaBJCHUH, HapuMep O, Wi O,, KOIPPHUIUESHT

3¢ (HEKTUBHOCTU TEPEKPHITUS TUIOMAACH SJIEMEHTOB KOHTAKTHOM Maphl OM-
penensercs npocTo:

n, =8, /a (6.1)

501041

N, =8,/b. (6.2)
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[Tpu BEKTOPHOM CMEUICHUHU 31€MEHTOB 3(h(hEKTUBHOCTh KOHTAKTA OII-
penensieTcs mo popMmyIie

n,=8,8,/ab. (6.3)

Cucrema koopauHaT (x, ) CEUEHUSI KOHTAKTHOTO MPOCTPAHCTBA KBAI-
pPaTHBIX JIEMEHTOB BBIKIIIOUYATENsl COBMEIIEHA C MIOCKOCThIO KOHTAKTHOTO
pacciioeHHsi COBMEIIaeMbIX ITOBEPXHOCTEH 3JIeMEHTOB KOHTAKTHOM Maphl.

OTH COOTHOIIEHHUS MOKHO HCHOJIBL30BATh JJIA HaXOXKACHUS YHUCIICHHBIX
OLICHOK (bYHK]_II/II/I U3MCHCHUA TIJIOTHOCTHU TOKAa B 3aBUCUMOCTU OT BCIINYHNHBI
CMEILEHHsI OCe CUMMETpPUHU JJIEMEHTOB KOHTakTa. B Tabmuie mpuBeneHb
YHCJIOBbIE 3HAUYEHUS JaHHBIX pacueTa 3(h(EeKTUBHOCTU Nepenadyr Kak pocTa
TUTOTHOCTH PacIpeeTICHHs TOKa B KPYTIION 1, U KBAIPATHOU (POPMBI 1)y dJie-
MCHTAaX KOHTAKTa HNpPH OAWHAKOBOM CMCHICHHA HUX LECHTPOB CUMMCTPUMH.
[IpuBenéunrie B TabnMIle JaHHBIEC MO3BOJIAIOT MYTEM CPaBHEHUS TAKXKE Olle-
HUTH paziIMuue B 3aBUCUMOCTH BIUSAHUS (HOPMBI (Kpyra U KBajipara) 3JIeMeH-
TOB KOHTaKTa Ha 3aKOHOMEPHOCTh ATy, — PA3HOCTH B U3MEHEHHH TUIOTHOCTHU
TOKa IMpu OJTHOM U TOM K€ CMCIICHUN ocel CUMMCTPUHU ITUX 3JICMCHTOB.

PacuérHble 3HaYeHNsI N3MEHEHUsI INIOTHOCTH TOKA B «TPYOKe TOKa» 3JIEMEHTOB
KPYIJION M KBaIpaTHOW ()OpPM KOHTAKTa OT BEIMUMHBI OTHOCUTEIBHOTO
CMEILEHUS OCEH CUMMETPUU JIEMEHTOB KOHTAKTHOM ITapbl

d 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Mo 2,0 1,58 1,35 1,18 1,07 1,0
Mk 2,0 1,67 1,42 1,25 1,11 1,0

ANy, 0 0,09 0,07 0,07 0,04 0

JUId CpaBHUTENBHOIO aHAINW3a CTEIICHU BIIMSAHHS HAPYIIEHUS OCEBOU
CUMMETPUU 00JacTell COBMEIICHHUS AJIEMEHTOB (Pa3HON Mephl CMEIIECHUs
KOHTaKTHBIX 3JIEMEHTOB) KOHTAaKTHOM Mapbl BAKYyMHOI'O BBIKIIIOYATEINs HA
U3MEHEHUE IUIOTHOCTH pacIpelelieHUus TOKa, IEepelaBacMoro 4epe3 KOH-
TAaKTHOE NMPOCTPAHCTBO JIEMEHTOB KOHTAKTHON Mapbl, MOT'YT OBITh UCHOJIb-
30BaHbl pa3Hble MOIXOAbl. B mepBoM mpuOIMKeHUH, Ui YIPOIIEHUs Tpo-
LEeAypsl MOJYYEHUsI YUCICHHBIX OLCHOK, MOXXHO IIPUMEHMUTH NOAXOM, EH-
CTBYIOIIMHA MPH OOJBIION >KECTKOCTH KOHCTPYKLUHU C JUHAMHUKOW OCEBOTO
IIEPEMEIEHUS NOJBHKHOIO 3JIEMEHTa KOHTAKTHOW Mapsl. lIi KOHCTPYK-
UM, PUBEAEHHONW Ha pHUC. |, CpaBemIMBO JEHUCTBYIOIEE HA IMPAKTUKE
MIPEATIONOKEHUE O JOCTATOYHO MAJIOM BEJIMYMHE PACCOIVIACOBAHUS LIEHTPOB
CUMMETPHUH INIOCKOCTEN KOHTAKTa JIBYX DJIEMEHTOB KAK CEYCHHs AMHAMH-
YECKU pa3/eiiieMON KOHTAaKTHOM Iaphl BbIKIrouaTens. Torga mpu Mamom
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3HAYEHHUH PACCOIIACOBAHUS LIEHTPOB COBMENIAEMBIX CEUEHHMI KOHTAKTa pa-
JUYCOM r Kpyrjiod (opMbl MOBEPXHOCTH 3JIEMEHTOB KOHTAKTHOM Mapsbl
OyZIeT crpaBeUIUBO CIENYIOIIee pa3oKeHue TPUTOHOMETPUUYECKO (yHK-
LU CUHYCA!

simoala=0/r. (7)

Jlis moi00HOTO Pas3sioKeHHs MPEAIOIOKEHHE O MAJIOCTH MapaMmerpa
JEHCTBYET B AMAIa30HE CMELIEHUN OCEM CUMMETPHUH 3JIEMEHTOB, PaBHBIX:

d=01r. (8)

CHuxenne 3((eKTUBHOrO pa3Mepa CeueHHs KOHTAaKTa B 00JacTu
IIPOCTPAHCTBA AMHAMHUYECKOTO PACCIOEHUS MIOBEPXHOCTEN JIEMEHTOB KOH-
TAaKTHOW Taphl BBIKJIIOYATENSI ¢ KPYTJIod (OpMON KOHTAKTHBIX MOBEPXHO-
CTeH 3JIEMEHTOB Mapbl ONpPEAENSIeTCs MPOCTHIM AIreOpandeckuM COOTHO-
LICHUEM:

Sn‘r] =n=r D ,,.2 (% - Sil’l aj * (9)

OtHOcCHUTENbHAS NOrpeIIrHOCTbL NPUMEHCHUSA 3TOr0 COOTHOUICHUA IJIA
OLICHKU BJIMSAHHUA aCCUMMCETPHUU COBMCHICHHA LCHTPOB IBYX (HOI[BI/I)KHOI‘O
A »JeMEeHTa C HEMOABUKHBIM b) 37IEMEHTOB KOHTAKTHOM Mapbl BAKYYMHOI'O
BBIKJTFOYATENsl JOCTaTOYHO TouHa. [Ipu ToyHom O = O COBMENICHUH Ocei
CUMMETPUU KPYTJION (OPMBI AJIEMEHTOB KOHTAKTa MOTPEUIHOCTh OLEHKU
N3MCHCHUA IJIOMAAW B3aUMHOT'O NOKPBITHA 3JICMCHTAMU KOHTAKTHOH napsbl

He mpesbinaer 3,2 % (As=S_ /S, =304 /7). Tlpu monHom 100%-HoM

pacxoxkaeHun o/r =1 ocell CHMMETpHH KPYTJIOii (hOPMBI SJIEMEHTOB OTHO-
CUTEJIbHAsA IOTPEHIHOCTh OLICHKH IUIOIIAAM B3aMMHOIO IIEPEKPBITUS IIO-
BEPXHOCTEH 2JIEMEHTOB KOHTAKTHOMU ITapbl TOXKAECTBEHHA HYIIIO.

OHUM U3 caMBIX TSDKEIBIX JUTS BBIKIIIOYATENEH TOKa peXXUMOB (yHK-
LMOHUPOBAHMS SBISIETCA PEKHMM pa3pblBa JMHUHM TOKAa (B IPOCTPAHCTBE
«TpYOKH TOKa»), MPOTEKAIOIIEr0 Yepe3 JIEMEHThl KOHTAKTHOM Mapbl MpU
KOPOTKOM 3aMBIKaHUU B JIEKTPUYECKON CeTU. Pe3ynbTaThl CpaBHUTEIBHOTO
aHaJIM3a C JAHHBIMU MPAKTUYECKUX HCIBITAHUN — HOPMHUPOBAHHBIMHU M-
MyJIbCAMH TOKA IJTUTEIBHOCTHIO 2:10%c u (1,25.. .2,5)'10_30 MOATBEPKIAIOT
HaJIM4Me JOCTATOYHOTO 3araca CTOMKOCTH M MPOMYCKHOM CIIOCOOHOCTH MO
IUIOTHOCTH IIEPEJAaBAEMOr0 TOKa B KOMMYTAallHOHHOM PEXHME BBIKIIIOUYATE-
75 TIPU UJCAIBHOM COBMEILEHHUM 3JIEMEHTOB KOHTAaKTHOW mapsl. Ilepecdér
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TOKOB UIsl Pa3HbIX BapHalui CMELIEHHUS LIEHTPOB 3JIEMEHTOB KOHTAaKTHOW
napbl BBIKITIOYATENSI MOXKET OBITh MPOBEAEH C YIETOM 3aKOHOMEPHOCTH:

nl, =const,

rae N — kodhdunreHT 3 PEeKTUBHOCTH OTHOCUTEIHHOTO MEPEKPHITUS TT0-
BEPXHOCTEH 3JIEMEHTOB KOHTAKTa, KOTOPBIA OTpakaeT CTENEHb MCMOJIb30-
BaHUs MaKCHMAaJIbHO BO3MOXHOM TIUIOMIAM KOHTAKTHOI'O MEPEKPBITHUS
3JIEMEHTOB KOHTAaKTHOM mapsl. Jlaske Oeriiblif B3IJsi1 Ha 3TO COOTHOIICHHE
MOKAa3bIBAET, UTO BBIXOJ] U3 CTPOS BBIKIIIOUaTesneil OyJaeT MpOUCXoauTh Mpu
MIPOTEKAHUU TOKAa 3HAYUTEIBHO MEHBIIET0O HOMHUHAJIBHOIO 3HAYEHHUS.
[Ipruém u B 3TOM cilydae meperpyska Mo IJIOTHOCTH TOKAa KOHTAaKTHOTO
CEYEHMS AJIEMEHTOB KOHTAaKTHOM Maphl BBIKJIIOUaTess OylneT pacTd Mpo-
MOPLMOHAIBHO POCTY IJIOTHOCTH TOKA MEPEKIIOYEHHS] IPU pa3phiBE JIH-
HUH — «TPYOKHU TOKa».

TennoBele W IEKTPOJAMHAMHUYECKHE HArpy3KH 3JIEKTPUUYECKON Iyru
OTKJIFOYEHUSI HApYLIAKOT MapajuIeIbHOCTh MUIOCKMX KOHTAaKTHBIX MOBEPXHO-
CTEH AJIEMEHTOB Taphl (CM. PHC. 2), U TPHU TOBTOPHBIX BKIIIOUCHHIX I heK-
THUBHAS TIJIONIAb KOHTAKTa PE3KO YMEHbIIaeTcs (Ha MOpsIoOK U Oojee). ITo
PE3KO YBEIMYMBAET YIENbHYIO IJIIOTHOCTh TOKA B «TPYyOKe TOKa» KOHTAKT-
HOM oOsactu. [lpu 3TOM BO3poOCIIas BEMMYMHA YAETbHON IUIOTHOCTH TOKa
B KOHTaKTHOI 00JIaCTH MOKET 3aMETHO IMPEBBICUTH Ipe/eIbHOE 3HAUEHUE,
YCTAHOBJICHHOE MPOU3BOAUTENEM. Pe3Kui pOoCT yAEIbHON MIOTHOCTU TOKA
3HAQUUTENIbHO YBEJIMYUBAET AJIEKTPOIPO3UOHHBIM HM3HOC KOHTAKTHBIX I10-
BEPXHOCTEH, YTO MPUBOAUT K aBapUIHBIM CUTYyaIUsIM, BILIOTH JI0 CBapHUBa-
HUS DJIEMEHTOB KOHTAKTHOW mapel. Kpome Toro, 3¢ ekt ToueuHoro npusa-
pUBaHMS TPUBOAUT K 3aMEJICHUIO IMpoOIlecca KOHTAKTHOTO pa3pbiBa
BBIKJIIOUATENIEM JIMHUM 2JIEKTPUUECKOU CETH U, CIIeI0BAaTEIbHO, K POCTY Iie-
pEeHaIpsHKEHUN B TUHUSAX JIEKTpOIepeaay.

TerioBoe BO3/AEHCTBHE TYrH, OOpa3yOIIEHCs B MPOCTPAHCTBE KOH-
TaKTHOTO MPOMEXKYTKA, HA KOHTAKTHYIO TTOBEPXHOCTh 3JIEMEHTOB KOHTAKT-
HOWM mapbl U HAJIMYUE HEKOTOPOTO0 BPEMEHHOTO TPEHJA B peanu3aluu Ou-
(bypKaMoHHON MPOLEAYPbl «<KOHTAKT—Pa3phIB» «TPYOKHU» TOKA JIEKTpUUe-
CKOH JTMHHUH — 3TO JBE TPpeOyroIre 0co00ro BHUMAaHUS MPUYHUHEI, KOTOPBIC
TOJBKO Ha MEPBBIN B3IJIAJ KaXYTCS HE3HAYUTEIbHBIMH M KPAaTKOBPEMEH-
HbiIMU. OfHAKO u3-3a TEOMETPUYECKON HECOOCHOCTH, PACCMOTPEHHOM
B JAHHOW CTaTh€, OHM OKa3bIBAIOT CYIIECTBEHHOE BIIMSAHHE HA CO3JaHHUE
aBapUMHBIX CUTyalluil B BaKyyMHOM BbIKJItouaTenae. KpuTH4HOCTh BIUSHUS

26



Bnusnue CMeueHus ocell CUMMempuu KOHmaxkma evlKjarodamelisi moKka

reOMETPUUECKOro (akTa acCCUMETPUHU OCEH 3JIEMEHTOB KOHTAaKTa 00YCIIOB-
JIeHa JOCTATOYHO CUJIBHBIM (PU3MKO-MEXaHMUECKUM JIEHCTBUEM HECKOIBKUX
SBJICHUH Ha KOHTAKTHYIO ITOBEPXHOCTh 3JIEMEHTOB Napbl. Bei3BaHHaAs Tep-
MOJUHAMUYECKMMHU U 3JIEKTPOJIMHAMUUYECKIUMH SIBICHUSAMM, XOTS U KPaTKO-
BPEMEHHBIMH, IUIACTUYECKas AedopMalys MOBEPXHOCTEH 3JEMEHTOB KOH-
TaKTa BBIBOAUT BaKyyMHBII BBIKIIIOYATENIb U3 CTPOS, paspylas (cM. puc. 2)
IUIOCKOCTHYIO (DOpPMY €ro MOBEpXHOCTEH — KOHTAKTHOTO Pa3pbIBa «TPYOKU»
TOKa — JJMHUU NpoBoHUKA. OTBEICHNE TeIIa U3 30Hbl KOHTAKTa objerdaer
yCIOBUS PaOOTHI TOKOBEAYIINX 3JIEMEHTOB, MIO3BOJISET MOBBICUTH TOKOBYIO
Harpy3ky Ha TOKONpPOBOJABI 0e3 yBENTUYEHHUS MX aKTUBHOIO CeueHHs. JTa
Mepa BeJET Takke K CTaOMIM3alluy KUBYYECTH U POCTY HaJI&KHOCTU BaKy-
YMHBIX BBIKJIOUaTeNel B aKcIuTyaTanuu [11-15].

IIporHo3upoBanne COCTOSIHUS 3J1€MEHTOB KOHTAKTA BaKyyMHOI'O
BhIKJItOUarens. Ilog mporHo3oM B OOLIENIPUHATOM CMBICIE 3TOIO TEPMHHA
noHUMaeTcss (popMyTUpOBaHHE HAYYHBIX MPEANOJIOKEHUH WU (HOpMHUPO-
BaHUE MAaTEMAaTHMYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEH U AHAJIUTUYECKUX BBIBOJOB
0 OyayIeM COCTOSTHMM WJIM U3MEHEHUSIX TOTO WM MHOTo Ipolecca (coObl-
THS, SIBJIEHUS]) HA OCHOBAaHMM aHAJIM3a YK€ MMEIOLIMXCS WIN MOJydaeMbIX
JAHHBIX O COCTOSIHMM 3TOTO IIpoliecca B MPOLUIOM Wi HactosuieM. Ilpore-
Zypa IPOTrHO3a OTJIMYAETCS OT APYTMX MaTEMaTHYECKUX U aHAIUTUYECKUX
OLIEHOK, IOJy4aeMbIX Ha JOCTOBEPHO YCTAHOBJIEHHBIX 3aKOHOMEPHOCTSIX
U3MEHEHMs HccienyeMbIx nporeccoB. IIpornos, spnsromuiics OJHUM U3
pa3esioB OTPaCid TOUHBIX HAyK, COCTABIISIETCS TOJIBKO TOTA, KOTJa MOXKHO
IPOTHO3 CPOPMYITUPOBATH.

3HaHMA O XapaKTepUCTUKaX JUHAMUYECKOTO IIpolecca BKIIOUe-
HUSI/OTKIJIFOYEHUS JIMHUIM TOKAa M 3aKOHOMEPHOCTH HM3MEHEHUS] BHYTPEHHETO
COCTOSIHUSI KOHTAKTHBIX 3JIEMEHTOB BaKyyMHOI'O BBIKJIFOYATENS BECbMa Orpa-
Hu4ueHsbl [1-15]. OrpaHMueHHOCTh 3HAHMM O TEKYIIEM COCTOSHUU KOHTaKT-
HBIX 3JIEMEHTOB OOBSICHSAETCS HMEIOLUIMMUCS CIOXKHOCTBIO U TPYIAHOCTBIO
IpsAMOTrO HaOMIOJEHUS COCTOSHUS TOABHMXKHBIX JIEMEHTOB BBIKIIOUATEINs,
a TaKKe OTCYTCTBUEM METOJIMK U CPEICTB HAOIIOAEHUS JJIsl ONEPAaTHUBHOTO
KOHTPOJISl PEAJIbHOTO COCTOSIHUS JUHAMUYECKH TOJBM)KHBIX 3JIEMEHTOB KOH-
TaKTa B MpoLEcce IKCIUTyaTalluu BaKyyMHOTo BbIKitouaTess. Haubonee pea-
JIeH MyTh pelieHHs TpoOeMbl IPOrHO3a COCTOSHUS BHYTPEHHUX 3JIEMEHTOB
BBIKJIIOUATENS] — METO/ TMCTAHLMOHHOIO TEIJIOBOTO KOHTPOJISI C IpHUBJIEYE-
HUEM COBPEMEHHBIX KOMIIBIOTEPHBIX CPEACTB AJI1 MOJEIUPOBAHMSI U ITPOTHO-
3UPOBAHUSI COCTOSTHUSA AJIEMEHTOB BbIKItoUarens [12].
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Peanuzamusi TeniaoBOoro KOHTPOJIS W MPOTHO3UPOBAHUSL COCTOSIHUS
BHYTPEHHUX 3JIEMEHTOB BBIKJIIOUATENs 00JIerdaeTcss HeCKOJIbKUMHU 00CTOs-
TeNbCTBAMH. BO-TIEpBBIX, IS psga XapaKTEPUCTHK MOXKHO IMOJTYYUTh aHa-
JUTUYECKHE 3aBUCUMOCTH, KOTOpbIE MO3BOJISIOT BBIYMCIUTH WX OyAyliue
3HAUYEHMS 10 CIPOTHO3UPOBAHHBIM 3aKOHOMEPHOCTSIM. BO-BTOpBIX, B CHJIb-
HOTOYHOM 3JIEKTPOHUKE M BAaKyyMHON TEXHUKE HAKOIJIEH OOraThlii aHaJH-
THUYECKUI U SKCHEPUMEHTAIBHBIN OIBIT C BO3MOYKHOCTSIMU IPOTHO3UPOBA-
HUS. DTOT OMBIT, C YIETOM OCHOB (pyHIAaMEHTAIIbHON TeOpHUU 1Moaoous, mo-
3BOJIAET 3aKJIOUNTh, YTO MPEACKA3aHUE COCTOSHUS SJIEMEHTOB KOHTAaKTa
BAKYYMHOI'O BBIKJIIOUATENSl JOJIKHO OCYILECTBIIATHCS MO TEM K€ MPUHLIHU-
I1aM, 4YTO U B BAKyYYMHOH IIa3MEHHOM TEXHHUKE, IMOCKOJBKY OHO IPOMU3BO-
JUTCS JUIS OJTHOTO U TOTO ke THra cpefsl. Ilog mpeacka3zyeMocThio 00bIYHO
ITOHUMAETC BO3MOXHOCTh MPOrHO3UPOBAHUS COCTOSIHUSI HEKOTOPOTO Mpo-
1ecca Ui 00beKkTa HaOMI0IeHNs HAa HEKOTOPBII BpeMEHHOW MHTEpBal Mpu
alpPUOPHOM HAJIMYUH B BHIOPAHHBIN HAYaIbHBI MOMEHT YUCIIOBBIX Xapak-
TEPUCTUK, OMUCHIBAIOIINX COCTOSHNE 00BEKTa IPOTHO3UPOBAHMUS.

[TonsiTHO, YTO AJIA MPUMEHEHUS M3BECTHBIX METOJOB IPOTHO3a arl-
pUOpH HEOOXOIUMO HAMYUE OmNpeAeéHHOW WHpopmaiuu, TpeOyromein
COOTBETCTBYIOILIETO aHanu3a. Takol aHanu3 AOJKeH 0a3upoBaThCS Ha psilie
OCHOBOIIOJIAralIINX IPUHLHUIIOB, PENPE3CHTaTUBHOCTH, COMOCTABIICHMS,
MHOTOMEPHOCTH, COOJIFOJICHHSI TIPaBUJI JIOTMKH, (PU3WYECKOro MOomo0us,
BPEMEHHOM MOCIIEA0BATEIbHOCTH.

OCHOBBIBaAsICh Ha TIOJIOKEHHSX H3BECTHBIX paboT [1-5], MOXXHO yT-
BEpXKIaTh, YTO YHCIEHHBIH MPOTHO3 TOBEICHHS (PH3MYECKUX IMPOIIECCOB,
a ClIydalHBIX IpoLIecCOB TeM OoJiee, HUKOTJa HE MOXKET ObITh HIEaTbHO
TOYHBIM U3-3a TMOTPEUIHOCTEW B OMNPEICICHUM HA4YalbHBIX COCTOSHUS
Y BHEIIHUX HUCTOYHUKOB OUIMOOK, CBA3aHHBIX C BIMSHHEM BHEIIHUX (haKTO-
POB, IPUBOJSIINX K HECCOTBETCTBUIO IMHAMHUKHU YUCICHHBIX MOJAEIIEH U yC-
JIOBUH peallbHOM dKcIutyarauuu. Kpome toro, nMmeercs emé U BHyTPEHHUN
(dbakTop, HampuMep TeOMETPUUYECKUNA (KOHCTPYKIIMOHHBIN). DTOT ¢akTop
00yCTIOBIIMBAET TOSBICHUE HETUHEWHOCTH W HEYCTONYHMBOCTH JWHAMUKHU
npoTekaHusi 0a30BOro rmpoiecca, GU3MUecKu MPUBOAAIIMX K Pa3pylICHUIO
HCXOJIHOTO COCTOSTHUSI TOBEPXHOCTH JIEMEHTOB KOHTAKTA B BBIKJIIOUATEIIE.

Ha ocHOBaHUM IIMPOKO M3BECTHIX MOXOJ0B MOKHO CPOPMYIHPOBATH
TpeOOBaHUSI K TOYHOCTH MPOTHO3a COCTOSHUS KOHTAKTHBIX JIEMEHTOB BBI-
KJIFOYaTeNsi B JOCTaTOYHO MPOCTOM aHAIMTHYECKOM BHje. Bo-nepBbix, mpu
YCTaHOBJIEHUH IMOAOOHOrO poAa TpeOOBaHUI Ba)KHO Y4€CTh JOCTUTHYTYIO
TOYHOCTh CpEICTBaMU H3MepeHus Oxo(P;f) U W3MeHeHHe e€ BO BpPEeMEHH
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Ox4(P;t) ¢ 3a1aHHBIM 00ECTIEYeHUEM BEPOSITHOCTH P 3TOTrO 3HAUEHUSI TOYHO-
ctu. Torma, eciy MPeaoI0KUTh, YTO TOYHOCTh (HOPMHUPOBAHHS TIPOTHO3A
paBHa Ox,(P;f), MOXHO OINpPENEIUTh OOLIYI0 HOIPEHIHOCTh PpE3YNIbTaTa
IpeJICKa3aHus B KaKJIOM KOHKPETHOM cliydae 1o (hopmyoie:

s () < o o)+ o3 oo (e

rne Oxq(P;f) — N3MEHeHne 3Ha4YeHusl mapamerpa x(f) BO BpEMEHH, BKIIIOYast
MOTPEUIHOCTh €70 U3MEPEHUS.

[TpakTudeckasi IIEHHOCTh M3JI0KEHHOTO BBIIIE MCCIIEOBAaHUS: pa3pado-
TaHa ¥ anpoOUpOBaHA METONMKA KOJUYECTBEHHOH OLIEHKH CTENECHU BIMSHUS
TEOMETPUHN CMELIEHHSI OCEll CUMMETPHH SJIEMEHTOB KOHTAKTHOW Iapbl HA U3-
MEHEHHE PACTpeNeNieHHs TUIOTHOCTH TOKa B CEUCHHU PACCIOCHUS «TPYOKH»
TOKa JTUHAMWYECKOTO KOHTAKTHOT'O IPOCTPAHCTBA BBIKJIFOUATEIIS.

BeiBoabl. VccnenoBanueM, IpoBeAEHHBIM B HACTOSAIIEH paboTe, BbI-
SBJIEHO, YTO HauOoOJblllee BIUSHUE Ha YXYAIIEHHE KauecTBa MOBEPXHOCTH
KOHTaKTHBIX 3JIEMEHTOB MPOCTPAHCTBA JMHAMUYECKOTO KaHajia KOMMYTa-
[[UU U TIepeladyl JIEKTPUIECKOTO TOKA OKA3bIBAET T€OMETPUIECKHN (haKTop
B3aMMHON HECOOCHOCTH OCEl CUMMETPHH KOHTAKTHOW Mapbl 3JIEMEHTOB,
BEIYIINI K CHIKEHUIO HAIEKHOCTU (PYHKIIMOHUPOBAHUS BAaKYyMHBIX BbI-
KJIFOYaTeJaed B Mpolecce 3KciutyaTauuu. HecooCHOCTh ocell CUMMeETpuu
KOHTAKTHOM Tapbl 3JIEMEHTOB OIpPEACIISIeT PAacCOrIACOBAHME MPOCTPAHCT-
BEHHOI'O IMOJIOKEHHUS TOBEPXHOCTEN Mapbl KOHTAKTHBIX AJIEMEHTOB BBIKIIIO-
yatenst. CMenieHne oceid CHMMETPUH 3JIEMEHTOB KOHTAKTHOM Mapbl MPUBO-
JUT K IPOCTPAHCTBEHHOMY CKaTHIO IUIOMIA/IM PEAIbHOTO KOHTAKTA B Ceue-
HUU PACCIIOEHUS «TPYOKH» TOKa JTUHAMUYECKOTO0 KOHTAaKTHOTO MPOCTpaH-
CTBa BBIKJIIOUATENSl TPHU Pa3pPbIBE/COCAMHEHUU DIIEKTPUUECKUX JIMHUI.
VYMeHblIeHne («CTATHUBaHUE») IUIOMIAAN PEalbHOr0 KOHTAaKTa 3JIEMEHTOB
MPUBOAUT K KBAaJPAaTUYHOMY POCTY IUIOTHOCTH pacipelesieHus TOKa B ce-
YEHUHM PpACCIOCHUS «TPYOKH» TOKa OOJAaCTH JIWHAMHUYECKOrO pasphiBa
«TpyOKH» TOKAa MEXAY JJIEMEHTAMH PACXOJSIIETOCS WU CXOJSIIErocs
JBUJKEHHSI KOHTAKTHBIX MOBEPXHOCTEH 3JIEMEHTOB napbl. CMelieHne oceit
CUMMETPUHU 3JIEMEHTOB KOHTAKTHOM Mapbl 00YCIOBIMBAET BOZHUKHOBEHHE
ACUMMETPUYHOTO JCUCTBUS (DU3MUYECKU MOITHBIX CHUJ MEXaHHYECKOH Je-
dbopManuu reoMeTpur MOBEPXHOCTU 3JIEMEHTOB KOHTAaKTa, BO3PACTAHHUIO
AIIEKTPOIPO3UOHHON, TEIUIOBOW M DIEKTPOAMHAMHUYECKOW JedopManuu
KOHTAKTHBIX IIJIOCKOCTEW (BIUIOTH JI0 MX PACIUIABJIEHUS) U TPYIHO MPOTHO-
3UPYEMOT0 M3MEHEHUS NMPOCTPAHCTBEHHOI'O MOJIOKEHUS KOHTAKTHBIX IIO-
BEPXHOCTEH 3JIEMEHTOB KOHTAKTHOW IMaphl BBIKJIFOYATEIIA.
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