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PA3PABOTKA MATEMATHYECKOH MOJIEJIA ITPOIIECCA BO3BYKJIEHUA
BUBPALIMH B IIOAIIUITHUKAX JOBBIYHOI'O KOMBAUHA

Kocapes H.II., nou., K.T.H., 1011.; Boakos C.O., Marucrpant
(I'OY BIIO «/loneykuii HayuonanbHblil mexHuueckuil ynusepcumemy, 2. /foneyx, /[HP)

AKTyanbHOCTh HcciaeqoBaHuii. CyIiecTBYONUE CTPYKTYPHBIE U MaTeMaTHUYECKUE MOICITH
(GbopMHPOBaHUS TUAarHOCTUYECKUX MapaMeTpOB, OTOOpPaKaeMbIX BBICOKOYACTOTHBIMU BHUOpALIUAMU
ACUHXPOHHBIX  DJIEKTPOJBUTATENEed JOOBIYHBIX KOMOAaiHOB, TIOCTPOEHHBIE Ha THUIIOTE3E
OJTHO3HAYHOTO B3aUMOCBSI3U DJHEPTeTUYECKUX MapaMeTpoB BHOpalMM C MepamMH CEepbe3HOCTH
Ne(EeKTHBIX 3JeMEHTOB (YpOBHEM JWHAMHUYECKOW HArpy3Kd, BBI3BaHHBIX Ae(PEeKTOM, pazMepamu
nedekta u T.1.). HekoTopbie U3 HUX YUYUTHIBAIOT TaK K€ CBS3h KHHEMATUKH JeeKkTa U 000pOTHOM
YacTOThl POTOpPA C YAaCTOTOW MyJbCAlMU CpeaHEer MoIHOCTH BuOparmu. OHAKO HEBO3MOXKHOCTh
OOBSICHUTH HAa OCHOBE JTHX MOJENed yXyIIIeHHe JOCTOBEPHOCTH IMArHOCTHKU TMpU BbIOOpE
00JIaCTH PE30HAHCOB KOHCTPYKLIMU B KauecTBE WH(OPMATHBHOM, Il dHEPreTHUECKUIl ypOBEHBb
MH(OPMATHBHON KOMIIOHEHTHI BHUOpAallMU BbIIIE, YKa3blBa€T HAa OrPAaHUYEHHOCTh MOJETeH U uX
HEIOCTaTOYHOCTh JUIA  JaJbHEWUIIEr0 COBEPIICHCTBOBAHHMS CHUCTEM BHOPOJMArHOCTHUKU B
HampaBJICHUW  TOBBIIEHUS  JOCTOBEPHOCTH  JHWAarHo30B.  OJTH  OOCTOSATENbCTBA U
00yCJIOBIMBAIOT AKTYaJlbHOCTh HCCIEIOBAaHMIA IO CO3JaHUI0O HOBBIX M YCOBEPILIECHCTBOBAHUIO
CYUIECTBYIOIIUX MOJENeH, MO3BOJISIIONIUX Y4ecTh Oojiee TOHKHE MEXaHHU3Mbl (POPMHUPOBAHUS
JIMAarHOCTHYECKUX MapaMeTPOB JOOBIYHBIX KOMOANHHOB.

ITocTanoBKa 3ama4u uMccieq0oBaHuii. [lenpio cTathbu sSIBIsSETCS NMPOBEICHUE MCCIEI0BAaHUM
no paszpaboTke MaTeMaTHUECKOW MOJENIH TMpolecca BO30YXKIEHHS BHOpalMM B MOJIIMITHHKAX
TOOBIYHOTO KOMOaifHa, YTO TO3BOJUT TMOBBICHTH TOKazaTteau S(PPEKTUBHOCTH W HAJICKHOCTH
MPOIIECCOB AOOBIYM KaMEHHOTO yriisl. [[is TOoCcTHKEHUs MOCTaBICHHOM Leau cPOpMyIUpOBaHbI U
pEIIeHbI CIAeAYIOUNE 3a0a4u:

— NIPOAHAIM3UPOBATH Tpouecc (HopMUpOBaHHS HWH(POPMATUBHOM COCTaBISIONIEH BHOpanuu
OTIOPBI,

— pa3zpaboTaTh MaTeMaTHYECKyI0 MOJENb KOHTaKTa Tel KayeHHs C OMNOpoW Ul
MOCIIEAYIONEro 000CHOBaHMSI TEXHUYECKUX TPEOOBAaHUM K CHCTEME M3MEPEHHS AMAarHOCTUYECKUX
apaMeTpoB.

PesyabraTel ucciaenoBanmid. Ha oCHOBaHMM TNPOBENEHHOTO aHalW3a YCTAHOBJIEHO, YTO
cpeau TpUYUH W (AKTOPOB, OIpPENeNAIONMX Hporecc (OPMHUPOBAHUS HHPOPMATUBHOU
COCTaBJISIONICH BUOpalMK OMOPBI, BAKHEHUIINMH SBJSIOTCS BO30YXKIEHHE BBICOKOYACTOTHOM
BUOpAlM B KOHTAaKTE KAa4yeHMs M TMPOLECC MOIYISAIMM 3TOH BHOpanmuu MoJx JEHCTBHEM
JMHAMUYECKON Harpy3kd Ha omopy [1,2]. B kadecTBe BXOIHBIX IOJIOKEHHH JalbHEHIITUX
UCCIICIOBAaHUM KOHTAKTOB Ka4yeHHUs HCIONB3YIOTCS (aKkThl M JOMYyIIEHHs, OOOCHOBaHHbBIE U
NPUHATHIE B TEOPUM KOHTAKTHOM THAPOJMHAMHUKH, TEOPHUM HArpy>KEHHOTO MEXaHHYECKOIro
KoHTakTa [3], Teopuu ynpyrux cucrem [4]:

— HamOoJiee  BBICOKOYACTOTHBIC  BUOpAaMM  BO30Y)KIAIOTCSA  MHKPOHEPOBHOCTSIMH
MOBEPXHOCTEH Ka4yeHus, pa3mepsl KOTOPBIX 3HAYUTEIHHO MEHbIIIE pa3mepoB
MATHA KOHTAKTa B HAIIPaBJICHUU KaYyeHUS;

— JIOTIYCKAaeTCsl  CIPaBEUIMBOCTh TUIOTE3bl 00 HKBUBAICHTHOCTH KOHTaKTa JABYX
IIEpPOXOBATHIX MOBEPXHOCTEH KOHTAKTa IIEPOXOBATOW U TIJIaJIKOM MOBEPXHOCTU C MEPEUHCICHUEM
[1apaMeTPOB DKBUBAJICHTHOU LIEPOXOBATOU ITIOBEPXHOCTH;

— BHYTPEHHSIS CTPYKTypa KOHTaKTUPYIOLIUX Tem KaueHHs OJTHOPO/IHAS,
KOHTAKT JIBYX TIJIAJIKUX TOBEPXHOCTEH KadeHUs] CONpPOBOXKIAETCS UX JAedopMalifeld, COriacHoO
teopuu ['epiia, ¥ He BhI3BIBAET BOZHUKHOBEHNE BUOpALIMU TIPU JBUKEHUH OJTHOTO TeJla 0 JPYyromy;

— IJICHKa Macjla B KOHTAaKTE MMEET 3HAYUTEeNbHO MEHBIIYI0 TOJIIMHY, 4eM aedopmarus
KOHTaKTUPYIOLIUX MOBEPXHOCTEH U HE BIMSAET Ha pacHpe/eieHne YCUIIUN B KOHTAKTE;



— aBJI€HWE B  KOHTaKT€  pacopeiefieHbl [0  MOJYJJUIMITHYECKOMY  3aKOHY,
KOTOPBIA MOKHO JIJISl YIIPOIIECHHS BBIKJIAJ0K 3aMEHUTh KOCHHYCOUIATbHBIM;

— TOJII[MHA IIJIEHKM CMa3Ku B KOHTaKkTe (BBICOTa 3a30pa MEXIYy MOBEPXHOCTSIMHU
KOHTAKTUPYIOIIUX TEJT) OCTACTCS TMOCTOSHHOW Ha BCEH IIJIONIA I KOHTAKTA,

— IIOJATIUBOCTD CMa304HOM IUICHKHU npu JIaBJICHHSIX, JENCTBYIOLIUX B
KOHTAaKTE, ¥ 3HAYUTEIIbHO MEHBIIIE TTOIATINBOCTH KOHTAKTHUPYIOIIUX TET;

— IPOCKaJIb3bIBAHUE B KOHTAKTE KaY€HUsI OTCYTCTBYET;

— nedopmanu Ten KauyeHMU S B KOHTAaKTe — a0COJIFOTHO yIOpyTHE, Tena
[[EJTMKOM BOCCTaHABJIUBAIOT CBOIO (DOpMY TOCTE BBIX0/1a U3 KOHTAKTA,

I'paduueckoe mnpenacraBieHue TMporecca KOHTAKTa KadeHWs Uit aOCONIOTHO TJIAIKHX
HUITUHIPUYECKUX TeJl IPUBEACHO Ha puc. 1.
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Pucynox 1 — Konmaxm abcontomno 2naokux mej KayeHus

Tena kaueHUs CKUMAIOTCSI CTATUYECKON CHIION Py, MO AEHCTBUEM KOTOPOU MPOUCXOAUT UX
nepopmanusi B 30HE KOHTakTa. Jlias IWIMHApPUYECKUX Tel (opMa IUIOMIAJKKM KOHTaKTa
npsIMOyToJibHAs. PacmipeneneHue Harpy3ku B 30HE KOHTaKTa PABHOMEPHOE BJIOJIb OCEH IIMJIMHIPOB
U TOJY UIMNTUYECKUX — IO HAINPaBICHHUIO BEKTOpa CKOpOCTH KaueHus. VpeanpHas (opma Ten
KadueHus OOYyCIIOBIMBAET TIOCTOSIHHBIM XapaKTep pachpenesieHus Harpy3kd B MaTrepuae
KOHTAKTUPYIOIIUX TEJI B 30HE KOHTAKTa IIPU NepekarsiBaHuu. [lepekarsiBanue Tel He NPUBOIUT K
W3MEHEHHUIO0 KapTUHBI pacIpe/ie/ICHHs] Harpy3Ku B 30HE KOHTakTa. TakuM oOpa3oM, TMHAMHUYECKOE
BO30YXK/ICHHE B KOHTAKTHUPYIOIIUX TelaX HE BO3HUKACT M YIPYTrHe BOJHBI HArPY3KH B MaTepuaie
TCJI Ka4YCHHUA HE B036y)KI[aIOTC$I. I[J'DI I_[I/IJ'II/IHI[pI/I‘ICCKI/IX KOHTaKTI/IpyIOH_II/IX TCJI KOHTypHI:IG
IJIOMIAKK HMMEIOT BHUJ Y3KHX IIOJIOCOK, JISKAIIUX B IUIOCKOCTH 30HBI KOHTAaKTa Tel |
OpPHEHTUPOBAHHBIX BJOJb ocei Ten KadeHus. lllumpuna momockl Ay NOMKHAa OBITH TOCTATOYHO
MaJIoi, 9TOOBI B € Mpejenax KOHTYpHOE JaBJICHUE U3MEHSIIOCh HE3HAYUTEILHO U BEJIMUUHY ATOTO
KOHTypHOI‘O JAaBJICHUS MOXKHO 6]:1)10 651 cCyuTarb H€H3MGHHOI>'I.

Takum oOpa3zoM, eciau Il KOHTYPHOM TUIOMIAAKKA AS KOJUYECTBO MHUKPOKOHTAaKTOB Kak
dbyHKIMs OT naBiaeHus (P) onuchIBaeTCs BRIPAXKCHUEM:

Nas (P) = CnAS P,
a BEJIMYMHA KOHTYPHOTO JABJICHUS IOAUYUHSAETCA 3aBUCUMOCTH:

P(y)="P, cosz—iy,

TO I 000 KOHTYPHOM IUIOMIAKA TaKOM K€ IUIOMIAAM TIOJYYMM  3aBUCHUMOCTH
KOJIMYECTBA MI/IKpOKOHTaKTOB oT KOOp,Z[I/IHaTI:I y 1 JaBJICHUS P:



nAS (P7 y) = F)OCnAs Coszib y!

rie C,, —TIOCTOAHHAs KOHTAaKTHpPOBaHMA 11 Iuiomanku As=Ayl ; b,| — mmpuna wu

JUTMHA 30HbI KOHTAaKTUPOBAHUsS, COOTBETCTBEHHO; Py — JaBJIeHHE B LEHTPE KOHTAKTHOW 30HBI; ) —
paccTosiHue OT JIEMEHTAPHOM TUIOIIAIKH JI0 IIEHTPa KOHTAKTA.

Cpenusis IUIOTHOCTH MUKPOKOHTAKTOB (KOIMYecTBO MUKPOKOHTAKTOB Ha
EAMHUITY TIJTOIIA/IN) OTPEISTUTCS KaK:

ne(P,y
n(R,y)=—-—"= (As ):POCncosziby,

rae C, =C,,, / AS — mocTosiHHAs MIOTHOCTH KOHTAKTA JUISl IUIOMIAAKH.

[IpousBonHas  or no(PO,y) XapaKTepU3yeT  CKOPOCTh  M3MEHEHMs]  IUIOTHOCTHU

KOHTAaKTUPOBaHUA OT KOOPJAWHATEI y:

0

no(Po,y)=5n(Po,y)=—%Pocn sinZy.

2b

JUiss KOHTYpPHOM IUIOIIAJKM MAaJIOM INMPUHBI Ay B TpaHUIAX pPa3pelICHHBbIX 3HAYCHUU
KoopauHathl y (-h<y<b) Oynmem uMeTh HEKOTOPOE KOJIMYECTBO MHKPOKOHTAKTOB, BCTYIHUBIIUX BO
B3alMOJICHCTBHUE:

zC P, . =«
— — n_0
An(Py,y)=ny (P, y) Ayl = —Ayl —"Lsin—y.
2b 2b

Jns  wmanmbix  3HaueHMH Ay<<y, dYTO CHOpaBeAIMBO IIOYTH BE3JE Ha HWHTEpBaie
(-b;b), xkpome ToOuKH y=yg, e No(Po,y =0) =0, MoxeT OBITh ONpeAeTCHA MIUTEIBHOCTh i-TO
CHJIOBOTO MMITYJIbCA, CPOPMUPOBAHHOTO i-bIM MHUKPOKOHTAKTOM, KOTOpask BO3HHKAET NpH Y=Y; U
ucuesaer npu y=-y;;

t :ﬁ:_llyi

'V Do,

rae V =D,w, /2 — ckopocts kauenus; D, — anamerp Tenma kadeHHs; @, — yIioBas CKOPOCTh Tela

KayeHMS.

BoiBoabl. B nmaHHOlN cTaThe TPOBEICHBI HCCIENOBAaHHUS 1O pa3paboTKe MaTeMaTHYeCKON
MOJICJI TIpoliecca BO30YKICHHsI BHOpaIlid B TOJIIUITHUKAX JOOBIYHOTO KOMOaiiHa, a MMEHHO:
MpOaHATM3UPOBaH Mporecc (GOpMUPOBAHUS MH(POPMATUBHOW COCTABISIONICH BUOpalMu OIOPHI;
pa3paboTaHa MaTreMmaTH4ecKkass MOJeNb KOHTaKTa TeJl KauyeHWs C OMOPOW I TOCIEAYIOIIETO
00OCHOBaHUSI TEXHMUYECKUX TPEOOBAHWUU K CHUCTEME HM3MEPEHHUS TUATHOCTHUYECKUX TMapaMeTpOB.
JlanHble  pe3ynbTaThl HCCIAEAOBAHWUN B  TIEPCIIEKTHBE IIO3BOJISAT TOBBICHTH  ITOKa3aTeIH
3¢ HEKTUBHOCTH U HAJICKHOCTH MIPOIIECCOB JOOBIYM KAMEHHOTO YTJIA.
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