«ZKuBy4eCcTh» METOYHOIO0 KOHTAKTA 3JIEKTPHYECKUX MAIIMH
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Paccmompena npobnema mounoil oyeHku <«xucugyye-
cmu» wémok snekmpuyeckux mawun. Ilpednosxcena cmo-
Xacmuueckas Mooeab U3HOCA WEMOK NPU CKOAbICCHUU NO
KOANCKMOPY MAUUHbL, YHUMbIEAIOUAs. 0COOCHHOCMU pa-
oMbl KOANCKMOPHO-UWEMOYHO20 Y3d.
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AHamM3 KOMMYTaOMHM Y3J0M ToKochema. IIpoiecc
KOMMYTAallUU 1LIeNU Mepeladyd TOKa y3JI0M MOABMXHOTO
TOoKocheMa oOycioBieH [1—8] mpuHIUNOM padoThI
KOJIJIEKTOPHBIX MallMH M anmnapatoB. Kak B J1o00i
MUHAMUYECKON CHUCTeMe C BPEMEHHoN MHOrodakTop-
HOI BapualMe MOoJIsl mapamMeTpOB, U3BMEHEHUE OJHOIO
U3 HUX UM COBMECTHO HECKOJIbKMX, HauboJiee YyBCT-
BUTEJIbHBIX, MOXET 3aMETHO BJIMSTh Ha CTaOMJIbHOCTD
npolecca Inepenayu Toka M MpU ONpPeneseHHbIX yCI0-
BUSIX TIPUBOAUTHL K POCTY KOMMYTAaIMOHHOW Ha-
MPSDKEHHOCTU WM Pa3BUTHUIO IETEPMMHUPOBAHHOM Xao-
TUYECKOW HEYCTOWYMBOCTM TIpollecca Tepeaadyrd ToKa
CKOJIB3SIIIIMM 10 TMOBEPXHOCTU KOJUIEKTOpa KOHTAKT-
HbIM 32JIeMeHTOM. TpeOoBaHME BBICOKOW KOMMYTallW-
OHHOI YCTOWYMBOCTM — OOMH U3 (HAKTOPOB, OIpese-
JISIIOIIUX TOCTOSIHHOE€ BHMMAaHME K MpOOJeMe IOBbI-
IIEHUS HAIEXHOCTU U pecypca INEKTPUUYECKUX Ma-
WuH. I7ag AOCTUXEHUs] BBICOKOM KOMMYTAlLlMOHHON
YCTOMUYMBOCTA OCOOEHHO BaXXHO OOECIeUMTb HEMNpe-
PBIBHOCTb KOHTAKTa IPU MeEpeAaye TOKa y3JI0M CKOJIb-
351IET0 TOKOChEMA B YCJIOBHUSIX AMHAMUUYECKOW HeEyC-
TOWYMBOCTU MPODUIST KOHTAKTHON MOBEPXHOCTU KOJ-
JIKTOpa M HECTaOWIbHOCTM MapaMeTpoB psiia Y3JIOB.
YcroitunBoCTh Mpolecca KoMMyTaluu — (akTop «oe-
3bICKPOBOI» PA0OThl JEKTPUUYECKUX MAIIWH.

Eciu nng mpocteiimiero aHaam3a paccMaTpuBaTh
IUHAMUKy Mpolecca KOMMYTAllMU B DJEKTPUUYECKUX
MaluMHax (TUIMYHAg NepeJaya TOKa CKONIb3SLNUM 3Jie-
MEHTOM KOHTAaKTHOW Iapbl), ONMUCbIBAEMYIO HEJMHEN-
HbIM Jud@epeHInaNbHbIM YpaBHEHUEM I1€PBOrO I10-
psanka [1—3], ucnonb3yeMbIM MPaKTUUYECKU BCEMU MC-
clefioBaTeNsIMU B KauyeCTBE OCHOBBI MPU U3YYEHUU
npoiecca KOMMYTallMM, TO YNPOLIEHWE YpaBHEHUS
MPUBEAET K OYEBUIHOMY PE3yJbTaTy:

e, ()= duy ()- i@)Ry,

e e, () — xommytupyeMast DJ1C, HaBomuMasi B CEK-
uuu (Mpu ee B3aMMOJCHCTBUU C MArHUTHBIM TTOJIEM) B
30HC KOMMYTAlINK; dum(i): [Du, ()- Du (@)] — pas-
HOCTh 3HAYEHMIl TMEepPEeXOJHOTO TAJACHUS] HaIpPSKeHUSs

The problem of accurately estimating the durability of
electric machine brushes is considered. A stochastic model
Jfor the wear of brushes as they slide over the machine
commutator’s segment is proposed that takes into account
the specific features relating to operation of the
commutator-and-brush unit.

Key words: electrical machine, brush contact,
commutator, random model

Ha TPOCTPAHCTBEHHOM WHTEpBaje pa3Mepa CKOJIb3s-
11IeTro 3JieMeHTa — IIETKU (MeXay HaberarolmuM u coe-
ralolmM KpasiMu); i(f) — KOMMYTUDPYeMBIi TOK; R, —
COIPOTUBJICHUE KOMMYTUPYEMOU CeKIUU (HArpy3Ku).

WpeanpHOl KOMMYTAaIlUM COOTBETCTBYIOT HAMIIyY-
1masi KOMMYTallMOHHAsi YCTOMYMBOCTH MAIllMH, KOTIa
di / dt° 0, u npeaeabHO Majblii pa3Mep IMETKU (UTOJIb-
yarblil anekrpon), korna Du, (/) Du (/). Torna nud-
(epeHIIMaTbHOE YpaBHEHME IIpoliecca KOMMYyTalluu
BBIPOXKIAETCS B ypaBHeHMe 3akoHa Owma: i(H)Rg = € ).
Ecnu mepBoe ycioBUe — MOCTUXKEHUE BBICOKOW KOM-
MYTaIIMOHHOM YCTOWYMBOCTM — CYMTATh IIEJIbIO, TO
BTOpPOE€ — MMHUMMU3ALUS dum(i), a B uueane oodecrne-
uerne Du, (i)= Du (i), (hakTOpOoM TOCTUXKEHUS
STOU IICNH.

B [1—4] mnoka3zaHo, 4yTO HauboJiee CJOXHBIM B
YpPaBHEHMSIX KOHTYpa KOMMYTAIIUM 3JIEKTPUIECKUX Ma-
IIWH SIBJISIETCS y4YeT XapakTepa paclpeleeHUs] 3JeK-
TPUIECKOI MPOBOAMMOCTH B KOHTAaKTHOM cjioe. B 3a-
BUCHMOCTU OT CTPYKTYPBI ITOBEPXHOCTEI CKOJIB3SIIINX
OTHOCUTEJIbHO APYr Opyra TeJl B KOHTAKTHOM TIpO-
CTPaHCTBE y3JIa TOKOChEMa MOTYT BO3HHMKAThb CIIECOYIO-
IIM€ BUIbl KOHTAKTHOTO B3aMMOJCUCTBUS: TIPSIMOU
KOHTaKT HEPaBHOMEPHBIX ITOBEPXHOCTEI COMPUKACAI0-
LIMXCS TEJ; KOHTAKT MMOBEPXHOCTEN Uepe3 CIIOM CMecHu
dpakuuit gecTpykuuu (paspylieHus) 2JIeMEHTOB I0-
BEpXHOCTEIl 3TUX TeJ; CUMOMO3 JABYX BBILICIIPU-
BEIEHHBIX CTydyaeB KoHTaKTa. [1pu Bcex BUmax KOHTaK-
Ta UMEIOTCS 00JacTU ero mosHoro orcyrctBus. [loato-
MYy KOHTaKTHOE TIPOCTPAHCTBO MIETKU, CKOIB3SIIIEH 10
KOJIbIly KOJUIEKTOpPA, C MO3ULIMKA JUHAMUYECKOTO B3au-
MOJECHCTBUS SIBJISIETCS BEPOSITHOCTHOU cucteMoii. Eé
XapaKTepUCTUKN OIIpeaeacHBl (DU3UKO-MEXaHUICCKM-
MM CBOMCTBAMHM CTPYKTYP ITOBEPXHOCTHBIX CJIOEB U M-
HaMUKOW KOHTAKTa TeEJl.

BBuay CcTOXacTWYHOW ITUCKPETHOCTU CTPYKTYPHI
KOHTaKTHOTO TIOJISI TeCTPYKIINS TTOBEPXHOCTHBIX CIOEB
UIET HE B CIUIONIHOM IBYMEPHOM IIOJIC, a TOJBKO B
OTIEJIbHBIX YaCTSIX KOHTAKTHOTO COIPUKOCHOBEHUS: B
00JIaCTSIX MPSIMOTO KOHTAKTa MOBEPXHOCTEH coIpsirae-
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MBIX Tl M YaCTUYHO B OOJIACTSIX HambOoJiee KPYITHBIX
MO JUCMepCcHOCTU (pakiuii pa3pyiieHuss odoux Tes
ETOYHO-KOJJIEKTOpHOro y3ina. [1o maHHBIM 3KCIepu-
MEHTOB, MHTerpajbHasl ILIOIIAAb KOHTaKTa IIPSMOIO
COMpSIKEHUST TIOBEPXHOCTE — 3TO Majas 4acTb
(~10_2 s 10_4) OT OOILIETO MOJsT TEePEeKPHITUS MTOBEPX-
HOCTEIl KOHTAKTHOTO COIPUMKOCHOBeHMs Ten [1, 6—8].
HecTpyKiimss — pa3spyllieHrue TMOBEPXHOCTHBIX CIIOEB
KOHTaKTHO-COIPSTaeMbIX TIOIBVDKHBIX TEJT — SIBJISIETCS
BechbMa MEJIEHHBIM BO BPEMEHM TIpoileccoM, (yHK-
IIMOHAJIPHO 3aBUCSIINM OT MHOTHX ITapaMeTpPOB, B TOM
YUCIIe OT MOAYJIS YIIPYTOCTH MaTepuraja Tejl W T.II.

J1s1 TIOBBINIEHUSI TOYHOCTM OIEHKM COCTOSTHMS
CKOJIb3SIlIIelt 10 TMOBEPXHOCTU KOJUIEKTOpa IIETKU,
JIy4IlIero y4€Ta BIAUSHUS (haKTOpa CKOJIbXEHUS U 0o-
JIee TOYHOTO TPUOJIKEHUs OILEHOK pealbHOM HecTa-
OMJIBHOCTH IIPOIecca KOMMYTAIIMKA TOKA B KOJUIEKTOP-
HOM TOKOChEME HIXKE Ha OCHOBE MapKOBCKOM MOIEIN
SBOJIIOLIMU TIPOBENEH aHAIM3 TUHAMMKUA KOHTAaKTHOTO
MMPOCTPAaHCTBa, OOpPa30BaHHOTO IAPON «IIETKa—KOJ-
JIGKTOP», TMO3BOJISIIONIMI OIIEHUBAaTh B peajbHOM Bpe-
MEHU COCTOSIHME U KMBYYECTb IIETOYHOTO y3jla TO-
KOCBhEMaA 2JEKTPUYECKUX MallWH.

CymHocth Mogenu. CyllecTBYIOT YETbIpe COCTOSI-
HUSI MEXaHUYECKOIO M 2JIEKTPUUECKOro KOHTaKTa: pa-
30MKHYTO€; 3aMblKaHME; 3aMKHYTO€; pa3MblKaHUe.
[IpakTyeckn Ha BCeX CTaaUsIX CMEHBI COCTOSTHUS
TTPOMCXOAUT MEXaHUYECKUIT M3HOC TTOBEPXHOCTEH, UTO
CKa3bIBAae€TCS Ha XXUBYYECTU KOHTAKTa, ONpeaesseMoin
JTIOJITOBEYHOCTHIO CYIIIECTBOBAHUSI O0BEMA SJIEMEHTOB
KOHTAaKTHOM ITaphl.

C mo3uuii XXKUBYYECTH B HauboJiee TSIXKEIbIX yCIIO-
BUSIX HAXOOWUTCS WIETOYHBIM  y3ed KakK TOIBVXKHOM
SIIEKTPUYCCKHNI KOHTAKT, BEITIOJHSONINI pa3MbIKaHUE
U 3aMbIKaHUE DJIEKTPUUECKON 1IeTI, B KOTOPO TIpoTe-
KaeT CWIbHBIA TOK. Ha cTammsax «3aMbIKaHWE—CKOJIb-
KeHHe—pa3MbIKaHUE» O00pas3yloTcsl  DIIEKTPUUCCKHE
IYTA C TEeMIIepaTypoil IJIaBIeHUs MaTeprajia dJIeMeH-
TOB KOHTaKTa, YaCTUYHO M3MEHSIOIINE CTPYKTYPY IO-
BepxHOCTU coeauHeHus. KoHTpoiab W auarHocTuka
JKMBYYECTM TaKOW KOHTAaKTHOM IMapbl akTyaJbHa st
OLIEHKU COCTOSIHMSI KOJUIEKTOPHBIX MallWH W armapa-
TOB.

PaccmaTpuBaemasi HMKe MaTeMaTH4ecKas MOJIEIb
IUHAMUKUA IIETOYHOTO KOHTAKTa B3JCKTPUYECKUX Ma-
IIMH OPUEHTHPOBaHA HAa KOMIIbIOTEPHOE U MMUTALIM-
OHHOE MOIEIMPOBAHME KOHTAKTHOIO MPOCTPAHCTBA C
TUCKPeTHBIMU pakuusiMu. CyIIHOCTh MaTeMaThye-
CKOM MOJEJM KOHTaKTHOTO MPOCTpaHCTBA — MaTema-
TUYECKWI U MMUTALIMOHHBIA aJITOPUTM, KaxXmash KOM-
MbIOTEPHAST peau3alnsi KOTOPOro SIBJSIETCS alekKBaT-
HOW WMUTAllMEl COBOKYMHOCTU 3MUCCUM (ppakuuit
M3HOCA MOJETMPYEMOT0 KOHTAKTHOTO TPOCTPAHCTRBA.
ConmepkaHre W CBSI3b COOBITHMII B MOIENIH, WX Bpe-
MEHHasl TMHAMUKa COOTBETCTBYIOT COIAEPKAHUIO U T10-

CJICIOBATEILHOCTH TIPOTEKAHMSI TIPOIIECCOB B pPeayib-
HOIl KOHTakTHOU cucteme. [Ipm 3TOM IIpemrionaraem,
YTO Ha KaXIOe COOBITME — 3MUCCHUIO (ppaKiuit pa3py-
IIEHUST BJIEMEHTOB KOHTAaKTHOM IMapbl — MOJeNb pea-
TUpyeT MTHOBEHHO B HEKOTOPBIA MOMEHT BPEMEHMU.

KoHTakTHbBIE TTPOCTpPaHCTBA OTIMYAET CIOXKHOCTD U
pa3HooOpa3ue CIrioco00B B3aMMOAECKMCTBUSI TMOBEPXHO-
CTeli KOHTAaKTHOM TIapbl M aJTOPUTMOB ITPOTEKAHUS
IpoleccoB. BriOOp mapaMeTpoB KOHTAaKTHOIO IIPO-
CTPaHCTBA B MPOLIECCE ONTUMU3ALUN LIETOYHOTO y3/a
TOKOChEMA 3aTPyAHSIET OTCYTCTBUE MaTeMaTUYeCKOro
anmnaparta JUisi UX aHajau3a.

Mopeab KOHTaKTHOTO ITPOCTPAHCTBA MOXKHO TIpe.I-
CTaBUTHh COBOKYIHOCTHIO (hOPMaIM30BaHHBIX OIHCA-
HUU TIPOIIECCOB, KaXIOe M3 KOTOPBIX IIPEICTaBIISICT
co00il cMMOMO3 aJrOpuUTMOB, COCTOSILUI U3 ONepaTo-
pOB U omnucaTeJbHOU yacTu. M3MeHeHue peasbHOro
KOHTAaKTHOTO MPOCTPAHCTBA MPEACTaBIEHO B MOJIEIU
COBOKYIHBIM TIOBEIEHHWEM JUCKPETHBIX IIPOLECCOB,
COBMEIIEHHBIX B HEMPEPHIBHO MEHSIIOIIEMCST YCJIOB-
HOM BpeMeHM. OCHOBOIl JTaKOHMYHOIO OIMCaHUS
(DYHKIIMOHUPOBAHMSI KOHTAKTHOTO ITPOCTPAHCTBA CIIy-
KWUT armapaT IpolleccoB MapKoBa, SIBIISIONINICS 3K-
BUBAJICHTOM COOTBETCTBYIOIINX PEabHBIX TIPOIIECCOB.

CTpyKkTypa KOHTAKTHOTO MpOCTPaHCcTBa. AHAIU3 (hu-
3UKU M MEXaHUKMU SIBJICHUN B IIETOYHOM KOHTAKTe
SJIEKTPUUYECKUX MAlIWH TMOKa3bIBaeT, YTO ISl OOIIHO-
CTU aHaju3a 00jlacTeii COMPUKOCHOBEHUSI MOBEPXHO-
CTEH 2JIEMEHTOB KOHTAKTHOM Maphl «IE€TKA—ILJIACTUHA
KOJUIEKTOpa», KaK W MPU CKOJbXEHUH Ha KOJbIIE KOJ-
JeKTopa [6—8], MOXHO MPUHSTH AejIeHUEe HA ABA JIOTH-
YeCKMX MHOXKECTBAa 00JIacTeil KOHTAKTa, ITPOBOISIINX
v He mnpoBoidux Tok. CiayyaliHbI Tpolecc, OCHO-
BaHHBIN [9, 10] Ha Moka3zaTeabHOM 3aKOHE OMUCaHUS
COOBITUI, MOXET ObITh MPUMEHEH MJIs MCCIeI0BaHUS
(bu3UKO-MeXaHUYEeCKUX SIBJICHUI, IIPOTEKaIOIIUuX B
KOHTaKTHOM MPOCTPAaHCTBE JIFOOOTrO BMIA MWHAMHUYE-
CKOT'O B3aMMOJICHCTBUS.

OnHy 13 06yacTeil KOHTAaKTHOTO cJjiosi (06JacTh Oc-
HOBHOTO KOHTaKTa), YaCTUYHO OOpa30BaHHYIO IIpsi-
MBIM COINPUKOCHOBEHUEM IPOBOISIIMX TOK HEPaBHO-
MEPHOCTEN IOBEPXHOCTU 3JEMEHTOB KOHTAKTHOM
napel, OyaeM CYMTATh MOJHBIM KOHTAaKTHBIM MHOXKECT-
BoM. /[lpyrag YacTh 3TOro MHOXKECTBa OOYCIOBJICHA
KOHTAaKTOM IIOBEPXHOCTEH 3THUX 3JIEMEHTOB 4epe3 Oy-
(epHy10 (MPOBOAAIIYI0O TOK) MPOCIONKY, 0Opa3oBaH-
HyI0 (GpakIsIMUA pa3pylieHus] pa3HON TUCIIEPCHOCTH,
HO B OOJblIEH YacTW YacTMLAMU M3HOCAa OOOUX 3Jje-
MEHTOB Tapbl. BTopas 06jsacTb — MpPOCTPaHCTBO MPU-
MBIKAIOLIKUX APYT K APYry o0JiacTeil BO3MYIIHOIO 3a30-
pa (T.e. obmacTeil, B KOTOPhIX KOHTAaKT IMOBEPXHOCTE
3JIEMEHTOB Tapbl OTCYTCTBYET). 30HAa OTCYTCTBUSI KOH-
TakTa — IIyCTO€ MHOXKECTBO.
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KoHTakTHOE MPOCTPAHCTBO TMapbl «INETKA—TILIA-
CTMHAa» MOXET HaxOAWUThCSl B JIIOOOM ij-M KOHEYHOM
(CY€THOM) MJIN OECKOHEYHOM 4ucie cocTosiHuit. Tlpu-
MEM, YTO M €CThb MaKCUMaJIbHOE B CPEIHEM YHUCJIO CO-
CTOSTHUI, KOTOPOE OMPENENSIeTCS] MUHUMATIbHBIM JIMC-
MEePCHBIM pa3MEpPOM OTTOPraeMbIX KOHTAKTHOMW Iapoit
MUCKPETHBIX (Dpakuuil u3HOCa Vmb U 00BEMOM Hau-
MEHbIIIETO 37eMeHTa. I 37eMeHTa MPSMOYTOJbHOMN
dopmbl  (TTpou3BeneHUE Pa3MepoOB)

(m)= sup{V, /V 1o }= @,bye,) / (V). (1)

TTockoMbKy B OOLIEM Cilydae BelUdYMHA (m) MOXET
MMPUHUMATh KakK 1IeJibie, TaK W APOOHbIE 3HAYEHMUS, IS
OIIEHOK CUETHOTO YUCJIa COCTOSTHUI M BO3MOXHO TIpU-
HATHME LEJTON JacTu umcaa (entier) (m), mis ApoGHBIX
OKpYIJICHHE€ B OOJBIIYI0O CTOPOHY
m= entier{m)+ 1. 3mech cKOOKM (..) — yCPEIHEHHE TIO
MHOXECTBY pa3MepoB (hpaKkIuii pa3pylieHUs 3JIeMEH-
TOB KOHTaKTHOHM mapbl. Ilpu HemnpaBWILHOI TreoMeT-
pum bpakiuii cpegHuin pa3Mep GpakLry ONpeaeIuTcs
WHTeTpaJibHOM (opMysioit BeiuucieHus: oobéma. Ilpu
HaJIMYMM B LEMH Tepeadyld TOKa HECKOJBbKUX KOHTAaKT-
HBIX TIap CYETHOE YMCJIO COCTOSTHUM m yBEeIUIMBAETCS
MPOIMOPLIMOHAIBHO  KOJIMYECTBY (CUETHOrO 4wMcia)
KOHTaKTHBIX TIap.

O0ocHOBaHNE MAPKOBCKOI0 MOAX0Aa. DMUCCHUSI TUC-
KpPEeTHBIX Mpakiuil pazpyuieHus (U3HOCA) — OTPBIB OT
00BEMa cpenbl TUIOTHOYITAKOBAHHOW CTPYKTYpbl KOH-
JIIEHCUPOBAHHOTO TeJia OJHOTO M3 3JIEMEHTOB KOHTAKT-
HOW Iapbl, — IIPUBOISIIIAS K IIEPEeXOqy KOHTaKTHOTO
MHOXECTBa M3 OITHOTO COCTOSIHUS B JIPYroe, IPOMCXO-
INUT He B (GDMKCHPOBAHHBIC, @ B TPOU3BOJIbLHBIC MOMEH-
Thl BpEMEHU. DTO U OMpenessieT CTOXaCTUYHOCTh Tpa-
€KTOPUU M3MEHEHUSI COCTOSIHUSI KOHTAaKTHOTO IIpO-
CTPaHCTBa, YCJIOBUS Mepeaauyd SHePTrui B KOHTaKTHOM
cioe «IIETKa—KOJIJICKTOP» W BEPOSITHOCTHBIN XapaKTep
mpolecca KOMMYTAallMM  Y3JIOM  CKOJIB3SIIIIETO  TO-
KOCBhEMA.

CrnyvaiiHbeIii TIpoliecC CKavyKooOpa3HOTro W3MeHe-
HUSI COCTOSIHUSI KOHTAKTHOTO MPOCTPaHCTBA U MHOXKe-
CTBa Ha NEHCTBUTEIBLHOW OCH HETIPEPHIBHOIO BPEMEHU
Oynet, ciieaysl Kiaaccuueckomy noHstuio [9, 10], map-
KOBCKUM, €CJIU UIsl JIOOOTO MOMEHTa BPEMEHM KOH-
TaKTHOTO B3aMMOJEWCTBUSI TIApbl 3JIEMEHTOB TO-
KOCBhEMa YCIIOBHASI BEPOSITHOCTh BCEX COCTOSIHMI KOH-
TakTHOrO MHOXecTBa C B OyayuieM (mpw 7> ;) 3aBu-

3HAYEHUU —

CHT TOJIbKO OT TOTO, B KAKOM COCTOSIHMH ¢ ; HAXOIMTCS
KOHTakTHOe MHOXecTBO C B HacTosiueM (TIpu 1= 1)), U

HE 3aBMCHMT OT TOTO, Yepe3 KaKhe COCTOSAHMS C; OHO
NPOLIIO Ha WHTEpBalE /< fy, KOTIA M KaKUM IYTEM
KOHTaKTHOe MHOXecTBO C TIPHUIIJIO B HACTOSIIEE CO-

CTOAHUEC. KpaTKO: 6y/:[yLuee MAapKOBCKOTO KOHTAaKTHO-

TO MHOXECTBA 3aBUCHUT OT IIPOIIUIOTO TOJIBKO Yepe3 ero
HacTosI1Iee.

IMpuBnekareIbHOCTh TPUMEHEHUSI TEOPUU MAPKOB-
CKHMX TIPOIIECCOB K aHAN3Y «KUBYUECTH» CKOJIB3SIIIETO
TOKOChEMA 3aKJII0YaeTCsl B TOM, UTO OHAa OCHOBaHa Ha
CPaBHUTEJIBHOU MPOCTOTE MAaTEMaTUIECKOTO OTIMCAHUS
0000IIEHHOTO COCTOSIHUSI KOHTAKTHOTO B3aMMOJEUCT-
BMS T€Jl U SIBJIIETCS B OOJIBIIEH WJIM MEHbIIEH cTere-
HM HEKOTOPBIM JOCTAaTOYHO XOPOIIO COBMANAIOIINM C
MPaKTUKON ACUMIITOTUYECKUM TIPUOIVDKEHUEM K pe-
anbHOMY. [1py MapKOBCKOM aHajin3e yaI0OHO TIPUHSTh,
YTO TIEPEeXOIbl — CKAYKW M3MEHEHUS] — KOHTAKTHOTO
MHOXecTBa C 00yCIIOBIEHBI SMHUCCHE (ppaKumii pas-
PYILICHUS 3JIEMEHTOB TeJl B KOHTAKTHOE TIPOCTPAHCTBO.
DTO TTOATBEPKAACTCS SKCIIEPUMEHTATbHBIMU TaHHBIMU
[1, 3].

Crieflyst TeOpuM MapKOBCKHUX CIYyYailHBIX IpOLIeC-
COB, JUJIS KOHTAKTHOTO TPOCTPAHCTBA C JAUCKPETHBIMU
COCTOSIHMSIMU TIPU HETPEPHIBHOM BPEeMEHU M3MEHEHUsI
COCTOSIHUI TpUMEM, YTO MOTOK (ppakuuil u3Hoca 3je-
MEHTOB KOHTAaKTHOW ITapbl, IEPEBOMSIINI KOHTAKTHOE
MHOXECTBO M3 OJHOTO COCTOSIHUSI B JIPYroe, SIBJISIETCS
IyaCCOHOBCKMM, HE BCET/a, a 3HAUUT He 00s13aTesIbHO,
ycTaHOBUBIIMMCS. [IJIOTHOCTH ero pacrpenefeHus
OTIMCHIBAETCSI B OOIIEM cllydae TOKa3aTelbHbIM 3aKO-
HOM, B mpocteitiem ciaydae [10] 3akoHom IlyaccoHa ¢
OTCYTCTBUEM TocieneiicTBusi. MIMeHHO »TO 00cTOs-
TEJTHCTBO M TIO3BOJISIET TPU OLIEHKE HACTOSIIET0 CO-
CTOSIHUSI KOHTaKTHOTO MHOXECTBA ¢; B MOMEHT [ He
BBISICHSITh, KaK M KOTJla OHO OKa3aJloCh B 9TOM COCTOSI-
aun. [lepexom KoHTakTHOTO MHOXecTBa C M3 CcOCTOSI-
HUS ¢; B €; TIDOMCXOIMT T/ BO3ICHCTBUEM ITyacco-
HOBCKOTO IIOTOKAa 3MHUCCHU (paKIUil pa3pylmIeHUST C
UHTEHCUBHOCTbIO Iij(t)' IlepBast xe ¢pakuusi pas3py-
IIeHWsT KOHTAKTHOW maphl (IIETKM WM KOJUIEKTOpa),
TIOTIOTHUBIIIAS] KOHTAaKTHOE MHOXECTBO WM, Hao00-
POT, TOKMHYBIIIASI €r0, CKAYKOM M3MEHSICT COCTOSIHHE
¢; MHOXECTBa Ha ;. BeTtBb rpacha cMEHBI COCTOSTHUIA

I @
KOHTakTHOTO MHOXecTBa C umeer BuI: ¢; P ¢ j» TIe

CTpejika C yKazaHMeM WHTEHCUBHOCTU IOTOKA IOKa-
3bIBACT HAIpaBJICHUE CMEHBI COCTOSTHUS.

AHAJM3 OJJMHOYHOTO KOHTAKTHOro HuKjiIa. PaccMort-
pyUM (U3UYECKUIT TPOIECC KOHTAKTHOTO pa3pylIeHUs]
ETKU, coaepxKalleit m ¢ppakuuit (onpeaensieTcs Gop-
mysnoil (1)), mMpu CKOJbXEHUM MO MOBEPXHOCTU ILIa-
CTMH KOJIJIEKTOpa, KOTOPBIA MOXHO aHaJIu3upoBaTh
MpU  CJIEAYIONINX TPEATIONOXKEHUSIX.

WHTeHCHMBHOCTh MPOCTEHIIEero IyacCOHOBCKOTO

MOTOKa (hpakiMil U3HOCA B KOHTAKTHOE MPOCTPAHCTBO

n
o

«IIETKa—KOJIIEKTOp» paBHa |, tne 1=1;=al i~
i=1
const Ha BceX MHTepBajaX BpeMeHM KOHTaKTa. Bpems

KOHTAaKTa WIETKUA C KaXIOH MIacTUHOM KOJIJIEKTOpAa Ha
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YPOBHE CpeIHEro 3HaueHust (MaTeMaTHYecKoe OXKuaa-
HHE) OIpeAesieTCs] peXKUMOM PadboTHl (YMCIOM 000pO-
TOB B MMHYTY ,5) ¥ KOHCTPYKTMBHBIMH OCOOEHHO-
CTAMM (YMCIIOM IUTACTHH KOJIEKTOPA A, 5 YMCIOM TIap
TIOJIIOCOB  2JIEKTPUYECKOM MAIIMHBL p - ):

frmi = 60/(pnnno6nrm )- 2

Ecau IIPUHATD T)K — CpPE€AHIOIO OJIUTECJIbHOCTD

«©KU3HW» METKU (MacmopTHOE 3HAYeHME), TO CpeaHee
quciao dpakuuii, 3MUTUPYEMbIX 3a BpeMsl KOHTAaKTa
IIETKU ¢ KaXI0W MIaCTUHOM, MPU CpeaHeil MHTeHCUB-
HOCTH TOTOKa 3MHUCCcUU pakiuii | =m/ f)K COCTaBUT:

l;=mT,; /Ty=1T,. (3)

Wrak, u3 moaHoro oobséma dpakuuit (1) ¢ uHTEH-
CUBHOCTBIO CTallMOHAPHOI'O MMyacCOHOBCKOTO MoToKa |
nrobas nucKpeTHast ppakiiyds MOXET TomnajgaTh B KOH-
TaKTHOE TPOCTPAHCTBO <«IIETKA—KOJJIEKTOp» M yJacT-
BOBaTh B U3MEHEHUU COCTOSTHUSI KOHTAKTHOTO MHOXe-
ctBa. BpeMs mpeObiBaHUSI (ppakuMy B MOJTHOM KOH-
TaKTHOM MHOXecTBe (misi mpubmmkenust IlyaccoHna)
pacmnpenesieHO MO MOKa3aTeJIbHOMY 3aKOHY C MapaMeT-
poMm g, a Bpemsl e€ aHHUTWISILIMKU (Tiepexofa B ITyCcToe
MHOXECTBO, pa3pylIeHUs 10 MajblX pasMepoB, yaaje-
HUsI M3 KOHTAKTHOTO MPOCTPAHCTBA, BO3BpaTa 3a CUET
anre3u B CTPYKTYpPY IIETKU) WIIM TTOKMIAHUS — C Ta-
pameTpoM M TpaeKTopuio CMEHBI COCTOSHMI KOH-
TaKTHOTO MPOCTPAHCTBAa B MHTEpBaje EIMHUYHOIO
LIMKJIa B3aMMOJEUCTBUS IIETKU C IUIACTUHOM KOJIIeK-
TOopa MOXHO TIPEACTaBUTh B BHUAE MNPOCTOro rpada
(puc. 1), rme S — NPOU3BOJbHBIE CMEXHBIE COCTOSTHUS
KOHTaKTHOro MHOXectBa C.

OrnpeneiiM BEPOSITHOCTU COCTOSIHMI KOHTaKTHOTO
MPOCTpaHCTBA (ITOJIHOTO KOHTAKTHOTO MHOXECTBa),
€CJIM B HAYaJIbHBII MOMEHT OHO Y€ CYIIECTBOBAJIO C
BEPOSITHOCTBIO 1, T.e. KOHTAaKT WIETKU C KOJUJIEKTOPOM
obL1 obecniedeH. [Ipu stom nmpumem: C; — HayajgbHOe
COCTOSTHME KOHTAaKTHOI'O MHOXECTBa (KOHTaKT ITapbl
«1€TKa—KoJuleKTOop» ob0ecneueH); Cy — mnpousouuia

S1

Puc. 1. CMmexHble TPOU3BOJILHBIE COCTOSIHUS
KOHTaKTHOI'O MHOXECTBa

sMmuccus (WM TIpUHYOWATENIbHAs ITomada) B KOHTAKT-
HO€ IIPOCTPAHCTBO AMCKPETHBIX (DpaKLIMil ¢ UHTEHCUB-
HOCTbIO |, (opMMpyIOIINX KOHTAaKTHOE MHOXECTBO;
C3 — pas3gpoOiieHHbIE (OO NMPEHEOpPEeXeHMUs Y4YeéTa HX
yyacTusl) ppakluu 3a CUET aAre3uu, MpUHYIUTEIbHOM
MOJA4YM VI 3aMEHUBIIME WX TPaH3WUTHBIE (paKIUU C
WHTEHCUBHOCTBIO M CTpeMSIINecs BOCCTAHOBHUTbL Ha-
YaJIbHOE COCTOSTHUE.

B cooTBeTCTBMM C JIOTMKOIl ClIeqOBaHMSI IIOTOKA
(bpakimii BEpOSITHOCTA M3MEHEHUsI IUCKPETHBIX CO-
CTOSIHMII KOHTaKTHOTO MHOXKECTBAa Ha OCHM HEIpephIB-
HOTO BpeMEHHM OTpa3uT ciemyrolias cucteMa audde-
peHIMaIbHbIX ypaBHeHMIT KojMoropoBa Kak OaHOpPO/I-
HOro MapkoBckoro mpouecca [9, 10]:

{p )= mp3(t)- 1p (), py@)=Ip (©)- oo, @)
p3(0)= gpy (1)- Mp3(1)} (4)

¢ HavampHbiMU yenoBusimu: py (0)=1; p, (0)= p5(0)=0.
Torma ¢ y4éToM HECOBMECTHOCTM NENCTBUSI Pa3HbBIX
TpaekTopuii (ppakiuii CIpaBeUIMBO YCJIOBUE HOPMH-
POBKM — paBEHCTBA EAMHMUIIC TIOJHOM BEPOSITHOCTH
BCEX COOBITHUIA:

P @)+ py )+ p3(0)=1

VIIN
N
& p (=1 0L p;(VEL 13 0), (5)
i=1
KOTOPBIM MOXHO 3aMEHUTH JTI000€ U3 ypaBHEeHMUI (4).
Wcnonb3ysa cBoiicTBa nmpeodbpazoBanms Jlamiaca [9]
IJIST peIlleHus] CUCTeMBI IuddepeHINaTbHBIX YpaBHE-
Huit KoiMmoropona IyTéM 3aMeHBI U300pakeHUsI BEPO-
ATHOCTU COCTOsIHUSL p; (1) Ha ¢yHKUMO P;(x), ¢
y4E€TOM KOTOpPOIl u300paxkeHUe ycJIoBUSA (5) MEHSeT

1, cuctema (4) Bbipoxnaercs [9] B

g .
BUI A P; (x)= X
i=1
CHCTEMY ajJredOpandyecKnX YpaBHECHHUIU OLIEHKU BEpPOSIT-

HOCTU COCTOSIHMIA:

{xp o (x)= Ipy(x)- gp,(x);

3
XPp3(0)= gpy(x)- Mps(x), Ap;(x0)=x 1)
=1

n UMECT PCUHICHUC

P2 (0= x" '[1(x+ M/ p(x); ©)
P3(0)= 0, () / (x+ m,
e p(x)= x2+ Ax+ B= (x- x)(x- x5)

(A= 1+ m+ g, B=I|mt |g+ gn) — kBagparHoe ypaBHe-
HUe C getepMuHaHTOM 1pu  p(x)=0, paBHBIM
D=B- A% /4=025@B- A?).
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J1s1 MOJIOXMTEbHBIX 3HAYEHUI MMapaMeTpoB IIyac-
coHOBcKoro mortoka ¢pakiuii (I >0; m>0; g>0) aHa-
JIN3 TIOBEACHUS JEeTepMUHAHTA TOBOPUT O BO3MOXHO-
CTH TIPUHSITHSI UM JTIOOBIX 3HAaYCHU Ha YMCIIOBOM OCHU
-¥.+¥: D30, D=0, D£O.

Cnenys [9,10], mst (6) ¢ oTpULIaTeIbHBIM I€TEPMU-
HaHTOM D £0, IpUBOISIIINUM K IBYM Pa3IUYHBIM OTPH-
LIaTeJIbHbIM KOPHSIM X)Xy = B, X+ xy=- A,

X p=C At VA 2. 4B) /2, MOXHO TIOJIyYUTh COOTHO-

MEHUA OJId OLUCHKN BepOHTHOCTeﬁ COCTOAHUA MHOXE-
CTBa KOHTAKTHOTO IIPpOCTpaHCTBa:

P (O=1- py(#)- p3();

py0)= 11T - &)/ (x- xy)]+

" x1x2[1+(x2ex1’- ey - xp D
3= — 1k ey - %102/ (3, - xy)]

3 X{ X5 2 1 1 271

Ilpn t® ¥, Korga KOHTAKTHOE IMPOCTPAHCTBO B
CBOEM TIOHOOMM aCUMIITOTUYECKM TIPUOJIIKAaeTCs K
CBOIICTBAM KOHTAKTHOTO MHOXECTBAa HAa KOHTaKTHOM
KOJIbLIE KOJIJIEKTOpA, sl mpumMepa mpu n=g=1 | =3,
Py®=p30=3/T,  p®=1/7  wm
lim py ()= p =1/7, lim p, ()= p,=3/7,
t [®

im p;(f)= p3=3/7. Hpyrue curyaumu: |=0, Korma

nMeEeM

t

P ()=p3®)=0, p ()=1, osMuccuu u U3HOCA HET;
ETKA B MCXOOHOM COCTOSIHUM; M=) — dpakuuu He
p3(0H=0;
p()=1- p,(#); g=0 — dpakums 6e3 3a1epKKU TTOKHU-

BO3BpalIalOTCad B IIOJTHO€  MHOXKECTBO!:

JlaeT KOHTaKTHOE MHOXECTBO.

DproaMyHoCcTh KOHTAKTHOro mpocTtpancTBa. KoH-
TaKTHOE TIPOCTPAHCTBO KOJIJIEKTOpA TPEICTaBIIsIET CO-
0oif mpocTeiilliee >promuMyeckoe IMpocTpaHCTBO. Bcee
IMOTOKM (ppaKIMii, TIEPEBOISIINX IIPOCTPAHCTBO U3 OII-
HOTO COCTOSIHMSI B ApDYroe, — IIyaCCOHOBCKHUE (IIpO-
cTeifIme), a Bce CIydyailHble COCTOSIHUSI — TPaH3UTUB-
HBIE.

Crnenyst aToMy onpeaeieHno, 00001EHHOI GopMe
3aIMCUA CUCTEMBI OTHOPOIHBIX BEPOSITHOCTHBIX ypaB-
HEHUI C MOCTOSIHHBIMM KO3(duumreHTaMu

& 9 o
pl-:ga i/ 1 51 =l j=12,0m)
i=1 (] i=1
U CUMTasi KOHTAKTHOE MHOXECTBO Ha KOJUIEKTOPE TPOo-
CTEUIINM, 3PTOANYECKUM, TOJTYYUM TPOCTYIO CUCTEMY
JUIST OLIEHKU TIpEeIebHBIX BEPOSITHOCTEN (DUHATBLHOIO
COCTOSHUS KOHTAKTHOTO TPOCTPAHCTBA: {p; = Np3 /|
Py=1p; /G p3=gp; / M Ui ¢ yCIoBUEM HOPMHMPOB-
KU:

{p=1p3 /15 py=1p /9 py+py+p3=1 (8)

W3 (8) cnenyer, uto p3=lp; / M u ycioBue HOp-
MupoBky npuodperaer Bua: py+ (1 /gp + (1 / mp =1
wm py[(gm+- Im+ 1g)/gnj=1 [na meg=1: | =1, nme-
eM py=py=p3=1/3; 1=30 p=1/7, py=p3=3/7,
=5 p=1/11; py=p3=5/11u 1.1, T.e. MPOLECCHI C
Py ¥ py Onusku. Bumum, 4to mpenesbl BeposiTHOCTe
COCTOSIHMSI KOHTaKTHOTO ITPOCTPAaHCTBA Ipu I ® ¥ U
rojiydaemble Tpee/ibHbIe BEPOSITHOCTU (DUHAIBHOTO
COCTOSIHMSI KOHTaKTHOTO IIPOCTPAHCTBA B TIpelesie ay-
TeHTUYHBbL. [IpenenbHyto (ripu f ® ¥ ) BEpOATHOCTb hU-
HaJIbHOTO COCTOSTHUSI KOHTAKTHOTO TPOCTPAHCTBA ISt
0= 0 otpaxaetr puc. 2.

st

PO(OO,.)
1,0:

0,8
0,6]
0,4"
02!

Puc. 2. BeposiTHOCTh (DMHATBHOTO COCTOSIHMSI KOHTaKTHOTO TPO-
crpaHcTBa (g= 0)

CMbIC/T OHATUS TIPeNeTbHOH BEPOATHOCTH KOHTAKT-
HOro mpoctpanctsa. [IpeneabHast BEpOSITHOCTb COCTOSI-
HUsL p; TIPM MapKOBCKOM Tpoliecce 00pa3oBaHusi KOH-
TaKTHOTO MPOCTPAHCTBA C TUCKPETHBIMU COCTOSIHUSIMU
U HEIPEPbIBHBIM BPEMEHEM HMMEET CMBICJ, aHAJIOTUY-
HBI TIPEOCIIbHBIM BEPOSITHOCTSAM Ui OJHOPOIHOM
nenu Mapxkosa:

pi=t;/1;, ©)

rae t_, — cpeaHee (MaTeMaTUYECKOE OXUIAHUE) BpeMs
OJHOKPATHOTO MPeObIBAHNS KOHTAKTHOTO MPOCTPAHCT-
Ba C B coctosiHmu ¢;; T; — cpenHee Bpems LIMKIIa Tpa-

EeKTOpUM OJIyKIaHUSI KOHTaKTHOro MHoxectBa C oT-
HOCHUTENBHO COCTOsIHUA ¢;. Ecnm ydecTs Bpems mpe-
obiBanuss C BHe ¢;, TO (9) npPHOOPETET BUA
pi=t; /(G + T, ¢ ), e T, ¢; — CPCMHCE 3HAUCHNUC Bpe-
MEHHU OJHOKPATHOI'O MpeObIBAHUSI KOHTAKTHOIO MHO-
xectBa C BHe cocTosinust ¢;. [lpyrumu cioBamu, npe-

J€JbHad BEPOATHOCTb P €CTb OTHOLICHME BPEMCHU
Hpe6BIBaHI/IH l'[pOCTeVIHJeFO AProauvdeCKoro KOHTaKT-
Horo MHOxXecTBa C B COCTOSTHUU ¢ K CYMM€ MaTteMaTun-
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YEeCKUX OXUIAAHUN 3HAYCHUI BpeMeHI/It-i nt, ¢ VYcra-
HaBJINBAET nx B3aMMOCBSI3b cucTtema:
{t,' =1, Cipi /(- P,’); t, ¢ = f,'(l‘ P,’)/Pi}‘

MHuaue, myacCOHOBCKUIA OMHOPOIHBIN MOTOK (hpak-
LW, TIEpEeBOISIINI KOHTaKTHOe MHOXecTBo C He M3
KOHEYHOTO COCTOSIHMSL ¢;, SIBJISICTCSl MPOCTEUIINM C
UHTEHCUBHOCTBIO | ;. [Ipyu 3TOM MHTEpBal BPEMEHU f;
OT JItOOOK TOYKM Ha OCH BPEMEHM [0 OJuXKailiero
aKTa CMEHbI COCTOSIHMSI TPOCTPAHCTBA IO IeHCTBUEM
MMPOCTEUIIEro MOTOKa (PpaKLMii pacrpeaesiéH mo moKa-
3aTEJIbHOMY 3aKOHY C MapamMeTpoOM, paBHbIM MHTEH-

CHBHOCTH 3TOTO TOTOKa: f; = | 1
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