U3IBEGTHH
TOMCHKOI'O OPJAEHA TPYJOBOI'O KPACHOI'O 3HAMEHHU
INOJIUTEXHHYECHKOI'O MHCTHTYTA umenu C. M. KHPOBA

Tom 190 1968

SJNEKTPUYECKHE CBOWCTBA CKOJIb3SILLET0O KOHTAKTA

A. U. CKOPOCIIEIIKHH, B. H. HOCTBLJIIEB, P. ®©. BEKHIIEB

(PekomMeHoBaHa HAay4YHBIM CeMHUHApPOM Kadefp SJIEKTPHYECKHX MalllhH
i 00Leil BJIeKTPOTEXHUKH )

Faybokoe uaydeHue (HU3MUECKHX CBOHCTB CKOJb3ALLETO KOHTAKTa fB-
JIIeTCS HENPEeMEeHHbIM YCJOBHEM JaJjbHEHIIero pa3BUTHSI M peElIeHHs Teope-
THYECKHX M TIPAKTHYECKHX BOIPOCOB, CBSI3AHHBIX C MPOOJEMONH KOMMYTAIH .,

B Hacrosiuieit pabore ucCaeAyIOTCs (DHU3HYeCKHe NPOLECcCH, MPOUCXOLI-
filie B CKOJIb3fIlleM KOHTaKTe IeTKa—/JaMe/]b KOJJIEKTOpa C yYeTOM eMKO-
CTH B KOHTAKTHOM CJO€, IpeJJjaraercsi MeTO/JHKa ee ONpeLesJeHus, pac-
CMaTpHBAIOTCH ©CTeCTBeHHble NUHAMUYECKHE BOJbTaMIEDHblE XapaKTepu-
CTHKH ¥ JIaeTCs UX (MaTeMaTHYeCKas allllPOKCHM aliusl.

WsBectHo, 4TO JA€HCTBHTENbHBIH 'MeXaHUYECKHI KOHTAKT MEXKILy ABYMs
TelaMH (IeTKa—/1aMe/b KOJNJeKTOpa) MMeEeT MEeCTO JIHIIb HA CPABHHUTENbHO
MaJo# JoJie Kaxyllefics MaKpOCKOTHYECKOH [MOBEPXHOCTH KOHTAKTHPOBA-
uus [1]. TIpu 3TOM npsiMoOil 3/€KTpPUYECKHI KOHTAKT MMEeTCs JHIIb Ha ua-
CTH MOBEPXHOCTH, BOCIPHHUMAlOLLEH HaxKaTHe, KOTOPas 'COOTBETCTBYET Jeil-
CTBHUTEIBHOMY MEXaHMYECKOMY KOHTAKTy. YUYaCTKH MPAMOTO 3JeKTPHUYECKO-
ro KOHTaKTa TakK HasbiBaeMble a-lsiMTHA WMEIOT pasMephl, He IPeBbillaolpe
30—40 mx, mpuuem uX (opMa U IPOUCXOKAEHHS CBSI3AHBI ¢ MUKPOPeIbedoM
MOBEPXHOCTH KOJJeKTopa. B ciaydyae, Koraa BCs TMOBEPXHOCTb KOHTAKTa
TOKPbITA OKCHAHOH TIJIEHKOH, 9JeKTpuueckass TPOBOAUMOCTb B KOHTAKTE
IPOUCXOJUT NyTeM Mpo6Os TUIEHKH, IPH 3TOM HAMPSKEHHOCTb 3JEKTpHUe-
CKOro MOJIs loCTHraeT BestwunH mopsita 109—107 B/cm.

JlokaszaHo, UTO MPH HAJHYUW Ha IOBEPXHOCTU KOJIJIEKTOpa Mepenanos
YPOBHS (KOJVIEKTOPHBIX MJAACTHH Aynyn<0,5 MK 0e30TpbiBHOE KOHTaKTHPOBA-
Hyue oOecneynBaeTcsl 3a CuYeT YIPYrHX CBOHCTB 9JEKTPOILETOYHBbIX MaTepua-
acB. Takum oO6pasoM, LIETKA W KOJJIEKTOp pas3eJeHbl MpH BPallleHuu IOC-
Jle/lHero HeGOJbIIMM 3a30POM, BeJHYMHA KOTOPOrO MOXKEeT KojedaTbes B
mpenenax 0,01—1 k.

PaccmarpuBasi OKCHJAHYIO IJIEHKY Ha KOJJEKTOpe, HMEIYyl, Mo JaH-

o
HoiM [2], TomuuHy 40—500A, kKak AMMEKTPHK W YYMTHIBAs pasjeleHue
KOHTAKTOB IeTKa—/aMesb, (PU3HYECKYyI0 MOJe/]b CKOJb3SLero KOHTAaKTa
MGXKHO TpeACTaBUTh B BHJe puc. 1.

Tax KakK KOHTAKTHPOBAHHE OCYLLECTBJAASTCS JIHIIb B HECKOJBKHX TOU-
Kax, pa3mMepbl KOTOPBIX HAMHOTO MeHbllle PACCTOSHUSA MexkK/1y KOHTaKTHPYIO-
IEMH TOYKaMH, CXeMy 3aMEeLIEeHHs CKOJb3fALIero KOHTAKTa MOKHO TIpes-
CTaBUTh B BHJE MapaJ/JeJbHOr0 COoefHHeHHS AH(depeHIHaNlbHOd €MKOCTH
KOHTaKTa ¥ TMePeMSHHOTO AKTHUBHOI'O COINPOTHUBJEHUS TOUeK KOHTAKTHPOBA-
Hust (puc. 2). ~

EMKOCTb M€Ky KOHTAKTHUPYIOIMMH 3JEMEHTaMH LIeTKa —JaMelb KOJ-
JIEKTOpA 3aBUCHUT OT PACCTOSIHHSI MEXK1y KOHTAKTaMH (IOocuie/iHee BKJIIOUACT
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Puc. 2. Cxema 3aMeIlleHHS CKOJb3AIEro KOH-
TaKTa

(]

B ce0s TOJLIMHY OKCHIHOH TJIEHKH W pas3JaeseHue KOHTAKTOB) M KaxkKy-
uleficsd mIoulaau KoHTaKTHpoBaHud. Ilpu smoM MOXKHO TpeH2Opeub ILIOLLa-
JIEI0 JIeHCTBUTEJNBHOTO 3JEKTPUYECKOrO0 KOHTAKTa, TaK KaK TOCAeIHAs Ha-
MHOTO MeHblle KaxKylUIeHCd.

EMKOCTh MexXAy AByMSI NapaJijieibHbIMH KOHTAKTaMH, MJOIIAnbio A u
paccrosHueM h npu e=1 onpeznensercs

dA
Ck = %o 28 %00 0]

B xoHkperHoM ciaydae MpH KaxKyliedcs TIIOLLAAM KOHTAKTHPOBAHHUS
A=1 om® u paccrossHuM Mexkay KoHTakraMu h=0,01 MK MakcHMaJbHOS
3HaueHue ©eMKOCTH  CKOJIb3AIllero KOHTAKTa  JIOCTHraeT  BeJIUUIHHBI
Cmay~=0,0’8‘8‘5 MEQ-

Ilpu mocTosiHHOM (PACCTOSHUM MeZKAy KOHTAKTAMH €MKOCTbh H3MEeHSeT-
csg oT 0 10 Cmax 1O 3aKOHY H3MEHEHHUsT KaxKyluedcs IJI0Majd KOHTAKTHU-
poBanusl TPU BpallleHHH [KosjaekTopa. Ecau yuecTb, uto paspenenne MexkK.Iy
KOHTAaKTaMH TaKzke He OCTaeTCsi MOCTOSHHBIM, MOKHO BH/IETh, UTO BaKOi
H3MEHeHHs eMKOCTH CKOJIb3SILUIer0 KOHTaKTa OIpEeIeJUTh BechbMa 3aTpyl-
[HUTEJIBHO.

B cBoio ouepelab, akTHBHOE COIPOTHBJ/IGHHE KOHTAKTa, 3aBUCSILIEe OT
MAOTHOCTH TOKA, TaKiKe SIBJSAETCS IIepeMEeHHBIM.

OcHOBHast TPYAHOCTb TIPH 3TOM COCTOUT B ONPEIEJEHHH COOTHOIIEHH
MEKJly aKTHBHBIM M €MKOCTHBIM CONDOTHUBJIEHHSIMH CKOJb3SAILEro KOHTAKTA.
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EmkocTHOe comportHBieHHe mnpn  yacToTe KOMMYTHPYEMOrO TOKa

1
A .  MopsiKa 3—4 XTI paBHO
K

1
Xex = 0C, lom]
1 cocraBageT 400—300 om, 4To MOKeT GBITb CPABHUMO ¢ aKTHBHBIM COM)DO-
THEJICHU®M KOHTAaKTa IPH Mavioit TJIOTHOCTH TOKa,

OKCIEePUMEHTaNbHAs TPOBEPKa H3JIOKEHHBIX MOJOKEHHH [IPOBOAHIACH
TPU MCCJAeOBAHHA KOMMYTALUH 3J€KTPOMAIIMHHONO ycHAuTe st IMY-124,
cra6GxenHoro uierkamu II'-8. Ocuuﬂﬂo;rpaqmpOBamHCb KPHBble TOKa KON-
MyTalUUd JBYX CMEKHBIX CEKIHH SKOPS, a TaKxKe faJeHue [HaTlpsIKeHHs
MEXKAY OOLLeH JI 3THX CeKLHUH KOJIIeKTOPHOH MIACTHHOH M HIETKOH, COOT-
(BETCTBYIOLLEH TMOJNISIPHOCTH B MePUOL UX KOHTAKTHpoBaHuUsA. [las naMepeHusi
ObL1 MCHONB30BaH JABYXJayueBoir ocuuanorpap Cl=16, umeomuii o6uLy0
JUlsi IBYX Jiyueil pa3BepTKy. BHeIIHSsT CHHXPOHM3AUMA M 3aMyCK KIYIIHX
Pa3BePTOK OCYILISCTBJASETCS CUTHAJIOM, IIOJTYyYEHHBIM 3JEKTPOMATHUTHBIM
TyTeM M JKECTKO CBSI3aHHBLIM CO CKOPOCTbIO BpalleHus axkops. KoncTpykuu:a
CHHXPOHH3HPYIOLLEr0 YCTPOHCTBA NO3BOJSIET NMPOU3BOJUTH 3aMyCK OCIHJJIO-
rpada B n11000i TpeGyeMblil MOMEHT BPEMEHH B TeueHUe Kank1oro 06opoTa
KOJLJIEKTODA.

- Tok namenu ompeiesnsieTcs: /s BCero BPeMeHH MpeOblBaHUs MOy LLST-
KO TeOMeTPHUYeCKUMH MOCTPOCHUIMH.

Ha puc. 3 npuBeieHbl OCIUIIOTPAMMbI KPUBBIX TOKA KOMMYyTALHU ABYX
CMEKHBIX CEKIMH SIKOpPS W TaJdeHHs1 HAlpsKeHHs B KOHTaKTe, a TaKixKe MO-
CTpOSHA KpHBasi TOKa JiaMeJlH.
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Puc. 3. OcuuajgorpaMMbl TOKa CEKUU{ M Iajge-
HUS HaOpAHeHHH.
i;, iy — TOKM CeKIHH, iy — Tox Jameau, AU —
KOHTAKTHOe TajeHHe Hampsmenud, Ty — mepH-
O]l KOPOTKOIo 3aMbIKAHHA IIETKH JaMeJbio

AiHaJII/ISI/IPYH YKa3aHHble OCIUJAJ0TDAMMBI, JIErKO YBWIETb, UYTO TOK
JaMeJU NOCTUTAET HYJ/JAEBOIO 3HAUYCHUA DaHbIIe, HeXeJNW IaJeHHe HallpsizKe-
HHUS, HHBIMHU CJOBaMH, HMeEET MECTO HeCOBIIaJAeHHe q)as TOKAa U IIaJAeHusa Ha-
HNPSAXKEHUdA, 4YTO IOATBEPZKIAACTCsA HaJHUHEM €MKOCTH CKOJib34LIero KOHTAaKTa.

ﬂJI‘H TOTO, yTOOBI BBISICHHUTD, ‘O‘6Y‘CJI‘O‘B’JIE|H3 JU eMKOCTb KOHTaKTa HaJdu-
YHeM TOHKHX IIJIEHOK OKHCH Ha KOJJGKTOpE W/JAU pagaejeHueM KOHTAKTOB
[ipn BpalleHHH KOJJEKTOpa, TOCTaBJACH ‘CJIeLILy}}OLILHﬁ SKCHEPUMEHT. OCH‘I/IJI-
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JorpaupoBaJuCh KPUBbIe TOKA KOMMYTALHUH CMEKHBIX CEKUMH ¥ TaJeHHS
HanpsiXKeHus B KOHTAaKTe IIOCJe MPOJOJKHUTEIbHON HApaGOTKH MOJHTYPBI
M ONpefe/siyicl BPEMEHHOH CABUI MeXKAYy TOKOM JaMeJqH W IajJeHHeM Ha-
npsAXeHus. 3aTeM C MOMOWIbIO CTeKJSHHOH OyMaru CHHMAaJach MOJHUTYpa
M BHOBb MPOU3BOAUIOCH ocuuanorpaduposanue, [Ipu stom BpeMeHHO
CILBUT yMeHbIIaJcsl. B pesy/sbraTe ombiTa BBISICHEHO, YTO BBICOKHE €MKOCTH
KOHTaKTa O0yCJOBJEeHbl B OCHOBHOM HaJ/JM4yueM IIJIEHKH OKHCH, XOTsI 3a30p
MeXKJy KOHTAKTaMH TaKxKe y4acTBYeT B 3TOM IIpollecce.

OmnbiTamu Parker’a [3] Tak:Ke moKasaHo, 4To /15 KOHTAKTOB, He UMEO-
iUMX OKHCHOH IJIE€HKH, 30J0TO—TPaduUT U rpadut — rpadur BHICOKHE €MKO-
CTH KOHTAKTa TOKEe HMEIOT MEeCTO.

IIpu ocumanorpadupoBaHun KpUBOH TOKA M HATPSIKEHHS HA KOPOTKO-
3aMKHYTOM KOJIIEKTOpE ¢ HCMOJb30BaHUEM IIePEMEHHONO TOKA BbICOKOH 4a-
CTOTBI, COOTBETCTBYIOLEHl WaCTOTe TOKa (KOMMYTALWH, BPEMEHHOrO CABHIA
MeKAYy TOKOM JaMequ U NajeHHeM HANpPSKeHUs He HabJI0a/a0Ch. DTO
CODBSICHSIETCS COBEPLIEHHO (IPYNUM XapaKTepoM H3IMEHEHHs] Hanpy3KH 'CKOJb-
3411€r0 KOHTaKTa. [ledCTBUTENbHO, HA KOPOTKO3aMKHYTOM KOJIJIEKTOPE HMe-
eT (MecTO M3MEHEHHEe TOJBKO BO BpPEeMEHH TOKa, MPOXOISIlero No leTKe, 3
KOMMYTAllMOHHOM (Ke Tpollecce Ha (KOJAJEKTOPe BJeKTPUYSCKOH MalIuHLI
NPOMCXOAUT IepHOJHUecKoe nepepacnpejeseHde ToOKa [0 OTHAEJbHBIM yua-
CTKaM KOHTAKTHOH TOBePXHOCTH IIETKH.

Ananusupys ro/ny4yeHHbIe OCHMJJIOrPaMMBbl (pHC. 3), BUAUM, UTO Xapak-
Tep U3MEHEHHs TOKa JaMeJH U MaJeHHus] HampsiKeHUs B KOHTAKTE 3aBUCHUT OT
COOTHOUIEHHs] TMEepPeMeHHbIX I' M ¢ CKOJB3sillero KOHTakTa. Tak, mpu yCKo-
PEHHOH KOMMyTalluu Ha HaleramolleMm Kpae ILIOTHOCTh TOKa BBICOKA, a M-
KOCTb He3HauMTeJbHAa, B CBA3H C HEOOJBIIOH ILIOLLAAbI0 MEpeKPLbITHA Ja-
MEIH IIETKOH, U KOHTAKTHPOBAHHE OCYUIECTBJSETCH IOJHOCTBIO uepe3 ak-
TUBHOe conmpotuBiaenne. [lo Mepe TpPOABUIKEHHWS IIACTUHBI MOJ IIETXOf
MJIOTHOCTh TOKA YMEHBIIAeTCsl M0 HyJs, a MJOIlaab KOHTAKTa MIeTKa—./ia-
MEJIb M, COOTBETCTBEHHO, €MKOCTb CTAHOBSTCS MAaKCHMaJbHBIMH. Tak Kak
€MKOCTbIO 3amaceHa COOTBETCTBYIOIIASl 3SHEPTHUsi, MPH JOCTHKEHHH TOKOM
HYJIEBOTO 3HAYEHHUs HMeeT M2CTO OIpe/leleHHAass BeMHYHHaA NafeHus Hanps-
JEHHUS B CKOJIb3sIleM KOHTAaKTe. ' :

[Ipu 3ameyieHHol KoMMYyTaLun Ha HaberawmolleM Kpae MJIOTHOCTh TOKa
O6mu3Ka K HyJI0, 0JHAaKO €MKOCTh HeBeJHKa, IMOSTOMY PEaKTHBHOCTb KOHTAK-
Ta mposBasercs caabee, HeXKeJH TPH yCKOPDEHHOH KOMMYTALlMH IIPH COOT-
BETCTBYIOLLEl IJIOTHOCTH ToKa. Ha c6eralolieM Kpae NpH HE3HAUHTEIbHOIL
eMKOCTH KOHTaKTHOINO CJI0SI MUMEET ‘MEeCTO BBICOKasi IIOTHOCTb TOKa U Peak-
THBHOCTb CKOJIB3SIIIET0 KOHTAKTAa NPAKTHYECKHU He IIPOSBJSETCS. :

BesuunHa ¥ COOTHOIIEHHE MeXKJy €MKOCTbIO U aKTHBHBIM CONPOTHBJIE-
HHEM CKOJIb3SILEero KOHTAKTAa HENOCPeACTBEHHO CBSA3aHbBI ¢ H3MeHeHHeM
JIeHCTBUTEIBHOIO MepHoia KOMMYTAalHH. DTOT BOMPOC MOAPOOHO pPaccMOT-
peH B [4].

TouHoe W3MepeHHe @MKOCTH CKOJb3AILEro KOHTAaKTa B peasbHOil Ma-
IIHHE COMPSI?)KEHO ¢ OOJbIIMMH TPYAHOCTSIMH, TaK KakK BeJHYMHA €MKOCTH
32BUCHT OT ABYX HepeMeHHbIXx A u h.

E1uHCTBEHHBIM CIIOCOOOM JJIs1 3TO¥ LeH ‘MOKeT ObITb TIPUHAT KOCBEI!-
Hbli, OCHOBAHHBIIl Ha U3MEPeHHH yIJa CABUra (Pas Mexkay TOKOM JaMeau H
TaJleHueM HaIpsizkKeHUs B KOHTAKTe.

Ha pmc. 4 mpexncraBieHa cxeMa H3MepeHus emkKoctd., Mamepenue
MPOU3BOJUIOCH METOA0M CPAaBHEHUS €MKOCTH CKOJIL3SAILEero KOHTAKTa ¢ eM-
KOCTbIO 3TaJIoOHHONO KoHJAeHcaTopa C,, mpudeM HOJKIIOUeHHe 3TAJOHHON €M-
KOCTH MapaJsJleJbHO €MKOCTH KOHTAKTa TPOU3BOHIIOCH JIHIIb B TeUeHHe BP:-
MEHM KOHTAKTHDOBAHUS IIETKH C HCCAEAyeMOH KOJJIEKTOPHOH TJIACTHHO
¢ momolpio koHTakra K. s 9T0H uenn Ha Baqy TOKOChEMHHUKA yCTaHaB-
JAUBAJIOCh KOJbIO, WSNOTOBJIEHHOE H3 TeKCTOJIHTA, M Ha €ro IOBepXHOCTH

i2* 179,



Ci-16

-

"L

ch

Puc. 4. Cxema H3MEpEHHS MaKCHUMAaJbHOTO 3Ha-
YeHHUS eMKOCTH

-
v

B aKCcHaJbHOM HalpaB/JeHWH pasMellajach MelHas IJIaCTHHA LUXPHHOH,
paBHOH Jamesu KoJjaekropa. [lo MOBepXHOCTH KoOJblla CKOJB3ST Ba KOH-
TaKTa, KOTOpble 3aMbIKAIOTCS B MOMEHT HAXOXKIEHHS JaMeJU MOJ LILETKO.
CHuMaoTes OCHU/IIOrPAMMbBl KPUBBIX TOKa KOMMYTAIlMH M NajeHus Hampsi-
AKCHMS B KOHTAKTe MPU PA30MKHYTOM pyOuabHHKe P u oueHuBaercs ¢aszo-
BbIil fBUr. 3aTeM, 3aMKHYB P, moak/jaouaeM 3TadoHHYIO eMKocTh C, M, U3-
MEHAS ee BeJUYUHY, Jo0uBaeMcsl yBeauueHus hazoBoro casura Basoe. Oue-
BHJHO, B 3TOM CJydae BeJHYHHA €MKOCTH KOHTAKTa PaBHAa BEeJHYHHE 3Td-
JIOHHOH eMKocTH, TaK KakK C, u Cyx coenuHeHBI mapaJiieibHo. TakuMm MeTo-
J10M MOZKHO OIPEAEAUTH JIHIIb BEJUUYUHY MAKCHUMAJbHOH €MKOCTH CKOJIb35i-
LLero KOHTaKTa. EcTecTBeHHO, YTO BHEIIHss CHHXPOHH3AIlHs OCHHJJIOrpapa
3 5TOM CJIy4ae JOJIZKHA Ob(Tb XOPOMIO HacTpoeHa. BeawunHa MakKCcHMagabHOI
eMKOCTH, U3MepeHHas JaHHbIM MeTogoM, cocTtasaser 0,03—0,05 mxd.

JLJ1s1 cpaBHUTENBHON OLlEHKH BSJAHUHHBl @MKOCTH KOHTAKTHOTO CJIOs IPO-
E€TeHO ee M3MepeHue B (CjydYae HEHO/BHUKHBIX KOHTAKTOB IIPH (PaA3JIHUHOM
X pasjeseHud. EMKOCTbh HENMOJABHUKHOW KOHTAKTHOH Maphl IIeTKa—J/aMesb
KOJIJIEBKTOPA MOXKHO HM3MEPHTb KYJOHOCTATHYECKHMMH METOAAMH, LIHPOKO
MPUMSHSIEMBIMHA B 371eKTpoXUMUH. M3 sjeKTpoxuMum H3BeCTHO, UTO, €cJid
paccTosiHie MeKAY JABYMSI ITOBEPXHOCTSIMH, UMEIOLIUMH IPOTHBOIMOJNOKHDIE
3apsiibl, mMcye3alolle MaJjo0, COBOKYIIHOCTb 3THUX IIOBEPXHOCTEH Ompeaeader
XapakTep JABOHHOrO 3JEKTPHYECKOro CJIO0f, Tle HMeeT MeCTO CKAauyoK MOTeH-
uHaJja, MPOMOPIHUOHANBHBIN MJIOTHOCTH 3apsiloB Ha OOKJIagKax JBOHHOIO
caosi. Ckauykd 3/J€KTPOAHBIX MOTEHIMAJIOB HA TpaHuile (a3 HEMmOCPeACTBEH-
BO CBSI3aHbl ¢ OOpa30BaHWEM IOTPAHUYHBIX IBOMHBIX cI0eB. MexaHusm
o6pasoBanus JBOHWHONO CJI0sT COCTOUT B TOM, UTO aJ1copOHpoBaHHble Ha Pa-
30BOil IpaHULE JHUIOJbHbIE MOJIEKYJbl, HAIPUMEP MOJEKYJAbl BOJbI, OpPHEH-
THPYIOTCS OTpeeJeHHbIM 00pasoM.

PaGora KOHTaKTHOH mnapbl LieTKa—JjaMe/]b KOJJEKTOpa B peaJbHBbIX
VCJIOBHSIX IIOJTHOCTBIO COOTBETCTBYET MEXaHHU3My 00pa3oBaHHs JIBOHHOIO
COSI.

Jst u3MepeHuwsi €MKOCTH IpPHHATA CXema, TpPUMeHseMas B 3JEKTDO-
NIMHH JIJIsl ONpeJlesieHHsi ITapaMeTpoB 3JeKTPOXUMHUYECKOl peaxiuu [5].

[MpuHuunuanbHas cxeMa H3MEDHUTEJbHOH YCTAaHOBKHM MNpHUBeleHa Ha
puc. O.

M3amepenue 3apsia MCCIEIYEMOro 3JeKPpoja (H.3.) OCYIUIeCTBISETC s
myTeM paspsiia Ha Hero KonaeHcatopa Cj, 3apsKeHHOTO TPeABAPUTETbHO
or Harapen Bb. Koumencarop C; goskeH ObITh BbICOKOTO KauecTBa M Ge3
VTeuKHd, YTOGBl MOYKHO OBIIO pacCyuUTaTh H3MEHEHHe 3apsiia Mo ypaBHEHHIO

AQ B C1 UE.

Iepexmouenne Konaencatopa Cy Ha HCC/IEIyeMble 3JEKTPOIbI OCYULC-
CTBJISIETCS ¢ IOMOILBIO PeJjie, KOTOPOe OJHOBPEMEHHO IPOHU3BOJMT 3allyck
ocrusonpada. 3apsin 3JaeKTpoga H3Mensercsa sa Bpemsa 0,1—1 MKkcek, B
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Puc. 5. IlpuHimnuantbHas cXeMa H3MEpPHUTEJbHOH
YCTAaHOBKHU AJiA omnpepenenus C

TEUeHHe (KOTOPOro HeoOXOJUMO CIASIUTh 3a W3MeHeHWeM IOTeHLlHaJa.
ITorennmnan ¢ pocturaer cBOEro MakCHMAaJbHOTO 3HAYEHHS (Pmax, NMOCJE ue-
ro HayMHaeT majgaTh A0 HyJas. MMes BeJqHYMHY NOTEHIHAJIA (Pmax, EMKOCTDH
LBOHHONO CJIOSI ‘MOZKHO ONpeLeTHTb TOo (opMyse

B u3ameputenbHoii cxeme noreHuuomerp Il cayKHMT mJsi KOMIEHCaLHH
PaBHOBECHOro IIOTeHIMaJjia, TaK YTO Ha OocUuIorpade Jo U3MEHEHHs: 3apa-
Ja 3JeKTpojia Halps:KeHHue MOJKHO ObITb PABHO HYJIO, YTOOGBI COIMNPOTHBIIE-
HHMe MOT2HIHOMeTpPa He YBEeJMYUBAJO BpeMs 3apsiKeHHs HIBOHHOrO CJOs,
[IOTEHIIHOMETDP IIYHTHPYeTCs eMKOCTbio Co GOJBINOH BEJTHUHHBI.

YKa3aHHBIH METO[| MO3BOJIAET IMPOCTO OMPELENSTh BEJHUHHY ©MKOCTi
HEIIOJBUZKHOTO KOHTAaKTa, YTO C MOMOLIbI0 MOCTa TepPeMEeHHOro TOKa cile-
JaTb TPYJHO M3-3a HaJUYHUs TCeBJTOEMKOCTH, YBEeJHUMBAMOUISH HCTHHHOE
znavenue Cy.

OnaHako 3TUM METOJ0M MOKHO JIHIIb YCTAHOBUTH HAJHUHe OMKOCTH
KGHTAKTa WJIH ONpPEILeHTb ee MOPSAOK, TaK KaK MIPeIBapUTENbHO Nepes d3-
MepeHHeM YCTaHaBJUBAETCs OMpeleseHHOe Pa3jie/eHue KOHTAaKToB. Tax, npu
vcTaHOBKe cpenHero 3as3opa 0,5 MK BequWYHHAa ©MKOCTH COCTaBJseT
0,03—0,05 mxip.

PesynbraTel 3KcIepHMeHTaJbHOTO HCCJAELOBAHHS €CTeCTBeHHbIX AHHa-
MHYECKHX BOJbTAMIEPHBIX XapaKTEPUCTHK CKOJIB3SIIEero KOHTAaKTa IieTKa —
KOJIJIEKTOP MOJATBEPIKAAIOT CIPaBefJIMBOCTb MPUHATOH (QU3NYECKOH Moje-
J{ CKOJIb3SIIeTro KOHTaKTa.

Kak mokasajo ocuuisorpadupoBaHue KPUBBIX TOKA KOMMYTaluu TIDH
HCIICJIb30BaHuH 1leToK IDI'-8 JelCTBUTENbHbIH MepHO/, KOMMYTaliuu 3HAUH-
TEJIBHO OTJIMYAETCS OT TEOPETHUECKOro, Jlaxe IIPU 06SCIeYeHUH YAOBJETBO-
PHTEJIbHBIX MEXaHUYECKHX YCJIOBHH paboThl KoJIeKTopa. CocTosiHue moBepX-
HOCTH KOJIIEKTOpa KOHTPOJHPOBAJNOCH CHATHEM NPOQHIOTPAMMbI KOJJIECK-
TOpa C MOMOIIBIO MPOpHUIOMETPa ¢ ©MKOCTHBIM JaTyhukoM [6].

[TocTpoenne €CTSCTBEHHbIX JHHAMUYECKHX BOJbTAMIIEPHBIX XapaKTeDH-
CTHK TPOM3BOAMTCS MyTEM COIOCTABJEHHSI BO BPEMEHH TOYEK KPHBBIX MJOT-
HOCTH TOKAa W NajieHus HanpskeHnus [7].

Bouabramneprble XapaKTepHCTHKH KaTOIHO- W aHOIHO-NONAPH30BAHHbIX
LIIETOK COOTBETCTBEHHO A/ MPOI0JAbHON H imonepeunoi uenu IMY-12A npu-
BEJSHBI Ha puc. 6 u 7.

AHanusupys ecTecTBeHHble IHHAMHUYEOKHe BOJIbTaMIEpPHble XapaKTepk-
CTHKH, HEOOXOLUMO OTMETHTb, YTO HX B TIOJHOCTbIO OIpPEAENsieTcs Xapak-
TepoM KoMMyTaluu. BenuuwHa majgeHus HANPSIKEeHUs MeXAy LISTKOH H KO:i-
JIEKTOPHOM MJIAaCTHHOH, KOHTAKTUPYIOILEH €O ILEeTKOH OmpeAe/]eHHON MOosip-
HOCTH, 3aBUCHT OT BEJHWUYMHBl H CKOPOCTH HM3MEHEHMs TMUIOTHOCTH TOKa
W peakTHBHOCTH KoHTaKTa. [locsieaHsis ©Ka3biBaeTcs 3HAUUTENbHO JIHILD
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Puc. 6. BoabTaMnepHble XapaKTePHCTHKH KaTO[-
HO- M aHOJHO-NIOJIIPH30BAHHOH IIETOK MPOJOJIb-
HOH menn OMVY-12A.

1 — BoJbTaMIepHas XapaKTEPHCTHKA KaTOJHO-
NOJIAPH30BAHHOH IIETKH Ha HHMKHEH rpaHHIle Ge-
BBICKPOBOH 30HBI; 2 — TO e Ha BepXHeiH Ipa-
HHIle 0e3bICKPOBOH B30HBI, 3 - BOJIbTAMIepPHAs
XapaKTepHCTHKA aHOAHO-NOJAPHU30BAHHOH II[ETKH
Ha HHIKHEH rpaHuIne 6e3bICKPOBOH 30HBI, 4 — TO
e Ha BepXHeH rpaHHIe Oe3bICKPOBOi 30HKI
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Puc. 7. BoabramnepHble XapaKTePHCTHKH KaToJ-
HO- H qHOJHO-TIOJISIPH30BAHHOH IIETOK TIONepPEeYHOi
nenu OMVY-12A

IIpH MJIOTHOCTAX TOKA, OJIM3KMX HYJO, H BeJUUMHA MATeHHs HATIPSKSHUA
AUp B 3TOT MOMEHT BPEMEHH MOMKET JIOCTHraTh 3HAYEHHIl 1,0—1,5 B. Tak,
IpH YCKOPE@HHOH KOMMYyTAalLHM MOMEHT BPEMEeHH, KOTJa TWIOTHOCTh TOKA J0-
CTHTa€T HYJI€BONO 3HAYEeHHsl, COOTBETCTBYeT HaHOOJbLIEMY 3HAUCHHIO eMKO-
CTH CKOJIb3SILSrO KOHTAKTa, W BeJMYMHA NajdeHds Hampsukedus AUo Max-
cumanbHa. Ilpu mocaenyiomem uaMeHeHUH Xapakrepa KOMMYTamuu OT
CHJIbHO YCKODEHHOH K IPSIMOJUHEHHOH M Jajee K BaMeJeHHON MOMEHT
mepexoia TOKa Yepes HyJdb Bce 0ojiee CMAlLlAeTcsl K cberaoiemMy Kpao
LIETKH (HAeHCTBUTEbHBIH TePHOT KOMMYTAIHK CTPEMHUTCH K TEOPETHUECKO-
my). IlpH 3TOM MTHOBEHHOe 3HAuUeHHE eMKOCTH KOHTaKTa, COOTBETCTBYOLIee
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MOMEHTY TiepexoJa ToKa JaMeJd 4yepe3 HyJb, 3HAUUTEJNbHO YMEHbIIAEeTCsl.
ITO, eCTeCTBEHHO, BIEYET 3a OGO CHHIKEHHS BEJHYMHBI MaTeHHs HAIPsIKe-
i1 AUp. Ecau 6Bl ¢ MOMOLIBIO PEry/NHpOBaHUs TOKA T06ABOUYHBIX MOJIOCOB
JIOCTHTHYTb TaKO# CTeNeHH 3aMelNeHHss KOMMYTAalld, MpH KOTOPO# TOK Jia-
MEJIM CTAHOBHMTCSI PaBHBIM HYJIO B MOMEHT BbIXOJa JaMeau H3-ToJ LIeTKH,
4 HayaJo KOHTAKTHPOBAHHUS COEMALaeT ¢ MOMEHTOM BXOMKIEHHS IIJIaCTHHbLI
[OJ{ IIETKY, PSaKMHBHOCTb CKOJB3SILET0 KOHTAKTa CKa3blBaThesi He OyIeT
HY Ha cOeraiolleM, HM Ha HalOerawooueMm kKpasx weTkd. OiHako TaKkHx ye-
JIOBUH B peasIbHbIX MallMHAX ,JJOCTUTHYTb HEBOBMOZKHO.

‘Kak mokasanu ucciaenoBaHus KOMMYTALUK TIO MPOIOJAbHON M TMOMEpet-
Hoii ocaM IMVY-12A, npu PasauUHBIX YCIOBHSAX KOMMYTalwH B TIpelesax
Ge3bICKPOBOJ 30HBI, BeJAHMYMHA najeHuss HanpsizkeHusi AUy, oOyciaoB/ieHHasn
PEaKTHBHOCTBIO CKOJb3SLLEIN0 KOHTAKTa, U3MEHSeTCsl B IIWPOKHX Ipefesax:
(1,5—0,6) B a4 KatoxHO-nosnspusoBaHHO# wwetkn #  (1,1—04) B aa4
2HOHO-IIOJAPU3OBAHHOM, :

Xapakrep W3MeHeHHs TaJeHUs HaANpsKEHHs CKOJb3SLIero KOHTaKTa
MmpH ‘OOJABIIUX IJIOTHOCTSIX TOKAa OIpeensieTcsi B OCHOBHOM BeJNUYHHOH H
CKOPOCTbIO H3MEHEHHs MJOTHOCTH TOKa. Tak, NMpH yCKOPEHHOH KOMMYTallHH
[LIOTHOCTb TOKAa pPe3Ko yMeHbllaeTcs W (opMHPOBaHHE KOHTAKTHOH NPOBO-
AHUMOCTH NPOHMCXOAUT OBICTPO MyTeM HHTEHCHBHOTO pacCHIMPEHHsI KOHTAKT-
HbIX MMATeH nocpeactsoM B-dpurtusra. [Ipu 370M ypoBeHb majeHus HaTpil-
JKEHHSI HECKOJIbKO NOHuKaercd. Ilpu 3amen/eHHOH KOMMYTallMM BeJHYHHA
4 CKOPOCTb H3MEHEHHs (MJIOTHOCTH TOKa HEe3HAa4YUTeJbHbl B HayaJjde KOHTaK-
TEPOBAHUs, BO3pacTasi JHLIb K KOHIy MepHoaa KOMMyTalliH, mo3ToMy Gop-
MHUPOBAaHUE KOHTAKTHOH IPOBOTUMOCTH NPOUCXOJUT BSJIO H YPOBEHb IMajle-

. HUSI HampsiKeHHS Pe3KOo TOoBbllIaeTcsd. JTUM OOBACHASTCS MaJfbli HaKJIOH
BOJILTAMIIEPHbIX XapaKTePUCTHK K OCH IIOTHOCTH TOKa MPH YCKODEHHOH
KGMMYTAUUM M 3HAUUTEJNBHBIA — TPH 3aMe/ 1 eHHO. v

bBoJsbiioe KOMMYECTBO OMBITOB, MPOBEJIEHHBIX € HCIOJb30BAHHEM ILETOK
3T1-8, mokasaJso, 4To A JAHHOH MapKH IIETOK B peaJsbHbIX YCJOBHUSX pa-
GOTHl CKOJIb3SILIEN0 KOHTAKTAa 3aBHCHMOCTb I[IE€PeXOAHOr0 Wa/leHus Hampsi-
JKeHUs OT IJIOTHOCTH TOKa B KOHTaKTe BblpaxKaercs mpsamoi JguHued. Cie-
JIYeT OTMETHUTb, UTO NPU TIPIMOJUHEHHOH KOMMYTAUUH, KOTOPYIO MOXKHO
o0eclieudTh PeryaupoBKO# 100aBOUHBIX MOJIOCOB, €CTeCTBeHHAA JUHAMUYe-
cKasi BoJibTaMIlepHasi XapaKTepucTHKa o0pallaercs B TOUKY, TaK Kak IMJIOT-
KGCTh TOKA U TafieHle HalpsaKeHHs B KOHTAKTe MOCTOSHHI.

Paznuune B BOJAbTAMIEPHBIX XapaAKTEPUCTHKAX aHOAHO- H KATOIHO-
[OJIAPU30BAHHBIX I1eTOK OGBACHAETCS MU3BECTHBIM 3((EKTOM IIOJsIPHOCTH.

[TosyueHHble €CTeCTBEHHbie JAUHAMHUUECKHE BOJbTAMIEDPHbIe XapaKTepk-
CTHKH © JOCTATOYHON AJs MPAKTHYECKHX PaCyeTOB TOUHOCTbIO MOTYT ObITbH
AUNPOKCHMHPOBAHbBI (BbIPasKeHHEM BHLA

AU = AU, + Ki.

Jl1s ®KaTOAHO- U aHOJAHO-TIOJSPU3OBAHHBIX LLETOK COOTB2TCTBEHHO BbI-
paxeHue UMeeT BU.T ‘

3 AUK 7 AUOK i KK i (S
AUa=AUpa + Ka ],

[

rjae
AUk, AUga — nmajieHusi HamnpsizKeHHsi MpH MJOTHOCTH TOKa, PaBHOH HY-
JIO, JJisT KaTOAHO- M aHOAHO-TIOJISIPU30BAHHON IIETOK,
K, K — TAHTEHCHI, YIJIOB HAKJIOHA BOJIbTAMIEPHOH XapaKTepu-
CTUKH K OCH IIOTHOCTH TOKAa COOTBETCTBEHHO s XKa-
TO/HO- U aHOJHO-MOJNSIPU30OBAHHON IIETOK.
B 3akjaioueHue HeOOXOAMMO OTMETHTb, 4To B pabdorax [8, 9, 10, 11]
CJleJlaHa TIONBITKA YYMTHIBATH MNPH pacyeTax KOMMYTAlHH €MKOCTb MexkKIy
PAAOM JIeKAIHMH KOJIJIEKTOPHBIMH T1aCTHHAMH H PacnpeleseHHy0 eMKOCTh
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cekuuii. IIpu 3TOM OTMeuaeTcs BJAHSIHHE €MKOCTH Ha KOMMYTAIHMIO TOKA
haK (akropa, yMeHbIIAIOUIEro BePOSITHOCTh HCKpooGpasoBaHus. EMKocTb
’Ke MeXNIy IIETKOH W JIaMeJbI0 KOJJIEKTOpa He YUYHTBIBAeTCsl, XOTsA B Jeli-
CTBUTEJbHOCTH OHA SABJAETCS OCHOBHOM KakK T0 BeJHYHHEe, TaK H 10 ee
POJSIM B KOMMYTAllHOHHOM MIpOLiecce.

Kpome Toro, mo mnpeasaraemoit aBTropami [12] cxeMe Begercs ompe-
NleJIeHHe eMKOCTH MesKAy CeKIlHeil OOMOTKH SKOpsI ¥ MaKeToM SKOps, KOTO-
pas 3ateM BBOIHMTCS B pacyeT KOMMYTAallMH, B TO BPeMs KaK 3Ta €MKOCTb,
MO CyLIeCTBY, He NPUHHUMAET yyacTHs B KOMMYTAIlMOHHOM MpOIecce.

HoecnenoBanusivu, npoBefileHHBIMH HAM¥U ¢ HCMOJNb30BAHHEM ILETOK Pas-
JTUYHBIX THIIOB, OTMedueHa caeayioulasi ocobeHHocTb. Illetkn, oGHapyku-
Balolllue BBLICOKYIO PEaKTUBHOCTb CKOJb3sllero KoHTakra (II-8, II'-74;,
00/1a1a10T, KaK TPABHJIO, BHICOKMMH KOMMYTHPYIOLIUMH CBOHCTBAMM.

Takum o6pa3oM, MOKHO CUHTATh, UTO OJHOH M3 BayKHBIX XapaKTepH-
CTHK IIETOK B KOMMYTAIIUOHHOM OTHOILUEHHH SIBJSETCS COOTHOLIEHUe MKy
aKTUBHBIM COTIPOTHBJIEHUEM U €MKOCTBIO TIPH IJIOTHOCTH TOKa, AOCTHTalollei
Hy/JeBOro 3HayeHus. Bmecrte ¢ TeMm yuer |peaKTHBHOCTH CKOJb3AIIEro Koil-
TakTa IIO3BOJISIET OTBETHTh Ha BOMPOC, KakuMm oOpazoMm lleTku, obJjanaro-
Uirie BBICOKHMH KOMMYTHPYIOLUIUMH CBOHCTBAMH, YIEpP:KHUBAIOT B IepPexoil-
HOM cJ10oe y cOerarouiero Kpasi ONpelesieHHYI0 BeJHUHHY HATPSKeHHs.

B pesysbraTe MpOBeEeHHbIX HCCAETOBAHUI MOKHO CHOPMYyJHPOBATH
CJieAyIolMe BbIBOJIbI: b

1. TToctpoena ¢usnueckas MoOJeJb CKOJb3ALIErO0 KOHTAKTAa B 3JEKT-
pPHYECKHX MAIIHHAX, COTJIACHO KOTOPOH KOHTAKT IUeTKa—JaMesb KOoJleK-
TOpa HEOOXOLHMMO paccMaTPUBATb KaK HeJHHEHHYIO Ilenb NpH MapaJielb-
HOM COeJIMHEHHH MepPeMEeHHBbIX Tx U Cxk.

2. [IpennaraeMblii cmocod olpeieSeHUs €MKOCTH CKOJIb3Slero KOHTaK-
Ta TMyTeM CPaBHEHHS C eMKOCTbIO 3TAJIOHHOrO KOHJ2HCaTopa TO3BOJSET U3-
MEpPUTh BEJWUHHY MAKCHMaJbHOH €MKOCTH CKOJIb3SIIEer0 KOHTAKTa B Peailb-
HBIX YCJIOBHUSAX PabOTHl KOJJIEKTOPHBIX JE€KTPHYECKHX MaIIHH.

3. EcrecrBenHbBIe AUHAMUYECKHe BOJbTaMIEPHble XapaKTePHCTHKH, YUH-
TBIBAIOLHE PLaKTHBHOCTh CKOJB3SAILIEr0 KOHTAKTa, allIPOKCUMHUPYIOTCH Bbl-
paKeHueM BHAa

AU = AUy + K - j.

4. KoMMyTHpYyIOlllHe CBOMCIBA I1eTOK HePa3PbIBHO CBsA3aHbl ¢ HATUYHEM
eMKOCTH B KOHTaKTe IL[eTKa—JaMesb KOJJEeKTOpa H COOTBETCTBEHHO BEJHYH-
HCH MajleHHsl HaNpsUKeHus, KOTOPYIO yJepKuBaer IlenKa y cOeralolero
Kpasi MpH YCKOPEHHO#H KOMMYTalHH.
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