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KHUPUIII (pancada noxkropu (PhD) nuccepranusicn aHHOTAIASICH)

HCcepTanus MAaB3yCHHHMHI J0J13ap0auru Ba 3apypatu. KaxXOHHHHT
PHUBOKJIAHTaH MaMJlakaTJIapuaa TeMHp WYI XapakaT TapkuOu xaBcus, y3IyKCu3
XapakaTliaHWIIM Ba YHUHT  CAaMapaJOpiurMHU  OIIMPUIIL  UMKOHHUSTUHU
Ta@bMHUHJIOBYM TEXHHK BOCHTA Ba WIFOP TEXHOJOTHSJIAPHH MIUIA0 YMKHUIN Kaaall
cyphaTiapaa onaub OopwiMokma. YmOy HyHamMmaa TeMup WyYaI KOHTAKT
TapMOFUHH, IIy KyMJIaJaH, Mypakkad SKCIulyaTalus IIapouTiiapura sra Oyiran
KMYMK Ta0apuTiv  CyHbUM  MHIIOOT(TYHHEN)JIap  KOHTAaKT  OCMaJlapuHU
TaKOMWUTAIITUPUIIT OPKAJK JJIEKTP XapakaT TapkKUOWHU cudaTiu Ba HWIIOHWINA
AJIEKTP OJHEPruscH OWiIaH TabMUHJIAII MaKCaJAuAa SHCH TypAard KOHTAaKT
OCMAaJIApUHU SPATHUII MyXUM aXaMHsIT KacO 3TMOK/IA.

Kaxonnma osyekTpiamran TeMUp HWYIUIAp CYHBUH HHIIOOT(TyHHEN)IapH
KOHTAKT TapMOFfd MWIIOHWIWJIWTMHUA OIIMPYBUM YyCYJUIApHU Ba TEXHHK
XapaKTEePUCTHKATApU SXIIWJIAHTaH SHCUM KOHCTPYKTHMB CXEMaJlapUHU uUIIa0
YUKUII Oyinya nom3ap0 MacajlajJapHM €4YUIlra KapaTWiIraH WIMUN TagKUKOT
unuiapu onubd 6opuimokaa. by 6opana, TemMup iyn cyHbud MHIIOOT(TYHHEN )Iapu
YUyH MAacT KOHCTPYKTUB OalaHIJIMKKa, KAYUK rabdapur yiadamiapura, OKOpU
WIIOHWIMJIMKKA 3Ta Ba MOHT&X KWIHII XamJa TEXHUK XU3MaT KypcaThll COJa
OYyJNraH sSIHT'M KOHTAKT OCMaJIapUHU SIPATHUIL 3apypaTy ro3ara KeJIMOoKaa.

PecniyOnukamusna Typiau  TPaHCIOPT COXAJapUHU  PUBOKIAHTHPHIL,
KyMIIaJlaH TEMUpP HYN TpaHCHOPTU MHGPATY3UIMACUHU PUBOKIIAHTUPHUIILL, FOKOPU
TE3JIMK/Ia XapaKaTIaHyBUYMd TapKUO ydacTKaJapUHU KEHTaWTUPHII, MABXKY] TEMUP
Wy Xyayajnapy Ba CyHbUW WHIIOOTIIAPUHU DJICKTPJIAIITUPUIN Yopa TaaOupiapu

amanra  owmpuwimoknga.  2022-2026  Wwumnapra MyJDKaJUIaHTaH — SHTU
VY36exkucToHHUHT Tapakku€r cTparerusicuia, >KymiaalaH «... UKTUCOAUETHUHT
sHeprusi camapajgopiuruau 20 Qowusra OmMMpHUI, .. TPAHCIOPT KAaTHOBJIAPU

acocHJa MaH3uiIra eTu® OOpUIN Ba KAMTHO KelUIl WMKOHMATHHH SPATHIIN!
Bazu(amapu Oenrmnad Oepunran. Maskyp BasudaiapHu amanra OUIMPHUIIA,
DKCIUTyaTalMsi  MYypakKaOJIMrd  IOKOpW  OYiAraH  CyHbUM  HMHIIOOTJIapja
KYJUIAaHWJTyBYM, 3aMOH Tajabjiapura >kaBo0 OepyBuu sHTH (a30BUK POMOCHUMOH
KOHTAKT OCMaJapyuHu  spaTUll, YJApHUHT MaTeMaTUK MOJEJUIapu  Ba
napaMeTpJapuHu XUcoOJIall MeTOJUKACUHY UIIIA0 YMKHUII 3apyp XUCOOIaHa U,
V36exucron PecryGmukacuauar 1999 iinn 15 anpengaru 766-1-con «Temup
fiyn  Tpamcmopt:  Tyrpucuma»ru  Komymm, VY30ekuctoH PecryGmukacu
[Mpesunentununar 2022 wwn 28 suBapparu [1D-60-con «2022-2026 immnapra
MYJDKaJIJIAHTaH SHTU V36eKHCTOHRHIHT TapakkHET CTpATErusiCH TYFPUCUIANTH
®dapmonn, 2017 #un 26 maiimarn [1K-3012-con «2017-2021 #wmmmapna kaiita
TUKJIAaHYBYM DHEPTeTHKAHU SHAJAA PUBOKIAHTUPUIN, UKTUCOAUET TapMOKJIapHu Ba
WOKTUMOUM CcOXala DHHEPrus camMapaJopiuruHu OUIMPHUII Yopa Taadupiapu
nactypu Tyrpucuganru Kapopu xampga maskyp Qaonustra teruuuiv OomikKa
MEBEPUN-XYKYKHI XyXOKaTiaapaa OeirujiaHrad Bazu@alapHu amalra OUIMpPHILTa

1 ¥36exucron Pecnybmmkacu Ilpesmaentmrmar 2022 imn 28 smBapmarm 110-60-com «2022-2026 inmiapra
MYJDKaIaHTaH STHTH Y 306KUCTOHHUHT TapakkKuéT cTpaTeruscu Tyrpucuaay ru GapMoHu



yily auccepranus TaAKUKOTH MyalsiH Japakaja Xu3MaT KUIaau.

TagkKuKOTHUHT pecny0/JuKa (paH Ba TEXHOJIOTHSUIADH PUBOKIAHMIIU-
HUHI YCTYBOP HYHAJIMILIAPUra MOCJIHUIHM. Ma3Kyp TaIKUKOT Y30€KHCTOH
pecnyOnukacu (aH Ba TEXHOJOTHsUIapU pPUBOXJIAHUIIMHUHT |l. «OHepreruka,
SHEPrHs Ba pecypc TEKAMKOPJIHUK» YCTYBOp HYHanmuImra MyBo(huK OakapuiraH.

MyaMMOHMHI YPraHWITaHJIUK Jdapa;acu. OJEKTpJalliraH TEeMHUp My
TPAHCTIOPTH TU3UMUJATH CYHBUI MHIIOOTIAP KOHTAKT TAPMOFUHUHT SHTHU, TEXHUK
XapaKTEPUCTUKATIAPH SIXIIMJIAHTAH KOHCTPYKTHB CXeMaJIapyHU MIUTa0 YyuKHIl OYyitnda
70/13ap0 MacanajapHu €uullIra KapaTuiraH WIMUANA TaAKUKOTIAp KAaXOHHUHT
€TaKul WIMUHA MapKas3iapu Ba OJUHA TabJIMM Myaccacallapyuia, KyMJIaJaH
“University of Birmingham” (BAA), “Universiti Tun Hussien Onn Malaysia
(UTHM)” (Manaiizus), “Delft University of Technology” (Hunepnanaus), “KTH
Royal Institute of Technology” (IllBeums), “National Technical University of
Athens” (I'penust), “University of Southampton” (bytok bputanus), “Technical
University of Madrid” (Mcnanus), “Technical University of Munich” (I'epmanusi),
“Karabuk Universiteti” (Typkus), “Ankara Universitesi Yausepcurer” (Typkus),
“Shaanxi Normal University” (Xuroii), “Wuhan University of Science and
Technology” (Xuroit), “Tokyo Institute of Technology (TIT)” (Slmonus), “Poccus
TpaHcnopT yHuBepcutetu”, “HUmmeparop Aunexcannp | womuparu IletepOypr
JaBjlaT TeMup uymwiap yHusBepcuteTn , “HpkyTCk pmaBaaT TeMHp WyJap
yauBepcutet” (Poccus) Ba ToOHIKEHT JaBiaT TPAHCIOPT YHUBEPCUTCTH
(V36exucTon)na o116 6opuIMoKia.

by #ynamumma Lei Xu, Shunyi Zheng, K.I'. Mapksapa, .M. Bnacos,
A.T. Jlemuenko, B.B.Typkun, H.A. bonnapeB, B.E. UekynaeB, B.Il. Muxees,
A.B. ®paiidensn, M.A. benses, P.I'. ParumoB Ba Oomikamap kaTTa Xxucca
KYIIUIITaH.

By onmumiapHUHT cabi-xapakatjiapy OWIaH TeMUpP WY KOHTAKT TApMOFUHU
TaKOMUJUTAIITUPHUINJIA KOHTAKT TapMOFM Ba TOK KaOysl KWiarud Owiad Y3apo
TabCUPU YpraHWITaH, XMUCOOJIAIIHWMHI Ha3apui acociapd MIUIA0 YUKWITaH Ba
PUBOXKJIAHTUPUIITAH, KOHTAKyT OCMAJIAPUHUHT OPUTHHAT KOHCTPYKIHMSIIApU Ba
CXEMaTUK €YMMJIapH TakInu( KUJIMHTaH Ba UIILJIA0 YMKAPUILTA KOPUM KUITUHTaH.

bupok, nry Oounan Oupra, 3JeKTpialliraH TEMUpP WY CyHBU MHIIOOTIApH

Y4yH MacT KOHCTPYKTHB OallaHJJIMKKA 3ra KOHTAaKT TApMOFUHM HIIJIA0 YWKUII,
VHUHT Ta0apuT Yyirdamjaapd Ba DJJIEMEHTIIAPM COHMHU KaMaWTHUPHUII OpPKaIH
WIIOHWIWJINTUHA OIIUPUII, [IYHUHTJEK, MOHTAXX KWJIUII Ba TEXHUK XH3Mar
KYpcaTUIl BaKTHMHH KaMaWTUpHUINTAa OaFuIUIaHTaH WMWK TaIKUKOTIIAp €Tapiiv
napaxazaa o0 OopuiMaras.
JAuccepranms TAAKUKOTUHUHI JUCCEPTANMS Oa’KapWIraH oOJIMA TabJINM
Myaccacacl WIMHI-TaAKUKOT HILIAPH pexajapu OWIaH OOFJIMKJIUTH.
Juccepranusi TaaKMKOTH TOMIKEHT JaBiaT TPAHCIOPT YHUBEPCUTETH WIMMIA-
TAJKUKOT UIIAPU PEXKACUHUHT 6-COH « CyHBUN MHIIOOTNAp (Pa30BUN pOMOCHUMOH
KOHTAaKT OCMAacHMHM TakomwuiamTupuin» (2018-2022) wmap3ycuparu UIMUN
Joirxa qoupacuaa Oakapuiras.

TagKUKOTHUHI MAKCAAM TEMUP WYyJ CYHbUM HHIIOOTIAPU YYyH IacCT
KOHCTPYKTHUB OalaHJIMKKA, KHYUK TrabapuT yayamiiapura, IOKOpY HIIOHWIMITNKKA
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Ara Ba MOHTa)X KWJIMII XaMJa TEXHUK XHU3MaT KypcaTull cojaja Oynran ¢a3zoBuit
POMOCHMOH KOHTaKT OCMaJIapUHH MIILIA0 YUKHIIIaH HOOoparT.
Taakukort Bazudanapu:

TEMHp WY CYHBHI WHIIOOTIApUIA JIEKTP XapakaT TapKUOJApUHHU IJICKTP
SHEPrusicu OWjaH TabMUHIIAI MacallaJlApUHU TAJKUK STHUIL Ba yjaapAard KOHTaKT
TapMoOFrura Oyarad acocuii TajgaOJIapHH MAKJUIAHTHPHIII,

TEMUpP WyJl CyHBUU HHIIOOTJIAPUJIATH MAaBXKYyJ KOHTAKT TAPMOFU TEXHUK
XapaKTEPUCTUKATAPUHUHT KUECHM TaxJIWIMHU YTKa3UIl Ba KOHTAaKT OCMAacH
TYPUHU TaHJIAll XamJa YHH acOCJIAlLL;

TEMUp WY CyHbUH HHINOOTIApH YYYH MMAcCT KOHCTPYKTHB OaslaH]IJIMKKa,
KMYMK rabaputr yayamiiapura, IOKOPU HIIOHWIMIMKKA 3Ta Ba MOHTaX KUJIMII
Xamjia TeXHUK XHM3MaT KypcaTuil cojja OynraH ¢a3oBuil poMOCMMOH KOHTAaKT
OCMacH KOHCTPYKTHUB CXEMaJIapUHU UIILIA0 YUKHIIL,

(dazoBuil pOMOCHMOH SIHTM KOHTAKT OCMaJIapUHUHT MaTeMaTUK MOJeIiapu
Ba MapaMeTpJIapUHU XUCOOIaIl METOIUKACUHN UIILTA0 YUKHIIL,

(dazoBuil pOMOCHUMOH SIHTU KOHTAaKT OCMAJIAPUHUHT acOCUi TaBCU(IapUHU
TAJIKWK STHIIL.

TagkukoT 00beKkTH cudaTuga CyHBUU HHIIOOTIAp (a3oBUl POMOCHMOH
KOHTAKT OCMAacCH OJIMHTaH.

TaagkuKOT NpeAMeTHHHM CyHbHI HHIIOOTIAp (a30BHIl pPOMOCUMOH KOHTAKT
OCMAaCHHM MIIIA0 YUKHII Ba YJIAPHUHT aCOCHM TEXHUK TaBCU(IAPUHU TAIKUK
STUIIHU TALIKWII 3TaJIN.

Tagkukor ycymaapu. TaakukoT kapa€HHIA KOHTAaKT OCMajapyuHU
AMACTUKIUTUHUA aHUKJIANl YCYJIM, OCMAHUHT 4YeKiIu ¢apkiap ycyiu, (azoBuit
OCMaJIapHU XMCOOJIAIll YCyJUIapu, XUCOOWM TEHIrIamajlapHU ajJMaIlTHPUII Ba
TYFPUIAH-TYFPU MaTEeMAaTHK MOACIIIAIITHPHUIN YCYIUAaH (PoiiiaTaHuIraH.

TagKNKOTHUHT MJIMUI SHTWIMTY Kyiugaruiapiad uoopar:

yuuiad TypyBUM Tpociap SKOWIAUIyBHUHM Y3rapTHpUII Ba KOHTAKT
cUMJIapujard pomoOiap COHUHM KUCKATHPHII XUCOOWTa TMacT KOHCTPYKTHUB
OaNaHJIMKKAa, KUYMK TabapuT Yiuamiiapura, IOKOPU HIIOHWIMJIMKKA 3Ta Ba
MOHT&)X KWJMII XaMmJla TEXHUK XHU3MaT KypcaTuil coijaa OynraH sHru Qa3zoBuid
POMOCUMOH KOHTAKT OCMaJlapu UIIad YUKUJITaH;

dazoBuif  pOMOCHMMOH KOHTAaKT OCMAJIAPUHHUHT TOPTWIMIN KydJapu
TabCUPHUIA STWIyBYaH (UKCATOP XOJATHHH HHOOATra OJraH XoJija MaTeMaTHK
MoOIeIIIapy UIIad YUKHUIITaH,

¢dazoBuif pPOMOCMMOH KOHTAaKT OCMAJAPUHHUHT TYpPJU OKCIUTyaTallMoH
XYCYCUATIIAPUHU MHOOATra OJITaH XO0JI/Ia TapaMeTpiapyuHu YIApHUHT aJIMallljiall
cXeMajapH acocHaa XHCcoOIaIl METOIMKACH HIIIa0 YUKHIITaH;

¢da3oBuii pOMOCMMOH KOHTAKT OCMaJlapuHH CTaTHK Ba JHHAMHUK
TaBcUDIAPUHU TAIKUK ITHIII )KapaCHUHU COAATAMITUPUILI UMKOHUATUHN OEpyBUH
Xyco0JIall ycyjuiapy uiuiad YuKuiIra.

TagKUKOTHUHT aMaJIMii HATHXKAJIApPU KyHuaaruiapaad noopar:

aHTM  (Pa30BUIl pPOMOCMMOH KOHTAKT OCMAaJIApUHU CTaTHK Ba JUHAMUK
TaBCU(JIAPUHU TAJKUK 3TUIL YUYYH aHATUTUK OOFIMKJIMKIAp XOCUI KUJIMHTaH;

KOHCTPYKTHB OallaH/UIMTM KWYUK Ba TEXHUK KYypcaTKU4Iapu HWIIOHYIH
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OynaraH sHrU (pa30BU POMOCMMOH KOHTAKT OCMa KypHJIMacu UIIad YUKUITaH.
TagkukoT HATHKAJTAPUHUHT HIIOHYWINJINTH TapaHrJIuK Ba
ANACTUKIMKIAPHUHT AaCOCUM IIapTIapHUHM TOK KalyJl KWITMY TabCUpHA
Oaxkapuiuil KOHYHJAPUHUHT AacOCIHM pPaBUINJAA KYJUTAHWIHUINH, [IyHUHTJCK,
Ha3apuil Ba TaxxpuOa HATIKATAPUHUHT Y3ap0 MOC KETUIIN OMJIaH acocIaHa/Iu.

TaagKUKOT HATHKAJAPUHMHI WIMMH Ba aMaJinii axamMMsITH. TaJIKuKOT
HATIKAJAPUHUHT UIMUN aXaMusTH SHTU (a30BHl pOMOCUMOH KOHTaKT OCMAacu
TOPTWIMII Ky4dlapu Ba TOK KaOysl KMITMYHUHI KyTapull KywIapuHM HHOOaTra
OJITaH XOJa CTaTMK Ba JAUMHAMUK XapaKTEPUCTUKAIAPUHU TANKHUK OTHUII YUYyH
OJIMHTaH aHAJIUTHK TEHIJIaMajiapy OUiaH U30XJIaHaIu.

TanKUKOT HaTHXKAJAPUHUHT aMajuil axaMHsITH SHTH (pa3oBU pOMOCHUMOH
KOHTaKT OCMAacu CHUMJIAPMHMHI yI4amiiapd Ba TOPTWIMILMIATH Y3rapULUIAPHU
Xama KOTUPUII OPAIMFUHUHT TYpJIM HyKTajdapHaa ocMa KaTTUKJIUTMHU aHHUKJIALI
yCyJUIapy MILIA0 YMKWITAHJIUTH, OJMHIAH HATHKAJIAPHU TEMUP MY TyHHEIJIapH
YUyH KOHTaKT OCMacH MapaMeTpjapHMHH XHCOOJAIHMA COAJAJallTUPUIIN Ba
yJIapHU JOWHUXaiall BAKTUHU KUCKApTUPUIITHU TabMUHIAIIN OWIIaH U30XJIaHAIH.

TagKukoT HATHKAJIAPWHMHI SKOPMIl KWJIMHHUINM. CYHBUU HWHIIOOTJIAp
(hazoBuii pOMOCHMMOH KOHTAKT OCMAaCHHH HIIIA0 4YHKUII OYiM4a OJMHTaH
HaTWXaJIap acOCUA:

CYHBMil MHIIOOTIApAa KOHTAKT TAPMOFM KyPHJIMACH y4yH Y30GEKHCTOH
PecniyOnmukacu Annust Basupnuru xysypuaaru “VHTeruiekTyan MyJK Mapkasu”
JaBllaT MyaccacacuaaH uxthpora mareHT ojuHran (NelAP 07489; 2023ii.).
Harmxanma, TtemMup Wynm CyHbUHM HMHIIOOTIIAPW YYYH TIACT KOHCTPYKTHUB
OanmaHAJIMKKa, KUYMK radapur yadamiapura, OKOPH MINOHWIMJIMKKA 5ra Ba
MOHT@X KHWJIHII XaMJa TEXHUK XHU3MaT KypcaTwil cojna OyiraH ¢a3zoBuid
POMOCHUMOH KOHTaKT OCMACUHUHT KypUJIMACH SpaTHIITaH;

sHru Ga3oBUii POMOCHMOH KOHTAKT OCMAcH ““Y30eKHCTOH TeMHp iymmapn”
AXK “KykoH” 35eKTp TabMHUHOTH Macodacu “TeMupitynodon’ TymMaH KOHTAaKT
TapMorura Kaparmum “Kamunk” TyHHenmuaa KyalaHuiaran (“Y36eKHCTOH Temup
wymmapn” AX wmar 2023 dwmn 10 oktabpmarm  01/3174-23 — con
MabiaymoTHOMacHu). Hatwxkana, sHru (a3oBUil pOMCUMOH KOHTAaKT OCMACHJIaH
rabapuTd 4YeKJaHTraH Ba, aWHUKCA, Y3YH TyHHeIapAa (QoijalaHuIl 3IIEKTP
XapakaT TapKuOJapuHu cu@aTId Ba Y3JIYKCH3 OJJEKTp OHHEpruscu OuiiaH
TabMHUHJIALI UMKOHUHU Oepras.

TagkukoT  HaTHKATAPDUHUHI  anpodanmMsAcu. Maskyp  TagKHKOT
HaTkanapu 17 Ta unMmuii-amanuil amXKymasjapa, oy skymiaazad 9 Ta Xaimkapo
(yuman 4 Tacu ScOpus Oasacuzma) Ba 8 Ta pecmyOnmKa aHXKyMaHIapuia
arpoOanusaan YTKa3uiIraH.

TaakuKOT HATWKAJAPMHMHI JbJOH KWIMHIaHJIMru. Jluccepranus
MaB3ycu Oyitmua sxamu 30 Ta miMmi mm, myHzaH Y36exucTon PecryGiukacu
Onuit arrectansi KOMUCCUACUHUHT JOKTOPJIMK AUCCEPTALUSIIApU aCOCUA WIMHUI
HaTWXKaJTapUHU YOIl 3TULI YYyH TaBCHUS ATWITaH WIMHUHN Hamipiapaa / Ta MakoJia,
KyMJalaH, 2 Ta XOpWXKUM Ba 5 Ta pecnyOnMka >KypHajulapuaa Halp STHIraH
Xama uxtupora 3 Ta nateHT Ba XM yuyH 3 Ta gacTypHil 'yBOXHOMA OJIMHIaH.



JluccepTallUsIHMHT TY3WIHINN Ba XakMHU. [luccepranusi KUpUII KHUCMH,
TypTTa 000, XyJoca, amabuérnap pyixatu Ba wioBaidapiaaH uoopart. Juccepramus
WITAHUHAT Xa)KMH 111 OeTHM Tamkui ATaau.

JINCCEPTAIIMSTHUHI ACOCUM MASMYHH

Kupum kucmuzna guccepranuss MaB3yCHHUHI J0J13apOJIMTU Ba 3apypartw,
TaAKUKOT MaKcaau Ba Ba3udanapu acoClaHraH; TaAKUKOT OOBEKTH Ba MPEAMETH
MIAKJUIAHTUPWITaH, TAAKUKOTHUHI peciyOnuka ¢aH Ba  TEXHOJOTHUsIap
PUBOXJIAHMINN YCTYBOP WMYyHAJIMIUIAPUIa MOCIMIU KypCaTWIraH, TaJKUKOTHUHT
WIMMA SHTWIATH Ba aMaiuil Hartwkamapu OaéH KWIMHIAH, OJIMHIaH
HATWKaJAPHUHT UIIOHWIWINIY aCOCJIaHTaH; Ha3apuil Ba aMalluii axaMHsITH O4uO
Oepwiirad; auccepranusl TaJKUKOTH HAaTW)KAJAPUHUHT MIUIA0 YMKapHILITra KOpHi
STHUII MABIyMOTIIAPU KEITUPUIITAH.

JuccepranussHuHT “MyaMMOHHHI X0JIaTH Ba TAAKMKOT Basu(paJJapuHUHT
Kyiumaummm” 1e0 HoMJIaHraH OupuHuM OoOujga TeMHp WY KOHTAaKT
tapMoru(KT)na Typau xun kontakT ocMa(KO)mapuHUHT TaXJ Ui OpKalu CyHbUM
MHIIOOTJIAPHUHT TOp mapoutiapu yuyH KO napu MuHAMan BEpTUKAI yadamiapra
ra OyaumM, OSKCIUTyaTauusi >Kapa€HuWJa OKOPU HWINOHWIMJIMK Ba OJIUMN
KOHCTPYKTHUB TY3WJIMIITa, XapaKaTHUHT IOKOPU TE3JIMTMHU TabMUHJAII YYyH OHUp
XWJI DJIACTUK KOHCTPYKIMSATA, MIMKACTJIIAHTaH XYJIYAHUHT KUYUK Xa)XXMUra Ba
OCMaHU TYJIMK AEMOHTaX KUJIMAaclaH TYHHEIHHU TabMHUpJIALIl HIUIAPUHU OaXKapHIl
KyJIaijaurura 3ra OYJIuIIy JIO3UMJIUTY aHUKJIaH/IH.

TynHens yuactkanap yuyyH MaBxya KO napuHUHT acocuil Ty3WJIHII
TaMOMMJUIAPU ACOCUIA TYHHEIUIAP YUYYH MYJDKAJUIAHTAH OAAUK Ba KUUYUK YIIYaMIIU
3amkupiau sruiayBuaH KO napu, ymapHu 3ursar €kd poMOCHMOH IIaKiIHuJa
VpHaTWINILIY, 3JIACTUK 3JEMEHT OujaH >KMXO3JaHraH STUyBUaH EKM KaTTHK
bukcaTopiau oAnMid ocManap KYJUIAHWIUIIM JIO3UMJIMTH aHuKiIaHau xamaa KO
Japu Ba DJJEKTPp XapakaT TapkuOM TOK KaOyn Kuwirnujapu OujiaH ¥3apo
TabCUPUHUHT KMECUM TaXJIUJIM OPKAJIM YEKJIAHTaH TadapuTiiv CyHbUI MHIIOOTIIAp
KO ranabmapura xyn sxuxatgan ¢azoBuii pomOcumon KO (®PKO) xaBoO
OepUIlIM AaHUKJIAHTH.

OPKO wMaBxya KOHCTPYKUMSUIADWHHMHI TaXJWJIM HATWKACUAA YJIAPHUHT
KOHCTPYKTHB OallaH/UIMTY IOKOPH, BEPTUKAJ Ba TOPU30HTANI rabapuT yiadyamiiapu
HUcCOAaTaH KaTTa, OCMaJard DJJEMEHTIap COHMHHUHI KYIUIUTH  XHcoOura
VIIOHYWIWJIMTY NACT SKAHJIUTY XaMJla MOHTaX KUJIMII Ba TEXHUK XU3MaT KYPCATHIL
KyI BakT Taja0 KWIMIIM YJIApPHUHT MAacT KOHCTPYKTHUB OanaJyIMKAard CyHbUN
MHOOTJIap/a KYJUITaHWIMIIKAA HOKYJIaWIHKIapra onu0 KeIuIli aHUKIIaH/IH.

Anabuér ManOanapuHu TaxXJIWI KWJIMILI HaTHXKaJlapy Ba KYWWJIraH MakcaalaH
KeNnO YMKKAH X0JIJ1a, TAAKUKOTHUHT acocuid Basudanapu OCNTHIaHIu.

HuccepranustHuar  “@a30BUii-POMOCHMMOH  KOHTAKT OCMaJlapu  Ba
YJIAPHUHI MATeMaTHK Mojaesuiapu”’ 1e0 HOMJIAaHTaH WKKMHYM O00M]1a KUYUK
KOHCTPYKTUB Oanananukra sra 6ynran @PKO napuHUHT SHTHM KOHCTPYKIUSIapU
KEJITUPUIITaH Ba yJIAPHUHT MaTEMAaTUK MOJAEJUIApHU UILIA0 YMKUITaH.

1- pacmza ueknaHraH rabapuTiId TyHHEIJIap YYyH MYJDKaJUIaHTaH SIHIH
@PKO HMHI MKKUTa KOTUPHILI OPATUFUIArd KOHCTPYKTHB CXEMACH KEJITHPUITaH.
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Yoy ®PKO na srunyBuan dukcaTopiiap yHUHT sjacTUKIMTuHU Ba TKK
tapcupuaa KO nga xocwn OynaavraH TYJKMHHM — 3apapcu3  CYHHILIWHU
tapMunnaian. Arap KO auar KC nmapu kartuk kotupuiaran 6yica, y xomma KC
napuga xocun Oynran TynkuH TKK HU cakpaindra, HaTwkKama 3ca 3JIEKTp €du
xocui 6ymuiura onub kenaau, 6y xonat KC napununr kyinmmra éku TKK Hunar
CUHUILIUTA OO Kelaau.

3 3 M 10 3

— —

——

EEN
~~
& 4 15f€4¥< 13

1- pacm. ®a3oBuii pOMOCHMOH STHI'M KOHTAKT OCMACHHUHI KOHCTPYKTHB CXeMaCH
(yerku TomonaaH kypunummn): 1-2 — KC aapu; 3-4 — ymuao typysuu Tpoc(YTT)nap;
5-6 - armayBuaH pukcaropap; 7-10 - pukcanussioBun Kucruuiaap; 11 — nianka;
12-13 — uzoasitopaap; 14-15 - TyHHe b 1eBOpPJapUra KOTHPHUII HYKTaJapu

Ym0y ®PKO yHMHr MaBXyA HOpOTOTHNHUIAH (PApKIM TOMOHU IIYHAAKH,
oynnait KO copnanamrupunrad Ba KUYUK radaput yiadamiapra sra gpa3zoBuil ocma
(xmyuk rabaputiunuru — YTT napHuHr pomO makiuaa smac, O0ajaku TeMup iy
Oyinabd y3apo mapajuieNb OKOWJIAaIraH TYFpPU  YM3UKIAp  KYPUHUIIHJIA
KOWJAITaHJIUrYd, coapanamTupuiaranaury — KC  JJapuHUHT  KOWJIAIIMIIA
KOTUpHUII opajiufujga Oup pomOJaH TalIKWJI TONTAHJIWTKM Ba  yHJAru
AJIEMEHTJIAPHUHT KaMJjurd). byHIaH Tamikapu, CUpIaHyBuYd 3JIEMEHTNIAp YpHUra
sruityBYaH (Qukcatopiapaad Qoitnananwirannuru, KC napu pomOnap coHu
KaMJIUTU Ba STWIyBYaH (QUKcATOp OWaH KOTHUPWITAHIMIW ylap Y3WIrasia
IIMKACTIAHUII XyAyIMHU MUHAMAJ Japa)kaja KaMalMIInra Ba T€3KOp TUKJIAHMIL
BaKTMHU KHMCKapulIura onu0 kenaau. by sca TyHHeuap yuyyH MyXUM OMUILIap
xucobnanaay. SHrM ocMmaajard dSJIEMEHTIAp COHMHMHI KaMJIMTH  YHUHT
WIIOHWIWIMIMHY  OIIMpajgd,  yJlapra  Xu3Mar  KypcaTull  >Kapa€HUHHU
coqJalaliTUpaA Ba BaKTMHM KUCKapTupaau. by xonart, Tabuwmiiku, wumiad
yukuiarad sHru @PKO yHpgaH 31ekTpoBo3ra cu(aTiv TOK OJUHUIIUIA OJHO
KEJA/IH.

Taakuk stunran suru OPKO yuyH yHUHr KOTupuin opaiuruaa (a3zoBuid
xonataard YTT y3yHJIWIMHU yHTa TabCUp KWIYBYM KyWwIapHU MHOOATra OjiraH
XOJI1a aHUKJIalll UMKOHUSTUHU OepyBYM KyHHAaru TeHriaMma X0CHJI KWUJIUHIU:

27.3 2 2 2,2
L=lo+ g+ 50+ S8+ 2] @
Oy epna Q, — KC napuHuHr ocMa KOTUPHMIL OpaIMFU YPTaCUJaru OFUPIIMK KyuH;
gr — YTT nmunr orupmuru; C — KC HuHr Wyn ykunaH ¢ukcaroprada OyiraH
macodacu (KC wuHr 3urzaru y3ynnuru) 0ynu0, y KC HUHT TOPTHIHIN KaTTaIUTH
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opkanu anukiaHagu; T, K — moc pasumga YTT Ba KC napuHMHT TOPTHIIMII
KywiapH; lg - KOTUPHII OpaIuFUIary MablIyM KecManapra axpatwirad ¥ TT HuHT
Y3YHJIUTH.

OrunyBuyan ¢ukcaropiu sHru @PKO  mapamerpnapunu  xucoO:aniia
MyBO3aHaT TEHIJIaMacu cudaTuja SpPKUH OCWITaH CHUMHUHI MOC KeJlaJuraH
TeHrmamacuaan  oimgamanmian. Ocma OCHIMINMHUHT (2- pacMmra KapaHr)
muddepeHIran TeHrIaMacu KyHuaara KypyuHUIIra ara:

d*y dzy Ik _
Ej dx* dx? +E] K 0, )
0y epna E — KC mMarepralIdHHHT JaCTUKINK MOIYJIH;, | — CHM KECHMHU HHEPIIHS
MOMCHTHU.

YA |
8 e 4,
A 4 ¢ A 4 ¢ A 4
Y ¢ ¢ 4 A 4 \ 4 ¢ ¢ y i
h
\ 4
J /2 R
I I i «
0 >

2- pacM. ®PKO nunHr XOY TeKHCJIMIHAArY NPoeKuusicu: I — cuM oCHJIMIIMHMHT
oomutannm Kuemu; II — cum ocumumuHuHr ypracu (makcumadn) kuemu; I — cum
OCHJIMIIMHHUHT Tyram KHCMH

(2) mudbdepennnan TeHrIaMaHU €UYUIN KyWUJard 4YerapaBuil MIapTJIapHU
nHOOATTa OJITaH X0J1/1a aMajra OUTUPUIIIN:
x=0ma y=0; y =0,

l r
*=z A ¥y =0 3)

l -
x=-- 71a y =0.

(2) nuddepennran TeHrIaMaHu €YUl OpPKAIM ocMa OajaHJIMTUHU aHUKJIAIll
UMKOHUSTUHM OepyBUM Kyiuaaru udoaa XoCu1 KUINH]IN:
2
_ gxX gxlch(rx) gl
Y= 2K N 21K h( L) 2K h( L)’ (4)
resn\r 2 T sn\r >

oy epnar = /K/E] ; g, — KC HUHT OFupinry.

ATpod-mMyxuT xapopatu y3rapranaa sruinyBdan gukcaropan PKO maru KC
Japy XOJIATUHUHT Y3Tapuilii TaAKUK dTUINO, XapopaT Ba IOKIAMAHUHT Y3rapHIiu
OwiaH ocMa OpaduFUJard CUM Yy3yHJIHUKIapU VYpTracuaard OOFIUKIMKHUHT
KyHuJard aHaIMTUK U0o1acu aHUKJTaH !

Ly = Ly [1+ (e — ) + =2, (5)
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Oy epna Ly, T; - 6onutanruu xapopat(t;)aaru YTT HUHT y3yHJIMTH Ba TOPTHIIUIIL
kyun; T, — xapopar t, ra ysrapragara Y TT HUHTr TopTHiMi Kyun; oy — Y 1T
Y3YHJIMTUHUHT Xapopat TabCcupuaa y3rapuiil KodQPuImeHTu.
OrunyBuan ¢ukcaropiu ssHru OPKO KC  TOpTWIMIIMHUHT  y3rapuiig
KyHugaru OOFJIMKIMKHU HHOOATIa OJIraH X0JiJ1a XUCOOIaH/I1:
Ky gp 2¢% K, gk 2¢%
x = [atES " 24ak? 1T at12] T @ ES | 24aKZ | agl? (6)

HMucceprauustHUHT  “JruiayB4yad  ¢gukcaropiau ¢a3oBuid  poMOCHMOH
KOHTAKT OCMAJIAPDUMHUHI CTATHK Ba JMHAMHMK XapakKTepucTukajgapu’ 1e0
HomustanraH yurHud 000u ssuru @PKO napununr cratuk Ba TKK Ouman y3apo
JUHAMUK XapaKTEepUCTUKAJIApU TaJKUKOTUIa OaruIllJIaHTaH.

Apatunran ®PKO cratuk xapakTepuCTUKaCHHYU HA3apUM TaAKUK STUII YUYH
ocMaHUHT Kotupuml HykKTacuaa KC HHMHI CMHMIIM HaTHXKachaa XOCHJI Oyirad
ATWJIyBYaH (PUKCATOPHUHI TOPU3OHTAN TAIUKWJ S3TYBYM Kywlap TabCUpHIA
YY3WINILN Kyluaaruda udoaananim:

N=22 (7)

KoTupumr HYKTaCHHUHT MyBO3aHaT MIapoWTHAA EpJaMyd  Kypuiamara
AriilyBYaH (UKCATOpP KOTHPHII HyKTacura HUCOATaH Kydysjgap MOMEHTJIApUHUHT
WUFUHANCH OpKalu (UKCAIUSJIOBYM TYTYHHM TOPU30HTal Ba BEpTUKAI
IOKJIaMaliapy ypTacujard MyHocabaT Kyiujgarnya aHUKJIaHIH:

4K'Ch¢
QO = la ' (8)
Oy epma Q, — tunuy xomarna KC xymmmua Qukcarop €pmamuaa OoFjaHTaH
HYKTaCHHUHT OFUPJIMK Ky4yd; a - (UKCATOP TOPU3OHTAT MPOCKIUSICHHUHT
y3yHiuru; hg — hukcatop Gananamuru (3- pacm).
AY y
0 4
A ~ :O
N
N
= ~
<~ =~ ~ >Np Y
Y
>
a NO A =
< =2
QOV N
sz | 1Y =
Zo c | S
< B > Z
0 >

3- pacM. ®PKO sruayBuan ¢puxcaropuHuHr YOZ TeKMCIUTUAa X0aaTH
V3rapMIMHUHT XHCOOM cxemacu

Aurn ®PKO nHunr kartukyuru Hadakar P kydra, 6anku KC nmapuHuHT
TOPTWIHILH, YJIAPHUHT MAapKach, IIyHUHIJCK OpaJUKJIApPHUHI Y3YHJIUIM Ba
AruTyBYaH (PMKCATOPHUHT F'€OMETPHUK MapaMeTpiiapura OOFIUKIUIY aHUKJIAHIH.
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Xucobmam Hatwkanapura kypa, KC napuHUHr KOTHpUII HyKTajlapuaa
OCMaHUHT  KATTUKJIUTH  OpaJUK  Y3YHJUTM Ba OTWIyBYaH  (UKCATOP
napameTpjapura Kapad y3rapuiid aHUKJIaHAW, MacajlaH, y3yHiura 21 wmetp
Oynran opanukaa sruinyBuaH (uxcarop ysywiuru 0,45 merpnan 1,25 merpraua
y3aUTUpUITaHIa OCMaHUHT KaTTukKuTH 2,91 xH/m man 1,87 kH/m raya kamasu.

Opanuk y3yHJIUTYd KaTTUKIMKKA CE3UIapiau TabCUp KypcaTaau, MacanaH, 12-
21 MeTp opalMKIa YHUHT Y3YHJIUTHHU 3 METpra OIIMPHII 3THUIyBYaH (PHUKCATOP
KOTUPHII HYKTacuja OCMaHUHT KaTTUkuruHu yprada 0,95 kH/m ra ommpanu.
bynnan Tamkapu, Oy XoJjaT KATTUKJIMK KUAMaTd Ba JTUiayBYaH (UKcATOp
Y3YHJIUTUTA XaM TabCUp KUJIaau: yHU Oapua opanukiaapaa 0,45 nan 1,24 merpraua
Y3rapTupuIl, OpajuK Y3yHJIWIrura kapad KaTTUKIMKHM Yprada 1,5 kH/mM ra
kamaitupaau. TynHemnap KO ydyyH MyXyUM XKUXaT - YHUHT BEPTUKAT YI4aMUIUD.
Tabuniiky, TOPTWIMIIHUHT Tacailuimy OwiaH SrutyBYaH ¢uUKcaTop HSTrajijlaraHl
BEpTUKAJT Ya4aMm opTaau. Y3yHiaurd 21 meTp OyaraH opaiukiapia y SHI IOKOpHU
kuiimat - 0,71 metpra, 12 M opanmukaa 3ca — y3ywauru 1,25 merp Oynran
ariityBYaH ¢ukcarop Beprukan oananaiuru 0,40 metpra eraau.

VTKa3uaran TaAKAKOTIApP MIYHH KYPCATAMKH, STUIyBdYaH dukcatopm OPKO
HUHT cTaThK Kattukaurn (XK) koTupumn Hykranapu opacuaard xyaymiapaa KC
JAPUHUHT KYTapWIMIIM HaTwkacuaa Yysrapaau. CraTuk KarTukiauk B, b, [, K
JAPHUHT TYpJIU KuiMaTiaapu Ba ocMaHUHT C, a, h TeoMeTpuK mapameTpiapu yayH
XaM XucoOysaHran OynauO, OpaJuKJIapHUHTI YypTa HYyKTacuja SrUIyBuYaH
dbuKcaTOpiIM OCMAHMHT KATTUKJIUTH OpaIUK Y3YHJIUTHMHUHT OPTHUINM OujiaH
KamMaluIM aHuKIaHau, Macamad: K = 9 kH Oynranma xwpcoOmain HaTHXanapu
KyHlnaruya. l=21m; B=0,7mM; b=045m;c =0,278M;a = 0,42 m;
h=0,16m Oymranga X, =4,51kH/M, [=18wm; B=0,7M; b = 0,45 m;
c=0,267m;a =043 M; h=0,13 m 6yaranga aca K, = 4,97 kH/m.

SAarm ®PKO nuHaMMK XapakTEepUCTHUKACHMHU HA3apuil TAAKUK OTHII
Makcaguaa ocMa xojatuHUHT TKK P kyd Tabcupuaa y3rapumy KOTHPHIL
OpPaJIMFUHUHT Typiu HyKTajgapu yuyH kypuO umkuiaan. OPKO HuHr KoTupwii
Hykracuga KC cuHuIM HaTwkacuga XOcusl OYiraH STruilyBYaH (DPUKCATOPHUHT
TOPU30HTAJ TAlIKWJI 3TYBYM KydJjiap Ba P Kyd4 TabCHUpHAA YY3WIIMIIA KyHHaarnda
aHUKJIAHIW:

4K
N, = - (C — Az,y), 9)
Oy epna Az, - srunyBYaH (UKCATOp Y4 KUICMUHUHT CHJDKHUIN Y3YHJIUTH (3- pacMra
Kapasr!).

P Kxyu Tabcupulia KOTUPHUII HYKTACMHHMHI MYBO3aHAT XOJIATU EpAamMyuu
KypwiMara OSrilyBuaH (UKcaTOp KOTHUPHUIN HyKTacura HucOaTaH Kydjap
MOMEHTJIAPUHUHT WUFUHJIMCU OpKaJIX (PUKCAIMSIOBUYM TYTyYHHU TOPHU30HTAN Ba
BEPTUKAJl IOKJIaMajapy Yypracugard MyHocaOaTHH Kylujaruya aHUKJIAIl
MyMKHH(4- pacm, a):

_ —A _
4K(Cl Azo) | (h:,+AZi:o) = 0, — g + ZKAhO lAhl’ (10)
oy epma Ah,, Ah; — P Xy4 TabcHup KWIYBUM Ba YyHra KYyIIHH OYirax
opanuknapjaard YTT Ba KC opacuna BepTukan OalaHNIMKHUHT Y3rapuIiy.
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P xyu Tabcupuia OCMAaHMHI CHWJDKUII XapaKaTJIapuHU aHHUKIam udomacu
acocuga KC nmapunu kotupuin HykTtacuma srunyBuaH ¢ukcatopian OPKO wunr
KATTUKJIUK TEHTJIaMacH Kyluaarnya aHuKJIaH i

Phy 2K (2¢ , 2h§ 2Ch 2K
}K0=2{ —2+= (a +20y “’+1)

2a? a? 1

2Ch?  2h3 2Ch?  2h? 2
b L E e S Bt | P ()
a? a? a

(11) nudonma taxymm myHn Kypcarnukd, KO HUHT P Ky4 Tabcupuiaru
CWJDKUIIIM HOYM3HK XapaKTepra ara.

% Deunysuan uxcamop Yunab mypysuu mpoc Xﬁ‘_ A
Konmaxm cumu T <A
a)
A-A

V // d" HRC f4n ’ \

< »

d"+4d"

<

6)
4- pacM. Beprukana ky4y tabcupuaa @PKO 3j1eMeHTJIapUHUHT XapaKaTH:
a - puKCcaTopJIapapo OpaJMK KOHTAKT ocMacu; 6 - puxkcarop coxacuaaru ®PKO Hunr
kyHaaaaHr kecumu: Ah - P ky4y tabcupuaa YTT Ba KC opacuaa BepTuka
0aJaHAJMKHMHT Y3rapuiim.

P ky4 Tabcupuga ocMa XOJaTH Y3rapuil MOMEHTJIAPUHUHT Y3apo
MyHOcabaTH Kyiuaard TeHrIaMa OusiaH aHUKIaHau (4- pacm,0):

Hh — (G — P)(d" + Ad™) = 0, (12)
oy epaa d*, Ad™ - srunyBuan GUKCATOPHUHT OocMara MocC paBMIIIa P Kyd Tabcup
KWiMaral Ba P Kyd Tabcup KWiraH NalTiapjard TOPU3OHTAT MNPOCKIUSIIAPH;
P, - P ky4HuHTr ¢QuKcaropra TabCHp KWIYBYM TOPTHUINUII Ky4wiapd TabCHPHIA
kamaiiumy; G - ¢uxcatop topruiuin ky4du; H - KC HHHT Wyn YK TOMOH TOPTHIIMII
KYy4H.

Ocmara Oepunaérran P ky4 Tabcupuaa ¢ukcaTopra TabCUp KUITYBUU
TOPTUIIMIN Kywiapu P, Iokinama MUKAopurada kamasgu. PukcaTop MapTIH
KATTUKJIUTH XKy = P, /Ah HU OCMa 3JIACTHKJIMIY SKaHJIMIHHUA MHOOATra om0, ocMa

y4yH Kyrugara udoaa XOCUJI KWINH/IN:
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H  G-P, (Ad"
H(q) = ﬁ + dhn (E) (13)

Ymymuit xonaa, ukkuta YTT Ba ukku KC vHuM ¥3 nuura ojrad y4 YidoBid
anManuIan CXeMacCuIaH ¢oiinananuin xucoOnanuiapHu OupMyHYa
CONJANAIITUPUINN  AHUKJIAHAM. AJMalulalml CXeMacu MXTHEPUM  COHJIU
OpaJMKJIApHH y3 UUUTa OJUII MyMKHUH.

SAaru ®PKO KC napunuHr 3uriarnapu ¢ukcatopiap TOMOHUIAH TabCUP
KWJIYBUM KywIapAaH XOCHJI Oynafu. DNacTUKIMK XyCyCHSTIapura sra OynraH
dbukcatop ydyH OW3 HUKKM VIYOBIM YMyMJIAIITHPWITAH YM3UKIU ajlMaluiail
cxemacwura yramus (5- pacm). by cxemana YTT map KC HuHT ycTuaa sxoialiraH.
Yoy cxemanan oiinananran xoiaga saru ®PKO Hu xucobnamga ocmanunar KC
Japu yMyMU#M TOPTUIIMIITA dTa OYiran OuTTa cuM cudaTuaa Kapaiaiu.

g . -~ AR - Z p T,
e <2 ) 22 2 A
T1
Mll Jf012 9fC21 Ofczz {)fCil ofci2 Z)anl OanZ
=0 — Al --- .-- %
y K< 1 [ n K
O )21 )22 L )-(i )zn - X

5- pacm. SlHru ®PKO HUHT yMyMJIAIITHPHITAH YM3HKJ/IM AJIMaILIAII CXeMacH

Arap KC HUHI OCHJIMII 3TPY YM3UFUHM aHUKJIANIA CUMJIAPHUHT OFUPJIUTH
Oyiinua TakcumiaHrad rokiama, TKK Oocum Kyuun Ba 53JaCTUK 3JIEMEHTIIAP
peakIusIapu TabCUPHUAA STUIMIUIAPUHUM OWp Oupura KymraH Xojjga ocma
XOJAQTUHUHT KHYMK MUKAOpPJAa CWDKHUIIM TallKA Kywiap TabCUpPUIIA CUMIIAP
TOPTWJIMIIMHUHT TOPHU30HTAJI TAIIKWAJ ASTYBUWJIAPH Y3rapuliura Ba YJIAPHUHT
OFUPJUTUHU X YKU OVinad KailTa TakCMMJIalIMra ojaud Kejimaca, y X0Jijla TallKy
kywiap Tabcupuaa KC HUHI CWIDKUIIMHM aHUKJIANAA TOPTHUIN Kywlapu
aXxaMUATCHU3 DKAHJIUTU MabJIyM OYIa/iu.

Arap OCMaHUHI BEpTHKAI Kyd P TabCcHpHaa IOKOpUra KyTapUIUIIUHU
Mycbar, mactra Tymuimm 3ca MaHdwuii umopanap OunaH onuHca, y Xomma KC
KYTapWINIIMHA aHUKJIA U(ogacu KYIIMIl MPUHIMIHATA MYBOPHUK KyHHIarmda
aHUKJIaHAJIH.

y(X) = Pf(x; f) - Z?:l Fif(xr xi)r (14)
Oy epna F; - snmacTuk »JleMEHTJIApHUHT 1,2,..1n HyKTalxapjard peakiusiapu,
f(x,x;) - KC auAr x HyKTamaru XonatuHu Oenrunaiauran ['puH GyHKIUICH;,
X; - ocmara Oup >koWra skamyaHrai kKyd P =1 ra TeHr Oynrangaru HyKTa
KOOpAWHATacu; X — P Ky4 TabCUP KUJUII HYKTACHHUHT KOOP/IMHATACH.

TKK Tabcupuna saru @PKO cumiapuHuHT cupkuin Xonariapuau (14)
udoaa opkanu TacBupaad, ['pun GyHKIUsACH OpKaIM eduMIIapu cojjia KYPHUHUIITA
kentupunau. lynunaraek, ['pun pynakuusacu épaamuna suru @PKO HUHT KaTTHK
ATIITYyBYaH Oankanap OwiaH OuprajaukIard XojaTH Y4YyH XaM cojjajiaiiraH
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aHaJTUTUK Udoaacy KyHuaaru KypuHHUIIAA KeATHPUO YMKAPUIIIH:

3 x(;f), arap x < %,
fO%) =94 zam0 ~ (15)
, arap x = X.

Kl
®PKO wnunur TKK Ounan ¥3apo TabCUpPUHM YpraHullna YeKIaHTaH

anemMeHTinap ycynu épaamuaa KO HU OHCKpeT 3JeMEHTIIapra aKpaTull OpKaJH
mubdepeHnan  TEHrjJamMajlapHU €YUl  CcOoJAaallTUpWiIau. by  ycynnax
¢doipananran xonga sHru OPKO yuyyH MaremaTuk MOJEUIAIITUPUIT YCYJIU
acocuna auddepeHIMan TEHIJIaManap Ty3MaclaH TYFPUAAH-TYFpU  OJJUN
xucobnanuiap opkanmu KO ra tamku omMui (XxapopaT) TOMOHUJAH TabCUP ITYBUU
Ky4yHH, IyHUHrAeK, KO HUHT 35IeMeHTIapuaH CUMIa TabCUP KWIYBUM €KU YHUHT
XycycusTiapu OWiaH TYIUMK OelnrujiaHagural KywilapHd udojanam opKaiu
Ty3wirad teHrnamanap épaamuna saru @PKO auHaMuK XapakTepUCTHKAIAPUHU
Vyprauuiga GoiganaHuiIam.

HuccepranustHuHr “SIHrm  (aszoBuili poMOCHMMOH KOHTAKT OCMACHHUHI
JIKCIEPUMEHTAJ TAAKUKHA Ba MINOHYWIMJIMIK J1€0 HOMJIAHTaH TYPTHHYM O000H1a
OPKO yctupa yTkazuiarad TaxpuOanap Ba YJIAPHUHT Tax MW, WIIOHYIWIHK,
IIYHUHTJIEK, OCMa XOJIATUHU JUarHoCTUKanamga (oujganaHnuil y4yH uioiad
YUKWITaH SHI'U KypWIMAIAPHUHT aCOCUM TEXHUK KYPCATKUWIAPH KEITUPUIITaH.

SAaru ®PKO yctuga onub® Oopwiran 5SKCHEPUMEHTAN TaIKUKOTIApAaH
Makcan - TKK HuHr tabcup kywiapy KO KOTHpHII OpaJIMFUHHUHT TYypJv
HyKranmapuga Ttabcup Kuwirauga KC mapu Ba YTT napHUHT TeOMETpHK
napameTpiIapuHu Hazapuil XHcoOJall HaTKalapu TYFPUIUTHHHU TEKIIWPHUIIIaH
noopataup. Auru ®PKO BepTHkan OaJaHIINIU YHra KOHCTPYKTHB KUXATIaH
sakuH Oynran KO nmapu Ownan takkociaanranaa 0,6 M HUA, YHUHT MPOTOTUIIKA dCa
0,773 m, mynunraek, outrra KC €ku YTT y3unranga saru ®PKO na 1 kotupuin
OpaJIUFH, MPOTOTUNAA 3 KoThpuil opanuru; ukkuta KC y3unranma sca siHru
OPKO pga 2 KoTWpuIl Opalufd, MPOTOTHNAA 3Ca 4 KOTUPUII OpAJINFU
IIMKACTIaHUIIN aHUKJIAHIH.

Kotupum opanurnna KO KaTTUKJIMTMHUHT TAKCUMIIAHUII XapaKTEPUCTUKACH
TKK Ba KC nap y3apo TabcupuHHMHT cu(aTH XaKuaa XyJoca KHJIAI UMKOHUHU
Oepanu (6- pacm). Takkocnanuiap HaTH)Kacuaa Kyiuaarn TahoByTiIap aHUKITAHIH:
XucoOjanuiapaa CUMJAPHUHT  OTWIMIN  KAaTTUKJIWTH  Ba  yI4anuiapaaru
WHCTPYMEHTAJI XaTojap XucoOra onuHMarad. byHnaii kuuuk aOCcoroT KuiMatiap
Ba YJIAPHUHT XKyJla KHYUK Y3rapuill yerapajapy XucoOJaHTaH KuiimaTiap OusiaH
ceswnmapin (apkka om0 Kenmagu. XucoOnanuiap HaTWKacHhaa aHWKJIaHTaH
KaTTUKIMK KuiimaTiapu KC HuHr KoTHpuin HykTanapu ypracuaa 4,17 kH/m Ba KC
KoTUpulll HykTanapuaa 7,22 kH/M HM Tamkun Kwiaau. Takkocianuiap IIyHH
kypcataauku, KC HUHI KWYUK yiIyamiad pomMOJiapu YUyH YHUHT OpaliuK Oyitnad
KaTTUKJIMK gapaxacu KC KoThpuin HyKTanapu oOpacujard Xyayld Y4YyH
aHUKJIaHTaH KUuiMaTiap OusaH OelruiiaHaIu.

SAurun O®PKO y30k xumat kypcarnin yuyH KC napyuHUHT 3CKUpUII Japa)acu
Ba EMUPWIMIIMHK KOTHPHUII Opajufu Oyilad TakCUMIIAHUII KOHYHHUSATH
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anukiangu. Suru ®PKO sipuM koMIleHCAUMsIIOBYM KypUIMATAPUHUHT HIILIAIIH
Ba ®PKO xartuxymmru 6atadcui TaaKuK STHIIH.

a, [mm] h, [MM]
[ | |
225 Xucobun — 125 Xucobuit —
N
200 ~ 100 N

: 75 /&

175 ~ 4
150 —— DxcmepuMenTaN 50 —— DxcnepumenTan ———
| | | |
125 25
5 6 7 8 T,[xH] 5 6 7 8 T, [xH]

6- pacm. Slaru @PKO rad6apur yJryaMJIapuHUHT Y3rapuimu

Surm ®PKO kypuHMIIM, OCMa CHMIIADUHHMHI TAPAHIJIUIM Ba TE€OMETPHUK
MapaMETPJIAPUHUHT KOTHPHII OpPAIAFUIArd KAaTTUKJIMK MHUKIOPH TabCUPH
Oaxomanau Ba KaTTUKIMKHUHT OPKO koTupuil opanufujia TaKCUMIIAHUIIH
ypraawinu (7- pacm).

K,
[xH/Mm]
4,0
. \&\ 7 imé H /’é
1 \ = K il
3,0 ™~ )— 8 xH 7 % —
| N = =
25 T2 85 ki SN —
THE0k0 | T |
2,0
0 3 6 9 12 15 18 21 50 M

7- pacm. ®PKO KaTTMKJIMTHHUHT Y3rapuIlIu

Nina6d ynkunran ®PKO yekianran rabapuTiv TYHHEIUIapa JIEKTP XapakaT
TapKUOUra 3JIEKTp SHEPTUsCUHU cU(aTIN Ba UIIOHYIM €TKa3ub Oepuil Makcaauaa
Kymnanunrad. Slarm @PKO Hm “KamMuuK” TyHHenuaa ypHAaTUIN HaTHXXalapura
Kypa KyTHJIaéTraH UKTUCOANM TekaMKopiuK 9 muipa 600 MiH (TYKKHA3 MIJLTHAP.T
OJITH ¥03 MWIJIMOH) CYMHU TalIKWJI KUJIaIH.

NnoBama nuccepranusira OujJ KyllMMYa MablIyMOT/Iap, IIy KyMJIaJaH
JUCCepTalsl HaTWKAJIApUHU WIUTA0 YMKAPUINTa >KOPUHA ATHUII JAl0JIaTHOMAacH Ba

MabJIyMOTHOMAaCH KEJITUPUIITaH.
XVYJIIOCA

“Cynpuii  uwHImooTiIap  (pa3oBuil  pOMOCHUMOH  KOHTakKT  OCMACHHH
TaKOMUJUTAIITUPUILL” MaB3YCHUJIard JUCCEpPTalMsl HMIIUHU OakapuIl >KapaéHua
KyWUJaru WiMHM HaTWXanap OJIMHIU:

1. Temup ¥yn cyHbUN HHIIOOTIADUHUHT TOP IIAPOUTIAPU YUYYH KOHTAKT
OCMaJlapy MHUHUMaJ BEPTUKAN Vyiadamjapra odra OYJIWIW, JKCIUTyaTaius
apa€Hula IOKOpU MIIOHWIMIIMK Ba OJJIUA KOHCTPYKIMSATA, XapAKATHUHT OKOPHU
TE3JIMTMHU TabMHUHJAII YYyH OUP XWJ AJACTUK KOHCTPYKIHMAra, IIMKACTIIAHTaH
XYAyJAHUHT KUYMK XQ)KMUATAa BA OCMAaHU TYJIHUK JIEMOHTaXX KWJIMACAaH TabMHUpPJIALI
UIUIApUHU  Oakapulll KyJjaiurura sra OYIMIIM JIO3UMJIMTH  Xamja Yoy
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Tanabiapra Kym kuxatiaaH (a3zoBuil poMOCMMOH KOHTaKT OCMAacH kaBo0 OepuIilu
aAHUKJIAHH.

2. Ymmabd TypyBYM Tpoclapu TeMup uynm Oyinmad ¥3apo mapaiens
YKOWJTAINTAHJIUTH, KOHTAKT CHMJIAPUHUHT JKOWIAMINIIY KOTHPHUII OpaTuFuaa Oup
pOMOJIaH TAIIKWJI TONTAHJIUTH Ba OCMAJard JJIEMEHTIADHUHT KaMJIMTH XaMia
aTIITyBYaH (uKcaTopiapiaaH GoigalaHuITaHIUTH cababiu TacT KOHCTPYKTHB
OanmaHJJIMKKa, KUYMK rabapuT Yyrdamiiapura, IOKOpPH HINOHWIMIMKKA 3ra Ba
MOHTQ)X KWJUII XamjJa TEXHUK Xu3MaT KypcaTuml coana Oynran ¢a3oBuii
POMOCHMMOH KOHTAaKT OCMACHHHHI SIHTM KOHCTPYKTHUB CXeMmajapu uiuiad
YUKUJITaH.

3. ®a3oBuil pOMOCMMOH KOHTAKT OCMAacH KOHTAaKT CHUMJIAPUHHU  ¥y3apo
AKUHJIAITaH >KOWMJA YHHM IIMKACTCH3 KaWpWIMIIM Ba MYyCTaXKaMJIMTUHU
TabMHUHJIOBYHM KUCTHY KOHCTPYKIUSACH TaKIU(] STUIIN.

4. ®a3zoBuil poMOCHUMOH KOHTAKT OcMajlapuja maijo OynaauraH ropu3oHTas
Ba BEPTHKAJ TAlIKWJ ATYyBYM Kywiap XaM/a YJIapHUHT TabCUpPUIA CHMIIAPHUHT
y3alMIIMHA Ba KOHTAaKT CHMJIAPMHU YIIiad TypyBuM Tpocra (UKCAIUSIOBUN
aneMeHTNIap OunaH OOfJIaHraH XOJIATUHM UWHOOATra OJraH Xojja sSHIU
OCMaJIapPHUHT MaTeMaTUK MOJICIUIAPH HILTA0 YHKUIIIH.

5. Kotupuin opanukiapuaaru KOHTaKT CUMJIApU XOCHJI KWJITaH poMOiIap COHU
Xap KaHjail Oyiran Ba ynuiad TypyBYM TpOcCaap OFUPJIIUMTHHU XHCOOTra OJIraH X0Ji1a
(dazoBuil pOMOCMMOH KOHTaKT OCMacH YIuiad TypyBYHM TpPOCIapU OCHUIUIIMHU
XUCOOJIAIl YCYJIN UIIIIA0 YUKHUIIIH.

6. OrunyBuan ¢ukcaropyiu SHTU GHa3oBUl pOMOCUMOH KOHTAKT OCMaJIApUHUHT
CTaTUK Ba JUHAMHUK XapaKTEPUCTUKAIAPUHUHT TaxJWIM IIYHH KYpcaTaJuKH,
STHIIyBYaH (UKCATOP Y3YHJIUTH Y3aUTUPWIMINM OWIaH OCMaHUHT KAaTTUKJIUTH
Kamasiiu, MacajaH, y3ywiura 21 merp Oyiran opaiukiaa STuilyBYaH (UKcaTOp
y3yunuru b 0,45 merpaan 1,25 metpraya y3aTupuiarania OCMaHUHT KAaTTUKJIUTH
2,91 xH/m pgan 1,87 kH/M raua xamasau.

/. OrunyBuaH Qukcaropiu gHru (a3oBUd POMOCMMOH KOHTaKT OCMajapu
JTUHAMUK XapaKTEPUCTUKATAPUHUHT TaXJIMJIM OCMAHWUHT KATTUKJIMTUA TOK KaOys
KWITHY OocuMura (PyHKIIMOHAT OOFIMKIWTM HOYHM3WK KYPUHHUIIAA DSKAHJIUTU
aHUKJIAHJU. OTUIyBYaH (UKCATOPUHUHT y3yHyiuru 0,45 m OynraH sHru ocMa Ba
TOK KaOyJl KWJITHYHUHT TYpPJIM IMapaMeTpiiapya OCMaHMHT MUHUMAaJh BEPTUKAJ Ba
ropu3oHTan ymuamuapu mMoc pasumaa 0,06 m Ba 0,88 M HM TallIKUJ 3TUILA
AHUKJIAHH.

8. OrunyBuaH (ukcatopiu sSHrU (a3oBH pOMOCMMOH KOHTAaKT ocMa
CUMJIQpUHM KAaTTUK STWJIyBYaH ToJia Ba Oanka cudaruma kapad, ocMa cumiapu
CHWJDKHIII XOJIaT TeHIJIamMayiapu ['puH (QyHKIUsACHUTA KEATHPUIUII OPKAIU yIapHU
SUMIN COANANAIITUPUIAN. YeknaHrad sJeMeHTIap ycyauaad Qoiiiananrad xoJijaa
OCMaHH D3JIEMEHTJIapra aXpaTuO, TYFpUIaH-TYFPH MaTEMaTHUK MO/ICIUTAIITHPHIII
ycynu acocuaa nuddepeHunall TeHriamagap Ty3MaclaH TYFpUIAH-TYFPU OJJIUM
ndoaanam OpKaaud SHTM OCMAaHWHT JUHAMUK XapaKTCPUCTUKATAPWHU TaJIKUK
STUI YCYJIA UITUTA0 YUKUIIIH.
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HAYYHBINA COBET DSc.15/31.08.2022.T.73.07 1O IPUCYXKJIEHUIO
YUYEHBIX CTENEHEHA MPU TAINIKEHTCKOM I'OCYJAPCTBEHHOM
TPAHCIIOPTHOM YHUBEPCUTETE

TAIIKEHTCKHUI T'OCYJAPCTBEHHBINA TPAHCIIOPTHBIN
YHUBEPCUTET

KAPUMOB UCJIOM A3ZUM YI'JIN

COBEPIHIEHCTBOBAHME ITIPOCTPAHCTBEHHO-POMBOBHUIHOM
KOHTAKTHOMH MOJIBECKA HCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHUI

05.08.05 — I[MoaBH:KHOIi cOCTAB KeJIe3HbIX I0POT, TATa M0e3/10B U YJIeKTPUPUKANHA

ABTOPE®EPAT JUCCEPTAIIMU JOKTOPA ®UJTOCODPUU (PHD)
IO TEXHUYECKUM HAYKAM

Tamkent — 2023



Tema auccepranuu 10kTopa ¢pusocopuu (PhD) no TexHnyecKHM HayKam 3aperucTpupoOBaHa
B Bbicmieii arrecTanuoHHoi Komuccud npu MuHHCTEPCTBe BbICIIEro o0pa3oBaHUs, HAYKH H
uHHoBaumii Pecmyoninkm Y3oexkucran 3a Ne B2023.3.PhD/T4000.

JuccepTanus BEINOIHEHA B TalTKEHTCKOM IrOCYIapCTBEHHOM TPAHCIIOPTHOM YHHBEPCHUTETE.

ABropedepar amccepralii Ha Tpex s3bIKax (y30€KCKHA, pPYCCKHH, aHTIIMACKHNA (pe3toMe))
pasmMeleH Ha BeG-cTpanuie (WWW.1stu.uz) u Ha Mudopmanmornno-obpa3oBaTeasHOM mopTaie «ZiyoNety
(www.ziyonet.uz).

Hay4Hplii pykoBOaHTEIb: Amupos Cyuron ®@aiizy/iiaeBu4
JIOKTOp TEXHUYECKHUX HayK, podeccop

OduunanbHbie ONNOHEHTHI: I'aiin6oB Tynkun llepnazaposnyu
JIOKTOpP TEXHUUYECKUX HayK, Ipodeccop

Paxxudaen JaBpon OxrambaeBu4
KaHInOaT TEXHUYCCKUX HaYK, JOOLCHT

Beayuias opranuzanus: HNHcTUTYT NPOGIeM IHepreTHKH aKageMHun
Hayk Pecny0simkn Y30ekucran

3ammrTa auMccepranuyd coctoutrcss «  » 2023 1. B 4acoB Ha 3aceJaHuu
Hayuynoro cosera DSc.15/31.08.2022.T.73.07 mo mnpHCYKIEHHIO YyYEHBIX CTENEHEW MpH
TamkeHTCKOM TOCyIapcTBEHHOM TpaHcmopTHoM yuBepcutete. (Aapec: 100167, r. TamkeHt, yi.
Temupitymumnap, 1. Tem: (99871) 299-00-01; dakc: (99871) 293-57-54; e-mail:
rektorat@mail.ru.

C maccepranmeii MOXKHO 03HaKOMHTBCS B MIH(popMaImoHHO-pecypcHOM 1eHTpe TarkeHTCKoro
TOCYJJApCTBEHHOTO TPAHCIIOPTHOTO YHUBEPCHTETA (3aperrcTpupoBaHO No ). (Ampec: 100167,
r.Tamkenr, yn. Temupromaunap, 1. Ten.: (99871) 299-05-66.

ABToOpedepar pccepTaIy pa3ociaH « » 2023 rona.
(peecTp mpoTOKOIa pacchUTKU Ne OT « » 2023 rona).

P.B. PaxumoB

[Ipencenarens HayuHnoro cosera

0 MPUCYKIEHUIO YUEHBIX CTEIICHEMN,
I.T.H., Ipodeccop

51.0. Py3smeroB

VYdeHbIi ceKpeTaph HAYYHOTO COBETA
IO TIPUCYKJICHUIO YIEHBIX CTETICHEH,
DSc, nmpodeccop

P.M. MupcaatoB

[Ipencenarens Hayunoro cemunapa
pu HayyHoM coBeTe 1o NpUCyKIECHUIO
V4EHBIX CTETICHEH, 1.T.H., podeccop
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BBEJIEHUE (anHoTauusi nuccepranuu 10kropa punocodpuun (PhD))

AKTYaJlbHOCTh U BOCTPe0OOBAHHOCTH TeMbl JHMccepTanuu. B pa3BHUTHIX
CTpaHaX MHpa OBICTPBHIMU TEMIIAMH BeAETCS pa3paboTKa TEXHUYECKUX CPEACTB H
NEPEOBBIX TEXHOJIOTHH, 00ecneunBaromuX 0e30macHoe, HEMPEPHIBHOE IBIXKEHUE
KEJIE3HOJAOPOKHOIO  TPAHCIOPTA M BO3MOXKHOCTh  IOBBIIIEHHS  €r0
3¢ dekTuBHOCTH. B 5TOM HampaBieHHMM OJHOM M3 BAXKHBIX 3a/Jay CUYUTAETCSA
COBEPILIEHCTBOBAHME KOHTAKTHOW CETH, B TOM YHCJIE€ KOHTAKTHOM IOJBECKU
UCKYCCTBEHHBIX COOPYXCHUH (TOHHENAX). AKTYaJbHBIM SBJISICTCS CO3JaHHE
KOHTaKTHBIX TIOJIBECOK HOBOTO THMNA JJig OOECHEYEHUsS 3JIEKTPOINOIABUKHOTO
COCTaBa KAaYECTBEHHOM M HAJIE)KHOM DSJIEKTPOSHEPrUEl C MOMOILIBbI) KOHTaKTHOMU
CETH B MAJIOTa0apUTHBIX UCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHUSX CO CIOKHBIMU yCIOBUSIMHU
DKCILTyaTaLHH.

B Mupe npoBozaATCs Hay4dHbBIE HMCCIECIOBAaHUS, HAIPABICHHBIE HAa DPEIICHHE
aKTyaJbHBIX 3a/lad MO COBEPIICHCTBOBAHMIO KOHTAKTHOW CETU HMCKYCCTBEHHBIX
COOPY)KEHUU (TOHHENE) HIEKTPUPUIUPOBAHHBIX KEIE3HOAOPOXKHBIX JOPOT,
pa3pabOTKK CHOCOOOB TMOBBIICHUS WX HAACKHOCTH UM CO3JIaHUS HOBBIX
KOHTaKTHBIX TOJBECOK C YJIYUYIIEHHBIMU TEXHUYECKHUMH XapaKTEPUCTHUKAMU U
KOHCTPYKTUBHBIMU CXeMaMu. B CBSI3U ¢ 3TUM BO3HUKAET OCTpasi HEOOXOJIUMOCTh B
CO3JaHUM KOHTAKTHBIX IOJIBECOK MAajol KOHCTPYKTHBHOM BBICOTBI, MaJbIX
rabapuTHBIX pa3MEPOB, BBICOKOW HAJEKHOCTH, IMPOCTOTHI MOHTaXa U
TEXHUYECKOTO  OOCHY)XKMBaHUS  JUISI  HKEJIE3HOJIOPOXKHBIX  MCKYCCTBEHHBIX
COOPYKECHUH.

B namell pecnyOnauke NPUHUMAIOTCS MEphl IO Pa3BUTUIO PA3IUYHBIX
oTpaciiel TpaHCHOpPTa, B TOM 4YHUCIE€ 1O Pa3BUTHIO HUHPPACTPYKTYpHI
YKEJIE3HOJAOPOKHOIO TPAHCIIOPTA, PACIIMPEHUIO YYAaCTKOB BBICOKOCKOPOCTHOIO
HOJIBUYKHOTO COCTaBa, JJIEKTPU(PUKALUN CYIIECTBYIOUINX KEJIE€3HOJOPOKHBIX
Y4aCTKOB M MCKYCCTBEHHBIX cOOpykeHuil. B CrpaTerum pa3BUTHS HOBOTO
V3b6exkucrana Ha 2022-2026 TOABI, TOCTAaBICHBI 3aJa4M  «...JIOBBIIICHHE
sHeprodPpdekTuBHOCTH  dKOHOMUKM Ha  20%, co3maHue  BO3MOXKHOCTH
TPAaHCIOPTHEIX TEPEBO30K [0 IyHKTA Ha3HaueHUs M o6patHO»?. Ilpu peanmusanuu
TUX 3aJa4 HeoOXOJWMO CO3/IaHHE HOBBIX MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHBIX
KOHTaKTHBIX TIOJIBECOK, MNPUMEHSEMBIX B HCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHHUSIX CO
CJIOHBIMH YCIIOBUSIMU KCIUTyaTalliy, OTBEYAIOLIUX COBPEMEHHBIM TPEOOBAHUSM,
a Takke pa3paboTKa METOIMKHM pacdyeTa HUX MaTeMaTUYeCKUX MOJeNned u
apameTpoB.

JlaHHO€E IHCCEPTallMOHHOE MCCIIEIOBAHUE B OINPEAECICHHON CTEIEHU CITY>KHUT
BBIMIOJTHEHUIO 3ajlad, MpelyCMOTpeHHbIX B 3akoHe PecnyOnmuku VY30ekucran
No766-1 ot 15 ampenbs 1999 roma «O XKene3HOJOPOKHOM TPAHCIOPTE», YKaze
[Ipesunenta PecyOnuku Y30ekuctan ot 28 sHBaphsa 2022 roga Ne VII-60 «O
CTpaTeruu pa3BUTUsI HOBOro Y3oOekuctaHa Ha 2022-2026 roawi»,llocTraHoBineHun
Ne 3012 or 26 mas 2017 r. «O mporpamMmme Mep MO AalbHEHUIIEMY Pa3BUTHIO
BO30OHOBJISIEMOM SHEPIreTHKH, TMOBBIIIEHUIO 3HEProd(OPEKTUBHOCTH B OTPACIAX

2 Vxa3 Ilpe3unenra Pecriyomukn Y36ekucran ot 28.01.2022 roga Ne VII-60 «O crparerun pa3BUTHS HOBOTO Y30eKHCTaHa Ha
2022-2026 roasn»
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SKOHOMHMKH M comuanbHoil cdepe Ha 2017-2021 roapl», a Takxke B APYrux
HOPMATHBHO-TIPABOBBIX IOKYMEHTAX, CBSI3aHHBIX C TAHHOH JESITEIHHOCTHIO.

CooTBeTCcTBHE HCCJIEI0OBAHUS MPUOPUTETHBIM HANPABJIEHUSIM PA3BUTHS
HAYKM W TeXHOJorui pecnyOauku. J[aHHOEe HCCIIEIOBaHUE BBIMOJHEHO B
COOTBETCTBUHM C NMPUOPHUTETHBHIM HAMPABIICHUEM pPAa3BUTHUS HAYKA M TEXHOJOTHUU
Pecniy6nuku V36ekuctan 1. «QHepretrka, sHEPro- U pecypcocOepekeHne.

CreneHb  W3YYEeHHOCTH  MPOOJIEMBI. Hayunble  uccienoBanus,
HaIpaBJCHHbICE HA PEIIEHUWE AaKTyalbHBIX BOMPOCOB MO pPa3pabOTKEe HOBBIX, C
YIY4IIEHHBIMA ~ TEXHUYECKUMU  XapaKTEPUCTHUKAMU  KOHTAKTHOM  CETH
UCKYCCTBEHHBIX COOPY>KEHUM B cucTeme ANEKTPUPHUITUPOBAHHOTO
KEJIE3HOJOPOKHOTO TPAHCIOPTA, MPOBOAATCS B BEAYIIUX HAYYHBIX IEHTPaX M
BBICIIIUX Y4eOHBIX 3aBeJCHUAX Mupa, B dactHoctd B University of Birmingham
(OAD), Universiti Tun Hussien Onn Malaysia (UTHM) (Manaiizus), Delft
University of Technology (Hunepmannus), KTH Royal Institute of Technology
(IIBemus), National Technical University of Athens (I'peuwmsi), University of
Southampton (Bemukoopuranus), Technical University of Madrid (Mcmanus),
Technical University of Munich (I'epmanmsi), Karabuk Universitesi (Typuus),
Ankara Universitesi (Typuus), Shaanxi Normal University (Kuraif), Wuhan
University of Science and Technology (Kwuraii), Tokyo Institute of Technology
(TIT) (Mnonwms), Poccuiickom yHHBepcuTeTe TpaHcropTa, lleTepOyprckom
rocyJIapCTBEHHOM YHUBepcuTeTe myTed coobmenus Mmneparopa Anekcanjpa I,
HpkyTckoM rocynapcTBEHHOM yHUBepcutTeTe myTted cooOmenus (Poccus) u B
TamkeHTCKOM TOCYJapCTBEHHOM TPaHCIIOPTHOM yHUBepcHuTeTe (Y30eKUCTaH).

CyliecTBEeHHBIN BKJIAaJ B pEHICHHE aKTyaldbHBIX 3a7a4 10 JaHHOMY
HampaBJICHUIO BHECIN yueHble, Takue kak Lel Xu, Shunyi Zheng, K.I'. Mapksap,
N.N. Bnacos, A.T. [emuenko, B.B. Typkun, H.A. bounapes, B.E. Uekynaes,
B.II. Muxees, A.B. ®@paiipensa, U.A. bensie, P.I'. Parumos u 1p.

YeunusaMu 3THX YYEHBIX HW3YYCHO B3aWMOJICHCTBHE KOHTAKTHOW CETH W
TOKONPUEMHUKA MPU COBEPIICHCTBOBAHUU KEJIE3HOJOPOKHON KOHTAKTHOM CETH,
pa3paboTaHbl M pPa3BUThl TEOPETHUYECKHE OCHOBBI pacyeTa, MPEJIOKEHbl U
BHEJIPEHBI B TMPOM3BOJACTBO OPUTHHAIBHBIE KOHCTPYKIMM W CXEMaTHYCCKUC
pEIICHUS KOHTAKTHBIX ITOIBECOK.

BwmecTte ¢ TeM, HEIOCTATOYHO M3Y4YE€HBI BOIIPOCHI MO pa3padOTKe KOHTAKTHOM
CeTH  MaJiol  KOHCTPYKTHUBHOM  BBICOTHI  JUJII  DJICKTPUPUIIUPOBAHHBIX
KEJIC3HOJIOPOKHBIX UCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHUM, MOBBIIICHHUIO €€ HA/Ie)KHOCTH 32
CUYEeT YMEHBIICHHsS] TabapuTOB U KOJMYECTBA DJIEMEHTOB, & TAKXKE COKPAIICHHIO
BPEMEHU MOHTAXka M TEXHUYECKOTO 00CITyKIBAHUSI.

CBsi3b  JHUCCEPTALMOHHOIO  MCCJAEIOBAHUS € IUIAHOM  HAYYHO-
ucciaenoBareqbckux pador BY3a, rae BbinoJHeHa — AHCCEPTALMSL.
JluccepTallMOHHOE HCCIEJOBAaHUE BBIMOJIHEHO B paMKax IUIaHa Hay4yHO-
ucciaenoBarenbckux padot no teme Ne 3 «CoBepIlIeHCTBOBaHUE MPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBUHON  KOHTaKTHOM MOJIBECKU HMCKYCCTBEHHBIX COOPYKECHUI
(2018-2022 rr.) 1mIaHa Hay4YHO-HCCIEAOBATEIbCKUX paboT TaIIKeHTCKOro
rocyJapCTBEHHOTO TPAHCIIOPTHOTO YHUBEPCUTETA.
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LHeabo  uccaegoBaHusl  sBIsieTCs  pa3pabOTKa  MPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBHIHBIX KOHTAKTHBIX TIOJIBECOK IS JKEJIE3HOIOPOKHBIX HMCKYCCTBEHHBIX
COOpPYKEHUW C MajJoll KOHCTPYKTUBHOW BBICOTOWM, MaJbiMU Tab0apUTHBIMHU
pasMepamMu, BBICOKOM HAJIEKHOCTBIO, MPOCTOTOM MOHTaXXa M TEXHUYECKOTO
00CITyKUBAHUSI.

3amauu uccjieI0BaAHNS:

UCCIIEIOBAHUE BOIIPOCOB AIEKTPOCHAOKEHUS 3JIEKTPOIIOIBHKHBIX COCTABOB B
’KEJIE3HOIOPOKHBIX MCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHUSX U (HOPMHUPOBAHHE OCHOBHBIX
TpeOOBaHUM K X KOHTAKTHOM CETH;

MPOBEJCHUE CPABHUTEIBHOTO  AHAIM3a TEXHUYECKHX  XAPAKTEPUCTUK
CYIIECTBYIOIIEH KOHTAKTHOM CE€TH B HCKYCCTBEHHBIX JKEJIE3HOJOPOKHBIX
COOPY>KEHHUSX, BEIOOP THUITA KOHTAKTHOM MOBECKH U €€ 000CHOBAHUE;

pa3paboTka  KOHCTPYKTHBHBIX  CXEM  IMPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBHIHBIX
KOHTAKTHBIX TOJABECOK Majoll KOHCTPYKTHUBHOM BBICOTHI, MaJIbIX TabapUTHBIX
pa3MepoB, BBICOKOM HAJECKHOCTH, MPOCTOTBI MOHTaXa H TEXHUYECKOTO
00CITyKUBAHUS JJIs1 )KEJI€3HOAOPOKHBIX UCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHUI;

pa3paboTKa MaTeMaTUYECKUX MOJieJied W METOAMKH pacyeTa mapaMeTpoB
HOBBIX POCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHBIX KOHTAKTHBIX MOJIBECOK;

WCCIICIOBAHUE  OCHOBHBIX  XApPaKTEPUCTHK  HOBBIX  MPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBHUIHBIX KOHTAKTHBIX MOJABECOK.

O0bekTOM  MCCIEIOBAHUSL  SIBJISETCS  MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBHUIHAS
KOHTAKTHAas MOJIBECKA UCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHHUM.

IIpeameTrom wHcciaenoBaHusl SBISETCS pa3padOTKa MPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBH/THBIX KOHTAKTHBIX TOJIBECOK HCKYCCTBEHHBIX COOPY)KCHHI M HU3ydeHHE
VX OCHOBHBIX TEXHUYECKUX XapPAKTEPUCTUK.

Metoasl uccjenoBanus. B nporecce ucciae0BaHus TPUMEHSINCh METOIbI
ONPEACICHUS] YNPYTrOCTH KOHTAKTHBIX IOJBECOK, METOJ KOHEUYHBIX Pa3HOCTEU
MOJBECOK,  METOJIbl  pacyera  MPOCTPAHCTBEHHBIX  MOJIBECOK,  METOMIbI
npeoOpa3oBaHUsl  PACUETHBIX ypaBHEHUM U  MPSIMOTO  MaTEMAaTHUYECKOIO
MO/JICITUPOBAHUA.

Hay4Hasi HOBU3HA MCCJIeIOBAHUSA 3aKII0YAETCS B CIEAYIOIIEM:

pa3paboTaHbl MyTeM HU3MEHEHHUSI MECTa PACIOJIOKEHUS HECYIIUX TPOCOB U
COKpaIlleHHEeM KOJIMYEeCTBO POMO KOHTAKTHBIX IPOBOJOB HOBBIE TMPOCTHIC
KOHCTPYKTHUBHBIE CXEMBI TTPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHBIX KOHTAKTHBIX IOJBECOK
C MaJIOil KOHCTPYKTUBHOW BBICOTOM, MaJbIMH Ta0APUTHBIMU pa3MepaMH, BHICOKOM
HAJIS)KHOCTHIO, MPOBEJICHUS MOHTaXa, a TAK)KE TEXHUYECKOTO 00CTYKUBAHUS;

pa3paboOTaHbl MaTeMaTHYECKUE MOJICTU TPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBHIHBIX
KOHTaKTHBIX TOJIBECOK C YUETOM IOJIOKEHHUS THOKUX (PUKCATOPOB IO BIUSHUEM
CHWJI HATSKEHUS;

pa3paboTaHa  MeTOoAMKA  pacyera  HapamMeTpoB  IPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBHU/IHBIX KOHTAaKTHBIX MOJIBECOK HAa OCHOBE MX CXEM 3aMEILCHHS C YYETOM
Pa3IMYHBIX IKCIUTYaTallMOHHBIX OCOOCHHOCTEH;

pa3paboTaHbl METOABI pacyeTa MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUAHBIX KOHTAKTHBIX
MOABECOK, MO3BOJISIIOLIME BO3MOKHOCTh YIIPOILEHUS MpOLiecca UCCIEIOBAHUS UX
CTaTUYECKUX U TMHAMUYECKUX XapaKTEPUCTHK.
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IIpakTHyeckue pe3yabTaThbl HCCACAOBAHUS 3aKIOYAIOTCS B CIEAYIOLIEM:

MOJyYEHbl AHATUTUYECKUE 3aBUCUMOCTH JUUISI UCCICIOBAHUS CTAaTUYECKUX U
JUHAMHYECKUX  XapaKTePUCTHUK  HOBBIX  IMPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBHUIHBIX
KOHTAKTHBIX TTOABECOK;

pazpaboTaHO HOBOE YCTPOHCTRBO IIPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBHTHOM
KOHTAaKTHOM TMOJBECKM C MaJIOM KOHCTPYKTMBHOM BBICOTOM W HAJACKHBIMU
TEXHUYECKUMH MOKA3aTEIAMMU.

JloCTOBEpHOCTh Pe3yJIbTATOB HCCJIAEAOBAHMSA OCHOBAHA KOPPEKTHBIM
NIpUMEHEHUEM 3aKOHOB COOJIIOJCHHUSI OCHOBHBIX YCJIOBHUI HATSXKEHUS U YIPYTOCTU
O/ BO3ACHCTBHEM TOKONPHUEMHHKA, a TAaKXKE COBINAJECHHUEM TEOPETUYECKUX U
AKCIIEPUMEHTAJIbHBIX PE3YJIbTATOB.

Hay4ynasi M mpakTH4YecKas 3HAYUMOCTb pPe3yJbTATOB HCCJIeI0BAHUS.
Hayunast 3Ha4MMOCTh pe3yJbTaTOB MCCIEIOBAHUS 3aKIIOYaeTCs B pa3paboTke
AHAINTUYECKUX YPABHCHUU JJISl UCCICIOBAHUSA CTATUYECKUX M JTMHAMHYECKUX
XapaKTepUCTUK HOBOW MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHON KOHTAKTHOUW MOJIBECKH C
YUYETOM CHJI HATSKEHUS U TOABEMHOW CUJIbI TOKOITPUEMHUKA.

[IpakTHueckass 3HAYMMOCTH PE3YJBTATOB MCCICIOBAHUS 3aKIIOYACTCS B
pa3paboTKe METOJOB ONpEeCHUsS] U3MEHEHUSI PAa3MEPOB U HATSXKEHUS TIPOBOJIOB
HOBOM IIPOCTPaHCTBEHHO-POMOOBHUIHON KOHTAKTHOW MOJBECKH U €€ KECTKOCTH B
Pa3IMYHBIX TOYKAX MEXIYy HWHTEPBAJaMHM KPEIUICHUA, 4 TaKXKE C ITOMOIIBIO
MOJIYYEHHBIX PE3YJIbTATOB ObUIO JOCTUTHYTO YIPOIIEHHUE pacyeTa MapameTpoB
KOHTAaKTHOU TIOJIBECKM M 00ECIeUeHHUE COKpPAIICHHUs] CPOKOB MX MPOEKTUPOBAHUS
JUISL KEJIE3HOAOPOKHBIX TOHHENEH.

BHeapenue pe3yabTaToB HcciaenoBanmii. Ha ocHoOBe pe3ynbraToB
pa3pabOTKH  MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUJIHBIX ~ KOHTAKTHBIX  IMOJBECOK  JUIS
HCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHUM:

MOJYYeH TMATeHT Ha U300pETEeHUE ToCyJapCTBEHHOTO yupexiacHus «lleHtp
MHTEJUIEKTYaJIbHOM COOCTBEHHOCTH» TIpu MunucrepcTBe octuiuu PecrmyOnuku
V30ekuctan (Ne IAP 07489; 2023) Ha yCTpOMCTBO KOHTAKTHOW CETH B
HCKYCCTBEHHOM  COOpYXXeHuH. B pesymprate  co34aHO  YCTPOMCTBO
MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHON KOHTAKTHOM MOJBECKU C MAJIOW KOHCTPYKTUBHOM
BBICOTOM, MaJILIMU Ta0APUTHBIMU Pa3MepaMH, BICOKOU HAJEAKHOCTBIO, TPOCTOTON
MOHTa)Ka U TEXHUUYECKOTO 0OCITy>KUBaHUS JJIs KEIE3HOJOPOKHBIX HCKYCCTBEHHBIX
COOPYKECHU;

HOBas MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBHIHAS ~KOHTaKTHas TMoOJBECKa  Oblia
npuMeHeHa B ToHHeNe «KaMuuk» paloHHOW KOHTakTHOU cetu « Temupitymobom»
nuctaHiuu snekrpocHadxkenus «Kokanmy AO «V36eKuCTOH TEMUP WyIUIapm»
(cripaBka AO «VY36ekucton Temup iymiapm» Ne01/3174-23 or 10 oktsbps
2023 1.). B pesynpraTe mpUMEHEHHS HOBOW MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHOU
KOHTAaKTHOM TMOJIBECKU C OTPAaHUYCHHBIMH pa3MepaMH, OCOOCHHO B JJIMHHBIX
TOHHEJISAX, TTO3BOJIMIIO 00ECTICUUTh HENPEPhIBHOE CHAOKEHUE DJICKTPOIIOIBHKHOM
COCTaB Ka4E€CTBEHHOM AJIEKTPOIHEPTUEH.

Anpobauuss  pe3yJbTaTOB  HcCJIel0BaHusA. Pe3ynbTaThl  JAHHOTO
UCCJIeIOBAHUS MPOILIN anpodaiuio Ha 17 HayuyHO-NPaKTHYECKUX KOH(EepeHUHUsIX,
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B TOM uyuciie Ha 9 MexayHapoaHbelx (M3 HMX 4 Ha Oa3ze SCOpUS) u Ha 8
pecnyOIUKaHCKUX KOH(PEPECHITUX.

Ilyonukanust pe3yabTaToB McciaenoBanHusi. Ilo Teme guccepramuu
omyOommkoBano 30 HaydHbIX paboT, W3 HHUX [ CTarTed B IKypHaIax,
pEeKOMEHJOBaHHbIX  Bpicimieil  arrecraimoHHoil  komuccuet — PecmyOnmku
VY30ekucTan s MyOJMKallMd OCHOBHBIX HAYYHBIX PE3YyJIbTaTOB JOKTOPCKHUX
JUccepTalii, B TOM 4dHcie 2 cTaTeil B 3apyOeXHbIX U 5 crarteii B
pecnyOJIMKaHCKUX JKypHaiax, a TakyKe MOJIydeHbl 3 maTeHTa Ha u300pereHue u 3
CBUJIETEJILCTBA HA MporpaMMHoOe obecrieuenue st OBM.

Crpykrypa m o0bem auccepramum. Jluccepraiusi COCTOMT M3 BBEICHUS,
YeThIpeX IJIaB, 3aKJIIOYEHHUs, CIUCKAa UCIHOJIb30BAaHHOM  JUTEpaTyphl U
npuioxeHuit. O6beM auccepTanuu cocrasiset u3z 111 crpanu.

OCHOBHOE COIEP KXAHUE IUCCEPTAIINHU

Bo BBegeHmm 00OCHOBaHa aKTyalbHOCTh pPalOTHI, OCBEUIEHO COCTOSHUE
BOIIPOCA, CPOPMYIHPOBAHBI LIENb U 33J1a4l UCCIEAOBaHUS, JaHbl XapaKTEPUCTUKHU
OOBEKTY W TpPEIMETYy HCCIEIOBAHUS, IOKAa3aHO COOTBETCTBHE HCCIIECIOBAHUS
IMPUOPUTETHBIM HANPABJICHUSAM Pa3BUTHs HAYKH M TEXHOJOTHA B pecmyOiuKe,
U3JI0O)KEHbl Hay4yHas HOBU3HA W TIPAKTUYECKUE pEe3yJIbTaTbl HCCIEAOBAHUS,
000CHOBaHa [JIOCTOBEPHOCTb, TEOPETHYECKass M MPAKTUYECKas 3HAYUMOCTD,
NPUBEACHBl CBEJICHUA O BHEAPEHUU PE3YJIbTAaTOB HAYYHBIX MCCIIEOBAaHUN B
IIPOU3BOJICTBO.

B mnepBoii rnaBe aucceprauuu «CocrosiHMe NPoOOJeMbl W NMOCTAHOBKA
3aa4M HCCJAEJOBAHMS» HAa OCHOBE aHaM3a PA3JIUYHBIX KOHTAKTHBIX MOJBECOK
koHTakTHOU cetn (KC) »xene3HpIX qopor ObUIO BBISBICHO, YTO OHHU JIOJDKHBI
o0nagaTh MUHUMAJIBLHBIMU BEPTUKAIBHBIMU pa3MepaMu, BHICOKOW HaJIEKHOCTHIO U
IPOCTOTOM 3KCIUTyaTalluy, YIPOUIEHHOW CTPYKTYpPOH, PaBHOMEPHOM YIIPYIrou
KOHCTPYKIMEH, OOECIeUnBaIONIel BBICOKYI0 CKOPOCTb JBHXKEHHS, MaJbIMU
pa3MepaMy MOBPEKIEHHOTO yYacTKa, y100CTBOM BBINOJHEHUS pabOT MO PEMOHTY
TOHHEJS 0€3 MOJHOTO IEMOHTaXa MOABECKU MPU OCOOBIX YCIOBHUAX IKCILUTYaTAlUH
HCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHUH.

Ha ocHOBe OCHOBHBIX MPUHIUMIIOB MOCTPOEHUS CYIIECTBYIOINUX KOHTAKTHBIX
MOJIBECOK JJII TOHHENIbHBIX YYaCTKOB BBISBJIEHO, YTO MPOCTHIE M MaJCHbKUE
uenueie TuOkue KII, npennasHadyeHHble Uisi TOHHENEH, CleAyeT yCTaHaBIMBATh
3Ur3arooOpa3Hoi Win POMOOBUIHON (POPMBI, TPUMEHSTH TPOCTHIE MOABECKH C
THOKUMU WITH KECTKUMH KPEIUICHUSIMHU, OCHAIIICHHBIMU YIIPYTUMH dJIEeMeHTamMu. B
pe3yibTaTe CpaBHUTENBHOTO aHann3a B3anmopenctBua KII ¢ TokonpuémMHuKamu
(TTI) »>nEeKTPONOABUAKHOIO COCTAaBa YCTAHOBJIEHO, YTO MPOCTPAHCTBEHHO-
pomOoBuaHas koHTakTHas moaBecka ([TPKIT) oTBeuaeT TpeOOBaHMSIM KOHTAKTHBIX
M0JIBECOK UCKYCCTBEHHBIX COOPYKEHUH C OrpaHUYCHHBIMH rabapuTaMu.

B pesynbrare ananmmsza cymectByrommx KoHcTpykuuii [TPKII ycranosneno,
YTO OHU 001aJal0T OOJBIION KOHCTPYKTHUBHOM BBICOTOM, CpPABHUTEIBHO
OONBIIMMHU  BEPTUKAIbHBIMA W  TOPU3OHTAJIBHBIMU  pa3MepaMH, HU3KOU
HAJI©KHOCTBIO M3-32 OOJIBILIOTO KOJIMYECTBA 3JIEMEHTOB B MOJIBECKE. Y CTAaHOBKA U
oOcCy’KMBaHUE JAaHHBIX KOHCTPYKUUN TpeOyeT MHOTO BPEMEHHU, UYTO MPHUBOJIUT K
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HEy/0OCTBaM MpPHU UX JIKCIUTyaTallM B MCKYCCTBEHHBIX COOPYXKEHHSIX C HU3KOU
KOHCTPYKTUBHOW BBICOTOM.

Ha ocHoBe pe3ynpTaTroB aHanm3a MCTOYHUKOB JUTEPATYpPbl U NOCTaBICHHOU
eI OBLITN OTpeieJICHbl OCHOBHBIC 33/Ia4H UCCIIeI0BAHUS.

Bo Bropoii Tr1maBe gucceprauuun «IIpocTpaHCcTBEHHO-POMOOBH/IHBIE
KOHTAKTHBIE MOJABECKHA M UX MATEeMATHYEeCKHEe MOJAEJN» IIPECTABICHBI HOBBIC
koHCTpykuuu [IPKII wmamoil KOHCTPYKTMBHOM BBICOTHI U pa3paboTaHbl UX
MaTeMaTHYECKUE MOJIEIIH.

KonctpyktuBnas cxema HoBoro IIPKII Mexay nByMst mposieTaMu KperieHus
JUISl ICKYCCTBEHHBIX COOPYKE€HHI OTPaHUYCHHBIX PA3MEPOB MPEACTABIICHA HA PUC.
1. B oatoit IIPKII rubkue d¢ukcatopsl 00eCHEYMBAIOT €€ DJACTUYHOCTh U
0e3BpeiHOE 3aTyxaHue BOIHbBI, oopasyromieiicss B KII mox Bozneiicteuem TII. Tlpu
CUJIBHOM HATS)KEHUHU KOHTAKTHOI'O MPOBOJA B KOHTAKTHOM ITOJABECKE MPOUCXOIUT
C)KMMaHUE BOJIHBI, YTO NMPUBOAMUT K ckauky [1I, B pe3yibrare yero oOpazyercs
ANEKTpUYECKas yra, KOTOpas IMPUBOJUT K CTOPAHUIO KOHTAKTHOI'O MPOBOJA WIH
pa3psiBy TII.
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Puc. 1. KoncTpyKTHBHas cXeMa NPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBH/IHON KOHTAKTHOM
noaBecku (Bua cepxy): 1-2 - KII; 3-4 — necymue Tpockl (HT); 5-6 - rudkue ¢puxcaropsbi;
7-10 — ¢pukcupyromue 3a:xumMbl; 11 — nuianka; 12-13 — uzoasropsel; 14-15 — Toukn
KpeInJieHusl K CTeHKaM TOHHeJIsl

Jannas [IPKII ornruaercs OT ee CyleCcTBYIOLIETO MPOTOTUIIA TEM, YTO OHA
MMEeT YMPOIICHHYIO KOHCTPYKIMIO ¢ HeOonmpmmumu rabaputamu  (HT
pacmoJioKeHbl HEe B BUJE poM0Oa, a B BUJE MPSAMBIX, MapaUICIbHBIX APYT IPYTY
JUHUN BJOJb JKEJIE3HOW IOPOTH, YTO TMOATBEPXKIAET €ro Mayble TadapuThi;
YIPOIIEHHOCTh KOHCTPYKIIMU oOBscHseTcs pacronoxenueMm KII B Bume omgHOTrO
poMba B MpOJIETE MX KPEIUICHUS W MEHBIIUM KOJUYECTBOM 3JeMEHTOB). Kpome
TOT'0, UCII0JIb30BaHHE THOKUX (PUKCATOPOB BMECTO CKOJIB3AIIUX DJIEMEHTOB, Majioe
KOJINYECTBO POMOOB U 3aKperuieHue WX THOKUMH (PUKCATOpaMu CIOCOOCTBYET
YMEHBIIICHUIO TUIOIIAIA TOBPEKACHUNW TpU UX paspblBe U OBICTpOMY
BOCCTAHOBJICHUIO, YTO SIBJISIETCS BaXKHBIM (DaKTOpPOM JJii TOHHeENeH. MeHbliee
KOJIMYECTBO 2JIEMEHTOB B HOBOM MOJABECKE MOBBIIIACT €€ HAJCHKHOCTh, YIPOIIAET U
COKpaliaeT mporecc 00CIyKUBaHUsI, YTO MPUBOAUT K KAUYECTBEHHOMY TOKOCHEMY
JUTS1 DJIEKTPOBO3A.
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Hnsa wuccnenyemoro Hooro IIPKII mnonydeHo crienytoiiee ypaBHEHHUE,
no3possironiee  onpenenuth uHy HT B IpOCTpaHCTBEHHOM TMOJIOKEHUU B

MPOJIETE KPEIJIEHUS C YUETOM JECUCTBYIOIIMX HA HETO CHIIL:
27.3 2 2 2,02

L=l +am [+ 0 SR ] @

rae Q@ — cuna Tsokectu KII mexny mponeramu kperuieHus;, g, — Bec HT,

C — paccTossHME KOHTaKTHOTO IPOBOAA OT OCHU JIOporu 1o ¢ukcaTopa (IIuMHa

sur3ara KII), onpegensiemoe BennunHoil HatspkeHus KII; T, K — cuiibl HaTsSKEHUS

HT u KII cootBerctBeHHO; lg - mnmuHa HT, pa3neneHHas Ha ompejielieHHbIC
OTPE3KH B MPOJIETE KPEIUICHUS.

[Tpu pacuere mapamerpoB HoBow [1PKII ¢ rubkumu prukcaTopamu B kauecTBe

ypaBHEHHsI OajlaHCa HCIOJIB30BaJIOCh COOTBETCTBYIOIEE YypaBHEHHE CBOOOIHO

MOJBEIIICHHOTO TIpoBoaa. JludbdepeHunanpsHoe ypaBHEHHE IIpOBEca IIOJBECKH

UMEET CJIeIYIONmM BU (CM. puc. 2):
dty d’y I _
E]dx4 de2+E]K =0, (2)
rie E — monyns ynpyroctu matepuana KII; J — MOMEHT uHepuuu ceyeHUs
MPOBO/IA.
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Puc. 2. Ilpoexnus ITPKII na niockoctu XOY: I — HayanbHasA 4acTh NpoBeca
nposoaa; Il — cpeanss (MakcuMaIbHasA) 4acTh nposeca nposoaa; Il — koHeuHast yacTb
nposeca npoBoja

Pemienne nuddepeHnanbHOr0 ypaBHEHHS (2) MNPOBOAUIOCH C YYETOM
CJIECIYIOLINX TPAHUYHBIX YCIIOBUM:
x=0ma y=0; y =0,
!
y

=0 3)

l
k x=—- Ja y' =0.

Pemenuem nuddepenimanpHoro ypaBHeHus (2) ObIIO TOMYUEHO CIEAYIOINIee
BBIPKEHHE, TTO3BOJISIONIEE OMPEICIUTH BBICOTY IMOJBECKU:

Aa

gxx?

_ _ gxlch(rx) Gxl
y == (4)

ZrKsh(r-é) rZKsh(r-é) ’

rner =+ K/EJ ; g, — Bec KII.
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HccnenqoBaHo u3MEHEHUE COCTOSIHMS KOHTAaKTHBIX mpoBoaoB B [IPKII ¢
THOKHM (PUKCATOPOM IIPM H3MEHECHHH TEMIIEpaTyphl OKpY)Karomeld cpeanl Hu
OIPEICJICHO CJICAYIONIECE AHATUTHYECKOE BBIPAXKECHUE 3aBUCHUMOCTH H3MEHEHUS
TEMITIEPATYPhI U HATPY3KHU OT JJIMH MPOBOJIOB B MPOJIETE MOJABECKU:

Ty—T.
Ly =Ly |1+ (e — ) + =2, (5)
rane L, T; — nnuHa u cwia Hatsokenuss HT npum Haqaanoﬁ Temreparype t;
T, — cuna Harpkenus HT npu  u3MeHeHMM TemmepaTypbl Ha Gy

a; — ko3P unuent namenenus el HT o Bo3aeiicTBreM TeMmeparypel.
N3menenne Harspkenus KII wooit IIPKII ¢ rubkum  ¢ukcaTopom

PaCCUUTHIBAJIOCH C YYETOM CJIEIYIOIIEH 3aBUCUMOCTH:

_ | K1 2g; 2C1

- [atES  24ak? 1

2,2 2
l Ik + ZCZ . (6)

X atlz] atES 24atK22 atlz

Tpetbss rnaBa  guccepraiuu  «CraTnyeckue M JAUHAMHYECKHE
XAPAKTEPUCTUKH NMPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBHIHBIX KOHTAKTHBIX MOJABECOK C
ruOKUMHM  (puUKcaTOpaMW»  TOCBSIIEHA  HUCCICAOBAHUIO  CTaTUYECKHX U
IuHaMu4eckux xapakrepuctuk HoBbIX [IPKII mpu B3aumopeiicteuu ¢ TI1I.

C 1Uenpr0 TEOPETHYECKOTO HCCIEIOBAHMS CTAaTHYECKHX XapaKTEPUCTHK
pazpabotrannoit [IPKII pactsbkenne ruOkoro ¢ukcatopa moja —JIEHCTBHEM
TOPU30HTAIBHBIX COCTABISIONIMX CHUJI, BbI3BaHHOE pa3pbiBoM KII B TOuke

KpEIJIEHUS TOJIBECKHU, BBIPAYKATIOCH CIIEAYIOIIMM 00pa3oM:

N =25 7

CBsi3b MEXAYy TOPU30HTAIBHON M BEPTUKAILHON Harpy3kaMu y3ia (uKcaiuu
4yepe3 CyMMy MOMEHTOB CUJI OTHOCUTENBHO TOYKH KpeIuieHHs THOKoro (ukcaTopa
K BCIIOMOTaTeJIbHOMY YCTPOMCTBY B YCIIOBUSX PaBHOBECHsS TOYKHU KpPEIUICHUS
ONPENEIIIIACH CIEAYIOIIMM BBIPAKCHUEM:

4K-Chy

QO - ’ (8)

la
rae Qp, — cuna Tsbxkectu KII B Touke KpersieHus ¢ MOMONIBIO JTOMOJTHUTEIBLHOTO

(ukcaropa B COCTOSIHUM TIOKOS; @, hg — COOTBETCTBEHHO [UIMHA FOPU3OHTAIIBHON

MPOCSKIIMK 1 BbicoTa pukcaTopa (puc.3).

VYcranoBneHo, uto kectkocTh HoBoro IIPKII 3aBucut He TOJIBKO OT CHIIBI P,
Ho u ot Harskenus KII, ux mapku, a Takke UIMHBI U TEOMETPUUYECKHUX
napameTpoB THOKOTO (uKcaTopa.

AY
0 4
A ~ - E
N
<= ~
<~ ~ ~ =NP Y
Y >
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< » 3
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A AV S
AZo o le | 8
< B > Z

>

Puc. 3. PacueTHas cxeMa H3MeHeHHUs 10J10keHHsA rTnOkoro ¢puxcaropa I[IPKII B
miockoctn YOZ
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[Io pe3ynbraTam pacuera yCTAHOBJIEHO, YTO JKECTKOCTh MOJBECKH B TOYKAX
kpemienuss KII u3MeHsieTcss B 3aBUCHUMOCTH OT JUIMHBI MIPOJIETA U TMApaMETpPOB
ruOKOTO (pUKcaTopa, HampuMep, MpU MPOJJICHUU IMHBI THOKOTO (hUKcaTopa OT
0,45 no 1,25 metrpa B niposere JIuHOoH 21 MeTp, KECTKOCTh IMOJIBECKU CHUKACTCS
ot 2,91 xH/m no 1,87 kH/m.

JlnvHa mpoJieTa OKa3bIBAET CYIIECTBEHHOE BIUSHUE HA KECTKOCTh IMOJBECKH,
HaIpuMep, B MposieTe, paBHOM 12-21 M, yBenuyeHHE ero ATUHBI Ha 3 M MOBBIIIAET
YKECTKOCTh TMOJBECKHM B TOUYKE KperieHuss THOKoro ¢ukcatopa B CpeJHEM Ha
0,95 kH/m. Kpome TOro, 3T0 BIMSET Ha BEIMYHUHY KECTKOCTH U JIJIMHY THOKOTO
dbuxcaropa: usmenenue aaunbel ¢ 0,45 mo 1,24 meTpa Ha BceX MpoJieTax CHUYKAET
KECTKOCTh B cpeiHeM Ha 1,5 kH/M B 3aBUCUMOCTH OT JJIMHBI TIPOJIETA.

BakHpIM acneKkToM Jisi KOHTAKTHOM TOJABECKM TOHHEJIEH SIBISIETCA HX
BEPTUKAJIBHBIA pa3Mep. ECTECTBEHHO, 4YTO C YMEHBIICHHUEM HATSKEHUS
BEPTUKAJIBHBIN pa3Mep TruOkoro ¢ukcatopa ysenuuuBaerca. [lpu mnposerax
JIMHOM 21 M OH JocTUTraeT HauOobiero 3nauenus - 0,71 m, a mpu npojierax 12 m
BEepTUKaJIbHas BhICOTAa THOKOTr0 ukcaTopa anuuou 1,25 m gocturaet 0,40 m.

[IpoBeeHHBIC WCCICMOBAHUS TIOKA3allkM, YTO CTaTW4yecKas xecTKocTh (2K,)
[TPKII ¢ rubkumu ¢ukcatopamu u3MeHsieTcss B pe3ynbrare noabema KII Ha
y4acTKax MeXIy TOYKaMU MX KperuieHus. Takxke Oblla paccyuTaHa CTaTHYECKas
KECTKOCTh JJIsi pa3iMyHbIX 3HaueHud B, b,l, K u reoMeTpuueckux mapameTpoB
noaBecku C, a, h ¥ yCTaHOBJICHO, YTO JKECTKOCTh IMOJBECKHU C THOKUM (PprKcaTopoM
B CpEJHEH TOYKE NPOJIETOB YMEHBIIAETCS C YBEIMYEHUEM JJIMHBI IPOJIETA,
HanpuMmep: pu K =9 kH pe3yabTaThbl pacyera CIEaYIOLIHUE:
mpu | =21m; B=0,7M; b=045m;¢c=0,278™m; a=0,42m; h=0,16 m;
XK, = 4,51kH/™m, npu l=18Mm; B=0,7m; b =0,45Mm;c = 0,267 m;
a=043m;, h=0,13m XK, =497 kH/m.

B 1mensix TeopeTMYecKoro MCCIEHOBAaHUS AUHAMHUYECKUX XapaKTEPUCTHUK
HoBoil [IPKII Obut0 paccMOTpEHO W3MEHEHHUE TIOJIOXKEHUSI TIOJBECKU TIOJ
nevicteueM cuibl P TII pgns  pa3Hbix Touek kperieHus. OnpeneneHsl
TOPU30HTAJIbHBIE COCTABIIAIONIME CHUJIbI THOKOro (hUKcaTopa, BO3HHUKILWE B
pesynbrate u3ruda KII B Touke kperenus IIPKII, a Takxke pacrsykeHue mon

BO31€HCTBUEM CWIIEI P
4

N, = TK(C — Azp), 9)

rie Az, — JMHA CABUTa KOHEUYHOM YacTH THOKOro ¢gukcaTopa (cM. puc. 3).

PaBHOBECHOE MOJIOKEHUE TOYKUA KPETUJICHUS MOJ JCUCTBUEM CHJIIBI P MOXHO
OTIPEJICTUTh TT0 CyMME MOMEHTOB CHJI OTHOCHUTEIBHO TOYKH KPEIUICHHS THOKOTO
(dbuKcaTopa K BCIOMOTaTeIbHOMY YCTPONCTBY U COOTHOIICHUIO TOPU30HTAIIBHBIX U
BEPTUKAJILHBIX HArpy30K (pUKCcUpytomero y3ia (puc. 4, a):

4K(C-Dzg) (hg—Aho) _ P Ahg—Ahy
l at+hzy Qo 2 +2K P’ (10)

rae Ahy, Ah; — n3Menenne BeptukanbHou BbicoThl Mexay HT u KII B mposnerax,
JNEHCTBYIOIIMX Ha CUILy P, a Tak)ke Ipuieraromux K Hev npoJerax.
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VYpaBuenue xectkoct [IPKII ¢ rubkum pukcaropom B Touke kperienus KII
OBLJIO BBISIBJICHO HA OCHOBE CIIEAYIOIIETO BBIPAKCHUSI IS OMPEICIICHUS CIIBHUTA
MOJIBECKU IO/ ACUCTBUEM CUJIBI P:

Ph 2¢ 2h2  2Ch2 2K
>K0=2{——‘1’ (;+—“’+ —+1)-

a? 1

a3

2Ch?  2h: 2Ch?  2h2 2
(1+?“’+a—2‘"+%)—— (1+—“’+a—2‘1’+%) -1 (11)

Ananu3 BeipakeHusa (11) mokazan, 4TO CHABUT KOHTAaKTHOM MOJABECKH TOJ
JNEUCTBUEM CUJIBI P IMEET HEJTMHEUHBIN XapaKTep.

% T uokuii puxcamop Hecywui mpoc Xﬁ_\ii_ A
Konmaxmmwiti nposoo P A
a)
A-A
) D
\ PH
h+an | N
cy H
-
B 4h $
) /o | Y6 N\
< d"+4d" X
0)

Puc. 4. Ilepememenne 31ementoB [IPKII nox neiictBueM BepTHKAJIBHON CHJIBI:
a —KOHTAKTHasl MO/IBECKa MpoJieTa Mexay pukcatopamu; 6 — nonepeuHoe ceuenne IIPKII
B 00s1acTu (pukcaropa: Ah - u3meHeHue BbICOTHI 10 BepTukaau Me:xkay HT n koHTakTHOM
MOABECKOM MO/ AelicTBUEM CHIIbI P

B3anmocBsA3p MEXIy MOMEHTAaMH HU3MEHEHUS COCTOSIHMSI TOJBECKH MOl
JICCTBUEM CHUJIBI P OTIpeiesieHa CIeayomuM ypaBHeHueM (puc. 4, 0):

Hh — (G — P)(d"™ + Ad"™) = 0, (12)

rae d", Ad™ — ropusoHTanbHBIE MPOEKIMH THOKOTO (hUKCaTOpa MPU OTCYTCTBUM

cuiibl P ¥ mipu NpUIOKEHUU CUIIbl P COOTBETCTBEHHO; P, - yMEHbIlIEHUE CUJIbI P

MoJ JEHCTBUEM CHJI HATSDKCHMs, JEHCTBYIOUMX Ha (ukcatop; G — cuia
HaTsDKeHUs1 pukcaropa; H — cujia HaTsDKEHUST KOHTAaKTHOTO MPOBOJIAa B CTOPOHY
OCH JIOPOTH.

3a cyeT cuibl P, IpUI0KEHHON K MOJBECKE, CHIIBI HATSHKEHUS, IEUCTBYIOLINE
Ha (PUKCATOp, YMEHBILAIOTCA 10 BEIUYUHBI HArpy3Kku F,. YUuThIBasl, YTO yCIOBHas
KECTKOCTh (prKcaTopa Ky = P,/Ah mpencTaBiseT co00ll ynpyroctb MOJBECKH,

6BIJIO HOHy‘{CHO CJ'ICI[YI-OHICC BBIpa)KeHI/Ie:
H | G-P, (Ad"
Ky = g+ (o) (13)
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B nenoM ycTaHOBJIEHO, YTO HUCIOJIb30BAHUE TPEXMEPHOU CXEMBI 3aMELIEHUS,
Bimtovaronieit Asa HT u aBa KII, HamHoro ynpoiaet pacuetsl. Cxema 3aMelieHus
MOXET COJlepKaTh JH000e KOIM4YecTBO MpoiieToB (uHTepBanoB). [Ipu pemeHwnn
TEOPETUYECKHUX 3a7ad yJ0OHO CO3/1aBaTh PACUETHBIE CXEMBI JUIsl KOJMYECTBA 0
TpeX MpPOJIETOB KPEIUIEHUS, B PE3YyJIbTATE YEro CPEeAHEE 3HAYEHUE IKECTKOCTH
MOJBECKA MOXET OBITh YYTCHO MPHU ONPENCICHUU IMOabeMa WIH THOKOCTH
ITOJIBECKH.

3urzaru  KII nooii TIPKII o0pa3syrorcs 3a cyeT MACMCTBYIONIMX CHII
dukcaropoB. [Ins ¢ukcaropa, obOimagaromero CBONCTBAMU YNPYTOCTH, YIO0OHO
MePEeXO0/IUTh K JIBYMEpPHOM 0000IeHHON JTUHEHHON cxeMe 3amelieHus (puc. 5). B
stor cxeme HT pacnonoxenst noepx KII. IIpu pacuere HoBoit ITPKII mo »Toit
cxeme KII moaBecku paccMaTpUBarOTCs KaK OJWH MPOBOJI ¢ OOIIUM HATSXKEHUEM.

22:0_T2< «5 @- -ee «5 --- @ @ > T2
iy - <2 s N ) & o
T1
e Z et oy it pres e, oHCy”
y=0 — & . Z > K
1 I n
0 P )21 )22 L Xi )ZH > X

Puc. 5. Ooo01mennas JuHeiiHag cxema 3amernenus Hosoii ITPKII

VYcraHoBneHo, 4Yro ecid  nOpu  onpeneinieHnH KpuBou mposeca  KII
CYMMHPOBATh HAarpy3Ky, pacupeaciasieMyl0 MO Macce€ MNPOBOJOB, HAKJIOHBI MOJ
nerictBueM cuiibl gaBiaeHus TII v peaknuil ynpyrux 3JI€MEHTOB, HEOOJBIIOE
CMEILICHUE TIOJIOKEHHS MTOABECKU TOJ JEMCTBUEM BHEIIHMX CUJ HE IPUBOIMT K
W3MEHEHUIO TOPU30HTAIBHBIX  COCTaBILIIOIIMX  HATSKEHUS  TOABECKH U
IIEpepacIPENECICHUI0 €€ BeCa BJIOJIb OCH X, TO MOJYyYaeTCsl, YTO CUJIbl HATSIKEHUS
HECYIIECTBEHHBI IpH onpeaesieHnn cMmemnenus KII moa meicrBuemM BHEIIHUX CHIL.

Ecnu nBukeHWE MOABECKM BBEpPX IIOJ JACUCTBUEM BEPTUKAIBHOW CUIBI P
MPUHATH TOJOXUTEIbHBIM, a JBM)KCHUE BHU3 — C OTPHULIATEIbHBIM 3HAKOM, TO
BBIpKEHUE 1151 onipenesienus noabema KII HaxoauTes mo mpuHIMITY CI0KEHUS:

y(x) = Pf(x, %) — Xie, Fif (%, xp). (14)
rne F; - peakuuu ymnpyrux ajeMeHToB B Toukax 1,2,..m; f(x,x;) - byHKUusA
['puna, onpenenstomas nonoxenue KII B Touke X; x; — KoopauHaTa TOYKH, KOTAa
Cuia, CKOHIIEHTPUpPOBaHHas B OJIHOM MECT€ TMOJIBECKH, paBHa P =1;
X — KoOpIMHATa TOYKHU BO3JACHCTBUSA CUJIBI P.

[Tonoxenus: cmemenus (capura) npoo1oB HoBoi [IPKII nox neiictBuem TII
OMUCHIBATIUCH BbIpakeHUEM (14), a pemieHus yNpouaIUCh HCIOJIb30BAHUEM
bynkuuu ['puna. Taxxke ¢ momompio QyHkuu ['puHa ModydeHO Ciemyroiee
yIpoIlieHHOe aHauTudeckoe BeipaxkeHre HoBol [TPKII pyist komOGuHMpOBaHHOTO €
KECTKUMHU TMOKUMU OaKaMH MOJIOKEHUS
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x(l-%)

fo,x) =4,

X(l—x)
Kl
IIpu  uccnenoBanum  B3ammogevicteuss  [IPKII ¢ TII  pemenue

muddepeHnanbHbIX ypaBHEHUN ObLIO ympoineHo 3a cyeT paszaenenus KII Ha
JUCKPETHBIE 3JIEMEHTBI METOJIOM KOHEUYHBIX AJIEMEHTOB. C MOMOIIBIO JTAHHOTO
MEeTO/Ja UCClenoBaHbl cuibl, nedctByromue Ha KII ot BHemHero ¢akropa
(Temmeparypbl), a TaK)Ke CHIIbI, JEHCTBYIOIIME HA MPOBOJ CO CTOPOHBI 3JIEMEHTOB
KOHTAaKTHOW  MOJIBECKH, TIOJIHOCTBEO  OIpPENEISEMbIE  €ro  CBOWCTBaMH,
HEMOCPEJICTBEHHO  IyTEM  HECJOXHBIX  pacyeToB  0e3  cOoCTaBlCHUSA
muddepeHnanbHbIX  YpAaBHEHM HAa  OCHOBE METOJa MaTeMaTH4eCKOro
MoienupoBanus HoBou [TPKII.

B derBepToi rmaBe gucceprannd « IKCHEPUMEHTAJbHOE UCCIAeA0BAHME U
HAJe)KHOCTh  HOBOM  NPOCTPAHCTBEHHOM  POMOOBUAHONW  KOHTAKTHOM
NMOABECKW» IIPEACTABIEHBI dKCIepuMeHThl, npoBeneHuble ¢ [IPKII, ux anamms n
HAJIe)KHOCTh, @ TaK)KE€ OCHOBHBIC TEXHUYECKHE TMOKAa3aTeJIM HOBBIX IPUOOPOB,
pa3pabOTaHHBIX [ MCIOJIb30BAHUS MPU JUATHOCTUKE COCTOSIHUSI HOBOM
IIOJIBECKH.

[lenbro AKCIIEpUMEHTANIBHBIX MCCIIEIOBaHUM, TTpoBeneHHbIX ¢ HoBOM ITPKII,
SBJISIETCS INPOBEPKA IPABUIIBHOCTH PE3YJbTATOB TEOPETUUYECKOrO0 pacyeTa
reomerpuueckux mapameTpoB KII m HT mpu Bo3aeiictBum cun TII B pa3HbIX
TOYKax IpoJIeTa KPEIUJIEHUS KOHTAaKTHON moaBecku. CpaBHEHUMEM BEpPTUKAIBHOM
BbIcOTHI HOBOM [IPKII u ee mporotumna ycraHoBieHo, 4yTto oHa y HoBoM [IPKII
cocrasisier 0,6 M, a 'y ee mporotuna — 0,773 M, a TakKe YCTaHOBJICHO, UTO TMPHU
paspeiBe onHoro KII wiu TII, B HoBo#t ITPKII noBpexxaaercs 1 nposneT kperenus,
a B mpororture 3 mpoJiera kperseHus, npu paspeiBe n1Byx KII B noBoun ITPKII
MOBPEXkKIAETCA 2 TpoJieTa KPEeruieHus, a B MPOTOTHUIE - 4.

XapakTepuCTUKa paCHpEeleCHUs] KECTKOCTH KOHTAaKTHOM TMOJBECKHM B
MPOJIETE KPETUICHUS MO3BOJISIET CAENIAaTh BBIBOJ O KauecTBe B3aumonaenctsust TII u
KIT (puc. 6). B pe3ynbTaTe cpaBHEHHI ObUTH BBISBICHBI CICAYIONINE PAa3IUYUs: B
pacyeTax HE YUYMTHhIBAIACh >KECTKOCTh M3THOa MPOBOJIOB M WHCTPYMEHTAJLHBIC
MOTPENTHOCTH U3MEpeHuid. Mauibie a0CONIOTHBIE 3HAYEHUS W OYEHb MaJible
Mpelesibl UX HW3MEHEHUs IMPUBOASIT K CYIIECTBEHHOMY PACXOXKIACHUIO C
pacUeTHBIMU 3HAYEHUSMHU. 3HAYEHHSI >KECTKOCTH, BBISIBIICHHBIE B pE3yJIbTaTe
pacdetoB, coctaBisitor 4,17 xkH/M Mexmy ToukamMu KperuieHHs KOHTaKTHBIX
poBoIoB U 7,22 kH/M B Toukax ux kpemieHus. CpaBHEHUS MOKA3BIBAIOT, YTO JIJIS
poMOoB Manbix pasmepoB KII cremeHb »KECTKOCTH TIpoJieTa OIpeaesseTcs
3HAYEHMSIMH, OTIPEICIICHHBIMHU JIJIS TUIOIIAAN MeX 1y Toukamu kperuienus KII.

, arap x <X,
(15)
, arap x = X.
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a, [mMm] | h, [mm] |

225 \\ PacueTHbIiA 125 PacueTHEI —
200 ~ 100 NP
SN~ K
175 ~J 75 ~
150 —— DOkcnepuMeHTaIbHBIA — 50  DKCIEpUMEHTATBHEI ——
| | | | |
125 25
5 6 7 8 T, [xH] 5 6 7 8 T, [xH]

Puc. 6. Usmenenue rabaputHbix pasmepoB HoBoii [TPKIT

Jns  obecrnedyeHus JIUTEILHOTO cpoka ciyxO0bsl HoBou [IPKII Osina
ONpEAEICHa 3aKOHOMEPHOCTh pACHPEACIICHUs] CTEIIEHU M3HOCA KOHTAKTHBIX
MpPOBOJIOB B TipojieTe KperieHus. [logpoOHO wuccienoBaHbl XapaKTEPUCTUKU
HOBBIX nonykomneHcupyromux ycrpouictB [IPKII m ee xectkocts. OneHeHO
BiusiHUEe BHemHero Buaa Hoou [IPKII, HaTskeHuss mpoBoga MOABECKH H
r€OMETPUYECKUX NTapaMETPOB HA BEJIIMYMHY >KECTKOCTH B IPOJIETE KPEIUIEHUSA, a
TaK)Ke U3YUYEHO paclpesiesieHne )kecTkocTu B nposiere kperienus [TPKII (puc. 7).

}1(1
[xH/™m]
4,0
35 \\k\ = ikh; H /’é
B R - K =
20 \‘ = )’ 8 kH // %/‘
25 T=85 ,(H/XT“ —
! ! )\_//
T 10 kA
2,0
0 3 6 9 12 15 18 21 50 M

Puc. 7. U3menenue xxecrkoctu [NTPKII

PaspaGorannass [IPKII Obuia mpumeHeHA B TOHHENSX OTrPaHUYEHHBIX
pa3sMepoB JUIsL Ka4eCTBEHHOIO u HaJIe)KHOTO JIEKTPOCHAOKEHUS
AJIEKTPOIOABUKHOTO  cocTtaBa. OKHUIaeMblii  3KOHOMHYECKHH 3(PGdeKT oT
BHeapenus HoBou [IPKII B TonHenu «Kamuuk» cocraiser 9 miapa 600 mun
(meBATHh MUILTHAP/IOB IIECTHCOT MUJUIMOHOB) CYM.

B npunoxenun copepkarcs NONOJHUTEIbHBIC CBEACHHUS O AUCCEpPTAIUU, B
TOM YHCJI€ aKT W COpaBKa O BHEAPEHUM PE3YJIbTATOB MCCIEIOBAHUSA B
ITPOU3BOJICTBO.

3AK/IIOYEHUE

B xome mmccepranmonHoW pabotrei Ha TeMy «CoOBEpIIEHCTBOBAHUE
MPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHOM  KOHTAKTHOM  TOJBECKM  HMCKYCCTBEHHBIX
COOPYKEHUI» MOIYUYEHBI CIEAYIOIINE HAYYHbIE PE3YJIbTATHI:

1. KoHTakTHbIE TOABECKH, NpeIHA3HAYEHHbIE JUIsI OCOOBIX YCIIOBUU
HUCKYCCTBEHHBIX  JKEJIE3HOJOPOXKHBIX  COOPYXKEHHH,  JOJDKHBI — 00JianaTh
MUHUMAJbHBIMUA BEPTUKAJIBHBIMU pPa3MEpaMH, BBICOKOW HAJEKHOCTBIO MpPH
AKCIUTyaTallMi, PaBHOMEPHOM yIPYrod KOHCTPYKIMEH, oOecreunBaromieu
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IPOCTOTY U BBICOKYHO CKOPOCTbH JIBHKEHUS, MAJIBIMU Pa3MEPAMH MOBPEKIECHHOIO
y4acTKa, yJA0OCTBOM BBINOJIHEHUS PAadOT MO PEMOHTY TOHHENEH Oe3 IOJIHOTro
JEMOHTaXa MOABECKU. lMcciaenoBaHHEM YCTAaHOBJIEHO, YTO MPOCTPAHCTBEHHO-
pOMOOBH IHasA KOHTAKTHAs MIOJIBECKAa BO MHOT'OM OTBEYAET 3TUM TPEeOOBaHUSAM.

2. Pazpaboranpl HOBBIE KOHCTPYKTHUBHBIE CXEMBl MPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBHJIHBIX KOHTAKTHBIX IIOJIBECOK, KOTOpbIE OJarojgapsi MapaieIbHOMY
pPAcHoOJIOKEHUIO HECYIIUX TPOCOB BJOJb pPENbCa, YCTAHOBKA KOHTAKTHBIX
IPOBOJIOB B BHJIE€ OJIHOTO poMOa B MpOJIETE KPEIUICHHS, Majoro KOJUYECTBa
AJIEMEHTOB TMOJBECKHM M UCIOJIb30BaHUSI THOKUX (UKCATOPOB HMMEIOT HHU3KYIO
KOHCTPYKTHUBHYIO BBICOTY, Majible Tra0apuThl, BBICOKYIO HAJI€KHOCTb, MPOCTOTY
MOHTaXKa U 00CITyKUBaHUS.

3. IIpeanoxkeHa KOHCTPYKLHUS 3aXKUMa JUJIsl IPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHBIX
KOHTaKTHBIX TOJBECOK, oOOecreyuBarouiass HM3ru0 M NPOYHOCTh KOHTAKTHBIX
MPOBOAOB 0€3 MOBPEKICHUN B MECTaX UX HAMOOJBIIETO COMMKEHHUS.

4. Pa3paboTaHbl MaTeMAaTHYECKHE MOJEIM HOBBIX HPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBH/IHBIX KOHTAKTHBIX MOJIBECOK C YYETOM BIIMSIHUS BO3HHMKAIOIIUX B HHUX
TOPU30HTAJBHBIX M BEPTUKAJIBHBIX CHJI, TPOJJIEHUS NPOBOJOB IMOJBECKH MOJ
BO3JIEWCTBHEM 3TUX CHJI, @ TAKXKE C YYETOM OCOOEHHOCTH KPEIJIEHUSI KOHTAKTHBIX
MIPOBOJIOB K HECYIIMM TPOCAM C HOMOUIbI0 (PUKCUPYIOIIHUX JIEMEHTOB.

5. Pa3zpaboran MeToj pacuera mpoBeca HECYLIUX TPOCOB MPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBHU/IHBIX ~KOHTAaKTHBIX TIIOABECOK C JIIOOBIM KOJMYECTBOM pPOMOOB
KOHTaKTHBIX IIPOBOJIOB B MPOJIETE U C YYETOM BECa HECYILUX TPOCOB.

6. AHanu3 CTaTUYECKUX ¢ JIMHAMHUYECKHX XapaKTEPUCTUK HOBBIX
MIPOCTPAHCTBEHHO-POMOOBUIHBIX KOHTAKTHBIX IMOJBECOK C THOKUM (PUKCATOPOM
MOKa3aj, YTO C YBEJIUYEHHUEM JUIMHbI THOKOro (PMKCcaTopa »KECTKOCTh MOABECKU
YMEHbIIIAeTCsl, HallpUMep, NMPHU MPOJJICHUH JAJIMHBI THOKOro ¢gukcatopa ot 0,45 no
1,25 merpa B mnponere qiuuHOM 21 MeETp, JKECTKOCTh IIOJBECKA CHMXKAETCS
ot 2,91 xH/m no 1,87 kH/Mm.

/. AHanu3oM JIMHAMHYECKHX XapaKTEPUCTUK HOBBIX MPOCTPAHCTBEHHO-
POMOOBHUIHBIX KOHTAKTHBIX MOJABECOK C TMOKUM (DMKCATOPOM YCTAaHOBJIEHO, YTO
(yHKIMOHANbHAs 3aBUCHUMOCTh JKECTKOCTH TIOJIBECKM OT CHJIbI  HaXKaTHs
TOKOIIPUEMHUKA HEJIMHEWHasd. YCTaHOBJIEHO, YTO MpHU JJIMHE TMOKOro (ukcaropa
0,45 M u pa3HbIX 3HAYEHUAX I[1apaMETPOB TOKONMPUEMHHKA MHUHHUMAJIbHbBIE
BEPTUKAJIBHBIA WM TOPHU3OHTAIBHBIM pa3sMepbl HOBOM TMOJIBECKHM COCTABIISET
cootrBeTcTBeHHO 0,06 M 11 0,88 M.

8. [octurHyto ympoleHHEe pelIeHUs] YpPaBHEHUH COCTOSHHUS MPOBOIOB
MOJBECKA PACCMOTPEHHEM TMPOBOJOB B BHJE THOKMX HHUT H 0ajoK C
ucnoip3oBaHueM  ¢yHkuuum ['puna. PaspaGotan Meron  uccieaoBaHUs
JUHAMUYECKHUX XapAaKTEPUCTUK HOBOM MOJIBECKH, 3AKIIOYAIOIIUICS B PACWICHEHUN
MOJIBECKUA Ha AJIIEMEHTBI MU UCIOJIb3Ysl METOJIOB KOHEUHBIX AJIEMEHTOB U MPSMOIO
MaTeMaTU4YeCKOro MOJENHpOBaHuA 0e3 cocTtaBieHus AuddepeHIraIbHbIX
YpPaBHEHUM.
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INTRODUCTION (abstract of PhD dissertation)

The purpose of research is the development of spatially-rhomboid contact
suspension for railway artificial structures with low structural height, small
dimensions, high reliability, easy installation and maintenance.

The object of research was is a spatially-rhomboid contact suspension of artificial
structures.
Scientific novelty of research is as follows:

developed by changing the location of the carrier cables and reducing the
number of diamond contact wires new simple design diagrams of spatially-
rhomboid contact suspension with a small structural height, small dimensions, high
reliability, installation and maintenance;

mathematical models of spatially-rhomboid contact suspension have been
developed taking into account the position of flexible fixators under the influence
of tensile forces;

the method of calculation of parameters of spatially-rhomboid contact
suspension on the basis of their substitution schemes taking into account various
operational features has been developed,;

methods for calculating spatially-rhomboid contact suspension have been
developed, which make it possible to simplify the process of studying their static
and dynamic characteristics.

Implementation of research results. Based on the results of the
development of spatially-rhomboid contact suspension for artificial structures:

received patent for invention of state institution "Intellectual Property Centre"
under the Ministry of Justice of the Republic of Uzbekistan (IAP 07489; 2023) for
the device of contact network in artificial structure. The result is a device for a
diamond-shaped contact suspension with a low structural height, small dimensions,
high reliability, easy installation and maintenance for railway artificial structures;

The new spatially- rhomboid contact suspension was applied in the tunnel
"Kamchik" district contact network "Temiryulobod" distance of power supply
"Kokand" JSC "Uzbekistan temir yullari" (certificate JSC "Uzbekiston temir
yullari 01/3174-23 October 2023). As a result of the application of a new spatially-
rhomboid contact suspension with limited dimensions, especially in long tunnels, it
was possible to ensure the continuous supply of high-quality electricity to the
electric rolling stock.

The structure and volume of the dissertation. The dissertation consists of
introduction, four chapters, conclusion, list of references and annexes. The volume
of dissertation is 111 pages.
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