ISSN 1392-1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2005. Nr. 2(58)

T 190 ELEKTROS INZINERIJA

Greziniy tyrimo mechatroniniy jtaisy elektros varikliy nuostoliai
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Ivadas

Greziniy tyrimo mechatroniniy jtaisy elektro-
mechaniniame bloke dazniausiai taikomi vienfaziai
asinchroniniai kondensatoriniai elektros varikliai su

vientisaisiais feromagnetiniais rotoriais, jei naudojamas
viengyslis geofizikos kabelis. Apskritai asinchroniniai
elektros varikliai su vientisaisiais feromagnetiniais
rotoriais naudojami ribotai dél prastesniy energiniy
charakteristiky, todél jie néra pakankamai gerai istirti.
Mazos galios asinchroninius variklius su vientisaisiais
feromagnetiniais rotoriais Lietuvoje tyré prof. P.
Kostrauskas ir prof. A. Smilgevicius [1,2]. P. Kostrauskas
tyré vientisojo feromagnetinio rotoriaus ekvivalentinius
parametrus ir juos pateiké kaip slydimo, plieno kokybés ir
maitinimo jtampos dydzio funkcijas, priklausancias nuo
plieno isotinimo ir histerezés nuostoliy. Vientisajj rotoriaus
skerspjiivi pasitlyta skaidyti | atskiras elementarias
kreivines trapecijas, kuriose rotoriaus parametrai pastovs.
A. Smilgevi¢ius nagringjo simetrinj elektros variklj, kurio
rotorius yra begalinio ilgio, o srové teka tik aSine kryptimi.
Magnetinés skvarbos nepastovuma ir baigtinj rotoriaus ilgj
vertino W. Gibsso, L. Neimano, V. Kucevalovo, I.
Veviurko pasiiilytais koeficientais.

Greziniy tyrimo mechatroniniy jtaisy elektros variklio
viena 1§ pagrindiniy charakteristiky yra mechaniné
charakteristika, todél ji turi buiti vertinama atsizvelgiant {
maitinimo grandinés parametrus: iki 10000 m ilgio
viengyslio kabelio parametrus; patikima variklio darba
visame sukimosi greiiy ruoze; ribotos galios maitinimo
Saltinj; paleidimo kokybg; apkrovos momento pobidi,
atsizvelgiant ir | trinties { dielektrinj skystj momenta; darbo
terpés aplinkos temperatiry intervalag nuo —20 °C iki
+200 °C ar daugiau [3]. Visas S$ias charakteristikas
geriausiai tenkina asinchroninis kondensatorinis variklis su
vientisuoju  feromagnetiniu  rotoriumi.  Vienfaziy
asinchroniniy kondensatoriniy varikliy su narveliniu
rotoriumi naudingumo koeficientas siekia 0,16 — 0,52 , kai
ju galia (6 — 180) W [4]. Gerinant varikliy su vientisaisiais
feromagnetiniais rotoriais paleidimo kokybg, blogéja
energinés charakteristikos, todél $iy varikliy naudingumo
koeficientas bus maZesnis negu varikliy su narveliniais
rotoriais [5,6].

Darbo tikslas sudaryti ~ greziniy  tyrimo
mechatroniniy itaisy vienfazio asinchroninio
kondensatorinio variklio su vientisuoju feromagnetiniu
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rotoriumi galiy diagrama, variklio nuostoliy ir naudingumo
koeficiento  skaiiavimo algoritma, atsizvelgiant |
sudétinga maitinimo granding (ilgas geofizikos kabelis su
paskirstytaisiais parametrais, nepastovi variklio apkrova ir
itampa per darbo cikla, trinties i dielektrinj skysti nuostoliy
nepastovumas dél plataus aplinkos temperatiiros kitimo
intervalo ir pan.).

Vienfazio asinchroninio kondensatorinio variklio su
vientisuoju feromagnetiniu rotoriumi nuostoliai

Greziniy tyrimo mechatroniniy jtaisy varikliai
maitinami per ilga geofizikos kabeli su paskirstytaisiais
parametrais, todél varikliui tenka gerokai mazesné jtampa
negu maitinimo $altinio, nes dalis jos krinta geofizikos
kabelio varzoje, kuri biina tos pacios eilés kaip variklio
pilnutiné j&jimo varza (150 — 350) Q.

Maitinimo grandinés elektriniai nuostoliai. Kad
blity paprasCiau, maitinimo grandinés balastinius
elementus, esancius tiek Salia maitinimo $altinio, tiek
paciame itaise, iSreikStus kompleksinémis varzomis Z L ir
Z,, tarp ju ir geofizikos kabelj, pakeiskime keturpoliu,
jungtu tarp maitinimo S$altinio ir elektros variklio. Jeigu
maitinimo Saltinio vidaus kompleksiné varza Z; yra
apciuopiamo didumo, ja galima jjungti | keturpolj ir Sitaip
ivertinti.

Maitinimo grandinés elektriniai nuostoliai:

AP@g:PI - PV: (1)
dia P;= Re(l_/f[]*) — 18 maitinimo S$altinio imama galia;
Py=Re(Uy Iy ) — elektros variklio imama galia;

gl'ZV

[2,+2,)v 4,2+ 2,02, +2,)+ 4,

gV =
A2 +Z)+4

=2 -, [,Z,)+4,1,;
fr =7 b TAaEy Ly L )T Al
Ly
I~ i§ maitinimo 3altinio imamos srovés jungtinis
kompleksas;

I,/ elektros variklio srovés jungtinis kompleksas;

U, — maitinimo Saltinio kompleksiné jtampa;

Zy — asinchroninio kondensatorinio elektros variklio
su vientisuoju feromagnetiniu rotoriumi jéjimo
kompleksiné varza;



Ay, Ay, Ay, A, — keturpolio koeficientai,
ivertinantys ilgo geofizikos kabelio parametrus.

Kondensatoriaus nuostoliai:

AP=1LCR, )
¢ia R. — kondensatoriaus aktyvioji varza.
Jei R.yranezinoma, tai tariama, kad R.~0,05X..

Variklio statoriaus magnetiniai  nuostoliai.

Tarsime, kad tiriamy varikliy magnetiné sistema
neprisotinta ir aukStesniosios magnetinio lauko erdvinés
harmonikos nevertinamos. Tada statoriaus magnetiniai
nuostoliai gali biiti apskaifiuojami sumuojant nuostolius,
kurivos kuria tiesioginis ir atvirkStinis magnetiniai laukai
[4, 7.
Tarsime, kad statoriaus magnetiniai nuostoliai, sukelti
tiesioginiy ir atvirkstiniy magnetiniy lauky, tiesiogiai
proporcingi ju elektrovary kvadratams. Esant bet kokiam
slydimui, statoriaus magnetiniai nuostoliai apskaiiuojami
taip [7]:

kot
APms:APmsk' kel klk keZ :
I+ 7y

3)

Cia A1)msk = AIDmAvlk—i_A])mXZk > kai S=1;

2 2 2 2
_ Eq _ Lo o £y . _ £y .
kl'k - - ) kel - ) keZ - B
> 2 E E’
Epr Loy a1k a2k
E. =1 7 s E =1 7 5
A Ly Era T a0 SR
Lows Loois Egi» Egor — darbinés apvijos tiesioginés ir

atvirkstinés sekos sroviy elektrovary kompleksai, kai s=1;
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Tiesioginio lauko sukelti magnetiniai nuostoliai
AP, apskaiCiuojami pagal [4] pateikta formulg, o
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Vientisojo feromagnetinio rotoriaus magnetiniai
nuostoliai. Tarsime, kad vientisojo feromagnetinio
rotoriaus magnetiniai nuostoliai, sukelti tiesioginiy ir
atvirk$tiniy magnetiniy lauky, tiesiogiai proporcingi ne tik
elektrovary kvadratams, bet ir dazniui f A p=13-1,5, tai
priklauso nuo plieno markés). Taigi, esant bet kokiam
slydimui, rotoriaus magnetiniai nuostoliai apskai¢iuojami
taip:

kik'kel'(S)ﬂ+kik'ke1'<2_s)ﬂ
T ke

APmR:APmRk. 5 (4)

Cia AP,z = AP pis + AP, poy - Kals=1;

APlek

AP mRk
ki
Tiesioginio lauko sukurti vientisojo feromagnetinio

rotoriaus magnetiniai nuostoliai AP, . —apskaiCiuojami

pagal formules, pateiktas [8]. Asinchroniniams varikliams
su narveliniais rotoriais, kai magnetinis laukas elipsinis,
esant maziems slydimams s=0,05-0,1, rotoriaus magneti-
niy nuostoliy nepaisoma, nes jie yra gana mazi. Kai
variklio rotorius vientisas feromagnetinis, o variklis turi
patikimai dirbti placiame slydimy ruoze nuo s=s, iki s=0,6
, todél Sie nuostoliai gali biiti panasaus didumo kaip ir
statoriaus magnetiniai nuostoliai.

Statoriaus apviju elektriniai nuostoliai.
Asinchroninio variklio magnetiniai nuostoliai padidina
statoriaus darbinés ir kondensatorinés apviju sroviy
aktyvigsias dedamasias. Magnetiniy nuostoliy jtaka
statoriaus srovéms gali biiti jvertinta statoriaus aktyviyju
srovés dedamyjy prieaugiais, kuriuos galima apskaiCiuoti
atsizvelgiant | ekvivalentines schemas, taip, kaip sitiloma
kondensatoriniams varikliams su narveliniais rotoriais [7].
Tarsim, kad statoriaus aktyviyju srovés dedamuyjy
prieaugiai (Aly;, Aly, Al Al,.;) yra salygoti magnetiniy
nuostoliy ir kompensuojami po lygiai abiejy apviju —
darbinés ir kondensatorinés. Statoriaus apviju elektriniai
nuostoliai apskaiciuojami taip:

_ _ 2. 2| )
APC’S - APC’Sd + APeswc - lsd Bld + lswc Blwc ’ (5)
Cia
) 2 _ |2 2 : :
Isd - Isdl + 15d2 ’ ]SWE - Iswcl [swc2 — tikrosios
darbinés ir kondensatorinés apviju SToves;
P . +p P .,+p
_ ms1 mR1 _ ms?2 mR2 .
Ly =14y + s Ly =1y + ;
2-E g 2-E4
A]dl A[dZ ch.kwc
Iswcl - Iwcl + s Iswcz = 1wc2 + k s k= .
Wd'kd

Vientisojo feromagnetinio rotoriaus elektriniai
nuostoliai. Narvelinio rotoriaus elektriniai nuostoliai gali
biti apskai¢iuojami kaip visy rotoriaus sroviy dedamujy
kuriamy nuostoliy suma, taciau dél rotoriaus sroviy
apskai¢iavimo sudétingumo patogiau naudotis statoriaus
apviju srovémis [7]. Tada vientisojo feromagnetinio
rotoriaus elektriniai nuostoliai



AP, = 2~1§1-Re(;Rd1)~s+

22072, Relz,,,) (2-9): (©)

Atvirkstinés sekos elektromagnetinés galios P,
nepakanka kompensuoti nesimetriniy vienfaziy
asinchroniniy varikliy rotoriaus elektriniams nuostoliams,
sukeltiems sekos sroviu P, [7]. Todél galia AAPz; (1
pav.) kompensuojama tiesioginés sekos elektromagnetine
galia P,;. Nekompensuotoji galia

AAP

eRZZAP

er2 ~ Pun = 2-152-Re(ZRd2)-(l—s);(7)
Sia AP, = 2-1§Z-Re(ng2)-(2—s) :
PelZ :2'152'Re(ZRd2)'

Mechaniniai nuostoliai. Elektros varikliy, dirbanciy
dielektriniame skystyje, mechaniniai nuostoliai susideda i§
trijy dedamuju:

AP,y =AP,,, + AP, + AP, ; (8)
¢ia APWV rotoriaus cilindrinio pavirSiaus trinties

nuostoliai; APga, — rotoriaus galy trinties nuostoliai; APg -

rotoriaus guoliy trinties nuostoliai.

Mechaniniy nuostoliy dedamyjy vertg lemia variklio
matmenys, dielektrinio skys€io parametrai (kinematiné
klampa ir tankis, kurie priklauso nuo variklio darbo
aplinkos temperatiiros), bet didziausia dali sudaro rotoriaus
cilindrinio pavir$iaus trinties i dielektrinj skysti nuostoliai.
Rotoriaus galy trinties nuostoliai sudaro ne daugiau kaip
10 % , o riedéjimo guoliy trinties nuostoliai (20 — 30) %
bendry mechaniniy nuostoliy [9]. Cilindrinio pavirSiaus ir
rotoriaus galy trinties nuostoliy apskai¢iavimo formulés
yra pusiau empirinés, o kurig i$ ju taikyti, priklauso nuo
Tayloro ir Reynoldso skaifiy verCiy, kurios lemia
dielektrinio skyscio, esancio elektros variklio oro tarpe
tekéjimo rezima.

Buvo atlikti mechaniniy nuostoliy skai¢iavimai pagal
keturias metodikas dviem elektros varikliams (rotoriy
skersmenys 28 mm ir 16 mm, aktyvieji rotoriy ilgiai 100
mm ir 50 mm) atitinkamai su dvieju tipu dielektriniais
skys¢iais, kuriy kinematiné klampa +20 °C temperatiiroje
skiriasi 8 kartus. Siy dielektriniy skysCiy parametry
(kinematinés klampos ir tankio) skaitinés vertés, pateiktos
zinynuose ar techninése salygose, yra nustatytos tik esant
+20 °C, +50 °C, +100 °C temperatiroms, todél ju vertés
kitose temperatiirose iki +200 °C buvo gautos pasinaudojus
tiesine ekstrapoliacija.

Elektros variklio, dirbancio dielektriniame skystyje,
trinties nuostoliy kitimas proporcingas dielektrinio skyscio
parametry kitimui, atsizvelgiant | platy aplinkos
temperatiiros kitima bei sukimosi greitj. Palyginus elektros
varikliy mechaniniy nuostoliy skaiiavimy rezultatus su
eksperimento rezultatais, nustatyta, kad su eksperimento
rezultatais geriausiai koreliuoja skaiciavimai, atlikti pagal
metodika, pateikta [10], todél ji ir buvo pasirinkta.

Dazniausiai formulés elektros masiny mechaniniams
nuostoliams  apskaiCiaviuoti  projektavimo  knygose
pateikiamos atsizvelgiant | elektros masinos konstrukcija.
Ventiliacijos ir trinties nuostoliai guoliuose apskai¢iuojami
kartu. Kadangi tiriamasis variklis dirba dielektrinio skyscio
terpéje, tai tokia metodika negali buti taikoma. Guoliy
trinties nuostoliai apskai¢iuojami pagal metodika, pateikta

[11].

Papildomieji nuostoliai. Paprastai skaifiuojami tik
didelés galios asinchroniniy varikliy papildomieji
nuostoliai. Juos apskaiciuoti sunku, todél dazniausiai
atsizvelgiama | standarty nurodymus. Taciau ir standarty
nurodymai skiriasi (pvz., GOST ir IEC standartai numato
AP,q,=0,005P ; NEMA standartai numato
AP,y=0,012P,y, jei Poy< 1875 kW, ir 4P,,,=0,009P,y, jei
Pyy > 1865 kW). Pavyzdziui, vienfazio asinchroninio
variklio su narveliniu rotoriumi (P;=120 W; #,=0,60)
AP,~0,028P;y, kai variklis apkrautas nominaligja
apkrova, ir 4P,,,~0,012P;y , kai variklis veikia tusCigja
veika [4].

Asinchroniniy varikliy su vientisuoju feromagnetiniu
rotoriumi papildomieji nuostoliai yra didesni negu varikliy
su  narveliniu  rotoriumi, ta¢iau  nesudétingomis
priemonémis juos galima sumazinti [5]. Dauguma autoriy
ir mazos galios asinchroniniams elektros varikliams ima
AP,,,=0,005P,y. Atsizvelgdami | Cia iSdéstytas mintis,
autoriai sitilo vienfaziams asinchroniniams
kondensatoriniams varikliams su vientisuoju
feromagnetiniu rotoriumi imti 4P,,,=0,03P;y.

Papildomyjuy nuostoliy kitima, keiciantis slydimui,
rekomenduojama apskaiciuoti taip:

2
Ap )= a8, [ 120 ©)

Vp

¢ia [,5(s) — variklio suminés imamosios srovés modulis

bet kuriame slydimo taske; s =1z kai s=1.

Elektros variklio bendrieji nuostoliai:
AP:Afgg +AB +AP +AP +AP, o+
+ APeR + A})mech + APpap . (10)

Nesimetrinio asinchroninio elektros variklio su
vientisuoju feromagnetiniu rotoriumi galiy diagrama

Elektros variklio elektromagnetiné galia:
- 2 2
P, —2'Idl'Re(ZRd1)+2'Idz'Re(ZRd2)’ (11)
mechaniné galia:

Pree =2+ (Igl'Re(ZRdl)_

- 13, Re{Z pgo))-(1-9), (12)
naudingoji galia:
PZ :Pmec_APmech _APpap' (13)



Elektros variklio naudingumo koeficientas, atsizvel-
giant | maitinimo grandinés nuostolius:

P

=—=. (14)
Py
Elektros  variklio  naudingumo  koeficientas,
neatsizvelgiant { maitinimo grandinés nuostolius,
P
n=—. (15)
Py
Atskirais  atvejais, analizuojant ekvivalentinés
schemos varzy ar kity parametry jtaka variklio
charakteristikoms, patogiau naudoti idealizuoto

naudingumo koeficiento vertg, t. y. nevertinant magnetiniy,
mechaniniy ir papildomyju nuostoliy.

Atsizvelgiant 1 anksCiau aptartus  vienfazio
asinchroninio  kondensatorinio elektros variklio su
vientisuoju feromagnetiniu rotoriumi nuostolius ir galias
sudaryta variklio galiy diagrama pateikta 1 paveiksle.

AP

eR2

Y L p 1 —»
el2y .
A / 3
P[ E/ el }e)ll mech }3
— — | —»| —
vy __
A

e

k
1 pav. Greziniy tyrimo mechatroniniy itaisy nesimetrinio
asinchroninio elektros variklio galiy diagrama

2 ir 3 paveiksluose pateiktos apskaiciuotos vienfazio
asinchroninio kondensatorinio variklio su vientisuoju
feromagnetiniu ~ rotoriumi  naudingumo  koeficiento
priklausomybés nuo slydimo, esant skirtingoms aplinkos
temperatiiroms @, bei vertinant ir ne maitinimo grandinés
nuostolius. Didziausia bendryjuy tiriamojo variklio
nuostoliy dali — apie (31-36) % sudaro elektros maitinimo
grandinés nuostoliai, (26-32) % — rotoriaus elektriniai
nuostoliai ir (16-22) % — statoriaus elektriniai nuostoliai
(palyginimui imta s=0,3-0,4 , ©,=20 °C ir ©,=200 °C ).

Panaudojus tinkama maziausios klampos dielektrinj
skysti, mechaniniai nuostoliai nevir§ija 5,5 % bendryju
nuostoliy. Aplinkos temperatiirai kylant, didéja statoriaus
fazés apvijos aktyvioji varza R,=p;, ir atitinkamai rotoriaus
aktyvioji varza R,’=p,”’, todél kinta nuostoliy dedamujy
santykiné dalis bendruosiuose nuostoliuose. Pastaruoju
metu vientisyjy feromagnetiniy rotoriy gamybai galima
naudoti gelezies ir vario lydinius, ir tai leidzia sumazinti
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nuostoliy dedamasias. Gerokai mazesné $iy lydiniy
magnetiné skvarba x, ir truputi maZesné savitoji varza,
nors padidéja variklio imagnetinimo varza ir sumazéja
galios koeficientas, taciau naudingumo koeficientas iki tam
tikros u, vertés didéja, o po to vél mazéja. Kadangi
tiriamy varikliy aktyvusis ilgis yra gerokai didesnis negu
tokio pat skersmens statoriy turin¢io standartinio variklio,
tai, maZéjant statoriaus skersmeniui, neproporcingai didéja
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2 pav. Variklio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
slydimo atsizvelgiant | maitinimo grandinés nuostolius: 1 —
0,=20 °C; 2 — ©y=200 °C; rotoriaus medziaga: — - — - — plienas
(Ct 3),— —— Fe-Cu lydinys (CM — 25)

statoriaus fazés ir rotoriaus aktyvioji varza, todél konkreciy
matmeny varikliui, atsizvelgiant | maksimalios galios
perdavimo maitinimo grandine salyga bei platy aplinkos
temperatiiros kitimo intervala, biitina parinkti optimalia
verte.

3 pav. Variklio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
slydimo neatsizvelgiant | maitinimo grandinés nuostolius: 1 —
0,=20 °C; 2 — ©y=200 °C; rotoriaus medziaga: — - — - — plienas
(Cr 3), — — —Fe-Cu lydinys (CM - 25)
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S. Gec€ys, M. Kripas, V. Katkevicius. Greziniy tyrimo mechatroniniy jtaisy elektros varikliy nuostoliai // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 2(58). — P 65-69.

Greziniy tyrimo mechatroniniy jtaisy elektros variklio viena i§ pagrindiniy charakteristiky yra mechaniné charakteristika, taciau ir
kitos charakteristikos turi blti vertinamos atsizvelgiant { maitinimo granding ( iki 10000 m ilgio viengyslio geofizikos kabelio
parametrai, papildomos balastinés varzos dazniausiai talpinio pobiidzio), patikima variklio darba visame sukimosi grei¢iy ruoze, ribotos
galios maitinimo Saltinj, paleidimo kokybg, apkrovos momento pobuidi , atsizvelgiant ir { trinties { dielektrinj skyst{ momento kitima deél
plataus darbo terpés aplinkos temperatiiros intervalo kitimo nuo —20 °C iki +200 °C. Visus anks¢iau paminétus reikalavimus geriausiai
tenkina vienfazis asinchroninis kondensatorinis variklis su vientisuoju feromagnetiniu rotoriumi. Aptariamas tiriamojo variklio
maitinamo per sudétingg maitinimo granding ir atsizvelgiant | darbo terpés ypatumus bei platy aplinkos temperatiiros kitimo intervala,
nuostoliy dedamyjy apskai¢iavimo algoritmas. Sudaryta tiriamojo variklio galiy diagrama, bendryjy nuostoliy ir naudingumo koeficiento
apskai¢iavimo algoritmas ir programa. I1. 3 , bibl. 11 ( lietuviy kalba; santraukos lietuviy , angly ir rusy k.).

S. Gelys, M. Kripas, V. Katkevi¢ius. Losses of Electrical Motor for Borehole Investigating Mechatronical Devices // Electronics
and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 2(58). — P. 65-69.

The performances of the electrical motor for borehole investigating devices as well as and the torque-slip one may be eveluated
taking into account the supply circuit ( the parameters of the long (till 10000 m) single-core geophysical cable, the ballast complex
impedances), reliable motor operating in whole slip range, the limited power supply source, the starting quality,character of load torque
to dielectric liquid depending on wide operating medium temperature change interval from —20 °C up to +200 °C. The single-phase
asynchronous capasitor motor with solid ferromagnetic rotor is the most suitable for above mentioned conditions. The calculation
algorithm of the losses components of the investigating motor supplying through the complex circuit taking into account the peculiarities
of operating medium and wide temperature change interval. The power diagram as well as the calculation algorithm and programme of
general losses and efficiency of the investigating motor have been created. Ill. 3, bibl. 11 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian,
English, Russian).

C. I'munc, M. Kpunac, B. Karkasuuioc. IloTrepu 3jiekTpoaBurarenei Jasi reopu3muecKHX CKBa:KHHHBIX MeXaTPOHHBIX
YCTPOICTB // DeKTPpOHUKA M JeKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2005. — Ne 2(58). — C. 65-69.

XapaKTepUCTHKU JICKTPOABUTATENS IS reO(H3MYECKUX CKBXUHHBIX MEXAaTPOHHBIX YCTPOMCTB, B TOM YHCIEC M MEXaHHYeCKas,
JOJDKHBI yYUTBIBATh Ienb muTaHus ( mapamerpsl MHHOTO g0 10000 M OZHOXMIBHOTO reodu3udeckoro kabens, 100aBOYHbBIC
OannacTHbIE CONPOTUBIIEHHS €MKOCTHOIO XapakTepa), HaJE&XHYIo paboTy IBUrarens BO BCEM JAMana3oHe CKOPOCTEH BpalleHUs,
MIPeAEIbHYI0 MOIIHOCTh MCTOYHUKA ITUTAHMSA, JOOPOTHOCTH ITyCKa, XapakTep Harpy304HOr0O MOMEHTA, yYUTHIBAs N3MEHEHHE MOMEHTA
TPEHMS O JUIJIEKTPUYECKYIO JKHMAKOCTh H3-32 MIMPOKOTO MANa30Ha M3MEHEHWs OKpyKarowel temmeparypbl ot —20 °C mo +200 °C.
Bcem  BBINIEYNIOMSIHYTBIM  YCJIOBHSIM JIy4Ille BCETO YIOBJIETBOPSET OAHO(A3HBINI ACHMHXPOHHBIH KOHJCHCATOPHBIM JIBUTATENb C
MacCHBHBIM  ()eppoOMarHUTHbIM poTopoM. [IpencraBieH anroputM pacué€ra COCTABISIONIMX IOTEPb HCCIETYeMOro JIBHIaTels,
[IUTAEMOT0 Yepe3 CJIOXKHYIO IIeNb NMUTAHUS yYUTHIBAs ClielU(HUKY padoyeld cpelsl M IMIMPOKMH JWana3oH M3MEHEHUs TeMIICpaTyphl
okpykatomei cpensl. CocraBieHa quarpaMma MOIIHOCTEH, aJifOPUTM M MporpaMma pacuéra CyMMapHBIX MOTepb U KoddduuueHTa
MOJIE3HOTO JICHCTBUsI Mccienyemoro nasurarens. M. 3, 6ubn. 11 (Ha ITUTOBCKOM s3bIKe; pedepaTbl Ha JUTOBCKOM, aHIIIHMICKOM U
PYCCKOM 513.).
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