ISSN 1392 — 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2003. Nr.4(46)

T 190 ELEKTROS INZINERIJA

Tiesiaeigio asinchroninio variklio trifazé atstojamoji schema

O. Daruliené, B. Karaliunas

Automatikos katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas
Ausros Varty g. 7a, LT-2600 Vilnius, Lietuva, tel. +370 5 2627710, el. pastas vgtufesto@el. vtu.lt

Ivadas

Transformatoriy ir elektros masiny teorijoje placiai
naudojamos atstojamosios schemos, pagal kurias lengvai ir
vaizdziai nustatomi ryS$iai tarp jvairiy elektromagnetiniy
dydziy. Tokios schemos naudojamos ir kai kuriy
elektromechaniniy energijos keitikliy charakteristikoms
apskaiciuoti. Magnetohidrodinaminiy masiny teorijoje
placiai taikoma vadinamoji nuoseklioji atstojamoji schema,
kurig 1962 m. pasitlé ir pagrindé esty mokslininkas Ch.
Janes [1]. Tokioje schemoje isilginis krasty efektas
ivertinamas aktyviaja ir induktyvigja varzomis, o antrinio
elemento jtaka ir antriniy sroviy i§magnetinamasis poveikis
— [nestinémis varzomis. D¢l palyginti didelio nemagnetinio
tarpo ir silpnos elektromagnetinés saveikos tarp
induktoriaus ir antriniy sroviy tokiuose energijos keitikliy
i§ tinklo imama srové beveik nepriklauso nuo slydimo. Tai
tolygu atvejui, kai toks elektromechaninis keitiklis
maitinamas i§ srovés Saltinio, nes jo begaliné vidaus varza
neleidzia kisti antrinéms srovéms. Tokiais atvejais
praktiniams poreikiams gaunami pakankamai tikslas
skaiCiavimo rezultatai, o matematiniy modeliy, sudaryty
pagal nuosekligja schema, taikymas yra pagristas.

Véliau §i schema buvo modernizuota ir pritaikyta
tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy (TAV) bei pavary
charakteristikoms tirti ir analizuoti [2, 3, 4]. Induktoriaus
apvijos aktyvioji ir sklaidos induktyvioji varzos bei variklio
pagrindiné induktyvioji varza skaiCiuojamos elektros
masiny teorijoje zinomais metodais. Taciau krasty efekto ir
inestiniy varzy tikslus nustatymas dél sudétingos tokiy
varikliy magnetinio lauko struktiiros darosi labai
komplikuotas. Pvz., trifaziam TAV nuoseklioji atstojamoji
schema sudaroma vienai (apibendrintai) fazei, todél negali
biiti jvertinta atskirose fazése esanti sroviy asimetrija.
Straipsnyje [S] eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad
priklausomai nuo TAV konstrukciniy ypatybiy ir darbo
rezimo, sroviy asimetrija atskirose induktoriaus apvijos
fazése gali siekti iki 30%. Faziniy sroviy asimetrijos
priezastys analizuojamos darbe [6]. Cia parodyta, kad
variklivose, kuriy pagrindiné aktyvioji varza yra tos pacios
eiles kaip ir sklaidos induktyviosios varzos, induktoriaus
faziy srovés priklauso nuo slydimo. Tokiu atveju galima
teigti, kad trifazis TAV maitinamas ne i§ srovés Saltinio, o
i§ simetrinio itampos Saltinio. Beje, visos pramoninés
tiesiaeigés pavaros realiomis saglygomis maitinamos arba i§
galingo simetrinio jtampos tinklo, arba i§ ventilinio
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keitiklio, kurio vidiné struktiira gali buiti simetriné arba
asimetriné. Be to, kiekvienos fazés induktyviosios ir
tarpusavio induktyvumo varzos yra skirtingos ir dél
isilginio krasty efekto itakos nevienodai keiciasi, kintant
slydimui. Tokio variklio jtampy balanso lygtys turi biiti
uzraSomos atskirai kiekvienai fazei ne pagal jtampy krycius
atitinkamose  ekvivalentinése varZzose, o0 jvertinant
kiekvienoje fazingje apvijoje elektromagnetinio lauko
indukuotas elektrovaras, kurios tarpusavyje taip pat yra
skirtingos. Tik tokiu biidu sudarant jtampy balanso lygtis
kiekvienai fazei galima jvertinti kartu egzistuojanciag TAV
viding elektring bei magneting asimetrija ir tiksliau
apskaiciuoti variklio charakteristikas.

Sio darbo tikslas — sudaryti ir pagristi TAV trifaze
atstojamaja schema ir patikslinti parametry skaic¢iavima.

Inestiniy varzy apskaiciavimas

Didelis oro tarpas ir induktoriaus magnetolaidziy bei
aktyviosios zonos baigtinis ilgis turi lemiama jtaka
energijos keitimo procesui ir elektromagnetinei saveikai
tarp TAV pirminiy ir antriniy sroviy. Elektromagnetiniai
reiSkiniai, susij¢ su variklio baigtiniu ilgiu ir plo¢iu TAV
teorijoje buvo pavadinti iilginiu ir skersiniu krasty efektais
[1, 6]. Bendruoju atveju ineStiniy varzy skaiCiavimas
pagristas energijos keitiklio galiy balanso lygtimi [7].
Aktyvioji  ineStiné varza r; skai¢iuojama pagal
elektromagnetinés galios aktyviaja dedamaja P, ©
reaktyvioji X; — pagal elektromagnetinés galios reaktyviaja
dedamatjac Qelm:

P

_telm .
1~ b
m[l
0 (1)
Xi _ elm :
mll
¢ia m — induktoriaus faziy skaiius; [, — fazés srovés

efektiné verte.
Indukciniy magnetohidrodinaminiy masiny teorijoje

inestinés varzos skaiCiuojamos pagal induktoriaus
pagrinding induktyviaja varza X,,; [1]:
1= K (IX pl; (2)
X =K, X p;



¢ia K, ir K, — inestiniy varzy koeficientai, kurie priklauso
nuo masinos tipo ir konstrukciniy parametry.

Tokiy masiny skai¢iavimo metodikose yra sudarytos ir
pateiktos koeficienty K, ir K, priklausomybiy Seimos nuo
masinos magnetinio Reynoldso skaiciaus ¢ ir jos santykinio
plocio a/7 (¢ia a — masinos aktyviosios zonos plotis; 7 -
induktoriaus poliaus zingsnis). TAV ineStiniy varzy
koeficientams tokiy priklausomybiy néra. Todél jiems
skaiiuoti pirmiausia turi buiti kuo tiksliau nustatoma
variklio pilnutiné elektromagnetiné galia ir jos dedamosios.
Tam tikslui reikia spregsti Maksvelo lygciy sistema,
uzrasyta nagrinéjamam atvejui, ir rasti magnetinio lauko
pasiskirstyma variklio oro tarpe.

Trifaze nesimetrine induktoriaus sroviy sistema
simetriniy dedamyjy metodu galima iSskaidyti i tiesioginés
ir atvirkstinés sekos prieSingomis kryptimis bégancigsias
sroves linijinio tankio bangas. Tada kiekvienos fazés srovés
linijinio tankio kompleksinei amplitudei galima uZraSyti
tokias priklausomybes:

), )
- a1x+T I x—
lu = mte +lmae ’
i(a x+4”j i(a X 2”} L
Qo | E— :
_ 3 3/ kai <L (3)
lv _lmte +lmae ‘ ‘ 2’
_ —iox iox,
lw _lmte +lmae ’

it - _ it
ir J, o=Jdpee

cia J, ., =Jpe - srovés linijinio
tankio tiesioginés ir atvirkstinés sekos kompleksinés
amplitudés, kai x=0; L — aktyviosios zonos ilgis; @ = 2af -
srovés kampinis daznis; a =7 /7 - srovés tankio erdvinis
daznis.

Kiekvienos fazés srovés tankio bangos viena kitos
atzvilgiu erdvéje perstumtos per 27r/ 3 elektriniy laipsniy, o

fazinés apvijos w vidurys sutampa su Dekarto koordinaciy
sistemos z aSimi.

Elektromagnetinio lauko elementariosios dedamosios

Elektromagnetinio lauko wuzdavinys S§iuo atveju
sprendziamas  spektriniu  metodu. Elektromagnetiniai
procesai nagringjami nejudancioje deSiningje Dekarto
koordinaciy sistemoje, o magnetinis laukas variklio oro
tarpe yra vienmatis ir pasizymi ploksciai lygiagretaus lauko
savybémis. Neperiodinéms koordinatés x funkcijoms (3)
taikomas dvipusis Furjé pakeitimas [6, 8, 9], ir gaunamos
tokios srovés linijinio tankio istisinio spektro elementariyjy
dedamyjy iSraiskos:

2
J i[ax—
J = = A, qe ’

—eu

Ja’oz +J—7’:” A, e[(mi;j da

P G PP
Jj ===A4.,e da+—=A4_,e

—ev

(4)

r r
J . J .

Jj =4, ,e%da+="2 4 e da

—ew V4 V4
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kai ‘x‘sé; Claa = n/ 7, - elementariosios dedamosios
2
erdvinis daznis; 7, — elementariosios dedamosios poliaus
. L
sin (a+a1)§

) L
sin (a —al)z

zingsnis; 4,, o Lo P

Dvipusis Furjé pakeitimas TAV teorijoje turi tokia
fiziking prasme: realus variklio modelis pakeiiamas be
galo dideliu skai¢iumi elementariyjy modeliy, kuriy
aktyviosios zonos yra begaliniy matmeny [9]. Tokiuose
modeliuose magnetinio lauko iSilginis krasty efektas
nepasireiSkia, todél Maksvelo lygéiu sprendimas Siuo
atveju nesudaro jokiy sunkumuy. Tai tiesinés nejsotintos
sistemos, kurioms galioja magnetiniy lauky superpozicijos
principas. Todél elementariojo modelio  suminio
magnetinio lauko stiprio kompleksiné amplitudé¢ H,
susideda i§ induktoriaus faziniy sroviy sukurto pirminio
lauko stiprio H,, ir antriniy sroviy sukurto lauko stiprio H,,

kompleksiniy amplitudziy:

];[e :Ele +E2(3.' (5)

Issprendus ~ Maksvelo  lygCiy  sistema,  uZraSyta
elektromagnetinio lauko elementariosioms dedamosioms,
H,. ir H,, apskai¢iuoti gautos tokios diferencialinés lygtys:

2 .
d ﬁle — _ dlle . (6)
dx2 dx ’
d*H
=2 _ 2“2523 = _lj’lﬁle’ (7)

dx?

Sia A2=a’+ i, A= Hoya (a)+va); v ir y, — antrinio
elemento greitis ir jo elektrinis laidis; x4, = 4710”7 H/m.

(6) lygtis sprendziama kartu su (4) sistemos
iSraiSkomis. Tada pirminio magnetinio lauko elementariaja
dedamaja kuria atskiry faziniy sroviy tiesioginés ir
atvirkstinés sekos elementariosios dedamosios:

ﬂ]e = ﬂ]eu + ﬂlev + ﬂlem (8)

Antrinio magnetinio lauko elementariosios dedamosios
kitimas erdvéje kartoja j;. ir Hj. kitimg pagal x asi, o
skersine kryptimi , kur y = #a, H,, = 0. Sios ribinés salygos
leidzia surasti abi (7) lygties integravimo pastoviasias.
Todél (7) lygties sprendinio bendrasis pavidalas yra toks:

(-

Skliausteliuose esantis reiSkinys su hiperboliniy
kosinusy santykiu priklauso nuo variklio skersiniy
matmeny ir apibiidina antrinio magnetinio lauko skersinj
krasty efekta. [ (9) sprendinj irasius (8) lygybés narius,
iSreikStus per kiekvienos fazés srovés linijinio tankio
elementariasias dedamasias, gaunamos tokios antrinio
magnetinio lauko kompleksiniy dedamuyjy iSraiskos:

ik

A

chAy
chla

QZe -

)



2z 47
YA chiy il - |
H, =——1-—1|J e 3 +J e 3 %da
== 2eu 72'(1/%[ cha 7mtA+a 7maA—0!
i [ ]
a, ¢
A chly [7 ;
g?ew /% [ _c}ﬂa}]mrAW +!maAﬂ]elwcda
Kiekviena (10) sistemos dedamoji induktoriaus

atzvilgiu juda x aSies kryptimi greiCiu v, = 27, f. Todél
kiekvienos fazés nejudanciuose laidininkuose
indukuojamos elektrovaros, dél kuriy bendru atveju
sukuriama tokia elektrinio lauko stiprio elementarioji
dedamoji:

ionxd Ho®

E 0=-—H, e da (11)
[¢4

Epe =-tove e

Is (10) ir (11) israisky iSplaukia, kad variklio suminis
elektrinio lauko stipris susideda i§ atskirose fazése
sukuriamy elektrinio lauko elementariyjy béganciyjy
bangy. Be to suminj elektrinj lauka visy faziy laidininkuose
sukuria antrinio magnetinio lauko iStisinis spektras. Todél
kiekvienos fazés pilna elektrinio lauko stiprio reikSmé yra
ne kas kita kaip elementariyjy dedamyjy E;,, integraliné
suma. Tuo remiantis, fazei u galime uzrasyti:

o T A (chﬁy
B 4 2 22\ chia

A+ 40 % da; (12)

_1j_

Gla A %ir A — srovés linijinio tankio tiesioginés ir
atvirkstinés sekos funkcijos.

[vertinus fazés daugikliu a atskiry faziy erdvini
poslinkij, analogiskos iSraiSkos uzraSomos fazéms v ir w.
Visi (12) tipo netiesioginiai integralai gali buti iSspresti
greitojo Furjé pakeitimo kompiuteriniy programy paketu
[10, 11] arba analiziniu budu, taikant rezidiumy teorijos
metodus, nes visos pointegralinés funkcijos Siuo atveju
tenkina Zordano lemos salygas [12]. Pointegraliniy
funkciju ypatingieji taskai apskaiCiuojami palyginti
lengvai: taSkuose, kur a=+a;, egzistuoja pirmos eilés
poliai, o taske, kur o = 0- antros eilés poliai. Be to
pointegralinés funkcijos turi be galo daug paprasty poliy,

kurie yra hiperbolinés lygties cha\/az +i/, = 0 Saknys.
Elektromagnetinés galios skaifiavimas
Elektromagnetiné galia perduodama i§ induktoriaus

aktyviosios zonos elementariojo tirio dv dxdydz
antriniam elementui bendruoju atveju skai¢iuojama taip:

ds (13)

1 .
E '5512‘]1 (x)dv;

Cia Jl (x) - induktoriaus sroviy tiirinio tankio jungtinis

kompleksas.
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Visa  elektromagnetiné  galia  apskaiCiuojama
integruojant (13) israiska pagal trifazio variklio aktyviosios
zonos tirj:

w .
Sy =—2% g Jy (x)dvdydz. (14)
- 2r

(D)
TAV teorijoje integravimo rezultatas paprastai

pateikiamas tokiu pavidalu:
§E :SEOKE; (15)

UowLadeys
E0 2 1m> (16)
%

Ky =Kp+iKy; 17)

¢ia Sy, idealiojo variklio, kuriame nepasireiskia iSilginis
ir skersinis krasty efektai ir néra antriniy sroviy
iSmagnetinancio poveikio, pilnutiné galia; s — slydimas;

&,— magnetinis Reynoldso skaiCius, kai s=1; K .-
elektromagnetinés galios kompleksinis koeficientas.
Cia pateikta induktoriaus sroviy asimetrijos

ivertinimo metodika jgalina rasti i§ kiekvienos fazés
perduodamos antriniam elementui elektromagnetinés galios
atitinkamas iSraiSkas ir apskaiCiuoti kiekvienos fazés
kompleksinius galios koeficientus. Realios $iy koeficienty
dalys  charakterizuoja  kiekvienos fazés aktyviaja
elektromagneting galia, o0 menamosios dalys — reaktyviaja
galig. Tada kiekvienos fazés aktyviosios ineStinés varzos
pagal (1) iSraiska gali buti skai¢iuojamos taip:

_ SeoKpy

]/‘.
mi 5

wu
_SeoKpy
m]f

Tiv ; (18)
_SeoKpy

v
iw
m[fv

o reaktyviosios faziy inestinés varzos - taip:

_ SeoKou

iu
m[3

_ SeoKoy

X.
mIV2

1A%

; (19)

_ SpoKow
W=

ml 3‘,

Suminis magnetinis laukas induktoriaus apvijose u, v
ir w indukuoja elektrovaras, kurios Siuo atveju yra ne kas
kita kaip fazés saviindukcijos elektrovaros ir atskiry faziy
abipusés indukcijos elektrovary geometriné suma [12, 13].
Todel faziy pilnas elektrovaras galima isreikSti Zinant
elektrinio lauko stipri ir ivertinus apvijy u ir v erdvini
poslinkj atzvilgiu apvijos w:



L
2 a 2
Eu :KE J. .[ ElZu COS(alx——ﬂ.j dxdy
L-a 3
2
L
2 a 2
E, =Ky | [ Ey, cos| a\x+——|dxdy; (20)
L-a 3
2
L
2 a
E,=Kg | |Ep,, cos(alx)dxdy
L a
)
\- mlkap . .
¢ia Kp =——— - elektrovaros koeficientas; w, — fazés

viju skaicius; k,, — apvijos koeficientas.
Atstojamoji schema ir jtampy balanso lygtys

Pagal (18), (19), (20) israiskas galima sudaryti TAV,
maitinamo 1§ simetrinio jtampos S$altinio, ekvivalenting
atstojamaja schema, kuri pavaizduota paveikslélyje.

X £, Xiy
U, M g Tiu
Xll Ev Xiv
U, "y v Viy
)
Xll EW Xiw
gw Tlw v iw

Pav. TAV trifazé atstojamoji schema

Pagal pateikta atstojamajg schema kiekvienai variklio
fazei galima uzrasyti itampy balanso lygtis:
U, =E, +L,(ny +ry)+il, (Xip, +Xp)
Qv:Ev+£v(rlv+riv)+i£v(X11v+Xiv) >
gw :EW +£w(r1W +riW)+i£w(X11W +Xiw)

@n

Gautos lyg€iy sistemos (20) ir (21) igalina
apskaiCiuoti faziy sroves, kai TAV maitinamas i§
simetrinio itampos S$altinio. Reikia pazyméti, kad gautos
iSraiskos priklauso ne tik nuo induktoriaus bei antrinio
elemento parametry ir geometriniy matmenuy, bet ir nuo
variklio aktyviosios zonos ilgio L, kuriame gali buti
lyginis: L, = 2pt, nelyginis: L, = (2p+1) 7 arba trupmeninis:
L, = (2p-r)r induktoriaus aktyviyju (suzadinty) zonu
skai¢ius. Cia p — poliy pory skai¢ius; » — trupmeniné dalis,
rodanti sutrumpinta apvijos zingsnj, palyginti su pilnutinio
zingsnio y = rapvija. Sia prasme gautos iSraiskos ir lygéiy
sistemos yra universalios, igalinan¢ios analizuoti varikliy
su skirtingais aktyviyju zony skaiciais energijos keitimo
procesus bei integralines charakteristikas, atsizvelgiant i
i8ilginij ir skersini krasty efektus bei jy tarpusavio saveika.

ISvados

1.Pateikta TAV faziniy sroviy asimetrijos jvertinimo
metodika jgalina analizuoti variklio elektromagnetinius
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procesus bei charakteristikas, esant duotai maitinimo

itampai.
2.Induktoriaus sroviy trifazé nesimetriné sistema
iSskaidoma simetrinémis dedamosiomis, o paskui

elektromagnetinio lauko teorijos metodais apskai¢iuojamos
atskiry faziy elektromagnetinés galios, elektrovaros bei

inestinés varzos, kuriy pagrindu sudaroma trifazé
atstojamoji schema.
3.Elektromagnetinés  galios ir atskiry faziy

elektrovaroms apskai€iuoti panaudotos elektrinio lauko
stiprio analizinés iSraiSkos, gautos spektriniu metodu,
pagristu integraliaisiais pakeitimais.

4.Nesimetrinio TAV elektromagnetiniai energijos
keitimo procesai priklauso ne tik nuo pagrindinés
elektromagnetinio lauko harmonikos, bet ir nuo iStisiniy
spektry tiesioginés ir atvirkstinés sekos elementariyju
dedamyjy, judanciy prieSingomis kryptimis ir skirtingais
greiciais.
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elektromagnetinés galios bei kiekvienoje induktoriaus fazéje suminio magnetinio lauko indukuoty elektrovary nustatymu. Maksvelo
lygciy sistema Siuo atveju uzrasoma ir sprendziama istisinio spektro vienos elementariosios dedamosios atzvilgiu. Pagal gautas varzy ir
elektrovary israiSkas sudaryta TAV trifazé atstojamoji schema, kurioje jvertinta sroviy asimetrija, atsirandanti del isilginio ir skersinio
krasty efekto ir ju tarpusavio saveikos. Induktoriaus srovéms apskaiciuoti pateiktos kiekvienos fazés itampy balanso lygtys. Il. 1, bibl.
13 (lictuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

O. Daruliené¢, B. Karaliiinas. Three Phase Equivalent Circuit of Linear Induction Motor // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2003. — No. 4(46). — P. 78-82.

Presented evaluation method of a linear induction motor, hereinafter LIM, phases’ current asymmetry enables us to analyze motor’s
electromagnetic processes and characteristics being an appropriate voltage supply. Three phase asymmetric inductor’s current system is
divided into direct and indirect sequence current’s linear density waves of different directions using a method of symmetric components.
Then a task of electromagnetic field is solved using a spectral method, i. e. applying two-sided Fourier change for non-periodic
functions of the coordinate x. LIM asymmetric equivalent scheme’s resistance calculation is based on estimation of electrical field
intensity, electromagnetic power and the whole magnetic field inducted electromotive force in each inductor’s phase. In this case,
Maxwell equations’ system is recorded and worked out taking into account one elementary component of continuous spectrum.
According to resistance and electromotive force estimations LIM three phase equivalent scheme is made. In the scheme current
asymmetry, the cause of which are longitudinal and transverse edge effects and their interaction, is evaluated. In order to calculate
inductor’s current, each phase voltage balance equations are presented. Il. 1, bibl. 13 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English
and Russian).

O. Japyaene, b. Kapamonac. Tpex¢asnas cxema 3aMelleHUs] JHHEHHOr0 AaCHHXPOHHOrO ABHMrarteisi // DJIEKTPOHUKA M
jiekTpoTrexHuka. — Kaynac: Texnosnorus, 2003. - Ne 4(46). — C.78-82.

[IpencraBnena Meromuka ydeTa acHMMETpUH (a3HBIX TOKOB JHHEHHOTO acWHXpoHHOro asurarens (JIAJ]), mosBomsromas
QHAJTM3UPOBATH JICKTPOMATHUTHBIC ITPOLIECCH H XapaKTePUCTUKH IIPH 3aJaHHOM HAIPsDKCHUHU MUTaHus. TpexdasHas HeCHMMETpUYHAs
CHCTEMa TOKOB MHIYKTOpa C IOMOINBI0 METOJa CHMMETPHUYHBIX COCTABIIIONIMX MpEJCTaBlIeHa NpsMoberymeid u odparHoberyrmeit
BOJIHAMHM JIMHEWHOH IJIOTHOCTH MEPBHYHOTO TOKa. [Tocie 3Toro 3agada IeKTPOMAarHUTHOTO HOJS PEIIAeTCs CIIEKTPAIbHBIM METOIOM,
OCHOBaHHBIM Ha JBYCTOPOHHEM IpeoOpa3oBaHun Dypbe OTHOCHUTENHHO HENEPUOANYECKHX N0 KoopiauHate x (yHkuumid. Pacuer
apaMeTpoB CXeMbl 3aMelleHus HecuMMeTpuuyHoro JIAJl OcHOBaH Ha OIpENCNICHWH HANpPsHKEHHOCTH JJIEKTPUYECKOTO OIS,
3JICKTPOMArHUTHOW MOILIHOCTH ¥ MHIYLIMPOBAHHBIX B (pa3zax MHIYKTOpa IEKTPOABMKYIIMX CHJI. YpaBHeHHs MakcBeiia B JJAHHOM
Clly4ae pEIIAlOTCA OTHOCHUTENBHO SIIEMEHTAPHOW COCTABIAIOLICH CIUIOLIHOTO CIEKTPa HANpsHKEHHOCTH MarHutHoro mois. Ha
OCHOBAHUH TOJYYECHHBIX BBIPAKCHHUHI IUIs CONPOTUBICHUN M 3IEKTPOIBIKYIINX CHJI COCTaBlicHa Tpex(asHas cxema 3amenieHus. Js
pacuera (a3HBIX TOKOB COCTAaBJICHa CHCTEMa ypaBHCHHWII OalaHca HampsDKeHHH I Kaxnod ¢aspl mHaykropa. Mm. 1, 6ubm. 13 (Ha
JIUTOBCKOM SI3bIKE; pedepaTsl Ha TUTOBCKOM, aHTTTHHCKOM U PYCCKOM 513.).
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