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Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè â ïðîèçâîä-
ñòâå àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé (ÀÄ) òðåáóåò ñî-
çäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òî÷íîñòè (ÌÌÒ)
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà àñèíõðîííîé ìàøèíû
(ÀÌ). Ïîä ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà (ÏÊ) ïîíèìà-
þò ýíåðãåòè÷åñêèå è ýíåðãîìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè. ÌÌÒ ÀÌ äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ ïðè
ýòîì íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îáëàäàþùåé
âûñîêîé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè ðåàëüíîé ìàøè-
íå, äðóãèìè ñëîâàìè, óðîâåíü ÌÌ ÀÌ äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíûé è òî÷íûé
ó÷¸ò âëèÿíèÿ âõîäíûõ îòêëîíåíèé íà îòêëîíåíèÿ
ÏÊ. Òàêóþ ÌÌ áóäåì íàçûâàòü ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëüþ ðåàëüíîé àñèíõðîííîé ìàøèíû
(ÐÀÌ). Ïîä âõîäíûìè îòêëîíåíèÿìè ïîíèìàþò
îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äå-
òàëåé è óçëîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà âûõîäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÐÀÌ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè íàõî-
äèòñÿ ìíîæåñòâî àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ
èñòåêàþùèì, èëè óæå èñòåêøèì ñðîêîì ñëóæ-
áû è èìåþùèìè ïîýòîìó ðÿä îòêëîíåíèé, âûç-
âàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûìè ïðè÷èíàìè (íå-
ñèììåòðèÿ ôàçíûõ îáìîòîê ñòàòîðà; óõóäøå-
íèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè âñëåä-
ñòâèå ñòàðåíèÿ; äåôåêòû êîðîòêîçàìêíóòîé
êëåòêè ðîòîðà, âîçíèêøèå âñëåäñòâèå ÷àñòûõ
ïóñêîâ è ðåâåðñîâ; íåðàâíîìåðíîñòü âîçäóø-
íîãî çàçîðà âñëåäñòâèå ïîäðàáîòêè ïîäøèï-
íèêîâ è ïðî÷åå). Íåäîñòàòîê ôèíàíñîâûõ
ñðåäñòâ âûíóæäàåò ïîòðåáèòåëåé ýêñïëóàòèðî-
âàòü ÀÄ, èìåþùèå óêàçàííûå îòêëîíåíèÿ.
Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ÌÌ
ÐÀÌ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü
õàðàêòåðèñòèêè è äîïóñòèìóþ íàãðóçêó ïðè
íàëè÷èè îòêëîíåíèé îò íîðìû.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå çàäà÷à ñî-
ñòîèò â ðàçðàáîòêå ÌÌ ðåàëüíîé àñèíõðîí-
íîé ìàøèíû. Ýòà ÌÌ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðî-
âàííîé.

Íà âòîðîì ýòàïå òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà  âå-

ðîÿòíîñòíîé ÌÌ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà óêàçàí-
íîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè. Íà êàôåäðå ýëåê-
òðîìåõàíèêè Îðåíáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îáîèì
ýòàïàì.

Â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå /1, 2/ îïèñàíà ÌÌ
èäåàëèçèðîâàííîé ÀÌ, òî åñòü ìàøèíû, îá-
ëàäàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñèììåò-
ðèåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêàÿ ÌÌ ïîçâîëÿåò ó÷è-
òûâàòü òîëüêî òå îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå íå ïðè-
âîäÿò ê íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ìàøèíû.

Îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåòàëåé è óçëîâ � íàçîâ¸ì
èõ âõîäíûìè îòêëîíåíèÿìè � ïîäðàçäåëÿåì íà
äâå êàòåãîðèè. Ê ïåðâîé êàòåãîðèè áóäåì îò-
íîñèòü îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê íà-
ðóøåíèþ ñèììåòðèè ÀÌ. È, ñîîòâåòñòâåííî,
êî âòîðîé êàòåãîðèè � òå îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå
âûçûâàþò íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè.

Ê îòêëîíåíèÿì ïåðâîé êàòåãîðèè îòíîñÿò-
ñÿ îòêëîíåíèÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè  ïðî-
âîäà îáìîòêè ñòàòîðà, ÷èñëà âèòêîâ ôàçíîé
îáìîòêè, äëèíû âèòêà îáìîòêè, îòêëîíåíèÿ
ðàçìåðîâ çóáöîâûõ ñëî¸â è ÿðì ñòàòîðà è ðî-
òîðà, ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè ñòàòî-
ðà è ðîòîðà, óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðè-
àëà êëåòêè ðîòîðà. Îòêëîíåíèÿ âòîðîé êàòå-
ãîðèè áûëè óêàçàíû âûøå.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÌÌ ïðîèçâîäèëîñü
íàìè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòåé ÀÌ
îò ñîòåí âàòò äî òûñÿ÷è êèëîâàòò.

1. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òðàäèöèîííûé ñïîñîá ðàñ÷¸òà ìàãíèòíîé
öåïè /1, 2/ äà¸ò äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ íå
áîëåå 3 êÂò íåâûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà.  Ïîýòîìó ñ öåëüþ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ íàìè áûë ïðèíÿò íîâûé ñïî-
ñîá ðàñ÷¸òà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî äëÿ
ìàãíèòíîãî êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ çóáöîâ

Ñóùåñòâóþùàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ)
òðåõôàçíîé àñèíõðîííîé ìàøèíû (ÀÌ) óñîâåðøåíñòâîâàíà ïðèìåíè-
òåëüíî ê ÀÌ ìàëîé ìîùíîñòè ïóòåì ó÷åòà òðåòüåé ãàðìîíèêè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â âîçäóøíîì çàçîðå, âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöè-
îííûõ îòêëîíåíèé íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñåðäå÷íèêîâ, íåðàâíîìåð-
íîñòü âîçäóøíîãî çàçîðà è íåñèììåòðèþ êîðîòêîçàìêíóòîé êëåòêè ðî-
òîðà. Íà áàçå ðàçâèòîé äåòåðìèíèðîâàííîé ÌÌ ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíîñ-
òíàÿ ÌÌ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíà â ïðîåê-
òèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ñåðèéíûõ ÀÌ.

Íèêèÿí Í.Ã.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÒÐÅÕÔÀÇÍÛÕ
ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÀØÈÍ Ñ Ó×ÅÒÎÌ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ È
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ



6 0 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`(4)2000

Ìàøèíîñòðîåíèå è òðàíñïîðò

ñòàòîðà è äâóõ çóáöîâ ðîòîðà (Ðèñóíîê 1), ìàã-
íèòíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿþò íå òîëüêî äëÿ
ïåðâîé ãàðìîíèêè èíäóêöèè, íî è äëÿ òðåòüåé,
âûçâàííîé íàñûùåíèåì ìàãíèòíîé öåïè /3/. Ýòî
ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òà íà-
ìàãíè÷èâàþùåãî òîêà îòíîñèòåëüíî èçìåðåííî-
ãî çíà÷åíèÿ â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
/1/. Ó÷¸ò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà ïîä âëèÿíèåì òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ (øòàìïîâêà ëèñòîâ ñòàòîðà è
ðîòîðà, ñâàðêà ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðà è ðîòîðà,
ïðîøèâêà ðàñòî÷êè è íàðóæíàÿ îáòî÷êà ñåðäå÷-
íèêà ñòàòîðà, øëèôîâêà èëè ÷èñòîâàÿ îáòî÷êà
ïîâåðõíîñòè ðîòîðà) ïðîèçâîäèëñÿ íàìè ïóò¸ì
ââåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ /4, 5/:
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ãäå  
sHzH  è   

rHzH  �  ìàãíèòíûå   íàïðÿ-
æ¸ííîñòè   íàêë¸ïàííîãî   ñëîÿ (Ðèñóíîê 1)
ñîîòâåòñòâåííî   ñòàòîðà  (èíäåêñ s)   è ðîòî-
ðà (èíäåêñ r) îïðåäåëÿþòñÿ ïî êðèâîé íàìàã-
íè÷èâàíèÿ  íàêë¸ïàííîãî  ñëîÿ äëÿ  ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè â íàêë¸ïàííîì ñëîå çóáöîâ;

Ðèñóíîê 1� Ôðàãìåíò ìàãíèòíîé öåïè
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0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

S

k=3

k=0
k=3

k=5

k=7

k=7

î.å

A
I

îáI&

î.å.

Ðèñóíîê 2.� Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî òîêà ñòà-
òîðà I  è òîêà îáI  ÷àñòîòû îáf  îò ñêîëüæåíèÿ
ïðè ðàçíûõ ÷èñëàõ k îáîðâàííûõ ñòåðæíåé ðî-
òîðà ñ èçîëèðîâàííîé êëåòêîé äâèãàòåëÿ ÀÎË
22�2. Ñòàòè÷åñêèé ýêñöåíòðèñèòåò 5,0=ε .

sÝzH  è  
rÝzH  �    ìàãíèòíûå íàïðÿæ¸ííî-

ñòè  äëÿ çóáöîâ ñîîòâåòñòâåííî   ñòàòîðà   è
ðîòîðà,  îïðåäåëÿåìûå  ïî  îñíîâíîé êðèâîé
íàìàãíè÷èâàíèÿ  äëÿ  ýêâèâàëåíòíîé  èíäóê-

öèè â çóáöàõ;

      
szh  è       rzh   �   âûñîòà çóáöà ñîîòâåò-

ñòâåííî ñòàòîðà è ðîòîðà;

      zn    �   øèðèíà çîíû íàêë¸ïà.

Ñîãëàñíî /8/ ïðè íîìèíàëüíîì ìàãíèòíîì
ïîòîêå ìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðî-
èçâîäñòâà è ìàðêè ñòàëè  0,21,1 ÷=òôk .

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè îêàçûâàåò ðå-
æèì ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà õîëîäíî-
êàòàííûõ ñòàëåé ìàðîê 2011, 2012 è 2013. Äî-
ñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè
êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ âèäà /3/:

     kBaShbBH  += , (3)

ãäå H è B  � ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíàÿ
íàïðÿæ¸ííîñòü è èíäóêöèÿ â ñòàëè;

       ba,  è k � êîýôôèöèåíòû àïïðîêñè-
ìàöèè íàïðÿæ¸ííîñòè.

Êðèâûå óäåëüíûõ ïîòåðü â ñòàëè ïðè ýòîì
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíêöèåé âèäà

   BkShaPóä 11  = ,  (4)

ãäå 1a  è 1k � êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìà-
öèè ïîòåðü.
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Èçìåíåíèå ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè ó÷èòû-
âàåòñÿ ïóò¸ì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîê-
ñèìàöèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ó÷¸ò îòêëîíåíèé, ïðè-
âîäÿùèõ ê ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé íåñèì-
ìåòðèè ÀÌ. Ïî ñóòè ýòîò ó÷¸ò ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ  ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ÐÀÌ ñ íåñèììåòðèåé ôàçíûõ îáìîòîê ñòà-
òîðà, íåñèììåòðè÷íîé êîðîòêîçàìêíóòîé
êëåòêîé ðîòîðà è íåðàâíîìåðíûì âîçäóøíûì
çàçîðîì.

 Íåðàâíîìåðíîñòü âîçäóøíîãî çàçîðà âû-
çûâàåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì ðîòîðà. Ðàçëè÷à-
þò ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé ýêñöåíòðèñè-
òåò. Äèíàìè÷åñêèé ýêñöåíòðèñèòåò îáû÷íî
óñòðàíÿþò ïóò¸ì ïðîòî÷êè ïîâåðõíîñòè ðîòî-
ðà ïðè âðàùåíèè â ïîäøèïíèêàõ. Ñòàòè÷åñ-
êèé ýêñöåíòðèñèòåò � ñìåùåíèå îñè âðàùåíèÿ
ðîòîðà îòíîñèòåëüíî îñè îòâåðñòèÿ ñòàòîðà �
âëèÿåò íà âåëè÷èíó íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà,
ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè è ñèëó îäíîñòîðîí-
íåãî ìàãíèòíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíûé
ýêñöåíòðèñèòåò  0δε e= , ãäå e  � ñìåùå-
íèå îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà îòíîñèòåëüíî îñè
îòâåðñòèÿ ñòàòîðà, 0δ  � íîìèíàëüíûé âîç-
äóøíûé çàçîð ïðè êîíöåíòðè÷íîì ðîòîðå. Ñî-
ãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì â ðåàëüíûõ
ÀÌ 8,01,0 ÷=ε , à èíîãäà ìîæåò äîõîäèòü
äî 1 (çàäåâàíèå ðîòîðà î ñòàòîð).

Â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå /9/ íåðàâíîìåðíûé
âîçäóøíûé çàçîð (ÂÇ) ïðèâîäèòñÿ ê ýêâèâàëåí-
òíîìó  ðàâíîìåðíîìó, îäíàêî áåç ó÷¸òà çóá-
÷àòîñòè íà ñòàòîðå è ðîòîðå. Íàìè ïîëó÷åíî
âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî ðàâíîìåðíî-
ãî ÂÇ Ýδ  ïðè ó÷¸òå çóá÷àòîñòè ñòàòîðà è ðî-
òîðà /10/:
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k . (6)

Êîýôôèöèåíò óäåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîâî-
äèìîñòè ïðè óíèïîëÿðíîì íàìàãíè÷èâàíèè
ðàâåí:

222220
1

1

εεε −
+

−
+

−
−−=Λ

r

rr

s

ssrrss

k

tb

k

tbtbtb

,    (7)

ãäå

 00 51   ,51 δδ rrss bkbk +=+= ,

       rss btb  , ,  è 
rt  � ñîîòâåòñòâåííî  øè-

ðèíû  øëèöîâ ïàçîâ è øàãè ïî ïàçàì ñòàòîðà è
ðîòîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå ýëåêòðîìå-
õàíèêè ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòè ÂÇ íå òîëüêî â ðàäèàëüíîì, íî
è â îñåâîì íàïðàâëåíèè, íà ïàðàìåòðû è õà-
ðàêòåðèñòèêè ÀÌ.

Íåñèììåòðèÿ ôàçíûõ îáìîòîê ñòàòîðà
ëåãêî âûÿâëÿåòñÿ è ìîæåò áûòü óñòðàíåíà â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.

Íåñèììåòðèþ êîðîòêîçàìêíóòîé êëåòêè
ðîòîðà âûÿâèòü çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ïîýòî-
ìó áîëüøå âåðîÿòíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÀÄ ñ íå-
ñèììåòðè÷íîé êëåòêîé ðîòîðà.

Ïðè íàðóøåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ðîòîðà è ñèììåòðè÷íîì ñòàòîðå íåîáõî-
äèìî ðàññìàòðèâàòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíå-
íèé íàïðÿæåíèÿ ÀÌ. Ïðèíÿòàÿ â /2, 11/ çàïèñü
óðàâíåíèé â îñÿõ d è q  îáëàäàåò îïðåäåë¸í-
íûìè íåóäîáñòâàìè ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¸-
òàõ. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ áóäåì çàïèñûâàòü â
ôîðìå, íå çàâèñÿùåé îò îðèåíòàöèè îñåé îò-
íîñèòåëüíî ðîòîðà.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ÀÌ ñ ñèììåòðè÷íîé
êîðîòêîçàìêíóòîé êëåòêîé íà ðîòîðå.  Ïðè-
íèìàåì äîïóùåíèÿ, îáû÷íûå äëÿ òåîðèè ÀÌ.
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé
îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà â íåïîäâèæíûõ îñÿõ
ñîãëàñíî /11/ â ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

nnnn
dt

d
iRu ψ+⋅= , (8)

ãäå ìàòðèöû íàïðÿæåíèé è òîêîâ èìåþò
ôîðìó ñòîëáöîâ, à ìàòðèöà ñîïðîòèâëåíèé
ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé. Ìàòðèöà  ïîòîêîñöåï-
ëåíèé ðàâíà:

nnn iL ⋅=ψ , (9)

ãäå ìàòðèöà nL  êâàäðàòíàÿ, ñîñòîÿùàÿ

èç èíäóêòèâíîñòåé è âçàèìíûõ èíäóêòèâíîñ-
òåé. Îáùåå ÷èñëî óðàâíåíèé íàïðÿæåíèÿ áó-
äåò ðàâíî rs mm + , ãäå 3=sm  � ÷èñëî ôàç ñòà-
òîðà, 

rm � ÷èñëî ôàç ðîòîðà. Áëàãîäàðÿ ñèì-
ìåòðèè ôàçíûõ îáìîòîê ñòàòîðà âìåñòî òð¸õ
ôàç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíó ñ ó÷¸-
òîì ïîëåé âçàèìíîé èíäóêöèè ñ äðóãèìè ôà-
çàìè, ïðè ýòîì ÷èñëî óðàâíåíèé ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì (1+m

r
).

Àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçû ñòàòîðà è
êîíòóðîâ ðîòîðà, àìïëèòóäû âçàèìíûõ èíäóê-
òèâíîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ â óðàâ-

Íèêèÿí Í.Ã. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðåõôàçíûõ àñèíõðîííûõ ìàøèí...
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Ìàøèíîñòðîåíèå è òðàíñïîðò

íåíèÿõ (8) è (9) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðè-
âåä¸ííûì â /11/. Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (8) çàïè-
ñàíî â íåïîäâèæíûõ îñÿõ êîîðäèíàò è ïîýòîìó
èìååò ïåðèîäè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. ×òîáû ïî-
ëó÷èòü óðàâíåíèÿ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè, çàïèñûâàåì èõ â ñèñòåìå îñåé, âðàùàþùèõ-
ñÿ ñ ñèíõðîííîé ñêîðîñòüþ. Ñîãëàñíî /12/ äëÿ óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû ìàøèíû èç (8) ïî-
ëó÷àåì óðàâíåíèÿ â êîìïëåêñíîé ôîðìå äëÿ ñòà-
òîðà è ï-ãî êîíòóðà ðîòîðà:

rr mmsnnssssss IZIZIZIZU    1  1
&K&K&&& +++++= ,

(10)

rr mmnnnnnn IZIZIZIZ
 1   1 1s 0 &K&K&K& +++++= ,

(11)

ãäå 
sI&  � òîê ôàçû ñòàòîðà, à

 
rmn III
 

,,1 K&K& � òîêè êîíòóðîâ êëåòêè ðî-
òîðà.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ñòàòîðà
ssZ  , ñîïðîòèâëåíèÿ âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæ-

äó êîíòóðàìè ðîòîðà è ôàçîé ñòàòîðà äëÿ I-ãî
êîíòóðà ðîòîðà 

1 sZ  è äëÿ ï -ãî êîíòóðà ðîòî-
ðà nsZ   îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåä¸í-
íûì â /13/. Ñîïðîòèâëåíèÿ âçàèìíîé èíäóê-
öèè ìåæäó ôàçîé ñòàòîðà è êîíòóðàìè ðîòîðà
äëÿ I-ãî êîíòóðà ðîòîðà sZ  1  è äëÿ ï-ãî êîíòó-
ðà ðîòîðà snZ   îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå ïî ôîð-
ìóëàì â /13/.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÀÌ ñ íåñèììåòðè÷íîé
êëåòêîé íà ðîòîðå. Ïðèíèìàåì, ÷òî äåôåêò
ñòåðæíÿ îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì åãî àêòèâíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå îñòà¸òñÿ íåèçìåííûì. Àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ï-ãî äåôåêòíîãî ñòåðæíÿ ïðåäñòàâëÿåì
êàê ñóììó àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ cR  ñòåð-
æíÿ  ïðè îòñóòñòâèè äåôåêòà è äîáàâî÷íîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ nR∆ .

Íåñèììåòðè÷íàÿ ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà òî-
êîâ ðîòîðà ðàçëàãàåòñÿ íà ñèììåòðè÷íûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ïðÿìîé, îáðàòíîé è ïðîìåæóòî÷-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî òîêè ñòàòîðà, îáóñëîâëåííûå òîêàìè
ïðîìåæóòî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðîòîðà,
ïðåíåáðåæèìî ìàëû, ïîýòîìó ìîæíî äîïóñ-
òèòü, ÷òî â ñòàòîðå ñóùåñòâóþò òîêè îñíîâíîé
÷àñòîòû f è ÷àñòîòû ( ) fsfîá 21 −= , ãäå s �
ñêîëüæåíèå. Ïðèíèìàåì, ÷òî òîêè ÷àñòîòû

îáf  îáóñëîâëåíû òîêàìè îáðàòíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ðîòîðà è ñóùåñòâóþò â îòäåëü-
íîì, íåçàâèñèìîì êîíòóðå ñòàòîðà, êîòîðûé
íå èìååò ýëåêòðîìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ñâÿçè ñ êîíòóðîì òîêà ÷àñòîòû f , íî ñâÿçàí
ýëåêòðîìàãíèòíî ñ êîíòóðàìè ðîòîðà. Íàïðÿ-
æåíèå íà çàæèìàõ êîíòóðà òîêà ÷àñòîòû îáf
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ âî
âíåøíåé öåïè. Îíî îáû÷íî íåâåëèêî è ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî ðàâíûì íóëþ.

Óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé êîíòóðà ÷àñòîòû îáf
è ï-ãî êîíòóðà ðîòîðà ñ ó÷¸òîì èõ âçàèìíîé ñâÿ-
çè áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

rr mmîánnîáîáîáîá IZIZIZIZ
 1   1  s 0 &K&K&K& +++++= ,

(12)

rr mmnnnnnîáîánsn IZIZIZIZIZ
 1   1  s 0 &K&K&&& ++++++= .

(13)

Â óðàâíåíèÿõ (12) è (13) îáîçíà÷åíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèé èìåþò ñìûñë, àíàëîãè÷íûé ñî-
ïðîòèâëåíèÿì â óðàâíåíèÿõ (10) è (11), íî ïðè-
ìåíèòåëüíî ê êîíòóðó ñòàòîðà ñ òîêîì ÷àñòî-
òû îáf . Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñî-
ïðîòèâëåíèé ïðèâåäåíû òàêæå â /13/.

Ïðè íåñèììåòðèè ðîòîðíîé öåïè óðàâíå-
íèå íàïðÿæåíèé ñòàòîðà (10) äëÿ òîêîâ îñíîâ-
íîé ÷àñòîòû îñòà¸òñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Çàïèñàâ
óðàâíåíèÿ (10), (12), è (13) äëÿ âñåõ êîíòóðîâ
ðîòîðà, ïîëó÷èì ïîëíóþ ñèñòåìó èç ( )rm+2
óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèÿ äëÿ ñîïðî-
òèâëåíèé  nnnn ZZ  1 ,  ,−  è 1 , +nnZ , ñîîòâåòñòâó-
þùèå äåôåêòíûì ñòåðæíÿì, äîëæíû áûòü ââå-
äåíû äîáàâî÷íûå àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ

nR∆ .
Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ÌÌ ðåàëüíîé ìà-

øèíå áûëà âûïîëíåíà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî äâèãàòåëÿ íà áàçå ÀÎË 22-2 (ãàáàðèòíàÿ
ìîùíîñòü 600 Âò, 380/220 Â, 2800 îá/ìèí).
Êëåòêà ðîòîðà ñîñòîÿëà èç 18 ìåäíûõ ñòåðæ-
íåé è ëàòóííûõ êîëåö, èçîëèðîâàííûõ îò ñåð-
äå÷íèêà ðîòîðà. Ñîïðîòèâëåíèÿ íîðìàëüíî-
ãî ñòåðæíÿ: àêòèâíîå �1,736·10-4 Îì, èíäóêòèâ-
íîå � 1,77·10-4 Îì; ñåãìåíòà êîëüöà: àêòèâíîå
� 1,618·10-5 Îì, èíäóêòèâíîå � 1,252·10-6 Îì.
Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé èíäóê-
öèè X

m 
 = 422 Îì. Ðàñ÷¸òû è ýêñïåðèìåíòû

ïðîâîäèëèñü ïðè ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè 240 Â
è ñèììåòðèè êëåòêè ðîòîðà, à òàêæå äëÿ ñëó-
÷àåâ îáðûâà ñòåðæíåé îò 3 äî 7, ðàñïîëîæåí-
íûõ ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì. Îòíîñèòåëüíûé ýê-
ñöåíòðèñèòåò ðîòîðà ñîñòàâëÿë 5,0=ε . Â ðàñ-
÷¸òàõ ïðèíèìàëîñü 5,3=∆ nR  Îì. Ðàñ÷¸òíûå
çíà÷åíèÿ òîêà ñòàòîðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò ñ èçìåðåííûìè (Ðèñóíîê 2), ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò ïðàâèëüíîñòü è  òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè.

2 Âåðîÿòíîñòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÐÀÌ

Íà áàçå ñîçäàííîé äåòåðìèíèðîâàííîé
ÌÌ ÐÀÌ áûëà ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíîñòíàÿ
ÌÌ ñ ó÷¸òîì îòêëîíåíèé ïåðâîé êàòåãîðèè
(íå íàðóøàþùèõ ñèììåòðèþ) äëÿ ÀÌ íå áî-
ëåå 3 êÂò.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
íåêîìïîçèöèîííîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà /
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14/. Çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÀÄ è åãî
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî-
ëèíîìû âòîðîãî ïîðÿäêà

∑∑ ∑
== <

++=
n

i
iii

n

i

n

ji
jijiii xbxxbxbby

1

2
 

1
 0 ,(14)

ãäå iijii bbbb   0  , , ,  � êîýôôèöèåíòû ïîëè-
íîìà;

ji xx  ,  � ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû (âõîäíûå
îòêëîíåíèÿ);

y � èññëåäóåìàÿ âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
(ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ÀÄ);

ï � êîëè÷åñòâî âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ.
Âàðüèðîâàíèå ôàêòîðàìè îñóùåñòâëÿëîñü

â ïÿòèìåðíîì ôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå, îãðà-
íè÷åííîì ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûìè èíòåð-
âàëàìè.

Ñîãëàñíî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâà-
íèè ðàñ÷¸òà 46 âàðèàíòîâ ÀÄ ñ ðàçëè÷íûì ñî-
÷åòàíèåì îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ è ôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñëå èñ-
êëþ÷åíèÿ íåçíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ áûëè
ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ñâÿçûâàþùèå
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñî çíà÷åíèÿìè
èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ /15, 16/. Ð à ñ ÷ ¸ ò û
ïðîâîäèëèñü äëÿ ÀÄ òèïà ÀÈÑ 80 À4 Ó3. Ïðî-
âåðêà ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà ïîêàçàëà, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè àäåêâàòíî îïè-
ñûâàþò âëèÿíèå îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ àêòèâ-
íîé çîíû è ñâîéñòâ àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà
ÏÊ ÀÄ. Íèæå äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæàþùèå âëèÿíèå îòêëî-
íåíèé ñâîéñòâ àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ÊÏÄ
η  è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ϕCos  óêàçàííî-
ãî ÀÄ:

++−−= γη ~09106,0
~

02329,0~00888,072040,0 ka

kaka
~~02153,0

~
01129,0~00858,0 22 −−+ ;  (15)

         −−−−= kbaCos
~

04376,0
~

01221,0~01699,079510,0ϕ

kak
~~03415,0

~
03371,0 2 −− .  (16)

Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïï-
ðîêñèìàöèè (a, b, k) õàðàêòåðèñòèêè íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ñòàëè (ñì. ôîðìóëó (3)) îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïî êîäèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ( )kba
~

,
~

,~  ïî âû-
ðàæåíèÿì:

aa ~1309,01319,0 += ,
ì

A  ;

 
Ãí

M
 ,

~
20075,321 bb += ;

Òë

1
 ,

~
2331,5 kk += .

Çíà÷åíèå óäåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîâîäèìî-
ñòè ìàòåðèàëà êëåòêè (àëþìèíèé ñ ïðèìåñÿ-
ìè) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî:

ìOì

1
 ,~432

⋅
+= γγ  .

Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áûëî ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèîííûõ
óðàâíåíèé íà ýêñòðåìóì. Àíàëèç ìèíèìàëü-
íûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÊÏÄ è ϕCos
ïîêàçàë, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ âûõîäÿò çà ïðåäåëû,
óêàçàííûå â ñòàíäàðòå íà ýëåêòðè÷åñêèå ìà-
øèíû ìàëîé ìîùíîñòè ÃÎÑÒ 16264.0-85. Íà
ýòîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà íåîáõîäèìî èçáåãàòü
îïðåäåë¸ííîãî ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ
îòêëîíåíèé.

Çàêëþ÷åíèå. Îáùåïðèíÿòàÿ äåòåðìèíèðî-
âàííàÿ ÌÌ ÀÌ ðàçâèòà è äîïîëíåíà áîëåå
òî÷íûì ñïîñîáîì ðàñ÷¸òà ìàãíèòíîé öåïè è
ñïîñîáàìè ó÷¸òà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ îòêëîíåíèé. Â òàêîì âèäå
ÌÌ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîèçâîäñòâå
êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà äëÿ óïðàâëåíèÿ
êà÷åñòâîì âûïóñêàåìûõ ÀÄ. Ýòà ÌÌ ïðèíÿ-
òà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà çàâîäå ÀÎ Óðàëýëåê-
òðî, ã. Ìåäíîãîðñê, íàìå÷àåòñÿ òàêæå âíåäðå-
íèå ÌÌ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÀÎ
Îðåíáóðãýíåðãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ÀÄ ñîáñòâåííûõ íóæä ýëåêòðîñòàíöèé.

Íà áàçå ðàçâèòîé äåòåðìèíèðîâàííîé ÌÌ
ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíîñòíàÿ ÌÌ, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíà â ïðî-
åêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ñåðèéíûõ ÀÄ.

Íèêèÿí Í.Ã. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðåõôàçíûõ àñèíõðîííûõ ìàøèí...

1 Ìåòîäèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñ÷¸òà òð¸õôàçíûõ êîðîòêîçàìêíóòûõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. ÐÒÌ ÎÀÁ 689.501.
ÂÍÈÈÝÌ. � 1977.

2 Ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí / È.Ï. Êîïûëîâ, Ô.À. Ãîðÿèíîâ, Á.Ê. Êëîêîâ è äð.; ïîä ðåä. È.Ï.
Êîïûëîâà. � Ì.: Ýíåðãèÿ, 1980. � 496 ñ.

3 Äàäèâàíÿí Ô.Ï. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîé öåïè òð¸õôàçíûõ àñèíõðîííûõ ìàøèí ìàëîé ìîùíîñòè. Àâòî-
ðåôåðàò äèññåðòàöèè �. êàíä. òåõí. íàóê. � Ëåíèíãðàä, 1978.

4 Íèêèÿí Í.Ã. Âëèÿíèå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ñåðäå÷íèêîâ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé íà èõ ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà // Èçâ. ÂÓÇ-îâ. Ýëåêòðîìåõàíèêà. �1987. �¹ 8, ñ. 27�30.

5 Íèêèÿí Í.Ã., Éîíäåì Ì.Å. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå ñåðäå÷íèêîâ
àñèíõðîííûõ ìàøèí //Ýëåêòîðìåõàíèêà. �1988. �¹ 6, �ñ. 19�21.

6 Êàçàêîâ Â.Í., Íèêèÿí Í.Ã. Ñïîñîá ðàñ÷¸òà ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåðäå÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ñ
ó÷¸òîì ïîñëåäñòâèé èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè // Ñá. íàó÷í. ðàáîò XVII íàó÷í. êîíô. ñòóäåíòîâ. �Îðåí-
áóðãñêèé ãîñ.    óí-ò. � Îðåíáóðã. �1995. � Ñ. 108�114.

7 Áûêîâñêàÿ Ë.Â. Ó÷¸ò âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé â ðàñ÷¸òå ìàãíèòíîé öåïè
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Ìàøèíîñòðîåíèå è òðàíñïîðò

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.01.2000ã.
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Èçä-âî ÎÃÓ, 1999. � ñ. 166�167.

8Íèêèÿí Í.Ã., Éîíäåì Ì.Å., Ìàèëÿí À.Ë. Óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòîðà
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ // Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ñåð. Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû. � 1979. Âûï.
10 (104). � ñ. 8�9.

9  Ãåëëåð Á., Ãàìàòà Â. Âûñøèå ãàðìîíèêè â àñèíõðîííûõ ìàøèíàõ. � Ì.: Ýíåðãèÿ. � 1981. �352 ñ.
10  Éîíäåì Ì.Å., Íèêèÿí Í.Ã., Àêîïÿí Ã.Ñ. Ìàãíèòíàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçäóøíîãî çàçîðà àñèíõðîííîé ìà-

øèíû ïðè ýêñöåíòðèñèòåòå ðîòîðà // Èçâ. ÂÓÇ-îâ. Ýëåêòðîìåõàíèêà. � 1985. � ¹ 5. � ñ. 32�35.
11 Èâàíîâ-Ñìîëåíñêèé À.Â. Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû. � Ì.: Ýíåðãèÿ, 1980. � 928 ñ.
12 Íèêèÿí Í.Ã. Óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé òð¸õôàçíîé àñèíõðîííîé ìàøèíû ñ íåñèììåòðè÷íîé êîðîòêîçàìê-

íóòîé êëåòêîé ðîòîðà // Èçâ. ÀÍ Àðìåíèè, ñåð. òåõí. íàóê. 1991. � ò XLIV. � ¹ 1. � ñ. 25�30.
13 Íèêèÿí Í.Ã., Ìèòðîôàíîâ Ñ.Â. Ìåòîäû ðàñ÷¸òà òîêîâ è ïîòåðü àñèíõðîííîé ìàøèíû ñ íåñèììåòðè÷íîé

êëåòêîé ðîòîðà // Ìîíîãðàôèÿ. � Îðåíáóðã: ÎÃÓ, 1999 � 49 ñ.
14 Èâîáîòåíêî Á.À. Èëüèíñêèé Í.Ô., Êîïûëîâ È.Ï. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà â ýëåêòðîìåõàíèêå. � Ì.:
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Èçä-âî ÎÃÀÓ. � 1998. � ñ. 109�110.
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ðîííîãî äâèãàòåëÿ // Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè â ýíåðãåòèêå, ýëåêòðîíèêå è èíôîðìàòèêå. Ìàòåðèàëû ðåãè-
îí. íàó÷íî-ïðàêò. êîíô. Âûï. 1. � Îðåíáóðã. � Îðåíá. ãîñ. óí-ò. � 1999. � ñ. 54�58


	Ñîäåðæàíèå. 
	Î.Ì.Îñèÿíîâà , À.Í. Èâàíîâ  
	ÆÈÂÎÉ ÐÈÒÌ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÀ ×ÅËÎÂÅÊÀ. 
	Î ïðèíöèïàõ è çàêîíîìåðíîñòÿõ àäàïòàöèè 
	ñòóäåíòîâ ê ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè 
	À.À.Ïîëÿêîâà 
	Îáðàçîâàíèå è êóëüòóðà 
	(àêñèîëîãè÷åñêèé àñïåêò) 
	ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÆÈÇÍÅÑÏÎÑÎÁÍÛÕ ÏÎÊÎËÅÍÈÉ 
	Ì.Ã.Êó÷åðåíêî , Ò.Ì.×ìåðåâà 
	ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ ÀÒÎÌÎÂ 
	Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÏÈÍ-ÎÐÁÈÒÀËÜÍÎÃÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
	ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ 
	
	ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÂÛÑÎÊÎÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÛÅ ÒÐÀÂßÍÛÅ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÛ 
	ÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ 
	Ï.Â. Ïàíêðàòüåâ
	Êîë÷åäàíîíîñíûå  êðàåâûå áàññåéíû  41
	À.À. Öûöóðà , Ã.Ï. Äâîðíèêîâ , Å.Â. Áîíäàðåíêî ,  Â.Â.Áûñòðûõ ,  Î.Â. Ìóçàëåâà
	Îöåíêà âëèÿíèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà  íà êà÷åñòâî âîçäóøíîé ñðåäû Îðåíáóðæüÿ. 
	ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÎÑÍÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÌÌÓÍÎÏÐÎÔÈËÀÊÒÈÊÎÉ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÝÏÈÄÅÌÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÄÇÎÐÀ ÇÀ ÈÍÔÅÊÖÈßÌÈ, ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌÈ ÑÐÅÄÑÒ
	ÐÀÑ×ÅÒÍÀß  ÎÖÅÍÊÀ ÓÑËÎÂÈÉ ÑÌÀÇÊÈ  
	ÊÎÐÅÍÍÛÕ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ 
	ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 
	Í.Ã.Íèêèÿí 
	Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðåõôàçíûõ àñèíõðîííûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ îòêëîíåíèé. 
	Ð.Ò. Àáäðàøèòîâ, Ê.Í. Àáðàìîâ
	Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
	òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
	Îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè 
	çàìåí äåòàëåé ïðè ïðîâåäåíèè 
	 àãðåãàòîâ òðàíñïîðòíûõ  ìàøèí 71
	Ñ.Á. Êîëîêîëîâ 
	ÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÄÀÂËÅÍÈß ÃÐÓÍÒÀ ÍÀ ÑÒÅÍÊÈ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ  ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ 
	Â ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ. 80
	Â.Í.Áóëàòîâ
	ñïåêòðàëüíî-èìïóëüñíûé  ìåòîä  ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî  äèàïàçîíà  ôàçîâîé  ìîäóëÿöèè 86
	
	
	Ïåðñîíàëèè


