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Ðåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíîé (ÐÝÌ)
áóäåì íàçûâàòü ìàøèíó, èìåþùóþ îòêëîíåíèÿ
îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ, ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ôîðì è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
àêòèâíûõ ÷àñòåé, âûçâàííûå òåõíîëîãè÷åñêèìè
è ýêñïëóàòàöèîííûìè ôàêòîðàìè. Â îòëè÷èå îò
èäåàëèçèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû (ÝÌ)
ìàãíèòíîå ïîëå â âîçäóøíîì çàçîðå (ÂÇ) ÐÝÌ
ñîäåðæèò áåñêîíå÷íûé ñïåêòð ãàðìîíèê, îáóñ-
ëîâëåííûõ çóá÷àòîñòüþ ñòàòîðà è ðîòîðà, íàñû-
ùåíèåì ñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàãíèòíîé öåïè, à
òàêæå íàçâàííûìè âûøå òåõíîëîãè÷åñêèìè è
ýêñïëóàòàöèîííûìè îòêëîíåíèÿìè.

Îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äåòàëåé è óçëîâ ïðèíèìàþò çà âõîäíûå, êîòî-
ðûå âëèÿþò íà âûõîäíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ è õàðàêòåðèñòèê ÐÝÌ.

Â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà ê íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûì âõîäíûì îòêëîíåíèÿì îòíîñÿòñÿ:
îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñåðäå÷íèêîâ è
èõ àíèçîòðîïèÿ, îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ÂÇ è åãî
íåðàâíîìåðíîñòü, îòêëîíåíèÿ àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ôàçû îáìîòêè ñòàòîðà è íåñèììåòðèÿ
ôàçíûõ îáìîòîê, îòêëîíåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêîçàìêíóòîé
êëåòêè ðîòîðà (â àñèíõðîííûõ äâèãàòåëÿõ) è åå
íåñèììåòðèÿ è ïðî÷èå.

Â ñôåðå ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàþò: íåñèììåò-
ðèÿ ôàçíûõ îáìîòîê ñòàòîðà âñëåäñòâèå èñêëþ-
÷åíèÿ íåèñïðàâíûõ ñåêöèé; óõóäøåíèå ìàãíèò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè èç-çà ñòàðåíèÿ; äåôåê-
òû êîðîòêîçàìêíóòîé êëåòêè ðîòîðà, âîçíèêà-
þùèå âñëåäñòâèå ÷àñòûõ ïóñêîâ è ðåâåðñîâ; íå-
ðàâíîìåðíîñòü ÂÇ âñëåäñòâèå ïîäðàáîòêè ïîä-
øèïíèêîâ è äðóãèå. Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãè-
÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòî
ìîãóò èìåòü îäèíàêîâóþ ïðèðîäó. Íåäîñòàòîê
ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ âûíóæäàåò ïîòðåáèòåëåé
èñïîëüçîâàòü ÝÌ ñ óêàçàííûìè äåôåêòàìè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) ÐÝÌ ïîçâî-
ëèò ðàññ÷èòàòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè è äîïóñòèìóþ íàãðóçêó ÝÌ ïðè íàëè÷èè
îòêëîíåíèé îò íîðìû.

Îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ àêòèâíûõ äå-
òàëåé è óçëîâ ïîäðàçäåëÿåì íà äâå êàòåãîðèè:

1) îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê íà-
ðóøåíèþ ñèììåòðèè ìàøèíû;

2)   îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò íàðó-
øåíèÿ ñèììåòðèè.

 Îòêëîíåíèÿ ïåðâîé êàòåãîðèè ìîãóò áûòü
ó÷òåíû ñ ïîìîùüþ ÌÌ èäåàëèçèðîâàííîé ÝÌ.
Îäíàêî äëÿ ó÷åòà îòêëîíåíèé âòîðîé êàòåãî-
ðèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ó÷åòà ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ ïðè ðàçðàáîòêå ÌÌ ÐÝÌ äëÿ
ñëó÷àÿ àñèíõðîííîé ìàøèíû (ÀÌ) è ïðîìåæó-
òî÷íûå ýòàïû ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Íèæå îïèñà-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëîæåííûå â
îñíîâó ðàçðàáîòêè ÌÌ ðåàëüíîé àñèíõðîííîé
ìàøèíû (ÐÀÌ) ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì
äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòåé îò ñîòåí
âàòò äî òûñÿ÷è êèëîâàòò.

Òðàäèöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé
öåïè [1, 2] äàåò äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ íå
áîëåå 3êÂò íåâûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ÌÌ íàìè áûë ïðèíÿò íîâûé
ñïîñîá ðàñ÷åòà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî äëÿ
ìàãíèòíîãî êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ñîñåä-
íèõ çóáöîâ ñòàòîðà è äâóõ ñîñåäíèõ çóáöîâ ðî-
òîðà, ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿþò íå
òîëüêî äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè èíäóêöèè, íî è
äëÿ òðåòüåé, âûçâàííîé íàñûùåíèåì ìàãíèòíîé
öåïè [3]. Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà îòíîñè-
òåëüíî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ â ñðåäíåì â 1,5
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ [1]. Áîëåå òîãî, ìàãíèòíîå
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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) ðåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû (ÐÝÌ), îòëè÷àþùåéñÿ
îò èäåàëèçèðîâàííîé îòêëîíåíèÿìè êîíñòðóêöèîííîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîçäàíèÿ ÌÌ íà ïðèìåðå ðåàëüíîé àñèíõðîííîé ìàøèíû. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òðåòüÿ ãàðìîíèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîçäóøíîì çàçîðå, èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ñòàëè ïîä âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, íàðóøåíèå ñèììåòðèè ìàãíèòíîé è ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïåé ìàøèíû. Ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîé íàãðóçêè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, èìåþùåãî
äåôåêòû ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðè òîêå ñòàòîðà, ðàâíîì íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ.
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íàïðÿæåíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ âîçðàñòàåò ïîä
âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: øòàìïîâ-
êà ëèñòîâ ñòàòîðà è ðîòîðà, ñâàðêà ëèñòîâ â ñåð-
äå÷íèêàõ, ïðîøèâêà ðàñòî÷êè è íàðóæíàÿ îá-
òî÷êà ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà, øëèôîâêà èëè ÷èñ-
òîâàÿ îáòî÷êà ïîâåðõíîñòè ðîòîðà. Ó÷åò èõ
ïðîèçâîäèëñÿ íàìè ïóòåì ââåäåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [4, 5]:
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Ñîãëàñíî [8] ïðè íîìèíàëüíîì ìàãíèòíîì

ïîòîêå ìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðî-
èçâîäñòâà è ìàðêè ñòàëè Ê
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=1,1÷÷÷÷÷2,0. Ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îêà-
çûâàåò ðåæèì ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà
õîëîäíîêàòàíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ìà-
ðîê 2011,2012 è 2013. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ
äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âûðàæåíèÿ âèäà [3]:
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Èçìåíåíèå ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè ó÷èòû-
âàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîê-
ñèìèêàöèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÀÌ, îáëàäàþùóþ ýëåêò-
ðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé íåñèììåòðèåé.

Àñèíõðîííàÿ ìàøèíà
ïðè íåñèììåòðèè ìàãíèòíîé öåïè
Ìàãíèòíàÿ íåñèììåòðèÿ âûçûâàåòñÿ ýêñöåí-

òðèñèòåòîì ðîòîðà. Ðàçëè÷àþò ñòàòè÷åñêèé è
äèíàìè÷åñêèé ýêñöåíòðèñèòåò. Äèíàìè÷åñêèé
ýêñöåíòðèñèòåò îáû÷íî óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì ïðî-
òî÷êè ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ïðè âðàùåíèè â ñîá-
ñòâåííûõ ïîäøèïíèêàõ. Ñòàòè÷åñêèé ýêñöåíòðè-
ñèòåò � ñìåùåíèå îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà îòíîñè-
òåëüíî îñè îòâåðñòèÿ ñòàòîðà � ìîæåò áûòü óñò-
ðàíåí òîëüêî ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå.

Â èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ (íà-
ïðèìåð, [9]) ìàãíèòíîå ïîëå íåðàâíîìåðíîãî âîç-
äóøíîãî çàçîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè äîïóùåíèÿõ:
à) îñü ðîòîðà ïàðàëëåëüíî ñìåùåíà îòíîñèòåëü-
íî îñè îòâåðñòèÿ ñòàòîðà, á) âîçäóøíûé çàçîð îá-
ðàçîâàí ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñòàòîðà è ðî-
òîðà, â) îòñóòñòâóåò íàñûùåíèå ìàãíèòíîé öåïè.

Íà ïåðâîì ýòàïå � ïðè ïàðàëëåëüíîì ñìå-
ùåíèè îñåé ñòàòîðà è ðîòîðà � íàìè ïðîèçâå-
äåí ó÷åò çóá÷àòîñòè ñòàòîðà, ðîòîðà è ó÷åò ìàã-
íèòíîãî íàïðÿæåíèÿ ñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàã-
íèòíîé öåïè [10]. Îòíîñèòåëüíûé ñòàòè÷åñêèé
ýêñöåíòðèñèòåò
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0δ � íîìèíàëüíûé âîçäóøíûé çàçîð ïðè
êîíöåíòðè÷íîì ðîòîðå.
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íûõ ÀÌ ∆= 0,1÷÷÷÷÷0,9, à èíîãäà ìîæåò äîõîäèòü
äî 1 (çàäåâàíèå ðîòîðà î ñòàòîð).

Ìàãíèòíîå ïîëå â âîçäóøíîì çàçîðå (ÂÇ)
ïðè ïàðàëëåëüíîì ñìåùåíèè îñåé ðîòîðà è ñòà-
òîðà, èìåþùèõ äâóõñòîðîííþþ çóá÷àòîñòü, è
ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåðäå÷íèêîâ
íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëàì:
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ãäå 1B  è pB  � àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè
èíäóêöèè â âîçäóøíîì çàçîðå ïðè îòñóò-
ñòâèè çóá÷àòîñòè è êîíöåíòðè÷íîì ðîòîðå;

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîé
àñèíõðîííîé ìàøèíû

 Èäåàëèçèðîâàííàÿ  

ÀÌ 

Ó÷åò 

ýêñöåíòðèñèòåòà 

ðîòîðà 

Ó÷åò 3-é ãàðìîíèêè 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 

ðàñ÷åòå ìàãíèòíîé öåïè 

Ó÷åò óâåëè÷åíèÿ 

ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ 

ñåðäå÷íèêîâ, âûçâàííîãî 

òåõíîëîãè÷åñêèì  

ôàêòîðîì 

ÀÌ ñ ñèììåòðè÷íîé ÎÐ, 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

îñíîâíîé ãàðìîíèêå ïîëÿ 

ïðè ýêñöåíòðèñèòåòå 

ÀÌ ñ ñèììåòðè÷íîé ÎÐ, 

ñîîòâåòñòâóþùèå âûñøèì

ãàðìîíèêàì ïîëÿ ïðè 

ýêñöåíòðèñèòåòå 

Ó÷åò íåñèììåòðèè 

ÎÐ 

ÀÌ ñ íåñèììåòðè÷íîé 

ÎÐ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

îñíîâíîé ãàðìîíèêå ïîëÿ 

ïðè ýêñöåíòðèñèòåòå  

ÀÌ ñ íåñèììåòðè÷íîé 

ÎÐ, ñîîòâåòñòâóþùèå 

âûñøèì ãàðìîíèêàì 

ïîëÿ ïðè ýêñöåíòðèñèòåòå 

ÀÌ, îáëàäàþùàÿ 

ýëåêòðè÷åñêîé è 

ìàãíèòíîé 

íåñèììåòðèåé 

1pD  , 1pD  ,2D  ,1D −+  � êîýôôèöèåíòû äåì-
ïôèðîâàíèÿ ãàðìîíèê ïîëÿ ñòàòîðà êëåò-
êîé ðîòîðà;
ϕ  � óãëîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà
âäîëü îêðóæíîñòè ðîòîðà;
ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà òîêà â ñòàòîðå;
 ð � ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ.
Êîýôôèöèåíòû óäåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîâî-

äèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

22
rk

rt
rb

22
sk

st
sb

21

rt
rb

st
sb

1

0
µε−

+

µε−
+

µε−

−−
=µΛ ,  (7)



















−

µε−
+

µε−
+

µε−

−−
⋅

µε
=µΛ 1

22
rk

rt
rb

22
sk

st
sb

21

rt
rb

st
sb

1
2

1  (8)

ãäå          
)s(k05

sb
1sk

µδ
+= , 

)s(k05
rb

1rk
µδ

+= .

Çäåñü îòíîñèòåëüíûé ìàãíèòíûé ýêñöåíò-
ðèñèòåò

 )s(k

e

0 µ
µ δ

=ε                           (9)

ãäå b
s 
è b

r
 – îòêðûòèÿ ïàçîâ ñîîòâåòñòâåííî ñòà-

òîðà è ðîòîðà,

Íèêèÿí Í.Ã. Îò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ê åå äîïóñòèìîé íàãðóçêå
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t
s
 è t

r
 � øàãè ïî ïàçàì ñòàòîðà è ðîòîðà.

k
µ
(s) – êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé

öåïè â ôóíêöèè ñêîëüæåíèÿ s.
Íà âòîðîì ýòàïå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîçäóøíîì çà-
çîðå (ÂÇ) ïðè ïåðåêîñå îñåé ñòàòîðà è ðîòîðà.
Ðîòîð ïðåäñòàâëÿåì ñîñòîÿùèì èç îòäåëüíûõ
äèñêîâ, ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñòàòîðà, íî ïðè ýòîì îñü
ýëåìåíòàðíîãî äèñêà îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé
îñè ñòàòîðà. Êàæäîìó äèñêó áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñâîå çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî ýêñöåíòðèñè-
òåòà jε

 
è ñâîÿ ýëåìåíòàðíàÿ ìàøèíà [11].

Ìàãíèòíîå ïîëå â ÂÇ j-îé ýëåìåíòàðíîé
ìàøèíû ïðè ïåðåêîñå ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëàì:
ïðè 1p >


 +ω−ϕΛ

δ

µ
−=ϕ )t pcos(

j0
0

0RpA)t,(pjB

[ ]+ω−ϕ++Λ+ t )1p(cos1pDj1
2

1

[ ] }...t )1p(cos1pDj1
2

1
+ω−ϕ−−Λ+ ;      (10)

ïðè 1p =









−ω−ϕ












 Λ
−Λ

δ

µ
−=ϕ )t pcos(

2

2

j1
j0

0

0R1A)t,(j1B

[ ]
















































+ω−ϕ
Λ

+ω+ϕ
Λ

− ....t 2cosD
2

t cosD
2

j1
2

2

j1
1

2

, (11)

ãäå 1A è pA  � àìïëèòóäû ëèíåéíîé íàãðóçêè
ñîîòâåòñòâåííî ïðè ÷èñëå ïàð ïîëþñîâ 1 è p ;

R � âíóòðåííèé ðàäèóñ ñòàòîðà;
Â îáîçíà÷åíèÿõ Λ  èíäåêñ µ äëÿ ïðîñòîòû

îïóùåí.
Â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ìàøèíå áóäåò äåé-

ñòâîâàòü ñèëà îäíîñòîðîííåãî ìàãíèòíîãî
ïðèòÿæåíèÿ (ÎÌÏ) íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó
ìèíèìàëüíîãî çàçîðà è äåéñòâóþùàÿ íà ïîä-
øèïíèêè:
ïðè 1p >













 −++⋅
Λ

Λ
⋅

µ

Λ
π=ε

2

1pD1pD

j0

j1

02

2
)

j0pj
B(

Rlj pF ; (12)

ïðè 1p =

2D

j0
2

j1

2

j0

j1
1

02

2
)

j0pj
B(

jRlj 1F ⋅
Λ

Λ







































Λ

Λ
−⋅

µ

Λ
π=ε , (13)

ãäå j1B è pjB  � àìïëèòóäû èíäóêöèè â ÂÇ ïðè

êîíöåíòðè÷íîì ðîòîðå;
jl  � îñåâàÿ äëèíà j-ãî ýëåìåíòàðíîãî äèñêà.

Åñëè òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ðîòîðà è ñòà-
òîðà íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ñåðäå÷íèêîâ, òî
âñå ñèëû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè ñòàòîðà, áóäóò
èìåòü îäèíàêîâûå íàïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòèðó-
þùàÿ ñèëà ÎÌÏ áóäåò ðàâíà

∑
=

ε= n

1j
j FF .                       (14)

Àñèíõðîííàÿ ìàøèíà ïðè íåñèììåòðèè
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
Íåñèììåòðèÿ ôàçíûõ îáìîòîê ñòàòîðà îá-

íàðóæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî è â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ óñòðàíÿåòñÿ. Ïðè íàëè÷èè âíóòðåí-
íèõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé ÀÌ íå ìîæåò ýêñïëó-
àòèðîâàòüñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó
â äàííîé ðàáîòå íåñèììåòðèÿ ôàçíûõ îáìîòîê
ñòàòîðà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Íåñèììåòðèþ êîðîòêîçàìêíóòîé êëåòêè
ðîòîðà âûÿâèòü çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ïîýòîìó
áîëåå âåðîÿòíîé ñòàíîâèòüñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÀÌ
ñ óêàçàííûì äåôåêòîì. Ïðè íåñèììåòðè÷íîé
êëåòêå ðîòîðà ÀÌ äîëæíû áûòü îïèñàíà ñèñ-
òåìîé óðàâíåíèé íàïðÿæåíèÿ âñåõ êîíòóðîâ
ñòàòîðà è ðîòîðà.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ÀÌ ñ ñèììåòðè÷íûìè
îáìîòêàìè ñòàòîðà è ðîòîðà.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé
îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà ÀÌ â íåïîäâèæíûõ
îñÿõ [12] â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèñè èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä:

n 
dt

d
ni nR nu  ψ+⋅= ,         (15)

ãäå ìàòðèöû íàïðÿæåíèé è òîêîâ èìåþò ôîð-
ìó ñòîëáöîâ, à ìàòðèöà ñîïðîòèâëåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ äèàãîíàëüíîé. Ìàòðèöà ïîòîêîñöåïëåíèé

ni nL n ⋅=ψ ,                (16)

ãäå ìàòðèöà nL  � êâàäðàòíàÿ, ñîñòîèò èç èí-
äóêòèâíîñòåé è âçàèìíûõ èíäóêòèâíîñòåé.
Îáùåå ÷èñëî óðàâíåíèé íàïðÿæåíèÿ áóäåò
ðàâíî m

s 
+ m

r
, ãäå m

s 
= 3 � ÷èñëî ôàç ñòàòî-

ðà, m
r 
� ÷èñëî ôàç ðîòîðà. Ôàçíûå îáìîòêè

ñòàòîðà ñèììåòðè÷íû, ïîýòîìó âìåñòî òðåõ
ôàç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíó ñ
ó÷åòîì ïîëåé âçàèìíîé èíäóêöèè ñ äðóãè-
ìè ôàçàìè. Ïðè ýòîì ÷èñëî óðàâíåíèé ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì (1+ m

r
).

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

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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íåíèÿõ (15) è (16), îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
[12]. Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (15) çàïèñûâàåì â
ñèñòåìå îñåé, âðàùàþùèõñÿ ñ ñèíõðîííîé ñêî-
ðîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ñ
ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè [13]. Äëÿ óñòà-
íîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû ìàøèíû èç ìàò-
ðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (15) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ â
êîìïëåêñíîé ôîðìå äëÿ ñòàòîðà è n-ãî êîíòóðà
ðîòîðà:

rmIrsmZ...nIsnZ...2I2sZ1I1sZsIssZsU &&&&&& ++++++= ,(17)

++−−+++= nInnZ1nI1n,nZ...1I1nZsInsZO &&&&

rmI
rnmZ...1nI1n,nZ +++++ &

,          (18)

ãäå I
S
 – òîê ôàçû ñòàòîðà; I

1
, I

n
, I

mr
 – òîêè 1-ãî, n-

ãî è m
r
-ãî êîíòóðîâ êëåòêè ðîòîðà.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ñòàòîðà Z
SS

,
ñîïðîòèâëåíèÿ âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæäó êîí-
òóðàìè ðîòîðà è ôàçîé ñòàòîðà äëÿ 1-ãî êîíòó-
ðà ðîòîðà Z

S1
 è äëÿ n-ãî êîíòóðà ðîòîðà Z

sn
, à

òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæ-
äó ôàçîé ñòàòîðà è êîíòóðàìè ðîòîðà äëÿ 1-ãî
êîíòóðà Z

1S
 è äëÿ n-ãî êîíòóðà ðîòîðà Z

nS
 îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [14].
Ðàññìîòðèì òåïåðü ÀÌ ñ íåñèììåòðè÷íîé

êëåòêîé íà ðîòîðå. Ïðèíèìàåì, ÷òî äåôåêò ñòåð-
æíÿ îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì åãî àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, à èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
n-ãî äåôåêòíîãî ñòåðæíÿ ïðåäñòàâëÿåì êàê ñóì-
ìó àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R

cn 
ñòåðæíÿ ïðè

îòñóòñòâèè äåôåêòà è äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ∆ R

cn 
.

Íåñèììåòðè÷íàÿ ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà òî-
êîâ ðîòîðà ðàçëàãàåòñÿ íà ñèììåòðè÷íûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ïðÿìîé, îáðàòíîé è ïðîìåæóòî÷-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî òîêè ñòàòîðà, îáóñëîâëåííûå òîêàìè ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðîòîðà, ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû, ïîýòîìó ìîæíî äîïóñòèòü,
÷òî â ñòàòîðå ñóùåñòâóþò òîêè îñíîâíîé ÷àñ-
òîòû f è ÷àñòîòû f

îá
=(1-2s)f, ãäå s � ñêîëüæåíèå.

Ïðèíèìàåì, ÷òî òîêè ÷àñòîòû f
îá

 îáóñëîâëåíû
òîêàìè îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðîòîðà è
ñóùåñòâóþò â îòäåëüíîì, íåçàâèñèìîì êîíòó-
ðå ñòàòîðà, êîòîðûé íå èìååò ýëåêòðîìàãíèò-
íîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ñ êîíòóðîì òîêà ÷à-
ñòîòû f, íî ñâÿçàí ýëåêòðîìàãíèòíî ñ êîíòóðà-
ìè ðîòîðà. Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîíòóðà
÷àñòîòû f

îá
 óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿ-

æåíèÿ âî âíåøíåé öåïè. Îíî îáû÷íî íåâåëèêî
è ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðàâíûì íóëþ.

Óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ êîíòóðà ÷àñòîòû f
îá

è n-ãî êîíòóðà ðîòîðà ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîé
ñâÿçè áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

rr mm îánn îá

22îá11îáîáîá îá

IZ...IZ

...IZIZIZO

&&

&&&

+++

++++=
,    (19)

+++++= −− 1n1n,n11nîán îásns IZ...IZIZIZO &&&

rmrInm1n1n,nnnn Z...IZIZ ++++ ++
&& .        (20)

Â óðàâíåíèÿõ (19) è (20) îáîçíà÷åíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèé èìåþò ñìûñë, àíàëîãè÷íûé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿì â óðàâíåíèÿõ (17), (18), íî ïðèìåíèòåëü-
íî ê êîíòóðó ñòàòîðà ñ òîêîì ÷àñòîòû f

îá
. Ôîð-

ìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè-
âåäåíû òàêæå â [14].

Ïðè íåñèììåòðèè ðîòîðíîé öåïè óðàâíå-
íèå íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà (17) äëÿ òîêîâ îñíîâ-
íîé ÷àñòîòû îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Çàïèñàâ,
óðàâíåíèå (17), (19) è (20) äëÿ âñåõ êîíòóðîâ
ðîòîðà, ïîëó÷èì ïîëíóþ ñèñòåìó èç (2+m

r
) óðàâ-

íåíèé. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèÿ äëÿ ñîïðîòèâëå-
íèé Z

n, n-1
, Z

n, n
 è Z

n, n+1
, ñîîòâåòñòâóþùèå äåôåêò-

íûì ñòåðæíÿì , äîëæíû áûòü ââåäåíû äîáàâî÷-
íûå àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ  ∆ R

cn
, ó÷èòûâàþ-

ùèå ïåðåòåêàíèå òîêîâ ïî ñòàëè ðîòîðà.
Ñîïðîòèâëåíèå ∆ R

cn 
îïðåäåëÿëîñü ïóòåì

ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïåðåòåêàíèè òîêîâ ïî ñòàëè
ðîòîðà ìåæäó îòðåçêàìè ïîâðåæäåííîãî ñòåðæ-
íÿ [15]. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîñòàâëåíà ñõåìà çàìå-
ùåíèÿ êëåòêè ðîòîðà ñ ó÷åòîì òîêîâ ïåðåòåêà-
íèÿ. Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ñòåð-
æåíü-ñåðäå÷íèê áûëî îïðåäåëåíî ìåòîäîì [16].
Ðàñ÷åò âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó îòðåçêà-
ìè ñòåðæíÿ áûë âûïîëíåí ïî ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììå íà ÝÂÌ è ñîñòàâèë ∆ R

cn 
= (5,5-7,5)Z

ñ
,

ãäå Z
ñ
 � ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå íîðìàëüíîãî

ñòðåæíÿ ïðè ÷àñòîòå òîêà 50 Ãö.
Âðàùàþùèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò
Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò óäîáíî îïðåäå-

ëèòü ïîñðåäñòâîì ïîíÿòèÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõíî-
ñòíîãî òîêà (ÏÏÒ) ñòàòîðà è ðîòîðà [12]. Ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âðàùàþùå-
ãî ìîìåíòà ÀÌ ñ ñèììåòðè÷íîé êëåòêîé ðîòî-
ðà è ðàâíîìåðíûì âîçäóøíûì çàçîðîì:

{ }*rA
~

 sA
~

jRe
pp4

ol3D
M −

δ
µδπ

= .          (21)

ãäå D � äèàìåòð îòâåðñòèÿ ñòàòîðà,

δl  è pδ  � ðàñ÷åòíûå äëèíà è âîçäóøíûé çà-
çîð,
ð � ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ.

0µ  – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà,

Íèêèÿí Í.Ã. Îò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ê åå äîïóñòèìîé íàãðóçêå
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sA
~ � êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ ÏÏÒ ñòàòîðà,

*A
~

r  � ñîïðÿæåííàÿ êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ
ÏÏÒ ðîòîðà.
Â ÀÌ ñ íåñèììåòðè÷íîé êëåòêîé ðîòîðà

íåñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà òîêîâ ñîçäàåò ïðÿìóþ
è îáðàòíóþ âîëíû ÏÏÒ:

( )[ ]ϕ+ω−ϕ−ω += t1s2j
îá r

)t(j
ïð ríåñ r eAeAA

~
&& .     (22)

ãäå rA& ïð
 è rA& îá

 � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïðÿ-
ìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÏÏÒ.

Â ñòàòîðå òîê I
S
 îñíîâíîé ÷àñòîòû f è òîê I

îá

÷àñòîòû f
îá 

ñîçäàþò êàæäûé ñâîþ âîëíó ÏÏÒ.
Ïðè íåñèììåòðè÷íîé êëåòêå ðîòîðà âðàùà-

þùèé ìîìåíò ñîãëàñíî (21) ñîñòîèò èç äâóõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: ñòàòè÷åñêîãî è ïóëüñèðóþùåãî ñ
÷àñòîòîé 2s·ω .

Ñòàòè÷åñêèé âðàùàþùèé ìîìåíò


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
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2
(sin

p

kwDlm
Ì

r
&






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.                      (23)

ãäå m
s
 è m

r
 – ÷èñëî ôàç ñòàòîðà è ðîòîðà ñîîò-

âåòñòâåííî,
w

s
 è k

os
 � ÷èñëî âèòêîâ è îáìîòî÷íûé êîýô-

ôèöèåíò ôàçû îáìîòêè ñòàòîðà,
α  � «ýëåêòðè÷åñêèé» óãîë ìåæäó ïàçàìè ðîòîðà.
Åñëè ÀÌ èìååò íåñèììåòðèþ êëåòêè ðîòî-

ðà ñîâìåñòíî ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ðîòîðà, òî íà
ìîìåíò ïî ôîðìóëå (23) íàêëàäûâàþòñÿ àñèíõ-
ðîííûå ìîìåíòû, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåé-
ñòâèåì ãàðìîíèê ïîëÿ ευ  ïðè ýêñöåíòðèñèòåòå
ñ èíäóöèðîâàííûìè èìè òîêàìè â ðîòîðå. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ìî-
ìåíòû, âîçíèêøèå ïðè ýêñöåíòðèñèòåòå çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïî ôîðìóëå (23).

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé
ÌÌ ðåàëüíîé ìàøèíå áûëà âûïîëíåíà äëÿ
àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé òèïà ÀÎË 22-2 (0,6
êÂò, 2800 îá/ìèí) è ÀÎË 22-4 (0,4 êÂò,1400 îá/
ìèí). Äâèãàòåëè èìåëè ðîòîðû ñ ëèòîé àëþìè-
íèåâîé êëåòêîé è ÷èñëîì ïàçîâ, ðàâíûì 18.
Îáðûâ ñòåðæíåé îñóùåñòâëÿëñÿ âûñâåðëèâàíè-
åì àëþìèíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïî ñåðåäèíå äëè-
íû ñåðäå÷íèêà.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî
ôîðìóëå (23) è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âðàùàþ-
ùåãî ìîìåíòà ïðè ñèììåòðè÷íîé êëåòêå ðîòî-
ðà, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ îáîðâàííûõ
ñîñåäíèõ ñòåðæíåé. Âðàùàþùèå ìîìåíòû ðàñ-
ñ÷èòàíû ïðè äîáàâî÷íîì ñîïðîòèâëåíèè â öåïè
ñòåðæíåé ∆ R

cn
=6,5 Z

ñ
, èõ çíà÷åíèÿ áëèçêè ê èç-

ìåðåííûì.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà
ñêîëüæåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ÀÎË-22-4:

1 � ñèììåòðè÷íàÿ êëåòêà (�� � ðàñ÷åò,  � îïûò);
2 � îáðûâ îäíîãî ñòåðæíÿ (----- � ðàñ÷åò, × � îïûò);
3 � îáðûâ òðåõ ñîñåäíèõ ñòåðæíåé ( – ⋅ ⋅ –  � ðàñ÷åò,

∆ � îïûò); 4 � îáðûâ ïÿòè ñîñåäíèõ ñòåðæíåé
(� � �  � ðàñ÷åò, •  � îïûò).

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà îò
ñêîëüæåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ÀÎË-22-2:

1� ñèììåòðè÷íàÿ êëåòêà (�� � ðàñ÷åò,  � îïûò);
2 � îáðûâ îäíîãî ñòåðæíÿ (----- � ðàñ÷åò, × � îïûò);
3 � îáðûâ òðåõ ñîñåäíèõ ñòåðæíåé ( – ⋅ ⋅ –  � ðàñ÷åò,

∆ � îïûò); 4 � îáðûâ ïÿòè ñîñåäíèõ ñòåðæíåé
(� � � � ðàñ÷åò,•  � îïûò)
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Òàáëèöà

×èñëî îáîðâàííûõ ñòåðæíåé 5 9 13 17 22 

Â % ê îáùåìó ÷èñëó ïàçîâ ðîòîðà 5 10 15 20 25 

Äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà, êÂò 465 450 400 350 325

Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, % 6,7 10 17 22 25 

íàãðóçêó ÝÌ. Äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà îãðàíè÷è-
âàåòñÿ: à) ïðåäåëüíûì íàãðåâîì îáìîòêè, á)
ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ïî óñëîâèÿì
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è âåíòèëÿöèè, â)
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïóëüñèðóþùåãî ìî-
ìåíòà, ã) ïðåäåëüíîé ñèëîé ÎÌÏ.

Èìåÿ ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ
ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ, íåòðóäíî îïðåäåëèòü åãî
äîïóñòèìóþ íàãðóçêó ïî òîêó ñòàòîðà, ðàâíî-
ìó íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ. Â òàáëèöå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðóïíîãî ÀÄ
òèïà À 13-52-8 (500 êÂò,6êÂ, 705 îá/ìèí, ÷èñëî
ïàçîâ ðîòîðà Z

2
=86) ïðè îáðûâå ñîñåäíèõ ñòðåæ-

íåé ðîòîðà /17/.
Ïðè îáðûâå 5% ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñòåð-

æíåé äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà óìåíüøàåòñÿ íà 7%,
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò
ïðè ýòîì 6,7%.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ÀÌ ïîêàçàíà
ðàçðàáîòêà ÌÌ ïðè íàðóøåíèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñèììåòðèè ìíîãîôàçíîé ìàøèíû. Ïîä-
õîä ê ðåøåíèþ àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ äðóãèõ
òèïîâ ÝÌ â ïðèíöèïå áóäåò òàêèì æå, íî ñ ó÷å-
òîì ñïåöèôèêè òèïà ìàøèíû.

Äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ÌÌ ÐÀÌ ìî-

ãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè
ÀÄ ïðè ðàçëè÷íûõ, íàçâàííûõ âûøå äåôåêòàõ
â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
èñêàæåíèÿ êðèâîé ìîìåíòà, âûçâàííûå ýêñöåí-
òðèñèòåòîì ðîòîðà, íåâåëèêè è ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿþò íà ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè çíà-
÷èòåëüíîì ýêñöåíòðèñèòåòå ðîòîðà, ñîïðîâîæ-
äàþùèìñÿ ïåðåêîñîì îñåé ðîòîðà è ñòàòîðà,
ñèëà ÎÌÏ ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøîé âåëè÷è-
íû (ôîðìóëû (12), (13), (14)).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñêîïèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ÀÌ ñ èñòåêøèì ïî ñòàíäàðòó ñðîêîì ñëóæáû,
êîòîðûå èìåþò â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ íàçâàííûå
âûøå äåôåêòû, ìîãóùèå îãðàíè÷èòü ïîëåçíóþ

Íèêèÿí Í.Ã. Îò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ê åå äîïóñòèìîé íàãðóçêå


