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Работоспособность можно возобновить б интервале 
времени t,(t+dx), если за этот промежуток времени будет 
восстановлена первая или последующие машины. Вероят­
ность восстановления определяется по формулам 

Р, - и , йт; Р ; г - р г dx; Р, =fi3 dr; P h = ^ dx, (12) 
где , p , ,ц3, \iv - параметры потоков восстанов­

ления машин. 
Для нахождения вероятности безотказной работы 

машин и оборудования составим систему дифферен­
циальных уравнений: 

dPfxj/dx^-aPfxJ+u,?, (х)+ ^Рг fx) + »3Р3 fx)+ . . .+ 

dP/x) /dx=a) 1 PfxJ- fp I +a ! )P I fx); dP J(xj/dT=a> 2P(x)-

dPs(x)/dz^3P(xHti3+a3)P3 fx); dP nfx)/dx=<o,P{x)-

где a , a s , a 2 , a 3 . . . a n ~ к о э ф ф и ц и е н т ы : 

d r ; a 2=(a) ]+a) J+...+ft)J d r ; a J =( 'a) ] +w 2 +. . .+u? n ) d r . 
После преобразования систем дифференциальных 

уравнений определим вероятность работы линий и 
входящих в их состав машин: 

PWtf1 fxH- fx) + (xH-...+ fxJJA 

P3(T)=w3P(T)/(v3+a3); PjT)=wnP(T)/(v+aJ. 

(14) 

Решив полученное уравнение относительно норми­
рованного условия ХР=1, получим расчетные формулы 
вероятности безотказной работы комплекта машин и 
отдельных ее составляющих: 

Р = ( 1 + ш ! / ( р 1 + а 1 ) + й ) г / ( р г + а 2 ) + о ) 3 / ( р 3 + а а ) +. . .«„/ 

Р ̂ Р о / ^ + а , ) ; Р 2 =Рш г / (и 2 +а 2 ) ; 

P3=P<V(Ms+a3); Р п =Ро, п / (ц п +а п ) . 

(15) 

Из полученных формул (15) видно, что вероятность 
безотказной работы технологических линий будет воз­
растать с уменьшением числа входящих в них машин, а 
следовательно увеличивается надежность технологиче­
ского процесса приготовления кормовой смеси. В работе 
[1] приведены графические зависимости распределения 

времени между отказами от коэффициента р — — , из 
Р 

которых видно, что время между отказами возрастает 
в связи с увеличением вероятности безотказной работы 
каждой машины. 

Таким образом, выдвинутый критерий выбора 
машин любой технологической линии позволяет опреде­
лить преимущества и недостатки любого комплекта для 
подготовки кормов к скармливанию. 
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АННОТАЦИЯ 

Объемы и структура производства в сырьевой зоне по производству и переработке картофеля. Выделены произ­
водственные типы предприятий, входящих в кооперативно-интеграционное формирование Расчеты выполнены путем 
постановки и решения экономико-математической задачи с использованием компьютерной техники. 

В Государственной программе возрождения и раз­
вития села на 2005-2010 гг. подчеркивается, что самым 
верным и надежным путем повышения концентрации 
и углубления специализации сельскохозяйственного 
производства, перевода его на индустриальную основу 

является всемерное развитие различных форм коопе­
рации и всестороннее организационно-экономическое 
сотрудничество, т.е. создание кооперативно-интегра­
ционных структур. В научных исследованиях вопросы 
организации кооперативно - интеграционных структур 
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в зонах производства и переработки сельскохозяйствен­
ного сырья разработаны достаточно полно, что нельзя 
сказать об экономическом обосновании, в частности 
оптимизации объемов и структуры производства таких 
формирований. По этой причине процесс становления 
кооперативно-интеграционных формирований в респу­
блике идет очень медленно. Инвесторы из-за большой 
степени риска не решаются вкладывать сюда финан­
совые средства. Это характерно и для предприятий 
сырьевых зон картофелеперерабатывающих заводов 
Беларуси. 

Современное состояние крахмальной промыш­
ленности и ее сырьевой базы не отвечает требовани­
ям эффективного ведения сельскохозяйственного и 
промышленного производства. Крахмальные заводы 
и предприятия, производящие сырье, находятся в 
введении двух ведомств: крахмальные заводы отно­
сятся к «Белгоспищепрому», предприятия-поставщики 
картофеля - к Минсельхозпроду РБ. Ведомственная 
разобщенность каргофелеперерабатывающей про­
мышленности и t je сырьевой базы создают трудности 
в заготовках технического картофеля, производствен­
ные мощности крахмальных заводов используются 
на 40 - 50 %, кроме того, затрудняется рациональное 
использование отходов промышленного производства 
(мезги). Один крахмальный завод Беларуси при исполь­
зовании производственной мощности на 100 % в виде 
отходов может получать в среднем 10 тыс. тонн мезги, 
или 1,4 тыс. тонн к.ед. При правильном использовании 
такого количества мезги можно откормить 4,2 тыс. го­
лов крупного рогатого скота, получив при этом 2 тыс. 
тонн говядины. Однако справиться с постановкой на 
откорм 4,2 тыс. голов крупного рогатого скота силами 
одного хозяйства не реально. Достаточно сказать, что 
в среднем на одно хозяйство Беларуси приходится 
около 543 коров, которые в лучшем случае позволя­
ют иметь на откорме 407 голов молодняка крупного 
рогатого скота, что составляет 10% от потребности. 
В районах, имеющих крахмальные заводы, крупный 
рогатый скот сдается средним весом от 320 до 360 кг, 
тогда как наиболее экономически оправданно сдавать 
его весом 400 - 450 кг. 

Государственная программа возрождения и раз ­
вития села на 2005-2010 гг. предусматривает увели­
чение производства сухого крахмала в 2010 г. до 50 
тыс. тонн и картофелепродуктов - до 12 тыс. тонн, на 
что необходимо 500-600 тыс. тонн картофеля. Емкость 
российского рынка по сухому картофельному крахмалу 
составляет 35 тыс. тонн и другим картофелепродуктам 
25 тыс, тонн, на что также целесообразно произвести 
и поставить 300-350 тыс. тонн технического картофеля. 
В перспективе в республике потребуется производить 
около 1 млн. тонн технического картофеля. 

Производством технического картофеля эффектив­
но заниматься непосредственно на самих крахмальных 
заводах, как это организовано на Толочинском крах­
мальном заводе, а также в близлежащих от заводов 
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хозяйствах. Однако для создания устойчивой и эконо­
мически оправданной сырьевой базы для крахмальных 
заводов кооперации хозяйств только по производству 
и переработке картофеля не достаточно. Научное ис­
пользование отходов крахмалопереработки требует 
организации производства мяса и молока на промыш­
ленной основе. Решить все эти вопросы наилучшим 
образом можно за счет сохранения крупного товарного 
производства и кооперации хозяйств путем создания 
кооперативно-интеграционных структур. Крахмальный 
завод при этом будет входить в эту структуру на праве 
производственного подразделения. В данном случае, в 
наших исследованиях аграрно-промышленное форми­
рование представляет группу сельскохозяйственных и 
промышленных предприятий, занятых производством 
не только промышленной продукции (например, крах­
мала) из сельскохозяйственного сырья (картофеля), а 
значительным объемом продуктов основных отраслей 
кооперирующихся предприятий, между которыми су­
ществуют тесная производственно-технологическая и 
организационная связи. 

Изучение предприятий, входящих в сырьевые 
зоны крахмальных заводов, показывает, что в зонах 
заготовки технического картофеля имеют место раз ­
личные производственные типы сельскохозяйственных 
предприятий. Целям производства наиболее полно соот­
ветствуют хозяйства, специализирующиеся в мясо-мо­
лочном, или молочно-мясном скотоводстве с развитым 
картофелеводством. 

С учетом этого нами на примере Белыничского 
крахмального завода с мощностью переработки 12 
тыс. тонн картофеля за сезон разработана и решена 
экономико-математическая задача по определению раз­
меров и структуры производства хозяйств, входящих 
в сырьевую зону. 

При постановке задачи учитывалось количество 
хозяйств аграрно-промышленного формирования, их 
территориальное расположение, максимальное ис­
пользование имеющихся производственных ресурсов 
и производственной мощности крахмального завода, 
возможно высокий уровень концентрации производства, 
узкая специализация каждого хозяйства. Кооперация 
между предприятиями предусматривается в растение-
водстве при производстве технического картофеля для 
нужд крахмального завода, семеноводстве зерновых, 
трав и картофеля, в животноводстве - при произ­
водстве говядины и воспроизводстве стада крупного 
рогатого скота. 

Схематическая модель экономико-математической 
задачи имеет блочно-диагональный вид (рис. 1). 

Каждый блок задачи соответствует определенным 
типам организаций сырьевой зоны. В экономико-ма­
тематической задаче сформулированы общие цели 
кооперативного формирования, позволяющие учесть 
производственные связи в процессе функциониро­
вания. С помощью ограничений связывающего блока 
обеспечивается учет производства и переработки не-
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Рис. 1. Блочная модель экономико-математической задачи 
по установлению объемов и структуры производства 
сельхозоргаинзанин 
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Хозяйство 

Сенокосы и пастйиш i 

Стоим, культ-
т е х . работ , 

млн. руб. 

Многолеть и е тоавы 
м и н е р а л ь н ы е 

у д о б р е н и я 

Общая стои­
мость, 

млн. руб . 

Хозяйство Всего, га 
ИЗ них 

у л у ч ш е н ­
ных, га 

Удельный 
в е с улуч­

шенных, % 

Н е о б х о д и м о 
е ж е г . п е р е -

залужать 2 0 * 
от наличия 

улучшенных, 
га 

Стоим, культ-
т е х . работ , 

млн. руб. 

Т р е б у е т с я 
семян , т. 

Стоим, 
семян , млн. 

руб . 

т р е б у е т с я , 
т Д.В. 

Стоимость, 
млн. р у б . 

Общая стои­
мость, 

млн. руб . 

U I K К-Э ИМ. 
Чнгрльга 1525 204 13,4 40,8 4,91 1,02 1,47 7,34 12,48 18,86 

СПК Ильковичи 1274 281 22 ,0 56,2 6,76 1,40 2,01 10,12 17,20 25,97 
СПК Кудин 956 217 22,7 43,4 5,22 1,08 1,55 7,81 13,28 20,05 
LI1K К-Э ИИ, 
Эаглонпва 146S 377 25,7 75,4 9,07 1,88 2,71 13,57 23,07 34,85 

( Ж К-ПРен, 
Причин 539 208 38 ,6 41,6 5,00 1,04 1,50 7,49 12,73 19,23 

СПК к-э Родина 688 217 31,5 43,4 5,22 1,08 1,55 7,81 13,28 20,05 
СПК Л е б е д я н к а 848 145 17.1 29,0 3,49 0,72 1,04 5,22 8,87 13,40 
U I K к-з им. 
Ленина 810 414 51.1 82,8 9,96 2.07 2,98 14,90 25,33 38,27 

СПК Наша Победа 1161 194 16,7 38.8 4.67 0.97 1,40 6,98 11,87 17,94 
У Ш 1 с-э 
Белыничи 770 189 24,5 37,8 4,55 0,94 1,35 6,80 11,56 17,46 

УКСП С-3 
Ладряичи 

1655 535 32,3 107,0 12,87 2,67 3,84 19,26 32,74 49,45 

У Ш Г Н о в а я 
2312 606 26,2 121,2 14,58 3,03 4,36 21,82 37,09 56,03 

УКСП Эсьмоны 134 - - - - - - - - -
u IK ллешковичи-
Агро 540 106 19,6 21,2 2,55 0,53 0,76 3,82 6,49 9,80 

УКСП Искра 28 - - - - - - - -
Итого 14705 3693 25,1 738,6 88,85 18,43 26,52 132,94 225,99 341.36 

*Стоимостъ перезалужения составляет 462,2 тыс.руб/га - 212 $1га США (при курсе 2180 за J $ США) ; 
в т.ч Стоимость культуртехнических работ - 120,3 тыс.руб/га (88,85 млн руб.:/'38,6); 
Стоимость удобрений NPK-1699,9 руб/кг д.В. (225,99 млн руб.:132,94) ; 
Стоимость удобрений при норме внесения 180 кг д.З/га - 225,99 млн руб (132,94:738,6) = 180 тыс.руб/га (180 
'1699,9); 
Стоимость семян трав при высеве 25 кг/га - 18,43 млн руб (18,43:738,6) и иене семян трав 1440руб/кг. - 36 тыс. 
руб/га (25 '1440) 
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размещению и организации производства. 
Функционирование выделенных производственных 

типов предприятий с узкой специализацией произ­
водства немыслимо без дальнейшей интенсификации 
кормопроизводства. Здесь планируется ежегодное 
перезалужение ранее улучшенных сенокосов и пастбищ 
на площади 20% от наличия, что по 15 хозяйствам со­
ставляет 739 га. На проведение этой работы затраты 
составят 341,36 млн. руб., из них на культуртехнические 
- 88,85 млн. руб., на приобретение семян трав - 26,52 
млн. руб., минеральных удобрений -225,99 млн. руб. 
Стоимость перезалужения улучшенных сенокосов и 
пастбищ составляет 462 тыс. руб/га. Улучшенные сено­
косы и пастбища позволят увеличить их продуктивность 
как минимум в 4 раза, и с площади 3693 га представ­
ляется возможным получить 16618 т к.ед. и 1846 тонн 
переваримого протеина. В каждом предприятии будет 
создано в расчете на корову не менее 0,5 га культурных 
сенокосов и пастбищ, что укладывается в нормативное 
обеспечение животных лугопастбищными угодьями, 
способствует заготовке дешевых травянистых кормов, 
снижению себестоимости и увеличению прибыльности 
производства продукции скотоводства (табл. 1). 

Интенсивное использование существующих сеноко­
сов и пастбищ позволит снизить кормопроизводственную 
нагрузку на пашню и увеличить площадь под товарные 
растениеводческие культуры. 

С учетом возможностей кормопроизводства, научно 
обоснованных рационов, перспективной урожайности 

2. Р а з м е р и структура п о с е в н ы х п л о щ а д е й 

сельскохозяйственных культур и решения задачи по­
лучена оптимальная структура посевных площадей в 
производственных типах предприятий (табл. 2). 

По структуре валовой и товарной продукции, а 
также структуре трудовых затрат можно судить и о 
специализации кооперируемых предприятий (табл. 3). 

Исследованиями установлена необходимость 
дальнейшего углубления специализации производства, 
которая вырисовывается в практике функционирова­
ния этих предприятий. Предложенная специализация 
обеспечивает прибыльное ведение производства всех 
предприятий, вовлеченных в кооперативный процесс 
(табл. 4). 

Структура производства разработана для кон­
кретных предприятий Белыничского района. Первый 
производственный тип предприятия - скотоводческий 
(откорм и доращивание крупного рогатого скота) и 
производство крахмала рассчитан на примере СПК 
«Наша Победа», второй скотоводческий (выращивание 
нетелей) и производство молока на примере СПК 
«Родина», третий производственный тип - ското­
водческий (молочного направления) и производство 
зерна, картофеля, льна, под него подходят оставшиеся 
предприятия района. 

Узкая специализация кооперирующихся предпри­
ятий позволяет вести рентабельное производство. По 
реализуемой продукции по типам предприятий она 
составляет: первый - 24; второй - 20; третий - 26 % 
и в целом по кооперируемым предприятиям 25 %. 
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1 2 3 1 2 3 

Зерновые 14.364 1448 1467 < № 46,1 47.4 46.8 37.5 
Картофель 411 712 1.3 2.4 У.Ъ С и л о с н ы е 
культуры 

4314 1762 464 469 829 13,8 6,0 15,0 12,0 3,7 

иен 452 НПО _ 1500 I-4 5.2 6-8 
Овоши HI 500 57)0 Л:* 2,8 - - 2,2 
Рапс ы 1*00 то i.i 5,2 - - о,§ 
М н о г о л е т н и е 
травы 

8894 1526 453 977 96 28,5 5,2 15,0 24,5 0,5 

и д н о л е т н и е 
травы 

2116 1475 612 863 - 6,8 5,0 20,0 22,1 -
К о р м о в ы е 
корнеплоды 

113 897 116 . 153 648 0,5 3,0 3,2 3,9 2,9 

Зсёго посевов .11130 2370О 3093 3909 16698 100 81.2 100 100 75.3 
П а ш н я 
ф е р м е р с к и х 
хозяйств 

5480 5480 18,8 24,7 

Итого 3113*5 29180 3093 3909 22178 100 ЮЛ 100 100 100 
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3. Р а з м е р и структура товарной п р о д у к ц и и и п р и б ы л и к о о п е р и р у е м ы х п р е д п р и я т и й • 

Отрасль 

Тип поед приятия 
В сумме по типам 

предприятий 

Отрасль 

1 2 3 МЛН DVO. % 

Отрасль млн руб. % млн руб. % млн руб. % 

Зерновые 14.8 0.4 54 .2 1.9 3271.1 20.1 3340.1 13.6 Зерновые 3.4 0.4 12.5 2.6 754 .8 22.3 770.7 15.8 
Картофель 

_ 1761 .8 10.8 1761 .8 7.2 Картофель - 7 3 6 5 21.9 736.5 15.1 
Лен 

_ - 1646.0 10.1 1646.0 6.7 Лен _ - 549 .0 16.3 549.0 11.2 

Рапс 413.5 2.5 413 .5 1.7 Рапс _ _ - - 37.6 1.1 37.6 0.7 
Овощи - 1165.0 7.2 1165.0 4.7 Овощи _ _ - 152.0 4.5 152.0 3.1 

Многолетние травы (семена) 
_ 57.5 0.4 57.5 О.З Многолетние травы (семена) _ - 5.1 0.2 5,1 0.2 

Молоко 174.5 3.2 1046.9 35.6 4972 .7 30 .6 6194.1 25 .2 Молоко 15.9 1.5 95 .2 19.fi 452.1 13.4 563 .2 11.5 
Привес крупного рогатого скота 3181 .0 59.2 3181 .0 12.9 Привес крупного рогатого скота 832.6 80.5 • 832.6 17,0 

Нетели 1837 .4 62.5 - - 1837.4 7,5 Нетели 377 .8 77,8 - - 377.8 7.7 

Свинина - - - 2970 .2 18,3 2970 .2 12.1 Свинина - - - 685 ,4 20,3 685 ,4 14,0 

Крахмал 
2000 .0 37 ,2 

17.6 
- - " 2 0 0 0 . 0 8,1 

3.7 Крахмал 181,8 
37 ,2 
17.6 -

-
-

" 

181,8 
8,1 
3.7 

Всего 5370 .3 100 2938.5 100 16257.8 100 24566 .6 100 
1033.7 485 .5 3372.5 4 8 9 1 . 7 

4. Э к о н о м и ч е с к а я э ф ф е к т и в н о с т ь п р о и з в о д с т в а к о о п е р и р у е м ы х п р е д п р и я т и й 

П п к а з а т р ^ ц 

1 лп п р р л п р и я ™ я В с у м м е по т и п а м 
предприятий П п к а з а т р ^ ц 1 2 3 

В с у м м е по т и п а м 
предприятий 

Производство валовой продукции (в 
текущих ценах), млн d v 6 . 

5467,6 3726,0 16899,6 26093,2 

Издержки производства, млн руб. 4433,9 3240,5 13527,1 21201,5 
Чистый доход, млн. руб. 1033,7 485,5 3372,5 4891,7 

Произведено валовой продукции: 
на 100 га. с.-х. угодий, млн. руб. 

на 1 среднегодового работника, млн 
руб. 

на 1 чел/день, руб. 
на 100 руб.издержек производства, 

руб. 

113,8 

12,9 
55206 

123 

81,0 

12,6 
53992 

115 

47,9 

12,2 
52050 

125 

58,4 

12,4 
52957 

123 

Рентабельность производства, % 
в т . ч. по реализ. продукции, % 

19,0 
24 

13,0 
20 

20,0 
26 

18,7 
25 

Производство валовой продукции после внедрения сельскохозяйственных угодий увеличится соответственно 
модели возрастет на 68 % по сравнению с 2004 г. и со- в 2,4 и 1,2 раза, уровень производства зерна и картофеля 
ставит 26093 млн. руб. Уровень производства молока в расчете на 100 га пашни - в 2,1 и 1,3 раза по сравнению 
и привеса крупного рогатого скота в расчете на 100 га с фактическим производством в 2004г. (табл. 5). 

5 . Уровень п р о и з в о д с т в а п р о д у к ц и и в к о о п е р и р у е м ы х п р е д п р и я т и я х 

Показатель 
ia н ю га с.-х. У Г О Л И И на 1 0 ( 1 га пашни 

Показатель коров, 
гол. 

МОЛОКО, 
ц 

привес крупного 
рогатого скота,ц 

зерно, 
ц 

картофель, 
ц 

|ип предприятия: 
1 4 166 2 0 3 9 

2 1Л44 4< 6 3 4 _ 

3 5 ч5> 5«б в сумме по типам предприятии 7 9 7 4 6 921 586 
в среднем по предприятиям ьепыничского 
района С2004 г 1 16 3 2 7 41 9 0 0 190 
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В ы в о д ы 
Таким образом, структурная модель, разработанная 

на примере сырьевой зоны Белыничского крахмального 
завода, позволяет увеличить объем сельскохозяйственной 
продукции, полностью загрузить производственную мощ­
ность крахмального завода сырьем, повысить рентабельность 
промышленного и сельскохозяйственного производств, 
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ЧАСТИЧНЫЙ РЕМОНТ ОБМОТКИ 
ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

С ДОБАВОЧНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
Т.Г. Вазулина, ассистент (УО БГАТУ) 

А Н Н О Т А Ц И Я 

Описан способ частичного ремонта трехфазного асинхронного двигателя, приведена математическая модель трех­
фазного асинхронного двигателя при частичном ремонте обмотки и алгоритм расчета ее добавочного сопротивления. 

Введение 
Целесообразность частичного ремонта обмоток 

трехфазных асинхронных двигателей подтверждает­
ся продолжающимся старением изоляции парка этих 
машин в хозяйствах нашей республики и, как правило, 
отсутствием в них требуемого запаса новых электро­
двигателей. В этих условиях выход из строя электро­
машины, при невозможности быстрой замены, нередко 

U / ( B _ _. I 

U c 

Рис. I. Схема включения дополнительного сопротивления 
И цепь обмотки с поврежденной секцией: /*- обмотки 
двигателя; 1,2,3 - секции обмотки двтптеля; 4 - до­
бавочное сопротивление 

связан с большими материальными потерями. Известная 
методика проведения ускоренного частичного ремонта 
обмоток двигателей Г (рис.1) путем простого выкусы-
вания из катушечных групп поврежденной секции 2, 
описанная в технической литературе, в частности[1], 
вызывает резкое повышение тока в поврежденной фазе, 
искажение симметрии систем трехфазных токов и на­
пряжений, а также резкое понижение ее энергетических 
характеристик. Однако введение добавочного сопротив­
ления В,д 4 [2] в цепь поврежденной фазы позволяет в 
значительной мере снизить ее ток и симметрировать 
по величине систему фазных токов двигателя. Кроме 
этого, такой ремонт, во-первых, сокращает время на 
выполнение ремонта и его стоимость по сравнению с 
методом замены поврежденной секции; во-вторых, 
улучшает энергетические характеристики машины 
(cos ф и КПД) и снижает расход электроэнергии в сети 
и двигателе за счет уменьшения потерь; в-третьих, по­
вышает допустимую загрузку двигателя по сравнению 
с методом простого выкусывания поврежденной секции 
без установки Нд. 

Математическая модель трехфазного асинхрон­
ного двигателя при частичном ремонте обмотки и 

наличии добавочного сопротивления. 
Для расчета токов и н а п р я ж е н и й двигателя 

с неодинаковым числом витков в ф а з а х применен 
метод симметричных составляющих [3]. Исходя 
из этого метода, с учетом трехпроводной схемы 

ч г-


