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Аннотация 
Приведены результаты по точности дозирования жидкой кормосмеси пробковым краном, полученные при 

наладке автоматизированной системы кормления свиней. Выполнен детальный анализ причин выявленного 
отклонения выдаваемой д о з ы от заданной. В частности, рассмотрен процесс открытия пробкового крана спе
циальным исполнительным механизмом - кормораздаточной тележкой. Выведена математическая зависимость 
изменения угла поворота крана от пройденного расстояния после соприкосновения упора т е л е ж к и с краном. 
Аппроксимирована табличная зависимость изменения расхода кормосмеси во время открытия крана. Рассчи
тана поправка к д о з е для конкретного трубопровода. В результате проведенного анализа получена формула, 
позволяющая управляющему программируемому логическому контроллеру вычислить поправку к заданной 
дозе по измеренному максимальному расходу кормосмеси через кран и известной скорости движения тележки, 
непосредственно при выдаче в к а ж д у ю кормушку. 

Введение 
В п о с л е д н и е годы основными п р о и з в о д и т е л я м и 

свинины в Беларуси являются крупные свиноводческие 
п р е д п р и я т и я [1]. В настоящее в р е м я основные фонды 
большинства этих п р е д п р и я т и й требуют срочной з а 
мены или модернизации , что п р е д у с м а т р и в а е т с я Го
сударственной программой в о з р о ж д е н и я и р а з в и т и я 
села на 2005-2010 годы, в пункте 2,5 [2]. 

В типовых проектах свиноводческих комплексов 
производительностью 54 и 108 тыс. голов в год, постро
енных во времена СССР, была заложена технология со
держания животных в групповых станках с кормлением 
ж и д к и м кормом в цехе откорма и цехе репродукции 
для свиноматок второго периода супоросности [3]. 

На з а п а д е д л я приготовления и раздачи жидкого 
корма используются системы ф и р м ы Big D u c t c h m a n 
[4, 5J и им аналогичные [6, 7]. 

В о п р о с п р и г о т о в л е н и я , т р а н с п о р т и р о в а н и я и 
р а з д а ч и ж и д к и х кормов р а с с м о т р е н В.В. Калюгой , 
С В . Мельниковым, В.К. Найденко [8]. 

При модернизации свиноводческих комплексов не
обходимо достигать более высоких технико-экономических 
показателей. Поскольку отклонение от научно обосно
ванных норм приводит к убыткам при раздаче жидкого 
корма [9], актуальной является проблема повышения 
точности дозирования. Решение этой проблемы оказалось 
сопряжено с недостаточно освещенным в литературе во
просом дозирования кормосмеси пробковым краном при-
взаимодействии с кормораздаточной тележкой. 

( Быстродействующий пробковый кран 1 (рис. 1) при
меняется на свиноводческих п р е д п р и я т и я х д л я слива 

ж и д к о й кормосмеси из кормопровода 2 в к о р м у ш к и 3. 
Дозирование кормосмеси о с у щ е с т в л я е т с я о т к р ы т и е м 
к р а н а с п е ц и а л ь н ы м и с п о л н и т е л ь н ы м м е х а н и з м о м 
— кормораздаточной т е л е ж к о й 4. Д в и ж е н и е м кормо
р а з д а т о ч н о й т е л е ж к и у п р а в л я е т п р о г р а м м и р у е м ы й 
логический к о н т р о л л е р 5 согласно заданной дозе и 
показаниям расходомера 6. 

Отклонение ф а к т и ч е с к и х доз корма от нормиру
емых значений приводит к снижению э ф ф е к т и в н о с т и 
использования дорогостоящих ресурсов , в частности, 
перерасходу комбикормов. 

П р и н а л а д к е автоматизированной системы корм
ления свиней было в ы я в л е н о отклонение выдаваемой 
дозы от заданной. Так, при закрытой в конце кормопро
вода з а д в и ж к е 8 (тупиковый р е ж и м ) и заданной дозе 
50 л и т р о в по р е з у л ь т а т а м и з м е р е н и й были получены 
с л е д у ю щ и е значения д о з ы в л и т р а х : 62,6; 65,8; 66,0; 

<Puc. 1, Автоматизированная система кормления свиней 
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65,0; 64,8; 68,0; 66,2; 63,4; 60,8; 67,6. Средняя выдаваемая 
доза составила 65,0 литров с доверительной вероятнос
т ью 0,95. Средпеквадратическое отклонение составило 
1,6 литра. По результатам измерений видно, что среднее 
значение выдаваемой дозы п р е в ы ш а е т з аданную на 
15,0 литров , что з н а ч и т е л ь н о больше с р е д н е к в а д р а 
тичного отклонения. Таким образом, был сделан вывод 
о том, что системой при дозировании в к о р м у ш к у не 
у ч и т ы в а е т с я некоторое количество кормосмеси. 

Для определения причин этого явления и снижения 
погрешности до требований технического задания были 
проведены исследования процесса дозирования . 

В ы д а ч у дозы корма автоматизированной системой 
у п р а в л е н и я к о р м л е н и е м свиней ( А С У Т П К С ) можно 
п р е д с т а в и т ь в виде следующего алгоритма . 

1. Р ы ч а г 2 пробкового крана 1 (рис. 2) находится 
в исходном положении, кран з а к р ы т . 

2. К о р м о р а з д а т о ч н а я т е л е ж к а 3 д в и ж е т с я по на 
правлению к крану и верхним упором 4 передвигает 
рычаг 2 в положение , обозначенное штриховой линией 
(кран полностью открыт) . Одновременно ф л а ж о к 6 ко
нечного выключателя 5, установленного на корморазда
точной т е л е ж к е 3, поворачивается при взаимодействии 
с краном 1 и с и г н а л и з и р у е т о д о с т и ж е н и и т е л е ж к о й 
п о л о ж е н и я р а з г р у з к и . 

3. К о р м о р а з д а т о ч н а я т е л е ж к а о с т а н а в л и в а е т с я . 
После слива заданного количества корма корморазда 
точная т е л е ж к а возобновляет д в и ж е н и е . 

4. Н и ж н и й упор 7 передвигает рычаг 2 в исходное 
п о л о ж е н и е (кран закрыт) . 

Уточним, что отсчет выданной дозы контроллер 
начинает после поступления сигнала от конечного в ы 
ключателя и включает движение тележки после выдачи 
заданной дозы по п о к а з а н и я м расходомера . 

Целью исследования я в л я л о с ь определение выда
ваемой дозы корма при повороте крана из положения 
" з а к р ы т о " в п о л о ж е н и е " о т к р ы т о " и из п о л о ж е н и я 
" о т к р ы т о " в п о л о ж е н и е " з а к р ы т о " , д л я п о с л е д у ю 
щей к о р р е к т и р о в к и выданной дозы. И з приведенной 
в ы ш е и н ф о р м а ц и и следует , что именно в это в р е м я 
в к о р м у ш к у п о п а д а е т кормосмесь , не у ч т е н н а я при 
дозировании . 

В общем виде изменения , п р о и с х о д я щ и е при от
к р ы т и и крана , можно п р е д с т а в и т ь в виде с л е д у ю щ е й 
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(Рис. 2. (Взаимодействие крана с кормораздаточной темжкрй 
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(рис. 3. (расположение проекций основных /почетна горизон
тальной оси 

последовательности: / -> у —> t —> Q . Расстояние / , прой
денное кормораздаточной тележкой от точки В (рис. 3), 
приводит к повороту рычага крана на угол у , при этом 
изменяется гидравлическое сопротивление Е, крана. С 
изменением гидравлического сопротивления крана и з 
меняется расход Q л / с кормосмеси ч е р е з кран. 

Р а с с м о т р и м подробнее процесс в з а и м о д е й с т в и я 
упоров кормораздаточной т е л е ж к и с рычагом крана и 
определим изменение угла открытия крана от линейного 
п е р е м е щ е н и я кормораздаточной т е л е ж к и . 

З а начало отсчета примем проекцию на горизон
тальную ось точки, в которой встречается верхний упор 
кормораздаточной т е л е ж к и с рычагом крана (точка В 
на рис. 3). 

Р а с с т о я н и е , п р е о д о л е в а е м о е т е л е ж к о й д л я от 
к р ы т и я крана : 

AB = lp-cos{a) = QMJ мм, ( 1 ) 
где / - д л и н а рычага крана , р а в н а я 0,18 м; 
а - угол м е ж д у рычагом крана и горизонталью 

при полностью закрытом кране равен 45°. 
Угол у поворота крана из исходного п о л о ж е н и я 

при открытии будет изменяться от пройденного после 
с о п р и к о с н о в е н и я упора т е л е ж к и с краном (рис. 2), 
р а с с т о я н и я / кормораздаточной т е л е ж к о й согласно 
зависимости 

' / - 0 , 5 / 4 5 " 

У(/) -

— + a r c t q 
4 V 0,5-АВ 

180. (2) 

Р е з у л ь т а т ы расчетов по з а в и с и м о с т и (2), соот
в е т с т в у ю щ и е расчетным значениям у , к о э ф ф и ц и е н т ы 
местного с о п р о т и в л е н и я пробкового к р а н а Ь\ [10] и 
г р а ф и к зависимости у(/) представлены на рис. 4. 

Таким образом, определена однозначная ф у н к ц и о 
нальная аналитическая зависимость между координатой 
т е л е ж к и / и углом о т к р ы т и я крана . 

Рассмотрим процесс изменения расхода через кран 
при изменении угла поворота рычага крана . 

Б у д е м считать , что ж и д к о с т ь и з л и в а е т с я из т р у 
бопровода постоянного д и а м е т р а d-"0,032 м, п л о щ а д ь 
сечения s=8,042-Ю" 1 м 2 . Н а п о р в н а ч а л е трубопровода 
р а в е н 40 м е т р о в водяного столба , что с о о т в е т с т в у е т 
д а в л е н и ю Р = 4 0 0 - 1 0 3 Па. П р и в в е д е н и и местного с о 
п р о т и в л е н и я в виде к р а н а возникают потери напора , 
о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н ы е к о э ф ф и ц и е н т у q , что 
п р и в о д и т к у м е н ь ш е н и ю с к о р о с т и т е ч е н и я ж и д к о -
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где а, Ь, с, d — неизвестные к о э ф ф и 
циенты. 

Д л я оценки неизвестных параметров 
и с п о л ь з у е м м е т о д н а и м е н ь ш и х к в а д р а 
тов с к в а з и - Н ь ю т о н о в с к о й п р о ц е д у р о й 
о п т и м и з а ц и и , и з п а к е т а S t a t i s t i c a [ l l j . 
Р е з у л ь т а т ы р а б о т ы с п р о г р а м м о й п р е д 
с т а в л е н ы на рис. 5. 

О ч е в и д н о , п л о щ а д ь под к р и в о й на 
рис. 5 - это объем жидкости , проходящей 
ч е р е з кран при его открытии. 

И с п о л ь з у я программу Mathcad , про
и н т е г р и р у е м п о л у ч е н н о е в ы р а ж е н и е по 
времени от t = 0 до времени полного откры

т и я к р а н а / = А В / у = 0 , 1 2 7 / 0 , 1 = 1 , 2 7 с, 
<Рис 4. Результаты расчетов по зависимости (2), соответствующие расчетным 

J г • л I- , получим выданный при открытии крана 
значениям у , коэффициенты местного сопротивления пробкового крана Е, (10, 0 д ъ ^ м 

с. 76( и график^зависимостиу(1) 

/ , ММ 

/ . м м у \ ъ 
0 90 
19 80 Ч) 
34 70 486 
47 60 206 
58 50 52,6 
69 40 17,3 
81 30 5.47 
93 20 1,56 
108 10 0,29 
117 0,05 
127 о ! о 

с т и ч е р е з т р у б о п р о в о д . Все п о т е р и , не с в я з а н н ы е с 
о т к р ы т и е м к р а н а , у ч т е м в п о п р а в к е а , к о т о р а я у ч и 
т ы в а е т г и д р а в л и ч е с к о е сопротивление трубопровода . 
Р а с с ч и т а е м с к о р о с т ь ж и д к о с т и по ф о р м у л е : (3). 

кормосмеси: 

V = ^ ( 3 , 7 8 - a r c t g ^ 4 , 8 8 7 - 3 , 3 5 ; + 4 , 7 5 J d f = 5 , 5 л . (7) 

2-Р 
(3) 

где q - плотность жидкости , к г / м 3 ; 
5 - поправка на потери в трубопроводе . 
Р а с х о д ж и д к о с т и определим по ф о р м у л е : 
Q = v „ - 5 . " (4) 
И з опыта наблюдений при полностью открытом 

кране расход ж и д к о с т и не п р е в ы ш а е т QMAL = 9,2 л / с , 
соответственно а =6 ,1 . Исходные данные и р е з у л ь т а т ы 
расчета по ф о р м у л а м (3), (4) приведены в табл. 1. 

Время прохождения тележкой точек пути / , д в и ж у 
щейся со скоростью v , можно определить по формуле : 

T = L/V. ( а ) 

П о д с т а в и в д л я нашего с л у ч а я v = 0,1 м / с , полу 
ч а е м т а б л и ч н у ю з а в и с и м о с т ь и з м е н е н и я р а с х о д а во 
в р е м я о т к р ы т и я крана . А п п р о к с и м и р у е м п о л у ч е н н ы е 
т а б л и ч н ы е д а н н ы е а н а л и т и ч е с к о й зависимостью. По
сле п о с т р о е н и я по т а б л и ч н ы м данным г р а ф и к о в и их 
а н а л и з а в ы б и р а е м а п п р о к с и м и р у ю щ у ю ф у н к ц и ю 
вида : 

Q = A-ARCTAN(B-L-C) + D , (6) 
1. И с х о д н ы е д а н н ы е и р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а п о ф о р м у л а м ( 3 ) , ( 4 ) 

0 0 ,2 0,4 .. 0 ,6 0,8 

- Т о ч к и : — -arc-tan f438S 

1,0 1,2 

/-3,35 ; + 4 , 7 5 

Рис. 5. 'Яайдениая аппроксимирующая зависимость и точки 
табличных, данных 

Измеренное расстояние СЕ = 0,170 м (рис. 3), что 
больше АВ=0,127 м, т а к и м образом, после в ы д а ч и з а 
данной по расходомеру дозы кормораздаточная тележка 
проходит при открытом кране расстояние 

L = С Е - А В = 0 , 1 7 0 - 0 , 1 2 7 = О , 0 4 3 м 
( 8 ) 

П у т ь У г о л , К о э ф - т С к о р о с т ь , Р а с х о д , 

/ , м м У ° t V „ . , м / с О, л / с 
0 90 0 0 

19 8 0 оо 0 0 

34 7 0 4 8 6 2,3 1,0 

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

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

81 3 0 5 , 4 7 8 , 3 6 ,7 

9 3 2 0 1,56 10 ,2 " : 8 ,2 

1 0 8 10 0 , 2 9 1 1 , 2 9 ,0 

1 1 7 5 0 , 0 5 1 1 , 4 9 , 2 

1 2 7 0 0 1 1 , 5 9 , 2 

и только затем н и ж н и й упор 7 (рис. 2) начинает 
поворачивать рычаг крана в положение «закрыто». 

Объем выданной дополнительно дозы определим 
по формуле : 

V =О , 1 Л 

= 9,2 
0 , 0 4 3 

0 , 1 

(9) 

= 4 , 0 Л 

С л е д у е т у ч е с т ь , ч т о п р и 
з а к р ы т и и крана т е л е ж к а т а к ж е 
проходит расстояние , равное АВ 
(рис. 3). И з м е н е н и е расхода ч е 
р е з к р а н происходит в обратном 
порядке , т.е. в к о р м у ш к у допол
нительно попадает кормосмесь в 
количестве, равном определенно
му при о т к р ы т и и крана . 
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С у м м а р н а я неучтенная доза составит: 
V. -2 V +V, = 2 -5 ,5 + - 4 , 0 - 1 5 , 0 л. (10) 
Полученный результат достаточно точно совпадает 

с р е з у л ь т а т о м эксперимента . Таким образом, экспе 
р и м е н т а л ь н о о б н а р у ж е н н о е отклонение в ы д а в а е м о й 
величины от заданной получило полное теоретическое 
объяснение при моделировании процесса о т к р ы т и я и 
з а к р ы т и я пробкового крана кормораздаточной т е л е 
жкой . И с х о д я из полученных р е з у л ь т а т о в , для к о р 
р е к т и р о в к и работы конкретной системы необходимо 
у ч и т ы в а т ь наличие постоянной погрешности, равной: 
+15,0 литров . 

Н а п р а к т и к е в с т р е ч а ю т с я г и д р а в л и ч е с к и е 
с и с т е м ы с р а з л и ч н ы м м а к с и м а л ь н ы м р а с х о д о м , 
о т л и ч н ы м от 0 m a i - 9,2 л / с , и к о р м о р а з д а т о ч н ы е 
т е л е ж к и могут д в и г а т ь с я со с к о р о с т ь ю , о т л и ч н о й 
o t v - 0 , 1 м / с . Д л я в н е с е н и я п р а в и л ь н о й п о п р а в к и 
при в ы д а ч е д о з ы в к о р м у ш к у н е о б х о д и м о у ч и т ы 
в а т ь э т и о т л и ч и я . 

Рассчитаем поправку для максимальных расходов 

QW3l л / с по формуле, полученной из выражений (3), (4): 

2-Р-

П о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я сведем в табл. 2. 

2. Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а п о п р а в к и а 

; и ) 

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8.D 9,0 10,0 

и 57,5 32,3 20,7 14.4 10.fi 1 8,1 1 0,4 ! 5,2 

10,0 

Точки 

- 0 , 0 1 5 5 - g - i a x + 0.6936 g m a x +0,4466 

(Рис. 6. -Результаты аппроксимации a <Excef табличной за
висимости 

Разделив V, н а Ю - v , получим объем, выдаваемый 
при открытии крана тележкой, д в и ж у щ е й с я со скорос
тью, о т л и ч а ю щ е й с я от принятой в расчете . У ч и т ы в а я 
все ф а к т о р ы , аналогично с п р и в е д е н н ы м выше рас 
четом для Qmm = 9,210 л / с , зависимость д л я расчета 
суммарной неучтенной дозы п р и м е т вид: 

1 5 , 5 - 1 0 " 3 - ( ? ™ + 6 9 , 4 - 1 0 " z -Qmt + 4 4 , 7 - 1 0 -2 

л / с ; 

Аналогично приведенному расчету при <т = б, 1 рас
считаем значения расхода по формулам (3), (4), подстав
л я я полученные значения коэффициента о . Результаты 
расчета с в е д е н ы в табл. 3. 

П о с л е п р е о б р а з о в а н и я по ф о р м у л е 5 п р о и н т е 
г р и р у е м к а ж д у ю п о л у ч е н н у ю т а б л и ч н у ю ф у н к ц и ю 
но / на и н т е р в а л е от 0 д о 1,27. С в е д я в т а б л и ц у 
п о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я и н т е г р а л о в , п о л у ч и м т а б л и ч 
н у ю з а в и с и м о с т ь Vt = / ( О г а ж ) - А п п р о к с и м и р о в а в в 
Exce l п о л у ч е н н у ю т а б л и ч н у ю з а в и с и м о с т ь к в а д р а 
тичной ф у н к ц и е й , п о л у ч и м р е з у л ь т а т , п р и в е д е н н ы й 

на р и с . 6. 
3. Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а р а с х о д а Q л / с п р и з а д а н н ы х 1 и а 

10 v 

V (12) 

где Qmsx — м а к с и м а л ь н ы й р а с х о д ч е р е з кран . 

Расст., 
I, м Расход. Q л / с , для различных трубопроводов 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,019 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,034 0,976 0,999 1,011 1,017 1,021 1,023 1,025 1,026 

0,047 1,401 1,473 1,511 1,532 1,546 1,555 1,561 1,565 

0.058 2,168 2,468 2,657 2,780 2,862 2,920 2,962 2,993 

0,069 2,630 3,229 3,690 4,042 4.310 4,515 4,674 4.798 

0,081 2,867 3,699 4,447 5,106 5,682 6,179 6,606 6,972 

0,093 2,960 3,907 4,822 5,699 6,534 7,325 8,069 8,765 

0,108 2,992 3,932 4,965 5,940 6,906 7,860 8,803 9,731 

0.117 2,999 3,997 4,994 5,990 6,984 7,975 8.9С5 9,952 

0,127 3,000 4,000 5,000. 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 

v - скорость т е л е ж к и , м / с ; 
/ с ~ разность расстояния м е ж д у у п о р а м и и рас 

стояния, проходимого т е л е ж к о й при открытии крапа . 
Для проверки, подставив в ф о р м у л у (12) численные 

значения д л я частного с л у ч а я , рассмотренного в ы ш е , 
получим 15.0 литров. 

Вывод 

Таким образом, мы получили аналитиче
скую зависимость (12), позволяющую вычис
лить поправку к заданной дозе при извест 
ном максимальном расходе кормосмеси через 
кран Q m 3 X и скорости д в и ж е н и я т е л е ж к и v . 
Так как скорость движения каждой конкрет
ной т е л е ж к и постоянна , а м а к с и м а л ь н ы й 
р а с х о д ч е р е з к р а н можно о п р е д е л и т ь по 
показаниям расходомера, полученная модель 
п о з в о л я е т у п р а в л я ю щ е м у к о н т р о л л е р у 5 
А С У Т П К С {рис. 1) р а с с ч и т ы в а т ь и вносить 
п о п р а в к у н е п о с р е д с т в е н н о при в ы д а ч е в 
к о р м у ш к у к а ж д о й заданной дозы. 
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Аннотация 
Рассматриваются вопросы воздействия на почву ходовых систем почвообрабатывающих агрегатов. Уделя

ется внимание образованию и разрушению ядра уплотнения под колесом МТА. Приводится вывод зависимости 
для определения глубины колеи на почвах с рыхлый верхним слоем и твердым подстилающим основанием. 
При этом учитываются процессы образования и разрушения ядра уплотнения. В статье приводятся также 
результаты лабораторных исследований по влиянию влажности и высоты уплотняемого слоя на распределение 
напряжений при воздействии на почву колесных ходовых систем. Приведена трехфакторная квадратичная 
модель, полученная в результате обработки опытных данных. 

УДК 631.31 

Введение 
При воздействии на почву колесом с увеличением 

нагрузки осадка расчет не только из-за уплотнения, но и 
в результате выдавливания частиц из-под деформатора. 
Сжатие сопровождается образованием уплотненной зоны, 
имеющей форму конуса, основанием которого служит 
опорная поверхность колеса. Можно предположить, что 
в определенных условиях н а п р я ж е н и я в уплотненной 
зоне могут превысить критические и произойдет ее раз 
рушение, которое будет сопровождаться образованием 
переуплотненных почвенных макроагрегатов и дополни
тельной осадкой колеса, что нежелательно, особенно при 
предпосевной обработке почвы и посеве. 

Рассмотрим деформацию почвы движителем ходо

вой системы д л я случая рыхлого верхнего слоя почвы 
и плотного подстилающего о с н о в а Е ш я при п л о с к о м на
п р я ж е н н о м состоянии. 

У с л о в и е п р е д е л ь н о г о н а п р я ж е н н о г о с о с т о я н и я 
о п р е д е л я е т с я соотношением м е ж д у наибольшим каса 
тельным н а п р я ж е н и е м т и нормальной составляющей 
н а п р я ж е н и я сгл . В общем случае оно имеет вид не
линейной зависимости Мора. 

т = / ( а . ) . 
Б соответствии с общей теорией н а п р я ж е н и й на 

элементарный кубик почвы действуют главные напря
ж е н и я а] >о2 > о 3 . При этом значение т определяется 
только н а п р я ж е н и я м и <х и с э и не зависит от н а п р я 
ж е н и я ( 7 ? (рис. 1). 
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