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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizę modelu matematycz
nego przenośnika taśmowego oraz porównanie wyników uzyskanych t  rozwiąza
nia cyfrowego tego modela z wynikami pomiarów dokonanymi na przenośniku 
rzeczywistym«
Równocześnie określono takie parametry modelu matematycznego badanego 
przenośnika, jak: model reologiczny taśmy oraz charakterystykę sprzęgła. 
Artykuł jest podsomowaniem wiadomośoi podanych z zakresu modelowania 
stanów nieustalonych przenośników taśmowych przedstawionych w .

Wstęp.

Metody matematyczne modelowania ze względu na trudności z okre
ślaniem parametrów pracy maszyn na drodze eksperymentalnej nabierają eo- 
raz większego znaczenia. Aby sformułować kryteria poprawności modelowa
nia, należy zdaó sobie sprawę, ie model nie jest bezpośrednim odzwier

ciedleniem rzeczywistości, a jedynie przedstawia stopień naszej wiedzy 
o tej rzeczywistości. A więc model można uznać za poprawny, jeżeli w do
statecznie wierny sposób będzie odtwarzał badany obiekt rzeczywisty, a 
jednocześnie będzie możliwie prosty 1 łatwy w badaniu. To kryterium na
leży rozumieć jako konieczność dostatecznej zgodności rezultatów badań 
aodelu matematycznego 1 obiektu rzeczywistego, dla określonej ścisłości 
tych badań. V złożonych układaoh mechanicznych maszyn (tzw. megaukłady), 
do których niewątpliwie przypisuje s'lę przenośniki taśmowe, należy wpierw 
odpowiedzieć na pytanie, ozy traktować okład jako dyskretny, czy jako 
oiMgłT« Bomoony tutaj może być oel i zadanie, jakie postawiono przed mo
delem. Jeżeli celem tym jest wnikliwe badanie zjawisk zachodzącyoh w ma
szynie, np. procesów falowych, to korzystna wydaje się kompllkaoja mode
lu, która może prowadzić do modelu ciągłego. Modele dyskretne są na ogół 
prostsze od ciągłych, jednak wyniki ich badania są brudniejsze w anali
zie i Interpretacji. Są one jednak korzystniejsze od ciągłych w przypa
dku badań maszyn rzeozywletyoh (o dużej złożoności), przy konieozności 
wyznaczenia wielu parametrów maszyny w ezaeie Jej e*-anu nieustalonego 
[l.2j • Ważnym zagadnieniem jest również problem identyfikaoji paramet
rów badanego modela, ponieważ model matematyczny msezyny zawiera pewne
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parametry Herbowe lub funkejonalne, których wartości trreba ustalić.
0 ile parametry te ustala się w odrębnych badaniach, należy prowadrić jo 
w warunkach zbliżonych do pracy obioktu rzeczywistego.

V artykule w syntetyczny sposób przedstawiono metodę weryfikacji 
modelu matematycznego przenośnika taśmowego oraz identyfikacji parametrów 
jego podstawowych zespołów! sprzęgła i taśmy przenośnikowej, w oparciu o 
wiadomości z zakresu modelowania stanów nieustalonych maszyn przedstawio
nych w . Należało również p otwlerdzić-, ozy wystąpi 1 w tym przypa
dku jak w zgodność wyników obliczeń modelu matematycznego z pomia
rami przeprowadzonymi na obiekcie rzeczywistym. Badania rozruchu prowadzę« 
no na przenośniku taśmowym o numerze 201515 pracującym w układzie nawa
lania (przenośnik w tza. "galerii"/ Elektrociepłowni "Chorzów". Charakte
rystykę sprzęgła przeponowego (typ SP-55 )j zastosowanego w napędzie tego 
przenośnika oraz taśmę przenośnikową (oznaczenie Z3P-630 ) badano na sto
isku badawozym w Ośrodku Badawczo-Rozwojowym Dźwignio 1 Urządzeń Trans
portowych "DETRAKS" w Bytomiu. Obliczeń numerycznych na modelu matematy- 
czynm -przenośnika dokonano na maszynie cyfrowej Odra 1204, przy użyciu 
języka KOI 1204 w "DBTRAHS" w Bytomiu w oparciu o zasady modelowania prze
dstawione w £ L. ij.

Bwdant« 1ąborątoryjne taśmy

Badania cech sprężystych 1 tłumiących dokonano przez wywołanie 
w próbce drgań swobodnych, a następnie obserwowano prooes zanikania tych 
drgań. Metoda badań własności taśm przenośnikowych na podstawie analizy 
oscylogramów drgań swobodnych układu próbka taśmy - masa stanowiska po
zwala rozpatrywać własności taśm przy prędkościach jej odkształcenia 
zbliżonych do wartości rzeczywistych fl.1 J .

Badanla były prowadzone na taśmie trójprzekładk owej o parame
trach i
- oznaczenie próbki - C,
- wymiary próbki Bp z lp - 125 x 400 (ma
- oznaczenie taśmy,

wg M-74/C-94U3 Z3P-630,
- symbol tkaniny przekładek - PT-83/S/,
- wytrzymałość aa rozciąganie ■ 650 (ki/m),
- wydłużenie przy obciążeniu 0,T Rm - 5%,
- wydłużenie przy zerwaniu - 2 7 f
- wydłużenie trwałe przy obciążeniu 0,1Rm- 1£

Charakterystyczne dla oscylogrwów uzyskanych na badanych 
w opisany sposób próbkach "C" jest to, że oscylacje odbywają się wokół 
wartości śridniej wolno * zmieniającej się, odpowiadającej pełzaniu prób
ki obciążonej od S * A S  do S ( rys. 1). Przebieg Z (t ) dla układu prób
ka masa, obciążonego skokowego ̂  S, wyrażają następujące wzory £l.l"j i
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ilye. 1 Oscylogram drgań swobodnych mas me ■ 5114 kg obciążającej prób
kę taśmy pobudzonej siłą A S  = 3,2 kK

a) jeżeli próbkę taśmy można przedstawić modelem dwuparametrowym, tzn. 
sprężyną o sztywności C 1 tłumikiem o niewielkim współczynniku tłumie
nia C - zależnościami (rys, 1 i tabl. 1 )»

C •« /2 T  f /* * ■
2n

°7 “ “f T
T

ln Ak 
Ak+1

b) jeżeli próbkę taśmy można przedstawić modelem trójparametrowym, to po 
pewnych aproszozeniach ■» wzorami (rys. 1 1 tabl. 1):
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' V 1 r
2

a C a

Z oscylografów drgań próbek taśmy "C", wykonywanych przy róż
nych wielkościach napięć S, uzyskiwano następujące informacje»
- okres drgań T, który wyznaczono dla 8 - 1 0  oscylacji,
- amplitudy drgań Ag,
- wartości średnie tłumienia poszczególnych oscylacji vk* które po 

ok. 12 godz. od chwili wywołania drgań w próbce określono jako odkszta
łcenie trwałe 1^,

- stałą czasową gaśnięcia oscylacji (logarytmiczny dekrement tłumienia) 
wyznaczoną dla 6 - 8  oscylacji z pominięciem 2 - 3  pierwszych

r  , r  * — T __
L a - Cx / A k  

* *  A k ff
Wartości te po odpowiednichiprzekształceniach przedsfawiono w ta

blicy 1 w postaci modułów sprężystości i tłumienia taśmy opisanej modelem 
reologicenym dwuparametrowym bądź trójparametrowym.
Ha rya. 2 - 5  przedstawiono parametry sprężystości i tłumienia badanej 
taśmy "C" (wspólnie z taśmami badanymi w £ l . lj)dla obydwu analizowanych 
modeli reologicznych taśmy prznośnikowej.

Hys. 2. Sztywność C « Ca jako funkcja poziomu obciążenia S.
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Hye.3. Współczynnik tłumienia C-n w modela dwuparametrowym taśmy Jako 
funkcja poziomu obciążenia S.

Kya.4. Współczynnik sztywności Cy w modelu trójparametrowyn taśmy Jaka 
funkcja poziomu obciążenia S.
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878.5» Współczynnik tłumienia C t,v w modelu trójparsmetrowym taśmy jako 
funkcja obciążenia S.

Uzyskane s pomiarów cechy taśmy (dla 2-parametrowego modelu C 
i ora* dla trójparametrowegoi C^, Cy i Ĉ ,. ) są sstywnościaml i lep
kością badanej próbki. Uwzględniając wymiary próbek B^ 1 Lp oras wymia
ry standardowego odcinka taśmy o szerokości B ■» 1 m i długości Lf • 1 1 ,
otrzyma się moduł sprężystości E oraz współczynnik tłumienia taśmy y . 
Dla modelu dwuparametrowego taśmy otrzymuje sl«i

B« Ba Lp
B ■ C . * =* oras V - C -» . —  • —Bp La t 1 Bp la

\
gdzie 1 C 1 C| - sztywność i współczynnik tłumienia próbki,

B i L - szerokość i czynna długość próbki.P P
Dla modelu trójparametrowego taś«7 otrzymuje aięi

Br > Cr. - -  , -S
Bp la
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te « c« . ~  . &
Bp Im

i v  m  v  %  *  2

D l«  b a d a n e j  t a ś m y  Z3B -630  w i e l k o ś c i  t e  w y n i o s ą  f  O le  ta ś m y  o 
r z e c z y w i s t y c h  w y m ia r a c h  B i l ) «
-  d l a  m o d e l a  d w u p a r a m e t r o w e g o i

Ct - 3,2 . - . (320 + 78,125 . >S} [  lT ]

B . f  k B s 1
- 3,2 . - . ( 2,75 + 0,259 . S )

Ł

-  d l a  m o d e l a  t r d j p a r a m e t r o w e g o i

B /L. ^- 3,2 . - . (320 + 78,125 . s)1 [ ? ]
- 3,2 . |  . ( -  105 + 52,9 . S )  |"—  |

b  ■ r *»• 1
CVt -  3,2 . (r 125 + 110 . 8 )  [ — J

Crt

Badanie laboratoryjne sprzęgła

Aby opracować prawidłowy model matematyczny rozruchu badanego 
przenośnika taśmowego nr 201515 , okazało się konieozne wyznaczenie cha- 
rakteryatykijspreęgła przeponowego, zaatoaowanego w napędzie przenośnika. 
Sprzęgło to posiada następujące parametry:
- oznaczanie SB-55,
- średnica zewnętrzna C£ - 225 m ,
- nominalny moment

obrotowy In - 400 te.
Sprzęgło przeponowe za względu na budowę łącznika (o budowie po

dobnej do tatey przenośnikowej ) oechuje alę równiet własnościami apręty- 
atyml 1 tłumieniem a czaaie Jego odkaztałcania.

Badania Jego charakterystyki dokonano metodą analogiczną, Jak 
badano parametry sprężystości 1 tłumienia taśm przenośnikowych (rye. 6). 
Sprzęgło napinano watępnie momentem skręcającym K + Z\K, przez okres 12 
godzin, lastępnle napięcie zmniejszano skokowo o &  X, przecinając cięgno



Badanie dynamiki roarachu 175

do re je s tra to ra

1 “  ra m a  s ta n ow iska

2  ~  b a d a n e  sp rzęg ło  p rzeponow e  o  ta rc z y  za m o co w a n e j d o  'o m y

3 -  in d u k c y jn y  c z u jn ik  p rz e m ie s z c z e n ia  w zg lę d n e g o  piasty
w z g lę d e m  ta rc z y  

A -  czu jn ik  zegarow y obro tu  dźw ign i

5 -  w a ł

6  ”  podwójne ło żysko  p rom ien iow e
7  -  dźw ign ia  dw u rom ienna  n ie  obciąża jąca  S p rzęg ło  m om en tem  statycznym]

8  "  o bc iążn ik  o m a s ie  m 9 w y w o łu ją c y  S ta tyczn e  obc iążen ie  sp rz ę g ła
M  -  m „g  L

9  ~ o b c ią żn ik  doda tkow y o m as ie  m ^  , k tó ry  p o  odcięc iu  C ięgna 10
p o b u d z a ł u k ła d  m o m e n te m  A M  -  -  m d g L i  f t )

10 -  c ię g n o  o b c ią ż n ik a  dodatkow ego

J ł y a .  6 .  Sc h e m a t  s t a a e a i a k *  b a d a ń  s p r z ę g i e ł  p n e p o n o w y c h
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dodatkowego obciążnika. Przebieg względnego przewłaszczania członów od
ciążonego o ^  II sprzęgła w pierwszej fazie rejestrowano, stosującinduk
cyjny czujnik przemieszczać wraz z zestawem aparatury firmy Hottinger, 
jak w przypadku taśm przenośnikowych. Po zaniknięciu zaburzenia, przemio<> 
szczenie mierzono czujnikiem zegarowym co 20 - 60 minut. Całkowite od
prężenie sprzęgła następowało po 12 godzinach. Po odprężeniu sprzęgło 
obciążono ponownie większym momentem H., t A  II 1 po kolejnych 12 go-*t 
dżinach przeprowadzono ponowny pomiar. Każde sprzęgło badano przy obcią
żeniu K « 0 - 25 % - 50% - 75 % i 100 % momentu nominalnego sprzęgła. 
Oscylogramy przemieszczać l(t ) obciążonego sprzęgła były podobne do os- 
cylogramów drgać swobodnych próbek taśm przenośnikowych (rys. 1). Z oscy- 
logramów tych odczytywano, a następnie wyliczano parametry modelu dwupa- 
rametrowego łącznika sprzęgła.

Funkcję odkształcenia modelu dwuparametrowego można opisać zale
żnością [ l. iJ i

^  M
x / t / =  ~ , £ r* c o s a > t

Sztywność sprzęgła C wyznaczono z wartości pierwszej amplitudy
Ast

c -  —
Ao

Sztywność C można wyznaczyć również z częstości oscylacji prze
biegów stosując zależność i

gdzie t
Izr - zredukowany na oś sprzęgła moment bezwładności mas obciąż

ników 1 dźwigni stanowiska.

Tłumienie sprzęgła C y  określono korzystając t następującej za
leżności dla modelu dwuparametrowego £l>.1 J t

T  “ 2 ̂ K , z tego wynika C tj • -22-X C y  Tx

Stałą ozasową Xx wyznaczono z oacylogramów drgać sprzęgła, sto
sując metod« statystyczną do zbioru wartości A ^ / A ^

Wartości sztywności C i tłumienia sprzęgła SW-55 przedstawia
ją rys. 7 1 8 .
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By». 8. fapiSłcaynnik tłnmlsnla aprięgła SF-55 jaka funkcja pot lottu 
obcląianla M
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Badania przenośnika w warunkach ekaploataell

Badania ¡przeprowadzono na przenośniku taśmowym (wg dokumenta
cji "DETRAHS" - Bytom ar 201515 )j pracujący* w układzie nawęglania Elek
trociepłowni "Chorzów1, o następujących parametrach technicznych:
- wydajność Q m 200 t/godz.
- szerokość taśmy Bt » 800 mm,
- typ taś*y Z3H-630,
- prędkość taśmy - ok. 1,5 m/s,
- długość trasy pochyłej L « 225*493 m,
- średnioa bębna napędowego Dg “ 630 mm,
- *asa obciążników napinających taśmę (wg identyfikacji)

*p - 1955 kg,
- przełożenie przekładni między silnikiem i bębnem ip « 32,1,
- kąt pochylenia trasy przenośnika oC ' 9#10.
- wysokość podnoszenia noslwa Hp « 36,1 m,
- silnik elektryczny w napędzie* 

typ* Se 250 14,
moc: 55 k* przy prędkości obrotowej 1470 obr/min.

Przenośnik badano w stanie nieobciążonym (taśma pusta ) oraz 
w stanie obciążonym ( taśma załadowana węglem^. Stopień załadowanie prze
nośnika określono na 75 - 80 % jego nominalnej wydajności poprzez pomiar 
pryzmy nosiwa rozłożonej równomiernie na długości trasy przenośnika. Tak 
dla przenośnika obciążonego, jak 1 pustego wykonano 3 pomiary.

Rejestrowane były przebiegi w funkcji czasu (okres rozruchu, 
okres stanu ustalonego 1 okres wybiegu, tj. swobodnego zatrzymania prze
nośnika ) pitej wymienionych wielkości:
- prędkość obrotowa silnika napędowego,
- prędkość obrotowa bębna napędowego i prędkość taśmy w pobliżu wejścia 

na bęben,
- przemieszczenie pionowe obciążnika napinającego taśmę.

lytej wymienione wielkości mierzone w sposób eiąjjły (rejestro
wano ) metodami opisanymi w (l .i]. la rysunku 9 przedstawiono przebieg 
rozruchn załadowanego przenośnika nr 201515. Ba wU. rysunku naniesiono 
skrajne wartości wyznaczone z poszczególnych oscylogramów.
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Porównanie wyników pomiarów przenośnika z obliczeniami

Obliczeń na modela matematyczynm przenośnika 201515 dokonano 
przyjmując kolejno model Teologiczny taśmy dwuparametrowy_. (Kelvina - 
Voigta).oraz trójparametrowy ( Btandardowy) .  Porównywano wyniki obliczeń 
z pomiarami dokonanymi na pustym przenośnika oraz w przypadku skoku ma
sy napinającej Xp na pustym i załadowanym przenośniku. Harastanie pręd
kości obrotowych silnikB elektrycznego n8 , bębna napędowego n. , w prze
nośnika badanym oraz w przenośniku modelowym, w którym taśmę opisano mo
delem Teologicznym dwu- 1 trójparametrowym, przedstawiono na rysunku 10 
i 11. Czas rozruchu silnika tak z pomiarów, Jak i obliczeń kształtuje się 
w granicach 0,4 do 0,5 s.

Rys. 1o. Karastanie prędkości obrotowej silnika Se 250M4 w przenośniku
nieoboiążonym nr 201515t
1 - wyniki uzyskane z pomiarów,
2 — wyniki uzyskane z obliczeń wg modelu 2-parametrowego taśmy i
3 — wyniki uzyskane z obliczeń wg modelu 3-parametrowego taśmy.

W przypadku prędkości obrotowej bębna naptdowego (rys. 11) wi
dać* te czas zwłoki w narastaniu prędkości obrotowej waha się od, 0,2 s
(z obliczeń) do 0,3 s ( z pomiarów),

kuta zgodność wyników obliczeń modelowych przenośnika w porów
naniu z wynikami pomierzonymi wystąpiła równiet w przypadku wyznaczenia 
skoku masy wywołującej obciążenia watępne na taśmie (rys. 12j.
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Rys. .11. Narastanie prędkości obrotowej bębna napśaowego w przenośniku 
nieobciąionym nr 2 0 15 15;
1 - wyniki uzyskane z pomiarów,
2 - wyniki uzyskane z obliczeń wg modelu 2-parametrowego taśmy
3 - wyniki uzyskane z obliczeń wg modelu 3'parametrowego taśmy

Rys. 12. Skok masy napinającej na przenośniku obciąior.ya nr 2015'5:
1 - wyniki uzyskane z poaiorćw,
2 - wyniki uzyskane z obliczeń wg modelu 2-para*tero.»eg5 tasay ,
3 - wyniki uzyekane z obliczeń wg modelu 3-paramtroweg; taamy.
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Z danych uzyskanych z pomiarów przenośnika wynika, że maksymalny skok
masy napinającej przenośnika załadowanego jest niewielki i wynosi X __pmaz
» 0,705 m oraz Łe oscyiacjel obciążnika zanikają praktycznie po 8 - 10 s.

Balety zauważyć, że zgodność obliczeń modelowych z pomierzonymi 
na przenośniku 201515 jest większa niż w przenośniku taśmowym w Elektro
wni Rybnik[l.lJ .

Również nieznaczne są (jakościowe i ilościowe ) różnice uzyska
nych wielkości z obliczeń w przypadku modelowania taśmy przenośnikowej 
modelem dwu- i trćjparametrowym.

Wnioski

Badanie dynamiki rozruchu na przenośniku nr 201505 w Elektro
ciepłowni "Chorzów" miały potwierdzić sposób modelowania stanów nieusta
lonych przenośników taśmowych, zaproponowany w pracy ^L. 1 j , Pod tym 
kątem spełniły one w zupełności swoje zadanie.
Można więc powtórzyć niektóre wypowiedziane tam ważniejsze wnioski, a 
mianowicie:
a) Porównanie parametrów pracy przenośnika badanego w warunkach eksplo

atacyjnych z parametrami obliczonymi na drodze teoretycznej wskazuj« 
na stosunkowo dużą zbieżność tych wartości.
Wartości maksymalne skoku masy napinającej, prędkości obrotowe silni
ka oraz bębna napędowego, jak i czas rozruchu przenośnika są p odobne 
tak w przenośniku modelowym, jak i rzeczywistym.
Natomiast ważniejsza dla naukowych analiz od ilościowego porównania 
parametrów pomierzonych z obliczeniami wydaje się jakościowa zgod
ność tych wielkości.

b) Dobór właściwego modelu do odwzorowania własności Teologicznych taśmy 
oraz sprzęgła podatnego jest problemem kluczowym przy rozpatrywaniu 
procesćwfalowych występujących w rozpatrywenyah modelach dynamicz
nych przenośników. Dotychczasowe badania wykazują, że poprawzy opis 
reologiczny zachowania się taśmy w pełnym zakresie obciążęń i czasu 
można uzyskać jedynie przy zastosowaniu złożonych, wieloparametrowych 
modeli, nieprzydatnych do modelowania stanów nieustalonych pracy prze
nośnika dla celów praktycznych. Do dokładnych obliczeń inżynierskich 
lub w analizach naukowych, np.: procesów falowych zachodzących w ta
śmie przenośnika w czasie rozruchu, najlepiej nadaje się model trój- 
parametrowy. Jednak parametry tego modelu należy w sposób dokładny 
określić w oddzielnych szerszych badaniach taśm przenośnikowych.
Z przeprowadzonych w niniejszej pracy badań taśm przenośnikowych widać 
że własności sprężysta oraz tłumieni« taśmy najdokładniej oddaj« dwu- 
parametrowy model Teologiczny /KelTlna-Yoigta/. Może ^n być stosowany
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do obliczeń stand* nieustalonych « przenośnikach taśmowych « praktyce 
inżynierskiej, w biurach konstrukcyjnych lub proJektowyoh.
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THE BESEABCHBS OfKAI-UCS OP STABTIHG COBVEYORS BELTS WITH OBi. DRUM 
PBOBTAL DRIVE

Summary .
In the article was shown analysis mathematical model of convoyo- 

belt and was compared results obtained from computer with resulta of 
measurement that has achievemented on the realy oonreyor belt. At the 
same time was definited those paraaetregt rheologioal model of the belt 
and characteristic of coupling. The article is range of modeling the 
dynamics of coveyors belts that showed in the £ l . 1 j .

HCCJtEAOBAHHE AHHAMHKH SAH/CKA JBHTOHHHX KOHBBÜEPOB 
C OJHOBAPABAHHtM UPHBOACM

Pesnae
B ctatke apexctasxea aaaxaa waTsuatasecKol aoxexa xaatoeaoro bob- 

seftepa ■ cpasHean pesyxktatu nn$posux pacwetoa atol aoxexa c peayxktatawa 
■saepeHxa Ha aoaaelepe xelcTBBtexkHMm. OxaoapeaeaBO onpexexasM taxae napa- 
aerpa aatewaTaaecKOB aoxexa adurtaaaoro aoaselapa, aaai peoxoraeecaax ao- 
xexk xeBTu a xapaeTepactaaa ay$ta. Utatka aaxxatcm atoroa aaaectal aoxaa- 
aax as xpyra aoxexapoaaaaa aectasaoaapaax npoueccoa xeatoaamx aoaaetepoa 
npexctaaxeaaax a nepsol nosauaa xatepatypu L. i .


