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ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗ

Л. Л. ДНКАБРУП, А Р. МКРТЧЯН

УСП.1ЕНИ1 СИГНАЛОВ ОШИБКИ В ПРЕЦИЗИОННЫХ 
СТАБИЛИЗАТОРАХ ТОКА

Рассмотрены параметры усилители сигналон ошибки, определяющие гоЧ 
сис: мы . габилилаинн мектрического тика. Угчашжп-'пы орлиц i ироничны՛. v.mi 
этих параметров и наиболее точных применяемых из практике системах—aw 
стабилизации тока ^.кчетромл։нитон радиоспектрометров. Подвергнута лпадв! 
стена преобразования сигнала с<> входным трансформатором Рассмотрел принцип 
строения безтрансформаторнон системы преобразования сигнала и метона 
о։ возможных помех. Описан контактный преобрззонате.п. с м;п нитно-изолир< 
контактном системой. Приведены основная н вспомогательная схемы PC—yen 

а также схемы фазовой поде тропки и синхронного детектора.

Точная стабилизация сила тока необходима во многих зкеп 
ментальных методиках, в частности в радиоспектроскояическрй 
иаратуре. Если относительные изменения стабилизируемого тока 
должны превышать 10՜10 {что является обычным требоваг 
к системам стабилизации тока электромагнитов спектрометров я; 
кого магнитного резонанс;:), то при разработке системы стабилиа! 
должен учитываться ряд факторов. влияние, которых на работу б| 
грубых систем мало существенно. Системы точной стабилизации՛ 
являются я настоящее время предметом интенсивных, теоретически 
э кспе р имен та льн ы х и селедо ва 11 и й.

Одним и։ узлов системы стабилизации тока, в значительной; 
пени определяющим ее точность, является усилитель сигнала ошш 
При разработке спектрометра ядерного магнитного резонанса 
исследования кристалл >в (1. 2| шпоры пришли к определенным 
водам относительно принципов построения таких усилителен. В 
стоящей работе излагаются эти выводы и приводятся варианты ре 
ния наиболее важных схемных и коструктивных вопросов.

а. Основные характеристики усилителя. Основными хар։ 
ристинами усилителя сигнала ошибки, являются.

!. Полоса пропускания.
2. Коэфнциент усиления.
3. Чувствительность (иля приведенный уровень шумов).
1. Полоса пропускания должна, очевидно, начинаться с 

(/кпжи. ), = 0, 
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поскольку система стабилизации должна подавлять действие сколь 
Вгедпо медленного возмущения. Верхняя граничная частота полосы 
пропускания определяется обычно динамической характеристикой 
рабочей нагрузки стабилизатора. Вели нагрузкой стабилизатора яв- 
рется электромагнит, то (/0)гР. может составлять несколько деся- 
тых и даже сотых долей периода в секунду.

2 Коэффициент усилен ня определяется из необходимой жест- 
v .:ih стабилизации тока. Стабилизатор тока, независимо от того, что 
ШЯется его нагрузкой, представляет собой усилитель с токовым 
выходом, охваченный отрицательной обратной связью по току |3. 4J. 
Его сзуккрная схема представлена на 
фиг. i. Стабилизируемый гок /,. проте
кает серез контрольное сопротивление 
А’о. Падение напряжения на контроль
ном сопротивлении /.,/?„ сравнивается с
мерным напряжением ՇԼ,. Получаю
щаяся в результате сравнения разность 
^пряжений

Фиг. I Прикцнпнальнам схема ста
билизаторов гока,

1Ո --  С он /«/<0 (2)
ивля- тся сигналом ошибки системы стабилизации.

Эта разность усиливается. Это усиление приводит к изменению 
величины / и соответственно к уменьшению Ц1Х.

Усилитель напряжения и усилитель гока. показаны на структур- 
ЙЙ схеме (фиг. 1) раздельно для отражения функционального деле
ра электронной (или полупроводниковой) схемы стаблизатора. Оба 
•тн из io их совместному действию являются усилителем с резуль- 
тнр-.ющей крутизной

֊Տ’ = (3)

Стацйщцфное состояние системы стабилизации описывается сле
дующим уравнением

(4)

Устойчивость системы определяется с помощью диаграммы Най- 
Жиис՜. [3,5; <ля комплексной величины ձ'/?0.

Точность системы стабилизации, если усилитель обладает достаточ
на полосой пропускания, определяется весьма просто, поскольку 
при тасчете ее реакции па внешнее возмущение комплексным харак
тером, S можно пренебречь.

Пусть ձ/,|-изменеши стабилизируемого тока, вызванное внеш- 
№ возмущением; А/,, — противодействующая реакция системы ста- 
бидизапин.-Обращаясь к структурной схеме стабилизатора (фиг. I). 
найдем, что эта величины должны быть связаны следующим соотно
шением-
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(л/,; ձ/j .?os = ձ/,՚„

Отсюда .остаточная' флуктуация тока:

(5)1

Или. н относительных единицах:

г/,, = д/,■,֊!/,',= ֊ձ/" 
1+.W,

(б)-

/.. Г- ՏՀ՜ (7)

Для обеспечения заданной точности стабити дшнн — при известной 
/ II

интенсивности возможных возмущений

™ - ձ/«■s?c" ,/ч

необходимо:

(8)

или. учитывая уравнение 3:

(9)

1

В прецезиоиных стабилизаторах рассчитываемые на жесткое по
давление действия внешних возмущений

ДА.

4г» •• < ,о>
I
Նւ

и уравнение (9> может быть упрощено

Д/п

֊֊"֊• (III

' II
А'равнение (11) является основным расчетным уравнением системы 

стабилизации. Оно определяет результирующий коэффициент передачи 
разомкнутой петли стабилизатора, произведение A’.S\P(1. Так если *\-

А 
может достигать о. 1 (Эго обычная величина в системах с сетевым 
питанием, где основное возмущение—нестабильность напряжения 

источника, от которого получается /„). а величина "՛ не должна 
At

превышать 10՜' (обычное требование к стабилизаторам тока электро;? 
магнитов радиоспектрометров), то произведение kSiR0 должно быть 
не меньше, чем Юл Конкретные величины А՛, \ и /Д в зтом произ
ведении определяются по известным характеристикам нагрузки ста-
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тшзаторз и источника. от которого получается стабилизируемый ток 
֊Л. Поскольку контрольное сопротивление А*о очень редко может 
иметь величину, превышающую несколько омов (из-за трудности над- 
лежшего отвода тепла защиты от внешних помех) и крутизна уси- 
Ьятеля гоки S։ (как в ламповых, так и н транзисторных вариантах) 

.;5лнот обычно доли ампера H.I нольт, необходимая величина /г\/< 
■(мучается практически полностью за счет k. Таким образом, в ста

билизаторах высокой точности, где -֊֊” не должно превышать 10՜
Հ.

• I՛ , усилитель сигнала ошибки должен иметь коэффициент усиле
ние ^=10՝֊ 1Q*. Это некоторая типовая величина, от которой в от- 

.иных конкретных случаях могут быть отступления в ту я другую 
сторону.

J 3. Чувствительность. Минимальный сигнал, четко „различаемый” 
иснлителем на фоне теплбвых и ламповых шумов, равен:

( f - ИХ ) МИН == ( f,l it ) МНИ А\). I 1 2)
Пн/кольку /?0 по порядку величины составляет единицы омов и в 
ылыиинстве случаев составляет единицы ампер. <Հ՜,Ո Խ,տ в системах 

ЙпчнрЙ сгаблизации составляет несколько единиц или даже десятых 
долей микровольта.

б. Блок-схема усилителя сигнала ошибки определяется его 
Вй^рп пропускания и чунеiвитсльносдыо. Это ՛. силитс.и постоян
но!՛ тока с преобразованием входного напряжения. При заданной 

Иуйгтвительности возможно только контактное преобразование, 11о- 
нидичому в будущем контактные нереобразовлтели будут вытеснены 
бесконтактными системами на базе сложных полупровпиковых струк
тур. При атом .максимальная частота преобразования не может пре- 
ьы ишь 100 . 120 пер сек и. следовательно, максимальная полоса 
Пропускания усилителя в целом не может быть более 10 >12 переек 
|6|. Однако, такая полоса пропускания вполне дос га точна в подавляю

щем большинстве случаев и необходимости в применении более слож
ных схем усиления, например, рефлексных, или схем с непрерывной 
[коррекцией нуля |3| нет.

в. Защита от внешних помех. В усилителях, предназначенных 
aw усиления очень слабых сигналов, электромагнитная и электроста- 
гнческая экранировка недостаточна. Мощные (по сравнению с полез
ным сигналом) помехи могуч быть вызваны блуждающими токами, 
если последние могут замыкаться по какому-либо (хотя бы и очень 
короткому) участку входной цепи усилителя. Поэтому вся контроль-

> системы стабилизации тока должна иметь о iпоточечное 
.заземление [7].

г. Система преобразования с согласуници ч трансформатором. 
■рттвительнбеть усилителя определяется главным образом структу

рой и параметрами системы преобразования входного сигнала в нп- 
I пряжение переменного тока. Одна из наиболее распространенных
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систем система с согласующим трансформатором, принципиальная
схема которого представлена па фиг. 2. Качественный анализ работа
таких схем приведен в [3]. Для выявления их рабочих характеристик 

необходим более детальный анализ. ւ

‘Р>н 2. Схема конгакпнио пре- 
<<6р,ч.к.»։ате.1я усиливаемого сиг
нала со входным трпнсформз-

Ток в секциях первичной обмотки 
трансформатора Ա''Խ и Ա՚Ն, (фиг. 2 за
мыкается и размыкается контактом А. 
поэтому переходной процесс в каждой 
секции протекает автономно независимо 
от электрической и магнитной предмете* 
рии трансформатора. Ток в секции 1Г։, 
после замыкания контакта в положении 
/ нарастает по закону (если не \ читы
вать индуктивность рассеяния первичной

тором. обмотки и сеточный ток дампы, нагру
жающий вторичную обмотку)

/< —(I

. ֊_և *
Հ ՜՜ /?Л

<13)

(М)

Здесь /Հ — активное сопротивление секции,
/<, магнитное сопротивление для потока в сердечнике транс

форматора

/?» = —֊֊. (15)

/.« средняя длина магнитной 
линии (си)

.ՏՀ- сечение магнитопрово
да см՞

!*».— магнитная проницаемость 
материала магннтопровода.

Процесс, описываемый уравне
нием (13). будет длиться половину
периода напряжения задающего ге- •։*«։՛. 3. Диаграммы токов и напряж- 
иератора. управляющего работой ,|НЙ п схсме с0 «годным трзеформа- 
преобразоватсля. По истечении 7’/2 тором.
цепь секции Ա/լ. будет разорвана и практически о тот же момент 
включена секция Ա՜Ղր. магнитопровода трансформатора н противопо
ложном направлении (фиг. За). Магнитный поток связан с намагни
чивающим током соотношением

Ф (16)

а ЭДС, полученная на входе /?С — усилителя равна
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• Л U", <.'/
(П)

м .образом, на входе усилителя получается напряжение в форме 
периодически повторяющихся импульсов (фиг. 36), каждый из кото- 
р(ь-описывается уравнением (см. ур-я 13 и 17)

I Форма этих импульсов? или их „наполнение” при заданном Г 
редслястся величиной ~х. т. е. конструктивными данными трансфор- 
тор;։. Напряжение, полученное в результате синхронного детекти- 
ванпя преобразованного и усиленного напряжения сигнала в первом 
иближении пропорционально постоянной составляющей в серии им

пульсов одного знака [3] относительная величина которой.

легко рассчитывается. В этом уравнении
Т'Л■֊ о р

1
^20֊ btdl. (19—б)

Аналогичная но характеру зависимость связывает с постоянной 
времени первичной пени, -։, амплитуду основной гармоники навряже- 
иия Е..

I !< характеристики, описываемой у равнением (19—а) следует, что
•аметры входной цепи преобразователя должны удовлетворять- 
ювик»

Ъ>(1.5-5֊2) Г (20)

Нели не учитывать активное сопротивление источника сигнала 
(трансформаторные преобразователи принципиально могут работать 
только с низкоомными источниками Շ՚11ձ), го выражение для -։ нахо
дился просто. Положим для простоты, что магнитопровод трансфор
матора имеет круглое сечение и средний диаметр секции обмотки 
равен ДР. Предполагая обязательную в данном случае рядовую на- 
՝" тку с коэффициентом заполнения 0.9, найдем

1,2 — Ջ-.10 
l\v

(21)

(Нм~ магнитная проницаемость материала магнитопровода. ձ’„ — семе
ни- магнитопровода, /м — средняя длина магнитной линии, а и Ъ со
ответственно аксиальный и радиальный размеры секции). У больший 
ст в а трансформаторов
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5м 
/мД:р

= (0.08 : 0.2).

Принимая эти величину равной 0.1, находим

ч = 1.2-10՜ ՜ (</ձ) ;км |ЭД|
Это соотношение показывает, что при обычных частотах преобра-1 
зовэтеля (Հհ 100 гц) для .магнитопровода необходим материал .1 
»ц, 104 в самой начальной части кривой намагничения. Таким мак-1
риалом является молибденовый пермаллой, подвергнутый специальном 
тер.момагнитной обработке. Изготовление трансформаторов па пермйДг| 
левых магнитопроводах доступно только хорошо и всесторонне оснз-1 
шейным лабораториям и может быть рентабельным только при мас-| 
сово.м производстве (например, н усилителях серийно выпускаемы! I 
автоматических потенциометров ЭПП используются хорошо конструй-1 
тишю и технологически отработанные трансформаторы).

Серьезное затрудниние в применении трансформаторов вызывае?! 
необходимость их астатизации по отношению к внешним магнитнымI 
полям. Авторами испытаны несколько возможных методов астатив-1 
ции. (В том числе входной трансформатор от усилителя ЭПП—09),| 
Ни один из них не дал удовлетворительной защиты от магнитных! 

илей приводной обмотки преобразователя или трансформаторов схе*.| 
мы синхронного детектирования. Известно |8|, что при самой th^I 
тельной астатнзании необходимо многослойное экранирование трлнс-1 
форматора пермаллоевыми экранами. При этом трансформатор сти-1 
нонится чрезвычайно сложным конструктивно и громоздким |9|.

Приведенные выводы по нашему мнению сильно обеспенивзюи 
несомненное серьезное преимущество трансформаторной системы, зд-Й 
ключающееся в том. что выбором соответствующей величины 1V'r3V'; 
можно сколь угодно уменьшать величину шумового сопротивлении 
усилительной лампы, приведенной к контуру ՇՀ (фиг. 2). Поэтому 
был а ре. принята попытка реши ть задачу преобразования бе i при- 
м е н е и и я транс фор м а то ро в.

д. Бе.< трансформаторная система преобразования. Основные 
трудности н осуществлении такой системы следующие:

I. Выбор материала контактов, обеспечивающего надежную ком* 
мутации ■ микровольтных напряжений.

2. Исключение ложных сигналок, об֊. словленных комму гацием 
сеточного тока усилительной лампы.

3. Защита подвижного контакта системы преобразования от внеш! 
них магнитных полей, так как в противном случая в подвижном кон
такте неизбежно будет наводиться паразитная ЭДС,

Зля коммутации микровольтовых напряжений рекомендуется [10] 
контакты из сплавов с преимущественным (95° Q и выше) содержа
нием золота. Удов те твори тельные результаты получены с помоШй 
контактов из сплава золото — серебро-плагина (золота :i6°0) и сплава 
золото никель—марганец (золота 94%).



Усиленно снгналри ошибки и стабилизаторах тока 113

Принцип исключения эффекта коммутации сеточного тока усилн- 
тельиой лампы представлен на фиг. 4. Цепь источника и «мертвая" 
цепь имеют равные сопротивления /?. На время пролета контакта 

ретка блокирована небольшим (^бОццЛ) конденсатором С.
Несколько сложнее обстоит дело с зашитой подвижного контакта 

,ог внешних магнитных колей. Если такое иоле В направлено перпен 
дикулярно плоскости движения контакта К (фиг. 4). то во входном
контуре неизбежно будет наводиться ЭДС Это 
и юлюдается, например, у поляризованных реле 
типа РП, у которых подвижный контакт находится 

ի поле поляризующего постоянного магнита. Проб
лема защиты контакта от магнитных полей обе уж- 

мается давно, в числе возможных решений пред֊ 
Пугалась замена электромагнитного провода пнев

матическим |11|. Опыт показывает, что удовлет- 
|Wpirrc.ibHoe решение дает магнитная изоляция 
t приводного механизма и контактной системы, 
Ккратко описанная в [2]. Сущность ее состоит в 

Փա՛. 4. Бесзрансфор- 
маторная схема пре
образования, устраня
ющая >ффек1 коя чу- 
гапня сеточного тока 
ус ил и 1 ел hi ю i i лампы.

том, что поляризованный приводной механизм (например, электро
механическая система поляризованного реле РП 4), связана с под
вижными контактами системы преобразования тонкой тягой, прохо- 

дпи։,И!։ через небольшое отверстие в магнитном экране.
Контакты системы преобразования (иногда вместе с первой лам

пой усилителя) заключены в магнитный экран, в качестве которого 
\Южег быть использовано простое железо, так как требования к акра֊ 
инро?пд- здесь неизмеримо ниже, чем у трансформаторных преобра
зователей.

Бестрзнеформатерный преобразователь имеет следующие серьез
ные преимущества:

1. Он прост конструктивно, его изготовление не требует приме
нения специальной технологии термообработки.

2. Он практически не ограничивает величину внутреннего сопро- 
։ имения источника сигнала.

Бестраисформаторный преобразователь не позволяет осуществ
ить редукцию шумового сопротивления усилительной лампы при 
приведении его ко входной цепи. Снижение шумов здесь должно 
проводиться путем ограничения полосы пропускания усилительного 
г пакта в целом.

Интересно отметить, что в настоящее время наметилась явная 
ынденцня к использованию в усилителях слабых электрических сиг
налов контактных преобразователей [12].

С. КС-усилитель. Возможны многие схемные варианты усили- 
j Телей, обеспечивающие необходимое усиление при заданном уровне 
шумов. Трудно сформулировать условия, позволяющие однозначно 
набрать необходимый вариант. Одним из существенных факторов, 
характеризующих схему при прочих равных условиях является ее 

И Шоег։и;| ДИ. серия физ.-мэт. наук, .4 -4
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простота и стабильность. Именно этим продиктована схема, предстз 
ленная ла фиг. 5, которая нс требует пояснения.

Одной из трудных задач, которые приходится решать в так! 
усилителях. является задача устранения фона источников питани 
Радикальным решением угон задачи является жесткая стабилизэу. 
анодного питания ламп, а также питания накальных пеней постоя 
ним током or хорошо стабилизированного источника. Последнее .1 
гично (поскольку речь идет о небольшом напряжении и относитель 
сильном токе) осутетсвлять с. помощью полупроводниковых схе

Фиг 5. Принципиальная схема !Հ<хгилив-ля с максималь
ным КОи|ц|։цц|1С1ГД>м усилении ~2֊10*.

Схема представленная на фиг. 6. предназначенная для ин гания ւ 
калов пяти ламп, включенных последовательно (/..՛„ = 5X6.3 и; I» 
= 3"»0 п: \), прекрасно ^рекомендовала себя па практике.

Фи։. 6. Принципиальная схема высоки- 
еибкльного синхронно։" детектор;։.

Фиг ՜ I габилшатг-р напряжения пи
тания накальных пенен ламп усиди* 

тели.

ж. Синхронный оетектор. Фазовая подстройка. Наиболее с 
бильной схемой синхронного детектирования, является вухтакп 
схема, представленная на фиг. 7. При правильной ее регулировк 
помощью сопротивлений /Հ и R., входное напряжение будет пол! 
костью назависимы.м от величины опорного напряжения в вес։ 
широком диапазоне его значений. (Отметим здесь, что при ясно 
Юванни вместо вакуумных диодов 6\2П кристаллических дно; 
любое՛» типа получить высокую стабильность схемы по отлошннию 
Л’о1, не удается). Известно, что в схемах синхронного детектирован 
.шорное напряжение должно совпала՛ь по разе с напряжением С| 
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Шэ. Поскольку инерция приводных механизмов системы преобразо- 
Мння начинает сказываться уже на частоте несколько периодон в 
секунду я при частоте несколько десятков периодов в секунду, вы
бираемой для преобразования, вносит фазоный сдвиг, близкий к 90', 
п схеме усилителя необходимо предусматривать (разовую коррекцию. 
Наиболее простое решение использование /?С цепей. Поскольку с 
ИЙмощью таких цепей трудно получи и» (разовый сдвиг больше, чем 
.60՜. задача решается двумя звеньями подстройки: .опережение" в 
передаче напряжения на синхронный юте.ктор и п отставай и ие11 в пере
даче напряжения на проводной механизм. помощью этих звеньев 
сдвиг между напряжением питания привода преобразователя и онор- 
яы’.: напряжением синхронного детектора может быть доведен до 
ПО и более.

з. Заключение. Усилитель, элементы схемы которого описаны 
WJiiie, полностью решает поста пленную задачу: его чувствительность 
(при постоянной времени синхронного детектора -0.1 сек) состав
ляй десятые доли микровольта, максимальный коэффициент усиле
ния более, чем ԻՀ Он длительное время успешно эксплуатируется 
в системе питания электромагнита [2|. Следовательно, можно считать 
■правильным использованные нами при построении этого усилителя 
принципы (бестрансформзторная истема преобразования, магнитая 
изоляция подвижных .оптантов системы преобразования, тщательное 
устранение фона источника питания, использование простейшего/6С- 

• л՛ штеля с надлежащим образом выбранными лампами и надлежа
щей конструкцией). Это дает право заключить, что во многих изве
стных нам работах [см., напр. 12). задача построения таких усили
вай излишне усложнена.

Следует отметить, что в дальнейших работах авторы предпола
гают строить такие схемы только с одной вакуумной лампой па вхо
де /?• С -усилителя. Все остальные элементы схемы предлагается 
строит-, на полупроводниковых приборах, это дает серьезное сокра
щение габаритов и потребляемой мощности. При этом принципиально 
возможно „вписать* единственную вакуумную лампу на входе /? С- 
усмлягеля (из-за относительно высокого уровня шумов транзистор 
здесь не может быть использован) к систему питания транзисторных 
схем. Для этого экономично применять лампы прямого накала, напри
мер, 2ИЭД1.

В заключение авторы выражают благодарность сотрудникам 
группы ядерного магнитного резонанса Института химической физики 
Академии наук СССР, тт. Ветрову О. Д.. Кильянову Ю. И.. Зими
ну К. за помощь в настоящей работе.

Ниоитут химической физики
АН СССР Поступила 9 XII 1964
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11. մ փ n փ и ւ մ

Լոոանքի ճշտորոշ կու լա-նազմ ան ոիոոէեմների 
կամ են տեոակուն ու ւի որձն ական ինու են и իկ
աո inրկա:

■Լոոունքի կալունա դմուն ոիոտևմի կարևոր
մ արկում / ոխալի ա դդ >ոնշանների կա լան սյ րա րր:

հարէքևրն արքմ համա 
I 11Ո1 մնւոոիրա ի!րււննհ

հանդոււզներիւք մևկր M

հոդվածում քննարկկած Հ ոխալի տդդանշանների ու <1 ե դարարի պար
մետրներր, որոնք րնորո-nt if ե՛ն ե ո րոն դի t/ կախկամ Լ է լեկա րակւոն հուրան, 
ճշտորոշ կաւու֊նարւք in’ll ոիոաեմի աշխատանքի ոտա լդու իք/ունր: Ilnr.dni
կամ են ուլդ պ արումե արնե րի կոդէքնորո • մ՛եմ ncjJլուննևրր դո րմնուկանու 
բակ ականին մեծ ճշդ րԱւուիք լորն պահանգոդ ոիււաեմնե րի՝ ո ուդիոոոլեկւորոմ 
ա՚րների Լ[եկւորոււք  ադնիոների հոոանքի կա րււնաքլմուն ո իո աեմնե րի հաւհղ 
'ե՚ննադ աաա իք րոն ու անալիզի Լ ենիք ու րկկ ած մա տքւոլին ա ր ա՛հուի որմ 11111114 
ուլւոուդործH ամր ազդուն շանի կե րպւոկէոխմ տն ոիուոեմր: ‘1‘ննարկկսւծ Լ այ 
դւոնշանի կե րպա կա յա) ա՛հ սւնւո րա ոնկա րմ ա ու ո /ին ոիոաեմի կաոա դման ււկ ՜
(ini’ll,րր և .նա քակոր խանդա րա Iflth րիք պա չու պան ե լա ւ)ե իք ո դնե րր: հկւսլոսւււ 
կամ Լ կսնաակաալին կևրպտփոի՚իշի մտդնիո~մեկա սիշալին կոնուուկւոալին սյ 
ւոեւքի '.եա Տրված են հիւՈոոկտն ա աք անդակ /?С ամ եդուրարի ււիւհմունհ 
ի՚հչոլեո հ ֆազալին կարդակորման ա ոինխրոնաէին դեՈէևկուորի ոիւեւ) ունէ^

I Լո ա Հ\ա րկկ ա ծ նկդ րոէ՚հքր ՜ոո р ո դ ա ի! լա մ ր ու երկտրսւաե ոտադւքան Լ ե 
թարկկել Լ լեկա րու մ ա դ՚նւիււի պ րե դե դի ոն ա )ին հոաոնքի կւուու՚հ տդմ տն 11(141» 
մամ ե սւրդարա դրե ք է իրեն, որր և հիմք Լ Ուալիո ե դրւոկւո դնելա ՚ րսպմւ 
խիկ հ աոնադեսւներ ոխալի ադդսւնշաննե րի ո ւ մ եդ inրւորննրի մշակման 
շաոոդո րմ մ ուն մ ամ անուկ անաեդի կերոլոկ ե \ափիդ ակելի րա րդ՚ո ք)նա մ 
նշված խնդիրք-.
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