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1  Т Т     

Т  Т Т  
 
1.1 ее о о е е озмо о е  ео зо е е  о   
 

 о   о е  з о о е о е  о ое   е з  
з  ео зо е е  о  ( ) к о о о е , о к  
о з о е е   з е  м. 

мо м к о е  е е к е озмо о   
м «Э о », «Т ол» « е е », «Control Techniques», «SIEMENS»  «ABB» 

мо о  300 к ,   о зо   мо е з   о о о  
Э -4,6 . ео зо е  е е оо з о  о е м ок з е мμ 

  ео зо е ; 
 е е ; 
 зо  зме е  о о  о ; 
 ко е о о о / к е  о о ; 
 е о о е  о . 

е е  з е е к  озмо о е   з  м 
ок з , о зо  мо о е  (к ) к е з е  мо о  е е , 
о к ем  к ом  ео зо е .  о ем е, о о о 

ок  зо  мо о е    мо е е  о о  м  е е е  о 
е ез   о  оз  о з о е   о з о е ео зо е е  

 з  ме е . 
е е  к е з е  мее   е з о  е , 

о з о е ем е мо е о  мо  мо е  з о  з е  
е з о о  380-480  е еме о о ок . з о  -15% ÷ +10% о  

ом о о е  , е  ом, е ем м к 
ек е к м м, о ео о мо  о о  о   о к  

е . е  е е е  ом ке оо е  ом  
е о . 

о е о ме о  о к  к е з е  озмо о  о ее ко 
о  ео зо е  о  о  з . ко ео о мо о ме , о 

к е е  о   о м о  ме о   ме ее , ем  
ко е о.  о е  о е  е з о  

ео зо е е  о о о м о о ко е  ео о м   
е о о е ко о о е  ме о .  о о о  о о е  

к е е   ко е е  о , е о о о о   ео о мо   
е е  ко к е  з , ео о мо з  о ое о е   

мо е  ео зо е . 
е о о е  о  к е з е  о о емо    

ко  о к  е о о   о з о е о о о е , о  е 
о е о з о е  е з  озмо о  о к   ео зо е  

о  о о е  мо е  (о ),  е о озмо о . 
ез о о,  о е ео зо е  е е  , о  о о о 
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о з о е  е е о  о  о ,  о о мо е  о   о  
зо о о мо . 

о е о о о / к е  о о , к е з е  о е  
ео зо е  о   емо  ок о о е  е о о е к м 
о е ом. ем о е  о о , ем о е о  
ео зо е   е е  емо  е . 

 
1.2 о е о  ео зо е  о  «Э о -м5» 
 

ео о тел  ч тоты е  «Э Т - 5» п ед че ы для 
е о  о  е  зко о  о   о  
ек о е е . ео зо е  «Э Т » о   к , 

е   е о . о к  ео зо е е  о о е  к 
о е  о  ом е о о е . 

ео зо е  о  «Э Т - 5» о е  о еме 
з о о о о ом о о е о  е   IGψT-мо   

оме о м з е ом о о о о ок   м о о к о о  
м к о о е о о  емо  е   зе око о з о е о о 

о е о  о о  о о к  о  DSP56F8345. о м о е 
о о о е  ео зо е  о  ( ) о е е  

е ек е ем IGψT-мо е   озмо о  ко о о  о   
о м  око о о  о о- м о  мо  ( ). о  

 е   зо е о  0,5 к  о 20 к   ом 0,1 к . Э о 
оз о е  е о  о  о о о  мо к  о о о е  о 

800 . 
 е е μ 3 380 +10‐ 15% , 50±2% ;  
 е е  з μ IP21, IP44, IP54 о Т 14254;  
 оме о о о   о е е оме о м μ 
оо е е  Т  51524;  
 е  о к   о к зμ е ме ее 10000 ; 
 е  ок μ е е ее 10 е ; 
 м е к е о μ  
1) о   о ем мо  е о ее 1000 м; 
2) ем е  ок е о оз μ  3.1 о  ‐ 10°  о +40° ,  

 2 о  ‐ 40°   о +40° ;  
3) о о е   о   оз   98%    ем е е  +25°  ;  

ок   е   е  о е   з оо   е   зо     
ко е , 

з  ме   зо ,  е е  око о о е  . 
 о  о μ 1 – 200 ;  
 о е  мо о   ом ом е ме о μ е ме ее 0,96; 
 о е  о ез о о е   ом ом е ме о μ е ме

ее 97%; 
 е е зк μ о  105% о 200% о  ом о о ок   е е е 30 – 

120 ; 
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 о е з к з  ео зо е  мо   з о о е μ  
  е е  е  е ; 
  ек о е е   ом м е ем 660 , 1140   .; 
  м ом к м е ко о о е ;  
 о е е  з  о IP64; 
 о з оз е ом о е ;  
  о е о  е е зо о  о о о . 
 

1.3 ео зо е  о  Т о  AT08 
 

е з е     е   е м   м м     ме зм м , 
 ко о е  о е   е з м   е ем  660  о м  

ек о е м  мо о  о  200 о 750 к . 
Т  1.3- к е к  п ео о теля ч тоты Т ол AT08 

к  мо о е  200 ... 630 к  

 е  
3 660 , +10%, -15%, 50(60)  ± 2% (  

з зем е о  о зо о о  е ) 

о ое е е 
3 (0.660 ) ± 2% (з е е м к м о о 

о о о е  о мм е ) 

о  о  
0.50(100)  ± 0,05% (з е  м к м о  
 м м о  о  о мм ) 

Ток е е зк  150% ом о о  е е е 60  
е е 

о е   
3 380  

о е  
о ез о о е  

е ме ее 0,λ5 ( ез е ) 

о е  мо о  
( е ) е ме ее 0,λ5 

о о е е 
зо  е к  е 

з  е е   
о о е о ко  

е ме ее 10 м 

Э ек е к  
о о  зо  

4000 , 50 ,  е е е 1 м . 

о  ем е  +1 ...+40°  

1.4 о е о  ео зо е  о  е е  EI-7011 

ео зо е  о е ом е о о ме е  EI-7011 око 
о з   е о о е ком о о о , е ме е  ем  

ек о о μ ме е , оз о , о з о е  , ем  
о о е , е , мо о   . . о о о . 
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Те е к е к е е к е ео зо е  о . 
 зо  мо о е  0,75 к  - 315 к . 
 о  з  е . 
 ое  - е о  
 е е о о - о о  к е ке U/F 
 з к ком   е  - к  
 о о е  о е о / о   е о   

о о о е  
 озмо о  о о о е   мо о  о RS-232/RS-

485 ( о око  MODBUS) 
 е 380 , 50  

е м е  о  ео зо е е  е е  EI-7011 
 о  зо  мо о  (о  0,75 к  о 315 к ) е  

ео зо е е  о  о е ом е о о з е  оз о е  
м к м о ек о  е ем  о к  м м  
з ; 

 озмо о  о е   ко  о е е  з  IP20  IP54 
оз о е  о зо  ео зо е  EI-7011  е к  о  

ок е  е ; 
 е  е  е  е   озмо о  о    
о е о 10 ме о  о е  о к  ео зо е   ко о  з  

о о  ек о е . 
 о е е е  о з о е , о е е   е е к  

о е к   е ое о е е о зо е е ; 
 е е  е о  о е о о емо  о м о  е о  

; 
 о о ое е о   к е; 
 3 о    о к ; 
 е  о к  о о  о е м  о о  ком . 

ео зо е  о  е е  EI-7011 е  о о  
е е о е е о  к о о   м м е о ем 

ко о  е  ек о е   озмо о  ом е ко о 
о е  е о о е ко о ме  о е ом - е о . 

о  око  ек о   е о  о мо  о к  е е  
е  EI-7011  о ое ме е е  е е к  ем  мо о 

око о з е  ( к о , ком е о , ко е е ое о о о е  
.). 

 
1.5 о е о  ео зо е  о   ωШЧЭЫШХ TОМСЧТqЮОЬ ( )  
 
UNIDRIVE M700-114 04800 A - 250/315 к   
Unidrive M700 – о е  о  ео зо е , 

е з е   о   з м  м  ек о е е μ  
 о е е   ко о коз мк м о о ом  
 Э ек о е   о о м  м м   
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 е омо о   
 е е е   

зо  мо о  - 0,37 к -1,2 . е е  - 200-6λ0 .  
ео зо е  о  UЧТНЫТЯО M700 е  о м ме ом 

 е е   о  з   е  - о  о  ме е  
 о м  е м  око  мо о , о м  око- м  

ме е   е ем о о е ем о е о о ме зм .  
Т к е к к  е е е к - UЧТНЫТЯО SP,  ео зо е  о  

UЧТНЫТЯО M700  мо е  о  к к ек е о , оз  е е ем   
о е о о о ме зм  е   е , о оз о е  о зо  

ко ом  м о о- е  ем . 
о е ео зо е  EI-8000 о ме   е е о  

ео зо е е  EI-7000  EI-λ000  о е м о ом к , ме  
ком к ое о е е, е з  озмо о  о о зме е  о   

омо  ое о о о е оме μ 
 зо  мо о е  0,75 к  - 15 к ; 
 о  з  е ; 
 ек о ое е е ез о о  з ; 
 ое  - е о ; 
 о о е  о е о / о   е о   

о о о е ; 
 о о е  RS-232/RS-485; 
 е 220/380 , 50/60 . 

о е о о е о  UЧТНЫТЯО M700μ  
 озмо о  о к  о 3-  о о  мо е  о о еме о  
 ое  MШЭТШЧ ко о е   
 з е е м  о  (OpОЧ LШШp ЯОМЭШЫ   V\Hz, RFC-A, RFC-S, 

ек е )  
 к  е е моме ом е   
 о о е ме о   о мм  ое о о PLω  омо  

м -к   
 о е к  17 о  ко  о о  з  о ко о   о о е   
 е е ем 24-1067VDω (мо е  о зо  к к 

ое)  
 ое    зе ωODESВS  
 ое  EЭСОЫЧОЭ  
 езе ое е  е  24VDω  
 о о  о к  ко  ко о  - 250   
 о о  о к  ко  ок  - 3,3 к   
 ое  к е  о  о к е  е   о ем 

езо о  SIL3  
 

о о , е е , е е  з  UЧТНЫТЯО M700μ  
    3  200-240 μ 0,75 - λ0 к   
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    3  380-480 μ 0,75 - 1200 к   
    3  500-6λ0 μ 15 - 1200 к   

о о  к з   е о о е м  о    
е е  з  – IP20, IP65  

е м  о  UЧТНЫТЯО M700μ  
 к  ко   о  е е    о о ом - 

ек о , о - о   
 к  ко   о  е е    о о ом - RFC-A 

(Rotor Flux Control)  
 к  ко   е е   о о м  м м  - RFC-S 

(Rotor Flux Control)  
 мк  ко   о  е е    о о ом - RFC-A  
 мк  ко   е е   о о м  

м м \ е омо о о  - RFC-S   
 ек е  (AМЭТЯО FЫШЧЭ EЧН)  

е е зо  о о о  UЧТНЫТЯО M700μ  
 150% о  ом о о моме   е ом е ме  е е е 60 ек   

е е UЧТНЫТЯО M700μ  
 е ем  о ем е е е о   

о  з  UЧТНЫТЯО M700μ  
 ое  EЭСОЫЧОЭ, RS 485 (M701)  

о  о   о  комм  UЧТНЫТЯО M700μ  
 к м  о  о  – 550   
 о  комм  – 3-16 к  
 
1.6 о е о  ео зо е  о  SIEMENS MIωROMASTER 440 

( е м ) 
 

ем  ек о о о е  о е е е  окое к е о о  
о  е  езк  зме е  зк . е о   к  

о о о о о  оз о е  о е е  о ое оз о о е ез 
о зо  ко е . о  е о ом  о моз ом  ез о , 

о  о е   око  о о  е о ем  о мо е    е м  
езко о з ме е  ко о . е о озмо о  зо е мо о е  о  0.12 

к  о 250 к .  
Т о ое ме е е MIωROMASTER 440μ  
 ек  ;  
 о ем о- о  е к ;  
 м о ое е;  
 е  ом е о ;  
 ко о  ом е о ;  
  ом е о .  

о о , е е , ко  MIωROMASTER 440μ  
 1  200-240 , ±10%, 0,12 – 3 к , IP 20;  
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 3  200-240 , ±10%, 0,12 – 45 к , IP 20;  
 3  380-480 , ±10%, 0,37 – 250 к , IP 20;  
 3  500-600 , ±10%, 0,75 – λ0 к , IP 20;  

е е зо  о о о  MIωROMASTER 440μ  
 150% о  ом о о моме   е е е 1 м   о зме о  

A-F;  
 160%. о  ом о о ок   е е е 3 ек   о зме о  FБ-

GX  
е е е ем MIωROMASTER 440μ  

 е  о - о  к е к ;  
 е  о - о  к е к   Fωω(о м з е  

о око е е );  
 о е к  о - о  к е к ;  
 ме ем  о - о  к е к ;  
 о - о ое е е  ме е   ек о  

ом е о ;  
 о - о ое е е  ме е   ек о  

ом е о   Fωω;  
 о - о ое е е  ез мо  ко  е ;  
 ек о ое е е ез о о  з ;  
 ек о ое е е о моме  ез о о  з ;  
 е е о ко о   о о  з ;  
 е е о моме   о о  з .  

е е  MIωROMASTER 440μ  
 о ;  
 е о .  

о  з  MIωROMASTER 440μ  
 RS 485;  
 о о RS-232  

о  о   о  комм  MIωROMASTER 440μ  
 к м  о  о  – 650 ;  
 о  комм   
- о зме  A-F – 2-16 к ;  
- о зме  FБ  GБ – 2-4 к   

о \ о  е  MIωROMASTER 440μ  
 о е о о  о о  – 6;  
 о е о о о  о о  – 2;  
 о е о е е  о о  – 2;  
 о е о о о  о о -2.  
Тем е  ок е  е  MIωROMASTER 440μ  
 о   
- о зме  A-F о  0,12 о 75 к μ -10/+50 ° ;  
- о зме  FБ  GБ о  λ0 о 200 к μ 0/40 °   
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 е е -40/+70 °   
\ - е о  MIωROMASTER 440μ  

 - е о  о е .  
о е о  MICROMASTER 440:  

  ек ом о  о ме мо  к  .  
 о    м м  о е м  к  .  
 о о е   ек ом о  о ме мо  к  .  
 Э еме  з  о   о  к е е .  
 Э еме  о е  о о  к е е .  
 зо  о е о к  е  ( ).  
 е  о е о к  е  (AOP).  
 о  PROFIψUS (PRO).  
 ом ек   о к е  е о  к  ком е .  
 ом ек   о к е  е   к  ком е .  
 ом ек   о к  е е      е , о е о о  

ео зо е .  
 ом ек   о к  е е      е ,  е  

е ко к м  ео зо е м .  
 о мм ое о е е е е «DRIVEMONITOR»  о   о ом 

е ез Pω. 
 
1.7 о е о  ео зо е  о  ABB  
 
ACS800 – о е е ом е е о , ко о е к   

е з  о , о о  е   з  -  о о о  
з ко е е е е о , о о е к о к е  (AωS800-01  
ACS800-02), о е мо   оз  мо о  ем  ком ек о о 

ек о о  (AωS800-04), о  к о о о е   ко  
ко е  (AωS800-07), ек е е о  к о о о е  
(ACS800-17),  к е о е мо , оз о е оз  ем   

е  о м ко е ом з  е е  о  о о о о  
(ACS800 Multidrive).  

е мо е  ек е  AωS800-17, ACS800-11 оз о е  
е е о з  е о о е е е е о о е ко  о к   око-

е о м  зк м , оз  е   е   о мо е .  
е о  о о е о  о о  о  е  е  ме о  

е  е ем DTω (DТЫОМЭ TШЫqЮО ωШЧЭЫШХ), ко о  оз о е  
о  о е к е к  е  о м  е м   

м  ко о  ( о о  о е  моме , ко о ) ез о зо  
к  о о  з .  о е  е е  к е к, к AωS800 

мо о о к  ко е  е .  
AωS800 е   з ме  о о о з екоме о ем  е  AωS600, 

о е   ом о е к   о ее ком к е зме . зо  
мо о е , о ем  AωS800μ 0,55 - 5600 к .. 
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о е о о е о  AωS800 (о о е о )μ  
 ок  е е зо  о о о   
 е м DTω  
 ое  е е  RS-485  о е ко  о око  MШНЛЮЬ  
 о ме мо   IЧНЮЬЭЫТКХ IT  
 о  е о о мо  мо  ме  мо кое о е е  
 ое   мо к  
 ом к е зме   
 е к  з зк  о о - о о   
 ое е - е о  о е   
 е е к  мо о к   
 о ое о зо е о   е ек о  е   
 ек о ое е е  ком о о  з   ез е о  

е м  о  AωS800μ  
 о - о  е м ез к  о о  з   
 е е моме ом  
 ек о ое е е  
 о   ком о о  з  о ко о   ез е о  

е е зо  о о о  AωS800μ  
  о м ом е ме 110%  е е е 1 м . к е 10 м .  
  е ом е ме 150%  е е е 1 м . к е 10 м .  
   е м  180%  е е е 2 ек. к е 60 ек.  

е е AωS800μ  
 ое  е о  о е   

о  з  AωS800μ  
 ом е е е е  (о )  

о  о   о  комм  AωS800μ  
 к м  о  о  – 300   

о \ о  е  AωS800μ  
 о е о о мм ем  к е  о о  - 6  
 о е о о о  о о  – 3 ( ок  е е)  
 о е о о о  о о  - 2 (0(4) - 20 м )  
 о е о ое  е е -3  
Тем е  ок е  е  AωS800μ  
 о μ  -15/+50 °  ( е +40 °  о е ем мо о )  
 е еμ -40/+70 °   

о е о   AωS800μ  
 ом ек   е о о мо  е  е   
 о е о е   
 о е о е   
 То моз е ез о   
  Э   
 е   
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  НЮ/НЭ  
ом е е е е μ  

 Profibus DP  
 CANopen  
 DeviceNet  
 Modbus RTU  
 Ethernet  
 ControlNet  
 InterBUS-S  
 LonWorks  

о  е μ  
 о  е  о о  о о  о о  RAIO-01 (+L500) - 2 
о о  о μ е к  з з   о  о к   24   о  

зем   ±0(2)...10 , 0(4)...20 м   ±0...2 , з е е е 12   
 о  е  о  о о / о о  RDIO-01 (+L501) - 3 
о  о μ к   о  е ко  з зко . 

о е   о  24 о 250 =  115/230 з, 2 е е  ( о ) 
о μ е ек  ко к  24   115/230 з, м к м  

комм ем  ок 2   
 е е  мо  м о о ко е  RTAω-01 (+L502) - 1 о  

к еме о о ко е μ  A, ψ   Г ( е о  м ). о е   
 е е   ко е  о  24  15 .   о о о е 

 е е е о . к м  о  о  200 к   
о мм ое о е е е еμ  

 DriveAP – о ком е  о мм , е з е   оз , 
ок ме о , е к о   з зк   о мм  

о мм м о о о о о о мм о   
 DriveSize – о ком е  о мм , омо  о зо е  

о з о  о м  о о  е , о   о о о 
о м о , о о е о  е  , ко  е о е е  о  з  

к о  е озмо е   
 о о е ое к ое о мм ое о е е е е  з  

ме е μ е , к , к е , е - е ом , мо к   
 DriveWindow – о з о  ком е   о еме   

о   о зо  ком е  о мм   к   е е ко о 
о  ом е  о о  A   

 DriveWindow Light 2 – о о   о зо  о мм   
к   е е ко о о    о о  AωS800.  о е е  

е е о мм е е μ   к  о мм , 
о мм  е  о ом  о мм  е  мо ко      
 DriveOPC – о о мм  ке , ко о  о е е е  з  OLE 

 е  о е м  (OPω) ме  о е м  АТЧНШаЬ  
ом е м  о м  A .  о е е е  з   е е    
з  о ек о  (OLE)  е  о е м  (OPω).  е е  
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OPω е  е м е ом  з  ое о ом е  
о о  A   комме е ко о о мм о о о е е е     оз  
ем е   ко о   зе μ 
 

о  о  о  
 

 о     о з о  озмо о , е е к е 
к е к   о  ме е  ео зо е е  о   

ек о о о  о е е е о о  о о о о з о . о е е  
з о  омо е   е ем  о о  ео зо е  

о   о о ек о о  к о  Э -4, . 
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2.  Т  Э   4.6  
 
1.1   е к о   е . ЭK -4,6  
 
Эк к о  Э -4,6   (о оз е е о е μ Э — к к о ,  

— к е ,  — е , 4,6 — емко  ко   м3   — к е  
ек , о оз  мо к  мо е ) е  зем е о о  м о , 

е з е о   з о к   о зк   о е е  е  
о , з е  з ем,  о к  о  о о е о ез  

ко ем   о е  м е о ,  к е  о е е к  
о е е к   ом е  оо е . 
Э ек е к  к е  о о о о о  ме е к  о   

е ом о , е з е   емк   о зк   о е 
е  о ез  ко ем   к  о о ,  ом е е  

к , е е о з е  з ом.  ме е   о к  
о  о   о   о о  ом е о ,  к е  к е  

ом е о  о е  м е о ,  о е е ом е , 
о е е к    оо е . Эк к о  Э -4,6  – о е  

ек е к  е  е к , о з ем   к е  о емке  
о зке е е о з е  о о . 

Т к е о з е   о о  ом е о ,  ом е о  
о е  м е о ,   о е  о  о емо  зем  о   

ом е ом о е е. Эк к о  Э  о   е   
о . 

з ем е о о   о ем о  м о  о ее 2 /м3 о   
е е о з е . Эк к о  е з е   ме е о о к м  

 е ом ем е  о  -40 о +40° ,  к е  о е ко о к м   
о е е о ее 1000 м  о ем мо .  
 
1.2  Те е к е к е к  к к о  Э -4,6  
 
Эк к о  Э -4.6  ок 1.2.1  мее  е е о о е μ 

о о  е е к  3, о о о  о м    ме зм м   о м 
о о о ем 2, о ее о о о е 1. о е  е зме  
к к о  Э -4,6  е е   . 1.2.2 

о о  е е к  е  о о о  зо  к к о ,  ко о о  
зме е  о о о  о м  о ем  ме зм м   о м 

о о о ем,    е е е  м .  о о  з е  
м  , з о о е  , о ко о о о о о о к  , о о о о ме зм  , 
е о о о    е ко  ем  е  . 

о о о  о м  е з е   зме е  о о  
ме змо , ек е ко о о , з о  о е о о о о , к  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%81%D0%BA%D1%80%D1%8B%D1%88%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B7%D1%80%D1%8B%D0%B2
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е ,  к е омо е о  . о о о  о м  
о е  о о о   к к о , ко о  мо е    360°. 

 

 

ок 1.2.1   к о  Э  4,6  

 

ок 1.2.2 о е  е зме  к к о -Э -4,6  
 

. 
е е о о к к о  з е  о о о о о м. 
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 о о о  о м  ок 1.2.3 о  о о о  м  17, ко  
о о е  21  е омо е е око е о к  19  15. о о о  
м  е е  о о  ком о   . о  о о е  

мее  о е  ко о  ко к   з зк  о о е о о 
. 

 о о о о  о ме о о е  о ем  е е к  3,  
о о о  ме зм  5, ком е о  о к  14, е м е к е ем  

е  о моз м  ме змо ,  е зо о  ем  м зк  
13, о  о к  4 о е к  е , око о ое е е е ое 

о о 2, о м о  о е   12, м  
е е о  е  11  ое ек оо о о е. 

 о  о ке о е  к  м  18  о  
е . з  к о ме к е е  е е к  10  о ем  е . 

о о о  о м  к е е   о о о  е е ко   омо  е о  
 9. око о  ко е о  око ем к 8 о е  ме  

о о о о  мо   мо  о о о  е е к . Э ек оо о о е  е 
ме зм   о о о о  о ме з к  е к м ме е к м к зо ом 1. 

о ем  е е к  о з о  о ем о е о о  к к о   
о о  з ек о е , е к о , ме е о з    
е о м  з м , о к о  з о    м м  з м   . 
 оме о ом  о е  е о  о моз.  о ем о  

е е к  ое е  ме  о о  о е ом  м . о ем е  
 о ее о о е е о з о  е о о  е е ко ,  о  ко о о  

о з е  ек о е  о ем о  е е к . 
е о  е е к  е е  о о  е  е к о   ом. 

 о мо е  ме е  е о  о моз, ко о  о о о з   
зм к е  о ко  о к  е . 

 е  о о о о   к к о    о о о  
ме зм , о о  з ек о е   е к о   е к м  
з м  ко е м . - е е  о о о о о е к о  о   з е е е 
 з м е ом, з к е е м е о о  е  ме. ,  
е е  о е е  з  е е   о о е  о о о  о м . о о-

о  о е е   о е о о .  е ем е ек о е  
о е  е м е к  ем  ко о о  о моз. 

е м е к  ем  е  о моз м  ме змо  о о  з 
ком е о о  о к , оз о о к , е  ек о е м е к  

е е е е , е е е , оз о о о , з ко о о    
о о . 

е  е зо о  ем  м зк    м з  
з о о е   о о о о о ме зм , о к о  з о   о ем о  
е е к , е  о ко о о к ,  к е о ко  к е   ко е  

ме змо  к к о . 
о е  о з о  ко ом  омо  о о о ме зм ,  

о ем ко  о з о  о ем о  е е ко . о  ме зм мее  
ек о е , ко о  е ез е к е з е ко е  е  
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о    к ем е м  о м   з е е   е к м , 
е м  к ко ,  з е  о е   е е   з . 

То моз о  о е   о ом ко е  ек о е  
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ок 1.2.3 о о о  о м  

 

Т  1.2.1-Те е к е е к к о  Э -4,6 .  
о е е 

мко  ко   м3  4,6 
е  о о е о  к   о о о е  λ0°  ек  23 

о  е     
  ом е о о е о о о о о о е  (з о ом 

е о е )  

195 
 33 

е ое е е    к / м2  2,15 
 е   м 

 ко    м 
10,5 
7,8 

о о о  ме зм 
ко о  е е е  к к о  о о зо о  
о ке  км/    

0,58 

к м  о  о ем , ео о е ем  к к о ом  
  

12 

к м ое о ое е 
 е    

80 

ме  о моз о о к  ме зм  о   мм  355 

о ем  е е к  
ко о  о ем  ко   м/ ек   0,87 

к м ое е  оке 
 ко     

45 

ме   ммμ 
о ем о о             о ем о о к                
о моз о о  к  о ем о   е е к  

 
1050 
39 
9 0 0  

о  ме зм 
ко о  о   м/ ек   0,95 

к м ое о ое е    20,5 
ме  о моз о о к  о о о ме зм   мм   355 

о о о  ме зм 
о о о о о   м  о о о о  о м   
о ем  е   

 

3,0—3,5 

ме  о моз о о к  о о о о о ме зм   мм   355 
е о  е е к   

ко о   м/м μ 
к  к  е о о  е е к     

 
15,2 
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о ем  е     1,9 
 

 

о о е е 1.2.1 
ме   ммμ 

 е о о  е е к    
е о о о к     

о моз о о к  е о о  е е к   

 
360 
30 
3 0 0  

е зм о к  ко   
ко о  к  к  ме зм  о к  

  м/ ек  
3 
 

к м ое е  к е ме зм  о к  ко     0,4 
 

ме   ммμ 
 ме зм  о к  ко  к  

 
160 
 (11) 

е е о е  ме змо   
о о о о   441,963 
о ем о  е е к     46,1 

е о о  е е к   54,5 
о о о    38,1 

о о о о о  398,8 
е е к  о к  ко    2,12  

 
1.3 Э ек оо о о е м  

 о  ек оо о о  о μ 
1) ек о о   ме змо ; 
2)  ек о о  омо е  ме змо ; 

      3) о е е е  
Эк к о  Э -4.6   з ое о  ек о е  о  оз о  

ек о е  е з о о ок  е ем 6000  3000  е ез ое 
е е е ое о о ок 1.3.1 

 з мо  о о  зо о о  о о о о  ок о к е , 
о о е ом  о е  ме к к о , о е  к око о ом  

око ем к , о е ом   к ме е ме  е  мо   о о о о  
о мо .  око ем к  ек о е  е ез око о  

з е е   м  к е  е е е о о о  2 Э-6 
о е   о о  е  ео зо е о о е ,  е ез 

око о е е о е    о м о  о е  .  
з е  е ке е  м   

Эк к о о  Э -4,6  о е  око о  о  к, 
  ое е  око о о о е о к е  (  к  

е е ем 16+1 16 мм)  е ек е  з о е е е о  оз о  
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  к е .  к к о о  Э -4,6  око о ое о ое о о 
о е о  е  м , о ме е  о е   

о о о о   о е е  е о о е. 

ок 1.3.1 ем  око о о  око о о е  ем  к к о μ 

1 — око о  ; 2 — о о ; 3 — к е ; 4 — е е е ое 
о о  

 
к е к  е е о ек оо о о  
е   ем  е е о ек о е  

к к о  Э -4,6  е е   ке 1.3.2 
к  к е к  ек оо о о  Э -4,6  е е   

е  1.3.1 

 

Т  1.3.1- к е к  ек оо о о  Э -4,6  
оз  

о оз е  
ме о е к е к  

о  
е о 
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 о  е  

око о    о    

ко о коз мк    

е  е з о о е еме о о  

ок  Э4-4001.-4 2 (1350 к , 250 к , 

6000 , 50 , 2λ , 1480 м -1, 

к о  ко о о ок  6) 

1 

 

о о е е  -1.3.1 

7 

о  

м о о   

е  м  

е  о  

ко о коз мк  е з о о 

е еме о о ок  о е е 1 1001 

 4 80 4-   80 4-  

(1,5 к , 220/ 380 , 50 , 3,57 , 1415 

м -1,-м  16 к ) 

1 

8 

о  

е о о   

е е  

о  

е  о  

ко о коз мк  е з о о 

е еме о о ок  о е е 1 3001 

 4 100 S4-В3  100 

1 

λ 

о  

е о о   

е е  

о ем  

е  о  

ко о коз мк  е з о о 

е еме о о ок  о е е S4-Y3 (3 

к , 1435 м -1, 220/380 , 50 , 11, 6 

, 23,3 к ) 

1 

10, 11 

о  

е о о   

е е  

о о о  

о е е 1 3001  4 80 4-

  80 -  (1,1 к , 220/380 

, 50 , 2,76 , 1420 м -1, 12,4 к ) 

2 

12, 13 
о  

е о о  

о е е 1 1001  4 80 4-

  80 4-  (1,1 к , 220/380 
2 
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к зо  , 50 , 2,76 , 1420 м -1, 11,λ к ) 

15 
о  

ком е о  

 -548  ( е  

ое   ком е о ) (5 к , 

220/380 , 50 , λ75 м -1. 310 к ) 

1 

 

 

 

 

 

 

ок 1.3.2- е  ем  е е о ек о е  Э -4,6  

о ем  о м  ек е к  зок. о з  

ек о ем ко  е .  о  е   – ко е  о , cos - 

ко е  мо о  о  к е о   ём ко   о ; 

tg о е е ё  о cos.  

ё  к   е к  мо о  о е е е  о о м м 1.3.1 

             м =   ·    , к                                           (1.3.1) 
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                             Qм=  м · tg , к                                                (1.3.2)  

ё  к  мо о  о м о о  о е е е  о о м еμ  

                 м ( ) =   ·  S  ( ) · cos , к                           (1.3.3) 

е о е е з е  е е    1.3.2 

Т  - 1.3.2 

оз. 

о оз  

ме о е 

 

о - 

о 

 

к  
U,  cos   tg   ΣP Pм Qм 

 
 
 
о о е е  1.3.2 

 

 

о  

м о о 

е  

1 250 
6000 

 
0,87 0,8 0,57 0,65 250 162,5 92,09 

7 

о  

м о о   

е  м  

1 1,5 380 0,87 0,8 0,57 0,65 1,5 0,975 0,55 

8 

о  

е о о   

е е  

о  

1 1,5 380 0,87 0,8 0,57 0,65 1,5 0,975 0,55 

λ 

о  

е о о   

е е  

1 3 380 0,88 0,8 0,54 0,65 3 1,95 1,05 

   10, 

11 

о  

е о о   

е е  

о о о  

2 1,1 380 0,87 0,8 0,57 0,65 2,2 1,43 0,81 

12, 

13 

о  

е о о  
2 1,1 380 0,87 0,8 0,57 0,65 2,2 1,43 0,81 
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к зо  

15 
о  

ком е о  
1 5 380 0,91 0,8 0,46 0,65 5 3,25 1,48 

16, 

17 

о  

о о  

о ом о   

м зк  

е к о о  

о о о  

2 0,25 380 0,91 0,8 0,46 0,65 0,5 0,325 0,15 

 
Э ек о о   ме змо  

е е о  о о о о ок  е з е    е е  
е е   о о  к к о о  Э -4.6   о   е 

о е о о ео зо е о о м о о е  ок 1.3.3  
е  о μ е е о  о  Э -400  (1), е е о  о ем  Э -2000 

(2), о о  е  Э113-4 (3), е е о  о о о  Э -1000 (4)  оз-
е  542-1/2 (5). е е е о  о ко  о ко к   о -

 о ко зме м .  е  оком оз е  е е о о  
ме е  е к е е е е оз е   о о е е з  

м  е е   м  о о е м , к е е о 
мо о о  еме.  
 

Т 1.3.3-Те е к е е е е о о  о о о о ок   Э  
ме о е 

 
 

е е о  
 

 
 

оз
е  -
542-1/2 

о ем  Э-
2000 

о о о  Э-
1000 

о   
о  Э-

400 
о о   к   192 80 40 12 

о о о о о   м -
  

1480 1480 1480 1480 

е е  о о-
ом о е, ом ое 

   

547—451—26 454—383—45 454—
383—45 

115 

Ток ко о ко о з м к -
   

1000 580 580 104,5 
( ом

) 
Ток ез мо о оз-

е    . 
14,6 6,6 6,6 - 
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 к е е о о о е  е  к к о  Э -4,6   
око о  о  ко о коз мк  е   Э-113-4, 

мее  е  к е к  
 

о о                                                     250                  к  
е е                                               

6000 /3000      
Ток о                                   

2λ,7/5λ,4         
о о о о о   

м                    1470 
о                                                         

50                    
. . .                                         

92                  % 
о  

м к м о о моме      
2 , 2  

 
о е е е  

— з е ое, 
о зо ое,   

ко о к  322. 
е е е  — о 

о о  е ке.  
о  ко о к  е  
е е о е  ко о  

о мо ок о  
оз о  е  
о к е   е е 

6000  3000 . о е 
к е к  е  
е е   ке 1.3.4  .  

 
 
 

 Ток мо оз е  
 о о ом о е   

4,8  
 

4,2 3,7( ом
) 

о о о   
оз е з зо μ 

о  м о ом 

4 
2,5 

4 
2 

4 
2 

4 
2 
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ок 1.3.4 - 
о е 

к е к  
ек о е  Э- 113-4 

       о   ме змо  
к к о  о е е  ек-

о е м  о о о о ок .  
к к о  Э -4,6  ме  к о е ек о е  е о о 

о е   е о о ко  к ем о е ко  зо е .  
к е з  о е о  ме е ко  о о     

о   о  о е о  к   , о  о е о  
е е зо о  о о о   м м м о м моме ом.  
ек о е  ( о ем , о , о о о ) о о  з о   , 

е е     е е  о о е  о о    к к м   , ко    
ко ек о ом  о ко   ,   о ко м  м  , е е  

е ко е е е  , з к е е   о о о о  е е, оз о е   
ке е   е ко е е   е .  

 ок
 1

.3
.3

 -
ео

зо
е

 
е

 
к

к
о

 Э
-4

,6
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е е  Э-52  -52 — е з ем е,  е  Э-82 — 
з ем . 

е ек о е , к оме е е  о   о к   ко , 
ме  ез м  е . 

 
Т  1.3.4-Те е к е е ек о е е  о о о о ок  

ме о е 
 

Э ек о е  

Э-82 
о ем  

Э-52 
о  

-521  

о о о  
Э-52 

о  

Э-12 
о к  

 
ко  

о о   к  175 54 50/60 54 3,6 
 
 

о о е е  1.3.4 
о о о о о   м -      
  740 1200 900/1230 1200 1430  

ом ое 
е е    

460 395 306/305 395 110  

ом  ок ко 
    

410 150 180/220 150 42 

е м о    75%  100%  60%  
 80% 

45 м   25%, 

е е ое о 
о о о о   м  

     
1500 2100 2100 2100 3300 

о е е 2  2 2 2 2 1 
е  е о  е е  к  к  

о оз
ё  

о е е е  

о е о о - 33 13 13 — — 
емо о оз   м3/м  

е к  о   
мм о . cm 

40 35 35 — — 

  
мо к  ко       

о зо   46 35 35 35 25 

о ко ек о  184 139 139/105 139 99 

 

ем  о мо к   ом
о  

о о  

о ко   ек  1 1 1 1 2 
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о еме  
о о о   з  

  2 
2/0 

2 4 

 е   к   3100 860 925 860 130 

      
е о  омо е  о о   о е е  о з о  

е ем 220  е з о о е еме о о ок  о  о м о  Т 1 
Т Э -40/6- 1 ( 1 ом   мо о ,  40 к - ); ме е о 

зо о  е , е ез ом е к е оз е к е , 
о о е е  зко о о  е  е е е о о о  . 
  е  е ко , озе ок  е е о  е ко  

о з о  е ем 12  о  о м о  о е е  -Т 3. 
 
1.4  ем  е м  м  о м  к е   к к о о  
 

  к е  к к о  о о е о е ме зм  
о  о е е е м  о о о о ок , ко о е о  

е о   ем  е е о о . 
 е  е м   о о  к к о о  ме е  

ем  е е о — е   е ем о μ е о мо о  е е о о , 
ек ом  е е  о е е о о о , о  м  

е е   ем  к ем е  е е  ( о о ). к з е 
ем  е   озмо о  о  м к  к з ем  

« к к о » к е к,  ко о   е е ем зк   ом 
о е ом е к  е  ко о  е  е е ,  

о е е  е ко  е   м м ом о е ек о е . 
ем  е  Т  —  о  е о мо о  е е о о  мее  

е е е о к μ 1) е е о о  ек ом о  о о о  
еме  е е о е о е  о е  е о о о о; 2) 
е е о о о е е  о е о е о  о мо к  оз е  

е е о  ко е  з о е  ме е ко  к е к   
о о , о е е  о з о е о  к к о , з е о е, 

ем  ем   о о о ко о , ек ом о   м о  
ом ко ; 3)  о ме  зк  езко о  е к е 

 м е к е к е к  ек о о о ; 4) о е  ек е к  
о моз  о о ке ком око о е   е ое о о е е, е е 
е о е  ко  о к е   око  ко о ; 5)   е  
е о мо о  е е о о    е  о е, ем  о  

е е о о . 
ом око о е    е  е ез е  о о о о ок  
м  о м  к к о о .  ме змо  о ем   о  

ме  ком око о е  Э -8200  м о ом,   
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ме зм  о о о  — о  — ком око о е  Э -8250  о м 
о ом. 

е ком око о е  к   з е ом о е   ме  
о е  еме о   о м ом о о е  5—0—5. 

о к  ем  ком око о е о , о о  з к ко  
еме о    к ко о о  , ое   о  ко  , ко о  

з к е  ем о  к ко  .  е ко  е мо е о о е е  
о  о о о . 

ко   е е  о о  о    зо о м  
к ко м  м , ко о  е   о к  к е .  

о о о е     к ко о   е е   о к 
, з  о е  о о  ок  о , ое е    

зо о ом. о о о   з е  оо е е о зм к е  з м -
к е ко к о . 

 ком око о е о  ме змо  о ем   о  о ом   
 ко к , е  е о е е о  ко е  ,   

ком око о е о  о о о — о  — е   , з е  ек о ом, 
ко о ,  о  о е е , з   ом о е ом з о  е е . 

ко к  ком око о е о  ме змо  о ем   о  к е   
е  о о е  о м ме змом.  ко ке мее  , ко о  

оз е е   к о к , ое   ко  ко о е .  ко е мее  
е е о  к о к    ез м м о ом,  о м о з к м  о м о 
о к м ко к м . 

 ком око о е о  ме зм  о о о  — о  о о о ме зм  
е   е  е к  к ко  , о  мее   , 

о е  оз  е е   е ое о о е е. 
омм о  о о о  к ко  еме о   з мо  о  
е   о  ок  е е  е 

 
Те е к  к е к  ком око о е о  Э -8250  Э -8200 

ом ое е е              о 500 
о м  е  ок    10 
к ем  ок                        50 
з о  ок    к о  зке о о о о ок   
 е μ 

110 ………………………………………………………………….......... 2,5 
220 » …….………………  ……………………………………………......  1,5 
440 » …...………………………………...………………………………......0,5 
То е,  е еме ом оке  е  о 5  0 ………………….10 

1.5 о о е мо е з   о о  м   
 

е  з ме  ек о о о  е  к е е з о  
ек оо о о  к к о  Э -4,6 ек е к  м  о о о о 

ок  – к к е е о о , к  е е : 
 зк  . . . е е о о ; 
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 ок  е о о  е е о о  ; 
 е  еме  з ; 
 о о е   к  к к о о  о  о  

е о о-ко ек о  з о   е  з  е  о о к о  
о о  

е  о е е  ек о е  о о о ем к к о о  з  е  
ек е  е  о мо е   м    е , 
о е  мм о о  о о  е ме ее λ0%  ко е  

мо о  о о  е ме ее 0,λ5. 
оме о о, е е  о ме , о  о  моме  емо   о  

к к о  о о   ок е з   .к. о о о е мо о  
з е к  е о. ё е к з ое е е е  о ео о мо  

мо е з  о  м . 
о е е е мо е з  мо е   е е е е е е 

е о к . о зо е о еме о о о о е емо о о о о 
ек о о  оз о    е о ко  о о  о о о о ок . 

о  е  з е о е ее е  о о о о ок ,  
о е е о о-ко ек о о о  е  о   е ое 
е е кое о е е . о еме е ео зо е  ме  

ок  . . .  з е ое о е е. 
 

о  о   
 

 о    м е  ко к , з е е , е е к  
к е к   ек оо о о е Э  4,6  ( к к о   к е  

е ) ,  к е о  о о о е мо е з    
о о . 
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    2.  Т  Э Т , Т     
Т  

2.1. е е е  о ме е  з  ек о о о  
 к о   о  ме е  к о е ек о е  е з о о 

е еме о о ок  ( о е)  о о о о ок  ( о е о е о о  
е о о оз е ).  о , к к о,  о о о-

к ко еме ом е ме  оком е о  о  е , 
ем о   о о о е  з е м  е е зк м , м  

к м , е е м , о мо е м . оме о о, ек о е  к о  
ме змо  о   о  о е о  к   .  е 
ме е к  е о  о , ом мо е о о о, о е  оз е  

око  ем е  ( о 60-70 ° ), о   зо . 
 з   м о о м е ко- ко ом е к м ок з е м  

к е к м к о е ек о е  о  о  е е  
о е ом е о о о е . 

о е о о е о  к о  е е μ 
  о е е, о о, з к ое;  
 зо о е м е  ме  к  е о о ко  F  ; 
 моме  е  о о  о озмо о  м м ,  ом  
о  е  о о е о е о  -  ме е  о е  е   

е е о  о е ; 
 м  о ок о о е о е к -  о е е е  о о  

е е зо о  о о о  о моме ; 
 з е е к ко еме о  е е зке о моме   к о  

ек о е е  о о о о ок   о ом е ме о е  2,15 -5,0,  
 е е  е еме о о ок  - 2,3 - 3,5; 
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 о о е е м к м о о мо  о е  о  е  к 
ом о  о е   о о о о ок  3,5 - 4,λ,  ек о е е  
е еме о о ок  2,5; 
  к о  ек о е е  е еме о о ок  з  ом  е м 

 е м   = 40%,   ек о е е  о о о о ок    
м е мом - е м 60 м  ( о о ). о ее око  о  

к о  ме змо  ме  е з е о е ек о е  
 з м о о ом,  
 о е е е е о е ко о    к  

о о е о о ом з е  зк   . Э  ек о е  
  к о  ме зм   е ем, е ом  е м  е ом 

е м  о .  о к  е о е ко о о моме   з  
е е   е о е ко о   зо е (1μ3) - (1:4). 
 о е ек о е   ко о коз мк м о о ом 
ме  е е (  о  ме змо  е е е  м оо е е  
о о  к о ) з-з  е ко ко о е о о ко о о моме   

з е  ко  око , о  м   ме о  8 % ме е, ем  
о  е е   з м о о ом,  о мо   1,3 з  ме е, ем 

  е е   о ко о  мо о . о е ек о е   
ко о коз мк м о о ом о  ме   е м   и  (  
ме змо  о ём ). ме е е   ме зм  к о , о   

о ее е  е м , о е о м о  о мо  о о  к е   
о о  ем е о  ко о . 
 е м е м  о  ек о е е  о е   

ек о е м  о о о о ок    о о е о ме  
о мо , о о  о   емо .  к о о о о о о 
ек о е   о  мо е е   2,2 - 3 з  ме е м  

к о о о ек о е  о о о о ок   о ко  ом  
моме ,  м  ме  оо е е о ме о  5 з ме е.  
к о е з   з  е   о  
ек о е е   ко о коз мк м о о ом, о  ек о е е   
з м о о ом  з  о  5 е ,   ек о е е  

о о о о ок  10 е . о ом   к о  ек о о  о ее 
окое ме е е о  о е ек о е  (око о λ0 % о  

о е о  ек о е е ). 
Э ек о е  о о о о ок  е е оо з о ме   е  , 

ко  е е  окое  ое е о е ко о ,  о о   
о м ом к е   ,  ео о мо  е о  ко о  
е  о  ом о ,  о   еме - .  

 о е ее ем  о е   оз  о о е о м о   
ко ом  о  о о о ко  ео зо е е  е е о ее 

 о  ме е  ек о е е  е еме о о ок . 
о о о ко е ео зо е   о о  ем  о  

к ,  ме оμ IGCT- о   о  IGBT- з о   
озмо о  ме  о е е   ко о коз мк м о о м  
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к о ом оз е о еме о. 
 
2.2 Т е о  е ем е к м ек о о м м  
 
1.  Э ек о о  о е  о е е  е ое о е е моме   

ок  о м м о о м з е ем о е  е м  о , .е. о е  
ме е ко  к е ко  к к о о  о м , з о е е ко о о   

оек о   ке мо о о  зме   ок  е е ,  
оо е   о м  о  к о о ме зм  к к о ; 

2. Э ек о о  о е  о е е  е о е ко о   зо е 
4 - 6  ек е  е , о о о е   о мо е  ме зм  

о о о    о к  ко . е ко  о е о к  ме е ко  
к е к , оо е е  е ом  о о е  ком око о е , 

о  о е е  о о о м  ко о  к  ко   е  
е о ем ек е ко о о мо е . 

3. о м о е е е о  о е о , ме  м м  
е о   о е , о е   е е е з е  моме , 

ем  е о зме е   ко е , о е е  м м е м е к е 
зк  ме е ко о о о о  к к о , о о о е  

о о о о м   е м  е м . 
4. ем  ое е  о  е е   м е к е о  ем  

е  ек о о ом о  о о о  е з  озмо о о 
ем е о е , ко о ое ок з е  ек о о   е о  

ме е ко  к е ко   ме е к е ко е   
ек оме е ко  еме. 

5. ем  о   о о   м к м о е о . 
Эк к о  е  м о , о е   е м  е  о   

езко е еме о  зко , ко  е о о о о ,  з е  
зме е  ем е   о , о о  з е о . о ом  к е о 

ме е ком   ек е ком  о о о  е  е к е 
е о  о о о ко , о мом   к е , ом  
ок  езо к з о  о . 

Т е о  к е к м  м е к м к е к м ек о о  
ме змо  к к о о  з . 

е зм о о о  к к о  - о , о  з е м 
е е м моме ом е ,  е ко ко з е м моме  

е  е , о е  к е о  е е о  о е  к , 
е е , о мо е . е е о о о  з е е   к ем е ко  
е   ме зм  ме  з е е   е е ,  к е з зо   

к е е  о е о о о о . о м е о ем к ек о о  
о о ме зм  е  о е е е е о  о ек  е е о  
о е о   о о ке з о о  о о о   м м о озмо ое 
ем   о е м ко е ем. 

е зм о ем  о е   о  езко е еме о  зк , е е ко 
з е о е е  ом .  о е   зк  мо е  
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 о ко е к , о оз к е  о о  з е  о е  з е е  
ме е ко  е е .  е е о ее е  о  о  ме зм 

о  к к о  - о , к к к о  о е   о .  о е е  
о  о   е о к ем е ко  е  мее  м  е е о о моме , 

ко о  е    ме е ком о о о , з  е о о  
з е . о м е о м к  

е зм м о ем   о  е  о е е е е о е  моме  
ек о о  о м м  е е м   е к   м е к  

е м  о . 
е е моме  о  о м м  з е м  о е е  

ем оз  е о  ме е ко  к е к  е . о м  
о  к е к  о   ко , о   о  зк  

о е е  ок  о з о е о  ме зм   о е м 
о е ем моме  о м м  з е м  

2.3. о е о е е  оек о  
Т  2.3.1-Те е к е е к к о  Э -4,6 .  

о е е 
мко  ко   3  4,6 

е  о о е о  к  
 о о о е  λ0°  к  

23 

о  е     
  ом е о о е о о 

о о о о е  (з о ом е 
о е )  

195 
 33 

е ое е е    к / 2  2,15 
 е    

 ко     
10,5 
7,8 

о о о  ме зм 
ко о  е е е  к к о  о 

о зо о  о ке  к /ч   
0,58 

к м  о  о ем , 
ео о е ем  к к о ом   

12 

к м ое о ое е 
 е    

80 

ме  о моз о о к  ме зм  
о     

355 

о ем  е е к  
ко о  о ем  ко   / к   0,87 

к м ое е  оке 
 ко     

45 
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ме   : 
о ем о о             
о ем о о к                      
о моз о о  к  о ем о   е е к  

 
1050 
39 
9 0 0  

о  ме зм 

ко о  о   / к   0,95 
к м ое о ое е    20,5 
ме  о моз о о к  о о о 

ме зм      
355 

о о о  ме зм 
 

о о е е  2.3.1 
о о о о о   м  о о о о  
о м   о ем  

е   

3,0—3,5 

ме  о моз о о к  о о о о о 
ме зм      

355 

е о  е е к  
ко о   / и : 

к  к  е о о  е е к     
о ем  е    

 
15,2 
1,9 

ме   : 
 е о о  е е к    

е о о о к     
о моз о о к  е о о  е е к   

 
360 
30 
3 0 0  

е зм о к  ко  
ко о  к  к  ме зм  

о к  
  / к  

3 
 

 
 
2.4 е е  о  мо о   ек о е  
 

е  мо о   о  е  о ём  
 

е е м е к  мо о    ек о е   о еме 
з  

                                                               

е G  е  о м емо о з ,  
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G  е  зоз о о о , ;           
V ко о  о ем , м/ ;                                                    
  ме зм  о ем         

                       

е е м е к  моме    ек о е   о еме з  

                                                                       (2.4.2)                                     

е  – ме  , м; 

 i – е е о ое о оме о  е е  о   е  о 
зоз о о о   е ом о ; 
 

 
 

е е м е к  мо о   о еме ез з  

 

       (2.4.3) 

 
е е м е к  мо о   о к   зом 

 

 

                                   

                                        
 

              (2.4.4)      

   
е е м е к  моме   о к   зом 

 

 
 

                    (2.4.5)      
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е е м е к  мо о   о к  ез з  

 

 

 
                          (2.4.6) 

               (2.4.7) 

 
е е м  е к  моме   о к  ез з  

 

 
                      (2.4.8) 

            (2.4.9)                     

 
ем е  мо о  

 

 
                                                        

           (2.4.10) 

 
е е м мо о  е  

 
           

                                          (2.4.11) 

 
ем е к  к е  моме  

 

 

  (2.4.12) 

 
ем е к  к е  мо о  



 

зм.  № ок м. о   

 

51 
13.03.02.2017.125.00.00  

 

 
                                         (2.4.13) 

 
е е м к е к  мо о  е  

 

 
е - о о е о  к е  е ; 

- о о е о  к е  ,  о е м   о  
 

                    (2.4.14) 

 
о е е м е м  ео о мо  ек о е   

ем о  ек о е   ко о коз мк м о о ом  
4 Т -400L8 1 

ме  ек о е   
Т  2.4.1 

 
е  мо о   о  е  о  

е е е  мо о  е  о  з о о, о е е ко  
к к о   з о  F , оз емое о м ме змом, о о 0,6 о  

о о о   о ем ом к е, .е. 
)GGG(6,0 prk FF   

)4284850065006000(6,0 F =15170,4 (2.4.15) 
ко о  е еме е  ко к  о е е ем о  з е еме е е ко  

 ко   0,75 ее  з  ем  ко μ 

k

p

t

l75,0
 , м/ ек 

24,0
7,22

2,775,0



 , м/ ек                                                  (2.4.16) 

е pl –  ко , м 

Т  
е  

ом
 

мо о
, к  

, % 
ом

 ок,  
ом
ое 

е
е,  

Ч , 
о /м  

м к
/ ом к/ ом 

Э-
816 2(Т2) 

200 10
0 

490 440 750 2,8 2,55 

4 Т -
400L8 1 

200 10
0 

407 380 750 2,8 2,55 
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tk – ем  ко , ек 
Т к м о зом, мо о  е  о о о ме зм μ 

c

F
P




102
 , к  

48
75,0102

24,015170,4





cP , к                                                (2.4.17) 

е η  – к. . . о о о ме зм . 
ем о  ек о е   ко о коз мк м о о ом 

4 250 4 3 
Т  2.4.2 

Т  
е  

ом
 

мо о
, к  

, 
% 

ом

 ок,  

ом
ое 

е е,  

Ч , 
о /м  

nmax
, о /м  

м
к / ом к/

ом 

-
52 1(Т1) 

48 80 220 305 123
0 

2200 2,0 2,42 

4 250
4 3 

71 100 137 380 150
0 

 3,0 3,0 

е  мо о   о  е  о   

 о е е е  мо о   о е е  е  о о  
ме змо  е е  м   е м  о μ 

- е  (  е  о о зо о  о е о )  
к ко еме  (  м к м о  зко   е   о ем  

з о о   о е ем о о о   ме зм   ). 
к м ое о ое е  о ем  мо е ом 

е  м .  
F . =W +Wк+W   (2.4.18) 

е А  - о о е е е ее о е  е , 
Wк- о о е е к , 
W - о о е е е   о   ме , 

о о е е з о о  мее  з е  е , о е  ме е 
мм  о о е  к з   о е. 

, о з о о  к к о   е   о ем 
о е е  з м о ом, .е. о  к о , о о е е з о о  е 

о   мм  о о  о о е . 
е е ем е  к к о . 

 
HmgG эк

433 10*19210*196*81,910** 
 

(2.4.19) 
е Р- λ,81 м/ 2 

Т о ое е  мо о  е  ме зм  е о о о   
е  к к о  о о зо о  о е о  

экк GWWWF *)(    (2.4.20) 
е А =(0,0480,091)*Gк 
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Wк=(0,0820,175)*Gк 
W =(0,0120,02)*G к 

44 10*6,3310*192*)015,01,06,0( F  . 
о о  е  ме зм  е о о о μ 

310*
* 
VF


                                                            (2.4.21) 

е V  - ко о  е е е  о о зо о  о е о  
V =0,125м/  

х -  ме зм  75,0х  

5610*
6,0

125,0*10*5,49 3
4

 Р  к   

к м ое о ое е  мо о   е   о ем 
5.67510*196*35.0*)494,035,0( 4  GF (к ) 

экк GWWWWF )(    (2.4.22) 
е А =G к*sin   

 - о  о ем  к к о  012  
F

44 10*9610*192*)208,0018,0170,0085,0(   

310*
* 
х

VF
Р


                                                           (2.4.23) 

е V  - ко о  к к о   е   о ем, м ем  12% 
ме е V =0,125м/  V =0,11м/  

кВР 14110*
6,0

11,0*10*5,89 3
4

   

м ем к ем е к  ем  ме зм  е о о о   
к е о о к к о   ко ом 4,6 м3 . к к о  мее  е е   

м о ом  к  е . 
о  е  е е о ко е  е   о  е  е  

к

х
к Д

V
n

*

*60


   (2.4.24) 

е к ме  е е о ко е  
mКД экLк 1,1196*19,0 33                                      (2.4.25) 

n к /17,2
1,1*14,3

125,0*60
  

nin к /95917,2*442*                                   (2.4.26) 
 

ем  о к е к м о  ек о е   
ко о коз мк м о о ом  з к ом о е   4 250 4 3  
о о м  ме м  =56 к  Ч =1200 о /м .  

Т  2.4.3 
Т  

е  
ом

 
мо о
, к  

, 
% 

ом

 ок, 
 

ом
ое 

е
е,  

Ч , 
о /м  

nm
ax, 
о /м  

м к
/ ом 

к
/ ом 
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Э-
52 1(Т1) 

54 45 
м . 

150 395 120
0 

220
0 

2,4 2,86 

4 250 4
3 

71  137 380 150
0 

 3,0 3,0 

 
е  мо о  е  о о о  

е к  мо о  о о о о о е  

975

nM
P c

c , к  (2.4.27) 

2,20
975

14803,13



cP , к  

 
е n – о  ко о  е  е , о /м  

Mc – е к  моме  о о е  ме зм  о о о , е е  к 
 е , к /м 

е к  моме  о о е  о е е е  о о м еμ 
 

r

к
c ir

RrQ
M


 )( 

 , к /м (2.4.28) 

3,13
7,038820

25,5)0012,0502,0(123000





cM , к /м 

е Q – мм  е  о о о о  о м , .е. е  е   
е  к к о , к  
 – ко е  е  к  к к  о е 

r  –   к к , м 
ρ – ко е  е  к е  к к , м 
Rк  – е   о о о о к , м 
rк –  к к , м 
i е  – е е о ое о ме зм  о о о  
η е  – к. . . е е  ме зм  о о о . 
 

 ≈ 3  = 3·20,2=60,6 , к /м                                           (2.4.29) 

2

22
c

ч
PP 

 , к ·м                                                        (2.4.30) 

                  
2,45

2

6,602,20 22




ч , к ·м 

ем  о к е к м о  ек о е   
ко о коз мк м о о ом  з к ом о е   4 250 4 3 

Т  2.4.4 
з

е е 
Т  

е  
ом

 
мо о

, к  

, % 
ом

 
ок,  

ом
ое 

е
е,  

Ч , 
о /м  

nmax
, о /м  

м
к / о
м 

к
/ ом 
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о о
о  

-
52 1(Т1) 

60 8
0 

220 305 123
0 

2200 2,0 2,42 

о о
о  

4 25
0 4 3 

71 1
00 

137 380 150
0 

 3,0 3,0 

 
Э ек ом о о е е з о    о ее ем  е к  

о е ек о е   ко о коз мк м о о ом  к к о о  
Э -4.6. ом   «Э » о е е  о е е м з к з м 

 к к о  Э -4,6   зе о  ек о е е  4 Т -
400L8 1(Т2) ( о ем)  4 250 4 3 ( о , о о о , о ), ко о е ме  
е е к е ме   м о е ок з е , зк е к о м 
ок з е м ек о е е  о о о о ок  к к о  Э -4,6 .  

Т  2.4.1-2.4.4 е е  е е к е ме  ек о е е  
о о о о ок , ме ем   к к о е Э -4.6,  о  
ек о е е ,    ек о о о  к к о  Э -

4.6. о о е е ок з е е  ек о е е  о о о о  е еме о о 
ок  е е е  о озмо о  о зо  о  
ек о е е   4 Т -400L8 1(Т2) ( о ем)  4 250 4 3 ( о , 

о о о , о )  к е е зо   з о к  о о ом . 
 

е  мо о  е е о о е  
о о  е е о о ( о о о) е  о е е е  ммо  мо о е  

о  о о еме о е е . Т к к к ме зм о ем   ме зм 
о  о  о о еме о, о мм  мо о  о  
Σ = 15λ+45,2=214,2 к  (2.4.31) 

о ом  з  е  мо о  е е о о е  
 = Σ =214,2 к                                                  (2.4.32) 

 
2.5. е  о мм   зо о  мм  ек о е  
 

е  о мм   зо о  мм  ек о е  о ём   
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ок 2.5.1 зо  мм  ме зм  о ем  к к о   

е ом м е к  моме о   
 

к  о о  о  е о о  ме зм  о ем  о о  з е  
о о  к о μ 

1t  – з о  е   е е ; 
2t  – о ем ко   ко   е о  е  з ; 
3t  – о о к  ко   ом о е о  з з о ; 
4t  – о е ое о е е ко   ом  о о о е е о к  ме  

зк ; 
5t  – зк  ко , моме  е  ме е   о о о е ем ко  

о  ; 
6t  – з о  е   о к  о о ко ; 
7t  – о к е о о ко   о о о  ко о ; 
8t  – о мо е е ко  е е  о к ем  . 

е  моме  о з о   е м  ко , е   о о о е 
 о к  ко  

                       

 





i

RgGGGG езко
2

5.0
;                     (2.5.1) 

                      

 
i

RgGGG 
 ко

4
5.0

;                             (2.5.2) 
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i

RgGG 
 ко

7
5.0

, (2.5.3)  

еμ 
коG  – м  ко , к ; 

b

V
G


 1  – м  , к ; (2.5.4) 

G  – м  ко , к  (м  ко  о о  о е е  о о о  
 ко ); 

glb

Vk

g

F
G




 1ез
ез   (2.5.5) 

– м , оо е  е   ез  езF , к ; 
R  –   е е к , м; 

blSV 1  – о ем ко  з о е  о о о , 3м ; (2.5.6) 
 35.11.1 b  – ко е  з е  о о ; 

l  –  езк   о  к е , м; 

k  – е ое о о е е ко , 
2м

; 

S – е е е м емо  к  о о , 2м ; 

  – о о  о о , 
3м

к
. 

оме  е   з о е  о мо е  м  м  

 28262321 5.1;;8.0;5.1  .                (2.5.7) 
 о ое  зо о  мм  ек о о  моме  е  

 ке  о мо е    е ом е  м е к  
моме о , о е е ем  е е м моме ом е   ко е ем 
(з ме е ем) оо е е о ме зм . 

о о е о  к е   = 100%. 
 

е  о мм   зо о  мм  ек о е  о о о  
 

е е ем о о е зме , м   е  к к о   о е о 
о о о  . 

        к к о  о е е е  о о м е. 
m к  = k к  ×  = 50 × 4,6 = 230 . (2.5.8) 

еμ k к  –  ко е  е о  м  к к о . 
        k к  = 38 – 55 /м. м ем k к  = 50 /м.  
         – ме мо  ко   = 4,6м3. 
         = . е е зме  ко . 

.5,1275,075,0

,54,1277,077,0

,26,42,12,1 33

bh

bI

Еb

кк

кк

к






                                        

(2.5.9) 
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         е  ко   о з  о м . 
mк  = 1,15 × к  ×  = 1,15 × 1,55 × 4,6 = 8,1λλ =8,2 , (2.5.10) 

еμ к  – ко е  м . м ем к  = 1,55. 
Gк = mк  × 9,81×103  = 8,199 × 9,81×103  = 8,044×104 . (2.5.11) 
       о е е м  к к о   е е м е м 

ко е м KL  о  е е зме  о е  ко к  
еме о  о е е  о м е. 

L = KL × 3√ m к  = KL × 3√200 = KL × 6,127.                                             (2.5.12) 
       зме  е   ко  к к о . 
Lc = 6,127 × KL = 6,127 × 1,8 = 11 м,                                                       (2.5.13) 

еμ KL – е  ко е    е   е  
        KL = 1,8 – 1,85. м ем  KL = 1,8. 
L   =  6,127 × KL =  6,127 × 1,25 = 7,658 м, (2.5.14) 

еμ KL – е  ко е    е   ко  
        KL = 1,15 – 1,25. м ем  KL = 1,25. 
         е  о о  ко . 
m  =  × mк  = 0,λ × 8,2 = 7,38 ,                                                             (2.5.15) 

еμ  – ко е    е  зме о  ко  
         =0,8 – 1,0. м ем    = 0,9. 
G  = m  × 9,81 × 10 = 7,38 × 9,81 × 103 = 7,24 × 104 . (2.5.16)

  
       о  о о о  о е е е  о о м е. 
 L  = 6,127 × KLH = 6,127 × 1,1 =  6,74 м,                                               (2.5.17) 

еμ KLH – е  ко е    е  о  о о о  
        KLH = 1,1.  
       о   е . 
L  =  6,127 × K  = 6,127 × 0,45 =  2,76 м,                                             (2.5.18) 

еμ K  – е  ко е    е  о   е  
        K  = 0,45. 
       к м  о  ко  к к о . 
Lко  = 6,127 × KL   = 6,127 × 1,8 = 11 м,                                            (2.5.1λ) 

еμ KL  – е  ко е    е  о   ко  
         KL  = 1,7- 1,8. м ем KL   = 1,8. 
       о о е м м о м е  ем  о  о о е  
к к о   о е е ем е  мо о  е  ме зм  о ем  

 о е е е о  о  к к о   е е е о о о к  ок 3.1. 
       о о е е о о  ко  о е е ем о о м е. 

,10639,12
35,174,6

106,45,210 4
5

3

5

1 kL

Еk
N

p

к 








                          

(2.5.20) 

еμ kк   = 2,5 - ко е   е о о о о е  о о  ко  
        k  = 1,35,  Lз = L   = 6,74м  

е  ко   о о о   е  ко . 
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,10743,19)
35,1

5,36,4
2,8(10981,0

,10)(981,0

44

4

G

к
Е

GGG

к

кkк

















                                        (2.5.21) 

еμ 3/5,3  - о о  о о . 
        е  ко , оз  моме  о о е   ко . 

.10876,310
658,7

1,424,7
10' 444 H

L

lG
G

p

np
p 







 
(2.5.22) 

       е  ко  о е е е  о о м е. 

,103,45
1,4

10)05,2876,31,5743,191,6639,12(

10)'(

4
4

4
11

H

l

lGlGlN
N

n

ppknk









 

                                             
(2.5.23) 

еμ npk llll ,,,1  - е е зме , ко о е о е е е  о . 3.1. . 
       о о   ко  

. 
 (2.5.24) 

 
       е  о о о е е о о ко   з зк  о е е е . 
 

 
                        (2.5.25) 

 

.71,045sinsin

,94,020cos
0

0







os
 

       о о  
к к о   о о о е 

 з зк . 
                (2.5.26) 

 
       е  о о о е о о е о ко   з о  о о м е. 

 
 (2.5.27) 

 

.71,045sinsin

,94,020cos
0

0







os
 

       о о   о о м ко ом к к о  о м о о м е. 

,10714,34
71,06,7

10)94,08,324,794,07,8743,19(

sin'

10)cos'cos'(
'

4
4

4

H

l

lGlG
N

n

ppknk










 




кN
25,566

80,0

101103,4510 343













N
39,43

80,0

10110714,34
1,0

10'
1,0'

343













,10984,16
71,06,7

10)94,08,324,794,07,8044,8(

sin'

10)cos'cos'(
''

4
4

4

H

l

lGlG
N

n

ppkk
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.3,212
80,0

10110984,16
1,1

10''
1,1''

343

кN













                  (2.5.28) 

 е   моме о  е   е  к к о  
о е е м  о м ,  з е  е к ,   е , 
м к м   з зк   о о м е. 

 L = KL × 3√ m к  = KL × 3√200 = KL × 6,127 (2.5.29) 
 о м . 

L ’= L  × 5,91 = 0,95 × 6,127 =5,82 м, (2.5.30) 
еμ L  - е  ко е   о м . 

        L  = 0,85 - 0,λ5. м ем L  =0,95. 

        з е  е к  к к о . 
Lз  = Kз  × 6,127 = 0,λ5 × 6,127 = 5,82 м, (2.5.31) 

еμ Kз  - е  ко е  з е  е к .  
        Kз  = 0,λ5-1,0. м ем Kз  = 0,λ5. 
         е  к к о . 
L  = K  × 6,127 = 0,4 × 6,127 = 2,45 м, (2.5.31)  

еμ K  - е  ко е   е . 
        K  = 0,4-0,37. м ем K  = 0,4. 
       к м   з зк . 
L з = K з × 6,127 =  2,5 × 6,127 = 15 м, (2.5.32) 

еμ K з - е  ко е  м к м о о  з зк . 
        K з = 2,4-2,5. м ем K з = 2,5. 
        о м  к к о  о  о о м е. 
L  = Lз  + L  = 5,82 + 2,45 = 8,27 м. (2.5.33) 
        о м . 

 = . . к  = 0,5 × 230 = 115 , (2.5.34) 
еμ . . - е  ко е    о е е е  м  о м .   

        м ем . . = 0,5. 
        е   ок м . 

 = . . к  = 0,06 × 230 = 13,8 , (2.5.35)  
еμ . . - е  ко е    о е е е  м  е   

ок м .    
         м ем . . = 0,06. 
        о о о ме зм . 

 = . к  = 0,028 × 230 = 6,44 , (2.5.36) 
еμ . - е  ко е    о е е е  о о о ме зм .            

        м ем  = 0,028. 
        ко   о о о  о е е е  о о м е. 

126,20
35,1

5,36,4
2,8 





 кк к

Е  . (2.5.37)  

       оме  е  о о о о  о м  о о е о о  ее е  
о е е ем. 

,1031,110685,1115042,980 26322
0 кlmJJ  , (2.5.38) 
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еμ 

.042,980

3

)82,55,0()27,85,0(
115

3

)'5,0()5,0(

;685,145,22/27,82/

2

2222

к

LL
J

LLl

o













                  

(2.5.39) 

       оме  е  о о о ме зм . 
,1028,01055,644,6 26322 кlJ                                             (2.5.40)  

еμ .55,645,21,4ll c   
       оме  е  ко   о о о   ез о о  о о е о о  

е  о м  о е е ем о о м е. 
              

(2.5.41) 
 

 
       оме  е  е   ок м  о о е о о  е  

о м . 
.10592,01055,68,13 26322 кlJc                                          (2.5.42) 

 
       оме  е  ко  о о е о о  о м  о о м е. 

.10756,010)
2

94,06,7
55,6(38,7)''( 26322 кlmJ ppp 




                   
(2.5.43) 

   
 

       о м мм е моме  е   е  к к о  
 о о о е  е м  о о м ко ом. 

              
(2.5.44) 

    (2.5.45) 
  
  
 

  о о е м м о м зо  мм  ме зм  
о о о  ( е ) к к о , ок 3.2. 

t .  = 9 t .  = 9 t .з = 9

J  = 7,466 х 106

J  = 4,783 х 106

t,

J ,  х 2

W , а /

W  = 0,262

0

 

.10845,110152,8

,10528,41015126,20
26322

26322

кLmJ

кLmJ

зкk

paзnopknk



 

.10783,4

10)28,0756,0592,0845,131,1(10)(

,10466,7

10)28,0756,0592,0528,431,1(10)(

26

66

26

66

к

JJJJJJ

к

JJJJJJ

pck

pnk
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ок 2.5.2 - зо  мм  ме зм  е  
       е е з е е  мо о  е е  о о о о о ме зм   

е   е м  о о м ко ом о  о о м е. 

,43,93

10
9

262,010)783,4466,7(
10

)( 3
26

3

..

2

..

к
t

JJ









 

                     
(2.5.46) 

еμ t . . =  t  / 3 = 27 / 3 = λ ; 
./262,0

60

5,214,32

60

2 1








                                        
(2.5.47) 

 
е  о мм   зо о  мм  ек о е  о  

 
оме  е к , м. 

             

эV
F


*                                                        (2.5.48) 

е F  - о ое е о о зо о  о ко ; 
F =33,6*104 . (2.5.49) 
V - ко о  к к о ; V =0,125 м/ . 

 - ом  ко о  е ; =125-1 . 

336
125

125,0*10*5,49 4

 м.  

оме  е к  е е  к  е . 
;

i 
   (2.5.50) 

е Т ез - е е о ое о е к о ; Т ез=441,96 
 -  ме зм ;  =0,6. 

014,1
75,0*442

336
  

оме  е , е е  к  е , м. 
          J = ;)(*8,3 2эк

эк
V

mJ



 

(2.5.51) 

е Ц к - м  к к о , ; Ц к=1λ6 . 
3,8- ко е ,  моме  е   е , 

о  λ0% о  J ; J =2. 

.64,7)
125

125,0
(*1962*8,3 2

J   

 о ое  зо о  мм   о мм  о е е ем 
о моз е  ко е моме ,  к е ем  з о   о мо е . 

ом  моме , м. 
Р


  (2.4) (2.5.52) 

е  - ом  мо о  е ; =54 к . 
 - о  ко о  е  е . 
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3
3

10*43,0
125

10*54
  

м ем о моз о  моме   ко ом . 
.10*86,010*43,0*22 33   (2.5) 

о е е ем ем  з о   о мо е  
Тtt   

Т Jtt





*  (2.6) (2.5.53) 

tt Т 19,1
110*86,0

125
*64,7

3



  

 

 
ок 2.5.3- о мм   зо  мм  ек о е  о  

 
2.6. о е к  о о  е  о е   е е зке 
 

о е к  е  о ём  
о з е ем о е к  о о е   е   е е зо  

о о о .  
о е к   е  о з о  о о   

                                  ... эк
                                            (2.6.1) 

  е  о е е   ом  моме  е  

                                      .

..
..

81,9

n




,                   

е  ..  мо о  о о е , ; 

        .n о  е  о о е , о /м   
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 2320
740

81,9175000
..

 
е е ем мм  е  м о о о моме  , е е  к  

е  

                            
GDGDGD 222 3,0           

                  
22 5,97753,075GD                         

ем ем  з о   о еме зоз о о о   зом 

)(375 1

2

1

GD
t




 

 

кt 26,0
)7,34504176(375

7405,97
1 





 

ем ем  з о   о еме зоз о о о  ез з  

)(375 2

2

2

GD
t




 

 

кt 12,0
)25514176(375

7405,97
2 





 

ем ем  з о   о к  зоз о о о   зом 

)(375 3

2

3

GD
t




 
 

кt 07,0
)15584176(375

7405,97
3 





 

ем ем  з о   о к  зоз о о о  ез з  
 

)(375 4

2

4

GD
t




 
 

кt 01,0
))2605(4176(375

7405,97
4 





 

ем  о мо е   е  е  м е  е ое  о  о 
о м е 

                                          b

V
t 

,                          
е b-з ме е е,м/ ек-2                                                          

кt 2,1
7,0
84.0


 

о м к е  моме                                 
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100

4)()( 43214321
2 titttt

эк






 







100

75
40

2,144176)2605158825513450(1,6)01,007,012,026,0(4176 22

эк

 
=1748,λ м                                                                                

о з о м о е к   е  

эк .
,                

е эк к е  моме  е , м; 

       . ом  моме  е , м 
1728,λ м<2320 м 

о з е  о е к  е   е , о , о   ом 
е ме о  е  е  е . 

о з е ем о е к   е е зо  о о о .  о о ем 
ко о  моме  

2
21 

                        
21 2 
                           

 1,12                       

9550
                       

4,22589550
740

175


 
3,24844,22581,12 

 
7,58673,2484417621 

 
о е о е к  е е зо о  о о о  е  
1                       

 69607,5867  
о  о , з   е  о о е  о е е  

з  моме   ке 
 

о е к  е  о   
о е к   е  о з о  о о   

 
э

 
оме  к е  о е е е . 
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321

332

2

21

2

1

ttt

ttt

э 



; (3.1) 

е 1= =0,86*103 м - ко о  моме  
2= =0,43*103 м - ом  моме  
3= Т=0,86*103 м - о моз о  моме . 

t1=t3=tp=1.2 c- ем  к   о мо е  
t2=t =600 - ем  к . 
 

э
3

232323

10*427,0
2,16002,1

2,1*)10*86,0(600*)10*43,0(2,1*)10*86,0(






 

.10*43,0
125

10*54 3
3Р


  
е  о о  о е  < ; 0,427<0,43. 

о е к  е  о е е зо о  о о о . 
<Д Ж 

=
2

- е е зо  о о о  е . 
Д Ж=2,5- к о ое з е е е е зк ; 2<2,5- о е о е , 

е  о е е зо о  о о о  о о .  
 

о е к  е  о о о   
Эк е  моме  е  о е е ем о о м е. 

.10128,0
27

5,2225,04013,05,2225,03225,03013,05,3225,0

1,01.0

4
222222

14
2

1513
2

.12
2

1511
2

1510
2

.9
2

15

t

tMtMtMtMtMt
Э











 

.10127.010128.0 44эк   
 
       о е  о о е о  к е  е . 

%,67
27

10018100








t

t
ч  

еμ t  = .18245,2335,314131211109 ctttttt    
о о о μ %.80%67 ч  

        
       е е ем ек  мо о  е  о о м е. 

.4,119
67

80
100'

.5,100
9550

75010128,0

9550

4

к
ч

к
эк

эк
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о о о μ .1004,119' кэкк   
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2.7. о  ео зо е  о  
2.7.1 кое о е о еме  ео зо е е  о  

 о ее ем  ео зо е  о  е  м 
ом е м о о о ем  е ке ек о о .  о з  

ез е, е  ек о о е е  е е к е к μ 
) е о е ко о , о  о  мо   о о е  о  ем  

о з о , 
) о ое е е ко о   е ем е , 
) о ее ок  о о  оз о о , ем о озмо о  

е е   е ек е ем   о о , 
) о ее ок  о  ко  ( о мое о е  о ко   ), 

ем   о  е , 
) о е е зк   омо  ек о о . 

е  з е  о о  к е о к ео зо е  о   
оме о м з е ом о о о о е  ( е о  е   

м е е о ). Э   ео зо е е  о  е  
о ее з е о   ом е   зо е мо о е  о  0,5 о 

е ко к  о  к о . е о   оме о м з е ом о о о о ок  
( е о  ок )  ко ом м  о ко  мо о  е 20 к   

е з е   о о ом  о ом  ек о о . о м м 
е о  е     ом м   ем зо е 

мо о е . 
м е м е ом з е    оме о м з е ом 

о о о о ок  μ 
 озмо о  о е   о е ео зо е  око о зо  
о , е з мо о о  о  е  е   о о  ок е о 

о е о  ек о о о  з о о з е ,  ом е 
око ко о , е е ко о   о о , е з о  

ек о о о   ок м  е ок м зо ом е о  
ко о   .; 

озмо о  о зо  о о е о о  о  ем  ем  
е    ек о о о   е ок м  е о м    

зо  е о , о е    ок з е е ; 
озмо о   о о  о о    ем  е  

ео зо е  о зме о о  о е  е о  к ек о о , 
е о к  езме о  з о о  ем ; 

озмо о  е з   е о м о еме о  к е 
ео зо е  з оо з  о мо  е , о е о  
е о м, е ем м к ек о о м з о о з е ; 

е ко  о м  ео зо е   о   о к   
ем ек оо о о  о  о ом  о ко  о ок о  е  

о о о о ок . 
о е е о к   ( з е  ео зо е е  о )  

оме о м з е ом о о о о ок μ 



 

зм.  № ок м. о   

 

69 
13.03.02.2017.125.00.00  

к ое ео зо е е , о е е  о е  е   
е  м о е ок з е  ео зо е ; 

е  з е е о о о о ок  о о о  к к ео ем емо о 
еме  , о е е о е  ко е о о  з е о  емко  (  
ем    ) о е к о  о з е о  к о  (  ем  

  Т). 
м ме ом ео зо е  о  е  о  мо  

о о о е  . м  о  о о ме  е е  
о о  о е  о  з , о е е ко о о  о е е  
е е о о е е к о μ 

е е е о   е   о о е  ек о : 
о е  м е к  о о  о о з е е  о о- м м  

мо о м  о  з  оз е ; 
• е  о  зо  о  ем  ео зо е  - е ; 
• ме е  м  мо о   око , о око е е  

 ек ом о о моме  е ,  к е з е о   
о е мо о  о е   е е  е  ; 

ме е  о о е  м е , о  еко о   
оз о е  о к з  о  о к  о  о ; 

оз е  о   о е  о е   е   
ок з е е  к е  з мк  ем ом е ко о е о . 

ме е  ем о е е о   оз е   о е  
ек о μ 

е е о е  о  комм  о о о о 
е  комм о е о е   е о е,  е  е о 

о м  о ез  мо о ; 
е  е е з е  емко  око   к е    

еме  ко к  е ; 
о е  о ем  о е  е е е  о  о е  

 ек ом  о   е  зк   е  
о зо е к  еме о  ео зо е  о е . 

о ме м  е е  ем ео зо е   
о о к о  ек е  ео зо е   ACS800 

м  
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е е е  о ко к  о  м  о о  з е ко к  

з  ек   . Э  ек  з  ок м  о  м . 
о ее з м м  з  μ − е о  − о е м е  − 

к е м е   IGψT- з о  − о е м е  − 
ок  м е ко о о мо е  − ок  е  ( о о е е) 

ом е е о   ом е е о   е з е  
 о зо   ом е о , о о е о  к  о , к к 

е оз о- м ое о з о о, ме , о о о   
еме  ом е о , ек о е е к , м е к   е е зо  
ом е о . Э о е е  к е  о зо  о  

е еме о о ок , ко о е мо   ко о  о о  оо е  
 е о м  ко к е  ом е о о ме е . оме к  
о о к о о о о о   мо е  о о  о е  ок  

зо  мо о е   е , к  ом е е е   
е ем о 6λ0 . ом е е о   о   ок м 

о ме ом ем  о о е  о . о  
о о е о   о о  е  озмо о  о мм о  ем  

е , о о е е е  е к   к з м ме е м. 
ом е ое о е е ом е е о     

ом е ок , о з ем е  о з о е ом о о о   
е е  з , е  око  е е зо о  о о о . “ е ем” 

о  е  о м е  е ем, з ем  DTω (DТЫОМЭ 
torque control) – мое е о е к е о моме , ко о  
о е е е  ок е к о е к е к   е  е е е 

е м е μ о ое е кое  м е кое е е ко о   
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к м моме ом, о о  ко о  моме   озмо о  о зо  
 к е е  е . ое ое о о е ое о о о е ко е  

 о е е  о е е е мо  о .  
о е о о е о  ACS800  

• ок  е е зо  о о о   
• е м DTω  
• ое  е е  RS-485  о е ко  о око  MШНЛЮЬ  
• о ме мо   IЧНЮЬЭЫТКХ IT  
• о  е о о мо  мо  ме  мо кое о е е  
• ое   мо к  
• ом к е зме   
• е к  з зк  о о - о о   
• ое е - е о  о е   
• е е к  мо о к   
• о ое о зо е о   е ек о  е   
• ек о ое е е  ком о о  з   ез е о  

е м  о  ACS800: 
• о - о  е м ез к  о о  з   
• е е моме ом  
• ек о ое е е  
• о   ком о о  з  о ко о   ез е о  

е е зо  о о о  ACS800:  
•  о м ом е ме 110%  е е е 1 м . к е 10 м .  
•  е ом е ме 150%  е е е 1 м . к е 10 м .  
•   е м  180%  е е е 2 ек. к е 60 ек.  

е е ACS800:  
• ое  е о  о е   

о  з  ACS800:  
• ом е е е е  (о )  

о  о   о  комм  ACS800:  
• к м  о  о  – 300   

о \ о  е  ACS800:  
• о е о о мм ем  к е  о о  - 6  
• о е о о о  о о  – 3 ( ок  е е)  
• о е о о о  о о  - 2 (0(4) - 20 м )  
• о е о ое  е е -3  
Тем е  ок е  е  ACS800:  
• о μ  -15/+50 °  ( е +40 °  о е ем мо о )  
• е еμ -40/+70 °   

о е о   ACS800:  
• ом ек   е о о мо  е  е   
• о е о е   
• о е о е   
• То моз е ез о   
•  Э   
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• е   
•  НЮ/НЭ  

ом е е е е μ  
• PЫШПТЛЮЬ DP  

• ωANШpОЧ  
• DОЯТМОNОЭ  
• MШНЛЮЬ RTU  
• EЭСОЫЧОЭ  
• ωШЧЭЫШХNОЭ  
• IЧЭОЫBUS-S  
• LШЧАШЫФЬ  

о  е μ  
• о  е  о о  о о  о о  RAIO-01 (+L500) - 2 

о о  о μ е к   
   з з   о  о к   24   о  зем   ±0(2)...10 , 0(4)...20 м   
±0...2 , з е е е 12   
• о  е  о  о о / о о  RDIO-01 (+L501) - 3 о  

о μ к   о   
   е ко  з зко . о е   о  24 о 250 =  115/230 з, 2 

е е  ( о ) о μ  
   е ек  ко к  24   115/230 з, м к м  комм ем  
ок 2   

• е е  мо  м о о ко е  RTAω-01 (+L502) - 1 о  
к еме о о ко е μ  A, ψ   

   Г ( е о  м ). о е    е е   ко е  
о  24  15 .    

  о о о е  е е е о . к м  о  о  
200 к   

о мм ое о е е е еμ  
• DЫТЯОAP – о ком е  о мм , е з е   оз , 

ок ме о , е к о    
  з зк   о мм  о мм м о о о о о о мм о   
• DЫТЯОSТгО – о ком е  о мм , омо  о зо е  

о з о  о м  о о   е , о   о о о 
о м о , о о е о  е  , ко  е о е е  о  

з к о  е озмо е   
• о о е ое к ое о мм ое о е е е е  з  

ме е μ е , к , к е , е - е ом , мо к   
• DЫТЯОАТЧНШа – о з о  ком е   о еме   о   

о зо  ком е  о мм   к   е е ко о 
о  ом е  о о  A   
• DЫТЯОАТЧНШа LТРСЭ 2 – о о   о зо  о мм   к   
е е ко о о   о о  AωS800.  о е е  е е 

о мм е е μ  к  о мм , 
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 о мм  е  о ом  о мм  е  мо ко      
• DЫТЯОOPω – о о мм  ке , ко о  о е е е  з  OLE  

е  о е м  (OPω) ме  о е м  АТЧНШаЬ  
ом е м  о м  A .  о е е е  з   е е  

 з  о ек о  (OLE)  е  о е м  (OPω).  е е  
OPω е  е м е ом  з  ое о ом е  

о о  A   комме е ко о о мм о о о е е е   
     оз  ем е   ко о   зе . 

 Т   
о к е е к е  ек о  

зо  е  3- з ое, U3IN = о  380 о 415 , ± 
10% 3- з ое, U5IN = о  380 о 500 , 
± 10% 3- з ое, U7IN = о  525 о 6λ0 

, ± 10% (600  UL, ωSA) 
о   о  48 о 63  

о е  мо о  DSU  
 

МШЬ ϕ1 = 0,λ8 (о о о ))  

о е  мо о  ISU 
  
  

МШЬ ϕ = о  0,λ3 о 0,λ5 ( мм  

о  ко е  мо к ок  
(TDHI) ISU < 5% 

МШЬ ϕ1 = 1 (о о о ) МШЬ ϕ1 = 0,λλ 
( мм ) 

 (  ом о  мо о )  λ8% λ7% о  м е  ISU 
о к е е е  

е е  око   е ем 
>500  

 3- з ое о ое е е о  0 
о U3IN/U5IN/U7IN м. “Т  

о    о  AωS800” 
 з е е о  НЮ/НЭ  . 2λ 

 о   о  0 о ± 300 , к е о 
ое м  м  НЮ/НЭ  

мо е R8Т  
о  0 о ± 120   е м  

м  НЮ/ НЭ  мо  R2Т-R7i 
е е о  о  8 о 300  

 о мм ое е е е ем мое е о е к е о 
моме  (DTω)  
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е о е к е о моме  
 зомк  ко   

мк  ко  
 
 зомк  ко   

мк  ко   

ем   к е о моме μ 
<5 м   ом ом к ем 
моме е 
<5 м   ом ом к ем 
моме е 

е е о μ 
± 4%  ом ом к ем 
моме е 
± 3%  ом ом к ем 
моме е 

 
о о е е  

е о е ко о   
зомк  ко  

 мк  ко   
 

зомк  ко   
мк  ко μ 

е к  о е о μ  
10% о  ко е  о о  

о о о е   
0,01% о о е о ом о  
ко о  е   

м е к  о е о μ 
 о  0,3 о 0,4%   100% 

е  к е о моме   
о  0,1 о 0,4%   100% е  
к е о моме  

е е е о  ок е  е  
Тем е  ок е  

 е μ  
Т о о к   

е е  
Эк  

 оз ое о е е  
 

 ко ое о е е 

  
 
о  -40 о +70 °ω  
о  -40 о +70 °ω  
 
о  0 о +50 °ω, о зо е е  е 

о к е   
о  +40 о +50 °ω  о е ом 

о ом оке (1%/-1 °C)  
о  0 о +55 °ω, о зо е е  е 

о к е  о  +45 о +55 °ω  
о е ом о ом оке (0,5%/1 

°C) 
о о  о е   

оз ое о е е 
 ко ое о е е 

 
 
 
 

 

 
о   оз   
мое ко ое о е е 

Тем е  о   о е  
о зо  ок  о е  
ко  ( о е  

о о е о)μ к . +45 °ω, ко  
о зо е , е   мо к  
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о  о  +38 °ω о +45 °ω  
о е ом о ом оке 1%/1 °ω 

Тем е  о   о е ез ок  
о е  ко μ к . +48 °ω, 
ко  ео зо е , е  о  
о  +42 °ω о +48 °ω  о е ом 

о ом оке 1%/1 °ω 
о   о ем мо  

 о  0 о 1000 м  
о  1000 о 4000 м 

 
ез е  к е к  
о е ем к е к з 

(1%/100 м)  
( ок  6λ0  о  1000 о 2000 м о 

е ем к е к 
 
2.7.2. о  е о о  

е о  ме  ое е ко е о    е  
 о о о о ок . Э ек е кое ое е е  о е  о  о о о о 

ок  з е о к м  е о е м . ко  о к е  е о  
мо е   о о е  к е   е о е м   

о ом з  ко е о о .  е о  о е  ок е  
(DωU),  о  ко о о о о   ё о о е  е ем 
(RMIO)  о о е е мо  о о / о о . о о е  о е 
мо  е  к о  о / о  о  з е к  

е , ко о   зме е  ме о . Т к е е мо е о 
о зо е о е о о е е о о мо  м о о ко е  

е . е о о е е е  к  з  о  
е к о о о о з к  о   езо о  ок о к  ем . 

е о  о ем  
Т  – к е к  е о  о ем   

ом е 
к е к

 

о  
ез 
е е з

к  

о   
е о о  
е е зко
 

о   
е ом 

е ме 

е ем
 

мо о  

оз е
е  

Т о- 
зме  

I cont. 
ЦКб  
( е ем. 
ок 

I 
max 
A 

Pcont. 
ЦКб к  

I N 
A 

PN 
к  

Phd 
к  

I N 
A 

к  

370 506 200 355 200 277 132 3,7 ACS800-
107-0260-3 

R8i 

 
Т о- 

зме
 

о     
 

е ем 
к е о
м о е  

  
е   о е  

м   
о е  
м   

о  
оз
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R8i  2130 400 700 644 320  72  60  1280 
е о  о   

Т  – к е к  е о  о   
ом е 

к е к
 

о  
ез 
е е

зк  

о   
е о о
 
е е зко
 

о   
е ом 

е ме 

е е
м  
мо о  

оз е
е  

Т о- 
зме

 

I cont. 
ЦКб  
( е ем. 
ок 

I max 
A 

Pcont. 
ЦКб к  

I N A PN 
к  

Phd 
к  

I N 
A 

к  

147  220  75  141  75  110  55  1,4  ACS800-
107-0105-3  

R7i 

о о е е   
 

Т о- 
зме

 

о     
 

е ем 
к е ом 

о е  

  
е
  

о е  
м   

о е  
м   

о  
оз
 

R7i  2130 400 600 644 20
0  

72   800 

 
е о  - о  

Т  – к е к  е о  о   
ом е 

к е
к  

о  
ез 
е е з

к  

о   
е о о  
е е зко
 

о   
е ом 

е ме 

е ем
 

мо о  

оз е
е  

Т о- 
зме  

I cont. 
ЦКб  
( е ем
. ок 

I max 
A 

Pcont. 
ЦКб к  

I N 
A 

PN 
к  

Phd 
к  

I N 
A 

к  

147  220  75  141  75  110  55  1,4  ACS800-
107-0105-3 

R7i 

 
Т о- 

зме
 

о     
 

е ем 
к е ом 

о е  

  
е  о е  

м   
о е  
м   

о
 
оз
 

R7i  2130 400 600 644 200 72   800 
 

е о  о о о  
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Т – к е к  е о  о о о   
ом е 

к е к
 

о  ез 
е е зк
 

о   
е о о  
е е зко
 

о  
 

е о
м 

е ме 

е ем
 мо о  

оз е
е  

Т о- 
зме

 

I cont. 
ЦКб  
( е ем
. ок 

I max 
A 

Pcont. 
ЦКб к  

I N 
A 

PN 
к  

Phd 
к  

I 
N 
A 

к  

147  220  75  141  75  110  55 1,4  ACS800-
107-0105-3  

R7i 

 
о о е е   

 
Т о- 

зме  
о     

 
е ем 

к е ом 
о е  

 е  о е  
м   

о е  
м   

о  
оз  

R7i  2130 400 600 644 200 72   800 
 
 

е о  о к е к к  ко  
 

ом е 
к е

к  

о  
ез 
е е з

к  

о   
е о о  
е е зко
 

о   
е ом 

е ме 

е ем
 

мо о  

оз е
е  

Т о- 
зме  

I cont. 
ЦКб  
( е ем
. ок 

I max 
A 

Pcont. 
ЦКб к  

I N 
A 

PN 
к  

Phd 
к  

I N 
A 

к  

10,9  13,8  4  10,2  4 7,5 3 0,1 ACS800-
107-0006-3 

R2i 

 
Т о- 

зме
 

о     
 

е ем 
к е ом 

о е  

  
е  о е  

м   
о е  
м   

о
 
оз
 

R2i  21301 4002  644 180 62 - 35 
 
 
 



 

зм.  № ок м. о   

 

78 
13.03.02.2017.125.00.00  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 о ое  о  м  о о   о зо  о е  
 о о о о ок , оз о е  о зо  о  о    о ее 

о о о мо е   е ко к  о о .  
 ем  о ме о о о к е  о о о е   ео зо е  
о . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

2.8 е   о  о е о о м о  

 
о  о м о  е   о о  е   

ео зо е   е ем е  е . 
 о  е о о м о   ео зо е  ео о мо 

е  е е о  Д5Жμ 
е е о мо к  е о е  о м о  о о 

о   е ем е  е μ U1  =U ; 
е е е е  е  U  = 6 к ; 
о ое ом ое з ое е е о м о μ 
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U2  > U2 . ; 
 

еμ U2 .  - о ое з ое е ое е е о м о ; 
ом  о  з  ок о м о μ 

 
I2  > I2 . .; 
 

еμ I2 .  - е  о  з  ок о м о ; 
о ое з ое е ое е е о м о μ 

 
U2 . =0,98  2 ; 
 

еμ 2  - о  з  Э  о м о ; 
 

2  = u/ d0; 
 

еμ u =1/2,34 - ко е  з  о  ем  м е ,  ом 
е  е з о  мо о о  ем ; 

d0 - Э   о е ео зо е ; 
Э. . .  о е ео зо е μ 
 

;0 ddd UKKЕ   
 

еμ  =1,05/1,1 - ко е ,  озмо ое к к  
е  е  е   5÷10%; 

Н = 1/1,15 - ко е ,  е о ое о к е о о  
 м к м ом ем е; 

 = 1,05 - ко е ,  е е е   
ео зо е е; 
Ud - е емое м е ое е е, оо е ее ом ом  

е   к е о о е ; 

2 .

1
1168,86 499,5

2,34чЕ   
 

0 1,1 1,1 1,05 920 1168,86dЕ       ; ; 
U2 . =0,λ8/ 4λλ,5=48λ,5 ;  
I2 . = I2*I d; 
 

еμ KI2 = 0,815 - ко е  з  о  ем  м е ,  ом 
е  е з о  мо о о  ем ; 

Id - ом  м е  ок, оо е  ом ом  ок  
ко  к е о о е ; 

 
I2 .  =0,815*1250=1018,75 ; 
 
Т е ем  мо о  о м о μ 



 

зм.  № ок м. о   

 

80 
13.03.02.2017.125.00.00  

 
ST  = KS*Pd; 
 

еμ KS= 1,045 - ко е  з  о  ем  м е ,  ом 
е  е з о  мо о о  ем ; 

Pd - е ем  м е  мо о ; 
 
Pd = U . *I H.  = λ20*1250 =1150к ; 
ST  =1,045*1150=1207,5 к ; 
 

о  з о е   ем о м о  о м о  
е з е е, е ек ем е ез оз е , к  е  6 к   

к ом е о о ко  зо  " "  к к о о  μ Т Э-1600/6- 1 
 

ем  ое е  о мо ок о м о μ  /з-11;  
о о μ ST = 1600 к ;  

е е е е о  о мо к μ U1  =  6 к ;  
е е е о  о мо к μ U2  =  1050 ;  

Ток е о  о мо к μ I2  =  1600 ;  
о е   е ме о о о о о μ  =  13500 ;  
о е   е ме ко о ко о з м к μ  = 34000 ;  

е е ко о ко о з м к μ % = 6 %;  
Ток о о о о о μ I % = 1,1 %.  
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3. P P Т  ω ωТE  Т Т Eω  P E  

Э E ТP P  

3.1. оМ pоО О М М Ом  ом ОМко о p О  p мо о p О  

момО ом М бpо о о p о  (DTC) 

 оМ о  DTC момО  М бpо о о О   о о О  М О О 
о о О μ 

- М М Ом  pО pо  момО  о О  бк о ,  к ОМ О 
Оз М м б p О б к о  p  к  pО pо  
о окоМ О О    момО  . О Ом О з О  мо  з   з  
о М    бо  М М Ом  pО pо  момО   к к О О 

М  з  ( p  ММ О о  Ок pо p о   pО мО М о к  мо-
мО ),  М бо о  pО оpо  О б ко pо  pО pо  ( p  

ММ О о  Ок pо p о   pО мО М о к  МкоpоМ ); 
- к к к ко  p мо о змОpО  о окоМ О О    

Ок pом о о момО   О , о М о з  б о О к  - М О О 
коМ О о ОpОз змОp Ом О ( Ом О) ОpОмО О ( з О ок  iA/ iB, ic  

p О  и , и , иc) м о О О з О  о окоМ О О   момО , 
о О О к к pОз  pО О  p О  МоМ о  М бpо о о 

О . Э  p О  омО О   о О  М О  ок 
pо p мм  p о  М М Ом  p О , о о мО Ом  « о О  
М бpо о о О  »; 
- о p О М з , к к p о, о М  о о О к м pО p Ом б 

ОpОмО б,  О о М м ко , О оМpО М О о змОp б  
ОpОмО О.  ММ О Омом Ок pо p о О - о о О к  о окоМ О О  

(о оз О о « »)  момО  (о оз О о « »); 
-  к ОМ О p О  ОpОмО о , О оМpО М О о оз О М О  

 О , p  pоМ p М О  Ок оp о окоМ О О , Ок ОО 
МоМ о О ко оpо о о оз о о pО О О М  м  ОpОмО м μ м о  
Ок оp    О о ом о оpо  . ом м, о pоМ p М О м Ок оpом 
 
о оз О  о  м о о о ок  М Мо о  оpм , ко оp  

« О » о  окp оМ  pО О  p М о к  М оp   мо О  змО М  о 
м О  МкоpоМ  ОpОмО О ; 
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- pО оp  о окоМ О О   момО  ( о ОО - о О ок б 
ОpОмО б) о О  pО О о о . PО оp о окоМ О О  

о О М  б оз о м, pО оp момО  - б-  
pОб оз о м.  М ОМко  б p к Оp М кО pО оpо  мОО М  О  

М ОpОз М , о оз о О  о М  о О  М о  Мо о  
М о оМ  ко pо  pО pо . ом м, о М о О Мо о  
М о оМ  О О о  М М Ом  pО pо  о Мк О  М ОМ о О 
М о бМ  ко О , о О о ОО з о о з О   

Т к к к pО О  pО оp мОО    (  p ) кМ pо б 
МоМ о  бо о о М , о М М Ом  p О  pОзко pо О М ; 

- з ОМ о , о к ОМ о з мк о  М М Ом  pО pо  о pО О О М  
о оМ  ко  о p б М зО   М pо О М Ом ко p .  ком 

М О о О о p  МкpО  б p к Оp змО О  бо о  ОpОмО о  
pО О о о pО оp  о окоМ О О , оз О М О о  м  
Ок оp  . о о  О p О p   МкpО  б p к Оp бо о о 

М  pО оp  момО , оз О М О о  о  о оpо  Ок оp  μ 
о оpо  Ок оp   о бо  О  p м О М  з  о о О  момО , 
pо  бо  - з  о p О . 

 М  Об О о М о О М  О  Оо бо моМ  о о о pО О  о оО 
о о О О Ок оp    Ок  момО  pОмО . о ом  p о о оО 
о о О О Ок оp   М  М о оМ  о МОк оp  60°, .О. p  о ом 

( Ок p ОМком) о оpо О Ок оp   о О М  ОМ  кМ pо б 
p О б о О о   о оpо  . Т к к к  МбОмО М о озмо б 

Мо О  бо б М о  pО оpо  p о ОМ  (   pО оpО 
о окоМ О О   p   pО оpО момО ),  М о озмо б 

кМ pо б p О б Ок б о б о о О  Ок оp   о О 
ОМ , о озмо оО М о МкpО б p б М о  p о 36, о 

 Мо pОмО о  М О о  Об к  О М  о О  ОМ о о  з О . 
 оМ о  p о  М М Ом  DTω о о О о p О О Ок pом о о 

момО  М бpо о о О μ 

 

 

 

О ϑ – pоМ p М О  о  мО  Ок оp м  о окоМ О О  М оp  

1  pо оp  2. EМ  мо  Ок оpо  е 1е= 1Ц  е 2е= 2Ц о Оp  

оМ о м , о О - о  момО  мо о p , змО  о  ϑ. 

оp м p о  М М Ом  DTω М pо М  М О м о p зом. 

pО О М  Ок оp о окоМ О О  М оp  1 
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о окоМ О О О М оp  

.
.

3,5
55.27,4 0,802 .

314
m

S SX TN
S

I      


 

з М оО о окоМ О О О М оp  (pо оp )μ 

271
= =0,863

314
S

S R
U

  


 

з М оО о оО Мо pо О О μ 

271
=1,44 м

188

U
Z

I
   

з М  к оМ  М оp  (pо оp )μ 

0,863
0,00274

314
S

S R
S

L L
I


    

p    о  Оp оp  p О   з М моМ  о  МоМ о  
к О  озмо о оpм pо О оМ м  pоМ p М О б 
Ок оpо   (p М. 1 ), з Ом б зо м . Т к О   
Ок оp    М  О м   Моо О М  коpо ком  з м к  

о мо ок М оp  ё м   О ё м  к м  

з p О  М оp    О о о  М М ОмО кооp  мо о 
о pО О  М з  мО  Ок оp м  p О   о окоМ О О  

 

 
о    ОpОбо  к ко О м p з оМ м, о м 

 
Т к м о p зом, Ок оp p p О  о окоМ О О  М оp   Мо О  

о p О  М Ок оpом p О    pо оp о О  О оМ  О о 
оpм pо .  Оp  pОмО ,  ко оpом оpм p О М  -  зо  
Ок оp мо о з М  

 

 
 

О    – оО  ко О оО з О  Ок оp  о окоМ О О  
М оp  ок 3.1.1 

) ок з о змО О О МоМ о  о о Ок оp   М  оpм pо  
Оp оpом зо о о Ок оp   . о О О о о О  Ок оp    о О о 

http://ets.ifmo.ru/usolzev/SEITEN/konspekt/Text_1/t_1_2_1.htm
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М  оpм pо  б О О б зо б Ок оpо , о О о, 
Моо О М  Оp м p о о ОМ о к , о p зо о о 
Ок оp м  p p О  , М О pом  ко О Ок оp  о о 

з О    ок 3.1.1 ). 
  Ок pом  оМ о  pОмО  pо оp    1,5…2,5 p з  о О 

оМ о о  pОмО  М оp   о ом , ОМ  О оМ  
мО комм о о о Оp  

 

 
 ок 3.1.1 
 
,  о p  к ОМ О ом зО мо о М , о 

о окоМ О О О pо оp   оМ О комм  к О  Оp оp  оМ О М  
p к ОМк  оМ о м,  змО О М  о ко ω О о О о, оp 
зо о о Ок оp , оpм p Омо о Оp оpом, о pО О О  О о ко змО О О 

мо  о окоМ О О  М оp , о   мО  Ок оp м    , .О. p  
p О О Ок pом о о момО  .  p мОpО МоМ о  Ок оpо , 
ок з о о  p М. 1, мо о pоМ О  О о о оp . 

М   Око оp  момО  pОмО  Ок оp       бо М   
о о О  )  о  мО  м  p О  . EМ  О Оp  з мк  М оp 
коpо ко, оpм p  о  з О б зо б Ок оpо    , о 

, 

.О. Ок оp  о окоМ О О  М оp   pо оp  Мобp  М о  з О   
Ок pом  момО  О змО М . оp о о о з б О б 

Ок оpо  pо з о М  з М о  м м о о М  комм  к О  p  
ОpОбо О к о ом  МоМ о .  М О оpм pо  зо о о Ок оp    

http://ets.ifmo.ru/usolzev/SEITEN/konspekt/Text_2/t_2_2_2.htm#b_1
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ок 3.1.1 ) мо  о окоМ О О  М оp   о   О М , з  
Моо О М ОО О О О момО . оpм pо О зо о о Ок оp  , 
М pо о о оp , о оз о О о pО О О  p p О  мо   момО .  
м б о   мО  Ок оp м     p p О О мо  О  
о p О м,  момО  – о о О м ок 3.1.1 ). p  Око оpом 
p ом з О  , о pО О Омом мо м  
Ок оpо     p p О О мо  о окоМ О О  О  

О м ок 3.1.1 ),  p  о б з О б – о о О м ок 
3.1.1О). з p о О pО о о pО о к  Ок оpо       ке 

3.1.1 ) мо о   =|, |. ω О о О о, 

о о О оО p p О О мо  о окоМ О О  М оp  p  оpм pо  

зо о о Ок оp   О  Моо О М о  м . 

оpм pо О зо б Ок оpо    , О  p о  к мО О   , 
.О. момО ,  к мО О   О О  мо  
о окоМ О О  Моо О М О о. Оp   О Оp  зо О Ок оp  

о о  p О  О М о з М , .к. з к p p О  момО  p  
оpм pо  б Ок оpо  з М  о  з к   мО  м   м 
Ок оpом  .  p М кО 1 ) ок з   МоМ о , Моо О М О 
оpм pо  зо о о Ок оp   p  p з б з к б  . 
p   p p О О   момО  ,  
p     . 

P ММмо pО оО м  О оp  зо о о Ок оp   о окоМ О О О 
М оp   момО   М p О о о ко  ом М О, ОМ  о  мО  
Ок оp м     О pО О  30 .  pо ом М О з к p p О  

мо  p  оpм pо  Ок оpо      О  pо о о о м.  
Мк О  о  Оо оз оМ  p  оpО оМкоМ  зо б Ок оpо  

p з О   МОк оp  о ок Н1…Н6 ок 3.1.1  pО О б ко оp б з к 
p p О  Мобp О М . 

О о, о  М О p М о о О  о о Ок оp    p ом 
МОк оpО зо б Ок оpо , змО О  мо   момО   Моо О М о  
p ММмо pО м p м, ОМ   б  к ОМ О  p  зо  Ок оp, 
о p  о МОк оp ,  оМ О Ок оp  о М  о  О о  
ом О оp кО. 

оp м p о  М М Ом  DTC М pо М  М О м о p зом. О 
к к м- о о p зом о pО О М  Ок оp о окоМ О О  М оp    

Ок pом  момО   . Ом мо  Ок оp   момО  Мp М  
М з м  з О м   , оМ О О о М омо  ком p оpо , 

з Ом б pО О м  pО оp м , оpм p М  о ОМк О М  
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о к  . о  p О  мо Ом о окоМ О О  
М о з  pО О  pО оp М М ОpОз Мом  

  p О  момО ом – pО О  pО оp М М ОpОз Мом   
зо о  О М О оМ   

. 

 
 

к М  о к  Моо О М О  з к  pО Омо о p p О  О . 
 оМ о  б М о   з  о о О О Ок оp  о окоМ О О   
оМкоМ  зо б Ок оpо  мо о p  к  ком  МоМ о  

к О  Оp оp , p  ко оpо  О  М оpм pо  зо  Ок оp p О  
м м з p  о к о О О о  з б з О . Т к м о p зом,  
pОз О p о  М М Ом  мо  о окоМ О О  М оp   

Ок pом  момО    оМ о о бо М   зо О о М мо о 
о к о О  о  з о о з О , о pО О Омо о О о  М ОpОз М  
Моо О М О о pО оp . оp зо о о Ок оp  м м з p О о 
о к  pО p Ом б О   з М моМ  о  МОк оp ,  ко оpом   
момО  бо М  Ок оp , мо о pо з о , p мОp, М омо  з p ОО 
МоМ О о  . 

 
3.1.1Т  оpм pо  зо б Ок оpо . 

 
 

 

 

ω  
о к  

ωОк оp о к  

d1 d2 d3 d4 d5 d6 

+1 

+1 

0 

–1 

–1 

+1 

0 

–1 
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ок
 3

.1
.2

 
к

о
 М

бО
м

 М
М

Ом
 

p
О
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3.2 о О pо О pо ОММо   М о о-pО p Омом Ок pо p о О 

3.3.1. оМ о к  з  

О  О М  оМ pоО О М О б м Ом ОМк б мо О О μ 

о О  М о о-pО p Омо о М бpо о о Ок pо p о   

о О  о О к  м ОМк б б p к Оp М к p о . о О  о  

к  М О О оМ о О ОмО μ 

о О   p о  М М Ом  DTω Ок pом о о момО  М бpо о о 

О μ о О  М бpо о о О  4 Т -400L8 1 

 

3.3.2. p коО о М О p о О  Simulink кО  MATLAB 

о о о p з ом  pО зо  мо О pо О м ОМк б pо ОММо ,  

м Ом ОМком о М  ко оp б p М М  ОpО О 

p О , p мОp, М омо  о б з ко  pо p мм pо  (ω , 

Мк ,  . .) М  pо p мм ,  ко оpо  О  з о О  о pО О О  

М оМо  О p pо  (P О- , Э Оp , мМ   . .), о p  о ом 

ко ОМ О p О   ОpОмО б, бо б  мо О ,  з  

pО М О  о pО О О О p оМ .  мо О pо  м ОМк б 

pо ОММо  О МО о о бо  з к Об ОМк б М О  MATLAB  О о 

p о О О Simulink.  Simulink з о О  оp м  О p pо , .О. 

p зp о к  О о Моз  pо p мм   pО О  ОpО б 

p О . Simulink оз о О  pО М  мо О   О о О б око , о 

о О О  оМ ОМ О О ко pо  з  ОpОмО м   pо p мм pо Ом 

мо О . Simulink О М  о Ок о-оp О pо м з ком, .О. оз о О  Оз 

p  М о зо  Моз  мо О   МоМ О p б мо О О .  М 

ОМ о  ОpМ , MATLAB оз о О  Моз  о  p ОМк  Оp О М 

 pо p мм о о о ОМ О О ,  к О Оз о Оp  МкоpоМ , о Мp О  М 

p м  з к м  pо p мм pо , pо з о  мо О pо О pо ОММо . 

о p  о p ом  оp  о м з pо б м Ом ОМк б 

оp мо , М pоО б  MATLAB , p зp о к мо О  Мко О p pо М  
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 p б М Ок б,  О Оp  pОм   о Мк, p зp о к   

о к  з ОМ б оp мо . 

Мбо  з О ОpО М О о о MATLAB  О о p о О О Simulink 

М  о ОО О ОМоо p з м оpом  pО з  оМ О о  

з . 

Simulink 

кО  Simulink О М  pом Оp к о о pо p мм о о ком ОкМ , 

pО з О о о  м Ом ОМко о мо О pо  О б  О О б 

м ОМк б М М Ом  М pо М , pО М О б М оО  к о о  ок-

МбОмо , мО Омо  S-мо О ,  pоМ о мо О . p  ом озмо  

p з О p  мо О pо μ о pОмО о  о М ,  М о о  

о М , М Мо м p О Ом,  оМ о О М Ок p б pОо p зо  

p О, М М о зо Ом мО о  о О- p о (pО к   оз О М О 

М о о б p к Оp )  . . 

 оМ pоО  к о о  ок-МбОм  мо О p Ом б М pо М  

Simulink мОО  о p  о Ок  о б ком о О о   о  

pО к оp ок-МбОм.  оМ о   p ОМком Оp О МО о зо О   о 

М ОМ  О М  м МpО М ом з о-оp О pо о о 

pо p мм pо . М о з  p  ком о О о  ( оp ) о зо О  М 

омо  м  ОpО оМ  О ок  М p  p о  М о  кО  

Simulink  МоО О  м  бо   бо  око . Т к м о p зом, 

Моз О М  ок-МбОм  М М Ом   М pо М , .О. мо О . 

Simulink ом з p О  М О , о ОО p оОмк   

мо О pо ; о  МоМ О   pО О  М о О М М Ом  О p ОМк б  

ОpО б p О , о М б з  к о  МбОм  

(мо О ) о ОМ О  о    з  ко pо  з  о О О Ом 

Моз о о о зо О Ом p о о М pо М . м оМ о о о  

(ОМ  о)  з   з М  Simulink  pО мО М м  (о к   

з О кО  - Simulink) Моз о  мо О  М М Ом   М pо М .  

О Ом м  Ом М о зо  Оpм  «мо О pо О». 
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ωpО М  з з  pОз о  мо О pо   кО О Simulink 

М о ко , о оpо  Моз О М  о О О, о Моз   О ок-

МбОм  мо О  p о О  «к к ». о ОО о о, Simulink p к ОМк  

м о О о мО О  м Ом ОМкоО о М О мо О  о мОpО о  ОО о б 

око , О  ом М О, ко  о  pо ОММ Мо pо о О М  МмО о  оp к  

М М Ом  p О   О О  к М ОМ О ом  к ОМ О ом  змО О  

о О О  М М Ом . pо Ом, о О М  о о  з б О О  кО  

Simulink. 

О оМ  Simulink з к О М    о p о , о кp о   з О   

мо к  о ОкО ком о О о  ( око ).  к О  М о к  

М о  М p к ОМк  м  pОмО м  з М моМ м , м М p О, 

О О  О О О pОо p зо О  М p з оо p з м  оpм м  

ОpО о б б p к Оp М к, к ОО М pо М о, О p p О  

ОpО p О ок  . .. 

 о ОкО мОО М  О  оp p б pО М p p б М pо М  

о  pоМ б змОp О О   о мО p   м ОpмО p  о ОpМ б 

оМ о p о , оз о б pоМм p  pОмО О з М моМ  бо б 

p мО pо  мо О p Ом б М М Ом - p мОp, око   p О , 

ОpОмО О , О   . . 

ко  Ок о о p мО О  к б МpО М  Оо бо м  

МокоМкоpоМ О pО О М pо М . О p  о о  з М м б М p б 

м p б м Ом ОМк б М М Ом - MATLAB 7,0 - М кО ом Simulink 

о кp О  о О озмо оМ  М о зо  М м б Мо pОмО б 

м Ом ОМк б мО о о   pО О  з  м ОМко о  М о о о 

мо О pо  М о б М М Ом  М pо М . 

ωpО М  p ОМко  м  Simulink оз о  М pо  p О 

з ОМк О оp оp  М м pО М О Ом pОз о  

мо О pо . озмо оМ  Simulink об  з  м Ом ОМко о 

мо О pо  М о б м ОМк б М М Ом  з кО, Ок pо -  

p о Об кО,  о о   б м  - М о ом о МОб о М б к   Об к . 
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Э м о М О М  о p оМ  о о кО  к к  ОpМ О б  

М б, к   б оp оp б. 

, ко О , м оМ о М ом кО  О М  озмо оМ  з   

ок б pо з о б м Ом ОМк б p О , о оз о О  pО  

о О з , о з М  p мОp м  кО  Simulink  О pоМ о з  

о О p О , о М О p о  мо О p Ом б о зо О Ом М М Ом  

М pо М . м М о М ом кО  О М   озмо оМ  з  

М М Ом б к  (S- к ) М к О Ом  МоМ  о Ок Simulink. 

Оо бо мо о мО  к О озмо оМ  мо О pо  М pо М   М М Ом  

pО ом м М О pОмО . 

к pо p мм оО МpО М о Simulink -  pО М О  з о-

оp О pо о о з к  pо p мм pо .  МОб б p о , оМо О о 

p  о о о кО мо О О  М М Ом, о зо О  p к ОМк  О мОО  О  М 

о м pо p мм pо Ом. pо p мм  ом ОМк  О Оp p О   pо ОММО 

о  p б око  ком о О о , б МоО О   з  p мО pо  

ком о О о . 

оО оМ о М о Simulink - о О p  О о ко М М М Омо  

MATLAB , о  М p ом p б кО о  p М pО , о о ОМ О О  о 

М ОМ , Оо p О О озмо оМ  p мО О  Simulink  pО О  

p к ОМк  б з  м о о о  Мо о о мо О pо . 

 

3.3. о О pо О М о о-pО p Омо о Ок pо p о  

ω М Ом  М p м м p О Ом момО  (Direct Torque Control - DTC) 

М бpо о о О  о  p ом pО м ОМ , p мОp, о  

м о М О  к змО О  p мО pо  М бpо о о О , 

о ОМ О  p  ом МокоО М pо О М О  М ОМкоО pО pо О 

момО   зк б М о б p О , к  О  МкоpоМ . ко, 

М М Ом м p М  М ОМ О  О оМ ок - о О к  момО . 

ОМмо p   pоМ о  к ММ ОМко  М М Ом  М DTC  М ОpОз М м  

pО оp м  о окоМ О О   момО , о  ОМк О p О  
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о око е е  оp   pо оp   

е ко е  ек pом о  з  оp ; 

ко е  ек pом о  з  pо оp ; - о p о о ; 

- ко е  p е ; - к о  о мо к  оp  о  

о о о о м о о о ок ; - о око е е  оp   pо оp ; 

- pо p е  о  ме  ек оp м  

 о  О  оМ о о М о о, о М з о М О О оМ  М М Ом , ОО 

ОМ о p оМ , Ом М о о момО  кМ  змОp Ом б 

кооp   

 оМ о  p о  М М Ом  DTC О о p О О Ок pом о о момО  

М бpо о о О μ 

 
 

к о  МбОм  к ММ ОМко  М М Ом  DTω М М ОpОз М м  

pО оp м  о окоМ О О   момО  pО М О   p М. 
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М. - к о  МбОм  p мо о p О  момО омμ М О О к м  

pО оp м  о окоМ О О   момО  p мО О О  М М Ом б М DTC 

О О ко  о к  М о М  О о ко о p м, о  о О к м о 

М О м p мμ О оМ о о  о к  з-з  О о оМ  змОpО  

Ом б p мО pо  , к к М О М О, о к  М О  Ом б 

p мО pо ;  к О ко О О о к   pо ОММО p о , о О О  з  Мо о  

Оо бо моМ  о О  коppОк p б о Оp . 

 p М. 1,  pО М О  к о  МбОм  М М Ом DTC,  ко оpо  

М ОpОз М О pО оp  о окоМ О О  М оp   Ок pом о о 

момО  О  (p М. 1, ) з мО О   О О к О pО оp . pО М О  

о М М Ом  pО оpо  момО   о окоМ О О  з p Ом б М М Ом. 
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P М. - о О  о М М Ом  pО оpо  о окоМ О О   момО  ) М 
О О к м  pО оp м  Э  О О ко о о  мо   pО зо  
Оо оз ! о p зом, оМко к  к   МО  о О О p мО p , 

ко оp О мо   кМ pо   М О з pо . p  М ОзО М М Ом  c 
DTC О О к м  pО оp м   p мО О  оp м Т к -ω О о. 

 О зз к   к ОМ О Оpм-м о ОМ  М ОМко 

ОpОмО о  «ErrFlux» (о к  о о окоМ О О ) М о з М  

о о О  о к  - P, О  о к  - Z, о p О  - N (p М. 3, ' 

к  p О оМ  бо о  М ОМко  ОpОмО о “EЫЫMШЦОЧЭ” 

(о к  о момО ) pО М О   Оpм м μ о  о p О -NL, 

м О к  о p О -NS, О -Z, м О к  о о О -PS, о  

о о О -PL (p М. 3, ). 

 з  з О  к  p О оМ  О О к б pО оpо  

М о зо  pО о О  p О О О к . ТpО о  к  

p О оМ   о Ом М О з  ОМк  М О  p О Омμ 

 

О a, b  c - Око оp О М о О p мО p , p м О pо з о О 
О М О О з О   оp о О О о о О Ом 

a < b < c . 

Тp О О  к  p О оМ   о Ом О мо О   

з  М О м p О Омμ 
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О a, b c  d 

- Око оp О М о О p мО p , p м О pо з о О 

О М О О з О   оp о О О о о О Ом 

a < b < c < d [7-8]. 

бо  М ОМк  ОpОмО О зз -pО оp  о 

о окоМ О О  о М М  pОм  Оpм м μ P=1, Z=2, N=3 (Мм. p М. 

3, ). бо  М ОМк  ОpОмО О зз -pО оp  о момО  

о М М   Оpм м μ PL=1, PS=2, Z=3, NS=4, NL=5 (Мм. p М. 3, ). 

p  М ОзО з  p  О О ко о о , М о з М  о ко p  

О О к б pо к , з М О  Оμ 

EМ  ‘EЫЫFХЮб ОМ  N’ Т  ‘OUTPUT=ОЫN\ (4) 

О N- бо  М ОМк  ОpОмО ; e1- Око оp  ОМо о  

ко О .
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) ) 

P М. 3. - к  p О оМ  бо о  ОpОмО о   бо О 

ОpОмО О pО оp μ ) «ErrFlux» (о к  о о окоМ О О ); ) 

“EЫЫMШЦОЧЭ” (о к  о момО )μ ) бо О ОpОмО О о окоМ О О ; 

) бо О ОpОмО О момО  ω оpм pо  з  p  pО оp  

о окоМ О О  pО М О   p М. 4, . з  p  pО оp  момО  

pО М О   p М. 4, . 

p  pО pо  о М о   О О к б p б pо к  

p мО М  о Оp  min-ко к . ТО p , М О О  М оМ
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P . 4. - з  p  е е ко о pе оp μ ) о око е е ; ) моме  

p  к з  о  з к е   p  е е к  pо к   
о  з е  е е е  о  е  p  е е к  pо к , 

з ем о е е  p е  о  ( е е е к ) з е  о  
еpеме  к о о p .  p е (4) ме о N о е  

з е е о о  еpеме о  о  зз к . Тем м м 
о pе е  м о е о з е  е е е  о  p чето . 

 м о е о з е  о  еpеме  

 

ко оp б о  о  , М М  к м   М о з М   

О б 
О n - о ОО ко ОМ о p   зО p . 
кк м  з к О  О О к б p  pо к  о М М О , 

оМко к  p М О  оМ ОМ М  М О М О м  М м . 

p  О зз к  бо б ОpОмО б М о зо М  

мо pо  p   оpмО мО о  О p  ОМ   

о о о О б м о ОМ μ
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О  - pОз  О зз к , n - о ОО ко ОМ о к б p  

О О к б pо к  Дλ-10]. 

 Мк О  Оо оз оМ   p о о зо о о Ок оp  

 о окоМ О О О М оp   момО  М бpо о о О  оМкоМ  

зо б Ок оpо  p з О О   МОк оp  о ок.  М М ОмО М DTC  

М ОpОз М м  pО оp м  МО pоМ p М о МоМ о  Оp оp  

p з О О М   6 МОк оpо , к  pо О оМ  60° (p М. 5, ),   

М М ОмО М О О к м  pО оp м  -  12 МОк оpо , к  

pо О оМ  30° (p М.5, ). 

бо О з О  О О к б pО оpо  о ок о момО , 

о окоМ О О   Ок ОО з О О МОк оp  оМ    

ОpОк О  (p М. 5, ). 

Э  О  оpм p  омОp pО Омо о Ок оp  p О  М оp    

(p М. 5, 



 

 

7 
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P М. 5. - pО О О  зо о о МОк оp   оpм pо О  ком  

к О  ОpОк О  Оp оp μ ) М М ОpОз М м  pО оp м ; ) М 

О О к м  pО оp м μ ) ком  к О  Ок оpо ); )  

ОpОк О  

 

PОз  мо О pо  М М Ом М М ОpОз М м  pО оp м   М 

О О к м  pО оp м  (p М. 6) ок з , о  М М ОмО М О О к м 

pО pо Ом к  момО  з О о М з М . 



 

 

8 
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3.4 о е о е о о о е . 

p  о М  з М б О  Ом М О О з О   О  

4 Т -400L8 1 ω М Ом  о оМ О б О  мОО  μ 

М о О з М О О μ 

з М  о  М о μ 

12 2 3,14 50 314 .f c        

з М оО з О О момО μ 

 =MN =731 м. 

з М оО з О О мо оМ  p оО з О  Ок pом о  мо оМ   

з зоpОμ 
731 314

76511 .
3n

P
p

 
    

О pn — М о p о Мо  О . 

з М  мОб ОМк  М о  p О  pо оp μ 

314
104,6 / .

3np
 

    

з М О О   О О  pо оp   М оp . 

з М оО з О О ок  М оp  (pо оp )μ 

2 133 2 188S RI I I       

О  ок  М оp  о оМ  Б  ом ом pО мО 

.
. 2 2

22

.

2 2 133
55,27 .

5,36
1 (3,5 0,12)1 ( )

0,019 314

S
SX

m r
r S

Б
R

II



  

             

 

О  ок  М оp  о оМ    ом ом pО мО 

. .
.

(3,5 0,12) 5,36
55,27 179,75 .

0,019 314
m r

SY SБ
r S

Б
I I

R
   

   
 

 

з М оО з О О p О  М оp  (pо оp )μ 

S

2 M  2 731 314
 = = 271 

m pI 3 3 188S RU U
 

   


, О 



 

 

9 

 
зм.  № ок м. о   

 

 
13.03.02.2017.125.00.00  

m- М о з. 

о окоМ О О О М оp  

.
.

3,5
55.27,4 0,802 .

314
m

S SX TN
S

I      


 

з М оО о окоМ О О О М оp  (pо оp )μ 

271
= =0,863

314
S

S R
U

  


 

з М оО о оО Мо pо О О μ 

271
=1,44 м

188

U
Z

I
   

з М  к оМ  М оp  (pо оp )μ 

0,863
0,00274

314
S

S R
S

L L
I


    

оМ О ОpОбо  к о оМ О м О м М М Ом  p О  М бpо о  

м  p м О   ( МО О   о оМ О б О б кpомО 

pОмО )μ 

p О О М оp б О О μ 

sx s sx sб Ф sвu r i T p         ; 

sx s sy sв Ф sбu r i T p         ; 

p О  pо оp б О О μ 

0 ( )rб Ф rв r rбT p r i           

0 ( )rв Ф rб r rвT p r i           

О  - з М  оМ о  pОмО  о pО О О М  к кμ 

1 1
=0,0032 .

314
T  


 

p О  М з  оМ М  Оз змО О μ 

sx s sx m rxL i L i      

sy s sy m ryL i L i      
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rx r rx m sxL i L i      

ry r ry m ryL i L i      

p О О момО μ 

( )r sy rx sx rym k i i       

О кr - ко О  М з  pо оp  о pО О О М  к кμ 

m
r

r

l
k

l
  

p О О О   о ом ММо о  М М Ом μ 

 c jm m p     , 

О мОб ОМк  оМ о  pОмО   о pО О О М  к кμ 

314
 J =6,269 =0,897

731 3j
np M


  
 

 

ОО p  омо  p О  М з  Мк Ом ок  pо оp   

о окоМ О О  М оp  з О p О О о  мо О . ω М Ом  p О  О  

мО  μ 

p О О М оp б О О μ 

(1 )sx э э sб Ф э sв r rв r r rбu r p Т Х Т Ф Ф               ; 

(1 )sx э э sв Ф э sб r rб r r rвu r p Т Х Т Ф Ф               ; 

p О  pо оp б О О μ 

( 1) ( )r r sx r r rx k ryk r i p              

( 1) ( )r r sy r r ry k rxk r i p              

p О О момО μ 

( )r sy rx sx rym k i i      ; 

О 

r
r

r

r

l
  -ко О  з б  pо оp б О О  p  p зомк б М оp б; 

m
r

r

l
k

l
 -ко О  М з  pо оp ; 
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r
r

r

l T
r

 - оМ о  pОмО  pо оp б О О ; 

э s r rl l k l    - к О  к оМ ; 
2

э s r rr r k r   - к О оО Мо pо О О; 

Э

э

э

l

r
 - к О  оМ о  pОмО μ 

ω p к p  МбОм  М бpо о о О  М коpо коз мк м pо оpом  

оМ о  p О О б p О  p О О   p М 3.6μ 

 

P М. 3.7. ω p к p  МбОм  коpо коз мк о о М бpо о о О  

Б p к Оp М к  М бpо о о О  к к о Ок  p О μ 

a) p ОО оз О М О - p О О  ОpОмО О МоМ о  ( ок , 

о окоМ О О ) оМ  о p О  Ок оp  б p к Оp; 

b) p ОО оз О М О Мо Оp   МО О О Оз М м О 

ком о О μ м   М о , ко оp О оз О М   о ок О   

М бpо  МкоpоМ  Моо О М О о; 

c) М бpо  О  pО М О  Мо о  бмОp , 

м ОМк , О О  о Ок  p О  (  p мом к О 2 Оp о б 

з О   к  pоОк ; p М М  м о О О з О ); 
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d)  Оp о б з О  об О  О О о  ОpОкpОМ о  о p о  

М з  ,  ко оp б з М  о  ωк  β 

e)  з О   О ом об О  О О  о Э ω, ко оp  о М   о мо кО 

М оp  о м  pо оp ; 

f) О о момО  О М  О О м  о о, о  Ом p М М О  

Мк p оО м о О О Ок оpо ; 

g) p М М О ОpОкpОМ О о p О М з  М ОМ О о   

м к  Ок pо p о   pО  ком О М  p  pО з  М М Ом  

p О . 

 

P М. 3.8. ω p к p  МбОм  . .  Matlab 

3.4 P М О  p мО pо  о Ок  p О  

P М О  p мО pо  мо О  М бpо о о О   о оМ О б О б 

pо з о М  М О ом p б о оМ О б О  ( к  4.4.1 p М О ). 

мо о О О О  p О О   .2.3. 

p  p М О О p мО pо  з   мо О  оМ pоО   оМ о О «Т» -

о p з о  МбОм  з мО О  М бpо о о О . 

к оМ  p ММО  М оp о  О   о.О.μ 

0,11
0,127

314 0,00274
S

S

X
l

L   
 

 

к оМ  p ММО  pо оp о  О   о.О.μ 
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0,072
0,083

314 0.00274
r

r

X
l

L   
  

 

о О  з м о  к  о мо ок М оp   pо оp   о.О.μ 

3,5
4,06

314 0,00274
M

m

X
l

L
  
 

 

о  к оМ  о мо к  pо оp   о.О.μ 

0,127 4,06 4,187s S ml l l      

о  к оМ  М оp б О О   о.О.μ 

0,083 4,06 4,143
rr ml l l


      

о О  з б  pо оp б О О  p  p зомк б М оp б  о.О.μ 

0,019
0,0045

4,143
r

r
r

r

l
     

о О  М з  pо оp   о.О.μ 

m

r

4,06
0,98

4,082r

l
k

l
    

оМ о  pОмО  О  pо оp μ 

r

4,082Т 0,0032 0,6
0,019

r

r

l
T

r
     c 

Эк О оО Мо pо О О  о.О.μ 

rЭ = rs + кr
2 rr = 0,03 + 0,982∙0,019 = 0,048 

Эк О  к оМ   о.О.μ 

lЭ = lsσ + кr
2 lrσ=0,127+0,982∙0,083=0,206 

Эк О  оМ о  pОмО   о.О.μ 

0,206
0,0032 0,0137

0,048
э

Э
э

l
T T

r
     

Об ОМк  оМ о  pОмО   о.О.μ 

314
6.269 0,89

731 3j
n

T J
M p 


    


 

pО О м pоОк  Ок оp  p О  М оp , о p О М  М М ОмО 
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кооp  Мо МкоpоМ  м о о о  М оp , з  о  з pоОк . 

p О О  p  МоО О  о мо ок  з Оз  380 . 

иsx. = 1,402 о.О. 

2 2

2 22 380 2 380
( ) (1,402) 1,402

271sy sxu u
U

    
       

   
 

3.5 ем е к  мо е  ем  е  ек о о ом 

е о к  к е е о о е о  моме  о о о е   

a) е  ем  коо . 

е  ем  коо  е  м ем е к м емом  оз о е  

о  о ее о  мо е  о о о е .  о е ем  

о е  ем  коо  е  ек м е е к м ом, 

ко о  о з е   о ое  окок е е  ем 

ом е ко о е о .  о е  ем  коо  о  з о е  

(к к о ) о ме е   о о м ек о ом, ме μ 

• ек о  ок  о ; 

• ек о  е  о ; 

• ек о  о око е е  о ; 

• ек о  о око е е  з мо к ; 

• ек о  о око е е  о о ; 

о  о е е о ек о  з   ко к е о  з е  е    

ем  о ек о  о око е е  о о . о ем о е  

е μ 

;

0;
rx r

ry

 



 

 

к= Ы - ко о  е  коо  о е   ко о  

е  ек о  о око е е  о о . 

о е о о ем  е  о о о е  м е  μ  
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е е о  е е μ 

(1 )sx э э sб r э sв r r rU r p Т Х Т Ф            ; 

(1 )sy э э sв r э sб r rU r p Т Х Т Ф            ; 

е  о о  е е μ 

( 1) ;r r sx r r rk r i T p        

;r r sy r rk r i       

е е моме μ 

r sy rm k i     

е е е   о ом о о  ем μ 

 c jm m p     , 

о ое ко е е е μ 

r r     

о ко к   е  моме  ко е  з  о о  е  

о о   е о е ко о  е е  ез о е  о , о е е  

о о о о  ме  оком е   моме ом. з  е  

к е о, о оек  ок  о   о   о е е е  о ок е ,  

оек  ек о  ок  о   о  OY о е е е  ек ом  моме  

о о о е . 

 е о  ко о  е о з е  о е е о  ( е о е 

о о о  зо е), о з е е о око е е  о о  о е  о о м, 

е о е о, о з о о  о око е е  о о  мо о е е е , о е 

о о е  о о  е е  м  е  μ 

r
sx r

r r

i
k r

  


 

r
sy r

r r

i
k r

  


 

b) ез ок  ком е  е  е ек е  зе .  

о ое  окок е е о  ем  е о  ко о  ео о мо 
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ком е о  о м о  Э   Э  е μ 

б r э sв r r re l i k         ; 

б r э sб r re l i k         

Те е к  е  Э  ком е е  ем о м о  з  

оз е  о е м з ко м: 

* 1
( )x yx r Э sв r r ru u l i k

k           ; 

* 1
( )y yy r Э sб r ru u l i k

k           ; 

Э о о  з озмо  ме о о  ком е  е  е ек е  

о  зе . е о  е е е , о ко к  е е  з  ме о  

о о  м , ко о е мо  ме   о е е о  ( ме , 

к о  з мо к  з  о  е  м о  е , к к  

ко е  з  о о ). 

к  ем  ок  ком е  е  е ек е  зе  

о ек  е е   . 3.λμ 
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. 3.λ. к  ем  ок  ком е  е  е ек е  

зе  о ек  е зо   о е  Simulink ке MATLAB. 

 

о е о о е  о о о е  м  μ  

е е о  е е μ 

(1 )sx э э sбU r T p i    ; 

(1 )sx э э sвU r T p i    ; 

е  о о  е е μ 
1( ) ;sx r r r ri k r      

1( ) ;sy r r r ri k r      

е е моме μ 

r sy rm k i     

е е е   о ом о о  ем μ 

 c jm m T p    , 

о ое ко е е е μ 

r r     

 о о   е  о ое  к  ем  о о о 

е  ( . 3.10)  ез  е о о .  о  еме е е о 

е е е е е о з о о  о око е е  о о . 
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. 3.10. к  ем  о о о е   ез  е о о  

 

ок о  

 ом оке е зо  еком е о  о о  еме  µ 

ко о  о  е о о  з з  о е е ем , о  

о  о е е  ме е  ок   моме   е е о  е м .  

е е  о о  е о е кое з е о, е ое з е е о  

о о о  о е е е  о о  комм  е е .  ео зо е  

 е  ко е е  о  2,5 - 4 о 16 к  , мем о  комм μ  

fc =4 к , 

.

1 1
0.00025 ,

4000µT c
fc

    

 о о, о  ем  е  е  ко ек о мемμ 

.2 0.00025 2 0,0005 ,µ µT T c      

е µ - е ком е о  о о  еме , 

0

1
( )

0,0005 1p
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 о е  Simulink , ок о    к м о зомμ 

 

. 3.11 ок о  

c) ез е о о  ео зо  око  о .  

е  ко е о  е о  е е  е.  

е е о  к  е о  мее  е  μ 

1 1 1 1
( ) ( ) э э э

i i
i i

i i
э э

T T r
R p W p

k kT p k TT p T p
r r

  
    -« » е о , 

е i= 2∙ µ=0,001c - о о  еме  е о  ок  о  о  з 

о к   мо  о м м. 

0,0138 0,048
0,662

1 0,001
э э

PT
Т

T r
K

k T

 
  


 

1 0,001
0,02

1 0,048
Т

PT
э

k T
T

r

 
  


c 

мк  о  е е о  к  ко  ок  мее  μ 

2 2

1
( )

2 2 1iG p
T p T p 


 

 

 ке е Matlab о е  Simulink , е о  око  о   ок о 

о  е еме   о  кμ 
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. 3.12. е о  око  о  

d) ез е о  о око е е  о о  

ем  е о  о око е е  зомк , о ко к  е  

о м  о о око е е  о о .  ом  е о е о о о  

зо е е о з о ,  о ок о е  е зме м о ем  о  

ек о о . 

е о  о око е е  о о   ом  е  ме   (  

е ко о е м )μ 

1 1
( ) (0)r r

m

R p W
l

   

1
( ) 0,24

4,06rR p    

 ом ем  е   е е о око е е ем  

м ке  е  к зме е  ме о  м о  е  з  о  

е . 

 ом  м к  зомк о  ем  о е е е  о о о  

еме  r ,  ко о  м о о о е µ    зме е  зк , к к 

ок з  е о ,  ез е е  о ме е  о о е е 

о о  к к о  r .  

e) ез е о  ек ом о о моме  

е о  моме  о   е о е о о з е  ек ом о о 

моме , ем, о ко к  о око е е е о о  е зме е  о о о 

е   е о е  е ко е μ 
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1
( ) ;m

r r

R p
k 




 

1
( ) ;

0,98m
r

R p





 

Т к е  к  е о  моме  о  о е е е е о о  

ко о  е  ек о  о око е е  о о   о е  о  о 

ек о  о око е е  о о μ 

r r      

е  з   ок о коо е Вμ 

. 179,75
0,956.

188
SX

xy

I
i

I
   ; 

о ое ко е е о  з оек  ек о  ок  о   о  

OY: 

r r
r xy

r

k r
i 


  ; 

0,98 0,019 0,017
0,956r

r r
  


    

 

 3.13. к  е о  моме  

 ом е е о  к  зомк о  ем  мее  μ 

2 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 1m m i m ip R p G p W p G p
T p T p 

     
 

 

Т.е. ко  моме  мее  окое о е е, о  м к  
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ок з е  е зме е е о око е е  о о . 

f) ез е о  о о  ко о  

 о к  з е  е о  к ек о о  о к е  о о е ое 

е е ко о  5% е о е о, озмо о о зо е « » - е о  

ко о , о е о е к  ко , о м ео о мо о зо  « » - 

е о  ко о . 

 езе е е е ем е к м моме ом зк . 

 о о ем ез о  « » - е о  ко о ;  езе, 

ко о о о  о е ем  о е  о о   о е е  

е е о о  к е μ 

'

1
( )

1
p

T p

 


 

 

 

е е о  к  е о  ко о  мее  μ 
'

'

1 1
( ) iT p T

R p
T p T


 

  
   

е о о е еме  о е е  к кμ 

2 4 0,002iT T T       

' 2 4 8 0,004iT T T T          

 о к   мо  о м м. 

 

. 3.14. к  е о  ко о  
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. 3.15. к  о о о  

g) к е о  

Т о  е е о  к  зомк о  ем  е о  

ко о  ое   мме  о м м  мее  μ 

2 2

8 1 1 1
( )

8 4 2 2 1

T
p

T p T p T p T p



   


   

 
; 

Т о  е е о  к  з мк о  ем  о ем  

оз е  мее  μ 

4 4 3 3 2 2

1
( )

64 64 32 8 1з
G p

T p T p T p T p



   

 
   

 

Т о  е е о  к  з мк о  ем  о озм ем  

оз е  мее  μ 
2 2 2

4 4 3 3 2 2

2 2 1 32
( )

64 64 32 8 1 j

T p T p T p
G p

T p T p T p T p T
  

   

 
 

   
 

Т о о  е е о  о е  о ем  оз е  мее  

е е ок з е  к е μ 

• ем  о е  м к м м  tm =18∙Tµ=18∙0,0005 = 0,0λ; 

• ем   е е о о о о е  ( ем  о е   1% зо ) 

t .  = 22,5 µ = 22,5 0,0005 = 0,0113 ; 

• е е е о е о ко о  σ=6.2%; 
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. 3.16 Т о е е е о е о е  о ко о  ко  ко о   

( е  о ем  оз е , з  о озм ем ) 

Т о о  е е о  о е  о озм ем  оз е  мее  

е е ок з е  к е μ 

• ем  о о е  t oМ = 3,86∙ ω = 3,86 • 0,002 = 0,0077;  

• е е е о е о моме  σ=54% 

 

е е к е к е к  ем   о о е к м  

 о о, о з е е е е о о  к  о озм ем   

 оз е   о ем  е меμ 

(0) 0G   
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Т.е. ем  е е  ме  о к  о озм ем  оз е . 

ем з е е о о о о о  е о о ко е о  

е о  ко о   о к  оо е  ме о   

ео зо е е о . 

о о о  ко е  е о  ко о μ 

j
PC

T
k

T
  

0,89
445

0,002PCk    

е  ко е  е о  ко о   ме е о  

е м ко е ом о м е  о о  еме μ 
'

PC
j

T T
T

T
 

  

0,002 0,004
0,0000089

0,89PCT


   

ез  мо е о  

 ом  о е е е  о ее о о к  ( ез  моме о ) 

о з о  е е ое м е е   е е  1   

оо е   о е м ме ом. 

о е   е о  о ммо  ме  еко о е е е о е 

о е , к е  ко е  моме  о з о  ем, о 

м ем е к  мо е  ео зо е  о  е е  е  е 

ко е  е е ,  е  з е е   е  е о к е о  . 

е е м к м о о моме  о е   е м.  з е  

еком е о о  о о о  еме  0.0005   о зо ем « »-

е о  ко о  е е о  о е  о ко о  к е к  е о е  

о  з . 

 о о ке о мм  о  е е  зк  еко о ое ем  

ео о мое  о е  ме е ко о о моз , к к  о, о о  
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о ке ме о  ео зо е  о . 

 

е   ме о   мо е о μ 

1. е  ом о о о око е е μ 

TN
N




  

0,802
0,93

0,863N   о.е. 

 моме  еме   t= 0 c ем оз  ом  о ок 0,5  

е , о  о ок о  ое о ом о о з е . 

2. е  ом о о моме μ 

MN =  =731 м, 

731
1

731cm    о.е. 

ом  моме  о м  t  =  3,5  к к к о  о   

ом  ко о . 

3. е  ом о  ко о μ 

з=1 

е  ко о  о ем  Э = 0,5 . 
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ок 4.4 – к е е о  о е о  к , е е   о мо е  
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4. Т  Т  Т  Т Т  
4.1. е ко о е  SIMATIC S7-300 
• о  о мм ем  ко о е   е е  з  

ом з  з о о о  о о . 
• ок  ек  мо е   м к м о   к е е  

о  з . 
• озмо о  о зо  е е е  к  о - о   о ое 
к е е  з е  ом е  е е . 

• о   о  ко к   о   е е е м 
о е ем. 
• о о ое е озмо о е   мо е з  ем . 
• ок  мо о , о  о ом  ко е  ое  к . 

SIMATIC S7-300C 
•  е о о  S7-300. 
• е ое  о о   о о , озмо о  о зо   к е е 
о о о  ем  ом з . 

• о е к  к  ко о о о е , - е о   
оз о о   о е о е о о  ем  е о о о е о . 

• е е мо м  S7-300. SIMATIC S7-300F 
• о мм ем  ко о е   о ое  е е е  ем 

ом к  езо о . 
• CPU 315F-2DP/ CPU 317F-2DP  ое м  к м  ом к  

езо о   е е ом PROFIBUS DP, о е м о  
PROFIsafe. 
• ем  е е е о о о - о   о о е  Т 200   F-
мо м    Т 200S PROFIsafe. 
• е е е е о е  езо о  SIL…SIL2 о IEC/EN 61508,  к е 
к е о  1…4 о EN 954-1. 
• о мм ем  ко о е   к   е  ом е  

о . 
• о е е  е о о  S7-300. 
• о  о к , о мм о е, о е  к . 
• е ое з е е  омо е ое , м е ко  ом е о , 

о ок  з  ок е  о о  е , з  о з о , 
е о  ом е о   . . 

• ме е  о о о о е ем  е о о з е . 
• о к е  еме ое о е е е е е  . о к  

ко о е о  
SIMATIC S7-300 о е  е о м о   ме о  

о   о м, к μ 
• DIN 
• е к  UL 
• е к  CSA 
• FM, к  1,  , ,   D ( ем е   Т4, о 135° ) 
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• е к  оо е  о  о  № Т) . 46. 61141 о  
14.03.2003 . о е е  оо е е о мм ем  ко о е о  
SIMATIC   ком о е о  е о м о  Т  50377-92 ( е 

е ом), Т 2λ125-λ1 ( .2.8), Т 2632λ-84 ( . . 1.2;1.3), Т  51318.22-99, 
Т 51318.24-99. 

• е о о е к  е к  о  о  DE.C.34.004.A № 11λλ4. 
оме о о, SIMATIC S7-300 мее  е   мо к  е к о μ 

• о ко о мо ко о е  о о  
• ABS (American Bureau of Shipping) 
• BV (Bureau Veritas of Shipping) 
• DNV (Det Norske Veritas) 
• German Lloyd of Shipping 
• Lloyd Register of Shipping 
• Polski Rejestr Statkov (PRS) Shipping 
• Registro Italiano Navale (RINA) Shipping. з е е 

 ме е  SIMATIC S7-300 о μ ом з  м  
е о о з е ; ом з  ек   ко о  м ; 
ом з  м о о е о о о о о ; ом з  

о о о   о з о  е е к  е  е   
ек о е е ко  ; о ое е ем ом е ко о 

е о   оз о о ; ом з о е зме е е 
о к   е. е е о е о  о е  о ом ое  

о о   о о ,  к е о ом ое  к , о оз о е  
ме   о е о   к е е о о  око  е . SIMATIC S7-

300 е  е м з е ем  к   е  ом е  
о , о  м оз е ем   к , о е о  

о , ок м зо ом о  ем е .  о о е   
о о μ е о о о   ем е  е ем; о  оо е ; 

о о  о ок; е  о  е ; о о о 
о ; о е  м   . . 

о мм ем е ко о е  SIMATIC S7-300  о е  о м  
е е е о о о - о  SIMATIC Т 200S PROFIsafe  SIMATIC Т 

200 , о е м  F-мо м , оз о  оз  е е е е ем  
ом к  езо о  (F- ем ),  ко о  оз к о е е  

 е оз е  о о   з  о е о е о   оз  
 ок е  о о  е .  о о е е е е  к  мо  

оз  ем , о е е е о м езо о  о е  SIL1 SIL 3 
о  IEC/EN 61508,  к е к е о  1 ... 4  EN 954-1. Т к е 

ем  о  ме е еμ  омо о  ом е о , о-  
ко ое ;  е  ко е е м ;  о е  

ом е о ;  ем  е  к м о ом;  ем  
м е о- е е ко о о е е е   . . о к  

о о е  SIMATIC S7-300 ме  мо  ко к   мо  
к   о  о μ 
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• о  е о о о е о  (CPU).  з мо  о  е е  о о  
е емо  з   ко о е  мо   о зо  з е  
е  о е о о , о  о з о е о , о емом 
м , ем  о ем ое  о о - о о   е  

к , ко е ом  ом ое  комм к о  е е о   
. . 

• о  око   (PS), о е е е озмо о   
ко о е  о  е  е еме о о ок  е ем 120/230   о  о к  

о о о о ок  е ем 24/48/60/110 . 
• е мо  (SM), е з е е  о - о  к е   

о о  о   з м  ек е к м   еме м  ме м . 
• омм к о е о е о  (CP)  о к е  к е м PROFIBUS, 
Industrial Ethernet, AS-Interface  о з  з  е ез PtP (point to point) 

е е . 
• к о е мо  (FM), о о е мо о е о е  з  

ом е ко о е о , оз о о , о о к  о . 
к о е мо  е  ое м м к о о е о ом  о о  
о  оз о е е   к  е  е о о к  е о о 

о е о  о мм емо о ко о е . 
• е е е мо  (IM ), о е е е озмо о  о к е  к 

зо ом  ок  ( о к   CPU) оек е  о - о . 
о о е  SIMATIC S7-300 оз о  о зо   оем о е о 

32   к о  мо е ,  к е комм к о  
о е о о , е е е  о 4 мо м о к м. е мо  о   

е е е м о е ем. о к  ко о е  о е  око  
ко   о ом о μ 

е мо  е ко   о  е к  S7-300  
к   о ем о о е  ом. 

о е мо  (к оме мо е  око  ) ое  к  
е е   ко о е . ое е е  ко  о е  м  

ое е м , ем м   о  о о е ко . е 
ое е  о   ком ек  о к  е  мо е  з  к е ем 
е  о е о о   око  . е о  ое е е , 
оз о  о з о  з ме  мо е  ез емо  е  ое е   

о  о е е о е  о к е  е  е е  мо е . 
о к е е е  е е  е ез о е ое е   ко к м  

о    ко к м  - з е к м . е е кое ко о е о  
ое е е , к ее озмо о  оз к о е  о ок  з ме е 

мо е . 
ме е е мо   к  ое е е  SIMATIC TOP Connect, 

е е о о  мо  к о  е .   е  мо е  
 о к . е к е  о   мо  к  мо е   

з к  з м  е м . о з о  о ок зме е  мо е  
 мо  о к . к о е ме  о  з м  о ко ок  
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, е е о е о   е е е мо . о к е  
о  о зо  (о  мо о  о к  о е о   

о зо о  о ко )  е к  о к  оек ко о е .  
е к о  о ке  о  о е  мо е , 

о ом  е   о мо о зо  о  ем е  
е . ем  о - о  

ем  о - о  о мм емо о ко о е  S7-300 мо е  
к   о  о  е μ ем  ок о о  ем  е е е о о 
о - о . ем  ок о о о - о  о з е  мо м , 

ем м  е о е е о  мо е о к  ко о е . ем  
е е е о о о - о  к е   о  о   е е е о о 

о - о   о  о е о о о , о к ем е к ко о е  е ез 
е  PROFINET, PROFIBUS DP  AS-Interface.  з мо  о   

о з емо о е о о о е о  ем  ок о о о - о  
о мм ем  ко о е о  S7-300 мо  к   о  о  о 8  о 

32 , к о   комм к о  мо е . е мо  
  мо е о к  ко о е , к  ко о  о  

о е  S7-300. 
•  о  ем  мо е  о  о  зо  (CR)  о е  оек 

е  (ER).  к о  о ке мо е  зме  о 8 , 
к о   комм к о  мо е .  о ке CR е  

е  о е о . 
ое е е оек о е е   омо  е е  мо е . 
 о к  е  о е м е е м мо ем, 

ем м  ме   е м о е о ом з ем  
о е е м о ом ое о е з   м  о к м  ем . 

ме е е е е  мо е  IM 365 оз о е  о к  к зо о  
о ке о  о к  е , е   о е е о ее 1м. 

е е е мо  IM 360  IM 361 оз о  о к  к зо о  о ке 
о 3 оек е . о е ме  о к м   ом е мо е  
о  10м. ем  ок о о о - о  о мм емо о ко о е  

S7-300  CPU 312/ CPU 313 мо е  к   о  о  е о ее 8 , 
к о   комм к о  мо е . е мо   ом 

е зме   о о  мо о  о ке. ом е  з  
о о е  SIMATIC S7-300 о  ок м  комм к о м  

озмо о м μ 
• омм к о е о е о   о к е  к е м PROFIBUS (  

ое м о е к м  ек е к м е е ом), Industrial Ethernet  
AS-Interface. 
• омм к о е о е о  PtP  о зо  о е о е  (RS 
232, TTY, RS 422/ RS 485) к о  з . 
• MPI е е , ое   к  е  о е о   оз о  
оз  о е  е о о е е е е е е   з   о мм о м , 
е о м   ом е м  ком е м , о м  е о еко-
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м о о е е , м  ем м  SIMATIC S7/C7/WinAC. 
• е е о е о   о о е м ое м е е ом PtP, 
PROFIBUS DP  Industrial Ethernet. е е о е о  S7-300 о о  

о е  е е  з μ 
• к е к  о ме  м   о м  е е е о о о - о  

е ез е  PROFIBUS  AS-Interface. 
• ме  м  ме  е ек м  е е м  м  
( о мм ем м  ко о е м , о м   ем м  е о еко-
м о о е е , ком е м   о мм о м ) е ез MPI, 
RPOFIBUS  Industrial Ethernet. ме  м  мо е  о е  

к е к   о е м. 
ем е ме   к  

 омо  STEP 7  е  е  о е о о  S7-300 мо е  
о з о  о к  е о о  ме о   к μ 

• е е е е е е о о (MPI, PROFIBUS, Industrial Ethernet) е  
. 

• е е е е м к м о о еме  к о  о мм , е ез к   
о е  к  мо о к . 

• е е е е о ем  , о ем   е е о   μ 
ко е  о ем   м , ме о , е ко   око  . 
• е е е е е о  к о  о . 
• о к  о е   о е е е  о  к о мме  м. 
• ем  о к μ о е е е е о к  о о к  о е к  
оо е . 

• е о о  о о е  еме  е μ о к  о о о 
еме   е о о  о о е  е . 

• о к  е о   о о е о о ме . о  о  
ем  ме о  з  о   е о о о е о . 

о м о е  е о е к μ 
• о е е ек  о о   о окμ е о о е к о  о ок 
 е, о мме, еме , о е- о е; е мо  о  (RUN/STOP, 
е   . .). 

• Те о е к μ о мм о  мо е   о зо   о о е  
о о  о  о ем  о е  о мм , зме е  е еме   
о о  о о  е о е е о  о мме о зо е . 

• о м о е к μ о мм о  оз о е  о  о м  о 
о о ом о еме м  е о о о е о , е о е ме о , 

о з ем  о ем  з емо   о е  м , ек ем еме  
о е  к  о мм , о м  е  о е к  оо е  

 ек о ом о м е. ем е к μ  о е о е о о  ем  е 
е е о е о  о е  ок  ек  к  о к , 

о к  ме о , о з , о о к  о  е о   . . 
о мм о е  ко о е 
 о мм о   ко о  ем ом з , 
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о ое   о о е о мм ем  ко о е о  S7-300, мо е  
о зо  е  ек  ом е о о о мм о о о е е е  

SIMATIC: 
• е ме е е μ STEP 7 Professional, STEP 7  
STEP7Lite. о мм ое о е е е е, о з емое  о мм о , 
ко о , о к   о к  ем ом з  SIMATIC S7/ 

7/ WinAC. 
• ме е е  оек о μ о о ое о мм ое 
о е е е е, к ее  о  о  з к  о мм о  око о 

о ,  к е е к е з к  о мм о   оек о  ем 
ом з  SIMATIC. ме е е о о о мм о о о е е е  
е е о о е  о е  оек о  ем ом з , е  

ок  е о о е . 
• о мм ое о е е е е Runtimeμ о о ое к ме е  о мм ое 
о е е е е, е ее  ое о з к  о ко е е о  о к . 

Т  4.1 
е е е к е е о о е  CPU 315-2 DP 

е е , μ 24,00 
о е ем  ок,  - 
 о о ом о , м  60,00 

ом ,  0,80 
ко о  ок,  2,50 

о е ем  мо о , . 2,50 

екоме ем  з  е е  ,  2,00 

, к  0,29 
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 те
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2. о мм   ко о е  
е е еме  ок з о  е 4.2. 

Т  4.2 
е е еме  
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NОЭаШЫФ 1μ о о о  к о  к о е 

 
Network 2: о о о   к о е з е е  

 
Network 3: о о о  к о  е е  е м 1 

 
Network 4: о о о  к о  е е  е м 2 

 
Network 5: о о о  к о  е е  е м 3 

 
Network 6: о о о  к о  е е  е м 4, е е о   о е  

ко о  

 

 
NОЭаШЫФ 7μ  о  

 
 

Network 8: о о о  к о  з  е м 1 
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Network 9: о о о  к о  з  е м 2 

 
Network 10: о о о  к о  з  е м 3 

 
Network 11: о о о  к о  з  е м 4, е е о   о е  

ко о  

 
NОЭаШЫФ 12μ  о  

 
NОЭаШЫФ 13μ е е е е к  е е  е м 1 

 
NОЭаШЫФ 14μ е е е е к  е е  е м 2 

 
 
 

NОЭаШЫФ 15μ е е е е к  е е  е м 3 

 
Network 16: е е е е к  е е  е м 4, е е о   о е  

ко о  
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NОЭаШЫФ 17μ  о  

 
NОЭаШЫФ 18μ е е е е к  з  е м 1 

 
NОЭаШЫФ 1λμ е е е е к  з  е м 2 

 
NОЭаШЫФ 20μ е е е е к  з  е м 3 

 
NОЭаШЫФ 21μ е е е е к  з  е м 4, е е о   о е  

ко о  

 
NОЭаШЫФ 22μ  о  

 
Network 23: о ем е  е м 1 
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Network 24: о ем е  е м 2 

 
Network 25: о ем е  е м 3 

 
Network 26: о ем  е  е м 4, е е о   о е  ко о  

 
NОЭаШЫФ 27μ  о  

 
Network 28: о ем  з е м 1 

 
Network 29: о ем з е м 2 

 
Network 30: о ем з е м 3 

 
Network31: о ем з е м 4, е е о   о е  ко о  
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NОЭаШЫФ 32μ  о  
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5 о о е ко ом е ко  ек о  о зо  ем  
з о о о ек о о  
5.1 ко ом е к  ек о  о  е е  

 з о ке о о о о о о  ео о мо о о о  
ко ом е к  ек о  о  е е . 

ок з е ем е о  ко ом е ко  ек о  е  
м м м е е  з . 

е е е з  о к ом   е  мм  ек  
о о   к  о е , е е  к о ко о  зме о ,  

оо е   о м м ко е ом ек о μ 
 

ТЕUiЗТ                                                      (5.1.1) 
е μ Ui  – к о е о  о оо е ем   i –м  , 

/ о ; 
 Ki - к е о е  о оо е ем  i  - м  , .; 
Е - о м  ко е  ек о  к  о е   

о о  е к   Е =8,25% – к  е о  ; 
i  - оме    ni ,1 . 

 е ко- ко ом е ком о о е  о  о ее 
ко ом м е  о , ко о  мее  м м е з . 

е е м к е о е μ 
 

1 / .эк                                  (5.1.2) 

еμ  эк / - о мо  ек оо о о , . 
- о е о , . 
- мо е о  (  о о о о о о ), . 
- емо е о  (  мо е з емо о ), . 

Эк о е о  о е е  о о м еμ 
 

.UкUзnТUpiUniUaiUi  ./ о                                 (5.1.3) 
еμ  Uai - мо з о е о е   е о , ./ о ; 

Upi  - о мо  ек е о емо , ./ о ; 
Uni  - о мо  о е  ек о е , ./ о ; 
UзnТ  - з о   е о , о е о  ек о о , 

./ о ; 
Uк  - з   к  емо , ./ о ; 

 ем е о   з о   о ко   о е  , 
о ом  UзnТ   е  е е . 

 
5.2 е е  з  ем  -  (1 ) 
 
Т  5.2.1- о мо  ек оо о о  ем  -   



 

 

42 

 
зм.  № ок м. о   

 

 
13.03.02.2017.125.00.00  

ме о е  Т  о мо  
е  

. 
м  
е   

5  2,500,000 

оз е    542 – ½ 434,566 
 

е  
 – 1,5  70,000 

ом око о е  Э  – 8250 14,200 
ем  е  - 41,440 

Т μ  3,046,020 
( о к-http://www.tpgo.ru) 
Т о е о  о  10% о  о мо  ек оо о о μ 

602,304100/103046020  . . 
о   емо е о  о  15% о  о мо  

ек оо о о μ 
903,456100/15020,046,3  . . 

То  е  к  о е  о еме -  е  о μ 
525,807,3903,456602,304020,046,31  . . 

е  мо з о  о е  о е е е  о о м еμ 
;100/11 HaKU a   

е  - о м  мо з о  о е   е о , % 
%18  

5,354,685100/18525,807,31 aU . . 
е  з   к  емо  о е  8,3% о  о мо  

о о о μ 
66,819,252100/3,8020,046,31 кU . . 

е  з   ек  емо  о е е е  к к 3,7% о  о мо  
о о о μ 

74,112702100/7,3020,046,31 pU . . 
о мо  о е  ек о е μ 

1pU aW  
е a  –   з  1 к ч  

a  = 1,6 ./к ч ; 
W– о е  ек о е . 
 

о о  о е  мо о о е е  о о м еμ 
 

       PPPPP   14,01121                (5.2.1) 

еμ   ,, - ко е  о ез о о е , оо е е о 
е , е е о , о о о е ; 
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 ,,  - оо е е о, мо о  е , е е о , о о о 
е  ; 

  - мо о  о е   оз е   е . 
5 к . 

       кP 2,38592,014,02509,01120934,0110021   
о е  ек о е  μ 

TPW  11  
е T  - о о  о  о  з  о , / о . 

8480422202,381 W к ч  
о мо  о е  ек о е μ 

1 1,6 84804 135,686U    . . 
Эк о е о  о еме - μ 

 
е е е з  о еме - μ 

+252,81λ=4λλ4086 . . 
 

5.3 е е е е е е  з  ем  -  (2 ) 
 

о мо  о о о  з о о о о  о е е е   е 
« о мо  ек оо о о  ем  о  ео зо е   

ек о о ». 
 
Т  5.3.1- о мо  ек оо о о  ем  -   

№ ме о е о о о  о мо
, . 

ео зо е   AωS800 м  : 
- о е м е  — 1 . 
- к е м е   IGψT- з о  - 1 

. 
- о е м е  
- ок  м е ко о о мо е  
- ок  е  
- о е о е   
- о е о е   
-  Э   
- е   
-  НЮ/НЭ  
- е о е , ко к о  
- еме  о о о е е  (ко к о  , 

ом е к е к е , е о е , 
е е) 

3,027,388 
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- е е  к  ( о к  , з зк ,  
к ем к   . .) 
- о  о м о  Т Э-1600/6- 1 

 
о о е е  5.3.1 

к  е о о    о еμ 
- е о  о ем   ACS800-107-0260-3  - 1 . 
- е о  о     ACS800-107-0105-3-1  
        - е о  о о о  ACS800-107-0105-3-2  
         - е о  о  AωS800-107-0105-3  
- мо  ек е  , - 1 . 
- е о е , ко к о  
- еме  о о о е е  (ко к о  ,   

ом е к е к е , е о е , 
е е) 

- е е  к  ( о к  , з зк , 
к ем к   . .) 

1,733,400 

о о е к   о еμ 
- ко о е  - 1 . 
- -к е о  м  е  - 1 . 
- о е е е к  
-  м  
- е  о е о  
- мо  о / о ; 
- ом е к е к е ;                                 

553,440 

Эк к о ое  о о о е,  
 о еμ 

- . е   о ем   4 Т -400L8 1 -200к . 
о ое м  е о м  -1 . 

- . е  о  4 250 4 3- 71 к . о 
ое м е о ом -1 . 
- . е  о  4 250 4 3 - 71 к . о 
ое м  е о м  - 1  
- . е  о о о  4 250 4 3-71 к . о 
ое м  е о м  - 2  

1,733,800 

е е е м е , з е  
15% о  о мо  о о о . е . 640,080 

оек е о , ом е  к е з  
μ ек о о  ме змо  к о , 

ем  е  ек о о м  
533,400 

к   о   к  
Э ек оо о о е к о  

85,344 
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Т μ 7,730,852 
( о к-http://www.equiptorg.ru) 
 
 
Т о е о  о  10% о  о мо  о о о μ 

085,773100/10852,730,7  . . 
о мо  мо  о  о е  20% о  о мо  о о о μ 

170,546,1100/20852,730,7  . . 
е  к  о е   еме - μ 

107,050,10170,546,1085,773852,730,72  . . 
е  мо з о  о е  о е е е  о о м еμ 

100/22 KHU aa   
019,809,1100/18107,050,102 aU . . 

Эк о е о   ек  емо  ек оо о о  
о е е  к к 2% о  о мо  о о о μ 

617,154100/2852,730,72 pU . . 
о о  о е  ек о е  о е е е μ 

  PPP  212   
еμ  ,  - ко е  о ез о о е  о м о   е . 

.88,0;98,0    

P  - мо о  о е  е   оз е ;  
2  к  

  4,12226088,098,012  к ч  
о е  ек о е  о μ 

2 2220 12,4 27,528W    . к ч  
о мо  о е  ек о е μ 

2 1,6 27,528 44,045U    . . 
Эк о е о  о еме - μ 

 
е е е з  о еме - μ 

+10,050,107=12,057,788 . . 
 

ез , о е е о о о м м, е ем   5.3.2 
 
Т  5.3.2- е ко- ко ом е к  ок з е е  к к о  Э  4,6  

( ок з е    е ) 
 

ок з е  -   -   
е 

з  
3,807,525 10,050,107 
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Эк о е 
о  
 

 

 

 

 

е е е 
з  

4,994,086 12,057,788 

 
 о е е е  ко ом е ко  ек о  к к о  Э 4,6 

( ем  - )  Э -4,6  ( ем  — ) о о е м  е е е 7 
о  к к о  ( ем  - ) з з  8018,5  , о  566 к -  

к о  ек о е .  к к о  ( ем  — ).  з  7 о  з з  
42λ0  о о , о  566 к - . Т к м о зом, е  о  е  
к к о   емо  —  о е  0,0706 к - ,  е  о  к -

к о     емо    —    0,1343 к , .е.  1,λ з  о е. Т.е., ко ом  
з  к   о ко о  о е о   511к - .  о мо  1 -  
2,23 , о ем ко ом  з  к  113λ,53 . 

ок ок емо  о о  ем  к о  , к м о зом, о  
12,057,788/2,23=613 е , .е. ме е 2-  е . 

оме о о, е е   о м е о е  ( о е   
ек ом м е ом) е о  е емо о о , о 

е е  к е  о ое , з  о к з м  ек о о о о 
о о о  к к о  , к м о зом, к е е  о о о  
ко ом е ко  ек о  о о о е е ко о е е . 

 о о  о з о е  е о  мо о е  о  о ом, о 
ко ом е к  е е оо з о е  ем  «Т з о  ео зо е  

– о  е »  о з о о. 
о о о  ко ом е к  ек  о  мо е з  к к о  о   

988,116 . . 
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10. езо о   ко о о  оек  

 
10.1. езо о  ом з о о о ек о о  к к о  Э -4,6  
  

езо о  о з о е о о о о о   оо е   
е о м  Т 12.0.001, Т12.2.003, Т12.2.026  Т12.0.003 

о е е  
• ме е ем  ко к  езо  м е о   е е , 

о е е е  ем ое   ко к  е  з  о , 
о е м  м   м  о м м . 
• ме е ем  ко к  е  ме з , ом з   

о о о е , о е е е  ме е ем о е   е ек, 
ко , е , о  ко о   зме е .  

• ме е ем  ко к  е  з , о е е е  о ко  
о е , е  е е  о о  е  е ме о , ко о е мо  з е  
м .  о о о   о е к к , з е о к , з е 

е к , з е о к   о   з  о о    з мо  
о  ко к е  о  о . о зо  о м о зом к е е  
з , к к е о е е з мко е о   ем  езо о .  

• о е ем е о  езо о   к , мо  
о , о о   е , о е е е  ем е е е о о 

ко о о о о мо  к к о   оо е   ко о ом о 
к   о . е е  ом о   к к о е о е 

з ко о    е е е  о е о   з  е о .  
ео о мо  о е з е о е .  е е е  к к о  

к е  мее  з  ,  ем, о  к  е о е е  о .  
к  к к о  о е о о ое м е  о о е о о  

е е о  е е о о е е , к к к о о  о е е о  к к о   
з о  о е  о з о е о  м , ок  озмо о  о е  

 м  о омок ме змо . о е е е е о  з зем е , 
о мо  м о о к е   о м о , з е о   з к  м  

о о  о о м е к  езо о . е е озк  к к о о  
Э -4,6  мо е  о е  е м  о о м  е м  

 о е м   е ез о о о ом о .  о о ке к к о  
Э -4,6  ео о мо о  (  ), о ее о о о е  

емо о  о  о к . ок  к к о   ме е ко к , 
о о  о е ко   зем . ё о з к о е е  к .  

• зме е ем о о о   о ке о е е е  з  ё  
о к   е ом о е ом о о ,  к о ом, е е м 

о мо о е е к м о ом к к о .  о е к к о   
, е е  е  ко ё  ( е ), м  о е  

е о  о е е е е  ме , о е е  о ое 
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о о е е к к о . о к   о  око о о о 
е о  ок е  ез о м ко ком. к е  о  ко к 
о кк о, ез е  е о ек е ко  о о . 
• о е о м о о ом  о е ем о , м  

к к о  мо е   о е  к о е о ко  о  м е, о ко о о  
о е  о е е.  о о е е , ом м  к к о , о о 

 к з о,  к ко  м ке к к о  о  о е  к о е.  
• о ом ек оо о о   ко к  о о о   е ом 

о о  езо о , о е е е  ём е  о е е   
о ом ме е,  оме  е е о  о о  ком  з  е е о о о 

.  
о з о е ое о о о е о о  о о-  з о езо м  

оо е о  е о м езо о   е е е е о ок  . 
о з о е ое о о о е  к    о , 

о е  к о о   емо о  ок ме е  о Т 2.601  
Т 2.602, е о о оз  о о   ез    

ез е оз е  о , око  ем е , о е о  ,  
ме е к  ко е , ок   зк  е , е  е е , 
е о  зок, о е е е    е  к о о , ко о е ме  

ме о   ез  . 
  ом о ом оек е е о е о о е е  езо о  

ом з о о о ек о о  к к о  Э -4,6   е  
е μ  

 ме е е  ко к  езо  м е о   е е . е о   
е е   к ом о о  1-3  ко к  е е мо е о. 

 
10.1.2. езо о  еме о  ко к  ом з о о о 

ек о о  к к о  Э -4,6  
 

 ом о к е о , з  е  е о  з о о  ко к  
о з о е о о о о о  е мо е о 

• к е е озмо о  о о о е е  е о о  е  
з  ё  о е .  з  о  ме е к  о е е  о о  

ок   ме е к  ,  око о е к е  –  
ме е к  . 

• к е е озмо о  м о  о  ,  
е , о  е    еме о , з  ё   з  

ко о , о е , з .  
• е о е е озмо о  о о ко о е  о   

о м   е ео е м  м  о о о , з  ё  
е е е  , о м  о  о о  о о 

о о о . 
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• е е оз е   о  е о  е   о  
о з о е  к о о  ( о е  о е  м   , з е 

з е   . .), з  ё  - о е е (о е е) м   о к  е о 
оз к о е .  оек о  о еме  к к о о   Э  о 

о е е  з м  ко к м  ме о м μ з ме о  о о 
е  ез м, оз о о е е е  е  м  – 

е м; о ко  е о   мо з о    ме ; 
ем о ем о  ме е к  е е  м  м е м  
 о м е м е ем ( ез , е ом, о оком), о о м  

ко е е  е ; ме  о е   е е  м  ем 
зме е   м ; ме  к е з  (   ок к ); з ме  

ме е к е е   м о е  ез о е. оме о о, о о  
е кое  м е кое о е е  е  м ; 

ме  м м е о к   о е е  е .  
• е  о о  е  е е , о з   

е о о е к  о е , з  ё  о к  ко о е .  
• к е е озмо о  о е  ек е к м оком  ко е  

з о  е ко о ек е , з  ё  о е е е  ё о  око о  
з   о о  зо   ко   е  зо   

ек оо о о .  
• ое о к е е  е е зк ,    о к з   о е 

о о о , з  ё  ок о к  о е о  м   ме змо  
 оз к о е  е о е .  
• е о е е озмо о  мо о з о о о е  о  

е   емо е, о о   . ., з  ё  к е е . 
• о о  езо о  о е о ме , о е о  ко к  

о о о , з  ё  е , ем   е  о м . е  
о  ме  е  о о е    е , о з ем   

 . 
• о о о к   з  о  о  е о о о 

 е е  е   зме е е м  к , е  ко е е   
оек е, з  ё  оз  о м  м к ок м е к  о , о о 

о е  о  о е   о м  о зо  о з о е о о 
о о о   ок е о о .  

• езо ое  о ое е е, о ее  ко к  о о о , з  
ё  о око ко , о о     ео о м   о к   о  

 оо е   о оме е к м   е е к м  е о м .  
• о о е ое о е е е о е  зо   е о о ом о е е  

о  е о о  о е е о  ем , з  ё  к е о о о е е .  ом 
о о е ое к е ое о е е е мо е  е м  е о ко  
ем ое, о   е ое ем  ок. 

 о ее ем  о м  о е е о  о е  23-05-λ5.  
о ое   о о е к к  о  о о е е е м ко е е м 
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з к м. е м з ком е  ме  зме  з ем  
е е . 

• о о е е е  е  о м о о е м  о   
ом е кое о к е е о о о  о  о ко  е   о  

е о ,    е м  о , зк  к о м,  к е  
оз к о е  ез  , з  ё  е  з    
е  о м , е е  о е  к о о  
о з о е о о о о о , о  к оз к о е  о  

.  
 
10.1.3. езо о  о  м е о  
 

 оек о  о о о  е о езо о  о е е е , 
е е е о, о зо ем  ко к  езо  м е о   е е . 

е о к е  ме  е е   м е , е о е е е е к  
о е к   о е к   о оо о .  

 

Т  1.2 - е е   м е , о е  ко к  к   
о е   е о о е к  о е .  

ее ко е о е ем  е  е е   о е зем е о о  
е к   о о   к е е. 

 
ме о е 
е о   

  е е  

 
о

 

оз е
е  

е о ек * 

 ( м /м3 )  оз е 

о е  
зо  

о о о-
е  ** 

1. зо  ок  (0301) III   250  
2. зо  ок  (0304) III   400  
3. е  ок  (0330) III   500  
4. е о  е  
(0328) ( ) 

III  ,  150  

5. е о  ок  (0337) IV  5000  
6. о  ,  ом 

еμ 
-  о зке 
-  о о ке  

е е  к е  
- е е о о  

к  о  

III   150  

7.  е   III  - 10  
8. е о  μ 
 
) кок  

к ме о о , 

    
 

IV 
 
 

 
6 
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еко , е о , 
е  

)   
о е ем 
о о о о ок  

к ем  о 5 % 

IV  6  

) е ко ем е 
  е о о е 
  о е ем 

о о о о ок  
к ем μ 

    

о 5 % IV  10  
о  5 % о 10 % III   4  

 
 - е е   о о е м ме змом е , е е 

ом е ко о ко о  з   о е ем  оз е; 
 - е е , о о е з  е е к е з о е   

о з о е  о ; 
 - к е о е ; 
 - озо  е м е е о о е о о е . 

Те к   о е е е  о  е  е о о е   о , о 
к е   з зо о  е о . е е з з  

е е  е е  ко е   мо е ом оз е ок  ко е  
е  е е ,   е о-з о  зо  ко е   

е е  е е  о мо .  
 

10.1.4. езо о  е  з , о   ко к  
ом з о о о к к о  Э -4,6  

 
 ко   е ом е о  Т 12.2.003, Т 12.2.04λ, 

Т 12.2.061  .  оек е е   е  е о μ  
• о е е е е езо о   к  о о о   омо  

е ем  е  з .  
о з о е ое о о о е  о е е к  о о о е  

е о  езо о   е е е е о е о  к   о е  
е о , о е  к о о  ок ме е .  

• е о е е  езо о  о  м  е  з . 
  о з о е о о о о о , ме е кое о е е е 
ко о  мо е  з  оз к о е е о о , о   з е  
о е м   о о е  к, о  е о   ое 

о е е е о м   е м  е е ко о о .  
10.1.4.1. е е е  е  з . ме ем е  о о о  е  
з  екоме е  е    1.1. 
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Т  10.1 - е  з , е мо е е  ом з о ом 

ек о о е к к о  Э -4,6  
 

,  
е  з  з е е 

е   
з о о е  

е   о   
 е  

е ме о  

 

о   о  е  
е е  

 

з  о е е е  
о   

 

е е к е е   
 о о  

 о е е е  
к е о о 
з зем е  

 

о ко  е о   
мо з о    

ме ; 
ем о ем 
о  

ме е к  е е  
м  м е м   

о м е м 
е ем 

 о о е  
ко е е о  

е  

ез , е , 
о ок 

  ок к   ме е  
о   

 

  
10.1.5. Э о ом к   е е к  е к  
 

е о о о е  к е м  оо е е  е о м Т 
12.4.026-01, Т 12.2.032-01. 
 
10.1.6. езо о   мо   емо  о  
 
  е о е  е о  еме е о о о е е  
к к о . еме е о е  о ем , к к- оμ , 
е е е   омо  ок з  о о   к о о , о о е   

о ом ке,  з ем е  е о .  о е е  о е ок 
 емо  о  к е к к о   о ко  о ке  з е 

е . о е е к , о к к о  о   е о ем о о .  



 

 

53 

 
зм.  № ок м. о   

 

 
13.03.02.2017.125.00.00  

 о ем  о е  е е ко о о  ео о мо  
о о е о м е м.  о  о е  е е   з о  мо  

о е о  о о е е о е .  
 
10.1.7. езо о   о о ке  е  к к о   
Э -4,6  
 

Эк к о  Э -4,6  о о  к е о е м  к о м 
з м. е е озк  к к о о  Э -4,6  мо е  о е  е м  
о о м  е м   о е м   е ез о о о ом о . 
 о о ке к к о  Э -4,6  ео о мо о  (  ), 

о ее о о о е  емо о  о  о к .  е е озк  
к к о  о о ом екоме е  о зо  е  -5530 

 -8388   Т-537 . 
е ек оо о о е о е о о к   к к о е  ом 

оме е   о    е  зо . 
е о е ек оо о о е о  о   е о . 
о о е  е  ек оо о о  о е к  е о ко е . 

е еко е е ек оо о о е  ео о мо . 
 е  ек оо о о ,  ко о ое ме  к  о 
е   ко е  з о о - з о о е е , ко о е  м  

к м . 
 
10.1.8. езо о   зме е  к к о  Э -4,6   о ке 
 

 к  к к о  ео о мо о о о  ме  
езо о . е е  ом о  о м  з о   о к   
е   о  коз ко   оз  о е  .  

 к о е, о  е е е  . о е е е   
ме змо   е е  ко  з е е . 

 е о  з  о  к к о  о о   езо ое о е, 
 е о  е   к е. 

е з е е  о  к к о   е м  о моз м   з ко м 
ом,  к е о м   ме змо  о е м . 

 о е к к о  е о к е μ  ко ом  ко  о е , 
е   ,  к е о о е е , е е о  ко ом 

е  к ко , езкое о мо е е о о о о  о м . 
м з о о  е о  о е ке езо о  е  

е о е е к  к око е м м ек оо о о  
к к о ,  е о о  з к   мо   е  з  

око о  е е е  о . 
е о е к  з е е  о к  к ме   ко  око о о о 

око ем к   о о о к  к к о , е  о  о  о  
е ем.  е е к ме  е е  е е е  з к 
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« о о о! Э ек е к  ок!».   о мо   емо  о к е  
е е  о   е е е ом к е, ем к к о . 
 ко  о о  м о о к е   з е е  

е  з е е з к  « е к  – о  !»  
к е  е е о ое з зем е е. о е о к е  око о е  

о к  о о  к  о е  о е е ,  з ем  к 
 е е о ое з зем е е. 

 з  о  ме е к  о е е  о о  ок   
ме е к  ,  око о е к е  –  ме е к  . 

ко е к  з зем    о ом ке  око о о  к ме е 
ое  (к   о е о ) о м  к к м з зем е . о  

е е о о , е е  о о о о  е еме о о ок , око о о о 
к ,  к е ко  о о о о м о  е о з зем   ое  

 о о о о  о мо .  к е  з зем   омо  
е  о о , к е е   ке  о оз е  з ком « зем е е». 

з е ом  з зем е  о е  ме е к е   о о м  
  ек о е е   о е е . 

о е о м   м ом к е е о е е   о е 
к  м о к з е о о ек . е е   о  м о з е е ! 
 о  м   м о к з е о  ке е з е е  о зо  

м м к е ем. 
 ом е о е о  к к о   о   

е е е о о к   о  м о о о о о . 
о к   о  око о о о е о  

ок е  ез о м ко ком. к е  о  ко к о кк о, ез 
е  е о ек е ко  о о . 
о з е е о  з око о о о к е   е  к е  

з ко е ко   о е е о з  е  м  о з е о 
к е   о  к е  е о е  е к .  ее 

ко е  к е  к о о о  ме. 
 е е е  к к о  к е  мее  з  ,  ем, о  

к  е о е е  о . 
 к  к к о  о е  о о ое м е  о о е 

о о  е е о  е е о о е е , к к к о о  о е е о  
к к о   з о  о е  о з о е о  м , ок  
озмо о  о е   м  о омок ме змо . 

о е е е е о  з зем е , о мо  м о о к е   
о м о , з е о   з к  м  о о  о о м 

е к  езо о . 
е о о   о  ек оо о о  о е  

о о м . 
 
10.1.λ. Т е о  езо о  к о е о ом  о о  
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Т к к к  е е к  е е   е е о е е е е к   з о о   
з  е , о з о о зем  о   о зо ем к к о  

о о о е   о  о е о о е  е к  
езо о   о  . 

  к к о  мо е   о е  к о е о ко  о  
м е, о ко о о  о е  о е е.  о о е е , ом м  
к к о , о о  к з о,  к ко  м ке к к о  о  о е  к 

о е.  
е о , о  ек о е е к е о к  к к о  

з е  «  е к  езо о   к  ек о е е к  
о ок ом е  е »,  к е «  е е ко  

к  ек о о ок ом е  е »  о  з  о  
е  кз ме   о е е  к к о о  . 

 
10.1.10. о  езо о  
  оз к о е  о   к к о е м  о е  еме е о 

 к е о е , о з  ме е   к к о е о е е , 
 ео о мо , оо   о  о  о  е ез о  
ом е .  

 
10.1.11. езо о   ез   

 
 о е  к к о е мо  оз к  е е о о е 

е μ  
- о е е е  е е к к о   ез е о е   

о о з  ; 
- о е е е к к о  к к м  о о    е  е ; 
- о ; 

 е оз  о е   о о з   о ем  о  
к к о ,  к е  о е е  к к о  к к м  о о    

е  е , м  о з  еме е о ек  о , о е  
к к о   езо ое ме о  оо  ем  оем  
е о е е ом  ко о е .  о о  к к о  м  о е  
е  о  о о  о о .  м   о е  ек е к м 

оком м  о з  ок з  о ем  е  ме к  омо   
оо  о ем  ко о е  о . 

 
10.2. Эко о е к  езо о  ом з о о о ек о о  
к к о  Э -4,6  

 
10.2.1. Эко о е к  езо о  о  м е о   е е , 

о   ко к  о о о .  
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е м е   е е  о е  ко к  к к о  Э -4,6  
о е  ем о- е е к м е о м.  

10.2.2. Эко о е к  езо о  м е о   е е , о   
е о о е к  о е . 

 е е  о  о   ек  к е  о е  е е е  
мо е  з з  е е  о  е  о ко μ 

- е е е е  о зке о о ;  
- е е е е о  е  о мо о  о к е ; 
- о  з з  е е  о  е е  озе   ом , 

о   к е е. 
 е  м к м о о о зо  е е е о о о е   

е е е  о зо  з о  зо  о е о   к е е е е  
е   м о е е е ем о  о о е о  .  е  

е е е о о оз оо ме   к е  о  е м  
е о е  е оз е о .  ко е  е  зо  

е   з о  зо   к е  о  о ее 100 м  ме е ем 
о о   озмо  з   о  е м  

ме е к  е   о зо ем е  к е  
е о о   о ок. о   е о  о ок  ем   
зме е  о  з е  о  о м   зме о  к е , е  о  

о , оз  е о .  о о ке о е   м  к ме  о  о ее 10 м 
о   о зо  ме е к  е   омо  е о о  

ме о о о е . 
10.2.3 о   мо е   о   о е о  е  е е  о  

оек о о о (мо е з о о о) о о о .  
о о е оз о  е  к е з е  к е о ем з е о  

 з зо о  оз  о е  зо . о е е з  
о з о е  о  е е ко о о о е  е е ем  оз  е  
е  е е , ко о е мо  з  о е о е з о е   

о к о е   о о  з о о  е о ек .  оз  о е  зо  
о з о е  оме е   оо е   Т 12.1.005–88 (  зм. № 1 о  

2000 .) о е  е е о о м е ко е  ( ) е  
е е .  

е е е е ко е  з з е е  озмо о ем з ме о   
е м  ме о м .  е е е  о м о  ко е  е  

е е   оз е е е  к з  ме о   е  о е е е  езо о  
ко е  е  е е  – ко ек е  е е  
з  ( е ме з  о о о   е з  е  е е , 

о ое е е, е ). 
 

10.2.1. Эко о е к  езо о  о  м е о  
 

е е  е м е   е е , о е  ко к  
о о о . о е  к е к  е    1.2. 
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зм.  № ок м. о   

 

 
13.03.02.2017.125.00.00  

Т  10.2 - е е   м е , о е  ко к  к к о  
Э -4,6   

ме о е 
е о   

  е е  

 
о  

оз е е 

 е о ек  

1.  IV - 
2. о о  
( м ) 

III  - 

3. ез   IV - 
4.   IV - 
5. о з   IV - 
6. е езо  IV - 
7. е   II  - 
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