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  ���-��
 �
!�
�
��� �� 	��������'�
 '(����
 �������� ����!
� �
�������-

.���� �������)�
 ����!
�, ���
��� �
 ��'��
 �
�
. 

&�	
� ��������
� ����
)
,���� ������
����., ���	*
'��. '�� �
!�
�
���, 


��������
��. ������	�
�� �����'��
 ��������
�, ��!� �
��
��. �
 '������
��., 


 �
��( 
����� )�����
��. 

& ��
�.�
����* ���-��
* �����������,���� �	�
'�
��� � �
���. �������-

�-
,. �
 �����	
�� �����
��� ��*����!
)���� ���-��
��, /� ��
�
��.���� �
 

�����.   ��’���� � -�� �����
, �����	
 � ������ ����* ���*
� ��
!
������� 

���������, ��
 ��
-..�� �
 �����
 ����-��� �
!�
�
���. 1� ����'	
)
, �����	�� 

��
����
����* ��������-
� �	�
'�
���, �'
���* �
 '�����!�. �
!�
�� �������
-

�� �����!
 	
���� �
���
��� ����
-
�. 

����’��
��� -
,� ���	���� ��(���� ���*�� �
������
��� �������* �
���. 

&��� ����.�� ��	�. ���������� � �����
������
��� ��������, ��
 �
���)
� 

���
/��
 �
!�
�
����� ��������� 
 �������. �����
��� '�� ��!��.�
��� ���-

���
���� � -����
���
� )
����
 �
����. 

������
� ������� 	��� ����
����� 
 ���)��� � ��������
��
 '�� '���!�-

���'
���� �
 �
��* �
'���,����, /� ��
-..�� � �
'���
'��* ����
*. ����. �
 

�
�'
���� ��
�
+
�
-
���� ��	��� , �����	�
 
�+�
)������� �
���� �
!
����!� 

�����
)���� '�� ��	�����!� �
������
���. 0�� �
�������� ����
������ ���� ��-
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'�� ����'��
�� �
�
 �
�'
���: 

 �����
�� �!��' 
 
�
�
� ��*�
)��* �
�
����
� ���-��
� �
!�
�
��� � ����-

����
���� �
���* ����'
� 
 ���������, � ��	��
 ���* �
�������,���� �����; 

 �����	��� ���,�� ��	�����* ��
�.�
����* ����
/���; 

 �������� ������� �������. ��*�
��-��*�
)��* �
�
����
� ������
���; 

 �����
�� ��*�
)�
 ����
*���� '�� �����
��� ��
-��'
�����
 ��������-
� 

������
����. 
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1.1 ��
�
� �
 '���
'(���� �
����* �������������* �
���� ��	�����* ��-

������* �
���  

 

�
 ��)
����� ��
�
 �������� ��*�
)��* ������ �
�������,���� ������� 

������ �����	
� �������!� ������. 

�
���� �
!�
�
���. &�'��
 �
�
 ��(� -
���������
�� ����	������ � ���-

-

����* �
��!����
���
* 
	� �����.�
���� �� ��������� ���'��� � ���-��
* 

���
���, ����!��������� �	��	�� �
 ���
�����
��� ����!� � �
'�����* �����-

*���.   ��(���� � -�* ���
'�
� '(������ �
�� , �
!�
�
 ��'
. 

�
 ����� �
'��'���� ������� '� ��'� ��� ����
����� ����� �
'	��
,���� 

��������� �
'��/���� �� ������
����, �����
����� ����!
�, ������
�, ���
���
� �
 

������!� �	’,��. ���-�� �
!�
�
��� �
 ��
��!� ����� ����
, '� ������� �
���-

����� ������
���� +
����!� ����*�'� - ���
���. ��'
���� �
'��'���� �������� 

����!
� �� ������
, �����
��� ������
����, 
 ����
)
,���� �
 ������������ �
-

'��� � �
��, '��� ���� �	’,� ��'� �� ���
��,���� ����
��.. 

;
���
��� �
��, ���	*
'�
 '�� �
	����)���� ���-��� �
!�
�
���, ����
)
-

,���� �
 �����
 �
����� �������!� 	
�
��� [1]: 

 

( )
����

��������

�
ti

Qttcm
G

2,4

.

−

+−⋅
=           (1.1) 

 

'�  m  - �
�
 �
'���, /� �
!�
�
,����, �!;  

c - �����
 �����,��
��� �
'���, /� �
!�
�
,���� �0(/(�! ;); 

�Q  - ���
�� ������� � �
�������, ����'���/�; 

.���t  - ��)
����
 ������
���
 �
'���, ��
 �
!�
�
,����;  
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����t  - �
�-��
 ������
���
 �
'���, ��
 �
!�
�
,����. 

�
���� �
!�
�
���. �����'��� !
� �
�������,���� �� '(����� ����!
� '�� 

���������
)
��� �
��!����
���
�, ��������* ���
�����, �
����* ����
� �
 
�-

��!� �������*�
)��!� �	�
'�
���. ���-�� ��
�.�
��� !
�� �'
���.,���� � !
��-

���� �
������. ���
��� ����, ��	�. *
�
)�� ��
�-
. ��
,��'
� ��!��-���
���!� 

�
���
 � ������, /� �
������� � ���
��
. &��
�������, /� '�� �����!� �!������ 

����)
 �
��!
�
�
� �
���
 ���	*
'�� ���	����� 1,12 �³ ���
���. 

�
 ���
������ ������������ �'
�����
 !
�� ��'
��.�� �
 �������
���
��
, 

����'����
���
��
 �
 �������
���
��
. 0
��� �
�
���� *
�
�������, �
���
��� 

�������� ����!
�, /� ��'
��,���� � �������
�
 �����!� �!������ �'��!� ����
 ��-

	
)��!� !
��. #
��� )����, �
 �	
�������� ������� �!������ �����
, 
 �����	
 � 

�	’,�
 ���
���, ���	*
'���� '�� �
	����)���� ���-��� !��
���. 

����(�
��� !
����!� �
�����
 ����
)
,���� �	’,��� !
��, ���� ��'
,���� 

)���� �
'���
'�� ����� �
 �'���-. )
�� �
 ����� ��!� �
�
����
��� �
 �
���-

�
���� ����
�� �
���
 �
 ����� �!������. ;
���
��� �������� ����!
�, /� ��'
��-

,���� �
������� ��� ���
�
������ ��(��
 ��'
)
 !
��, �	)���.,���� �
 �
'���
-

'��. +������. [1]: 

�

�QBQ ⋅=                (1.2) 

 

'�  �

�Q - �������
 �������
��� �!������ �
���
, �0(/�3
.  

  	  - ���'������
��� !��
���, �3
/�. 

 

ρ⋅= /
� 2pkS	               (1.3) 

 

'�   S  - ���/
 ������)��!� �����
�� ����
 !
����!� �
�����
;  

 �k  - ���+
-
,�� ����
��, /� �
��(��� �
' ���
 �����
 ����
 !
����!� �
�����
; 

  
p  - ���� !
�� ����' !
����!� �
�����
;  

  ρ  - !�����
 !
��, ���� ��
�.,����. 
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3�
����� ������ ���
����. 0
��� ����
	 �
�������,���� �
' )
� ��*����!
-

)��� �	��	�� ���'��-
� � ��������* ���
����
* �
 ���-

�
���
���� �	�
'�
��
. 

�
!�
�
����� ������
� �
 '�����!�. �������)��� ����!
� 
	� ��'���� �
�� '���-

'��� ���
��� '� �
'
��� ������
����, �
��� )�!� ���� ������,���� �
 ��������-

,���� '� �	’,��
, ���� �
'��!
, �	��	-
. ����'
)
 �������� ����!
� �'
���.,���� � 

����
* ���������� ������-
�. 

;
���
��� �������, /� ����'
,���� �
' �
!�
��!� ���
��� '� �	’,��
 ��*��-

��!
)��!� ���-���, ����
)
,���� �
 �
�������� �����������!� ������	�
��. 0�� 

�����
��� �������* ����
*���
� ���-��� �����������!� ���
��� ���	*
'�� ��
-

�� ����
�� ���
��� �
' )
� ���
���, �� (�!/�). 

 

  � �� � �
�M � M � W= = ⋅ +          (1.4) 

 

'�    ���  - ����!���
�� ���
��� �
 ��*�'
 
� ���
���, �!/�! ���
���; 

 �
��  - ����!���
�� ���
��� �
 �*�'
 � ���
���, �!/�! ���
���. 

 

#�'
,          
  -

�

�� �
�

W
M

� �
=             (1.5) 

 

�
!�
�
��� �������)��� �������. &�������
��� �������)��� ����!
� '
, 

���!� �'
���.�
�� ���-�� �
!�
�
��� � �
'���)
��� �������� ������
������� 

'

�
���
. ;����
��� �
 ��
	
�
�
-
� �
'
��� ������
���� �
'	��
.���� 	�� 

����
'���� �
'���
'�� '� ���
�������!� ��*����!
)��!� ��(���.   �����
(�
� 

	
������
 ���
'�
� �
�������,���� �������)��� �
!�
� �
 �
*���� ����� ����
'-

���
. ��� -���� ��� ���(��
�
 ����(�
��� �
!�
�
����!� �������
 ��������.-

,���� �
 ������� ����!
., /� �����������,���� '�� �	
!�
��. 

�
 �
'���* ��
)��� �������)��!� ����� �
!�
�
)
, '��(��� ����
'���
 �
 

���/
 ��!� ������)��!� �����
�� ��(�
 ����
)��� ����(�
��� �
!�
�
����!� 

�������
 �
 �
'���
'��. +������. [1]:  
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2 2U U S
N

R L

⋅
= =

ρ ⋅
            (1.6) 

 

'�   U   �
'
��� �
���!� (�
���-� �����-

�
�), &;  

  ρ  - ������� ��
� '����, &/�2
. 

�
 ��
)����� �
���!� �������)��� ����(
 U  ����
)
,�� ���� ������ �, ��� 

�	)���..�� �
 �
'���
'��. +������. [1]: 

 

/I N U=                 (1.7) 

 

&�*�'�)� � '��������!� ��
)���� !�
��)��� !������ ������ ��i , ����
)
,-

�� ���/� ������)��!� �����
�� ����
'���
: 

 

��

I
S

i
=                 (1.8) 

��

��

I
i

S
=                 (1.9) 

 

'� ��I  - !�
��)�
 ���
 ������. $� '��
'����* �
���

�
� �	��
,���� ��
�'
���� 

��
)���� ���/
 ������)��!� �����
��, ��� , �
�	��()�� '� ����
*��
��!�, �
��� 

)�!� �
 -�� �
�
������ ����
)
,���� '��(��
 ����
'���
 [1]. 

0� �������* ��'��
�
� �
!�
�
��� �������)��� ������� �
��(
�� �
'����� ��-

������� ������ ��	��� �
!�
�
����* �������
�, ���(���� ���+
-
,�� �������� 

'
�, ����
��� ���
�' ��*�'� �
 ��	�)�� ��(��, 
 �
��( �����
 
���-
��
��� �
-

!�
�
����!� �������
. 
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1.2 ��
�
� �
 '���
'(���� �
����* �������������* �
���� ��	�����* ���-

����* �
��� 

 

�
 ��)
����� ����� ��	������ ��*�
�� ���'��
������ ������� 
�����-

���� ����
'
�, ��	��
 ���* <�����,���� �
 ����-��
 �������!� ������ �
 �
���
-


� 
 ��
 �
'�
���.���� �
( ��	�. �������������� �����
����, ���
�������. ��-

��(�
��. �
 �
���� 
����
���
-
�. 

  �������
�
 
�
�
�� 
�+���
-
���* '(���� �������� ��
)�� �
���
��� ���-

������, �����
)���* '�� �	��
!
��� �
������!����'
������ ���'��-
�, +���-
���-

�
��� ���* 	
��,���� �
 �
������
��
 �������!������
. #������!������ (������-

�
�) ����, ��	�. ������
�, /� �
	����)�, ���
�������� �
 �
'����
��� �
'
��!� 

������
�����!� ��(��� � �
�������� �	’,�
. 3'��� 
� �����
'
� �
��!� ������-

��
��� , ,��
��� '�� �	��
!
��� ���������'
� � *���'��� ���
�' ����. 

$���.�� �
��( ,�����
, �����
)��
 '�� �	��
!
��� ���)
� 
 +����
�, ����-

����-
� ���* ���
'
,���� � �����
������
��!� ������� �
 ������. ;
���
 ����
-

/�,���� �����'��
 ������� � ���������� �
���
� �
( ��
��
��, '��� 
 ������.. 

& ����
(�� �
( '��� �
���� �
 �������� �������� ���
����.,���� �������)-

��� �
!�
�
����� �������. 3'�
 � 	�����* ��
��� ������� �	�
'�
�
 �
���� ��-

�
��
(���� � �
'��'��. ������., ��
 �
, ��(���
��� �������� �
 ������
����-

!� �����
/���� � !�������
������ �
������. ������
� ��!��.�
��� ������
��-

�� ����
����,���� �
( '��� ������� �
 '��� ���������
 
 �������)�� �’,'�
��� 

� �
!�
�
)�� �
 ��*���. ���-
,. ��
���. 0�'
����� ��������� ���
/�,���� �
�-

��., /� ���
����.,���� � ���
� ��
��� �������, ���� �����.,���� �
��� '����-

�
(� �
'���
'��!� 	���
 [3]. 

�
 ������� 1.1 ��'
�� ��������-
. ,������� '�� �	��
!
��� ���'��-
�. 

;�������� ���
'
,���� � �����
������
��!� ������� 1, ������ 2 �
 �
����, �+�-

����
��� ��
��
�� 3, 4 
 '��� 5, ��
 
���!���
�
 � ������ 1 )���� �
��� �.   �
��-

�
 � �
( '��/�� 5 �
���� �
 �������� ����
/���� ��������
!�
�
) ������� 1. 
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������� 1.1 - =��
���, �����
)��
 '�� �	��
!
��� ���'��-
� 

 

�
 �'�
� � 	�����* ��
��� ������� ����'	
)��� ������� �
���-� 8 � ����-

��. 9, ��� �
, ��(���
��� �
'����
����, ������
���� � !�������
���
� ���/��
 

�
 �����
/��
���� ������
���� �����' 
 �
�
'. #������!��.�
����� ������� ��-

��
���
��� � �
���
 �
( '��/�� �
���� 5 �
 '��� ������� 1 
 �	’,'�
��� � ,'�-

��� 	��� 10 � ��������
!�
�
)�� 6, 
 �
��( � )
�����. ��
��� ������� 1. 

;�������� '�'
����� �����������
��� �������-
���. ���
���. 11, ��
 

���
����.,���� � ���
� 12, /� �����.,���� �
��� ����)���� 	���
 10. ;����
 9 

�����
�
 � ��*���. �����*��. 13 
 �
��
����
 �
 ������
 1 �
 '�����!�. �
�-

�
�
 14 �
 ��
 15.   	
)�
� ��
�-
 3 �
���� ����'	
)��� ��*����!
)��� ���
�. �
' 

�
���-�� 8 
 ������� 12 �
��
��..���� ������� 19 �
 20. ���’,� 21 �
�
���!� ��-

*
�
��� ���
�������� �
 ������
 1 
 ���
'
,���� 
� �
����� 22, �
��
������ �
 

	��-
 10, �������-
���� ���
��� 11 �
 ������ 9 [3]. 

����
( �����
����!� ���������
 �'
���.,���� �
��� )����. 0��/� 5 

���
����.,���� � ������ 1, �
��� )�!� � �
���� �����.���� ��
��� 3 
 4. � ��
*�-

�
���� �
������
 �
 ��'� ���)���� � +�������� ���'��-
�, /� �
��
'
,���� �
 �	�-

�
!
���, �
���
 ���'
��,���� ����!���'�
�� 17 �
 ���-
� �
���� �
������
. �
' �
-



���� 25.00.00.000 ��

����. ����
/�,���� ���
��
 7, ��
,����
�
 �
������ �
�-��� '�����. &��
��
 7 

�������'(
, ����
�����. ���)
� 
 +����
� � �
���� �
( �������� 1, ��
��
�� 3, 

4 �
 '��/�� 5 �
����. 0
�
 ������ 9 �����
.��, �
���-� 8 �
����
.��, 
 ������ 

9 +
���.�� � �
������� ����(���
 �
 '�����!�. �
����� 22. ;��������, �
���-

����� ���'��-
,. '�� �	��
!
���, '�'
����� �
����
,���� ������. 2 ������� 1. 

$���, �
��( ������
�, �����
)���� '�� ���)���� �
 ���
��� *
�)���* ���-

'���
�, ��������-
. ���!� �
��'��� �
 ������� 1.2. ������
� ���
'
,���� � ���-

���
����� ,�����
 1, ����
 3 '�� �
'��'���� �
'���, /� ��'
��,���� � ���'����, 

����
 4 '�� ����
/���� �����, ������ 5 � ���������
�� 6 '�� �
'�
���
��� 

���'��-
� �
 ��)�� 7. 2���� 2 
 4 (������ �
��
����
 �
 ������
 ���������
. �
' 

,��
��. 1 � ���������� �
���� 10 �
 �
' ��������
!�
�
)�� 11 ����
���
�
 ����-

���)�
 ����
 12 [8]. 

 

 

1 - ,��
���; 2 – �
''��.;  3 – ���'���, /� �����
)���� '�� ���!����
���; 4 - 

�
''��; 5 - �����
; 6 – ��������� ��
������; 7 - ��)�
; 8 – ��
����
 �
�����
 

������� 1.2 - ������
� '�� ��*�!� ���)���� 
 ����� ���'���
� 

 

��	��
 �������. �
'	��
,���� �
��� )����. #���� �
���
.�� � �
''�� 4 
 

���
����..�� ��!� �
 ���� 13 ���������
 1. ����*� ����
 �
����
,���� !�+��-



���� 25.00.00.000 ��

�
��. �
�	�. 14, �
 ��� �����,���� �
''�� 2. ���'��� 3 �
'�
��,���� �
 ���-

�
)
 6 ������ 5 �
��� )����, /�	 ���
� 9 ��
*�'���� �
' �����.. 0��, /� 

�����.,���� � �������
�
 ��
��� �����, ���*�'��� )���� !�+�� 15 �
 �
��-���� 

�
��� 10 �
( ��
���. 1 
 �
''���� 2 � �����
��
� �	’,� ,�����
 � �	��	�.�
��� 

���'�����. &
'��'���� '��� � �
���� ��!��.,���� ���*�� �������� ��)�� 7 �
 

����-
 5 �
 �����
/���� ������ 9 � ��
����
 8. %���
�� !��������
 ���'���� ��-

��
)
,���� �
 �
�
*�� '���, ���� �
	��
, *
�
������* '�� ���)���* ����	
� 

��
���������. 

0� �������* �����
! '
��!� �������. �
��(
�� �������
 ��!� ��������-

�����!� �����
��� �
 ���)�
��� � ��������
��
, 
 �
��( �
���
��� ��(������
 

��!��.�
��� 
�����������
 ��������� '���. �
	
����
 ����
�� �������. , �
'-

����� �
����. &�'��)
� '� ��'��
�
� -��!� �	�
'�
��� ��
' �
'����� �������� 

���'������
���, ��
)�� ����
�
��� ���-��� �	��	�� �
 �
'��/��� ���(��
��� 

����!
�. 

$���, �
��( ������
�, �����
)���� '�� ���)���� �’����� �
 ��	��� ���'�-

�-
�, ��������-
� ���!� �
��'��
 �
 ������� 1.3 [4].  

������
� ���
'
,���� � !������)��!� ������� 1, � ���*�
� )
����
 ���!� 

����
���
 !������)�
 �����
 2, �
������
 �
'���.. 3������� ������ 
�
�
�
 

����*� �
����
,���� ������. 3, '� ���� ���,'�
�� !
'�������'
�����. ;�
�
��
 

������
 ���.)
, '��
��� 4 � �������!� �
���

�� �
 ������.�
����� ����� 5, '� 

���!� �
'’,'�
��� !��)��� ��
�! 6.   ��(�
� )
����
 ������� ����
/���� �
'-

'�� 7 � �����., ���� ���
����.,���� �
' ��������
!�
�
)�� 8. 

�������)��� �������)��� ���’,� �
	����)�, �
'
��� �
'��.)���� ���-

����. '� �������)��� ����(
.   ���*�
� ���
 ������� ����'	
)��
 ������
'��
 

10 '�� �
'�
���
��� �’����* 
	� ��	��* ���'���
�. ��	��
 �
���� �
'	��
,���� 

�
��� )����: �����'��
 ������� 1 �
 ��������
!�
�
)
 8 ����
/�,���� �
''�� 7 � 

�����., 
 �
 ������
'��
* 10 �
'�
��.���� ������'��� �
�
�����
�
 �’���
 )� 

��	�
 ���'����. ������
 )
����� ������ 2 �
 '��
���
 4 !
'�������'
�����
 �
-

����..���� ��'�.. �
��� �
'��.)���� ��������
!�
�
)
 8 '� �����������(
 ��-



���� 25.00.00.000 ��

��
 � �
''��
 ��)��
, ��
��, �����..)� '��. �
' ������� '��� �
'��
 �������-

�� �����
/�,���� �
' �������� )
����� 4 !
'�������'
�����
 '� ���
)��� )
����� 

5 !
'���
����
, 
 '�� �
'��'����� )���� !��)��� ��
�! 6 � '���*
'. 1� ���!�, 

��!�
��� '�� ��������� �������. �
' '(����
 (������� [5]. 

 

 

1 – ������ ;2 - ��(�*; 3 – �����
 �������.; 4 – '��
��� ���'��-
�.; 5 – ��-

��� '����
���; 6 – ��
�! ��'
)
 ���
���;  7 – �
''�� '�� �����; 8 – �
!�
�
) ����-

���)���.; 9 - �����
����-
�; 10 – ������
'��
 '�� ����
/���� ���'���
� ���
��� 

������� 1.3 - ������
� '�� ���)���� �'����* �
 ��	��* ���'���
� 

 

�����
!�. �
��� �������������� �*��� , ��(���
��� �'
������� ���-��� 

���)���� �
 ���� �
����
����� ���-����
-
� '��� �����'��
 ���������� �
����, 

/� �
	����)�,���� �
���
��. !
'���
����
. &�'��)
� '� ��'��
�
� '
��!� �	�
'-

�
��� �
��(
�� ��
)�
 ����
�
��� ���-��� ���)����, �������
 ���'������
��� �
 

�
'����
��� �
��	
� �������. �
 ����	
!�� ��*����!
)��!� ���-���. 

#
��( 
���, �������
 �
+
, ��������-
� ���� �
��'��
 �
 ������� 1.4. 

8
+
 1 ��!������,���� � �������!� ���
��, 
 �� �
��
� 4 +����,���� � '����’���* 

����� 
	� ���
����* ����)�
�. ����
��� �����*�� �
+� ��+
�	��
�
 � )����� 

���
�. &������-
��
 ������ 3, �
����
 ���
����. �
���. � ������� �����
��� 



���� 25.00.00.000 ��

'����, ����
/��
 � ���*�
� �
 ��(�
� )
����
* ��������-
�. �
�
��� �
��� '����-

�
,���� ���
�������� ��!�����
��* ��
�
�
�, ��
 �
	����)�.�� �����
��� ���
�-

����� �������. 

  �����
������ �	’,�
 �
+� 1 '� 	
)��* 	����
� 5 �
��
��..���� ��
��� 

6, �����
)��
 '�� ���
�������� �
����
�. �	��� �����,���� �
�
 � �
���. 
	� �
-

�
 � -��*
��, �
 ��
 �
��!�,���� �����
 � �������
��� ����	��.   ��(�
� )
�-

���
 �
+� 1 ����
/�,���� �������)�
 ����
 7, ���
/��
 �������!��������.   

�
�
 ����(������
 ��������
��� ������������ �
+� '�����
,���� ���
����.�
-

�� �
 ��*���� ����� 
	� 
��� '(����� �
'�����!� �����’�. 

 

 

 

1 – ������ �
+� ��������� ��	������; 2 – '���
 �
+�; 3 - �������-
���� 

���
�; 4 - �
��
�; 5 – �
�����.)
 ����)��; 6 - ��
��
; 7 – �
!�
�
����� �������;  

8 - �
��������; 9 - �
'��
��
 

������� 1.4 - 8
+
 �������
 ��	����
 

 

�����
!�. -
,� ��������-
� , �������
 �� ��!��������� �
 ���)�
��� � ���-

-��
 ������
�
-
�. &�'��)
� ��'��
��� ������
, �
������
��� '����’���* �����-

��
� � ��������-
� �������., /� ���(�, ��!� '��!��
)�
��� 
 �
'��/�, �
���� 

��(�(��� ��	������. 



���� 25.00.00.000 ��

#
��( 
���.�� ��������, �����
)��
 '�� �
!�
�
��� �,-� �
 ����/��
��� 

���-
 � ��	�����* ����
*, �����
'� ���* �
��'��
 �
 ������
* 1.5–1.8. 

�
 ������� 1.5 ���'��
����� �	�
'�
��� '�� '��
����!� ����/��
��� 

���-
, 
 �
�� 
���	
���. &
� ���
'
,���� � 
���	
-
���� �
���� 1, �����'��
 ���� 

����
/���� 	
�
	
� 2 � ���-�����)�� ���
�������� ��-�����
)�� 3.   -����
-

���
� )
����
 	
�
	
�
 2, �
 ��-�����
)��, ����
'���� ����
���
�
 ���
� 4 �
 

'(����� ��
��
 5, �
�����
' �
��
, 
 � �������(��!� 	��� � ������
 6 �����
�� 

�
��� 7 � �������!� �
���

��. �
�
	
� 2 �
��� � ��-�����
)�� 3 ���
/��
 ���-

��'��, /� �
	����)�, �* �	���
��� �
����� ��
. & ���
�
 4 ����'	
)��� ���
� 8 

[6]. 

��	��
 
���	
���
 �'
���.,���� �
������� )����. �
' )
� �	���
��� 	
�
-

	
�
 2 �����.,���� �+��� ���)��� !�
�
�
-
�. 0�� �����'���� �������. ��
�� 

�,-� �	���
��� 	
�
	
�
 �������.��, �
��� )�!� ��-�����
) 3 � ��-��� ����
-

����.�� �
 �'�
� ��
 � '(������ ��
��
 5, ������� 8 ���
�
 4 �
 �
���� 7 �����-

�� 6. ��� ��
������
 '(����
 ��
��
 5 ��-� �����
)�.���� 	�� �����	� �* ����-

)���� � 
���	
-
���� �
����.   �
�
 ���	*
'����
 �!��'� 
���* �,-� �
'���
'��� 

��-�����
) �����
/�.�� 	��()� '� '(����
 ��
��
 5 ���*�� �	���
��� 	
�
	
-

�
 2. 

 

1 – �
���
 
���	
���
; 2 - 	
�
	
�; 3 - ��-��������
); 4 - ���
�; 5 - '(����� ���
-

������ 
���	
���
; 6 - ������; 7 - �
��
; 8 - ���
� 

������� 1.5 – $���	
��� ��	������ 

 



���� 25.00.00.000 ��

0
��� 
���	
��� �
, ����� �����
!, ����' ���* ���)�
��� ������
�
-
� �
 

��(���
��� �������. ��
�� �,-� 	�� �* ����)���� � 
���	
-
���� �
����. �
��� � 

��� '� ��'��
�
� ��������-
� ��
' �
'����� ��
)�
 !
	
����
 ����
�� �
 �
���
��� 

������� )
���� �����
����!� �	’,��, ��
 �� �����������,���� �+�������. 

�
 ������� 1.6 �
��'��� ��������-
. 
���!� 
���	
���
.  

 

1 – �
���
 
���	
���
; 2 – �����; 3 – �
��� '�� �,-�; 4 – �
�� '�� �
���;  

5 - �
!�
�
���
 �������� �
����; 6 – �
���; 7 – �����
; 8 – ������;  

9 – ��
����
.; 10 – ��)�
; 11 – �
''�� '�� ����!� 

������� 1.6 –$���	
��� ��	������ 

 

&
� ���
'
,���� � �������
���� �
���� (#;) 1, � ���*�
� �
 ��(�
� )
����
* 

���� �
'���
'�� �����
�
 �������-
��
 ������ 8 
 12.  ����'��
 �������
���� �
-

���� 1 ����
/��
 ,��
��� 11 � ��'�. �
 ����� 2 '�� ����
/���� �,-�. 0�� ����
 

�
, �
���
���� ���
�, ������� �
�
������* �
�
��� 4 
 �
!�
�
����� ������� 5. 

6���� �������-
���� ���
� 12 ���
��� �
'*�'��� � �������
��� �
���� 1.   ��-

�����
�
 �
!�
�
��� �
 �����(���� ���
��� � ��(�
� )
����
 �
���� �
 �
*���� 

��	��� �
!�
�
����!� �������
 5 
 ���
�����
��� ��'� � ,�����
 11 ���
����
 ��-

���� �
'�
�
.���� �!��� ��'��( �
�
���. ��!��.�
��� ���'����
 ��*� ���
���, 

�
��� ����!���
 �
 ������
�����!� ��(��� �'
���.,���� ���*�� ��
�� ���/
 ��-

�����-
���* �����
� 8. 



���� 25.00.00.000 ��

��	��
 
���	
���
 �
'	��
,���� �
��� )����. �
��� �
��
'
��� �,-� ����� 

2 ���
����..�� � �
���� ����
���� ������
���� 1, ,��
��� 11 �
����..�� ��-

'�., 
 ���
� 8 �
 '�����!�. ��)�� 10 �
�
�����.�� '� ���	*
'��!� ����
��. 

#������
��� �
���� 1 �
'��.)
.�� '� �������)��� ����(
, ��� -���� ������
 

����!
�, /� ��'
��,���� �
!�
�
����� ��������� 5, �����������,���� �� '�� �
-

!�
�
��� ����
 2, �
� 
 '�� �
'
!�
�� ���
��� � ��(�
� )
����
 �
����. 

�
!�
�� ���
��� �	
!
)�,���� ����!�., /� �����.,���� ��
��
'�� ���
��-

���
��� ��'� � ,�����
 11, �
��� )�!� �
'
��
,���� )���� �
�
��� 4 ����
 2 '� 

���*���� )
����� �������
���� �
���� 1, �
	����)�.)� �����(���� �,-�. %�
(� 

���
��� �
'*�'��� � �
���� )���� �������-
���� ���
� 12, ��'
 �� �
'��
-���
�� 

���
��� �
'��'����� )���� ���
� 8. ��� -���� 
��������
��� ���
�����!� ������, 

�
���� ����!���
 �
 ������
���
 �����'��
 #; 1 ��!��..���� ���*�� ��
�� ���-

�
�
� ������ 8 �
 '�����!�. ��*���� ���(��� 9. 

��������
��� �,-� � ���-��
 
���	
-
� �'
���.,���� ��*
�
���� 3, ���� �
-

���
��)�� �’,'�
��� � �����'��� �������,� [7]. $���	
��� �
'�
���,���� ����-

����. ��!��������� �
 ���)�
��. � �����
��
, ��� -���� '�� ��!� ������
�
-
� 

�� ����
	�
 ���-

���
 �
��)��. &�'��)
� ��'��
�
�� '
��� ��������-
� , �
'��-

/��� ���(��
��� �������� ����!
� �� ��(���., �
� 
 ���*���. )
����
�� 
���-

	
���
, �
'����
��� 
����
�����
��!� ��!��.�
��� ������
���� ���
��� �
 �
'��-

��
��� �������. �
��� ����!���
. 

#
��( 
���, ������
�, �����
)���� '�� ��������
��� �,-� � 
���	
���
, 

��������-
. ���!� �
��'��� �
 ������� 1.7. 

%��
'
,���� � ����
 1, ���
/���!� �
��. 2, �
 �����'��!� ��*
�
��� 3, �
 

'�����!�. ���!� �
�
 �'
���., ��������-������
����� ��*.   -����
���
� )
�-

���
 �
�� ���
������
 �
��
 
� ��	)
���* ����� 4, �� ��������� ���� ����
/��
 

����(�
 5, �'
��
 �����
/��
���� �
'����� �'�� �'��!� � �
�
* ��	)
���* ����� 

4. %���(�
 5 +����.�� ���������
 ���
��� 6 �
 '�
 ��(��!� ����
 1. ;�(�
 �
-

�
 2 '�'
����� �	�
'�
�
 ����������� 7, �����
)���� '�� �� �’,'�
��� � �����-

'��� ��*
�
���� 3 [8]. 
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1 - �����; 2 - �
��
; 3 - ��*
�
�� �����'� �������. ��������
���; 4 - ���-

�
; 5 - ������; 6 - ���
���; 7 - ��������� 

������� 1.7 - ������
� '�� ��������
��� �,-� � 
���	
���
 

 

����-�� ��	��� �������. ����!
, � �
��������. 8��*�� �����
/���� 

����(�
� 5 ��'��( ����� 4 +����,���� ���������
 ���
��
 6 ������� �
�� 2, � 

��(
* ���� 
���	
-
��
 ��-� ��(��� �
���� ����
/��
����. 5�-� ���
'
.���� � 

���
��
* �� !�������
����, �
� 
 ������
���� �
'����� �
����� ��*� �
�� 2. �
-

��� -��!� ��(�� ��������� 7 �’,'��,���� � �����'��� ��*
�
���� 3 '�� ����'
-

�
��� �
�
 ��������-������
����!� ��*�.   ���-��
 ��	��� ����(��� 5 �
'����-

*�, ��-�, ��
��
'�� )�!� ���� ������'
,���� �
 ������)�,���� �� �����*�
 ��
-

�
���� [8]. 

�����
!�. �
��!� �	�
'�
��� , ��(���
��� ��������
��� �,-� �
���* ��-

�
�. �
��� � ��� ��'��
��� '
��� ��������-
� , �
������
��� ��������-

������
����!� ��*� �
���, /� �����	�, �
������
 '�'
�����!� �������� '�� ��-

����'
��� �	’,��
�, ��
 ��(��� ������������
���� '�� 
���	
-
�. 

 

&������� ���'
�� 1 

  ���'
�
 �����
�� 
�+���
-
���� �!��' ��*�
)��* *
�
��������� ���-��
� 

�������!� �
!�
�
���, /� ��
�
��.���� �
����� �����	
��. �����'��� 
�
�
� �	-

�
'�
���, � ����� �����������.���� ���-��� �
!�
�
��� �
 ���
���, ������
 

��������� '�� �������)
���!� �	��
!
��� �
������!����'
������ ���'��-
�, ��-



���� 25.00.00.000 ��

�
��� �
 ���)���� *
�)���* ���'���
�, 
 �
��( �	�
'�
��� '�� ����/��
��� 

���-
 � '��
��
* ����
*. 3������� ��'��
��� �
'���* ��������-
� , �	��(��
 

�+��
 �* �
������
���, ���
���� �
�
 �������� �
.�� �������� *
�
���� 
 �����-

!�� 	
����� )
����� ���� �� ������
��.����. 

3��
/���� ��������� ����
�� � ��*����� ��*
�
��
��, '(����
�� ����
, 

!
�
��, �
''��
�� '�� ����� �
 ,�������� '�� �	��� (���, 
 �
��( ��*
�
��
�� 

��������
��� �,-� � 
���	
���
* �
'��/�, �* ��
����
���
��� 
 ��
)�� ������., 

+���-
��
���
 ��(������
. 
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2 ��3=;# &���5 #� %7%#"�7 ;"� &���5 ;3�%#� ;1$> 

�3� #3&3> % 8729�3> ;��"�7 � �32$�8"�7�7 &2�%#7&3%#5�7 

 

2.1 ���,����
��� ��������-
� ��	������ ��������� �
����  

      � ���
������� ��
���������� 

 

��	����
 �������
 �
���� �
�������.���� '�� ���
��� *
�)���* ���'���
�, 

���)����, '��!�����
��!� �	��
!
��� �
������!����'
������ ���'��-
� �
 ��
	
��-

��!� ������
�����!� ��(���, 
���	
-
� �,-�, �
'
!�
�� �
���* *
�
)��* ��)����, 
 

�
��( '�� �������
��� ���������*�
)��* ����	
�, ������
 �����'
� �
 �
	��
�. 

0� ��)
���* ��	�����* ��������* �
��� �����
.���� �
'��/��
 ��*�
)�
, 

������������
 �
 ������
�
-
��
 ����!�. #
�� �	�
'�
��� ������� �
	����)��
�� 

������ ���'������
���, �
��(�� ��
��� �������� �	��	��, �����)��� ����
�
��� 

��*����!
)��* ���-��
� 
 �
�
�
���� ����!����(��
��� �
' )
� ������
�
-
�. 

� �������������� ��)�� ���� �������
 �
���
 �
, 	��� ����
����., �
�� 

�������
 !
	
����
 ����
�� �
 �
��, /� ����/�, �� ��
��������
��� � ���
���-

�����. ��	�)
 *
�
���������� �	�
'�
��� ������
 �
'���
'
�� )����� �
�
�
�-

��� ����
� 
 ����!
� ��(�(��� 	������. 

�
���,����
�
 �������
 �
���
 ������
 �
	����)��
�� �����
��� �
��* 

+���-
�: 

- �	��
!
��� �
������!����'
������ ���'��-
� (���������'
�, �
�����, +��-

��
�, ���)
�) �
 ���� ��
	
����� ������
���� �
 ����!���
; 

- ���
��� ���)
�, +����
� �
 
���* ���'���
� ��� �
'��/���* ������
��-

�
* 
� ��������
���� �
!�
�
����* �������
� 
 ��*
�
��
� �����
���
��� 
	� 

�	���
���; 

- �����
��� ����'���� � �,-� 
� '�����
���� �
'
��* 
���	
-
���* ��(�-

�
� ���*�� �
������
��� �
!�
�
����* �������
� �
 ��*
�
��
� ��������
��� 

�,-�; 

- 
����
�����
�� �
'����
��� ���	*
'��* ������
�����-����!
���* �
�
-



���� 25.00.00.000 ��

����
� � ��	�)��� �	’,�
 ������
���� �
 '�����!�. ������� �����
���. 

��
���
��� ���*
'��* 
 ������
* �����
� ����!���!���
)
 �
	����)�, 	
!
-

���
���� -������-
. ���
���, /� �����, �
����
����� �������
��. ���'����. 

 ����'��
 ���
��� +����,���� ���
 � ����(���. 
��������
��. ���
���, � ��� 

�����
,���� ����!���!���
). "+������
��� ���-��� � -
� ���
 ��(� 	��� �
'��-

/��
 ���*�� �	
������� ���'����
 ��*� ����!���!���
)
 �
 ���(���� ��!� ��-

)
������ ������
����. �
 ��)
��� -���� ������
���
 �
'��
-���
��* !
�
� ��
-

������ 25–30 °C 
 ��������� �����
, '� 50–55 °C �
����
�-
 ���-���. 8��'�
��� 

��*� !
�� � �
���
 ����	��
, � ��(
* 2,5–3,5 �/�, ��� -���� �
���� �
����� �
'�-

����,���� �
 �
��
 	������ 10 �
. 

�
 ������� 2.1 �
��'��� ������
 �������� ������������ ���
��� �
 �*��� 

��*� ���
�����* �����
�. %������
 �
+
 ���
'
,���� � ����������
 (1), �����
-

)���!� '�� �����
/���� ���
���, ���	)
���!� �
!�
�
����!� �������
 (2), ��-

������!� �
''
����� (3), ���
��������'� ��'
)
 �
!�
��!� ���
��� (4) �
 ���
���-

�����'� '�� ��!� �
'��'���� (5). 

%������
 �
+� �����������.���� '�� ���
��� ���)
� 
 +����
� �
 �
.�� 

����������� ������ 
� ������������ 
 �
!�
�
)��, ����
/����� � ��(�
� )
���-

�
, 
 �
��( �
���� �����
��� 
 ����(�� ���	� � ���*�
� )
����
. ;����� �����
-

��� 
� ��'�
����� ��
��
��: �
(��
������ �����
� �����)���� � 
����+���. )�-

��� ���*�
� ���
� 
 � ��������
����� �
���	��� ����������
 — )���� ��(�
�. 

0��!�� �*
' ����������
 �’,'�
��� 
� ���
��������'��, ��������� ����-

�
����. ��
���. �
+� �
 ������
����. ����!���'��., )���� ���� )
����
 ��-

��!�!� -�����..)�!� ���
��� �
'��'����� �
����
. �
 �����
��
* ��
��
* �
+� 

���
������
 ���������� '�� �
�
���* ����-�, �
 ���* ����
/�.���� ���'����. 

&��������� ���
/���� �'��+
���� �������'��!���� 
 �
, '�
 ��������
 �
 

�'�� ����(��� ���
�. �
!�
�
���
 �������� ���
������
 �
 ����(��* �����
* ���-

�������
 �
 �����
�
 � ��!��'
 	���
� ���	)
���* ��������
!�
�
)
�, �
��
�����* 

�
 ��
������ ����
)
. �
���� �����
��� ����
/��
 � ���*�
� )
����
 �
+� �
 �
-

����� ������
����
 ����, ���� )
��, ��!�
���
 �������� � �����
)
 (�������. 
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�

�

�

�

�

�

��	
��
������
�

������
������
�
�����
�������


�����
�������
�
��
�������	
����������� 
����!�"��#��$����!��
���������
��
�������������������	�������
�
���������
��
������������	�
���	�
��������
�%#�����	�������
�

 

������� 2.1 – %��
��� � ������-
���* ��������* �
���
* 


� )
������. -������-
,. ���
��� 

 

&���(�
 �������-
��
 ������ �����
)��
 '�� ��'
����� ����!�!� ���
��� � 

�
+� �
 ��(��� �
'��.)
���� '� ���
����� �������-
���� �������. �
' �
+�. 

���
������� ��!������ �
��
���, �
 '�����!�. ���!� �'
���.,���� �����
��� �
-

���
��. ����!�!� ���
���, /� �
'��'����� � 
����+���. 

  �������
�
 ��
����� ��	��� �
!�
�
����* �������
� 
 �������-
���� ���-



���� 25.00.00.000 ��

���� � �������
� �
���
 +����,���� ��
��� ���
������ ���
�. 6
����
 ���
��� 

�
��� ���*�'(���� )���� �
���� ����'����� �
����
, ��'
 �� 
��
 )
����
 �����-

�
,���� � ������� '�� ��������!� ��������
���. #
�
 �*��
 ��	��� �
'��/�, 

����!��+������
��� ���
��� �
 ������, �
!
���
 ����
�� ����!
�. 

0

!�
�
 ����� � '�����!�. ���
��� ���
�
�
 �
 ������� 2.2.  

 

&'�������(���
����
�����
�������

����
�
��
���	
����
����!�"��#��$����!��
���������
��
�������������������	�������
�

)����
'�

���
�������
�
*�������	��'�!���!�#������
�
����������!�������	�!�#������
�
+�����!�!�"���������(��

)

), )�

)�

)�

+

*

+

*, * �

*�

*�

+

 

 

������� 2.2 – 0

!�
�
 ���
��� ���
���� � �������
� �
���
 

 

���
��� � ����
/���� ������'��� �
'
!�
�
,���� �
 �
*���� ������	�
�� � 

�
!�
���� ��
��
�� ��������� �
���� �
 )���� ���
�������
' ��'
,���� '� ���-



���� 25.00.00.000 ��

�������
. ��� -���� 
	���.���� ��
�� ����!� � ���
��
 �
���
,���� ��
���, 
 

�
'����
 ����!
��� �
, �
'
�� ��
)����. 6
����
 �
'��
-���
��!� ���
��� � �
'-

���
'���� �
�
����
�� ������
,���� � �������. 

  	
�
	
�
 ����������
 �
'	��
,���� �����
���
��� �����
�, �
��� )�!� 

���
��� �
'*�'��� '� �
!�
�
����!� �������
. �
 ��*�'
 � �
!�
�
)
 ������
���
 

���
��� �
'��/�,���� '� �
'
��!� �
���, 
 �
'����
 ����!
��� ������,����. 

  �������
� �
���
 ������
���
 ���
��� ���(�,���� ��
��
'�� ����
� ���-

�
 �
 ���
�����
��� ����!� � ���'����. �
' )
� -��!� ���-��� ���
��� �����(�-

,����, 
	���.���� ��
�� ����!� �����
,, 
 �
'����
 ����!
��� ��
�.,���� �
'���
-

'�� '� ����* �����'��
�
)��* ����. 

�
 �����
 �����
��!� 
�
�
��)��!� �!��'� 
�+���
-
���* '(���� �
���-

�����
�� ��������-
. ������
����, /� �
����� ����
	�
 ����� '�� �
	����)���� 

��
����
����!� �
������
��� � ��	�����* ����
*. 

��	����
 �������
 �
���
 �����
�
 � ��!��'
 �
+� ����������� +����. 

&��
 ���
'
,���� � ���	
���!� �������, ���� �����������
��� ������ '�� ����-

���)
���!� 
	� ����
��!� �	��
!
��� ���'���
�, ���
��� �������� �
 ����
/���� 


���	
-
���* �,-�. 

%������
 �
���
 �����,���� �
 �
������� 	��� 
 +
���,���� ��������-

���. �
!�
�
����� ��'��� �
����� ������ 
 �������� �/��, � ����� �
 ���-

��-

��* ����
)
* ���
����..���� �
!�
�
���
 ����
'� (�
���)�� — '�� 
���	
-
� �
 

����'���� ����'����, ���	)
��
 ��������
!�
�
)
 — '�� ���
��� *
�)���* ���-

'���
� 
 �
���

�
�). 

  '���-��
* ����'	
)��� �!��'��� �
��� '�� �
��
����!� �������. ���-�-

�� �	��
!
���. &��*�� �����
 ������� ���
/��
 �������-
����� �����
��. 

;����� ��	������ ��������� �
���� (���. 2.3 
 ���. 2.4) �
, ���������� 

+���� � !
	
���
�� 1100 × 840 × 640 ��. ?�!� ������ �����..�� 8 U-��'
	��* 

����)�
�, ��
 ��
���
 �
( ��	�. � �����
 	���� �
 �	��-���
�
 �������� ���
-

���. �
��
)��
 	����, '�
 	����
 ��
��� �
 �
'�� ��
��
 �’,'��.���� �
( ��	�. 

!����
�� 16 
 !
��
�� 13. 0�� �	
������� (��������
 ��������-
� �
'�� ��
��
 



���� 25.00.00.000 ��

���!�,���� ���*���. ������. 4 
 ��(���. ������. 5. &��*�� �����
 4 �
, ��-

�����-
��
 ������. ����� 7 ���
����.,���� �
 	����
� ��
�-
 �
 �
��
��.,���� �
 

���������
 8 �
' N-��'
	��� ����)���. 

 

 

 

 

   

 

 

������� 2.3 - ;����� ��	������ ��������� �
���� �����
��� � ��!��'
 ���-

�������� ����������� ��������-
� 



���� 25.00.00.000 ��

�
 '�����!�. ������* ���������
� �
 ������ 7 �����,���� �/�� �
 ���-
-


����� ���������� �������,�, � ����� ����
/�,���� ���'��-
� �
 �
'	��
.���� 

���-��� ���
��� 
	� �
'
!�
�� 
���	
-
���* �,-�. 

2���� '�� �	��
!
��� �
 �����
'�� ���'���
� ���
'
,���� � ����'���� ��
�-

�� 7, �
'���� ��
��� 3 �
 	�����* ��
��� 4, �’,'�
��* �
( ��	�. ��	�
�� 2. �
 

����'�
� ��
�-
 7 ���
������� �!��'��� �
���. 0� 	������ ��
��� ����
���� ����-

)�� 9, �
 '�����!�. ���!� �/�� ���
����.,���� �
 �����. 

 

 

������� 2.4 – �
!
����� ��!��' ��	������ ��������� �
���� � �������� �/���� 

'�� ���
�������� �
!�
�
����* �������
� (#"�
�) 



���� 25.00.00.000 ��

5�/� ������
�
-
� ������
���� �'
���.,���� � *���'��� ���
�' ���� � 

����
/���
, '� ������
���
 ���
��� �����
,���� ��()� +5 °C, ������ ���	*
'�� 

'�'
����� �����
���.�
�� ���
�
�
�*����'��. �
����. ���/���. 10 ��, ��
 

�
, �����
��
 ���
����
 ����(���� �
 '���
��. ������ �����,��
���. 

�
������
��� -��!� �
���

�� '�� ��!��������� ������� �
	����)�, ����
-

)�
 ���
�� �������� ����!
� � �����
����!� �	’,�� �
����, ������ ��*
�
)�� �
--

�
���, �
'
��
��� ��������-
� �
 �������� �� ��!���������. 

&��*�� 
 ��(�� )
����� ������� �	�
'�
�
 ������
'	������ �������
��, 

��
 �����.�� �
����
������ �������
��. �������!� ������ �
' ���� ����
/��-

�� �
!�
�
����* �������
� (���	)
���* ��������
!�
�
)
� 
 �
�� ���(
�.�
��� 

�
��� ����(����
). 

  �����
������ �������
 �
!�
�
����� �
���� ����
/��
 �
�
 ������
 

������������
 �����: 

– �������� ��*
�
�� '�� �����
/���� ����
� 
� ���'���
��, /� ���.)
, 

�
������(��� �������'��!��, ����������� ����*
), �
������ �
�� �
 �����-

�����-����*
����� ����
'; 

– ������� ��������� '�� +
����
��!� ���
�������� ����
; 

– ��������� '�� ����
/���� ���'���
�; 

– �����(��
����� �����, �����
��� � ��!��'
 ��
�������!� �
''��
 � �
�-

��+
	������ ���
��
��, ��
 �
	����)�.�� �����'�� �����(���� �����
����!� 

�	’,�� �
����; 

– �������)��� ����������, �����
)���� '�� ���������� -������-
� �
!�
-

��!� ���
���, ��!��.�
��� �
'������ ����!���
 �
 ���
�'�)��!� �*���'(���� ��-

�
��� � �
���
; 

– '(����
 ����
, '� ���* �
��(
�� �
��� ���(
�.�
��� �
��� ����(����
 

�
 ���	)
��
 ��������
!�
�
)
; 

– ��������� 	��� '�� ����
)���� ����(���� ����-
 � ���'�����; 

– '
�)�� �������. ������
���� ���
��� � �
!�
�
���
� �
���
; 

– ������
� �������. �
��� ����!���
 � ��	�)��� �	’,�
. 



���� 25.00.00.000 ��

5� �������� �
!�
�
����� ������� �
������
�� ���	)
���� ��������
!�
-

�
).   ��������-
� ��������
�� ��� �
!�
�
)
 ����(�
��. �� 400 &� �
 �’��� �
�� 

���(
�.�
��� �
��� ����(����
 �� 10 &�. &�������
��� �
��* �
!�
�
����* 

�������
� �
	����)�, �+������� �
 �
����
��� �
'����
��� ���	*
'��!� ������
-

�����!� ��(��� �����!�� ����!� ���-��� �
!�
�
��� 
	� ���
���. 

;�
� ��!�, ������ �
!�
�
����� �
���� �	�
'�
��� ��
)��. �
���
��. ���-

����-
���* �����
�, /� �
	����)�.�� ���	*
'�� ���'�
��� ��*� ���
��� �����-

'��
 ��	�)�!� �������� �
����. 

��	����
 �������
 �
���
 +���-
���, �
������� )����. ������
� �
'�-

�.)
,���� '� �������)��� ����(
, �
��� )�!� �
 �
���
 �����
��� �	��
,���� �
-

'���
'��� ��(�� ��	���. ;
���
 ��(� ������������
���� '�� �	��
!
��� ���'�-

��
�, �* ���
���, �
'
!�
��, 
���	
-
� �,-� �
 ����'���� ���)
�. 

0�� �
�
��
(���� ���'��-
� �	��
,���� �
'���
'��� ��(�� ��	���.   ���-

-��
*, /� ����'	
)
.�� �
!�
�
���, �
 ��*�
)�
� �
���
 �
'�	�
(
,���� �
��
 
�-

�����!� ��*����!
)��!� ��(���, 
 �
��( � ��
������ )
�
 ����'����� ��
)���� 

������
���� �
 ����!���
. �
��� �
�������� ����
-
� �
 '������ �’����,���� 
�-

'��
-
� �� �
�
�)����. 

%�����
 �����
��� �
����. � 
����
��)���� ��(��
 ������, �
'
�
 �
-

�
����� ������
���� �
 ����!���
 � ��	�)��� �	’,�
.   �
�
 �
'*������ �
' ���
-

�������* ��
)��� �
'���
'�
 
�+���
-
� �
'�	�
(
,���� �
 �
���
 �����
���. 

 

2.2 �����	�
 ��������-
� �������. �����
/���� ����-� ��	������ ��-

������� �
���� � ���
������� ��
���������� 

 

�
��������
�
 ��������-
� �����
)��
 '�� �
	����)���� �'��)
���!� ��-

���
/���� ��
* ����-� �
' )
� �����
��� ��*����!
)��* ���-��
� 
� ��������
�-

��� �
!�
��. ����-� �
, ��(���
��� ������
����!� �����
/���� �
�
' 
 �����
-

����!� ��*�. �
' )
� ��������-������
����!� �����
/���� ����-
 ���'����, ��-

��
/��
 �
 �����, �	���
.���� �
����� ��
���� ��
 �
 �'��)
��� �����
/�.����. 



���� 25.00.00.000 ��

��� �����
������ ���
 ����� 
� ���'����� �����
/�,���� �
' ����� 45°. 

��*
�
�� �����
/���� ����
� � ���'���
�� ����
/�,���� �����'��
 ���-

���� �
!�
�
����� �
����. "��
� �������., �����	����!� � ���!�
����� ����'�-

��/
 SolidWorks, �
��'��� �
 ������� 2.5. 

 

 

 

 

������� 2.5 - "��
��� ��	�
(���� �������. '�� �����
/���� ����
�  

 

4 

7 

8 

3 

5 

1 

6 

2 



���� 25.00.00.000 ��

������
� ���
'
,���� � ������� ��������-
� '�� +
��
-
� ����
, �
������(-

��!� �������'��!��
 1, ����������-�
�����!� ����*
)
 2 �
 ����������-

���
���!� ��*
�
��� 3, ���� �����'��� � ��* �
������ �
�� 
 ������ ��
��� �	-

�
'�
���. 

3����
 ��������-
� '�� ���
�������� ����
 �����
�
 � ��!��'
 �	
���� �
-

��, /� �
����� ������
���
 ����-
 4 �
 !�������
���
 �
�����
 5, �����
)��
 '�� 

����
/���� ����-� 6. �
' )
� ��������-������
����!� ��*� ����-
 �
�����
 7 

�����
/�,���� �����'��
 �����. ����� 8 �
��
��..���� �
 �����
� ��������-
� 

�
 �	’,'��.�� ����� � ,'��� �������. �
'
�
 ����� �’,'��.���� �
( ��	�. �
 

'�����!�. ������
����* �
�. 

����-�� '
� ��*
�
��� �����
/���� ����-� � �������
��)�
� �
���
 ����-

!
, � �
��������. 2���� 
� !�����. ���'��-
,. ����
/�,���� �
 ����-
 6. �
 ��-

!�
��� �
' 	���
 �����
��� �
� �
������(��!� �������'��!��
 ��)��
, �	���
-

���� �
 )���� ����������-�
������ ��*
�
�� ����'
, ��* �
 ��*��� !�������
-

���� �
������. ;��
�'
 �	���
��� �
'*�'��� �
 �
� '��!��
 
 �
 '�����!�. �
-

'���
'��!� ����'
�
����!� ��*
�
��� ��������.,���� � ��������-������
����� 

��*.   �������
�
 ���'��� (��-�) �����'��
 ��
�
���� �	���
,���� �
����� ��
�-

��� ��
, /� ����
/�, �
����
��
��� �
!�
�
��� �
 �������., ���-�� �������
�-

��. ��� ��
������
 '��!�!� �������'��!��
 
 ����'
�
��
 ��!� ��*� �
 �������-

���-�
������ ��*
�
�� ����-� �'
���., ��������-������
����� ��* �
' ����� 

45° '� !�������
�
, /� '�'
����� �
'���., �������� ����� �
 ���'���. 

0�� �
��	
!
��� ������'
��. ����-
 �
' )
� �� �	���
��� � ��������-
. 

��*
�
��� ���'��� �
�-���� �����
), ���� ���
-����, ��� '���!����
 �
'
��!� 

���
 �������� ����-
.   ���'
�
 3 ��
�
+
�
-
���� ��	��� �
��'��
 ����
*���� 

�����
/���� ����-� �
 !�������)��* �
�
����
� �
��� ����'
�
����!� ��*
�
�-

�� (���
�)
���!� �
�
, �
���
�, ���������). 

  !�
+
)�
� )
����
 �
!
��������� ��	��� ��'
�� ��'��� ��*
�
��� '�� ��-

���
/���� ����	
� � ������
���
 �
 �
!
���� ��������-
. ����
, �����	���� � 

���!�
����� ����'���/
 SolidWorks. �
	
����� ��������� ��*���!� ��*
�
��� 



���� 25.00.00.000 ��

����-� �
 ��������� �
���� �-
���� �
��'��� �
 ������� 2.6 �
 �
 
����
 

[���� 25.00.00.000 �;]. 

�
-
-
.

��
-
.

��
�
.

�
/
,
.

��,.

��,.

��,.
�

�

��

�

/

-

�

��

�

�� ��

�,

��

�

0

��

1- �����;  2 - ��
��
 ������
���
; 3 – ����������'; 4 – ���
�
; 5 - ��
��
 !������-

�
���
; 6 - �
��; 7 - ��!
 ������
���
;  8 – �
��
���.)
; 9 – ������; 10 - ��
���
 

'��!��
; 11 – �
��
���.)
; 12 – ����
; 13 – ��
��
; 14 – ��������;  

15 – ��'�����; 16 – '��!�� 

 

������� 2.6 - �
	
����� ��������� ��������� �
���� � ��*���� ��*
�
�� 

 

#�*�
)�
 *
�
����������  

1. ����(�
��� ����������'
 ���. 15 - 200 &� 

2. ����(�
��� ����������'
 ���. 3 - 15 &�  



���� 25.00.00.000 ��

3. 0��(��
 *�'� ������
 ��*
�
��� �����
/���� ����-
 - 150 ��. 

4. ;�� �����
��� ���
�� ��*
�
��� �����
/���� - 45. 

 

2.3 �����	�
 ������� �����
��� ����!
���-������
������� �
�
����
�� �
 

�������. �����
/���� ����-� ��	������ ��������� �
���� 
� ���
������� ��
-

���������� 

 

2.3.1 �����	�
 ����������� �*��� ������� �����
��� ��	������ ��������� 

�
���� 

 

%��������
 �*��
 ����, ��	�. ��
!
������ ��'���, ��
 �
'�	�
(
, ����-

-�� +���-
����
��� ��	������ �������� �
����. &��
 '
, �������� ��� �������-

�-
., ��������� �
 +���-
��
���
 ��(������
 �������. 	�� '��
�
�
-
� �������-

)��* 
	� �*�����*�
)��* �
���� ������* ����
�. 

�
 ������� 2.7 ('��. ���� !�
+
)��� )
����� ���� 25.00.00.000 %1) �
��-

'��� �*��� �������, �����	����� '�� �������. �
 ��!��.�
��� ����!
���-

������
�����* �
�
����
� � ��	�����* �������* �
���
*. 

��	
����#��$

�
'
��

1
�������


�������2
��� 

3
�!�
�$
�


'�4
���

5
�
� 5
�
� 5
�
�

6�'������
������7�
�����
�!�
�8�

9��
�����
��

��$
�
�!�
�$

�

������


2�'�'��
�����

:�����
�
'�

���
�

:�����
�!����
���!��

6
�
'

�
�

�
�

�


��

��
�
�
7

�


�
�
�
��

�
�

�
�
�
��

6
�
'
�
�

�
�

�


��

�
�
�
�
�
%

�8
��

�
�




	
�
�
7

�
�
�
�
�

;�������

����	�!�����
�
'�

���
�

6�������


��7�
���



2�'����< 

6�����
���7�
���

3��#�
�

������

6�������


��7�
���



2�'����� 

:�����
��(�%���������

:����������	�!��

 

������� 2.7 – %��������
 �*��
 �����
��� ��	�����. ��������� �
����. 



���� 25.00.00.000 ��

3�������� ���
'����� �������
�� -
,� ����������� �*��� ,: 

- 	��� �����
���; 

- ���� �
'��.)���� �����
�)�* ��*
�
��
� (����������
�, #"�
�, �����'
� 

�����
/���� ����-�); 

- '
�)��; 

- �
���� �����
���. 

%�����
 �������. ������
�����-����!
���* �
�
����
� ��	�����* �����-

��* �
��� �����
)��
 '�� �����
��� �
��* �
�'
��: 

1.;������� ��
)��� ������
���� �
 ����!���
 ���
���. 

2.�
	����)���� ���)��!� �
 
���������!� �����
��� ������
������� 
 ��-

��!
����� ���
����
��. 

3.��(���
��� ��	��� ���	*
'��* ��
)��� ������
���� �
 ����!���
 �
��(-

�� �
' ��(��� �����
��� ���������!� ��*����!
)��!� ���-���. 

 

 

2.4.2 ���,����
��� �
 ��	
� �������
� ������� �����
��� ����!
���-

������
������� �
�
����
�� �
 ��*
�
���� �����
/���� ����-� ��	������ ��-

������� �
���� 

 

�
��'��� ������
 ��*�
)�
 *
�
���������� �
 +���-
��
���� �����
)���� 

���������, /� �*�'��� '� ���
'� ������� �����
��� ��	�����. �������. �
��-

��.: 

– ��)�� �
'����
��� �
'
��� ������
���� � '

�
���
 4…99,9 °%; 

– ��
	
���� �
'����
��� ���	*
'��!� �
��� ����!���
 � ��(
* 5…99,9 %; 

– 
����
��)�� ���(���� ����(����
 �
!�
�
����* �������
� 
 �����(��
)
� 

�
��� '���!����� ���
�������* ��
)��� ������
���� �
 ����!���
 � �
���
; 

– ��
����
 
�'��
-
� � �
�
 �
'*������ �
�
����
� �
�����
�
�� �
' ���
�
-

����* ��
)���; 

– 
����
��)�� �����
/���� ����-� )���� �
'
�
 )
���
 
�����
�� (��!��.-



���� 25.00.00.000 ��

�
��� � ��(
* �
' 10 *����� '� 8 !�'��); 

– 	������--�+����� '������, ���� �
'�	�
(
, )
�, /� �
������� '� )��-

!���!� �������� ����-
 � ���'���
��; 

– �
'�	�
(���� �
 '������ )
��, /� �
������� '� �
�������� �
'���
'��!� 

��*����!
)��!� ���-��� � ��������
���� �
!�
�
���; 

– ��(���
��� �����
/���� ����-
 � ���'����� �
����
���� ������ «�
-

�
'». 

;������������ �*��� ���������!� ����
 ����-
 �
��'��� �
 ������� 2.8. 

3�����
 ��*�
)�
 *
�
���������� 	���
 ���������!� ��*
�
���: 

– )
� �'��!� -���� �	���
��� — 1 !�'��
 ± 0,2 �; 

– �������� ����(���� ����-
 �
��(�� �
' ��!�
�� �
�-���!� '
�)��
; 

– �������� ��	��� �����
�)�* ��������� �������'��!��
� 
	� ��������
!-

�
���* ����; 

– �����
��
 !�������
����!� ����(���� ����-�; 

– ��(���
��� ��
�
�
-
� 
����
��)��!� �
 ��)��!� ��(��
� ��	���; 

– �
���!
 (������� +12 & 
	� +24 &. 

 

 

 

������� 2.8 - %��������
 �*��
 �������� ����-� ��������� �
���� 

 

0� ���
'� �������. �������� ����-� (���. 2.6) �*�'��� �
�
 ��������: �
-



���� 25.00.00.000 ��

'
�
����� !����
��� (�1), ��'
����� �
)������ (�2), ���� (;1), �
'���.�
) (�), 

���
 �������. ����(���� ����-�, /� �
����� �
�-��
 �����
)
 SQ1 �
 SQ2, ��
 

��
-..�� �
 ������
��� 
	� �������
���, 
 �
��( ������
 
�'��
-
� ��	���, /� 

��!�
�
��, ��� +���-
����
��� 	���
 �������� ����-� [16]. 

5� ����
' '�� �	���
��� ����-� ������
���� �
�������,���� �
������(-

��� �������'��!�� � ��'������� ���� �0-09 
	� %0-54. 

%*��� ����
/���� �
�-���* '
�)��
� � ��	����
� ������
� �
���
 ���� 

$��-10$ �
��'��� � '(����
 [17]. 

;������� �+���������
 ��	��� �
!�
�
����!� �������
 �
 �����(��
)
 

�'
���.,���� �
 ��������� �
�
����
�'�� ��
�� �
���!�. � -
,. ����. �
 ��
�
 

�����
��� ���
������� ������ MOC3062. �
�
�����
'������� �������, �
'��.-

)���� '� ������
, �
	����)�, �������)��� ��’���� �
( �
!�
�
����� ��������� 
 

��
��. �����
���, 
 ��
���'
�'� HL1 �
 HL2 �����������.���� '�� ��
������ 
�-

'��
-
� ��
�� �
!�
�
����!� �������
. 

���� 031 �����
)��� '�� ����
��� ����������
 �
 ��!
�
�
-
� ��*� ���
�-

����!� ������ �����'��
 ������
���� �
' )
� �
!�
�
��� 
	� �*���'(���� ���-

'���
�. ;���
�� ���� 031.2 ��(� ������������
���� '�� 
�
�
���!� ��������� 

#"��. 

  �
�
 ���(���� ������
���� 
	� ����!���
 ��()� ���
�������!� �
�
�
-

����!� �
��� ������
 
����
��)�� ����
, �����(��
) 
	� �
!�
�
����� ������� 

�
 ����� ����(�
��� ���
��(�� �
' �
'
��* �
�
����
� ������
���� �
 ����!���
. 

;��� ������
���
 '���!
, ���*���� '��������� ��(
, �
!�
�
����� ������� 

�����
,����, ��'
,���� ��
������ 
 �������� 
�
�
���� ��!�
�, 
 ���������� ��-

��*�'��� � ��(�� ����
��.�
��� [15]. 

%�����
 �����
��� �
����
�
��� '�� ��	������ ��������� �
���� ���,���-

,���� � ��������
���� ���!�
���!� �
	����)���� «Fritzing '�� Arduino». ���-

!�
�
 Fritzing �����
)��
 '�� �����	�� ����������* ��������� - �
' ��������
� � 

��!��'
 �
�����* ��
� '� �
�������* ����	
� � +���
 '�����
��* ��
�. 

������
� +����,���� 
� !�����* �������
�, �����
� ���* '�������� � 	
	�
-



���� 25.00.00.000 ��

���-
 ���!�
��. 0� ���!� �*�'��� ��
�� Arduino, �
����
 ��
��, �
����
�
��
 


�
��!��
 �
 -�+���
 �
����*���, ��
��������, ��
���'
�'�, ���������, ���'���
-

����, ������, '(����
 (������� �
 �������'��!��� �
���* ��������
�
�. 0�� ��-

��
/���� ���������
� �
 �*��
 �* ���	*
'�� ��	�
�� �
 ������, ������!���� �
-

��. ������. ���
 � ��	�)� �	�
��� ���!�
�� �
 �
'��'
!��
�� �
'���
'��� )�-

���. 

%�
�'
���� ��'
��� ���!�
�� Blink � ����'���/
 Fritzing '�� Arduino �
-

��'��� �
 ������� 2.9. 

 

������� 2.9 – %�
�'
����� ��!��' ���!�
�� «Fritzing» 

 

1����
����� ��������� ������� , ��
�
 Arduino Mega Atmega8A (���. 

2.10). 0
�
 ��
�
 ��	�'��
�
 �
 	
�
 �
������������
 ATMega2560 
	�, �� 	��� 

�
��������
�� �
�
��, �
������������
 SC1602ault-XH-HS-G. &��
 ����, ��	�. 

�
������� ����
. ��
�� ���
� Arduino Mega Atmega8A �
 , ����
��. ���
���. � 

��
�
 ��
�
�� ����������, �����	������ '�� ��
�+��� Uno 
	� Duemilanove. 

�
��������
��� ��������� �����
)���� '�� ���!�
���
��� 
��������* 

�
������-������* ������, 
 �
��( ��(� ������������
���� �� 
����+��� '�� 

��
,��'
� � ���!�
���� �
	����)����� ������
����* ����’.���
�. 0�� ��������� 

��	��� ��������� ���	*
'�� �
'’,'�
�� '� ����
����!� '(����
 (������� 
	� 


������������ 	
�
���. 
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������� 2.10 – �
!
����� ��!��' �
������������
 Arduino Mega 

 

�
��� ��
������� �
 ��
�
 �
!���,���� ������� ��
���'
�'��� 
�'��
���, 

/� ��
')��� ��� �
���
��� (�������. ��!��
��� ���
�
�)���!� ��
���'
�'
 

���
)
,, /� ����’.����� ����
��
�� ����� �
'��.)���� ������
�.  ��
����
 

'�
����
� ��� -���� �� ����
	�
, ���
���� USB COM-'�
���� 
���!���
��� 	��-

������'��� � ���������. 0
�
 ���
����.,���� ���!�
��� ����'���/� Arduino. 

���!�
���
��� ������
� �
'��.)
,���� )���� �
���
 �*�'� �
 ��*�'�, ������
 

'� ��
�� �����
��� �������. �
'����
��� �
�����
�
�� ��	������ �������� �
-

����. 

;����
��� ����������� �'
���.,���� �
 '�����!�. ���-

�
���
��!� ���-

!�
���!� ����'���/
 Arduino. �
������������ ATmega2560-16AU ����
)
,���� 

� ������'��� �
���
��� �
�
��
(��
)��, /� '������, �����.�
�� �
 �
�
��
(�-

�
�� ���!�
�� 	�� ��������
��� ����
����!� ���!�
�
���
. #
��( ����'	
)��
 

��(���
��� ���!�
���
��� )���� ����
��� ICS 	�� �
������
��� ��
�'
����!� 

�
�
��
(��
)
. 

&	�'��
��� �
������������ �
, 54 -�+���
 �*�'� �
 ��*�'�. ;�������� 

�
'�����, �
'��.)���� �
����* ����
'����* 
����+���
�: ����'� 0 
 1 (RX, TX) 

�����������.���� �� �������� RS232. ����
'����� 
����+��� @1 ��
�
���
�� 

�
 ����
��
* 19 (RX) 
 18 (TX), 
����+��� @2 — �
 ����
��
* 17 (RX) 
 16 (TX), 


����+��� @3 — �
 ����
��
* 15 (RX) 
 14 (TX). �
��
)��
 ����'� �
�������.��-



���� 25.00.00.000 ��

�� '�� �����
��� �
 ����'
�
��� '
��*. ;���
��� 0 
 1 �’,'�
�
 � �
'���
'���� 

����'
�� �
����*��� ����
'����!� 
����+���� ATmega8U2. 

����
���
 ��	��
 ���������
 �
	����)�,���� �
 �
���!� (������� 5 &. 

5�/� �
���!
 ����
����!� '(����
 ����
 �
 7 &, ��
)���� 5 & �
 ��*�'
 ��(� 

���(��
����, /� ����)���, ����
	
���� ��	��� �������.. ��'
�
��� �
���!� 

���
' 12 & ��(� ��������� '� ����!�
�� ��
	
�
�
���
 �
 �����'(���� ������-

���
. �������'��
��� '

�
��� �
���!� (������� ��
������ 7–12 &. ����
��, 

(������� ��(� ��'
�
���� )���� �
'���
'��� ���’,� �
 ��
�
 �����
���. 

�
'��.)���� (������� �'
���.,���� �
��� )����: VIN - �*
' '�� ��'
-

�
��� �
���!� �
' ����
����!� '(����
; 5 & - ��
	
�
���
�� '(����� �
���!� '�� 

(������� �
������������
 �
 
���* ���������
� ��
��; 3,3 & — ��*
'�
 �
���-

!
 3,3 &, /� +����,���� �	�'��
��� ��
	
�
�
�����, 
� �
����
����� ������� 

�
�
��
(���� 50 ��; GND - ����
�� �
��������. 

3�����
 *
�
���������� �
������������
 ATmega: ��	�)
 �
���!
  5 &; 

�������'��
�
 �*
'�
 �
���!
  7–12 &; '�������
 �*
'�
 �
���!
  6–20 &; �
��-

�
��� 
�
��!���* �*�'
� - 16; �
����
����� ����
���� ����� )���� �'�� 

�*
'/��*
'  40 ��; ����� �
 ��*�'
 3,3 &  '� 50 ��; �	��! ����
������ �
�’��
 - 8 

;	
��; �
����
 )
����
  16 ��-. 

 �
 ���	*
'�
 '
�)��� �
 ��'��
, ���
�
�
 �
 ������������
� �*��
 �����-

�
����, �
'��.)
.���� 	��������'��� '� ��
�� �����
��� Arduino Mega.  �
-

������� �
 ��������� ������� �
'����
��� �
�����
�
�� � ������
���
 ����
-

)
,���� �
���� �
�
����
��, �� ������
���
 �
 ����!
��� ���
��� �����'��
 �
-

����. 

0� ���
'� ������� �*�'��� '
�)�� ����!���
 (���. 2.11). 0
�)�� ����!���
 

(!
!������) '�� Arduino ��	�'��
��� �
 �
����*��
 LM393, �
, ������� )����-

��� ������� 
 ����� �
�
����
��� )��������
 [18]. �
( '���
 �������'
�� '
�-

)��
 +����,���� �������
 �
���-� �����-

�
�. �
 ���� ��*�!� ���
��� �������)-

��� ��
� �����
,, 
 ���
 ������ ������,����.   �
�
 �
'��/���� ����!���
 ���
�-

�� ��
� ���(�,����, /� ������'��� '� �	
������� ������. 
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������� 2.11 – 0
�)�� ����!���
 

 

�
���� ����!���
 ����
)
,���� �
 ��
)����� ��*
'��!� 
�
��!���!� ��!�
��. 

0
�)��� ����!���
 ��(��� +�����
�� �
 ��*�'
 ��!
)�
 �
��
 1 
	� 0 �
��(�� �
' 

��!�, )� '���!���� �
'
��!� �
��� ����!���
 �
���������!� ����'���/
. ����-

-�� ��	��� !
!������
 Arduino ����!
, � �
��������: ���)
��� �
 '�����!�. �
-

'�
����
����!� ��������
 ���
����.,���� ���	*
'�� ����!��� ��
)���� ����!�-

��
. ��� -���� '
�)�� +����, ��!�
� ������!� �
���, ���� ����!
��� ������/�, 

���
������� ��(�, 
 ��!�
� ������!� �
���, ���� ��
)���� ����!���
 ��()� �
'
-

��!� ����!�. 

0
�)�� ����!���
 (!
!������) Arduino �����������,���� '�� �������. ��-

��!���
 ���
��� �����'��
 ������
���� �
' )
� 
���	
-
� �,-�, 
 �
��( '�� �-
�.-

�
��� �
�������� ����!���
 � ���-��
 ���
��� ���)
� 
 +����
�. 

3�����
 *
�
���������� '
�)��
 ����!���
: �����
��� �
 	
�
 �
����*��� 

LM393; �
���
��� -�+����!� �
 
�
��!���!� ��*�'
�; �
���!
 (������� - 3,3–5 

&; ���(��
��� ����� - 	������ 35 ��; !
	
����
 ����
�� ��'��� - 38,1 × 15,6 × 

8,0 ��; !
	
���� )������!� �������
 - 63,8 × 20,0 × 8,0 ��; '��(��
 

�’,'���
����!� �
	��. - 0,2 �; �
�
 ��������� - 11 !. 

0�� ���
�.�
��� ������
���� ��'� �
�������,���� '
�)�� LM335Z. 1� 


�
��!���� �����'
�)�� (�������
	
�
�
���), ��������-
� ���!� �
��'��
 �
 ��-

����� 2.12. 
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������� 2.12 – ��
��!���� �����'
�)�� ���� LM335Z 

 

0
�)�� LM335 , �����)������� ���������, /� �
	����)�, ���
�.�
��� 

������
���� � '

�
���
 �
' −40 °C '� +100 °C � ��)�
��. '� 1 °C. �
 ����-���� 

��	��� LM335 +���-
���, �� ��
	
�
����, �
���!
 ��
	
�
�
-
� ���!� 	��������'-

��� �
��(��� �
' ������
����. ��� �����
��
 ������
���� �
 1 ; �
���!
 �
 ��-

*�'
 '
�)��
 �	
����,���� �
 10 �&. 0�� �)����
��� ������
���� �����������-

.���� '�
 �
�
� �
'��.)����, ��'
 �� ����
� ���
' �����
)���� '�� �
�
	���
��� 

'
�)��
. 3�����
 *
�
���������� �
������
��!� ������
�����!� '
�)��
 �
�
: '
-


�
��� ���
�.�
��� - �
' −40 '� +100 °C; ��*�	�
 ���
�.�
��� - 	������ 1 °C; 

������
������ ���+
-
,�� - 10 �&/°C. 

0�� �
'��.)���� '
�)��
 '� ��
�� �����
��� ���	*
'�� ������������
�� 

�������� ���
�
��� 2,2 �3�. ��!��.�
��� ������, /� ���*�'��� )���� '
�)�� � 

��(
* �
' 0,45 �� '� 5 �� (�������� R1), �
	����)�, +�����
��� �
'���
'��� �
-

���!� �
 ��!� ����'
*. ��
)���� -
,� �
���!� ������-
��� 
	���.��
� ������
-

���
, ���
(��
� � !�
'��
* ;����
�
, �
 ���'��
����� � '�����
* �
�
�����. 

%*��
 �
'��.)���� '
�)��
 �
��'��
 �
 ������� 2.13. 

 

������� 2.13 – %*��
 �
'��.)���� �����'
�)��
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&�	
� ���� '�� �����
��� �������� ���(��
)
�� (����������
��, �
!�
�
-

������ �������
��, �������'��!��
�� ��*
�
��
� �����
/���� ����-� �����-

�
����) �'
���.,���� � ��
*��
���� ���� ��	��� �������. ;����
��� �
��
)�-

���� ��*����!
)���� ���-��
�� �
'	��
,���� � ���
'��, ���� ��
)���� �
�
��-

��
�, �����
�
 �
' '
�)��
�, �
'���
'
.�� �
'
��� ����
�. 3	�
�� ���� (������� 

�
' �
�
� �
���!�. 5 & �
 �
	����)�, �����
-
. �
�
��
(���� '� 10 � ��� �
���-

�
 30 & ����
���!� ������ 
 '� 10 � ��� �
����
 250 & ��
���!� ������. 

���� �
, '�
 �������)�� 
������
�
 )
����� (������� 2.14): ���� �����
���, 

���'��
����� ����
��
�� A1 
 A2, �
 �����
-
��� ����, �������� ����
��
�� 1, 2 


 3. �
��
)��
 ���
 �
( ��	�. �� �’,'�
�
. �
( ����
��
�� A1 
 A2 ����
���
��� 

���
����� ����'��, ��� ����
�
��
 ������ )���� ���� ��*���� ��
� �����!�,���� 

'� ���!�. ;���
��� 1 
 3 , ����*�����. 

%�
' �
��
)���, /� ��
� ����	��
, �
' '
,. ���(��� �
 � ��)
������� ��
-

�
 ����������� '� ����
��� 3 '� ������� ��'
)
 ������ �
 ����'��. �
��� ��'
-

�
��� ������ ����'�� �
�
!�
)�,���� 
 �����!�, ��
� '� ����
��� 1. ��� �����
 

�
���!� � �	����� ���(��
 ������
, ��
� � ��*
'�� ����(����, 
 ����
�� ����� 

�
���
,���� � ����
���� 3. 

 

������� 2.14 – "������)�
 �*��
 ���� �����
��� 

��*����!
)���� ���-��
�� ��	������ ��������� �
���� 

 

��'��� �
, ��� ��*
'�
 ����
��� (���� 2,54 ��): VCC - «��.�» -�  (��-

�����; GND - «�
���» (�������; IN - �*
' �����
����!� ��!�
��. �
'��.)���� 

��'��� �'
���.,���� �
�: VCC �
'’,'��,���� '� +5 & ��
�� Arduino, GND - '� 

�'��!� � ����
��
� GND Arduino, 
 IN - '� �'��!� 
� -�+����* �*�'
�/��*�'
� A?-

rduino. &��������� �
'��.)
,���� '� �������(������� )���� �������� ��'���. 

 



���� 25.00.00.000 ��

�
'	
� �������'��!��
� '�� ����������'
. 0�� ��!��.�
��� ������
�����-

!� ��(��� ���
��� � �
!�
�
���
� �
���
 ����'	
)��� ��� �
�

��� ��	���: �
��-

��
 �������-
�, 
�����
 �������-
�, 
 �
��( ��������
 -������-
� ���
��� �
' 

)
� ���
��� ���'��-
�. 

�
����
 �������-
� ����!
, � �
'����
��
 �������-
���* �
�
�
�, ��'
 �� 


�����
 ����'	
)
, �����
��� ��	���. ����������
 �
' )
� ���
��� �
���

�
�, 

�
'����
��� ���	*
'��* ��
)��� ������
���� �
 ����!���
 ��� 
���	
-
� �,-�, 
 

�
��( �
	����)���� 
���������� -������-
� �
!�
��!� ���
��� '�� ���
��� ���)
� 


 +����
�. 3��
� -��!�, ����������'� �
�������.���� '�� �����
��� ��*
�
���� 

�����
/���� ����-� � ������
���
. &
'����
��� �������-
���!� �
�
�� ��
�
��-

,���� �
 '�����!�. ����������'
 Futaba T306 MG995 (���. 2.15). 

 

 

������� 2.15 – &�' ����������' Futaba #306 MG995 

 

%����'��!�� � �����'��, /� �
�������,���� � ��������-
�, �
, �
�
 ��*�
)-

�
 *
�
����������: ���'�
��� ���
-.�
��� - 0,17 � �
 ������� 60° (�
 �
���!� 

4,8 & 	�� �
�
��
(����); ������� ������ - 13 �!·�� ��� �
����
 4,8 & �
 15 �!·�� 

��� 6 &; ��	�)�� '

�
��� �
���!� - 4,8–7,2 &; '��(��
 �’,'���
����!� �����'� - 

300 ��; !
	
����
 ����
�� - 40 × 19 × 43 ��; �
�
 - 0,6 �!. 

3��
� -��!�, ����������'� �����������.���� '�� �����'���� � '
. ��*
-

�
��� �����
/���� ����-� �����'��
 ��	������ �������� �
����. 0�� ��
�
�
-
� 

��������-������
����!� ��*� ����-� �
�������,���� ����������' 
� ��'������� 

��'��
 JK60HS88-2804PG3.6, ����
��
� ��!��' ���!� ���
�
��!� �
 ������� 

2.16. 



���� 25.00.00.000 ��

������� 2.16 – ����
��
� ��!��' ����������'
 
� ��'�������  

��'��� JK60HS88-2804PG3.6 

 

��
���
��
 ������
 '��!���-��'������ �
�������.���� � �����'
*, '� 

���	*
'�� �
	����)��� ��
)��� ������� ������ �
 �
�� �
 �
'����� �
��* 

���'������ �	���
���.   ��'�����
 �����������,���� ��
���
��
 ����'
)
 � 

�������	��� �����
��, /� *
�
�������,���� �
�
�
����� �.+���. �
���
��� 

��'�����
 �
��( '������, �������� ��	��� �������!� '��!��
 � ���
 

������)
������* �����
��
�, /� �
	����)�, 	
��� �
����
��� �
 ��
	
���� 

��	��� ������������'�. 

�
��������
��� ����������' �
, �
�
 ��*�
)�
 *
�
����������: ��*
'�
 

����(�
���  15 &�; �������
����� ������  3,6 �·�; ����� +
��  2,8 �; ��
� +
��  

1,5 3�; 
�'������
��� +
��  6,8 ���; �
���
��� ����'
�  4; ����'
�
���� 

�
'������� ��'�����
  3,6; �
�
 1,8 �!. 

0�� �����
/���� ����-
 �
' ����� 45° �����������,���� ����������' 

�
���!�. 24 & ���� CL-75A-3 (
������ @ 60-43-2046), ����
��
� ��!��' ���!� 

�
��'��� �
 ������� 2.16. 

3�����
 *
�
���������� �
������
��* ����������'
�: ����(�
���  200 &�; 

���'�
��� ��	���  2 � �
 ������� 90° (�
 �
���!� 24 & 	�� �
�
��
(����); 

������� ������  55 �!·�� ��� 24 & �
 35 �!·�� ��� 12 &; ��	�)
 �
���!
  24 &; 

'��(��
 �’,'���
����!� �����'�  300 ��; !
	
����
 ����
��  120 × 48 ��; �
�
  

0,5 �!. 

 



���� 25.00.00.000 ��

  

������� 2.17 – �
!
����� ��!��' ����������'
 24V CL-75A-3  


� �����
)
�� �
�-�����  

 

%*��
 �
'��.)���� �
'���
'��* '
�)��
� �
��'��
 �
 ������� 2.18, '� 

��	�
(��� '
�)�� ����!���
, '
�)�� ������
���� �
 '
�)�� ����(����. 

 

 

 

������� 2.18 – %*��
 �
'��.)���� '� �
������������
 LCD '� Arduino 



���� 25.00.00.000 ��

����. '
��� ��	��� �
��( , �����	����� ������� �������. �
�����
�
�� 

��������� �
���� �
 	
�
 �
������������
 Arduino Mega. 

%*��
 �����
��� ��	�����. ��������. �
����. �
��'��
 �
 ������� � 

!�
+
)�
� )
����
 �
!
��������� ��	��� [���� 25.000.00.00 %3]. 

 

 

 

������� 2.19 - %*��
 �����
��� ��	�����. ��������. �
����.  

 

0�� �
'��.)���� '
�)��
 ������
���� �
 ����!���
 �
�������,���� ���
��-

�
��� �
	���. 0�'
����� �
�
������ '� '(����
 (������� �
'��.)
,���� ���
-

�
)��� ���'���
��� ,��
��. 0,1 ��:, ���� �����������,���� '�� �
*���� �����-

�� �����
��� �
' �����
'
� �
���!� �
 �
��	
!
��� �� ��*�'� � �
'�. 

�
' )
� ��������
��� '
�)��
 ������
���� SHT-21 ���	*
'�� �
	����)���, 

/�	 �
���!
 (������� �� ������/��
�
 3,6 &. 0�� -��!� �
�������,���� �	�'�-

�
��� ��
	
�
�
��� �
���!� LM1117-3.3 � ��*
'��. �
���!�. 3,3 &, �*��
 ���!� 



���� 25.00.00.000 ��

�
��'��
 � [15]. 

0
�)�� ����!���
 Sensirion SHT �	�
�� �
�'��� ��!� �����
� ��)����
 ��-

�
�.�
�� �
 �
������
 -�+����!� 
����+���� ����'
)
 '
��*. 

0�� �������� ����-� �����������,���� ��*
�
��, �����
��� ���� �'
���.-

,���� �
 '�����!�. ��������
!�
���!� ���� � '���
 !���
�� �������
.)�* ���-

�
��
�. ��*
�
�� �	���
��� ��
�
���
��� �
 	
�
 �
������������
 AT89C2051. 

 

 

2.4 �����	�
 �������)��� �*��� �����
��� ��	������ ��������� �
����  

       � ���
������� ��
����������  

 

"������)�
 �*��
 �����
)��
 '�� 
����
�����
��!� �����
��� �������. 

�
����. ���
��� *
�)���* ���'���
� 
� �
	����)����� �
'
��* ������
�����* 

��(��
� �
 ��
�
�
-
,. ��*
�
��� ��������
��� ����
� � ���-��
 ���
���. %��-

���
 �����
��� ��	�'��
�
 �
 	
�
 �
������������
 �
 �
	����)�, ���������� 

�����
��� �
!�
�
������, �������-
����� �
 �����
�)��� ��*
�
��
�� �
����. 

�
!
���
 �*��
 �����
��� ��	������ ��������� �
���� � ���
������� ��
�����-

����� ���
�
�
 �
 ������� 2.20 �
 � !�
+
)�
� )
����
 ��
�
+
�
-
���� ��	��� 

[���� 25.00.00.000 "3]. 

3������ �����
)���� ��
* ���������
� �������)��� �*���, �* +���-
��
-

���
 ��(������
 �
 �����'��� ��
!
������ �
	��-. 2.1 ����
)��� �
 ��������
 

�������)��� �*���.  

0(����� (������� �
	����)�, ������������ �
���!� �������)��� ����(
 

��
���!� ������ 220 & � ��
	
�
���
�� ����
��� �
���!�, ���	*
'�� '�� (�����-

�� �
������������
, '
�)��
� ������
���� �
 �������
� �����
���. �
����� ��-

������), +
������
���
 ���'���
���� �
 ��
	
�
�
���� �
���!�. 

�
������������ (	��� �����
���). = -����
����� ��������� ������� ��-

���
���. &�����, �
�����
 +���-
�: �)����
��� ��!�
�
� 
� ������
�����* '
�-

)��
�; �	��	�� 
�+���
-
� �!
'�� � �
'
��� 
�!�������; +�����
��� ����.)�* 



���� 25.00.00.000 ��

��!�
�
� '�� �
!�
�
����* �������
�, ����������
 �
 '��!��
� ��������
��� ���-

�
�; ����'��
-
. ��	��� ��
* ����
� �
���� ���
���. 

��

�

���

��	


���


�����

���

������������������
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��
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������� 2.20 - �
!
���
 �*��
 �����
��� ��	������ ��������� �
���� � ���
���-

���� ��
���������� 

 

0
�)��� ������
���� �'
���..�� 	����������� �������� ������
���� ��-

�
��� �����'��
 �������� �
����.  

%�!�
�� � '
�)��
� �
'*�'��� �
 �*�'� �
������������
, '� �
'	��
,���� �* 

�	��	�
 �
 ���
������ � �
'
���� � ���!�
�
 �����
��� ������
������� ���
��
-

��. �
 �����
 �����
��* '
��* �
������������ +����, ����.)
 ��!�
�� '�� ���-

�
��� 
	� �����
��� �
!�
�
����* �������
� �
 ����������
 ���������� -������-



���� 25.00.00.000 ��

-
� ���
���. :����.�� �������)��� ��!�
�, ������-
���� ������
���
, ���� �
'-

*�'��� �
 �*
' �
������������
 '�� �
'����
��� �
'
��!� ������
�����!� ��(�-

�� ���
���. 

�
!�
�
����� ������� ���(��� '�� �
'��/���� ������
���� ���
��� � �
-

���
 '� ���	*
'��!� �
���. &���
,���� �
 �����
,���� �
�������������� )���� 

�����
 ����.)
 �������� �
��(�� �
' ����)��!� ��
)���� ������
����. 

&��������� -������-
� ���
��� �
	����)�, ��������� -������-
. ���
��� � 

��	�)��� �	’,�
 �������� �
����, /� �����, �
����
����� �����'
�� ������
���� 

�
 �
'��/�, �+������
��� ���-��� ���
��� ���'���
�. 

��*
�
�� ��������
��� ����
� ��
�
���
�� �
 '�����!�. '��* �������'��-

!��
�, ��
 �
	����)�.�� �����
��� ������� 
	� ��
�� ����(���� ����
� � �
'
�
 

����
(�� )
��. ;����
��� �������'��!��
�� �'
���.,���� )���� �����
 ��
����-

����
 �
��
'� 
	� ������
 ��������, /� '������, �������
�� �
�
��
(���� �
'-

��/���� ����(����
. 0�� �
*���� ����.)�* �������
� �
' �����
���!, /� �����
-

.�� ��� �����
-
� 
�'�������!� �
�
��
(����, � �*��
 ����'	
)��
 �
*���
 '
�'�. 

��!����� ��	��� ����'	
)
, ���
�'�)�� ��������
��� ����
� �
'���
'�� 

'� �
'
��!� )
����!� 
�����
��, /� �
	����)�, �
����
��
��� ���
��� ���'���
� 

� �
���
. �
������������ ����'���, ��	��� �������'��!��
� ��������
��� � ��-

����
������ ��(����, �
��	
!
.)� �* 
����
-
� � �����)��* ����
* 
	� ��� �
-

'*�����
 ������
���� �
' '��������!� '

�
����. 

0��!�� ��������
��� ����
� @1 �
	����)�, ��*
�
)��� ��* )
����� �����-

�� ����
� � �
'
���� �
������. &����������,���� '�� ���
�'�)��!� ��������
�-

�� 
	� ��
�� ����(���� ����
� � ���'���
�� � ����. �
����
���� �������� 

�	��	��. 

0��!�� ��������
��� ����
� @2 ��
-., � �
�
 � ������ '��!���� �
 �
-

	����)�, ���*������ 
	� �������(��� ��* ����
�. #
�
 ���+
!��
-
� '������, 

��
�
���
�� 	
��� ���
'�� �
���
���� ��������
��� �
 �
'��/��� �
����
��
��� 

���
���. 

%����
 ��
�������� / ���� �����
��� '��!��
�� ������.�� +���-
. ����-



���� 25.00.00.000 ��

�
-
� �������'��!��
� �
 �
!�
�
����!� �������
. 0������.�� �����
�� �
�
��
-

(������ �
'��/���� ����(����
 �
 '�����!�. �������������* ��!�
�
� �
���-

���������
. 

�
*���
 '
�'� �
*�/
.�� �����
 �������� �
 �
������������ �
' 
������
� 

��������� �
���!�, ��
 �����
.�� �
' )
� �����
��� 
�'�������* �
�
��
(��� 

(�������'��!��
�, ����). 

��������� � �*��
 �����������.���� '��: �	��(���� �����
� � ��!�
����* 

�
 ����.)�* �
�-.!
*; +�����
��� ��!
)��* �
��
� �
 �*�'
* �
������������
; 

��������� '
�����
� �
���!� '�� ��!�'(���� ��!�
�
� '
�)��
�. 

;��'���
���� �
�������.���� '�� +
����
-
� �����
-
� �
���!� (�������, 

��������� �������)��* �
�
' �
 �
	����)���� ��
	
����� ��	��� ����������* 

���������
� �*���. 

���’,�� �
 �����
 ����'�� �����
)��
 '�� �
'��.)���� ����
��
* ���-

����
� �������: '
�)��
� ������
����, �������'��!��
�, �
!�
�
����!� �������
 

�
 (�������. �
	����)�.�� ���)�
��� ����
(� �
 �	���!����
���. 

0�� �������. �
 
�'��
-
� ��(��
� ��	��� ������
 ��(� 	��� ���
/��
 


�'��
����� 
	� �
����. �����
���, /� �
'�	�
(
, ����)�� ������
����, ��
� 

�
!�
�� �
 
�����
��� ��*
�
��� ��������
���. 3�!
�� �����
��� �
 
�'��
-
�  

�����������.���� '�� �
'
��� ��(��
� ��	���, �
����� �
 ������� ���-��� 

���
���, 
 �
��( '�� �
'�	�
(���� ����)��* �
�
����
� ��	��� �������� �
���� 

 

#
	��-� 2.1 – �
������
��� ���������
� �������)��� �*��� �
 �* �����
)����  

 

����
)���� 

�
 �*��
  
�
������
��� 

����
)���� 

�
 �*��
  
�
������
��� 

DD1 �
������������ R1–Rn ��������� 

VT1–VTn #�
�������� �����
��� C1–Cn ;��'���
���� 

VD1–VDn �
*���
 (�������
) '
�'� L1 0������ (�
 �
������
) 

DA1 %�
	
�
�
��� �
���!� H1 �
!�
�
����� ������� 
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 �
 +���-
��
���
 	���� ��
-..�� � ,'����� -���
 �����
��� �
'���
'�� 

'� ���!�
���!� �
	����)����, ��
�
���
��!� � �
������������
. 

 

�����'��� ������ ���� �������)��� �*��� (������� �
!�
�
����* �����-

��
� ��	������ ��������� �
����. 

%*��
 (������� �
!�
�
����* �������
� ��	������ ������
���� ���
'
-

,���� � ��'� ����������* ���������
� 
 +���-
���, �
������� )����. �
!�
�
-

����� ������� �
'��.)
,���� )���� �*
'�� �����, ��� -���� �
 ��)
������� 

��
�
 )���� �������� V5 ����� '� �
!�
�
����!� �������
 �� ���*�'���. 6���� 

������ ����
(�� )
��, ���� �������
� �*���'(�,����, ��!� �������)��� ��
� 

�	
����,����, 
 �
���!
 �
 ��������
 R7 ������,����. ��� ���(���
 �
���!� 

��()� 1,2 & ��
�������� V8 
 V9 ����*�'��� � �
������ ��
�. 

���'��(���� �
	��-
 2.1 

 

HL1 %�
���'
�' 
�'��
-
� FU1 �
��	
(��� 

M1 
"������'��!�� �������-

���
 
QF1 �����
��)��� �����
) 

M2 
"������'��!�� ��*
�
��� 

��������
��� ����
� 
X1–Xn ���’,�� 

K1–Kn ���� �����
��� XT1–XTn ;����
 ����'�� 

SA1 �������
) (�����
) XP 8������� �’,'�
��� 

+5V, +12V 2
�
� ����
���!� ������ XS ������
 

GND �
!
���
 ���
 (�����) PWM 
8������-
��������� ��-

!�
� �����
��� 

L :
���� ����
' IN &*
'��� ��!�
� 

N �������� ����
' OUT &�*
'��� ��!�
� 

PE �
*���� �
�������� TEMP 
%�!�
� � '
�)��
 �����-

�
���� 
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%����, /� ����
�
, )���� ��������� R2 
 R4 �
 ��)
��� ��(��!� �
����
�-

'�, �
	����)�, �
'����
��� ��
�������
 V6. 0
�
 ����� �
'*�'��� �
 ����.)�� 

�������' ��������
 V5, ��
��
'�� )�!� �������� �
'����
,����. ��	�)
 �
���!
 

����(
 220 &, /� ���*�'��� )���� �
'������ �������� V5, �
	����)�, �
!�
� 

�
�� ���(
�.�
���, ��
 ������.�� +���-
. ���	)
���* ��������
!�
�
)
� 
	� 

#"�
� �
��� ����(����
. 

  �
�� �
'��/���� ������
���� ���
��� � �
!�
�
���
� �
���
 ����
���� 

�
��( �
!�
�
,����, ��!� ��
� ������,����, 
 �
'
��� �
���!� �
 R7 �����
,. 1� 

������'��� '� �
'����
��� ��
�������
� V8 
 V9 �
 �'��)
���!� �
����
��� ��
-

�������
� V6 
 ��������
 V5.   �������
�
 ��'
)
 (������� �
 #"� �������,��-

��, 
 �
!�
�
����� ������� �����
,����. 

#������
� �����������
��� ��
�������
�� ���
� ;#315 
 ;#312 � ���+
-
-

,���� ����'
)
 ������ �� ����� 50. 0
�'� � V1 �� V4 ����
*��
�
 �
 ��	�)�� 

����� �� ����� 3 � �
 �������� �
���!� � ��(
* 400–600 &. #������� ; 202 

������� ��������
�� �
����
���� ��	�)� �
���!�. 

$������-
� � ������
�
-
� ������� �����
��� ��	�����. ��������. �
��-

��. � ���
������� ��
����������. 

1. 0�� ��
������� �������. ��!� ���	*
'�� �
'’,'�
�� '� ����(
 ����
�-

��!� (������� )���� ����� «Power» �
 �
������� ������ �����. �
��� -��!� �
-

!���,���� 
�'��
��� ��	��� �������., 
 '������ ������
���� �
 ����!���
 �
'�-

	�
(
, ����)�
 ��
)���� �
'���
'��* �
�
����
�, ��
 +
���.���� '
�)��
�� ���-

���
���� �
 ����!���
. 

2. �
��� ��
������� � ��	��� �����
.�� ��
 
	� �����
 �������� �������. 

�
��(�� �
' �	�
��!� ��(��� +���-
����
��� ��	������ �������� �
����. 

3. ��)
����
 ��
)���� ������
���� �
 ����!���
 �
 �
���)��
���� ���
���-

�..���� �
' )
� �
����� �������. 

�
 '�����!�. ������ ��	��� ��(��� ��(�
 ��
�.�
�� ��*����!
)��� 

���-��, ���� ��
�
��,���� � ������
���
. ;���!��
��� �
�
����
� ������
���� 

�
 ����!���
 �'
���.,���� �����
�� «+» �
 «–» �
 �
���
 �����
���. 
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  �
�
 ��
�� ��(��� ��	��� �
!���,���� �
'���
'��� ��
���'
�', 
 ��
)���� 

������
���� � ����!���
 
����
��)�� ��
�..���� �
'���
'�� '� ��	�
��!� ��-

(��� +���-
����
���. 

#
��� )����, �
��������
�
 �������)�
 �*��
 �
	����)�, 
����
�����
�� 

�����
��� ���-���� ���
���, ��
	
���
��� ������
�����* ��(��
� �
 �
����
�-

�
��� �	��	�� ���'���
� �
 �
*���� �
������
��� ��*
�
��� ��������
��� ����
�, 

/� �
'��/�, �+������
��� 
 ��
��� ��	��� ��������� �
����. 

 

&������� '� ���'
�� 2 

  '��!��� ���'
�
 �
 �
'��
�
 �����'���!� 
�+���
-
���!� �!��'� ��*�
)-

��* ���������, /� ��
-..�� � ��������
���� �������!� �
!�
��, 	��� �����	��-

�� ��������-
. ��	������ ��������� �
����, ������
 �� ������ � ����� ����'	
-

)��� ������� �������
-
� ��������
��!� ����
 � ����. ���
������ �+���������
 

���-��� ����� �
 ����!��	���(����.   ���!�
����� ����'���/
 SolidWorks 

����,����
�� ��*
�
�� �����
/���� ����-� ��������� �
����. #
��( �����	��-

�� �������)�� �*��� �
'��.)���� �
!�
�
����* �������
� ��	������ ��������� 

�
���� �
 ������� �����
��� ����!
���-������
������� �
�
����
�� 
 ��*
�
�-

��� �����
/���� ����-� �
��(�� �
' ��	�
��!� ��*����!
)��!� ��(��� ��	���. 
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3 �3���� �;7, 5;$ �$0#&"�04 A#9 ���1"�0�#�$%#9 

   �3� #3&3> % 8729�3> ;��"�7 � �32$�8"�7�7 

  &2�%#7&3%#5�7 

 

3.1 #������� 	
�
�� ��	������ ��������� �
���� 

 

%��
��
 ����
�
 ����
 � ��	����
� �������
� �
���
 ����
)
,���� �
��� 

)���� [1]: 

 

0 1 2 3 4 5Q Q Q Q Q Q= + + + +          (3.1) 

 

'�  1Q  - ���������
�� �
 �
!�
�
��� ���'���
�; 

2Q  - ���������
�� �
 �
!�
�
��� ����!�, /� ��'
��,���� 
� ���'���
�; 

3Q  - ���������
�� �
 ���
�����
��� ����!� 
� ���'���
�; 

4Q  - ���������
�� �
!�
���� �����*���� �
+� � �
�������, ����'���/�; 

5Q  - ���������
�� 
� ��'
����!� ���
��� 
� �
+�. 

 

#�����
 ����
�� �
 �
!�
�
��� ���'���
� ����
)
.���� �
 +������.: 

 

( )1 . .� � � � �Q � � t t= ⋅ − ,          (3.2) 

 

'�  ��  - �����,��
��� ���'���
� � ��*��� ��
�
, �� =1,7 �0(%./�!. 

.� �t  - �
�-��
 ������
���
 ���'���
� , .� �t  = 50 %. 

.� �t  -  ������
���
 ����
����!� ����'���/
, .� �t  = 25 %. 

 

( )1 5 1,7 50 25 212,5Q = ⋅ − =  �0(/�!. 
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#�����
 ����
�� �
 �
!�
�
��� ����!�, /� ��'
���������� � ���'���
�, ��-

��
)
.���� �
 +������.: 

 

( )1 .� � � �Q W C t t= ⋅ −
,            (3.3) 

 

'�  �C  - �����,��
��� ����!� (��'�), �C  = 4,186 �0(/�!; 

.� �t  - �
�-��
 ������
���
 ����!�, �
'���
'
, ������
���
 ���'���� �
 ���-

�
)
,���� ����' �*�'�� � ���
�������
'. 

 

 t

L
l

W
= = , 

1000

� ��d d−
.            (3.4) 

 

��
)���� �d �
 ��d  ����
)�,�� �
 I d−  '

!�
��. ����!�!� ���
��� [1]. 

#�'
 �
 +������. tl  �'��(���: 

 

1000
166,6

26 20
tl = =

−
 �! ���
���/�! ����!�. 

 

212,5
0,5

416��l

∆
= = . 

 

0
����� ���-�� ����� �
 I d−  '

!�
��. � '(����
 [1]. &
' 	�'�-���� ��)-

�� �
 �
�
� &–% �
'��
'
.�� ������
����� �
'�
���: 

 

�E ef
m

∆
= ,              (3.5) 

 

'� 11000
m

m
md

=  �
 �����'����� � ��)�� &1 - �
'�
��� '
����!� ��
)���� ���-��� 
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&1%1 �
'��
'
.�� '� ����
)���!� ��
)���� �t . 

&���)��
 �
'�
��� �� ef
m

∆
=  , '� 1000 �

d

m
m

m
= . 

�
'��
����� �m  = 0,89 dm  = 0,44. ef = 27 �� 
 ��
*�'����� �� . 

 

83,3
27 1,12

200
�E = =  ��. 

 

���-�� ������ ����� ����
)
,���� �
'���
'��. �
�
,.. 1 1AMB C M . 

  ��
������ ���-��
 ���
��� � ��-������-
,. '�����
,���� ��������� 

����
� ����
. � �
������ ���������
� �	� �
 �	1�1 . 	
)���, /� 1

1

AB MB

DC DC
> , 
 

-� ���
)
,, /� ����
�� ����
 	�� ��-������-
� , 	
������. 

&���
�� ���
���, /� ��*�'��� � ����
��, ����'���/�, ����
)
.���� �
 

+������.:: 

.
2 0

1000
c �l

d d
=

−
.            (3.6) 

 

.

1000
86,2

25,5 14
c �l = =

−
 �! ���
���/�!. 

 

&���
�� ����!� �
 �
!
���
 ����
�� ���
���, /� -�����., � ��	����
� ��-

����
� �
���
, ����
)
.���� �
 +������.: 

 

2

1000
c�

��

l
d d

=
−

.             (3.7) 

 

1000
178,5

25,6 20
c�l = =

−
 �! ���
���/�! ����!�. 
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�
!
����� �	’,� ���
���, ���� ����
)
,���� �
 ���
��� ���'���
� � ��	�-

���
� ������
� �
���
. 

 

��L l W= ⋅  .           (3.8) 

 

178,5 0,5 246,7L = ⋅ =  �! ���
���/!. 

 

�����
��� �����
��!� �������
�� ������.�� �
 +������.:: 

 

( )
1 2 3

.
1000
� ��

� � � �

Q Q Q
L

C d
C t t

+ +
=

−
+ −

,         (3.9) 

 

'�  .� �C  - �����,��
��� ���
��� ��*�!�, .� �C  =  1�0(/�!; 

�C  - �����,��
��� ��'���� �
��, �C  = 1,96 �0(/�!; 

�t  - ������
���
 ���
���, ��� �
'*�'��� � �������� �
����, %; 

�t  -  ������
���
 ���
���, ��� ��*�'����� ��������� �
����, %. 

 

( )

215,5 261,5 5949
212

1,96 20
1 65 50

1000

L
+ +

= =
−

+ −
 �! ���
���/!. 

 

�
'��
����� � +������ ��
)���� �d  �
 �d  ��
*�'���: 

 

( )5

50 40
2,5 240 0,47 20 4555,2

25,6 20
Q

−
= + ⋅ =

−
 �0(/!. 

 

%��
��
 ����
�
 ����
 '�� ��	������ ��������� �
���� 	�'�: 
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1 2 3 4 5cQ Q Q Q Q Q A= + + + + + ,        (3.10) 

 

'�  A  - &���
�� ����
, ��
 �� 	��� ��
*��
�
 � ����
*���
*, �����
.���� ���-

	����� �
 �
��
 A  = 5 �
'����
� �
' cQ . 

212,5 261,6 5949 549 11527cQ = + + + =  �0(/!. 

 

&���)��� ���
���* ����
� ����
 � ���-��
 ���
��� �����
��,�� �
 +��-

����.: 

( )0c � �Q L I I= − ,            (3.11) 

 

'�  �I - ����������
��� !
��)�!� ���
���, �
!�
��!� '� �
'
��� ������
���� �t = 

65
 %.  

�I - ����������
��� ����
����!� ���
���, ��� �
'*�'��� � �����, �t =40
 

%. 

 

�
'��
����� ��
)���� � +������ 3.11 ����
)��� ���
��
 ����
��:  

 

( )446,2 118 92 11601,2cQ = − =  �0(/!. 

3.2 ����
*���� ��	�)�!� �	',�� ��	������ ��������� �
���� 

 

�
	
����
 ����
�� ��	������ ��������� �
���� ����
)
.���� 
��������
-

��. ������	�
���* ���-��
�, ��
 �
'	��
.���� �����'��
 ���. 

%��
��
 �
���
��� ����
, /� ���(��
,���� �
 �'�� �����'� �
' )
� ��-

�
���, ���
����.,���� �
'���
'�� '� �
������ 3.12. 

$� �
!
����� �
������
 ������� (����
� ����
 �
 �
!�
� ��
��������!� �	-
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�
'�
���, ����
(
�, ����
� �
 �
���������!� ����'���/
) �
'�
�
,���� �
��-

�
��� �������, ��
 �
 �'�� �����'� ����'
,���� ��*��� �
���

�� � ��	�)��� 

�	’,�
 �
���� �
!�
��. 

 

( )0 �� �Q Q W q q= − +            (3.12) 

 

�
' )
� ���
��� +�����
��* ����	
� 
	� � 
���* ���
'�
*, ���� ���
��-

������ ��’���� �
( ���/�. ������	�
���� �����*�
 �
 �
��. �
���

��, ���-

+
-
,�� ������
''
)
 B 
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'�  Ct�� - ����'�
� ������
������ ����, %. 
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 Vp �����������.�� �
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�� � ������
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�
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-
,�� ������
���	�
�� K� ����
)
.�� �
 ���
����
�� 

���'���������
 ���
�����, /� ��
-..�� � �	
!�
��� [1]. ��
)��. �
��. �
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             (3.16) 

 

1 2� � � �t t t t∆ = − Θ ∆ = − Θ          (3.17) 

 

'�  1t , 2t  - ������
���
 ��������!� 
!���
 �
'���
'�� �
 �*�'
 �
 ��*�'
 
� ��-

�
���. 1t = 65 %, 2t = 50 %. 

  	
������
 ���
'�
�, ������
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���
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��. ������
���
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,���� �
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�
����
� ������
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 �
 �*�'
 �
 ��*�'
 � ���!� [1]. 
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 ����
*���
��, �
��'����� � �
'���'
�
 3.1, �����
,�� �
!
���
 ����
-

�� ����
 Q. 

� '(����
 [1] �	��
,�� ���+
-
,�� ������
''
)
, �
'��
���,�� ��!� � +�-

����� 3.15 �
 ����
)
,�� ��	�)�� �	’,� ��	������ �������� �
����. 
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� ��	������ ��������� �
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!�
�
)
 ������
 ����
)�� ������/��
�� 

����)��� �
����
���� ��(����* �������* ���
� �
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 �
!�
�
����. �
����..   �
�
 ��
)��!� �
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-
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��� ����
��
* �����*��� �
���� �����
, ��	�����
 ����!�
�� (���� �
���
 ��-

���������,���� �� 
���	
���) �
 �
'�
���!� ���������
��� ���'���� (� ���
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�
������
��� �
���� '�� ���
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��� ���	)
���* ��������
!�
�
)
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�) ����
)
,�� �
 +����-

��.: 

P W F= ⋅               (3.18) 

 

'�  W  -  �����
 �����*��
 ����(�
��� �
!�
�
����!� ��������, &�/��2
 

F  - �����*�� '�� ���������'
)
 (
�����
 �����*�� �
!�
�
)
 �
����), �2
. 

 

� ��
*��
���� ����
*������� ����(����
 �
!�
�� (� ���.! = 9600,2) �0(/! 
	� 

(� ���.! = 1222) 0(/� ��(�
 ����
)��� ���
������� ����(�
��� �
!�
�
����!� ���-

����
.

 

.��� ��� �P K P= ⋅ ,             (3.19) 

 

'�  � -  ���+
-
,�� �
�
��, /� ��
*���, ���	*
'�
��� �
'��/���� ����(����
 

��
��
'�� ����
��� ������
�
-
� #"��, ��(���� ���(���� �
���!� (������� �
 

�����
��� ����
� � ���-��
 ��	���, � = 1,1...1,3. �����
,�� �  = 1,11. 

 

1,11 1222 1356���P = ⋅ =  &�. 
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1500���P =  &�. 

 

�
 ����
)���� ��
)����� ����(����
 �	)���.,�� ���/� �����*�
 �����-

����'
)
, ��	�� ���/� �����*�
 �
!�
�
����!� �������
 (#"��). 
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= ,             (3.20) 

 

'� ���W  -  �
����
���� ����)��
 �
�
��
(���� , ���W  = 1,5. 

 

1,4
0,1

10 1,5
���F = =

⋅
 �2
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F
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F
=                (3.21) 

 

'�  1��� � �F d l= ⋅π  10
-3 �3

; �d  - '

���� ���	�� �
!�
�
����!� �������
 (���	��), 

��; l  - ���!�����
 '��(��
 �
!�
�
����!� �������
, �. 

 

3
10

−⋅⋅⋅
=
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���

ld

F
n

π
.           (3.22) 

 

3��
� -��!�, ����
)��
 �
���
��� �
!�
�
����* �������
� �
, �
'���
'
�� 

��
��
'������.: 
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���= ,             (3.23) 

 

'�  1P  - ����(�
��� �'��!� ��������
��!� �
!�
�
����!� �������
. 

�
 �����
 -�* '��* �
�
����
� �
 '��
'�������� �
�
��!
�� �'
���.,�� 

��	
� ���� �
!�
�
����!� �������
. 

�
!�
�
����� ������� #"� - 85/0,4 S220 �
, �
�
 *
�
����������: 1P  = 1,4 

�&�; �d  = 13 ��; l = 0,85 �. 

 

1,5
1,07

1,4
n = =  ����. 

�
 �����. �����)��!� �
�
��
(���� �
���
��� �
!�
�
����* �������
� ��-

����
 	��� �� �����. �
( n. 

3

0,1
2,8

3,14 13 0,85 10
n

−
= =

⋅ ⋅ ⋅
 �����. 
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��!� �
�
��
(���� ��
 ����� ���
��)�� ������.����, '�� 

��	������ �������� �
���� �����
,�� ���	)
��
 ��������
!�
�
)
 #"�-85 

�13/0,4 S220 �
 �3%# 132"8-88 � �
������
 ��� �����. 

 

3.4 ����
*���� �������-
���� ������� ��������� �
���� 

 

�
' )
� ���
��� ���'���
� � �������
��)��* �
���
*, � ����. �
'��/���� 

�+���������
 ���-��� ���
���, 
 �
��( ��� �
������
��
 �������
��)��* �
��� 

'�� ���������
���, ���	*
'�� �
	����)��
�� ��������� �������
��� ���
�����-

!� ������. 

��'
)
 �
'
!�
��!� ���
��� '� ���'���� �
 	���������� ����
��.�
��� 

�	’,�� �
����, � ��
� ����
/��
 ��-�. ����
����� ���
' ���
��� � �
���
 �
	��-

��)�,���� ��
��
��. ���
����	�
�� �
' 4 '� 9 �
�
� �
 !�'���. 
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0�� �*���'(���� ��(� �����
�� �����	
 � ����������� ���
����	�
�
 � 

�
���
 �
!�
�� � ����. �
'��'���� �
'�������� �
������
 ����
. 

8��'�
��� ��*� ���
��� � �
!�
�
���
� �
���
 ������
 ��
������ 2 �/� 
	� 

	
����. �
������ ���
�����!� ������ ��(� 	��� �
����. & �	�* ���
'�
* ���-

�����
 �������-
� ������
 �
	����)��
�� �+������� �����
���
��� ���
���. 

��'���
��� -������-
� ���
��� � �
!�
�
���
� �
���
 ������'��� '� ����-

����� ������
�����* ���. 

0�� �
	����)���� �
'����
��� �������'��
��� ���'����
 ���
����	�
�� � 

������
���
 '�-
���� �
��������
�� ��
�
��� ��� �������-
�. 

���
��� � �
!�
�
���
� �
���
 �����
/�,���� �� �����'���, �
� 
 ��*
�
)-

��� �����	�� � �
������ ���������!� �
 ����(��!� ���
���. 

0�� ����
*���� �
�
����
� �������-
���� ������� ������
���� �
'
,�� 

�
�
 ��*
'�
 '
�
: ���'�
��� ��*� ���
��� � ��(��
 �����'��� �������-
� – 0,4 

�/�; ���'�
��� ��*� ���
��� � ��(��
 ���������� �������-
� – 2 �/�; �������'�-

�
�
 ��
��
��� ���
����	�
�� � ������
���
 �� ����� 4 �
�
�. 

���	*
'�� ����
)��� �	’,� �������-
���!� ���
��� '�� �
��������
��!� 

���� ����������
 � '

������ ������ '�+����
 50 ��. 

����
*���� �	�
*���,���� �
 +������.. 

 

V = �� · 	�·3600                           (3.24) 

 

'�  �� - ���/
 �����
� �������-
���* � �
���
 �
!�
�
���, � ;  

	� - ���'�
��� ��*� ���
��� � �������
� �
���
, �/�. 

 

�
!
���
 ���/
 �������-
���* ����
�
� � ������
 �������� �
���� '��
�-

�.,, �� = 0,00047�2
. 

�
'��
���.)� �
'���
'�
 ��
)���� � +������ (3.24), ����
)
,�� �������-

-
���� �	’,� ���
���. 

0�� ��(��� �����'��� �������-
� ������,�� �
�
 �
�
����� V0,4 =0,00047 · 
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0,4 ·  3600 = 0,68�3
.  

0�� ��(��� ���������� �������-
� ������,�� �
�
 �
�
����� V2 = 0,00047 

· 2 ·3600 = 3,4�3
. 

��'
����� ��
)���� �������-
���!� �	’,�� ���
��� (V) �
 �	’,� �������� 

�
���� (V�), ������,�� ��
��
��� ���
����	�
��:  

 

�

V
N

V
= ,                                                            (3.25) 

'�  V - �������-
���� �	',� �
����, �3
/!�'; 

V � – �
!
����� �	',� ��	������ ��������� �
����, �3
. 

 

0�� ��(��� �����'��� �������-
� �
,�� N = 0,68/0,96 = 0,78 !�'. 

0�� ��(��� ���������� �������-
� �����
,��  N = 3,4/0,96 = 3,5!�'. 

�
 �
��'���. +������. ����
)
,�� ���'������
��� �������-
���!� ���-

����. ��	������ ��������� �
����: 

 

�L V N= ⋅ .                                                          (3.26) 

0,96 4 3,84L = ⋅ = �3
/!�'. 

 

&
'���
'�� '� ����
*��
��� ���'���������
 �
 +������. (3.26) � �
����* 


�+���
-
���* '(���� �	��
,�� ������� ���������� ���� Bahcivan BK 200 [16]. 

���
�
�
���
��� �������
�� �����
��* ����
*���
�, ��	��� ��������, /� 

�
��������
�
 �������-
��
 ������
 �
	����)�, �
'����
��� ���	*
'��!� �
��� 

�������-
� ��	������ �������� �
���� �
 �+������� �
'��'���� �
'��
-���
��!� 

���
��� � �� ���
�����!� �	’,��. 

 

3.5 ����
*���� �������������* �������
� ��*
�
��� �����
/���� ����-� 

��	������ �������� �
����  

 

����
*���� ����
�
� ��������
 �
 ������
 ����������-��������!� ��*
-
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�
��� �����
/���� ����-� ������,�� !�������)��� ����'��. %����� ��*
�
��� 

����'	
)
, ����
)���� ���
'���* �
�
���* �
�
����
� ��������
 1, �
���
 2 �
 

*�'� ����
 3 (������� 3.1). 

�
' ������
 3 ��*
�
��� �����
/��
��� (S) �
��(�� �
' ���
 �������� 

��������
 1 ����
)
,���� �
 +������. (3.27) [18]. 

 

( ) ( )1 cos 1 cos2
4

S R
λ� �

= − ϕ + − ϕ	 
� �
,                                      (3.27) 

 

'� ϕ  - ��� �������� ��������
 ��*
�
���;  λ  - %�
��
'�������, ��� ���
����., 

�
��(�
��� �
( ����)���. ��������
 �
 ��
)����� ������
, λ = 0,22…0,26; R  - 

�
'
�� ��������
. 

 

 

 

������� 3.1 – ;
���
��)�
 �*��
 ��*
�
��� �����
/��
��� ����-�  

��	������ ��������� �
���� 
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�
' )
� ��������-������
����!� ��*� ����-� ���'����, ����
/��
 � ���-

�
* (	
�
��, ������-�, �
�'
���� ��/�), ������
 ���
�'�)�� ������
���� �
 

180° �
����� ��
���� ��
. #��� ������ �����
,�� �����
/���� ������
 (Sx) �
 

�����, /� ��� �	���
��
 ��������
 �
 180° ���
	 ��*
,���� �� ��
,����
�, ��
 

�����,���� �
�������: 

 

2L r= π ⋅                                                          (3.28) 

 

'� r  - �������'���
��� �
'
�� ���'���� ���
��� r = 20…24 ��. 

 

2 3,14 24 150,7L = ⋅ ⋅ = ��. 

 

&���
)
,�� �
'
�� ��������
 1 �
 �
��'���. +������.: 

 

2

S
R =  , S L= .                                                   (3.29) 

 

150,7
75,35

2
R = = ��. 

 

0��(��� �
���
 2 ����
)
,�� �
 +������.: 

 

R
l =

λ
 .                                                          (3.30) 

0,075
0,34

0,22
l = = ��. 

 

;
���
��� �	���
� ��������
 1 ����
)
,�� �
 �
'���
'��. +������.: 
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30 2,3
460

0,150
n

⋅
= =  �	/*�,                                           (3.31) 

 

'�  V  - ���'�
��� ��*� ������
 �����
/��
����!� ��*
�
��� �����
,�� 2,3 �/� 

[21]. 

 

����
*���� *�'� ������
 3 ��*
�
��� ������,�� '�� ��
)��� � ��(
* �
' 0 

'� 360 � ������ 10, 
 �����
�
 �������
�� �
������ '� �
	��-
 3.1. 

#
	��-� 3.1 -  �������
�� ����
*���
� �����
/���� ������
 ��*
�
��� 
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&������� '� ���'
�� 3 

  ���'
�
 �����
�� ����
*����, ��
 �
'����'(�.�� ��
-��'
��
��� 

��������-
� ��	������ ��������� �
����. ������
, ����
)��� �������� 	
�
�� 

��	������ ��������� �
���� � ���-��
 ���
��� ���'���
�. 3	)������ ��	�)�� 

�	’,� ��������� �
����. �����'��� ����
*���� �������* �������
� 
 

�������-
���� ������� ��	������ ��������� �
����. #
��( ��
�
���
�� 

����
*���� �������������* �������
� ��*
�
��� �����
/���� ����-� � 

��	����
� �������
� �
���
. 
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&7%�3&;7 

 

  ������� ���'
�
 ��
�
+
�
-
���� ��	��� �����
�� �!��' 
 <��������� 


�
�
� ��)
���* ��*����!
)��* ���-��
� �
 ��*�
)��* �
����, /� �
�������.���� 

� ��	�����* ��������* �
���
*. %+��������
�� ������
 ��*�
)�
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