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�������0��0�� ����
�'������ ����"��1 ��-'
�	 � �	��1�	 ��'� 	 �	)����� 

�������*� !���.�
. ���� /�0�/��)	1 �
��0�
*��� �
'��������'��, �����’(�
+ 

��0'��, ���
+ �
��0��, (�� ������ �
���
����	3���( 	 ��������
+ *�'(+, �'( 

0	����
*���, ��/�
+ "�'	/��, �'( �����0 ��0	�	. 

#2���
������ � ��/	'����
 ��0��
 ����
�'���"� *�+	 /��)��3 ����3 

/�'�-
�� ��� (����� ��"� �'����
2���*�.. ������� ����
�'��� �0'������( *�+�� 

��1 �
���
� ������ �'��������
)������, ���	 �'( ���"���)��., 0�/��)��. ��0��
 

���0+���� ��(������ �'����
)��. ����-� - ���	-��. �� �������.. 

#'������0'������( ����
�'��
+ �������0��0�
+ *�+�� - *� ����'��� 

�'�����	��������, (�� "���������� /�0�/��)	3�� ��
���, �����������( �� 

��/����' �'����
)��. ����"�., ���0+����. �'( �������. ��0��
 �0��0�
+ ���
� �� 

�0'������(. 

�� ��'��	 �'������0'������( ����
�'��
+ *�+�� �+��(��: 

• �'�������
���
 ��/�
+ �
��� – / ����3 �����������( �'����
)��. 

����"�. � ��+���)�	, (�� �
���
����	1���( �'( ��0��
 ���
� �� ��+���/���. 

• ��/����'��� �
'��� ��
����. - ��
/��)��� �'( ��/����'	 �'����
)��. 

����"�. � *�+���� ����-� �� /�+
��	 ���  ������
+ /��
����, ���������-���, /0�.� 

�� ���
+. 

• ������ ��
����. - �'	-��� �'( ������)� �'����
)��. ����"�. ��� 

/��������. ����-� �� 0�/��)��"� /�+
��	 ��� ������
+ /��
����, ���������-���, 

/0�.� �� ���
+ �������������. 

• ������	�� /�+
��	 � ���	����( – / ����3 �'( ���	����(  �������3 

��0���3 ���
� �� �0'������(, �'( .+ /�+
��	 ��� ������
+ /��
����, 

���������-���, /0�.� �� ���
+ �������������. 

• �����'3��'��� �0'������( - �'	-
�� �'( �����'���( 

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

 



 

 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
 $%&� 25 00 00 000 
� 

 

1 �5�6� �4#%#� �# �,7��8  �,�#%��!%9 � �#&9 

$������%�:��8 %�$��9 

 

1.1 �"'(� ����
�'��
+ ��������� 

 


���
�'��� �0'������( ����'(1���( �� ����'��� �
��� /� ��/�
�
 

�/�����
, �� ��/��'(1 �����'
�
 ��"� 2	��*����'��� ��-'
����� �� �0'����  

/�����	����(. 

������� �'��
2���*�( ����
�'��
+ ���������: 

− �������
 �
'('���, �����/��, �� �'	"	3�� �'( ��/�
'3����( 

�����
�
 �� �
'�/�"�����
, ������ ����'�; 

− �������
  ����"�'���, �� �'	"	3�� �'( /���
 �'��
��
+ �����+��� 

�����
�
, ������( .� �����0��. ���������� �� ����
�
; 

− �������
  2��/����, �� �'	"	3�� �'( ��������( 2�"	��
+ �����+���, 

�
"����'���( �
���, ��/�� �� �'������� �
��0	; 

− �������
 �����'
'���, �� �'	"	3�� �'( �����'���( ������� 	 ����'��; 

− �������
 �'�2	��'���, �� �'	"	3�� �'( ��'��	����( �� �'�2	����( 

�����+���; 

− �������
 /'1��	��'���, �� �'	"	3�� �'( /'1�����( �����’(�
+ ����'�� 

����
�
 �����0��
 (��'�3����(, �
�	����(, ����) ; 

− ���*��'��� �������
, �� �'	"	3�� �'( �
������( �	�� ���*
2�)�
+ 

��0�� / �����
��3 (�
��0�
*��� 2����
, ������	, ���
+ �
��0��); 

− �0��0�� �������
, �� �'	"	3�� �'( �0��0�
 ������ ���.� �����’(�
+ 

����'�� (2���
, 2��/��	����(, /����	"'���(, �0��/��). 

�������
 �'( �������0��0�
 ��-	�� 0	�
 ��0	���
�
, ���2�����
�
. 


���
�'��� �������
 - *� 0�'�� ��)��, ���	-��, ���"���)��, ��- ��0	����. 


���
�'��� �0'������( �
���
����	3���( �� ��/��������
+ 2�0�
��+, 	 

���'(��
+ *�+�+ �� ���
+ �����
1�����+.  
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���*3��'��
� �������, ����- �����
� (� ��/���-��� ���*3��'��
� 

�������, ���*3��'��� �
'�� �0� ��/���3��'��
� �"��"��, 1 ��/�����
� �� 

	�������'��
� �����	������. 7���� �
���
����	1���( �'( ��)��"� �� 

�2���
���"� ��/�
'3����( /�"������ �/���- ��'���� ������, /�0�/��)	3)
 

����'��� ����� �� "'���� �����
. ������3 ���*3��'���"� �������� 1 �
'��
� 

�
��, (�
� �
���	1 �0�����
� �	+ / �
����3 ��
�����3. ��"������ /��-�
 

����
���( �� ��0�)��	 ���'� /� ������"�3 /��
���)�� �0� ���'�"�)�
+ ��
����.�, 

��/���� ����1���( �� �
��-�
'	 /� ������"�3 �������
)��. ������
 )
 �	)��"� 

��+���/�	. 

5�'���
�
 ������"��
 *��"� �0'������( 1 ���� ����	��� +�������
��
�
 - 

��)�� ��'�0�	����( ����(��
+ �����+��� � �
���� ��)����� ��0��
 /���(�
 

-������� ������	�*�.. ;� ��0
�� .+ ��0�
�
 �'( �
"����'���( ����'��, (�� 

�����0	3�� �
����. ��)����� "������
)�
+ ��/�����. 

!�������'������ ���*3��'��
+ ��������� ��1 /��"	 �
���
����	���
 .+ �'( 

�
������( ����"� ������	 �����*��: 

− �0��0�� ���*�� /�"������ �'( �
��0�
*��� �������
�	'(���. 

�'��
�
; 

− ��������( �
��� � ��/�� �'( /'1�����( �����’(�
+ ����'��; 

− ��/�
'3����( /�"������ �� ���0�� /�"�����
; 

− /�(��( ���	 �����
�
 / �����+�� ����'�; 

− �
����3����( �����+��� �����’(�
+ /�"������. 


���	��
������ ���*3��'��
+ ��������� ��1 /��"	 �0��0'(�
 ��'
�� 

/�"�����
 �/ /�����3 ��
�����3, �� ��0
�� .+ ����'��
�
 �'( ������"� 

�
��0�
*���. ;� �������
 �������� /�+
��
�
 ��-	+��
 �� 2	��*����'��
�
 

��
����	����(�
, (�� /�0�/��)	3�� 0�/���	 ��0���
��. 
�/���-��� - 

���*3��'��� �������
 �������� ������ 	 �
��0�
*���, �� ��1 /��"	 ����
 

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

��"�'��
� �
"'(� ���*3��'���"� �0'������( /�0��-��� �� �
�	��	 1.1. 
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%
�	��� 1.1 - �
"'(�  ���
����"� ��/���-��� - ���*3��'���"� �������	 

 

<	"	��'��
� �������, 2	"����, *� �����	����, �� �
���	1 �
����3����(  

�� ���	"���( /�"������ / ����
+ ������ ������. ������� �'	-
�� �'( �
��'���( 

�����������, �
��	��� �� ��/��������
+ ��2�����, �'( ��������( ��������
+, 

)
��
+ ��0�)
+ �����+���. ������3 2	"	��'���"� �0'������( 1 2	"	��'��
� 

0���0��, (�
� �0����1���( / �
����3 ���0�'���3 ��
�����3. ��"������ 

����1���( �� 2	"	��'��
� 0���0�� / �
���
�����(� �������
)��. ������
 �0� 

�	)��"� ��+���/�	. 

 <	"	��'��� �������
 /�0�/��)	3�� ��������	 ��)����� �
����3����( 

��0�)
+ �����+��� /���(�
 -������� ������	�*�., ��)���	 ��'�0�	����3 

����(��
+ �� ����	��
����	 ��-����	 ��'	. ;� /�0�/��)	1 �
���	 ��)����� 

"�������. /�"������ �� .+ ��/�����. 

���
� ��0�)
�  ������� ��-� /�(�
 ������/��� ��'
�
� ��� �������'	, �� 

/��)�� ������
�� )�� �� ����"�3 (��� "����
�
 ��� ����� �	)�� �
����3����(. 
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���)�� ��'������ 2	"	��'���"� �0'������( ����- ��-	�� 

�
���
����	���
�( �'( ���	"���( /�"������ �� /�(��( 2����. ;� ��0
�� .+ 

/�	)�
� �����	������ �'( ��������"� �
���
��	����(. <	"	��'��
� ������� 

/�0�/��)	1 ���	��	��	 �� "'���	 �����+�3. �	)���� 2	"	��'��� �������
 

�0'�������� /�+
��
�
 ��-	+��
 �� ���
�
 ��
����	����(�
, (�� 

/�0�/��)	3�� ������	 0�/���	 ��������� ��� )�� ����������. ��0��
. 

<	"	��'��� �0'������( �������� ������ � ������� 	 �
���
������, �� ��0
�� .+ 

����	��
�
  � /�	)�
�
. 

��"�'��
� �
"'(� 2	"	��'���"� �������	 /�0��-��� �� �
�. 1.2. 

 

 

 

%
�	��� 1.2 - ���/�� /�"�'���"� �
�	 2	"	��'���"� �������	 

 

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

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

��'���, �����'�, �	0���
, ��-�.  �0'������( ��1 �0�����
� �0��/
��
� ��	" �0� 

�'�2����)�	 �'( �
��'���( / �����	����	 �����������, /��
���, /������
+ 

��2�����.  ��"������ 2���	1���( � ���*��'����	 ��
��)� )
 /��
���)� �� 
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��0�)��	 ���'� �0'������(. ����(�
 ����3 �0��/
�	 ��� ����', / �����	����	 

���)	1���( ����
� ��� �������'	, ��0'()
 ��"� �����+���
� ��� "�����3. 

����)�� �0'������( ��/��'(3�� ��
��� �� '�"�� /���)	���
 ��/�� ��-	)� 

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

����
 ������(�� / �	)�
� /���)	����(�. 

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

�0��/
��
� ��	"��, /���)	��'��� �������
 /0���"�3�� �
���	 ��)����� �� (����� 

/���)	����( �����	������. ;� 	0�/��)	1, �� ���� �����	����
 0	�	�� "����
�
, 

���"���)�
�
 �� ����
�
 	 ��0���. 

$�'������ /���)	��'��
+ ��������� ��-	�� /���)	���
 ��'
�
� ������ 

�����	������ /���(�
 ��/�
� �������� �� ��
����	����(�. ;� /�0�/��)	1 .+ 

	�������'��
� �����	������, (�
� ��-�� �
���
����	���
 �'( �
��0�
*��� 

�����0�
+ /������. 

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

�� ���
�
 ��
����	����(�
, (�� /�0�/��)	3�� 0�/���	 ��0���
��� ��� )�� 

��0��
. ����)�� �������
 �
"����'(3���( / ����
+ �������'�� �� �����������, 

�� "�����	1 .+ ���"���)�����. �0'������( �������� ������ 	 �
���
������, �� 

��0
�� ��"� /�	)�
� (� �'( ������)��
+ ��������, ��� � �'( ����)���. 

%�"	'(��� /���)	����( �����	������ �� /���)	��'����	 �������� 

/�0�/��)	1 ������-���( ������ .+ �'	-0
 �� /�����
�
 ����
 �� �	���'� ���
+. 

5����� �����	����
 ��/��'(3�� ���*3���
 �����, �2���
�����, / �����3 

�����3. ���� �����	����
 ���� �+
'��� �� /�����/	����( �� �����	����( 

��0���
��. 5����� �����	����
 �� ��'��
 �2���
��� ���*33��, �'� �
"'(��3�� 

0�'�� ��
��0'
��. 

��"�'��
� �
"'(� /���)	��'���"�  �0'������( ��
������ �� �
�. 1.3. 
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%
�	��� 1.3 - �
"'(�  �������"� /���)	��'���"� �������	  FDB Maschinen 

TS 700 

 

�������
)�� ����
�'��� '���( �
"����'���( 0�
����� / �
��
 - *� �"��"�� 

���
� �� �0'������(, ��
/��)��
� �'( 0�/��������"� ���
����( 0�
����� / 

�
��
, ���	-�
 �� ���
+ �����0���
+ �����’(�
+ ���+���� [3]. 

���	-��, �
���, ���� �����0���� ���+��
 �����
�
 ����3���( � 

�����0�3��), � (���	 �����0�33���( �� ���������. ���
. ;� ��0
���( �'( 

/�0�/��)���( ��*�����, "	��
�
 "����
+ 0�
�����. 
����0���� ���� ����1���( � 

�	����	, �� �
�����	1���( /���� ��'�"�. %����� ��'�"���� �
��
 ����� 

0�
���	����(� ������
�� � ��-�+ 10-14%. �
�	���� �
��� ��/	1���( /� 

������"�3 ���*��'���"� ��/�����, �� /�0�/��)	1 ����)	 ���0+����. ��'������ 

�������'	 � ����. �
��� ��/����� ����1���( � ����, �� ��� �
���
� �
���� (�����  

0��) 2���	1���( 0�
���. ���*��� 0�
���
 �+�'��-	3���(, ��0 /� )���� 

/�������'
,  /0���"'
 ���3 2���	. �+�'��-��� 0�
���
 ��-	�� �������� 

	�����	���
�( � ����
 �0� ���	 ���	. 
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�������
)�� ����
�'��� '���. �� �
"����'���3 0�
����� ��3�� ��'��� 

"�'���
+ ������", �� ��0'(�� .+ ��
��0'
�
�
 �'( ��
����
+ �����
1����, (�� 

/����3���( �
��0�
*���� ��'
��
+ 0�
�����. ������� ������"
 ���
+ '���� – *� 

��, �� ���
 ��-	�� ���*3���
 0�/�������� �� / ��'
��3 ��
�����3, 

�����
�	3)
 /��)�
� ������ ����	��
������. ;� ��/��'(1 �
"����'(�
 /��)�� 

�0’1�
 ����	�*�. /� ������
� )��. ����- ���0�'��� �� �������� (����� 0�
�����. 

����(�
 �������
/�*�. ���*��	 �
'��� /����	1���( �����0� � �	)��� 

���*�, �� ��/��'(1 ���
/
�
 �
����
 �� /���0���	 �'��	 �� ������/	���
 

'3����
� ��'
� 	 �
��0�
)��	 ���*���. 


���
�'��� '���. ��/��'(3�� ����
��'��� �2���
��� �
���
����	���
 

�
���
�	, /����	3)
 �����
 ��0�)
+ �������'��. 

�	)���� '���. )���� �������� ����"��2���
��
�
 ��+��'�"�(�
, (�� 

������"�3�� /�
/
�
 �
����
 �� ����"�3 �� /��0
�
 �
��0�
*��� ��
��0'
�
�. 

����	��� ������"
 �������
)�
+ '����: 

− /�������( �
���� �� �0�'	"��	����(;  

− ���������( 0�/���
 ���*�; 

− "�	)����� 	 �
��0�
)
+ ��'���	����(+;  

− c	)���� '���. ��-	�� ��'�������� �'( �
"����'���( /��/��� 0�
����� 

��/�
+ 2��� �� ��/�����. 

�� �
�. 1.4 ����0��-��� ������
� 0�
����
� ���� «PBU» !���.��.  
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%
�	��� 1.4 - �
"'(�  �������"� 0�
�����"� ����	 
 

 

1.2 �����0
 	�'�����( ����
�'��
+ �'����
)�
+ ����- 

 

!�'�����( ��0�'�� ��� /��'�3  1 ����
� / ��������
+ �����0�� �����-	  

����- ������)� �'���������"�.. 
���� *�� �����0  1 ���
� / ��-�
+ �������, 

�
��"�1 �	����"� ����
����( �������
+ ��+��'�"�� �� ��������
+ ��������� � 

��+	1���(  ��'���
� �����0	 �
��0�
*��� �'�������"�����'��. 

���
� �����0 �
���
����	1���( (� ���2�����
�
 ���*��'�����
  �'( 

����'�����( ��0�'��
+ '���� / ��/�
�
 ����	"��
, ��� � �'���
���
 *
��'��
+  

"���������� �'( ����'3)���( "����������
+ 0	����'� �� ��
����
+ 0	�
���� 

[1,2]. 


���'�����( �'����
)��"� ��0�'3  � ������(+ ���-�1���( ���0�'�� 

�������)���
�, 0� ���+��	1 ��/��� �
����
 � �����
)�� �� �
��"�1 ��"'(�	. 

�����0 ���-�1���( ������
� �� ���"���)�
� – ��������-�1 �
��������	 

������-���3 ��0�'3 �� 	��-���3 '3��� /����
� ���	���; /�0�/��)	1 	���
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�'( �2���
���"� �+�'��-���( �'����
)�
+ ��0�'��, /���(�
 )��	 ���
 ��-	�� 

������
�
 /��)�	 ���	-����� �� /�0�/��)	1 ����
�
� �
"'(� �����'
����"� 

�������
��. 

&���� ���/����. ����'���
 ����
�'��
+ ��0�'�� /�����31���(  (� /� 

������"�3 ��+���/���, (� � ��	)�	, �
��"�1 ���������( /��)��"� �0�("	 ��0�� �� 

����'���1���( ����"� �� ����
'��
 ���������� �
�	��	 1.5. 
��/���� 

����'�����( ��0�'��
+ '���� ��1 ����
� �(� ������", ���
+ (� /�������( 

�
/
�	 ������-��� ��� �����'�/�	  �� ��"���
+ 	���, � ����- /�������� �
"'(�, 

����� ���	3�� � /��)�� ���	�
 /������������"� �����	. ������� ����'��
 

��
���� � ����	����	. 


��/���� ����'�����( ��0�'�� �
��"�1 /��)�
+ 2�������
+  ������
*�� �� 

��)�����
+ �����+. ;� ��'3)�1 �	����� �
����
 �� �������'
, /��'(�� ��0��
, 

���*��'�/����� ����
�'���  �0'������( �� ��0�)	 �
'	. 


��*�� ���/����. 	�'���
 �'����
)�
+  ��0�'�� 1 ��
��'��
� �� ��'���
� 

������(�� / ������(�
� ����'�����(�. 
����0�� 0�"��� �
�'����
�� �� ����� 

�
/
�
, (� �
� =�	��	, ��(������ ���/���
+ ���	����*�� � ��'
� ���)	3)�"� 

�������
��. �
(�'���( �� 	�	����( ������������� 	 ���/���
+ 	����+ 1 

����"
�  �� ��'�����
�. �'( *��"� �����0�� ��/���	����(, �� /0�'��	1 )�� 

������3 �� 2�������� �
����
. 

! ��/� ������-���( ���/���
+ ��0�'�� ����	� 1 �0��-��
�, �� 

	��'���31 ���������( ���"����
�	 �� ����
� ������. ���'(�� ��0��
 �'( 

0�/��)��. 	�'���
 ���/���
+ �'����
)�
+ ��0�'�� ��-	�� ��"��
��� ��'
���
 

�� ��������	 ����
����	 �� /������1 �����''(. ������ ���/���� �'����
)�� 

��0�'� /�+
���� ��� ��"���
+ 	���, �'� �����0 .+ �
��0�
*��� �� ������	 �
'��� 

/�'�-��� ��� ��"���
+ 	��� – ����/��, �
'��
+ /'
�.  


��/���� �'����
)�� ��0�'� ��-	�� 0	�
 ������-��� ��� )�� ���
+ 

/��'(�
+ ��0��, ���
+ (� 0	����
*��� )
 ������ ����", �� ��-� ��
/����
 �� 

��������
+ �
���� �� ������.�. 
��/���� �'����
)�� ��0�'� ��-	�� ��
���
�( / 

���0'����
 ���'���"� �������-���(, 0� ����
� =�	�� ��1 ����	 /�������� 
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��/��3���
 ���'� �������� ������(. ;� ��-� �
��"��
 ��������
+ ������ �'( 

�����0�� �+�'��-���(. 


���'�����( ���/���
+ ��0�'�� ��-� 0	�
 ��"'���������� ��3)
�
 

/������
 �� ������
, �� ��-� 	��'���3���
 �� /�
���
 ���*�� 	/"��-���( �� 

���
����( ���������
+ ��/��'��. 

 

 

 

%
�	��� 1.5 - �����0
 �
������( ���/����. ��0�'���. '���. 

 


�����(�� ��0�'��� '���(  �����0�)�1 �����0 ����������( �������
�� �� 

������3, ��'
 �������
�  ��� ��� 0������"� ����0	�� �� 0	�
��	. �� ���"���� 

���
� ����� 1 ���
� �/ ����
*���
+, �'� )���� �0'�����	3�� �'( 

�'����������)���( �����
+ 0	�
����. ������� ��
)
�� ����
�"	 *��"� �����0	  

– �����
�  �����-, ��
������ �� �������)�� �
����
 . �-� /� ������
� )�� 

�'����
�
 ��-	�� ����'3)
�
 �����
� 0	�
��� �� �'����
)��. '���.. 

����'��
 	�'���
 ������(��. �'����
)��. '���.: 

− ! ���*��� ���������	����(  �'���������"�. ���� ��"����1���(. � 

+�'���	 ���	 ��-� ��
����
 �� 	�������( '���	 �� ��0�'�. 
�
 /��)���	 ��'
�� 

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

/����)	1���( �0�
���
  �� '���. �'����
�
. 
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− ��'
� �������"� �������-���(, �� 1 �������3  ��
)
��3 �0�
�	 

��0�'3. 

%�����(� ���+ ��
���
+ �
�� ����'���� ���1 /�����	����( ���
+ �	)���
+ 

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

������ (�����)��� �,
) �'( ����	 � 0	���'3 ��1 0	�
 �����
��� �� ����� 10 

�����. ��. �'( ��"� �����-	 /�������	1���( ���*��'��� �����	��. 

��0�'� �,
 �
���
����	1���( �'( ���������	����( �� ��/��)� ���	�	 � 

����-�+ �����'���( �� �
'��
+ ����-�+, �� ������ ����	"
 ���������1 ��-�� 0,4 

… 1 ��. 

�������	)
� �/�'�����
� ������ /���(�
� ����3��� � �0'���	�����  

��	�����
+ ��
������, ��"� �
���
����	3�� ���, �� ���0+���� �0'���	���
 

���"���)�	 ����-	 �'�����������), �����
 � -
�'��� �� ��-
�'��� 0	�
��
 

�'����
)�� '���.. 

�,
 - �������
�, (�
� ��1 �	�	������ / ���	)��
+ ���	�����	)
+  -
' � 

�0�'��*�. ! ������	�*�. /��+��(���( 2�/�� -
'
 / �'3����3 �� �	'���� -
'�. 

,/�'(*�( 2�/�
+ -
' /�0�/��)��� �/ �
���
�����(� ����'����0�'�/�����"� 

��'���
'��	 )����"� ��'���	. 5�'���� ������"� �0����"� �������'	 – ���������� 

�� �	������"� ��'
�	 	'����2��'��	. �	'���
� ������ ��'���1���( �/ ���'���"� 

�����)�
��, �����'� (��"� �0��	)��� �'3����1�� -
'
. 

��	������������
� �����0 	�'�����( ��0�'� ����'���3���( ������
�� ���� 

0	����'� (�
�.1.6). ��	������������� �����0 	�'�����( 1 +����
� �����0�� 

��
+����
 ��0�'�, �'� *�  0	��1 ����"
� � ��	�������
�. �������� ����'�����( 

����
+ ��0�'�� ����1������� �� �����+ 0	����'� [4]. �������� ����'�����( 1 

0�'�� �������
�, ��- ��	������������� ����'�����(, ��"� ��-�� ��
��� 

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

�
0�� �����	 	�'���
 �'����
)��. ��0�'���. '���. /�'�-
�� ��� ��'���+ 

2�������, ��'3)�3)
 �
� '���., �� ����'���1���(, ��������, �� (�	 ���� 

��/��+�����, � 03�-�� ������ ������	. 

��	������� �'����������- 1 ��-'
��3 )���
��3 0	��-(��. *�+	,  

0	�
��	, /�0�/��)	3)
 ����)	 �'���������"�. �� ���+ ��
������. &����- ��1 
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���. ������"
 �� ����'��
, (�� �'�� 0�)
�
 ��� )�� ������	����( �� �
������( 

��0�� �'����������-	. #'������������� ������
�� 0	���'� /�+
���� ��� ��'
�	 

/�������+ ��0�)
+ 	���, ���
+ (� ���, ���", �����, �� /0�'��	1 ���������� �� 

���"���)�����. ��	������ �'����
)�� �
����
 ���� �����3���( ��/�
� 

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

/��	���� � �����+, ���'(+ �0� ���'�"�+, �� /�0�/��)	1 )
��
�, ��
1��
� �
"'(� 

��
������. ��	������� �����- ��/��'(1 '�"�� ����"�	���
 ���0+���� 

������	��
��� ���������
 � �
/��� �����'1�	. ��	)����� ����	�	 �'( 

���2�'���
�
 �� �������/�*�.. ;� �����	1 �0�'	"��	����(, ���"����
�	 �� 

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

����"� �'������0'������( )
 ����'���( ���	3)
+ �
����. ��	������ �
����
 

��3��, (� ����
'�, ��3�� ����� �������� ������)�, �� /��)�� /����	1 �����
 

�'���������"�. �� ���� ��������. 

�������� �������'�� (��	0
, ��/���
, ��0�'�,  �
�
��)�) �� ��0�� ��-� 0	�
 

�
����3, 	 �
����	 /��)�
+ ��������. &����- �
��"�1 	)���� ������)��
+ 

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

������, ����	� �� ��0�'��, �+����
+ � �����+ )
 ���'�"�+, ��-� 0	�
 ����
� � 

�
��"��
 �	�����
+ ������� ������	 (��/��
��( ���'�" �� ����). %������� ��0��
 

��-	�� 0	�
 ��	�������
�
 � /��)�� �
�����
�
 )���/ ���0+������� �������-	 

�� ������'���( )���
� *�+	, 0	�
��	. 

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

��
)
���
 ��-�-� �� ����'��
+ �
�	�*��. ���0+������� �	����"� ����
����( 

�
��" ���������� 0�/���
 1 ��
�
)��3. ���0+������� ����
����( �
��" 

0	����'��
+ ���� �� ���������� �'�����0�/���
 ��-� 	��'���3���
 

������	�*�3 �� �����- �'����
)�
+ �
����, '����, ��0�'��. ���0+������� 

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

)�� �� ����
. 

��	������� �'����������- 1 �����'1���3 )���
��3 ��2�����	��	�
 0	��-

(��"� ���1��	 ����
�'���"� *�+	. ��������� ������"
 ��'3)�3�� 0�/���	, 

�����
�	, /�	)����� ����'	���*�. �� /�������( �
���� �'����
)��.                                                
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����"�.. �����, ���� ���1��
 ��-	�� 0	�
 /������
�
, ��'���
�
 � �������, 

�
��"��
 ��'�-�
+ ���������� 0�/���
 �� �	����"� ����
����( 0	����'��
+ 

�
��". $�'��� ��- ������"��
 �� ����'����
 ��1 �
��"��
 ��������"� ������'3 

��� )�� �'��	����( �� ���'�/�*�. �����-�
+ ��0��. 

 

 

 

%
�	��� 1.6 - �
�
 ��/������( '���� �� �'�������0�'�� � *�+	 

 

 

1.3 &����
 ��'
�	 �� �����
��	 ���	-����� ����-�, ��
����. ���	��*�. 

 

�����0
 ��'
�	 �� ��������*�3 �����
���. ���	-����� 1 ��-'
��3 ����3 

���	����( �'����
)�
�
 �
������
, �� ���
(1 ����
����3 ����"��2���
������ 

��0��
 �0'������( �� �'����
)�
+ ����-. %����
��� ���	-����� �
�
��1 )���/ 

1������ �� ���	��
��� ��'����� �'�����
, ��
�	��� � �
�����, ���� (� 

�����������
, �����2�������
, ��
"	�
. ���� �� �
���	1 ���
���. ��0��
, �'� 

/��)�� ��'
��1 �� /�"�'��
� ���� ���������. �'���������-�. 
�
�'�� ����. 

�
����
 ����/��� �� �
�	��	 1.7. 

���)�
� ������ �����
���. �'����
)��. ���	-����� /�
-	1 ���2�*�1�� 

���	-�����, �� ��
/���
�� �� ��������"� /0�'�����( ����� � �'���������-�. 
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�����0
 ��������*�. �����
���. ���	-����� ��'
��3�� �� /���
 ���2�*�1��	 

���	-�����, �� /����	1 �����
 ����"�. � �'����
)�
+ '���(+, �����2��������+, 

����-�+. 

���
��'��� �
���
�����( ��������*�. ��/��'(1 /����
�
 �������-���( 

�� �0'������(,  �'����
)�� ����-�, �� /0�'��	1 .+ ����	���	 /��������, 

����	��
�������,  �2���
������ ��+��'�"�)�
+  ���*����. 

��������( ����2�� /� ��'
� ���2�*�1�� ���	-�����: 0�"��� 

����"������)�'��
+ �������� ��("	3�� ��������� ����2
 /� �
/��� /��)���( 

���2�*�1�� ���	-�����. ��������*�( �����
���. ���	-����� ������"�1 

������
�
�� ��� ��������
+ �
����. 

��������( ��'
���� ����	"
: ��������*�( �����
���. �'����
)��. 

���	-����� ������"�1 ���0�'�/	���
 ����	"	 � �'���������-�, /����	3)
 

���
0�
 ���-
����(, ������	3)
 (����� �'����������)���(. 


��������( ��0��
 �0'������(: /�
-���( ���
0��� ����	"
 ���
(1 

���0�'���� ��0��� �'���������- �� �0'������(, /����	3)
 ����������� �
+��	 / 

'��	. 

��������( �����0
 	 ��/�
����� ���	-����� ����-�: �����
 ��������*�. 

�����
���. ���	-����� ��/��'(3�� 	�
��	�
 ���0+������� ������'��
+ �
���� 

���
+ '���� �'�����������) �0� �������*��, ����'��
 �������� ���	-����� 

�
���
����	3���( 0�'�� �2���
��� �� ����'
��. 

���� ��������*�. ���	-�����, /���������� �0'������( ��1 /��"	 

2�'���	���
 "������)�� ����������(, ������	3)
 (����� -
�
'���. �'����
)��. 

����"�.. 

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

���	����( �'����
)�
�
 ����-��
, �� ���
(1 /�������3 ����� ����"�., 

/�������3 ���������� �� ���0�'������ �
����
, � ����- �������. 2������� �� 

�'���������"�3 �� ���� *�'�. 
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1 – ��"	'(��� ���2�*�1��� ���	-�����; 2 – ��/'1��	��) / 2�������
�
 

/���0�-�
���
; 4 – ��"����� �	���)�; 3 – �������
)�
� �
�
��);  5 – 

������������� 0�����. 

%
�	��� 1.7 - �
"'(�  �������. ��2
 / �������	3)
� ��
'���� 

 

%�0�)� ��"	'(���
 �����
���. ���	-����� PFC RS ��
/��)��� �'( 

���	����( 0�����(�
 ���
�	���"� ������������� [5], /0�'�����( ���2�*�1��� 

���	-�����, � ����- ���	3�� ������'3���
 ����	"	, ���	�, �����
��	 � ���
��	 

���	-�����, ���2�*�1��
 ����������( �� ���	�	 �� ����	/� (�� 18-. "�������
). 

%�"	'(���
 /���������� �� 6, 10 � 12 ��	�����. ���� ��������*����
 ������-	3�� 

�����
��	 �� ���
��	 ��'����� ��0�)�. ���	-����� �'(+�� /������ �
��1�
+ 

/��)��� ���	�	 �� ����	"
 � �'����
)��� ����-�. �� ������"�3 *
+ �
���3���� 

�*��33���( 2�/��
� /�	� ��- ���	��� � ����	"�3, � ���
���� /��)���( 

������31���( � /����
� /��)���(� cos >. � /�'�-����� ��� 2���
)��"� 

���+
'���( /��)���( ���2�*�1��� ���	-����� ��"	'(��� PFC ����1 ������	 �� 

���	����( ��	���(�
 ������������
+ 0������ / min )���� ����*�. ��� 3 ���	��. 


'3���
 ��"	'(����� �����
���. ���	-����� ����. PFC 1 /�	)��  ����'	���*�( �� 
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�����-; ��'� �����
 (�� 0,45 �� �� 1 ���� �'����. ���	-�����); ��-'
����� 

����'3)���( � 0	��-(��� ��)*� �'���������-�; ��'� ����'	���*���� �
����
; 

������'� ��������	�
 ������������
+ 0������. 
�
�*
���� �+��� ��"	'(���� 

/�0��-��� �� �
�. 1.8. 

 

 

%
�	��� 1.8 - #'����
)�� �+��� �������"� ��"	'(���� �����
���. 

���	-����� 

 


'���� /���0�-�
�
 ��-	�� �������  �'	-
�
 �'( /�+
��	 ��'(��
 ����-� 

��� �������"� /��
����( �� ���
0��� ����	"
. 
�
'��
 0	��3�� ������/��
�
 � 

/� /����
�
 ��������
. ��������	3���( ����
�'���, � ��0	��, ���	 

�
�	���3���( /���0�-�
�
, (�� ���*33�� ��
 U �� 3 ���, � �
������'���� ����'� 

— �
�� 1 000 �. ���� ��
����. ���	'(��� �� �������, )������ /�����	����( 

�
�'
���� (����3 ������. ������	�*�. � �����
� �0�'	"��	����(� ��
 �������. 

����0�-�
�
 ����
�'���"� ��
/��)���( 1����������. �
����
 NH 

�����0�)�3�� �����/�� ������'��
+ ���	��� ��� 4 �� 1800 � /� �����.����	"
 

500 � �� 690 �. <	��*�( /�������� �� ����'3)���( *
+ /���0�-�
��� ��1 
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/��)���( 180 ��. � ������(��� �/ 
�2, /���0�-�
�
 ��0�)�. �
����
 NH /� 

�������
+ ������'��
+ ���������� ��3�� ������� "�0��
�
 �� 1 �������
�
 –

��/��3���� ���	-����� 	 ����	��+  /���0�-�
��� �
����
 NH �� 28…39 % 

�
-)�, ��- 	 �������+ 
�2.  

 

 

2 – ��������
/�*�( �� ����
2���*�((IEC60269-6);  1 – �
��0�
� ; 3 – �+��� 

����'3)���( ; 4 – ������'��� ����	"� ����-� (�� 1000 �) ; 5 – ������'��
� 

���	� (318�); 6 – ��/�
��� ���	���� /�������� (�� 10��); 7 – ����� ����'�"	; 8 – 

����	����( �#  

%
�	��� 1.9 - &���	����( �������"� ����
�'���"� /���0�-�
�� 

 

�������
)�� �
�
��)� � ����
�'������ �
���
����	3���( �'( �
+ 	���, (� 

� /���0�-�
�
. ������� ����������� ��� /���0�-�
���  1 0�'�� ��'������ 

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

2	��*����'�����, ���2������� �� ��*����'��� [6].  

 5�'���
� ���������� 	 �
0��� ��
����3 �'( ����
�'���. '���. 1 ����/�
� 

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

������'��
+ ���	��� �����/	3�� �� "���
*� ��+��)��. ����
 �������"� 

/��
����(, (� ���	��
�� /��)���( ���	�	 �������"� /��
����(. 
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7��-���	���� +�������
��
�� - /��-�
  1 ��+��)�� ��-'
��3 �'( �
0��	 

�������"� ��
����3. 
�
 �����
����� ������'���"� ���	�	 �������
)�
� 

�
�
��)  ����
��1 '��*3" � ���	� �������1 ���*3���
 � �������
��+ '���.. ���� 

��� )��-���	����. +�������
��
�
 /�'�-
�� ��� �����"� /��)���( ��0�)�"� 

���	�	 ��
 ��������	 /��
����� 0	�� ����*���	���
 ������� 2	��*�( 

�������
)��"� �
�
��)�. 

 

 

 

1 – �
��0�
�; 3 – +�������
��
�� ����'3)���(, ������'��
� ���	�; 2 – ����( 

(����'�); 4 – ������'��� ����	"�; 5 – ������'��� /�������� ����'3)���(; 

7 – ���	��*���� �+���; 6 – �'�� ���	���0��-���(;  

%
�	��� 1.10 - &���	����(  ����
�'���"� �������
)��"� �
�
��)� 

 

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

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

��"� ��0��
: ��"������( �������
��  �� �
/��)��
+ ��������	�, �� �������1 �� 

����	 ���	���. ������	�*�( 0�����'���. �'���
�
 1 �������3 )���
��3 

���'���"� ��'�, ��
 ��'����	 ��"������� �'���
�� /���31 ���3 2���	,  
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��/’1��	1 �������. � ������� �����
����( ����"� ����( ���	�	 /’(�'(1���( 

��2����*�( �'���
� ��� �
'
 ���	�	. 

���� ��
����., (�� ��3�� �������
)�� �
�
��)� �
2����*��'���"� ��'�, 

/�	)���� � ����'	���*�.. ��+
��� ��
����. ���
(3�� /�
/
�
 ���	 � "�0��
�
 

�
'���. ��2
, �'( �����-� � �� �
��"�3�� /��)�
+ �
���� � ��0��� [6]. 

 

 

 

%
�	��� 1.11 - ���/�� ���'���"� ��'� 

 

 � ��
����
+ -
�'��
+ 0	�
���+ 0�'��� /�	)�
�
 ���-�3���( �'���� 

/���0�-�
�
 � �������
)�� �
�
��)� . �'( ����
�'��
+ �
��0�
*�� /0
��3���( 

���*��'��� ��2
 ��'���
+ /�+
����. ;� ��2
 /�0�/��)	3�� ���0�'��	 ��0��	 

�'����
)�
+ ���-
��)�� ���+ ����"����. ���	 �� ����"� �
�	 �������
)��"� 

/�+
��	 ��-�� �������
 �������
)�� �������( ��/���	 (��%), �� /�����	1���( 

�� 0�/� *
2���
+ 0'���� �� ���0+���
+ ��'� /�+
��	.  

������� �������( ��/���	 ��% 4P 125� �����
��) �
���
����	1���( � 

����"������)���� ����
�'��
+ *�+�� �'( �������
)��"� �0� �	)��"� ��'3)���( 

��/����
+ �-���' -
�'���( � /�0�/��)	1 0�/����0���� �'����������)���( 

���-
��)��. 
�
 ������ ��0�)�"� �������"� �'����������)���( ��
����� ��% 

������� ��/����� �'����������)���( 	 �����0��� ��'������. 
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%
�	��� 1.12 – ���/�� �������
)��"� �����
��)� �������( ��/���	 3 2�/
 

+ �	'� 4P 125� ZOII ZYQ5-125 ��% 

 

 

1.4 �
�����
 �� �����"� ��/��'	  

 

�
������ �"'(� �'������0'������( �� ����
�'��
+ ��������� �� 

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

�����0
 	�'���
 ��0�'��
+ '���� . %�/"'(�	�� ����� ��'
�	 �� �����
��	 

���	-����� ����-�, ��
����. ���	��*�., ��
�*
� ��., /�����	����(. ���	��*���� 

��
����. (�������
, ��/’1��	��)�, ��"����� �	���)� �� ��'�, �������
 �������( 

��/���	), (�� 0�/���������� ��3�� ����	���
�� � ��2
 �%
, %
 �� ?�,  ��3�� 

������� ���*3���
 �'( ����"��2���
���. ��0��
 ����
�'���"� �0'������(. 



 

 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

�
����� 


������. 

�.�����. 

������. 

 . ��������
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� ��� �
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2 
%�@�� !��������#��6 #�#��%�
����7���6 

�9%�$�97�5� ;# ! 

  

2.1 
��1�� /��������"� �'����������)���( 

 

� 2�	 ��/��'� ��0��
 ����/	1��: -
�'���(  "�'����"� *�+	  ��� 

�-���'� -
�'���( �� ����/	1�� ��'������, ����	, ������/ ������	 

-
�'���(, /�/��'���( ��/����'�)�. ��2
, ��"� ����	�	, �
���	 0	���'�, 

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

�4 ��(��3��'���. /��
��
 
� 	 ������	 ������0�. �
���	1�� 

���*
2���*�3 �'��	 /��������"� �'����������)���( ����"� *�+	  2���
 7 

������� 4 ���! $ �2.4-4. �
������ �'�� /��������"� �'����������)���( 

����
�'���"� *�+	, �
�. �
�.2.1. 

 

��0'
*(.2.1 - 
���'�� �'������� �'��	 


�/. 
�/��)���( ������	����( ��'. 
&��� 

��., �" 

 �%
 
A�2� ����	 � �0'��	 ��


%11-1063-21!3, IP54 
1��. 

 

 �1 

�������	)
� �/�'�����
� ������  

0,6/1 �� ���! 12176-89 ��5-

5+35��2
  

20 

 

1  
�
����� /�/��'���(:   

  
5��
/����'��
� /�/��'3��), ��	��� 

��������� 12 ��, ���! 2590-2011 
11 � 

 

  
����
��'��
� /�/��'3��), ��	��� 

��������� 16 ��, ���! 2590-2011 
12,8 � 
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%
�	���  2.1- 
'�� /��������"� �'����������)���( ����
�'���"� *�+	                       


���
�'��
�  *�+ 
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2.2 
��1�� ��/�'��	����( ��/����'�)
+ ��2 *�+	 

 

�� ���	�� �4 
� /�0��-��� �'�� "�'����"� *�+	 �'( �0��0�
 

�����
�
, ���/	1�� ��/���
 �����
+ ��
������, �
���	 �� ���'� �� ��0
�� 

�����- ��/����'�)
+ ��2 - �
�.2.2. 

���+	����
 �
��"
 ��-�-��. 0�/���
 �� �'�����0�/���
, 

��+��'�"�)�� ���*��
,  �'��	1�� /��0
�
: �%
 – � �����
�� ��
������( 

������-��"� *�+	; ?�2 – � �'������;  ?�1 – � ��/�("�'���; %
 – � 

�0��0���	 *�+	. 
���'3)
�
 ��2
 �� ��0�)�. �'���������-� �'��	1�� 

��� ��/����'�)�"� ���*( - �%
. 4
�'���( ��2 ��0
�� 0	����
: �4 - 

��0�'� -
�'���( ��2
 �����'���( %
, �3 - ��0�'� -
�'���( ��2
 

�����'���( ?�2, �3 - ��0�'� -
�'���( ��2
 �����'���( ?�1,  �2 - 

������ -
�'���( �%
. 

�� '
��� �4 
� /�0��-	1�� �'�� *�+	 �'( �
��0�
*��� �����
�
 �� 

��/����1�� ��/����'�)� ��2
 - �
�.2.2 

 

��0'
*( 2.2 - #���'���*�( ������
+ ��
������ ����
�'���"� *�+	 

�
��
��

 /
"�
�.

 

�
'�
�

 

������	����(,���*� 
'���, � �2 

1 �������0��0�
� "�'���
� *�+ 371,135 

3 
�
������( ������� 16,18 

2 ����)	��'��� �����'���( 22,16 

4 ,����	�����'��� ��'��
*( 23,46 

6 
�0	���� ������� �'( �����)
��	 19,40 

5 �'����� 19,40 

8 �	���� 3,58 

7 %�/�("�'��� 3,63 
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%
�	��� 2.2 – 
'�� ��/���	����( ��0�)
+ ��/����'�)
+ ��2 "�'����"� *�+	 
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2.3 !�������'���( ��/������( �0'������( � �
��0�
)
+ -
�
'��
+ 

����- 

 

%�/���	����( �'����
)��"� �0'������( � ���������( �'���������- 

��/������ �� ���. 2���. �1 - �'�� ��/���	����( �'����
)��"� �0'������( 

� 	�'���
 �'����
)�
+ ����- ����. *�+	. �� "���'��� ��/����
'
 ���*( 

��/���� ����	"�3 380� � 220�, ���*( �����-	 �
��0�
)
+ ����
'��
���, 

�0'������( ��'3)���( ����- ��0�)�"� �����'���(. 

#'��������-
��)� ����/��� �������
, 0	����
, ����)���� /��0'��� 

������/
 	��+ ��������, �'����
)�
+ ��0�'��. �� �'���+ ���	�� �1 ����- 

�
������ ��������� ����'3)���( �
'���"� �'������0'������(, ���� ��� 

�
��
 "�	���� / �������
)�
�
 �
�
��)��
. 
'�� ��/���	����( 

�'������0'������ � �
������( �'����
)�
+ ����- /�0��-��� �� ���. �4 

�
�. 2.3.  

 

��0'
*( 2.3 - ��������� ��
����.� 	�������� �'����
)�. �0'������( 
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�	��� 2.3 – 
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 �'����
)�
+ ����- ����*�+	 
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��0'
*( 2.4 – ��������� ��� "�	���� �
��
 / �0���
�
 

�������
)�
�
 �
�
��)��
 

 

2.4 !�������'���( 0'
������/�+
��	 

  


�
 ������	����� �0’1���� �'( �0��0�
 ����'�� / �����
�
, ��'���� �� 

0	����'�, �
0	+���0�/��)�
+ 0	����'�, � ��������� )���
�� �����0�� ����/��
 

��/��+	��
 ��  �
������( 0'
������/�+
��	 "�'����"� *�+	. 

%�/��+��	1�� 0'
������/�+
�� *�+	 �'( �0��0�
 �
'��������'�� 

��/�����
 11,5� + 45,5�. $	���'( �
����3 4,85�, ��+ �
����3 2,85�. ���0'��� 

��/��+	��
 /"���� �����
�
 ���! $.�.2.5-38:2008. 


�
���1��, �� 0'
������/�+
�� ���0+���� �
�����
 / ����'��
+ ���
-��� 

��������� 25�� � �����3 �
����3 2�, �������� ��- 0'
��������������
 L=40,5, 

��'
)
�� �������� ��� ���3 ��+	 -1�  

�
���� *�+	 �0��+�����: h=4,8+2,8+0,4=8 �; 

5���
)�� ��������, .+ /��)���(: 

                                                  Lmax=5,675 h                                          (2.1) 

5,675 8=46 �; 

                                                    Lc=2,5 h                                             (2.2) 
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2,5 8=20 [�]; 

�
���� ����"� ���
-�(: 

                                                   ho=0,845 h                                             (2.3) 

0,845 8=6,77 [�]; 

                                hc=(Lmax-(L/Lmax)-Lc)*ho                              (2.4) 

(46-(40,5/46)-20)*6,77=170,06�; 

%���	� ��	-��: 

Ro=1,2*h                                           (2.5) 

1,22*8=9,76[�]; 

�'( ���������� hx<hc ���-
�� "��
/����'���"� ������/	 ��/��+�����: 

Lx=L/2                                              (2.6) 

40,5/2=20,25 [�]; 

���)���( �
�
�
 "��
/����'���"� ������/	 � *����� ��- 0'
��������������
 

��/��+�����: 

rcx=ro*(hc-hx)/hc                                      (2.7) 

9,6*(172,8-5)/ 170,06 =9,34 � 

 

��-'
�� � "�'����, ��0 �
����� 0'
������/�+
��	 0	'� ����� 

������������ �� �������'��� ���'�2������
�
 ���*��'�����
. %�"	'(��� 

�0�'	"��	����( �
����
 0'
������/�+
��	 1 ���
��  ��-'
�
�, ��0 ���� 

���*3��'� ��'�-�
� )
���. &����- � �0�'	"��	����( 0'
������/�+
��	 ��  

����
�'��
+ *�+�+ ������-� /�+
��
�
 -
��( ��0���
���, ����� �� �����''( ��� 

�	�����
+ ���'����� ���	-�
+ 	����� 0'
������ � ��"��
. 

. 
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��0'
*( 2.5 – $'
������/�+
�� ����
�'���"� *�+	 

���. ���������� 	�
����
���� ���.

���� 

��., ��
��������

 

1 �������� ��	
���:



�� ������
�� 25�� ���� 2590-71

���.3 ���� 380-71
6,0�

2 ������� �����	 � ����
����:



�� ������
�� 6�� ���� 2590-71

���.3 ���� 380-71
45,0�

3 �����������:



�� ������
�� 16�� ���� 2590-71

���.3 ���� 380-71
9,0�
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�	��	 2.4 �
������ ������	��
��� �+��� /�+
��	 0'
�������������� 

����
�'���"� *�+	. 
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2.5 
��1�� �
����
 ���-
����( �'���������"�. 

 

%�/��+	����
� �0'���� �'����
)��. ����"�. ��/
��1���( �0'�� �
��0'���., 

�� ����1���( ���-
��)�� �'���������"�. �'( ����'��
+ ��/��+	����. 

��)
'��
�
, (�� �������'33���( �'( ��"	'(���"� ��/��+	�����"� �0'��	, 

��/
��3���( ��/��+	����
�
 '�)
'��
���
 ����"�.. ��+��)�
� �0'���� 

�'���������"�. ��/
��1���( ������'��
� �0'�� ���-
����. �'���������"�. 

������
�� �������*�., �����
1����, �'���������*�., � 0	�
���+. 

�'( �
/��)���( �����0��"� '�)
'��
�� �
���	1�� ��/��+	��� ���	�	  �'( 

�0'������( "�'����"� *�+	:  
 

                            (2.8) 

 

 

� ����'�"	 �0'������( [19]  ��0
�� �
0�� '�)
'��
�� ��
2�/��"� �'( 

�0'��	 ���
���. �'����
)��. ����"�. �
�	 �,� 2801 �
3, I���.=5-125 �, 

U���.=3+220/380 �, ����"���( �'�� ��)����� 1. 

�+��� �0'��	 �'���������"�. ����
�'���"� *�+	 �� �0��0*� �
'��������'�� 

��/������ �� ���	�� 2. �1 ��  /�0��-��� �� �
�. 2.6. 
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2.6 �
�����
 �� ��	"�"� ��/��'	 

 

$	'� �
������ ������	����( /��������"� �'����������)���( 

"�'����"� *�+	. ���0'��� �'�� ��/���	����( �'������0'������(, 

��/����'�)
+ ��2. ������������ � �
������ 0'
������/�+
�� 

����
�'���"� *�+	  �� /�/��'33)
� ��
�����. ������������ �+��	 �0'��	 

�'���������"�..  

� ���1��� /��'������� ����� ��
������, �� ��/������ )��
�
 

��/����'�)� ��2
.  
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3 ,�4#�#%�, %��%� !��9, ?� 
,���#%�4!B�: 

$#��,�&���,��: , ��
%�;B����6 �9%�$�97�5� �$�������6,  

#�#��%97�9  &#%#4 

 

3.1 4
�
'��� ����-�, �����'���( *�+	,  �������-���( �
'��
+ 

	�������� 

 

�'( �'����
)��"� �����'���( ������
�� "�'����"� ����
�'���"� *�+	 

�
���
����	1�� ����
'��
�
 / '3�����*����
�
 '�����
. 

������� ��/��+	����� ���� �� ������	����(: 


�
������(:  

− �
�
�� �� ���-
��; 

− ���2�*�1��
 ����0��-���( ���'�, ���� �� ���'�"
. 

����
'��
�
: 

− ���2�*�1�� /�����	����( ����
'��
��; 

− ��/��+	����� �
����. 

����
: 

− �
� '���
, �����; 

− ���	-�����. 

����
: 

− ����	3)� �����'������. 

������-�� ���� [16]:  

− ��0'
*( ���2�*�1���� �
���
�����( �0'������( ����'�, � 2; 

− ��0'
*( ���2�*�1���� �
���
�����(, � 3; 

− ��0'
*( ������ �����'���(, � 4; 

− ��0'
*( ��0. ���2�*�1��	 /����	 �����'���(, � 6; 

− ��0'
*( ����( ����'���"� �����	 �0'������(, � 5. 

%�+	1�� ��'������ ����
'��
��� � ��
������(+ ����
�'���"� *�+	. 

%�/��+����� �'��	 ��
������(: 
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                                                  (3.1) 

��: S – ���
��� �'���, �2
, 

� - �
�
�� ��
������(, �, 

b -���-
�� ��
������( *�+	, �. 

� "�'����"� �'��	 ��/��+	���� ��+	1�� ��/���
 � �'��	 ��
������ 

����
�'���"� *�+	 

��-�, ��1�� �'��	 �������0��0��"� ����
�'���"� *�+	: 
 

 


���� ���
��'
 ������ ��
������( "�'����"� *�+	: 

                                         (3.2) 

��:  - ������ �'���. 

h – ��0�)� �
���� ��
������( *�+	. 

�

 

��'������ ����
'��
���, �� ��/��+����� �'( �����'���( ����
�'���"� *�+	 

�
'��������'��: 

             (3.3) 

��: U– ���2�*�1�� �
���
�����( 	�������� ����'�, ������� 2 [16]; 

# –��������� �����'������ "��
/���. ��0�)�. �'��
�
, '�, ������� 4; 

<'– ����'��
� ����� 1. ���������. '���
, ������� 5; 

n – ��'������ '��� � ����
'��
�	, 

�/ – ���2�*�1�� /����	 ���'���. �����'������, ������� 6. 

����'� �0
��1�� /��)���( ����
 �����'������. �'( ����
�'���"� *�+	 

�
���
���'
 /��)���( #=310 '�.  ���2�*�1�� �
���
�����( ����1. �����'3�. 

�0'������( U=44. �����'
 ���2�*�1�� /����	 �����'������   �/=1,355.  

�0
��1�� /  ��0'
*� �����)�'��
�� ����
'��
� ����
 �
� 4+58 

����'��
� ����� ����. '���
 ��1  <'=4655 '�. 
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��-�, ��'������ ����
'��
��� � �����	 "�'�����	 *�+	 
 

 
 

%�/	'����
 ��/��+	���� �����'���( ����
�'���"� *�+	  �������
�� � ��0'. 

3.1. 

 

��0'
*(. 3.1 - %�/��+	��� ��'������ ����
'��
��� 

��/�� 

��
������( 



'�
�
� 

S
 (
�

2
) 

,�
��
��

 

��
'�
�.

 �
�

�
��
��
�
( 
>

 

�
��
�

. 
��
��
�'
��
�
��
��

 #
, 

'�
 

�
��
2
�*
�1
�
� 

�


��
�

��
��
�
(,

 u
 

�
��
2
�*
�1
�
� 

��
�
��
	 

, 
�
/ 

�


�

 

��
��


'�
�


��

 

%
�/
��
+	
�
��
�

�

 

�
��
��

 <
' 

�
�'
��
��
��

  
n

 

����)	��'��� 

�����'���( 
21,06 0,33 250 42 1,5 

����
'��
� 

EVROLIGHT 

  4+18�� 

1080 2 


���
�'��
� *�+ 
359,375 

9,76 

2,8 

0,27 

230 

150 
42 1,3 

�
� 4+58 

�
�  2+18�� 

4850 

1080 

8 

1 

,����	�����'��� 21,06 0,33 150 42 0,8 

����
'��
� 

EVROLIGHT 

  4+18�� 

1080 2 

������� ������� 15,12 0,33 250 42 1,3 

����
'��
� 

EVROLIGHT 

  4+18�� 

1080 2 

��'�� 15,66 0,33 100 42 0,8 

����
'��
� 

EVROLIGHT 

  4+18�� 

1080 1 
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%�/�("�'��� 3,63 0,33 200 42 1,3 

�3���� 

«7338�-2» 

2x6.5�� 

725 1 


�0	���� ������� 18,285 0,7 200 42 1,3 

����
'��
� 

EVROLIGHT 

  4+18�� 

1080 2 

�	���� 3,08 0,33 200 42 1,3 

�3���� 

«7338�-2» 

2x6.5�� 

725 1 

 

�'( /��������"� �����'���( �0
��1�� ���-����� ����'������
� A.GLO 

GL-22-10 10W [17]. 

%�/��+	��� �'����
)��"� �������-���( �'( �
'��
+ �'��������-
��)�� 

�
������ �
-)�. 

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

�'��������-
��)�� /� 2���	'�3: 

 

     (3.4) 

��: U��� - ������'��� '������ ����	"� ����-�; 

%��� -  ���
��� ���	-����� �'��������-
��)�; 

C���   -  ��� - ��0�)
� ���2�*�1�� ���
���. ��., 

�os > – ����
�'��
� ���2�*�1�� ���	-����� �������-���(; 

�
/��)�1�� ���'��
� ���	� ��/��)	��'���"� �������	: 
 

���

 

%�/	'����
 �0)
�'���( /����
�� �� ��0'
*� 3.2. 

 

 

 


�����-���( ��0'
*� 3.1 
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��0'
*(. 3.2 – %�/��+	��� ��0�)
+ ���	��� �'�����	�������� *�+	 

 

 

 

 

3.2  &���� ��'
�	 �� �����
��	 ���	-����� ����-� 

 


�� )�� ����'3)���( �� �'���������-� ���
���-���	��
���"� 

�������-���( ���
��
� ���	� �������-���( 0	�� ���������
 ��� ����	"
 �� �	�	 

�	�� /�	�	 >. ���
�	� �	�� (��s >) ��/
��1���( ���2�*�1���� ���	-�����. 

#'����
)�� ���-
��)� ����"� �������-���( ��3��  ���
��	 - % � �����
��	 

���	-����� – Q. 

%����
��� ���	-�����: 

Q = % D tg >;                                             (3.5) 

���
��� ����"�(, �� ���-
��1���( �'����
)�
�
 ��
���)��, 

��������31���( � ���� �
�
 ����"�., ��0��: ��+���)�	, ���'��	, ����"�3 

��
��	��"� ������(. 

 
���
� �������� ���
���. ����"�. ��� �� �����
. %����
��� ���	-����� Q �� 

���’(/��� / ���'���3 ��0���3 �'��������-
��)�� � ����)�1���( �� ��������( 

��"����
+ ��'�� � �'�������
"	��+, �����2��������+, '���(+. 
��+��-���( � 

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

���	-�����, �����2��������+, "���������+ �'���������*��, �'� ��������� �����
 

����	"
 �
��"�3�� ��'
��. ������'���. ���	-����� �� )
�'� �����2��������� �� 

/����	3�� (����	 ����	���	 /�������� ���1. ����"��
����
. 

�	����� ���	-�����: 

��/�� ���-
��)�: %, 

��� 

U���, 

�� 

cos> C ��� 

 

,, � 

�������
)�� ����
�'��� '���( 

�
"����'���( 0�
����� 
40 0,38 0,75 0,8 101,1 

<	"	��'��
� ������� 5,5 0,38 0,8 0,78 13,4 

����)	��'��
� ������� 1,1 0,38 0,8 0,79 2,64 


��/���-��� - ���*3��'��
� ������� 7,5 0,38 0,75 0,82 18,5 
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%���.�	�= %���.1 n;                                      (3.6) 

��-�, �	����� ���	-����� ��/���-��� ���*3��'���"� �������	: 
 

%���.�	�= 7,5 1 =7,5 [���] 

�	����� ���	-�����: 

%/�.=%���.�	� ��;                                          (3.7) 

��: �� – ���2�*�1�� �
���
�����(, ������� 12. 

%/�.=7,5 0,13=0,975 [���]; 

Q/�.=%/� tg ;                                             (3.8) 

tg ;                                       (3.9) 

��:  – ��0�)
� ���2�*�1�� ���	-����� ,������� 12. 

tg =0,56 

Q/�.=0,975 0,88=0,546 [����]; 

���'�"�)�� ��0
�� ��/��+	��
 �'( ���������. �0��+����� ��/	'����
 

/����
�� �� ��0'
*� 3.3. 

 

��0'
*(. 3.3 – %�/	'����
 �0)
�'��� 

 

 

� 

�/� 
��/�� 

�0'������( 
n 

%
�
��

1
. �
�
� 

%
�
��

. 
�	
�

.,
 

��
� �� 

/t

g  

%/�., 

��� 

Q/�., 

���� 
ne K� 

%�, 

��� 

Q�, 

���� 

S�, 

��� 

1 �������
)�� 

����. '���( 

�
"����'���( 

0�
����� 

1 40 40 0,16 
0,75/ 

0,88 
6,4 5,632 – – – – – 

2 ����)	��'��
� 

������� 1 1,1 1,1 0,13 
0,8/ 

0,75 
0,143 0,107 – – – – – 

3 <	"	��'��
� 

������� 1 5,5 5,5 0,13 
0,8/ 

0,75 
0,715 0,536 – – – – – 

4 
��/���-��� - 

���*3��'��
� 

������� 
1 7,5 7,5 0,13 

0,75/ 

0,88 
0,858 0,546 – – – – – 

����"� 4 – 54,1 0,13 – 8,116 6,821 4     
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��-� �
���	3���( ��/��+	��
 �'( ���
+ ���-
��)��. ����1�� �����
��	 � 

���
��	 ���	-����� �� /���	, E%/�.=8,18 ���; EQ/�.= 7,95 ����. $����� ��'������ 

�'��������-
��)��, �� ��0'
*� n=4 ��., ��1�� �	����	 ���	-����� ����'3)��
+ 

�'��������-
��)��: 

E%���.�	�.=54,5 [���]; 

���
���� �������� ���2�*�1�� �
���
�����(: 

K�.�.=E%/�. / E%���.�	�;                                     (3.10) 

K�.�.=8,18/ 54,5=0,145; 

�0
��1�� 	���
 �
/��)���( �2���
���"� )
�'� n� 


�
  nF5, ���F0,2, mF3, %���.Gconst 

n�=2E%��� / %���;                                         (3.11) 

n�=109,1/ 40=   

n�= 3 �������
. 

����'� ���2�*�1�� ����
�	�	 �������-���(: 

��=f (K�.�.,n�);                                           (3.12) 

��=1,88;  


��'( ��/��+	���� ����
��'��	 ���	-����� ��
������( *�+	 �� �0��0*� 

�
'��������'��: 

%�=�� E%/�;                                             (3.13) 

%�=1,87  8,116=15,18���; 

Q�=1,1  EQ/�   ��
 n�H10; 

Q�=EQ/�         ��
 n�>10; 

Q�=6,821[����]; 

 

%�+	1�� ����
��'��	 ���	-�����: 

S�= ;                                           (3.14) 

S�=  [���] 

���
���� ���2�*�1�� ���	-����� cos : 

cos =%�/S�;                                              (3.15) 
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cos =15,28/16,39=0,92; 

tg ;                                        (3.16) 

tg =0,445; 


��	-����� �������	3)�"� ��
����3: 

Q�.�.=Q� – Q�=P�(tg  - tg );                            (3.17) 

��: Q� – �����
��� ���	-����� *�+	; 

      Q� – �����
��� ���	-����� ����-�; 

      tg  = 0,25 – �'(  ��'��
*���0'����"�, �� /���1���( ����"��
�����3. 

Q�.�.=15,28 (0,445–0,25)=3,016  [����]. 

��'� ���
��'
: �������������  0�����(, )
. +�������
��
�
 ��	�� � ��0'. 

3.4 

 

��0'
*(. 3.4 –  �������
��
�
 �������������. 0�����. 

�
� ����. 

	�������
 
U���., �� Q���.,���� 

@������, 

mf 
I���., � 

���-0,4-6-3 0,42 5 99,45 1,28 

 
 

%
�	��� 3.1- ��"�'��
� �
"'(� �������������. 0�����. ���-0,4-6-3 
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'��	1���( ��'� �������	3)
� ��
����� / �����. ������
 ��
������( 

����
�'���"� *�+	. 
 

 

3.3 !�������'���( ��/����'�)
+ � -
�
'��
+ ����- 

 

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

�'����������)���( *�+	, �� �%
 - ��2� �� .. �
�, '���. �����)���(, ��2
 

�����'���(, ������
 ��0�)�"� /�+
��	, �
�, ������ �0'��	 ����"�., ���	-����� 

��
���)��, ���'��� ������( ����	"
. 

�+��� �����)���( ����
�'���"� *�+	 �
������ �� ���. 2���. �1, 

��
�*
���� �+��� ��/����'�)
+ � -
�
'��
+ ����- �� �
�. 3.2. 


�����( ����	"
 � ���*� ����3)
+ '���� ��0
�� /� 2���	'�3: 

;                                           (3.18) 

��: � - ���2�*�1��, (��� /�'�-
�� ��� ��'
)
�
 ����	"
 � �������'	 

������	; 

& - ������, �� ��+	1���( /� 2���	'�3: 

                                         (3.19) 

��: S – ������/ �'����.��0�'3, ��2
. 

��'� �
�
���� ������( ����	"
. 
�/��)��� �1. %�+����
� ������/ ����	  

34 ��2
, ���-
�� '���. L = 21 �. �'( ���2�*�1��	 ������( ����	"
 �
0
��1�� � = 

77. 

 

]; 

 

 


�����( ����	"
 �'( ���
+ /������
+ '���� 0����� ���'�"�)��. %�/	'����
 

��+	����  - � ��0'. 3.5. 

 

��0'
*(. 3.5 – %�/��+	��� ������ ����	"
 '���� -
�'���( 



 

 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
 $%&� 25 00 00 000 
� 

 

��/�� 
'���. 

%, ��� L, � &, ��� � � S, ��2 
, % 

�1 - -
�'���( 
�%
 

60 20 1 200,00 77 35 0,45 

�2 - -
�'���( 
?�1 

2,829 4 11,32 77 1,5 0,10 

�3 – -
�'���( 
?�2 

1,568 32 50,18 77 1,5 0,43 

�4– -
�'���( 
%
 

41,6 22 915,20 77 35 0,34 

�5 – -
�'���( 
��/���-��� 

���*3��'���"� 

�� 
2	"	��'���"� 

��������� 

13 27 351,00 77 6 0,76 

�6 – -
�'���( 
�������
)��. 

'���. 
�
"����'���( 
0�
����� 

40 4 160,00 77 35 0,06 

�7 – -
�'���( 
/���)	��'���"� 

�������	  
1,1 22,5 24,75 77 1,5 0,21 

�8 – -
�'���( 
�������	3)�"� 

��
'��	  
0,5 11 5,50 77 1,5 0,05 

����( 
�����'���( � 1 

1,892 55,5 105,01 12,8 1,5 5,47 

����( 
�����'���( � 2 

0,177 16,3 2,89 12,8 1,5 0,15 

����( 
�����'���( � 3 

0,428 28,5 12,20 12,8 1,5 0,64 

%�/���)�� '���( 
220 � � 4 

1,14 16 18,24 12,8 2,5 0,57 

%�/���)�� '���( 
220 � � 5 

0,76 9 6,84 12,8 2,5 0,21 

%�/���)�� '���( 
380 � � 8 

1 4 4 77 1,5 0,35 

 

5�	�	1�� ����
'��
�
 �� �
���+ ��
�������.  
��	-����� 1"� 

����
'��
�� �
� 4+58 �� �
� 2+18: %��= 232+36 ��. �
/��)�1�� ���	 �	����	 

���	-����� "�	�
 � 1 /� 2���	'�3:  

%"� = nDP����"� ��. ;                                                   (3.20) 

 

%"�.  = (8D232)+(1D36) = 1,94��; 

 

%�+	1�� ���	� 	 '���. "�	�
: 

(3.21) 
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���'�"�)�� - ��/��+	��
 �'( ����	��
+ "�	�. %�/	'����
 �0)
�'��� - �� 

��0'. 3.6. 

 

��0'
*(. 3.6 – %�/��+	��� ��0�)
+ ���	��� '���� ����'� 

��/��  
"�	����. 
����-� 

�
� 

����
'��
��� 

�	����� 
���	-�����, 

��� 

����	"� 
����-�, 
�� 

cos>� 

���	� 

�������-
-���( 
,"�., � 

����( 
�����'���( 

� 1 

8 ��  �
�  4+59�� 

�
�  2+18�� 
1,94 0,25 0,97 8,98 

����( 
�����'���( 

� 2 

2 ��    

«EVROLIGHT» 4+18 

�� 

2 '3���
 «7338�-2» 

2x 10��  

A.GLO GL-22-10 

10W – 1 ��. 

0,18 0,25 0,97 0,88 

����( 
�����'���( 

� 3 

8 ��     

«EVROLIGHT»  

4+18�� 

A.GLO GL-22-10 

10W – 2 ��. 

0,44 0,25 0,97 2,08 

 


��1��	1�� �����- �
�
��)�� / ����'����� �'������
 �� ��� '��*3"
 ��
 

	���� ��-�-��. 0�/���
 �� /�	)�����, �� ��/��)��� �� �'���+. ���
� �'�� 

���'�"�)�� ��0
�� /"���� ������	����( �'��	 �'����. �����)���( ��
������ 

*�+	.  ����'
��  �+��
 ��/����'�)
+ ����- �� �
�. 3.2. 
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%
�	���. 3.2 – ������	��
��� �+��� �
������(  ��/����'�)
+ � -
�
'���. ����- 
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%
�	���. 3.3 – ������	��
��� �+��
 -
�'���( ��/����'�)�. ����-� ?�1 

 

  
 

%
�	���. 3.4 – ������	��
��� �+��
 -
�'���( ��/����'�)�. ����-� ?�2 
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%
�	���. 3.5 – ������	��
��� �+��
 ��0�)�"� -
�'���( ��/����'�)�. ����-� %
 

*�+	 
 

 

3.4 ��+
��� �0'������(, �'����
)�� ��0�'� 

 

�)��
���, �� /"���� /����	 �-�	'(-���*�, ����
  �� ��0�'� 

��/�"����3���(. �
���� ��������	�� ��"���	 ����	 ��-� ��
/����
 �� 

�����)����"� /���	 �/�'(*�., /���� ��������
+ /'1�����, ��-�-��. 0�/���
. ��-� 

���	 �������'��� ��-� ���	��
�
+ /��)��� ��������	� ��"������(  ������ 

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

/��)���( ���	��
�
+ ��������	� ��"������( �������
���, /"���� )�"� 

�������'33���( /��)���( ���	��
�
+ ���	��� ��"������(  I���. 

���)���	 �
0
��3�� ����	 �������
�� � /�'�-����� ��� 2�/
)�
+ 

+�������
��
�
 �������
�� ��
������(, �����0	 �����-	 ����-�. ����	��
� 

����- �
0�� ������/	 �������
��� /"���� 	��� ���	��
�
+ ���	���. ���	 

������33�� ��/��+	����
� ���	� �/ ���	��
�
� ���	��� ��"������( / 	���
: 
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                                                     (3.22) 

��: I��� -  ���	� ���	��
�
� ��"������(; 

Ip - ��/��+	����
+ ���	� �'��������-
��)�. 

�'( ����-� �����'���( - "�	�� � 1, ������'��
� ���	�: 

                                            (3.23) 

 

 

�0��+����� �������
)�
� �
�
��) ����. / ���
+ 	���: 

1) ,��.� F ,���; 

64� F ; 

2) ,�'.��"�.  F 1,25 D ,�	��; 

4500 F 1,25  8,66  

3) ,� F ,���; 

12� F ; 

� ��/	'����� �������
)�
� �
�
��) ����. ��46-29/1 / ,���= 64�, ,�.�. = 12 

�. � ������	 11 [16] ��1�� ������ -
�'���(: 

1) ,�. F ,���; 

2) ,�. F �/�+D,�.�; 

�� 	�����
: 

1) 26 � F  

2) 26 � F 1D12 = 12 �. 

���������� 
!# �'( ���
�	 ��/���� 0����� 3-+ ������
� ������ / ����
�
 

-
'��
 ������/�� 2,5 ��2
 - 
�� - 3+2,5 ��2

. �'( ����-� �����'���( /"���� 
!# 

0����� 3-+ -
'��
� ������ ������/�� 2,0 ��2
 - 
�� - 3+2,0 ��2

. 

�� �'��� ����1������� �'������0'������( /"���� /������( �� 

������	����(  �� �������'��� �'����
)�
� ����'. 
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���������� �0���� �������
)�
� �
�
��) ����. ��46-29/3 / ,���.= 64�, 

,�.�. = 3� ���	, ��:  
 

 

� ������	 13 [16] ����0���� ��0�'� -
�'���( 
��: 

1) ,�. F ,���; 

2) ,�. F �/�+D,�.�; 

�"����  	���: 

1) 14� F 1,9; 

2) 14 � F 1D3�. 

�� 	�����
 �0���� ��0�'� ��5 5+1,5 ��2
. 

%�/	'����
 - �� ��0'. 3.7. 

 

��0'
*(. 3.7 – �
0�� /�+
���. ������	�
 �� +�������
��
� ��0�'3 

� 

 

����"���( � 
+�������
��
�� 


��	-
����� 
%, 

��� 

 

,���.
, 

� 

&���� 
/�+
���"� 
�0'�����. 

 

,�.�. 

� 

 

 

,�
�.��
�. 

� 

�
�, ��/��). 

��0�'3 �� 
�'��� 
������/	 

 

,�., 
� 

1 
�2 - -
�'���( 

?�1 
2,833 14 

�� 47/29/1 

64/16 
16 4500 ��5-3x1,5��2

 27 

2 
�1 - -
�'���( 

�%
 
  114 

�� 88-35/3 

200/200 
160 4500 ��5-5x35��2

 115 

3 
�3 – -
�'���( 

%
 
41,9 

79,

1 

�� 88-38/3 

160/160 
100 4500 ��5-5x35��2

 115 

4 
�3 – -
�'���( 

?�2 
1,64 

7,1

8 

�� 88-

29/64/10 
10 4500 ��5-3x1,5��2

 27 

5 

�6 – -
�'���( 
/���)	��'���"� 

�������	  
1,14 

2,6

4 

�� 47-29/3 

6463/4 
4 4500 ��5-4x1,5��2

 14 
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6 

�5 – -
�'���( 
�������
)��. 

'���. 
�
"����'���( 
0�
����� 

42 103 
�� 88-32/3 

125/125 
124 4500 ��5-5x35��2

 115 

7 

�4 – -
�'���( 
���*3��'���"� 

�� 2	"	��'���"� 

��������� 

13  33 
�� 47-29/3 

64/50 
50 4500 ��5-5x6��2

 40 

8 

�7 – -
�'���( 
�������	3)�"� 

��
'��	  
0,5 1,07 

�� 47-29/3 

63/2 
10 4500 

��5-

5x1,5��2 
14 

 

9 
����( �����'���( 

� 3 
0,428 1,98 

�� 47-29/1 

63/3 
3 4500 


�� - 3+1,5 

��2
 

27 

10 
����( �����'���( 

� 1 
1,892 8,84 

�� 47-29/1 

63/13 
13 4500 


�� - 5+1,5 

��2
 

���
�( 
����
�'�
��( 
� 

1 

11 
����( �����'���( 

� 2 
0,177 0,82 

�� 47-29/1 

63/2 
2 4500 


�� - 3+1,5 

��2
 

27 

12 
%�/���)�� '���( 

220 � � 5 
0,76 3,48 

�� 47-29/1 

63/5 
5 4500 


�� - 3+2,5 

��2
 

38 

13 
%�/���)�� '���( 

220 � � 4 
1,140 5,22 

�� 47-29/1 

63/8 
8 4500 


�� - 3+2,5 

��2
 

38 

14 
%�/���)�� '���( 

380 � � 6 
1 1,9 

�� 47-29/3 

63/3 
3 4500 ��5-5x1,5��2

 14 


�����-���( ��0'
*� 3.7 
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3.5 ���	�
 �������"� /��
����( 

 

���	'���( – ����'��
� /�’(/�� /�+
��
+ )���
� �'�����	�������
 / 

�-���'�� -
�'���( – ���
��� 0	�
 �
������ � ����-�+ �� 2,5 �� / 

"'	+�/�/��'���3 ������''3 
�
 ������-���� �/�'(*�. � 	������*� / 

"'	+�/�/��'���3 ������''3, �� ��1 0	�
 2��	'� ���	�	 �������"� /��
����(: 

             (3.24)   

��: U2 - 2�/�� ����	"� ����-�; 

 - ����
� ���� ���'� �	'���
� �������
� – 2�/�. 

 

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

��/����'�)�. ����- ��1�� �������
�
 	���	 ����'3)���( �������
)��"� 

�
�
��)� ��
 ����2�/���	  /��
�����. 
���+��
�� �� '���. �����'���( � 1, (�� 

/�-
�'��� �������� 
�� - 3+1,5 ��2
 � ��� /�+
���� �������
)�. �
�
��)� �� 

48-3129/1. 

%�+	1��  ����
� ���� ���'� 2�/� - �	'�: 

                                                    (3.25)   

��: Z�� - ����
� �
���
� ���� �'����
)��"� ��0�'3; 

L - ���-
�� ��0�'���. '���. ����-�. 

. 

���	� �������"� /��
����( ��1 0	�
: 

 

�"���� 	���
 ����*3����( �������
)��"� �
�
��)�: 

                                                (3.26) 

 
 

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

����-� �������(1��, ��/	'����
 /����
�� � ��0'. 3.8. 

 

��0'
*(. 3.8 – ���	��
��  ���	�
 �������"� /��
����( 

��/�� ��'(��
 

�'����
)��. ����-� 

&���� � 
������/ 
��0�'3  

���-
�� 
��'(��
( L � 

�� 

���� ����
� 

Z�, �� 

���� �
���
� 

Z��, ��/�� 

���	� ������ 
/��
����( 

I�./., � 

���	� 

���'���"� 

��/)��'3��)� 
�������	, � 

�1 - -
�'���( �%
 
��5-

5x35��2 
0,02 0,297 14,85 

 

1 284 

 

200 

�2 - -
�'���( ?�1 
��5-

3x1,5��2 
0,004 0,059 14,85 3 710 16 

�3 – -
�'���( 
?�2 

��5-

3x1,5��2 
0,032 0,47456 14,85 465 10 

�3 – -
�'���( %
 
��5-

5x35��2 
0,022 0,326 14,85 1 168 160 

�4 – -
�'���( 
���*3��'���"� �� 
2	"	��'���"� 

��������� 

��5-

5x6��2 
0,027 0,400 14,85 960 50 

�5 – -
�'���( 
�������
)��. '���. 

0�
����� 

��5-

5x35��2 
0,004 0,059 14,85 6 450 125 

�6 – -
�'���( 
/���)	��'���"� 

�������	  

��5-

4x1,5��2 
0,0225 0,3337 14,85 1 150 4 

 

3.6 ��/��'���(, �����0 �� ��-�����
� ��/��+	��� 

 

��+
��
� /��	'���(� � �'�����	��������+ �� 1000� 1 /	�
��� /’1�����( 

)���
� �'�����	�������
, (�� �����'��� �� /��+��(���( ��� ��13 ����	"
, / 

�7 – -
�'���( 
�������	3)�"� 

��
'��	  

��5-

5x1,5��2 
0,011 0,163 14,85 2 350 2 

����( �����'���( � 

1 


�� - 

5+1,5 ��2 
0,0555 0,824 14,85 269 10 

����( �����'���( � 

2 


��  - 

3+1,5 ��2 
0,0163 0,243 14,85 910,11 2 

����( �����'���( � 

3 


��  - 

3+1,5 ��2 
0,0285 0,425 14,85 525 3 

%�/���)�� '���( 220 

� � 4 


��  - 

3+2,5 ��2 
0,016 0,238 14,85 930 8 

%�/���)�� '���( 220 

� � 5 


��  - 

3+2,5 ��2 
0,009 0,134 14,85 1 660 5 

%�/���)�� '���( 380 

� � 8 

��5-

5x1,5��2 
0,004 0,061 14,85 6450 3 


�����-���( ��0'
*� 3.8 
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"'	+� /�/��'���3 ������''3 "��������� �0� �0'������( � ����-�+ ��
2�/��"� 

���	�	 �0� / "'	+� /�/��'���3 ��)��3 �-���'� � ����-�+ ��������"� ���	�	.      


�� )�� /0�3 �/�'(*�. (/��
����� 2�/
 �� ����	�) ��1 0	�
 ����2�/�� 

������� /��
����(. ���	� �������"� /��
����(, �� ��1 �� ���'� 2�/�-�	'�, 

���
���  ��
����
 ��  2���	 �
��1��"� ����'3)���( ��'(��
, (�� ������
'��(. 

����)�3 /��	'���( 1 ��( ��������"� ����	 �� �'(+	 ���+��-���( ���	�	 

����2�/��"� �������"� /0�3 �� ��������3 �������"� ����'3)���( �������
)�
+ 

�
�
��)��.  


�
����� ��1 ���	��	�	 �/ /�/��'3��)�� �� /�/��'3��'��
+ �������
���. � 

(����� �
���
+ /�/��'3��)�� �
���
����	3�� ��
����� /�/��'3��)�: ����'����� 

� /��'� ����'��� ������������ ��	0
, ��	0
 ����/������
+ ����-
�, ���'��� 

0���( � �0�'���
 /  ��
�*3 �
'��
+ ��0�'��, �� ����'����� � /��'�, ����'��� 

������	�*�. 0��� � 0	�
����, (�� ��3�� ������
� ������� � /��'�, ��	0�������
, 

�� ����'����� � /��'�. 
�� /�0�����3 �
���
�����( ��
����
+ /�/��'3��)��  

��	0�������
 "��3)
+ ���
�, "�/��, �'3����1��  ��0�'�, �� ����'����� � 0'���+, 

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

�'(+�� /������. 6��� ����	 ����
+ ��
����
+ /�/��'3��)�� /���'�, �� 

/�������	3�� ��	)�� /�/��'3��)�.  &������' /�/��'3��)�� � /�/��'3��'��
+ 

�������
���, ����� ��1 0	�
 �'�����+���)�� �	����
� / �������'�� 

/’1��	��'��
+ ��������
+ ���'	)���. 


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

���� � '
��� 0	� 0,5D10
4 ��D��.  %�/��+	����
� �
���
� ����: 

I = I�
�. D J2;                                       (3.27) 
 

I = 0,5D10
4 D1,36 = 0,544D10

4  
[O�D��]; 

7���� ��
���1�� ��	����� /�/��'3��)� ������/�� 16��. �
/��)�1�� ���� 

/�/��'3��)�: 

R�.��. = 0,00228DI;                                          (3.28) 

R�.��. = 0,00228D0,545D10
4 
= 12,2 [��]; 
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&�1�� ���� ��/������( /�/��'3��)�� � �(� / )��"���3 ��������3 2,5 � � 

���-
��3 /�/��'3��)� 2,5 �, ���� / ������	 24 C = 0,69. 

��-� ��'������ /�/��'3��)��, ��
���3)
, �� ���� /�/��'���( -  �� 0�'��� 

4 ��: 

n  ;                                               (3.29) 

n = 12,3 / 0,68 D 4 = 4,4  5 ��. 

%��'��� ���-
�� ����
��'��
+ /�/��'3��)�� 5×2,5 = 12,5 �, 

"��
/./�/��'3��)�� 4×2,5 = 10 �. 


�������� � ��/	'�����: 

R/  4 ��; 

R/   . 

 

 

3.7 �
�����
 �� ������"� ��/��'	 

 

$	'
 /�������� ��/��+	��
 �� �
0�� �0'������( �'( �'����������)���(: 

��
�'��
 ��/��+	��	 �����'���(, ��/��+	��	 �������-��� �� ����-	, �
0�� 

��
����3 ��������*�., ��/��0�	 ��
�*
����. �+��
 -
�
'��
+, ��/����'�)
+ 

����-, �
0�� ��0�'��, /�+
��
+ ��������, ��������� /�+
���"� /�/��'���(, 

��/��+	��� ���	��� �������"� /��
����(.  
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�9�����9 

 

�
������ �"'(� �'������0'������( �� ����
�'��
+ ��������� �� 

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

�����0
 	�'���
 ��0�'��
+ '���� . %�/"'(�	�� ����� ��'
�	 �� �����
��	 

���	-����� ����-�, ��
����. ���	��*�., ��
�*
� ��., /�����	����(. ���	��*���� 

��
����. (�������
, ��/’1��	��)�, ��"����� �	���)� �� ��'�, �������
 �������( 

��/���	), (�� 0�/���������� ��3�� ����	���
�� � ��2
 �%
, %
 �� ?�,  ��3�� 

������� ���*3���
 �'( ����"��2���
���. ��0��
 ����
�'���"� �0'������(.  

�� ������ ���'�/	 '������	��
+ ��+��)�
+ �-���' ��/��0'��� �+��
 

�'����������)���( ����
�'���"� *�+	, ��
��(�� �0"�	������� ���1���� 

������( / �+��
 -
�'���( . 

$	'� �
������ ������	����( /��������"� �'����������)���( 

"�'����"� *�+	. ���0'��� �'�� ��/���	����( �'������0'������(, 

��/����'�)
+ ��2, ����'�����( � �����-	 �'����
)�
+ ����-. 

������������ � �
������ 0'
������/�+
�� �
'����
 ����
�'���"� *�+	  

�� /�/��'33)
� ��
�����. ������������ �+��	 �0'��	 �'���������"�..  

� ���1��� /��'������� ����� ��
������, �� ��/������ )��
�
 

��/����'�)� ��2
. �����0 ����'�����( ������"� �'����
)��"� ��0�'3 

�0���� ���/���
� �������, ��0 	�
��	�
 �0�
�	 ��0�'�� ����'��
 

�������-	��)��.  

$	'
 /�������� ��/��+	��
 �� �
0�� �0'������( �'( �'����������)���(: 

��
�'��
 ��/��+	��	 �����'���(, ��/��+	��	 �������-��� �� ����-	, �
0�� 

��
����3 ��������*�., ��/��0�	 ��
�*
����. �+��
 -
�
'��
+, ��/����'�)
+ 

����-, �
0�� ��0�'��, /�+
��
+ ��������, ��������� /�+
���"� /�/��'���(, 

��/��+	��� ���	��� �������"� /��
����(.  

� ��/	'����� �
������( ����. ���'�2���*����. ��0��
 ��/��0'��� �'�� 

�'����������)���( �������0��0��"� ����
�'���"�  *�+	 / 	��+	����(� ���+ 

�3����� �
��0�
*���. %�/��+����� $�� (�� 0	�� "����	���
 �����
��	 
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���	-�����, �� ����0���� ��3 /�+
��	 �� ���	��*���	 ������	�	 �'( 

��/����'�)
+ ��2.  
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