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ABSTRACT 

 

Graduation qualification work on the topic «Power supply of the work shop 

for the inspection of Beleaz» contains 54 pages of a text document, 7 figures, 15 

tables, 25 used sources, 3 sheets of graphic material. 

Designing the power supply system of any object is not a simple and respon-

sible process, the implementation of which should be technically correct and of high 

quality. 

The object of study is the workshop for technical inspection of BelAZ. The 

main purpose of this bachelor’s work is the power supply scheme, which will pro-

vide the electric power of proper quality and correspond to the further growth of 

energy consumption. 

The main task is to develop a power supply scheme that will meet the modern 

requirements of efficiency, reliability and safety of working personnel and the envi-

ronment. 

During the design process, the electrical loads of the box were calculated. 

Then the power supply circuit was designed. Circuit breakers and wire cross-sec-

tions were selected and calculated for the circuit. 

As a result of checking the switching protection devices, it was revealed that 

the choice of switching protection devices was made correctly. 
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      -

   ( ).     

  ,      

  ,  ё    

. 

    : 

      ǀ  ǀǀ  

        -

 ; 

    ǀ     

   ; 

        -

  110  220 ; 

       

  10 ,   6 ,  110 . 
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     : 
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  30852.0-2002 (  60079-0:1998).  -

.  .  0.  -

   94.    
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1.2    

 

        -

 .     -

 – .  

    H =49,2 27,5 15.   

 1353 2.       -

 L = 35 .     35 ,   

19 .        

:      - .  

  2 . 

   3  ,  

        -

,   ,    

,   ,   , -

   .  

   ,  ,    

+30° ,   ,     -

 ,   ,   ,  -

   . 

       -II  –  -

;     -II  –  .  -

  – .  

 

1.3   6       -
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   6 .     -

      

 6/0,4 . 

         

 -4, -5  250  630 ,   -

   .  -4      -

,  -5      .    

    ,  -5  

 , , ,     , -

       . 

 

 

 1.1       

 

1.4     . 
 

   ,   -

  1930  ,     ,  -

        

.       «  », 
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.         -

     ,   -

  ,    2 . 

        -

  ,  ,   

  ,     «   

    » (  

36.18.32.0289).    . 

      .  -

        

   (    )   

     .    

   = = ∙ ; = ∙ 𝑔𝜑.  

       

   ,     -

     . 

 «  »    -

          -

      .  -

  ,   -      

    /,     , 

   , . 

      .  

  (  )      -

  , ,  ( ,   

    = 0,12…0,25 / 2;  -

   = = 0,16…0,32 / 2). ,  0,4 

/ 2,    ,  ,  ,   

    1,0…30,0 . 

       , 
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   . ,     

 :    (27…50 ),  

 (20…80 ),  ,     -

  .      

  ,    (      -

 ),       . 

        

      ,  -

        . 

     ,  ,  -

        -

 2 ,  ( , , ,  -

),      1  (   -

    , . .    6  10  

4 ).         

       -

,      / , -

    . 

 

2  . 

 

2.1    . 
 

      -

     .  ,  -

   .     

        -

 λ=L/h,        

   ,       

      . 
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 2.1 –     

: h  –   , ; h  –   -

, ; hu–     , ; h –  

, ; H –  , ; la –       

 , ; l  –        

, ; L  –      , ; L  – -

     , ;  –  , ; 

 –  ,   

 ,      -

 . 

 

      А В = , ,   

 ё   hP=0,8 ,     -

 hC=1,2 . 

      ( ё  ): 

 h = H − hc − h ,                                                                                        (2.1) 

 h = − , − , =  .                                       
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Э=L / h –     ё  . -

 Э=1   . 

 А = λэ ∙ ℎ,                                                                                                 (2.2) 

 А = ∙ =  . 
 

   : 

 n = ,                                                                                                        (2.3) 

 n = AL = , = , = . 
 

     : 

 l = А− −
                                                                                       (2.4) 

 l = А − L n − = , − − =  . 
 

   m = ,      

: 

 L = ,                                                                                                     (2.5)   

 L = , = , = .       
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     : 

 l = − − ,                                                                                           (2.6) 

 l = , − − = ,  . 

 

     : N = n ∙ m,                                                                                                    (2.7) 

 N = ∙ = . 

 

  : 

 LА/L < , , (5.8) 

 

13/ = , < , . 

   1,5 –   ,      -

 L / L . 

 

      -

 .           

,      -

,   : 

 Ф = а · ··  ,                                                                                                          (2.8) 

 

 E  –  ё , ;  

K  –  ;  

F –  , 2;  
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Z –     ;  

N –  ;  

  –      . 

       i  

     -

:  – = % , = % , = % .   
 

 i = ∙· + = , · ,· , + , = , . 
 

       -

,     [10, .126, . 5-1] – = % , = % , =% . 
        

    [10. . 134, . 5-9]  ƞ – 

     . 

     . 4-4 [10. .104].   

        -

 Е =  . 

    ,     

: 

 Ф = E ∙ K а ∙ A ∙ B ∙ zη ∙ N = · , · , · , · ,, · =  . 
 

    z = ,  –     ,  K а = ,  –  . 

      480   -

  Ф =  .  
     ,     

     [-10 ÷ +20%]. 
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 ∆Ф% = Ф − ФФ · % = − · % = , %. 
 

     2,17 %.  

  ,      . 

  ,    -

: 

 Ф = ∙ ∙ Ф ,                                                                                   (2.9) 

 

    −     

  –   

 Ф  –    

 Ф = ∙ ∙ =  . 
 

       

    ,      -  -

,      .     

  -1093  120 LED   8 . 

       

. 

       

: 

 а . = ∙ ∙ ∙ ,                                                                  (2.10) 

 

 −  ;  −   , ( );  
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−    ;  −     . 

 ,        

 0,95.    : 

– = , ;  

– cos 𝜑 э = ,  tg 𝜑 э = , . 

 а . = ∙ , ∙ , ∙ , = ,  В . 
 

    : 

 а . = а . ∙ tg 𝜑 э = , ∙ , = ,  ВА . 
 

   : 

 

а . = √ а . + а . = √ , + , = ,  ВА . 
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 2.2    

 

2.2        
  . 

 

 2.1 –     
 

№   
.  

  , ( ) 

1   50-15 37 
2    

5-50-8  
18,5 

3-6  -180 5,6W3 0,63 
7    01-01 13 

8-19   -230 7020W 2,1 
: 96,2 
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 2.3 –     . 

 

 2.2 –   

№   
.  

  -
 

, 
( ) 

,% , % , 
( ) 

1   
50-15 

1 37 91 100 40,66 

2  -
  5-50-8  

1 18,5 90 100 
20,55 

3-6  -
180 5,6W3 

4 0,63 70 100 
0,9 

7    
01-01 

1 13 90 100 
14,44 

8-19   -
230 7020W 

12 2,1 81 100 
2,6 

 
      

(2.11) 
 = а


                                                                                                (2.11) 
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    .   3.1 -

   . 

       

 . 

 

 2.3 –    

 
 

  50-15: 
P =40,66 ; =0,7; cos 𝜑 = , ; f=50 ; =100%; U =380 

;    ; II  
. 

   01-01: 
P =14,44 ; =0,65; cos 𝜑 = , ; f=50 ; 

=100%; U =380 ;    
; II  . 

   5-50-8: 
P =20,55 ; =0,7; cos 𝜑 = , ; f=50 ; =100%; 
U =380 ;    ; II -

 . 
 -180 5,6W3: 

P =0,9 ; =0,7; cos 𝜑 = , ; f=50 ; =100%; U =380 
;    ; II  

. 
 

   -230 7020W: 
P =2,6 ; =0,7; cos 𝜑 = , ; f=50 ; =100%; U =380 

;    ; II  
. 

 

  

  : , , 

  . .        

    .      -

     .     

  0,75-0,85.        

 3-  .  

       

 . 
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  1     : 

 

 = ∙ √ В,                                                                                    (2.12) 

 = ,  ,  =100%. 

 

     : 

 = ∙ 𝑔,                                                                                         (2.13) 

     –   ; 

 𝑔 –  . 

    : 

 = √ + ,                                                                                   (2.14) 

 

     –   ; 

  –  . 

 

 : 

 𝐼 = √ ∙𝑈 ∙ ,                                                                                          (2.15) 

 

     n –   ; 

  –   ; 

  –  . 

 : 

 𝐼 = ∙ 𝐼 ,                                                                                            (2.16) 
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     K  –   ; 

 𝐼  –  . 

     №1: 

 а Ι = ,  В ; 
 а Ι = , ∙ , = ,  ВА ; 
 

а Ι = √ , + , = ,  ВА ; 
 𝐼 а Ι = , ∙√ ∙ = , А ; 
 𝐼 Ι = ∙ , = ,  А . 
 

 2.4 –     

№  
 

 
 

P ,
 

P 1, 
 

Q 1, 
 

S1 ,
 

I 1,   I ,  

1  -
 50-15 40,66 40,66 41,47 58,08 88,35 5 441,75 

2  -
 -

 5-50-8  
20,55 20,55 20,96 29,35 44,65 5 223,26 

3-6  
-180 5,6W3 0,9 0,9 0,72 1,15 1,75 5 8,77 

7   -
 01-01 14,44 14,44 16,89 22,22 31,81 5 169,04 

8-19   
-230 7020W 2,6 2,6 2,08 3,33 5,06 5 25,32 

-
 -

 
 

 0,9 0,9 0,8 1,2 1,82   

-
 

220/12  

-250  220/12 
 0,75 0,75 0,56 0,93 1,42   
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 2.5 –     
    

𝑛э   

  

Ip 

   
  

 

К Р  
К Р t

g𝜑 𝑛𝑝   Qp Sp -
  

.
*n 

 
( -

) -
, * К  cos𝜑/ 𝑔𝜑 

 
Р =n

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

-1 
-

 -
180 5,6W3 

2 0,9 1,8 0,7 0,78/0,8 1,26 1 2       

 -
 -

230 7020W 
6 2,6 15,6 0,7 0,78/0,8 10,92 9 41       

 (3  
) 8 2,6 

17,45 0,7 0,78/0,8 12,18 10 54 13 1 12,18 9,77 15,62 23,75 

-2 
-

 -
180 5,6W3 

1 0,9 0,9 0,7 0,78/0,8 0,63 1 1       

 -
 -

230 7020W 
3 2,6 7,8 0,7 0,78/0,8 5,46 4 20       

 
 -

 
01-01 

1 14,44 14,44 0,7 0,75/0,88 9,39 8 209       

-
 220/12 

 
4 0,75 3 0,1 0,8/0,75 0,3 0,23 2       

 
 

 
7 0,9 6,3 0,5 0,78/0,8 3,15 2,53 6       

 (3  
) 16 14,44 32,44 0,58 0,77/0,83 18,93 16 3336 4 1,12 21,20 17,65 27,59 41,96 

 

2.3     

 

      220 . 

      -

      .   -

   ё      

 .      -

   . 

        -

        , -
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        -

    .    ,   

  . 

 M = ∑ P ∙ l ,                              (2.17) 

 

:   P −  , ; l −      , . 

 ∑ а ≈ ∑ ≈ ∑ .                   (2.18) 

 

      . 

       -

. 

 , %: 

 ∆U = maxc∙s ,                                    (2.19) 

 

      = 44   380/220 ; 

s –  . 

 = 𝑖∆U ∙ ,                     (2.20) 

 

     ∆U  –   , ∆U =2,5%. 

 : 

 

. .= ∙ ∙ ,                                                                                               (2.21) 

 

      -   ; 
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 -  ; 

- ,     -

. 

     : 

 𝐼 = 𝑃√ ∙𝑈 ∙ 𝜑,         (2.22) 

 

    Р    ; 

лU  –   , ; 

cosφ –   . 

       , -

      . 

 ,     ё    -

 ,   ,    

. .,       . 

    . 

 4   . 

       -

 . 
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 2.4 –      . 

 

    4 . 

 :  = 480  = 0,48  

  : 
 –  ;  –      ; 

 –   . 

1 : 

          36,9  

 = ∙ + ∙ + = , ∙ , + , ∙ , + ∙= ,  В ∙  = ∙ + = ,  В ∙   
 = ∙ + = ,  В ∙ . 
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2 : 

          28  

 = ∙ ( + ) = ,  В ∙   
 = ∙ + ∙ + = ,  В ∙   
 = ∙ ( + ) = ,  В ∙  . 
 

3 : 

          19,1  

 = ∙ + = ,  В ∙   
 = ∙ ( + ) = ,  В ∙  

 = ∙ + ∙ + = ,  В ∙  

 

   : 

 ∑ А = , + , + , = ,  В ∙ , 
 ∑ В = , + , + , = ,  В ∙ , 
 ∑ = , + , + , = ,  В ∙ . 
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    . 

   : 

1 : 

 = ,  , = ∙ , ∙ , + ∙ − = ,  В ∙ . 
 

2 : 

 =  , = ∙ , ∙ + ∙ − = , В ∙ . 
 

3 : 

 = ,  , = ∙ , ∙ , + ∙ − = ,  В ∙ . 
 

   : = ,∙ , = ,  , 
= ,∙ , = ,  , 
= ,∙ , = ,  , 

 
        5 1,5  I =19 . 

 P = ∙ , ∙ , =  В . 
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  (16.6)   : 

 𝐼 = , ∙ , = ,  А. 
 

       I  =19 . 

 ,   ,    1,5 2: 

 ∆U = ,∙ , = ,  %, 
∆U = ,∙ , = ,  %, 
∆U = ,∙ , = ,  %, 
 

      ( )  . 

 P = ∙ , ∙ , = ,  В . I ax = ,√ ∙ , ∙ , = ,  А. 
 

      5 2,5   -

  s = 2,5 2    25 . 

     47-63    16 . 

 

 2.6 –   . 
 

  
 

 
 

 

l    ∑  S 𝑐𝑐  𝐼  ∆   𝐼  

 *  *  *  *     %   

4 1 16,53 52,7 23,47 29,23 105,4 2,85 2,5 24 2,85 2 5,36 
4 2 10,75 24,96 44,16 19,2 88,32 2,39 2,5 24 2,39 2 5,36 
4 3 10,75 14,93 20,69 35,62 71,23 1,93 2,5 24 1,93 2 5,36 
                                                 
   92,59 88,32 77,05        
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2.4    . 

 

      

       , 

 ,    . 

 

 2.7 –    (  636-92). 

    

𝑛э   

  

Ip 

   
  

 

К Р  
К Р t

g𝜑 𝑛𝑝   Qp Sp -
  

.
*n 

 
( -

) -
, * К  cos𝜑/ 𝑔𝜑 

 
Р =n

 
 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 
 

50-15 
1 40,66 40,66 0,7 0,8/0,75 28,46 21 1653       

-
 -

 -
 

5-50-8  

1 20,55 20,55 0,7 0,78/0,8 14,39 12 422       

-
 -

180 5,6W3 
4 0,9 3,6 0,7 0,78/0,8 2,52 2 3       

 
 -

 
01-01 

1 14,44 14,44 0,65 0,75/0,88 9,39 8 209       

 -
 -

230 7020W 
12 2,6 31,2 0,7 0,78/0,8 2184 18 8       

 
 

 
13 0,9 11,7 0,5 0,75/0,88 5,85 5 11       

-
 220/12 

 
8 0,75 6 0,1 0,8/0,75 0,6 0,5 4,5       

 (3  
) 40 40,66 128,1

5 
0,65 0,78/0,8 83,04 66 66129 6 0,91 75,57 60,42 96,75 147,17 

 

    : 

 

∑ = P а + P + ∆ ,                           (2.23) 

 P а = + ,          
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P а = , + , = ,  В . 
 

      0,4   3,4%, 
: 

 

∑ а = , + , ∙ , = ,  В . 
 

    : 

 Q∑ а = Q + Q ,        (2.24) Q∑ а = , + , = ,  ВА . 
 

   : 

 S а = √ , + , = ,  ВА. 
 

3  .  . 
 

3.1    6/0,4   
      . 

 

        

        

.      

     . 

      III  ,  

       . 

        

.     -5. 
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 3.1 –   
 

  
,  

 
,  

,   , 
% 

 
, % 

    
 630 6 0,4 1050 7600 1,6 5,5 

  

     -5  -
  ,   ,   -
 12.1: 

 ∆P = n · ∆P + ∆P · SS ,                                                               (3.1) ∆Q = n · I ·S + u ·S· ·S . ,                                                                        (3.2) 

 

     𝑛 −  ; ∆ −   , ( ); ∆ −   , ( ); 𝐼 −   , %; −   , %. 

 ∆P = , + , · ( , ) = ,  В ; 
∆Q = , · + , · ,· =  ВА . 

 

3.2   . 
 

     ,  

 ё ,    : -

      ,   
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   : 

 

 . . .I I I I ,k                                                                        (3.3) 

 

     I   , ;   

.I  –      ё  

 , ;  

.I  –      ё  

 , ; 

I  –    ё , ; 

.k  –  ,     

   . 

    5       
.k . 

        -

: 

 I а = I а ∙ k  ,                                                                                     (3.4) 

 

    𝐼 а  -    ,  

-  , =1,1. 

      : 

 I = I ∙ k  ,                                                                                        (3.5) 

 

    𝐼  –    , 

 -   ,  =1,2. 

  .    : 
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k = II  а  ,                                                                                            (3.6) 

 

    𝐼  а -    ,    𝐼 а . 

       : 

 k  .                                                                                                  (3.7) 

 

 :     -1. 

             I а = ,  А, 
 

      [9]  

 47-63  I =  А. 

 I = ,  А, 

 I = I ∙ k = , ∙ , = ,  А, 
             k = II  а = , = ,  А. 
 

  : 

 k , , . 

   ,    
    3.2. 
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 3.2 –    

№ . 
ё -
 

𝐼 а , А 𝐼 , А   𝐼 а , А 
 -
, -

 
𝐼  ы ,А 𝐼  а ы ,А  𝐼     

 

 147,17 441,75 1,1 1,2 161,88  99ML 160 160 632,50 3,95 10 
-1 23,75 25,32 1,1 1,2 26,13  47-100 25 25 54,63 2,20 10 
-2 41,96 169,04 1,1 1,2 46,16  47-100 50 50 228,40 4,57 10 

 1,82 1,82 1,1 1,2 2  47-63 2,5 2,5 2,18 0,87 10 
-

-
 

1,42 1,42 1,1 1,2 1,56  47-63 2 2 1,7 0,85 10 

1 88,55 441,75 1,1 1,2 97,4  47-100 100 100 530,10 5,30 10 
2 44,65 223,26 1,1 1,2 49,1  47-100 50 50 267,91 5,36 10 
3 1,75 8,77 1,1 1,2 1,93  47-63 2,5 2,5 10,52 4,21 10 
4 1,75 8,77 1,1 1,2 1,93  47-63 2,5 2,5 10,52 4,21 10 
5 1,75 8,77 1,1 1,2 1,93  47-63 2,5 2,5 10,52 4,21 10 
6 1,75 8,77 1,1 1,2 1,93  47-63 2,5 2,5 10,52 4,21 10 
7 31,81 169,04 1,1 1,2 34,99  47-100 35 35 202,85 5,80 10 
8 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
9 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
10 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
11 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
12 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
13 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
14 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
15 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
16 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
17 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
18 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 
19 5,06 25,32 1,1 1,2 5,56  47-63 6 6 30,38 5,06 10 

 

3.3  -  . 
 

         

 .      , 

   ,     -

,          

.  ,      -

,    ,      -

.          

   .     

      ,  -

   . 
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 3.3       
 

,  
  

,  

I , 
 

I -

,     

-  
 -

 
 

𝐼 ,А 

   38   ( )-LS 
4 50 173 147,17 160 

 -1 53,6    5 2,5 25 23,75 25 

 -2 33,6    5 10 58 41,96 50 

  44    3 2,5 24 1,82 2,5 

 -
-

 
44    3 1,5 21 1,42 2 

 1 11,2    4 25 104 88,55 100 

 2 3    4 10 58 44,65 50 

 3 9    4 1,5 19 1,75 2,5 

-1 4 11,1    4 1,5 19 1,75 2,5 

-1 5 30,6    4 1,5 19 1,75 2,5 

-2  48    3 2,5 24 1,82 2,5 

-2 
-
-

 
48    3 1,5 21 1,42 2 

-2 6 11,8    4 1,5 19 1,75 2,5 

-2 7 28,8    4 4 33 31,81 32 

-2 8 2    4 1,5 19 5,06 6 

-2 9 4    4 1,5 19 5,06 6 

-2 10 4    4 1,5 19 5,06 6 

 11 4,8    4 1,5 19 5,06 6 

 12 6,8    4 1,5 19 5,06 6 

 13 6,8    4 1,5 19 5,06 6 

-1 14 2,5    4 1,5 19 5,06 6 

-1 15 4,5    4 1,5 19 5,06 6 

-1 16 4,5    4 1,5 19 5,06 6 

-1 17 26,9    4 1,5 19 5,06 6 

-1 18 24,9    4 1,5 19 5,06 6 

-1 19 22,9    4 1,5 19 5,06 6 

 

3.4       . 
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   ,  -

     EKF.      

 .       «   

»,    «  18 »,  -

 1 «  36»,   2 «  24» 

 

3.5         
 . 

 

        
. 

    ,    
  ,     -

  .       -
          , . . 

 ,   ,    . 

 ,       -
      ±5%. 

       
  : 

 ∆ = √ ∙𝐼 а ∙ ∙𝑐 𝜑+ ∙ 𝑖 𝜑𝑈 ∙ %,                                                 (3.8) 

 

:    , 𝑥 -     , / ; 

 -  , . 

    :  

 

32 103  LrIP удp ,                                                                             (3.9) 

 

 PW ,                                                                                               (3.10) 
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    𝜏 –  ,    : 

 𝜏 = , + ∙ − ∙ ,                                                         (3.11) 

    =  , 
 –       ,   -

 = . 𝜏 = . 
 

 3.4 –  . 
 

, 
 

Cos
φ 
 

Sin
φ 
 

,  𝐼 а , 
 

∆ , 
 

∆ , 
% 

∆ , 
 

ΔQ 
 

∆ , 
*   

-
 

R0, 
/

 

0, 
/  

-
 
  

 
 

 38 0,78 0,62 0,37 0,0625 4 50 147,17 
3,170

85 

0,834

43 

0,913

58 

0,154

32 
1797,92 

 
-

1 
53,6 0,78 0,62 7.4 0,116 5 2,5 23,75 

12,88

526 

3,390

86 

0,671

19 

0,010

52 
1320,90 

 
-

2 
33,6 0,77 0,63 1,84 0,073 5 10 41,96 

3,572

05 

0,940

01 

0,326

55 

0,012

96 
642,65 

 
-

 
44 0,78 0,6 7.4 0,116 3 2,5 1,82 

0,810

25 

0,213

22 

0,003

24 

0,000

05 
6,37 

 -  44 0,8 0,63 12,3 0,126 3 1,5 1,72 
1,300

25 

0,342

17 

0,004

80 

0,000

05 
9,45 

 1 11,2 0,8 0,6 0,74 0,0662 4 25 88,55 
1,085

16 

0,285

57 

0,194

96 

0,017

44 
383,68 

 2 3 0,78 0,62 1,84 0,073 4 10 44,65 
0,343

48 

0,090

39 

0,033

01 

0,001

31 
64,97 

 3 9 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 1,75 
0,263

85 

0,069

44 

0,001

02 

0,000

01 
2,00 

-1 4 11,1 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 1,75 
0,325

42 

0,085

64 

0,001

25 

0,000

01 
2,47 

-1 5 30,6 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 1,75 
0,897

10 

0,236

08 

0,003

46 

0,000

04 
6,81 

-2 -

 
48 0,78 0,6 7.4 0,116 3 2,5 1,82 

0,883

90 

0,232

61 

0,003

53 

0,000

06 
6,95 

-2 
-  48 0,8 0,63 12,3 0,126 3 1,5 1,72 

1,418

45 

0,373

28 

0,005

24 

0,000

05 
10,31 

-2 6 11,8 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 1,75 
0,345

94 

0,091

04 

0,001

33 

0,000

01 
2,62 

-2 7 28,8 0,75 0,66 4.63 0,095 4 4 31,81 
5,609

59 

1,476

21 

0,404

78 

0,008

31 
796,61 

-2 8 2 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,169

54 

0,044

61 

0,001

89 

0,000

02 
3,72 

-2 9 4 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,339

07 

0,089

23 

0,003

78 

0,000

04 
7,44 

-2 10 4 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,339

07 

0,089

23 

0,003

78 

0,000

04 
7,44 
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  3.4 

 11 4,8 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,406

89 

0,107

08 

0,004

53 

0,000

05 
8,92 

 12 6,8 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,576

42 

0,151

69 

0,006

42 

0,000

07 
12,64 

 13 6,8 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,576

42 

0,151

69 

0,006

42 

0,000

07 
12,64 

-1 14 2,5 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,211

92 

0,055

77 

0,002

36 

0,000

02 
4,65 

-1 15 4,5 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,381

46 

0,100

38 

0,004

25 

0,000

04 
8,37 

-1 16 4,5 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
0,381

46 

0,100

38 

0,004

25 

0,000

04 
8,37 

-1 17 26,9 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
2,280

26 

0,600

07 

0,025

41 

0,000

26 
50,02 

-1 18 24,9 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
2,110

73 

0,555

45 

0,023

52 

0,000

24 
46,30 

-1 19 22,9 0,78 0,62 12,3 0,126 4 1,5 5,06 
1,941

19 

0,510

84 

0,021

64 

0,000

22 
42,58 

 

3.6    .  . 

 

       

        -

  ,     -

   .   , 

        

,         -

          

 ,   (     

     ). 

           

 . 
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 3.1 –   



44 
 

 

 3.2 –   

 

  ; 

 1 

 : 

 = ∆ ∙ 𝑈 . ∙ = , ∙ , ∙ = ,  ,               (3.12) 

 𝑍 = ∙ 𝑈 . ∙ = , ∙ , ∙ = ,  ,                          (3.13) 
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    ∆  –     ; 

 –     ; .  –   ; 

 –   . 

 = √𝑍 − = √ , − , = , .                          (3.14) 

 

  1: 

 = ∙ = , ∙ = ,  ; 
 = ∙ = , ∙ = ,  . 

 

    ,  –      ; 

 –   . 

 

    ,   

       -

,     .  

       -

,   а = , ,  а = , , . = ,  ( )  -

        [3, 

2.7 . 546]. 

 = а + . = , + , = ,                              (3.15) 

 𝛴 = + + а = , + , + , = , .       (3.16) 

 𝛴 = + + ∙ = , + , + , = ,  .   (3.17) 
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 : 

 𝐼 = 𝑈 ∙√ ∙√ 𝛴+𝑋𝛴 = , ∙√ ∙√ , + , = ,  А .                                (3.18) 

 

 2: 

  2: 

 = ∙ = , ∙ , = ,  ; 
 = ∙ = , ∙ , = ,  . 

 = а + . = + =                            

 𝛴 = 𝛴 + + а = , + , + = ,  .       
 𝛴 = 𝛴 + + ∙ = , + , + = ,  .    
         

 : 

 𝐼 = 𝑈 ∙√ ∙√ 𝛴+𝑋𝛴 = , ∙√ ∙√ , + , = ,  А .                           
 

 3: 

  3: 

 = ∙ = , ∙ , = ,  ; 
 = ∙ = , ∙ , = ,  . 
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= а + . = , + , = ,                               

 𝛴 = 𝛴 + + а = , + , + , = ,  .        
 𝛴 = 𝛴 + + ∙ = , + , + , = , .        
         

 

 : 

 𝐼 = 𝑈 ∙√ ∙√ 𝛴+𝑋𝛴 = , ∙√ ∙√ , + , = ,  А .                           
 

  ё      4- 12 

      …. 

 

 3.5–    

№ 
 

R ,  X ,  R ,  X ,  L,  I ,  

1 2,05 0,83 30,24 18,13 11,2 6,55 
2 6,8 2,7 32,22 19,48 3 6,13 
3 310 530 440,60 547,69 9 0,33 
4 310 530 883,07 564,18 11,1 0,22 
6 310 530 544,58 555,97 11,8 0,30 
7 10 10 232,78 37,22 28,8 0,98 
10 56 80 194,64 104,98 4 1,04 

 11 56 80 134,94 97,16 4,8 1,39 
19 56 80 774,21 115,67 22,9 0,30 

 

  : 

         - -

,    . 

     𝐼    : 𝐼 = √ ∙ 𝑍Σ                                                                                                .  
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   𝑍Σ = √ Σ + Σ ∙ Σ + Σ                                              (3.20) 

 

    Σ, Σ –    ; 

 Σ, Σ –    . 

 

      , 

   /   .    -

   ё    [3 2.4]. 

  1: 

       

.  

 = ∙ = , ∙ = ,  ; 
 = ∙ = , ∙ = ,  . 
 𝛴 = + + а = , + , + , = ,  .     
 𝛴 = + + ∙ = , + , + , = , .         

 

  𝑍Σ    (3.20) 

  𝑍Σ = √ ∙ , + , + ∙ , + , = ,   

 𝐼 = √ ∙ , = ,  А  
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 2: 

       

.  

 = ∙ = , ∙ , = ,  ; 
 = ∙ = , ∙ , = , . 
 𝛴 = 𝛴 + + а = , + , + = , .       
(17.20) 

 𝛴 = 𝛴 + + ∙ = , + , + = , .         
 

  𝑍Σ . 

  𝑍Σ = √ ∙ , + , + ∙ , + ,= ,   

 𝐼 = √ ∙ , = ,  А  

 

 3: 

      

.  

 = ∙ = , ∙ , = ,  ; 
 = ∙ = , ∙ , = , . 
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𝛴 = 𝛴 + + а = , + , + , = , .       
(17.20) 

 𝛴 = 𝛴 + + ∙ = , + , + , =, .         
 

  𝑍Σ . 

  𝑍Σ = √ ∙ , + , + ∙ , + , = ,   

 𝐼 = √ ∙ , = ,  А  

 

      -

    (3.6). 

 3.6 –     

№ 
 

R ,  X ,  R 0,  X 0,  𝑍Σ ,  L,  I ,  

1 2,05 0,83 33,15 2,97 170,17 11,2 1,36 
2 6,8 2,7 22,08 0,88 168,95 3 1,37 
3 310 530 442,80 4,54 2368,82 9 0,10 
4 310 530 546,12 5,59 4624,18 11,1 0,05 
6 310 530 580,56 5,95 2852,84 11,8 0,08 
7 10 10 533,38 10,94 1338,41 28,8 0,17 
10 56 80 196,80 2,02 1019,35 4 0,23 

 11 56 80 236,16 2,42 692,69 4,8 0,33 
19 56 80 1126,68 11,54 4416,39 22,9 0,05 

 

       -
: 

 𝐼 √ 𝐼∞ ,                                                                                        (3.21) 
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 3.7 –   . 

    I (3),  
 . -
,  

 -99ML 8.92 18 
-1  47-100 0.53 10 
-2  47-100 2.49 10 

1  47-100 6,55 10 
2  47-100 6,13 10 
3  47-63 0,33 4,5 
4  47-63 0,22 4,5 
6  47-63 0,30 4,5 
7  47-100 0,98 10 
10  47-63 1,04 4,5 
11  47-63 1,39 4,5 
19  47-63 0,30 4,5 

 

     

       : 

 
(1)

.

I
3.

I
                                                                                                 (3.22) 

 
 3.8 –      . 

 
 

  

-
 

. -
,  

I . ., 
 

I (1),  I (1)/ I . . 

 -99ML 18 160 5,93 37,06 
-1  47-100 10 25 0,27 10,8 
-2  47-100 10 50 1,36 27,2 

1  47-100 10 100 1,36 13,6 
2  47-100 10 50 1,37 27,4 
3  47-63 4,5 2,5 0,10 40 
4  47-63 4,5 2,5 0,05 20 
6  47-63 4,5 2,5 0,08 32 
7  47-100 10 32 0,17 5,31 
10  47-63 4,5 6 0,23 38,33 
11  47-63 4,5 6 0,33 55 
19  47-63 4,5 6 0,05 8,33 
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       -

   .      

  .  

         

         -

 .     ,   -99 ML,  47-

63,  47-100   EKF. 

     -

,          -

    .     -

 . 

 -     -

        -

    .  
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