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    . 
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   ( )    , 
      

 
0,7

,
N

X
T N




                 
(2.59) 

 
  N  –    ;  

0,7 –  « »     ;  
 –  « »      , . 

 (  5 [13]);  
N   –   , ./ . 

        , 
        2.21. 
 2.21 –          

,      
      

 ,  20 22 10 51 
   1 1 1 1 

  , . 4 4 4 4 
  , ./ . 16 16 16 16 

   ,  0,21 0,24 0,11 0,56 
  ,       1 

 
2.6.2    ,    
 

     ,  , ,   -1, -2, 
-1, -2   

 

,i
i

.

T
X







   
               

(2.60) 

 
  i  –       

 , . .;  
 –     (  27 [13]);  

.  –       ;  
 –  , .;  

 –  ;  
 –   ,     (  

28 [13]);  
 –      (  29 [13]). 

      2.21 –2.22. 
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 2.21 –         ( ) 

     
, 
 

   ,  ( ) 140 101 31 272 
  , φ 1,5 1,5 1,5 1,5 

     , .  250 250 250 250 
 ,  7 7 7 7 

  1 1 1 1 
  ,    

,  
1 2 2 1,67 

     0,98 0,98 0,98 0,98 
   0,12 0,04 0,01 0,18 
         0 

    ,  84 48 17 150 
  , φ 1,5 1,5 1,5 1,5 

     , .  250 250 250 250 
 ,  7 7 7 7 

  1 1 1 1 
  ,    

,  
1 1 1 1 

     0,9 0,9 0,9 0,9 
   0,08 0,05 0,02 0,14 
   (     
) 

      0 

 2.22 –    -  ( ),  
  ( ), -  ( ),  

-1  -2 
     

, 
 

1 2 3 4 5 
  -   ,  84 52 19 155 

  , φ 1,5 1,5 1,5 1,5 
      .  250 250 250 250 

 ,  7 7 7 7 
  1 1 1 1 

  ,    , 
 

1 1 1 1,00 

     0,8 0,8 0,8 0,80 
    0,09 0,06 0,02 0,17 
   (    -

 ) 
   0 

      ,  323 141 73 537 
  , φ 1,25 1,25 1,25 1,3 

     , .  250 250 250 250 
 ,  8 8 8 8 

  1 1 1 1,00 
  ,    , 

 
1 1 1 1,0 

     0,97 0,97 0,97 0,97 
    0,21 0,09 0,05 0,35 
   (      

)  
   0 

  -   ,  112 9 6 128 
  , φ 1,5 1,5 1,5 1,5 

     , .  250 250 250 250 
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  2.22 
1 2 3 4 5 

 ,  7 7 7 7 
  1 1 1 1,00 

  ,    , 
 

1 1 1 1,0 

     0,9 0,9 0,9 0,90 
     0,11 0,01 0,01 0,12 
   (     
 )  

   0 

   -1,  302 50 36 92 
  , φ 1,13 1,13 1,13 1,13 

     , .  250 250 250 250 
 ,  8 8 8 8 

  1 1 1 1,00 
  ,    , 

 
1 1 1 1,0 

     0,88 0,88 0,88 0,88 
     0,19 0,03 0,02 0,25 
       0,2 

   -2,  214 52 34 92 
  , φ 1,13 1,13 1,13 1,13 

     , .  250 250 250 250 
 ,  8 8 8 8 

 ,  1 1 1 1,00 
  ,    , 

 
1 1 1 1,0 

     0,88 0,88 0,88 0,88 
     0,14 0,03 0,02 0,19 
        0 

 2.23 –    -1, -2, , -   
 

     
, 
 

1 2 3 4 5 
   -1,  2683 208 141 3033 

  , φ 1,25 1,25 1,25 1,3 
     , .  250 250 250 250 

 ,  8 8 8 8 
  1 1 1 1 

  ,    ,  2 2 2 2,00 
     0,93 0,93 0,93 0,93 

   0,90 0,07 0,05 1,02 
       1 

   -2,  2771 285 309 3365 
  , φ 1,2 1,2 1,2 1,2 

     , .  250 250 250 250 
 ,  8 8 8 8 

  1 1 1 1 
  ,    ,  2 2 2 2 

     0,93 0,93 0,93 0,93 
   0,89 0,09 0,10 1,09 
       1 

   ,  2322 430 291 3042 
  , φ 1,25 1,25 1,25 1,3 

     , .  250 250 250 250 
 ,  8 8 8 8 

  1 1 1 1 
  ,    ,  2 2 2 2 
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 2.23 
1 2 3 4 5 

     0,97 0,97 0,97 0,97 
   0,75 0,14 0,09 0,98 
       1 

  -  ,  751 78 75 905 
  , φ 1,4 1,4 1,4 1,4 

     , .  250 250 250 250 
 ,  8 8 8 8 

  1 1 1 1 
  ,    ,  1 1 1 1,00 

     0,98 0,98 0,98 0,98 
   0,54 0,06 0,05 0,65 
       1 

   ,  205 104 86 395 
  , φ 1,5 1,5 1,5 1,5 

     , .  250 250 250 250 
 ,  8 8 8 8 

  1 1 1 1 
  ,    ,  1 1 1 1 

     0,98 0,98 0,98 0,98 
   0,16 0,08 0,07 0,30 
       0 

   , ,       2.24. 
 2.24 –      , ,    

    
    ,  

     
ё  

 ё  
 

 
 

    
 0,56 0 

  

 (  - ) 0,18 0 
 0,14 0 

-  0,17 0 
 (   

) 0,35 0 

 0,12 0 
    1,51 2 

–1 0,25 0 
   –2 0,19 0 

    0,44 1 
–1 1,02 0 

  –2 1,09 0 
    2,10 2 

 
 

    
  -  

 
0,98 0 

  -   0,65 0 
  0,30 0 

    1,93 2 
 5,99 7   
 : 

 
    

        
0 0 

    
 

         3 3 – 
 3 3 – 
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2.7   -   
 

       
   : - ,    

  . 
  -       , 

  , ,     
  -     ( , 

, ,   . .).     
       
 ,        
. 

     ( )    
  (   )   ,  

    (   ),   
   (    ). 

   -    
  «    » : -
 ,   ,  

(  ),  , ,   
    . 

 
2.7.1       
 

  , 2 

 
F f К   ,                 (2.61) 
 

  f  – ,     (   ), 
 2,  f  = 19,6 2;   
 X  –  , X  = 2; 
 К  –    , К  = 5. 

 К     ,  
, , ,  ,    

   .  К       
 .     К  = 67.  
       К   

   4–5.   К    
         . 

 

 19,6 2 5 196.F      
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  , 2 

 
F f К   ,                 (2.62) 
 

  f  – ,     (   ), 
 2,  f  = 19,6 2;   
 X  –  , X  = 2; 
 К  –    , К  = 6. 

 
19,6 2 6 235.F      

 
  , 2 

 
F f К   ,                 (2.63) 
 

  f  – ,     (   ), 
 2,  f  = 19,6 2;   
 X  –  , X  = 2; 
 К  –    , К  = 6. 

 
19,6 2 6 235.F      

 
  , 2 

 
F f К   ,                 (2.64) 
 

  f  – ,     (   ), 
 2,  f  = 19,6 2;   
 X  –  , X  = 3; 
 К  –    , К  = 6. 

 
19,6 3 6 353.F      

 
2.7.2      
 

         
       , 2 

 

1 2 ( 1),F f f P                    (2.65) 
 

  1f  –     , 2;  
 2f  –     , 2;  
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 P  –    ,  
    . 

  ,    2.25,   
    5–8     . 

 ,      
      4,5 2. 

 2.25 –       
 f1   f2 

    
 , 2 

P , . FY, 2 

f1, 2 f2, 2 

 21 15 0,16 8,4 
 18 15 0,09 4,3 

 12 6 0,08 6,5 
-  21 5 0,13 16,6 

 15 9 0,09 6,8 
 15 9 0,09 6,8 

 18 12 0,06 6,7 
  12 6 0,06 6,4 

 18 5 0,06 13,3 
 76 

 
2.7.3     
 

       :  
     10      
,       

,  , , ,    
  . 
        10  

     
    ,   

  ,  ,     
 . 

  
 

1 2 3 4 50 1 ( c ) ( c ) ( c ) ( c ) ( c )
yF , f K K K K K ,       

            
(2.66) 

 
   –      ; 

 f  –       10   
 , 2 (  32 [13]). 

ё        2.26. 
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 2.26 – ё     

  ,   fy , 2 

 
 F   2 

          

K1
( ) K2

( ) K3
( ) K4

( ) K5
( ) -

 
-

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 , ,  
 

36 2 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 7,39 7 

,    36 1,5 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 5,55 6 
    36 1,5 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 5,55 6 

  36 0,4 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 1,48 1 
 36 0,1 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 0,37 0 

,      36 0,15 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 0,55 1 
 36 - 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 - - 

, ,   36 0,2 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 0,74 1 
  ,  

   
36 1,6 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 5,92 6 

  ,  
(   ) 36 4 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 14,79 15 

     
 (    

) 
36 0,4 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 1,48 1 

   (  
 ) 

36 0,2 0,91 0,8 0,95 1,35 1,1 0,74 1 

               44,55 45 

 

2.7.4        
 

      3 %  
 -  .    

   5–6 % (5 %      
  6 %    )   -

 .       
         (  

2.27). 
       
 -      2.28. 

 2.27 –      
 

  % , 2 
 :     

               60 2,2 
            40 1,4 

: 100 3,6 
 :    

               20 1,4 
            15 1,1 
             15 1,1 
            10 0,7 
             20 1,4 
              10 0,7 
             10 0,7 

: 100 7 
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 2.28 –  -   
  % , 2 

 ,    (    ) 88,6 1019 
  6,6 76 

 3,9 45 
 0,3 4 

 0,6 7 
 100 1151 

 
2.8     ( )  
 

     , 2 

 
,x A xF f A K                    (2.67) 

 
  f  – ,    , 2,  f  = 19,6 2;   

 A  –  -  , x = 36; 
 K –    -  ,  
 К  =2,5; 

19,6 36 2,5 1764F     . 
 
2.9   -   
 

       
    : 

  –  4 2   ; 
 – 10–15 %       

 ; 
-  – 0,27 2   . 

  -     
 2.29. 
 2.29 –  -   

  , 2 , 2 

1 2 3 
   96 96 
   14,4 14 
 -  6 6 
  -    16,2 16 
     

  4 4 
 4 4 

  4 4 
   4 4 

 -     
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  2.29 
1 2 3 

  4 4 
   4 4 
   4 4 
   4 4 

  4 4 
    :   

  0,50 1 
  0,60 1 

     3 3 
   13,3 13 

   26,6 27 
 213 213 

 

2.10     
 

      -
   (    ,  

  .),    -   
      . 

       
  ,    ,   

     . 
     

    .   
      -

  ,       
 .      

          
   . 

  -      
     F , 2 

 
(F ) 100

,A хF F
F

K

  


               
(2.68)

 
 

  F  –   -  , 2,  
 F  = 1151;  
 F  –   -  , 2, F  = 213;  
 F  –       , 2,  
 F  = 1764; 
  К3 –   , %, К3 = 52; 

 
(1151 213 1764) 100

6015.
52

F
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 -     
    ,   

. 
         

       
   ,    

  . 
      

  ,   , 
.       15 %  

     50 %    10 %  
  50 %. 

       
 ,     . 

 
2.11 -    
 

     -
 ,       

      
  .      

 -     ( ) 
,         
 . 
-      

     ( ), 
,    -   

   ( ) . 
  -     

         2.30. 
 2.30 –  -     

      

  

    

 

 
 

 

 

 

-  
1 2 3 4 5 

   0,22 0,42 0,32 1,5 
   0,08 0,12 0,1 0,24 

 -
 , .  

8,5 29,0 19,0 70,0 

 -
 , .  

5,6 10,0 8,70 15,0 

   1  
, .  

18,5 60,0 37,2 70,0 

 , .  65 165,0 120,0 310,0 
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 ,        
,      , 

    : 
–       

(  К1); 
–    (К2); 
–       (К3); 
–     (К4); 
–   (К5); 
–    (К6); 
–   (К7). 

   -    
      

      , 
     : 

      
 

1 2 3 4 5 6 7,
( Э ) K K K K K K K       

             
(2.69) 

 
      

 

1 2 3 4 5 6 7,
( Э ) K K K K K K K       

                      
(2.70) 

 
 -     , 2 

 

1 2 3 4 5 6 7,
( Э )S S K K K K K K K                     (2.71) 

 
 -     , 2 

 

1 2 3 4 5 6 7,
( Э )S S K K K K K K K                     (2.72) 

 
     , 2 

 

2 3 5,
( Э )S S K K K                    (2.73) 

 
     , 2 

 

1 2 3 4 5 6 7,
( Э )S S K K K K K K K                     (2.74) 

 
  -     

     2.31. 
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 2.31 –    -  
 

  
 
 

    1   0,28 
   1   0,19 

 -     
 , 2/1  

F  31,97 

 -     
 , 2/1  

S  5,92 

     , 2/1  Sc 49,00 
     , 2/1 

 
S  167,09 

  -     
     2.32. 

 2.32 –    -  
 

   

 
  

 
 

  
   

  

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 
 

 
 

 

  1,5 1,1 0,62 1 0,85 - 1,049 1,1 1,0 
 

   0,22 1,2 1 1 1 - 1,04 1,1 0,3 0,63 
   0,42 1,2 1 1 1 - 1,04 1,1 0,6 

 
  0,24 1,2 0,65 1 0,95 - 1,04 1,1 0,2 

 
   0,08 1,2 1 1 1,04 - 1,04 1,1 0,1 0,16 
   0,12 1,2 1 1 1,04 - 1,04 1,1 0,2 

 
F   70 1,4 0,65 1 1 - 1,04 1,08 71,5 

 
   8,5 1,4 1 1 1,2 - 1,04 1,08 16,0 47,44 
   29 1,4 1 1 1,2 - 1,04 1,08 54,7 

 
S   15 1,2 0,88 1 0,94 - 1 1 14,9 

 
   5,6 1 0,9 1 0,9 - 0,9 0,9 3,7 8,37 
   10 1 0,9 1 0,9 - 0,9 0,9 6,6 

 
S   70 - 0,8 1 - 1,3 - - 72,8 

 
   18,5 - 1,2 1 - 1,4 - - 31,1 68,23 
   60 - 1,2 1 - 1,4 - - 100,8 

 
S   310 1,3 0,8 1 0,96 1,13 1,02 1,02 363,9 

 
   65 1,3 1 1 1,1 1,2 1,1 1,02 125,1 268,90 
   165 1,3 1 1 1,1 1,2 1,1 1,02 317,7 

 
 -      2.33. 

 2.33 –  -   

  
 
 

  
, 

% ё   

   . 0,63 0,28 55,72% 
    0,16 0,19 -19,29% 

 -   2  . 47,44 31,97 32,61% 
 -   2  .  8,37 5,92 29,35% 
  2  .  68,23 49,00 28,18% 
  2  .  268,90 167,09 37,86% 
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2.12        
 

    8 . 00 .      
   12 .  13 .  

       2.34. 
 2.34 –     

№  
 

. 
    ,   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
1   365                         
2   365                         
3    365                         
4      250                         
5   

 
250                         

 
2.13       
 

       , 
          

.       
       . 
       

        , , ;  
      . 

         
    ,     

 .        . 
        

. 
          

  .       
 . 

        
  . 

        
      .    

 0,5 .    .   -
     ,     

       . 
     ,       
   (    ).    

    .    
    188,6-200 .     

        . 
       406 . 
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       ,  
.          

,     ,   
    - . 

      , 
 .   ,      

,        
 . 

       
     3.35. 

 3.35 –       
   

    
1 2 

       . 
    

     .    . 
    , 

,    . 
  .  

    . 
    .    . 

     
 . 

 . 

 ,     
  ( )  . 

   
    

. 

  , ,  
. 

 , .  , . 
       . 

       
    . 

  ,   . 1. 

    .   . 
       

 .   
 . 

       
   . 

 ,     . 
    (  ), 

 . 
     III. 

   .   . 
  .  .     

   . 
     

      
 . 

     
     . 

     I  II. 
   .   . 

  .  .     
   . 

     ( ). 
    

 ,   ; 
   ( ). 

  . 

  .    .  
  

 



 

48 
 

  3.35 
1 2 

    I  II        . 
  .   . 

   .      
 .  ,  

. 
          

   . 
  .   . 

     
  .   

    . 

     .  
    . 

      
 I  II     . 

  ,   . 1. 

    .    . 
     

. 
  . 

    
 . 

    
     . 

   .    . 
       ( )  

. 
  ;  

   . 
  . 

     III.       . 
    . 

  .      
 . 

     
. 

  . 

           
      . 

     III,   
  . 

   ,   
.1. 

      
. 

     
 . 

              
   . 

   .  . 
    .    . 

     
   . 

     
. 

   ( )       
       . 

  .   ,   .1. 
   : 

  ,   
     

,    
    , 

 ,  , 
 ,  

   , 
    ( ). 

  . 

     
.    .          

   .  
. 

     
 ( ). 

    
.     

. 
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  3.35 
1 2 

       . 
: 

    
; 

 ; 

    
  ,  

  ; 

  ; 

 ;   ,  
  .    

.     
  ,   , 

  ; 
   

  ; 
 ; 

 .  . 
  .   ,   .1. 

 .       . 
         . 
   .  . 
    

( ). 
 . 

             
     . 

   
     

. 

    . 

     . 
   .  . 
       ( )  . 

   
    

( ). 

 . 

     
   ( )    

 . 

      
. 

    
( ). 

 . 

  ,  
   ( )  

   —   60 
 (0,6 / 2). 

   , 
  ,    

 :     
,  , ,  

 — .   
 ,    

      
 . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

50 
 

3      
 

3.1  ё     
 

   -10 (  3.1) 
  . , ,  

  .  
   .      

   10 .   , ё    
        

 .      . 
      

         
.      . 

ё   -10 (  3.1)    
     10 , ё , 

, . 
     - .  

    . 
   -10 (  3.1). 

 :  
 4-         

;  
       ;  
       

      . 
         

10 / 2. 
   ;  
  ( )     

;  
  ё     ;  
   ( ); 
     ,  

       12  15  
 15  17 . 

        
   (     ,  

  ). 
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1 2 3 
 

1 –    -10; 
2 –    ( ) -10; 

3 –    -10. 
 

 3.1 –  ё  
 

  3.1    ё  
 3.1 –   ё  

    
, 

. 
1 2 3 

 
 

 
-10. 

  10 . 
       2100 . 

    . 
      410 . 
  6 . 

  4.                                 
   4. 

     160 . 
   ( ) 7000 4050 2930 . 

460000 

 
 

 
( ) -10. 

 10 . 
       1600 . 

      300 . 
  6 . 

 /  4. 
     160 . 

   1000  
  700 . 

  7000 . 
  (     ) 9000 4060 2100 . 

535000 

 
 

 -10. 

 10 . 
     
      1700 . 

  6 . 
 4. 

 4. 
     160 . 

  1050 1140 2860 . 

370000 
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3.2       
  

 
    13000.01 (  3.2) 

          
      13 ,   960-2800   

   500  1200 .  
     - 16000.02 (  3.2)  

     16 .       
 ,  ,      16 , 

  900-2900      600  1200 .  
    10000 (  3.2) 

          
      10 ,   960-2800   

   500  1200 .  
 . 

       
     51709-2001    

       6  
2011 . № 1677 "      

     "   
:  ,    

; ,    ; ,   
    .  

        
     .  

        
       .  

       .  
          .  
         

    .  
       

ё  . 
: 

    ,  
       . 

      
   .    

   . 
       : 

  .  
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      -10 °   +40 °   
        
   . 

          
      . 

 

 

 

 

1 2 3 
 

1 –    13     - 13000.01; 
2 –         16  -16000.02; 
3 –        10  -10000. 

 
 3.2 –      

 
  3.2    .  
 3.2 –    

    
, 

. 
1 2 3 

   
13     - 

13000.01. 

     0  30 .  
  ,     

   0 1000 . 
    0  13000 . 
,  ,   13 . 

   ,   8 . 
  ,   8 . 
    ,   6000 . 
    ,   

6,4 . 

1200000 

  
 

 
    

16  -
16000.02 

 

     0  40 . 
  ,     

   0 1000 . 
     0  16000 . 
,  ,   16 . 

   ,   8 . 
  ,   8 . 
    ,   6000 . 

1438000 

 
  

  
  
 

  10 
 -10000. 

     0  25 . 
  ,     

   0 1000 . 
    0  10000 . 
,  ,   12 . 

   ,   8 . 
  ,   8 . 
    ,   6000 . 
    ,   6 

. 

1100000 

 



 

54 
 

3.3        
 

  526 ( ) (  3.3)    
    . ,  

.         
    0,75; 1,0; 1,25      

. 
   -524 (  3.3) , 

.       
     360-550 .   

 30 .   . 
   -  (  3.3)  

        
     ё      

: -     ё ; -   
  : 7.35 , 9.8 , 12,3 . 

 :  
        0-
120°    7.35 , 9.8 , 12,3 ; 
 ё        

; 
        

; 
    ё   ; 
      ; 
        
RS232;  
   2,5%; 
     . 
  

 
 

 

1 2 3 
 

1 –    526; 
2 –    -  

3 –       -524. 
 

 3.3 –       
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  3.3    . 
 3.3 –    

 
   

, 
. 

1 2 3 
 
 

 526. 
 

   360-550 . 
   0-400. 

  10 , 
 12 ,5 , 

 415 145 127 , 
 3 . 

36000 

 
 

 
- . 

    360...550 . 
       0-50 . 
     

 , ±0,5 . 
      0.1 -1. 

    460 110 110 . 
   310 200 135 . 

    3 . 
    3 . 

32900 

 
 

 
 

  -
524. 

. 
     360-550 

. 
    0-30 . 
 ,    

 , (. )  7,35(0,75) 9,8(1,0) 
12,3(1,25). 
   ,     

    3 . 
   ( )  363 115 140 . 
  0,7 . 

21000 

 
3.4       

 
 

 -235 (  3.4)     
  ,    ( , , -

200, , , , , -543, 547, 537, -529, 5939). 
      

         
        .  

 -245 (  3.4)     -
     , , , , 

 , , ,      
       

  ,  . 
 : 

  -245      
 ,        
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,            0,6–
0,7 . 

           
   ,   0,45– 0,55 .   

        
(1,5–2,0 )    . 

 : 
    ,   

   ,   
, ,     ,   

        
. 

     -  
  .      
,      . 

      
   .    ,  

,     .   
    . 
   :  ,  

 ,   ,   
.      (12   24 ), 

      , 
  ,     , 

  " "   . 
       

.         
220 ,  50 . 

-245    ,    
,      3 ,   

  1-2 .       , 
     500 . 

    ,   
     .   ,   

   . 
      -100-02 

(  3.4)       
   -      .  
    51709-2001.  
       -100 

         
      . 
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   . 

   (   0-10 / 2,  
 1,5,  2405-88). 

:  
        

 .  
         
      

. 
 

 

 

 

1 2 3 
 

1 –      -235; 
2 –       -245; 

3 –      100.02. 
 

 3.4 –     
 

  3.4    . 
 3.4 –    

    
, 

. 
1 2 3 

   
  -235. 

    
      
     

       
 . 

123000 

    
  -

245. 

        
  0,8-1.   (8-10 /  ) 

    20 1,5 
       220 

. 
  ( ), 1740 660 1770 . 

  250 . 

180000 

   
  100.02 

      
  .  

      
. 

    
 . 

21400 
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  3.5     
 3.5 –    

  
, 

. 
   -10. 1 460000 

       
10  -10000. 

1 1100000 

   526. 1 36000 
     -235. 1 123000 
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4         
  

 
4.1      

 
       – 

      . 
      

      ,    
  .     ,  
 ,    . 

       
  ,   , ,   

      ,  
  .  

       
    . 

         
      

       
.  
        

   ,   . 
    ,    
        

  . 
   ,     

     .  
   ,    

  ,   
         
       

. 
           

      .  
      ,    

     (     ). 
        

 ,    
,   , , ,  
    . 
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4.2 ё       
 

4.2.1        
 

       
 :   – ,  – ,  

 – N x,   – , Pb  SO2. 
 i-      k-       

      1ik   2ik, 
,   

 

1 1 1,ik ik Lik xxik xxM m t m L m t     
  (4.1) 

  

2 2 2,ik Lik xxik xxM m L m t     (4.2) 

 

  mnpik –   i-       
k-  , / . [21]; 
mLik –   i-  ,  k-    

   10-20 / ., /  [21]; 
mxxik –   i-       k-

    , / . [21];  
 tnp –   , .; 

L1 , L2 –     , ;  
txx1, txx2 –          

    ,   
 

,iikik KmM   (4.3) 

  

  Кi –     [21].  
   

 

,10)( 6
21

 pkikikbij DNMMM 
 

 
(4.4) 

  αb  –   ( ); 
Nk –   -        

   ; 
 Dp –         ; 
J –  . 

     4.1  4.2. 
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 4.1 –        

 

  CO CH N  SO2 C Pb 
  T  X T  X T  X T  X T  X T  X 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
m ik, / . 3 7,38 8,2 0,4 0,99 1,1 1 2 2 0,113 0,1224 0,136 0,04 0,144 0,16       

M ik 2,7 6,642 7,38 0,36 0,891 0,99 1 2 2 0,10735 0,11628 0,1292 0,032 0,1152 0,128       
t , . 4 6 30 4 6 30 4 6 30 4 6 30 4 6 30       
mLik, /  7,5 8,37 9,3 1,1 1,17 1,3 4,5 4,5 4,5 0,78 0,873 0,97 0,4 0,45 0,5       
L1,  0,01 

mxxik, / . 2,9 2,9 2,9 0,45 0,45 0,45 1 1 1 0,1 0,1 0,1 0,04 0,04 0,04       
txx1, . 1 
txx2, . 1 

L2,  0,02 
M1ik,  14,975 47,2637 248,993 2,061 6,4017 33,463 5,045 13,045 61,045 0,5598 0,84313 4,1897 0,204 0,9085 4,845       
M2ik,  3,05 3,0674 3,086 0,472 0,4734 0,476 1,09 1,09 1,09 0,1156 0,11746 0,1194 0,048 0,049 0,05       

Ki 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1 1 1 0,95 0,95 0,95 0,8 0,8 0,8       

 
 

 

m ik, / . 2,9 5,13 5,7 0,18 0,243 0,27 0,03 0,04 0,04 0,011 0,0117 0,013       0,0006 0,00072 0,0008 
M ik 2,32 4,104 4,56 0,162 0,2187 0,243 0,03 0,04 0,04 0,01045 0,011115 0,01235       0,00057 0,000684 0,00076 

t , . 3 5 20 3 5 20 3 5 20 3 5 20       3 5 20 
mLik, /  9,3 10,53 11,7 1,4 1,89 2,1 0,24 0,24 0,24 0,057 0,0639 0,071       0,028 0,0324 0,036 
L1,  0,01 

mxxik, / . 1,9 1,9 1,9 0,15 0,15 0,15 0,3 0,3 0,3 0,01 0,01 0,01       0,005 0,005 0,005 
txx1, . 1 
txx2, . 1 

L2,  0,02 
M1ik,  10,693 27,6553 116,017 0,704 1,3839 5,571 0,3924 0,5024 1,1024 0,04357 0,069139 0,27071       0,00708 0,008924 0,02136 
M2ik,  2,086 2,1106 2,134 0,178 0,1878 0,192 0,3048 0,3048 0,3048 0,01114 0,011278 0,01142       0,00556 0,005648 0,00572 

Ki 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1 1 1 0,95 0,95 0,95       0,95 0,95 0,95 

 
 

 

m ik, / . 1,9 2,79 3,1 0,3 0,54 0,6 0,5 0,7 0,7 0,072 0,0774 0,086 0,02 0,072 0,08       
M ik 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464       

t , . 4 6 30 4 6 30 4 6 30 4 6 30 4 6 30       
mLik, /  3,5 3,87 4,3 0,7 0,72 0,8 2,6 2,6 2,6 0,39 0,441 0,49 0,2 0,27 0,3       
L1,  0,01 

mxxik, / . 1,5 1,5 1,5 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5 0,5 0,072 0,072 0,072 0,02 0,02 0,02       
txx1, . 1 
txx2, . 1 

L2,  0,02 
M1ik,  9,135 18,2787 94,543 1,457 3,4972 18,258 2,526 4,726 21,526 0,3639 0,54081 2,6569 0,102 0,4547 2,423       
M2ik,  1,57 1,5774 1,586 0,264 0,2644 0,266 0,552 0,552 0,552 0,0798 0,08082 0,0818 0,024 0,0254 0,026       

Ki 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1 1 1 0,95 0,95 0,95 0,8 0,8 0,8       

 4.2 –       
 

 
 

α 
 
 

 
 

Mi j, /  
CO CH N x SO2 C Pb 

T  X T  X T  X T  X T  X T  X 
 1 14 250 0,0631 0,1762 0,8823 0,0089 0,0241 0,1188 0,0215 0,0495 0,2175 0,0024 0,0034 0,0151 0,0009 0,0034 0,0171 0,0000 0,0000 0,0000 
 
 

 
1 15 250 0,0479 0,1116 0,4431 0,0033 0,0059 0,0216 0,0026 0,0030 0,0053 0,0002 0,0003 0,0011 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 

 
 

 
1 7 250 0,0187 0,0347 0,1682 0,0030 0,0066 0,0324 0,0054 0,0092 0,0386 0,0008 0,0011 0,0048 0,0002 0,0008 0,0043 0,0000 0,0000 0,0000 

  , /  0,1297 0,3225 1,4936 0,0152 0,0365 0,1728 0,0295 0,0617 0,2614 0,0033 0,0048 0,0209 0,0011 0,0042 0,0214 0,0000 0,0001 0,0001 
 /  1,9458 0,2245 0,3526 0,0290 0,0267 0,0002 

 
4.2.2        

    
 

       
 :   – ,  – ,  

 – N x,   – , Pb  SO2. 
  

 
6

1(2 ) 10 ,n
Ti k Lik T npik kM m S m t n 

       
 (4.5) 

 
  mnpik –   i-       

k-  , / . [21]; 



 

62 
 

 mLik –   i-  ,  k-    
   10-20 / ., /  [21]; 

tnp –   ,  (t =1,5 .); 
n  –    ,       k-  

; 
ST –         , . 

     4.3. 
 4.3 –       

    
  

CO CH N  SO2 C Pb 
T T T T T T 

  ST,  0,001 
  t , . 1,5 

 m ik, 
/ . 3 0,4 1 0,113 0,04   

mlik, /  7,5 1,1 4,5 0,78 0,4   
nk 14 

MTi 0,00006321 000000,843080 0,000021126 0,000002395 0,0000008   

   

m ik, 
/ . 2,9 0,18 0,03 0,011   0,0006 

mlik, /  9,3 1,4 0,24 0,057   0,028 
nk 15 

MTi 0,000065529 0,000004092 0,000000682 0,000000249   0,000000014 

   

m ik, 
/ . 1,9 0,3 0,5 0,072 0,02   

mlik, /  3,5 0,7 2,6 0,39 0,2   
nk 7 

MTi 0,000019999 0,000003160 0,000005286 0,000000761 0,000000213   
 ,  0,0001487 0,0000157 0,0000271 0,0000034 0,0000011 0,0000000 

 
4.2.3        

 
       

 :   – ,  – ,  
 – N x,   – , Pb  SO2. 

     
 

6
1 (2 ) 10 ,n

iT k k Lik T ikM n m S m t 
      

 
 

(4.6) 

 Likm  –   i-ro   -  , /  
 [21]; 

ikm  –   i-ro     -  , 
 / . [21]; 

ST –       , ; 
n  –   -  ,     

; 
tnp –  , tnp - 0,5 . 

     4.4. 
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 4.4 –       
  

CO CH N  SO2 C Pb 
T T T T T T 

  ST,  0,003 
  t , . 0,5 

 m ik, 
/ . 3 0,4 1 0,113 0,04   

mLik, /  7,5 1,1 4,5 0,78 0,4   
nk 14 

MTi 0,00002163 0,000002924 0,000007378 0,000000857 0,000003136   

   

m ik, 
/ . 2,9 0,18 0,03 0,011   0,0006 

mLik, /  9,3 1,4 0,24 0,057   0,028 
nk 15 

MTi 0,000022587 0,000001476 0,000000247 0,000000088   0,000000007 

   

m ik, 
/ . 1,9 0,3 0,5 0,072 0,02   

mLik, /  3,5 0,7 2,6 0,39 0,2   
nk 7 

MTi 0,000006797 0,000001079 0,000001859 0,000000268 0,000000078   
,  0,0000510 0,0000054 0,0000095 0,0000012 0,0000004   

 
4.2.4       

  
 

       , 
,  ,  . 

    : 
       : 

  , /  

63600 10 ,n n
iM g n t       (4.7) 

 
    gn –   ,    ; 

n –       ; 
t –  ” ”      , . 

  ,     
   , /  

 
610 ,B B

i iM g B     
 

(4.8) 

 B
ig  –    , /   

,          
; 

 -      , . 
     4.5. 
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 4.5 –       
   

qn, /  0,0226 

n, . 250 

t, . 10 

Mi
n, /  0,2034 

   SO2 CO 

qi
B, /  1600 0,0054 0,0018 

,  3600 

i
B, /  5,76 0,000019 0,00000648 

 
4.3 ё       

 

4.3.1      
 

     , 
     (   ), 
     .    , 

/  
 

               
 

(4.9) 

         – -  ,   i-  ;    –    , .;    –     i-  , . 
    , /  

 
                
 

(4.10) 

 
    –    i-  , ./ ;    –    i- o   . 

        4.6. 
 4.6 –   

 
 

 
 

 
 

ё  
 

 ,  

 
-

  1-  
 

 
 

, 
 

 
,  

 
 

.   
 

 
 

-
, /  

 6 -190 14 2 3 49 9,3 0,5 
 

  
6 -75 15 1 3 19 5,0 0,1 

  
 

6 -100 7 1 3 24 2,3 0,1 

     
: 16,7 0,6 
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4.3.2     
 

     ,  
 
           
 (4.11) 

     –    i-  , ./ ;    –     i-  , . 
        4.7. 

 4.7 –     
 

 
  

 
 

    

  
   

,  

 
 

,  

 
 

,  
 6 -190 9 10 93,33 0,09 
 

  
6 -75 5 4 20,00 0,02 

  
 

6 -100 2 5 11,67 0,01 

  
 : 125,00 0,13 

 
4.3.3 ,   

 
    ,  

  ,   , /  
 

                          
 

(4.12) 

  Ni –   i-  , .; 
ni –  ,    i-  , .; 
mi –      i-  , ; 
Li –     i-  , . / ; 
L i –     i-      , 

. . 
        4.8. 

 4.8 – ,   

 
 

 
 

 
 

,  

 
 

,   

 
 

,   

 
, .  

 
 

, 
.   

 
  

 
, 

.   

 
 

 
,  

 
 

 
,  

 
 

 
,  

 14 0,7 0,3 0,9 32 15 10 20,91 13,44 40,32 
 

  15 0,15 0,05 0,2 29 15 10 4,35 2,18 8,70 

  
 7 0,5 0,2 0,6 36 15 10 8,40 5,04 15,12 

       , : 33,66 20,66 64,14 

       , : 0,03 0,02 0,06 
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4.3.4     
 

      
  , /  

 

                           
 

(4.13) 

 Ni –   i-  , .; 
ni –       i-  , 

.; 
mi –        i-  , ; 
Li –     i-  , . / ; 
L i –     i-      

 , . . 
        

       10 . ,  
   - 1000 .  

        4.9. 
 4.9 –     

  
 
 

 
 
 

  
, .  

   
  

 ,   

  
 
,   

  
 

,   

 
 

 
 

, /  
 14 20 1,1 32 10 985,6 

  
 

15 8 0,2 29 20 34,8 

   7 10 0,6 36 10 151,2 

     
, : 1171,6 

     
, : 1,1716 

 
4.3.5       

 

       
   

 
                          
 (4.14) 

  Ni –   i-  , .; 
qi –     100  , /100 ; 
Li –     i-  , . / ; 
ni –     100  , /100 ; 

       
n  = 2,4 /100, ; 

       
n  = 3,2 /100 ; 

       
n  = 0,3 /100 ; 
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n  = 0,4 /100 . 

 -    ,   1;  = 0,13; 
  -   , / ,  = 0,9 / . 

        
    4.10. 

 4.10 –       

 
 

 
 

 
 
, 

/100   

  
  
 

 
, /100 

 

  
 

  
 

, /100  

 
, .  

 
 

  , 
/  

    

 14 25 3,2 0,4 32  0,419 0,052 
 
 

 
15 10 2,4 0,3 29  0,122 0,015 

 
 
 

7 19 3,2 0,4 36  0,179 0,022 

      
:  0,721 0,090 

 
4.3.6    

 

         
   , /  

 

                         
 

(4.15) 

  Ni –   i-  , .; 
ni –  ,    i-  , .; 
mi –      , ; 
Li –     i-  , . / ; 
L i –    i-     , . . 

         4.11 
 4.11 –    

 
 

 
 

 , 
  

,  

  
  

 ,  

  
 
,  

  
    

,  

 
   

   
 , 

/  
 14 10 42 32 30000 0,006272 
 

  
15 4 8 29 50000 0,0002784 

  
 

7 6 36 36 30000 0,0018144 

     
: 0,0083648 
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5    
 
5.1    

 
        , 

,       , 
 , . 

 
К =  +  +  +  – К ,                         (5.1) 
 

   –      , .; 
 –   ,  = 0 .; 

 –   , . (  5.1); 
 –    , .; 

К  –      ,  
   , К  = 0 . 

 5.1 –    

  
 
, 

. 
   -10. 1 460000 

      
 10  -10000. 

1 1100000 

   526. 1 36000 
     -235. 1 123000 

 1719000 
      8%   
, . 

 
 = 0,08 ,                                         (5.2) 

 

 = 0,081719000 = 137520. 
 

    5%   , . 
 

 = 0,05 ,                                         (5.3) 
 

 = 0,05 1719000 = 85950. 
 

 , . 
 
К = 1942470 + 137520 + 85950 – 0 = 1942470. 
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5.2       
  
         

        
    .       

      : 
   ,    

, ,  ,  . 
    .     

     . 
          

  .  
 ,    :  

  - 6  – 1 . ( .  5.2). 
   , . 

 
 = · ·К  ,                        (5.4) 

 
   –       , . 

(  5.2); 
 –   ё       ё    ,  = 6901 

.· . (  2.12);  
К  –  , К  =60%; 

 5.2 –    
    , . 

6   120 
   6  

 
6 = 120∙6901∙1,6 = 1324992. 

 
   , . 

 
 =  ·  / 100,                                             (5.5) 

 
   –     ,  =30%, ., 

 
 = 1324992 · 30/100 = 397498. 

 
   , . 

 
 =  / ( N  · 12 ) ,                                              (5.6) 

 
  N  –  , N  = 3 . 

 
 = 1324992 / (3·12) = 36805. 
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 ё      , 
     . 

    , . 
 

э = Wэ · э ,                                                              (5.7) 
 

  Wэ –    , Wэ=12000 · .; 
э  –  1 ∙ .  , э  = 4,5 . 

 
э = 12000 · 4,5 = 54000. 

 
       , . 

 
 = V  К  , 

 
  V  –    , 3/ ., V  = 0,03; 

 –     , .,  = 280; 
К  –   , К  =0,8; 

 –  1 3 , .;  = 32; 
 

 = 0,03∙280∙0,8∙32 = 215.                 (5.5) 
 

  , . 
 

 =  · V  ·  · /(1000 · i),                                           (5.8) 
 

    –     1 3 ,  =25 / .; 
V  – ё    3, V  = 1360; 

 –   , ,  =4320 .; 
 –  1 3  ,  =75  .; 

i –   , i = 540 / . .; 
 

 = 25 · 1360 · 4320  · 75 / (1000 · 540 ) = 20400. 
 

  , . 
 

 = W  · ,                                                     (5.9) 
 

  W  –     ; 
 –  1 ∙ . ,  =4,5 .; 

 
W  = W ·t · , 
 
W  –    , W  = 3,5; 
t –  , t = 10; 
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 –   ,  = 250; 
 
W = 3,5·10·250 = 8750, 
 

 = 8750∙4,5 = 39375. 
 

      5%   
,   3 %   , . 

 
 = 0,05  ,                                                                     (5.10) 

 
 =0,05  1719000 = 85950, 

 
 = 0,03  ,                                                       (5.11) 

 
 = 0,03  290000 = 8700. 

 
  ,       

 3,5%   , . 
 

 = 0,035  ,                                                           (5.12) 
 

 = 0,035  60000 = 15000. 
 

   «  ,   » 
 5000    , . 

 
 = 5000  N,                                                         (5.13) 

 
 = 5000  3 = 15000. 

 
     5.3. 

 5.3 –    
  , . 

  54000 
 20400 

  39375 
   215 
   2100 
   8700 
   85950 

 ,     15000 
   225740 
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  (  5.4). 
 5.4 –     

  
, 

. 

 
 

./  1 

. . 

 
 

  
 

 % 
    1324992 192 68 
 397498 58 20 

  225740 33 12 
 1948230 282 100 

 
5.3      

 
        

  -     
     . 

  , % 
 
 = 100 ∙ ( 1 / 2 – 1) ,                                          (5.14) 

 
  1, 2 –        

, 1 = 360, 2 = 282 
 

 = 100 · ( 360 / 282 – 1 ) = 28. 
 

     , . 
 
Ээ = ( 1 – 2) · ,                                                    (5.15) 
 

   – ё  ,  = 6901 .· .; 
 

Ээ = (360 – 282) · 6901 = 536130. 
 

  , . 
 
Э  = Ээ – К · ,                                                      (5.16) 
 

  К –  , К = 1942470 . 
 –    ,  =0,15. 

 
Э  = 536130 – 1942470 · 0,15 = 244760. 
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   ,  
 

эЭ
K

T  ,                                                                          (5.17) 

 
1942470

3,6
536130

T   . 

 
-      5.5. 

 5.5 – -    
     

ё     , .· . 8300 6901 
  , . 4 3 

    , 
./ . 28500 36805 

 , ./ . . 360 282 
  , . – 244760 

 , . – 1942470 
   , . – 3,6 

       
  ,     

     3,6 . 
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     ,   

    ,    
   .     

 .  
       

      
,    ё   ё , : 

       
; 

        
   ; 

    ,     
    ; 

        
   ; 

 ё   ё     
. 

      : 
    -10. 
        10 

 -10000. 
    526. 
      -235. 

    ,  -
 : 

    1942470 .; 
     3,6 .  

         
   ,      
    . 
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CONCLUSION 

 
The author of the final qualification work has analyzed the existing structure 

and production management system, an analysis of the general organization of 
maintenance and repair, and the possibility of more fully utilizing the production base 
of the ATC. The conclusions of the results of the analysis. 

The aim of the final work was the development of measures to improve the 
maintenance and repair of trucks, for which a technological calculation was carried 
out, where: 

• calculated the required number of technological workers and posts; 
• the master plan has developed a scheme for the direction of movement of 

vehicles in the ATH territory; 
• the required number of workers, posts and chapters for carrying out 

maintenance and repair work; 
• diagnostic flow charts and maintenance of the KAMAZ vehicle brake system 

were developed; 
• an economic calculation and environmental appraisal of the project. 
It is proposed to introduce in the production process new equipment: 
• Four-post electromechanical elevator PS-10. 
• Stationary stand for monitoring brake systems of cars up to 10 tons STM-

10000. 
• Lyuftomer electronic K 526. 
• A device for checking the pneumatic drive of brakes K-235. 
The organization of diagnostics and maintenance is proposed, technical and 

economic indicators are calculated: 
 • capital investments amounted to 1942470 rubles; 
• The payback period for capital investments is 3.6 years. 
 The paper deals with safety issues during the maintenance and repair of 

vehicles, as well as calculated the number of production wastes. 
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