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 :  
-     ;  
-     ; 
-          ; 
-   ё      

          
 ;  

-   ;  
-      , 

    ;  
       

-330 ,   . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
2 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

А  

А  ............................................................................................................... 1 

ВВ  ............................................................................................................ 4 

1.   . ................................................................................. 5 

2. В    ...................................................................... 6 

2.1 В   ........................................................................................................................... 6 

2.2 В    ................................................................................................ 6 

2.3    . ........................................................ 7 

2.4   ,    ............................................ 8 

2.5 В   ,     ............................................ 9 

3. ё    . ............................................................ 10 

3.1     ............................................................................. 10 

3.2         13 

3.3     .................................................................................................... 18 

3.4.           
.    ....................................................................................... 19 

3.4.1.          ............ 19 

3.4.2.          .............. 20 

3.4.3    ........................................................................................... 21 

4.    . ............................................ 22 

4.1 В      .................................................................. 22 

4.1.1 В    ....................................................................................... 22 

4.1.2 В     ...................................................................... 23 

4.1.3 В   ......................................................................................................... 23 

4.2 В    .................................................................................... 24 

4.2.1 В    ................................................................................................. 24 

4.2.2 В   ................................................................................................ 25 

4.2.3 В    .......................................................................................... 26 

4.2.4 В    ........................................................................................................... 28 

4.2.5 В     ............................................................. 29 

4.2.6 В    ......................................................................................... 30 

4.3         ....... 33 

4.3.1   6,3 В   ................................................................................... 34 

4.3.2   0,4 В   ............................................................................. 35 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
3 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

4.4        
  ................................................................................................................................ 35 

4.5          6 В ...... 37 

4.5.1      .......................................... 37 

4.5.2     ..................................................................................... 38 

5. В   ,  ,  
  .............................................................................................................. 43 

5.1 В     ................................................................................... 43 

5.2 В    ............................................................................................. 45 

5.3 В        110 В ................................................................... 46 

5.5 В         110 В ....................................... 51 

5.6 В       110 В ............................................................................. 51 

5.5 В      ............................................... 52 

5.5.1 В   110 В .................................................................................................................. 52 

5.5.2 В      (110 В) ........................................................ 53 

5.5.3    10,5 В ................................................................................. 54 

5.5.4 В  6,3 В ............................................................................................................................. 54 

5.6 В    ..................................................................................... 55 

6 В   OP  110 В ............................................................................... 55 

7. ё    110 В .............................................................. 56 

8.     110 В ........................................... 59 

9.      ........................ 64 

А  ................................................................................................... 65 

  . ............................................................. 66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
4 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

ВВ  
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1.   . 
 

         
 , ,  , 

 , ,  , . 
     :   , 

      ,    
   ( ),     

( ) [7]. 
       
. ,  ,  

         
      . 

       1. 
 

 
 

 1 —    
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2. В    
 

2.1 В   
 

       : 
-110-2 3-  [1]   3 . 

 
 1 -   -110-2 3-  

n , 
/  

SG  , 
MBA 

P , 
 

U , 
 

cosφG x’’d  ,% 

3000 137,5 110 10,5 0,8 0,21 98,4 
 

2.2 В    
 

  ,    
 ,  10%   [2]. 

 
    , : 

 = 𝐺 = 𝐺 = 𝐺 = 𝐺 ∙ ,                                            (2.1.1) 

 = , ∙ , = ,                                                                                   

                       
        , 

MBA: 
 = 𝐺 −                                                                                   (2.1.2) 
 

 = , − , = ,  

 
     

 .                                                                                                        (2.1.3) 
 . = ,   

 

 [3]    -125000/110- 1 1. 
 

 2 –   -125000/110- 1  

. ,  U ,  U ,  ,% 
Px 

 
P , 

 

125 121 10,5 10,5 120 400 
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2.3    . 
 

    : 
 

− :  
 
U  ≥ U  

 
−   : 

 
I  ≥ I . . 

 
      , : 

 I . . = 𝐺 √ ∙                                                                                         . .  

 I . . = , ∙√ ∙ ∙ = ,  

 
     , : 

 I𝐺 . . = 𝐺 √ ∙ , ∙                                                                             . .  

 I𝐺 . . = , ∙√ ∙ , ∙ , ∙ = ,  

 

  -110  « » [4]   
HECS-80  ABB [5]: 
 

 3 –    
, 

  U , 
 

І , 
 

I . , 
 

I . , 
 

β , 
% 

i . , 
 

I , 
 

t ,  t ,  

10,5 
HECS

-80 
20 8500 80 220 75 220 80 3 0,034 

110 
-110 

110 2500 40 100 40 100 40 3 0,035 
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 ,    ,   
  : 

 
−  :  

 

I .  ≥ I τ ;  = √ 𝛽   ≥  𝜏;  

 
 I .  ≥ I τ ;     𝜏,     : 

  = √  + 𝛽  ≥ 𝜏 =  𝜏 +  𝜏 = √  𝜏 +  𝜏; 

 
−  :  

 
i .  ≥  i ; 

 
−  : 

 
I2 ‧t  ≥ . 
 
2.4   ,    

 
  : 

 

𝑊 = ax + ,                                                                                                  . .  

 
 ax –  ,     

, ;  
 –    110 ,  50 ,   

  50  [27]. 
 

𝑊 = + = , ≈  
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2.5 В   ,     
 

    , : 
 

ax = ∑ 𝐺 − ∑ − i√ ∙ ∙ 𝑊 ,                                                                     . .  

 
 ∑ 𝐺  –    , ;  ∑  –      , ; S i  –      , . 

 

ax = ∙ , − ∙ , − , ∙√ ∙ ∙ ∙ = ,  

 
     , 2: 

 = axЭ ,                                                                                                             . .  

 
 Э –   ,  1,1 / 2 [6, . 1.1.36].  

 = ,, = ,  

 
 [3, . 3.5]    240/32.  ,  
 1   2       . 

 
 4 –     240/32   110  

   
 

r0, 
/   
20°  

x0, /  
b0‧10-6, 

/  

1 0,118 0,405 2,808 
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3. ё    . 
 

3.1     
 

        
 .      

        
  .     

 =  ∙ .      : 
−       ; 
−    . 

 
     , : 

 = , ; 
 = ; 
 

 , : 
 

𝑖 = √ ∙ 𝑖                                                                                                        . .  

 
   , : 

 = √ ∙ , = ,  

 = √ ∙ = ,  

 
   [2, . 3.2], . .: 

 
 G1, G2, G3 – = = = ,  

 
  GS1, GS2 – = = ,  
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  G1, G2, G3, . .: 
 𝑥𝐺 = 𝑥𝑑′′ ∙                                                                                                          . .  

 𝑥 = 𝑥 = 𝑥 = , ∙ , = ,  

 
   GS1, GS2 . .: 

 𝑥𝐺 = ∙                                                                                                         . .  

 𝑥 == , ∙ = ,  

 𝑥 = , ∙ = ,  

 
  T1, T2, T3 . .: 

 𝑥 = ∙ .                                                                                                  . .  

 𝑥 = 𝑥 = 𝑥 = , ∙ = ,  

 
 , . .: 

 𝑥𝑊 = 𝑥 ∙ ∙                                                                                                   . .  

 
  - 1, . .: 

 𝑥 = 𝑥 = , ∙ ∙ = ,  

 
  - 2, . .: 

 𝑥 = 𝑥 = , ∙ ∙ = ,  
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  1- 2, . .: 
 𝑥 = 𝑥 = , ∙ ∙ = ,  

 
  ,     

 ,    2. 
 

 
 2 –     
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3.2      
   
 

        -1 (10,5 ). 
     -1: 

 
 ё    : 

 𝑥 = 𝑥 + 𝑥 = , + , = ,  
  𝑥 = 𝑥 + 𝑥 = , + , = ,  
 

 
 3 –     1 
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    :  
 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , = ,  

 = || = ∙ 𝑥 + ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ , + , ∙ ,, + , = ,  

 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , = ,  

 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , = ,  

 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , = ,  

 

 
 4 –     2 
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 x18, x19, x20   4     
« »: 

 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , + , = ,  

 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , + , = ,  

 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , + , = ,  

 

 

 5 –     3 
 

 ё    : 
 𝑥 = 𝑥 + 𝑥 = , + , = ,  
 𝑥 = 𝑥 + 𝑥 = , + , = ,  
 

    :  
 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , = ,  

 = || = ∙ 𝑥 + ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ , + , ∙ ,, + , = ,  

 
 ё    : 

 𝑥 = 𝑥 + 𝑥 = , + , = ,  



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
16 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 

 
 6 –     4 

 
    :  

 𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ ,, + , = ,  

 = ∙ 𝑥 + ∙ 𝑥𝑥 + 𝑥 = , ∙ , + , ∙ ,, + , = ,  

 
 ё    : 

 𝑥 = 𝑥 + 𝑥 = , + , = ,  
 

       , 
   7. 

 

 
 7 –      -1 
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       G2, 
: 

 

,𝐺 = 𝑥 ∙ = ,, ∙ , = ,  

 
       

   G1, G3, . .:  
 

,𝐺 ∗ = 𝑥 = ,, = ,  

 
   ,      

    G1, G3. 
 

 
 8 –     5 

 
     𝑥    

 𝑎, . .:  
 𝑎 = ,𝐺 ∗ ∙ 𝑥  = , ∙ , = ,  

 
    ,    6   

        
   G1, G3. 
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 9 –     6 

 
       

G1,G3, : 
 

,𝐺 ,𝐺 = − 𝑎𝑥 ∙ = , − ,, ∙ , = ,  

 
      , : 

 

,𝐺 = − 𝑎𝑥 ∙ = , − ,, ∙ , = ,  

 
      , 

: 
 = ,𝐺 ,𝐺 + ,𝐺 + ,𝐺 = , + , + , = ,  
 

3.3     
 

     [2]: 
 = √ ∙ ,𝐺 ∙ ,𝐺 + √ ∙ ,𝐺 ∙ ,𝐺 + √ ∙ ,𝐺 ,𝐺 ∙ ,𝐺 ,𝐺       . .  
 

  –  . 
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    ,    ,  

 ,    110    
[2, . 3.6]: 

 𝑎,𝐺 = ,  ; 
 ,𝐺 = , ; 

 
      

     -110-2 3- , 
   ,     

-110-2 3  [2, . 3.7]: 
 𝑎,𝐺 = ,  ; 
 ,𝐺 = , ; 

 
      

    ,     
-110-2 3-     -125000/110- 1 1, 

     [2, . 3.6]: 
 𝑎,𝐺 ,𝐺 = ,  ; 
 ,𝐺 ,𝐺 = , ; 
 

  , : 
 = √ ∙ , ∙ , + √ ∙ , ∙ , + √ ∙ , ∙ , = ,  

 
3.4.        

   .    
 

3.4.1.        
  

 

         = 𝜏,  [2]: 
 

𝑎 𝜏 = √ ∙ ,𝐺 ∙ − 𝜏𝐺𝑆𝑎,𝐺𝑆 + √ ∙ ,𝐺 ∙ − 𝜏𝐺𝑎,𝐺 + +√ ∙ ,𝐺 ,𝐺 ∙ − 𝜏𝐺 ,𝐺𝑎,𝐺 ,𝐺                                                                              . . .  
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 𝑎 –     , ; 𝜏 –    , . 
 𝜏 =  𝑖 + . .                                                                                                . . .  

 
  𝑖 –     ,  

0,01 ; 
 . . –       

, . 
 𝜏𝐺 = , + , = ,  

 𝜏𝐺 = 𝜏𝐺 ,𝐺 = , + , = ,  
 

         = 𝜏, : 
 

𝑎 𝜏 = √ ∙ ( , ∙ − ,, + , ∙ − ,, + , ∙ − ,, ) = ,  

 
3.4.2.        

  
 

  ,        
, ,    : 

 𝜏,𝐺 = ,𝐺 = ,   
 

   𝐼 ,𝐺𝐼 ,   
    ,   –   , 
    ,   , : 

 = ∙ 𝐺 √ ∙ 𝑖                                                                                                . . .  

 
  –  . 

 

𝐺 = ,√ ∙ , = ,  

 

𝐺 ,𝐺 = ∙ ,√ ∙ , = ,  
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,𝐺 = ,, = , ≈  

 ,𝐺 ,𝐺 = ,, = , <  

 
      𝑡  

[2, . 3.8]: 
 𝜏𝐺 = 𝜏,𝐺,𝐺 = ,  

 𝜏𝐺 ,𝐺 = 𝜏,𝐺 ,𝐺,𝐺 ,𝐺 =  

 
       

  , : 
 𝜏,𝐺 = ,𝐺 ∙ , = , ∙ , = ,  

 𝜏,𝐺 ,𝐺 = ,𝐺 ,𝐺 ∙ = , ∙ = ,  
 
        

 -1    , : 
 𝜏 = 𝜏,𝐺 + 𝜏,𝐺 ,𝐺 + 𝜏,𝐺 = , + , + ,  = ,  

 
3.4.3    
 

    [2]: 
 = 𝜏 + 𝑎                                                                                             . . .  

 
        
  𝑖 =   [6, . 1.4.8]. 

 
   , · : 

 𝐺 = ,   ∙ , + , = ,  
 

    G2, · : 
 𝐺 = , ∙ = ,  
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    G1, G3, · : 
 𝐺 ,𝐺 = , ∙ = ,  
 

  , · : 
 К = , + , + , = ,  
 

        -1   
    5. 

 
 5 –     

 
 

 
 

,  ,  ,  𝑎 𝜏 , 
 

𝜏,  К, ·
 

-1 

G2 

10,5 

40,62 113,52 51,6 ,  ,  

GS+ G1,G3 45,96 118,57 31,95 45,96 1628,80 

Σ 86,58 ,  ,  ,  ,  

-2 

Σ G 

110 

7,18 19,95 2,52 6,97 4,79 

GS 8,00 19,40 8,57 8,00 206,21 

Σ ,  ,  ,  ,  ,  

 
4.    . 

 
4.1 В      
 
4.1.1 В    

 

       
     . 

         
    [7]. 

         
3 110 ,         

-110/120-130 [28].      6. 
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 6 –      
  -110/120-130 

 
 

 /max,  110/120 
  ,  555 

  , 
 

5,4 

 
 , 

/  

  
 

485 

  
 

 
460 

  
, 3/  

16000 

  ,  12,75 
 
4.1.2 В     
 

         
,    :      
 . 

           
             

,            
   [7]. 

 
4.1.3 В   

 

       
        
    . 

       
 . 

       
      8-10%      

    , / : 
 = , − , ∙ 𝑧 ∙ ∙ +                                                    . . .  
 

  –    , / ; 𝑧 –  ;  
 – ,         

 ,   0,04 . . [7]. 
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, ∙ ∙ ∙ , = ,  
 

  -420-13,8-560   
«  - » [8]   5 ,  ,     

.   
      7. 

 
 7 –     

  -420-13,8-560  

 -   

 
  

, /  420 
, % 91,5 

 
 

,  ( / 2) 13,8 

,  560 
 

4.2 В     
 
4.2.1 В    
 

  ( ),     ,  
       

.  
          

.        
         [9]. 

    30-50% ,     
 , : 
 = , − ,                                                                                            . . .  
 

  , 3/ : 
 = ,                                                                                                        . . .  
 

      : 
 = , ∙ , = ,   
 = , ∙ = ,   
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      -580-185-5 [24]  
 4  (1 ).     

   8. 
 

 8 –    

  
, 

3/  

,  
( , 

) 

 
, 

/  

 
 

,  
-580-185-5 580 2030 (18,5) 3000 4000 

 
       

    4 3 -4000/6000- 4 [9].    
 9. 

 
 9 –   

  -580-185-5 
  4 3 -4000/6000- 4 

   

,  4000 ,  6 , /  3000 𝜂 , % 97,3 𝜑, . . 0,89 
 

4.2.2 В    
 

  ( )   ,   
   .      

   2-4 .        
 100%      [9]. 

     -110/120-130, / : 
 = , ∙ = ,   
 

          
 -320-85 [24]   3 .    

    10. 
 

 10 –    

  
, 

3/  

,  
( , 

) 

 
, 

/  

 
 

,  
-320-85 320 85(0,8) 1500 132 
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    BA02-280S4 [25].     11. 

 
 11 –   

  -320-85 
  BA02-280S4 

  

,  132 ,  6 , /  1500 𝜂 , % 95,5 𝜑, . . 0,9 
 

4.2.3 В    
 

       
.           

.     ,       50% 
 .      

    . 
       
 ,      

 ,       . . 
     150-300  [9]. 
 

      
-110/120-130, / : 

 =   
 

      , / : 
 = ∙                                                                                                     . . .  

 
  –  .  

 = ∙ =  

 
      .  

        
1200   « » [23].      

 12. 
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 12 –    1200 

, 
3/   

  
  

  
 

,  

 
 

,  

 
 

,  

6000-18000 10-20 116500 6,4 

 
 , / : 

 = = =  

 
        800 -2,5/100 [9]  

 2 .       
 13. 

 
 13 –      

  
, 

3/  

,  
( , 

) 

 
, 

/  

 
 

,  

800 -2,5/40 9400 40(0,4) 600 1400 

 
       

    2-173/59-10-12  [9].   
    14. 

 
 14 –   

  800 -2,5/40 

  2-173/59-10-12  

 
 

,  1600 ,  6 , /  600 𝜂 , % 94,2 𝜑, . . 0,84 
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4.2.4 В    
 

      
         
    , . .    . 

 
       

   , 3/ : 
 = " −− ,                                                                                          . . .  

 
  –     , / ; ",  –     , / ; ,  –       , ; ,  –  , / . 

 
        

          
   .      500-1500  [9]. 

 
      -110/120-130, / : 

 = ∙ −− ∙ , = ,  /  

 
          

 -5000-160 [9]   1 .     
   15. 

 

 15 –    

  
, 

3/  

,  
( , 

) 

 
, 

/  

 
 

,  

-5000-160-8 5000 160 (1,57) 3000 3150 

 
       

    4 3 -3150/6000- 4 [29].   
   16. 

 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
29 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 16 –   
  -5000-160 

  4 -3150/6000 4 

  

,  3150 ,  6 , /  3000 𝜂 , % 97,3 𝜑, . . 0,89 
 

4.2.5 В     
 

      
    .     

  .      
   .  

      .   
    - .   

  400 /     3   
  [9]. 

      
     , / : 

 = −𝜂                                                                                                . . .  

 
  –  , / ; ,  –      , / ; 
 –    , / ; 𝜂  –  . 

 
   , / : 

 = ∙−                                                                                                        . . .  

 
  –    (1,1-1,15) [9]; 

 –  ; = ,  –      [30]. 
 

      -420-13,8-560 , / : 
 = −, ∙ , = ,  



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
30 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 
   , / : 

 = , ∙ ,− , = ,  

 
         

-2120/600/740 [9]   3 . 
 

      17. 
 

 17 –   

  
 

, 
3/  

 
, 

/  

 
 

,  
-2120/600/740 25 750 400 
 

       
    3 4-450 -8 1 [9].     

 18. 
 

 18 –   

  -2120/600/740 

  3 4-450 -8 1 

  

,  400 ,  6 , /  750 𝜂 , % 93,8 𝜑, . . 0,81 
 

4.2.6 В    
 

      . 
         
    40-50%.     

220 /            50% 
  [9]. 

 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
31 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

      5%, 
3/ : = , ∙ ∙ ( − 𝛴∆ ) +                                             . . .   

 

  –   , / ; 
 –      1  , 3/ ; 
 –      (1,2-1,25) [9]; 𝛴∆  –      (0,02-0,05) [9]; 
 –     (25 ) [9]. 
 

      1   
    , 3/ , 

 = , + , + , − ,                           . . .  
 

 , , ,  –      
(  ), %. 
 

        
 10%.     3-7 ,   – 2-4  [9]. 

      1  , 
3/ : 

 = , + , ∙ , + , ∙ − , ∙ = ,  
 

     -110/120, 
3/ : 

 = , ∙ ∙ , , − , + =  

 
        -26-11  [9]  

 2 . 
       19. 

 
 19 –    

  
, 

. 3/  
,  

 
, 

/  

 
 

,  

-18-11 350 4,56 750 630 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
32 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

        
   3 4-560 -8 1 [9].     

 20. 
 

 20 –   
  -36 

  3 4-560 -8 1 

  

,  630 ,  6 , /  750 𝜂 , % 94,7 𝜑, . . 0,8 
 

      5%, 
3/ : 

 = , ∙ ∙ + ∙ +                                                    . . .  

 
  –      1  , 3/ ; 

 –      1  , 3/ ; 
 –      (0,15-0,25); 

 –     (120-150 ). 
 

      1  , 3/ : 
 = , + , + + ,                                           . . .  

 
  –     , / . 

 
      1  , 3/ : 

 = , ∙ , + , + ∙ , + , ∙ , = ,  

 
     -110/120, 3/ : 

 = , ∙ ∙ , + , ∙ , + =  

 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
33 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

         
-26 x 2-0,62 [9]  2 .      

 21. 
 

 21 –   

  
, 

. 3/  
,  

 
, 

/  

 
 

,  

-26 x 2-
0,62 

475 4,52 750 790 

 
        

   3 4-560 -8 1 [9].      
 22. 

 
 22 –   

  -26  2-0,62 
  3 4-560 -8 1 

 
  

,  800 ,  6 , /  750 𝜂 , % 95 𝜑, . . 0,8 
 
4.3       

  
 

      
         

.        
        

.  
       
     : 

1)     ё  ,   
 ,       

       
 ( ). 

2)        
   : 6-10  –    

, 0,4-0,66  –    , 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

   .     
  .  

3)       
         

 . 
4)      

       
    ,     

         
 .      

     [7]. 
       6 

 0,4 . 
 
4.3.1   6,3 В   
 

 6        
   200 . 

       
       

.   6,3      
       .  

         .  
        6,3 ,  

        
      .  

    6,3    
 ,        

   .      
         

 ,        
        . 

 1 ,      
 ,       [2]. 

      110 . 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 
 10 –    6,3    

 
4.3.2   0,4 В   
 

 0,4       
    200 ,     

.       
       0,4     

    .  0,4 ,    6,3 , 
 [7]. 

 
4.4       

   
 

        23  
      6,3  (   

 ),      
 0,4       6/0,4 

. 
 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 23 –    6     

 
 

 
, 
 

 
   

 
  

 

 
  

 

 
 

4 3 -
4000/6000-

4 
4000 3 1 - 

 
 

2-
560 -4 

132 9 2 1 

 
 

2-
173/59-10-
12  

1600 6 1 1 

  
4 -

3150/6000 
4 

3150 3 - 1 

  3 4-
450 -8 1 

400 12 2 2 

 
 

3 4-
560 -8 1 

630 8 2(1) 1 

  3 4-
560 -8 1 

800 8 1 2(1) 

,   48478 8724(8094) 7912(7112) 
 

        
 0,4       : 
 𝛴 , = , − , 𝛴                                                                                 . .  
 

 𝛴  –     6 . 
 

       
  6      [9]: 

 = , (𝛴 + 𝛴 , )                                                                                     . .  

 
   –     . 

 
     23     

  0,4 , : 
 𝛴 , = , ∙ =  
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

    0,4     6 , : 
 = 𝛴 ,                                                                                                         . .  

 =  =  

 
  –     . 

 
      

 6/0,4     
 0,4    1000  [9],     

   6/0,4    -630/6. 
     , , 

 = , + = ,  

 
  – -16000/20 [4].     

 -16000/110 [4].        
10. 

 
 24 -    

  S ,  U ,  U ,  ,% 
-16000/20 16 10,5 6,3 10,5 

-16000/110 16 115 6,3 10,5 
 

4.5         
 6 В  

 
4.5.1      

 

  . 3.1  . 3.2      
       .  

        
 .       
   11. 

 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 
 11 –       

 
 , : 

 = ; 
 

 , : 
 𝐼 = , ; 
 

    ( . . ), : 
 𝐼 = √ ∙ , = ,  

 
      ( . . ), . ., 

 Х = Х = Х = Х = , ∙ = ,  

 
4.5.2     
 

     -1.      
 ,     , 

   12. 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
39 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 
 12 –    

 
    :  

 = ++ = , ∙ , + , ∙ ,, + , = ,  

 = + = , ∙ ,, + , = ,  

 
    -1:  

 = , + , = ,  
 

      : 

 
 13 –    

 
         6,3   

    ,    ,  
   .  



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
40 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

      
   , , 

  Д = 𝛴 𝑖 𝑖                                                                                                   . . .  
 

 𝑖  –   , . .; 𝑖 –   , .  
 

         
,    ,    

     , 
   25. 

 
 25 –    

  , . . 5,6 
, . . 0,95 

 , . . 1,65 
   ,  0,04 

   ,  0,07 
 , . . 0,85 

 
     , : 

 

Д = ∑ . .√ ∙ ∙ 𝜂 ∙ 𝜑                                                                              . . .  

 
 ∑ . . –       

  , . 
 Д = ,√ ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

 
   , : 

  Д = , ∙ , = ,  
 

      , : 
 𝑡𝛴 = 𝑡Д + 𝑡𝐺                                                                                            . . .  
 𝛴 = Д + 𝐺                                                                                           . . .  
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
41 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

  ,     
 ,    ,   , 
,    , : 

 𝑡𝐺 = 𝐺 = ∙                                                                                       . . .  

 
   , : 

 

𝑡𝐺 = 𝐺 = ,, ∙ , = ,  

 
        

, : 
 𝛴 = , + , = ,  
 

        
   t, : 

 

𝑡Д = Д ∙ (− 𝑡Д)                                                                                         . . .  
 

 = З + = , + , = ,  . 
 

𝑡Д = , ∙ − ,, = ,  
 

      
     , : 

 𝑡𝛴 = , + , = ,  
 

         
         

.   , : 
 

𝑡𝛴 = 𝑡Д + 𝑡𝐺 = √ ∙ Д ∙ (− 𝑡Д) + √ ∙ 𝐺 ∙ − 𝑡𝐺𝑆             . . .  
 𝛴 = √ ∙ Д ∙  Д + √ ∙ 𝐺 ∙  𝐺                                               . . .  

 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

      
    ,    ,  

 ,     16 , 
 [2, . 3.6]: 

 𝑎,𝐺 = ,  ; 
 ,𝐺 = , ; 

 
  , : 

 

𝑡𝛴 = √ ∙ , ∙ − ,, + √ ∙ , ∙ − ,, = ,  
 𝛴 = √ ∙ , ∙ , + √ ∙ , ∙ , = ,  

 
       

       
, 2 : 

 B = I GS t + T Х + I Д( , T Д + T Х) + + ∙ I GS ∙ I Д(T Д + T Х)                                                                         . . .  
 

 t = ,   –       ; T Х –       , , 
 T Х = T GSI GS + T ДI ДI GS + I Д                                                                         . . .  

 T Х = , ∙ , + , ∙ ,, + , = ,  

 
  , 2 , 

 B = , ∙ , + , + , ∙ , ∙ , + ,  + ∙ , ∙ , , + , = ,  
 

     -2     
 26. 

 
 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 26 –        
 

 
 

 
,  𝑡,  𝑡 ,  ,  ,  

-1 
 ,  ,  2,54 12,93 

35,92 GS ,  ,  7,63 31,9 
Σ ,  ,  10,17 ,  

-2 GS 14,03 14,03 8,07 33,73 18,7 
 

5. В   ,  , 
   

 

5.1 В     
 

  110   . 2.3     
    -110  

« »,     - ,   
 –   ,    

 -      - .  
        

 .        27.  
 
 

 27 –     - -110 
   

 
 
 

-110  

 
 

-110 
,  110  110  110  . 𝑎𝑥 ,    2500  2500  𝜏 .  ,  ,   100  100   𝜏;  ,  ,   40  - . ,  ,   22,63 - К ∙  , ·  ,   4800  4800  

 

    .  
 -« »-110. 

 
    . 2.3    

   ,    
 , , ,    

.        
       28.  

 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 28 –     (20 ) 
   

 
 
 

 HECS-80 

 
 

 HECS-80 
,  10,5  20  20  . 𝑎𝑥 ,    8500  8500  𝜏 .  ,  118,57  220  220   𝜏;  ,  45,96  80  - . ,  51,6  84,85  - К ∙  , ·  ,   19200  19200  

 
    .  

  HECS-100. 
 

      6     
  , : 

 I . . =  ∙ √ ∙                                                                                         . .  

 I . . = ∙ √ ∙ , =  

 
      

  ZETO  « » [12].      
   .   

 -   VF 12,     
SION, EVOLIS, BB/TEL, HD4, LF  VD4.      

 BB/TEL [26].        
 29.  

 
 29 –       

    
 

  

,  6  10 . 𝑎𝑥 ,  733  1000 𝜏 .  ,  13,27 20  𝜏;  ,  7,63  11,31  . ,  31,9  51 К ∙  , ·  35,92  1200 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
45 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

5.2 В    
 

  60       
    -
  ( ) [17].     

   ,   
    - .    
-20-8000-300 [11].        30. 
 

 30 –      
      

-20-8000-300  

,  10,5 20  . 𝑎𝑥 ,  7960  8000  . ,  118,57  300  К ∙ , ·  ,   43200  

 
  -     

         
.    ,    

     , : 
 

. 𝑎𝑥 =  √ ∙                                                                                          . .  

 

. 𝑎𝑥 = √ ∙ , = ,  

 
   -10-3150-250 [11].    

    31. 
 

 31 –      
       

 

,  10,5  10,5 . 𝑎𝑥 ,  880  3150 . ,  232,1  250 К ∙ , ·  8229,7  30000 

 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

      6      
   ( ). 

  ,     
    , : 

 

. 𝑎𝑥 =  √ ∙                                                                                          . .  

 

. 𝑎𝑥 = √ ∙ , = ,  

 
   -6-1600-81 [11].     

   32. 
 

 32 –      
       

 
,  6  6 . 𝑎𝑥 ,  1470  1600 . ,  31,9  81 К ∙ , ·  35,92  2976,75 

 
5.3 В        110 В 

 
          
    :     

  ,      
. 

  [6, . 1.3.28]       
    . 

         
  (  ), : 

  𝑎𝑥  
 

  (2.3.1): 
  𝑎𝑥 = I . . =  
 
 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

   1-1 400-110/2000 1  
« »       -400/51. 

  :  ,  ,  
, ,    , 

    , .  
       1915  [12].   

    33. 
 

 33 –    
 U , 

 
І . , 

 
, 

 
d, 

 
i . , 

 
I , 

 
t ,  l,  а,  

 
 

110 2000 8659 105 102 40 3 9 1,5 

 
 

110 825 445,66 27,5 - - - - 2,5 

 
 : 

 
; 

 
 : 

 
; 

  
 . 

 
        

: 
 𝑖  

 
 𝑖  –     , 2; 

 –  , 2. 
 

𝑖 = √ 𝐾                                                                                                          . .  

 
 =      1915  [2]. 

 
 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

𝑖 = √ ∙ =   

 
 

 
  . 

 
        

: 
 

𝑖 = √ ∙ =   

 
 =     [2]. 

 ,  
 

   . 
 

     : 
 = , √                                                                                                    . .  

 
  –    , ; 

 –       , 
   , 4; 

 –   , 2. 
 

    , 4: 
 =                                                                                                                  . .  

 = ∙ , = ,  

 
  , : 

 = , √ ,, = ,   



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

      30     
200 ,      [2].    

. 
 

       
   <   [2]. 

 
     : 

 
 

 
  –      

 , / ; 
 –     , / . 

 
C    [13, .1.3]    : 
 

 
 

 =  –        
[13, . 1.1], ; 

 –    , .  
 

 
 

 . 
 

     : 
 = , ∙∙ lg                                                                                                . .  

 
 –     , ; = ,  –  , .  

 
    : 

 = , ∙  
 

 =  –    , ; 
 = , ∙ =   



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

= , ∙, ∙ lg , = ,  

 = , ∙ ∙ + ,√                                                                            . .  

 
 = ,  – ,    

 [2]; 
 = , ∙ , ∙ + ,√ , = ,  

 , ,  
 

 . 
 

     : 
 𝜎 𝑎𝑥 𝜎  
 

 𝜎 𝑎𝑥 –        
  -  , ; 𝜎 =  –        

  [2, .4.2], . 
 𝜎 𝑎𝑥 = √ ∙ − ∙ ∙ ∙∙  

 𝜎 𝑎𝑥 = √ ∙ − ∙ ∙ ∙, ∙ , = ,   
 ,   
 

 . 
 

  1-1 400-110/2000 1  
  . 

 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
51 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

5.5 В        
 110 В 
 

  ,      
110 ,        

 -400/51,        . 5.3  
   . 

 
5.6 В       110 В 
 

           
(5.2.1), : 

 

. 𝑎𝑥 = √ ∙ =  

 
        (2.5.2), : 

 = , =  

 
 [3, . 3.5]    95/16. 

 
 34 –   95/16 

U ,  І . ,  ,  d,  

110 330 111,33 13,5 
 

    (  ), : 
 

; 
  

 . 
 

        
: 

 

𝑖 = √ , ∙ =   

 ,  
 

  . 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

        
 <   [2]. 

 
   : 

 
     

    . . , / : 
 = , ∙, ∙ lg , = ,  

 
      . . , / : 

 = , ∙ , ∙ + ,√ , = ,  

 , ,  
 

 . 
 
5.5 В       

 

       
    -  

,      . 
        ,   

      .  
       

   [2]. 
 ,     

    . 
 

5.5.1 В   110 В 
 

  110    - -110   
   ,    - -110  - -110 

 [4].         
  ,          

      . 
       35. 

 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 35 –    - -110 

    
   

-  -110 

,  110  110  . 𝑎𝑥 ,  722  750  . ,  ,   100  

К ∙ , ·  ,  ·  4800 ·  

 
 36 –    - -110 

     
  - -110 110  

 

5.5.2 В      (110 В) 
 

 ,   110      
    - -110. 

 
 37 –     

    
 
  

- -110 

,  110  110  . 𝑎𝑥 ,  722  750  . ,  ,   100  К ∙ , ·  ,  ·  4800 ·  
 

 38 –    

    
 
  

- -110 

,  110  110  . 𝑎𝑥 ,  84  100  . ,  ,   100  К ∙ , ·  ,  ·  4800 ·  

 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

5.5.3    10,5 В 
 

           
     - -20-2. 

     . 
 

 39 –    

    
 
  

- -20-2 

 10,5  20   . 𝑎𝑥  7960  8000  К ∙  6600,9 ·  91875 ·  

 
 39 –        

    
 
  

- -20-2 

 10,5  20  . 𝑎𝑥  880  1000  

К ∙  8229,7 ·  91875 ·  

 
     

         [2].  
 

        
 - -10. 

 
 40 –    

     

- -10 10  

 
5.5.4 В  6,3 В 
 

    . 5.1     
      .  

    - -10-1   - -10. 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 41 –     

    
 
  

- -10-1 

,  6,3  6,3  . 𝑎𝑥 ,  733  800  . ,  ,  102 К ∙ , ·  35,92 1600 
 

 42 –     
     

- -10 6  

 
5.6 В    
 

         
        

     
( ),           

.       
   .   

    -    
 « » [12]. 

  ,    
    43. 

 
 43–   

    

- 1-6/6,9/10/2 1 6  

- 1-10/12/10/2 1 10  

- 1-110/88/10/2 1 110  

 
6 В   OP  110 В 
 

  110      15: 
– 4  ,    ; 
– 7  ,    ;  
– 3  ;  
– 1    .  



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

    5  15     
         

   (  )       
     13 (    )  13  

(      ) [15, 16].      
        

,        , 
.     ,   

. 
          

 .       
         
.             

      . 
 

 

 14 –       
 

7. ё    110 В 
 

  35         
 .   110       

 ,     
 [20].        [6]   

 ,         
  0,995. 

ё   ё      
,        

 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  

 

 

     
57 

м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 
 15 –  110       .   

  

 
 

 16 –      
 

 
    –    

hx=11,5 . 
      h=21 . 

   , : 
 ℎ = , ∙ ℎ                                                                                                            .  

 ℎ = , ∙ = ,  
 
 
 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

   , : 
 = , ∙ ℎ                                                                                                             .  

 = , ∙ = ,  
 

      ℎ𝑥, : 
 

𝑥 = ∙ ℎ − ℎ𝑥ℎ                                                                                                  .  

 

𝑥 = . ∙ , − ,, = ,  

 

 
 17 –      hx 

 

 
 18 –      



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

 ,        
,    -21 [21]. 

 
 14 –    -21 

 ,   ,    
,  

21 370 580 
 

        21 
.         . 

 
8.     110 В 
 

      1   
      ё   

   .     
110           

    R  ≤ 0,5 . [6]  
      
  .    110   

    ,    
     R .  [7].   
       

,    ,  
,   ,   , 

  , ,    
 . 

 ё      ,   
     . ,    

 h    ρ1,   –  
 ρ2.    – L ,    
 – a.  

 

 
 19 –     

 



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

   17  – 15 , 1  
  1  ,    

 .   S  = 23,3  9 2.   S = 153  23,3 2. 
       а = 5      

t = 0,7 .    S     155  25 2. 
 

 
 20 –    

 44 –    ё   
S, 2 ρ1, ‧  ρ2, ‧  h,  a,  t,  LB,  

155  25 500 60 2 5 0,7 5 
 

ё        11, : 
 𝜏 = ,  
  

       
  [22, . 3], : 

 =  
 

   , : 
  = ∙ + ∙ =  

  
,       

 ,  𝜌𝜌 =  = , : 

 = ,  
 

 ,       
    : 

 = +                                                                                                              .  

 
  –   ,  1000 ;  = , ∙  –     , ;  



 

 

      

 П – 13.03.02.04  П  
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м.  № д к м. П д ь Да а 

 

 

= + , ∙ = ,  

 
 : 

 К = ∙( ∙ √ ) ,                                                                                                    .  

 К = , ∙ ,∙∙ √ ∙ , , = ,  

 
  , : 

 = К                                                                                                                    .  

 = , =  

 
,      , : 

 = , − , ∙ ,                                                                                            .  
 

 –   ,  14570 ;  
 = , ∙ =   
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