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е   а  в    в ых в в ва, е е  
е ве е в . е  ыва    ав е  ав , а  а а  
е в  ыш е  а а  е ых е е  х  а 
е  I - а а   ве в. 

е   е  ха а е е  е  ве е е  а а е   
а   х е е .  а ее в е   70 Σ э е е е  е  в 

е ывае  а е  е   а а. 
 е ее в е  ы а е    а х ва  

а е  е а а . е ва ы, е ые а е е ые 
а ы, а  е а  е  вв  в э а а  а ы  

. е е ыв  а е   а е ых ва  (  3 / ) 
 а  ва  а х в 4-5 а  евышае  

е х .  а ее в е  в  е  э а а ые а х ы 
а э е э е   ва е э е е е  е а х   45-50%. 

е  ы  е  е е е х а   е  ва  а ае   
вы а ва . е   э а а  е ых ва   20 
е . а э  в е  ва е е е  е  а . Э  е  е 

 е  е  ,  е е е  е а е . а е  
ва ы а в  е ее 100 / , а ав вае  ш а ва  -

а а  а в а (Ш ) - а - а а а.  ва ы, а ых а  
е е  а ав ва  а - а а . 75Σ ва  в  

ва ы .  в е  а а а а- а а  евышае  
е е а  ва ы,  в а ее в е   е  а - а а ,  
е ев  ее в е е  е  а ы. е  а а  э  
э е э е   а в а ы ва   е е  
э а а  ва  а а  е е в   ве е  е  а х а 
э е э е  а  ы  е    е  в  э а а  

ва  [1]. 

э  е ва  ав  вы а э е ва   
е е ы , ав а а  е  а ы, е е а а  а э а а   
е  ва  в  ве а а а ы . 

е а  ех е х е в ы , е е а   
х а е  е   е е в вы ывае  е х  а е ше  
ве ше в ва  е  ав а а  е ых а е  ыш е , 
, в в  е е , в а   а  ш  е а е е  

а . Э  е  ш е а в е е е ых 
а ых е , е а а е ых  а, е а ва , е е а , 

х а е , а  а Э   е ав е  в   е а а в е 
а  а ех е  а . 
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1   

 

1.1      

 

ва     в  а в , е ав е   
ы  е  аш , еха в, а а а ы, е а , е в 

  ав е , а е ых а ве х  [2]. 

 е  в  а в  вх μ выш а  веш ва  а ев  
е ы  а е е  ых , ва е  а  е а 

е а, ва е  а   в а е  е а, а ы  
а ва  ыв  , в  в , еха ы  

в е    ыв  , еха ы  ав а а   
еха а  е ых е а  ( ), - е е ые 

ы  в а е ые ва.  е  а в  вх  а е 
е а е е ва , а ых е   е ев  ва е. 

а ые в   е  е   а  ш  а а  
   ва  е  ы  в е в е ы  а е  

в  а в , э  е е ве а  ыш е  (  « а аш»  
 « а  ав  в  ех ») вы ае   вых а в  

( ). 
 « а аш» вы ае  е ые вые а в   а ы 

в  ва  ( )  е  е ых  а вых ва   
2500... κ000   е ы ( )  е - ав е  ( ) в а , 
э е е  в  е е е  а (Э)  е е ы  ( ы ) 
э е в   а (Э )  а е   ыш е ых е е , а 
а е  ав ых е -э е е х а  ( ). 

а  ав  в  ех  ( ) в  е ые 
вые а в   е  е ых  а вых ва   1000...3500 

  е ы  ( )  е - ав е  ( ) в а , э е е  
в  е е е  а (Э)  е е ы  ( ы ) э е в  

 а (Э )  а е   ыш е ых е е , а а е  
ав ых е -э е е х а  ( Э ). 

в  а в   е  е  ва ы  ы ва  
вы а   ае  а е а е,  е а евыша  
а а (в в хе) а ее е  а  ы. 

ва е а в  ее вы  а а, е  э  е е   
 ва ы, е а а , а  а , е ава  е ве  

выше   е , э  в   ве е   а .  
вы е а е а  е  а в  а  а а е е  ыва  

е ые е е е, а е е, э е е е е, -

а ые  е в  е .  ве в   э  вы ае   
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в а ( е ы , э е е   . .), а а е хе а а а  
а в  в  а в . а а  ва  а в а ха а е е  
хе а  а ва , а а  а - а  а . а в  
 е  ва  а е   а  а е  а а х ые  

е а х ые.  а ах  е е а е   а  е в е  в в  
е а х ы  вы  а в а . 

 е а х ых вых а в  ха а е ы е е  е а 
а а  а в μ а е а ы  ( в а ы ), е ы   

ы  [2]. 

е а ы  е  а ае  в в а  а в е  
а е а  а е а а а в   е е , а  ав ,  ее 

е в  а е.  в   е е  а а а е а ы  
 а в  а а  а а е а ы  ы  е ев  а ве а  

а е а в   е , е в в   ва е  
е . Э  е  в а   ш  е  е х а  

( е ых, ых, е а ых, -в а е ых  .), 
вы е ых  а е  а е вых а в  а в  е е,  
вы ывае  ве е е в а а. э  а е а ы  е  в а ее 
в е  е е  е , в в   е  ых ва , а е 

вых а в  ш  е    е ев е а в  а 
ш е а . 

е ы  е  а ае  в ,  а е а ы  ы а в  
е ев    а е а е х ва х. а е ва е  

ва ы  а е  а -   а в  ав е  е   
( е - ).  а х в е е е  е  а в , 

в  а а  е е   е а е  в . ы  
ва  а в а а е е  а 15...20 е х в, а а ые а е ы  

а а ых в  е ев  х а ве а  а е, а в 
ых а ах - а ве е ах. Э  е  а а вых а в  

ш  е  в а ве  е , а в е ых а ах  в 
э а а  е , а - а ых - е а е х 

в  ев  е ев  а в  ы  а . 
ы  е  а ае  в е ев е а е а в  в а в  

ы  а  а е а  а е ( е в ах, а ых е е ах 
а е   ев е  х ), а в е в а а е ы  

е е  а  е  .  э  в  а в  а е  
а ва-  а а   60... 120 . ы     е а е  

ва , е ев  а е а ых а ых е вах,  
ва ых а е  а е а в  в в  а в , е а е  

в а ых е  .  е ев е а х в а е  е а ша  
е а е е в  в а в   а , е е  
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ы ,  в е   е е а ы, вы е ые  х 

е ах а а, а е а  е ые, ые, е а ые   -

в а е ых. е е е ых в в е  а   
а а вых а в   а. а  ыш е е в  

е ых а е , а е  вы в  е е а , е е ых  
ш е ых , а а е а е , а а ае ые х а  е е ых , 

а  в  е е  э  а, е  в е а ых 
а ах а ы.   е в е  ы ы   е ы  е ы а а 

вых а в  а а   в е е   е  а  в е  
вых а в . 

ыш е  вы а  вые а в , в е ые а ,  
  е ев  в ав   е ых в  а ы  а . 

Э  а в  а ыва  а в а  ве а  а е . 
 

1.2         

 

е  е  в ае    е   ы в 
ва , а а е е а е  ее а ве . а а е а,   
х   э  е ва  ае  х е  в.   
ы е ш  а  а а а    а в   в а е е  
е  е е ва е ( . 1.1), ее  выш , в  

е е   а ев  ( а в ) е ы. а ева  е а, в в  е е , 
  е в  а  - а ( е в ые  а а), 

а ав вае  аве х  а  выш ,  в  а  - а ев  а 
( в  а а а), а ев  а а а, а  ш в. е е 

ва е в е  е е е  а  в  в  а в  
е ав   а е . 

ва  выш а е а а е а  е а  а  ы  
а ых  в ва , е а   ы а ве  в  в е  
е , а а е  а е е  в е  а ев  е ы, ых   а  

ва , е х   е в е  е а е . вые 

выш  а а   е , вы е  . 

а ее е е  а   а е а вых выш ах в е  
а е  е х а ше е. в а  а, в а   а е  
 а ше  выше  - е а ы  а  а х е  в е е 
е  э а а . 
  э  а  ы  вве е ы е е  в ав ах е а , 

е а ва е а е ые е е е ве  выше , в  е  
 а   ев е  х е а е , а а е ы а  выше  в а  

в е  а .  
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 1.1 - е е ва е 

 

е , выш а а ве а  а е  , ве е 
а ы  а   а а а вых а , е е   а ых , 
в е е  хва е    а  ы,  ава х  
е ых ве в (15 /   ы  е , 21 /   е   ае  

е , а а е а выш а е а в ва е) [2, c.219]. ыш  
а в  а  в а  е , а а е  а  в 

ве а е е е   е а ых в. а в а 
выш  е в е  в а  в е в е е  а  ве х в  а е  
в а  е  а е а  а  ве.  э  
а ева  е а е е е  в е е  выш .  ев  - а 

в  е  а ва  выш  е  а а ае  а е  
 а е  а  ве а ы  а . 

 а е е  е выше  а в  а а  
ва  выш  аше  а, ые а  е  ве х -в . 

е е  а а  а а а выше  ва   е . е 
а   выш  е  е .  

в е е   а  в  а в   а в  выш  ве  
е в  выше ых е .    е е 
е : 

а) е ы  (а е а ы ) а а , е а а е ы   ы  
в а е е   е е а ых еха в е е .  а ва   выш е  

ы её а е  а е  в а ав е , в  а . а е ы 
е  а а  е е   а в ; 

) а ы  а а   а е е   ы  вых а в  в  
ва .    в в е   а  выш  

е  а а ,  е  в е  выш . е ы  ыш  
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е   а  а аев в ав   е ых в  ш ва  
а , ва ы  е е , а ыш вы  а , е а   
э е в  ё . ва е е ых вых а в  е е  

в е е е е   а  а аев;  
в) е ы  , е а а е ы   а  ых а ых  
х   е е е е   е  ва  е а, а е а в  

а а ых а е . е ые ы ыва  а ые  а ые. ы а 
а в  е ых в е е  вы  а в  а ы в  

выш . Ш а е ых в  1,5...2 , а  1κ .; 
) е а в   ыв  а в а вы е  
ы, а а е а ы  х е х еа е в  ы х а е а в; 
)  в а е ых е   е μ а э е в е - 

а а ые а , а в а е х в е е  а  ( ) - 

а , а ых ах  е   е а ых а е а в  . . 
 

1.2.1     

 

в  е е  е   а  е а  ы, 
а а ых , е ва  а ве  е в   ы 

 е е  ее а  в е е е .  е аев ва  е е а 
е   е е а    в а е   , в ва   

а в ва  , а ва  в  х в а е ых а . 
е е а в е    в ых а е а в в  а в  [2]. 

  е  ых  в   а . е е а  
в  е а е  в  е е е  е ва е , а 
а  а е е   э   е  ха а е .  е е а 

 в   е е е  в а е е , а  е, а , ые 
ва ы е а выва  в  в вш  э е  в е .  

ше  ва   в  в е  е а а  е е е   
ве е а  в ые а  е е   ее в  ы ы  

ы . е е а а е а в  е е а   ш х 
е  е а а а ые  а , е е ва  а вые в е   
а  а а  в е е  а э  е а .  а х хва в  а е  
ы а   е е а ы  ы  ве е а. е е е е 
е   е а  а  а ы е в е  е е . 

ва  е е а   ва  а ы, а  а в е ы 
е ы   а ые (   ва) ва ы а ш ах а е , 

е ы   ав е   э е е  а   ав е . 
е , а е ых е е ах   е е е ы е е а , 

в е а   ва в е е .   ва в вые е е  
е  а -, в х-  ехва ые. е а е а  в  е  ва а  
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е е  е в е  е в  е ых е е а .  
е ы  ва  в е  в ы  ва  в  е е , а в е ых  

е ве ы . а е , е ве е  е  е е а  а а а   ав в  
а ев  а а а, е ы    а, е а  ва   ав е  

 э е е  .  
а ы   е ы  ( а ше ы ) ва ы в  е е  

е в  е а е  в  е  е ы  ва   в  
е е . а ы  ва  в е аев е   е е а  
в а е    е е   е е е ав а а а  а. а 

е  ва , е ве е  е  е е а   е е а  в а е  
е  ва ,  е а ые а ш   ве е  а   
а ва  в  в ва   а в ва    

е ых е а х.  вы е  э х а  е  
в а е ые е е   ев а е е а е е .  е а е э  

а   в  е е   вышае  е а  а   
а ва  в  в а е ых а   е ых е а х. 

ев а е е  е а а е ы  а е е  а вых е е  
ых . ев а е е    а, в  

е е е ае  ше   ш .   х в а ы  ыш а , в 
  ых а в е  е е ш а. а ш е  в  
ы  ш  е  е а е  ,  е   

а евае  а аш ы  .  е в е  а  в ха ше  
е е е ае   е е   в а ае  аш ы  . а а а  а, 
а в вае а  ев а е    ав е  а  в ха 0,6 а, 
ав а 50...70 .  ш  (ш а) ев а 740...κ00  [2]. 

ё    ых  в е х а е ы а авше  а 
  х  ех е а  в е ых е а . ё   аш а  
 е а  ё а ве   ва   е  э ева а. е 

а ые е а  в  аш  - ы   ы  е  
а а  ш х е х . 

  μ 
1)  е еμ  

 а а ы а э ева ; 
 а в ва е е в  е е ; 
 а в а ве  а ве ; 
  е  э ева а; 
 е е  ш в а а е ы  э ева ; 

2)  еμ 
 выв  ве  - а а а   ве а; 
 в ва е ве   ; 
  ве  в ва ; 
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 а а ы а э ева ; 
 е е  ш в а в ы  э ева . 
 в ва е ых е а  ва  а а а ы  

а е а, в - е вых, е   ахва а  веш ва  ы .  
а е ве а  е а е  э ева ы,   а е ы 
(э ева ы  аше ы  ахва а ). -в ых, е   в ва  
 а в ва  ых  а ых  ( аш ые, ые   . .). 

ва  ахва а  веш ва   а а   а е а   
е . ы  э  ва е вы ае   ых  

а е  60, 73, κλ, 114, 127, 141, 16λ   а  е  75, 
125, 140, 170, 200, 250, 320 .  а ых  а е   1λ4  426  

е   е ы ех а е вμ 210, 273, 375  476 , а а ые а 
е   125  300 . 

Э ева    ахва а  е а  а ве  ы ых 
( а ых)   е ых е а х  х а ах в в . 

е  э ева ы а ых в, а е  а е а  в ав  
 а е а ых  а ых , е , в ы  

ва е   а е а   х в е . Э ева    
ш в веш вае   е  . 

  ых    веш ва   
е а в е а.  в а ыва  в е ве е а. 
а а  а а   а - ые  а . 

е ые а  а ах а а   е е е е  в ха, 
ах е  в  аш ы. 

ш вые ы е      е ы ех  ше  
в. 

е е е ев е  а ы  е ы  е а .  
е ее в е  ш  е  ав а е е вые ахва ы  

ев а е  в  а  (в э  ае  в  в ав  е 
в , а   е а  в а, ав е е ы  в е е  а 

 а). 
 а е ых а ых  е    е а е ы  
. х а ав ва  а е а ых а ах а  е  ва ы. 

   а в  а, в а е  а  а ых . 
 а ах  аш , е а а е ые  ахва а а ых   

е а  х в веше  . е   а е аше  
е в е  в   в     в  а,  
ае  а е  а ых ав х вы е в в е,  ы  

  ы а а е е а ыва   аше . 
 в ва   а в ва  ых  а ых  в е е  

е а ы  е .  а е ве а  е а  а ые 
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.   х е а а а   в ва , а е -  е е   
е е  е вых е е  ы. ы  е е вые   

е ва е  в ва  а а ы а а   а е а, а е ые 
аш ые   е е   е е  е вых е е  - а ва, а 

а  ее а е в ых   а в. 
е а  е е   е е  е вых е е  ых  

а ых  е в  в  аш ы  а ;  э   
 ( а е ва ) - е в ы , а в  ( ав ва ) - в ы . 
 веш ва  в а  е .  э   а е  а 

е а ых « а ах» е  е а е е   е е  х 
е е ыва  а  а а ы  а а     а ев  а а а.  
е  э  а а а е е   ве е а, а  -  в ве , 
ав веш ва е    е а е  е е е е е а вве х  в . 

а ве а  а еха в  ав а а   еха а  
е ых е а  е ых а  ы  а  ав а  а- е а. 

е  еха в  е а а е   еха а   а  
ав а а  е ых е а .  

 е е вае μ  
 в е е е в  в е е  е а  а ы   

е а е  э ева а  е а  а в  ве е  а 
ве , вы а ее  ве а, а а е  а в ва е   

в ва е  ве   ых ; 
 еха а  а в  ве е  а ве   вы  х  е , а 

а е ахва   в е е ы ых  
ав а е  э ева . 

 а е е а еха в а - 1, - 4. - 5  
- 6   - 2  ев а е  в  ахва  -

700 ( е - 6,   е е  ахва  -700). 

 е ых е а х е х  а  е ы   
в ых е . 

е ые е а  (  а  е а, е  а а а 
е а, а   .) ы в  в ве в   е -

ех е  а  ( ех е  е  а е в  ва ы)  
а а е  в  а е а, а а а в , е е - е е  

 в ва а  е е - ех е  ы ( )  
а ве . 

 ве е  а   , е   а а ва   
ы ва  а в а а ы  а е а е  еха в  

е  а  еха а .  е е е   е а  
е  ве    е в  ве  е е  а   ва ы а 

е в  . а е ае  а е  е вые е е  ве е  
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ых   х э е е в в   ы   
а. а е а е ае  а ав ва  в а е е ы ых  

в е е  а  х а а.  

 е ых  е е ых ых  в ва , 

е вые е е  е е  е  аш ы   ав а е  
а ,  а  е  е е ы  э е е а   а   

а а  е е а ве   е  е а, 
а в е  е в е  е . 

 е  ы а е ае  в а  в  ахва   
 а в  ы. 
а а  ы а  в в е   а в  

ав  е  в  а в.  в е  а  в  в е  а  
ы в э х е ах е е  в  ыв   а  в а 

ва ы ые ве ы а   а е   ы ав   
ех е х  е е х в   ы е е  в а  е  

ае вы  а е   ех е  . 
а е ае  а а  е  е   ав  а а ыва  

а ев  а а а а а а а  е е . 
 е е  ва ы   х э е е в в  ы 

а ые ве х  х ы а   а в в  а в а  
 е а ых е  

а ых, а ых   , ахва ывае а  ев а е  
евы  ахва , а ы  ав е а  е  ых а  а 

ее, ве е ых в   э а а  . а е ае  в  в е  
а ы в  ахва а ах  а е е а  в  а ы, 

а   а     е  ых х, 
в а а   а  ых х, а а   е ва ы  

ы   а ы  а  ав  е ва ы ы ы . 
е х  а в ва  в , е е а ее а е е х 
е е в в ва . 

 в ы  а ых  ых  е  в  а в а 
а в   е   ы е е  в   е ых 

х,  е  е  в  в ве  а ыва, 
ае ых в  вы ва а  а а. 

 е е  ы  ва ы е е  в , в в 
ва  в  а в а  е  е а а е  в в,    а в а, 
ах е  в е . в  а е  ( а а  в ) е  е в  
ве  а е ых еха в в ве в   а  

а е  а  е а ы ве  а  в е а ы  
а . е е  а в  е е  е  

ва . 
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1.3        

в  в  а в  ( .1.3.1)   э е в а е  1  
а ы    е  е а 3. ав  а е е вае  

в е е  в е  а э е в а е е  в  е а а  12 е е .  
е  ва а ва  ых е   вы а а  в а е   
е  е е  е  а ы, а  а ы  а е  а е  

а е е. а  в а е  е е   в - а ев   2 е е ае  
в а а  е  а   в ы х  ва а е а. а 

в  е ы х  ва а е а а ав вае  
 ш в, а  е  ы   4 а -500. 

   е  в  а в   ее а в ах. 
е е а е ше е в х е а  е  е а 2Ш U = 

20,5  а е в а е  а в а е  Ч = λκ5 -1 е е вае  в е е 
в  ы   V = 3,15 / . е ва  ( ы х а ) е  

е е а  е а вы е а  в х . а ав е е а а 
ев ы х  ва -ше е  вы е  в е ы   е  е а  

евых еа  в а  а е е . а е  ва , е е е 
е  ы  а ы  е а  е в  е , а е а ве а  

ше е  х х  (в ) е . а ве х е  в е а е а 
е  ве ыш , в   ых аве  а а а е ы   6, а в 

 а а в а  а 7. а вых  ( х х ) ва  е а е е  
ш  а е а а а  ы 5 е  ва а [3]. 

 

 
 1.3.1 - в  в  а в  

 

е  ав а а  в е  выше е э е в   е а  
а ы вых а в .  е в х е ах е  а в е 
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ав е е авае  а е , еа е е ы  
е а ва е е .   а в  е ва  а вых е е а ва е  

ае  а е е х  а е ва,    ха а е е  
а е  е ех ых е в, а  в э е в е, а   в еха е  
а  . е ех ые е ы в а  е  е е  
а ых а а е в  в  в е е , в  е  е.  э  
а е е а  е е е   е  в а е  е е , вых  а 
е е ы ых  а е е х. е е   е  ве  
 а  е  а а а  в а. э , а а  
выше е е е е,  е а  выв   е а ав  а е  
а а а а е ш  е . Э  а ае ,  е в е  е х  в 

е а е а в ых е в ав е  а е е  а  а х ых 
в а е е  ( )  а ы  .   а х а е а в 
в е  а е а а а в  е ва  - ш - ы  
е ва е  а е .  ве в   э   вые  
е   а   а    вы  а  а 

е  е а а е  а . ав е а  ве а - е  
в е   в  а   а е  е е  
а ы. е ее а е е вых  а е  а е  е е  а ы 
е е е  ва  в ав е  вы  , а а е 
ве ы  а е  а е  а . еа а  э  а 

в а  ва  а в  ва ы  а в  (IGBT), 

ые ха а е  вы  э е е е   а е  
а а е . 

  е  е е е  е ва , е в е ых  в  вых 
а в , э  в  ее  е а [3].  е а а  э е в а  

а х ы  а ы  э е в а е е  е е  е  е е 
ве е е в  е а , е ва е , в  в е  вы х 
а е  в ве е  е е  в  а в ых а а а ах. 

а е  ше  а х ха а е  э е в а а  
в е е  в хе  в а е а ых вых вμ 

1. вые ы а  а, е е ва е ав ы    
е х е а е е е е а  е  в а е  

в а е ых в ых а . ы е  е е ые 
е а , . . еха е а  ха а е а ы е в е  

е в  а  в  а а  е х  е в ; 
а а ыва е а ы вы ывае  а   ва е  
е а а   ве е а, в е ы  в е е е  а в  
а в  в её э , а в  в  ав  ; 

2. Э е а а  а е .  е а а  э е а ых 
 е   е ееμ в е е а а в х евые 
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, в а е в е ы, вы ыва  ее ы  а ев,  
е е , е   ш   в а, в   
е ы х а е  ы; ,   в  

ы   е е  а, е  ы  в  в ыв е а  
е , ы ве а  в  а ы в  в ыв а  

а е е; э е в   э е а   е   
а ы  а х ы  в а е е  е е  ва в а а - 

е е е   ,  а е е  е  а  
в а. э   а а ы  а  а ы в а  а  

э е а ых  е   вых выше  в а ее 
в е  е а  а в ; 

3. Э е в а е   а ы  . е е е е ав  а в 
а х э е в ах е в е  вве е е  в е  в 

 е  э е в а е .  а е ве в е   
е а е  е а ы  е а   е е а ы  - ы . 

ые е а ы вы а  а ш  а а  е   
в  в  в ыв е а  е ,  в е  
ва  в ы э  а в ых шах ах. е е ее ш е 

а а е е  в   э е в а е е   а вы   
 е а е  е а , в е ы  в е  а. ве е е 

в е  е в    э е а ых 
а в. е в  а е в ы  в а е   а вы  

, в е   в е ы е ав е ые ые 
е а ы. е е е а  е а ее   а х е а в, а  
аш ва е а ых е , ш е е  а е в  

в е , е ше е е  ха а е    
в е , ша   е  в а е    ; 

4. Э е в  е е е  а а а е а х  в а е   
а ы    е е а х  ве  а а а ( ). 
е а  а  хе ы - в а еа а   в е 
е а  в а е   а ы  ; 

5. хе а  е ва  а ы в а е  а х  
в а е   а ы  . е ва е е  еха е  
ха а е  в а  хе е в  е е е  в е  
в е  вы е  а ы  е .  э е в е  
а х ы  а ы  в а е е  е е ва е 

а в  ш  в а  е . ы  е  ав е  
а х ы  в а е е  в е  а ее ы   е  
еа е ы . а  э  е  а ае   е ве ых 
е а в.  а  е е ва  ее  е  е е ыв е 

е а е е ех ых е в  в а е  э  е а е  
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а  в а е  в ых ав х е ех ых в, 
в ва х а ев в а е   в е е а е е е ых 

а ых е в, х ша х а е в  е ех  е а  
е; 

6. а е е ва е а х  в а е    
е а ва е  а ы ( ).  е е вае  ав е е ва е 
а ы в е е  а а е. в ые е а   - э  е  

в а  ш е а а ы; 
7. а а е е  е  ав е  а х ы  в а е е .  а  

е е в е в  а ве  е   в  в а е  
а е . еа е   е в а е   а ы  

 в  в ы  е а μ 
а) е е ва ы  а ва е , .е. е е ы  в е е  

а ых  в а е  а е  в е ы в е е , ве в е 
е е е  а е а е  а е ,  ае  в е е 

а е е х ав х в  а  в е   
а е  еха е  ха а е ,   а е . 

 ) ав ы  ве е е   е   э е а  а  
а е , в   в а е . е в е  а а а  а е  
а е   э   ы  е е ее в е е  а ха  а е е  

ав е  а. 
 

2         
 

 

 е е е  е ва , е в е ых  в  е х  
ве  а а  е  ав е  э е в в. а  е ы 

э е в в а а е а х  в а е   в а е   а. 
х ы  э е в  аше  е е е  в  в ех а х 

в е е  ыш е , е е е е  е ва   в а е  
ва а в а е .   в е  ы  а е  а  ешев е а ых 

в в в. в а   в е е  а х  э е в а 
а ае  в ев  е ва   ва а в ш  а а е 

е  в ех еха ах, е э  е х . е в е   а 
е ва   ва а а х  в а е  Д5, .560Ж: 

 е е е  ве ы а е  а е ; 
 вве е е  е в ых е а в  а х  в а е   

а ы  ; 
 ва е е а ва е е  а ы ( ). 

е вые ва а е в е в  е ва , е в е ы   
э е в  а ев вых е е .  а ее в е  ш  в е е  
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 е ва  а ы в а е  ва а в а е , е  е е  а ы 
а е  а е  а ах а а аш ы ( е а э е в а - 
- ) [4]. а а  е а э е в а в е  вы  в е е ва , 
е в е ые  э е в .  в   е ,  е  е х  
е ва   а ва  в а е   ш  , в  
е е е   а ы  а  ав е . 

 ва  вы а е ы э е в а ве е  ав е ы  
а а  в х е  э е в в ( -   - )  а ы  е μ 

1)  в  е μ 
- μ  в а е  а е  ее, ш  а х  е , 

е х   а  е  в а е , в е  в   
 е е ах. а  е в е ш е а а ы а э а а . 

- μ ше  в ех е ы х е а в,  а ае  ш  
е   а е  ее  еха е  ха а е . 
е ве ы  е а  -  в ав е . 

2)  э е  е  е в μ 
- μ э е  е  е в μ 

вы е  ав  99,0м  Д5, .663Ж 
в а е   а 8450,ηДПТ   [6] 

в а 837,0845,099,0  ÄÏÒìîñòïðèâîäà 
 

- μ э е  е  е в μ 

в х ве  е а ва е  985,0965,0 п  [11]  

а х  в а е  91,0АД
  в а Д7, .277Ж 

  896,0878,091,0985,0965,0  АДпп и 
 

3)  в  а а  е μ 
- μ в а а е а ее  е  а е ы   еа в  , 

ы  е  евыша  а е  в 3-4 а а ше  в а е .  
а е  а е в а е  в  а е  в а  е . э е  

 е ше 1  е  а  а е   0,2 [8]. 

- μ ав  в а е  е  а . э е    
е ы. 

4)   в аμ 
 е е ве  а  е а ва е  а е  е , а  в 

е е - , а   в е е -  ах  в  е в  а е .  
ав е  е  э е в в е  ва   э е е х 
аш . 

а  ха а е  в ых в . 
а)  - е а а е   е а ва  вы  а ы в   
  1κ в, е е ых в  в е - а а е ые ы 
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( .2.1).  ве е а ва е  е  ех а а  ева  хе а вы е ; 
а а  а а е а ва е    в х а х в е  в е ых 
вы е е .  

 а а   а е ы   в е ы  ав е е .  
 а е  ав е  ав е ы ы ава  а 
ы   ве ых  в ве в   а ав е е  а в 

а е.  е е е  а е  а ы е е  е а е 
е е в , а ее в  х е  а в  
е в  в е , а  х  в  е. 
 е а ва е х  в е  а  ве ых  е х  

в е е е ых еа в, а ва х ав е ы   
е  ве  а  ы, а ы ав е  е   

а е   е   е е е  а , а е  
в е е  ав е  ав е  а. е а ва е   
в е ы  ав е е  а  ве ых  а а  ш  
а в е   вых э е е в. 

 
 2.1 -   е е ве  в  

 

 е  вых  а е ,   е  
а , е х  е   в е  ве е  а  а , 

ы е ее а е  а е  е  а е е а е  е  в 
е е е е а вых  а е   а  а . 
е ва е а ы  а е  а вых е е а ва е  ае  
е е е  а в е  ве е  [11]. 

 ва  э  а е а ва е е   е μ  
1) а е е а ва е э е  , е ва е , вы   

(  0,λ7-0,98);  

2) в  е ав  е ва  а ы а е  а 
вых е  а ы;  

3) в ы  е  еа в   а в  э е е   е   в а е   
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а   
4) в е х е а в, а  а  а  

в в  е е ве ы  е  ( а е е  е ). 
 е а а  а е   μ  

1) а е е е ва е вых  а ы (  0  40 Σ а ы 
е ); 

2) ав е  ш е  вых ве е   а  хе а 
ав е  ; 

3) евы  э е   - а а е а е е а вх е 
е а ва е   0,κ. 

)   ве   а 
а ее ш е е е е в в е е ых а  е е ых 

в ах ах  е а ва е   в  вы а е ы  ве   а, 
а а  хе а  ве е а а .2.2.  е а ва е х э  

а а е  в е е а ва е э е е  э е μ вх е 
а е а е е   а   а  вы е  в 

вы е е ( ), е   (C), а вае , К а е  в в  
е а е  ве  ( ) в е е е е а е е е е  а ы  

а ы. в е е а ва е э е  в   е     
е  х ше  а а а ых а а е е   ше   
е а ва е   е е ве  в . 

е а ва е   е ы  ве   а в е  
е ва  а  а  вве х, а   в   а ы а е  е ;  

ае  вы   (  0,λ6), а е ы  ы е в е , 
ав е  а ы  а а а   а е . 

 

В

{Д

К

Rт

АИ

АД

Д

 
 2.2 - а а  хе а   ве   а 

 

 - е ев    е е  вы ш х а ;  - вы е , ы  е 
е е ы  (в  е в  е )  е ва  а е  в ве е 
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 а;    - а  а е   а;  -  ;  
- ав ы  ве , ы  Ш ;  - - , е ше е вы ш х 
а  а в а е ;  - е а ав е .  

 
+

-

VT1

VT2

VT3

VT4

VT5

VT6

VD1

VD2 VD4

VD3
VD5

VD6

A B C

 
 2.3 - а а  хе а  

 

 а е ве а ае ых  в   ва  GTτ ы 
 IGBT а ы.  

 в е  Кв е ы  μ  е  в е  
а  а    а ав  выв ,   вы е  

е х     е  а е а е е,   
е ы    .  э  в ы  е а ва е е а ы 

е е  а   а  е а ав е . 
ые а ы  ва ы  а в  IGBT а   

в а  ав е , а  еэ е е а  е а ав е , 
а а  вы а  а а  а а. 

е в е э  е а ва е  а ы а IGBT в  а ш  
а а  ав е   в а е  в а е , вы  ы е в е 
в а в е .  

е е е IGBT  ее вы  а  е е е  в в   
е  е  ав е  в е а ва е х а ы ае  

ве  вы ш х а , ха а е ых  ых е а ва е е . а  
е в е - е ш е ав ые е  в ах  К в е 

э е в а е , е ше е а ева э е е  аш ы, е е 
а  е а  е е а  а ывае  «шК К » а в а  

а ых а . а  е  в а а ах, е а ых а а е х, 

ве вае  х  ы   в в, е ша  е в  
ых а а ыва  в а ы  еш  ых 

е е ых в.  
е е е  е а а  ав х в а вые  

ае  е е е а ы а е , авае  а в а е . 
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}

}

}

A

B

C

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

VT1

VT2

VT3

VT4

VT5

VT6

Uz

 
 2.4 -  а  в а а ы 

 

 а  а е в  е  в е е  а а   вых а 
(VT1, VT4, VT6) 

 а ы в а е  е х   е е е  а ы е   
а е е.  э  е  е  в ве е  а   
Ш .  вы е ше  е  а   а е е  а е в е  
х  х в  х а е  е е  . 

ы  е а ва е  а ы в  х   в μ 
 

пы II 1. 
; пы UU 1. 

 

 

3   

3.1        

х ы  а ы   ав  а е а   вы а а 
э е в а в  ех е е  в ые е ва , ые 
в а  в в   э е в  ва  в ве ых 
еха в. 

  в ых э е е в э е в а е е , в 
а е  е е , е  ех е е  э е е а а е  в е  

э е в а е . е е е э е в а е  е а   е  
вы ва  а ше е в а  а е еха а, е е е  
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в е , ава   вых    в а е . ва е в а е  
авыше   ве е   е ав а  ве е  а а ых 
а а , е   в а е . 

в а е  е  4  вы а  в κ0-х ах ББ ве а в а в  
е ве  в а ее в е  э а , а е  а в ех 
ыш е ых е х . е  хва ывае  а а  е   

0,6  400   е а а 17 а а ых вы ах  в а е   50  355 
. е  в ае  в е е е в а е е ,  а   
е а ва ые е . в а е  в  е  е а а е ы 
 а ых в  а ы  в  в а е  е  а а е  [7, 

c.103]. Э  ех а ые а х ые в а е   а ы  , 
а а ые а а  е  50 .  е  е е  е е  а ы 
IP44 в  в е  а а е вы   в а е   IP23 в а а е вы  е  
в а е  160…355 . 

а   е а ва ые е  в а е е  е ы а 
а е в  е   е  е е а ые в ые 
еше  в ых э е е в. а е в а е  вы а  е ы  
е а  е  а е е е ые вы ы  в а е   е а а е ы  
е е  в а е ве в в еха в, е в х е е е 

е ва   в а е   а а х в в х, ых  а ых  
е е а е  е а е  е ы. 

 э е е  а  в а е е  е  4   в а е   
выше ы  а ы  е е , выше ы  вы  е , 

ые, а  а  60 .  в ы  а  
 в а е   а ы  ,  в е ы  э е а ы  
, а ш ые,  в е  е е а  а . 
 в  а е  е ы а а  а  в а е е  

е  е , в а , х , ы е а е ые 
 е х ве ые. 

ш в  в а е е  е  4  е  е е  а ы IP44  вы е  в 
в  е , е   е IM1, . е.  а ы  

ва , а а ах,  в  ш вы  а .  в а е е  вы е   
ы  а а ы  е а , ве ва  ве х  х а е   

ша  в  е а  в а е  в а  в х. а 
в   а е  е ва а е е  ве ,  

х а а  в х в  е е  а. е  а ы  х   
ве   х а в ха. 

а в  в а е е  - ш х ва ы   в э е ех е  
а   0,5 , е  в а е е   С = 50…250   а  а  2013, а 
в а е е   С = 2κ0…355  -  а  а  2312 [7]. 

 в ех в а е х е   С <280   в в а е х  2p = 10  12 в ех 
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вы   в а е  а а а вы е а   в а  а ы 
а а а ы ые.  С = 2κ0…355 , е в а е е   2p = 10  12, 
а ш   а а а а ы ы  в , а е е ые  
а ы а а ы ые. 

а выв в а е а ве х  а ы,  е ае  а ые 
а ы  е е  в а е   е .  

х ые а ые  а е а:  
1. ы а ё а е а в  ы,  HpШН = 0 

2.  е а, а . β = 0  

3. в е , / а  Q = 1500  

4.  в е  ы, /  v = 3,15 

5. е  в а а х  а е  ы ве х е  ве в ,  GB = 44 

6. е  в а а х  а е  ы е  ве в ,  GH = 21 

7. Ша  а в  в а ве х е  ве в ,  LPB = 1,25 

8. Ша  а в  в а е  ве в ,  LPH = 2,5 

9. э е  ё а е ых в е  KD = 1,05 

10. э е  в е  в е   а  CCOP = 0,032 

11.  а е в  а а а е,  N1 = 250 

12.  а в  а а а е,  N2 = 500 

13.  хва а е в  а а а а, а . α1 = 3,45  
14.  хва а в  а а а а, а . α2 = 3,45 

15. э е  е е   µ1 = 0,25 

16. э е  а а а n = 8 

17. э е  а  K  = 0,κ5 

18. а  в  е а K  = 1,4 

19. э е  а а в  K1 = 1,1 

20. э е  е  в е  Kβ = 0,κ5 

 

 
 3.1.1 - е а е а  хе а 
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3.2   

 

а ы   е  в ве   е е в е   
в   е  а ы  а , а е ы  а ва  в а е   

ва ы    а.  е   а  а   
а ых е   а а х    е   вв  ав ые 

в е   э. . . Э  е   е х  е е  
а х  вых ха а е  в а е е . е ,   

а ых е   е   а ы а   а а .  
е ше  а е  в е  а х ых в а е е  е  
е а ые е е ые е .   э х в  

а  а в а е  а ые а а ы а  а   а  
а ы  , а е  а   е а в  в а е [10]. 

е    а  а х ых в а е е  ее  в ш ы  
а . е а е  ав е  а  ав  0,25-0,35 .  е е  а  

а ы , ае ы   еха е  а е   в е . 
Э  в вае  е ,   ее  е е ве  в   а  
е е  а ы  , авае ы  а . е  е ше в ш ы  а  
е  , е  э е в ее э а в   е  ее э ы  ае  

а х ы  в а е . 
 а ах е е а а а а е ае  а а  а, а  

е е   е  е е е  а. а ые е ые   
 а   в а  в е   а ых , ые е  в ве  

 . а , а е , в ае ех а   а а  
а  =3    е  в ве   е . е   

 а  е е ы а  360/  а ;  ех а   э   аве  
120°. 

 а  вы   е ых а ше , е е ых 
е ва е , а а е   е ва е - а а е .  а  
ае  а ш  а ева  е  е ва е  е е ых 

в в  а а, а е е ых в х  ех е а ах  е х  
 е  е  а а.  в  е е  в  а  ва 

а в ых ( . е. а е ых в а  е е е а а) в а, 
е ых в в х а ах  е  а е ы  а   е е ых 
   е ва е . в , а е ые в е е е а 

а а  е е а в ые в  е  , а ыва  вы  
а  . е ые а  а ше  , е ые в а ы, 
а ыва  а  а ше   а вы  а . 

а ы а а, в ые а ыва  , а  а в е е  
е а а а  а ывае ые ы. а е е  е а  в х е х 
в е е а а а, е е е  е  ве х , а е   
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в ш  а , а ывае  вы  е е е   а вы  е е е . 
а ш   а а ха а е  е е е ы   в в а1 

 ша в в1. Ша  а ш  е е е   вых е е , а е ых 
е  е а  а в, в ые а ыва  в  а ше . Ша  
а ш  ае  ы  - а е а ы , е   аве   е е , . 
е. в1 = 1 = Г1/2p.  ша  е ше  е е ,    а ва е 

е .  ы  е е е  1 ( ) ае  а  
а  е е а а а, х а  а   е  а  . 
е а  е е  е  ы  а е а  е: 

 

 

                                                      (1) 

е     D - а е  а  а а, ;  
2  -  в  а а. 

е е е е е  ы  а е вы а е   а вых е е , 
а е ых е   е х в. 

е а ы  , ве в   е е , ав е  в 
в х  э е в а е е 1κ0, в е ы ех  λ0, в ше  
60°  . .  а  , ве в   е е , ав ы  
1κ0 э . а . а  э е е х а в в  а   
в а е , е е  2  в, ав  1κ0∙2 . 

а ш а  е ы  ша  е  ха а е ва  е ы  
э е  е , ы  вы а ае  ше е  ша а а ш  в1  

ве е  е е  1, . е.: 
 

 

                                                          (2) 

е е ша а в   е  э. . , е  в а ш е, а  
а   э  е ы в а е ах  в е е   е а  
е х а е ых в. а  а е е  а ше  е    

е ых μ э  е  а е  вых а е , е е е 
а  а ше  в а ы а а. е ,  э  ша  э е е е 
а а е  в а е  а е  е  а  а ывае ых вы ш х а е х, 
ые ве ва  е   х ша    э. . . 

а ш   а ы  а а, а е ые в е х а ах  
е е ые    е ва е , е  в а  а ывае  
а ше  .  в  е е  а ше ые ы  е  
в  а  а ы е ва е   е  в а а е ые ве в . 
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а а е ые ве в  е   в еш  а а  а ы.  
а а е ых ве ве  а ы К1 в е    а а е е   е е е  
а [7]. 

  ха а е ых а а е е   а а а х  в а е  
в е  а е  а в а   а  q1. Э а ве а а ывае ,  
а ше ых  а  а ы х  а а ы    а а 
  х а ше   а ше ые ы а  . а е е q1 

 а   вы а е μ 
 

 

(3) 

 

е     Z1 -  а в а а;  
m -  а   а а. 

  а ве ве : 

 

 

(4) 

е а q е  ы , а  е , а   . а  в а х ых 
в а е х а шее а а е е    е ы   q. 

 а ы а в аш  е е е  а а а ыва  а  ые, 
а   в х ые . е в х     
а ае  в ,  в а ы а а а а ыва  ы в х а ше , а 
а а  а ш а а ав вае  а а е в в х х.   а ш  
а е ае  а е а а, а  в а  а а, е а е   а е а а -  
в ш  а . вые а  а ш  а е а а а  в ва , а 
е е  ев е в  в в ах а ше .  в х  

вы е   а а в е а ш  в  а вы ,  
ае   ешев е  в в   е ае  х ее ех ы . 

 

3.3        

 

х   выше а  вы ае  а х ы  в а е  е  1 -

560S-4 2,5. в ые ха а е  ве е ы в а . 1:  

 

а а 1- в ые ха а е  

а а  ,  500 

а а  а а в а е , /  1485 

э е  е  е в , Σ 95,0 
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е е а ы 1 

э е   0,89 

а е е ,  6 

а ы  е ,  1613 

е  еха е  ха а е  V 

ше е в  е а  а  
е  

1,2 

ше е в  а  а   6,0 

ше е а а  е а  
а  е  

2,5 

а е  е  е  а, * 2 3,97 

 

 

 
 3.3.1 - в а е  е  1 -560S-4 2,5 

 

е а х а е  в а е е  в е  а е  в IC014  
IC041. х а е е в а е е  е в е  е е ы  ве , 
а е ы  а ва  в а е   ы в  в , 

ва  е  а   ве ы  а а  а, 
в а ыва  в х е е   а  ве  в ш вых ах 

[7]. х ывае  вые а    вы а ывае  е е  ве  в 
ве х е  а  в. 

 а ы в а е е  в ава ых е ах, е в е  ых е  
ы  а ев   е  е е а ы,  а а  е е  
в а е  е  ы  е ва  в е ы  е е а ы  а а .  
а е ве а в  в вые е е ы  

е ы  е е а ы  э е  - ы. а  
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в а ва  в вые а   а а  ы в  
ве  а  ва   в а  а , е  

е ва е , ы е  а в выв  а е а ые е ы в 
е выв в.  э  е а  а  е е   а а а , 

еа  а а  а в. а  еа   а е е а , х 
е в е е ав    в ве  а  а ева. э  а а  

е а е е вае  а  в а е  а  в е ах  е е ы  а ева е  
( е е а, а а а в х а ах), а   в е ах  ы ы  а ева е  
( а ва е а, вых    ш в  е). 

 ав а е  е в а е  а а  а а а а SA 

а ав вае  в   а х е  (в ав   в ев ) [9].  
а в е  а  а а а а в а ее ав е е е (  6) 

а ы а  а ы SA-1, SA-3, SA-4, SA-5, SA-6, SA-7  а ы ае  а  
SA-0. (  4.1) 

 а ы а  а а SA-1 , е а  е е  а ш  а а 
1 (  е μ QS2-FU1-KU1-SA-1-KM2.2-KM1-KU2-FU2-QS2), вы ывае  е  

а а ыва е  а ы а е е ых ( вых) а в 1.1, в х  
а е а е  а а  в а е  , ы  а ае  в а а  а  

ве  еха е  ха а е е  ав ы  е а  
R 1+R 2+R 3+R 4+R 5. в е е   э  а ы ае  - а  1.2, 
е е ва  э е е  в , а ы а  - а ы 1.3, 

ш  а  KU2,  1.4, 1.5.  
 а ы а  - а а 1.4  е ае  е е  а ш  е е 

в  в  KU2, в   е  а а ыва   а ы а  а а 
KU2. а ы а е  - а а 1.5 е в е  в а е  а  
а ш  а а е  3.  в а е  в ае   

в  а, вы ыва е  а а ыва е е е а 3  а ы а е е  
а а 3 в е  а а е  3, е в е  в е  
а а е  3. ве е е  в а е  в   е  
а. а    е  а е  I=303 A, ве в е  е  

е е е  2,  е е а 3 а ае , а е  а  3 в е  
а а е  3 а ы ае . Э  в   а а ыва  а а 
е  3   а ы а  е  ав ых а в 3.1, ш х 

е в  е  в  е а R 1   е ев  в а е  а в  
ве  еха е  ха а е   ав ы  е а  

R 2+R 3+R 4+R 5. в е е   э  а ы ае  - а  3.2, 
ав ва  е  а  а ш  а а е  4.  
е ех  в а е  а в  ве  еха е  ха а е  

в в  в ае   а, в   а а ыва  е е а 4. 
а вш  е  а  4 е в   а а ыва  а а 

е  4. ве е е  в а е  в ае  е е  а. 
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а    е  а е  I=303 A, ве в е  е  
е е е  2,  е е а 4 а ае , а е  а  4 в е  

а а е  4 а ы ае . Э  в   а а ыва  а а 
е  4   а ы а  е  ав ых а в 4.1, ш х 

в  е  в  е а R 2,   е ех  в а е  а в  
ве  еха е  ха а е   ав ы  в е е  

R 3+R 4+R 5. в е е   э  а ы ае  - а  4.2, 
ав ва  е  а  а ш  а а е  5. е ех  

в а е  а в  ве  еха е  ха а е  в ае  
 а, в   а а ыва  е е а 5. а ы ае  е  

а  5,  е в а ае  а а ыва е а а е  5. 
ве е е  в а е  в   е  а. а    

е  а е  I=303 A, ве в е  е  е е е  2,  
е е а 5 а ае , а е  а  5 в е  а а е  5 
а ы ае . Э  в   а а ыва  а а е  5   
а ы а  е  ав ых а в 5.1, ш х е  е  

в  е а R 3,   е ех  в а е  а в  ве  
еха е  ха а е   ав ы  в е е  R 4+R 5. 

в е е   э  а ы ае  - а  5.2, ав ва  е  
а  а ш  а а е  6. е ех  в а е  а в  

ве  еха е  ха а е  в ае   а, 
в   а а ыва  е е а 6. а вш  е  а  6 е 
в   а а ыва  а а е  6. ве е е  

в а е  в ае  е е  а. а    е  а е  
I=303 A, ве в е  е  е е е  2,  е е а 6 

а ае , а е  а  6 в е  а а е  6 а ы ае . Э  
в   а а ыва  а а 6   а ы а  е  ав ых а в 
6.1, ш х е ве  е  в  е а R 4,   е ех  

в а е  а в  ве  еха е  ха а е   ав ы  
в е е  R 5. в е е   э  а ы ае  - а  6.2, 
ав ва  е  а  а ш  а а е  7. е ех  

в а е  а в  ве  еха е  ха а е  в ае  
 а, в   а а ыва  е е а 7. а ы ае  е  

а  7,  е в а ае  а а ыва е а а е  7. 
ве е е  в а е  в   е  а. а    

е  а е  I=303 A, ве в е  е  е е е  2,  
е е а 7 а ае , а е  а  7 в е  а а е  7 
а ы ае . Э  в   а а ыва  а а 7   а ы а  е  
ав ых а в 7.1, ш х  е  в  е а R 5. 
 в а е  а ае  а а  а е е ве  ха а е е. 
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3.4       
     Ч   Ч  

 
 3.4.1 -  The Universal Bridge 

 

 TСО UЧТЯОrsКХ BrТНРО в е  ве а ы  ве е   е  
а а , ы    ше  вы а е е  , в а ых в 

а  а.  вы а е    а  ве е а 
вы ае  в а в  е.  в е  е ва е ве е в, 

 в  е ые э е ые ва ( ы  
ы)  е  е ые ва (GTτ, IGBT, MτSFET).  

е  а ы   в а е ве ве а. 
 

 
 3.4.2 - Machine  

 

Machine - е  а х  в а е   а ы  .  
 

 э х в ае  е  ав е  в а е е μ 
 

 
 3.4.3 – е  ав е  в а е е  
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Э е е а  е а а: 
 

 
 

е а DTC Induction Motor Drive: 

 

 

 
 3.4.4 - е а DTC Induction Motor Drive 
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еха е а  е а аμ 

 

  
 3.4.5 - Bus Selector 

 

Bus Selector - выв  а а е е в  а в а х а вх . 
 

е а DОЦЮбμ 
 

 
 

 3.4.6 - е а DОЦЮб 

 

- е  е е вае  а а   а е  
еха е ( в а е е), е ав   е в е  а е    
е е  е е  а  [10]. 

- е  - а - е а - е е а ы  
е . - е   ве ве   а  ( ), 
е а  ( /s)  е е а  ( s) ве а,  а   х в  
э е  е . 

 

 е а е е ва  ае  е е ха а е  е ы 
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- μ 

 
 

 3.4.7 - а а е  е ы -  

  

 

 
 3.4.8 - а  хе а е ы ав е   - е  
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е s - е а  а а а ( а е  а а , а  p).  а а ва   
е а ва  а а а,  а  , /s  s е е  в а , ш  а  

а е  ве в е  ве а, а е а   а е а е  вы а е .  
  е  а  а е е s,  , а  е ы  а а , э  
е а , а е е е е а . 

 е е  - е  еа а   V(Э) в а е  е е   
 а а. 

а вх  е ы ае  а а е а е е  V а (Э) в ех е 
е ах,   еа а  .  

а  а  в  вы ае   а а а а  а  V а (Э) 
а  еа   V(Э)  е  а вых е а  ш  О(Э)μ 

 

                                                                                      (1) 

 

а  ш  ае  а а е, е а е  
е е а е ве  - е а. 

а е ве  в  е е а а ш  e(t) а 
э е  Kп  е  вых  а  вп. 

 

                                                                                     

                                                                                     (2) 

е а е ве  в  е ва е а а e(t)  в е е , 
ае  а э е  Kи  е  вых  а  yи. 

 

                                                                             

                                                                             (3) 

 

е е а е ве  в  е е ва е а а ш  
 в е е  e(t), е  е а а а  K   ва е вых  
а а y . 

 

                                           

                                                                                            (4) 

 

а  - е а е  а ы yп(t), yи(t)  y (t)  е  
вых  а  в(Э)μ 
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                                                                    (5) 

          Ш   в   е а а е ы  е е а  а в а е  

а а  вых  а а в(Э). 
а е  э е в - е а 

- е  ха а е е  е  э е а  Kп, Kи  К .  
а е а э х э е в е х  а  а а е ы е а ав е , в 
а  ае в а е . 

а  а а е ы е а ав е μ   е  е  
ав а е  ав е  в а е  е  ывае μ в  
а е е  ве   э е е   в е е  Tэ  
еха е   в е е  Тм.  э е  е  в а е  

K . а а  е е, а  хе а в а е  а  ее,  а  э  в 
а  ае е а  ва . 

а  хе а в а е    е  е  ав а е  
ав е μ 

 

 
 3.4.9 – а  хе а в а е  

 

е е а а   в а е , а а а  е е  е а а а а а s, 
е а μ 

                                                                                (6) 

 

э е  е  в а е  K  е е е  а  е  
 в а е  ва а в а е  а х ых ах  а ы  а вх  

а е е . е в , э е  аве  ше   х  
х а Vхх  а  а е  в а е  U . 

 

            

                                                                                 (7)             

а е е а в а е е в е  ех е а ае  в в ых 
е ах а е , а  ае  в в ых е ах . 

  ва  а е  а в а е е е  7- ы  
Ш ,   а е а K в ве а а  а е  ав а 12κ в ых 
е  а е . 
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 х  х а ахх, а а  в а ых а ых в а е , 
е е  е е а  в в ые е ы  Vхх, е е е ые  
еа а  а а . 

а е ,   е е   е  е е ы  
а , а е ы  а ва  в а е ,  е  512 е  а .  

 в в ых е ах е е  а  е в  е  а а  а е а DЭ. 
 а  а е а, е ы  е  е  в е  а а 

е  аве  0.001 е .   х  х а в а е  ахх=1500 / . 
е еве е  ы в а е  в е  а а, ае μ 1500б512 = 76κ000 

е / . е еве е  ы в а ы а е аμ 
 

 
 

еха е а  а  в е е   ав   е а е  ва а 
в а е , е а, е  е  ва. а  ее 
а е е а а е   ы  е е ав е  в ы . э  

ее е  э е е а  [10, c.392]. 

 э  а в а е   е  а  а  а  а  
а а е а е е  а  е ех  е  е е   

V(t). 

 

 
 3.4.10– а  е ех  е а е е   

 

 а  е ех  е а  е е , в - е вых,  
х  х а Vхх, а в -в ых, в е  е ва  Э . е  е ва  

е е е  в е е е  а  е ех  е а (в е , а ва  
е ех  е а ае  е ше е  а 1Σ  а в вше  
а е ). 

ве ,  в е  а е е  е ех  е а в  а  
ее е   в е е . .е.μ 
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                                                                                                                (8) 

а  аше  а  ае μ 
 

                                                                                                                 (9) 

 

 аше  ае в е  е ва  Э ,   а , ав  1.κ е . 
а еха е а  а  в е е  T  = 1.κ/5 = 0.36 е . 
а  а , в а  е ех  е а, ы ах  

еха е   в е е  T  

ы а а  э е ы - е а е е  еш  а  
а а  а .  э  а а е   - е а. е  а а , 
 а е а, .е. е  е е а а   А (s), а  е ве а. 

а  ве а е е а а   е а ав е  А в(s). 
 

 
 

а ше  е е а   а  е ы А (s)μ 
 

                                                                         (10) 

 

а  в е а вае  а е е  е ех ы  е  в е е. 
е  а  е а а еа ва  а е е е   а . 

 е ае а  а  в е е  е ех  е а T  е  
е  ав а T . .е. е е а а   е ае  е ы А (s) ав аμ 
 

        

 

                                                                                         (11) 

 

ав е  е е а   а  е ы  е е а  
 е ае  е ыμ 
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                                                                     (12) 

 

е  ых а е а е х е а ва , вы а  а вы а е е 
 е е а   е а А (s)μ 

 

                  

 

                                                                              (13) 

 

ав  а е е А в(s)μ 
 

 
                                                                                                                              (14) 

ве е  э е ыμ 
 

                                                                                               (15) 

 

ае μ 
 

                                                                             (16) 

 

е  а е ,  ы   э е  C1, э е  
е е  е а ы  ве  2  э е  е е  е е  ве  
C3. .е. ы  а е   - е а  а а е а  

И . Л  № . П  Д  

Л  

39 
ДП-140604.65 П  

 



K = 1, =C2  K =C3μ  

                                        (17) 

 

е  в  а в а  е , вых в а  
, в   ,   а е е е   а  а ше, е  

а а а е  е е ё  а а е е -π.  ва  е а е  
ва е  а а е е а ω  ве а а ы е  е ше π. 

е е а а   а  е ыμ 
 

     111 2 


sTsТTsTsT

K
sW

MМЭGU                                                                     (18) 

K K.AR K.U K.G K.M K.BV 15.363
                                                        (19) 

W w( )
K

Tu j w 1( ) Tg j w 1( ) Tm Te j w( )
2

 Tm j w 1 


                                (20) 

 

ы а е е  μ 
 

Lm w( ) 20 log W w( )                                                                                    (21) 

 

ы а е е  μ 
 


1

2

T.M

T.e
0.617

                                                                                            (22) 

 

T T.e T.M 0.04
                                                                                     (23) 

 

 ( ) atan TU   atan TG   atan
2  T 

1 T
2


2










                                (24) 

 

 ( ) atan TU   atan TG   atan
2  T 

1 T
2


2









  25if

atan TU   atan TG   atan
2  T 

1 T
2


2

















  25if
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                                                                                                                              (25) 

 а а      аше  е ы е е  а  е а  
е  а . 

 

1 10 100 1 10
3

300

200

100

100
18.938

203.168

L ( )

10
31 



 





 

1 10 100 1 10
3

8

6

4

2

1.017

6.27

 ( )

3.14

10
31 

 
 3.4.11 -    а  е ы ω =24  ω =12 

 

 аше  ае е а ва, . . ω >ω . 
ы а  ,  в вы а е  

 

Lm wcp( ) 20 log
Kop

T.U wcp 1  T.G wcp 1  T.M T.e wcp( )
2 T.M wcp 1














Kop

                     (26) 

 

е     а = ω  

Lm wcp( ) 0 
Find Kop( ) 36.9004996096  

 

3.5       

 

Э е в а е  е  ы  е ав е  в в е э е еха е  
а: 
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 3.5.1- Э е еха е  е а ва е  

 

Э е еха е  е а ва е  ее  Ч- а  э е е х выв в, 
ве в х Ч- а  в а е ,   а  еха е х выв в, а 
ых в е а е э е еха е  е а ва  э е    

ω а в вае  э е а ы  е  в а е  . 
а  ав , в а е  в  а ы  э е е  аш а . 

 ве е е  а а  в а ае   ав е , ыва х 
э е а ые  э е еха е е е ы. 

 е  э е е х аш  а а ,  а  а а  аш а  
n- а   а а Ц- а   а е  ы  е ав е а 
в х а  е  [12]. э  а е а е е а е е в в  
в а а е  э е е  аш е а  а ве а е  её 
в х а  е , а  а а ва е е  э е е  
аш ы. 

 
 3.5.2 - хе а е  э е е  аш ы 

 

ав е  х а, вы а е ые е е  е е е Ψ, е  в μ 
 

                                                                                         (1) 
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е R1  R2 - а в е в е е а ы а а  ве ё е в е е 
а ы а. 

ве ё  е ые е а ва  ав е  ё  
э е е  аш ы  а е  ав  в е   в а ых 

в е   в а е   а в а а, в  
е ва  е а  е  е е е ы , а х а а . 
 э  е в е  а е а е в е ых е е е ых вы  

е е е ы   в  х а е  а е ва  а е а е  а  
е е  аш ы. Э  в е  в е  е ва е ва а  

  е а ва  ав е . 
а  е а ва , ые в  е е   е в е ых 

е е е ых, е е е ых е  а , ё  в а ых  а  (α, 
β)   (Н, q),  а ё ы  е е е ы , ве в  е е а  
Ю, Я, в а а х  в а ве  в   ωФ . 

 е  в е а  еа  е е е  - а е е, , 
е е е а  в в е ве а, а ав е е  ё  в а  

 ве в е  а  е е  а , а  ве а 
е е  в ве в   е е  а ае  е е е . 

а е е е , ве в е а   , а  
е , ё . 

 

 
а)                            ) 

 3.5.3 -  е а ва  е е е ых а   в е ах 
а  (α,β )  (Ю, Я) (К)    в е ах а  (Н, q)  (Ю, Я) 

( ). 
 

ав е ве а е е е ы а  е  ве в  а  α, 
ав е ве а е е е ы а  е  ве в  а  β; 
ав е ве а - а  е  ве в  а  Н, ав е 

ве а - а  е  ве в  а  q [12, c.112]. 

вав е   ,  ы а  
е а ва  а  ё  аш ы, .е. ы е ех а  
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а ё ых  еа ы  е е е ы μ 
 

                                                            (2) 

 

е     α, β - , ё  в а ые  а ; 
d, q - , ё  в а ые  ; 
u, v - в а  е а а ых а , в а а х  
е  а а   ωФ, а φэ =pЧφ; φФ=ωФЭ, 

е  φэ   φ - ве ве  э е е   е е е  ы в а 
а е  а а; pЧ-  а  в. 

а  выв  ы  е а ва μ 
 

                                                        (3) 

 

ав в в е вые ва ав е , μ 
 

       (4) 

 

в е в е ав е е а МШsφ Ф , а в е а sТЧφ Ф , в х,  
ыва ,  

 

                                                          (5) 

И . Л  № . П  Д  

Л  

44 
ДП-140604.65 П  

 



μ 
 

                                                                              (6) 

 

 е а е а х е е а ва   ых е е  е  
аш ы μ 

 

                                                                (7) 

 

е   

 

ав е е э е а  е а  е в  аш ы 
выв  а а  е  выше: 

 

                       (8) 

 

вавш  а  а  е а ва , μ 
 

                                                                                 (9) 

 

е   L12 - в а а  в  е  а  а а  а. 
 

а е а е е а е еха е х ха а е  в х Ю, Я ее  
в μ 
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                                                               (10) 

 

   а е в е , а  - а ,  а а е 
ве ы  е ав  в в еμ 

 

                                                                 (11) 

 

 э  ае а е а е е а е еха е х ха а е  ее  
в μ 

                                                                        (12) 

 

а е а е е а е ав е   в х а  е  еа  
аш ы. еа ые в а е  а е в е  е  ёх а   а а, 
э  е х  е а ва  е е е ые в х а  е   е е е ы  
ёх а  аш ы. 

   е е  ве   е  ы  а  а  
в х а , а   ёх а  .  е   в х а -

ёх а ых е а ва  е ав  еа ые е е е ые ёх а  
аш ы в в е ве в , е  а ,  е а ва ые е е е ые в х 

α  β е ав ы, а а ы е е  еа ых е е е ых б1К , 
б1Л, б1М  β ( . 3.5.4). 
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       3.5.4 - хе а в х а  - ех а  е а ва  

 

 а ае μ 
 

                                                                              (13) 

 

е  xc - а  э е  а , ве а  
е е е   в  ва а  . 

 

 ёх а  аш ы, а  ав , вы е  в еμ 
 

                                                                                           (14) 

 

а 
 

                                                                                       (15) 

 

е ва е , 
 

                                                                (16) 

 

ы а  е а ва   а а , в вавш  
хе  ех а  - в х а  е а ва  [11]: 
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 3.5.3 - хе а ех а  - в х а  е а ва  

 

 а ее μ 
 

                                                                                    (17) 

 

 е е е  а е  э е а а ё  вы а е е  
ве  , е е  а  а а  е μ 
 

                                                        (18) 

 

 вы е  в  ва а  μ 
 

                                                            (19) 
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е х , ыμ 
 

                                                                                                               (20) 

 

в е  а а  ве  е е е ,   α е    
в а а е   е   К еа  аш ы.  э   в  е  

а а  е е е ых е е е  вы а е е , е ы    
в х а  - ёх а  е а ва μ 

 

                                                                    (21) 

 

е   x1max(2φ), x1max(3φ) - а ы е е е  в х а  е   ёх а  
еа  аш ы. 

 

3.6        

 

е ва е  в е е а в е в е еμ 
 

.
12 2 2

P 359,3
r 1,87

mI 3 8,01

  


 .                                                                            (1) 

 

е ва е  в е е в е в е е:  

1
12 1

U 220
x x 0,859 26,6

I 8,01

    
 .                                                            (2) 

 

е ы  э е  =1+x1/x12=1+0,859/26,6=1,032. 

е  е  , а  а   
 

'1 12 12 1

12 1 12 12 1 12

0,18 26,6 1,87 0,859
0,26 1 .

( ) ( ) 1,87 (0,18 1,87) 26,6 (0,859 26,6)

   
   

       
r x r x

arctg arctg
r r r x x x


       (3) 

 

в а  ав а  а х  х  х а 
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2 2
. 1

0а
1

P 3I r 359,3 3 8,01 0,18
I 0,6

3U 3 220

   
  


 .                                               (4) 

 

а е ые ве ы а'=c12=1,0322=1,07; b'=0; =c1r1=1,032.0,18=0,19; 

=c1(x1+c1x2')=1,032.(0,859+1,032.0,5)=1,419. 

 

е , е е е   е е  е  
+P ех=573,01+504,55=1077,55 . 

 

а а 1 - а е ха а е  в а е  

а е ые ы а е  s 

  0,001 

2a'r' /s'
 

234 924 0,006 0,011 0,016 0,021 0,026 0,031 

2R=a+a'r' /s '  
235 124 713 08 86 75 24 4 

2X=b+b'r' /s'
 

1 421 813 29 06 95 44 6 

2 2Z= R +X  
235 0824 421 421 421 421 421 42 

2 1I'' =U /Z
 

0 948 8913 289 147 035 594 79 

2cos ' =R/Z
 

-1 0000 8416 5724 0831 3139 3645 92 

2sin ' =X/Z
 

-0 0060 9980 9940 9880 9790 9670 955 

1a 0a 2 2I =I +I'' cos '
 

1 539 0570 1070 1550 2020 2540 296 

1p 0p 2 2I =I +I'' sin '
 

8 028 4217 0724 3831 2738 6744 46 

2 2

1 1a 1aI I +I
 

8 1612 529 7811 7514 3418 0021 61 

2 1 2I' =c I''
 

0 979 7019 6827 0734 4042 6549 43 

1 1 1aP =3U I
 

1012 45220 1317 1124 8532 3340 6347 40 
2

Э1 1 1P =3I r
 

36 889 011268 716092 220636 625521 220342 8 

2

Э2 2 2P =3I' r'
 

0 3632 2214 1405 0654 11005 81350 9 

1P =0,005P
 

5 0631 29113 46239 51405 19640 12871 71 

Э1 Э2

P=P +P +

+P +P +P



 

1119 811230 1056 3480 46103 18127 61146 71 

2 1P =P - P
 

-107 44989 131461 411802 482240 002851 043446 46 

1=1- P/P 
 

 -10,6% 99807 314289 718396 622670 225896 3 

1a 1cos I /I 
 

 -0,1880 80,2% 87,0% 88,8% 89,1% 88,8% 88,3% 
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 3.6.1 - а е ха а е  

 

ы а е  в а  =С -(Сш+С'ш)=32,6-(0,7+0,3)=31,6 . 
 ах   /Л =1. 
э е  а  в  а а а а, а  в  

  

 
2 2

2 2
' 0 1 ш
2

1 c 1

h b b 28,4 3,14 6,1 1,5
1 0,66 1 0,66 1,74

3b 8q 2b 3 6,1 8 121,1 2 6,1

    
                   
 

вые а а е ы =Фπб12=2,5λ.26,6=6κ,λ6 ; 
1 =1+б1/б12 =1+0,κ5λ/6κ,λ6=1,012. 

 

а а 2 - а е  в в в  е е  е  в  э е а вы е е  
а 

а е ые ы а е  S 

1 2 3 

  1 0,56 0,24 0,18 0,125 0,1 

C=63,61h s
 

-2 011 500 990 850 710 58 

φ(ξ) - 0,89 0,36 0,09 0,05 0,02 0,01 

R Ch =h /(1+ )
 

16 7523 3129 0730 1730 9031 28 
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е е а ы 2 
1 2 3 

 R R 1h ' h b / 2 
 

13 7020 2626 0227 1227 8528 23 

1 2
R 1 R

1

b b
b b h '

h


 

 

3 832 751 801 611 491 43 

2

1 1 R
R R

b b b
q h '

8 2

 
 

 

282 64104 25117 31119 20120 32120 88 

r C Rk =q /q
 

-1 471 161 031 021 011 00 

C
R

2 R

r
K =1+

r (k -1)
 

-1 281 101 021 011 010 00 

2 R 2r' =K r'
 

0 1650 1420 1320 1300 1300 129 

k '( ) 
 

-0 750 890 960 970 980 98 

2 2' (1 k )    
 

-0 440 200 060 050 040 03 

2 2 2    
 

-2 722 963 093 113 123 13 

X 2 2K /   
 

-0 930 970 990 990 991 00 

2 X 2x' =K x'  
0 4670 4850 4950 4960 4970 498 

1 1 2R =r +c r' /s  
0 3510 4400 7390 9161 2351 740 

1 1 2X =x +c x'   
1 331 351 361 361 361 36 

2 2

2 1I' U / R X 
 

159 81154 99142 16134 08119 6699 54 

2 2

12
1 2

1 12

R (X x )
I I '

б
 


  

160 89156 08143 19135 06120 54100 29 

 

э е   

N

Z1 Z2

0,4
C 0,64 2,5 0,64 2,5 0,944

t t 15,18 11,92


    

 
. 

 

ы а а ш а а а а а  е а β = 45° 
С =(Л1-Лш)/2=(λ,4-3,7)/2=2,κ5 . 
 

а а 3 - а е  вых ха а е  в в  е е  е  в  
э е а вы е е  а  а ы е   е  а е  

а е ые ы а е  s 

1 2 3 

  1 0,56 0,24 0,18 0,125 0,1 
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е е а ы 3  
1 2 3 

ФИ а  - 1,34 1,32 1,22 1,2 1,12 1,06 

  

1
1 1

2

Z
k ' k k

Z


 
  
   

3892 03719 33153 72925 82437 11919 2 

6

.

N

F 10
B

1,6
 




 

6 446 165 224 844 043 18 

f (B )  
 

-0 400 410 470 490 580 70 

Э1 Г1 Ш1c (t b )(1 )  
 

6 886 736 145 804 833 43 

1 1 1   
 

-0 400 390 380 370 330 27 

1 1  
 

-1 331 331 351 361 391 45 

1 1 1 1x x /   
 

1 051 081 221 301 521 84 

1 . 1 12c 1 x / x 
 

-0 6310 6350 6530 6630 6930 736 

Э2 Г2 Ш2c (t b )(1 )  
 

1 011 011 011 011 011 01 

Э2Ш2
2

Ш2 Э2 Ш2

ch

b c b
 


 

-6 246 115 575 264 383 11 

2 2 2    
 

-0 540 540 530 520 500 45 

2 2  
 

-2 182 422 572 592 622 68 

2 2 2 2x ' x ' /    
 

0 840 870 981 041 211 47 

. 1 1 . 2R r c r ' / s 
 

0 3310 3510 3710 3770 3930 416 

. 1 1 . 2X x c x ' 
 

0 350 440 740 911 231 74 

2 2

2 1 . .I ' U / R X 
 

0 970 991 031 041 091 16 

 

=  

2 2

. . 12

1 12

R (X x )

б
 


 

214 19203 10174 00158 55133 72105 39 

1k ' I / I
 

-215 22204 13174 95159 43134 51106 06 

1* 1I I / I
 

-5 915 604 804 383 692 91 

2

2
* R

2

I ' s
M K

I ' s

 
  
   

-1 121 542 442 682 742 52 
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а а ы  е  в а е  

2

1
2

1

' 0,13
0,12.

0,693
' 0,393

1,01

К

П

r
s

x
x

c

  
 

 
 

 
 3.6.2 -  а е ха а е  е ва  в а е   

 

, 

 

е ρ=1,07 - э е  ве е  е . 
 

евыше е е е а ы в е е  ве х  е е а а а а  
е е а  в ха в  в а е   

  
'

6 6э. 1 .
в1

1 1

P P 201,82 359,3
K 10 0,22 10 13,45

Dl 3,14 145 130 155

 
     

     , 

 

е    K=0,22- э е , ыва ,  а  е  в е е е а а 
 в а в  а   е е ае  е е  а  е е ве  в 

а  е ; 
α1=155 / 2 - э е  е а . 
 

а е ы  е е  е е  е е  а а а а  
1=2С +Л1+Л2=2.27,5+15,1+λ,4=7λ,5 . 
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' 1
э. 1 э1

.1

2l
P k P 1,07 699,81 2 130/964,6 201,82

l
     



е е а  е е а ы в  а в  а   а а  
 

'
3 3э. 1 . 1 1 2

. 1 '

1 1 1 э в э в

P b b b 201,82 0,4 9,4 15,1
10 10 2,37 ,

Z Х 16 36 7λ,5 130 0,16 16 1,34
                     

 

е  э в=0,16 /( .  ) - е  э в ва е а  е в  а в  
; 

'э в=1,34 /( .  ) - е ее а е е э е а е в  
в е е   а ш  [13]. 

 

Э е е е е  в е а а в вых а х  
 

' 1
э. 1 э1

.1

2l
P k P 1,07 699,81 2 352,3/964,6 546,97

l
     

 . 
 

е е а  е е а ы  е  вых а е   
 

'
3 3э. 1 . 1 1

. 1 '

1 1 1 э в э в

P b h 546,97 0,05 27,5
10 10 0,66 ,

2Z Х 12 2 30 7λ,5 352,3 0,16 12 1,34
                      

 

е  1= 1=7λ,5  - е е  в  ве х  х а е  в  
а   а ш ; 

b . 1=0,05  -  а  в  а  а ш . 
 

евыше е е е а ы а  ве х  вых а е  а  
е е а  в ха в  в а е   

 
'

э 1
в. 1

вы 1

KP 0,22 546,97
11,14

2 Dl 2 3,14 145 76,5 155


   

      . 

 

е ее евыше е е е а ы  а а а  е е а  
в ха в  в а е   

 

' в1 . 1 1 . 1 в. 1 1
1

1

( )2l ( )2l

l

      
  

 
(13,45 2,37) 2 130 (0,66 11,14) 2 352,3

12,88 ,
964,6

      
 

. 
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Э в ва е а  ве х  х а е  а  
 

=(πDК+κ )(Х1+2Хвы 1)=(3,14.27κ+κ.31λ)(130+2.76,5)=λ,6λ.105 2, 
 

е  =31λ  - в ы  е е  е е  е е  е е  а 
в а е . 

а е , в ых в в х в  в а е  

 
' ' '

в э. 1 . ехP P (1 K)(P P ) 0,9P        
2399,29 (1 0,22)(201,82 359,3) 0,9 504,55 1507,52       , 

 

е    
'

э1 э2P P (k 1)(P P ) 2319,81 (1,07 1)(699,81 435,69) 2399,29         
 ; 

P=231λ,κ1  - а в ех е  в в а е е. 
 

евыше е е е а ы в ха в  в а е  а  е е а  
а е  е ы  
 

          

'
6 6

в 5

в

1507,52
10 10 77,81

S 9,69 10 20


    

  
, 

 

е     αв=20 /( 2.  ) - э е  ева в ха. 
 

е ее евыше е е е а ы  а а а  е е а  
а е  е ы  

' 12,88 77,81 90,7
1 1

        
 

ве а в  х а е  в а е  

э е , ыва  е е е в  х а е   е 
ве х  а, вае  а ы  ве   

 

3

m a

n 3000
k m' D 3,3 278 10 9,53

100 100

     
. 

 

е е ы   х а е  а х  в ха  
 

'

m в
в

в

k P 9,53 2399,29
0,27

1100 1100 77,81

 
   

   3/ . 
 

а х  в ха, е е вае ы  а ы  ве   
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' 3 9 3 9

в К
n

0,6D 10 0,6 278 10 3000/100 0,39
100

       
 3/ . 

 

а ев в а е  ах  в ых е е ах. е  
е е вае  е х ы  а х  в ха. 

 

3.7       
   ,    

 

 а е  а е е а а ва  а  в е ва   
а е  а е х ха а е  в е е е ва    
ве  ав е  а х ы  в а е е . ы е ва   а , 

 в а а ых а ых аш ы, а  хе а е ав е а 
в э е в ых а е х е е е ых [13]. 

хе а е а  ва е  а е а е  а  
е а ы е  а х  в а е  в  в а а е  е е а . 
е а ва е  ха а е е  э е  е е а   а е   
ы  а а ыва е  а в е  , ав е е  Ш  ве а. ае , 
  Т1A, Т1B, Т1C, а е ва е ,  Т1α  Т1β, е  е ы е ы  

а а  а  е ы  э е  Ф . . ае  а е,  ве ы   

ДДиМ ̂ˆ
, е е е ые в е  а,  в в  э е а ы  

е  в а е    е е е а ᴪ2 в а ш а ах, 
ха а е х  э е а  а ых в е   е   

е е  а    ве ве . а   ее  
э е  е е а  . а ы а вых ах а в а е ы в  
  ве в  е . а е е а е  е е ы  вых ы  

а а  е в в а е  ве е ых а е .,,, 112


ДМii 

  
а а в е ва  в  в еа ва  е е  
а  в е в е в ,  вых ые ве ы е в е а  
а е  а е ,  а е  а хе е е а а ы. ы  а ывае , 
 а а ые а  е в, а а ые  еа ва  
а  е ы, е е ва  в е в е  а  е ы, 
е   а  е  е ва ,   а е  

вых ых е е е ых е в. 

а а вых в. а а в  е  е а в  
е е е ых в е . е е а а   а  а а а а  
 β а ывае  в в е  
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     .111

.

. 




pTR

kk
pWpW ТДП

TpI 





                                                                                     (1) 

 

 
 3.7.1 - а  хе а е ы е ва   

ав е  а х ы  в а е е  в э е в ых ( е в х) а е х 
е е е ых 

 

 а е Ш , ав  ПШ , а е е  а а ыва  
ав е  ./1 Ш Мf   е а , е ω≤ -1, а ва  а а  ха а е а 

ве а  а а ыва  а  а в  а  ха а е е 
а е е  ве а   в е е  . а э  ва   а е е 
а а е в е а а   а   в е е  ав  
в е е   а а ыва  I=    а  а а  е  

 е   а а е а μ 
 

,;
2

1.

.

11
. Т

kkT

RТ
Т

ТДПI
Т 




                                                                               (2) 

 

е    β .  - а е  э е  е а а. 
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 а е  а а Т1α а ы  е а а а  в   
в   е е  а. е е е  вх  а  в  а вых  

ве а   ,1/1 11 ТR   е е а   е а а в в е 

 

    .1/

1

1221

2

211

2
0 




pRLkTTpTTR

pT
pW

m
I                                                             (3) 

 

 ы  2» 1   в е а Т1α е   
е   а а е а  а  е, а  в е а Т1β. 

а а а е ва  е е  а.  а е а 
а а е в е е в е, е а е  е ы  а ы   (в 
а а вае  ае -  а а а   α, е е е  
а а ва  е  а  а е е е ве   э в ва е  а   
в е е , ав  в е  а   в е е , е  а. 

а е е а а   е а,   а ыва  а а е ы 
е а а, а ы  а а а в в е 

 

     ,11

1

2.

.

0 


pTpTk

kL
pW

ТД

ПТДm




                                                                          (4) 

 
е    ᴪ - а а  а  в е е   в  а а ыва  в е е е  

е е  а, ᴪ= Iэ в = 2 I ( Iэ в - э в ва е а  а а  
а  в е е  в  а; I - а а  а  в е е  а 

а). 
 

а а е ы  е а а ы ы  е μ 
 

,;
2

2.

.

.2

. Т
kLТ

kТ
ПТ

ПТД

ТД
ПТ  

                                                                                   (5) 

 

е     β - а е  э е  е а е е .  
 

а а а е ва  э е а  е а в а е . 
 е е  ве а  ш   в е е .  е е ,  в 

в а е е а в е  а е е е е а ᴪ2 , е е а а  
 е а  а е е в а ых а е х ее  в  

 

   .1

1

2

3

.

.220 


pTk
kkppW

MТД
МДПM




                                                                       (6) 
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 а е  ве е  в э е в ых а е х,  э е  в э  
вы а е   е а а   ав ы  е μ 

 

   ,1

1
3

.

.220 


pTk
kkppW

MТД
МДПM




                                                                        (7) 

 

е      - а а  а  в е е  а е ва  е а. 
 

 э х вы а е х   1/1 . pTk MТД    - е е а а   а е е  
ве а, ы   а е е а а е в е а е а а е е а е е а а  

 а  а а Т1β  =TIэ в= 2T I [13, c.347]. 

 а  а а  е  е  ы  е   
е е а  е  

 

  ,/.. ppW MpMp 
                                                                                                 (8) 

 

е     β .  - а е  э е  е а е а. 
 

 а е  вы е  в а ых а е х,  

 

  МДПММ kkТ .22. 2/32/1  
.                                                                         (9) 

 

 а е е в э е в ых а е х  

 

 МДэПММ kkТ ..22. 32/1  
                                                                       (10) 

  
а а а . а а ве е а а .  

е  е ав е   е ее ве ,  а  а  а  
е  а ы  е    э е  

 

.
2 .

.

.

Д

мД
cp kT

Jk
k




                                                                                                (11) 

 

 а е а  е   е  ы  а -

е а ы .  э е  а ывае   е 

.
2 .

.

.

Д

мД
cp kT

Jk
k




  (12) 
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.е. β . = Ф . , а а  в е е  а ы  ав а .  = 4 ω, ( ω) = 
э в = 2 ω). 

а е  вы е  в э е в ых а е х е е е ых. ы 
е е е μ э е  е е а  е а ва е   ав ы  

е е (Ф =1), ав ы  е е е  а а  а е  ы  
э е ы а ых в е  (Ф . =1; Ф . =1; Ф . =1; Ф . =1). а е 

е е е в е  а ха а е  е ех ых е в  а е   а 
а а ых а е х э е в е в  а в вш х  а е х 
ве , а  а  е е а ые  а ых в а   э  

ве в  а а ы  а а . е а ы а е а а а е в 
е в  ых е х ве е ы в а . 

а е ы е ех ых е в вы е ы   хе е в е е 
MATLAB Simulink.  

 

а а 1 - а е  а а е в е вμ 
№ 
/  

а а е  а е  

1 э е  е   а  
в е е   е а а  
ПШ =4000 ( I=2,5·10-4 ) 

1=0,133·0,050λ=0,00677  

. =0,00677  

(β . / . =1κλλ5 -1) 

 

;6,128
11105,22

5,90067,0
4. 




 Т
 

2 э е  е   а  
в е е   е а а    

ᴪ=2 I=5·10-4  . =0,0κ44    
(β . / . =2237 -1) 

8,188
1447,01052

10844,0
4. 




 ПТ
 

3 э е  е  -

е а е а  
ᴪ2 .э =0,5λλ   =5·10-4  

( . =0,0034 ) 

1

4. 8,296
1599,0939,0231052

1 
 


м

 

4 э е  е а  
 ω=2 =1·10-3  

  1311012/026,01 3

.  k
 

 

а е  е ех ых е в в е е  в еш х в е в х а 
 а ы,  е в   а е  вых ых а в е в 

е а  а  е е   (Т1β).  е  в е е  Э=0,01  е е  а а  
е в , е е ва  ав е а а а е а а, а вх  а 

е ва  а ае  а  а а  а  е е  
а.  
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3.8    

 

е  ва  е а  ав ы  вы  е а ва е .  е  е  
ав е  э е в   е  а ы е а ва е  а ы  в е  
э е в а в е . а  е   е а ва е  е  ш  
авыше а,  е е  в  е е е е  а  в а е .   

ы, е   е а ва е  а а,  е е  е е  
вы а ы  е  а ы  - а е е  е  вы    [14]. 

 а е     в а е е  вы   е  в  
 е  а а е а μ  

1) а а    Д Ж а ы  ше  ав а 
а   в а е  Д Ж. е , в е   в е а 
а ыва ,  э  е  а а е  а в а е   в  а а  

в (2p=4  х а   в а е  ве ве  ав а 1500 
/ ), а а х а а   ы  е  ( а е , 
ве е ),  е а ва е е   е е   150Σ , - 

а а х а е е ые а ы  ве ы,    е е  
 120Σ. 

2) а ы  е ы    е  ы  ше (  аве ) 
а е  е  а, е е  в а е е . 

 ав е  а  вы ае  е а ва е  а ы а  
BARTEC  е ы   а е  VSD-2x-630-0660/02-IP54.  

 

 
-3.8.1 - BARTEC  е ы   а е  VSD-2x-

630-0660/02-IP54  

 

е е ва а  μ 
 ше ы  а  э е е е е .  
 а ш е ы  - е    е  е а, 

е е а, ыва а а вых а в,   ве х  
а е  вых а - е а, ава   вых е 

а  а е   е  а а   а а  
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а а а  . .  
 е в в е   а в е е ы  ва а  а .  
 в хва  в а е    а ав е  в  в а е .  
  е е е  е / ве е   в  

ав а е  е е е  в а е  а е   а а ыва  
а ы ве е а.  

 а е е  е а.  
  ева/ ш  в а е .  
  а а в  вх а.  
 е  е е  э е э е .  
 а  IP54  в е ы   Э   е е  ве а 

 а.  
 е а а ы е а а ве а  а ( а е ы  

 ы ве е   10 е )  а  в е е  а ы 
ве а.  

 е  ы  а .  
 

3.9      

 

 а ы е , э е в   э е е х в 
е  е а ые а ые ва, в ае ые е е ве  а 

вх е е  е е . е э  ва а а  э е е е е   
е е  а, вы ва  а ы а  в е х. 

      в а е е вы а е  а ы а  а е е  в ае ве е  
выше а  а е , е а е  е е  х а, е в  а  

а  е е э е ва   е . е ,  е  
в  а ы а  е  (  в е ), в  е в .  
ав а е  вы а е  е в  е ва  а  в е е  
а ы а  е  ( е ). в а е е вы а е  ве в  
в е е ы  а  э е е а .  

      в е е ы  ав а е  вы а е    е  
еха е  вы а е , а ы а е  а   ав а а в  

в ве е  , е в  ( а а е е а е  а ы)  
э е а  ( а а е е а) а ы а е е , а е  

ва  ве а ых а в.  
е в  а ы а е  е а а е   а ы е е    е е , а 

а ы  -  а ы   а ы а . е в  а ы а е  
а а ывае  е а ева е а е  а ы. е  а ева а ы 
ав   ве ы а, евыша е  а е а е е. Э   
а ы а е  - е ы . а ы а е  е еа е  а е ш е 
а в е е ые ве е  а е  а. а ы  а ы а е  в е  
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ы е в .  а а ыва е х   евыше  а е  
а  а в е  а .  

         в ве е   а ы вы а е  а ы,  в е  
е ае  е е   а  а ы а е   а  е а е  

а ы. а а ыва е   а ы а е е  в   в е  
в в  ы  а ыва  вы а е , ы , в в  е е , 
а ы ае  а  . ы а  а ы  а  в е  
а ы а , а а е   а в е ы а е ые а е ы, 
е ав е  а  е ых а , а е е ых в ш  

.  
ве а ые а ы в  ва  а  в , а   

е ы  ш ы. в  в е вы а е  е  а а а  
DIN- е  ш  35 . е е е а ав а е  вы а е  

е в е     а е .  ва а е а ее  ва 
ва ых е .  ве х е  е  а ё   вы а е  
е  а DIN- е е, в е  -  в е . в а в а е е  

в е  ва   е в ,   ве . 
  а ы а  а е  е  ав а е е вы а е   

а е  а е е ыμ  
 ые;  
 ые  е а ; 
 в х ые;  
 ёх ые;  
 ёх ые  е а ;  
 е ы ёх ые. 

ве е  вы  ав а е х вы а е е  х   в ,  
. .≥1,25*I >570 

ы ае  3-3х ых ав а е х вы а е  е  3730 μ 
I =630 , I  = 50  

 а ы е е  а  вы ае  ав а е  вы а е  
472λ Э μ I =5 , I  = 4.5  

 а ы вы  ве а вы ае  1 ы  ав а е  
вы а е  472λ Э μ I =3 , I  = 4.5  

а вх е в ш а  ав е  а ав вае    е  
вых е е   а е  в  а ыва. ы ае   

2525μ =1500  

а а  е  ве е а в е в  е е ых е в, ые 
вы ыва  е а  е а  а  а е , е ва е , 
ве ва  е , а а е а  ех   а ы х аш   

в, а х   е . е е ые е  в  еш  
е в  е μ  
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 а ва  в ве е а  в е ,  
 а  а ые е е а е , 
 в ае  а ы а  е ша   а в вше  

 а ы а   в  а. 
ав е ые вы е   ве ы е е  в е   а , 

ые  а а  х  ы а е , вы ыва  ве е е е  
 в ех аш   в, а х   е . е евые е  ED1σ 

 ED3σ а ва  а а е е в ех а  в е   а  
а ые е е а е , в а е в  в е  е е е  

в. е е е е евых е е  вы ывае  а е е в а ых ех, 
авае ых е а ва е  в  в е  а . 

ы ае  ёх а ы  е ев  е  ED3σ. 
 

3.10      

 

в е в е е  а а 
 

aq

L
r

э 
 751 

                                                                                                     (1) 

 

 а е 5.1. Д -1] вы ае  е е э е е е в е е 
а е а а в в .  а а а ев   F 

а е а  е е а а 75 ;  е ых в в 
мм 



47

10 6

75
 

е     75 - е е в е е а е а а   а е  е е а е; 

          47
10 6

75




 -  е ых в в; 

эq
- е е е э е в  в а; 

L
 - а  а в в а ы  

1wL  
 ; 


- е  а в а  

)(2 п  
; 

п - а а в  а  а ш  
мп 104,01   ; 

 - а в  а  а ш  
BbK  2 ; 
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B - а вы е а е  а  а ше   а а  а е е а 
 а а а а в  а ;  в ы   мB 01,0 ; 

2,1K -  в   а вых а х,  22 p   а е 
λ.23. Д -1]; 

b - е  ш а а ш  

 

мhD
b п 17,0

2

)0163,00924,0(14,3

2

)(








 


; 
 - е е е е ша а  а а;  в х ых 
 1 . 

 
м225,001,0217,02,1   

м66,0)2249,01041,0(2 
 

мL 10015266,0 
 

мr 383,1
10539,147

10010
6

6

1 



 



 
 

а вы е а в  а  а ш μ 
 

Bbk ыы   
мы 054,001,01708,026,0   

26,0ыk   а е λ.23 Д -1] 

 

е е а е е 1
r

 

0492,0
220

83,7
383,1

1

1

11


м

м

U

I
rr

 
в е в е е а ы а ев   а 

 

22

2




 c

r
rr

                                                                                                            (2) 

c
c q

r 2
75


 

                                                                                                               (3) 

cr - в е е е  

мм 


22

10 6

75
   а ев   а  а е 5.1 Д -1] 

И . Л  № . П  Д  

Л  

66 
ДП-140604.65 П  



мrc
4

4

6

1044,0
10087,122

104,010 










 
rk - э е  ве е  а в  в е  е   

в е в  э е а вы е е  а 1rk  

 

qZ

D
r






2

.

75




                                                                                                      (4) 
D . - е  а е  а ы а х е . 
q - а  е е  е е  а ы а х е . 

75 - е е в е е а е а а е   а ы а х е . 
 

мbDD 0673,00242,00915,02. 
                                                                 (5) 

 

мr 6

4

6

10302,1
1088,31922

0673,014,310 










 

мr 4
6

5

2 1068,0
3232,0

10302,12
1035,4 


 




 

в  2r    в в  а аμ 
 

2

2

111

22

)(4

Z

kwm
rr




                                                                                              (6) 

 

мr 83,0
19

)92,0152(34
108,6

2
5

2 


 

 
е е а е е 

 

03,0
220

83,7
83,0''

1

1

22


м

м

U

I
rr

                                                                                (7) 

в е в е е а ы  а а 
 

)(
100100

8,15

2

11
1 пqp

wf
x  














                                                                      (8) 

п - э е  а  в  а в  а е . 
 

















 п
п b

h

bb

h

b

h

b

h

2

3

3 11

1

1

.
                                                                              (9) 
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01 h  ( в  а е е ы а в  ыш ) 

25,1
0035,0

0005,0

0035,020085,0

003,03

0085,03

0133,0

















п
 

 - э е  а  в  в  а е  

 

)64,0(34,0 



q


                                                                                    (10) 

 

7256,1)1451,0164,02249,0(
104,0

3
34,0 

 
1  - е е е е ша а . 

 











k

tZ

12

1

                                                                                                      (11) 

 

 2

2

2 12

1

2

1

Z

Z

t

t
kkk   












                                                                           (12) 

 

 0   
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е . 

 а  е  вы е ае   ав е  ав е  
а е  е ,  в а е   а  е ав ы  

в е е   а х  в а е   еа а  а е  а а 
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                                                                                              (4) 

 
        0042,07,01001,00151,0122 2

 btZЭ  
 

4046,0
001,00042,0

0042,0

001,0

0005,0
2 


 п

 
 

534,04046,09386,0222  ппп    
 

э е  а  в  е е а  а е  
а  е  в  а ы е . 

5967,17,0281,222    
ве е е в е в е е а ы  а  е  

в  а ы е . 

мxx
п

п
3369,1

5028,0281,25671,1

5028,05967,1534,0
2087,2

222

222

22 










 



 
 

0157,1
1391,129

0244,2
11

12

1

.1 
п

п x

x
c

 

И . Л  № . П  Д  

Л  

84 
ДП-140604.65 П  



а е  в  е в. 
 

м
S

r
crR пп 2799,2

1

8835,0
0157,13826,1

2

.11. 


 

 
мxcxX пп 3822,33369,10157,10244,22.11.    

А
R

U
I

пп

м
п 936,53

3822,32799,2

220

222

.

2

.

1
.2 







 

 
А

пxп

пxпXпR

IпI 5,54
139,1290157,1

2
)139,1293822,3(

2
2799,2

34,55

12.1

2

12.
2
.

2.1












 
а  в  а  е  в  э е а вы е е  а  

а ы е . 
96,6

83,7

5,54

1

.1 

м

п
п I

I
I

 
а  в  е а  е  в  вы е е  а  

а ы е . 

77,1
1

0292,0
078,1

186,7

94,53
22

2

.2 





















S

S
K

I

I
M м

R
м

п
п

 
е ы  в а е е э е  а ы е . 

19,1
56,45

5,54

1

.1 
п

п

I

I
k

 

ае    2,1k  е ее е  а 1Σ 

 а е а х е  ха а е  а ае  k , е ше ы  в 
ав   а пI1 . 

ае   
 

1,11,0

12,12,0

14,14,0

16,16,0

18,18,0







kS

kS

kS

kS

kS

 
 

е е е е е е е  е а е а в ех вых 
ха а е   е  а е  в е  x1  x 2

 , ве в  
е  1,0...1S  [14, c.361]. 
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2,0

3369,1
0157,1

0244,2

8196,0

2

.1

1

2 








п

x
c

x

r
S





 
 

е э  а ывае  а  а а  е а 93,2max 
M . 

 ве е е  а ы а в е х  а  а 
в ае  э е  вы е е  а, в е а е   а в ве х е  
а  е е  в а ае , а в е  е шае ,  э  а в е 

в е е а ве вае , а в е е шае . е е е 
в е  а в е  а вые ха а е  аш ы, ве вае  

а а ы  е  в а е . 
 ш ве аев э е  вы е е  а в ах 
а ых в ае  е  , а  а  ве вае  

а а ые е ы в а е е . а  е ав е е а е е е е  
а  е е  е  а е  ве    е е а е ы  
е в . а е ,  е а  вы а ых а е ах ше х 

е е  е е  в а а а  в вых е ах  а в х 
ве х х а ах е  вы ва  е ав е е е в е е е е е   
х .  э  е  а ыва   а в  вы а  в в ш ы  
а ,  е е  в   вых  в а е   . 

 в а а  а в аш ах е е   ш   в 
ш ве аев а ыва   а ы е ы . 

а ы е е  в в   ве е  а  
в е   а  а а е , а ые   а ы а  

е е  ве х  а  а а. э  э е  а  в  
а в  а е  е шае . е  ае  а е а а  
в  е е а  а е . а э е  а  
в  в  а е  а ы е е а  а  а е  в  

е а ывае . 
е  а ,  а в е е - вы е е е а в в ах 

а  а ы е е е  в - в а  е в а ы. 
е ва ы  а х ы  в а е  в е в е  е ва  

 а   э е е е  а а е  (КПД  cos ), а    вы  
ха а е а . 

е  вы е е е  а е аш ы, а евае  е ые а  
э е е  аш ы, выша  х е е а . е е е выше е 
е е а ы е  вы ва  е е э е е   еха е   

 .  выше  а е  в а е  а  (в е ых 
а х) е евыше е е е а ы. 

евыше е е е а ы в е е  ве х  е е а а а а  
е е а  в ха в  в а е . 
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C
lD

P
l

l
Pk

k

э

п





























 11,9
158104,00092414,3

455,103
6579,0

104,0
29,25815,1

22.0

2

111

1

1

1

1 




 
 

е е а  е е а ы в  а в  а   

 

C
bbb

lПZ

l

l
Pk

ээ

и

э

и






















 






























 708.2
4.116

0023.00078.0

16.0

00035.0

104,00367,024

6579,0

104,0
29,25815,1

16

2

211

111

1

1

1

1 




 
 

мbbhП п 0367,00023,00078,00133,022 21.1   
 

евыше е е е а ы а  ве х  вых а е   
а а а  е е а  в ха в  в а е . 

 

C
lD

l

l
Pk

k

э





























 9749,8
1580544,00924,014,32

6679,0

2249,0
29,25815,1

22,0
2

2

11

1

1

1

1 




 
 

е е а  е е а ы в  в  а   а а 

C
h

lПZ

l

l
Pk

э

П
э



































 4986,0
4,112

0163,0

2249,00367,0242

6679,0

2249,0
29,25815,1

122

2

1

11

1

1

1

1

1 




 
 

мПП 0367,0
11 

 
е ее выше е е е а ы  а а а  е е а  в ха 

в  аш ы. 
 

   
1

1

11

1

11

22 1
1 иип l

l

l

l



 

                                                            (5) 

 

    





 215,10
6579,0

2249,02
9749,84986,0

6579,0

104,02
7079,21103,191

 
Э в ва е а  ве х  х а е  

 
 мП p 18,0 е  ве х  е е а е е  е е  е е  

а   ммh 100  

        2

11 4189,00544,02104,018,08168,014,328 мllПDS p  
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а е , в ых в в х в  в а е . 
 

       PPPkPP мэп 043,445544,779,0455,10318,9422,01986,6689,01 .1
  

       PPkPP ээ 986,6689704,126907,258115,11041,6111
21


    

 

l

lP
kP э

эп 18,94
6579,0

104,02907,258
15,1

2

1

1

1

1 





 

 
е ее евыше е е е а ы в ха в  в а е  а  

е е а  а е  е ы. 

272,44
244189,0

0432,445








 

B S

P




 
е ее евыше е е е а ы  а а а  е е а  

а е  е ы. 
CB  487,54272,44215,1011   

е ы  а е  а х  в а е  вы е  е ы  
е . е  а ае  в ав е  а х а в ха, е х   
х а е  в а е   а х а, ы  е  ы  е   а  

 в а е . 
е е ы  а х  в ха  х а е . 

 

B

Bm
B

Pk
Q




 
1100                                                                                                         (6) 

е  mk - э е , ыва  е е е в  х а е   е 
ве х  , вае  а ы  ве . 

 

am D
n

mk 
100                                                                                                      (7) 

е     m - э е ,  22 p   ммh 100  9,2m . 
n - а а в а е  в а е . 

837,5168,0
100

3000
6,2 mk

 
мQB

3

0533,0
27,441100

0432,445837,5






 

а х  в ха, е е вае ы  а ы  ве . 
мn

DQ aB

3
33 0853,0

100

3000
168,06,0

100
6,0 

 

а х  в ха BQ  е  ы  ше е е   х а е  аш ы BQ
. 
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0533,00853,0 
 BB QQ

 
 ве в е  е ва . 

 

4      

а а а а  а а  э е е а  хе а ав е   
а х  в а е   а ы    а е ав е а а . 4.1 

[9]. а е  ве е а а а  э е е а  хе а ав е    
а ы    а а а а . хе а е а вае  а  ав а е е, 
а   е ав е е. хе а ав е    а ы   в ае    
а ы  , а е е μ в в  е  QS1, в е  ав е  QS2, 
а а а а  SA, е е в  в  KU2, е е а е  KU1, 
е ые а ы 1, 2, а ы е  3- 7, е е 

а а  а FA1, FA2, е е а ав е  3- 7, е вые е е FR1, 
FR2, е х а е  FU1, FU2. 

 в е хе ы  а е в а  а е е  QS1 в ав  
е   QS2 в е  ав е .  э  в ав  е  е  е х .  
е  ав е  а а а а а а а ав вае  в ев  . 

 э  а ы ае  а  SA-0,  , е а   е μ QS2-FU1-SA-0-

KA1-KA2-FR1-FR2-KU1-FU2-QS2, вы ывае  а а ыва е е е а е  KU1 
 а ы а е а а KU1, ш е  а  а а а а а SA-0. а 
э  в а хе ы  а е аве шае . 

 
 4.1 - а а  еве в а  хе а ав е  а х ы  

в а е е   а ы    а а а а . 

И . Л  № . П  Д  

Л  

89 
ДП-140604.65 П  

 



5 Э   

5.1     
 

а а а е  вы а е ве  ев  а х  
э е в а  ве ы  ав е е  е  ва  а х-  а в, 

е ых  ва   в е ых в в а е ,  в е ае  в а е 
а а в  е а в е  а  е а «ве е ав е е» 

е е   ев  а х  э е в а е  в а а е 1λ70-х 
в. а  е е  а х э е в в е е е  е  
в μ  

1) еха  е в е  выше ые е ва   ы е в  
э е в а.  

2)   э е в е е е  е ва е э е а  е а 
а ва  в а е .  

3) е е е  вы а  а е а    ш  а а  
е ва   ( а а  е ее 100).  

4) а в а а а  а ва  в а е  ев а  в  
э а а , ех е , ы    а е . 

ы  е а  в  э е в ы е - а ых е в, 
еха в а , э е в, , а а х в а а ых, 

в ыв а ых, х е   а а в ых е ах, в в х выше ых 
в а   а ых еха е х а .  

 а ее в е  е а вые евые а х ые э е в ы  
ве ы  ав е е  е ав е ы а е  в е  ве  а , 

в е  е а ва е е  а ы.  э  ха а е  
ш ва э х э е в в а ыва  ве а ы .  а , 
а а  а , а  ав , е евышае  5-7 , а  

а а  е ва   (вве х  в   а ) е ее 20-100, 

 в е   в е е а  ав е   ве  
е а е  е е е ых в а в вш х  е ах а ы. ш в  е 
в е е  е а ва е е  а ы в е е а в  в ех е  
е а   а   а а  е ва  .  э  

ае   а  ае   в е а е ве е  
е вых ы а  [7, c.93].  

а  а , е  а а ва  а а ые ха а е  
е ва  ,  а е  « ае  а » е  е а вы  
э е в а   а ы   ве ы  ав е е . е ва , 
вы е ые в а   а е, а а ,  ха а е  евых 
а х ых ве ых э е в в е  а а   е ве  
евыша  а а ые ха а е  е  а  ав е .  
а , а а  а  е  ав  ее 30 , а в 
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а а е е ва   е е ее 100 е е ва  а е  
е ш е а е е  а е е ш . а   е  а х 
е а в х  еш   е .  

в ые е ы, в а ые  е е  е а в  ве  
э е в а, а а  в е е μ  

1) а а е   ев  а х  э е в а е , 
е ы  а ве еше   е ы ав е  э е е  

ав ве   а а  а   а   а е х  ах 
а а, е  е е  е е   вы е  - е е  
   в а е  а а е а . Э  в а   ве  

е  вве е  а а ых в   а ах, х  ев . 
а е  в е ы еше  а  е ы в а ы  вве е е  
е е е  е  а е а е  а  а а е   

е  еа  е а  а е в а  а ых а . Э  
е  в  в в е ш  в вы е  - е е , , 

а в   еа в  ав х а.  
2) е е  е  в е  в в е  э е в а  

е е  е  а а е в в е е а ы. е е в е  э    
е е а ы  е е  а в ых в е  а а  а, а а е  

е е  в а  в  в ав   а е  а а ва . 
  х в  еше  а  е ы в е  ве  

е а  а а е   ев   в е  е е е 
е в, ых в ше  а а е е х в е , в а , 
е е ых е в, х в х е ах.  
х  в е  а а е е а  а а а , е в е а  в еа  

в е е   а е э е в а.  
3) е е  е  в е  е е е х   е  

э в ва е ых ( е е ых а е ва е а е а е в в а а е е 
) а е  в  а е  а а. а  е  

э в ва е ых а е  в а  а ых а  в  а   
вы х а   е ве  в е  « е в е в е »  а е  
е е е  е  ве а. а е ,  е а  е е  
а е  а а ых а ах в а  е ше  е е  в е  в 
ве ых э е в ах  а  / е , а  а  
ы е в   , а ы   еа  е е  

а , е  в а е  е е  е ва  ш , в а ые  
а е  « е еа » е  ве а. ве ые х ы  

е  а а е е    е а в  ев  а х  
э е в а а   е ав е ы. е  е  
е а ае  в аве х а в е  е  е а  а а  
еа а   а  ( ш в  в а а е   е ы 
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ав е  а  е ав  е ва е  а ). ы е 
ех е е ха а е  э е в а а  а е  е  
а а е  а   е  а а е а  э е в а е , ве а  
а ш  е е  в е е а ы, а е   а в ы  в е  
а а  а   в а  в , а а е а е  е а  
а е е  е е е  вых е  е а ва е . 

 

5.2    -   
 

 

а  хе а е ы а а в -ве  ав е  евы  
а х ы  э е в  ве е а а . 5.2.1 [12].  

 

 
 5.2.1 - а  хе а э е в а 

 

а а е е э е е в, а е а е е а е, е е е  
 е в  ве  а, е а ва е  а е , а вых 
 ве  е а в IН, I, е в Э    

а а ы  е е   е е а а в -ве  ав е   
а  / е  ( е е 2 е а ва е е  а ы е  
Э ).  а вы  е  а  ы е  е а э е е в а а а .  

е ы  е  в в ае  в е  - е ы ав х 
ве а а а а   Н  q, е ва ы   е е в  

е  ве а - е е  а,   е а  е е е ых 
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в е .  
е а ва е  а е  в ае  в е  а е  а а  

а е  а а   Н  q  е а ва е  а μ а а  
е а (Н, q) - а  е а - е е ве а  ех а а  е а (К, Л, М), 

е в а  е  а а,   е а  а а ыва  е ы 
ав е .  

е ы   еа е  « е ы » а  а ве -

ве  ва  вых  а е  IGBT ве а  е  
е а  « е в  в е е »  а е е  е е е  вых е .  
а а е   еа е  вы е е в ех е е е ых  

а а е в э е в а е , е х ых  еа а  а а а а в -

ве  ав е ,  а   в х а ых ах а а  в х 
а а ых а е х а ых а е .  

 а а а  вы е  е е а е  а а е в е в е ы 
ав е  в ав   е е  а а е в в а е , в х  в 
е е а ы э е в а.  
 

5.3   

 

а  хе а а а е   ве е а а е 5.3.1. е 
вы е ые е е е ые ( е ) е е ы ве х  в .  вы е  
е х ых е е е ых вв  а а  е а а  (б, в), 
в а а а  х   а  . е в е е е е е  

е  а -  е е е    э е в а е   е  ы  
в ы ,  е  « ава ». а ы  а а  в  е 

в е е е, а х  е ы (б, в), а  е е вае  в 
а в вш х  е ах а ы в а е  ые а е  вы е ых 

е е е ых, а а е ее е  вы а  е  (  е е  
в  е  а ы  а е а),  е е вае  е ае  

е е  в  вых вы е ых а в.  а е ве а ы 
в а е  е ы а  (б, в)  а  е е е ые, ве а 

ых в а в вш х  е ах а ы ав а а е в а е  . Э  
 ы  а ы в а е  ве в - е е , ва ые 

а е  а  в а е  ве в а е   а а а.  
а а вае  ае а а в а е  е ы (б, в) а ав  е е 

а ы в а е  ве а е е  а . в е е е  
а а е ы а  а Ф- е ва е а е а е е е ых а а е  
вы   вы а е μ  
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                                                                                (1)  

е    0 - е ва  а е а е е е ых а а е .  
 

 
 5.3.1 - а  хе а а а е   

 

е а ва е 1 в  е а ва е 2 а е   е ы 
а  (К, Л, М) в е  а  (б, в) е в   вы а е μ  

 

                                                        (3), (4) 
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е    Ia, Ib, Uaz, Ubz -   а а ые а е  а а а  К  Л.  
 

ва е  е а ва  а е  в  е  
е ы а  а е ы е  е ва е а е а (φб, Ф -1) в а   

а е  а а ыва  в е е  а  ше   ва  
а е . е ех  в  е  а , е в  е  
а а, ае  вые е  ве в а а  а е   а а а 

(φЮг, φТ).  
а е  Э  а е в е  а ве в  еше  ав е  

а  е  э е в а е , а а ых в е е а  (б, в)μ  
 

Uб = Rs Iб + Ls (НIб /НЭ) - Lsωб Iy + Erx ; = Rs Iy + Ls (НIв/НЭ) - Lsωб Iв + Erв (5)              
 

е  Erб = (LЦ/Lr)(НΨrx /dt) - ωб (LЦ/Lr)Ψrв; Erв = (LЦ/Lr)(НΨrв/НЭ) - ωб 
(LЦ/Lr)Ψrб- е  ве а Э  а в е е а  (б, в); Ψ rб, Ψ rв - 

е  ве а - е е  а в е е а  (б, в);  = 1 - 

(L2m/LsLr) - э е  а е ; Ls, Lr, Lm - в  а а, а, 
в а а ; Rs - а в е в е е а а.  

е а ва е Erб, E в  е  а , е в  
е  а а, ае  е    в  е  ве а Э  

а ( ).  

ы е е  е в  е  а ы в а е  ве а -

е е  а вы е   е  е е ,  а а а  

ав а  Э  а ( ) е е е  а а в ав е   

Э  в а е  ,  вы а е μ                              (6)  

е    - е а е е  а.  
 

а  а ы в а е  ве а е е  а вы е  а 
ве а  а а  а   вых е х ве в 

а а  а е   а а а, е а ы в а е  а е е   
е ы х е ва ах а е а  а е а ы в а е  а е ы е  
е ва е а е а.  

е  е  а ы в а е  ве а е е  а  
а е  ве  а е в а е  ве а Э  а, вы е   

е  в  е  φО, вы е   е  а  в е е а ы 
ш , вы ва    а а е е  еа е ва  е  
а  е , еш  е е ых а а в  е ы  
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ха а е  вы е . е  вы е  а ве е а  
е а а ы, э е   а ав вае  х   е ае  
ха а е а в е  ш .  

е а в  е  ве а е е  а 

вы е  а ве а   вых е х ве в Э  
а, а а а  е  а ы в а е  ве а е е  а 

.  е  е е е е  а  ве  а а  Э , 
вые е  ве в Э   е е  а    а 

а μ ±π/2 а  е е е  а ав е е  в а е  ве в ( а  
а ы). а а ых а ах ве а Э  а е   , , 
е ва е , а а  вы е  е  ве а Э   а а  

 а е  е ы  а ы  а е е  а ы ωΨЦТЧ. ы 
е е  а  а а е   а а ах, е ш х 

ωΨЦТЧ, е в е  е ех   е а   ве  Э   е а   
ве  а а а.  вы е  а ва  а  а ,  э  
е ех  е в е   в е ах а ых е ,  е  х  
х  х  э е в а е .  э  ае е е ве а а а а 
а ывае    е  ве а е е  а,  е ех  а 
е а    е в   ш  ш а  в  вы е  

е е е ых.  
е а  е  е  в  е  ве а 

е е  а вы е   е  а  в  а  
вы е  е е е ых э е в а е  ш , вы ывае ых е  
а а μ  

а ы  а е  е  а  вых е  
ве в Э   е е  а  ве ы ±π/2 

а е  ш а  вы е  ве а Э  а. 
а е  а в в е е е  ве а е е , вы ва ых 

е е е  ы а а е   в а  а ых а   
е ех е  е а   ве  Э   е а   ве  а.  

е  вы е  а ве - е а е . а а е ы 
е а вы а  х   е ае  ха а е а в е  ш  е  
е е ва ы   е ва ы  а е  в  е  
ве а е е  а. е  а вы е   ва е  
а а е е  а е  ш , евыша х е е е е 

в е а е е. Э  е ае   а е  в  а е  
ш х еш е  в вы е  а е е   е ех ых 
е ах «в ш » ( а е   е ех   е  а  

в а е е, в а ,  ах, е х  еве е  а  
а ы в а е ).  
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е а ва е ех в а а  е ы а  (К, Л, М) в 
а  е  а  (Н, q), е ва   е е в  

е  ве а е е  а, е в е   вы а е μ  
 

                                                             (7)  

 

 вы е е  а а е в э е в а е ,  е е  ых 
э е в  а ывае  а ее в в е ы , а е  в а  

в , а в ых в е  а а  а, е  а  
ев  δω. Э  а  е е е  а  е  е ва ы  а е е  

а ы в а е  ве а е е  а  ее е в  е  . 

 а е ве х ых а е  вы е ых а а е в (LЦ0, Rs 0, Rr 0) 
 а е , е е е ые в е а е вы е  е ы 

ав а  э е в а  вве е ые ва е е  а ве 
а ых а ых в а е . а  а  ев а а, а е вае ых а а е в 
,   е е е  х  е   ы  а е  а а е в 

а ы вы е  е  а е е ы в  в е е   в ав   е а 
а ы э е в а ( в  а ы  а ).  э  е  в  е  
а а е в вв  е а  а   е е ах ва  
а в е  (ωЦКбR, ωЦТЧR, ωЦКбL, ωЦТЧL, IЦТЧR )  е е е ые, 
ха а е е ве  а ы  а .  е  Rs ва  

е а ы  е ,  е  LЦ - а - е а ы . 
а  е в ве е ы а  а , ы е е  е ае ы  

ха а е  в е  ш  е  а а е в. е а е е а  е е  
Rr вы е  ве ы  а ,  е е е е а  е е  

а в  в е  а а. 
 

6   

 

Э е е е е  е е а ы вых е в е е ве  
е   е ва е ые е  а а  а а е  110, 35, 6(10) 
. е е  э е э е  в в  ех е  е е ы   

е в  е е а  е  в μ 
 еха ы ы  е  – э  а - а а  е , а в   

ы  э е е е ы  а , в вые а ы  .; 
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 е ы а  е е а  е ,  ы   вые 
а е ые а в , ые а ые а ; 

 е ы в   е в  е е а  е  – 

э е е в ва е  э е е ва е а в , 
е х е е а в , а ые а  в еш е  е е а  
е е ых в; 

 а е ые а , е ы  е  
а ; 

 е ы е а  а в  ав е  – вые а ые 
а , в а е е е ые , в а ы, а в  

 ых в ; 
 вые а в . 
ш в   а ва ых выше е в а  э е э е   

в ш ы   э е е е а . ав а  а а а э е э е е е  
е а а ае  в а е   е е е  э е а е  

е е е  е е а ы вых е в,  е е ывы в 
э е а е  а ва   е  ы  е   
в ы  вых а    ы  ва  ( . ве е е).  

 

6.1     

    

 

 е  е  ве е  а -  в ыв а ы . а , 
е е  в ыв а  а в , в  ы  ( ы ) а , 

ё е а  е  , ые  в  в е е х е  
в ых а в  в е    в ха а  е , 

в ыва е   а    ы. 
   а  е е  х е х еа е в, е а х  в вых 

а в ах в   ве е ва . а е а а а в, а а х  
вы х ав е х  е е а ах  е а х ш е е в  в  
в а -  а а  , е  ава  а  а а ва  
е . е    в е ы ,  в  ва е  
е а а, в в , а  а  в а   е е  в еа   
ев ых а в, в аве ых ее  е в , а а  
ы  в ы  в ва . 
а ее а ые е а а в  а еμ 

- ва  а а  а; 
- а  а а; 
- а ые ; 
- ё   в е  а в а; 
- ё    в  а в а; 
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- а а  6/0,4  ; 
- е  а , в а а  в е  а  х е  ев  

ш а а вы  ав е   2κ0 а / 2
; 

- а е е а а  а в а. 
в ы  а , ые  вы ва  ава  а а  в   

а в , в μ 
- а ше е ех е  е а; 
- а  ы в еев е е   ( а е е а а); 
- а ыв  е ав  ва , а вых ,  а  

а в а в ва ; 
- е ав  е х а е ых а а в; 
- а а ва  е е  ё ых в, а ых в  

е  а в ; 
- е а е е а  в  а а, в ев е е  ва в  

а в а в ва  в  в е  , е е э е э е ; 
- а ше е ав  ех  е а  ва  е а ; 
- е е е а в , в ех е  в е е в ва  
ва ; 

- в е а е е   е е е ав  э е е а . 
в ые в е   а  а а в еμ 

- а ы ев в е  (  – 300 / 3, а е  – е ее 100 
/ 3

); 

- а ы е в а H2S (  – 3 / 3, а е  – е ее 2 / 3
); 

- ш   а а е  ва  ( а – κ0 , а е  – 70…κ0 
); 

- е е а а а в    е  ва  ае  ее 
100° ; 

- е е ва е  а е а  ах  а вы е ее 15 

  ве х  е . 
 

а   12.0.003 « . а ые  в е ые в ве ые 
а ы»  вы е  а  в ы е е а ые  в е ые 

в ве ые а ыμ 
 в е  аш ы  еха ы; 
 выше а   е а  е е а а в ха а е  ы 

( а .6.1.1; 6.1.2; 6.1.3); 
 

а а 6.1.1 - а ы в  а  а а е  е е а ы в ха, °  

(  а а),  ы ых е  в  е  а 
е е   а е  а  I  
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а е  
е  ( ) 

а  в  а 

 ы  е ы  а ы  
(э е а ы ) 

 2 3.1 3.2 3.3 3.4 4 

I  ( ы ) -3,4 

-5,9 

-5,0 

-8,1 

-7,9 

-12,2 

-10,5 

-15,3 

-14,0 

-20,0 

-14,0 

-20,0 

I  (IV) -15,1 

-18,1 

-17,3 

-21,3 

-20,5 

-26,2 

-23,5 

-29,8 

-27,5 

-35,5 

-27,5 

-35,5 

II (III) +1,4 

-0,7 

0,0 

-2,7 

-2,6 

-6,3 

-5,1 

-9,2 

-8,3 

-13,5 

-8,3 

-13,5 

III (II) +7,0 

+5,3 

+5,7 

+3,5 

+3,5 

+0,6 

+1,2 

-2,1 

-1,7 

-5,9 

-1,7 

-5,9 

 е е - е е а а в ха  в  е а е ва ых е е ыв в а 
ев; в а е а е е -  е а е ва ых е е ывах а ев ( е ее е  

е е  2 а а е ыва  а ы  е ). 
 

а а 6.1.2 - а ы в  а  а а е  е е а ы в ха, °  
(  а а),  ы ых е  в  е  а 

е е   а е  а  I  
а е  

е  ( ) 
а  в  а 

 ы  е ы  а ы  
(э е а ы ) 

 2 3.1 3.2 3.3 3.4 4 

I  ( ы ) -3,4 

-5,9 

-5,0 

-8,1 

-7,9 

-12,2 

-10,5 

-15,3 

-14,0 

-20,0 

-14,0 

-20,0 

I  (IV) -15,1 

-18,1 

-17,3 

-21,3 

-20,5 

-26,2 

-23,5 

-29,8 

-27,5 

-35,5 

-27,5 

-35,5 

II (III) +1,4 

-0,7 

0,0 

-2,7 

-2,6 

-6,3 

-5,1 

-9,2 

-8,3 

-13,5 

-8,3 

-13,5 

III (II) +7,0 

+5,3 

+5,7 

+3,5 

+3,5 

+0,6 

+1,2 

-2,1 

-1,7 

-5,9 

-1,7 

-5,9 

 е е - е е а а в ха  в  е а е ва ых е е ыв в а 
ев; в а е а е е -  е а е ва ых е е ывах а ев ( е ее е  

е е  2 а а е ыва  а ы  е ). 
 

а а 6.1.3 - а  в  а  а а е  - е а (° )  
а х е е   а ева  а  е ав   е а а 

 ы ых е  в е ы  е  а (ве х  а а) 
а е  
а * 

а  в  а а ы  
(э е .) 

 ы * е ы   

  3.1 3.2 3.3 3.4  

Iа 26,4 26,6 27,4 28,6 31,0 31,0 
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е е а ы 6.1.3 
I  25,8 26,1 26,9 27,9 30,3 30,3 

IIа 25,1 25,5 26,2 27,3 29,9 29,9 

II  23,9 24,2 25,0 26,4 29,1 29,1 

III 21,8 22,0 23,4 25,7 27,9 27,9 

* а  .1 а  2.2.4.54κ-96 " е е е е ва   а  
в ве ых е е " 

 

 выше ы  ве  ш а ( а .6.1.4); 
 выше ы  ве  в а  ( а .6.1.4); 
 

а а 6.1.4 - а ы в  а в ав   в е  ш а, а , 
е  в а , а-  а в а а а е  е е 

а ва е а а, а а е , е а 
е е  

а  в  а 

 

ы  

е ы  а ы
 

 2 3.1 3.2 3.3 3.4 4 

 евыше е   ... / а  (в е )μ 
Ш , э в ва е ы  ве  в а,  

  

 
5 15 25 35 

 

35 

а  а а , э в ва е ы  
е ва ы  ве  ( а е е) 

в , в е  ( / а ) 
 

 

 

3/1,4 6/2 9/2,8 12/4 
 

12/4 

а  а , э в ва е ы  
е ва ы  ве  

в , в е  ( / а ) 
 

 

 

6/2 12/4 18/6 24/8 
 

24/8 

а в ,  ве  в в  
ав е , /   

 

 

5 10 15 20 
 

20 

а в  в ш ы , в  

в в  ав е  в 1/3 ав ых 
ах а ,  

 

 

 

10 20 30 40 
 

40 

а в  а ы , ве  
в ,   

 

 

5 10 15 20 
 

20 

 

   ве в   а а ы  а   2.2.4/2.1.κ.562-96 "Ш  а а х е ах, в 
е е х ых, е ве ых а   а е   а ". 

 
 

  ве в   а а ы  а   2.2.4/2.1.κ.566-96 " в ве а  в а , 
в а  в е е х ых  е ве ых а ". 
 
 

  ве в   а а ы  а   2.2.4/2.1.κ.5κ3-96 " а в  а а х 
е ах, в ых  е ве ых е е х  а е   а ". 

  
 

  ве в   а а ы  ав а   а  а  2.2.4/2.1.κ.5κ2-

96" е е е е ва   а ах  а  в ш   а  
а в а ыш е , е   ы в  а а е ". 
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 выше ы  ве  э е а ых е   е ; 
 а е е а е  е а а а е  вы е е  

ве х  е ; 
 е е е е ; 
 е е ( е ,   .) ( а .6.1.5). 

 

а а 6.1.5 - а ы в  а в ав   е а  в в хе 
а е  ы е  а а ( евыше е , а ) 

е  а  а  в  а 

 ы  в е ы  а ы  

 2 3.1 3.2 3.3 3.4 4 

а ы- е ы, 
е а а ы, е а е вые 
е   ы а в* 

 1,1-

10,0 

10,1-

100,0 

100 -  

а е ые 
а ы** 

 а ые 
е  

     + 

 е  
х 

е ых 
а ева  

  + +   

*  ве в   е е  а ва   2.2.6.70λ-98 " е е  
ые е а  ( ) а в- е в, а е а ых 

е а а в  х е в в в хе а е  ы"  е   е . 
     ** в  а е ых а е  а в  ( е  ве е  

е е )  е е е  а  в ве в   .5.2.3. 
         

   е в а е  е а ых аев, а ева   ав е , в а ых  
в в , в ве в   вы  а  вы а  е е ы, 

е в   х  э е е   ва  вых е е е μ 

• е е  а е ы  х а а ы   е ; 

• а   а а  а ы  е   а ы   

   е е а  а а е  шве. 

а а ых а ах  е  вы а μ 

•    а е а а  ы  е  в ва  
а е ; 

• ш е  е  ( ); 

• а  а ые е  а ы  выше ых е е а  а 
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а е  шве; 

• ав а  ва ые  е а ; 

• е а  э е е е; 

• а ш  э е е е; 

•  е х а е ы ; 

•  а ые; 

• а ш  в ш ые  е ш . 

 вы е  а  в в х выше  а е , е в а ых  
 в ве  э е е  , е μ 

е   а ы  х в ве ых а е   е а ых 
а е а в а а ве . 

а а ых а ах, е в а ых   в ве  э е е  , 
 е μ 

• ш ;  

• ва е  а е в  шве; 

• ша а- ша а; 

• ав ы ех вые  х а а ые е е ые. 

 вы е  а  в а е  е  е μ 

• а  е вые ые; 

• а  е е ы . 

 вы е  а  а е  ых а в е ев  
э е а а, е а  е е вае  а  е а  «  

»  а ы  е е   а.  ва  а  
е , в е   х а а  а  « е ».  

 е х а а  е в    вы е  а  в 
х ы  е  а е е а а в ха в е ах ева е вае  а 

в е 21–25 °C. е е е ва  ва   ева е   
, е е а а ых в а а е 35–40 °C. 

 е а е е е х а е  а а  е е е  в  в е  е е ыв в в 
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а е ах  а х е в е е е ее 10 .  е е а е в ха  -
10 °C  е ее 5 .  е е а е в ха е -10 °C. 

 е е ы  е е ыв а  е е ва  « » а е .  

е а ы  а а е  в  х а е  ( е ) –  
е е  а  ав е μ 

 = 34,654 - 0,4664 · Э  + 0,6337 · V,  

е   Э  – е е а а в ха, °C; V –  ве а, / . 

а е ,  е е а е в ха -15    ве а – 6 /  
е а ы  а а е  в  х а е  ав μ 

 = 34,654 - 0,4664 · (-15) + 0,6337 · 6 = 45,4542. 

  ве в   е е  е е а   2.2.7.212λ-06  
а  а е    е - е е ы , е  
е а  е ыва  а х е ав е  е ее 60 . 

         а а е а ы  е  в х ы  е  а 
е е ва  е    х а, е  е ,   

а а  в ав   . 

           е а е а  х а е  е а а в  е ше  х 
е е   ве х  е а х е е ва  ав а , в , в ы  

а , е  а е ве в  е . 

6.2   

а  ава  е е  а евы  а в - ех е  
е  – е   е в а е   в а  ава  в 

э е е  а  э е е  ( в. а  э е    30  
2003 . № 2κλ). 

а  ше  а а   е в   а е  а .  
е в  а  а а а а ы в ые а   е в  е  
е а а  х а в  в ве  а а  е  ше . 
а е а  а  а а ав е  а  е ва   а а е 
е а в ых а в  е а в ых а е   ше  а в. 

ае  ше е а в в э е а в ах, ах х   
а е е , ш вы  (  1    а е , а а  ав -

в е е ), е ы  (  10 ) е ш е , а е  в ш  
а  е ше ,  в   е е  е ва  ав  е а  (в 
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э е е х  е а ах  ах,  а е е е  а  в а  а а 
ава - а а е   а  ав  е  е е  х  

е   а е е  а е е е  ва)  а  
ых а  а  а . 6.2.1. 

 

а а 6.2.1 – а  ые а   е в х 
э е а в   а а  а ых в в 

а е 
а е е 

э е а в , 
 

а  ые а   а а  а  
в а (  е в ы, авае   а ых в в  

а е  ы а 13 ) 
 х э е а в   а е е ,  

 1  в е  4,0 

 1  10 6,0 

 10  35 8,0 

 35  110 10,0 

 

е а е.  е  е в  а  е ых а   е е а е 
а е  в ха выше 0 °  а а ые а  е х  ве  а 

30 Σ. е е е е    а е  в ы  ше  а в в 
э е а в ах а е ае  в в   ее выше  э е в . 

 в  е а    а  а ве х   
э е ва , а в ах, ах, вах а ы  ав а  
е х   ва е в а е е е  ве, а в 
а ы ых а е е е ых вах ( , , ) –  а е е 
 е  ш   е в а е  х в е е  в е в е х 
а ы а . 

а а е а , а вшее  в е е  в е 
а е е е  ва, е е  ш  а ы е  в , 

ш вы  ава , е    ва е  а е в  а  
е  а ве е а ых в . 

 а е в , ,    е в   а а ев  

вых  ых а е е , а е ых в е е х  э  
а е е е ы  ва ,  е е  в  х а а . 

 а е а ах ( ах) ав е   а а е х  ва  
е е  а ы, ав а   ав е  ы а  е ы  
е ше  е в в е е  в ав е , е е а а , 

е е ав е , е е  а ы, ав а   а х х а е е . 
ше е а в а ах  ах ав е   а  а х 

э е а в  а е е   400  в е  ае  в   
а е е   е е е  е ых  ш вых е ш е е . 

 е х   в а ые е ва а ы а в 
ыха . 
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а е  ва е е ае  ава  ах в  а а а 
а а ых а е , ва , е   а е а в в  в 

ве в   а   34-00-092–86. 

 

6.3 Э  

           ав е   е  ва вх  а  
в ые, а   вы в ые э е ё ,  а е е  а  

3κ0  6000  ве ве .  

         Э е а в  а е е   1  е  х а е ё  е а , 
выше 1  – ва . 

        Э е ва е э а е  а  а ы ых а ах, а   в 
е е х  ш  в а   выше  е е а  в ха, 

а е  а а , а а   аэ в ве  ве е в, а ша    
ве е а  ва . 

        Э е е   е ее  а аха, ве а  е ш е . е  
а а е ве а а ва  е   а а а е в  в   ,  

а а е а  е а  еа  е е  а   е а  
в ев е е  е х ых а ых е . а е е а ые  
э е ав а  а ыва ,  а е е э е е    
ав е    в а  ав а а еве ,    ее е ы  

ха а е . ва а а  е а  э а а  э е ва  – 

вы а  ех е а  а  ва е  е а а.  

          а ше  ав  ех е  э а а  э е ва    
ав  е а ,  э е е   е  а    ав ы. 

         в ые ы а е  э е е  μ 

- е ав  э е ва , в в  вых в; 

- в е  е в е в е е е а ых в 
( а е е е, а е е); 

- в е  е е е е е в в а  а ы; 

- е ве в е е е  ва  в  в ва. 

          в е в  э е е  а х  а ше е в ых 
е х  а а – ыха , а ы е а, в а е , 

е а ве е в  . .  
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         а ы а а х  а е  э е е    
е е а ые е ыμ  

       ех е е ыμ 

- а е а е е е; 

- а е е; 

- вы ав ва е е а в; 

- а е а е е; 

- э е е е а е е е е е ; 

- а е е е; 

-  ве х а е  ( а а , е а , е а , 
в а ); 

- е е е а  а а , в а, а  е а . 

       Э е а ые е ваμ 

- е ш а  ( е а в ые,  а е  а е е , 
е е ые), е е  (  е а   е х а е ) 

 э е е е ые а а е  а е , а а е   а в  
 . .; 

- е ва  е   е ых а   
а е е  выше 1000   е а - а ы  е   

 а   а ы в э е а в ах а е е  
 1000 ; 

- э е е е е а , ы, а ш , в ы, е а а  
 ав ; 

- в а ые э а е е ы; 

- е е ые а е е ; 

- а е ые ва  э е е е а ; 

- а а ы  а  е а . 

         а а е е а  а е е  – а е е а  а е  е  
э е е    в е  а е  а в ых а х 

ва  ( а ё  а е е  . в а  “Э е а е е”). ы 
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е в  а  а е е  – е е  е а ых а е  а е  
ве   ша а, в е ых « а ы а е  а ».   

а а в е е     а ы  е а .  е 
а  е х  ва  е в е   

в в е  е    а. ее а е  е  а ы 
в е  в а  . 

в е е е  а в  е ва   а ых 
е а ых в х е евышае  10 . 

         ва е, а а а ы, в ы, в а ые  е   
е е е е е  е , ы х ве е в  е е  вы е а а а в, 
в х   в ве  а е  э е е ва, а е ы в 

ве в   е ва  е в х ав  а ы  а е  
э е е ва в в вах х е   е ех е  ыш е .         

 а е  э е е в   а  э е е е а ы, 
ах е  в  е  , а е е е ые а ве х  
 в е е э е а, а ве х  ва  в а. 

е е е е е а в а е  э е е ва в а ве ы  
х  в е е  аэ е ва ы  е а . 

          е е в е в е а е  э е е ва а а  
е ве а е  в  в е а  а, е  е а е  е е  
е  е ве а; а в е е  э е е  а а, а а е э е е  

, е в е  а а  е ве а. ы ывае ые а е  
э е е в  е ые е   в  а  а в  
ев а е , в  , х  а, а а е , е ых 

е  в а  е а  . . 

           а в е ,  ах   е а  а  ее  
ва вае  а ы  а ы а ых ве е в. 

           в а а е  э е е ва, а а ва е  а х, 
е   вы е  ых е а  ( ыв а, а) е х μ 

- е е  а а х в э х е е х в е  в ; 

- е а  е е  е ы  е е х а е а в. 

          а ы а е  э е е ва ы вы ва  в ывы, а а   
а ше  а е ых е в, э  е х  а  е а ые 
е ы а ы  . е  е  е е е е е  

ы ы  а е ы  ых а в , ее в ых в е .  
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э а а  в е а ы  е в  е а е е 
а е е а х е . 

а а а , е   ех е  ва   ых 
а в  вы е а в ве в   в е  в е е ы  а   
е ва .  в  е а ы е ы а в  в в  

  II а е .  

а а е  в е в  е е е  а ыш е  а ы а а  
е ве а а е  в е  в в е а а ( а е е а а 
.1κ04.λκ.λ0κ.0λ. ). 

 

7 Э   

7.1 Э    

 

а - е е  ав ы   ( ) а  а ыва  а вы  
е е  . е  е е  70Σ ее а а ых а а в  а а 
 1κΣ е   а в  е а а.  ав  е ы ы 232 
е е  е  ы ,  ых  63 ах  в 

ыш е  а а е, а 1λ в е ы  э а а . а 150 
е е х ве  е а ве ые а ы. 

е а  а а а — а а ые а ые е ы  а а в 
ав  е е ва  в 125,3  е в,  ых а е  

ы  14 . Э , е , а   е е ,  а 40 е   а а а 
ыш е  а а  а в  е е   е  а а ы  

в е е  е  ее 11Σ е  е  е  а ы а   30Σ 
а а в а а ыш е ых а е , ы   а а ае . 

 е а а  е а ве  а е  а в е е   
ав е  а а а  ва вых е ых е е  – еве - а е  

еве - е, а а е 1λ вых а е е .  
« е в ыва е е » еве - а в  е е  а а ва а 
№7λ ( еве - а в  е ы  а ,  « а е  – 

е е а  

а еве -  е е  а а в  ва а №115 
( - а е  е ы  а ,  «  -

а е е»).  е  е  е   ы а   а а. 
е , а а ее ы ых е е х  е а а  

е а ве ых а  ы  ы ы е е 11 вых а е е  е , а а  
а е а а ( е а в  ё а а а в   а е ).  

 а а в  а е  1 в ё  « а ве » ав  – 242,611 .  . 
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., в  е  е  – 2κ,63λ . , е а а - 6,201 . , а а – 207,771 

. 3. 
 а а в  а е  1  а е « е е е а» ав  34λ,κ71 .  

. .μ е  - 4,κ0κ . , е а а - 12,λ7λ . , а а - 341,700 . 3. 
е а ве ые а ы а е  а а в э   в  32 

е  а κ3 е ых а ах. 
 2015  а е е а а ы  а  а ы  е  е е  

а е  х   а е  а а  еха ы  е .  
Э а а ые а а ы а е е  е  а μ 
1. а  а а , ав е  е в ы  е   е е μ 

в а е ые а е а ы, в , а , в а,   а  е , 
в а е ,  ех в. 

2. а , ав а   е а еха ва  (Э , Ш ) ы  
е μ э е э е . 

3. а а а  а а  е  а . ах. 
4. а  в ых в  е е . 
5. а ые а х ы  е е . 
6. а а ы    .  
7. а а ы  а  Э   е е . 
κ. а а а в ы  е е . 
  ше  е а а  а ш  е ы  ве  ав е μ  

а  в ых в    21,08 % 

а а ы а е ы  е  ва    6,8 %  

а а ы а а а ы  е  ва   6,84 % 

а а ы а э е э е     9,0 % 

а а ы а а а  в ы     16,23 % 

е е  1 ы е  ав е  1416,κ4 . ( а а 1). 
 

а а 1 – а а ы а ы  е   
а  а а    ах  

а е ые 
а е а ы 

4307880,00 5613190,00 2881570,00 50870,00 12853510,00 

в  830,00 1150,00 - 30,00 2010,00 

  
«Э е е » 
э е э е  

108947010,00 150512120,00 65690270,00 1200530,00 326349920,00 

а а а  а а  
е  . ах. 

15096430,00 19552550,00 13933040,00 648050,00 49230070,00 

а  
в ых в 

265795410,00 340511000,00 142937590,00 14884920,00 764128930,00 

а ые 
а х ы 

12930650,00 16567010,00 7747000,00 828670,00 38073340,00 

  «Э » 38353170,00 50581960,00 21062050,00 - 109997170,00 

  
«Э е е » 
а ,в а 

662370,00 886100,00 930320,00 6680,00 2485470,00 
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е е а ы 1 
а а а в ы 259765130,00 228178020,00 89794020,00 10306380,00 588583540,00 

в а е  31062440,00 41282680,00 17218070,00 328700,00 89891890,00 

  
а в а 
е  

13408050,00 17741580,00 7413620,00 146360,00 38709610,00 

  « » 109991150,00 81591360,00 47266690,00 7892430,00 246741620,00 

 ех в 1619550,00 2174050,00 857320,00 14800,00 4665720,00 

  « » 77069160,00 92950780,00 70739030,00 7334420,00 248093380,00 

е в ве
ые а х ы 

382441050,00 507577770,00 211824050,00 4086870,00 1105929750,00 

 а а   
а а е  

1321450290,00 1556261310,00 700294650,00 47729690,00 3625735930,00 

 а а  е  
а а  

1055654880,00 1215750310,00 557357050,00 32844770,00 2861607000,00 

ы а е  
( ы . .) 

697,90 929,00 387,20 7,30 2021,00 

ех. ы а ( ы . .) 670,12 927,01 382,84 7,30 1987,00 

а а а в ы ( . 3
) 2486,00 1183,00 857,00 98,00 5624,00 

е е  
1 . е   
а .( .) 

1512,62 1308,67 1439,46 4499,28 1415,94 

е е  
1 . е  е  
а .( .) 

1131,77 942,13 1070,30 2460,25 1037,84 

в.- е  
вш е  

1893,50 2423,70 1016,40 103,70 5437,00 

Э  
( е е е в ) 

44,00 58,00 20,00 - 122,00 

-в   520,00 388,00 224,00 37,00 1169,00 

е е е в  
 

156,00 199,00 84,00 9,00 448,00 

-в   (в  
е ) 

23,00 27,00 19,00 2,00 71,00 

е   19,00 25,00 22,00 1,00 67,00 

 

7.2      1    
    

 

 а ее в е , в  э е  а а е   а а е 
е е  в е  е е е е  ы  1 ы е . 
ав е е а а а  в ы е е  в ае  а а  а а , э -

а е а е е е ва е е е  ы  е   а ы   
е е в в е  е е  . 

 ы в  е е  ы  е  ш  е ы  ве  
ха а е  в - ые а а ы - а а  ва   х 

в ых е в, ех вые  е ы вые а х ы, а а а  а а, 
а а ы а в е е  в  в ва, а е а е  э а а  

ва   . Э а е  ы в е  а  е е  
ав ы  а  а е  а е в ы  е   а а. 
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а е е  е   а а  а а  ее  ш е а , 
в а ые  - е а е  е .    
е а е е, е е  е , а , ха а е  вы  а е , 

в ые  э е е е е е ы, е ы е ых а е а в.  ых 
э - е а е х в х е  в е а - а ав е е 

е е,  ае  а а ы а в е ые  выш а ые а ы. 
а ва  -   ве х а в э  а а .  

ве е е  ы ва  в а а  а а ые в е  в е е 
ва   х ва е  э а а ,  а ае  а а а  
ва   х в ых е в. Э а а  х ва  ае  
а е выше ы  а а а  а а  а, э е , е  е  

в ых е в   ве е  а  а в. 
е ве  в  а ех   а а  а , а, е ва е ,  а 

е е  ы  е  е е  а а в в  ва ы в е е  
е   а  а е  е ва е а, е  а а а, 

е в ва е ы в ва ах, а е е е ых 
е е  в е. 

а ы  в а  е а ых  ве    ва , 
е  ы  е   е  а е ых а а . ы а а а  

е  е е  е а ых е е , в а ых    е  
а а а в е ых ах, вы ых а ах, а ах, ы вых 
е е в ах  а а х ва . 

а э  ы  е  в е  а е  а в  в   
а - е ых , а ых ш а , ых а в, 
е е в ых   . 

в е  е ых а в  ва  -   ав ых 
а в, е е х ве  е е   е э е е 
а а е . а ав   е а ых в    в  ех   

ех  е е ы . а ве е е е в ва  е  в  
е е е е в в е в  а а ы, а а е е а  ы  

е  е  в е в  а а   ва . 
а  а а  е ых а е е  -   е е х а в ее 

э . а а а е ых е е  е ав е   ы  
в ве ы  е , е а  в е е е е  е а  

е е  в  э а а   х ше  в ех а а е е  е е ы . 
ав ые  е  е е  ы  е   а а - ех е  

е , ве ше в ва е а а  в ва  а, выше е 
а е  е а ве , ве  ва   е е ы в  

ва . 
  ва ых а ав е  е  е е  ы  е   
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а а в е  а е е а а  а а е а ы, в , э е   е ае ые 
. а е е а а  а а е а ы, в а , ае  а ш е е   

ве ше в ва е  ве  в е в  а е ые а ы  е  
выше  х е е а . 

а е е а а  а е ае ые  ае  е  ве е  
а ых е . в ы  а , е е   , 
в е  а е  а а  а а  е ы  . 

 е е х а а х а ы еха ы   а е а а а  
( а а ) е ы в а ( е ы а)  а е е  а а в е  

ве е  а  а ав  ва в, вы е е а , а а е . 
а а а  ( а а а ) е а в а ( а) а ывае   ве е  

ы ых а  в ве е х  а е  в ве в е  е а , а 
 ве е  а ы ых а  - в аше х, а ы ае ых е а ы  

а а  а   в е а . 
а е  е в  е ы  е  е в  

а а  в е е е е е  е  в ва ах, а ах, ах  
ав е  . 

ее ы  а е  а а  ( а а ) е ы в а ( е ы а) 
е  в   в е ех е х е ва , е а   

ех е х а а  а ав  ва в, вы е е а , а а е , 
в х  е е  в а,  в е ве в е  е а   
а е. 

а е  а а  ( а а ) е ы в а ( е ы а) е  
в   е х   в е е е  э е в в а  е е а 
в а  е а ва , а а е а , а а х  е ва е , 

е а ва ых а а , а е вых  е вых . 
а е  а а  ( а а ) е ы в а ( е ы а) в  

а ва  е в  а .  а е ве в е в  а  
 ва μ 
- е ы а е ых е  ( в в, аше , е в- а ) а  е 

вы е ых, а   е в х, ае ых  е в в в, ее в 
в в   х в, вы ыва х ве е; 

- е а ые,  а а ые, е ы - е ы в е е , 
ав в, в, е е , е ые  в е а  в е  

в е е е в ве ых  ых е а ах, а а ах, е е х; 
- е е ые е ы - е ы е вы авш х а в а , е а е  

в ах ве е  а ; 
- ав ые е ы а ва ы, а ы, , е ые в е х 

а хμ х  а е ых а - ав ых а х 
( е е х)  е ах а ва ы, а ы, , вы ае ых в е а   
э е  е  а е ае ых в е  е е ; е а ва ых 
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а ах, а е х  а а е х ах, х е а ых  е е -

а х; 
- а ые е ы - а ые, е а е  в а евых а в ых 

ав ах; 
- ве е ые а ы, е ы  е е ые е ы - е ы а , 

  в  а ве е е ва е е   а в 
( а в е , а ы, ые а в ые ав вые а ы а в 

а ве  в а , е ых а е в е е а ве  
е ва  е  в ве в е  е е); 

- а е е в еш е вые е ы. 
 ае ых а е в а а  ( а а ) е ы ав   

ве  е ых ых а ых.  е   
ва  в а е ах е е е  е а  е ва е  

в а μ 
- а ые, евые; 
- е а ые, в ые  е е ые; 
- ав ые  а ые; 
- в еш е вые  е е ы вых е . 
ы ы  ве  е   е ы а е х е  ( в в). 

 э  е ы е  а   е е ва ы  а а  в ав   
в  ве ше  е μ 

- а в е ые в э ых  ых е а х; 
- в в х а ы а ы ; 
- е  в а ах ы ых е е х е ; 
- ае ые  е а а  а е е  а а в а а ; 
- ае ые  е а а  а в а а . 

е е е е ы е  е  а ых в в, ые  
ва  в а е ве х ых а ых  а е в. 

а а  е а - э  е а  е а а е  е , а  
а ва а в а е ( в е, аше   . .)  в е е в е   
в а  а  ав а  а е   в е  в  в а. 

а а  е а е в е а а ве  е  е в  а а ( в а, 
аше ), е  ее е ве  е е  в х е вы е  в а. 
е е а   е  е а  а а  е а в е  а ы  ы  
е е е е  ы  в  е . 

а ые е ы, в  е а  е ых е ,  е  в е е 
е ые а е , ав , , а ые ав е  е 

е в . 
ева  е а - э  е е а а е  е ,  а е   

е а а  в а ва ых ах.  евы  ва а   в 
в  ы е  а а ы. е ы а евые ва ы е а в  
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а а  е е , х е а ы е а  ва а. евые е ы 
е    в е а ых е е х.  ва  

евых е  в а е ах е е  ыва  ве  е вых е в . 
е е ые,  е а ые, е ы а а  ве  е  ав а,  

ы  аве  е ае  а  (э  е а ае ,  а е  в  э  
е а  ). в ые е ы в  е ае ы  е а  ав а   
ха а е ва  е   е  э е а а в х ав а, в 

 а е ы в ые  а ва е  вые ав .  
ав ые,  а ые, е ы – э  е ы, е ые  

е а ва ы  а а  ( а ы  е е   
е е е  а , а ве ы   а ы  
е е ) а ве а а а ы ы а е  е  а  
а  е в  а . ы    в ав ых а х 
 в е  е е   е е  в . е ые ав  е 
в  е ы, а  е ы а е е е  а   а ее 

ва ы  е а , а ыва е е е  е е  е ы.  ва в, 
а а х в е вые ав , в в  хва ывае  е евые ва ы. 

а  ав , ав ые е ы е  а   ы а,  в а   
а а а  в е е  а а  е в  а   е  

а . а  ав ые е ы в   а а  а  е  а 
а  ы е  е е . 

е е е е а а  ( а а ) е ы в а ( е ы а) 
е е е  в   ва е    е х е вμ 

- ы ; 
-  а а а ; 
- е  ( е ); 
-  е ы  а а е   ва е  ш а ва  

( а а е е  е ). 
в  а  а а е е  в ые  еша ые 

е ы а ве а а ых. 
ы ы  е  е е е  а а  ( а а ) е ы в а 

( е ы а) е а ае  а а  ы ы а а а е е е , 
а  е   е    е е е ы  а а е а , 

 ае  а  а а .  е х а е а ае   ае  
а   е ах а е  . а ве а е ых а ых 

е  вы е  е ев веше  ве ы  е е  а ых 
е в  а в  е ых е  вы е  е в ы  

ве   е ы а , а  а е  в   в  
е а ае   а е  в а.  

  а в е  ы  в е  е  е е е  а а  
( а а ) е ы в а ( е ы а)  а а а . Э   , 
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а е а ае ы   а е е е  в а е е ав е  а ы е  
ев  а  ые а ые  е  ы ых е ах,  в е  
х а  , е а  е ш е  в а ых  
а е ве ых ха а е ах.  э  ае а  е, а    ы  е 
е е е  е ы, в  е ва е  а а  ы а а а е е  
е е , а  а е х е  а а а   х  

, ые а е  е  е е  ав  а а е в 
ха а е ах  е ых в вах в   е ва   
а ае  . 

е ы ,  а а ы , е , е е е  а а  ( а а ) 
е ы в а ( е ы а) е е  в в  в е ве, а а е  
а е ах е  а е е е ва е  а е ые а ы, 

.  е  а  е а е е а а  ав е  е  а а  
е  ( а ) е  е  ав х ( а , ва в, ва , 

 аш   еха в)  е  х е в.  ва а  
а а ы а е а в  а а е , а а е а а ы  е  в в  
( е).  е  а    ав   е а ва ых 
а а , е е е  а в е  е е в е  а х е е, е 

ае  а е  е  а е  ы. е ые а а ы 
  в  е ы  а а а  а е ые  

вы е  а , а а   ва ы, а х ые а е а ы, аш ы  
еха ы ( ). 

а ы   а ы  е ,  а ее ы . 
 а   а а ых в а е а е ы е  е а   

еш , э  в е х ее  е е е  а а  
( а а ) е ы е е е  ве  е а ы, е ые  

, а е   .  е а ы а е в а ы  
е а  а а  в е е ах 3-5Σ,   ве а ,  е а ве а. 

 

 
 7.2.1 
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 а е ве е ы а ые  э  е е  ы  1 ы 
е  а е . 

 

а а 2 – а  э  е е  1 ы е  е  ве е  

а ых е  

 

 ве е  а ых е  е е а е  е е  
 а в  е е    ав  204 069 055,50 .,  6,66Σ.  

Э  ы а а  а  а а  а ые а х ы,  
 «Э »,   «Э е е »,   « »,  
е в ве ы  а х а . 

 

 

а  а а  а  а  е е 

. % 

а е ые а е а ы 14781536,50 12853510,00 1928026,50 13,04 

в  2010,00 2010,00 - - 

  «Э е е » 
э е э е   

326349920,00 326349920,00 - - 

а а а  а а  
. . ах. 

49230070,00 49230070,00 - - 

а  в ых в 764128930,00 764128930,00 - - 

а ые а х ы 45688008,00 38073340,00 7614668,00 16,67 

  «Э » 131996604,00 109997170,00 21999434,00 16,67 

  «Э е е » 
а ,в а 

2734017,00 2485470,00 2485470,00 9,09 

а а а в ы 588583540,00 588583540,00 - - 

в а е  89891890,00 89891890,00 - - 

  а в а е  38709610,00 38709610,00 - - 

  « » 308427025,00 246741620,00 61685405,00 20,00 

е в ве ые а х ы 1216522725,00 1105929750,00 110592975,00 9,09 

 а а   а а е μ 3829804985,50 3625735930,00 204069055,50 5,33 

 а а  е  а а μ 3065676055,50 2861607000,00 204069055,50 6,66 

ы а е  ( ы . .) 2021,00 2021,00 - - 

ех. ы а ( ы . .) 1987,00 1987,00 - - 

а а а в ы ( . 3
) 5624,00 5624,00 - - 

е е  1  е   а . 
( .) 

1516,91 1415,94 100,97 6,66 

е е  1  е  е  а . 
( .) 

1138,82 1037,84 100,97 8,87 
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З  

 

 х е а ы а  ы  е  ы а е ва а  а а а 
е а ав е  в а е е  в  а в   е е - .  

а а ы  а е  ы  ве е  а е   е а ех а а в е .  
е  э а  в а е ы а ве е а ве а а е  в а е  

 в  а ева  е е  .  
а ее ы  е ы а а   а  хе ы,   

ых ы  а а ы а а е ы  е  а е а е  е  в 
е е MКЭLКЛ.  

е ва е, ве е е в е е е  в а  е , 
в   а е е  а е е ха а е  е ы 
ав е  э е в а  а  е е -   а   
 х  х е. 
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