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72 

 
90 

 
 

 
4*35 

15 
 

310 
 
1 

 
310 

  
+300 ,  

 
100  

5   
 

 
0,94 0,85 

 
319 

 
400 

 
 

 
2(4*120) 
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        2.8.1      
        2.8.1. 

       2.8.1. 
 

 2.8.1 –     
  

  
  

1 №1 №2 

              I  = S  / 3U  ,  
2 449 441 

      I .  = S .   / 3U  ,  
3 578 578 

        = I  / I . . 4 0,78 0,76 
 
- 

 

P ,      5 5,5 5,5 
S .  ,     6 400 400 
U % ,     % 7 4,5 4,5 

 
 

  

U % = 100P  / S .  , %; 8 1,37 1,37 
 

   U U U% % % 
2 2

, % 

9 4,29 4,29 

∆U % =  (U %cosφ + U %sinφ), % 10 2,57 2,0 
 

  
  

∆U % = 10% - ∆U %; 
 

∆U %  = 7,5% - ∆U %, 

11 
 

12 

7,43 
 

4,93 

8 
 

5,5 

 
 

                 
     : 

-5% —  +10% -     ; 
-2,5% —  +5% -     ;
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2.9 ё         
 
                 

  1000      
,     , 

      , 
  . 

            1000    
  .     

 (  ,       
     )  .        

     .     
       .     

         
.         

 ,       
.       ,    

  ,    
       

. 
                 1000   

:      
,   , ,  , 

,    ;  
  ;     

 ;    . 
 
2.9.1   

      1                2.9.1. 
    2.9.1.       1  
 

 
 - 
 

   

 

    ё     
   . U , 

% 
, 
 

, 
 

R , 
 

, 
 

R , 
 

1   400/6/0,4 ∆/Y 4,5 5,5 17 5,9 17,14 5,5 

 
 

 2.9.2.    
-
-

 

 
 
 

, 
 

  ,  
/  

ё    , 
/  

10 R10 X00 R00 R1 X1 R0 X0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 : 
 

 
— 

 
— 

 
— 

 
— 

 
— 

 
2,09 

 
— 

 
— 

 
— 
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  2.9.2 
 
                   1- 5  

   2.9.1.- 2.9.5. 
 

 - - - - - 1,55      - - - 
1 400 - - - - - 17,14 5,5 17 5,9 

QS -1000 - - - - - - 0,08 - 0.08 
1 800/5 - - - - - - - - - 

QS1 -400 - - - - - - 0,2 - 0,2 
QS2 -400 - - - - - - 0,2  0,2 
FU1 -2 600  - - - - - - 0,13 - 0,13 
QF1-2 37368   630  - - - - - 0,13 0,41 0,13 0,41 

1   
  1852 

- - - - - - 0,021 - 0,021 

2   
  

502 

- - - - - - 0,043 - 0,043 

1   
2(4*185) 

25 
20 
25 

0,256 0,063 0,276 0,43 0,787 
0,63 
0,787 

3,2 
2,56 
3,2 

5,37 
4,3 
5,37 

3,45 
2,76 
3,45 

2 20     0,63 2,56 4,3 2,76 
3   

  1502 
- - - - - - 0,012 - 0,012 

4   
  

252 

- - - - - - 0,064 - 0,064 

QF3 57-31  100/63 - - - - - 3,5 2 3,5 2 
QF4 52-37 400/400 - - - - - 0,17 0,65 0,17 0,65 
QF5 52-31 100/63 - - - - - 3,5 2 3,5 2 
QF6 52-31 100/63 - - - - - 4,5 7 4,5 7 

3  3*25 47 0,894 0,088 3,64 2,17 4,136 42 101,9 171,0 
4  

2(4*150) 
27 0,04 0,104 0,041 0,223 2,808 0,043 6,0 1,107 

  . 
  

      1  1 
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 2.9.1.       1 

 
 2.9.2       2 

1 

0,8 

2,16 

8,58 

2,09  1,55 
Х  

Х 1 

R 1 
 
 

Rqs 

R  

1 

0,8 

2,9 

13,7 
Х0 1 

R0 1 

R0qs 

R0  

U   

 

Rqs1 
0.2 

fu1 
0.16 

X 1 

R 1 

1,375 

0,525 

R 1 
0,012 

R0qs1 
0.2 

0fu1 
0.16 

X0 1 
5,325 

R0 1 
4,4 

R0 1 
0,012 

1 

0,08 

1,952 

8,58 

2,09  1,55 

Х  

Х 1 

R 1 

Rqs 

R  

1 

0,08 

1,9 

12,65 
Х0
1 

R0 1 

R0qs 

R0  

U   
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1 

0,8 

2,16 

13,54 

1,3  2,03 

Х  

Х 1 

R 1 

Rqs 

R  

1 

0,8 

2,9 

13,7 

Х0 1 

R0 1 

R0qs 

R0  

U   

 

Rqs1 

0.2 

Rfu1 

0.16 

X 1 

R 1 

13,75 

0,525 

R 1 

0,012 

R0qs1 
0.2 

R0fu1 
0.16 

X0 1 
5,325 

R0 1 
4,4 

R0 1 

0,012 

Rqf2 
0.65 

Xqf2 

0.17 

Rqf2  

0.65 

X 2 

R 2 

0,165 

0,063 

R 2 

0,012 

R0qf2 
0.65 

X0qf2 

0.17 

R0qf2  

0.65 

X0 2 

R0 2 

0,639 

0,522 

R0 2 

0,012 
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 2.9.3       3 

 
 2.9.4       4 

1 

0,8 

2,16 

13,54 
Х 1 

R 1 

Rqs 

R  
1 

0,8 

2,9 

13,7 
Х0 1 

R0 1 

R0qs 

R0  

U   

 

Xqf1 
0.17 

Rqf1 
0.65 
X 3 

R 3 

0.66 

0.252 
R 1 

0,012 

X0 3 
2.56 

R0 3 
2.112 
R0 1 
0,012 

X0qf1 
0.17 

R0qf1 
0.65 

1,3  2,03 
Х  
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.2.9.5      5 

 
 

 2.9.3 ё     
  

 1 2 3 4 5 

R1∑ 55,97 10,41 22,42 6,946 54,59 

X1∑max 17,7 12,79 17,36 11,62 17,67 

X1∑min 17,2 12,25 10,33 11,08 17,16 

    

Z(3)
 max 58,7 16,4 28,35 13,53 57,3 

Z(3)
 min 58,55 16,07 24,68 13 57,2 

I(3)
O max 3,95 14,38 9,36 17,78 4,03 

I(3)
Ommin 3,93 14,08 8,15 17 4,0 

        

.  0,824 0,688 0,727 0,6785 0,819 

.  0,745 0,618 0,642 0,604 0,727 

I(3)
3 max 3,25 9,89 6,8 12 3,3 

I(3)
3 max 2,94 8,88 6 10,73 2,93 

1 

0,8 

2,16 

13,54 
Х 1 

R 1 

Rqs 

R  
1 

0,8 

2,9 

13,7 
Х0 1 

R0 1 

R0qs 

R0  

U   

 

Rqs1 
0.2 

Rfu1 
0.16 

X 4 

R 4 

0,66 

7,69 

R 1 
0,012 

R0qs1 
0.2 

R0fu1 
0.16 

X0 1 
1,79 

R0 1 
14,4 

R0 1 
0,012 

0,5 
Rqs2 

0,5 
R0qs2 

1,3  2,03 
Х  
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  0,298 0,866 0,43 1,02 0,3 

t  0,0059 0,0077 0,0063 0,0082 0,0059 

 0,0010 0,0039 0,0024 0,0053 0,0010 

k  1,0001 1,002 1,0005 1,0037 1 

i(3)
. .max 5,6 20,3 13,2 25,16 5,68 

i(3)
. .max 4,61 13,9 9,52 17,07 4,65 

   

R0∑ 185,28 14,5 41,36 7,224 41,36 

X0∑ 119,27 14,52 19,32 16,27 19,37 

Z(1)
. max 110,56 17,6 33,58 14,9 52,86 

I 0m min 2,09 13,1 6,88 15,5 4,35 

 . 0,893 0,696 0,756 0,684 0,81 

 . 0,81 0,621 0,675 0,616 0,727 

I . . min 1,86 9,11 5,2 10,6 3,53 

I . . min 1,69 8,13 4,64 9,548 3,16 

 
2.9.3       
 
             

     .  
            : 
I(3) . . <I . . 
  
            

  . 2.9.3 
 2.9.3    

    
      

 

   
   
,   

      
, 

 
 51-39 50 17,07 

   
 

 
5731 
52-37 

 
25 
50 

 
4,61 
13,9 

 
 

-52-31 
-51-25 

15 
6 

9,52 
4,65 

         
  . 2.9.4 

 
 

 2.9.4.    
       

   
 

   -
, 

*I ,  

   -
   -
,     

   
-  
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 51-39 6,3 15,5 2,4 

   
 

 
5731 
52-37 

 
1 
4 

 
2,09 
13,1 

 
2,09 
3,2 

 
 

-52-31 
-51-25 

0,756 
0,224 

6,88 
4,37 

9,1 
5,7 

 
 
2.10         

 
               ,  

          
  .       

  .      
  ,     

.       
  .     
      -     

          
 . 

                 
   .     

     ,  , 
         
   . 

           
-          .  
V  = U  - U’  ,  

 Uc -    ; U’  –      
 . 

    -    
     ,     

-           
         : 

 U U U Uc c
' '    .                                               

    M      
     ,   

  U  ,       
U         ,  

      : 
 
U’  = U  - U  .                                       
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     : 

1.          
     . 

2.          , 
   . 

3.          
      . 

       
  .      
   ,   ,   

 , .     
,     ,  
  .  

       
   ( )    

 ( ).          
       0,5-2,5 .   

       
    .      
 ,    . 

       
   ,   -    
          

   .      
:     ,    

 ;       
,        
.  

        
          

   ,    
       

   .    : 
                                       

    U m m х*
'

.,2 11      , 
   

U m m х*
'

.,2 11  , 
   -        ; 

m  -       
   [1, . 8.5]; m  -   

( )      
[1, . 8.5];   -       
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     [1, . 8.1]; 
m .  -       

        [1, . 
8.1]; 1,1 -  ,    

.     
 
 
 

 
 
                 
      .2.10.1          

 2.10.1      
 

  
 

-  
- 

 

 
   

 - 
  

   
,  

 
22 

1 2 3 4 5 
  

1.1.   -  
 

 
 

 
. 16 

 
400 

1.2.  
 

1 1 -0(А;В) 

 
  

  

 
 

2 

L 1 12 
 

2(4 185) 
1.3.  

 
1  - 1 

 
  

  

 
 

2 

L 2 25 
 

2(4 120) 
1.5.        

1.6.     4 315 4 
1.7.   /   1500 
1.8.    I  2004 
1.9.      

cos
 , [1, . 8.5] 

0,30 

   
2.1.    

 
R  ,  [1, . 8.4] 

X  ,   [1, . 8.4] 
0,002 
0,0086 

2.2.  
 

1 1 -0(А;В) 

 
 

 

/  
/  
 
 

R0 1 ,   [1, . 8.2] 
X0 1 ,   [1, . 8.3] 
R 1 = R0 1

.L 1 
X 1 = X0 1

.L 1 

0,17/2 
0,06/2 
0,00102 
0,00075 

2.3.  
 

1  - 1 

 
 

 

/  
/  
 
 

R0 2 ,  [1, . 8.2] 
X0 2 ,   [1, . 8.3] 
R 2 = R0 2

.L 2 
X 2 = X0 2

.L 2 

0,21/2 
0,06/2 
0,00126 
0,00075 

  

 
 

П 400-6/0,4 А  2(4*185) 

12  

Ш  №1 

А  2(4*120) 

30  

200  
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2.5.  
 

 
 

 
 

R =R +R 1+R 2 

X =X +X 1+X 2 
0,00428 
0,0101 

        
3.1.  

    
    №1   

    

   
   : 1 1 -

0(А;В) 
 

 

 
% 
% 
 
% 

 

U  ,  %, 

 U1 1 -0(А;В) – 0,  % 

 U %+ U1 1 -0(А;В)-0,   % 
 

 
2,91 
0,3 
 
3,21 

3.2.     . . U* = 1,05 - 0,037 1,018 
3.3.   A  /  [1,  11.15] 0,190                            

3.10-3 
3.4.     

    
 

.  
 
U 1  - 1m 

 
0,743 

     
4.1.  

  
 
 

.  

. . 
m  , ( . 8.5) 
m .  , ( . 8.1) 

1,0 
0,3 

4.2.     
 

. . 
U m m х*
'

.,2 11
 

0,88>0,33 
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2.11       
                

  ( )   ,   
    .     

 ,     ,- ,- 
  .      : 

                                 I .  = * *I / ,      
 
       .-  ,   , 

     1,1-1,2. 
  –   ,   

    ,    
      ,  

 
 =1,4; 

 
I -       ; 
 

-   , =0,8-0,85; 
 
      : 
 
I . .= I . . / . . = * * *I / * , 
 

 -  ,       ; 
 
               . .-   . 
 

    : 
 
               = -1*I(3) 1/I . .  = -2*I(3)r3/I . ., 
 

 I(3)-min         , 
 I(3) 3-max       (  

 ),  -1  -2 -    
    . 

        
: 

 
t2=t1+∆t, ,  
 

 t2-   ,     
    ,     t1;  

∆t-  . 
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 2.11.1 ё    

 
  

ё   
 

 : 
-1 

 
 

-2 -1… 
 

-6. 
 

1 2 3 4 5 6 

  
  ,  In    

   K  60 60 60 
   3  

     
  

,  Ik1
(3)    

 ,  Ik2
(3) 1530 1430 - 

   3  
     

  

,  I (3) 7000 6890 9720 
 ,  I 4

(3) 1530 1430 - 

      
      ,  

I (3) - - - 

   

 
 

 
  

 1,4 1,4 1 

    1 1 1 
  1,2 1,2 1,2 

   0,85 0,85 0,85 
  

 
 I . = I /  162,7 128,4 297 
 I .  = I . /  2,71 2,14 5,6 

 I .  = I  3 2,5 6 
   

 
 

    
   

 

-1 0,87 0,87 0,87 

  /   
/  

-2 0,87 0,87 0,87 

 
  2  

 

    
   

    

= -1*                            I 
k3min

(3)/I *  

68,5 53,6 23,5 

    
 .Y/Y 0 

 = -2 *I 2
(3)/ I .  7,3 8,8 - 

  
 

 

        
 

40/10 40/10 40/10 

5…10 5…10 5…10 

  
     124  124  124 

  ,  0,5 0,5 0,5 
  

 
 

   cx 1 1 1 

 K c 1,2 1,2 1,2 

  
 Ic    Icpo 

 ( ),  
 

Ic  =   I  - - 313 

 
Ic  = 3I . . 300 300 - 

  ,  I  =  I  /  4,81 4,81 5,2 

,  I  5 5 5,5 

    I  / I  1,04 1,04 1,05 

  ( ) = -1 I (3)/I *  4,4 4,4 25,6 

  
 

   40/10 40/10 40/10 
  ,   5…10 5…10 5…10 
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    - - - 
  ,  - - - 

           
 . 2.11.1. 

 
.2.11.1.          

 
   -40  (2 .)    -10  

10%     . 
    . 

Z2 40 =√3 (2R  + 2Zp) + r  = 0,376 ,  
 r  = 0,1  

R  = 0,06 , 
 Zp = 0,02   
S -40 = 0,5  
 

m10 = K10=
7,48

300*8,0

9740*2,1

I*0,8

*)3,12,1(

1

1 
 I

 
      
       .9.1  [1]   10% ,  

-10 m10=13,     Zp=0,64 
.     , . . Z2  > Z2 -40, 0,64 
 > 0,376 . 
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2.12 ё    

 . 
    1000       

     ,   
  ,        
       . 

         
  ,      

(  ). 
     1000     

   1.7.60-1.7.64,   
,       

,     4 .  
     R   

     R ,   
  R . 

  
      

     
 . 

 

 
 

: S – ,   , 
ρ-     , 

    , 1.7.60 – 1.7.64 
    4 . 

    ,  
     

,     : 
S  = * 1-9 = 12*27= 324 ²; 

 [1,  13.1] ,       
      ρ =60 

* . 
               

  ,   ,   
    : 

  ,RRe
RRe

Ru





,52,0Rç
S

ýê
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R   = 0, 52* ρ  / S  = 0, 52*60/ 324 = 4,73 ; 
 
            ,    0,5 

  ,      ,  
 0,05 .      

     ё  
    3 .   

       0,7 . 
  : 

 
L = *l =28*3=84 . 
 
L =24*3=72 . 
 
L=84+72=156 
 

 : 
L = *2+ *2=12*2+27*2=78  
 

       
: 

 
t 1 =  (l  + t)/ =(3 + 0,7)/ =0,2; 
 

ё   : 
 
R  =  *ρ / +ρ /(L +L =0,335*160/+160/(156 + 78)=3,6 , 
 

:   t    0,1   0,5.  
 

=0,385–0,25t =0,38 
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3  
 

     . 
    .    

     1500 / .  
  4     ,  

 . 
 
).   -630-90 -2 .   Q=360 3/ .  H=97 .  
).          -90/85 -2 .   Q=60 3/ .  H=86 . 
). ,     -90/85 -2 .   Q=60 3/ .  H=86  

 
            .    

     .  
     ,    

    ,      
   . 

 
    : 

  
1.   . 
2.      (   

   ,    30...35%  
,       

). 
3.  (    ). 
4.  . 
 
       .      

 .    ,  
,      .  , 

 .  
 

    . 
. . =(1,1÷1,15)∙10∙p∙g∙(H+∆H)∙Q/3.6∙ η 
. . .=1,15*10*1000*9,81*(97+6) *360/3,6*0,68=187  
 Q -   , 3/ . 

Δ  –    , .  
 -  , . 

g = 9,81 –   , / 2. 
ρ –   . (   1000), / 3 

 = 1, 1…1,3 –  . 
η  = 0,77–  . 
ω  =  , / .  
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. = (1,1÷1,15) ∙10∙p∙g∙(H+∆H) ∙Q/3.6∙ η 
. =1,15*10*1000*9,81*(86+6,4) *60/3,6*0,59=29,44  

 
       ,    

, .       
. 

 
 3.1    . .   

    
 

  4 315 4 3 4 180 2 3 
,  200 30 

n , /  1500 3000 
η, % 94 0,88 
Cosφ 0,94 0,90 
Mmas/Mn 2,2 2,2 
M /M  1,3 1,4 
Mmin/M  0,9 1,1 
I /I  6,5 7,5 
J.  2 3,6*10-2 8,5*10-2 

                  
   .  

         = f(ω)    
       :  

                         S  = ω1  –ω / ω 1                                     
   ω -   , c-1  
 ω1  –       , -1  
   : 
      ω 1  = 2π n0/60 = 2*3.14*1500/60 = 157 c-1 
       ,   
      ω 1  = 2π n0/60 = 2*3.14*3000/60 = 314 c-1 
) ω  –   . 

ω   = 2π n /60 = 2*3,14*1450/60 = 151,7 -1 
) ω  -  ,  . 

ω   =2*3,14*2900/60 = 303 -1 
  : 

) S   = 157-151,7/157 = 0.033 
) S   = 314-303/314 = 0,035 

  . 
     = /ω                                                                                                
)   = 200000/151,7 = 1318   
)   = 30000/303 = 99   

   . 
     = λ                                                                                             
)   = 2,2*1318 = 2899,6  
)   = 2,2*99 = 217,8  
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  . 
 
           = λ *                                                                                          
     )   = 1,3*1318 = 1713,4  

)   = 1,4*99 = 138,6  
        

. 
    = 2    / (S/S  + S /S)                                   

 S -    
    
     S  = S  (λ  + √λ 2 -1)                                             
     ) S   = 0,033(2,2+√ 2,22-1) = 0,137 
     ) S   = 0,035(2,2+√2,22-1) = 0,145 

    2      , 
 ω = ω0(1-S)   . 

)        =2*2899,6/(S/0,137+0,137/S) 
 

 3.2       
S 0 0,016 0,04 0,065 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
ω. c-1 157 154,4 150,7 146,8 141,3 125,6 94,2 62,8 31,4 0 

,  0 668,1 1560,2 2246 2761,6 2703,8 1778 1258,6 964,8 779,9 

 

 
.3.1     

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

w
.
-1

, 

ха ич а  ха - а и а  а а

ω. c-1
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)   , . 
         3.3 
       ,  ω = ω0(1-S)   

.  
                    =2*217,8/(S/0,145+0,145/S) 

 3.3      . 
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   ,  -   . 
 
    r1-     ; 
      x1-     ; 
      U -   ; 
      I1-   ;  
 
      E1-  ; 
      E′

2-   ; 
      I0-   ; 
      x0-    ; 
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x2-    ; 
    I ′

2-    ;  
   r′

2-     ; 
   α-    ; 
      -        

  
      -  . 
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   : 

      -   : 
  I . .= (0,25-0,5) *I , ( ) 
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      -   : 
  . .=U . ∙I .  ( ) 
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 -   : 
            I = (5-7) ∙I  
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:  
 

    3051CD  
    

 
:  

 
  : M20 * 1.5 (mm) (mm) 

 :   IP65: 0-30000 (kPa) 
:    

:     3051:  
  

 :    0.075% : Rosemount/Rosemount 
 : 4    ~ 20 (mA): 24 (v) 

 
 :  

 ,        
     ,  

          
   .    

 ,      (  
    GP,    

       
). AP   ,     

   .    
  0.004  (0.1 mm),   

  .       
  .     

        , 
      

 
 :  

 :    0.15% 
: +/- 0.075% 

 :  inH2O  0.5  2000 psi 
 

 :  inH2O  2.5  2000 psi 
 

 :    0.167 psia  4000 psia 
  :  ,  c hartz, 

monel,  (  ,  CG)  gold-plated monel 
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 Simatic S7-300 

 
      

 Simatic S7-300,   Simens, 
    . 

 

 
 

 4.4 –   S7 300 
 
Simatic S7-300 —  ,   

       . 
  : 

1)  ,      ( ); 
2)  ; 
3)      - ; 
4)     MPI, Profibus Industrial 
Ethernet/PROFInet, AS-i, BACnet, MODBUS TCP; 
5)      ,  

   ; 
6)       ; 
7)         

 ; 
8)      ; 
9)     -   

      . 
 

  OP77A 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B9_%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Multi_Point_Interface&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Profibus
https://ru.wikipedia.org/wiki/Industrial_Ethernet
https://ru.wikipedia.org/wiki/Industrial_Ethernet
https://ru.wikipedia.org/wiki/PROFInet
https://ru.wikipedia.org/wiki/AS-i
https://ru.wikipedia.org/wiki/BACnet
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Multi_Point_Interface&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Profibus
https://ru.wikipedia.org/wiki/Industrial_Ethernet
https://ru.wikipedia.org/wiki/Industrial_Ethernet
https://ru.wikipedia.org/wiki/PROFInet
https://ru.wikipedia.org/wiki/AS-i
https://ru.wikipedia.org/wiki/BACnet
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