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����� !�  
 

"#! $!"  #%&�'(  )� '#�**�#��  � �#�+!��,��#  
 

 ����������  �������	
�������  �
��!���  ���"����  �����  
������������  ��������
���  	��  ���
�	�  �����#������  �  "���
��  ��#��  �  
���������
 . ���  �"����
����  ��  ������������  ������  ���������! , 
������������  
������  $%&, ���������  �����������  � , ���	�
������� , ��  
��	�
�����! .  

'���
���  ���"���� , 
������!(��  ���  ������������  �����  	
�������� , 
�
�	����  �  ��
����
�����  �������
����  ���	�
������  ���  �������  �  
��������  �������� , ���  
�  
����  ����� , ���  �  
�  
����  ��"��� , �  ���
�  
������  
�����
��  ��� .   

)�  
����  �����  �����(��  ������  �"����  	��������  150-200%, ��  
��������  ��������  	�  	����
����  ������  ��������  
��(����  ��  	���  �����	� , 
���  ��
��  ���
����  �  
���	�  ��  �����  ��������������  ����  ���
�	� . )  ��  
�  
�����  
����  ������
��  ���  ��
��  "���  
  8-10 ���  "���#�  ������������ , 
����
	��  ���"����  ��  ���"��������!  �������  �  ��
�#�����  �������  
�������������  �����  �"���	�
���� . 

$��	�  	
�������  ��"�����  �  ����
�����  ��������� , ���  $%& ��	���  

���	��
��  ���� , ���  ���	�
�����  ���������  �����  ���#���  
����  ��  
����#���!  �  ����������  ������ , 	�����������  	��  ���	����  
��(�!(���  
������� , ���"��	�����  	��  ����	������  �������  �������� .  

��������  ����������  �����������  �������	
������� , ��"���!(��  �  
������  ��������� , �"��	���  ������������  
������  $%&, 	������!(��  80-96%. 
'	���� , ���  ��������  ��  �������  1� , $%& 	
�������  �����  ��	��� , ����  ��������  
���
����� . %�	����  $%& ���"����  �(����� , ���	�  ��������  ���
�����  	�  
��������  �����  50% ��  ����������� . )  	����
����������  �������	
�������  
	�
�����  ��	��  ��"���!�  ��  �����!  ��(����� . %�	�
��!(��  "���#����
�  
	
��������  ��"���!�  �  ��������� , �����������  ��
�  �����������  
���	��
��  
���� , ���  ���  ���������
����  ����������
�	�  ���  "���  
�"����  �  ���  
����
�����  «����������
���  ������� », �  ���  
�  �� -��  ������
�����  
����"����  ��������  
  ����
���  �����������  ����������������  �������� . 

  

  
     

 
)  ���  ������� , ���	�  ���  
����
�����  ���  ���"��	������  ��������  

��������  
��(����  	
������� , �"���	�
����  ���������	
��  (�� ) ���
�����  

��������   

��(����  �  
�����
����  
���������  

 
���  

100% 

0 

     50%        100% 
 *�������  +������  1�   

$%& ������������  	
�������  
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���������  �������������! , �����"�����!  	
���������  ���  ��  ��"���  ��  
����
�����  ��������� . 

*�  �����  ��
�������� , ���  �� , ��������
�  ���
����  �����  ��  ���������  
���������  �������  �������!�  �����!  ����������
�	����� , 
���	��
��  ����  
	
�������  
�	��  ��"�  ���  
� , ���  ����  "�  ��  "��  ��	��!���  �������!  �  
����!(��  ���� , ��"�  #������!���   ������������ , ���������!(���  
�������	
�������  �������!  �  ����!(��  ����  	��  ��"�
����  ������  
��������������  ��  
���������  �������
�����  ��������  ���������
 . '	����  
���  ����
�����  ���������  �  ������  ��	���  �����
����  �����������  
�������	
�������  
���	�  ������!�  ��"�������  ���  ���������
���� , 
�����	�!(����  
  ���  �����  ��  �����������
����  ���	������  ��  
�  
  
���	�	�(��  ������  
������  ��"��������  ����������  ���� . %����  
�������
����  ��������  ��������  �  ���������  �����
����  ��  ���������  
	
�������  ��  ����	��������  ��������� , ��  ��������  �����  �������  

��"�
	����  �  ���
���  ������  (����������������  �
�	����  ���� , �������  
���
�����  ���  ����
����  �����
���� ), �  ���
�  ����#���  �����������  
��(�����  
  ���  ������� , ���	�  �������	
�������  ������������  ���������
��  �  
����
�����  ��������� .  

)  ���  ����������  �����  ��	�"���  ����������� ? ,����� , ���	�
�����  
	
�������� , ��
����  ���  ��  �����
������  �����
���� , ���  �  ��  �����
����  
(����������  «�����	�
���� » 
��(����  ������  ������������  ����  ������� ). 
-��  ����#��  ������  ��������  �����
��  �  ������ , ���  "���#�  �����  
«	������� » ����  �������  (�����
����  �����#����� ), ���  	���#�  	
�������  
������	��  
  �����  �����������  ��
�� . .���  ����
����
�!(��  �"�����  
�������  �����
����  ������� , ��	�
�����  ��  	
������� , �����
����  
�������  �  
������������  �������! . +������  2�  ���!��������  ���������  �������  ��  
�������  ������������  �������������  	
�������  ���  ���������  ���������  
�����
���� , �����
������  �  �"������ . %��  ����  ��������  ��� , �������!(��  
�����  �"�����  	
������� , �  �����"������  ��(����� , ����������������  
�����
�	���!  �����
����  �  ���� , ������  �����#���� , $%& 	
�������  

�������� . 

 
 
 
$����  �"�����  ��  ���
���  �����
���� ? ��  ����������  ���	�������!  

	��  ��������
  ���
����  �����  �����  
������� -�����������  
��!������  
���������
  (�� . +������  3� ). ��������  – �����������  ���"�� , 
���	���
��!(��  ��"��  ����
������  	��	 . '�  �����
�����  ���  ��	���  

M/M�  

S 

U�  

U<U�  

S�  

1 

M<M�  

+������  2�  
,�����������  ��������������  	
�������  ���  ���������  �����
�����  �������  
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����
��!(���  ��������  �  �����
�����  ���  ������	�  �����	�(���  �����  ����  
����  �����  ���� . '����
��  ��������  �  "���#��  ���  ����#��  ��	��
���  ��  

������ , 
����
��  «
������� » ����
����
�!(�!  �����  �������	�  ����!(���  
�����
���� . ��!��  �����
����  ��  
���	�  ������������  "����  ���	���
����  
��  +������  4� . �����  �"����� , ���	���  �����
����  ��  
���	�  ��������
�  
"�	��  ��������  ���������������  ��������!  
������  ��	��
��  ��������  
��������� . %��������  ��	�"���  �������  ��������
����  �����
����  
���	��������  ���  
  ��  �����
���  
������ , ���	�  ���������  ����!���  
��������� , ���  �����  �"�����  	
�������  ��  ��������� , ��"���  ��(�����  ��  
����!(��  ����  
  ���  �������  ��  �������	�� . +����  	
�������  
  ���  
�����
���  
������  
��(�����  ��  ������� . 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
$����  �"�����  ���(���
������  ����	������  ������������  �������  

��������  ���������
 ? '"�����  	
�������  ���	���
��!�  ��"��  ����
�� -
��	����
��!  �������� .  ���
���  �����  �������
�����  ��
����  ������  ��  
�����������  �"����� . +�����
���  (��	����
��� ) �������
�����  ��
����  ��  
�������  �������� , �����
������  �  ������  	
������� . .��  
�������  ���  
"���#� , ���  ����#��  ������  ��������  �����
�� . )�������  ������
����  
�������
�����  
�����  ��  ����
��  �	
��  ��
	�  �����
�����  �  �����  
  ����  
(�� . +������  5� ). �����  �"����� , �������  ����
��  �	
�� , 
����
��  
�	��������  ��	���  �  
�������  ��������  ��  ����#���!  �  ����������� . 
���
����  �����
����  ����
����
����  �����#���!  
�������  ��������  
���
�	��  �  �����#���!  ��	����
���  �����  �������
����� . )���	��
��  ����� , 

U��  U���  

+������  3�  
)������� -�����������  
��!������  ���������  

+������  4�  
*����
����  ��  
���	�  
������� -������������  �����������  ����  

/���  ��������  
������  ���������   

/���  ��������  ���
���  ���������   
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������  �
�  �����������  ���
����  �����"�����  ����
���  ��(�����  ���  
����
����  �����
���� , ���
����  ����
���  �����  ����  �����#���  ������ , 
��
���  �����
�	���!  �
�	����  ����  ��  ����
���  �������
�����  �"����� . 
%��������  ������
���  ��� , ���  �  ����
��� , �����  ���
�	���� , ���  ���
����  ���  

�  ���
�	��  �  �����#���!  ����
����  �������
�����  �"�����  	
������� , ���  
�"������
���  	������������!  �������!  ������� , 
�	���
#����  
  
�	�  ����� . 
$����  ���� , �����#����  ������
���  �����  �������
�����  ���
���  
�������������  
������  ������
���  ��������  ��  ����!(�!  ���� , �����#��  
����
��  �	
��  ��
	�  �����  �  �����
����� , �  ���  
�  ������
��!  ��(����� . 

 

 
 
 
 
���������  ��(���  ��������������� , ��  ����
����  �����
���  ��������  

��  
���  	
������� , ���
��
���  ��  �  ����������
���  ��(�����!  	
�������  �  
  
������  ����
�����  ��������  ���
���  �����
���� , ��	�
�����  ��  	
������� , 
	�"�
����  ���� , ���"�  	
�������  ��"����  ��  �
���  ���������  �����
����  � , 
���  ���	��
�� , �  ������������  $%&. %��  ����  �������  
��(����  	
�������  ��  
���������� . )����  �������  ��  ��  ���������  ��������  �����
����  ����!  	��!  
�����	� , ���  ���
�����  	�
�  ���  	��������  ����!(����  ���������  
�����
�
���  ��
��  �������������  $%&.  

%��������  ��������
�  ���
����  �����  ��������  ��  ����  
�  �������� , ���  
�  �����������  ���������	
�� , 
  �"���	�
����  ��  ���	���������  �������  
���
����  ����� . ������  "����	���  ���� , ���  �����������  ���������	
��  
����������  ��  ��
����  �����
��  ��
��� , �  
  �����������  �"���������  
��������!���  �������
���  ��� -��� , ��  �"������
���  ����  �"���	�
���� , 
�����������!(�����  ��
�����  �����
���  ��
�����  «�������  
  ������� », �  
���  ��  ����
��!���  �"�����  ��������
�  ���
����  ����� . 

)  ����
��� , ���	�  ��  ���"�����  ��������
���  �����  �"�����
  	
������� , 
��  �	������  ��	��	��  	��  �����  �������"���
����  �  ��#����  ���"����  
���
����  ����� .  �  �������-��	  ���.  ��  ��
�
�������  ����������.�
�/  

�0���
  �  ���1  �������
  �������  �������
����  ��  �1�
�  ��� . 
 
 
 

�"�$!2!)%$!3  )� '#�**�#%  � �#�+!��,��#  
 

"�������  4��0����  
*����
����  
  ����  380 )  ±10% 
-������  ����  
  ����  50 0�  ±1% 

+������  5�  
1���
��  �	
��  ��
	�  �����
�����  �  �����  

U 
 
 I 

�  
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�����������  
����
�!(��  ���	�  

-10�   -  +30� �  
���
����  ��(�����  
  �)�  ��  2% ���  ��
�#����   
�����������   ��  1� �  
  	��������  	�  50� �  

�����������  ��������  -30�   -  +40� �  
'������������  

��
�����  

<95%. $��	�������  ��	�������� . 

)�����  ��	  ���
���  
����  

,��� . 1000 � . ���
����  ��(�����  
  �)�  ��  1% ��  
��
	��  	�������������  100 � . 

+�
��  �����  2 ������������  ��������  ����  	
�������  ��  60 �  
3 ������������  ��������  ����  	
�������  ��  30 �  
4 ������������  ��������  ����  	
�������  ��  5 �  

$�������
�  �����
  
  ���  20 ��
�������  ������	�������  
  �������  ����  
�������
  ���  �����������  ����������  �����  

'������  �����
����   30 – 60% �����
����  �������  
%����
��  ������  20 – 70% �����
���  �������  ���  
��!�����  
  ����  

�������!  
���������  
����  
������������  
����������  ����  

10 – 90 �  

'"����
����  
�������
������  

'���!�����  
  �
���  �  �������  ����  �  ��������  
����������  ���������  

'���
	����  %����	��������  	��  �����������
  �����������  
��(�����!  �
�#�  22 �)�  

2$�  ��	������  + 3'� , '�� *')4.* ,  *.��%+ )*'��5 , 
* ��+'6$� .  

+���  3������ , *������
�����  
%��������  ��������  
����  

250 ) , 8  �����������  ���� ,  ���� . 

$�������  �����
����  1���
��  �	
�� , �������
��  ����  

*����
����  �������  

���������� (-�
 ) 

220 ) , ��  22 �)�  

�������  ��(���  IP20 
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 %4 %5� !�  
 

$���������  ���������	
��  �"������
���  ���
���  ����  
�������	
�������  �  �����	�!(��  ������������  ���  ��"���  
  ��
��������  ��  
�������� , ���  ���
�����  �������  �����������"����� , 
�"�������
�������  
���
�	�����  	
�������  �  �"���	�
����  
  ����� , �����
  	
������� , ���
���  
#��� . )  �����  ���0����.��  ��
1-�����  ����������.�
��  
�0���
�  �  
���������.  ��
������  �����.����1/  ���
����
�������	  �  ��/������
 . 
 

 
�"!�% !�  6�'#�,�'�%  

 
$���������  ���������	
��  �������  ��  "����  ��	������
  �  

�������������  ��  ���  ������������  ��	����� , ����
��  �����  �  ���7����� , 
�����  ����
�����  �  2$�  	�������  �  �������  (�� . +�� . 1 ���  +�� . 2 
  
��
��������  ��  ��	��� ). 

�����������  ��������  ����
��  �����  �����!�  ���������!  �  ������
�  
�  �������  ����!(��  �����
���� , �����  ����  �  �����
����  �  ����	�!�  ��  ��  
�����  ����
����� . %�������� , ��������
�����  ��  �����  ����
����� , ��  "���  
����������  ����������  
�	���  �������  ����
�����  �����  ��������  
���������
  (
�����������  ����
����� ).  

*�  ����
��  �����  �������  	
�  ����  �  ����������  250)  8 , �	��  ��  ���  
���
��  	��  �����������  3 6% ��  (��	��!�����  	
�������  �����  �"��	���  
���������  �����  ���������  ������� ), 
�����  ����  
��!������  �����  
�"����
����  �������
�����  ���	�!(��  
�	�
 : 

1. %�����  ���� . 
2. %���������  ��  ���� . 
3. �������  ����������  ��� . 
4. %��"��  ������������  ��	��� . 
5. $�������  ��������� .  

 

 
6�'% ��)%  !  "��)*75� !�  

 
 ��
������  ����������  ��  �����
�� , ���������  
����  ���������  ����
��  

������ . '�������  ����
�!  ������ , ����  ���  ��
�������  ���  ���������  
�����	�����  ���7��  �  �������  ��"����  ��  �����  ����
�����  ��  ����
��  
������  �  �������  ����
�!  ������ . 

 +���������  ����������  
����������  ��  ����� , �"������
  ����������  
��
��  ����������  
��	���  
�����  ��	������
 . 

 )��	��  ��   ��
���������� , ��������.  
���������  �����  �  
����0��
���  �����
���  ����0���� . 

  �  
/���  
����������  ����/�����  �����
��.  �
�����  �����1   ��  
����
����
�����  �������.�1�  ��
� , �������1	  
1�����
��.  

���
�
��������  3/  – 5��  
������  ��������
�  (�� . '������  1). 

 %�	��!�����  �������	
�������  �����
�	����  �������	��
����  �  
�������  ��������
�  (�� . �����  ��	��!����� , +�� . 3, 4, 5, 6). .���  	
�������  

��!���  ��  �����  «����������� », ����
��  ���
�	  ��
��  �������	��
����  
��	��!����  �   ���!  �������	
������� . 
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�������� ! ��	
��
����  ���
���	��������  �  
����������  

����	��������  �����	���  ��	����  �������������  �����	���  
���������������  ��
����  �  ��	����  ��
���
��
��� , ����
��������  
��  �����������  ��
�   ���
���	��������  (�� . �� ��!�  1). 

 
/�����
���  ����
�!  ������  
  ����	���  ����
���� . 
�  ����(�!  �
������  ��	����  ������� . 

*�  2$�  	������  	��
��  ���
�����  ��	����  . 
 
.���  ���
�����  ��	����  

, 
���������  �������  ������  	
��  �!"��  ��"����  ��  
��	�  �����������  
���������	
�� . 
 
         .���  ���
�����  ��	����  

, 
���
�����  �������  �����
����  ��  ������  ����
����
�!(���  ����!(���  
��"��� . 
 

&��  �������  ��
����  ������  START. 
 
%����  �������  �  ����(�!  ����
��  ���(��  ��������  ���  
  �	���  ��  ���  

�������	
������� . '�  ��  	��
��  ���
�#���  �����������  ��� , ���������  ��  
#���	���  	
������� . 

%��  ���"��	������  ���������������  ���������  �������  �  ����(�!  ���! . 
 

��-  
���������  ���-��  ����
������.���  ������	
� . ����  ���  
����/�����  
�����  
����
��
1 , ���.��	���.  ���������  8��
��	  
��
�-  
(#�� . 7), 
����	  ����  (#�� . 8) �  ��������  « �����	
�  ���������
  

����������  ���������	
��  0����  ���� » (��� . 9). 

 
0�"�������  ������� , �����  �  ����	�����  �������  �����������
  

���������	
��  ���
�	���  
  ��"����  2.  
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�"!�% !�  9� 7  )� '#�**�#%  
� �#�+!��,��#  

 
·  )����  �������  U -  ���������
�����  
����  �������  ��  �����
���! . 

%��	#���
���  �������  ��  ���� , ���
��  	��  ���������  ������������  
���"��	����  
������ . 

·  *��������  �����
����  (
  %% ��  ������������ ) – �����
���� , �������  
��	�����  
  ������  ������� . "�� ��	���  ���������  ��
��  #��
����  
��������� , 
�� �  ���#�  �����  ���
�  ��
�����  ��������  
	�������� . $����������  #��
����  	��  ������  ������������  
� ����
����  2.0.6.0 40%. 

·  )����  �������  I1, �������
�����  (% ��  I1), )����  �������  I2 ����	���!�  
����
���  ���������  �������  (�� . ���	��  «%���������  ���
��  ������� », 
��� . 14). 

·  �������� . *��������  ��
���  ��������  �������������� . 4��0����  
9%)�  �����
�����  ���.
�  ���  �����0����.��	  ������
� . ���  
�
��
�����  ������  �
������  ��#�����  �����
����  

���������������  #����� . 

·  ���  ������ . +�����  ���  �
������������  (��  ��	���  ������� ) ������ .  
·  3������ . )  ��
���  «3������ » �����  ���������  ���������  �������  


��!������  ����  «"������ », �����
����  �  ���������
  ��������� . 
���
��  	��  �����������  
��!�����  	
�������  �������!  
  ����!(�!  
����  �����  ���  
���	�  
  �����������  ��
�� .  

·  )��#���  ������ . '"������
���  ������  ��  
��#����  �������  �����  
���������  ����
����
�!(��  ��������
  ��������  ����	�� . )  ��
���  

��#����  �������  ������  START ��  ���
������   "����������  

·  8�(��� . -��  
�#�  ��������  ��������� , ���  
�#�  ���
���  ��(���  
	
�������  ��  ��
��
	����  �"����� . *��"��	���  ���������  �����  
�"����� , ���"�   
   ��"����  ��
���  )�#���  �"���	�
����  ��(���  ��  
���"���
��� . 4��0����  �����  0,2 ��  
1���
���.  ��  ��
���������� . 

·  %��
���  ������
 . %��
�����  ��"�
���  ��	���	���  ���  ������
��  
������
 . ,�
��  �����������  
  	�����  ������� , ���	�  
��������  
�����	��������  «
�"�� » 	
�������  �����  ������
��  �"���	�
���� .   

 
 

 %�'#�,)%  "%#%9�'#��  )� '#�**�#%  
� �#�+!��,��#  5�#�4  9� 7  

 
%����  ��	���  �������  ��  2$  	������  �����������  ���������	
��  
������
�������  ���
������  ��	����  
�	�   

, 
��	��
�(��  ���������!  �  
�����  ������������  �"���������  �  �������  ����  

  ����!(��  ���� . 8����  ��  	������  ���
������  ��	����  
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&��  ����  ���"�  �������  
  ��
��  �����������
����  �����������  ���"��	���  
��
���  ���
�#�  . *�
�  �������  ������  ���! , 
����
���  ��������  
����
����
�!(��  ���������
  �  ��  �������� , ������
������  ��  ��������! . 
 

"��
�  ����  (�������� ) �������1�  ���0����  ���������
  

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
5-30 �����	 . 8�������  ��  ��������!  15 �����	 . 
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
30-60%. 8�������  ��  ��������!  40%. 
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
1-45� . 8�������  ��  ��������!  5� . 
(�� . ���	��  «%���������  ���
��  ������� », ��� . 
14).  
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������  ���!  ��
����  ���
�#�  
. 

&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 

  ���������  
������  
«! '� �!� ��': » 

&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  .  
 
)����
���  ��������  ���������  % ��  I1 (
  
���������  
������  «! '� �!� ��': »):  
10-90%. 8�������  ��  ��������!  10%.  
(�� . ���	��  «%���������  ���
��  ������� », ��� . 
14).  
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
1-45� . 8�������  ��  ��������!  15� . 
(�� . ���	��  «%���������  ���
��  ������� », ��� . 
14).  
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
)9$4 , ,�* , *'+, , , $� . 8�������  ��  



����	
����
��   ES7.5-ES200 
 

12  

 

 

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

��������!  )9$4 . 
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
+����� ,  )�', . 8�������  ��  ��������!  +����� . 
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  
���
�#� . 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
)$4 , )9$4 . 8�������  ��  ��������!  )9$4 . 
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
)�� , )��� . 8�������  ��  ��������!  )��� . 
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  
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. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

 
)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
)��� ., 0,2-4,0 �� . 8�������  ��  ��������!  1,0 �� . 
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 
 

"*%� (,  ��'% ��  
&��  �����������
����  
���������  ��
����  ���
�#�  

.  
&��  ������	�  �  ���	�!(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  ������	�  �  ���	�	�(���  
������  ���!  ��
����  ���
�#�  

. 
&��  
���	�  ��  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
 

)�"��  ���"��	�����  ��������  ���(���
������  
���
�#���   �  . 
 
)����
���  ��������  ��������� : 
)��� ., 1-30 � . 8�������  ��  ��������!  )��� . 
 
&��  ����������  
��
�  ������
�������  ��������  
���������  �  
���	�  
  ����
���  ���!  ��
����  

���
�#�  . 
&��  
���	�  
  ����
���  ���!  "��  ����������  

��
�  ������
�������  ��������  ���������  

��
����  ���
�#�  . 

 
 

�%9��!%; ��'!)%  !  �!%; ��'!)%   
 
 %���	  ��
	��  ��������  ����������  ���������	
��  ���
�	��  �����!  
����	���������� . +�
��  ����	����������  ��
��  "���  
��
��  �����	�������  
��
�����  ���
�#�  F2. .���  �����  �����  ����� -��"�  �������
����� , 
����������  ���"�����  ��  ��	�������  ��	  �#�"�� . ����  ��	  ���"��	���  
���"(���  ���
"�  �����������  ��		��
�� .  

 
 

"��'#�� !�  )#!��,  #%4;� %  
 

 �  
�����  2.0.3.4 �  p.0.4.0  (�����  ���"��
�����  ��  	������  ���  

��!�����  ����������� , �����  
���	�  ��  ���!  ���  ��
����  F1) ���
�����  

����
�����  �������  ���
�!  �������  ��  ����  ��������  ��	����� , ���   
���
�����  
  ���������  �������  	�"�����  ���"����  �����������  ���������  
�������������� . &��  ����  
�����  

�	����  	�������������  ��������� . 
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0������  ����  (���"�!(��  ����
��������  ����
��� ) ���  �����   
  
��
��������  ��  ��������  ���!  ���
�	���  ��  ��� . 15 (+�� . 6� ). 
'"(��  
����  �������  T :  tu+ti1+ti2 ���  T > ti1+ti2,  
�	�  tu – 
����  ����������  ������� , ��  �������   ���������  ����
�����  

����	�����  ��������!  �����  �  ����������  �����
���� , 
�������	�����  ������
��
���  ��
���  5 - 10 �����	�� . %��������  
�
�����������  ������	��  ��  ���
�!  ��������
����  ��  ����  ��  
���������  ���������  ���"��	����  ���������
  (�"����  1-2 
�����	� ). 

ti1 �  ti2 – ���������  
������  ������� . �������
�����  ��  i1 – 
�������
�����  �����  ����  (
  %%) ��  �������  
������  ti1, 
�������
�����  �����  ����  ��  �������  
������  ti2, ����	�������  ���  
(100-ti1)%. 

 
*������� ,  ti1=ti2, �������
�����  ��  i1=50% - �����  �����  
 

ti1<ti2, �������
�����  ��  i1=20% - �������  �����  (�����������  
���������  ��������������  	��  "���#����
�  ���������� ) 
 
ti1<ti2, �������
�����  ��  i1=80% - �������  ����� , ��	��	��  ������  
	��  �����  �"���	�
���� , �����������!(�����  ��
�����  
�����
���  ��
����� . 

 

 
 
 +�� . 6� . 0������  ����  ���  �����  
  ��
��������  ��  ��������  ���!  

��49�+ (�   �!�"#%� ��'!   
!  �"���&(  !<  6�'#% � !3  

 

I  
 

t 

ti1 ti1 ti1 ti2 ti2 ti2 

T 

100% 

60% 

50% 

40% 
30% 
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 ������
����.  "��0��1  6���������  
)��  ��	��!���� , 	������  

��  �����  
*��  �������  ��  
�����  ����
�����  

%��
�����  ���
��������  
��	��!����� , �����������  
���	����������  ��  ����
��  
����� , ���	������  ����
��  
�����  �  �����  ����
�����  

*�  	������  ��	���� : 
«%��������  ���� » 

*����
�����  
��	��!����  ��"���  
�������  

%�������  �������  ������  
	
��  �!"��  ��"����  �������  
��  
��	�  ����������� . 

*�  	������  ��	���� : 
«���"�����  ��(��� » 

8������
����  
	
������� , ������  
���� ,  
����
���  
���#���  
������  
���
���  ��(���  
  
���! . 

%��
�����  ���
�	����  
�"���	�
���� , 
�������	
�������   �  
���
�	�� . /����#���  
��������  ���������  
«8�(��� » 
  ���! . 

)�  
����  �������   �  
��"���  
��������  

��	����  «%������  ���� ,  
*��  ����  i-�  ���� »  

$���������  ���	��  
��  	�����������!  
����  ���� , 
	�����������  
�#�  
	���������  
�������� , 
������������  
���"��  ���������
  

/
�������  ���������  
�����
���� , �����#���  
��������  ���������  
«8�(��� », �����#���  
����  
������� . 
%���
�����  ���������  

%����  ��	��!�����  ��  
	������  ��	����  «*��  i-�  

���� » 

*�  ��	��!���  
	
�������  

%�	��!����  	
�������  

)�  
����  ��"���  

��������  ��	���� : 

'#�"��  ��	  «...» 

*�����	������  
��"���  �����������  
 

���"(���  ��	  �#�"��  
�����
�	����! . ��������  
���������  ����
�����  
  
����
����
��  �  
�������	������  
�����
�	����� .  

*�  	������  ��	����  

 

%������
  
�����������  

$���������  ��
��  "�	��  
���������  �����  ���  

��
��(����  
  ����������  
�����
��  ��
�� . .���  
�#�"��  ��
�������� , 
���"��	���  ��������  ����  
�  

���  ����  ����� . 
%��
�#����  ������������  
��������  ����  (����������  ��  
#���	���  	
������� ) ��
��  
�
�	�������
�
���  �  
�������
�����  	
�������  
(��

����
��  ��������� , 
�����#����  ��	#������ ) ���  
���
�	�����  �"���	�
����  
(�������
���� ), ����
����  
����!(���  �����
���� , �  ���  

�  �  ���������
�������  
�������  	
�������  �  



����	
����
��   ES7.5-ES200 
 

16  

 

 

��������  (	
�������  
�������
�� ). 

 
 

�������  ���	
���

	�  
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#�)�9� �6�9(�  "%#%9�'#(  "#���� !)��   
!  ��"�* !'�*: �;�  �&�#6���% !3  

 
��"����  1. 

 

�	��	���  
������
�� , 

���  

�	���������  
�	�  ������
�� , 

�  

�	�  
�
����������  

���	�����
��	�	  
��������
��  

(��
���

������  
 ), 
�  

�	�  �����	�	  
�

�	�
����
��  

L–������ , 
�  

�	�  �
����������  
�	�!�
	�	����	�	�	  

�

�	�
����
��   
L- ������ , 

�  

���������	  
�	�!����	
  

�
�
��
  
��	�	"����	�	  
�
��	�	  �
	�	��  

���  
�	��
	��

	�  

���	�	�  
�

�� , �� ² 

���������	  
�	�!����	
  

�
�
��
  
��	�	"����	�	  
�
��	�	  �
	�	��  

���  
�	��
	��

	�  

�

��   
� 1 �  VTG, �� ² 

7.5 20 50 75 100 4 4 
11 24 50 75 100 4 8 
15 32 50 75 100 4 8 
22 45 75 100 150 8 16 
30 60 100 125 150 10 16 
37 73 125 150 200 10 25 
45 88 160 200 200 10 25 
55 108 200 200 250 16 25 
75 145 250 250 300 25 35 
90 171 300 350 350 35 50 
110 207 350 400 450 50 70 
132 238 450 450 500 70 95 
160 288 500 500 600 95 120 
200 358 630 700 800 120 150 
250 467 800 800 1000 150 150 
315 602 1000 1100 1300 240 240 
400 760 1200 1300 1800 300 300 

 
+������	���  ��������
���  �
������������  
���!������  �����  Record �����
�	��
�  ��������  General 
Electric, ���
���  �  �������
�	����
��  ���	����������  �����
�	��
�  ��������  Littelfuse, ABB, Busmann, 
Westcode. &����������  ���������  ���	����!  	�����  �����
�	������ , ��  ) 2*'  �"�	����� , ���  ���  
���	���������  	��  ��(���   ��*;+'**9;  &)�0 �.4.6  �  ��+���'+*9;  ��	���� . 

 


