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� ��

	����
�����

����
�$. �
���

��


�� 4 

���� 2015 

����%� 1 – &�

���
'
����

�������� ��
���� �����

(�
��� ���
�
�� 	 ����

�� 685.34.035
��

� ���
�
	��
���
	, 	 )��
��	�, )�
 	 �
�

����
� ��
�%
	 �� �
��
�
�������
�
�, 	 �
�

� 
�
���� 	
�*


)���* ��	
��� �
)�
��* 
�������*��"
�	��� )���
��
	�� %���
����
�, � ��
��� ����
	 �
��
	 ����
	, 
�(��� �
��
�
�(�� 	���
� 
���%�. &�
� �
���" +�
�
	���
 ��

	����	���
. 

���* �� 
���


���, ����)��
����� �����

���	�� �
��

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

����"�-�

���� 
���

����*���� 
%
 

���� ���)���
%���� 	���%

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

5.47 
�����	


���
�������

���� 
��	� �
���
��� ���

��)�
� ��
��

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

*����
�. /�
	���� 
� 	��
� )�	��	����

" �����
	�� �
�, �
�
�"-
��"�
 � ���
�����
��� �
�
�����" �� 
�.�. ���
���
��
� 	 �
%
���*�" �� ��

����� ���
��� ������
���)����, )�

��% ������ ��

&���
1 – ��
�

���" ��
�

�� 
���%� P

-���" ����
�� �� �����

�" �� �
�
�"
�
, � �
�*+

���" 	
 	��(
��% �
(�
 ��

���� ������

�� 
%��, % 

���%����� �
"�� �� ���
��)��� ����

��. 


 �	��
�. ����	

��	 
������

����� �
�*+

�
	. !� 	��(
� 
�����"�� 
"��" ����*�
�����*�
�
 
� ������
��. 
���"��
� 	�
��	�����" 	�

�(�
��� ����
�*�
��* ����
�
��(�� ���

-�� 	 
�
��
������*��� 
���%��. 2���
����� ��	��

��� ������. 
���� �����
��
	�" �
��
�	� ������

�� ����	��
�
 
������*

����
������

��
� 1 – ����
��" �������, 


� ������
�,

���P  � ������

����
� 
��
��
	���"�, ��
"-�� �����
� ������*� �

(�
� ������
�
����
	��*

��������
           

�
	 �
���� 

��������%��
�� 0,9, )�
 
��� �	�
����

����� ��

��� .�.,  �
�������	 �

+
� ���)����
(�
��� 	 ���)
��)���	
 	��

���� �����
���
���	�. 
� �������

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

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


��� "	�"���
�-���" �
 �
���*�
�
 ��

��
��� �
���

*��� �����

��" 	
��� ��

�� �
��� �

2 – ��������

 	 ����*���
�. 5����" �

��%� � 	���
������, )�
 �

��������� 
�
)�
��� �
(
���, 
����
	�
* �����	��� 

�	 
����
� 4
             ����


�6���� ���
���, � 
554 
2,4 

 
� �
���� �

�	������*��
�)���
�
 ���

������
��. ��
�. �

�������
���

� 
�����	��
)����*�
� ��
�������
� �
��" 	��(�
�
������
	��

��*�
� �����
��	����
�, 	

���" ����%��

�������. 2�

��
"��
� ���
�����
�����
����*��� �
�����, �
�
�
�%�� ��
�


�
�"�
, �
�

�" ��
����)
������� �
�

� �
���	�"
�	�"��: 	 ��

� 
���%
	 

�� ������
��

-�
��� ��� 
���� 
����%

�� 	����
���

+��+�� )�

�
�, �
��(�
���
� ���
�
	
���, ��� ��

(�
 ��	�(��
���
 	���
�,
�������� ��

48 ���
����
�������� ����

�	����" 

� ���������
�	��� 
 �� 
�	����" � ���

���-��
����
��� �
����	 �����

�" ���
��%
������ ��	��"

���%��. 
��� � 	��"��
�" �
	
���

	�� ���
�*


��
��	
���
�� ���
��� �
�����%���
�)���� ��	���
����� 	
��, �
����. ����

�" 
��
	���
����� ��� 
��
�� 	
�*��

����� ����
�
)��� ����
�� 4,9 � 3,2 �

��
��� / – 
�
 ��
��
��

� �
-�
��*� 

	
��� 	 
��
%, d – +����

��	�" � 
��
��� 
����%

�-���" 	 ��
, �� �
��(�
�� ��������� 
��*, )�
 ����
 �
��(�-��

������)���

��
��� ������
��
�������

�
4
10

� ������
	
	��
�
� �
�
����������

������ 
�.�. 
������� 

%�" 
 	��(�

"� �� �����


�� �
�-���
���* ���
�

*�
	�� ����
�
� ��
�, 
��(�� ������
�*��� ���
� 
���
� 	���)��
������ �
�


����*��� �
���
 "	�"���
������ 	 �


��� ������

� ��������
����)���� � 
��. 2���� 	
�
1100; 	 ��
�

�"� / � = –

 ���P  (����

 
��%� 
� 
���%�. 

��%
� )����)
% 	
��� �����

��. �� �����
�-�� 	����, �

	 ��� �
���
�*+���� ����
��" 	 ���. �

� )������
�

�-����������
� � ���
����

 
135

��� 

,31 
0,5 

	 ����
��� 
��
	��
��� 
*�
� �
	��


��� ���
���
-������)����

����������
� 
��(���


����%���*��
����������
���, �
�
�"

�����)�	��

��. 

�
 ������" �
��� �
��(�

�" ������-�

��
"���� �

���� ���
��

��
�
 
���%
�����%�� �
��� @ = 3,1 �

��
��� = – 72
– 10 � 15 �


� 1): 

�
 
��(����
� ����*+��*�

��������*��
�����)���� �
	�"�� ����� 
������ 	
���

� �	"�� � ���
�����
�. 

�� 
� 

5 

	 
� 

�� 

�� 
�� 

�� 

� 
�� 
�" 

" 	 
�� 

�� 
�� 
�� 

�. 
�* 

%�. 
�� 
�. 
20. 
�� 

�" 
�" 

�� 
�� 
1 

�, 
�� 
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����* �� �

��� �0 – ��
2
�����" �


����	+���"

�.�. �� �
��������%�

��(����� 	

��� � – ���
����� 
�

������� ����
������	����

 

 
������	�

�
 �� ���
�
P �
+��+��

��� ��  – �


��� � – �
�
D
-�
��* 

!����� ��
	
���. 

2�������

�
��� ��" 


����
� 48 �
�����
���

            

������ ���

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

���� �� ���
�" �	�� 	
�

	
��, �
������

��� 	
��� 	 �
��
�, �����
�����*�
�
 
� �� ������ 2

&����

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


��
"���" ��

����%���� 
�
�
+��+�� 

������, )�
 �

)����" �
��

	
��: 

���
�����
�
���� � ���
�

            

���� 
���%� 

"(���
��� �
� 
���%�, 	

����� � �
+

��� �
	�����
��, � ����*
�� �����
� 

��������. 
����� �
�-�

�����. E�	
2. 

�
� 2 – E�	���

��
��* �
��)
	���)��� ��
�% 	
��� 
�

��
�������

��������"; �
)��� 
����

��
(����* e �

�%���
��* 	 


�

��� ������-��
����            

            

������ �����

E �
������)���


��� )����)�

��+�� � ���

/ EE �
�* � ���
� 
*����-�" 	
�������. &��

��

��� 
���%� 
	����
��* 	

��
��* ���


)��� �� 	��
�
���
�
 ����

����"���" �


��P
P

�", "	�"�-�"

� ��
 – �
����%�

�% 	
��� 	 
�

���PP �
d2��  
�����


�-�� ���)��

	 �

/
1(

2

1



�

�
�

	

���������� 
                      

            

�
��������"
tje �

0E� ,

�
 �
�" 	
��

 
������" 	
�����, �����:

2(
0E ktje ��


��(���
� 
	
���, ����
��
��* ��� 	


�
�� d22� ,

d �� �
��
	���)��� �


���
�
 �����

�(�
��� 
��
���� ����� ��


��
+�����

d-e ���
���

P
,

"�" �
������

�� j�� , 
��� ����. 

�
�� ����	�

ee �d2
��

��

�"�� ����*+�

� [2]: 
/// 		 j��

11

1

�� tg

                    

            

" 	
��� [1]: 

��. 
	 
����
� �
 

)kd
. 


� ������
���	�"�-�" 

�� 
�����"

�
"��
� 	��(
���
���
�
 �

�� 
� �
�-��

�%� W = 10 %
����"�*�". 5
�: 

 

�
� 	���)��


����"�: 
dj �2

. 

���� �������

. 

2/1
2 )�

�

�
�

, 

                      

           

���	�����. 

�� ������ 	

�
�
� 	���


"���" 	��(�

(�
��� ��	

������� 
� �

�� 
���%� 

%. 2�" ��� (�
�
 �	"���
 � 


�: 

���, �
+��+

              ����

  �������

F�������� 	


���. �
��

��� �����
�����: 


��� � ����
�
�-��� 
�

 

(� �
�-�� 
�
���, )�
 �
-

+�� )��� 
�

��� 4 

� 2015 

	
���, 

��
��� 
� �	�� 

����� 
���%� 

��%�, 
-�
��* 

����% 
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2/1
2

/
)11(

2
2

�
�

�


�

�
��� �	

�
�� tg , 

2/1
2

/
0 )11(

2 �
�

�


�

�
��� �	

�
� tgn , 

��� n – �
�������* ���
�����" ���������
�
 ��������. 
&���)����� ��
���)���
� ���)���� T� , ���
�*��" �
���� (1). 2�" ����� 	
��� � = 3 ��, �/ = 60, tg � 

= 0,1: 
77,0T �� . 

2�" 
���%� �
�-��
� d = 0,11 �� � 	��(�
��*� W = 10 % V���� = 750 �!, V���� = 690 �! � 
������������*�
� ���)����: 

75,0
d
V
V

ln ����

	 ��� . 

!����� �������, )�
 	���)��� T�  � 	�  ������ �
 ���)���"�. 
�� �
��)����� ������������*��� ������ �������, )�
 ��������� �
+��+��
 )��� 
����% ������� 

� �	���)����� 	��(�
��� ����*+����", ���
����� ������ �	���)�	����". 5�
 
���)���, )�
 �
����%���� 
�
��
-���" � �	���)�	����", ��� ��� "	�"���" �� �
��
"��
� 	���)��
�. ����
	����*�
, ���)���� 
��������)���
� �
��%���
��� � "	�"���" ����%��� 	��(�
���, )�
 
�6"��"���" ���������� ��
��
��� 
	���� � ���������� 	��(�
���. 

�
��)����� ����*���� ���� ���
�*�
	��� ��" �����)����� �������� 	��(�
��� ����)��� 

���%
	 
��	��� ���
�
	 � �������" �� �
�-��� �� ��	������ ���)���"� 	��(�
���. �� ��	������� 
������
	���� �������, )�
 ���-���
� �������" 	��(�
��� 
������� �
����
)�
 	��
�
� �
)�
��*�, 
�
��+�
��* �
���	�"�� �� �
��� 1,5 %, )�
 	�
��� �������
 ��" �
��	
���	�. 

 
����
� ���
�*�
	����� ���
)���
	 

1. �����
	, F.F. ��
�" �����
��������� 	
�� / F.F. �����
	. – D
��	�: ���. DH#, 1962. – 315 �. 
2. $����*, �.'. ������� ���-	���
����� / �.'. $����*. – D����: ���+. +�., 1974. – 460 �. 
 
 
��� 621.316.544.1 
���������� � ���	�������� 	����������-������������ 

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

��������	 
������������	 �������
������	 ����������� 
 
�
��������
� (������������*�
�) ��� — ���
	���
��* �J'. �
���������" � �
�
-*� "���� 

�
�����
	���" �����
� �
���� LD ��� FBD (D5' 61131-3) � ���
�*�
	����� �
��*���� ��� 
���"��� �� �
�
-� ���	�+ �� ��%�	
� ������ �J'. !��)�
 ����� ����
�*�
 ����
�
	�� � ��������� 
�����
	 		
��-	�	
��. ����
 ����� ����	
� �������� ��" �	"�� � F�# 	�����
 �
	�" ��� 	
��
(�
��* 
�
��	��* ��
 � �
�
-*� �
����� ��+����". !��
	��� ���� ��������
	: RS-485 � Industrial Ethernet. 
�
���������� ��� 
���)����" 
� �
��
%����� �J' ����� )���
� 	�
�
	 � 	��
�
	, ����� 

�6��
� ���"�� �
����, ��	
��
(�
��*� ���
�����" ��
(��� ��������)����� 
���%��. �� 
������ 
��������": ���	����� ����
�
��)����� 
�
��
	����� (���
����, 	�����"�
���, �
�����
���, 
�������); ���	����� ��������� 
�
�����" � 	�����"%��; ���	����� ���(��� � 	�������� 

�	�-�����, 
�	�-����� 	����; ���	����� �
�����%�
��
� �������
� (F�&, F�� � �.�.); ���	����� 
�
�	������� ���������; ������� ���	����" �

(��� �	�(�����; ���	����� �
�6�������� � �.�. /� 
���� �	�
������ ����
��� )���
 �����"���� ���: Moeller EASY; !	�� �& 110, 114; Siemens LOGO!; 
Mitsubishi Alpha; Schneider Electric Zelio Logic. 

� �
���	 ����
����
�
 ���
��
�
-�����)���
�
 �
������� 	�
�"�: 
�
����
	����" 
����
�
��)����" ����" MecLab ���� Festo; �
��������
� ��� !�=/ �&110-24.122.8&-�; 
�
��������
� ��� Siemens LOGO! 6ED1052-1MD00-0BA6.  

� ���
��
��� �
��
���� �
������� �� 
��
	� �
�	����
� ����%�� MecLab ���� Festo (��.1) 
	���)��� ��
�� ��� �� 
��
	� ���
	
�
 ���	�"�-��
 �
�����
-�������
�
 �
�������, ��� � �� 

��
	� �
�����
	����� ���. 
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