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�	
�� 
��
����	� 
'<����� ['���
���@��� ���
�� 
 ����
���� ����>��] – �����
�� 

�
+�
�
��
+ 
 ���������;+ ��
����, �
��+��
�;+ ��� ����-
�
�
� �������
���� �
�����
����� �
��
!�. 

�<%  – ����
!���� ��������;+ ��!��. 
��<  – ����
 �;������������& ������
. 
�X<  – ���� ?���
�����
� ��������& ������
. 
*'�C  – 
�����
� �
���
� ��
$=
�� ��!����. 
�'	  – �����
�� �
+�
�
��
+ ��
����. 
��P�  – ����
K��
 �
�
������
 
 >�$!���
 �����&����. 
�C�  – ���������� �����
& ���
�;. 
�	�  – ����
��
�� ������
�
�. 
C�  – ������� ���
��. 
C��<  – �
��
�� �;������������& ������
. 
	�<  – �
��
�� �������� �+��K�
�
�. 
	�'�  – �
��
�� ������
�
� �
+�����
�
��
� ����
����. 
'�D  – ��������
������;& �����. 
�	��  – �����&���� ����� ����;+ 
 ������
�
�. 
L�	  – �
�����
!������� ��������� �
��
��. 
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������	� 
� �
��
�
 �������
!��

 �
�����
���& ��������
 �
�� '<����� 

��K�� �;�
�
�@ ��� ����
��
�, 
�
$=
+ ���
 ���� �;��K
��;
 
?����
����@�;
 ����
�����
: 
� �
��
�� ������
�
� ����
���� ���������
 � ����
�
�
���; 
� �
��
�� ������
�
� ���!��&; 
� �
��
�� �
�+���
!��

 
 ����
������
&��& !�=
�;; 
� 
�?�����
����-
!�
�
�
�@��� �
��
��; 
� �
��
�� �
?������ ������
�
� 
�����
���
 �
���
�. 

� ������ ��
���� �����

, �
���� 
! �
�

, �����=
���& ������-
�
!��

 ��������� �
�� '<�����, ��������
��$��� ���+��;, 
����@-
!�
�;
 ��
 ���
��
�����

 �
��
� ������
�
� ����
���� ���������
. 
�����

 �����
� 
! 7 ��!�
���. �
��;
 �
�;�
 ��!�
�� ���
�K�� ����
! 
'<������ 
 
�� �
+�����
�
��
+ ����
��
�: 
1. ����
��
�� ������
�
� �
��
��& �;������������& ������
 (�	� 

	��<). 
2. ����
��
�� ������
�
� ����
���� ���������
 �����
& ���
�;. 
3. ����
��
�� ������
�
� �
��
��& �������� �+��K�
�
� (�	� 

	�<). 
4. ����
��
�� ������
�
� ����
K�;� �
�
�����;� 
 >�$!��;� 

�����&�����
 (��P�). 
����
��

 ��!�
�; ���
�K�� 
�?�����
$ � ��������
 �����
��� 

�
+�
�
��
+ ��
���� ����
��
� ��� �������
!��

 ����
��� ���������
 
��������
 '<����� �'� � ����
�
�
����; � !�=
�
 
!�
�
�
�@�;+ 
������� ����
��
� ��������-�
+�����
�
���& ���������
 �� ���
+; � 
��������
 ������������ ��
��
�
�
�. 
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1. ���
	
���� ��
�����	� 
	
����� ��
������������ 
������	 (�
� 
���) 

1.1. �������� ����!���"�#$�!%& '$�*+�, 
	
��
�� ������
 �����
& ���
�; ���K�� ��
��
�
���@ ������� ��-

���
& ���
�; �� �����?
����� ����
�
� 
 ����
�K��

 � �
& ?������� 
��!��K
�
� �� 10–7 �� ��. ��. ��
 �����
�
 ��
��� ���
�; �� 200 º	. ��� 
�����
�
� ��
��
���� ?������� ����
�
� ������ � ����
���� ������
 
���K�� �;�@ ��
�������
�� ����
�
�

 ���� �
+�����
�
��
+ ��
��-
�
& (�����
�, ��
�
����� ��
��
 �����
& ���
�; ���
� 
����@!����
� 
��
$=
�� ��!����, �����
!��
�) � �
�@$ ��
���
 
 ��
!��K
���
� ��
-
��� ���
�;, ���, � ���$ ��
�
�@, ��
�
�
� � ��
K
�
$ ��
�@���� ����-
�� ��!� ��
 �����
& �
��
�����
. ��� �����
�
� � ��
!��K
���& ����-
�
& ���
�
 �'� ?������� ����
�
� ��
��$��� ��
����� ������
 � ��
-
�
�@�;� ��������;� ����
�

� �
�

 10–7 �� ��. ��. 

��
 ���� �
��
�� �;������������& ������
 ���K�� ��
��
�
�@ 
�;����
�

 ��
��$=
+ ?����
&: 

1. D����@��� ������� �����
& ���
�; ��R
��� 11 �3. 
2. ��������-�
+�����
�
���� ���������� �����
& ���
�;. 
� ���� �
K
�
 ����
��
�� ������
�
� 	��<, ������
� ����
���� 

� �	� �
��
�; ���������
 �����
& ���
�;, �;�����$=
& �
�����
 
��
!��K
���

 
 ��
�
����� ��
��� ��
$=
� ��!�����. %�!���� ��-
���!�� � ���� �
K
�
 ���
�
��
��� ������� �
������� ��!� �� ��
��� 
�����
& ���
�;. 

3. ����
�K��

 ��
��
�;+ �������;+ �����
���� � ����
��
 ���-
�
�
�
���. 

4. <������ �����
& ���
�; � ����
K����+ �
K�� 
����@���
 ��!-
������� ����. 

� ��
���

 ��=
� �����
 �������;
 �����
��; !��
��� �� �
�� ��-
������
, ��
��

 
����, ��
�
�
 K
!�
 ���!�;, �����
�� ��!� 
 ����
+ 
?�������, �� ������;
 �������;
 �����
� �������� � ��
��$=
��. D
-
��+��
�� 
�
�@ ��� ��K�� ���

 �
��

 ��������$=

 ��!� � ��������� 
��R
�
 ��������
 ��
 ����
�

 ����������� ��!� �
 �;>
 10–7 �� ��. ��., 
������@�� ���
���; ����������� ��!� �+��K��$� ������$ ���!�� !� ��
� 
�
�
!�����
, � ���K
 ����$��� 
�����
��� ��=���� �����!���� 
!���
-
�
�. ���
�
 �� 
!���
�

 �����
& ���!�; ����� �;�@ �����
�; � ��
�-
�

& �
��
!�. '��K
 ��
��
� !��
�
�@, ��� ��
��
 ��������& ���
�; 
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����
�K
�; ��!�
&���
$ ����� ����
� ���@>�& ��
��

, ������� ��
 
����$��� ��=�;� 
�����
��� ������� �
�����
������;+ ���
���, ��� 
������;��
� �
�@
!��
 �����
�
�

 �� 
����@!����

 ��
���� ������
, 
����
��� �
+, �����;
 �
 ����� �������@ � ����
���� ���
 
 !����!��$� 
�������;& ��R
�. '��K
 �
������K��
 !���
�

 
�

� ������
�����@ 
�;�����;+ ��
���� ������
 
 �����K
��$=
& 

 ���������;. 

1.2. �������� '$�*+����-/��, �&�!% ����!���"�+�� �����!% 
��� 
������
�����

 �����
& ���
�; �'� � �
���!��
 p = 10–1–10–7 �� 

��. ��. ���
!���
��� 4-�� ��������
������;�
 �������
 '�D-1500 �
-
�
! ��� ������;+ �������� �� = 400 ��. � �+
�
 ������
 ���K
 
����@-
!�
��� 5 ?���������;+ �������. ��� ��
��
�
�
� ��
��
�;+ �����
�-
��� �� ������� � >�$!���� �����&���
 ��
��
��� ������
�
�@�;& ���-
�����
������;& �����. '�������
������;
 �����; ���������$��� 
���
!
 '<������ 
 ��
�
��$��� � �����
& ���
��& �
�
! �����
���-
��$=

 �������
. X���������;
 �����; ���������$��� � ���
�@��� 
���
=
�

. 	
��
�� �;������������& ������
 ��
�
��
��� � �������
 
?����������& ������
 ���
�; ���������������
, ������
�������;�
 
>
�
���
, �
��
���
 
 ��������
. � �
��� ��
�������
��� �+
�� �
�-
�
�; �;������������& ������
 ��
�
�
�� �� �
�. 1.1. 

��� �
�
��;�
� ��������� � �� = 400 �� ��;��� ��������
��$� 
�;�����������;
 !�����; (!�����; � ��
�����
+��
�
��
� ��
�����, 
�����

), ��
���!���
��;
 ��� �
��
�
����� �
�
��;�
� �;��������-
���;+ �
��
� � �
���!��
 ����
�
& p = 105–10–7 ��. ��
�� ������;��-
�
� ������ !������ 7 �. � ���&�
+ ����K
�
�+ ��
��� !������ ������-
�
�
��
 ����$��
��� ����
��;�
 ���
��;�
 �;��$���
���
, ��
� 
! 
�����;+ ����
� ��
?
�
������;& �
���� �� �������$=

 �����&����. 
��� ��
+ !������� �������
�;& ����� ���
���
� � ��������$ ������@ 
!������ �
 ���

 1,33�10–10 ����3/�. �
���

 ���
+ !������� ���=
�����-

��� �� �
�
 ����������� ���� 24–127 � 
 220–380 � �
�
�
����� ����. 
	�
��
& �
���� 120000 �
����. '��K
 ��!��K�� ��
�
�
�

 ��
�
��@-
�;+ ��
���� ?
�@����

, ����
��
�;+ �
����
����
��� � �;��������-
����� !�����
. ��� ����
&���� �
�
��;�
� �;�����������;+ �
�
& 
������
 ����
 ��K���� ��������
��������� ������ ��
��
� �������
�@ 
���
���& ��
��������
��;& ������. A�� ��R����
��� �;�����
&���

� 
������;���
� ������ ������� 1� 
 ��!��K����@$ 
�� ��������
 �� ��-
�����������, 
�
$=
& �
�
�

 <120 ��. � �����
 ����!� �
���
� ��-
��& ���
���& ������ �������
�
��
 !����
���, ��� � ���$ ��
�
�@ �
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��!���
� ��!�
��
�
!
�����@ ��!�����$ ���
��. D�������� �� ����! ��-
�
+ �������� �
 �
�

 100000 �
����. 

X���������;& ����� ��
�������
� ����& 5 ?���������;+ ������� 
�
�� ��Q-63�. ������
�

 ��
�
 �������
 !���$��
��� � �
�
�

 
+ � 
������ (���$�
�

) 
 ����$�
�

. � ���
�

 �� ?���������;+ ������� 
��������
������;
 �����; ��
������� �� ��
������
���
�� �
�
! 
���@�
��
����� �
�� �� �;�������������� ��
������
���
�� 
 ��
��$� 
�;���� 
+ � ���
���@�;& �
K
� �����; �� ���
�
�
���& ���
����

 
(!�����). � ������=

 ��
�� ��������
������;
 �����;, ��� ����
��, 
���$��$� � ���& ������ �
�������
������$ �
��
�� ������
�
�. '�� 
��������
������;
 �����; �
�

 ICE ���
!������� ?
��; Varian Vac-
uum Technologies ���
�K�� ���� ������
�
�, �������@$ �������
��$-
=
�� ������ ������. ���� ������
�
� Turbo-V ICE ���
�K
� �
������-
�
�����;& ��
����!����
�@ ������;, ���
K�� !�=
=
��;& �� ��
>�
+ 
��!�
&���
& (����;, ��
���
�
��

 ��!���; 
 �. �.), ��
�
�
�
�@�;
 ��-
�
�
 ���K
 
�
$� ��
�
���$ ���������
$ 
 �=��
�@��$ �����
�����. 
�����
��;
 ��
����� �����
������
�
 
 !�=
�; ��
��
�
��$� ���
K-
��$ ������ � ��
������

 ����� �;�������@����� ����������
�. �� 
��
�� �����; ������ ���� ������
�
� �
��
�;��� �������
��
� ���-
����@, ���, ����
���
��$ ��=����@ 
 �
��
������ ���>
��
���. ���� 
������
�
� ��K
� ��������@�� 
 ��������
�����@�� �� ����
����� 
�����&���� (����@$�
�, ��������
� 
 �.�.) �
�
! 
��
�?
&�; RS-232, 
RS-422 
 RS-485 (����
�
�, ��� �;���� 2-+ �
!��
�
�;+ �������
& 
���=
�
�). 

��� ��
������=
�
� �
����

 ����� ����� � ?���������;+ ����-
��� � �;�����������;& ����� �
��
�; ������
 �
��+��
�� ��
������-
�
�@ ����
�����

 �
��
���;+ ����>
�, �������K
��;+ � �
����
���-
�
���& ��
!���
 � ?���������;�
 �������
. ��K��� �
�
� ?������-
������ ������, ���$��� ?���������;& �����, ����=�
��� ��������
. � 
���!
 � �
�, ��� �
��
���;
 ����>�
 
 ?���������;
 �����; �������-
��$��� � ����� ���
=
�

 
 ��+������ ��������� � �����
, �� � ������ 
!������& �������; ?���������;+ �
�
& ���K�; �+��
�@ �������;
 
������; � ��
�����
+��
�
��
�
 
 ����;�
 ��
�����
. � �
�� ����� 
��
�����
��� 
����@!����@ ������; ��1-��12 – � ��
�����
+��
�
-
��
� 
 � ����;� ��
�����, 
 ������; �1-�12 – ���@�� � ����;� ��
-
�����. '���
 ������
�

 ?����������& �
��
�; ��!���
� �
���@ �;-
>
�>

 
! ����� �
��
���;
 ����>�
 
 ?���������;
 �����;, �
 ��-
������
��� ����
�� ������
. 
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���. 1.1. 
�����
 �������
������� ���
��� 
1 – ������
���
� �
���
; 2 – ������
 ������� ��������; 3 – �������
�������
� 

�����
�
, �31–�33 – �������
������� �
����� � ����������
�������� ��������; 
�!1–�!6 – �
������� ��
�
�� � ����������
�������� � ������ ��������; 
 !1–!11 – �
������� ��
�
�� � ������ ��������; !" – ��
�
�-�
���
����;  

	#$ – 
�
���
��� ���
�����%� %
�
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��� 
!�
�
�
� ����
�
� � ��!�����& ���
�
 �'� 
 � �
��
�
 �;-
������������& �
��
�; ������
 �� ��
� �
���!��
 
�� ��!��K���� 
!-
�
�
�
� – �� �����?
����� 
 �� ��������� ������� (10–7 �� ��. ��.), – 

�+��� 
! ����
�
��;+ ����
K
�
& � ������
 �
����� 
 ��
���� 
!�
-
�
�
� ������� � >
����� �
���!��
, ��K�� �
���
������@ 
����@!�-
���

: 

1. ����
� ?��������� ����
��
������ �
�� ConvecTorr � �
���!�-
��� 
!�
�
�
� 1�10–3–1000 ����. A��� ����
� +���>� ���+��
� ��� ��-
��$�
�
� !� ����
���� ������
 �������;+ ���
� �� �����?
�; �� !�-
������� ������� 
 ���
�
�
�
� ���
��� ���$�
�
� ��������
�����-
�;+ �������. 

2. ��� 
!�
�
�
� �;������ ������� ��K�� 
����@!����@ 
��
!�-
�
���;& ����
� ������������ �
���!��� �
�� Bayard-Alpert �
�

 563, 

�
$=
& !�=
�� �� �
�
�����
� �
�
 ������. �
���!�� 
!�
�
�
� �� 
2�10–10 ���� �� 1�10–3 ����. 

<�� �
�� �������;+ ����
��� �������$��� ��
 ����=
 �������-
�
��
���� ��������
�� senTorr (���
�@ CC2�). ���
!���
�
�@ – Varian 
Vacuum Technologies. ��������
� �
��� ��������
��
��� � ����
����;, 
�������K
���& �� �
�
��
& ���
�
, 
 �
�����
���� �� A�� �
�
! 
�-
�
�?
&��;
 ����; RS-232 
�
 RS-485. ������; ��������
�� ��!����$� 

!�
���@ ����
��@��
 ����
�

 ��
��
���� ��!�, �������
�
��
 ���$-
���@ 
 ����$���@ 
���;& ����
�. � ������
�

 � ����� ���@!����
�@ 
��K
� �;����@ 
�
�
�� 
!�
�
�
� (���� 
�
 ����), �������@ �
�
���
 
�
�����, ������
�
�@����@, ��� ��
��

. ��������
� 
�

� �
K
� �K
-
���
�, � ������� 
���$��
��� ������ �
���
� �� ��
 ��
�
��;, ����
 
�������� �
�������
�����. ����

 ��������
, ����
�
�, ���
������, 
������� ������
�
� 
�?�����

, !�=
�� �� ���
�
� �����K
�
� – �
��� 
������
��$��� � �
�
��
& ���
�
. ��� ��
�
�
�
� �������
 
!�
�
�
� 
����
�
� ��!��K�� �
���
����� ������
�
�@����
 � �
�@$ 

 �����
�-
���
� �
+�
�
��
� +�����
�
��
��� ����
��. C
���
����� ���� ��
��

 
��!����
� ���@!����
�$ ��
�
�
�@ �
���!�� 
!�
�
�
� 
/
�
 �����
�@ 
���� ����������

 �����
. ���
�@ ������
�
� 
�

� ����
�����, ��-
!����$=�$ ��
��+���
�@ �;�����
��;
 ������&�
 �� �����&���� 
+ 

!�
�
�
�. ��������;& �
���� �� ��K���� ����
�� ������
� �� !���
& 
���
�
 ��������
��. 

<��
� 
! ��K�;+ ��
�
���� ����
��
�; ������
�
� 	��< ����-

��� ����
!���� ��������;+ ��!�� (�<%). 	
��
�� ����
!� ��������;+ 
��!�� ���K�� ��
��
�
���@ �����
�

 
�?�����

 � ����
�

 ��!�
-
K
����� ��!� � �����
& ���
�
 
 
�� ����
��@��� ������
 
 ���
�
-
�
�

 ���
�
���� ��
�
��;+ ��!��, �;�
�
�>
+�� � ����
��
 �;-
����
�
� ��������
�
�@�;+ ����
���, ���
+ ��� �����
�, ��
���� 
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��
$=
� ��!����� 
 �����
!��
�, �������=���� ��� !�=
�; �����
�-
�
& ���
�+����
 ���
�; �� ��!�
&���
� 
��
��
��;+ ������������;+ 

 ��
��������
��;+ �������. *�?�����
�, ������
��� � �<%, ���K
 
��K
� 
����@!����@�� ��� ����
!� ��������& �
��������
 ���
�; (�
-
�

����

). 

*! ����
�
����� ����
!� �
����� 
���
�����
� ��������;+ ��!�� 
��
��
�, ��� ���
� 
! ��
���

 ��

��
�;+ ���
����� ����
��� ����-
��
�����
��
�
��
& �
���. ����
!���� ������ �
�� ���������
��� � 
����
�
�
����@��� !��
 
 �������
��� � A�� ������� ������ 	�'� 
��
 ����=
 �
?����& �
�

 ���!
. ����-��
�����
�� ���K
 ��K
� 
�;�@ 
����@!���� 
 ��� 
���
�����
�@��
+ �
�
& ��
 
!��
�

 ����
�-
��� �!�
���
&���
� ���!��-��
��� 
 ���������-�
&�
�

���� ��-
�
��. *�+��� 
! ����
!� ������� ��!��K�;+ ��
�
�
�
& � �����
& ��-
�
�
 �'� ��������
��, ��� �
���!�� ����
!
��
�;+ ���� ���K
� ��-
�������@ �� 200 �.
.�. ����-��
�����
��
�
���� ��������� ��
�������
� 
����& ��������$ ���
��, �������$ �
��
��, �
��
�� 
��
!��

 
 ��-
���
�
� 
����, ���
�� ��!�
�
�
�, �
�
����, �+
�� 
!�
�
�
� 
 �;�
�-
�
�
�@��$ ����@. ����; ��!� !�������� �
����
����
��� �
�
! ���
�@-
�;& �������;& ����� 
 ��!
��$��� � ����=@$ �������-���
���
��. 
� ���
���
 ���
���� ��� ������
�
� �<% ��
�������
��� 
����@!����

 
����-��
�����
��� �M-7304� (<�< Selmi, �. 	��;, ����
��). �;+��-
��& �
���� – �
?����& (
��
�?
&� RS-232). � ��
���
 ��
�������
�� 
����
&��� !�=
�� �������, ����
����� ��
��������� ����K
�
��, �
�
-
��$�
�

 
��
!
��$=
�� �����K
�
� 
 ���� ��
��

, �����
���� �
-
������
�� 
 �. �. 

��
 ����������

 ��������
������;+ �������, ����
��� ��
 ����-
����
 
 ����
��$=
� ����
, ��� ��
��
�
�
� �
����; ������� �
��+�-
�
�� ����$���@ �
�����;
 �
�;, !���$��$=

�� � ��
������=
�

 
����
����
�
� ����� ���
��������� �
�
! ��������
��;& ����� � ����-
�
��
��$ ���
��. D����� � ��
� ��
 �
>
�

 �������� �������
!��

 
���K�� �;�@ ��
��
�
�� �;����
�

 ��!�;+ �
K
��� !���;�
� 
 ��-
��;�
� �;�����������;+ !�������. Q���;�

 
+ ���K�� ���=
������@-
�� � ����
���@��& �������@$, � ����;�

 ��
 ������$=
+ ��������
-
������;+ ������+ ��� ������
 
! ���
�; � ����
K����+ �
K�� 
�-
���@���
 – �� �������@$, ��
��
�
��$=
& ���
���@��$ �����!�� �� 
����+ ��
���
�
& ��
����� ��
+ �������. �������@ �����!���;+ ���
�-
��� �� ����+ ��
������
���
�
& ��
����� ������� ��K
� �;�@ ���
!�
-
�
� �� ���� �����. <�
�
���, ��� ����& �������@ �
��+��
�� ���=
��-
����@ ��� ��
������
���
�
& ��
+ �
��� �������, 
����@!�
�;+ �� 
�'�. ���
�� ��������
�����, ��� ��
��
�
�
� ������@��& �����; 
�
��
�; �;������������& ������
 ���K
� �;�@ ��
��
�
� �
��+��
-
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�;& �
�����& �
K
� �����; 

 �������. ����
��

 ���
����@�� ��
�-
�
�
�@ � ����=@$ ���
�@��& �
��
�; �������� �+��K�
�
�. 

�������;
 ��
����� ���K�; ���K
 
�
�@ �����
�
�@�� ���@>�& 
�
���� �
��
�
��&��& 
 ���
K��& �����; � �
�
�

 ��
�� ��
�
�
 ���-
�������

 �
�����
���& ��������
. '�
�����
� �;����& ���
K����
 
��
+ �
��
� �
�����
���& ��������
 ��������
�;, � ��������
, ���K-
����@$ �
����� 
 !��
�; �;>
�>
+ 
! ����� ��
�
���� ���
����

 !�-
�����
����� ������� � �
� 
 ��!��K����@$ ���;>
�
� ���
��

 � 
����
�
�
����@��� !��
. ��
 �����
 �'� ��
���

 �
�����; ��
 ����-
�; ����
& ��������& �
��
�;: ��!�
��
�
!��
� �����
& ���
�; 
 �;-
+�� 
! ����� ������-�
�� ��
�
��� �
��
�; ������
. D���>
�

 �
��
-
�
�����
 ���
�; ��K
� ��
�
��
 � ��
�
�
�
$ ���
�K��
� ��
�
�
& � 
���!�
 
 ��
�@�� ��
�
��& �;����� ��!�� � ����
�
�
����@�;& !��. 
<���! K
 �;�������������� ������ 
�
 ���������� !������ ��
�
�
� � 
��
K
�
$ �;�����; ������
 ��!�����& ���
�;. � ���@>
����
 ����-
���;+ �
��
� ��� �
�
��;�
� ������������� � �����
 ����
& (��
���-
�
���

 �
��
�, �;+�� 
! ����� ���������
�@���� ������, ��
!����
 ��-
�
���

) ��=
 ��
�� ��
�
��$� ��
��������
��;
 ������;. 	
��
�� 
����
&���� !���;�
� ��;��� ���$��
� �����
��
�
��
& ��
����!���-
�
�@, ����
������;& �������
�� 
 
�����
�
�@�;& ��
�
�� – ������. 
��
�� ������;���
� ����& �
��
�; � ���>
� �����
 ��������
� 1 �. '�� 
��� ������; � ���@>
� �� ���K�; 
�
�@ ����
� �� !���
�
�@�;� �
�-
��� ���
�-�
����, 
, ��
�����
�@��, � ���@>�& 
�����
�����@$, ��-
�����& ����� �� ��
�� ������;���
� �
��
�; ����
� ��� ������. ����
 
��
�� ������;���
� 
 �;����� ���
K����@ �����&���� ��� ����
&���� 
�
�
��;�
� ������������� ��
���
��$� �����$ ��K����@ ��
 
����@-
!����

 ��
+ �����&��� � �
�����
!�����;+ �������;+ �
��
��+ 
(L�	), ��� ��� �
������;���

 ����
&���� �����&���� ��
���
� � �;-
+��� 
! ����� ��
& L�	 � �����$�
��;�
 � �
& ����������
. 

*! ��
�� �;>
�
�
�
��
����� �;�
��
�, ��� ��� ��
��
�
�
� �??
�-
�
���& 
 ���
K��& �����; �
��
�; �;������������& ������
, �
��+�-
�
�� ��!���

 ��
�
��
!
�������& �������
!
�������& �
��
�; �����-
�
�
� ����
���� ������
. � �
�� ����, ��� ��
�
��; �������� 
 ������
-
�
� ��!�
�
�; � �����������
, �������
!
�������$ �
��
�� ������
�
� 
����
���� ������
 �
�
������!�� ����
�@ �� ��!
 ���������@�;+ ���-
�����
��� 
 ����;>�
����� ����@$�
��. 	���������� �+
�� ��
�����
-
��& ����
��
�; ������
�
� 	��< ��
������
�� �� �
�. 1.2. 

��� ��
��
� 
! ��������
�
� ���& �+
�;, �
��;& ����
�@ ����
�-
�
�; ������
�
� �
��
��& �;������������& ������
 ���$��
� � �
�� 
����
�
 �������
� ����������
� 
 �
+�����
�
��
+ �����
����, 
�-
����
�
�@�;
 �
+��
!�; 
 ���������@�;
 ��������
�;. �
�
�
�@ ��-
�
� �������� 
 ������
�
� 	��< ����!�� � ����. 1.1. 
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�
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�&
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�

3
!�
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,
�(

-
�%

��
&
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-!
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��

&

��
-�

�,
��

�&

,
��

��
�-

��
,

�
��

&

�
��

#%
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 �
�-

�

�

�



%(

��
!%

��
��

�
&

 �
��

��
+�

%+
 

-!
�)

��
��

 %
 

��
��

��
�

�
�



�5

�
�5 

6

�� 5

�

/� �7
�

7
��

�
�

�
/�

�
 

1
/�

�
 

n
/�




�
��

��
�-

%

�
�



�5

�
�5

/�
�

7
��

�7
�

/� �
��

7
��

�
��

 
���. 1.2. 
��������
� ����
 ���������� ���
������ ��������  

�������
������� ���
��� (
��#) !&': 

��# – ������
 �������
������� ���
���; �* – �
������� �����;  

+/ – �����������
����� �
� 
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'���
�� 1.1 
�������� ����� �������� � ���
������ 
��# 

��������� ��������������� 

q  
�/� 

D�
�
��-
���

 


!�. ��-
���
��� 

���� 	��< ���-
�� 

�
��
��. 
��
���. �
��. 
!�. �;+. �
��. ��
�
�. 

2 ConvecTorr 10–3–1000 
���� 

0–10 � 
�
 
�
?����& 

��
�?
&� 

����
 �;��-
����������& 

������
 
(��<) 2 Bayard-

Alpert 
10–3–10–10 

���� 

0–10 � 
�
 
�
?����& 

��
�?
&� 

1 ConvecTorr 10–3–1000 
���� 

0–10 � 
�
 
�
?����& 

��
�?
&� P�$!���
 

�����&���� 
1 Bayard-

Alpert 
10–3–10–10 

���� 

0–10 � 
�
 
�
?����& 

��
�?
&� 

1 C�!��K
-
�

 

���� ?����-
������& ��-
����
 (�X<) 

2 ConvecTorr 10–3–1000 
���� 

0–10 � 
�
 
�
?����& 

��
�?
&� 

����
�
 
�������$�-
�� �� ���-
�����
�� 

senTorr 
�
 
Multi-Gauge

2 
����
! 
�������-

�;+ ��!�� 
��< q 1, 2 1 

����-
��
����-

�
�� 
�M-7304�

1–200 �.
.�. �
?����& 

��
�?
&�  

��< q 1, 2 5 'A� 
(M�/M�) 20–400 	 0–40 �� 

��������
� 
��������
-

�����;+ 
�������  
TurboV 

3 '
��
��-
���� 

�X< 5 'A� 
(M�/M�) 20–400 	 0–40 �� X�����. ��-

���; 

��< q 1, 2 25 «	�+�& 
�������»  24 � 

Q����-
�;/����., 

��
�.  
������� 

�X< 15 «	�+�& 
�������»  24 � 

������;, 
��
�. ?��-

���. �������

4 	�����-
�

 

����� 59     
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#����
��� �
��. 1.1 
�������������� ��!������ 

q 
�/� 

C�� �
+�. 
<�����. ���� 	��< ���-

�� '
� ���
���� C
K
� �����-
�
�
� ��
�
���

 

5 �;�������. 
!���. ��< q 1, 2 2 Q�'-25 <���/Q���  

   4 Q��* <���/Q���  

 �����-
�;(����)  4 ���-63 <���/Q���  

 �����-
�;(��.�
+.)  4 ��A-63 <���/Q���  

  �X< 7 ��A-63 <���/Q���  

 �;����-
���.!���. ���� 1 Q�'-25 <���/Q���  

  �����/  
�;���� 1 ���-63 <���/Q���  

  �������
�
 3 Q��* <���/Q���  
   3 ��A-63 <���/Q���  

6 D����; ��< q 1, 2 4 '�D-1500 E��.�����.���.  
   2 ��Q-63� ���/�;��  
  �X< 3 ��Q-63� ���/�;��  

  P�$!���
 
�����&���� 1    

  ����� 39    
 

� ���!
 � �
�, ��� ���@>

 ���
�
���� 
!�
�
�
�@�;+ ��
����!���-
�
�
&, 
!�
�
�
�@�;+ ������� 
 
�����
�
�@�;+ �
+��
!��� ���������-

��� � ����
�
�
����@��� !��
, �
��+��
�� ��
��@ ��
��

 �� 
+ ������ 
��
��������
��;+ ���
& 
 ����
+ ?�������, �����;
 
���K�$� ����!�-
�
� ����
��� 
 ������� ����!
��;
 ���
 � 
!�
�
�
�@�;+ �
��+ 
 �
��+ 

�����
�
�@�;+ �
+��
!���. ������� �� ��
& ��������
����& ������-
���
 �
��+��
�� ��
�
���@ !�=
��;
 �����;, � ���K
 ���@���
�
���
 
��!�
�
�

 �� 
!�
�
�
�@�;� 
 �������$=
� �
���. D����� � ��
� 
�
����; � 
!�
�
�
�@�;+ ��
����!����
�
& ���K�; �;�@ ��
?
�
����-
�;. <������� ����@ ����������
� �	� 	��<, ��!�
=�
��� � ����
�
-
�
����@��� !��
 (�;�����������;
 �����; 
 ����
�
), ������
������� 
��
������
 �
�������
������& 
 �;�
��
�
�@��& �
+�
�
 (��
�
��
!
-
������;�
 ��������
���
). 	�
�
��
!
������;
 ��������
�;, � ����-
����
, ���
!���
�;
 Varian Vacuum Technologies, 
�
$� ��
�
���$ 
���������
$, !�=
=
�; �� ��
��������
����� 
!���
�
�, ��
���
�
-
��
+ ��!�����, �����
�. ������
�

 ?���������;�
 �������
 
 ������-
�
 ��
�������
��� �
��
!����@ �� �����
 ��������
�� ADAM-5000. 

A�
 ��������
�; ��
��
�
��$� �;���� �
������ �� ���$�
�

 
 �;-
��$�
�

 �������, � ���K
 �
������ �� ������
�

 !������-�������$=
& 
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��������&. �������
�; ADAM-5000 ���������$��� � ���
=
�

 ?��-
��������& ������
. 

��
 ��������
�; �	� 	��< �����$��$��� ���
��@�;�
 �
���
 � 
����;>�
����� ����@$�
�� ����
������ 
��
�?
&�� RS-485 �� �����-
��@$ �
�
���
 
�?�����

 �� 115,2 ����. � ���
���
 �������$=
& A�� 
II ������ ����
��
�; ������
�
� ��K�� 
����@!����@ ����;>�
��;& 
����@$�
� �
�� IPC-6010 ?
��; Advantech, ��!����$=
& ���
!���
�@ 
���������� 
 �;���� ��
���
���& 
�?�����

 �� III ����
�@ �
��
�;, 
���
��
!����
 ������
�

 �
+�����
�
��
� ����������

� 
 �. �. 

1.3. �-0�#��! #�4��% �
� 
��� 
�����
�� �����; �	� 	��< � ����
��
 ��������-�
+�����
�
���& 

���������
 ��
������
� �� �
�. 1.3. � �����
 ����
��� ������
�����
� 
���
�+��
� ��
�

 ����;+ 
! ?�&�� � ���������& ��������-
�
+�����
�
���& ���������
 �����
& ���
�; 
 !����� ���������
 �
�-
�
�, !��
&��������;+ � �����& ��
���

. �� �
������ ���������
 ���-

�+��
� �
�
+�� �
����
����
��� � ��
���
�� �����
��, ?����������& 

 �;������������& ������
 ��!��. � ����
��
 ����
K
�
� �;������ ��-
����� �	� 	��< � ���
���
 �������& 
�?�����

 
����@!�
� ����;
 
� ������
 ��������;+ ��!�� � ���
�
 �'�. 

C����� ��
& �
�����
!������& �
��
�; �;������������& ������
 
���K�� ���=
������@�� �� �
��� ��������
���& �
��������
. ����
 
����
�
�
� ��������
�
�@�;+ �
+�����
�
��
+ ��
���
& ���K�� ���-

!���
��� ������ ������� ��
+ ��!�� 
 ������
���� 
! ��������& ���
-
�;. 	������ ��
 ����=
 ?���������;+ ������� ����
��
��� �����

 
?��������� 10–1–10–2 �� ��. ��. � ���� �
K
�
 ������� ���=
�����
��� 
�
�
! ��
 �������;
 �
�

. ��
 ����
K
�

 �����
� ?��������� �� 
���
�
�
���& ��������
 �������� � ������ ��������
������;
 �����;. 
���

 ��
 ����
K
�

 �;������ ������� 10–7 �� ��. ��. �;����������-
�;
 !�����; !���;��$���, �
��
�
!
��� ��
 ���� ������$ ���
��, 
� ��������
������;
 
 ?���������;
 �����; ����$��� � �����
� ��-
�����

. 

1.4. 
�"#�4��*� 6�*�"�� '�#! ���4#�7���8 ��'�#!�+��  
�� �$-/�� ���#���#�-��&��-�0� �
� 
��� 

���@!����
�@��
& 
��
�?
&� ��
��������& �����

 �
��
�; �;��-
����������& ������
 ���
�K
� ������;
 ���!���
�
� ������;+ �!��� 
�����& �
��
�; (?���������;
 �����;, �����;, !������-�������$=�� 
��������). 
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210P -=

2 2 2 3 2, , , , , , ,O O H O CH CH CH N N51 0P -=

���
�

����
&���
�
����
!��
�

��

��

 

���. 1.3. 	�%����� �
���� �
0 
��# 
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���. 1.4. ���������
 ���
������ ��������� ���%������ �
����� �
��� 
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%��?
�
���� ��
���+
�� ����
 ����
�
��
+ ��
�
���� ���
�K
� 
�
���
�
��

 ?���; ��
������
�
� ������;+ �
+�����
�
��
+ ����-
�
���� �
��
�; (��. �
�. 1.4). ����;& 
��
�?
&� +���>� ����K�
� ���-
�
�� �;������������& ������
 ��������� 
����@!����
$ ��
��;+ 
��
-
�������, ���
�
��$=
+ �������

 ��������, ��
���
���;+ ��R
����, 
����K�$=
+ ���
�
�

 ������� �
��
�;. ������
�

 
�����
�
�@�;�
 
�
+��
!���
 ���
!���
��� ��K��

� �����
�����$=
+ ����
>. '�� ��� 
���$�
�
�/�;��$�
�
� ?���������;+ ������� 
����@!�$��� ���?
�
-
��

 ����
>
 «��	�»/«	'<�», ��� ���$�
�
�/�;��$�
�
� �������-
�
������;+ ������� – ����
>
 «'�D ��	�»/«'�D 	'<�». ��� �����-
�
�
� ��������
 
 !�������
 �
��
�; ������
 
����@!�
��� ���
�@ 
������
�
� ��������
. 	������

 ��
+ �������, �������� 
 !������� 
�-
�
�
��
��� �����
�����$=
�
 ��
���;�
 
��
�������
. 
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2. ���
	
���� ��
�����	� �
�:�

�� ���������	 

�;���� ����
� 

2.1. ���-�" ��&��-�0�<��*�0� �#�+���� ��=0����*�  
#�4�<�, *�!�#% �������� ��� 

	
��
�� ���������
 �����
& ���
�; (�C�) '<������ �'� 
��
���!���
�� ��� �����
�� ��������� 
 �����
& ���
�; �� 200 °	, 
��
���
 
T �����
��
& ���
�+����
 
 �����
!��

. � ������ �
��
�; 
�C� �+����: 
� �
�����;
 ����
���
�
 � �
�
&�;�
 ��
�
����
 � �
�
 �
���
�; 
� �
��
�� ��
���
 ���
�+����
 ���
�; ��
$=
� ��!�����; 
� �����&���� �����
!��

. 

'
+�����
�
���� �+
�� �
��
�; �C� ����!��� �� �
�. 2.1. 
D����@��� ��������-�
+�����
�
���� ���������� ��!�����& ���
-

�; ���K�� ���$���@ �
�����
 ��
!��K
���

 
 ��
�
����� ��
��� ��-
���
& ���
�;. D� ���
�+����
 �����
& ���
�; ��� �
������� ��
!��-
K
���
�, �����
�� 
 ������
�
� �������;+ ���������
��� ����
��$�-
�� �
�����;
 ����
���
�
. 	
��
�� ��
���
 ���
�+����
 ���
�; ��
$-
=
� ��!����� ���K
� ��� ��
���
 
 �����
�� �����
��
& ���
�+����
 
�����
& ���
�; 
 �����
� 
! 
�����
�� �
���
� ��
$=
�� ��!���� 
 

�����
 � �
�

�. �����&���� �����
!��

 ��
���!���
�� ��� ���
�
-
�
� ���!��+
�
�
��
� �
����� !�=
���& ������
�����& ��
��
 �� 
�����
��$$ ���
�+����@ �����
& ���
�;. �����&���� �����
!��

 ��-
���
� 
! ����� �
���
�, ����
���
�� 
 
�����
 � ���������� 
 ����
��-

��� �� �������
 �����
& ���
�;. ����
���
��� �����&����� ��
���
-
�
���� ��=����@ �
 ��
�;>�
� 1 ���. 

�����"�
 ���#���� $�. ���
�� 
 �������
 ���K�; �����
���@�� 
�� t = 200 º	 � �
�@$ �
������� ��
!��K
���
� 
 ������
�
� �������;+ 
���������
���. ����
�� ���K
� ���+��
�@ � ��
��
�
�

� �������� 
������
�����
 �����
��. <���������

 ��� �����
�� ��!�
=�
��� ��-
���� ���
�; �'�. ��� ��
��
�
�
� ������
�����
 �����
�� ���
�� 
�'� ��!�
�
�� �� 50 �
������, � ��K��� 
! �����;+ ���K
� �
�����;& 
����
���
�@. � ���
���
 �
�����;+ ����
���
�
& 
����@!�
��� ���
�@ 
�D�	DM-0.283'� 16.505.564-75, ����K�;� �
��
���� 3 �� 
 �����-
�
��
�

� 4,5 <�/�. <��
!�
 ���
�� ��
��& 12 � �����;��$��� � >�-
��� 70 �� �� ����K��& ���
�+����
 ���
�;. D����K
�

 �
���
� ��-
��
���
�
& 220 �, ��� ����
���
�� 4 �. <�=�� ��������
���� ��=����@ 
����
���
�
& 45 ��� ��
 ��=
� ���
�
���
 �
��
& 50 >�. ��� ��
��
�
-
�
� ������
�����
 ����
�� ��
& ���
�+����
 ���
�; �
�
! ��K�;
 
50 º	 �
��
������ ����
�
!
��
��� 
 ����
�K
��
��� ���������& ���� 
�
 ������
��� �� ��
+ �
�����+ ���
�;. 
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���. 2.1. 5�������
���
� ����
 
����
���
��� �������  

���%������ �
����� �
���� !&': 
!" – ��
�
�-�
���
����; 07 – ���������� �������
���;  

"%1–"%50 – ��������
%���
����; �1, �2 – �
���������� ����� 
���
 � �
���
;  
&�1 – ��
��<���
��� �
���=����; &�1 – ����������� ������
���
���� 

	
���� �� ��
�
 ��������
� 0,5 � (� �������
��@��& ������
). ��-
�
�
���� ���
� 
!�
�
�
� �
��
�����; �� ��K�;& �
���� ����� 2 >�. 

'��
� ����!��, ���
�
���� 
!�
�
�
�@�;+ ������� �
��
�����; 
��������
� 100 >�. *����@!����

 ����
��� �
��
�����; � �����
�+ 
'<������ !������
�� ���
�

� ��=���� ����
����� ���� (����
�
-
����� 
 �
���
�
�����), ���K����@$ ���������

 
 ���
�

� ������-
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�;+ �����
& � ���
�
 �'�, ��� ���
�
��
� ������
�
�@�;
 ��
�����
� 
� �
�
�� ���!
, ��
�
��$=
� ����
�
 � 
!�
�
�
�@�;�
 ��
����!���-
�
���
 
 ������
 �����$�
�
� �
�
& ���!
 � ����
���.  

����
��;
 ���� ����� ���!;���@ ��=
���
���
 ��
��

 �� ����!�-
�
� 
 ����������������@ ����
���, ��������;+ �� ��
����!����

 ?
-
!
�
����� �����
��� � ��
���
�
��
& �
����, ���
����

 �
�� ����

 
! 
�
+ �
 �
���
���
��� ��
�
���@ � ���������+ �
�� '<�����. ���@-
>�& ��;� ��
�
�
�
� ����
��� �
����
+�
�
����� �������� � ���
�-
�;+ !���+ ��
��;+ �
������� ��!�
��;+ �
��� ����!�� 
+ ���@>

 
��!��K����
 ��� �
�
& 
���
�����
&, �������� 
 !�=
�;. A�� ��
K�
 
��
�� �����
��� � �
�����
���
�
��
� ��
����!����
��� ('A�) �� ��-
���
 �
�������;+ ���
�
& �����
����� M�(�) 
 XK(L) � ���������
 
! 
�����!
����-���&��& ����
 
�
 K������&�
+ ������� 
 ����
!
��@��& 

!����

&. ���
�
 
 ����
�
 
! �
+, ������
�;
 �
�����
 �����
�
�, 
�������
, ����
, 
�
$� �;����$ ���&����@ � �
����;� ������, �
���-
�
��, �
+��
�
��
� �����!���. ����
>����@ ����!��
& 'A�(M�) �
�-
�
���� 1,5 �� ��
 �
�
���
 �
��
����� 100 º	 
 ��
��
& �
��
�����
 
90 º	 ��������
� 2,2 º	 � ����
���� ���
 3 '�. ������@�� �����K
�-
����@ ����
����� ���� � '<�����
 �
 ���
� ��
�;>��@ 1 '�, �� ��-
��
>����@ 
!�
�
�
� ���
� �
!���
�
�@��&. 

�����"�
 �����%� ������& %�����. ��� ��
���
 ���
�; 
'<������ �'� ��K�� 
����@!����@ ��
$=
& ��!��� � ��
�
 �
�
�. 
��
 ���� � �
!��@���
 �������
����
 ��
��
 ���
�; �����
�
 ������
 
���
�+��
� �
�����
� �� ��
��� ������ ��
��
�>
+�� ��!�� ��
�
�
&, 
���
+ ��� �
������ 
 ��
�@ ���
����. ����
 ��
���=
�
� ��!���� �
-
���@>�� ����@ ��
+ ��
�
�
& �����
��
��� ��������& �
��
��&. ��� �
-
���
 
 ��!���
�� �����
��
& ���
�+����
 �����
& ���
�; 
����@!�$� 
���!�
��;& ��!��� ����& ��=����
, �����;& ��!;��$� ���K
 ��
�
��-
����;�. <������ ���
!���
��� ����
 ��K���� ��
�
��������� ��!����. 

� �
!��@���
 ������� ������
�
� ��
$=
+ ��!����� 
 ������
 !� 
��
� ��! �
���@>��� ���
�
���� ��
�
����� ��!� ��
��
 ���
�; ����
 
����
+ �
���� ����� ��
=
�;, 
 ��K�� ���
� ���
���@ �������@ � 
���!��&. '��K
 ��
��
� ���
�
�@ 
 ��� ?���, ��� ����
�� ��
���
 ���
-
�; ���+��
� ��
 ���
�

 �����
�� ��!� (�
�
� 
�
 ������), ������
���� 
�� �
��
�; ������� ��!�, ��
 ���� ��
��
 � ��
�
���
 ������
�
��� 
���
� �����
���@�� 
 !���
�
�@��
 ���
�
���� �����
�� ��!�. ��
�
�
-
�

 �����&��� �
�
��
���& ������
 (�. 
. �������, �����;
 ����$� ���@-
�� – �
������, �!��, ��
�@ ���
����) ���� �; ��!��K����@ �??
��
��� 
������
�@ ��
���� �
! ����
��
�
� �����
�� ��!�. ����
�� ��
���
 
���
�+��
� ��
��$=
� ����!��. �
�
� ������� ��
$=
�� ��!���� ��-
����� ���
�� �����
��
��� �;������������& �
��
��& �� 10–5 ��. ��-
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�

 �
�
! �
��
�� ������� ��!� ����
��� �
�
&. ����
 ���� ��� ���
�� 
!������
��� ��
�@$, �� ��
�����; �������K
��;
 ��� ����� 120º ���-
����� ���� �����
�
�@�� ����� ����
��� �����K
�

 
 ���
�+��
� ���-
��&. C�!���; ��!��K��$��� 
�����
��� �
���
�, �����
����;� �� ��
-
��
�;
 �����K
�
� ��
������� 
 ��!�
=
��;� ���
!
 '<������. 

'�
$=
& ��!��� ��K
� ����
���@ �
�� � �
��
�;���� �
K
�
, �
-
�� � 
����@���� � �
�
�

 �
����@�
+ �����. �
�
�
�� ���� ��!���� 
!���
��� �������
�;� 
�����
��� �
���
�, ��
�
�
��� 
�
 ��
�@>�� 
��=����@ ��!����. 

�����"�
 ��������"�� ������& %�����. ���
�+����@ �����
�-
�
& ��
��
 C�, ���������
��;
 
 �
+�����
�
��

 ��
�
��;, �������-
K
��;
 �����
 C�, ����$��� 
�����
��� ��!�
��;+ ��
�
�
&, �����;
 
�������$� � ���!�� � ����
��
 ��!�����. D��
�
�

 �� ���
�+����@ 
��
��
 ���
�; 
 ����
+ ��
�
���� ��
�
��@��& ������
�����& ��
��
 
����
��� ���
� 
! ������;+ �������� ��
K
�
� ���
�
���� �������$-
=
+ � ���!�� ��
�
�
& 
, ����>
�
�, ���
� ����!��, +�����
�
��
�
 
������
��& � '<�����
 ���!�;. � ����
��

 ��
�� ��� ���& �
�
 

����@!�$� �
+�����
$ ���
�
�
� ������� ���� ���� �� �����
��$$ 
���
�+����@ ���
�;, �����;&, � ���$ ��
�
�@, ����
��� !�=
��;�. 
����
�� ���;�
�
� !�=
���& ��
��
 � ����=@$ ��
$=
�� ��!���� � 
��!
 �������� (	2B2D10�10) ��!;��$� �����
!��

&. � ����
��
 �����
-
!��

 ����
�
���& �� '<������+ �
�� '-11� 
 '-Q� 
����@!���-
�
�@ ��
��$=

 �����
��; ��
$=
+ ��!�����: ����
�

 0,1–1 ��, ��-
���K
�

 650 �, ��� ��!���� 5�, �
��
������ ��
��
 ���
�; 120 º	, 
��
�� �����
!��

 2 ����. J���; ����
��
 ����
�� �����
!��

, �
��-
+��
�� !�K
�@ ��
$=
& ��!��� � ��
�
 ��?
����� ��!� (� ��>
� �����
 
�
�
�), � !��
� ��
 �
!��� !���
�

 ���� ��
$=
�� ��!���� ������
�@ 
��! �������� � C� '<������. ���!��+
�
�
���
 ���;�
�

 �������-
�� �� ��
��
 C� ���
�+��
� ��
 �;����� !���
�

 ���� ��
$=
�� ��!-
����. ��������, ��+���=
&�� � ������@�;+ �����
�+ � ��
�����
�
-
���� �������

, ����
��� �
�
! �������� ���
�; (��!���
�;& ��
 ���� 
�� 200 º	) � ������$ ���
�� '<������. ������
�

 ��
��
�
��
��� 
��������-���
���
�
�. ��������, ����=
��;& � ���
��, ��
>
��
��� � 
�
�

� (�
�
& �;�����
� � ���
���
 �����
�� ��!�), �����;&, � ���$ 
��
�
�@, �������$��� �
��
��& ������� ��!�. ��
 �����
!��

 ��!��� 
���
��$� � �
�

, �����;& ����
��� !���
���$=
� ��
�
����. J���; 
����>
�@ ����
�� ���
�
�
� ������
�����& ��
��
, ��
��
 ���
�; ��-
��
��$��� �� �
��
�����; �� 50 º	 �� 200 º	. ����
���� �����
!��

 
!��
��
� �� 3 �� 4 �����. J���; �������
�����@ ���
���� ����;�
� 
��
��� 
����@!�$��� ���
��$=

 !���;, �����;
 ��!�
=�$��� � ���
-
�
. ����
 �����
!��

 ��
 !���; 
���
��$��� � ����=@$ ��
�
��@��-



 

25

�� ����
!�����. '�
$=
& ��!��� ��
 �����
!��

 ���
�+��
� � 
�-
���@���� �
K
�
 ��
 ���
 �� 0,5 �� 5 �. L
�@ 
����@����� �
K
�� ��-
���
� � ���, ����; ����
��@��
 ����
�

 ��������� ����� ���

 �����-
�
��;� �� ��+��� ���
�; � �
�
�

 ��!���� � �
!��& ��=����@$, 
 !�-
�
�, � �
�
�

 ��!���� � �;����& ��=����@$, ���
�
�

 ��
��
 �;�� 
���

 ������
��;�. 

2.2. �������� ����!���"�#$�!%& '$�*+�, 
D� �����
 ����
!�, ����
�
����� � �����
 2.1, ��K�� ���
�
�
�@ 

������ ?����
& �������
!��

, �����;& �
��+��
�� ��
��
�
�@ � ���-
�
��
 �C�. C�������
� ��
���
$ �����
�� C�. ��� �����& ��
���

 �
-
��+��
�� ��
��
�
�@ �;����
�

 ��
��$=
+ ?����
& �������
!��

: 
� 
!�
�
�

 �
��
�����; � 100 �����+ ���
�+����
 ���
�; (�� 

2 ����
 �� ��K�;& �
���� ���
�;); 
� �;����
�

 ����� 
 �
�
�����

 
!�
�
��;+ !���
�
& �
��
����-

�; � �����
 �;�
��
�
�@���� �����&���� � !�����;� �
�
����, 
�
�� 
!�
�
�
� �
 ���K
� ��
�;>��@ 1 �; 

� �;������� �� �����
 �����
��;+ ����;+ �
������ ������
�
� �� 

!�
�
�

 �������
� ��$�
& � �
�
 �
�����;+ ����
���
�
&; 

� �������@ ���
�
� ���� � �
��+ �
�����;+ ����
���
�
& � �
�@$ 
������K
�
� �

���������
& � �
����& ����
 ����
���
�
&; 

� ����
&��� �
����
!��
� ��
 ��
�;>
�

 �
��
������& !������& 
�
�
�
�; 
 ��
 ��������

 ���� � �
��+ �
�����;+ ����
���
�
&. 
C�������
� ��
���
$ ��
���
 ��
$=
� ��!�����. ��� �����& 

��
���

 �
��+��
�� ��
��
�
�@ �;����
�

 ��
��$=
+ ?����
& 
�������� 
 ������
�
�: 
� 
!�
�
�

 �
�
�
�; ���� 
 �����K
�
� � �
��+ ��
$=
�� ��!����; 
� 
!�
�
�

 ����
�
� � �������+ � �
�

�, ���������, �
&�
�

� 
 

����
�
 �����
�
 ��!��
, 
����@!�
�;�
 � ����
��
 ���������
 C�; 
� �����
�

 ����;+ � �
�
�
�
 �����$����� ����
�
� � C� �� �
��
-

�; �;������������& ������
; 
� �����
�

 ����;+ � ����
��@�;+ ����
�
�+ ��
�
��;+ ��!�� � C� 

�� �
��
�; ����
!� ��������;+ ��!��; 
� ���� 
 �
�
�����
� 
!�
�
�
�@��& 
�?�����

; 
� �;������� �� �����
 �����
��;+ ����;+ �
������ ������
�
� ��-

�
��;�
 ��������
 �
��
�; ��!��������; 
� 
!�
�
�

 �����K
�
� �� ��
������+ ��
$=
�� ��!���� � �����
���-

�

 � !������& �
���������& ��
���
; 
� ����
&��� �
����
!��
� � �����
 ��!�
����
�
� �

���������
& � 

�����
 
�����
�� �
���
� ��
$=
�� ��!����. 
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C�������
� ��
���
$ �����
!��

 C�. ��� �����& ��
���

 �
-
��+��
�� ��
��
�
�@ �;����
�

 ��
��$=
+ ?����
& �������
!��

: 
� 
!�
�
�

 ����
�
� � �������+ � �
�

� 
 ����
�
 ��?
��;�
 ��!��
; 
� �����
�

 ����;+ � �
�
�
�
 �����$����� ����
�
� � C�; 
� 
!�
�
�

 ���� 
 �����K
�
� ��
$=
�� ��!���� ��
 ����
�
�

 

��
���

 �����
!��

; 
� ���� 
 �
�
�����
� 
!�
�
�
�@��& 
�?�����

; 
� �;������� �� �����
 �����
��;+ ����;+ �
������ ������
�
� ���-

���-���
���
���
 ������� �
�
� 
 ��������� ��� ����
�K��
� !�-
����;+ ����
��@�;+ ����
�
&; 

� 
!�
�
�

 �����K
�
� �� ��
������+ ��
$=
�� ��!���� � �����
�-
���

 � �
���������& �����
!��

; 

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

���������
& 
��
 �����
 
�����
�� �
���
� ��
$=
�� ��!����. 
� ��=
� ��� ��
+ ��
���
& �C� ?����
�� �������
!��

 ����-

����� ���K
: 
� ������K
�

 �����
����, +�����
�
!�$=
+ +�� ����
��� �C�, �� 

�����
 ���@�� ��
������ �
+������ � �
�
 ��
���+
�;; 
� ��+���
�

 !���
�
& �����
���� � ��+
�
 �
+�����
�
���& 
�?��-

���

; 
� �����
��
�����

 
�?�����

 � +��
 ����
��� ���������
 C� � 

�
�
 ���
�� !������& ?���;; 
� ��

� ������ ������
�
� +���� ����
��� ���������
 �� ��
����-

��-�
+������, ����
�;+ � ����
����; �
+�����
�
����� ���@�� �
-
��, � ����=@$ ���
�������� «�;>@». 

2.3. �4�4>���%, �-0�#��! ��=0����*� #�4�<�, *�!�#% 
D� �
�. 2.2 ��
������
� ����=
��;& �����
�� ����
�
�
� ����
��� 

�C�. ��� �
��� 
! �
����� ����
�� �C� �����
� 
! ��
+ ��
���
&, ����-
�;
 �;�����$��� ����
�����
�@��.  

�
��;& ���� �C� – �����
� C�, �� ���� ����
 �;�����
��� �����
� 
���
�; �� '�

�� = 200 º	 � �����
����

 � �
����
����, � !��
� ���
!��-
�
��� ������� ��!�� 
! ���
�; � ����=@$ �
��
�; �;������������& ��-
����
 �� ����
�
� P��� = 10–5 ��. D
��+��
�� ���
�
�@, ��� ����
�� ��-
����
 ��K
� ���
�+��
�@ �
����@�� ����� ������, 
 � �
�
�

 ����� 
��
�
�
 �
��
�� �C� ���K�� ��������� ����
�K
���@ �
��
������ ��-
�
�; �� !������� �����
 '�

�� = 200 º	. 
�����& ���� �C� – ��� ��
���
� ��
���
 C� ��
$=
� ��!�����. 

�
�
� ����
�
�

� ��
���

 ��
���
 �
��+��
�� 
!�
�
�@ �
��
������ 
���
�; '� �� �
�
�
�;, ��
 ������& ������� 
�
� ��
���

 �??
��
���. 
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����
 ����
�
!��

 �
��
�����; ���
�; �� ���� �����
 �;�����
��� 
���$�
�

 �
��
� �
���
� ��
$=
�� ��!���� 
 ����
�
���
 ���;>
�

 
�
�
�
�; �����K
�
� �� ������. C
>
�

 � !��
�>
�

 ��
���

 ��
���
 
��
�
��
��� �� �����
 ����;+ �
��
�; ����
!� ��������;+ ��!��. 

D�����

���� �����@�;+ �������
 
 �����
���� Tk,C���

 X����������� 
 
�;������������� 
   ������� ��!��

    *!�
�
�


   �
��
�����; 

'� ��� ��
���
 C�

       <�
����
   ���
+����
 C� 
��
$=
� ��!�����

     *!�
�
�


�
��
�����; '� ��� 
  �����
!��

  C�

    �����
!��
�
   ���
+����
 C� 
��
$=
� ��!�����

      ���
�����
   ���
+����
 C� 
��
$=
� ��!�����

D�����

���
�

����
�

 P � C�
10-2 �� 

��D
�

������
�����
� 
��
�
�
& 	 �
 

��
�;>�
� 
�����

	��& 	 �� 
���
�+����
 

���
�; � ����


 
���. 2.2. #���>����� 
�%����� �������
 ��! 

'�
�
& ���� – ��
���
� �����
!��

 C�. �
�
� ����
�
�

� ��
��-
�

 �����
!��

 �
��+��
�� ������
�����@ ���
�� �� �����$����� 
����
�
� C� = 10–5 �� 
 
!�
�
�@ �
��
������ ���
�; '� �� �
�
�
�;, 
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��
 ������& �����
!��
� 
�
� ��
���

 �??
��
���. ����
 ����
�
!�-
�

 �
��
�����; ���
�; �� ���� �����
 �;�����
��� ���$�
�

 �
�-
�
� �
���
� ��
$=
�� ��!���� 
 ����
�
���
 ���;>
�

 �
�
�
�; ��-
���K
�
� �� ������. ��� ��
�
�
�
� ����
�
� ���;=
��;+ ����� ���-
������ �
��+��
�� ���$�
�@ ������
� ������� � ����������. C
>
�

 
� !��
�>
�

 ��
���

 �����
!��

 ��
�
��
��� �� �
!��@����� ����-
!��
& �;����;+ �
�
������ ��
 ����
K
�

 ���=
�; ��
��
 100 ��. 

2.4. ����!���"�+�8 �#�+���� �#�0#��� #�4�<�, *�!�#%  
� ���#$4*�� ��� 

	 �
�@$ �
������� ��
!��K
���
� 
 ������
�
� �������;+ �����-
����
��� ������� ���
�� 
 �������
 ���K�; �����
���@�� �� �
��
��-
���; 200º	. ��� ����� C� ����=
�� �
��
��& �����
��, ������� ��
��
-
�
��
� ����
� 
 ����
�K��

 �
��
�����; �� ���
�+����
 ���
�; �� 
!������� �����
 � �
K
�
 ���������
 ���
�; � �����
 
 �� �
�
 �
��-
+��
����
 � ����
��
 ����������

 ��������
. ����
�� ���K
� ���+�-
�
�@ � ��
��
�
�

� �������� ������
�����
 �����
��.  

<�
���
� �����
�� ������
��� � �
�
�

 10–20 ����� ��
 �
��
-
�;���& ��������& ������
. �������@ !� ��
�
�@$ ��
���
 ��������& 
���
�; ���
!���
��� �� ����!��
�� ����-��
�����
��
�
����� ��
���� 
��
 �
�
�����

 ����-��
����� �
������� (�������
 �
��� 16 
 32), ���; 
(18), ���
��������� (C-H-13, 14, 15), �!��� (14 
 28). �����
� ��
���=�-

��� �� ����
K
�
$ ����
��@�;+ ����
�
& �
�
�
��
��;+ �;>
 ��
�
-
�
& �
�
���@�� ������
�;+ !���
�
&, �����;
 �
 ���K�; 
!�
���@�� � 
�
�
�

 ����
��
+ ���+ �����. 

� ������ ��
�
���� �
��
�; �����
�� �+����: ��
��������
���
�
, 
�
������;, �
���
!����
�. 

<������� !����� ������
�
� ����
���� �����
�� !���$��
��� � �
-
���
�����

 �
��
�����; �����
��
& ���
�+����
 ���
�;. ��� �
>
�
� 
���& !����
 �� ���
�+����
 ���
�; � ��
�
��+ ������
 ��K��& �
��
 ��-
������
�� ���� �
������, ��
�������$=
+ ����& �
������&�
& ���
�@ 
�'�	 (M�) '�505.757-75. '��
� ����!��, �������@ 
 ����
�K��

 �
�-
�
�����; ���=
�����
��� ���
� �������
!
��������� 
!�
�
�
� �
���-
��� � �
������ 
 ��������

 ���� � �
��+ �
���
� ����
���
�
&. ��� 
��
��
�
�
� ���
K��& �����; �
��
�; �����
�� ��!��K�� ��������� �
-
!
���;+ �
������ �� ����& � ��K��� 
! �
������ ���
�;. 

'�� ��� �
���� � �
������ �
!�����@��;& (0–40 ��), ��
�� �
�
& 
���!
 �
 ���K�� ��
�;>��@ 10-�
 �
���� 
 ���
��
�� � �
��
 ��������
 
�
������ ��K
� ���������@ ��
 �����
 ������� A�	 ���

 1000 �, ��-
����� ��� ������
!��

 �
����� �
��+��
�� 
����@!����@ ����
 ��
�-
���
�
�@���� ��
�
�
� � ���@���
�
���& ��!��!��& �+��� �� �;+���. 
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������@�� ����
�� �����
�� 
�
��
���;&, !������� �������@ �
��-
�
�����
� ��K
� �;�@ ����
����� � ����=@$ ���+��!
�
������ �
��-
�
�����
�, ��
�����
�@��, � ���
���
 
�����
�
�@�;+ �
+��
!��� �
�
-
������!�� 
����@!����@ �
�����

 �����&���� ��������

 ����, ���$-
��
�;
 � �
�@ �
���
� ��K���� 
! ����
���
�
&. � ���
���
 ���
+ ���-
��&��� ��K�� ��
���K
�@ ��
����
�@��
 ������
�������
 ����?�!��
 
�
�
 5�19.10'�1-10-6 (Q�< ������-*����@�). '
+�
�
��

 +�����
�
-
��
�
 �
�
: ������
��
��
 �����K
�

 – 240 �, ������
��
�;& ��� – 
4 �, �����K
�

 
!����

 – 4000 �, �������@ �
�
+��� ?�!; ������
-
��
���� �����K
�
� �
�
! «0». 

$����� ���������� ������&%� ��#'�
���� ��������'��. ��
 ��!-
������
 �
��
�; ���������
 �����
& ���
�; (	�C�) ��K�;� ����
��� 
������ ��
��
�
�
� ���
���� �
���
�����
� �
��
�����; �����
& ���
-
�; (C�). C
�
&�;& �
������� ���K
� ��
��
�
�@ ����
>����@ ����
�-
K��
� �
��
�����; C� ����� !�������� !���
�
� �
 ���

 5 %. ��� ���-
�
K
�
� ���& �
�
 �;����
� ����
� �����
���� ������&�
 �
��������. 

�����
� C� �� �
��
�����; ����K�$=
& ��
�; �� �
��
�����; ��-
����
 ���
!���
��� ���
� ������
�
����� ���$�
�
� ��
+ ����
���
�
& 
��
 ����$�
�

 �����
� ������
����� �
������
��. �����
� ���
�; �� 
�����
& �
��
�����; ��
�������
��� ������
�@ �� ����
�
!��

& �
�-
�
�����; ���
�; �� �
����@�
+ ����
K�����;+ ������+. ����
 �����
-
�� ���
�; �� 200 �	 ���$��
��� �
��
�� �������
�
����� �
���
�����
� 
�
��
�����; C�. 	
��
�� ���K�� ����
�K
���@ �
��
������ C� �
 �
-
�

 10–20 ����� ��
 �
��
�;���& ��������& ������
.  

��� ����=
�
� ����
��� ���
� ��������
���@ �
���
�� 
!�
�
�
� 
�
��
�����; ��� ������ �
����� C�. '�� ��� �
����
�
���� �
K�� �
�-
�����
 ���
�+��
� �
�
! �
�� �
�K��
$=
& ����
 ���=
��& 5 ��, � 
����� �������� �
��
�����; ���
��
�� �
����� ��+��
��� �� �������-
�

 250 ��, �� ���??
�

�� �
����
�
���
 �
K�� �
������
 ��
�
��-

� ����;� 0. '
����;�
�
�

 �� ���=��
 �
����� ��
��
��� ������
�-
�;� �� ��
+ �����+, �
������
� ���
�; � ��
>�
& ��
��& 
 �
�
! ����-
�� �
 ��
�;��
���. 

<��
�
�
� 
�+���;
 ����;
 ��� ����
�� �
���
�
 �
��
�����; 
�
�����: 
����� �
����� 50 �� 
'
���
�����@ �
����� 460�K/�� �	 
����
���@��
 ������
�

 �
��
�����; �
����� �� ����; ±10 �	 
D��
���@��
 !���
�

 �
��
�����; �
����� 200 �	 
��=����@, 
!����
��� ���
� �
������ ��
 2000	 180 �� 
��=����@ ����
���
��, �������K
����� �� �
����
 900 �� 
���=��@ ���
�+����
 �
����� 3,2 �2 
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�����
�

 �
������� ������� ��� �
����� 
�

� �
�: 

 
dQ : F1 s k (Tk Tv),
dt

� � � � �  (2.1) 

��
 F1 – ����� �
��� ������
�;& � �
�����, ����;& ��=����
 ����
��-
�
��; Tk – �����@��� �
��
������ �
����� (� ����
��+ ��
���� !� 20 �	); 
Tv – �
��
������ ����K�$=
�� ��!��+� (� ����
��+ ��
���� !� 20 �	);  
k – ���??
�

�� �
����
�
���
 �
K�� ���
�+����@$ �����
& ���
�; 
 
��
>�
& ��
��&. 

���
!�
�
� ��
��� ���??
�

��� k. '. �. ��
 200 �	 �
���� 
!��-
��
� ��=����@ 180 ��, �� k ��K�� ��
�
�@ �� ?�����
: 

k 180
s � T�  

'�
��
��
 ��
��=
�

 �
��
�����; �T = 180 �C (��
 �
��
�����
 
����K�$=
�� ��!��+� 20 �	), ���$�� k = 0,32 ��/�2 �	. 

��
����!�
� �;��K
�

 (2.1): 

 
dQ : F1 s k (Tk Tv),
DT

� � � � �  (2.2) 

 Q : c m dTk;� � �  (2.3) 

 
dTkc m : F1 s k Tk s k Tv;
dt

� � � � � � 	 � �  (2.4)  

 
dTk(t) : p T(p) T(0);

dt
� � �  (2.5)  

 c m p Tk(p) : F1 s k Tk(p) Tv s k;� � � � � � � 	 � �  (2.6) 

Tk(p) (c m p s k) : F1 Tv s k;� � � 	 � � 	 � �  (2.7) 

 

F1 Tv
s k

Tk(p):= ;
mc p 1

s k


 �� 

	� �� ��� �� �

� 

� 	� ��� �

 (2.8) 

�;��K
�

 (2.8) ��
�������
� ����& �
�
�������$ ?����
$ ����, 
��
: 

F1 mKr:= Tv; T:= c . 
s k s k

� 

	 �� �� �� �
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�
�
+���;& ����
�� 
�

� �
�: 

921.286

20

Kr1 e

t
T�

2000000 t0 5104 1105 1.5105 2105

500

1000

 

F1 mKr:= Tv; T:= c . 
s k s k

� 

	 �� �� �� �

 Kr = 921,442; T = 2,304�104 

 

C
>
�

 �����
�
� (2.1) �;����
�� �
����� A&�
�� �� A��. C��-
�
��;& ���??
�

�� �
�
���
 ��R
��� K = 921,442. 

D� �������

 �����
��;+ �
!��@����� ���
�
�����
� ��K�� ��
-
���@ �;��� � ���, ��� ����
�� �����
�� ��
�@ 
�
��
���;&, 
 ������� 
��
 �;�
�
�

 C� �� ������$ �
��
������ (200 �	) �� ���
�+����
 ��-
�� �
 ���K�� ��!�
���@ ���@>
+ �
��
������;+ ����

����, ���!���;+ 
� �
�
��
���;�
 ���!��
 � ��R
��
 ������
�
�. 

'��
� ����!��, ����
�� ������
�
� ��K
� �;�@ �����
!���� ��
-
��$=
� ����!��. � �����@�;& ���
�� ��
�
�
 ���$��$��� ��
 ����
-
���
�
 �
������, 
 � �
�
�

 ����
��� ����
�� ���=
�����
��� �������@ 
!� �
��
������& �����
& ���
�;. ��
 ��!�
����
�

 � ��
���+ ���
�; 
��
�
�
����� �
��
��������� ����

��� � 20 �	 ���
!���
��� ����
�
-
!��
� �� ������ �����
 � �;����
��
� �
��
�����; �� ��
& ���
�+��-
��
. ����
 �;����
���
� ���
�+��
� ���@�
&>
& ����
� ����. 

'��
� ����!��, ����
��
��� ����
���@ ���
�� �� ��������
���& 
�
��
�����; 
 ����
�K
���@ 
T �
��
������ �� !������� �����
 � ��-
��=@$ �
��������� � ���??
�

���� �
�
���
: 

Kr = T�;+/F1 = 921,442 �	/900 �� = 1,023 �	/��. 
D�&�
� ����
�; !��; �
����!�������
 ��� �
�
. Q����
��� ��-

���@�;�
 �����
��
 ��� ����
��: 
� = 10 � – ��
�� �
����� !���!�;���
� ��R
��� ������
�
�; 
' = 2,304�104 � – ���������� ��
�
�
 ��R
���; 
� = 2,5 % – ������
��
 ������
�

 �;+����& �����
���; �� !�-

������� !���
�
� � ����
���+ �� >���; �
�����
����!����
��; 
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�0 = 50 % – !������
 !���
�

 �;+����& �����
���; � ����
���+ 
�� >���; �
�����
����!����
��; 

�max = 100 % – !���
�

 �;+����& �����
���; � ����
���+ �� >��-
�; �
�����
����!����
�� ��
 ��������� ���$�
���� �
�
; 

�max = 5 % – !���
�

 �;+����& �����
���; � ����
���+ �� >���; 
�
�����
����!����
�� ��
 ��������� �;��$�
���� �
�
. 

C����
��
� �����
�
�@�;
 ������
�
� �;+����& �����
���;, ��-
���
�����$=

 �������$=
� ��!�
&���
�� (�
�
 ���$�
�� – �
�
 �;-
��$�
�� �����
����
���): 

0 0

0 0

�max �min1: ; 2 : ;

1 1; 2 0,9.

�� � �
� � � �

� �

� � � �
 

C����
��
� �����
�
�@��
 ��
=
�

 
!-!� �
�
��
��

: 

� � � �
-�
T

0 0 5

0

�min �max 1 e� : � 4,338 10 .
2

� 

� �
� �

�� � � ��
 � �
� � � � �� ��� �

 

�
�
�
�
� ��
=
�

 � �����$��;
 
�
�
�;: 
3

0� : � ; � 2,169 10 .�� � �� � � � �  
C����
��
� ��
=
���
 !���
�

 �;+����& �����
���;: 

0�� : �; �� 49,998.� �� 	� � �  
�;�
��
� �����
�
�@�;& !�����;& ��!��+ �������
���
& �;+��-

��& �����
���;: 

0

: 2 ; 0,1.�
�� � � �� �

�  

C����
��
� �����
�
�@��$ !��� �
����!�������
: 

� �
�

T

�
T

1 2 1 e

a : ;
e

�� 

� �
� �

�� 

� �
� �


 �
��� � 	� � �� �

� �� ��     � = 0,098. 

�����$���� !��� �
����!�������
, �
��
��
���� �����
�
�@�� 
��
=
����� !�������� !���
�
� �;+����& �����
���;: 

� := ���0; � = 4,922. 
C����
��
� ����
�@ ���$�
�
� �
�
 �
�������� ����
���
��, �;-

��K
��;& � ����
���+ �� >���; 
!�
�
�
�@���� ��
����!����
��: 
��
K� : �� ; �
K� 47,537.
2

� � � � � �  
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C����
��
� ����
�@ �;��$�
�
� �
�
 �
�������� ����
���
��, �;-
��K
��;& � ����
���+ �� >���; 
!�
�
�
�@���� ��
����!����
��: 

��
�+� : �� ; �
�+� 52,459.
2

� � � 	 � �  

�
�
��
��
� �����
 ���$�
�
� 
 �;��$�
�
� �
�
 � ������; 
L
�@�
�: 

'��� = 400 �	�47,537 % = 195,1 �	 
 '�;�� = 400 �	�52,459 % = 204,8 �	. 
'��
� ����!��, ��� ����
�K��
� �
��
�����; ���
�; �� �����
 

200 �	 � �����$���& ����
>����@$ +10 �	, �
��+��
�� !����@ �� �
��-
�����
 ������
 195,1 �	 
 204,8 �	. 

*�#����� %������
 � '��������
 �����"�
�� ���#����. C����� 
�
��
�; �C� � �
K
�
 �����
�� ���K�� �;�@ �����
!����� ���
� ����-
!��, ����; ��
��
�
���@ ���
K��$ ������� ��
�
��;+ ��!��. � ���!
 � 
�
�, ��� �
+�����
�
���� ����
���� ����
�� C� �;�����
��� �� ����
 

 
������
�����
�, ����
���;& �����
�� �����; �	� �;������������& 
������
 
 ����
�� ���
�; ��������
� � ��!�
�
 «�	� �
��
��& �;��-
����������& ������
». 

���'%�'�� ������������#� %����� +�
 %������
 ��������'��. � 
���!
 � �
�, ��� ������ � �
��
��;� ��
����!����
��� �
��
�����; ���
� 
!������
� 
!-!� ���������
��;+ ����
�����
& ���
�; 
 ������� A�	, 
��!�����;��
��� �
��
�� ���K�� 
�
�@ �;����$ ���
K����@ �� �����
 
�
��
��;+ ��
����!����
�
&. ��� ���;>
�
� ���
K����
 �� ��K�;& �
�-
��� C� ����
��
��� 3 ���
�@�;+ �
������; �'�	(M�) '� 505.757-75, 
��
 
! �����;+ ����� 
����@!����@��, � ��
�@� ���
� �
!
����&. 

��� ��
�@>
�
� ��
��
� ����
����� ���� ��
��
� ��
�
���@ ��� 
�
�
���
 �
����� �����
��;
 �������. �
��� ���� � �����
, !�!
��
�-
��� �� ����� ����
, ��
��
�
��
� ������
�

 ���
+ �� 70 ��. '��
� 
����!��, ����
����
 ��
�
�
�

 �
��& ���; � �����
�����

� ��!��-
��
� !�=
�
�@ �
�
$ ���!
 �� ���
+. 

	���������� �+
�� 
!�
�
�
�@���� ������ ��
�
�
�� �� �
�. 2.3. 
�
������� 'M�(L)

0-40��
0-5 ��

...

... ...�
������� 'M�(L)

0-5 ��

	��,%��;<%= 
)������������!"

�%�%+ 
��+�%

�!�- 
(�!"���%#�

�-�= 
����+�-%

/�,,���
��� �7� 3�>...

	��,%��;<%= 
)������������!"0-40��

 
���. 2.3. 
�������
 ������������%� �
�
�
 ������
���� 
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���� �
������; ������
!�
��� ��
 ����=
 ��
����!����
�� ��-
������
����� «�� �
���». � ����
��$=
� ��
����!����
�
 �
���� ��
-
����!�
��� � �����;& (0–5 ��) 
 �
�
��
��� �� �
�

 ���!
. ���

 �
�-
��� �
�
! ���� ���@���
�
���& ��!��!�
 �������
� �� �L� 
 � A��, ��
 
���
�+��
� 
�� ���@�
&>�� ���������. 

	+
�� 
!�
�
�
�, ��
������
���� �� �
�. 2.3, �
��
!�
��� ��
��$-
=
� ����!��. 	
����; �� 4-+ �
������, �������K
��;+ �� ���+ ���
�-
�
+ �
�����+ C�, �������$� �� ����
��$=
& ��
����!����
�@ ?
��; 
SDI-ATC3. ATC3 
�

� �����
��;& ���� ���@���
�
���& ��!��!�
 
 
�
��
��� �� �����K
�
� 10–30 �. ���

 ����
������;& �
���� ����
�-
�� �� �L� ?
��; Advantech PCL1713. �����@ PCL1713 �;�����
�  
12-��!�����
 ��
����!����

, 
�

� �����
��;& ���� ���@���
�
���& 
��!��!�
, ���������� �� 15 
!�
�
�
�@�;+ �������. 

2.5. ����!���"�+�8 �#�+���� �<���*� #�"#8=��, *�!�#% ��� 
<�
���� ��!�����& ���
�; �'� ��
��
�
��
��� 
����& �������
-

�����& ���
�+����
 ���
�;, ������� ��!����
� ����
�@ � 

 ���
�+��-
��
 !����!�
�
� 
 
������;
 ���$�
�
�, �
 �����
�;
 ��
 ��
������-
�
����
 
 ��
 �;�����
��
�������� �����
�
. ��K��� ?����
� �����& 
��
���

 – ��� ����
�

 ���
�+�������� ���@
��, ��� ��!����
� ���
�-
�
�@ 
 �����
�@ �;+�� �������
��;+ � �
����
 ��!��. 

D� �
�����
��;+ ���������+ �
�� '<�����, ����
�
� T-15,  
T-10, JT-60, TFTR ��� 
����& �������
����
 ��!�����& ���
�; ��;�-
�� 
����@!�$��� ��
$=
& ��!���, 
�����
���;& ����
�, ��
�������-
�
��������;& (ALC) 
 
����-�
��������;& (*LC) ��!���; � ��
�
 ��-
���
�� ��!� �
&�
�
� 
�
 ����
+ ��!��. '��

 ��!���; ���K
 ��!;��$� 
��
�
������;�
, � ���
�

 �� �����
+. ��
 ���� � �
!��@���
 ������-
�
����
 ��
��
 ���
�; �����
�
 ������
 ���
�+��
� �
�����
� �� 
��
��� ���
�; ������ ��
��
�>
+�� ��!�� ��
�
�
&, ���
+ ��� �
���-
��� 
 ��
�@ ���
����. 

�������@ ��
�
�
 ��
���
 ��������& ���
�; ������
��� �����-
�
��;� ��������, ��� 
 � �����
 �;�����
��
��������� �����
��. C�!-
��� ��
���=�
��� ��
 ����
K
�

 � ��!���& ��
�
 ���
�; �
�
���@-
�;+ !���
�
& �;>
���!���;+ ��
�
�
&, 
��
 ��
 !���
�
� ��+����$�-
�� �

!�
��;�
 � �
�
�

 �������� �����
�����$=
�� ��!����. ����
 
��
���=
�
� ��!���� ����@ ��
+ ��
�
�
& �����
��
��� �
��
��& �;��-
����������& ������
 (	��<). <������ ��
�
�
& ���
!���
��� ����
 
��K���� ��
�
��������� ��!����. 
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D� ��������
 �'� �� �����@��� ����
 ����������

 ��� ��
���
 
 
������
�
�@���� �����
�� ���
�; ��
�������
��� 
����@!����@ ��
$=
& 
��!��� !������& ��
�
�@����
 � ��
�
 �
�
�. ��
 ���� ����
 ��!���� 
���K�� �;������@�� ������� ��
�
�
& �� !�������� ������ ��!�
K
�
� � 
���
�
 
 ����
��$=
�� �;����
�
� ��
���

 �����
!��

, ��
�;��
��& 
�
K
. 	�
��
� ���
�
�@, ��� ����
�� ��
���
 ��K
� ���
�+��
�@ !� �
-
����@�� �
����, ���$��$=
+ ������ ��!� – ��
$=
& ��!��� – �������. 

C�������
� �������

 ����
�� ��
���
 ���
�; �'�. �
�
� ����-
��� ��
$=
�� ��!���� ������� ���
�� �����
��
��� 	��< �� 10–5 ��. 
���

 �
�
! �
��
�� ������� 
�
���;+ ��!�� ����
��� �
�
&. � �����
�+ 
'<������ ��� ������� ��!� ��
�����
�
�@�

 
����@!����@ �@
!����-
���;, ��� ��� ��
 �
 ������
�
�@�; � ��
��������
����� ���$. '��

 
������; 
!������
��$��� �� ��;���� !����
 ��
 X'* 
�. *�??
. 

D� ��
�����; ����
��� �����K
�

 ��!���� ����
 ����, ��� ����
-
�

 ��!� � ���
�
 ������
��� ����;� 5–10�10–2 ��. D�
���@>�$ �����-
�
�����@ ��!���� ��
��
�
��
� ���+��
�������� �+
��, ������� �����
� 

! 3-+ ������� �������K
��;+ � ���
�
 ��� ����� 120 �������� �����
-
�
�@�� ���� �����, ������ ���K
� ���� ���
��. A�
�����; �������� � 
���
�� �
�
! �
������
�
��

 �������
 �'�. 

C�!���; ��!��K��$��� �����
�����$=
� 
�����
��� �
���
�, 
��!�
=
��;� ���
!
 '<������. ���
�
���� �
!��
�
�;+ �
���
-
��
�;+ ������� �
���
� ���K�� �;�@ �
 �
�

 ��
+. 

'�
$=
& ��!��� ���
!���
��� ���
� ?���
�����
� �����K
�
� !�-
�����& �
�
�
�; �� �;+��
 �
���
��
���� 
�����
�� �
���
�. �
�
�
�� 
���� ��!���� ��
 ���� ���K�� �������
�����@�� �
��
�;��� 
 
!�
���@�� 
� ����
��
 ��!���� � �����
����

 � !������& �
���������&. L
�@$ 
!�
-
�
�
� ���� ��!���� �� �
��������
 ����
��� �����
�

 ����
�
� ��!�, 
��
�
�
��$=
���� ������
��� �����
 ���
�; � �
�
�

 ��
���
. 

� ���
���
 
�����
�� �
���
� ��
$=
�� ��!���� ��K
� �;�@ 
�-
���@!���� �
�
�����;& ��
����!����
�@, �;����
��;& �� ��
+?�!��& 
�������& �+
�
. D
��+��
�� ���
�
�@, ��� ������
�

 ���
� 
�����
-
��� �
���
� ���$��
� � �
�� ��
 ������ 
!�
�
�
� ?�!; �
��$=
�� 
�����K
�
� 
 >
��@ ������� ������
�
� �
�
������
.  

��
 ��
�����
�, ������;��
�;
 �� 
!�
�
�
�@�;
 ��
����!����
�
 
 

�����
�
�@�;
 �
+��
!�;, � ���K
 �� ��������� 
!�
�
�
�@�;+ ����-
���, ������
��; ��������
��;� ��� ����
��� �����
�� �����
& ���
�;. 

�������@ ����
�
� ��!�� � ���
�
 � ����
��
 �����
!��

 �;�����-

��� � ����=@$ ����
��� ����
�
� �
��
�; �;������������& ������
. 

$�������%� ��#������ �����%� $�. <�
���� ��
��� �����
& ��-
�
�; �
�
� ����
�
�

� ����
�
�
���� ��!����� ����
��� ��
�@ ��K-
��& �
+�����
�
���& ��
���

&. D� �����
 ����
!� �
�
������;+ 
�-
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����
��� �� ��
���
 �����
& ���
�; �;� ��!������� �����
�� ��
���
 
C�, ����!���;& �� �
�. 2.4. 

 
���. 2.4. 
���
 
�%�����
 ������� �! 
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��
 �
��
�
���& �����
 �
��
�; ��
���
 � ����
��
 �;�
���
� 
��
�
�
& 
! ��
��� ���
�; ���;=
�����@ ��
�
�
& � ��!
 ��
�
�
��
���, 

 �
!�� ���;>�
��� �
��������@ ��!����� ���
��� ��
�
�
& � �
�����
-
=
�; ��
���. ��� ������
�
� ����� �
�������� ��
�����
��� ���
!���
�@ 
�������� �����
�� ��!� �
�
! ���
�� �
��
�;��� � �
�
�

 ��
$=
�� ��!-
����. ��� ��
+ �
�
& ��K�� 
����@!����@ ������-���
���
�@ 
�
���;+ ��-
!�� ��� ������� ��!�,  ?���������;
 �����; 
 ��< ��� ������
. ��� ���-
�
���
� ����
�@���� ��
$=
�� ��!���� � ����
��;�
 �����
����
 �
��-
+��
�� ����
�K
���@ ����
�

 � ���
�
 5 ~10–2 ��. C
���
�����

 ���-
�
�
� ��K�� ���
!���
�@ ��� �� ������; ������-���
���
��, ��� 
 �� 
������; ��< 
 ?���������;+ �������. 

��!��K
� ��� K
 
 �
K
� ����
�
�
� ��
���
 � �
�
��
�
��
 ��-
�����$=
��� �
���� «������ �
�
� – ��
$=
& ��!��� – �������@ ���-
�
��@�;+ ����
�
& ��
�
��;+ ��!�� – �������». ����
�
�

 ������ 
�
��� �����; ���K�� ���
�+��
�@ �� ������� 
��
!���
�
� ��
�
�
&. 

D
��+��
�� ��
�������
�@ ���K
, ��� � �����
 ��!���� �;�
�;+ 
��
�
��;+ ���
��� � �����
� ��!
 �
 ���
�, 
 ����
��
�� ������
�
�, 
��
��� �;��� � ����
K
�

 ��
��
��& �
����; ��
���, ��K
� �;���@ 
��K�;& �
���� �� ����$�
�

 
�����
�� �
���
� ��
$=
�� ��!����, 
������� ����
! ��������;+ ��!�� �
��+��
�� ���
!���
�@ � �
������& 
!��
�K��& �����
�
�@�� ���
��� ���$�
�
� 
�����
�� �
���
� ��
$-
=
�� ��!����. 

	 ��
��� �;>
���!������ ��K�� ��
���@ ��
��$=

 �
���
���-
�

 �� �����
!��

 �
+�����
�
����� ����
��� ��
���
: 

1. �������� �����
�� ��!� �
��+��
�� ���
!���
�@ �
��
�;��� � 
�
�
�

 ��
$=
�� ��!����, �. 
. �@
!������� 
 ���� ��< ���K�; �����-
���� �������@, �
�� ���
!���
�@ ��
���� �
��
�
��
. 

2. D
��+��
�� ���
!���
�@ ����
�
!��
$ ����
�
� ��!� � �����
& 
���
�
. 

3. ����
! ��������;+ ��!�� �
��+��
�� ���
!���
�@ � �
������& 
!��
�K��& �����
�
�@�� ���
��� ���$�
�
� 
�����
�� �
���
� ��
$-
=
�� ��!����. 

2.6. ����!���"�+�8 �#�+���� 4�#���"�+�� *�!�#% ��� 
�����
�

 ��
�
�
& � ���!�
 � �
�
�

 ���!�
����� ��!����, ��-

���;
 !��
� ��
��$� �� ��
��
 ���
�;, � ���@�
&>
� ��
���
�  
� �+��>
�
$ �����
���� ��!�����. ��� ����
���
&���
� ����� � ��-
��
��

 ��
�� >
���� ��
�
��
��� �
+�����
� ���
�
�
� � ����=@$ 
���!��+
�
�
����� ���K�
�
� ����?��& �������
�����& ��
��
 �� 
�����
��$$ ���
�+����@ ���
�;. ����;& ���& �;�����
� !�=
���$ 
?����
$.  
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��
 ������@�;+ �����
�+ �������� ����
��� ��
��;� ����>����-
��!�;� �
=
�����, �����;& 
�

� �;����
 ����
�

 ���;=
��;+ ��-
��� (��
 100 �	 10–1 ��). ��� ����
�
�
� ����
��� �����
!��

 �����-
��� ������
�
��� � 
�
���;� ��!�� �������$� � ��������$ ���
�� 
'<������ � ����=@$ �������-���
���
��, ���
� 
�� �������� �����-
�
�� �� 20 �	 �� 200 �	. ��
 ���� �����&���� �����
!��

 ���K�� ��!-
�
=��@�� ���
!
 '<������ 
 ����
�����@�� �
����
����
��� �� 
�������
 ���
�;. 

������
�

 �������� ��!� ��
��
�
��
��� ��
 ����=
 �������-
���
���
��. �������� �������
��� � ���
�� �� ���
��� ����
K
�
� ���-
�
�
� ����� 10 ��. 	�!���

 �������;+ �����
& 
 ������� ���
�; ��
�-
���
�
�@�� ���=
�����
��� �
�����
!������& ��������& �
��
��&. 

'�
$=

 ��!���; � ����
��
 �����
!��

, ��� 
 ��
 ��
���
 ���
-
�;, ����
��$��� �����
& ���� �� ��
�����;, �� 
�� �
�
�
�� ���K�� 

!�
����� �� !������& �
��������
 �� 0,5 �� 5 �. L
�@ �
��������; 
�����
� � ���, ����; �
&����@��
 ����
�

 ��������� ��
�
�
�����@ 
������
��� �� ��+��� ���� ���
�;. 

�������@ ����
�
� ��!� � ����
��
 �����
!��

 �;�����
��� � ��-
��=@$ ����
��� ����
�
� �
��
�; �;������������& ������
. 

����+������ ���������& % ���������� ���,/�#� ����
+� +�
 
���"���� ��������"��. '�
$=
& ��!��� ��
 �����
!��

 ��!�
��
� � 
�����
& ���
�
 ��
 �
+ K
 �����
�+, ��� 
 � ����
��
 ��
���
. ����
 

�K
��

, �������� �������
� � ������$ ���
��, !��
� ���
���;, ���-
�����������@ �� ��R
�� ���
�;, 
��
!
��$��� ��� �
&���

� ��
$=
-
�� ��!����. *��; ��!�
��$��� �� ����K
�
�@�� !���K
����� ������ 
 
������$��� � �������
�

 ��������
 �����. �
�
�
�
���� ��
��
� 
�!�
���
&���
� 
��-��
��
 ��
 ���
�

 
���� �� ���� (��
 �����K
-
�

 200–300 �) ��
�;>�
� ��
��
$ ���!
, ��
�����
�@��, 
��; �
���-
�

��$� (�������$���) 
 ��
�
��; ������$� � ���
�+�����;
 �
���

, 
�
!��@���; �����;+ ����!�$� ��
��� �� ���
�+����
 �����
& ���
�;. 

'��=
�� ��
��
, ��!����
��& ��
 �����
!��

 ��������
� ������� 
100 ��. 	������@ ���;�
�
� !��
�
� �� ��������
 ���� ��
$=
�� ��!��-
��, ����
�
� ��!� 
 �
��
�����; ��
��
. '��=
�� ��
��
 ��;��� 
��
�@>�
��� � !��
�
����
 �� ��������
� �� ����
 
�K
��

 ��������� 

 ��K
� ���
���@�� �� �������. J���; ��
�@>
�@ �
�����������@ ��-
��;�
� ��
��� C� �
��+��
�� � �
�
�

 2 � ��
 �
!��� !���
�

 ����, 
����;� 0,5 �, ����;���@ ��!���$ ��
�@ ��������� 
 �
�
�, � !��
� � �
-
�
�

 1 �
����; 
����@!����@ �;���������;& 5 � ��
$=
& ��!���. '�-
��& �
K
� ��!���� ��!���
� �����
�@ ���

 ������
���
 ���;�
�

. 

�� !��
�>
�

 �����
!��

 ����������& ����
����& ����
��� ��-
������� ���
�+����
, ����;��& ���!��+
�
�
���& ��
���&, � ����=@$ 
��
$=
�� ��!���� � �
�

, �����;& ����
��� �??
��
��;� !� ��
� ����, 
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��� �����
� ������
 �������� 
! �
�+�
+ ���
� ��
��
 
 ��
��
�
��
� 
�
!�
& ���??
�

�� �
�
��
���. 

*�#����� %������
 � '��������
 �����"�
�� ��������"��. 
<������& !����
& ��!������
 �����
��� �������� 
 ������
�
� ��
��-
�
��
 �����
!��

 ����
��� ���
�
�

 ������
����� ���� ������
�����& 
��
��
 �� ���
�+����@ C�. ��� ����� ������� ���������� ��������
�
�@-
�;
 ��
���

, � 
�
���: �;��� ���
�; �� �
��
������ �����
!��

 (��� 
��K
� ���@
�����@�� �� 50 �� 200 �	) 
 ������� ��!�� 
! ���
�; �� ����
-
�
� P = 10–5 ��. Q��
� �
��+��
�� ������
�@ �����
& ��! �
�
&. �������� 
��
 ������@�;+ �����
�+ ��
�������
� 
! �
�� ��
�����
�
���
 �
=
��-
��, ������� �
��+��
�� ��!���
�@ 
�� �� 200 �	, 
 ��� �
&���

� ����
-
�
� ���;=
��;+ ����� �
�
! ������-���
���
�@ ���; ��������� ������� � 
C�, ��
>
����@ � �
�

�. ����
 ����
�
�
� �
��������@���� ������� ��-
!�� ���
�+��
� ���$�
�

 
�����
�� �
���
� ��
$=
�� ��!���� 
 ��
�-
�
�
��
��� ��� ��
$=
�� ��!���� 0,5 � ��
�
�

 5 �, !��
� 
�����
� �
��-
�
� �
�
���
� ��
$=
& ��!��� � �
K
� 5 � 
 !���;��
��� ������ ���
��-
�
�@ ���������. ������
��;& �
K
� �����; 
����@!�
��� � '<�����
 
DIII-D, ���@�� �����
!��
� ���
!���
�@�� � �
�����
. D� �
�. 2.5 ����!�-
�� 
!�
�
�

 ����
��@���� ����
�
� �
������ � �
�
�

 
����@����� 
��!����, 
!�
�
���
 ����
!������ ����������� ��!�. 

 
 

���. 2.5. ?�������� �
���
����%� �
������ �����
�
 � �������  
���������%� ��������� ���
 ���@>�%� �
����
 

����
��@��
 ����
�

 ����
� � �
�
�

 ?�!; �
!���� ����, � !��
� 
�;���� ����
� � �
�
�

 ?�!; �;������ ����. <�;��� ��
�
�@����
 ?�! 
���

 ������

, �
� ����!��� �� �
����
, �� ���

 ��
�
�@��
 ��
�� �;-
����� ��� ����, ����; ���
��$���
�����@ ���������$ �������. ����
�� 
�����
!��

 
����@��;� ��
$=
� ��!����� !��
��
� �� 1 �� 4 �. 
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D� �����
 �;>
���!������ ��!������� �����
�� ��
������
��;& �� 
�
�. 2.6. � �����
 �����
��� ��� K
 ��
�������
�� ��
���
� ����
&���� 
!��
�>
�
� ��
���

 � �����
 ��!�
����
�
� �
+�
�
��
+ �
�������. 

 

���. 2.6. 	�%����� �������
��� 
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2.7. �������� '$�*+����-/��, �&�!% ����!���"�+�� �����!% �
� 
C�������
� ?����
����@��$ �+
�� �������
!��

 �
��
�; �C�, 

��
������
���$ �� �
�. 2.1. 
��� 
!�
�
�
� �
��
�����; C� � �
��
�
 �C� ��
�������
�; ���-

�
�
 �� ���
�+����
 ���
�;. �����; 1–100 ��
���!���
�; ��� 
!�
�
-
�
� �
��
�����; � �
�����+ C�. �����; 101–150 ���K�� ��� �����
�
� 

�?�����

 �� ����
��� ���� � �
�����;+ ����
���
��+. �
���

 �� 
�
�����;
 ����
���
�
 ������
��
��� ��$���
 �1-�50, ������
�

 
��$���
 ���
�+��
� �� ������� 309–359. ��� ���$�
�
� ��=
�� �
��-
�
� �
�����;+ ����
���
�
& 
�

��� ����� 201. 

C�������
� �����;, 
����@!�
�;
 ��� ������� ��!�
��;+ ��!�� � 
C�. D����� ��!�� � C� ���=
�����
��� � ����=@$ ������� ������
�
� 
1�, 211, 309 
 310, �����
�

 
�?�����

 � ����
�
�+ D
, ���������, 
D2 
 D2 ���
�+��
� �� ������� 206, 208, 210, 307. 

��� ����
�� ������� � ���������� 
����@!�
��� ����
���
�@, 
�������
�;& �
�
 �� ������ 7.  

'�� � �;+����& �
�
 
�����
�� �
���
� ��
$=
�� ��!���� ������-
�
��
��� � ����=@$ ������ 203, �����K
�

 �� ������ 204. 

<�=
& �
�
�
�@ ���
� �������� 
 ������
�
� ��� �
��
�; �����-
�
�
� ����
���� ���������
 ����!�� � ����. 2.1. 

 
'���
�� 2.1 

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

q  ���-
�
�� D�
�
�����

 '
� ���-

�� 
�
��. ��
-

����!. 
�
��. 

!�. 

"�. 

!�.

�+/�;+ 
�
��. 

<��!-
 
��  

�+
�
 

��
-
�
��-
�
� 

����
 �������� 
�
��
�����; � 100 �
�������, 

�
� 0–250 	 0–40 
�� 1�–100�  

���/���� �
�
 
��
��������
��-

�
�� 
� 50 �
�
 220 �,

4 � – 	  309–359  

����
 �������� 
���� � �
��
 � 50 �����?. 

���� 0–4� �  101–150  

1 

��
��

�

� 

��
�


�;
 

���/���� ��=
�� 
�
���
� � 1 !��;���
�@ 

220 �, 150 � – –  201a  

  *���� 201       
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#����
��� �
��. 2.1 

q  ���-
�
�� D�
�
�����

 '
� ���-

�� 
�
��. ��
-

����!. 
�
��. 

!�. 

"�. 

!�.

�+/�;+ 
�
��. 

<��!-
 
��  

�+
�
 

��
-
�
��-
�
� 

����� �������� 
���� �� ��
����-

��+ 
� 3 �����?. 

���� 0–5 �  203  

����
�
� � ���-
����+ D2, D2, 

He, Ar, O2 
� 5 �����
�� 0,1–15 ���  

206, 
208, 

210, 307 
 

���/�;�� 
����-
�
��� �
���
� � 1 ����?. 

����. 0–2000 �  2b  

2 

<
�


��
��

 �
�


$
=


�
 �

�!
��

��
� 

 
� 

��

�


 
��

��
��

, �

�


�
 

�����K
�
� 
��
$=
��  
��!���� 

� 3 
�
�
����-

�;& ��
��-
��!����
�@ 

0–2000 �  204 

6 
��

��
��

�$
=


+
 �

��

�

 

 

3 

!

�

�


�

�@

�;
+ 

  *���� 12       
����� ���. ���-

���-���
���
�
� 
��!����� 

� 1 ��. ����. 
������ – – 0–100 

� 1c  

����� ���/�;��. 
����
���
�� ���-

������ 
� 1 �
�
 220 �,

4 � – –  s7  3 

��
��

�

!�

�

� 

����� ����� !� 
�
��
������& 

��������� 
� 1 �
������� 0–200 	  307  

  *���� 3       
�
���
��
�;& 

������ �����
+ 
��!�� 

� 2 �@
!����-
��� – – 0–200 

� 309–310  

4 

D
��

��
� 

��
��

�

+ 

��
!�

� 

����/!��� ���
�-
�;+ �������� � 5 ��. ����. 

������ – – 0–100 
� 311–312  

  *���� 7       
  ��
�� 223       
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2.8. 
�#$*�$#� *�!�-�*�� ��&��<��*�& �#�=��� �
� �����!�, �
� 
D� �������

 ��!���������& ?����
����@��& �+
�;, ��
������
�-

��& �� �
�. 2.1, ��K�� ��
���K
�@ �+
�� ��!�
=
�
� �����&��� �
��
-
�; �������
!��

 ����
��� �C�, ����!����$ �� �
�. 2.7. 

 
���. 2.7. 
���
 �
���>���� ��������� �������  


����
���
��� �������
 ��! 
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	��� ����;+ �� �
��
��;+ ��
����!����
�
&, �������K
��;+ �� 
���
�+����
 �����
& ���
�;, 
 ������
�

 
�����
�
�@�;�
 �
+��
!-
���
, ���
�
 ��� �
�
 �
�����;+ ����
���
�
& 
 ������-���
���
�
 ��-
!��, ��
��
�
��
��� �����&�����
 ����� ����;+ 
 ������
�
� (�	��), 
���
�
��;+ ��� �	��(1) – �	��(5). ���@ ������;+ �����&��� �����-
����$��� ������
��� ������ ���
�; 
 �����K
��$� �� 10 �
������ C�. 
C
��
!����@ �	�� ��
�������
��� �� �����&����+ ADAM-5000. �����-
�
�

 �	�� ���=
�����
��� ����;>�
��;� ��������
���. 	��!@ �
-
K�� �	��(1) – �	��(5) 
 ����;>�
��;� ��������
��� ���=
�����-

��� �� 
��
�?
&�� RS-485. 

'�� K
 ����;>�
��;& ��������
� �
�
� ������
�

 
�����
��� 
�
���
� ��
$=
�� ��!���� (*�'C). �������� �+
�� *'�C �������
��� 
��������
��� ������
�
� 
�����
��� �
���
� ��
$=
�� ��!����. 

D� �
�. 2.8 ����!��� ��������� �����
��� �
+�
�
��
+ ��
���� �
�-
�
�; �������
!��

 ����
��� �C�. �����
�� �
+�
�
��
+ ��
���� �
�-
�
�; �������
!��

 ����
��� �C� �����
� 
! 2-+ �����
&. D� ������ 
�����
 ��+��
��� ����;>�
��;& ��������
� ������
�
� ����
���� 
���������
 C�. ��������
� ������
� �� ��!
 L�� C	�-6751. 	��!@ 
��������
�� � �����&�����
 �
����� ������ ���=
�����
��� �
�
! ��-
���@ ���!
 PCL-746+. PCL-746+ ���!�� �� 
��
�?
&�� RS-485 c 
�	��(1) – �	��(5). 

C�������
� ������ �	��(1) – �	��(5) ���

 ��������. �	�� ��-
����
�� �� ��!
 L�� ADAM-5000. � ���
� ������
 
�

� ��
 ������ 
����� �
������ � �
������ ADAM5018, �����@ ADAM-5056 S-A ��� 
������
�
� �
�
 �
�����;+ ����
���
�
&, �����@ �
���
����� ����� 
��� ���!
 ��������
�� � ����
���
 ���� 
 �����@ ADAM-5017D, ����-
�;& ��
��
�
��
� ���� ��������;+ �
������ � ����
��� ����
�
�. � ��-
���� �	��(5) ������
� ������
�
�@�;& �����@ ADAM-5056 S-A ��� 
������
�
� ������-���
���
�
� ��������� 
 ���$�
�

� �����
�����-
�� ��
�
��� ������� � ����������, � ��� K
 ��� ������
�
� ��!�������-
�;� ����������

�.  

�����@ ���!
 PCL-746+ ���K
 ��
��
�
��
� ���!@ � ��������
��� 
������
�
� �;����
�
�@�;� �����&����� (��1-��3). ��������
� ��-
����
� �� ��!
 L�� PC�-3335. ������
�

 ������;�
 �+
���
 �;���-
��
��� � 
����@!����

� 2 �����
& �
���
����� �����-�;���� PC�-3730. 
��� 
!�
�
�
� �;+���;+ �����
���� ��1-��3 
����@!�
��� �����@ 
�L� ��=
�� ��!���
�
� PCM-3718. 

D
��+��
�� ���
�
�@, ��� ��
�
�
�

 �����@��& �
��
�; ��-
����
�
� �	�� ��
� ��!��K����@ �
����� ������� �
��+��
�;+ ����-
�
& �������� 
 ������
�
� ��� ��K���� 
! �����&���, �
� ���;� ���;-
>�� �
+�
��-������
�
��

 ����!��
�
 �
��
�; � �
���. 
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���. 2.8. 
�������
 ��������
 ����������� ������� �������  

����
���
��� �������
 ��! 
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Q���!��� ��
�
?
���
� �� ��
�
��; �
��
�; �������
!��

 ��
�-
�����
�� � ����. 2.2. 

'���
�� 2.2. 
/
�
��
� �����<��
��� 

�����&���� D�
�
�����

 ���-�� ���
!���
�
�@

L�� C	�-6751 1 Advantech 

�����@ ���!
 PCL-746+ 1 Advantech 
����;>�
��;& �������-
�
� ������
�
� ����
���� 

���������
 �C� 
L�� ADAM-5000 5 Advantech 

�����@ ����� �
����� �
������ 
ADAM-5018 

15 Advantech 

�����@ �
���
����� ����� 
ADAM-5065S-A 

6 Advantech �����&���� ����� ����;+ 
 
������
�
� 

�����@ ����� ��������;+ �
�-
����� ADAM-5017 

1 Advantech 

L�� PCM-3335 1 Advantech ��������
� ������
�
� 
��1-��3 �����@ ������
�
� PCM-3718 3 Advantech 

 

2.9. 
�"#�4��*� 6�*�"�� '�#! ���4#�7���8 ��'�#!�+��  
�� �$-/�� ���#���#�-��&��-�0� �
� �#�+����! �
� 

���@!����
�@��
& 
��
�?
&� ��
��������& �����

 �
��
�; ���-
������
 �����
& ���
�; ���
�K
� �!�; �
��
� ����
�� ���
�;, 

 ��
-
���
 
 �����
!��

 � �
�
 ���?
�
��
+ ��
���+
� � ��
������
�

� 

+ ������;+ �����
���� (�
�. 2.9). ���@!����
�@��
& 
��
�?
&� �����& 
�
��
�; ����K�
� ���
������
 ��!�
�
�

 ���
�; �'�, ��
�
� ��K-
�;& �
���� ���
�; �� �����
 ��
�������
� ����& �������
��;& 
��
-
�����, ��
� �������� !��
�
� �� !���
�
� �
��
�����; � ������ �
����
 
(�
�;& �
�+�
& ���� ������). ���$�
�

/�;��$�
�

 �
�
& ��
������-
��
���
�
&, ���$�
�

/�;��$�
�

 
�����
��� �
���
� ��
$=
�� 
��!���� � ���
�
, ����;�

/!���;�

 �������� �������� ��� ������� ��-
!�� � ������$ ���
�� ���=
�����
��� ��K��

� �����
�����$=
+ ���-
?
�
��
+ ����
>, ��
 ���� �������

 �
�
& 
 �������� 
��
�
��
��� 
����� ����=
�
 ��
���;�
 
��
�������
. ��� !����
� �����K
�
� �� 
��
������+ ��
$=
�� ��!���� �
��+��
�� ��K��@ �� ����
>
 !����
� 
�����K
�
� 
 ��
��
 � ����
����; �
��+��
��
 �����K
�

 �� ��
�-
�����+. ���@!����
�@��
& 
��
�?
&� �
��
�; ���������
 �����
& ��-
�
�; '<������ �'� �� ��
& �
+�����
�
���& 
�?�����

& ��!�
-
=
� �� ����� �����
, ��� ��!����
� ��
������ �;�@ � ����
 ��
+ 
!�
-
�
�
& ����
��� ���������
 ���
�;. 
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���. 2.9. '��������
 �����
 ����
���
-�������%
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3. ���
	
���� ��
�����	� 
	
�����  
�������� �D��E���	� (
��) 

3.1. �������� ����!���"�#$�!%& '$�*+�, 
	
��
�� �������� �+��K�
�
� �'� ��
���!���
�� ��� ������ �;-

�
��$=
���� �
��� �� ������� ��
��������
���& �
��
�; �
�����
�-
��& ��������
, ������� �
��
�; �;������������& ������
, �!��� �
�-
�
�; ������
�
�@���� �;�������������� ����
�� 
 �����& ���������;. 
������ �
��
�� ���K�� �������@ �� !�������& �+
�
 
 �;������@ ��
-
��$=

 ������;
 ?����

: 
� ?
�@����
$ 
 ������
�

 �
��
�; �
�
�
���
!������&, �
���
-

�
�������& ����& � �;���
� ��
�@�;� ��
���
�
��
� ������
�-
�
�

�, �
!�
� ���
�K��

� 
���� 	�+2, Mg2+, HCO3– 
 �. �.; 

� ����� �
��� �� �
+�����
�
����� 
 �
������
�
����� ���������-
�
� �'�; 

� ����� �
�����& ��
��

 �� �������� �+��K�
�
� ����
������ �
�-
�����
��
���-+����
�@�
��� � 
����@!����

� � ���
���
 +����-
�
��� «�
����&» ���;; 

� �
��
�;���$ ?
�@����
$ ���;, �
����
��$=
& � !������;+ ���-
����+, 
 �������@ 

 ��
�@���� ��
���
�
����� ������
��
�
� ��
 
��
+ ����
��$=
+ �����
+ ��
���
�+; 

� ��
��
�
�

 �
�
���@���� ���
�
���� �
�������, �������
����� � 
���
, �������$=
& � �
��
��. 
��� ��
��
�
�
� �??
��
���& �����; ����
��
�; �������� �+��-

K�
�
� �!��� 
 ���
����� �'� �
�
������!�� 
����@!����@ �
��
�� ��-
�����
!��

, ��������$ ?����
��
�����@ � �����
�+ 
!�
�
�
� ����-
�
���� ����
��
�
� �
�����& ��
��

 
 ���; �!���
 �'� � >
����� 
�
���!��
, ��
 ��!�
����
�

 ����
& �� ����������

 
 ����
+ ���-
��
���@�;+ �
����
�+. 

3.2. �������� '$�*+����-/��, �&�!% ����!���"�+�� �����!% 
�� 
	 ?����
����@��& ����
 !�
�
� �
��
�� �������� �+��K�
�
� ��K
� 

�;�@ ��!�
�
�� �� ��
��$=

 �!�
�����!���;
 ����
��
�;, �
��
!�$-
=

 ��
 ?����

: �������������
, 
�������
����� �+��K�
�
� �
����
-
��$=
�� � �
��
�
 �
������
�
��, �+��K�
�
� �!��� 
 ���������; �'�. 

����
��
�� �������������
 �����
� 
! ������� ����
���
� «�
��-
��&» ���;, 

 ���������
 
 �����
 �
�
�
���
!������& ���; 
 ������� 
(�
��
) ������
 �
�
�
���
!������& ���;. ������� ����
���
�, �����-
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����
 
 �����
 �
�
�
���
!������& ���; ��
��
�
��
� ����
���

 �
-
��
=
���& ���; 
! �
���;+ «
�����
���», 

 ����������, �
�����-
���@��$ !��
���, ����;���, ����
���
 !�����
�

 �
��
�;, ����
-
��$=

 +���
�

 ���������
���& ���; � �����
�
�@��& 
�����
 (
�-
�����+) 
 �
��+��
��$ � �����
 ����
���. D� ���� ������
 ����
��
��� 
�
�@
��� («�
�����») ���� ����
���
��� ?
�@����

, ��
���
 � 
�����-
�
���& ������
, ����
�
$ �
������� 
 �����& ��������
 � �
�, ����; 
��� ���
���� �
��+��
�;� ��
�����
�� �� ���
�K��
$ �����-����
�, 
��������� ���
���

 ���
&, ��������
�;+ ��!�� 
 � ����
�����
 �
���-
���� 
 �����
�
 ���
����, �� ��
�@���� ��
���
�
����� ������
��
-
�
$ 
 ����
� �����
����. <���������

 
 ��
���;, �
��+��
�;
 ��� 
��
������
�
� 
 �����
 �
�
�
���
!������& ���; ��;��� ���������-
$��� � ���
�@��� !���

. �
�
�
���
!������� 
 ��
��
�����K
���� 
���� ��
�������
���, +���
���, � !��
� ��������
��� �� !���
� 

 �����-
����
 � !���

 �����
��� �'�. 

<�����;�
 �������
��
�;�
 
 �������
�;�
 �
+�����
�
��
�
 
�����
����
 ����
��
�; �������������
 ����$��� �����
��;, +����-
�
�
!�$=

 ���
���� 
����@!�
��& ��� �+��K�
�
� ���;, 

 ���
�
��-
�� (����
�@) � �����
�
�@��& 
�����
, ����
�

 
 ���+�� �� �����
 ��-
��
���
� «�
����&» ���; 
 � �����
 �����
 �
�
�
���
!������& ���;. 
D����� � ��
� ���K�; ����
K��@ �������$ �
��
������ 
 ���
�� �� 
���� ����
��$=
+ (�
���
�@�;+) 
 �
������
���;+ �������. 	
����
-
!��

 ���K�; ����
K��@ ������
�
� �� ���� �����
����, +�����
�
-
!�$=
+ ���
���� �+��K��$=
& ���;, ������ 

 � �����
�
�@�;+ 
���-
���+, ����
�
� �� ������+ ����
���
� 
 �����
, �
��
�����; ������� 
(
+ ���>
��
���), ���
���� �����!�� �� 
+ ����+, � ���K
 �������
� 
����;+ ������� («���.»/«�;��.»). ������
�

 �� ������ ����
 ����
�-
�� � �������� � �������
!��

 ��
���
& ���$�
�
� 
 ����$�
�
� ��-
����;+ ���
�����, � ��� �
��
 
 ��
 ��!�
����
�

 ��
�����
&�;+ 
 
����
&�;+ �
����
&. 

C�������
� ���

 �������� ������; �������
!��

 ����
��
�; 
��
���
�
�@���� �+��K�
�
� �!��� 
 ���
����� �'�. ����
�
��;& 
����
! ����!;��
�, ��� ������;�
 �������
��
�;�
 
 �������
�;�
 
�
+�����
�
��
�
 �����
����
 � �����& ����
��
�
 ���K�; �;�@ 
�
��
������ 
 ���+�� �
������
�
�� �� �;+��
 
! ������� �+��K�
�
� 

 
�� ����
�

 � �������=
� ����
����
, � ���K
 �
��
������ ��
���

 
���
����
��;+ ���
� �������
��
�;+ �
��
������;+ ���
& (�
��� 
������;+ ��
�
�
�
& �������, �
��
������ �+��K��
�;+ �!��� �;��-
���������;+ �������, 
 �J-�
�
�������). ������ ����
��
�� ���K�� 
��
��
�
���@ �����
���
$ ���+���� �+��K��$=
& ���; � ��!����;�
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����@���
 �'� 
 �;������� �
����
��$=
+ �
������ ��� �
��
�; 
����
&��& !�=
�; � ���������
 ����
��
�; ������
�
� �����;� �+-
��K�
�

� �� �����
���� ���+���� 
 �
��
�����
 �+��K��$=
& ���; 

 �!��� � ����� �'�. 

	 ������=
�� ����
����� ���� �����
��� � !���

 �������������
 
�� ����
���������;& �
������
��
�. D� �+��
 
 �;+��
 �
������
�-
�
�� ��������
��$��� ����
�
 ��� 
!�
�
�
� �
��
�����; �
������
-
�
��. ��� 
!�
�
�
� ���
�
���� �����
��& �
����; ��K�� ������
�@ � 
������
 �+��K�
�
� ���+����
�. <+��K�
�

 �;�����
��� ��
 ����=
 
«�
����&» ����� ��
=
���& ���;, ������� � ���$ ��
�
�@ ��
��
� 
������ �
���. ��� ���& �
�
 ��K
� �;�@ 
����@!���� ��!��>�;& �+��-
�
�
�@. ������
�

 �
��
������& «�
����&» ���; �� �;+��
 ��!��>-
���� �+���
�
�� ���=
�����
��� ��!
�
���� �
�
��$�
�

� ���
�
��-
�� ������$=
+ ��!��>�;+ �
��
�������. 

X����
����@��� �+
�� �������
!��

 �
��
�; �������� �+��K�
-
�
� �'� ��
������
�� �� �
�. 3.1. 

	������ ����
�� 
!�
��
�;+ �����
���� 
 +�����
�
��
� �
������ 
����
��� ����
��
�; ������
�
� 	�< ��
�
�
�� �
K
. 

'���
�� 3.1 
?��������� �
�
����� � �
�
���������� ��%�
��� �
������  

���������� ���
������ 
�# 

q  *!�
��
�;&  
�����
�� 

���

�
-

���� 
�
���!��  

!�
�
�
� 

�
���
�
-
��

 +����-
�
�
��
�
, 

%� 

������
��� 
�������� 
����
>-
����@ % 

'
� �
��
�-
���� ��
����-

!����
�� 

1 ������
����@ ���; 1 0–1 ��	�/�� 0,01 <3 
���������
�� 
�A	-1 (D�< 

«������») 

2 
����
�����
� ���-
����
����� �
���-

���� � ���
 
1 0–20 ��/�� 0,01 <2,5 

'
������
-
�
�� A���
��-

2000 (D�� 
«A���
��») 

3 ����
�@ 3 0–3 � 1 <0,5 �
����-43�%

4 '
��
������ ���; � 
���
 2 0–100ºC 1 <1 '	� 

5 C��+�� ���; 2 0–70 �3/� 100 <1 �
����-
300�C 

6 C��+�� ���; � ����-
��+ �+��K�
�
� 52 0–1,4 �3/� 100 <1 �
����-

300�C 

7 

'
��
������ ���; � 
������+ �+��K�
�
� 


 ������=
� ���-
�
����
 

53 0–100 ºC 5 <1 '	� 
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#����
��� �
��. 3.1 

q  *!�
��
�;&  
�����
�� 

���

�
-

���� 
�
���!��  

!�
�
�
� 

�
���
�
-
��

 +����-
�
�
��
�
, 

%� 

������
��� 
�������� 
����
>-
����@ % 

'
� �
��
�-
���� ��
����-

!����
�� 

8 ����
�

 � ����
�-
����+ 2 4�105 �� 5 <0,5 

�
����-22�* 
(	��?
�-

22�*) 

9 
'
��
������ �����-
�;+ ��
�
�
�
& ��-

����� A�	 
314 0–300 ºC 100 <1 'M� 

10 '
��
������ ����-
���;+ ������� 8 0–300 ºC 100 <1 'M� 

11 '
��
������ �J �
-
�
������� 4 0–300 ºC 100 <1 'M� 

 

	
��
�� �������� �+��K�
�
� �'� � ����
 !�
�
� 

 �������
!�-
�

 ��
�������
� ����& ��R
�� � �����������
��� �����
�
�
��;�
 
�����
����
. � ���!
 � ��
�, � ���K
 ��
�;��� +�����
� 
 ��!������!

 

!�
��
�;+ 
 �������
��
�;+ �
�
�
�, �
��+��
����@ 
����@!����
� 

�?�����

 � �
+ � �
��� � �
��
�
 �������
!��

 ����
�
�
����, 
 
��, ��� ������;
 �����
��;, ���
�
��$=

 � �����& �
��
�
 �
+����-
�
�
��
& ����
��, ����$��� ���������� �
��
��� �
��$=
�
�� ?���-
�
��
 ��
�
�
, ��
�������
��� ��
���

 �
�
������!�;� ����
�@ ��-
�����
!
�������$ �
��
�� �� ��
��
�� 

���+
�
���& �����
�
�
�-
��& �	�'� � 
����@!����

� �� �
K�
� �����
 �
�������
�����;+ 
��������
��� 
 ����;>�
����� ����@$�
�� – �� ������ �����
, ���-
!���;+ �
K�� ����& � �����@��$ �;�
��
�
�@��$ �
�@. � ������ ���-
��
 � ���
���
 ��������
��� ����� �;�@ 
����@!����; �
�������
�-
����;
 ��������
�; �
�� ADAM-5000, � � ���
���
 ����;>�
����� 
����@$�
�� – ����@$�
� IPC-610. ��
 ���� ��������
�; ���������$�-
�� �
����
����
��� ���
!
 �
+�����
�
����� ����������
�. D� ����;+ 
������+ ���
!���
��� �
��
���� ��������� 
�?�����

 
 �;������� 
�������$=
+ ��!�
&���
& 
 !����
& �� 
+ �;����
�

. Q�
�@ ��
��
� 
���
�
�@, ��� �
��
���
��@��
 �����
�
�
�

 �
+�����
�
����� �����-
�����
� ����
��
�; ������
�
� 	�< 
 ����
��
�; ���������
 ����-
�
& ���
�; ��!����
� �
��
!����@ 
+ ?����

 � �����+ 
�
���� ���-
��
��� ��������
��� �
����� ������. � ���$ ��
�
�@ ��
�
& (�
�+�
&) 
����
�@ 	�'� ���K
� ��
��������@ ����& 
�
�;& ���@� ��
������, 
�������$=
�� ����
��
���
 ��������-�
+�����
�
���& ���������
. 
<� ��K
� �;�@ �
��
!���� �� �
������@��� ����@$�
�
 IBM PC/AT � 
�����
�����$=
� �
��
���@�;� ����������

�. D� ����;& ����
�@ 
��!����
��� �;����
�

 �������& ��������
 
 �
!���
!��

 
�?����-
�

, ������=
&�� 
 � �
��
�
 �������� �+��K�
�
� � ��������
. 
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���. 3.1. 5�������
���
� ����
 
����
���
��� �������  

������%� ���
=����� !&' 
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��!��K����@ ������
�
� ��
� �
+�����
�
��
� ����������

� 
�
��
�; �������� �+��K�
�
� � ���@�� ��
������ �
+�����
�
���& 
���@����& �
 ���K�� 
���$���@ ��!��K����@ �
������ �������� 
 
������
�
� �
��
��& � �
��� 
 ���
�@�;� 

 �
+�����
�
��
� �����-
�����

�. '���� �
��+��
����@ ��!�
��
� ��
 ���?
����
�
 �������-
���
�, ��
 ������
 ���
�@�;+ �����&���, ��
 �;����
�

 ������;+ ��-
���. � ��
+ ������+ �������@ 
 ������
�

 ����������

� �
�
�����
-
!����;, 
 ��
 �
��+��
�;
 ��
���

 ���
!���
� �
��
���
��;& �
�-
����� � 
����@!����

� �
+�����
�
��
+ ��
����, �������K
��;+ �� 
I 
 II ������+ �������
!
�������& �
��
�;. 

� ���� ���
���
 ����� �;�@ ��
�
�
�; ���@� ����;>�
����� 
����@$�
�� 
�
 ���
�@�;& ��
�������
& ���@�. ��
 ���� ���K�� �;�@ 
��
�������
�� ��!��K����@ �����$�
�
� �
�����;+ 
!�
�
�
�@�;+ 
������� 
 ������
�
� ���
�@�;� ����������

� �
����
����
��� �� 
������� ������ �
��
�; ������
�
�. 	���������-?����
����@��� �+
-
�� ��
�����
��& ����
��
�; ������
�
� ��
������
�� �� �
�. 3.2. 

���@!����
�@��
& 
��
�?
&� ��
��������& �����

 �
��
�; ����-
�+��K�
�
� ���
�K
� 
!����K
�

 ������;+ �!��� �'� � �
�
 ��
-
�
���� ���?
�
��
+ ��
���+
� � ��
������
�

� 
+ ������;+ ����-
�
���� (�
�. 3.3). *�?�����
� � ����
���

 ����
��� �+��K�
�
� ��
-
�
���� '<������ �'� ������K�
��� ���
� 
����@!����
� ��
��;+ 
���?
�
��
+ ��
���+
�, ��
���
���;+ ��R
���� 
 ����;��$=
�� ��-
���
�
�@���� �
����, �����;& ������
��� ��
 ��+�K�
�

 ���!��
�� ��� 
���
�-�
�� ��R
����. 
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���. 3.2. 
���������-<�������
���
� ����
 ������� ������%�  

���
=����� !&' 
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���. 3.3. '��������
 ���������� ������%� ���
=����� 
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3.3. 
�"#�4��*� 6�*�"�� '�#! ���4#�7���8 ��'�#!�+��  
�� �$-/�� ���#���#�-��&��-�0� �
� 
�� 

���@>�� ����@ �
+�����
�
���& 
�?�����

 �����
���� ������-
�
��
���� �!�� �����& �
��
�; ���������
��� �� ������
�
�@�;+ ��-
����+, ��� �
�
+��� �� �����;
 ���������� ��K��@ ������, ��+���=�$-
�� ���
!
 ������� �!�� (�
�. 3.4). ��
 ���� �� ����
�>
��� ������
-
�
�@��� �����
 � �
�
 ���?
��� (�
�. 3.5) 
�
 � �
�
 ����
�; ����� 
������K
�; �
��+��
�;
 �����
��; (�
��
������, ���+�� � �����+ 
��������) 
 
+ �
��
��;
 !���
�
� (�
�. 3.6).  

 
���. 3.4. �������� �
 ���
�� �
�
������ 
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���. 3.5. +��
� �
�
������  ������� 
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���. 3.6. +��
� �
�
������ ������� 
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4. ���
	
���� ��
�����	� ����	E��� �	��
��
���  
	 F�GH���� �
�
��
����	 (��F�) 

4.1. ���-�" =���#��#��0� $��#�,���� � I-J"���, *�!�#%  
*�* �4K�*�� ����!���"�+�� 

�
�
������
 �����&���� ����
��� ����@$ '<������ �'� 
 ��
�-
������
� ����& �
��
��, ��
���!���
���$ ��� ��!�
=
�
�, !���
��
�
� 

 ��!
�
��
�����
� ��
�
����, �����
�
��$=
+ �
�����& 
 ������-
������;& ����� �� ���!�; (��. �
�. 4.1.1). 

�
�
������
 �����&���� ��+��
��� �����
 ���������� ��R
�� ��-
������
 (����
 ��
������
����� �
�
�������� �����, �����;
 �����-
��K
�; ��
 ���������� ��R
�� �����
& ���
�;). 

�
�
������
 �����&���� ���K
� ��� ��!�
=
�
� ��
��;+ ��
�
�-
���, �����
�
��$=
+ �
�����& 
 ������������;& �����
 �� ������; 
���!�;, ��
��
�
��
� 
+ ��!
�
��
�����

 �� �
��
���
 � �
���!��
 
�����
��� �� Z = 200 �� �� Z = 990 ��, !��
�� ��
+ ��
+ ��
�
���� �
-
�
! ��
� !����!���;& >�$!. 

'���
�� 4.1 
#������� ����������� �
�
���������� ����������%� ���������
 

q D�
�
�����

 <��!���
�

 
 
��!�
�����@ �
�
�
�� 

1 ���
�
���� ��
��;+  
��
�
���� � 24 

2 �����
��
& ���
�� ����� 
��
�
���� r (mm) 540 

3 D���K�;& ���
�� �����  
��
�
���� R (mm) 1015 

4 P
�
�� ��
����� ����� (m�+) � (mm) 230 
5 M�� �
��
���@��& �����
 h (mm) 790 

6 
���� �������� �����  

��
�
���� � ���
!�����@��& 
��������
 

0 360 

7 ���
�
���� ��������>����;+ 
�
���� ��!���� ���!�; ----- 2·104 

8 
���
�
���� ��;��� ���� ���!�;, 
������
 ���K�� �;�
�K
���@ 

�
�
������
 �����&���� 
----- 104 

9 �
�
��
�����@ �����; �
����/��� 5 
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���. 4.1.1. &������%�����
� ����
 
�EF0 &#!	'	!
 !&' 
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	�
��;
 ��
�
��; �
�
�������� �����&���� ����$��� � !��� !�-
���!�
/�;���!�
 !� ��
� +��� �
��
���@��& �����
 
 �������� ����� 
��
��;+ ��
�
���� � ���
!�����@��& ��������
. 

�
��
���@��� ������ ����� ��
��;+ ��
�
���� ���=
�����
��� 
��
 ����=
 �
�;�
+ >����;+ ��
�����
+��
�
��
+ ��
����� (���R
�-
�;
 ��
���;), � ������� ����� ��
��;+ ��
�
���� – ����
������ ���+ 
������
��;+ >����;+ ��
�����
+��
�
��
+ ��
����� (���=�$=

 
��
���;, �� �
�. 4.1.1 �
 ����!��;). ��
���; �
�
�������� �����&���� 
��+������ ��
 ���������� ��R
�� ��������
.  

C�!������
�����

 ��������� ��RT�� ���
�; ��������
 �� ��
�� 
�
���� !����!�
-�;���!�
 �
 �������
��� ��������� ���
�
$ ���+ �
�-
�
�
��� !���;��$=
+�� �$���. ��
>�
& �$� ��
�������
� ����& 
�RT���$ ��;>��, ������� ��
��
��� 
 ��������
��
��� �� ��
>�
& 
�$� ������$. 	
�@?��, �����;& ���K
 ��K�� �
�
�@ �� �
�. 4.1.1, 
��
K
��
� ��;>�� � �$��, ��
��
�
��� �
� ���;� �
��
�
�����@ ��;-
��. �����
��
& �$� 
�

� �
+��
!� �
�����
������ ����;-
�
�/!���;�
� (�� �
�. 4.1.1 ���!���
� ��� �
+��
!� �
�
�
=
�
� ����-
�
��
�� �$��). %
��
�
�����@ !���;�
� �����
��
�� �$�� ��
��
�
��-

��� ������
�
�@��& ���K
��&, ������� ��
�������
� ����& ���;& ���, 
� ���
�
���� �
�
�

 �������� ������
��� �
����
�@�;& ���������@-
�
�. ��
 ����
���

 ����� � ���K
��, ���
�+��
� 
T ���>
�
�

 � ��-
�
��@��� �������
�

, ��������� �
�� �
��
�
��� ��K
��
��� ����-
�
��
& �$�. ��� ����;�
� �����
��
�� �$�� ����
�

 � ���K
�
 ����-
�;��
���. 

�����
 >�$!� ��+��
��� !����!����
 �����&���� (���������
�) � 
����& ��
�
�@$ ������;. '��������
� ��
�������
� ����& ����
K��$ 
������@ � ���
���
, �
�
�
=�$=�$�� � ������@ !����!�
/�;���!�
 ��-
������& ���
�; �'� 
 ������� �� ��������$=
�. ��
K
�

 �����-
����
�� ���=
�����
��� ����;� ��
�����. 

��
��
� �����; ��
�����
+��
�
����� ��
���� ��
��$=
& 
(��. �
�. 4.1.2). A�
��������
� �
�
�
=�
� ?
�������
��;& �
��
��
�, 
�����;& �
�
! ���� 
 ������
�@ ��
���
� � ��
K
�

 +������
 ���
��. 
M������
 ���
�� !���
��
�� �� �����
, �
��=
& �� �
��=
� ����. D� 
��& K
 �����
 ��+��
��� �����
 +������
 ���
��, ������
 ��
���
��� � 
��
K
�

 �����& ������&: ������
�@, ����, ����
�. 	�
�
�
�

 ���-
������ ��
�������
� ����& �
�����$ ����. ������@�� !��@� +�����;+ 
���
� �������
�; � ��!�;
 ������; 
 ��
��������
�; �������K
�; � 
��!�;+ ������ �����
�
�@�� ����, �� ��
� ����
� ���=�
� ������ � ��-
�� �������, � �����& ����
� – � ����
������K��$, ��
��
�
���, ���
� 
����!��, ��
K
�

 ���� ��
�+/��
!. 
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���. 4.1.2. !���������� ����������
�������%� ������
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�� ���=�$=
� ��
���
 ��� 
 ������ 
�
$� �
K�� ����& ����@!�-
=

 >�������
 ��
�
�
�

, ��� ��!����
� 
� �������@�� � !��
��
�

 
��
 �
��
���@��� �
�
�
=
�

 �
�
�������� �����. 

������ � +�����;�
 ���
���
 !���
��
�� � ���>
��
��+ ����@K
-
�
� � ���?
���;�
 
�
 ����!��;�
 �����;>��
. 

4.2. 
�"#�4��*� �4>�0� �-0�#��!� '$�*+����#�����8 ��=�����!% 
$�#��-���8 ��F� �������� ��� 

4.2.1. �������� 	
���	 �
�	����� �����
���� 
����-�+
�� ��=
�� �����
��� ?����
��
�����
� >�$!���& ���
�; 


 �
�
�������� �����&���� '<������ �'� ��
������
� �� �
�. 4.2.1. 
	��@ ��
���K
����� �����
��� – ��� ������
�@��
 �;����
�

 

��
���
& �� ����
�K��
$ �
+�����
�
����� �
����
��� �
��
�; 
 
��
���
& �� !����!�
/�;���!�
 ��
��;+ ��
�
����, � ���K
 ��
���
&  
�� �
�
�
=
�
$ �
�
�������� ����� �� !�����;& ����
�@. 

������T��� ����;& �����
�� ��K�� ��
�����
�@ ������=
� 
! 
�
�
 ������;+ ������. 

�
���� ?����
� – ��� ?����
� ���������
 �
��
�; � !������. <�� 
���$��
� � �
�� ����
 1 
 2 
 �����!��
��
� ���� ��=
+ �����
���� 
�
��
�; � ��
>�
�� �����
�
�� �����
 �
�� 
! �Q� 
 ����
! 
T �����-
����
 � ������. ����
 1 
 2 �;�����$��� �������
�
��
 ��
 ���$�
�

 
��
�����
���
� ����
��
�; ������
�
�. 

����
 �;����
�
� ������ 1 
 2 ����
��
�� 	��P� �
�
+��
� � 
�������

 �K
���
� ����� ������;. 

������ ?����
� – ?����
�, �;�����$=�� �;��� �
��
�; � ����-
�
& �
K
�, �� �+
�
 ��
������
�� ������ 8. ������ ?����
� !������-

��� �� ������
 ��
������ «	����». 

� ����
��
 �;���� �
��
�; � �����
& �
K
� ������
�
��� !����-
��
��� ���� 9, �����;& ���=
�����
� ?����
$ ����
�K��
� �
��
�; � 
�����+ �
+�����
�
����� �
����
���, � ���K
 ���� 
 +���
�

 
�?��-
���

 �� ��
+ �����
���+ � <Q� ����
��
�; ������
�
�. 

����
 3–6 !������$��� �����
�����$=
�
 ��������
 ��
������ 
 
�;�����$� �
����
����
��� ?����

 !����!�
/�;���!�
 ��
��;+ ��
-
�
����. ��
�
� ���� 3 ���=
�����
� ���@�� !����!��, ���� 5 – ���@�� 
�;���!��, ���� 4 – �;���!�� � ����
��$=
& !����!��& ��
����� ��
-
�
���, � ���� 6 ���=
�����
� �
�
�
=
�

 ����� �� !�����;& ����
�@ 
�� �����
���
 Z 
 ���=
�

 �����. 	����
�����$=

 ����-�+
�; ����-
�
���� �
�
�
=
�
� ����� �� �
��
���
 
 
�� ���=
�
� ��
�
�
�; �� 
�
����
 � ��
��K
�
�+ �'�.03.001.019 
 �'�.03.001.020. 
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���. 4.2.1. #�>�� 
�%����� <�����������
��� ����������  

���
������ �EF0 
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4.2.2. �
�	���� 	������� �������� �����	�	 �
������  
� �	�
������� �������	� �	�	�	 �
������ 

�����
�� ��
���

 �;���!�
 ��
����� ��
�
��� � ����
��$=
& 
!����!��& ������ ��
�
��� ��
������
� �� �
�. 4.2.2. 

 
���. 4.2.2. 	�%����� ����
��� ��%�����/�
%����� ������%� �������
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4.3. 
�"#�4��*� ��#$*�$#��, �&�!% 0�=#��-�<��*�0� �#���=�  
I-J"���, *�!�#% 

��� ���TK���� ����;�
�/!���;�
� �$��� >�$!���& ���
�; ��
�-
����
��� 
����@!����@ �������
!
������;& �
�����
�
��
& ��
���. 

���������	�: 
	�����	
���	� ��	��� – ��� ���������
�@��� ����-
�����, ������=�� 
! ��
���
�� (��=
 ��
�� ��
���
�
�����), �����
�� 
�
�
���� (
 ��. 
�����
�
�@�;+ �
+��
!���), ������ ��� �����
 ����� 
� �
�
���, ���� ��� �����, ���������; ������
�
� 
 �
���
�����
� 
 
�������������. 

��������	 ������	 � ���������� 
	�����	���� ��������: 
� ���
�
���� �
+��
!���, ��
���
�;+ � ��
K
�

 �
�����
�

� 

(� ��>
� �����
 ���: �
����
�
���, ������
�
�@��� ���K
�� 
 
�
�@?�� ��
>�
�� �$��, ���
� ����!��, ��
�� 3 >�.); 

� ����
���@��
 ����
�

 �� �+��
 
�����
�
�@�;+ �
+��
!��� 
(1,8 ���); 

� ��=
& ���+�� ����� (�
 ���

 10 �/�
�). 
� ��=
� �����
 �$��& �
�����
�
��
& ��
��� �����
� 
! ���+ ��-

����;+ ������ – ��� �������� ��������� 
 
�����
�
�@��� ����@ �
���-
��
����, �
K�� ����& ��
 ����
 ��
�
�
�; �������������. � ��>
� 
�����
 
�����
�
�@��� ����@ ���
� ���$���@ � �
�� ��
 �
+��
!��, ��-
���;
 ��
������� � ��
K
�

 !� ��
� ��
K
�
� ������ �����. C������-
�
� ��K�;& 
! �
+. 

1. %
����
�
���, ��
����=
& � ��
K
�

 �����
��
& �$�, ��� – 
�
�
��
��;& �
����
�
���, ���!���
�

 � ��
�
?
���

 1–50 � 250 �D 
2255-61 (��. ��;��� [9]), ����
�

 �� !����
$ 1,8 ���. 

2. 	
�@?�� ����K���� �$��, �����;& ���=
�����
� ������
�

 ��-
��K���� �$�� !� ��
� ����
���
� ����� � 
�� �����
��
& ��R
�. ����� 
����
��
���/��
��
��� �
�
! ��� ����
�;+ >���
�� (�
��
K �'�. 
02.0103.0000. 	� «%�����
��»). ����
�

 �����, �� !����
$ 0,6 ���. 

3. �
������ (������
�
�@��� ���K
��), ������� ���=
�����
� ��-
����
�

 �����
��
�� �$�� !� ��
� ����
���
� ����� � 
�� �����
��
& 
��R
�. ����� ����
��
���/��
��
��� �
�
! ��� ����
�;+ >���
�� (�
�-
�
K �'�. 02.0101.0100. 	� «%�����
�� �����
����»). ����
�

 �����, 
�� !����
$ 0,6 ���. 

D
��+��
�� ����
�@, ��� ��
��
� �
&���
� ����
��
+ ���+ �
+�-
�
!��� 
 �
��
!��
� �
��
�; ����
���
� 
 ��
�� ����� ������
��; 
�-
���@!�$=
&�� ��� �
�
�
��
��;+ �
�����
�
��
+ �
�
�����. ������� 

�����
�
�@��� ����@ �
�����
���� �;�� ��
������
��, ��� ����!��� �� 
�
�. 4.3. 
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D� �
����
 ���
����
 ����!��� �������
�

 ������� ����� � �
�-
����
���
. 

�� �5
	�

3�

��1

C

SAE-12

M

��1

>	1

>	2

�/1

��2

��3

�/2

>	3

>

�

��

/
1 /
2

>	

�/

	������+ ����@%+(Vertical 
Power Units V-Paks)


.�,� ���'%���%+(NFPA D05H)

AK

 
���. 4.3. 
��������
� ����
 %���
��������%� ������
  

I�@����� �
���� !&': 
$E1 – %����������� ���������%� �@�
; ' – �����
�
 ���������%� �@�
;  


 – ����<�� ���I��%� �@�
; �!,�!1,�!2 – ������������ ��
�
�
;  
'", '"1–'"3 – �
�������; ��1–��3 – �
������������ �������;  

	! – 
����������; +E – ����������%
����; " – �
���;  
!#1, !#2 – ��
�
� ���
����; �5 –-�����I��� <�����;  
�& – ���� ������
����; �0 – ���� ������; 5 – <����� 

4.3.1. �������� ��
	�� ���	
����
��	� ����� ����	����	�� 
����@ �������� ��������� ��
��
�
��
� ����
�

 ��������� ������ 

�� �+��
 
�����
�
�@��& ����
 � 1,8 ���. ���

 ����� ����� ��!�
��
�-
�� �� ��
 ������
�@�;+ ������. ��������
� ������ ����� �� ��K��& 
! 
�
��
& ���=
�����
��� ���
�@�;� �����
�
�
�
�
� ������ C�1–C�3. 
� ���
���
 �����
�
�
�
�
& ������ �;����; �����&���� ��������� NG6. 
� �
��+ � 
 	 (�
������ �����
��
�� �$�� 
 �
�@?��) ����
 �����
�
-
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�
�
�
& ������� C�2 
 C�3 ��������
�; �
����
���;
 ������;, ��-
�
K�$=

 ����
�

 ����� �� 0,6 ���. ����
�

 � �
��+ %�1, � 
 	 
�������
��$��� �����
����
 �D1-�D3. 

'��
� ����!��, 
�����
�
�@��� ����@ �
�����
���� ��
�������
� 
����& ��
+��������$ �+
��. D������
�

� ��
K
�
� ����� � ��K��� 
������
 �������
� �����
�����$=
& �����
�
�
�
�@ ������. ��
 ��
 
�����
�
�
�
�� ��
+��!
�
���;
. �����
 �
�
�
=
�

 �
�
����, ���-
��� �
�@?��� 
 ���K
�; ���
�+��
� ��
 ��+�K�
�

 !�����
��� ���-
��
�
�
�
�
& � ���&�
� �
��� ����K
�

 (��. �
�. 4.3). <������
 �
-
�
�
=
�

 ���>�� �
����
�
���� �����
��
�� �$��, ����� ����
�
� � 
���K
�
 
 �
�@?��
 ���=
�����
��� !� ��
� �
�
��$�
�
� C�1, C�2 
 
C�3 � ���&�

 �����
 ����K
�

. 	
��
�� ��+��
��� � ����
�
���� ��-
�����

 (� 
�����
�
�@�;+ �
��+ �
 ���
�+��
� 
!�
�
�
� ����
�
�) 
��
 �����

, ��� !�����
�
 �����
�
�
�
�
& ������� ��+������ � ��
�-
�
� ����K
�

 �������� �+
�
. Q�����
�
 �
�
�
=�$��� !� ��
� ��
�-
�������
���, ��������
��;+ �� ������ ����
 ��K���� 
! �����
�
�
�
-
�
&. 	��
 ��
��������
�; �������$��� ��
�������& �+
��&, ������� 
�����
������ �� �
�+�
& ���
�
 �����
�
�
�
��. C����
�
�
�
�@ ����-
�� ����=T� ����
��� ����K
�
� !�����
��. C����
�
�
�
�@ �������
�-
�� �
������ �����K
�
� �10�, �;��T� �
���� � ����K
�

 !�����
�� 
���K
 � �
���!��
 �10�, 
�

� �+��; �
���
� (0, +24 �) 
 ��
� �;+��, 
��
���!���
��;& ��� !�!
��
�
� �����&����. 

4.3.2. �������� ���	��	� �����	���, ��
	� �
�����	� ����	����	�� 
� +��
 ��!������
 
�����
�
�@��& ����
 �
�����
���� 
 ����
!� 

��������������& �����
����

 �� >�$!���$ ���
�� �;�
 �?�����
-
�����; ������;
 ��
�����
�, ��
�R����
�;
 � �������& ��������
 ��
 

T �;���
. �
�
�
��
� ��
 ��
�����
�: 
� ���
���@�;& �����, ��
��
�
��
�;& ��
���
�
�, �
 ���

 10 �/�
�; 
� ��=����@ ��
������
���
�� – 1 ���; 
� 
�����@ ��
����� ���� �
 �
�

 50 �; 
� ����
�

 �����, ��
��
�
��
��
 �������, �� �+��
 
�����
�
�@�;+ 

�
+��
!��� – 0,6�1,8 ���. 
����
! �
������ �;��� �
����������
�
 ��!���
� �;����@ �����-

��$ ��������� ��
���

 ����� �����
�����$=�$ �
�
�
��
��;� ��
-
�����
��. �;�� �;����� ��������� ?
��; Parker ���
�
 Vertical Power 
Unit C-Paks (���
� �������� HY 13-1552-001/NA EU). '��K
 �;�� �;-
����� ���
�@ ���>
�
�
�, �
��+��
��� ��� �����K
�
� �������& ����-
����
 
 
�����
�
�@��& ����
 �
�����
����. '�� ��� ��
 ��
 
�����
-
�
�@�;+ �
+��
!�� �
�����
���� ����$��� !�K
��;�
 �����&�����
, 
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�� ��� ���� ����; �����
�@ �����
& �
���� ������ �������& ��������
 
� �+
�� �
��+��
�� ���$�
�@ ����������� 3. 

������ ����������� �+
�� �
�����
���� ��
������
�� �� �
�. 4.3. 
� �����
����

 � ���& �+
��& �
�����
��� ������
� ��
��$=
� ����-
!��: ����� �� �
�
���
��
���� �����
������� ������ D, ��
���
���� � 
��
K
�

 ��
������
���
�
� A�, �
�
! ?
�@�� X 
 ������;& ������ 
�<1, 
���$��$=
& ��!��K����@ ��
�� ����� 
! �
�����
���� ��
 �
-
������$=
� �����
, �������
� � 
�����
�
�@��$ ����@ ��� ����
�

�, 
���
�
��
�;� ������&��& ��!���!������ ������� C�, ���� K
 ����� 
����� !���K�
� ����������� ��. ����
 ���� ��� ����
�

 � �
��
�
 
����
��
� ��
��
��& �
�
�
�; 
 �������@$ �;����
�; �����
��; !�-
���!�
/�;���!�
 ��
��;+ ��
�
����, ��
���
�@ ��������
 ����$��
���. 
��
�� ����, ��� � �
��
�
 ��
�������$� 
��
���
��;
 ��
��
 ����� 
(�
�
! ���@�
�
 �����
�
�
�
�
& �������), ����
�

 � 
�����
�
�@��& 
����
 ���
� ��������� �����@, ��
 �
�
��$�
�

 K
 �����
�
�
�
�
& 
������� � ���&�

 �
��
 ����K
�

, ��=
����
� ��!��K����@ ����
�;-
���@ �
��
�� �� ������������ �� �
! ������
�
�@���� ���$�
�
� ��
�-
�����
���
�� �������& ��������
. 

��
 �����
 �
��
�; ��
��$=

�� ����� 
! 
�����
�
�@���� ����� 
�
�
! �������;& ������ �<2 �������;� ����� �������
� � ���. 

����
�

 � �������& �
�

 �������
��
��� �����
���� �D. 
� �����& ��������
 ��=
����
� �
������
��, ������� ��
������
�� �
-
�
 ������ ����� � ���
 �������& ��������
 (C�) 
 �
�
 �
��
�����; 
����� (C'). 

4.3.3. �	���� �	��� �	���	
� � �����
���� ����	����	�	� 
'��
� ����!��, � ��������
���� �
�����
���
 ��K�� �;�
�
�@: 

� 4 ����
 �������� ����
�
�: �D, �D1 – �D3; 
� 3 ����
 ������
�
� �����
�
�
�
���
 ������� C�1-C�3; 
� 3 ����
 �������� �������
� �����
�
�
�
�
& ������; 
� 1 ����� ������
�
� ��
������
���
�
� (���./�;��.); 
� 2 ����
 �������� �������
� �������& ��������
: �
�
 �
��
�����;, 

�
�
 ������. 

4.4. 
�"#�4��*� �&�!% *���#�-8 ��-�7���8 =���#��#��0� ���-�  
�#� �0� ��#�!�>���� � ��#��*�-/��! � #�=��-/��! ���#��-���8& 

	+
�� �������� �
��
���@���� 
 ���
��@���� ����K
�
� �
�
�-
������� ����� ��
������
�� �� �
�. 4.4. 
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���. 4.4. 
���
 �������� ������
����%�  

� �
��
����%� ����=���� ����������%� ����
: 
D1–D3 – ������������� ������
���
����; D4 – �
���� ���
��=���� ����� 
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�
�
�����;& ���� ��!�
��
��� �� �
�����, �� ���
�
���� ��
��;+ 
��
�
���� – 24 >�. D����� ��K���� �
����� ����
��
��� ����K�$=
& 
�
������& �
���& �� ����
 �����. ��
 ������
 �
��
�; ����
��� ���
-
���
� �
������ ���T� �;�����
�
� ������-�
�� �
����� ������
� >�$-
!� (� !��
 !����!�
) 
 !��
�
�
� ���
�� �
����� 
�
�
��;� !���
�

� � 
�Q� ��������
�� �
��
�; ������
�
� �
�
�����;� ������. ��
 ���� 
�
���, �����>�� � �
���!�� �
�
����
 ����
�� D4, �
�
���
��
��� 
 
���
��
��� ��� ���������. 

'��
� ����!��, ��
 ���=
�

 �
�
�������� ����� � �����
�����$-
=

 ���
��; ��
�
�
 ����
� D4 ���
� ?
��
�����@ �
�����;
 �
��
 
 
� �����
����

 � ��
� �
������ ��������
� �
��
�; ���
� �
�
��+��-
���@ � ��
����
!��
�
��& �����
 ���
� �
�����, �������K
����� � !�-
�
 !����!�
/�;���!�
. 

�;����
�

 �$���� �
��� !����!�
/�;���!�
 ��
�������
� �
��
-
���@��
 �
�
�
=
�

 ����� � ���
��$ �����
���� �� ��
 Z (���

 ��-
�
� ��!;���@ �����$ �����
���� «�����
� !����!�
») 
 �
�
�
=
�

 
����� � ����
���@��� �������
�

 �� �
+ ���, ���� !�����;& ��
����-
��� �
���� �
 �����T� � !��� !����!�
/�;���!�
. �
��
���@��
 �
�
�
-
=
�

 ����� �������
��
��� ��
�� ������
 
!�
�
�
� ����K
�
� ����� 
�� �
��
���
. ��K�;& ����& ���� ��
�������
� ����& �
���������;& 
�����
�
�, �����;& ��������
����� ���
� ����!��, ����; ��+��
�@�� 
�� �
������� ����
�

 �� �����
& ���
�;. ����
������ 
!�
�
�
� 
��
�
�
 ���+�K�
�
� 
����@��� 
�?���������� ��!
����� 
!���
�
� 
�����&���� ���
�
��
� ��������

 �� ���
�+����
 �����. ����������� 
!��
�;��
�;
 ����!��
� ������ ���
���$���, ?���
��� �� �;+��
 
�
����, �����
�����$=
& 
!�
��
���� �����$ � �;����& �������@$. 
'���
 ���
�
���� 
!�
�
�
�@�;+ ��
����!����
�
& ������ �
��+��
�� 
��� �������� ���
!�����@����
 �
�
�������� �����. '���
���@��
 ��-
��K
�

 �������
��
��� «������ �������� ����
���@���� ����K
�
� 
�����» – ����
� D4. 

� ���
���
 �
������������ �����
�
�� ��
���K
�� 
����@!����@ 

��
����� ������ 
 ����K
�
� ��!
����� �
�� Accu-Pulse (?
��� ���-

!���
�
�@ Thermo Measure Tech), �����;& 
�

� ��
��$=

 �
+�
�
-
��

 +�����
�
��
�
: 
�
���!�� 
!�
�
�
�: .............................................................. �� 0,2 �� 250 � 
1���%�������%� ������ 
C��+��
����@ ����: .................................................................. 5 ���� (0,28�) 
C�!�
� �����: .............................................. 4 �� + (0,005M ��������

 � ��) 
��
�� ����; ��!
����� 
!���
�
�: ...... 905 �� (
�?�������;& �
���!��) 

635 �� (�
�
�;& �
���!��) 
C�!�
>
�

: ...............................................................................................1 �� 
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	������@ 
!�
�
�
�:………��������
��
��� �� ������ ����!��
� !� 5 � 
�� 20 ����!��
& � �
����� 

�;+����& �
����:………..4–20 ��; ����
���@��
 ������
��
�

 ��-
���!�
 1200 <�, � ��������
�����

� �� ��-
�� �� ����
���@���� !���
�
� 

�;+�� ��� �����@����  
��������
�����
�:........................................................................... RS-232C 
*!����
�: .........................................................1000 � �� ����������� ����. 
����
���
��� ��=����@: ................................................ 36 �� � ����
���
 
D����K
�

 �
���
�: ..........................................24 � �� ����������� ���� 
�
���!�� �����
+ �
��
�����:........................................... �� –40 �� +50 �	 

�����
�
� ��
��
� �������
�@ �� �
������� ����
�

 �� �
�+�
�� 
�������� ���
�; ��� ��
������=
�
� �
�
��
�� �����&����, � ��!
��;& 
��� ����
�@ �����@ ���
�; ����
������ �
����
�
����� !
�����. �
-
����
�
���
 !
����� �
 �+��
� � �����
�� ���!��
�@��& �������
 
 ��-
����� ���K�� �;�@ 
!������
�� ������
�
�@��, 
�+��� 
! �����
& 
�� 
��!�
=
�
� �� �
���. 

C�!�
�; �
�����;+ �
��� ���
�
��$��� �������@$ ��!
�
��
��-
���
� ��
 ���=
�

 
 �
 ���K�; ��
�;>��@ �� >
�
�
 2 ��. 

��!
�
��
�����

 !�������� �
����� � !��
 !����!�
/�;���!�
 ��-
�
� ���+��
�@ �� �����
����, �����;
 ��������
�; � �����
 4.5.3. 

	�
��
� ���
�
�@, ��� ��
���K
���� �+
�� �������� ����K
�
� 
�
�
�������� ����� �� �
��
���
 �������������� ��
 �����

 ��+�K-
�
�
� �� ����
 ��
��;+ ��
�
���� �
�� 
+ ���
���, ��!�
�; �����;+ 

�
��
��; ��!�
��� ���
+ ��
��;+ ��
�
����. A�� �����
�
�

 ��R-
����
��� �
�, ��� ���@�� �
�
! �
�+�

 �
+�����
�
��

 ���� ��=
����-

� ��!��K����@ ���TK���� 
!�
�
�
� �����
��� ����� �� �
��
���
, 
 
����K�$=
& ���
�+����@$ � ���� �����
 ���
� ���
�+����@ ��
����� 
��
�
���. ��
�� ����� ����
 �����K� �
�
�������� ����� ��
��
� ����-
���
�@ �� �
�� ���
�; ��
��;+ ��
�
����, � �
��; �;���!�
 ���
���@ � 
!����!��& ��� ����, ����; �� ���
�+����
 ����� ��
��� ��+��
�
�@ 
��
��;
 ��
�
��;, 
 ��
��� ��
 �����
 	��P� ��=
�������� ��!��K-
����@ �
�
�
=
�
� �
�
�������� ����� �� �
��
���
. D�+�K�
�

 
��
��;+ ��
�
���� �� ����
 �
����
����
��� �� ��
�� !����!-
�
/�;���!�
 �
 ���!��
�@��, ��� ��� � ��� ��
�� ���� �� �
��
���
 ��
-
���@�� �
 ���K
�. 
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4.5. 
�"#�4��*� �&�!% $�#��-���8 6-�*�#�!�&���<��*�!� �#���=�!� 
��=��7��0� =���#��#��0� $��#�,���� (���) 

4.5.1. !����
	��� ������������	� �	��
� 
�����	�	  
�
����	�������	�	 �������
�.  

!���"� ��
	�	� #������������� F(x) 
A�
�����
���
�
��

 �
���;
 ��
���; � 
����@!����

� ��!�
&-

���
� �� ��������;
 ����
�; ���� ��������& ������
 >
���� ��
�
-
��$��� � 
�����
�
�@�;+ �
+��
!��+. � 
+ �����
������ ��������� 
��!��K����@ �����
�
� ��!�
��;+ �
���;+ +�����
�
��
� 
 �;���
+ 
��
�
& ��
 ���@>�& ��
�
 +��� �����, +���>

 ����������
��;
 ��-
���
��;. D�
���

 �;���

 �����
��; 
�
$� ��
���;, � �����;+ 
�-
���@!�$��� �;�������
���
��;
 ����
�
��;
 ����
�; 
! ���
�
���� 
�� �����
 Fe-Nd-B. C���
�; �
���;+ �!�
���
&���
& ��� ���
+ ��
��-
��� ����� �;�@ ����
�
�; �� �����
 
+ �����;+ ���
�
&. � ������ 
�����
 ������� ���
�@ 
����@!�
��� ��
 ����T�
 ��
�����
���
�
����� 
��!������-��������
�@���� ��
����, �����;& ��
���!���
� ��� �
�
-
�
=
�
� �
�
�������� ����� '<������ �'�. 

#���
��� �
���
�������� ������ ������
 
*����@!�
�;& ��!������-��������
�@�;& ��
���, ����!���;& �� 

�
�. 4.5.1.1, 
�

� ��������$ ������� 1 
 ��!�
=T��;& �� ��
 �������-
�;& ����
� 2 �� �
����
���� >���
 3. ��!������-��������
�@��
 ��
-
K
�

 ��
��
�
��
��� ����
�T��;� ����
���

� >���� � ����
��� � 
������� 
 �;����
���

� 
�� 
! ������
 ��
 ����
�����
�@�;+ 
!�
-
�
�
�+ �������
�
� ����. 

&����
� ������ ���������%� �
%���
 
� �����
����

 � ������& ���
�@$ ��������;& ����
� ��
�������-


��� � �
�
 ���
��
�� ���
+ K
 ?��� 
 ��!�
���. '.�. ����
� � ����!��-
��& �� �
�. 4.5.2.1 �+
�
 ��K
� �;�@ ��
������
� ��� ���
��
� � �
���-
�
��� �����& �������& 
 � �
���� ���
��
���� �� 
�
�
�� ��
�; 
i2�n2/l2 = M, ��
 i2 – ���; n2 – �
��� �
����; ' – ������
�
�����@ ����
��; 
l2 – ��
�� ����
�� 
�
 
���
 ��
�� ���
��
��. 

#�>
� ������ ������� «��
������ �������» – ���������  
(���������� �
%���) 
����
���$ ��
��
$ W �
��
�;, ������=
& 
! ������& ������
 

A�� 
 �
��
��
�� ��K�� �;��!
�@ ��� 
2 2

1 1 2 2 12 1 2
1 1 1( ) ( ) ,
2 2 2

W x L i L i L x i i� � 	 � 	 �  

��
 L1, L2 – ������
��;
 
�����
�����
 ��������& ������
 
 ���
��
��, 
���
�
��$=
�� ��������;& ����
� �
��
��
��; L12(x) – !��
��=�� �� 
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��!�
=
�
� �
���� ���
��
�� �����
�
�@�� �
���� ��������& ������
 
�!�
���� 
�����
�����@ ������& ������
 
 ���
��
��; i1 – ��� � ���-
�����& ������
; i2 – ��� � ���
��
�
. 

D�����
� ��@ � �� ��
 �
��
��

 �
��
�;, ����
��
� � = 0 � �
�-
���� ��������& ������
 
 ���
�
�
� ����K
�

 �
���� ���
��
�� �� 
��
 ��� 
�� �����
����. '���� �
&����$=�$ �� ����
� �
�� F(�) ��K�� 
��&�
 ��� ���
!�����$ ����
���& ��
��

 dW(x)/dx. D� ������
��;
 

�����
�����
 �
 !��
��� �� �, 
 ����
 �
??
�
��
�����
� ����T��� 
���@�� �����
��
 L12(x). 

������� 

 12
1 2

( )( ) .dL xF x i i
dx

�   (1) 

"��
 ��
��@ �;��K
�

 ��� ���
� �
����, �� 

 
2 12

1
2

( )( ) .Ml dL xF x i
n dx

�  (2) 

'��
� ����!��, �
��, �
&����$=�� �� ������; ������
 �� ����
�, 
���
� �����@�� � �����& ���
�
 ?����

& ����K
�
� ����
�� �����
 
��������& ������
. ��� �����
�
� ���& !��
�
����
 ��
��
� ���
�
-
�
�@ �
� L12(x). 

'����;
 ��
������
�
� ����
��� ����� ��!����$� ������� �����-
�
�@ ����
�� �;�
��
�
& � 
����@!����

� 
!�
���;+ 
! ��
�����
+�
-
�
 �;��K
�
& ��� ������
��;+ 
 �!�
��;+ 
�����
�����
&. '��, ��� 
����T�� �!�
���& 
�����
�����
 ��������& ������
 � ���
��
��� � ��-
��!����� �� �
�. 4.5.2.1 ��
���
 ��K�� 
����@!����@, ����
�
�, �
��� 
���
���
���;+ ������;+ ����>
�. 	�=����@ �
���� !���$��
��� � ���, 
��� ��� ����
�� �!�
���& 
�����
�����
 ��K��� ����>�� !��
��
��� 
����� «���
���
���;�
 ������;�
 ��������
», �
��
�� 
 ����K
�

 
�����;+ ���
�
��$� ���, ����; ��
 �����
�����$=
& ����
����
K�=
& 
�
�
, �. 
. ��
 �����
�����$=
� ���
 
 �
��
 �
����, ��
 ������; ��!��-
���
 ��
��
!
�
�@�� ����
 K
 ����
���
 ���
, ��� 
 ����>�� � �
���. 

��
�
�
�
�@�� � ��������
��
���� �����$ ������;, ���
���
��-
�;
 ��������& ������
, ���!���
� �
?���
 3 
 4 (�
�. 4.5.1.1), �����-
�;, ���
���
���;
 ���
��
��, �
?���
 1, 2. '���� 
������ �!�
���� 

�����
�����@ ��������& ������
 
 ����
�� ���
�
�
��� �� ?�����
 

 � �1 2
12 13 14 23 244

n nL M M M M�
� 	 	 	   (3) 

��
 M13 – �!�
���� 
�����
�����@ ������;+ �������� 1 
 3; '14 – �� K
 
��� �������� 1 
 4 
 �. �.  
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� ��������& ������
 ���
��@�;& ��!�
� 
 (��
��) ���@>
 
T ���
-
��@���� ��!�
�� r (���=
�;), ������� �����
�����$=

 
& ������; 
���K�; 
�
�@ �
��
�� 

 
2

21
6e
rd d
d

� 

� 	� �

� �
 (4) 


 ���K�; �;�@ �������K
�; �
��
��
��� �����
�
�@�� ����>�
 �� 
��������

 

 
� �2 2

3
a r

l
�

� , (�
�. 4.5.1.1). (5)  

��� ������;+ �
���� ���
��
�� �
��
��; ��
�
� ����;�
 ��
>-
�
�� �
��
��� ����
�� ��
�� ����, ��� ���
��
� 
�

� ���=
�� �����-
�
, ���
��=�$�� � ���$. 

������; ������;+ �
���� ���
��
�� ����� ����������@�� ���K
 
�
��
��
��� �����
�
�@�� 
�� �
����. 

�+���=

 � ?������ �!�
��;
 
�����
�����
 ���
���
���;+ ���-
���;+ �������� ����� �;�@ ���
�
�
�; �� ?�����
 

 0 1 2
2 2 ,M R R K E� �
� �


 �� 
� � �� �� �� �� �
 (6) 

��
  

 
� �

2 1 2
2 2

1 2

4 ,R R
R R x

� �
	 	

 (7) 

� ! 
 U – ����;
 ���
��
�
��

 
��
����; �
����� 
 ������� ���� � 
�����
� �. � ?������+ R1 
 R2 – ���
��; �����
�����$=
+ ������;+ 
��������; � – ��������

 �
K�� ��������
. 

 
���. 4.5.1.1. ������
������ �������������
 �������� ���%���� �������� 
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����
 ����
�T��;+ ����T��� �� ?������� (1–7) �;� ���
�
�T� 
����
�
�
��
& �
� ?����

 F(x), 
T ���?
�
���
 
!����K
�

 ��
�
�
-
�� �� �
�. 4.5.1.2. 	
����� +�����
�
��
�� F(x) ���
�
�����@ ��
 ���
 � 
������& ������
 ������ 25 �, ������
�
�����@ �
��
��
�� !����� �
-
�
�
��& � = 800 ��/�, ��� �����
�����
� +�����
�
��
��� !���
�
��;+ 
����
���, ����
�
�, Fe-Nd-B, ���
�
���� �
���� ������& ������
  
n1 = 1000 >�. 

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
0

100

200

300

400

500

,���

	
";

��
�

500

0.

F1x( )

0.120.05 x
 

���. 4.5.1.2. 
����
� �
�
���������
 ��������
%�����%� ���%
���� 

*! �
����� �
���, ��� ��
�

 ��!�
��
��
 ��
���
�
� ��
 !����-
�;+ +�����
�
��
��+ �� ��T� ������
 �����
�� +��� (0,05 – 0,1 �), 
�

� 
!���
�

 ���@>
 200 D. '���
 ��
�

, � �����
����

 � 
�
$=
�
�� 

�+���;�
 ����;�
, ����
��� ���������;� ��� �
�
�
=
�
� ��� � 
�
��
���@��� 
 ����
���@��� �������
�
�+. 

'��K
 ��K�� ���
�
�@, ��� ��� � ������
 ��
���
�� ��K
� �;�@ 
��
K
� �� 10–12 � !� ��T� ��
K
�
� �����K
�
� �
���
� ��� ����, ���-
�; ��
��
�
�@ ���

 �����;& +�� ����� ��
 ��
��
��� ��
�

 � 200 D. 

4.5.2. !���"� ��������	� 	
�	��� �������
�.  
������
���� ���
	����� � �����
����� ���	������ ������� ($%)  

����	�	� �	�&"��/�������� ������	��	�	 ��	
� 
D� �
�. 4.5.2.1 ��
������
�� ���������
� ��
��������
����� ��
-

���
��. ��
���; �����& ���������

 ��
��
�
��$� �
�
�
=
�

 �
-
�
�������� �����&���� '<������ �'�. 
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���. 4.5.2.1. !���������� ��������
%�����%� ���%
����  

����������%� ����
 &#!	'	!
 !&' 

��!�+��� +�����: 
��
>�
& �
��
�� ����>�
  – d1 = 0,2685 �; 
�����
��
& �
��
�� ����>�
  – d2 = 0,065 �; 
��
�� ����>�
 (���
��@�;& ��!�
�)  – a = 0,2 �; 
��
��
& �
��
�� ����>�
  – d = 0,167 �;  
���=
�� (���
��@�;& ��!�
�)  – r = 0,102 �; 
�
��
�� ������� ������
  – dpr = 0,00254 �. 

(<�������;& ������ �A�-1 � ����
��& 
!����

& ��
���!���
�, � 
��������
, ��� 
!������
�
� ������� ��. ��>
�). 

*�+��� 
! �
��
��
�
��
+ ��!�
��� ������
 ��
���� (�
�. 4.5.2.2), 
�;�
 �����
���; 
T 
�����
�����@ 
 ���
���
 ������
��
�

. 

d2d1 d

r

a

 
���. 4.5.2.2. ���������� ������� ������� ��������
%�����%� ���%
���� 
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�;�� ���
�
�
�� ���������� ��
�
�
 � = L/R ������
. 	�
��
� !�-
�
�
�@, ��� ��� �
�
�
�� �
��
��� ���� ��� ����>
� ��
�����;+ ��!-
�
��� � ��!�
��;� �
��
���� ������� 
 � ��
�����;� ���??
�

���� 
!�����
�
�. ������� �;� �;���� �
��
�� ������� ������
 � ����T��� 
�� ����
���@�� ��!��K�;& ��� � ������
. M�����
�
��
�
 ��
���
�� 
��
������
�; � ����. 4.5.1. 

'���
�� 4.5.1 
V
�
���������� ��������
%�����%� ���%
���� 

*�����
�����@ ������
, L (%�) 0,13
3 

���
���
 ������
��
�

 ������
, R (<�) 0,71 
�
��
�� ������� ������
, d�� (��) 4,4 
���
�
���� �
���� � ������
, n 1000
����
���@�� ������
�;& ���, I1max (A) 100 
��
�� ��������
� ����, t10.95 (c) 0,75 
�
�
�
�� ����������� ������
��
�
�, R��� (<�) 2 
��
�� ��������
� ���� (��
 ���������� ������
��
�

), t20,95 (c) 0,17 
D�����
�
�����@ ����� (���
�
�� Fe-Nd-B), � (��/�) 800 

 

D� �������

 ����;+, ��
�
�
��;+ � ����
�
, ��K�� ���!��@, ��� 
��
 ��
�
�
 ��������
� ���� �� 100 � � ������
, ������ 0,75 �, ����
-
���@��� ������� ������;���
& ��
���
�� ������
� �
�@>
 1%�. J������ 
� 1 %� �
 ��!���
� ��
��
�
�@ ��

��
��$ �������@ �
�
�
=
�
� ���. 
������� ��� ��
�@>
�
� ��
�
�
 ��������
� ���� ��
�����
��� ��
!
�@ 

�� ����
���� ���T� ��
�
�
� � �
�@ ������
 ���������
�
��$=
�� ��-
����
��
�
�. ��
��� 
!�
�
�
� ���� � �
�
 «������� ��
������
���
�� – 
���������
 ������
��
�

» ��
 �����K
�

 
�����
�� 70 � 
 �
�
�
�
 
����������� ������
��
�
� 2 <� ����!��� �� �
�. 4.5.2.3. *! �
����� 
�
���, ��� � ���� �����
 ��
�� ��������
� ���� ��������
� �� 0,17 �. 
��
 ����� ��
�
�
 ��������
� ������� ������;���
& ��
���
�� �����-
�
� ����� 3 %�. D� �����
 ����;+ ����. 4.5.1 �;�� ���
�
�
�� �
����� 
+�����
�
��
�� F(x) ��
������
���� �� ������
 �����
�� �
�
�
=
�
� 
�
��
��
�� 50–120 �� �� �
�
�
�; ������
 ��
���
��, ��
�
�T���� �� 
�
�. 4.5.1.2 (����!�� �;>
). *! �
����� �
���, ��� ��
 ����
��;+ ����-
�
���+ ������
, �����K
�

 �
���
� 70 � 
 ���������� ������
��
-
�

 2 <� ��
�

 ������
�� ��
���
�� ���
� ���@>
 300 D �� ��
& ��
�
 
�����
�� +��� �����. � +��
 ������
 
 ����������

 ��
�

, ��!�
��
-
��
 ��
������
���
�
�, ��K�� ���
� ���@
�����@, 
!�
��� �����K
�

 

�����
�� �
���
�, � �
���
�� �
�
+���;+ ����
���� � ��
���
�
 
��K�� ���
� �
���@ !� ��T� ������� ����������� ������
��
�
�. 
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t 

���. 4.5.2.3. !���
� �
�
��
��� � ������� ���%
���� ��� ���
������  
������������� ��������� 2 #� � �
���=���� ���
��� 70 � 

X����
�, ��
������
���� ������ 10, – ��� ?����
� ������� ����-
���� 	��P�, ������ ?����
� �;�����
��� �
�� �� ������
 ��
����-
��, �
�� ��
 ��!�
����
�

 ����
&��& �
����

. 

� �����
 ��!�
����
�
� ����
&�;+ �
����
& � ����
��
 �;����
-
�
� �$���� 
! �
�
�
��
��;+ ������ ���
�+��
� �
�
���� ������
�
� 
����� 7 – ��������� ����
&��& �
����

 – � ����
��$=
� ��������� 
	��P�, �����;& �;�����
��� ������ 10, 
�
 ������K
�

� ���-
���@��& �����;, � !��
�
����
 �� �
�@T!����
 ����
&��& �
����

. 

4.6. 
�"#�4��*� ��#$*�$#��-'$�*+����-/��, �&�!% $�#��-���8  
��=��7�%! =���#��#�%! � I-J"��%! $��#�,����!� 

��
 ��!������
 ���
�@�;+ ����
& �
��
�; ������
�
� �
�
����-
�;� 
 >�$!��;� �����&�����
 (�
�����
�
��
& ��
���, �
��
�� 
!�
-
�
�
� ����K
�
� ����� 
 �
��
�� ������
�
� �
�
�
=
�

� �����) �;-
�
 ���
�
�
�; 
 ��
�
�; � ����
�� (��. ����. 4.6) ��
 �
��+��
�;
 ��� 
�;����
�
� �������
!��

 	��P� ����
 ������
�
� 
 ��������. 

 
 

i(t) 
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�;<=>? @*?; 
 
 
 
 

'���
�� 4.6 
�������� ����� �������� � ���
������ ��������� �
%�����/��%�����  

������� ��������� (������=����) 

N  
�/� 

�
��

�

��

  
(�


+
��

��
�


�

��

�

  

��
��

��
��

��




) 

D�
�
�����

 '
� ���-��

�
��

�

>

��
��

@ 

�
��. 

!�. 

"�. 

!�. 

'
� 
�+/�;+. 
�
��. 

<
��

!�
��

. �
� 

�+

�


 

� 3 *!�
�
�

 ����K
�
� 
�� �
��
���
   1 �� 200–

900 �� 4–20 �� D1 

� 1 *!�
�
�

 ���
��@���� 
����K
�
� �����   

10 
�
� 0–360 ���� 4–20 �� D2 

��
�+ � 4 

�
���
�-
�;& (0–24 
�) �;��-
�
& ���-
�
�@   �
�
�
=
�

 

����� �� ��
 Z 

��
!  4 

      

�
���
�-
�;& (0–
24 �) �
!-
�
& ���-
�
�@   

��
�� � 2 

�
���
�-
�;& (0–24 
�) �
!�
& 
����
�@   

1 

�
�!


�

�

�

��

��
�



 
�


�

��

��
��

��
 �

��
��

 

���=
�

 ����� 

������  2 

      

�
���
�-
�;& (0–24 
�) �;��-
�
& ���-
�
�@   
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N  
�/� 

�
��

�

��

  
(�


+
��

��
�


�

��

�

  

��
��

��
��

��




) 
D�
�
�����

 '
� ���-��

�
��

�

>

��
��

@ 

�
��. 

!�. 

"�. 

!�. 

'
� 
�+/�;+. 
�
��. 

<
��

!�
��

. �
� 

�+

�


 

*!�
�
�

 �
��
����-
�; ������
 ��
����-
��
���
�� 

� 12 1 %
  

���� 
�
���
�-
�;& 0-24 
�   

� 1 ����
�

 ����� �� �;-
+��
 �������& �����

   

1 %   ��� 4–20 �� �D 

� 1 ����
�

 ����� � �
�@-
?��
 ��
>�. E$�� (	)   

1 %
  

��� 4–20 �� �D2

� 1 ����
�

 ����� � �
�-
���
-�
���
 %�1   

1 %
  

��� 4–20 �� �D1

� 1 ����
�

 � ������
-
�
�@��& ���K
�
 (�)   1 %   ��� 4–20 �� �D3

����-
�� 

�����
� 1

      
–10..0 � 

2 

%

��

��
�


�

��


&
 �

�

��

� 

������
�

 �
����
-
�
����� %�1: 

	���� 
�����         0..+10 � 

C�1

����-
�� 

�����       
–10..0 � 

������
�

 �
�@?����
����� 
�����

� 1

      0..+10 � 

C�2

����-
�� 

�����       
–10..0 � 

������
�

 ���K
��& 
����� 
�����

� 1

      0..+10 � 

C�3

����K
�

 !�����
�� C�1 � 1       –10..10 � C�1
����K
�

 !�����
�� C�2 � 1       –10..10 � C�2
����K
�

 !�����
�� C�3 � 1       –10..10 � C�3

����
�@ ����� � ���
 � 1 1 %
  

� 
�
���
�-
�;& 0–24 
� C� 

%
�����
-
�
��
& 
��
���  

'
��
������ ����� � 1 1 %
  

���� �
���
�-
�;& 0-24 C' 
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N  
�/� 

�
��

�

��

  
(�


+
��

��
�


�

��

�

  

��
��

��
��

��




) 
D�
�
�����

 '
� ���-��

�
��

�

>

��
��

@ 

�
��. 

!�. 

"�. 

!�. 

'
� 
�+/�;+. 
�
��. 

<
��

!�
��

. �
� 

�+

�


 

� 

���/�;�� ��. ��
���
�� � 2
      

�
���
�-
�;& 0–24 
� A� 

X��������   10-2 �� *!�
�
�

 ���-
�
�
� �;���
& ��-

���� 
� 1

  10-5 �� 

���$�
�

  
      

�;������-
������� 
������� 
��RT�� 

>�$!���& 
���
�; 

������
�

 ��-
�����
 '�D 

�;��$�
�


� 1

      

RS-485 

Q����
>
-
��
�-
�� �� 
	��
< 

� – �����-
�
�

   ��
��  18 ���
�  
� – ���-
����@  ��
��  26 ���
�  
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D� �����
 ���& ����
�; �;�� ���
�
�
�� ����������-?����
����@��� 
�+
�� �
��
�; ������
�
� ����
K�;� �
�
�����;� 
 >�$!��;� ���-
��&�����
 (�
�. 4.6). 

 
���. 4.6. 
���������-<�������
���
� ����
 ���������� ���
������ 
�EF0 
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	���������-?����
����@��� �+
�� ����
��
�; ������
�
� ��-
����
�� � ��
�����K
�

, ��� ����
�� ��!
�
��
�����
� �
�
�������� 
����� ���=
�����
��� � �������
�
���� �
K
�
, � ����
�� !����!-
�
/�;���!�
 ��
��;+ ��
�
���� ���=
�����
��� � �
�
���@�;� ���-
��

� ��
������. 	��K����@ �����& �
��
�; ��������
�� ���K
 �
�, 
��� ��
 !����!�
-�;���!�
 ��
��;+ ��
�
���� ���K�� �;�@ 
���$�
�� 
��!�
��
�
!��
� �����
& ���
�; �'�, 
 � ���!
 � ��
� ������
��� �
-
��+��
����@ � �������
 ������;+ �
+�����
�
��
+ �����
���� 
	��P�, ���
+ ��� ����
�

 � �
���+ �
�����
����, ����
�
� � ����-
�
& ���
�
 
 � >�$!���� �����&���
: 
� �����@ L��; 
� �����@ �L�(16 �������); 
� �����@ L��(4 ������); 
� �����@ �;���� �
���
��;+ �
������(12 �������); 
� �����@ ����� �
���
��;+ �
������(16 �������). 

	��!@ � �
�+�
� �����
� �
��
�; ���=
�����
��� �� ���
�@��& 
�
�

 ���!
 �� �����
 
��
�?
&�� RS-485. ������
�

 �
��
��& 
��P� � ����
��
 ����������

 ��������
 ���
� ���=
������@�� � ��-
��=@$ �
�
������� ��
���������� ���@��, �;����
����� �� ��!
 
����>
����� ����@$�
��. A��� ���@� �!�
���
&����
� � �
��
��& ��-
�����
!��

 ����
�
�
���� �� �
���������& �
�

 ���!
 Radio 
Ethernet. 	 ����=@$ ������� ���@�� ���
� ���=
������@�� ������
�

 
����
���� !����!�
/�;���!�
 ��
��;+ ��
�
���� 
 ��!
�
��
�����

 
�
�
�������� ����� ��
 �����

 ��
������ �
�� ��
����� 
�K
�
��, 
��+���=
���� �
����
����
��� � ����
�
�
����@��� !��
. 

*��
��
�����@��� ����@ ����
��
�; ������
�
� 	��P� �;���-
�
�� �� ��!
 �����@���� �
�������
�������� ��������
��, ������=
�� 

! ���
 ������;+ ������. 

4.7. ��#�=�-���� ��#$*�$#% *�!�-�*�� ��&��<��*�& �#�=��� (��
) 
��=�����!% $�#��-���8 ��F� 

<�=�� ��������� �����
��� �
+�
�
��
+ ��
���� ����
��
�; 
������
�
� ��P� �;�� �������
�� �� �����
 �
�
��� ���
� �������� 

 ������
�
�. ����;& �
�
�
�@ ��
�
�T� � ����. 4.6. 

	�������� �'	 ��
������
�� �� �
�. 4.7. *! �
����� �
���, ��� 
�
�@ �����
�� ������� ��!�
�T� �� ��� ������: 
1. ����
�@ 
�����
�
�@�;+ �
+��
!��� 
 �
��
��;+ ��
����!����
�
&  
2. ����
�@ ������
�
�, � �����
��� �����@�;& ��������
�. 
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����%-�!% (Accu-Pulse)

���� ���#%- -�����!+ ���<��%+  
(Accu-Pulse)

���#%- ���!��%+ ,��!�  �� �&.��� 
�������= ����@%% 

���#%- �����+  ,��!� � ��-� �������= 
����@%%

���#%- ��,)������&  ,��!� � ��-� 
�������= ����@%%
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����)�%��� ���)����!%��!"��(� 
)���-� �� 1
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�
��;& ����
�@ ��K�� ��!�
�
�@ �� ��
 ����
 – �� ���
�
���� �;-
�����
�;+ ����
����: 
� ����
�
 
 
�����
�
�@�;
 �
+��
!�;, ��
��
�
��$=

 ����
�� 

�
�
�
=
�
� �
�
�������� �����; 
� ����
�� 
!�
�
�
� ����K
�
� 
 �������� ���
!�����@����
 �
�
�-

������� �����; 
� ����
�� !����!�
/�;���!�
 ��
��;+ ��
�
���� � ������$ ���
��. 

D� �
���� �����
 ���K
 ��+��
��� �������
�;& �;����
�
�@, 
��
��
�
��$=
& �
���

 ��
������
����� �
�
�
=
�
� �����. D� ��-
���
 ��������; �����
��� �
+�
�
��
+ ��
���� ����
��
�; ��P� 
�;�� �������
�� !���!��� ��
�
?
���
� �� ��
�
��; �����@���� �
�-
������
�������� ��������
�� �
��
�; ������
�
� ��P� '<������ 
�'� (����. 4.7.1) 
 !���!��� ��
�
?
���
� �� ����
�
 
 
�����
�
�@-
�;
 �
+��
!�; 	��P� (����. 4.7.2). 

'���
�� 4.7.1 
/
�
��
� �����<��
��� �
 �������� ��������%� ����������������%�  

����������
 ������� ���
������ �EF0 &#!	'	!
 !&' 

D�
�
�����

 �!�� '
�; +�����
�
��
�
; ?
��� 
���
!���
�
�@ 

���-��, 
>� ��
�
���

 

����@$�
���
 >���
 
IPC-6806; 6 ������ ���>
-
�
�
� ISA, 150-�����;& 
�-
����
� �
���
�; Advantech 

1 D��
� ��� !���!�:  
IPC-6806 

����
������� ����� 

PCA-6145B; ����
���� 
AMD, ��������
� EIDE c 
����
�K��& 2 IDE-�����&���, 
�����
��;& ��������
� 
Ethernet (10 ��
�/�), ���-
�
�K�� ��
����
�@�;+ �
�-
��� DiskOnChip ?
��;  
M-systems; Advantech 

1 D��
� ��� !���!�: 
PCA-6145B 

�����@ �����/�;���� 
�
���
��;+ �
������ 

PCL-730; 16 �
���
��;+ 
����
!��
������;+ ������ 
����, 16 �
���
��;+ ����
-
!��
������;+ ������ �;��-
��, �����K
�

 
!����

 
2500 �; Advantech 

1 D��
� ��� !���!�: 
PCL-730 

�����@ ���������& 
�����
 (?��>-�
��) 

PCD-2000; 16 ���&�,  
����
�K
��
��� DOS 3.3  

 �;>
, ������ DIP32;  
M-Systems 

1 D��
� ��� !���!�: 
PCD-2000-0400 

�����@ �������-
�
?������ ��
����!�-

���
� 

ISO-AD32L; 16 �
??
�
�-
�
��@�;+ �������, ��!���-
����@ 12 �
�, ���@���
�
-
���� 
!����
� 500 � 

1 D��
� �� ��������: 
IS90000220020 
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#����
��� �
��. 4.7.1 

D�
�
�����

 �!�� 
'
�; +�����
�
��
�
; ?
��� 

���
!���
�
�@ 
���-��, 

>� 
��
�
���

 

D���
��$=

  
��
����!����
�
 

SCM7B32-01D; �+�� 4...20 ��,
�;+�� 0...+10 �, ���@���
�
-
���� 
!����
� 1500 � 

7 
D��
� �� ��������: 

T713141480030 

����� ��
���
���  
��� ��������
  
����
��$=
+  

��
����!����
�
&  
�
�� SCM7B 

SCM7BP08; �����K �� ��-
�
�@, ��!RT�; 2*DB25 Male, 
��������
�;: ��
��+���
-
�
�@, �����;
 >���;, ����
� 
CJC 

1 
D��
� �� ��������: 

TA00081480020 

�����@  
�
?��-����������� 

��
����!����
� 

ASL-6128; L�� 2 ������, 
���@���
�
���� 
!����
� 
5000�, ��!�������@ 12 �
� 

2 
D��
� �� ��������: 

IS03000040010 

����� ��
���
���  
��� L�� 

ACLD-7285; ����� ��
���
-
��� ��� L�� ACL-6128  
� �����K�� �� ���
�@ 

2 
D��
� �� ��������: 

IO00000040150 

�
���;& ���@�  
������&�
 �
��
�; 

����@$�
� �
�� Notebook 1 

	���
������ �
 ����-
����
��
��� �����$-
��
��� �� RS232 ��
 

�;����
�

 ��
���
& 
��������
�����
� 

 
'���
�� 4.7.2 

/
�
��
� �����<��
��� �
 �
����� � �������������� ���
����� 
�EF0 

D�
�
�����

 ��
�
��� 
'
�; +�����
�
��
�
; ?
���  

���
!���
�
�@ 
���-��, 

>� 

����
� ����K
�
� �����  
�� �
��
���
 

Accu-Pulse 
��
����� ������ 
 ����K
-
�
� ��!
����� �
��; ��
�� ����; 905 ��, 
��!�
>
�

 1��; Thermo Measure Tech 

3 

����
� ����
���@����  
�
�
�
=
�
� 

<��
�
��
& �
�
���� �
�
�
=
�
� 1 

���&�
� IGBT ����!
����� 
SKHI 21; ����
��;& ���&�
� ��� �����-
�
�
� �
���;�
 IGBT-����!
������
; 
SEMIKRON 

6 

	
����& �����@ �� �����
 
IGBT-����!
����� 

GAR 063; Vce = 600 �, Ice = 30 A; 
SEMIKRON 

12 

'
�
�����;& �;����
�
�@ 
Id = 100 A, Ud = 180 �, Ln = 0,5 %�,  
Rn = 3 <� 

1 
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4.8. �#��*��#������ 0#�'�<��*�0� ����#'�,�� �$-/�� ���#���#�  
=-8 $�#��-���8 � ���4#�7���8 ��#�!��#�� �����!% ��F� 

������
�

 �
��
��& ��P� � ����
��
 ����������

 ��������
 
���
� ���=
������@�� � ���@�� ��
������-�
+������, �������K
����� � 
���@����& 	�A '<������ �'�, 
 �
�
������� ���@��, �;����
���-
�� �� ��!
 ����>
����� ����@$�
��. ����;
 ���@�; �� ��!��K������, 
��
��������
�;� ��
������ �� ������
�
$ �
��
��&, ����$��� �����-
�����;�
. <��
�

 �
K�� �
�
 �����
� � ���, ��� �
�
�����& ���@� 
�!�
���
&����
� � 	�A �� �
���������& �
�

 ���!
 RadioEthernet 
 
������� ��K
� 
����@!����@�� ��
 �;����
�

 ��
���
& �
�
�
=
�
� 
���, !����!�
 
 �;���!�
 ��
��;+ ��
�
���� � ������$ ���
�� 
'<������ �
����
����
��� �� �
��� ��!�
=
�
� �
+�����
�
����� 
����������
�. 

%��?
�
��
& 
��
�?
&� ����
��
�; ������
�
� ��P� �����
� 
! 
���+ �������. �
��;& ����� ��
���!���
� ��� ��=
�� ������
�
� �
�-
�
��& ��P� (�
�. 4.8.1), �����& ����� 
����@!�
��� ��� �
!���@���� 
�������� �����
���� �������
� �
��
�; ��P� (�
�. 4.8.2). 

C�������
� ���
�K��

 ������� ���?
�
����� 
��
�?
&�� ������-
�

. A���� ������
�
� �
��
��& ��P� ��!����
� ���=
������@ ��!
-
�
��
�����

 ����� �� �
��
���
 (�� Z �����
���
), ���=
�

 ����� 
 
����;�

/!���;�

 ��
>�
�� 
 �����
��
�� �$���. �����
 “��-
��;�@/!���;�@» (��� ��� ��
>�
��, ��� 
 ��� �����
��
�� �$���) �!�
-
��!��
�
�;, �. 
. ��
 ��K��

 ����& �����
 ��� ?
��
��
��� � ��K�-
��� ����K
�

, � ������ �������� ?
��
��
��� � ��K���� ����K
�

. 
'��
� ����!�� �
!���@�� ��
��� ��K�� ���
�
�
�@ � ����� ����K
�

 
��+������ �$�
 >�$!����� �����&����. D� ������ �����
 ������K
�; 
��
 !���
�
� ������;+ �����
��� �
��
�;: ����
�

 � >�$!���& ���
-
�
, �
��=

 ����K
�

 ����� �� �
��
���
 
 ���
� �
����� �������-
K
����� � ������
 !����!�
/�;���!�
. 

	 ����=@$ ���
�@�;+ ?��� ������K
�
� !���$��� �
�
�;
 !���
-
�
� ��� �����
���� ����K
�
� ����� �� �
��
���
 (Z���.) 
 ���
�� �
�-
����, �
�
�
=�
���� � ������@ !����!�
/�;���!�
 (N���.). 

'��K
 �� �����
 �������K
�; ��
 �����
 �
�
+���: ������ «�
�
-
+�� �� ����� �����
���� �������
� �
��
�;» 
 ������ «�
�
+�� �� 
������$ ��
���+
�� �
��
�;». �����
�� ��������; �����K
���
� 
���@�� ���K
� ��
��
�
���@ ��
��$=

 ����
����
: 
� !���
� ����;�
� ������� �$��, ����� ��
� 
! �
+ �K
 ��+��
��� � 

����;��� �������

, ��� ���K�� ������
�����@ ����$�
�

 ����-
���;+ �����
& � ���
�
; 

� !���
� �;���
 ������; ����;�
� �����
��
�� �$�� �� �
+ ���, ��-
�� � >�$!���& ���
�
 �
 ����
���� �;���
& ������. 
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���. 4.8.1. X���Y= %�
<������%� �����<���
 ���������� ���
������ 
�EF0 
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���. 4.8.2. X���Y= %�
<������%� �����<���
 �������
����  

���������� ���
������ �EF0 (���
� 2) 
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D� �����
 �����
���� �������
� �
��
�; ��P� (�
�. 4.8.2) ���-
���K�$��� ��
 �����
��;, �������$=

 � �
��
��;+ ��
����!����
-
�
&, ����!;��$=
+ ����
�

 � 
�����
�
�@�;+ �
+��
!��+ �
�����
-
����, �������

 �������& ��������
, ����K
�

 !�����
��� � �����
�
-
�
�
��+ ������, ����!��
� ��K���� 
! �����
�
���, �
��
������ ��
�-
����
+��
�
��
+ ��
���
�
&, �����
��; ���� �� �;+��
 �������
���� 
�
�
�������� �;����
�
��. '��K
 �� ����� �;���
��� �
���� �������� 
���
!�����@����
 �
�
�������� �����. 

	 ����=@$ ���
�@��& ?���; ������K
�
� 
�

��� ��!��K����@ 

!�
�
�
� �
�
�
�; ������
 �� �;+������ �����K
�
$ �������
���� 
�
�
�������� �;����
�
��. 

D� ���� �����
 
�

��� ���K
 ������ «��!���� �� ����� ������
�
� 
��P�». 
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5. 
�
����
� �������
� ��D�	��
�	D 

��
�� ���
	
��� 
��
�����	� �
�:�

�� ��������-��D�����	��
��� 

���������	 
�;���� ����
� ��� 
D� �
�. 5.1 ����!��� ��������� �����
��� �
+�
�
��
+ ��
���� �
�-

�
� ������
�
� ����
���� ��������-�
+�����
�
���& ���������
 ��-
���
& ���
�;. 

�����
�� �
+�
�
��
+ ��
���� �
��
� ������
�
� ����
���� ����-
����-�
+�����
�
���& ���������
 �����
� 
! 3-+ �����
&. D� ��
�@
� 
�����
 ��+��
��� ���@� ��
������ �
+������, �����
!�����;& �� ��!
 
�
������@���� ����@$�
�� IBM PC Pentium-4. D� ����;& ����
�@ ��!��-
��
��� �;����
�

 �������& ��������
 
 �
!���
!��

 
�?�����

. 
������
�

 ����
���� ��������-�
+�����
�
���& ���������
 ���=
��-
���
��� ���
����� �
��@���� ��
�
�
 'C"G	 �<�� – ��� ��������-
�;& �����
��, ��
���!���
��;& ��� ��!������
, ������&�
 
 !������ � 
�
��@��� ��
�
�
 �
��
� ������
�
� �
+�����
�
��
�
 ����
����
. 
	��!@ � ����;>�
��;� ����@$�
��� ������
�
� ����
���� ��������-
�
+�����
�
���& ���������
 C� ���=
�����
��� �� ������ �
�
 Ethernet. 
����@$�
� ������
�
� ����
���� ��������-�
+�����
�
���& ��������-
�
 �����
& ���
�; �;����
� � ���
���� 
�����
�

 
 ������
� �� ��!
 
L�� C	I-6751L, ��!����
� ���
!���
�@ ���������� 
 �;���� ��
���
�-
��& 
�?�����

 �� III ����
�@ �
��
�;, ���
��
!����
 ������
�

 
�
+�����
�
��
� ����������

� 
 �. �. 	��!@ ����@$�
�� � �����&��-
���
 �
����� ������ ���=
�����
��� �
�
! �����@ ���!
 PCL-847�. 
��
����!����
�@ RS-485/����. PROFIBUS-converter D-Sub 9-pole to POF / 
DOT1 adaptor / 1.5 MB ��
��
�
��
� ���!@ �� ���������-���
�
���& 
�
�

 c ��������
���
 ������
�
� �
+�����
�
��
�
 ����
��
���
 
(	��<, 	�<, 	�C�, 	��P�). 	�
����� �
�������
������& 
 �;�
�-
�
�
�@��& �
+�
�
 �
����� ������ (��
�
��
!
������;
 ��������
�;) 
���������$��� � ���&��+ 
 ������
�����; � ����
 �� �����
�����$=
� 
����
��
���. � ����. 5.1 ��
�
�
� �
�
�
�@ ����������
� �
������-
�
������& 
 �;�
��
�
�@��& �
+�
�
. 

C�������
� ������ �
+�
�
��
+ ��
���� �
+�����
�
��
+ ���-
�
��
� ������
�
� ����
���� �;������������& ���������
 �
����� 
������ ���

 ��������. ����
��
�� �;������������& ������
 
(	��<) �����
& ���
�; ���K�� ��
��
�
���@ ������� �����
& ���
-
�; �� �����?
����� ����
�
� 
 ����
�K��

 � �
& ?������� ��!��-
K
�
� �� 10–7 �� ��. ��. ��
 �����
�
 ��
��� ���
�; �� 200 º	. 
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���. 5.1. 
�������
 ��������
 ����������� �������  

������� 
����
���
��� ��! 
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��
 �����

 
����@!����
� � �
+�����
�
���& �+
�
 ����
��
�; 
	��< ������� �;������������& ������
 Turbo V1001 ������
�

 
�
 
���
� ���=
������@�� ��
 ����=
 ��
�
��
!
������;+ ��������
���, 
���
!���
�;+ ������

& Varian Vacuum Technologies. ����;
 �������-
�
�; 
�
$� ��
�
���$ ���������
$, !�=
=
�; �� ��
��������
����� 

!���
�
�, ��
���
�
��
+ ��!�����, �����
�. ������
�

 ?���������;-
�
 �������
 
 �������
 ���=
�����
��� ��������
���
 ADAM-5000. 
A�
 ��������
�; ��
��
�
��$� �;���� �
������ �� ���$�
�

 
 �;-
��$�
�

 �������, � ���K
 �
������ �� ������
�

 !������-
�������$=
& ��������&. �������
�; ADAM-5000 ���������$��� � �
-
����
����
���& ��
!���
 �� ������� ?����������& ������
.  

��
 ��������
�; �	� 	��< �����$��$��� � ����;>�
����� 
����@$�
�� ����
������ ���������-���
�
���& �
�

 ���!
 (�<E	) 
�� �������@$ �
�
���
 
�?�����

 �� 115,2 ����. 

����
��
�� �������� �+��K�
�
� �'� ��
���!���
�� ��� ������ 
�;�
��$=
���� �
��� �� ������� ��
��������
���& �
��
�; �
���-
��
���& ��������
, ������� �
��
�; �;������������& ������
, �!��� 
�
��
�; ������
�
�@���� �;�������������� ����
�� 
 �����& ������-
���;. 	��� ����;+ �� �
��
��;+ ��
����!����
�
&, +�����
�
!�$=
+ 
���
���� 
����@!�
��& ��� �+��K�
�
� ���;, 
 ������
�

 
�����
-
�
�@�;�
 �
+��
!���
, ��
��
�
��$=
+ �
��
������ ���+�� 
 ����
-
�

 �
������
�
��, ��
��
�
��
��� �
�������
�����;�
 ��������
��-
�
 �
�� ADAM-5000. ��
 ���� ��������
�; ���������$��� �
����
�-
���
��� ���
!
 �
+�����
�
����� ����������
�. D� ����;+ ������+ 
���
!���
��� �
��
���� ��������� 
�?�����

 
 �;������� �����-
��$=
+ ��!�
&���
& 
 !����
& �� 
+ �;����
�

. ��
����!����
�@ RS-
485/����. ��
��
�
��
� ���!@ ��������
��� ADAM-5000 c ����;>�
�-
�;� ����@$�
��� ������
�
� ����
���� ��������-�
+�����
�
���& 
���������
 C� �� �������������& �
�

 ���!
. 

����
��
�� ���������
 �����
& ���
�; (�C�) '<������ �'� 
��
���!���
�� ��� �����
�� ��������� 
 �����
& ���
�; �� 200°	, ��
-
���
 
T �����
��
& ���
�+����
 
 �����
!��

. 	��� ����;+ �� �
��
�-
�;+ ��
����!����
�
&, �������K
��;+ �� ���
�+����
 �����
& ���
�;, 

 ������
�

 
�����
�
�@�;�
 �
+��
!���
, ���
�
 ��� �
�
 �
����-
�;+ ����
���
�
& 
 ������-���
���
�
 ��!��, ��
��
�
��
��� �����&��-
���
 ����� ����;+ 
 ������
�
� (�	��). �	�� ������
�� �� ��!
 L�� 
ADAM-5000, � ���
� ������
 
�

� ��
 ������ ����� �
������ � �
���-
��� ADAM-5018, �����@ ADAM-5056 S-A ��� ������
�
� �
�
 �
����-
�;+ ����
���
�
&, �����@ �
���
����� ����� ��� ���!
 ��������
�� � 
����
���
 ���� 
 �����@ ADAM-5017D, �����;& ��
��
�
��
� ���� ���-
�����;+ �
������ � ����
��� ����
�
�. � ������ �	��(5) ������
� ��-
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����
�
�@�;& �����@ ADAM-5056 S-A ��� ������
�
� ������-
���
���
�
� �������� 
 ���$�
�

� �����
������� ��
�
��� ������� � 
����������, � ��� K
 ��� ������
�
� ��!��������;� ����������

�. 

�����@ ���!
 PCL-746+ ��� K
 ��
��
�
��
� ���!@ � ��������
��� 
������
�
� �;����
�
�@�;� �����&����� (��1-��3). ��������
� ��-
����
� �� ��!
 L�� PC�-3335. ������
�

 ������;�
�+
���
 ���=
��-
���
��� ����� �������
 ������
�
� PC�-3730, ���� ����;+ – PCM-3718. 

�
�
������
 �����&���� ����
��� ����@$ '<������ �'� 
 
��
�������
� ����& �
��
��, ��
���!���
���$ ��� ��!�
=
�
�, !���
�-
�
�
� 
 ��!
�
��
�����
� ��
�
����, �����
�
��$=
+ �
�����& 
 
������������;& ����� �� ���!�;. �
�
������
 �����&���� ��+��
��� 
�����
 ���������� ��R
�� ��������
 (����
 ��
������
����� �
�
�-
������� �����, �����;
 �������K
�; ��
 ���������� ��R
�� �����
& 
���
�;). *��
��
�����@��� ����@ ����
��
�; ������
�
� 	��P� �;-
����
�� �� ��!
 �����@���� �
�������
�������� ��������
�� Industrial 
PC, ������=
�� 
! ���
 ������;+ ������: 
� �����@ L��; 
� �����@ �L� (16 �������); 
� �����@ L��; 
� �����@ �;���� �
���
��;+ �
������ (12 �������); 
� �����@ ����� �
���
��;+ �
������ (16 �������). 

	��!@ �� ����;� �����
� �
��
�; ���=
�����
��� �� ��������-
�����& �
�

 ���!
 (Ethernet). � �����
 L�� ��
�������
� ���
� 
Ethernet ��� ���!
 � �
���;� ���@��� ������
�
�. 	 ����=@$ ������� 
���@�� (���@� �
�
�����&) ���
� ���=
������@�� ������
�

 ����
���� 
!����!�
/�;���!�
 ��
��;+ ��
�
���� 
 ��!
�
��
�����

 �
�
����-
���� ����� �
����
����
��� 
! ����
�
�
����@���� !���. 

D� �����
 �;�����;+ �
+�
�
��
+ ��
���� �������
�� !���!��� 
��
�
?
���
� �� ��
�
��; �
��
�; �������
!��

. 

'���
�� 5.1 
�������� ��������
��� ���������� ���
������ ��������� �
������-

�������%������� ���%������ &#!	'	!
 !&' 

q D�
�
�����

 ����������
� ���-
��, >�. C�!�
=
�

 

�����@ ���!
 PCL – 847� (4-+ ���. RS-485) 1 
��
����!����
�@ RS-485/����. 
PROFIBUS-converter D-Sub 9-pole to POF / 
DOT1 adaptor / 1.5 MB 

4 

����;>�
��;& ���������
�@�;& ���
-
��� � 15» TFT O�-�
���

� FPM-3150 1 

'���� ������� � �
�@ (���
� Ethernet) 
TEW-301ABP 11/22 Mbps 1 

1 

����
������� ����� PCI-6154L 1 

	��&�� ��=
�� ������
-
�
� ����
���� ������-
��-�
+�����
�
���& 
���������
 ���
�; 
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#����
��� �
��. 5.1 

q D�
�
�����

 ����������
� ���-��, 
>�. C�!�
=
�

 

��
����!����
�@ RS-485/����. PROFIBUS-conver-
ter D-Sub 9-pole to POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB 10 

�������
� Sen Torr 5 
�������
� Turbo V 2 
L�� ADAM-5000 1 
�����@ �
���
����� ����� ADAM-5065S-A 1 

2 

�����@ ������
�
� PCM-3718 1 

���� ������
�
� ?��-
�������;�
 �������
. 
���� ������
�
� ���-
�����
������;� ��-
����� ('�D) 

��
����!����
�@ RS-485/����. PROFIBUS-conver-
ter D-Sub 9-pole to POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB 3 

L�� ADAM-5000 3 
�����@ �
���
����� ����� ADAM-5065S-A 3 
�����@ ������
�
� PCM -3718 2 

3 

�����@ ����� ��������;+ �
������ ADAM-5017 1 

���� ������
�
� �
�-
�
��& �������� �+-
��K�
�
� 

L�� C	�-6154 1 
�����@ ���!
 PCL – 847� 1 
L�� ADAM-5000 5 
�����@ ����� �
����� �
������ ADAM-5018 15 
�����@ �
���
����� ����� ADAM-5065S-A 6 
�����@ ����� ��������;+ �
������ ADAM-5017 1 
L�� PCM-3335 1 
�����@ ������
�
� PCM -3718 3 

4 

��
����!����
�@ RS-485/����. PROFIBUS-conver-
ter D-Sub 9-pole to POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB 12 

P��? � ������
 
������
�
� ����
�-
��� ���������
 ��-
�
�; 
 �������� �
�-
�
�����; ������� 
A�	 
 ��������
��-
�
 ������
���� 
(6 >�) 

�����@ ���!
 PCL – 847� 1 
����@$�
���
 >���
 IPC-6806 1 
����
������� ����� PCA-6145B 1 
�����@ �����/�;���� �
���
��;+ �
������ 
PCL-730 1 

�����@ ���������& �����
 (?��>-�
��) 
PCD-2000 1 

�����@ �������-�
?������ ��
����!����
� 
ISO-AD32L 1 

5 

D���
��$=
& ��
����!����
�@ SCM7B32-01D 7 
�����@ �
?��-����������� ��
����!����
� 
ASL-6128 2 

����� ��
���
��� ��� L�� ACLD-7285 2 
�
���;& ���@� ������&�
 �
��
�;. ����-
>
��;& ����@$�
� Tablet PC CT60 1  

��
����!����
�@ RS-485/����. PROFIBUS-conver-
ter D-Sub 9-pole to POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB 1 

P��? � ������ 
������
�
� ����
K-
�;� �
�
�����;� 
 
>�$!��;� �����&��-
��� 

6 
 

1 
���� ������
�
� ���-
�
!������ �������-
�;+ ��!�� 
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'���
�� 5.2 
�������� ��������
��� I ������ ��������� ���
������ ���������  

�
������-�������%������� ���%������ &#!	'	!
 !&' 
����
��, 


!�.  
�����
�� 

q D�
�
�����

 
����������
� 

���-��, 
>�. C�!�
=
�

 �
��. 
!�. 

1 ConvecTorr 2 10–3–103 ���� 

2 Bayard-Alpert 2 

����
 �;��-
����������& 

������
 (��<) 10–3–10–10 ���� 

3 ConvecTorr 1 10–3–103 ���� 
4 Bayard-Alpert 1 

P�$!���
 
�����&���� 10–3–10-10 ���� 

C�!��K
-
�

 

5 ConvecTorr 2 
���� ?������-
����& ������
 

(�X<) 
10–3–103 ���� 

����
! 
�������-

�;+ ��!�� 
6 

��
�� ����
�-
�;& ����-

��
�����
�� 
�M-7304� 

1 ��< q 1, 2 1–200 �.
.� 

7 'M� �
����-241 5 ��< q 1, 2 20–400 �	 '
��
��-
���� 8 'M� �
����-241 5 �X< 20–400 �	 

9 «	�+�& �������» 25 ��< q 1, 2  	�����-
�

 10 «	�+�& �������» 15 �X<  

�����-
�
����@ 

���; 
11 ���������
�� 

�A	-1 1  0–1 ��	�/�� 

����
�-
����
� 
������-
�
����� 
�
�����-
�� � ���
 

12 '
������
�
�� 
A���
��-2000 1  0–20 ��/�� 

����
�@ 13 �
����-43�% 
(�� 25) 3   

'
��
��-
���� 
���; 
� ���
 

14 '	� �
����-253 2  0–100 �C 

C��+�� 
���; 15 �
����-300�C 

(�� 25) 2  0–70 �3/� 

C��+�� 
���; 16 C
�
 ������� 

C�*-25 52 � ������+ �+-
��K�
�
� 0–1.4 �3/� 

'
��
��-
���� ���; 17 '	� �
����-253 53 

�����; �+��-
K�
�
� 
 ��-
����=
& ���-

�
���� 

0–100 �C 
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������=���� �
��. 5.2 
����
��, 


!�.  
�����
�� 

q D�
�
�����

 
����������
� 

���-��, 
>�. C�!�
=
�

 �
��. 
!�. 

����
�

 18 �
����-22�* 2 � ����
�����+  
'
��
��-
���� ���-

���;+ 
��
�
�
-

�
& 

19 'M� �
����-241 314 <�����
 A�	 0–300 �C 

20 'M� �
����-241 8 �������;
 
�����; 0–300 �C '
��
��-

���� 21 'M� �
����-241 4 �J-�
�
��-
���; 0–300 �C 

�����
� 
���
�; 22 �
�
 220 �, 4 � 

5�19.10'�1-10-6 50  

'
��
��-
���� 23 'M� �
����-

241 100 0–250 ºC 

 24 '����?������� 
���� 50 0–4 � 

 25 Q��;���
�@  
220 �, 150 � 1 ���./����. 

26 '����?������� 
���� 3 0–5 � 

27 �����
�� 5 0,1–15 ��� 

28 '����?������� 
�����K
�
� 1 0–2000 � 

<�
���� 
��
$=
� 
��!����� 
� ��
�
 
������, 
�
�
� 29 '
�
�����;& 

��
����!����
�@ 3 0–2000 � 

30 �
�
 220 �, 4 � 1  
31 'M� �
����-241 1 0–200 �C 

�����
-
!��

 

32 A�. ����. ������ 1 – 
33 �@
!������� 2 – D����� 

�����
+ 
��!�� 34 A�. ����. ������ 

���
���
� 2 

	�C� 

– 

C�� �
+. 
�������-

���
� 
    C
K
� ������
�
� 

35 Q�'-25 2 ��< q 1, 2 <���/Q��� �;����-
���. !���. 36 Q��* 4 <���/Q��� 
������ 
(����.) 37 ���-63 4 <���/Q��� 

38 ��A-63 4 

 

<���/Q��� ������ 
(��. �
+.) 39  7 �X< <���/Q��� 
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#����
��� �
��. 5.2 
����
��, 


!�.  
�����
�� 

q D�
�
�����

 
����������
� 

���-��, 
>�. C�!�
=
�

 �
��. 
!�. 

40 Q�'-25 1 <���/Q��� 
41 ���-63 1 

���� ���-
��/�;���� <���/Q��� 

42 Q��* 1 <���/Q��� 
�;����-
���. !���. 

43 ��A-63 1 �
������
�
 <���/Q��� 
44 '�D-1000* 4 ��< q 1, 2 D����; 45 ��Q-63� 2 �X< 

E��. �����. ���. 
���/�;�� 

P�$!�-
��
 ���-
��&���� 

46  1   

 

������
���: 
1. � ����. 5.1 
 5.2 ��
�
�
�; �
�; �� ����������

 �
! ��
�� ���
����
 

������
���
������ ����������
� (20 %), 20 % – D�	, 10 % – ����K
�-
�;
 ��>�
�;, 5 % – �������� 
 ����K
���
 �?����
�

 �������
. 

2. � �����
 ��������
� �
�; � �����
�����$=
� ���
 ����
�; �
�� �� 
����������

 ���������� 
�
 �
 ��
�������
�� ���
!���
�
�
�. 

3. <�=�� ����� ����������
� �
��
� ������
�
� ����
���� ��������-
�
+�����
�
���& ���������
 �����
& ���
�; ��
�
�
�� �� ����
���;� 
��
����. 

4. <���������

 I ������ 	�'�, ���!����
 � ����. 5.2, �+��
� � ������ 
�
+�����
�
��
+ �
��
� ��������-�
+�����
�
���& ���������
 �����
& 
���
�;, 
 
�� ���
����@ ���K�� �;�@ ���
�� ��!������
���
 �����
���-
��$=
+ �
��
�. 
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6. H��	�� 	H��
	���L��D ������� ���
	
���� 
��������-��D�����	��
��� ���������	  

�� ��H���
��	� M����
�����	���D ����D 
����
�
 
 
!�
�
�
�@�;
 �����;, ��!�
=�
�;
 �� ��������& ��-

�
�
 
 � ����
�
�
����@��� !��
, ����
���$��� ��!�
&���
$ ��
����-
����
��;+ ���
+. � ����. 6.1 ��
�
�
�� 
�?�����
� �� ��!�
=
�
$ 
����
��� �
��
� ��������-�
+�����
�
���& ���������
 �'� 
 ��-
����
�
$ 
!�
�
�
�@�;+ �������. 

'���
�� 6.1 
�
���>���� �
������ ������ �
������-�������%������� ���%������ !&'  

q  
'
�  

�
��
����� 
��
����!����
�� 

���-
�� C�!�
=
�

 *!�
��
�;& ����-

�
�� 
<���
�����
  


!�
�
�
� 

1 'M� 314 
�� ������-

��&  
���
�
 

'
��
������  
������;+ ��
�
�
-
�
& ������� A�	 

�;��� �
�����  
0–50 �� �� ����
�� 
�� ���&�
.  
L = 5–10 � 

2 'M� 8 ��
���� '
��
������  
�������;+ ������� 

��������
� � �
��-
��
����
���& ��
-
!���
 �� ����
�� 

3 'M� 4 A���
�
�
�-
���@�;& !��

'
��
������ 
�J-�
�
������� 

��������
� � �
��-
��
����
���& ��
-
!���
 �� ����
�� 

4 '	� 53 ��
���� 

'
��
������ ���; 
� ������+ �+��K�
-
�
� 
 ������=
�  

����
����
 

D���
��$=
& 
��
����!����
�@ �� 
�
��� ��!�
=
�
� 
����
��, 0–5 �� 

5 '	� 2 ��
���� '
��
������ 
���; � ���
 

D���
��$=
& 
��
����!����
�@ �� 
�
��� ��!�
=
�
� 
����
��, 0–5 �� 

6 
C
�
 ������� 

C�*-25 
 

52 ��
���� C��+�� ���; � ������+
�+��K�
�
� 

D���
��$=
& 
��
����!����
�@ �� 
�
��� ��!�
=
�
� 
����
��, 0–5 �� 

7 �
����-300 2 ��
���� C��+�� ���; � ����-
��+ �+��K�
�
� 

D���
��$=
& 
��
����!����
�@ �� 
�
��� ��!�
=
�
� 
����
��, 0–5 �� 

8 �
����-22�* 
(	��?
� -22�*) 2 ��
���� ����
�

  

� ����
�����+ 

D���
��$=
& 
��
����!����
�@ �� 
�
��� ��!�
=
�
� 
����
��, 0–5 �� 
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#����
��� �
��. 6.1 

9 �
����-43�% 3 

��
����; 
��
�
��$-
=

 ���
-

=
�

 

����
�@ 

D���
��$=
& 
��
����!����
�@ �� 
�
��� ��!�
=
�
� 
����
��, 0–5 �� 

10 

'
������
�
�� 
A���
��-2000 
(D�� «A��-

�
��») 

1 
��
�
��$-
=

 ���
-

=
�

 

����
�����
� ���-
����
����� �
���-

���� � ���
 

*!�
�
�

 �� �
�-
�� ��!�
=
�
� ���-
�
�� 

11 
���������
�� 
�A	-1 (D�< 

«������») 
1 

��
�
��$-
=

 ���
-

=
�

 
������
����@ ���;

*!�
�
�

 �� �
�-
�� ��!�
=
�
� ���-
�
�� 

 

� ��� �����
, ����� ����
��$=
& ��
����!����
�@ ��+��
��� �� 
�
��� ��!�
=
�
� ����
��, !�=
�� �� ��
��������
��;+ ���
+ �
 
��
�������
� ��
��
�
��@�;+ ��������
&, �. �. �� �
�

 ���!
 �
�
��-

��� ��
?
�
������;& �����;& �
����. � �����
����

 � ����. 6.1 
��
��
$ ���
+ � ��
���@>
& ��
�
�
 ����� ����
�K
�; �����; 
!�
-
�
�
� �
��
�����; ������;+ ��
�
�
�
& ������� A�	. 

D� �
�. 6.1 ����!��� ��!�
=
�

 ���
�@�;+ �
������ �'M� (M�) 
�� ������;+ ��
�
�
�
�+ ������� A�	 ��� ������ �
����� ��������& 
���
�; '<������ �'�. '
�������;& ���
�@ ��
���
��
��� � ����-
�
�����$=
�� ��
�
��� ���������

 ��������& ���
�;. '
�����
�-
��
�
��
& ���& 
!��
����� �� ����@���� ������ ���
�@��& �
������;, 
������
��
�

 
!����

 500 �<�. 	
���� � ����
�� �
�
��
��� � ���&-
�� ����� ����;+. 

��� !�=
�; �
�

 ���!
 «����
�–���&�� ����� ����;+» �� ��!�
&-
���
� ��
��������
��;+ ���
+ ����� �;�@ 
����@!����; ��
��$=

 
������;
 �
���;: ��
��������
���
 �����
�����

, ���
����@��
 ��!-
�
=
�

 �
�
& ���!
, ��
��
�
�

 �����
�����$=
�� !�!
��
�
�, 
�-
�
��
�����

 
 �
?����� ?
�@����
� 
!�
�
�
�@�;+ �
������. 

<�
�
� ��
��

 ��
��������
��;+ ���
+ �� �����; 
!�
�
�
� �
�-
�
�����; ������;+ ��
�
�
�
& ������� A�	. ��
 �;������� ��!�
=
-
�

 ����
��� 
 �
�
& ���!
 ��!�
&���

 ���
+ �� �
������ ������
 PF, 
HFC 
 OH �� 
!�
�
�
�@�;
 �����; ��
�
��
K
�� ����, �. �. �
�

 ���-
!
 �
K�� � ��������
 �
��
��
�������& �
���� ����>
� PF, HFC 
 OH. 
�
�
�
���
 ����
���
 ���
 � ���� �����
 ��K
� �����
�@ A�	 ���
+
 
���@�� � !�������� ������
, ����!�
��� ��������
 
!�
�
�
�@���� ��-
����, ���=��@ �������� � ���@>
����
 �����
� ��
�
��
K
�� ����. 

D� �
�. 6.2 ����!�� ����� 
!�
�
�
� �
��
�����; ������;+ ��
�
-
�
�
& ������� A�	. <�
�
� �
�
�
�� A�	 ���
+
, ��!����
��& ��-
�����& TF. 
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���. 6.1. �
���>���� �
������� ������
� !&V	 (V!)  

�
 �������� ����������� ������� +'
 ��� ����%� ������
 
�
������� �
���� &#!	'	!
 !&' 

�
�
�
�� ��
��������
���& ���
+
, �����
��& � �
��������� ��-
�
�
, �������
����@�� ���=��
 !��������� �������, �
�
! �����;& 
���+���� �
���;
 �
�

 ����
����� ����. � ��������
��
��� 
!�
�
-
�
�@��� �����
 
���$�
� ������ ���!
 �
�
! !
��$ (��������
��
�;
 
��
�
��; ���
�; '<������ �'� 
 �
������� �
 !�!
��
�;). *���$-
�
�

 ����!
����� �������, ��!�
��$=
�� !� ��
� ���@���
�
���& ���!
 
�
K�� !
��
& ����
�� 
 !
��
& ����; ����� ����;+, ��!����
� ��
!
�@ 
����
���� ���
+
 �� 3–4 �������. ��� ��
�
�
����� �� �
�. 6.2 
!�
�
-
�
�@���� ������, ��
��������
���� ���
+� ���
� �����
�@�� ���@�� � 
������
, ����!�
��� ��������
 �
���������� ���
��. C����
��
� �
�
-
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�
�� A�	 �����
��$ � ���� ������
. ���=��@ !��������� ������� ��� 
��������
��
�;+ �������� �
���������� ���
�� �;�
��
� �� ?�����
  

 Si = li�,  (1)  
��
 � – ��������

 �
K�� �������
���
; li – ��
�� ������
�@���� �
�-
��� ����>�
 ������� �
���������� ���
��. 

 
���. 6.2. !
�
� ��������� ������
���� �������� ���������� ������� +'
: 

1 – ��
���
� �����
; 2 – �
����� ��
� (��������
����); 3 – ��
���
� �������
;  
4 – �����
���
� ��������; 5 – %��������
� ��������
� �����
;  

6 – �������
������� ������
; 7 – ���
� �������
������� ��������; 
??� – ���������� �������� ���
��� 
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��
�;��� � = 1 ��, l� = 1420 �� (�
�. 6.1), �����
� 
3 3 21,420 10 1,42 10 �aS � �� � � � . �
! ��
�� �����
�����
�, ���
�
���� A�	 

������
� 
0 max

2
a

a
l IE
r t

� �
 

�
�

� , 

��
 r – ��������

 �
K�� �
�������;� ���
�
� 
 ������
�@�;� �����-
��� ������
 TF; �Imax – ����
���@��� ����
���� ���@���
& ���� � ��-
����
 TF, �Imax = 540� (�;�
���
��� 
! �����
� |�Bt| ! 1 %, ��� ����
��-

��� ��
 ����
���
 ���@���
& |�IOH| ! 1 %, ��
 max 54 kAOHI � ); �t – �
�
-
�� ���@���
&, �t~1 �� (24-���@��;& 
�����
� �
���
�); 

7 3

3

4 10 10 1, 42 540 5���.
2 0,1 10aE
 

� �

�

� �
� "  

	�
�
�@ ����
����� �����
�����
� H ��� �
���������� ���
�� �� 
����@��& ��������& ���=
��& t = 0,1 ��, ��
>�
� ���
���� R = 1,5 ��, 
�����
�
�@��& ����
���& ����
��
����@$ �r = 1000 ������
�: 

1000 0,1[ ] 20log 20log 34��,
2 2 1,5

rt" E�
R

� �� 
� 
� � �� � � ��� � � �
, 

�. 
. ��
��
�
� ������
�

 ���
+
 � � = 1/33 ��!. 
1 5 ��� 0,15 ���.
33

�

 
E �U� � � "  

��
 ���
�

 ������� !�!
��
�
� �
K�� ����
��� 
 �����& ����� 
����;+, ���
�
���� �� ���� ������
 A�	 ���
� ��
���+��
�@ �����
-
�����$ �
�
�
�� �� 3–4 �������. 

���
�� ��������
����� �;>
 �??
��� ��!�
&���
� ��
�������-
�
���& ���
+
 ���
+� � 
!�
�
�
�@��� �����
 ��K
� ��!�
����@ � �
-
!��@���
 ���
�
� ����!
��;+ 
�����
& �
K�� ��������
 
 �������=
-
�
 ���
�
����
, ��
����
K�=
� ��!�;� �����;� ��������. <����-
�;�
 �����
 ��
K
�
� 
��������� ��
��
� � ���� �����
 ����$��� 
�����
���

 �������
��� 
 �����
�����

 �
�

 �
�
���
 �
�����. 
��
 ���� �����, ��� ����
��, ��
�
��
��� � ����& ������; � �������� 
�
��
�; �������� ���
��
���.  

����
� 
�����
��� ���
+ ��K
� �����@�� ���@���
�
���
 ��
��

 
�����, ����
��$=
+ �� ����@��& �������
 �
���������� ���
�� �� !
�-
�$ ��
 ���
�

 �;������ ���
��
��� � ����
 ��
��
�
� �
������; �� 
��������& ���
�
 
 �;����
�

 !�=
����� !�!
��
�

 �� ������; �
�-
�
�; ����� ����;+. ��� ��
K
�
� ���& ���
+
 ��K�� �
�� �
 �����$-
���@ ����� � !�=
����� !�!
��
�
$ �
��
�; ����� ����;+, �
�� 
�-
���@!����@ ��
 ���� ��!�
�
�
�@�;& ����
������. 
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���
�� ��������
��;+ ����������;+ �
����� ��
K
�
� ��
��
� 
��
��������
��;+ ���
+, ���
+ ��� �����
�����

, !�!
��
�

 
 ��-
�
����@��� ��������� �
�
& �
�
���
 �
������, �??
��
��;� �
����� 
��
K
�
� ���
+ ��
 
!�
�
�

 �
��
�����; ����
��� ?
�@����
�. �
-
���
�� 
!�
�
�
� �
��
�����; ���������
���;+ ��
�
���� ��������-

�, ��� ����
��, 0-10%�, � �� ��
�� ��� ���@>
����� ���
+ �
K�� � ��-
�

 �;������������& ������
. � �����
����

 � ��
�, ��� ������
�
� 
��
��
� ��
+ ���
+ ��
�@ �??
��
��� 
����@!����@ �
?����& ?
�@�� 
�
K�
+ ������ � ������& ���������
� 0–10 %�. 
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7. 
�
����
� �
��
������� �;�
�����	� 
��� �
��
� �������
!��

 ���>���� 	�A �'� �����$ ������@-

����@ ��
���
��
� ������ ���
��
�����
� ��������; ������������ 
��
��
�
�
� (�<), ������@�� ����������
 ��
��
�
�

, ������ �� 
���������;�
 
 �
+�
�
��
�
 �
>
�
��
, � ��
���@>
& �
�
 ���
�
-
��
� ����
�@ 
�?�����
����& �??
��
�����
 
 �;���

 ����������
-
���;
 +�����
�
��
�
 	�A. 

��
�;��� ���K����@ 
 ���@>

 ��!�
�; 	�A, �;�� ��������
�� 
��!��K����@ 
����@!����
� ����
�
��;+ ���+���� � ��!������
 �<, 
��
�
��
�;+ � ������=

 ��
�� ��
 ��!���

 �������
!
������;+ �
�-
�
� ������
�
� �
+�����
�
��
�
 ����
����
, � ��������
, ��!
��$-
=
+�� �� ��
�
�
�

 SCADA-�
��
�. Q�
�@ �
��+��
�� ���
�
�@, ��� 
�����
��;+ ��!��K����
& �$��& SCADA-�
��
�; ��
 ��!���

 �< 
	�A �'�, ��� �����
�, 
 ��
 ��!���

 �$��& �����& �	D*, � �
��� 
�
����������. A�� ���!��� � ����� ��
�
�: ��-�
��;+, ����
�� ?���-
�
��
�����
� �	D*, � ���
�

 �� �	�'�, ��;��� �
 ����
��
��� �
�-
�� !�������� �
+�����
�
����� �
����
���, � ���
�
��
��� ��������� 
�
��$=
&�� ���������& ����
�
�
���� (
�
 
��;���
&). ��-����;+, 
�����
 
�?�����

, �
����
��$=

 � �	D*, +�����
�
!�$��� ���

 
�;����& 
��
��
�����@$ 
 �
�����������@$ �� �����
�
$ � �	�'�. 

� �� K
 ��
�� �;>
���!����
 �
 �����
��� � �
��
��� ��������-
�
+�����
�
���& ���������
, ������$=
� �
��
�;��� � �
�
�

 ��
-
�
�@�;+ 
��
������ ��
�
�
. ����
��$=

 ��
 ���� ����
��; � ��-
������ 
�
$� �
�;���

 �������
. ��������;
 ��
�
�
 �������
�;+ 
����
���� �� ��������
�
�@��� ����
 ��������$� �
 �
�

 0,1 �. <��$-
�� ��
��
�, ��� 
�?�����
���;
 �����
 � 	�A ��
 �;����
�

 �����-
���
�
�@�;+ ��
���
& �����
 ����� �;�@ ���������; ��
������
 ��-
��
�
���& SCADA-�
��
�;. 

*�+��� 
! �����, �;� ��������
� ���
��� �������

 ��
�
���
���& 
SCADA-�
��
�; 'C"G	 �<�� �
��

 5 (��-�� AdAstra Research 
Group, �. ������) � ������
 ������������ ��
��
�
�
� 	�A. �;��� 
SCADA-�
��
�; � ������ �����
 �;� ������� �� 
�
$=
��� � ������� 
��;�
 �� 
����@!����
$ 'C"G	 �<�� � ���
 ���
���� �	�'�, � 
���K
 +���>
� !���

 ��+
�
����; �
��
�;, ��!��K����
& �� 

 
��
-
����

 � ����
�
 ����������
 
 �
���������;�
 �����&�����
 ��-
��
������ ��
>�
+ ���&�
���. 

D� �
�. 7.1 ��
������
�� ��������� ������������ ��
��
�
�
� � 
��
��!�
 � �����
��� �
+�
�
��
+ ��
���� 	�'�. � ������ �< ����
�-
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�
� ��������-�
+�����
�
���& ���������
 ����K
�; 
�����
�
�@�;
 
�����
 �
��
�; 'C"G	 �<��: ���
��� �
��@���� ��
�
�
 (�C�), 
�
����C�, NetLink�C�. D� �
���� �����
 �
��
�; �������
!��

 � 
�������� ��
�������
��� 
����@!����

 ���������@�;+ ��������
��� 
�
�� ADAM-5000, ��������
��;+ ����� � �����
�����$=
� �
+����-
�
�
��
� ����������

� �'� (�	� 	�<, 	�C�, 	��<) 
 �
����
�-
���
��� ���!���;+ � ����
���
 
 
�����
�
�@�;�
 �
+��
!���
 �
+-
�����
�
��
+ �
��
� ('	), � ���K
 � ����
�
�
��
�
 ��
�����
 
 ��
-
�
��@�;�
 ��
�����
, 
����@!�
�;�
 � ����;+ �
��
��+. A�
 ������-
�
�; 
�
$� �����
���
 ����������
 ��
��
�
�

, ���������
��
 � 
�Q�, 
 �
 ��
��$� ��
�
��@���� ��������
�����
�. ������
�

 ����-
�����@�;�
 ��������
���
 �;�����
��� �
�����
���� ��
 ����=
 
���������� ��=���� ����@$�
�� � ����;>�
���� 
�����
�

, �����-
��K
����� � ���&�
 ��=
�� ������
�
� ����
���� ��������-
�
+�����
�
���& ���������
 �����
& ���
�;. 	��&�� ���$��
� � ���& 
������ ���
���, ��
���!���
��;& ��� ������&�
 ������������ ��
��
-
�
�
� � ����
��
 �����-��������;+ �����, � � �
K
�
 �����; 	�A ��� 
����
�����

 ����;+ 
 ����$�
�
� !� +���� �
+�����
�
��
+ ����
�-
���. <�����K
�

 
 �
�
�����
� �
+�����
�
���& 
�?�����

, � ���K
 
���� ������, �;�����
��� � ���� �����
 ��� ������
�

� �C� 'C"G	 
�<�� 5.11. 

����
��
�� ������
�
� ����
K�;� �
�
�����;� 
 >�$!��;� 
�����&�����
 (��P�) ������
�� �� �����
 ����;>�
����� �������-
�
�� � C	–��+
�
�����&. ����������
 ��
��
�
�

 ��������
�� ��-
����
�� �� �����
 
�����
�
�@���� ������ �
����C�, ��� �����; ��-
������ �
��+��
�� ��
���
����� �
��
�� MSDOS1. ��������
� �
 

�

� � ���
� ������
 ���@�� ��
������. ��� ������
�
� ��
���
��
 
��!
�
��
�����
� �
�
�������� ����� 
 !����!��&/�;���!��& ����!��� 
��
�������
��� 
����@!����

 ����>
����� PC � ��!��K����@$ ���-
��$�
�
� � �
�@ 	�A ��
 ����=
 RadioEthernet. ����>
��;& C	 ��-
K
� 
����@!����@�� ���K
 
 ��� ������
�
� ����
�
 ��
�
����
 	�'� 
� ����
��
 ������
 �
��
�;. ��
 ���� ��
����� ��K
� �
�
�
=��@�� 
�� ����
�
�
����@���� !��� 
 �
!���@�� ����$���@ !� ���������& ��-
����, !�����
�;+ � ���@��, 
�����
�
�@�;�
 �
+��
!���
 �
��
�; ��-
�����
!��

. �< ����>
����� ����@$�
�� ������
�� �� ��!
 
NetLink�C�. NetLink�C� �
 ��
���!���
� ��� �
����
����
����� 
������
�
� �!���
 �
��
�; �������
!��

. ��$ �
��+��
��$ ��� ��-
���; 
�?�����
$ �� ������
� �� ����
+ �C� ��
 ����=
 !������� �� 
�
�
. 

                                                 
1 ��
 ����

 �C� ������$� ��� ������
�

� Windows 2000. 
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����-���%��%-% �����=���:
1!�-���,�(�%��&� ��%(���!% %����%#�&  - �-�%���� ��)���%�!��%� -- 0,71
,,

- %���-�%�����"                 -- 0,133 ��;
���=��� IGBT �����%������ (������&=)  - SKHI 21, 22 (SEMI/RON);
,�-�%,�!"�&= ��- �&)�+,%��!+ 100 �;
,�-�%,�!"�&= ��- #���� ��,��-� ����(� ��%(���!+ 25 �;

��!%#%�� ������#�&. ��)���%�!��%=  (R1.1 – R 6.2)  - 2 
,.
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���,%������!" %,)�!"�� ��-�

�!�- �)���!��%+
�&)�+,%��!�,
>���!" �&����

 �%�-����&.
�%(��!��
>���!"
�����
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�%(��!�� �%�%+ -�����!+  ��,)������&
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�
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IGBT 6.1
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*����@�
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���#%- )�!�$��%+ 
��!���%-�


�,��-% 
(4'�)

��!� 
��,)���

���&


�,��-% 
(4'�)

��!� 
��,)���

���&

3!�-���,�(�%� 
��1 (��-�&�� – ��-�&��)
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5�����,�� 3 . ��!�$��%� )� 
����%-�!% (Accu-Pulse)

���� ���#%- -�����!+ ���<��%+  
(Accu-Pulse)

���#%- ���!��%+ ,��!�  �� �&.��� 
�������= ����@%% 

���#%- �����+  ,��!� � ��-� �������= 
����@%%

���#%- ��,)������&  ,��!� � ��-� 
�������= ����@%%

�-!./�&-!.1!. ��%(���!+ �������= 
����@%%

���#%- ���!��%+ ,��!� � �%!"*���

���#%- ���!��%+ ,��!� � 
(%���@%!%����

���#%- ���!��%+ ,��!� � ,��$���


����)�%��� ���)����!%��!"��(� 
)���-� �� 1

���#%- )�!�$��%+ ��!���%-� ��1

5�����,�� 1 . ��!�$��%� )� 
����%-�!% (Accu-Pulse)


����)�%��� ���)����!%��!"��(� 
)���-� �� 1

���#%- )�!�$��%+ ��!���%-� ��1


����)�%��� ���)����!%��!"��(� 
)���-� �� 1

���#%- )�!�$��%+ ��!���%-� ��1
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