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�	���� �����)�
�� 

��� – 
�'��������	��* ��M��
 ���
������ 
������� [��� �����
 �����
�
� �

�>�
] – �������	 
�'����	��' 

� �����
���+' 	��#	
�, ����'�#��+' #�� ��������� ���
�������� 
����-
�#������ 	��
�&
;  

A�� – ;���
���
���
�
� 	�	
��
; 
%�! – �	
����� 
��#���� ��

���; 
��� – 
�
��

�&����
��
� 	�	
��
 ���
������; 
�!�L� – 	�	
��
 ��#��D���� #����
������ � >�<&����� �	
��*	
�
;  
��� – �+	�������&��#�
��?�
� 	

���� ����

��
 ���; 
HFC – ����
�
 ���
������ ����&��

�?���� �
���
���� ����; 
TF – ����
�
 ���
������ 
����#
�?���� �
���
���� ����; 
CS – ����
�
 ���
������ �����#
�?���� �
���
���� ����; 
T.M.D.S. – Transition Minimized Differential Signaling – #���������
�?-

�
� ����#
�
 	���
��� 	 ������&
���* �����
#�� ������*; 
JIT – Just-in-time compilation (

�D� �&��	
�
 �
� dynamic translation) – 


��������� «�� ����» – ;
� 
�'������� ���������� ����&��#�
��?��	
� ���-
��
���+' 	�	
��, �	���?&�<=�' �
*
-��#, ��
K� 
�
�	����� �
*
-��#
 � 
�
>���+* ��# ����	��#	
����� �� ����� �
��
+ �����
��+; 

UDF – User Defined Function – ������
��
 ���?&��

��?	��' ������* 
Simulink. 
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���'�
�� 

��� 
��
�
�
, �
� ;���
����&���	��* �	

�����, ������
&��

��?-
�+* �������	 �	
������� ��

��� �����
	� �#��* �& 	
�+' 	��D�+' � 
�
D�+' 
�'��������	��' 	�	
��. �
D#+* �	
����� ��

���, ���#	

�-
��<=�* 	���* 
�
������< 	�	
��� 	 	��	
����+� ������ ���
������, � 
�����		� ;�	�������

 #��D�� �
��


? 	���
	��
��� 	� �	��� �	

�?-
�+��, #�� ��������
��� 
���� 	��D��* ����+ � ��#��
���� 	��&
��+' 
����
�
' ;���
���
���
��* 	�	
��+. !� ;
�* ������� 	��������+� �	-

������ ��

��� ���<
 ����������		���+� 	�	
��+ ���
������, �	�-
�����	
� ��	
������ ��
��+' �
		�

���
<
	� � ������� ��	����. 

1. � �����* �
	
� ��	���� �
		��
��� 
�����
� �
��
+ 	�	
��+ 
;���
����

��� 
��
�
�
 � �����#��
 �����
 ������� �
��
+ 	�	
��+ 
;���
����

��� �
 ����+>�����< 	�
?. 

2. C
		��
���+ �����	+ �
	��

 �
�
��
��� �
���&�� #�� �	
����-
��� ��

��� ����
�� A�� 
��
�
�
 	 ���
�� �&
����* ��#��
����	
� 
����
��. 

3. ���
�* �
&#�� ��	��=�� �

��

���	���� ��#������
��< ��-
D���� �
��
+ 	�	
��+ ;���
����

��� 
��
�
�
. 

4. � �
&#��� �����#��+ 	
���
���+� ��>���� �� 	�	
��� �������-
�� ���
������ � ����� � #�� �
D#��� �	
�����
 ��

��� � �
	
��	
�. 
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1. �
������ ��*��+ ������+ -
�����	���
�& 
�������� ��� 

!�# 	�	
���* ;���
����

��� (�A!) 
��
�
�
 ��� �����
�
	� 
	��������	
? ;���
�������#��
���, ���#�
&�
������� #�� ������
&�-
�
��� ;���
��;������ � 
���� ��#��<����� 
��
�
�
 ��� � 	�
� ����-
������� 
��
 50$� � ��#��#���� ;
�* ;������ � ����
�
� ;���
���
�-
��
��* 	�	
��+ (A��) 
��
�
�
, �J-�����

��
� � #����� �	
��*	
-
�
� ;�	�������

�?���� �������	
. 

!�� ���	
��� 
�����
�
 �
��
+ �A! ��#�
 �
		��
���+ �+�����-

��?�+� ������
&��

���, ���<=�� �
����?>�< ;���
����	��< ��=-
��	
?. � 

��� ������
&��

���� �
��	�
	� �	
������ ��

��� (%!) ��-
��
�� A�� � �	
����� 
��#���� ��

��� (%�!) �J-�����

��
. � 
�
-
��& �� ���<��� 
��?�� �	
����� ��

��� ����
�� �+	
���� ���
������ 
��
&��* HFC, ��	���?�� ;
�
 �	
����� ��

��� � ��D��+ �&������� 
�-
�
 � ����
�� HFC 	�=�	
����� �
���
<
	� �
 #����' ;�����
�� �A!. 
��
��&� �
��
+ � ��#������
��< %! ����
�� HFC ��	��=�� �
#��?-
�+* ����
 � �
&#��� 9 �
	
��=��� ��	����. ���	
��� 
�����
�
 �
��
+ 
�A! �	���+�
�
	� �
 ��=�* 	
���
����* 	'��� 	�	
��+ ;���
����

��� 

��
�
�
 ��� (	�. ���
�D ��� 03.001.001.�!) � ��
���
' �&������� 

���� � ����
�
' ;���
���
���
��* 	�	
��+ ��� (	�. ��	. 1.1). 

!����* � 	�	
��� ��

��� ��#��<�
�
	� ����
�
 TF. �����
 ��#-
��<����� ���&�
��� �
� t1. $�
��� �&������� 
��
 � ;
�* ����
�� ��-
�
&
� �
 ��	. 1.1. ����� ���#
 
��
 Ttf #� �������+ 54 �� &#�	? 	�	

�-
���
 1-1,5 	����#+. J
��+ ���	����
? 

��� ����� ���#
, �
���D����, 
�	

�
����
���� �
 �+'�#� �	
�����
 ��

��� (%!) ����
�� Udtf, 
#��D�� 	�	

���
? �� ����� 450 �. �
�+� ������
 ���#
 
��
 �
� � �
	-
	�

���
���<, 

� � � #����� ����
�� 
��
�
�
 ���	������+ �+#���-
���� 
���
 ��� ���
��
��� � ��' 
��
 	 ��	��#�<=�� �&�������� 
�#��?���� 	����
������� �

���
�
 ����
��, �
� �����#�
 � #������-

��?���� �
#���< �
���D���� �
 �
���&��. !�	�� #�	
�D���� &
#
���* 
�������+ 
��
 �
���D���� Udtf ��D�
 �+
? 	��D��� #� 54 � � �	

�

?-
	� 

��� � 
������ �	��� �
&��#
. � 
������ �
&��#
 %! ����
�� TF �
-
��

�
 � ��D��� 	

����&
��� 
��
 Itf, �&����� Udtf 

��� ���
&��, �
�-
�+ 
�� Itf �	

�
�	� �
 &
#
���� ������. !� &
���>���< �
&��#
 
�� �& 
����
�� TF �+��#�
	� � ��D��� �����
����
���. 

!�
�
���	�� �#���������� 	 ��#��<������ ����
�� TF ��� 	 ��-
���?>�* &
#��D��* �� �
��>���< � ;
��� �����
� � 	�	
��� ��

��� 
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��#��<�
�
	� ����
�
 CS. ��� � ����
�� ���#�
	� #� &
#
���* ������-
�+ ICSmax = 40 ��, ����� ���#
 
��
 	�	

����
 ����� 1 	. W#�	? #��D�� 
	���<#

?	� 

��� �	�����: � �����
, ���#
 
�� � ����
�� CS 	

����
-
	� �
��� &
#
����� &�
����<, �
������ ICS = 40 ��, �������
 
��
 � 
����
�� 
����#
�?���� ���� �D� #��D�
 #�	
��? �	

���������� &�
-
�����. "���'�#��� &
��
�
?, �
� �������
 Itf ����#����
 �	����+� �
-
�
��
�+ ��
&�+, � �
	
��	
� �� 
�� Ip, � ��D�
 �&����
?	� �
 �
&��#
 � 
�
&��#� � 	��
��
	
��� 	 �����
���* ;�	�������

. � �����
, ���#
 ICS 
#�	
��
�
 &
#
����� &�
�����, � �	�� Itf = I&
#., %! �
��<�
�
	� �
 ��-
��
�� ��
�� &
���
��� ��<��* �+�����
��?�+' ������ � &
���
���
-
�
	� �
 �
��
	
��� 	����
������� R�. 	 ����=?< ��<�
 �1. 

!�� �����#���� �
&��#�� �
 
��
�
�
' �+#���<
 ��
? �
& � ���-
��		� ���
��
��� ��
&������� �����?	
. ���
��?��	
� �
& �
&��#
 � 
�����
+ ����'�#
 �
 �#��* �
&+ � #����* ����#���<
	� %! ����
�� 
CS. � 
������ �
D#�* �& �
& �	
����� ��

��� ����
�� �S �+������
 
	��#�<=�� #�*	
���: 

1. @
&
 �
�
������
��� (���#
 
��
 � ����
�� CS). ��� �	�=�-
	
������ ;
�* �
&+ 
���	
���+� ������
&��

��� ��1.1-��1.8 ���<�
-
<
	� ��
�� &
D��
��� 
���	
���� ��	
��+' 	'�� ��� ���� �
���
��� 



��
cs cs� �� . L��
���<=�* ��<� �1 &
�+�
�
	� � 
�� ����
�� CSI  �&-

�����
	� �
 0 #� &
#
���* �������+ ���
csI �  (��<	 &#�	? �&�
�
�
 �
��
�-

����� 
��
 �
�
������
���), �� ����+>
<=�* �
�	��
�?�� #���	
�-
��� #�� #
����� �	
�����
 &�
����� �
���� 40 ��. !�� ;
�� ������
-
��� 

��' �������, �
� �
���D���� �
 �+'�#� %! d csU �  (&
��	�
 �
 ��-
�
 

��

cs� ) � ����#
�	 ��#��
��
 (������� ,CS csL R ), ����#����
 #��-

��?��	
? &
��#
 ��#��
��
 � #�
�
&��� �
 0,5 #� 1,2 	. 

2. @
&
 �+	
���� �&������� 
��
 � ��#��
��� (��
���
� 1 2t t� ). 
�
��
� �
&
 �
���
�
	� ��
�� >��
����
��� 
���	
���+' ������
&�-
�

���* �
 �
���&�� 	 ����=?< ��<�
 1.2T . !�
�
���	�� �#���������� 
	 ;
�� �����
=
�
	� ��#
�
 &
D��
<=�' �����?	�� �
 ������
&��

�-
�� �!1.1-�!1.8 � �
&�+�
�
	� ��<� �1. �+�������� ;
�' #�*	
��* 
�����#�
 � &
���
���
��< ����
�� CS �
 �
��
	
�+* ��&�	
�� R1. 
�	��#	
��� ;
��� �
���D���� ��#��
��
 d �sU �  ��&�� �����
����
	� 	 
�������+ 1-2 �� #� �������+ ��	���?��' #�	�
��� �������?
. ��� � 
����
�� ��� ;
�� 	��D
�
	� ;�	�������
�?�� � 	�
#
�
 #� 0 &
 50–100 
�����	����#. $��������
��� �+	����� �
���D���� �
 ����
�
' CS � 
�����#�
 � ��&���������< ��'������ ;���
����	���� ���� �
 ��'�#� 
�
������* �
���+ � �����< �
������ �
&
 � ��* &
 	��
 
�
�	����
-

������ ;����

. � 
���� &����� ��&���������� 
�
��* � 	�	
��� ��

-
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��� #
��
� �
&
 �����
	� �
������ ���
����*, ��	���?�� 
�� � �
���-
D���� � ����' %! #�	
��
<
 	���' �
�	��
�?�+' &�
����* ��
�
���-
	�� �#����������. 

3. @
&
 ��#������� �&������� 
��
 � ��#��
��� 2 3t t� . A

 �
&
 
�
&��#
 �
���
�
	� � 
���� 2t , ���#
 �
���D���� �
 ����
�� CS 	��D
-
�
	� #� �������+, �
���* �
�	��
�?�� ��&��D���� &�
����< �+'�#��-
�� �
���D���� %! ����
�� ��
�

d csU � , 
 �. #�	
��
�
 &�
����� ����� 2 ��. 
!�� ;
�� ����	'�#�
 &
��+
�� ��<�
 �1.2, ���<����� �����	������ 
�������

 ������
&��

���* �!1.9-�!1.16 � &
�+�
��� ��<�
 �1. !�# 
���
������� ������
&��

���* �!1.9-�!1.16 
�� � ����
�� CS ���'�-
#�
 ������� &�
�����, ���
��
� � ���

��� �
��
������ &
 0,5–0,6 	 � 
#�	
��
�
 &
#
���* �
���

��?��* �������+ ���

csI � . ���#��
 �
��
�
?, 
�
� '
�
�
���	
��� �� �+'�#���� �
���D���< %! d csU �  � ��&��D��-
	
� �� ���
�����< �� ����#����
	� ;
�* �
&�* �
&��#
, ��	���?�� 
&#�	? ����	'�#�
 �����	��* �
���� � ��#M�� 
��
 ��
&�+ pI  #� ���-
��
�+' �
�
��
���. 

4. @
&
 ��

� 
��
 3 4( )t t� . � 
������ ;
�* �
&+ 	'��
 ���<��-
��� %! ����
�� CS 	��

�
	� ���&�����*. ���?�� ����&��#�
	� 	��-
D���� �
���D���� d csU �  	 �������+ 2 �� #� &�
����� �
���D���� 
0,5-0,8 �� (�
���D���� &
��	�
 �
 ����#
�	
 ��#��
��
) 	 
�* ���?<, 
�
��+ 
�� � ����
�� �S ��	 #�	


���� ��#�����. �������
 /CSdI dt  
��� ;
�� 	��&
�
 	 ��������* ;�����
���	��' ��
��?, ���	�������+' 
	��	
����+� 	����
�������� ��
&������� >���
. 

5. @
&
 �+��#
 
��
 4 5t t� . ��� �	�=�	
������ ;
�* �
&+ �����-
�
&��

��� �!1.9-�!1.16 ������#�
	� � �����
���+* ��D�� �
��
+ ��-

�� �	

�������� ���
 �
��+
�� 
���	
���� � &�
����� ��


cs cs� �� . !�� 
;
�� 
�� � ����
�� CS 	��D
�
	� #� ���� &
 1-1,5 	, 
 ��
&����+* >��� 
�
&��>
�
	�. 

����-	'��
 
�����
�
, �����#���
� �
 ���
�D� ��� 03.001.002.�!, 
�	���?&�� ��
����	��� ;�����
+ #�
��
�� ����'�#�� � 	�	
����*, ���
-
&+�
�
 �
�
����?��< �
��
� �	
������� ��

��� �A!, �+�������� ���-
�
��* ���
���� �' 
�'��������	��' �
�
��
��� � &
=�
���� �
��<�����, 
�&������� � ���
���� �	����+' �
�
��
��� ��
&�+, �� 
��
 Ip � ���
��-
	
� ne. "���'�#��� ���

�
? ����
���, �
� &�
����� 
��
 ��
&�+ ��� 
;
�� �����
	� ����#���<=�� #�� �&������� ��D���� �
��
+ %! ����
�� 
PFi. � �
	
��	
�, ��� ��������� ��
&�+ � �
����, ���#
 Ip = Ipmin, �	
����-
�� ��

��� �
���
<
 �
�
�

+�

? 	���
��� �&������� 
��
 � ����
�
' 
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PFi � 	��
��
	
��� 	 �����
���* ;�	�������

, �������� � �#��D��
� 
��
&�� � ��M��� �
���+. !�� #�	
�D���� �
�	��
�?���� &�
����� 
��
 
��
&�+ Ip = Ipmax �	
������ ��

��� ����
�� PFi ����'�#�
 � ��D�� 	

-
����&
��� ����+ ��
&�+. �������
��?�� �� ���
���< 
���=��� &�
��-
��� ���
��	
� ��
&�+ ne ������
�
	� ��>���� � ���#� � ��
&�� �J-
��=��	
�, ��� ;
�� � �����

���+� ����
� ��#��<�
�
	� �	
����� 

��#���� ��

��� %�!. W
���>���� 
�����
�
 �
��
+ �A! ����	'�#�
 
�� 	��+
�< �, ��
���� �&�
�
�
 #�	
�D���� 5-	����#��* ��
���+ ��
��-
�
�
 �
&��#
, ��� �� 
�
��*�+� 	��+
���. 

������
� �
��
+ �A!, �����#���+* �
 ���
�D� ��� 03.001.002.�!, 
� 
�'����	��* ��
��&
��� ���	�����
�
	� �
�
����?�� �
��

<=��� 	�	-

��
�� ��������� ���
������ (�Z�) 	��
��
	
��<=�' �	
������� ��

-
���. ��=
� ����#��
��� �
��
+ �Z� � ��##��D�
 ����&��

�?�+' 	��-
&�*, ���	�
	
��<=�' � 
�����
�� �
��
+ �A!, �	�=�	
����
	� 	�	
���* 
���
������ ��
&��* (��!) 
��
�
�
 ���. ��! � ;
�� 	���
� �
	��D��
-
�
 ��=�< ��������< #�
��
��� �
��
+ �A!, �����#����< �
 ��	. 1-3, 
&
#
�
� �����
+ ���<�����, �
��<����� � �&������� �
& �
��
+ �	
��-
����� ��

���, 
 

�D� �&�����
 &
#
��+� &�
����� 
��
 � ����
�
' (�	-


���) � 	��
��
	
��� 	� 	���
���� �
&��#
 � 
���=��� &�
������� �
-
�
��
��� ��
&�+. 

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

��� 
��
�
�
 ��� � 
���# �� � #�*	
��� � 	��
��
	
��� 	 �����#���+� 
�����
��� 	�#��D�
 
��# �������, ��
��+� #��D�+ �+
? �		��#��
�+ �
 ;

�
' �����
���-
�
��� �A!. � 

��� �������
� �
��	�
	�: 

1). ������� �A! �
 ����+>�����< 	�
? ;���
��	�
�D���� 
��
-
�
�
 ���, ��
���� 	��&
�� 	 

���� �
�
��
��, �
�: 
� 	��&������	
? �
����?>��� &�
����� ��=��	
�, ��
��������* �A! 

� 
������ �
&��#
, 	 	���
��+� &�
������ ��������<=�' ��=��-
	
�* 	�=�	
��<=�* ;�����	�	
��+ [4]; 

� ��	����
�����* �����* ����+' 
��
, ��
���������� �A!, 	 ����*-
�� ��� ;�	�������
�?�� �
�
	

<=�� ����#��� ����
�� � 	 ��&-
��D�+�� �����
����
���� ;������ � 	�
?.  

2). �&
���������� �	
������� ��

��� �� ����� ����������� 
��
, 
���	��������� �	�
D������ �����* ��

<=��� �
���D����, �+&�
�-
�+�� �
��
�* ���
��?�+' ������
&��

���*. 

3). �&
���������� �	
������� ��

��� �� �
���&��, ���	��������� 
�
������ ��#��
���+' 	��&�* ��D#� ����
�
�� ;���
���
���
��* 
	�	
��+ ���. 
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���. 1.1. ��������� ��
�
 
 �����
�� TF, CS � PF 
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��=�� 
�����
���, ��
���� #��D�� 	���<#

?	� � 
������ �
��
+ 
�A!, &
��<�
�
	� � 
��, �
��+ �
���D���� �	
������� A�� (� 	���
� 
	�	
��+ ��

��� ��� ��� ����<
	� �
�����+� ����
�� 
�
�	����
-

��
 ��4 (220/10 ��) � �
�����+� ����
�� �+�����
��?�+' 
�
�	���-
�

���� ��1-��3 � ��5-��13) �	

�
��	? �+>� �����
�?�� #���	
���-
�� &�
����� Udmin. !�� ;
�� �������
 Udmin #�� �
D#�* ����
�� ����#�-
���
	� ����'�#���* #��
����* �&������� 
��
 � ��* � �
�
���	�� 	��-
&
�
 	 #��
����	���� '
�
�
���	
��
�� ���
��
 ���
������, ��
��+* 
�	���?&��
 ;
� ����
�� � �
��	
�� ��������<=��� ���
�
 �� 	��
��
	
-
��<=��� �
�
��
�� ��
&�+ [1]. 

� 	���
� �
		��
������� 
�����
�
 ���#
 
��
 � ����
�� A��, 
��� ��
���� 
��� ���#�
	� �#���������� � ����
�� 
����#
�?���� ��-
�� TF � �� �	� ����
�� �����#
�?���� ����, ���<�
� CS, ���	

� ����-
�
 ��=��	
� ������
&��

��?�+' 
�
�	����

���� #
�
 �������� ���-
�� 180 ���. !�	���?�� ��=��	
? �'�#���� 
�
�	����

��
 	�	

����
 
����#�
 100 ���, 
� �
 ;

�� �#������������ ���#
 
���� � ����
�� 
��D�� �D�#

? &�
��
��?���� �
#���� �
���D���� � ���� 10 ��. !�-
;
��� ���#�
�
�
	� #�� ��
�
���	���� ���������� �
		��
��
? 

�D� 
����� 	��D�+* 
�����
� ���#
 
��
, ���#�	�

���
<=�* ��	��#��
-

��?��� (�
&#������� �� �������) ��#��<����� ����
�� A�� � 	�	
��� 
��

���. � �
&#��� 2 �
��

 �����#��
 �����
 ��&��D��	
� ��
��&
��� 
��	��#��

��?���� ���#
 
���� � ����
�� A��. 

C
	��
+ � ��&��?


+ ��#������
���, �����#���+� � �
&#��
' �
-
	
��=��� �
��

, �
��
����+ 

�D� �
 ������ �
&�
��+' �&
�������-
��* � �A! 
��
�
�
 ��� � ����#������ ��&��D��	
�* �' ���

 ��� 

�'����	��� �����
����
��� �A! 
��
�
�
 ���. 
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2. �$�
�� �
�&
�& �-	 �������� ���  

� 	���+/
�

�0 ���3 220 �� 

 

������� �
���&�� �
 	�
? ����������� 
��
 ������
�
	� � 	��
��
-
	
��� 	 $��� 13109-97 �� 	��#�<=�� ���
&

����: 
1) ��;�������
 ��	���	��#
�?��	
�; 
2) ��;�������
 ��	����
���; 
3) �����
��� �
���D����; 
4) �����
��� �
	
�
+. 

"
������ 	�=�	
����+�� #�� 	�
� ����<
	� �����
��� �
���D�-
���. � [5] �
���
�
	�, �
� ���
������� �� ��;�������
� ��	���	��-
#
�?��	
� K�.	. #�� ��D���� �
��
+ 	�	
�� ��

��� 
��
�
��� ����� 
	�
���, ��� �� �����
���� �
���D����, ��	���?�� �A! 
��
�
�
 �
��-


�
 � ���
����-��

����������� ��D��� � � �
	��

' ���
&

���* 
��D�� ���
+�

? ��;�������
 T�/����
., �#� T�. – #��
��?��	
? �����?-
	
, ����
. – �����# ���
������ �����?	��. � 	���
� 
��
�
�
 ��� 

��* 
��;�������
 ��#�
 �
��� 5 	 / 600 	 = 0,0083. J
	
�

 ��

<=�* 	�
� � 
	��< �����#? ����� ��#���D��
 �	�
D����� 	� 	
����+ �
���&�� �� 
	�
�����< 	 #������ ���
&

����� �
��	
�
 [9].  

�
��� ���
&��, � �
��	
�� �	������� ���
&

���, �� ��
����� ��-
#�� ������

? ������� �A! 
��
�
�
 ��� �
 	�
?, ��#�� �
		�

��-
�

? �����
��� �
���D���� (� 
��
) 	�
� 220 ��, �+&�
��+� �����?	-
�+� '
�
�
���� ��
�������� ��
�
����* ��=��	
� �A! 
��
�
�
 
���. �����
��� �
���D���� � 	��
��
	
��� 	 [3] ������
<
	�: 
� �
&�
'�� �&������� �
���D���� – �
&��	
?< ��D#� 	��#�<=��� 

#��� &
 #����� ;�	
�����
�� ����
<=�* #�*	
��<=��� &�
����� 
�
���D����; 

� �
	
�
�* �&������� �
���D���� 1/	, 1/���, 1/�; 
� ��
���
��� ��D#� 	��#�<=��� #��� &
 #����� �&��������� �
-

���D����. 
%����?	+ ��
�������� ��=��	
� ��#�
 #��
?	� #� 5 	��. 	 ��
��-

�
��� ��D#� �����?	
�� 10 ���. �
��* ��D�� ��
�������� ��=��	
� 
�+&���
 �����
��� �
���D���� 220 �� 	 	��
��
	
��<=�� ��
���
���. 
!�� ;
�� �
D�� �����
? �
&�
' #�*	
��<=��� &�
����� �
���D���� 
^U220, ��&���
<=�* � �����?	�, 
 

�D� �������+ �+	>�' �
������ 

��
 � �
���D���� ��

<=�* 	�
� [6]. 
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!�� �
	��

' ��#�� ���
+�

?, �
� �����
�?�+� �������+ 
�
��-
��* � ��
�
����* ��=��	
�*, ��
�������+' ������
&��

�����, 	��
-
��
	
��<
 �
�	��
�?���� &�
����< 
��
 � ����
�
' A��. ����
	�� 
�������+� #�
��
��
� �&������� 
��
 (��	. 1.1) �
�	��
�?��� �' &�
-
����� ���'�#�
	� �
 �����
 ������� t1. !�� ;
�� #�� ����=���� � 
�
	��

' ��
�� ������� 
��?�� #��' �	
������� ��

��� – %! ����
�� 
TF � %! ����
�� CS, ��	���?�� ��� 	�	

���<
 �
����?>�< #��< � 
��
��������* �A! ��=��	
�. 

%	'�#�+� #
��+� #�� �
	��

 	��#�<=��: 
1) P�  – 	���
��
� 
�
���
� ��=��	
? �	
������� ��

��� ����
�� 

TF � ����
�� CS. �
���� &�
����� �
		��

�� �� �������� �	

-
��������* ��=��	
� �+�����
��?�+' 
�
�	����

���� Tp1, Tp2 
� Tp3. ���#
 Ptf + Pcs = 93,6 ���. 
����
	�� [5] �������+ Ptf � Pcs ����
 �+
? 

�D� �
		��

�+ �� 

	��
��>���<  
 Pd = 3/` · U2f ·Id.  (2.1) 
2) m = 24 – ���?	��	
? 
���	
���+' �+�����
���*. 
3) k
�. = 220 ��/0,95 �� = 231,58 – ��;�������
 
�
�	����
��� �A! 

�
 
���� ��#��<����� � 	�
� 220 �� #� �
���&��. � &�
���

��� 
��
&
�� �
���D���� �
������* ����
�� �+�����
��?���� 
�
�	-
����

��
 ��1. 

4) N – �����
 �+	>�' �
������ 
��
 ��

<=�* 	�
� ����#���<
	� 
	��
��>����� N = 24 · n ± 1, �#� n = 1, 2, 3, … 

5) Id = Idcs + Idtf = 94 �� – 	���
���� #�*	
��<=�� &�
����� 
��
 � ��-
��
�
' TF � CS. 

6) �min – �����
�?�
� �������
 ���
 �
��+
�� 
���	
���� � �	
�����
' 
��

��� ����
�� TF � CS. !�� �
��
� �	
������� ��

��� ���#�
 ���-
���

? �����
�?��� &�
����� �
 	

#��' ���#
 
��
 � ����
�� � ����-
#����
	� ����'�#��+� �+��������+� �
���D����� �
 ;
�* 	

#�� 

 
max .

��� d

d d �
dIU I R L�
dt

� � � �  (2.2) 

���#
 

 
2

arccos( ).
3 3



���
d

f

U
U

	� �
�

�  (2.3) 
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"
*#���+� �& �+�
D���* 1 � 2 �������+ 	�	

���<
 min 88TF� � 
  � 
min 79CS� � 
 ��� ������� ���#
 
��
 � ����
�� TF tTF = 1,5 	 � � ����
�� 

CS tCS = 1 	. 
��� �
	��

 ������ �min �
��+� 79° �
� ����� ���
���	��� 	 
���� 

&����� ������� �
 	�
? &�
�����. 
7) P�.W. – ��=��	
? ����
��&
����
�* ��

<=�* 	�
� 220 �� ������
�
	� 

�
 �	���� '
�
�
���	
�� �b 220 ��, ���'�#�=�* �
 !� E 51 �� ���-

���� 
2
220

. .
3


 �



UP
x
�

� , �#� 
x  ��#��
����� 	����
������� 
�
�	����
-


��
 !� E 51.� �b 220 �� 	�	

����
 21,8 �� + 33,8 �� = 55,6 ��. 
��=��	
? ����
��&
����
�* ��

<=�* 	�
� 	�	

����
 

 P�.W. = 2611 ���  
 �
��	�
��?�
� �������
 �+	>�' �
������ (��� N = 23 � N = 25)  

� �
���D���� 	�
� 220 �� � #���' #�*	
��<=��� &�
����� �
���D���� 
����#����
	� �+�
D����� [6]: 

 
1 2 1
2�

��

PU
P m

	
�

� �
� � � � �

�
. (2.4) 

�������
 �U�  ��#�
 	�	

���
? < 1 % ��� �����
+' �	'�#�+' #
��+'. 
��*	
��<=�� &�
����� 
��
 	�
� 220 �� �+	>�' �
������ (N = 23 

� N = 25) �
		��
+�
<
	� �� �������: 

 
6

N d
��

I I
N k	

� �
� �

, (2.5) 


��#
 I23 = 13.8 �, I25 = 12,7 �. 
�������
 �
&�
'
 �&������� #�*	
��<=��� �
���D���� 	�
� ��-

��#����
	� ������D����* �������*: 

 1 %
3

TF OH

��

PU
P

	� �� � � � . (2.6) 

C
		��

�� �������� �
&�
'
 �&������� �
���D���� ��� ���<��-
��� �A! �
 �
�	��
�?��< ��=��	
?, 
. �. 	 ���
�� ��=��	
� �	
��-
����� ��

��� ����
�� PF � ��=��	
� %�!. 

� ;
�� 	���
� 	���
��
� ��=��	
? P� = 176,7 ��� (&�
����� �
		��-


�� �� �	

��������* ��=��	
� ������
&��

��?�+' 
�
�	����

����).  

���#
 

 
176,7 3,7 %

3 50
U 	

�� � � � .  (2.7) 
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!��#��?�� #���	
��
� ���������
� �������
 �
&�
'
 �&������� 
�
���D���� � 
���
' ���	��#������ � 	�
� � 	��
��
	
��� 	 [3] 	�	

�-
���
 
 10 % �
 �����
�?���� �
���D����. 

"
 �	���� ��������+' ��&��?


�� �
	��

 ��D�� 	�
&

?, �
� �&-
������� �
���D���� � ����+>�����* 	�
� 220 ��, �+&�
��+� �
��
�* 
�A! 
��
�
�
 ���, ����<
	� ��&�
��
��?�+�� � �
���
<
 
�����
��-
�� #�*	
��<=��� 	

�#
�

. 

 

 

���. 2.1. �����
� ��������� ��
�
 � ������
������!� 

���� ��
�  

 �����
� "#	 

�
�D� 	��#��
 �
��
�
?, �
� �����
�?�+� ���+ �
��+
�� 
���-
	
���� � 	'��
' %! ����
�� TF � ����
�� CS ���<
 #�	


���� ���?-
>�� &�
����� #
D� �
 	

#��' ���#
 
��
 � ����
��, �
� ������
 � �
-
����� &
�
	
 �� �+'�#���� �
���D���< � ;
�' �	
�����
'. !�;
��� 
��
���
�+ ���#
 
��
 � ����
�� TF � CS ����
 �+
? 	���
=��+ &
 	��
 
����?>���� ����� �
��+
�� 
���	
���� c ���?< ���������� �
&#���-
��� �����		�� ���#
 
��
 � ����
�� TF, CS � #����� ����
�� A��. 
�������+� #�
��
��+, ���
+�
<=�� ��������� �
&#������ ����
��* 
���#
 
��
 � ����
��, ��#�
 ���
? ��#, ���
&
��+* �
 ��	. 2.1. 
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3. �$�
�� �6�����
�&
�& �����
���� 	���
�& 
�-	 �������� ��� 	� 	�����

��� ����. 

!�� 
�
��&� �&
���������� %! � �
��	
�� �	
�����
 ;������ � 
	�	
��� ������
�
	� �'�#��* 
�
�	����

�� Tp4. ��� 
�
�	����

��
 
�C�Z!�-10000 /20000/220/10�1. 

��������
��< ��#��<����� %! � 	������ >�� E 1 � E 2 ������ 


�, �
� ���
&
�� �
 ���
�D� ��� 03.001.001.�!. 

!����#�� �
	��
 �������+ �&������* �
���D���� � 
��
 � 	�
� 10 
��, �+&�
��+' �
��
�* �	
�����
 ��

��� ����
�� TF � �
��
�* %! 
����
�� �S � 	�����' >�� E 1 � E 2 	��
��
	
�����. 

3.1. ��7��� ���"�"#8 "9:�#�#"� #�;��<�#"� " ��!� � 7�!�"" ="# > 1 
%	'�#�+� #
��+� #�� �
	��

 	��#�<=��: 

1 TFP  
�
���
� ��=��	
? �	
�����
 ��

��� ����
�� TF 31,2 ��� 
2 m ���?	��	
? 
���	
������ �	
�����
 ��

��� 24 
3 Tpk  ��;�������
 
�
�	����
��� �
 
���� ��#��<����� 

%! � 
�
�	����

��� ��4 #� �
���&�� 
10 ��/0,6 � =  
= 16,67 

4 N �����
 �+	>�' �
������ 
��
 	�
� 10��,  
	�&#
�
��+' %! ����
�� TF  

N=24 · n±1,  
�#� n = 1, 2, 3, … 

5 d tfI �  #�*	
��<=�� &�
����� 
��
 � ����
�� TF 54 �� 

6 min
Tf�

 

�����
�?�
� �������
 ���
 �
��+
�� 
���	
����. 
� #
���� 	���
� &�
����� ;
��� �
�
��
�
 ����	�-
���
&�� �����
? #�� 	

����
����� ��D��
 �
��
+ 
����
�� TF. !�	���?�� 	

#�� ���#
 
��
 � ����
�� 
��#�
 �
&#����
 �� ������� 	 �
��
�* #����' ����-

�� � �&
���������� ��#�
 ���#	

���
? ��
���	 	 
�����

 ������� 1t (	�. ��	. 1.1). 

���#
 
2

arccos
3 3

Tf d tf
Tf

R I
U f

	
� ��� �

� � �
�� �

 

93°, 
 ��� Rtf=9��� 

7 
�P  ��=��	
? ����
��&
����
�* ��

<=�* 	�
� 10 ��, 
����#����
	� �
� 2

2
. .

2

3 H

 �

UP
x
�

� , �#� 

2HU  – �����
�?��� �
���D���� �
���* ����
�� 

�
�	����

��
 

2x  – ��#��
����� 	����
������� �
���* ����
�� 

�
�	����

��
 �
���� 0.088183 �� 

3,75 ��� 
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�
��	�
��?�
� �������
 ���>��' �
������ (N = 23 � N = 25) � �
-
���D���� 	�
� 10 �� � #���' #�*	
��<=��� &�
����� �
���D���� � 	�-
�
��
	
��� 	 �������* (3) �
&#��
 2 ��#�
 �
��
: 

 1 31.2 2 180. 1 1,36 %
3,75 24 932

U
 �
� � � � �

�
. 

��*	
��<=�� &�
����� �+	>�' �
������ 
��
 #�� N = 23 � N = 25 	�-

� 10 �� �
*#�� �� ������� [4]: 

 

1
23

1
25

6 54 109,86 ,
3,14 23 16,67

6 54 101,08 .
3,14 25 16,67

I 
� �

I 
� �

� � �
� �

� � �
� �

  (3.1) 

�������� �
&�
'
 �&������� #�*	
��<=��� �
���D���� 	�
� 
10 �� ����#���� �� ������� [5]: 

 8,6 %
3

TfTF


�

P
U

P
	

� � � � . (3.2) 

"
 �	���
��� ��������+' ��&��?


�� ��D�� 	#��

? �+��# � 
��, 
�
� �	�
D���� ��

<=��� �
���D���� 	�
� 10 ��, �+&�
��+� �
��
�* 
%! ����
�� TF, ��#�
 &�
��
��?�+��. ���#��

��?��, ������� %! ��-
��
�� TF �
 �
��
� #����' �	
������� ��

���, ��#��<����+' � 	��-
��� >�� E 1, #��D�� ���
+�

?	� ��
�� 	��
��
	
��<=�* ��������� 
����� �
��+
�� 
���	
���� �A!. ���<����� 	�
����� ���?
�
 � 	��-
��< >�� E 1 �� ���&

��?��. 

3.1. ��7��� ���"�"#8 "9:�#�#"� #�;��<�#"� " ��!� � 7�!�"" ="# > 2 
%	'�#�+� #
��+� #�� �
	��

 �����
+ 	��#�<=��: 

1 Pcs  
�
���
� ��=��	
? �	
�����
 ��

��� ����
�� 
CS; &�
����� �&�
� �� ��=��	
� �	

�������+' 
�+�����
��?�+' 
�
�	����

���� ��1 � ��2 

62,4 ��� 

2 m ���?	��	
? %! ����
�� CS 24 
3 Tpk  ��;�������
 
�
�	����
��� �
 
���� ��#��<��-

��� %! � 
�
�	����

��� ��4 #� �
���&�� 
10 ��/0,95 �� 
= 10.5 

4 N �����
 �+	>�' �
������ 
��
 	�
� 10��, 	�&#
-
�
��+' %! ����
�� CS 

N = 24n ± 1, 
�#� n = 1, 2, 3…

5 d CSI �  #�*	
��<=�� &�
����� 
��
 � ����
�� CS 40 �� 



 19

6 min
CS�  �����
�?�
� �������
 ���
 �
��+
�� 
���	
����. 

W�
����� ;
��� �
�
��
�
 ����	����
&�� �
		��-



? #�� �
&+ 3 �
��
+ �	
�����
 ��

��� ��-
��
�� CS. !�	���?�� �
 ;
�� ��
���
�� �	
����� 
�
��

�
 ��� �
�	��
�?��� �+'�#��� �
���D�-
��� d CSU � , �&����� 
�� � ��#��
��� �
������ 
�+	
��. 
!����� d CSU �  �
 ��
���
�� 2 3t t�  �
��+� 1�� 
(�������
 �&�

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

��� �! (	�. ��	. 1). ���#
 

2
cos 56

3 3
d CS

CS
Uarc

U f
	� �� ��

� � 
� �
�� �

 

56° 

7 
�P  ��=��	
? ����
��&
����
�* ��

<=�* 	�
� 
10 ��, ����#���� 
�
������� 	���
< 	����� >�� 
E 1, �
�

2
3

3

3 H

�

UP
x
�

� ���, �#� 

3HU  – �����
�?��� �
���D���� 
��
?�* ����
�� 

�
�	����

��
 �C4; 

3x  - ��#��
����� 	����
������� 
��
?�* ����
�� 

�
�	����

��
 �
���* 0,088183 �� 
 

3,75 ��� 

� 	��
��
	
��� 	 ;
��� #
��+�� &�
����� 
U�  � 	����� >�� E 2 	�-

� 10 �� ��#�
 �
��� 

 1 62.4 2 180 1 6,1 %
3,75 24 562

CSU �
� � � � �

�
.  (3.3) 

��*	
��<=�� &�
����� �+	>�' �
������ 
��
 #�� N = 23 � N = 25 
� 	����� >�� E 2 	�
� 10 �� ��#�
 	�	

���
?  

 

2
23

2
25

6 40 129,86 ,
3,14 23 10,5

6 40 118,8 .
3,14 25 10,5

I 
� �

I 
� �

� � �
� �

� � �
� �

 (3.4) 

�������
 �
&�
'
 �&������� #�*	
��<=��� �
���D���� 	�
�  
10 ��, ����#�����
� �� ������� [5], ��#�
 �
��
 

 2
62.4 17,4 %

3 3,75
U 	

� � � � . 
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!�������+� ��&��?


+ ������
 � &�
��
��?��� ������� �
��
+ 
%! ����
�� CS �
 	�
? 10 �� � 	����� >�� E 2. ���#��
 �
��
�
?, �
� 
�
	��
+ �����#��+ #�� �
������ ���
���+' ��D���� �
��
+ %!, ��� 
;
�� &
 
�
����< ��=��	
? %! �&�

 �����
�?�
� ��=��	
? #��' �+-
�����
��?�+' 
�
�	����

���� ��1 � ��2. � 	���
� �	���?&��
��� #�� 
�
	��
�� ������+  
 Pd = 3/` · U2f · Id,  
��=��	
? Pcs ��#�
 	�	

���
? 80 ���, �
� ������
 � �����
�� ���?-
>�� ������� #
����� �	
�����
 ��

��� �
 �
���D���� � 	����� >�� 
E 2. q�
� 	��#��
 ���
+�

?, �
� ��
���
� �
����?>��� ��
�������� 
��=��	
� �	
������� ��#�
 ����
���, ����#�
 ��	���?��' #�	�
��� 
�����	����#. 

� #
���� 	���
� ����
 	�+	� �����	
� ����� #�

�?�+* 
�
��& 
�
��
+ %! ����
�� CS � ��� ������� �
 #����� �	
������, ��#��<���-
�+� � 	����� >�� E 2, �	���?&�� 	����
��&����
��+� �����
��+ ��-
#������
���. 
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4. ������ 	��������� 
����6�� '
& �����
���� 
	���
�& �*����� -�� �������� ��� 

�

�>�� ��D�� �
		�

���

? �
� 	��D�+* ���
��, ���<=�* 
����� �����#����	��*, ���&�

���	��*, ���	��* ��� ���* 	���
��, 
��
�� ��
���* � &
��	���	
� �
 
��
 �

�>�� ���<
 '�# � �	���� ��� 
������#��������� � �	� �
��
������ (��	. 4.1, � � 
). �#�
�� �
	��
 
��#��
����	
�* �

�>�� 	 ���
�� 	���
�?��	
� ��
��� 	��&
� 	 ��	?�
 
&�
��
��?�+�� 
��#��	
���. 

 

 

���. 4.1. 	���! 
���$�
 

 

 

���. 4.2. ����$
� ������%��&��%� ��'���� 
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!�;
��� ��� �
	��
� ��#��
����	
�* 	���
�?��	
?< ��
���, �
� 
��
����, ���������
<
 � �
		�

���
<
 �

�>�� �
� 	��������	
? �
-
#��?�+' &
����
+' ���	��' ��
��� 
�* ��� ���* ����+, ��D
=�' � 
�#��* ��� ��	���?��' �
�
����?�+' ���	��	
�' (��	. 4.1, � � %). !�-
#����� ����=���� &
#
� 	�=�	
����� ������
�
 �
	��
 � � ��	
� 	 
��, 
�
� ���
&+�
�
 	����
�?��� �		��#��
���, �����#�
 ��>? � ��	?�
 ��-
&�
��
��?��* �����>��	
� [16]. 

� ��#
���<=�� ���?>��	
�� 	���
�� �

�>�� ���<
 ���������?��� 
���������� 	������ (
. �. 	������ ������#��������� �
��
�����< 
��
 � 
��
�
' �

�>��), � �����	+ �
	��

 ��#��
����	
�* �
������ ����� �
&-
�
��

�+ ������ #�� 

��' �

�>��. "
 ��	. 4.2 �&���
D�� �
&��& �

�>-
�� ���������?���� ����������� 	������, ������ ����& d1, d2, � d ���&�
-
���+ 	��
��
	
����� ���>��*, ���
�����* � 	��#��* #�
��
�+ �

�>��, 
����& � – �� #���
 (
�	�
�?�+* �
&���), ����& r = (d1–d2)/2 – 
��=��
 (�
-
#�
�?�+* �
&���) ����������� 	������ ����
��. 

%	���?&���+� #
��� ������+ � 

����+ #
<
 &�
����� 

� �
&+-
�
��+' ���'���!� ����
��
�����(, 
. �. ��#��
����	
�*, �+��	����+' 
� ���#����D����, �
� ��
�� �

�>�� ���#	

���<
 	���* ��
�	�
�?�+� 
������+� ���
��+, ���<
 ��	������� 
����< �&�����< � ���
�� &
-
�����<
 �	� ���	
�
�	
��, &
��
�� ����
��*. !��#���
�
�
	�, ����� 

���, �
� ��
�� �

�>�� ���D��+ �
�������� �
� �� #����, 

� � � �
-
#�
�?��� �
��
������. �
����� #�*	
��
��?��* ��#��
����	
� �

�-
>�� �
 �� �
	��
��* ��#��
����	
� ��+��� �
	
��?�� ��������, �
� � 
���?>��	
�� 
�'����	��' �
	��
�� �� ����=� ���������
<
.  

4.1. ��7��� "#��!�"�#�7��@ �A:���! -�� 
%�#��
����	
? �

�>�� ���������?���� 	������ ��D�
 �+
? �
*-

#��
 �� ������� [16]: 

 
2

0 ( )
4

dL K k�
	 � �

�
� � ,   (4.1) 

�#� ) – ��	�� ��
��� � �

�>��;
a
d

� � ; K* – ��;�������
, &�
����� ��-


����� � &
��	���	
� �
 * ��� 
1
�  #
�+ � 

��. [16, 6–2]; k – ��;�����-

��
, ���
+�
<=�* ����?>���� ��#��
����	
�, ���	��������� �������-
	
?< �
#�
�?��* 
��=��+ r ����
��; &�
����� k #
�+ � 

��. [16, 6–5] � 

[16, 6–6] � &
��	���	
� �
 &�
����* 
r
d

��  � 
r
a

� � . 
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��� �
	��

 ��#��
����	
� �

�>�� 	 ��
#�

�+� 	������� (PF3, 
PF7, HFC) ��D�
 �	���?&��

?	� �+�
D���� (4.2): 

 20

8
L d� �

	
� � ,  (4.2) 

�#� �  – �������
, #�� �
	��

 ��
���* ��� �
�+' �  ( 0,2)� � � ��D�� 
��	���?&��

?	� �������* (4.3): 

 2 2
2

1 82 1 ln 1,6967 0,4082
6

	 � �
�

� �� �� � � � �� �� �� �� �
. (4.3) 

 

���. 4.3. ��������&��� 
���$
� � 
��
���� ������%��&��%� ��'���� 

�����#
�?�
� �

�>�
 (TF) 
��
�
�
 ��� ����
 �
��
�� ���&��< 
� ���������?��*. ��� 

��' �

�>�� ��#��
����	
? ��D�
 �
		��
+-
�

?	� �� ������� (4.4): 

 20 ln
2

D rL a
D r

� �
	

�
�

� ,  (4.4) 

�#� �  – ��	�� ��
��� �

�>��, D – �� 	��#��* #�
��
�, a � r – 
�	�
�?-
�+* � �
#�
�?�+* �
&��� 	��#���� ��
�
 ����
�� (	�. ��	. 4.3).  

$����
����	��� �
&���+ ����
�� �&�
+ �& #��������� � 
�'����-
	���� �����
� 
��
�
�
 ��� (	�. 

��. 4.1). C�&��?


+ �
	��
�� �
'�-
#�
	� � 

��. 4.2. 
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�
����
 4.1 
+�������! ������
 -��
�����%�����( ������! ��# 

!
�
��
�: 
�

�>�
 

R_	enter, 
� 

Z_	enter, 
� 

Delta_R, 
� 

Delta_Z, 
� J�	�� ��
���

CS 0,2225 0,12 0,1 2,3 423 
PF1 0,575 1,285 0,1 0,166 40 
PF2 1,23 1,25 0,080 0,042 8 
PF3 1,65 0,855 0,100 0,166 40 
PF6 1,65 -0,24 0,100 0,166 40 
PF5 1,23 –1,07 0,080 0,084 16 
PF4 0,575 –1,33 0,15 0,206 48 

HFC+ 1,364 1,192 0,064 0,064 36 
HFC– 1,364 –1,132 0,064 0,064 36 

TF 0,952 0 1,904 3,242 80 
PL 0,86 0,1 0,43 0,573 1 

�#��?��� 	����
������� �����#���
 �

�>�� � � 0,0173 
2/� ��

�
�  #�� �	�' ����
��. 

������� �����#���
 �

�>�� �����#
�?���� ����:  
 CS – 20 20, �
�
� �'�
D#���� !9; 
 PF1, PF2, PF3, PF5, PF6, HFC – 20 20, �
�
� �'�
D#���� !8; 
 PF4 – 23 23, �
�
� �'�
D#���� !10. 
����
�
 
����#
�?���� ����: 
������
 ���
�
�?�
� (������	
�� �����#����� – 80, #���
 1 �����#���
 –
3570 ��, 	������ 1 �����#���
 – 1520 ��² 
���>��� �
	
? �

�>�� (������	
�� �

�>�� – 20, ������	
�� ��
��� � �

�>-
�� – 4, 	��#��� #���
 1 ��
�
 – 5834 ��, 	������ �� ��#� 1 ��
�
 – 2378 ��² 

 
C�&��?


+ �
	��
�� &�
����* ��#��
����	
� ����
�� ���#	

���-

�+ � 

��. 4.2. C
	��
 	���
���* ��#��
����	
� ����
��, ���<����+' 
��	��#��

��?�� (HFC+ � HFC–) ��D�� �+�����
?, ��	���?&��
�>�	? 
�+�
D����� #�� ��#��
����	
� 	��D�+' ���
����: 

 
1 1 1

, ( )
n n n

k ki
k k i

L L M i k�
� � �

� � "# ## , (4.5) 

�#� n – ��	�� ��
	
��� (n = 2), L – 	��	
����+� ��#��
����	
� ��
	
���, 
M – �&
���+� ��#��
����	
�. �
� �
� �

�>�� HFC+ � HFC – #��D�+ 
�+
? ���<���+ �	
�����, 
� �' 	���
��
� ��#��
����	
? ��#�
 	�	

�-
��
? L�  = 17,3 × 10–3 �$�. 
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4.2. ��7��� �9�":#8B "#��!�"�#�7��@ ;���"���C#8B �A:���! 
!�� �
	��
� �&
���+' ��#��
����	
�* ��
�	�
�?�+' �

�>�� 

���������?���� 	������ �������<
	� �
&����+� ��
�#+. "
������ ��-
��	����
&�+�, &
 �	��<������ 	���
��, ���#
 �

�>�� �
	����D��+ 
��	?�
 ���&�� #��� � #����, �����
	� ���������� ��
�#
 ;����
���
�+' 
���
����, ��
��+* �&��D�� ��D�.  

����� ������������� �������� ��������. ��=��	
? ��
�#
 &
-
��<�
�
	� � 
��, �
� #�� �
	��

 �&
����* ��#��
����	
� �
D#
� �
-

�>�
 &
�����
	� #���� «;����
���
�+�� ������+�� ���
��
��», 
#�
��
� � ����D���� ��
��+' ����#���<
 

�, �
��+ ��� 	��
��
	
-
��<=�* �
���
�#��D�=�* 	���, 
. �. ��� 	��
��
	
��<=�� 
��� � ��	-
�� ��
���, ;
� ���
��+ 	�&#
�
�� ������&�
��?�� 

��� D� �
���
��� 
����, �
� � �

�>�
. |	�� �
��
�
? ���
��+, ;����
���
�+� �#��* �& 
�

�>��, ����
�� 1 � 2, 
 ���
��+, ;����
���
�+� #����*, – ����
�� 3 
� 4 (	�. ��	. 4.4), 
� �	���
� �&
���
� ��#��
����	
? �

�>�� ����#�-
��
	� �� �������: 

 13 14 23 24( )
4

wWM M M M M� � � � , (4.6) 

�#� w � W – ��	�� ��
��� � �����* � �
���* �

�>�
', #13 – �&
���
� 
��#��
����	
? ������+' ���
���� (��
�*) 1 � 3; #14 – 
� D� #�� ���
�-
��� 1 � 4 � 
. #. 

 

���. 4.4. �������0���� -

�
������!� 
������
 

A����
���
�+� ���
��+ #��D�+ �+
? ��
�	�
�?�+ 	 �
		�

��-
�
��+�� �

�>�
��, ������, �	�� 
�	�
�?�+* �
&��� � (#���
) �
��*-
����#? �

�>�� ���?>� �� �
#�
�?���� �
&���
 r (
��=��+), 
� 	��
-
��
	
��<=�� �* ���
��+ #��D�+ ���
? #�
��
� 
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2

21
6e
rd d
d

� �
� �� �� �

� �
  (4.7) 

� �
	���
�

?	� 	����
����� �
��	�
��?�� �

�>�� �
 �
		
����� 
 2 2( ) /3a r� ��   (4.8) 
#��� �
 #���
 (��	. 4.4, �). |	��, �
�����
, 
 < r, 
� ���
��+ #��D�+ 
�+
? �
	����D��+ � ���	��	
� 	����
��� �

�>�� (��	. 4.4, �) �
 �
	-
	
����� 

 2 2( )/3r a� ��  (4.9) 
#��� �
 #���
, 
 #�
��
�+ ���
���� #��D�+ �+
? �
��+ ed � �  � 

ed � � , �#� 

 
2

21
6e
ad d
d

� �
� �� �� �

� �
. (4.10) 

��� �

�>�� ��
#�

���� 	������ r = �, 0�� , � ��
 ;����
���
�+' 
���
��
 	���
<
	� � �#�� 	 #�
��
���, ����#�����+� �� �<��* �& 
������ (4.7) ��� (4.10). � ;
�� 	���
� ( 13 23 14 24M M � M M� � ). 

�'�#�=�� � ������� (4.6) �&
���+� ��#��
����	
� 
13 14 23 24( , , , )M M M M  ;����
���
�+' ��
�	�
�?�+' ������+' ���
���� 

	 �
#��	
�� R1 � R2, �
	����D���+' �
 �
		
����� x #��� �
 #���
 
(	�. ��	. 4.5), ����
 �+
? �
		��

�+ �� �������: 

 0 1 2
2 2M R R k K E
k k

� � �� �� � �� �� �� �� �
,  (4.11) 

�#� 2 1 2
2 2

1 2

4
( )

R Rk
R R x

�
� �

, 
 K � E – ����+� ;����
���	��� ��
���
�+ 

������� � �
����� ��#
 	 ��#���� k. 

 

���. 4.5 
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���. 4.6 

C�&��?


+ �
	��
�� �&
���+' ��#��
����	
�* �����#
�?�+' ��-
��
�� ��� 	��#��+ � 

��. 4.2. !� ��
���* #�
���
�� 

����+ �
	��-
��D��+ 	��	
����+� ��#��
����	
� ����
��. 

!�� �
	�K
� �&
���+' ��#��
����	
�* ��#��
��
 	 #������ �����-
#
�?�+�� ����
�
�� � ��
&��* ��#��
�� �	����� �
&���
�
	� �
 
�� ��-
	��#��

��?�� ���<����+' ����
�� (2, 3, 4) �
� ;
� ���
&
�� �
 ��	. 4.6. 
��
�#�� ;����
���
�+' 
����+' ���
����, �
		��
����+� �
���, �
	-
	��
+�
<
	� �&
���
� ��#��
����	
? �
D#�* �& ����
�� (2, 3, 4) � ��-
��
�� ���
������ (�
 ��	. 4.6 ��
 ���
&
�
 �����* 1). C
		��

��+� &�
-
����� 
�����
���	�� 	������<
	�. 

4.3. ��7��� ;���:����� ;��9:8 
�	��#	
��� 
���, �
� &�
����� ��#��
����	
� � 	����
������� 

��
&�+ ��	
����� �&����<
	� �� ������� �' &�
����� #��D�+ �����-
�+��� �
		��
+�

?	� �� ����� �
��
+ 	�	
��+ ���
������. W�
��� 
;
�' �
�
��
��� ����'�#��� ��� �
	��
� ���
���<=�' �
���D���*, 
��#
�
��+' �	
�����
�� ��

��� �
 ����
�� ���
������, 

� �
� 
��
&����+* >��� &
 	��
 ��#��
����* 	��&� ��
&+�
�
 	��?��� ����-
��� �
 
��� � ����
�
' ���
������. 

� ��=�� 	���
� ��#��
����	
? ��
&�+ pL  ��D�
 �+
? �
		��

�
 
�� �������: 

 
* *4

p

p p p
S

L j ds$	 %
&

� ' , (4.12) 
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 �&
���
� ��#��
����	
? ��
&�+ � i -�* ����
�� piM  �
		��
+�
�
	� �
�: 

 
*4

p i

pi p i i
S S

M ds ds	 % � �
& &

� ' ' , (4.13) 

�#� *
p%  – ��
�� ����, 	�&#
�
��+* �#�����+� 
���� 	 �
	���#������� 

���
��	
� 
��
 �� 	�����< *
pj $  	���
#
<=�� 	 ��
�?�+� �
	���#���-

���� ���
��	
� 
��
 ��
&�+; i�  – ������� ���	
�
�	
�����* ���
#�� 

�����#����� � i -�* ����
��; p
S&  � i

S& - ���=
#� ����������� 	������ 
��
&������� >���
 � i -�* ����
�� 	��
��
	
����� [24]. 

��� �����* ������ ��#��
����	
� ��
&�+ ��D�� ���
����
?	� 
�
		��
������ ��
&�+ �
� ���?������ ��
�
 	 ������+� ��������+� 
	�������. ���#
 ��#��
����	
? ��
&�+ ��D�
 �+
? �+�
D��
 �
� 
������� ���?>��� �
#��	
 R >���
 � 
��
 ��
&�+ Ip:  

 0
0

8 ( )[ ( ),  ( )]  ( ) ln – 2
( ( )) 2

i
p p

p

lR tL R t I t R t b
a I t

� (

� �� �
� � �� �� �� �� �� �� �

. (4.14) 

W#�	? li – ���
������ ��#��
����	
? �
	���#�������� 
��
, �
��-
	���
� � �#����� #���+ >���
 (������D���� ��D�� �����
? li = 0,61); 
~o – �
��>���� 	��#���� �
&�����
���	���� #
������ � �
���
���� 
#
�����< �����#
�?���� ���� (#
��� ���
�
�� b� = 0).  

�����
������� Rp ��
&�+ &
#
�
	� �������* ������� � 	��&
�� 	 
�����#���	
?< �(t) 

�: 

 2
0

2 ( )( )     
( )  ( ( ))p

p

R tR t
t a I t)

� ,   (4.15) 

 3 3( ) 1,31 10 ( )et T t) �  .  (4.16) 

!����#� �
	��
+ ��#��
����	
� � 	����
������� ��
&�+ 	���
	�� 
�+�
D����� (4.15) � (4.16) ��������: 

Lp = 1,356×10–6 $�, Rp(t) = 2,8×10–7 ��. �
��+� �������+ ��� �
�
-
��
�
' ��
&�+, 	��
��
	
��<=�' ��

� 
��
. 

��� �
	�K

 �&
���+' ��#��
����	
�* ��
&�+ � ����
�� �����-
#
�?���� ���� 

�D� �	���?&��
�	� ��
�# ;����
���
�+' 
����+' ���-

����. !�� ;
�� ��
&�
 ���#	

����
	? �
� �#�
 �& ����
��, ���<=�' 
���������� ���������?��� 	������. ��� ;
��� ���=
#? D – ���
&���� 
����������� 	������ ��
&�+ &
�����
	? �
 ;����
���
��� ���������?-
���. C�&��?


+ �
	�K

 �����#��+ � 

��. 4.2. 
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�
����
 4.2 
+�������! ������
 -��
�����%�����( ������! ��# 

������� �������������� 
L(��) PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 PF6 HFC+ HFC- CS PL TF 

PF1 2,80E
-03 

1,85E
-04 

5,91E
-04 

2.04E
-05 

3.21E
-05 

2.01E
-04 

8.10E-
04 

7.85E
-05 

6.32E
-04 

5.57E
-06 – 

PF2 1.85E
-04 

4.00E
-04 

6.10E
-04 

9.31E
-05 

2.57E
-05 

1.99E
-04 

1.07E-
03 

6.30E
-05 

1.38E
-04 

4.73E
-06 – 

PF3 5.91E
-04 

6.10E
-04 

1.27E
-02 

1.61E
-04 

2.67E
-04 

2.21E
-03 

3.67E-
03 

6.38E
-04 

7.35E
-04 

2.72E
-05 – 

PF4 2.04E
-05 

9.31E
-05 

1.61E
-04 

3.47E
-03 

4.10E
-04 

4.44E
-04 

8.58E-
05 

8.75E
-04 

3.79E
-04 

4.59E
-06 – 

PF5 3.21E
-05 

2.57E
-05 

2.67E
-04 

4.10E
-04 

1.65E
-03 

7.75E
-04 

1.40E-
04 

1.93E
-03 

2.14E
-04 

8.26E
-06 – 

PF6 2.01E
-04 

1.99E
-04 

2.21E
-03 

4.44E
-04 

7.75E
-04 

1.27E
-02 

1.11E-
03 

1.81E
-03 

8.15E
-04 

3.88E
-05 – 

HFC+ 8.01E
-04 

1.07E
-03 

3.67E
-03 

8.58E
-05 

1.40E
-04 

1.11E
-03 

8.99E-
03 

3.49E
-04 

6.13E
-04 

1.69E
-05 – 

HFC- 7.85E
-05 

6.30E
-05 

6.38E
-04 

8.75E
-04 

1.93E
-03 

1.81E
-03 

3.49E-
04 

8.99E
-03 

5.38E
-04 

1.44E
-05 – 

CS 6.32E
-04 

1.38E
-04 

7.35E
-04 

3.79E
-04 

2.14E
-04 

8.15E
-04 

6.13E-
04 

5.38E
-04 

1.20E
-02 

2.88E
-05 – 

PL 5.57E
-06 

4.73E
-06 

2.72E
-05 

4.59E
-06 

8.26E
-06 

3.88E
-05 

1.69E-
05 

1.44E
-05 

2.88E
-05 

1.36E
-06 – 

TF – – – – – – – – – – 7.99E
-03 

��!���������� �"#����* 
 7.15E

-03 
3.10E
-03 

2.05E
-02 

6.70E
-03 

6.10E
-03 

2.05E
-02 

1.57E-
02 

1.57E
-02 

3.04E
-02 

2.8E-
07 

6.9E-
03 

* �����
������� ����
�� 
����#
�?���� ���� �������� ��& ���

 	����
������* 
�����+��� ��D#� ��
�
��, 	����
������� ���

���� ��
�
 � ���

�
�+' 	����
��-
����* ��D#� 	�	

��+�� �
	
��� TF. !����#���	
? �

���
�
 ���
�����* �
	
� 
TF �&�

 �
���* �����#���	
� ���>��* �
	
� ����
�� 
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5. �������������& ��'�
3 -
��������
��
�� 
������+ �*����� ��� 

5.1. �;"7�#"� :����" 
!�� ��>���� &
#
�� ���
������ ��
&��* �
D��� &�
����� ����
 

����#������ 
������+' �
���D���* �	
������� ��

���, ���	����-
�
<=�' ���
��
��� &
#
��+' ��D���� �
&��#
 � �	����* �
�����	��. 
!�� �
	�
	
��� �&
������ ������� ����
�� 

�
� &
#
�
 �� �+&+�
�
 
�+ &

��#����*. �#�
�� �&
���+� ��#��
����	
� ����
�� #�	


���� 
������, �
� �����#�
 � &�
��
��?���� �	�
D���< 
���� � ����
�
' 
���
������. !�;
��� ��� �
'�D#���� 
������+' �������+' &
����� 
�&������� �
���D���* �	
������� ��

��� 	��#��
 �
		�

���

? 	�	-

��� ��#��
���� 	��&
��+' ����
��. 

��
������, ���	+�
<=�� #��
���� 

��' ��#��
���� 	��&
��+' 
����*, ���<
 	��#�<=�* ��#: 

3 5 6 8 OH1 2 4 P
1 1 1 1 1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,8 1,P 1,OH

3 5 6 8 OH2 1 4 P
2 2 2 2 2,1 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 2,P 2,OH

3

dI dI dI dI dIdI dI dI dIU =R I +L +M +M +M +M +M +M +M +M ;
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

dI dI dI dI dIdI dI dI dIU =R I +L +M +M +M +M +M +M +M ++M ;
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

U =R 3 5 6 8 OH1 2 4 P
3 3 3 3,1 3,2 3,4 3,5 3,6 3,8 3,P 3,OH

3 5 6 8 OH4 1 2 P
4 4 4 4 4,1 4,2 4,3 4,5 4,6 4,8 4,P 4,OH

5 5 5

dI dI dI dI dIdI dI dI dII +L +M +M +M +M +M +M +M ++M ;
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

dI dI dI dI dIdI dI dI dIU =R I +L +M +M +M +M +M +M +M +M ;
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

U =R I 5 3 6 8 OH1 2 4 P
5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,6 5,8 5,P 5,OH

6 3 5 8 OH1 2 4 P
6 6 6 6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,8 6,P 6,OH

8 8 8 8

dI dI dI dI dIdI dI dI dI+L +M +M +M +M +M +M +M +M ;
dt dt dt dt dt dt dt dt dt
dI dI dI dI dIdI dI dI dIU =R I +L +M +M +M +M +M +M +M +M ;
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

dU =R I +L 8 3 5 6 OH1 2 4 P
8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,P 8,OH

I dI dI dI dIdI dI dI dI+M +M +M +M +M +M +M +M .
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

  (5.1) 

�#� Mi,j – �&
���+� ��#��
����	
� i � j-* ����
��, Li � Ri – ��#��
��-
��	
? � 	����
������� i-* ����
��, Ui – 
������+� �
���D���� �	
��-
����� ��

���, ���	�����
<=�� &
#
���< �����
��� �&������� 
��
 � 
����
�
'.  

�������+� �����
��+ �&������� 
���� � ����
�
' ���
������, 
�����#���+� �
 ��	. 5.1, �&�
+ �& #������

 «!����
 ���. %�D����-
�+* 	���
��* �
������ �����?	
 �	

����� ���. C
	>������� ���	
-
���» ("�Z ���
�&, 2003.11.19). 
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"���'�#��+� #�� �
	��
�� &�
����� 	����
������*, ��#��
����-
	
�* � �&
���+' ��#��
����	
�* ����
�� ���
������ �����#��+ � �
&-
#��� 4 � ���#	

����+ � 

��. 4.2.  
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���. 5.1. +��%����! ��
�
 ��� ����
��89�� ������
 

C
	��
�
� ��#��? ��
��&��
�
 � �����
����� �
��
� MatLab 
Simulink 6,5 � �
'�#�
	� � �
*�� 	 ������ ems_pf6_oh.mdl). ��=�* ��# 
��#��� ���
&
� �
 ��	. 5.2. ��#��? 	�	
��
 �& ��	���?��' �������-
�
�?�+' ������ (��#�����
��). 

���� 1 – Parameters. ���� ���#�
&�
��� #�� &
#
��� �	'�#�+' �
-
�
��
��� #�� ��#���: 	����
������*, ��#��
����	
�* � �&
���+' ��-
#��
����	
�* �

�>�� ���
������, ��#��
��
 � ��
&�+. �
���
��
 
����
 ���#	

����
 �
 ��	. 5.3. ���� � �	������ 	�	
��
 �& ;�����
�� 
&
#
��� 	����
������*, ��#��
����	
�* � �&
���+' ��#��
����	
�*. 
W
#

���� 	����
������* ���
>��+ � 	���* ���
, &
#

���� ��#��
��-
��	
�* – � &��K�+*, &
#

���� �&
���+' ��#��
����	
�* – � D��
+* 
���
. ���#���+� �
�
��
�+ &

�� 	����
<
	� � >��+ � ����#
<
	� � 
#����� �+��	��
��?�+� �����. 
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���� 2 – Object. ���� ���
����
 �
��
� �&
���	��&
��+' �

�>�� 
���
������ ��� ������� �&
�����#����� ��
&�+ � ��#��
��
. �
��+* ���� 
���<�
�
 � 	��� ��#��� 	��� �

�>�� ���
������, ��#��
��
 � ��
&�+. 

�'�#�+�� &�
������� #�� ���� ����<
	� �
�
��
�+ �

�>��, ��#��-

��
 � ��
&�+, &�
����� �' �&
����* ��#�����, 
 

�D� �������+ ���
�-
��<=�' �
���D���*. �+'�#�+�� &�
������� ����<
	� 
��� I1 – I6, IOH � Ip. 

���
������ #�� ����
 Object ��#��? �#��* �& �

�>�� ���
������ 
���#	

����
 �
 ��	. 5.4. �	

�?�+� �+������+ 
�
������+� ���
&��.  

 
���. 5.4. #����& 
���$
� ����
����� 

��#��? �

�>�� ��
��&��
 ����#

����< ������< 	��#�<=��� ��#
: 

 RLssU
sIsW

�
��

1
)(
)()( ,  (5.2) 

� Simulink #�� 	�&#
��� 

��* ����#

����* ������� ����
	� 
�	
�����+* ��������
�?�+* ����, �#�
�� �	� �
�
��
�+ &
#
<
	� � 
��� 	


���	��. !�;
��� �+ �+��D#��+ �+�� �
�
&

?	� �
 ��� �	-
���?&��
��� � 	��&� 	 ����'�#���	
?< ������� &
#
��� �
�
��
��� �
-
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�>�� � �
#��?��� ����� (Parameters) #�� ����=���� �
��
+ 	 ��#�-
�?<. ��� ;
��� ������
&��� ������� 2 � 	��#�<=��� ��#�: 

 ;1
)(
)(

R
dt
dLtU

tI

��
�     );()()( tUtIR

dt
tdIL ����  (5.3) 

 ;)()()(
�
�
�

�
�
� �� tI

R
tU

L
R

dt
tdI

 (5.4) 

 1( ) * ( ).I t dI t
S

�  (5.5) 

!� ������
� (5.4) � (5.5) � ��
��&��
�
 ��#��? �

�>��. �'�#�+� #�� 
�����#������ ����
 �
�
��
�+ �

�>�� �������+ 
��	
��+� ���&�
������. 
�	� ���&�
����� � ��#��� 	��
��
	
��<
 ���&�
������ �+�
D���� (5.1). 

 
���. 5.5. #����& ��
� �����! 
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�������+ ;.#.	. �&
�����#�����, �
��#��+� � #����' ����
�
' 

���� 
���=�* �

�>��, �+��	��<
	�, �	���?&�� 	

�#
�
�+* ���� ��-
��#������ ����&��#��* #�� 
��
 	 ��	��#�<=�� ����D����� �
 ��;�-
������
+ �&
�����#�����. 

�
��� ���
&��, �
 �+'�#� ����
 �����
�� &�
����� 
��
 ���
�-
�
<=��� � #
���* �

�>�� � �������+ ;.#.	. �&
�����#�����, �
��#�-
�+� � �	

�>�'	� >�	
� ����
�
', ��#��
��� � ��
&��. 

��#��? 
��
 ��
&�+, ���#	

�����
� �
 ��	. 5.5, �+������
 ��-
	���?�� �
����� �
 ��#���* #����' �

�>��. � ��#��� ��
&������� 
��
�
 �� ���
+�
<
	� �����		+ ����#
�� ;������ �& ��#��
��
 � #��-
��' ����
�� � ��
&��. ��� ��
&�+ &
#
�
	� � ��#� ��������
�?��* &
-
��	���	
�, ��# ��
���* ����#���� � [1]. 

���� 3 – Discrete Current. ���� &
#
��� D��
��+' &
����� �&��-
����� 
���� � ����
�
' ���
������ ���#	

���� �
 ��	. 5.6. 

� #
���� ����� ��>
<
	� #�� &
#
��: &
#
��� D��
��+' �����
�� 

���� � ����
�
' � #�	���
�&
��� 
���� �� ������� (>
� ��
�
��
��� 
&
#
�
	� � ����� Discrete). ��	���
�&
��� ����'�#��
 #�� ��#������
-
��� ��
�?�+' 
�
�	���
�+' &
#��D�� �+�����
���* ��� �
�
��
�� 
���
���<=�' ��&#�*	
��*. �������
 >
�
 #�	���
�&
��� �� ������� 
&
#
�
 �
���* 3 �	.  

� ����� ���	�����
�
	� �+�������� ��#�����
��, &
#
<=�' D�-
�
��+� &
���+ �&������� 
���� � ����
�
' ���
������ (��#�����
��+ 
I01-I0OH). ��&��D�� 

�D� �
��<�����/���<����� �
��'-���� ����
�� 
��
�� &
#
��� ���	

�
 0/1 #�� ����
��* ����D���� �+'�#�+' 	���
-
��� ��#�����
�� I01-I0OH. 

�+'�#�+�� 	���
�
�� ��#�����
�� I01-I0OH (��	. 5.7) ����<
	� 
�&����<=��	� � ��#��?��� ������� ������� D��
��+' 
���� � ����
-
�
'. W#�	? 

�D� �+��	��<
	� � ����&��#�+� 
����, ����'�#��+� #�� 
�
	��
�� ���
���<=�' �
���D���* � 	��#�<=�� ����� ��#���.  

W
#
��� 
��������� &
���
 �&������� 
���� � ����
�
' ���
������, 
��#��
��
 � ��
&�+ �	�=�	
����
	� 	 ����=?< 	

�#
�
���� ����
 
Look-Up Table. ���� ���#�
&�
��� #�� ��	
������ ����*��* ��
������-
������* &
��	���	
� �� �&���+� 
���
� 

������ &
#
���* �������. 

!
�
��
�
�� ;
��� ����
 ����<
	� ���
�� �'�#�+' &�
����* � 
���
�� �+'�#�+' &�
����*. ���
�� &
#
�
	� � ��#� [t1 t2 ti tn] &�
����*, 
��
��+� ���#�
	� ����& ������ � ��
#�

�+' 	����
'. � �
>�� 	���
� 
���
���� �'�#�+' &�
����* �����
	� �����, � 
������ ��
����� ����	-
'�#�
 �&������� 	���
��� 
��
 � ����
�
' ���
������, ��#��
��
 � 
��
&�+, 
 &�
������ �+'�#���� ���
��
 ����<
	� �������+ 
��
, 	��
-
��
	
��<=�� �����

� ������� �& ���
��
 �'�#�+' &�
����*. ������-
	
�� ���#��+' �'�#�+' � �+'�#�+' &�
����* #��D�� 	���
#

?. 
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���. 5.6. :��
 ������� ���%���� ��������� ��
� 

 
���. 5.7. +�����%����� ������� ��
� I01 
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���� 4 – Discrete Voltage. ���� ���#�
&�
��� #�� �+��	����� ���
�-
��<=�' �
���D���*. "
 �+'�#� #
����� ����
, �� ��
&
��+� �
��� ;���-

��
�'����	��� ������
� (5.1), �����
�� ���
���<=�� �
���D����, ��-
��'�#��+� #�� ��##��D
��� 
������+' &
����� �&������� 
����. !��-
��� �
	��

 �
���D���* #�� �#��* �& �

�>�� �����#�� �
 ��	. 5.8. 

 
���. 5.8. ���'�� ����
��89�� �����0���( 

��� �+��	����� ���
���<=�' �
���D���* �	���?&�<
	� � �
��	
�� 
�'�#�+' 

��� &�
����� �
� 
���=�* 
�� � #
���* ����
��, ����&��#�+� 

���� �� �	�' #����' ����
�
' � ��
&��, 
 

�D� �
�
��
�+ �

�>�� (R, 
L) � �������+ �&
�����#����� 	 #������ �

�>�
��. !�������+� � ��-
&��?


� &�
����� �
���D���* ��#
<
	� �
 �D� �
��� ���	
��+* ���� 
Object. !�� ;
�� ��# �����
��+' ������* �
���D���� ��D�� �
��<-
#

? � ����� Graphics Voltage. C�
���< ��M��

 �
 &
#
��+� �
���D���� 
(��# ������* 
��
) ��D�� �
��<#

? � 	��#�<=�� �����. 

���� 4 – Graphics Current. ���� ���#�
&�
��� #�� ���	��
�
 ��-
������+' 
���� � 	�
������ �' 	 &
#
��+�� �����
��
�� 
����. ��# 
����
 4 ���#	

���� �
 ��	. 5.9. 
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W#�	? �
 	��
��
	
��<=�' �	�������
�
' �
���
D
<
	� �������-
�+� � &
#
��+� &�
����� 
���� � �

�>�
'. �
�D� ����
	� ���� 
Subsystem, ���	�����
<=�* �+��	����� 	��#����
#�

����* �>���� 
��##��D
��� 
����. 

C
	��
 �����>��	
� �	�=�	
����
	� �� 	��#�<=�* �������: 

 
* +

T

dttItI
S

T

o
ii

i

' �
�

2
0 )()(

,  (5.6) 

�#� I0i (t) – &
#
��+* &
��� �&������� 
��
 � i-�* �

�>��; Ii (t) – ��
�?�+* 
&
��� �&������� 
��
 � i-�* �

�>��; T – ����� ���
��
��� �����		
 (6 	). 

� ��#��� #
��
� ������
 ��
��&��
�
 	��#�<=�� ���
&�� (��	. 5.10). 

 

���. 5.10 

 
���. 5.11. :��
 �������
����� �����0���( 
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!� �	
�����< ������� 	�������� �����		
 ���������� &�
����� 
	��#����
#�

����* �����>��	
� �
���
D
�
	� �
 	��
��
	
��<=�� 
#�	����.  

���� 5 – Graphics Voltage. ���� ���#	

������ ��������+' �
-
���D���* � ����
�
' ���
������, ���#	

���� �
 ��	. 5.11. �
���
��
 
����
 ����? ���	

 � �� 
�����
 ���	����*. 

5.2. ��!����7��� ;��C9������� 
1. �
��+
? �
����* �
*� � 	��#� Matlab. 
2. � ��#�����
��� Parameters &
#

? 	��
��
	
��<=�� �
�
��
�+ 

�

�>�� � ��
&�+.  
3. � ����� Discrete Current (��#�����
��+ I01-I0OH) &
#

? 
�����-

�+� �����
��+ �&������� 
���� � ���
���<=�' ����
�
'. 
4. � ��#�����
��� ��# �
&�
���� Discrete, �
	����D����* � ����� 

Discrete Current, &
#

? >
� #�	���
�&
���; 
5. W
��	
�
? ;������<; 
6. !� �����
��< ������� ;������� ��# 	���
��� ���
���<=�' 
���� 

� �
���D���*, 
 

�D� �����>��	
�, '
�
�
���&�<=�� 
����	
? 
��##��D
��� 
����, ��D�� �
��<#

? � 	��
��
	
��<=�' ����
' 
Graphics Voltage � Graphics Current. 

5.3. ��9��C���8 �"7��##�H� I!7;��":�#�� 
��#������
��� �����#���	? #�� �����
�� �
���D���*, �&���
-

D���+' �
 ��	. 5.12. !�	���?�� � �	'�#�+' #
��+' �
	�
	
���
 ��-
����
��� � �����
��� ���#
 
��
 � ����
�� PF ����# �
&��#��, 	��

-
��, �
� ���# 
��
 � ����
�� PF �
���
�
	� &
 1 	 #� �
&��#
 �#�����-
����� 	 ���#�� 
��
 � ��#��
��. 

�������+� #�� ��##��D
��� ;
�' 
���� �
���D���� ���
&
�+ �
 
��	. 5.13. !� ����+� �
���D���* ��#��, �
� #�� ���	������� &
#
��+' 

����, �	������ �
 ��������� ��
���
�� �
&��#
 ��#��
��
 � ��	

 
�-
�
 ��
&�+, ����'�#��+ �	
������ ��

���, ���	�����
<=�� &
�
	+ �� 
�
���D����� � 	��
��
	
��� 	 

��. 5.1. 

�
����
 5.1 
�������!� �����0���� ����'��
�
 ������� 

 Umax+, V Umax–,V 
PF1 175 –250 
PF2 2,5 –69 
PF3 253 –713 
PF4 585 –1301 
PF5 82 –248 
PF6 418 –670 
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���. 5.12. �������!� �����0���� 
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W#�	? 

�D� ����'�#��� �
��
�
? ���
������� ��#���: 
� �� ���
+�
<
	� 
���, �
��#���+� � ��
�
' �
		����* 	

����&
-

��� � �
������* �
����; 
� �� ���
+�
�
	�, �
� � 
������ �
&��#
 �&����<
	� 	������ ��
&���-

���� >���
, ��� ����D���� �
��	�
��?�� ����
�� ;���
���
���
-
��* 	�	
��+ � �
	���#������ ���
��	
� 
��
 �� 	�����< >���
; 

� �� ���
+�
�
	�, �
� 
�� ��
&�+ ��D�
 �&����
?	� (��� #
D� 	�+�

?-
	�) 	 ��	
����+�� ������� �$� – �����		��, ��
��+� ��D

 � �����-
	����#��� #�
�
&���, ��#������ � ����
�
' �+	���� �
���D���� [14]. 
�
� �
� ��������� ����� 
������� 	�+�
 � 
��
�
�� ��� ����
 

����#�� ��	���?��' �����	����# [15], 
� �����
���D���� � ����
�
' 
����
 #�	
��

? 20 ��. ��� 
��� �
��+ &
=�
�
? ����
�� � �	
������ 
��

��� �A! �
 

��' �����
���D���*, � ����' ��#��<����� ����
�� 
� �	
�����
� ��

��� 	��#��
 �	

����
? ���
����
��� �
���D���� 
(�
������, �
��	
��+) ��� 
�
��

���	��� �
��<�
<=�� ;�����
+. 
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6. �*)�& ��'�
3 ������+ -
�����	���
�& 
�������� ��� 

��#��? �
&�
��

�
 � #��' �
��
�

': ����
� ��#��? 	�	
��+ 
;���
����

��� (total_modcep_v3.mdl) � ��#��? 	�	
��+ 
��?�� 	 #���� 
�	
�����
�� ��

��� #�� ����
�� TF � OH (modcep_oh_tf.mdl). $�
�-
�+* ;��
� ��#��� ���#	

���� �
 ��	. 6.1. 

 
���. 6.1. ���
�!( -
��� ������ 

�
��+* ;��
� ��#��� ���<�
�
: ����< ;���
��	�
�D���� 220 ��, 

�
�	����

�� 220/10 ��, 
��'�
&�+� ��<�� � �	
������ ��

��� ����
�� 
(�
 ;��
�� ���
&
�+ 	���� ���
��). �
D#+* �	
����� ��

��� ���#	

����
 
	���* ��#�����
���. ���
������ 	
���
��
 ��#�����
��+ #�� �#���� �& 
�	
������� ��

��� ���
&
�
 �
 ��	. 6.2. ��#��? �	
�����
 ��

��� ���<-
�
�
 ����� 
��#�+' 
�
�	����

����, 	'��+ �+#������ �����
�� ����	�-
����� �
&�+' �
���D���*, 	'��+ ��������
��� �����?	�� ���
������ �
 

���	
��+ � �����, ��#�����<=�� �
��
� 
��'�
&�+' �+�����
��?�+' 
��	
��. �
D#+* �	
����� ��

��� ��D�
 �+
? ��#��<���/�
��<��� �
 	�	-
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��+ ;���
����

��� ��
�� &
#
��� ���	

�
+ 1/0, &
#
<=�* 	�	
����� 

��'�
&���� ��<�
. ��� �
D#��� �	
�����
 ��

��� ��D�� 

�D� &
#
�

? 
���� �
��+
�� 
���	
����. W
#
��� ���
 �+������
	� ��� ����=� ���	

�-

+ ��#��<�����* � �'�#� «in» �	
�����
 ��

���. "
 ��
����	��� ��#��
-

��+ �+��#�
	� �	�������
��+ �&������� �+'�#���� 
��
 (���'��* ��
-
���) � �
���D���� (��D��* ��
���) �	
�����
 ��

���. 

 

���. 6.2. 	���
���� ������%����!, ��������89�( ����'��
 �������  

C
	��
+ #�� ;
�* ��#��� �����#���	? �
 !A�� 	 �����		���� P-
III (1,2 $$�). "
 ��#��� �� �#
��	? ������
? ��&��?


�� &
 ���������� 
�����. W
 24 �
	+ ������+���* �
��
+ ���	��

�� 0,03 	 ��#��?���� 
�������. ��� #
�?��*>��� �	���?&��
��� ��#��� ����'�#��� �	
�
-
��
? �� �&��>�<< #�

��&
��< � �+�����
? ����=���� 	 ���?< �	��-
����� �
	��
��. C�&��?


+ �
��
+ ��#��� 	 #���� �	
�����
�� ��

-
��� #�� ����
�� TF � OH (CS) ���
&
�+ �
 ��	. 6.3. %& ��������+' &
-
��	���	
�* �
���D���� � 
��
 �
 �+'�#� %! ��D�� 	#��

? �+��#, �
� 
���# 
��
 � ����
�� TF � CS �+������
	� � 
������ 1 	, ��� ;
�� ����-
���
 
��
 � ����
�� CS �� #�	
��
�
 
��������� &�
����� � 40 ��. !
-
#���� �
���D���� Ud 	�	

����
 � ����' 	���
�' ����#�
 30 %. 
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���. 6.3. �����&���! ��������
���� ������! -��
���������� 

��
���
� ��# 
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� &
��<����� 	��#��
 �
��
�
?, �
� ������
	>

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

��� ��� 	 �	���?&��
���� �
��

 Simulink 
�����
	� #�	


���� 
��#�����* �����#���* �� ������� ��&��* 	����-
	
� ��>����. !�;
��� � #
�?��*>�� #�� ��>���� ;
�* &
#
�� 	��#��
 
�
		��
��
? ��&��D��	
? �	���?&��
��� 	����
��&����
��+' �
��
�� 
��#������
���. ���#� 

��' �
��
�� ��D�� �+#���
? 	��#�<=��: 
� EMTP1 – �����
��
 ����>������ 
�
��&
 ����'�#�+' �����		�� 

#�� ���

�������� ��#������
��� ;���
���
���
�+' ����'�#�+' 
�����		�� � �
�������	���� 
�
��&
, �����
����
��
� �
 ��>���� 
��D�����+' &
#
� � 

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

����

���, &
=�

 �
 �
&��#
 �����*, �������
 �&������, ����-
��<����� ���#��	

���+' �


��*, �������&��
�	, 	����
� ;���-

�����
 � 	�	
��
' ;���
����

���.  

� HYPERSYM – �����	
?< ������
� 	�	
��
 ���

�������� ��#���-
���
��� ��
�?���� ������� #�� �+�������� ��������� 
�
��&
 ;���-

���
���
�+' � ;���
����'
����	��' �����		�� � 
��'�
&�+' ����'. 
C
&�
��

� �����* IREQ (%		��#��

��?	��* ��	
�
�
 Hydro-Quebec, 
�
�
#
2) #�� ��>���� �������	�+' &
#
� ����#
�� � �
	���#������ 
;���
��;������, ���
#
�
 ����
�?�+�� '
�
�
���	
��
��, ��
��+� 
�+#���<
 #
��+* ���#��
 	��#� #����' 	�	
�� ��#������
���. ��'-
������� Hypersim ��M�#����
 � �#���< 	��#� ��#������
��� ���-
��
����� ���	������� #�� ���

�������� ��#������
��� ;���
��-
�
���
�+' ����'�#�+' �����		��, #��
����	��' �����		�� � �����	-
	�� 	

����&
��� �
���D����. Hypersim ��&�����
 ��#������

?: 

� ��	
��+ ����������� �
���D���� (;���
���
���
�+� ����'�#�+� 
�����		+, 	

���?��	
? ����'�#�+' �����		�� � #��
����	��' 
��D���� �
��
+, 	

���?��	
? �
���D����). 

� AC/DC �&
����������. 
� �����
��&����
���� ��=��� ;���
�������#��
���. 
� ��'���
 �+	���' �
���D���* (���� 	 �
������ ;���
����	��* #�-

��* � 
. #.) 

                                                 
1 http://www.emtp96.com 
2 http://www.hydroquebec.com 
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7. �*)�� ��������
+� ��/�
�& 	� �������� 
$�%������ �	���
�
�& � ��
���
�6�$��  

�-	 �������� ��� 

��	
��
 ;���
����

��� (�A!) 
��
�
�
 ��� ���#	

����
 	���* 
	��D�+* �&
���	��&
��+* �������	 �	
������� ��

��� ���?>�* �	-


��������* ��=��	
�. q
�
�
���	
��� �
���&�� � ��D��+ ���#
 
;������ � ��' 

�D� 	�=�	
����� �
&���
<
	�. 

!�;
��� ��� �����
����
��� 	�	
��+ ���
������ �	�� �������-
	�� ;���
��
�'����	���� �����#��
��� 
��
�
�
 �
D�� ���	����
? ;�-
���
����� �&
���#�*	
��� 	�	
�� ��������� ���
������ �	
�����
�� 
��

��� ��D#� 	���* � 	 ���'���� �������� ��! 
��
�
�
 � �����		� 
��
&����+' �
&��#��. 

!�� ;
�� ��=�� 	
���
���+� ��>���� �� 	�	
��
� ���
������ 
�A! #��D�+ ���#�	�

���

? ��>���� 	��#�<=�' &
#
�: 

1. �+�������� �����
 #
��+�� ��D#� ��#	�	
��
�� ���
������, 
�	���?&�<=��� �	
������ ��

��� � �
��	
�� �	�����
��?�+' ��'
-
��&���. ��� ;
���, ��
��+� ���
&��, #��D�
 �+
? ���	�����
 �+	���-
	����	
�
� 	��&? � 
������ ��
&������� �
&��#
 	�	
�� ���
������ �	-

�����
�� ��

��� ����
�� ;���
���
���
��* 	�	
��+ 	 	�	
���* 
���
������ ��
&��*, ��
��
� ���
�
��&��
��� �
	��D��
�
 	���
��* 
�
&��#
 � ����#
�
 � ���
������
� �	
������� ��

��� «�	

���» �� 
�
���D���< �
 ����
�
' ;���
���
���
��* 	�	
��+. 

2. ���'����&
��� �
��
+ �	
������� ��

��� � �����		� �
&��#
 
�
� 	 �&��������� �
���D���* ��

<=�* 	�
�, 

� � 	 �
&
�� ��
&-
������� �
&��#
 � 
��
�
��. W
#
�
 	��'����&
��� 

�D� ���<�
�
 
�-

��

���	��� ���<�����, �
��<����� �	
������� ��

���, �&������� 
��D���� �' �
��
+, ��
��+� ����&��#�
	� � 	��
��
	
��� 	 ��=�* ���-
�����* #�
��
���*, ����#������* 	�	
���* ���
������ ��
&��*. ���-
	
��� �	����+' �
& ��
&������� �
&��#
 � 
��
�
�� ��� � ������+ 
�������+' #�
��
�� �����#��+ � [2]. 

3. W
=�

 �	
������� ��

��� �
 
�
��*�+' 	�
�
��*, ��&���
<-
=�' �
� ���
�� �
����-���� �& �	
�������, 

� � ��� 	�	
��+ ;���
��-
��

���, �
������ ���	�������+' 	�+�
�� ��
&�+, �
��>����� ���-
��
����	
� �
���+, ���������� ���	
��������+' ;�����
�� � 
.�. !�� 
;
�� &
=�
�+� #�*	
��� � �
D#�� �
#��?��� �	
������ ��

��� #��D-
�+ �+�����
?	� 	���
	��
��� 	 �' �#���������+� �
��<������ (�+-
��#�� ;������ �& ����
�� A��). 
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"
 ���
�D
' ��� 03.001.003.�! � ��� 03.001.004.�! �����#��+ 
��=�� 	
���
���+� 	'��+ 	�	
��+ ���
������ �A! 
��
�
�
 ��� � 
	��'����&
��� 	 ��

<=�* 	�
?<, �
&�
��

��+� � 	��
��
	
��� 	 �+-
>��&��D���+�� �������
��. �
D�� �
��
�
?, �
� 	'��
 	��'����&
-
��� �A! 	 ��

<=�* 	�
?< #�� 
�
�	���
������ ��#�� 	��'����&
��� 
� ���
������
� �	
������� ��

��� ���#���
�
�
 �	���?&��
��� ��
�-
��	��' �
�
��� � ������ (���
�
�?���� ����
 	��'����&
��� (Z��) � 
��#���* ���
�?��* 	��'����&
��� (b��)) �	�����* 	�	
��+ 	��'��-
��&
��� 
��
�
�
 ���. �
��� ��>���� #��D�� #

? � ;��������	��* 
�+���+>, � ���	����
? �
#�D��< 	��'�����< �
��
� �	��� ������
&�-
�

��?���� �������	
 
��
�
�
 � �
D#�* �& �
& ��
&������� �
&��#
. 

�
�D� ����'�#��� ���

�
? ����
��� �
 �	���?&��
��� �
#�
�?-
�+' 	'�� 	�
��+' ��������
��* #�� ����#
�� #
��+' ��D#� ���
���-
���
�� %! � 	�	
���* ���
������ ��
&��* (��!), ���
�
�?�+� ���-
��� 	��'����&
��� (Z��) � 	�	
���* ���
���
�
��*��* &
=�
+. A
� 
#��D�� �
�
�
����

? �
	�
	
��� 	���
*�+' &
#��D�� ��� ����#
�� 
������
��� � �����		� �
��
+ 	�	
��+ ���
������. 

�
��+� � &�
�����' 
���� � �
���D���* � ����
�
' ;���
���
�-
��
��* 	�	
��+ ��	
��
<
 � ��! �& ��#	�	
��+ 	���
 #
��+' 	 #

-
����� ;���
���
���
��* #�
���	
��� � �	���?&�<
	� ��� �
	��
� �	

-
��� #�� ���
�������� �	
������� ��

���. �
��� ���
&�� ���
��&��
	� 
���

�
� 	��&? �� 
��� � �
���D���< #�� �	�' �	
������� ��

��� � 
���	�����
�
	� ��&��D��	
? ���<����� �	
������� ��

��� � ���
��� 
���
������ 
����, ����D����� � �����* ��
&�+. 
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8. C�������
+� ����+ ������ $�%������ 
�	���
�
�& �����
����� 	���
�& �*����� 
-
��������
��
�� ������+ �������� ��� 

"
 �	���
��� #
��+' ;	��&���� �����
����
��� �	
������� ��

-
��� ����
�� ;���
���
���
��* 	�	
��+ (A��), �����#���+' � /1/, �+-
�
 �����#��
 �
&�
��
�
 	�	
�� ��������� ���
������ (�Z�) %! ��-
��
�� A��. �	����+�� ���
������, �	���?&��
��+�� ��� �
&�
��
�� 
�Z�, �+�� �����
+: 

1. �
�	��
�?��� �	���?&��
��� 	

�#
�
�+' 
����+' ��>���* 
��� �
&�
��
�� 	'�� ���
������; 

2. �	���?&��
��� 
�'������* �����
����-
��
�

��* ��
��&
��� 
	'�� ���
������, ���������+' � 	���������* ������
&��

��?��* 
�'-
���� � ;���
��
�'����	��� �����#��
���; 

3. �
�	��
�?��� �#����
������� 
�'����	��� 
�����
����, 
���#M������+� 	� 	
����+ 
�'������� �����#���� ;�	�������
�� �
 

�����#���+' �	

����
', 
 

�D� ��&��� ��
&����+' �����		��. 

!��#�
�
��+� �
��
�
+ 	
���
���+' 	'�� �Z� �����#��+ �
 ���-

�D
' ��� 03.001.005.�!.-��� 03.001.013.�!. �	� 	'��+ ��	
����+ 
�
 �	���� ���
���<=��� ���
������
, ��
��+* ����
 
�����* 	�	

� 
��#���*, 

��' �
�:  
� ��#��? ���
�
�?���� �����		������ �	
��*	
�
 (Z!�), ��
��+* 

���	�����
�
 ��=�� ���
������ �	
������� ��

��� � ��##��D�-
�
�
 �&
���#�*	
��� �� ������+� �
�
�
� 	��&� 	 �+>�	
��=��� 
	�	
��
�� ��! � !�W, 
 

�D� 	 ����������		���+�� ����
�� 
MicroLogic �� 	�
� Modbus; 

� ���
�?�+* ��#��? 	��'����&
��� (b��) ���#�
&�
��� #�� �����
 
��#�� 	��'����&
��� 	 ��

<=�* 	�
?< � ���
�# �� �&������� 
�
& ��
&������� �
&��#
; 

� ��#��� ���
������ 
���	
���+�� ������
&��

����� (��!), �+-
�������+� �
 �	���� �
#��?���� ��������
������
 	 ���?< ��&
-
��	���* �����
����-
��
�

��* ��
��&
��� 
�����
�
 �����?	-
��-�
&����� ���
������; 

� ��#��? �����	����
��� 
��
 � &
=�
���� �
��<�����, ���	����-
�
<=��� ��������
��� 	���
��� #�	���
���� ���
������ &
=�
-
�+�� 
���	
��
�� %!; 
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� ��#��? 
�
����-��������� ������
&��

��� (�Z!), ��
��+* ���-
	
���
���� 

�D� ��D�
 �'�#�
? � 	�	

� ��! � �+�����
? �&��-
����� &�
����* 
��
 � �
���D���� �
 �+'�#� �
D#��� ������
&��
-

��� (��
��&
��� �Z! ��#�
 ����#����
 ��	�� ����� #�

�?��* 
�
&�
��
�� ��#��� ��! � �
��
����
��� %!). 
b�� ���<
 

�D� � 	���� 	�	

�� ������
�
�?�+* ���� ��

���, 

���	�����
<=�* �
�?�
����	�� �
&#��?��� ��

��� 	'�� ��#D��
 
�-
��	
���� (�!�) � ��#���* 	
���� ���
������
. ������	
�� �
�
��� � 
�	
������ ��

��� ����#����
	� ������	
��� ��<���+' ;�����
�� � �' 
���<������ � 	'��� %!. ��=
� �	

�������
� ��=��	
? ����
 ��

-
��� #�� �
D#�* �Z� #��D�
 �+
? ����#����
 �
 ;

�� �
&�
��
�� �
-
����* #������

���. 

���	
���
����� �	�������� �Z� ���#���
�
�
 �
&��=���� �	�' 
��#���* ���
������
 � 	
�*�� ���
������ 	

�#
�
���� �
&���
, �
��-
	����< �
 	�����* �
	
� %! �
 �
		
����� 3-5 �. !���#
�
 ���
���<-
=�' 	���
��� � ���
���<=�� ;���
��#
� 
���	
���� ��� ;
�� �+���-
���
	� �� ��
���������+� ������, �
� #��D�� ���	����
? �+	���< 
����'�&
=�=����	
? ���
���<=�' 	'��. 
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9. ��6��*���� ������+ $�%������ �	���
�
�& 
�����
���� 	���
�& �*����� HFC 

9.1. ����!���#�� 7B�:� " B���!���"7�"!" �	 �A:��!" HFC 
�
���
���
� 	'��
 �	
�����
 ��

��� ����
�� HFC �����#��
 �
 

���
�D� ��� 03.001.0014.�!. q
�
�
���	
��� �	
�����
 ��

��� ��-
��
�� HFC 	��#�<=��:  
� �
���&�
: #�� ����
�� HFC+, HFC– ���<���+ ��	��#��

��?��, �
�-

��
�� �	
�����; R� = 5,8 ���, L�. = 16,7 �$�; 
� ;�����
+ 	
���
��+ %!: 
�
�	����

�� ��
�����
���+* 10/0,4 ��, 

�����
�����+� �+�����
���, �#���
&�+* �����
�� �
���D���� �
 
IGBT-
�
�&�	
��
'; 

� #�
�
&�� �&������� �+'�#���� 
��
 I�+'.�
�	. = ±2 ��; 
� �
�	��
�?��� �+'�#��� �
���D���� U�+'.�
'. = 2400 �; 
� �+'�#��* 	���
� #��������+*; 
� #��
��?��	
? ������+���* �
��
+ 5 	, �����#����	
? �
��
+ 10 ���. 
� �
	
�

 ������<����� �����
��
 f���. = 10 �$�; 
� ���
������ �+'�#�+� �
���D����� �����
��
 	 ����=?< L%�-

	���
�
; 
� 	��	�� ���
������ �����
���� �������#�+*. 

9.1.1. ����� ��	
	����
 ���� 

����#���$����� ����%$����& 
��
��

���	��� �+��<�

��� P1-P4 ���#�
&�
���+ #�� �
��<��-

��� ������
&��

��?�+' �	
��*	
� �	
�����
 �
 	������� 
�
�	����
-

��
 #�� ���#�
��
=���� �����D#���� �+�����
��?�+' #��#�� � 
�
�-
&�	
���� �����
��
. � �
��	
�� 

���� �+��<�

��� ���#�
�
�
	� �	-
���?&��

? 
�
��

���	��* �+��<�

��? ����+ Schneider Electric 
Masterpact NW20 H3. 

��
��

���	��* �+��<�

��? Masterpact NW20 H3 ����
 '
�
�
�-
��	
���, ���#	

�����+� � 

��. 1 �����D���� �. 

�
��+* �+��<�

��? ����
 #�
 ������ &
=�
+: �� #���	
����� 
	���&���� 
��� (65 ��), 
����
� �
	���
 (150 ��). ����� �+��<����� – 
25 �	. !��#�
�
�
	� �	���?&��

? �+�

��* 
��
�

. 
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���� �������
 � �!�������
 ����#���$����# ����%$�����# 
� �������
� 	 
�
��

���	��� �+��<�

���� ���#�
�
�
	� �	���?-

&��

? ���� ���
���� � ���
������ Micrologic, �
� ��&����
 ��
������-
�

? �+��<�

��? � ��=�< 	�	
��� ���
������ �	
������� ��

��� 	 ��-
�?< ��� 	��'������� �
��<����� � #�
���	
��� 	�����* �
	
� �	
�����
. 

��=�	
���
 ��	���?�� ��#�� ������ Micrologic, ��
��+� 	�=�	
-
����� �
���
<
	� ��D#� 	���*. @�������
�?�+� ��&��D��	
� ������ 
��
&
�+ � �' ���&�
�����.  

� �
>�� 	���
� #�	


���� ���	����
? �
&���< &
=�
�, 
. �. &
=�-

� �
 �������&�� � 
�����* �
	����. ���
��
	
����� ����'�#��� �&�
? 
���� ���
���� � ���
������ Micrologic 2.0. 

����� 

�D� �
&���
<
	� �� 
��
� �&������*. C
		��
��� ��&-
��D�+� �
��
�
+. Micrologic A 	 �������* «
������
�». �
��+* ���� 
���
���� � ���
������ ���	�����
�
 	��#�<=�� �������: 
� &
=�
+: 

� &
=�

 �
 �������&�� (	�
�

+�
��� �� #�*	
��<=��� &�
����< 
��
); 
� &
=�

 �
 ����
��' &
�+�
��* (	����
���
� 
����
� � ��������-

�
� 
����
� �
	���
); 
� &
=�

 �
 &
�+�
��* �
 &���< (&
=�

 
��
 «���
�
�	» ��� «��&-

��

 
��
 �� &
&����
��<»); 
� &
=�

 ��*
�
�� (
��?�� � 	���
� ��
+��'���<	���� 
�
��

���-

	���� �+��<�

���); 
� �&�������: 

� #�*	
��<=�� &�
����� 
����. 
!����� ;
��� �	�=�	
����
	� 	���
��&
��� �����D#���*. 
Micrologic P 	 �������* «���
���? ��=��	
�». A
�
 ���� ��D�
 

�+�����
? 
� D� �������, �
� � ���#+#�=�*, 
 

�D� �	�=�	
���
? ���-

���? ��=��	
� � �
�
��
�����
��� 
�
��*��* 	���
��&
��� � #����' 
&
=�
. ������ &
=�
+ ���<�
<
: 
� #��*�
� ����������
; 
� ����������
 IDMTL. 

%&�������: ���� Micrologic P �+��	���
 � ��
�?��� ������� �	� 
;���
����	��� �������+ (�, �, �
, �
� � 
. #), ��;�������
+ ��=��	
� 
� ��;�������
+ 
����
�#+, 

�D� �+��	���
 	��#��� &�
����� 
��
 � 
��=��	
� &
 ����������+* �����D�
�� �������. �
��+* ���� �	�=�-
	
����
 ���
��������
��� 	��+
�*, 10 ��	��#��' �
��<����* � 10 ��-
	��#��' 
�
��*�+' 	���
��� ����	
����<
	� � #��' �
&#��?�+' '����-
������	��' ���
����
'. 

Micrologic H 	 �������* «���
���? �
������». ����� ������*, 
��
��&���+' ������ Micrologic P, ���� Micrologic H ���	�����
�
: 
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� 
���+* 
�
��& �
��	
�
 ;����� 	 �+��	������ �
������ � �	���-
�+' 	�	

���<=�'; 

� 	�#�*	
��� #�
���	
��� � 
�
��&� 	��+
�� 	 &
��	?< �
�
��
��� 
�-
�
 � �
���D���� � �����
������
���� ���	��
��&�����+' 
�
��*-
�+' 	���
��� #�� �
	��D��
��� � 
�
��&
 
�
��*�+' ��D���� � 	�
�. 
�	� ������	����+� �+>� ����� ���
���� � ���
������ ��##��D�-

�
<
 #������
��?��< ������< ����#
�� #
��+' COM, ��
��
� 	�-
���	
��
 	� �	��� 
�
��

���	���� �+��<�

�����, � ��	��#	
��� ��-
�� ��D�� �	

����
? 	��&? 	 ���
���<=�� ����?<
���� ��� ���
���-
����� ����& ��
����*	 MODBUS. �'��
 	����D���� ����
 ���
���� � 
���
������ 	 ���
���<=�� ����?<
���� � ��������
�������� ���#-
	

����
 �
 ��	. 2 �����D���� �. ��� &
��	���	
� �
 
��
 ����
 ���-

���� � ���
������ #
��
� ������� ���	�����
�
: 
� �#��
����
��< 
��
�


; 
� 	���
��&
��< ����D���� �+��<�

��� (� 	
�*��/��� 	
�*��); 
� ���
������. 

����� 
���, � &
��	���	
� �
 
��
 ����
 ���
���� � ���
������ 
Micrologic #������
��?�
� ������� ����#
�� #
��+' COM ���	�����
�
: 
� &
#
��� �
�
��
��� &
=�
, � �
	
��	
�, ���� 
��
 Micrologic H ��-

&�����
 �	

�
����

? �����
����< �����
��< ��#�� 	��+
�*, �
-
������ ��� �
��<����� �+��<�

���, 	 ��	��#�<=�* �' ����#
-
��* � �Z� �	
������� ��

���; 

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


��� � 
�'��	��D��
���. 
� � �	
������ ��

��� ����
�� HFC ����'�#��� �&����
? 	��#�<-

=�� �
�
��
�+ ��

<=�* 	�
�: 
� 
��; 
� �
���D����. 

"���'�#���, �
��+ �
D#�� ���������� &�
����� 
��
 	�
����
��	? 	 
�
�
��
������+�� ��D��� � ���'��� �������+�� &�
������� � ��� �+-
'�#� &
 ��������� &�
����� �+�
�

+�
�	� 
�
��*��-���#����#�
��?�+* 
	���
�, 	���

<=�*	� 	 �
��<������ �+��<�

���, 	 &
��	?< �
�
��
��� 

��
 � �
���D���� � 	 �+#
��* 	���
�
 �
��<����� ���
��
 ���
������. 

!�����	����+� �+>� ������� ���	�����
�
 ���� ���
���� � 
���
������ Micrologic 
��
 H. 

�
� �+�� 	�
&
�� �+>�, � �
��	
�� ����
 ���
���� � ���
������ 
�+���
�
	� Micrologic 2.0, �� ���� Micrologic 2.0 H � �


���
' ����+ 
����&��#�
��� �
	�
	
���
, ��;
��� � 	��
��
	
��� 	 
�����
�����, 
���#M������+�� � ����
� ���
���� � ���
������ 
�
��

���	��� �+-
��<�

����, � %! ����
�� HFC �������#��
	� �	���?&��

? �+��<�
-

��? 
��
 Micrologic 5.0 H. 
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���#��
 �
��
�
?, �
� �
����� �����
��������* 
�
��*��* 	���
-
��&
��� ���#���
�
�
, �
� ���� ���
���� � ���
������ �����
	� �	
��-
����� �����

������ 	���
�
. W�
��
, ��#��<����� ������ Micrologic � 
��

� 	���
 #
��+' � ���
������ ���*

 ���
������
 %! #��D�� �	�=�-
	
���
?	� �� �
#�
�?��* 	'���. !�#��<����� �� >��� 

�D� ��&��D��, 
�� #
��+* 
�� ��#��<����� ��D�
 �����	
� � ��&���������< �������-


 ��� �#����������� �
��<����� #��' � ����� 
�
��

���	��' �+��<-
�

���*. A
�
 �
�
 ����'�#��� ���	
? ��� �
&�
��
�� 	
���
��+ ���-
����	
 
�'����	��' 	��#	
� 	�	
��+ ��������� ���
������. 

'���/�������� ��%$� 
� �
��	
�� �����
���<=�' ;�����
�� #�� ��
��&
��� �����
��
 

���#�
�
�
	� �	���?&��

? �����	
?< ���
�����+� ��<�� �
 �	���� 
IGBT–��#���*, 	��#�����+� �� ��	
���* 	'���. "
���D���� �
 �'�#� 
�����
��
 Ud = 2400 �, �� 
. �. 	'��
 �����
��
 ��	
��
�, 
� ;
� �
���-
D���� #���
	� ��D#� #���� ����
��, ���<����+�� ��	��#��

��?�� 
(#�
 ��<�
 �	��#
 �
��+
+). !�;
��� ����
 �+
? �+��
�+ IGBT–
��#���, �
		��

��+� �
 ���?>�� �
���D����. IGBT–��#��� ����
 
�+
? ��
��&��
�+ �
 �	���� �#�����+' ��<��* ����+ EUPEC 
FZ2400R17KF6 (IC = 2400 �; UCES = 1700 �) ��� �
 �	���� �#�����+' 
��<��* FZ1200R17KF6 (IC = 1200 �; UCES = 1700 �), ���<����+' �
�
�-
���?�� � ����� ��	

. ��=�� ������	
�� �#�����+' ��<��* ����'�#�-
��� #�� ������� �
��
�

 	�	

����
 n = 4 >
., 
 #�� �
����� �
��
�

 – 
n = 8 >
. �
���* �
��
�
 �����
	� ����� ���#���
�
��?�+�, 
. �. � ;
�� 
	���
� 	'��
 ����
 &
�
	 �� 
�����

��� � 
�����
��� � 	'��
� �'�
D-
#���� �����
��
 ��#�
 ����� D�	
���. 

���
+�
�, �
� �
����� �
���D���� IGBT-��#���* #��D�� �+
? �
 
10–20 % ��D� �����
�?����, ��� �	���?&��
��� �+>���
&
��+' ��#�-
��* �����
���D���� #��D�� �+
? �� ����� 3000 �.  


������� ��
 IGBT-����/������� 
��
*���+ #�� ��#���* 

��* ��=��	
� #��D�+ ���
#

? ��#�� 

�	������	
�*: 
� ���
? �
	
�
� ������<����� �� ����� 10 �$�, ��
��
� #�� #
����� 

	���
� �����
	� #�	


���� �+	���*; 
� ���
? �
�?�
����	��< �
&��&�� ����* ���
������ �
 	�����* �
	
� 

�
 �
���D���� #� 2400 ��; 
� D��

��?�� �
����� �	
�������� �	
�����
 ��

���; 
� ���
? �
�+� �������+� &
#��D�� ���<�����/�
��<�����. 
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!�����	����+� 
�����
���� �#����
�����
 #�
*��� 
��
 2ED300C17-
ST ����+ EUPEC. A
�
 #�
*��� ���#�
&�
��� #�� ������	
���* 	'��+, �� 
��D�
 �	���?&��

?	� � #�� �
�
����?�� ���<����+' ��#���*. 

'���������� ��%$� 
�	������ �
&�
����� – ���<����� �
��
	
���� 	����
������� � ���? 

�
���&�� ��� �+��#� ;������ �& ����
�� HFC, 
 

�D� ���#��	

��
 �� 
����� ����
�?���� '�#
 ;�	�������

 � � 	���
� 
�
��*�+' 	�
�
��*. 

����� 
���	
���+' ��<��* ��1.1-��1.3 ����
 �+
? ��	
����+ �
 
�	���� ��=�+' 	�
��+' 
���	
���� � #�	���+' �����	
' #�
��
��� #� 
150 ��, �
		��

��+' �
 
�� ITRMSM = 8130 � � �
���D����  

UDRM = 8000 �. ������	
�� 
���	
���� ��#�
 	�	

���
? n = 3 >
. 
R5 – �
&��#�+* (�
��
	
�+*) ��&�	
��, �	���?&��
	� #�� �
>���� 

;������ ��� �+��#� 
��
 �& ����
�� HFC. 
R6 – �
&��#�+* (�
��
	
�+*) ��&�	
��, �	���?&��
	� #�� �
>���� 

;������ ��� �+��#� �
���D���� �& ���#��	

��
 �. 

����������� 
!
�
��
�+ ���#��	

��
 �+�� ��#���
�+ ;�	�������

�?�+� ��-


�� �� ��&��?



� ��#������
���, ��� ;
�� ���
+�
��	? 	��#�<=�� 
�	�����: 
� �����
���D���� � ���� �� #��D�+ ����+>

? 3000 �; 
� 
�� � ���� Imax = 2000 �. 

� '�#� ;�	�������
�� �+�� ����#�����, �
� �����
���D���� � ��-
�� �� ����+>
<
 3000 � ��� ����	
� ���#��	

��
 22000 ��@.  

�
��� '
�
�
���	
��� ����
 ���#��	

�� ����+ EPCOS �& 	���� 
MKK, 	 �
����� �
���D����� #� 6300 � � �
����� 
���� #� 600 �. 
J
��+ #���
?	� ��##��D�� 
��
 2000 � ����'�#��� �	���?&��

? �


-
��< ���#��	

����, 	�	

������< �& ��
� �
�
����?�� ���<����+' 
;�����
�� 	 ����	
?< 4300 ��@ � �
����� 
���� 400 �. 

��!�
#����&��� ����� 
�+�����
��?�+� #��#+ �	���?&�<
	� #�� ��
��&
��� �����
�-

����+' 
��'�
&�+' �+�����
���*. ���#+ #��D�+ �+
? �
		��

�+ �
: 
�
���D���� 600 �, �+'�#��* 
�� 2000 �, ���

�+* 
�� 2000 �. ��� ��-
	
������ �+�����
���* ���#�
�
�
	� �	���?&��

? #��#+ 
��
 D2228N 
����+ EUPEC, �
		��

��+� �
 �
���D���� U = 800 � � 
�� 
I = 2230 �. � �#��� ����� �+�����
��� �	���?&��
	� 6 #��#��, 	��
��
-
	
����� #�� ��
+��' ��	
�� ����'�#��� 24 #��#
. 
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W
�
&�
� 	�������
��� �
 ;�����
+ 	�����* �
	
� �	
�����
 ��-


��� ����
�� HFC ���#	

����
 � 

��. 9.1. 

�
����
 9.1 
��
����� �������
���� �� -������! ����'��
� ������� ������
  

HFC ��
���
� ��# 

"
������
��� �&�
 ���; '
�-��; ����
 
����&��#�
��?

@���
 
��	

�=��

���-��, 
>


�
-
? &
 
1 >
., 
EUR

!�����
���

��
��

���	��* 
�+��<�

��?

 Masterpact NW20 
H3; �����
�?�+* 
�� 
2000�; Schneider 
Electric 

Schneider 
Electric 4

���� ���
���� � 
���
������

Micrologic 7.0 H; 
�&�������: 
��
, 
�
���D����, 
��=��	
�, ���
���? 
�
������ (#� 51-�*); 
Schneider Electric

Schneider 
Electric 4

�+�����
��?�+� 
#��#+

D2228N; 800 �, 2230 
�; EUPEC

Smart 
Electronic 24

���#��	

�� MKK; 4300 ��@, 400 
�, 3300 �; Epcos

��� «Smart 
Electronic», 

�. ���	�
5

��# �� 
�


����:       B 

25 650

����	
���+* ��<� T2001N; 3000 �, 2000 
�; EUPEC

��� «Smart 
Electronic», 

�. ���	�
3

IGBT - 
�
�&�	
��+ 
FZ1200R17KF6; 
Ic=1200 A, 
Vces=1700 V; EUPEC

��� «Smart 
Electronic», 

�. ���	�
8 752,4

��
*��� IGBT - 

�
�&�	
���� 

2ED300C17-ST; 
EUPEC

��� «Smart 
Electronic», 

�. ���	�
4 348,48

  
���#�$����. ��
*���+ #�� IGBT-
�
�&�	
���� ����
 �+
? �&��
�����+ 

�D� ��# 
&
�
& �����* ��� «A���
��� ��» (�. ����, C�		��). �����

��?�+* �+��� ����+-
����&��#�
��� �� ;
�* ��&���� ��D�
 �+
? 	#��
� �
 ;

�� �
������ �����
����
���. 
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9.2. �����"����#"� ��A��8 "7���#"!� ;"��#"� �A:��!" HFC 
Z��?< ��#������
��� �����
	� �������
 �
��
�	��	����	
� �	
��-

���
 ��

��� ��� &
#
��+' '
�
�
���	
��
' ;�����
�� 	�����* �
	
� � 
'
�
�
���	
��
' �
���&��, &
#
���� 
�����
�� ���
������ �����
����, 
�
�
��
�
 �
 ��#��� ��D���� ���<����� � �
��<����� �	
�����
 ��

-
���. %! ����
�� HFC � ���
��� ���
������ ���	�����
�
 ��������
��� 
�#���
&���� ����������� 
��
 	 ���
������* ��	
�����* 	�	

���<=�* 
�
 �	���� �	���?&��
��� 	'��+ �����
��
 �
���D����. 

9.2.1. ���������� � �������	 
��	�� �� 
��#������
��� �����#���	? � 	��#� ��#������
��� Simulink �
��-



 MATLAB v.6.5. ��#��? �	
�����
 ��

��� ���#	

����
 �
 ��	. 9.1. 
��#��? 	�	
��
 �& 	��#�<=�' �	����+' ;�����
��: 
� 	������� ����
 (	'��
 ��#��� �����#��
 �
 ��	. 9.2); 
� ��	
����� �����
��
 �
���D����; 
� ����
 ���
������ �� ��
�#� L%� 	 ��	����
����+� ���<������ 


�
�&�	
����); 
� !� ������
��
 (	'��
 ��#��� �����#��
 �
 ��	. 9.3). 

������* ���� ���<�
�
 � 	���: �	
����� ����������� 
��'�
&���� 
�
���D����, 3 
�
�	����

��
, 4 �����
�����+' �+�����
���. !���+* 

�
�	����

�� (TRDCNM220/10.5) ����D
�
 �
���D���� ��������* 
	�
� ;���
��	�
�D���� 220 �� #� 10,5 ��. �
� ��#�� �& ���
�D
 ��� 
03.001.0014.�! � ��#��� #��D�� �+
? 	��#������
� ��
�����
���+* 

�
�	����

��. �

�#
�
�+� 	��#	
�
 MatLab 6.5, � �
	
��	
� Simulink, 
�� ���<
 ��#��� 
�
�	����

��
 	 ��
?< ����
�
��. � �
��	
�� 

��-
�� 
�
�	����

��
 � ��#��� �	���?&��
�+ #�
 
��'����
���+' 
�
�	-
����

��
 (TDNP12500/10y1). �'��
 	�����* �
	
� %! �����
	� 12-
���?	��*. � ���	
�*>�� 	���
� � ;
�� �+�����
��� �	���?&��
	� 

�
�	����

�� 	 
���� ����
�
��. �
�����+' ����
�� #��: �#�
 	�-
�#����
	� &��&#�*, 
 �
��
� – 
������?�����, ��;
��� 	�	
��+ �
����-
�+' �
���D���* ��
&+�
<
	� 	#����
+�� �� �
&� �
��	�
��?�� #��� 
#���
 �
 ���� 30°. �
D#
� �& �
�����+' ����
�� ��#��<�
�
	� � ��	
�, 

 ��	���?�� ��	
+ 	��#���<
	� ��	��#��

��?��, �+���������� �
-
���D���� &
 �����# ���#	

����
 	���* ����
<=�< 12 ���'�>�� 	���-
	��#, 	#����
+' �� �
&� �
��	�
��?�� #��� #���
 �
 ���� 30°. � ��&��?-



� �+���������� �
���D���� 	�#��D�
 12-��

�+� ���?	
���. 

��	
���* �����
�� �
���D���� �	���
� �
 ����� Universal Bridge, ��-

��+* ���<�
�
 � 	��� 4 IGBT-
�
�&�	
��
 	 4->��
���<=��� #��#
��. 

���� L%� ��
��&��
 	��	�� ��	����
������� ���
������, ���-
	
��+* � [2]. ��#��? 	'��+ ���
������ L%� ��
��&��
�
 � 	��
��
	
-
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��� 	 ��������
�?��* 	'���*, ���	
���* � [2] � ��	
������* �
 ����
' 
�	�����* ������
��� �����
��+ MatLab Simulink. 

���� Repeating Sequence ��
��&��
 �����

�� �������
&���� �
���-
D����. ���� �������� �
���D���� 	��=���� ��
��&��
� ������ Constant. 
����� Sum, Relay ��
��&�<
 	'��+ 	�
������ (��). ���� Logical Operator 
�����
����
 	���
�, 
 ���� Mux ������
&��
 ��
+�� 	�
����+' 	���
�
 � 
�#�� ���
���+*, ����'�#��+* #�� ���
������ ������ Universal Bridge. 
W#�	? ����'�#��� �
��
�
?, �
� � ��
�?�+' 	'��
' #�� �+��<����� 
�
�-
&�	
���� ����'�#��� ��������

? �
 �' �
&
' �����?>�� �
���

��?��� 
�
���D����, 
 #�� �+��<����� 
�
�&�	
���� ���
�
�?���� ����
 
Universal Bridge ;
� �
���D���� ��D�
 �+
? �
��� ���<. 

C�����
��, ���������+* � ��#���, �����
	� ������	
�?�+�, 
. �. 	 
����=?< �
&�+' �
	
���� ��;�������
�� ��D�� ������
? �
&����+� 
������
��+. � �
>�� 	���
� �	���?&��
	� !�-������
��. 

 

 
 

���. 9.1. #����& ����'��
� ������� ������
 HFC 
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���. 9.2. 	���
�( ���
 ������ ����'��
� ������� ������
 HFC 

9.2.2. �������	 ����	��
	���� 
Z��?< ;�	�������
��, �����#���+' �
 ��#��� %! ����
�� HFC, 

�����
	� �������
 ��
���?��	
� �����
��+' ��&��?


��, �' 	��
��
	
-
��� �&��	
�+� ;���
��
�'����	��� ��
�������, 
 

�D� ;�	�������-


�?��� ����#������ 	����	
�* ���#
 
��
 � ����
�� HFC ��� &
#
��+' 
�
�
��
�
' �	
�����
 ��

��� � �
���&��. 

q
�
�
���	
��� 
�
�	����

����, ��� ��
��+' �����#���	? ;�	-
�������
+, ���
&
�+ �
 ��	. 9.4. 

W#�	? &
#
<
	�: 	��	�� ��#��<����� ����
�� �+	����� �
���D�-
��� (�"); �����
�?�
� ��=��	
? 
�
�	����

��
 Pn(VA), �
	
�

 	�-

����� �
���D���� fn(Hz); 	��	�� 	��#������ ����
�� 	��#���� �
���-
D���� (�") � ����
�� ��&���� �
���D���� (""); �
���D���� ������-
��* � �
�����+' ����
�� V1–V3 (Vrms); 	����
������� R1–R3 � ��-
#��
����	
� L1–L3 ����
�� � �
��	�
��?�+' �#����
' (pu). 

C
	��
 	����
������* R1(p.u.)–R3(p.u.) � ��#��
����	
�* L1(p.u.)–
L3(p.u.) ����&��#�
	� �� 	��#�<=�� ������
�: 
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2( ) ( ) ( )(p.u.) (p.u.)
2base base

base base n

R Vn L H RbaseR R L L
R Pn L f	
&

� � � �  

��� ��#������
��� � #
���� 	���
� &�
����� 	����
������* � ��-
#��
����	
�* ����
�� 
�
�	����

���� �&�
+ �& 

����+ �
	��
�� �
-
�
��
��� 	��
��
	
��<=�' 
�
�	����

����. 

 

 
���. 9.3. @��
����!( +@-��%������ 

 

���. 9.4. +�������! �������������� ��@B G# 220 
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���. 9.5. +�������! �������������� �@G+ 12500/10Q1 

W#�	? � ����' «Winding …» �����
+ 	��#�<=�� ���&�
�����:  
Y – &��&#
 ��& �������� �����#
; 
Yn – &��&#
 	 �����+� �����#��; 
Yg – &��&#
 	 &
&�������* ��*
�
�?<; 
D1 – 
������?��� 	 �
&�*, �����D
<=�* �
&� &��&#+ �
 30°; 
D11 – 
������?��� 	 �
&�* �
	

<=�* �
 �
&+ &��&#+ �
 30°. 
Yn ��D�� �	

����
? 
��?�� #�� ����
�� �" � ����
�� "". 
"
���D���� � �
���&�� Ud = 2100 �; ��#��
����	
? ����
�� HFC � 

�� 
�
����� 	����
������� �&�
+ �& �
	��
��, �����#���+' � ����
� 4. 
��� ���
���� ��
���?��	
� �
��
+ ��#��� �& ��
������ (9.1) ��-

��#���� 	����	
? ���#
 
��
 � ����
�� HFC: 

 
( ) ( )dI tL IR U t

dt
� �  (9.1) 
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� #
���� 	���
�, ��� �&��	
�+' �
�
��
�
' ����
�� ( )dI t
dt

= 125,6 ��/	 

��� 6,3 � &
 50 ��	. �
� ��#�� �& ��	. 9.6 (	�. ��D��* ��
���), 	����	
? ���-
#
 
��
 � �
���&��, ��������
� � ;�	�������
�, 	��
��
	
���
 �
	��
��*. 

 

���. 9.6. �����
� ��������� ��
� Ihfc ('��
���!( �
����) � �����0����  
Vhfc (
����( �
����) 
 ��%���
� ��� .YZ = 0,5 

��#������
��� �����#���	? 	 ��������+� >
��� ��>����. L
� 
��>���� �+���
�	� 
�
��

���	��.  

�+��#+ �� ��&��?



� ��#������
��� ��D�� 	#��

? 	��#�<=��: 
� A���
���
���
�+� �����		+ � �
���&�� (	�. ��	. 9.6), �
		��

�-

�+� � ��#��� 	��
��
	
��<
 �����		
�, �
		��
����+� � [2]. �
� 
��#�� �& ��
�����, ���
&
��+' �
 ��	. 9.6, �
���D���� � �
���&�� 
�#���������� ��� �	�����, �
� �����?	+ ���
������ ��#
<
	� � 

�
�&�	
���+� ��<�
� �3-�4 (��D��* ��
���), 
 
�
�&�	
�� �1 
�
'�#�
	� � �
��+
�� 	�	
����� � 
�
�&�	
�� �2 – � &
��+
�� (�
 
��
���� �� ���
&
�+); 
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� !�������+� &
��	���	
� #�� 
��
 �
���&�� (
�� � ����
�� HFC)  
� �
���D���� �
 �+'�#� %! �� 
����
�#� � '
�
�
��� �&������� 
�
���
<
 
�����
����, ���#M������+� 	� 	
����+ ���
��
 ���
�-
����� ����D����� ��
&�+; 

� Z���	����
&�� �����	
� ��#������
��� �
��
+ %! � ���
��� 
���
������ ����D����� ��
&�+, 

�D� ���#	

������� � ��#� ��-
#���, ���	+�
<=�* #��
���� ���
��
�?���� 	��=���� ��
&�+; 

� �������	��� ��#������
��� ���
��
 ���
������ ����D����� 
#��D�� #

? #������
��?��< ������
��< � 
��, �
	���?�� #��
-
����	��� '
�
�
���	
��� %! ����
�� HFC, &
������+� � �	'�#-
�+' #
��+', �
���
<
 �	������ �	
�*����	
� ��� �
��
� ���
��
. 

9.2.3. ���	��������	 ������ ��������� ������� � �	��
�� 
�����
���� ����!�	��� 

�
D�+� ;

��� � �
&�
��
�� �	
�����
 ��

��� ����
�� HFC ��-
���
	� ��#������
��� ��� �
��
+ � ��D��
' ���<����� � �
��<�����, 
� 
�� ��	�� �
��<����� �� ���
�#
� �
 	�	
��+ 
�
��*��* &
=�
+. 
Z��?< ��#������
��� � #
���� 	���
� �����
	� �
�
��
�
 
�����
�
 
�
��
+ %! � �+�	����� '
�
�
��
 ����'�#�+' �����		�� � ����. 

��#��? %! 	 ;�����

�� &
=�
+ ���#	

����
 �
 ��	. 9.7. �
��
� 
��#��? �
���
�
	� �
 ��#���, ���#	

������* � ����
� 9.2.2, 
��?�� �
��-
���� >��
���<=�' 
���	
���� � 
�
��

���	��' �+��<�

���*, 
 �	� �
-
�
��
�+ ��#��� �	

<
	� 

���� D� �
� � � ������ 	���
�. � ���� �
�
-
��
��� ����
 «Zaschita» ����'�#��� �+	

��
? 
�������< �	

��� �� 
���. 

A�	�������
 �����#��	� ��� 	��#�<=�' �
�
��
�
': 
� �	

��
 �� 
��� � �
���&�� – 2010 �; 
� �	

��
 &
=�
+ �� 
��� – 2005 �. 

$�
���� �
���D���* �����#��+ �
 ��	. 9.8, 
 ��
���� 
���� �
 ��	. 9.9. 
C
&��M�� ��
���� �
 �����D�
�� �������: 

� 0–0,005 	 – &
��# ���#��	

��
 #� 
��������� #�� ����
�?��* �
-
��
+ �	
�����
 �
���D����; 

� 0,005–0,0245 ��#M�� 
��
 � �
���&�� #� 2005 �; 
� 0,0245–0,0405 �+��# 
��
 �& �
���&�� ����& �
��
	
��� 	����
�������; 
� 0,0405–0,041 �+��# ;������ �& ���#��	

��
. 

�
� ��#�� �& ��
����� ��� �+��#� 
��
 �& �
���&�� �����
���D�-
��� �
 ����
�
' #�	
��
<
 4000 � � #�*	
��<
 �����#��D�
��?��� 
�����, ��� ;
�� 
��� #�	
��
<
 50000 �. !�� �+��#� �
���D���� �& 
���#��	

��
 
��� � ���� #�	
��
<
 260000 �. !��#��D�
��?��	
? 
#
��+' 
���� 	�	

����
 �
��	����#+. 
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�
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� 

��
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���. 9.8. �����
� ��������� �����0���( ��� ��
�8'���� 

 

���. 9.9. �����
� ��������� ��
�
 ��� ��
�8'���� 

�+��#+ �� ��&��?



� ��#������
��� ��D�� 	#��

? 	��#�<=��: 
� � '�#� ��#������
��� �+� �
�
��

� 
�����
� ���<��-

���/�
��<����� �	
�����
 ��

��� ����
�� HFC ��� ����
�?��* 
�
��
� � 
�
��*��� �
��<�����.  
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� �+�� ������+ 
��� � �
���D���� � ����'�#�+' ��D��
' �
��
+ �	-

�����
 – ��� �+��#� 
��
 �& ����
�� � ;������ �& ���#��	

��
. !���-
�
���D���� 	�	

���� 4000 �, �������
 
��
 #� 50000 � #��
��?��-
	
?< ��	���?�� �
��	����#, �
� ���	������� �	������	
��� �������* 
��#��� � ��� ��������� ��
�
���	��' �+��#�� ��D�
 �� ���
+�

?	�. 

9.3. ��H��"�: ��A��8 "7���#"!� ;"��#"� �A:���! HFC 
"
 �	���
��� 
�
��&
 �	������	
�* �
��
+ �	
�����
 ��

��� ��-

��
�� HFC � ���
��� ���
������ ����D����� ��
&�+ � �
&����+' ��-
D���� ��� ������������
��� �+� �
&�
��

� 
�����
� �
��
+ %!, � 
��
���� ��
��+ 	��#�<=�� #�*	
���: ���<�����, �����
�?�+* ��D�� 
�
��
+, ����
�?��� � 
�
��*��� �
��<�����. �
D�� �
��
�
?, �
� #�*-
	
��� �� ����
�?���� � 
�
��*���� �
��<����< �#��
���+. 

�
� ��#�� �& ���
�D
 ��� 03.001.015.�! ��
�
�� &
��
+�
�
	� ���-
���
&��

��?�+* 
�
�	����

�� ��
�� ���<����� �
&�+�

��� 10 ��, &
-

�� ���<�
�
	� 
�
��

���	��* �+��<�

��? � &
#
<
	� �
�
�?�+� �
-
�
��
�+ #�� �����
��
. W
��	� ����
��* ���
���� �
�
��
��� �	
�����
 
��

��� 

�D� �+������
	� �
 ;
�� ;

��. !�	�� &
��#
 ���#��	

��
 ��. 
#� �����
�?���� �
���D���� (�
�	��
�?�� #� 2400 �) �	
����� ��

��� 
�+#
�
 	���=���� � ��
����	
� � �
��
� � ���
���. "
 	��#�<=�� ;

��, 
�
�
�� ��
����� ����#����
	� �
&
�� ��
&������� �
&��#
, ��� ��	
��-
����� ���
�#+ �
 	�	
��+ ���
������ ��
&��* (��!) � ���<����� ���-

��
 ���
������ ����D����� &
��	�
�
	� 
�����
� 	

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

��� ��-
	
����� �����
�
 ��#+ �	

��� �
 ��!, � &
��	���	
� �
 &�
����� ��
�-
�+' ���
������ �&�����
 	���
�+ 	'��+ L%�. 

�
��<����� %! �+������
	� � 
��' 	���
�': 
1) ��� ��	
������� ���
�#+ �
 ��! � >


��� �
��<����� ���
��
 

�� &
���>���� �
&��#
; 
2) ��� ��	
������� ���
�#+ �
 	�	
��+ ���
���
�
��*��* &
=�
+ 

�� ����� 	��'����&
��� �� 
�
��*��� �
��<����� ���
��
 � 	��&� 
	 ���>���� �� �
��>���< � �	
������ 	��+
���� (��&��D�+� 

�
��*�+� 	���
�+ ��#�
 �
		��
���+ ��D�); 

3) ��� ��&���������� ���
�����' 
�
��*�+' 	��+
�*, 	��&
��+' 	 
�������&��* �� 
���, ���������� 	����+' ;�����
��, ��&�������-
���� �����
���D���*. !�� ���
��D���� ���
�����' 
�
��*�+' 
	��+
�* ���
������ %! �
��
����
 	���=���� �� 
�
��� �	
����-
�
 � 	�	
��� �!W � �+������
 	��#�<=�� #�*	
���:  

� ��#
�
 	���
�+ �
 �
��+
�� 
���	
������ ��<�
 ��1 ��� ��2  
� &
��	���	
� �
 �
��
������ 
��
 � �
���&�� (��� ����D�
��?��� 

��� �
��+�
�
	� ��1, ��� �
���

��?��� – ��2); 
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� ��	+�
�
	� 	���
� � 
�
��

���	��� �
&�+�

���� C1-C4 �
 �
-
��<�����; 

� ��	+�
<
	� 	���
�+ �
 &
���
��� 
�
�&�	
���� �1–�4; 
� ���
���? 
��
 � �
���&�� #� �����

 I� = 0. 
� �
��+
�� 
�
�&�	
������ ��<�
 ��3; 
� �+��# ;������ �& ���#��	

��
 	 ���
����� �
���D���� Uc. 

9.4. ����!���#�-S�#!�"�#��C#�� 7B�:�  
7"7��:8 �;�����#"� �	 �A:���! HFC 

C
&�
��
�
 	
���
����-��������
�?��* 	'��+ 	�	
��+ ���
���-
��� �	
�����
 ��

��� ����
�� HFC �����#��
 �
 �	���
��� ������� 

���� ���
���� � ���
������ ;
�� �	
������� ��

���, �����#������ � 


��. 9.1. �
���
����-��������
�?�
� 	'��
 ���#	

����
 �
 ���
�D� 
��� 03.001.016.�!. � 	��
��
	
��� 	� 	'���* �	�����* �
	
?< 	�	
�-
�+ ��������� ���
������ �����
	� ����������		���+* ���
������, 
��
��+* ���<�
�
 	��#�<=�� ��#���: 
� ��#��? �#����

��* A�� 	���
 ������
��� � ���
������; 
� ��#��? ��
+��'�
�
�?���� ������
&��

��� 	���
��� L%�; 
� ��#��? 
�
����-��������� ������
&��

��� (�Z!); 
� ��#��� �����-#�	���
���� ������
&��

��� (Z�!). 

�#����

�
� A�� ���#�
&�
���
 #�� 	���
 ������
��� � 	�	
��-
��� 	����+' ;�����
�� �	
�����
 ��

��� � ����
�� ���
������ � 
�-
����� �
&��#
, #�� ���
������ 
�
��

���	���� �+��<�

����� �� 	�-

� Modbus � 
���	
��
�� � �����		� ���<�����/�
��<����� %!, 
 

�-
D� #�� �+�������� 
�����
��� ���
���
�
��*��* &
=�
+ �	
�����
 � 
�������	� 	 	�	
���* �!W 
��
�
�
 ���. 

��#��? ������
&��

��� 	���
��� L%� #��D�� ���
? ��
+�� ��-
&
��	��+' �
�
�
, �
� ����#����
	� �+��
��+� �������#�+� 	��	���� 
���
������ �����
���� �
���D����. ��#��? ������
&��

��� 	���
��� 
L%� ��D�
 �+
? �+������ � ��	���?��' �
��
�

': 

1. �'��
 ��#��� ��	
����
 �
 �#���
�
�?�+' �����	'��
' 
L%�, ���
�����+' �
#��?�+� ��������
�������� �����
���� ��
�� 
�������&�� ����	
�
 #
��+' �
D#��� �
�
�
. C���	
� #
��+' ��� ;
�� 
	�#��D�
 �������� &
�������� �����?	
 . 

2. �'��
 ��#��� ��	
����
 �
 ��������
������� #�	


���� �+-
	���* ����&��#�
��?��	
�, ���<=�� �	
�����+� �+'�#+ L%�. J
	
? 
�
�
��� L%�-���
������ � ;
�� 	���
� ��#�
 ��	
����
 �
 �	
����-
�+' L%�-��#���
��
', 
 #���
� �
	
? ��
��&��
�
 �����
���� 	 �	-
���?&��
���� #�	���
�+' �+'�#�� ��������
������
. 
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�
��
�
 ��
��&
��� #
����� ��#��� #��D�� �+
? ����#���� �
 
;

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

��� &
��	���	
� �
 �+��
����� �
��
�

 ��#��? L%� #��D�� 
�+�����
? #������
��?�+� ������� 	���
	��
��� L%�–	���
���, 
�	

��� �����
����������, 

� �
&+�
����� «���
���� �������», #�� 
���
������ ���'���� � ��D���� ��<�
�� ��	
���* 	'��+, 
 

�D� 
������� ������	
��� ������� «���
���� �������» �
 �	�
D���� �+-
'�#���� �
���D���� �
 �����
���.  

��#��? �Z! ���#�
&�
��� #�� �&������� � ����	
�
��� 	���
��� 
	 #

����� 
��
 � �
���D���� � #��D�� �+
? 8-�
�
�?�+�.  
��#��? Z�! ���#�
&�
��� #�� ��������
��� 	���
��� �
 �
��+
�� 
&
=�
�+' 
���	
���� ��� �
��<����� %! � '�#� ����
�?���� '�#
 
;�	�������

 � � 
�
��*�+' 	�
�
���'. 

 
�
����
 9.2  

+���'��& ��'�
 
������� � ����
����� ����'��
� ������� ������
 
HFC ��
���
� ��# 

N 
�/� 

!�
��

�	
	 (


�
'�

�-
��

��
��

	�
��

 �
��

-
��

#�
�


��
�)

 

"
������
��� ��
� 

��
�-

��
 

!�
��

�>
��

	

?, 

%
 

��

�


&
��

  
�&

��
��

��
� 

|#
. �

&�
��

��
��

 

��
� 

�'
/�

+'
 

	�
��

 

��
�&

�

��

��
� 

�

 	'

��
� 

��*	
��<=�� &�
����� 

��
 ��

<=�* 	�
� � 1×4 1 0–2000 �  P1–P4 

��*	
��<=�� &�
����� �
-
���D���� ��

<=�* 	�
� � 1×4 1 0–2400 �  P1–P4 

�����
�#
 �
������ � 4×13 1  THD, %  P1–P4 

1 

��

�

�


�

��
	�

�*
  

�+
��

<
�



�
�?

 

����
�+  
�
 ���<�����/�
��<����� � 1×4     P1–P4 

�������
 
��
 �
 �+'�#� � 1×4 1 0–2000 �   2 

�+
��

��
�-


�
�?

�+
* 

��
	


 

�������
 �
���D���� �
 
�+'�#� � 1×4 1 0–2400 �   

  ����
�+ �
��+
��/&
��+
�� 

�
�&�	
���� � 1×4     T1–T4 

�������
 
��
 � �
���&�� � 1×2 1 0–2000 �  HFC+ 
HFC– 

4 ����
�
 
HFC 

�������
 �
���D���� �
 
�
���&�� � 1×2 1 0–2400 �  HFC+ 

HFC– 
5 ����	
��-

�+* ��<� 
����
�+ �
��+
�� 
���-
	
���� � 1×3     TK1–TK3
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10. �
�
�6 �����
��� 	������
�& �����
��� 
�
�'
��� 	���
�& (��	) ��-������+ 

%	
����� 
��#���� ��

��� �� 	����� ���#�
&�
����< � '
�
�
�-
��	
��
� 	�=�	
����� �
���
�
	� �
 �	
������� ��

��� ����
�� 
;���
���
���
��* 	�	
��+. ������
��� � ����� �����?	
 �
���D����, 
��#
�
����� �
 
��#+ �����

���+' �
�� � � ��� 
����
�#�, ����#���-
<
 	��������	��� �	������	
� ;
��� �	
�����
. |�� �
���
<
: �
��

 
�
 �+	���' ������' �
���D����, �
#
�
 � �
���&�� ���?>�* ��=��	
� 
&
 ����
��* ��
���
� �������, �+	��
� #��
���
 �� �&������< ������ 
�
���D����. %�! #��D�� ���	�����

?: 
� 
����
�#� �����?	
 �
���D���� #� 20 ��; 
� ��=��	
?, �
#
�
���< � �
���&�� �/:[ = 8 #��; 
� #��
��?��	
? �����?	
 0,5,4 	; 
� �
�
	

��� ����#���� ����

 �����?	
 -10 �	; 
� 	�
# &
#���� ����

 -1 �	; 
� �����#����	
? �
��
+ 1 �����?	 &
 10 ���.; 
� �
��
� �
 4 �
�
����?�� ��#��<�K��+' �J-�����

��
 	 ;����
-

���
�+� 	����
�������� �
D#��� �& ��' 75 ��. 
�
��� ���
&��, �
&�
�

+�
���� �	
��*	
�� #��D�� �+
? �����-

	
?< ���
�����+� (� #�
�
&��
' �
���D���*, ��
&
��+' �+>�) �� 	��-
�� #��
����	��� � 	


���	��� '
�
�
���	
��
�. %	'�#� �& ;
���, 
�
		��
��� �
��
�
+ ��
��&
��� %�!. 

� �����	� ��	
������ 

���� �	
�����
 ��D�� ��#'�#�
? 	 ��-
	���?��' ��&���*: 

I. %	���?&��
��� �����
�������� %�! �
 �	���� #��#���� �+�����-

��� 	����	
�� 	 ����	
�+� �
����
���� � �����	
?< ���
�����+� �����
�-
��<=�� ;�����
��, 	
����? � 	����	
? �
��+
�� ��
����� ��#�
 &
#
�

? 
�-
���
�#� �����?	
 � #��
��?��	
? ��� ����#���� � &
#���� ����
��. �
��� 
�����
���<=�� ;�����
�� ��D�
 	��D�
? ��=�
� 
���#�
� �
��
, 	�
���-
�
� �� ��=��	
� 	 
���#
�� 	
���� �J-�����

��
 [27]. � �
>�� 	���
� ����-
�

�� 	
���
	� �
 �
��
' 
��
 $�-88�. �
���
���
� 	'��
 �	
�����
 
��#���� 
��

��� �J–�����

��
 	 �
����
��?��* K���	
?< ���
&
�
 �
 ��	. 10.1. 

II. !�	
������ �	
�����
 ��

���, � ��
���� ��D�� ���
���
? 

��?�� 
����
�#�* �+'�#���� �
���D����, ��� ;
�� 
������
� ����
 
�����?	
 � #��
��?��	
? ��� ����
�� &
#
K
	� ���
�����+� ��<��� � 
����	
�
��
���* RC-���?< (	�. ��	. 10.2). 
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���. 10.1. 	���
������ ����� ����'��
� ������%� ������� �� ����
� 
��
�����%� ��
������� (
������ 1) 

 

���. 10.2. 	���
������ ����� ����'��
� ������%� ������� �� ����
� 
����������%� 
!��������� (
������ 2): 1 – ����
�( �������������;  

2 – ��^�����!( 
!��������&�!( ����; 3 – �%��0�
�89�( ���&��; 
4 – 
��������89�( -������; 5 – �_-%�������� 

 

���. 10.3. 	���
������ ����� ��+ �� ����
� 
!��������&�!� ������( 
(
������ 3): 1 – ���
 ����
!� ��������������
, 
 ������($�� ���'�� '���� 

��������������
 ��
�� '���� 
!��������&�!� ������(; 2 – ���
 

!��������&�!� ������(, 
���'���
� 
����!� ������������ �������!� 

�����$����� ��� ��������� 
!�����%� �����0����; 3 – �����(��
� ���
��
� ��+ 
� �_-%���������� �� ����������� ��
� (��
��'��
� ���&��); 4 – �_-%�������� 
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III. !�	
������ �	
�����
 ��

���, 	��	������ �� 	���� #��
��-
��	��� '
�
�
���	
��
� � 	
����� ���
������	
� ���	����
? 
�����-
��< ����� �����?	
, ��� 
����
�#� � #��
��?��	
? ����#���� � &
#��-
�� ����
�� [28, 29, 30]. �
��* �	
����� ��D�� ��	
���
? �
 �	���� ��-
#��?��* 	
���
��+, �
� ;
� ���
&
�� �
 ��	. 10.3. 

10.1. ����!���� " B���!���"7�"!" "7���#"!� �#��#�H� ;"��#"�  
#� �7#��� �:!�7�#�H� #�!�;"���� 

�#��� �& �
��
�
�� ��������� �����?	
 �
���D����, 
�������* 
�-
���
�#+ 	 &
#
���* #��
��?��	
?<, �����
	� &
��# �
����
��?��* K���-
	
�, 	 ��	��#�<=�� �K ���
�����+� �
&��#�� [28]. @�������
�?�
� 	'�-
�
 %�! �
 �	���� ����	
���� �
����
��� 	 ��������
�?�+�� ;�����

-
�� ���#	

����
 �
 ��	. 10.4. �	����+�� ;�����

�� 	'��+ ����<
	�: 
� ����D
<=�* 
�
�	����

�� ��1; 
� �����
�����+* #��#�+* �+�����
��?, ���	�����
<=�* ������
-

&��
��� ����������� �
���D���� 	�
� � ��	
������ �
 ���D���� 
15 �� #�� &
��#
 ����	
���� �
����
���; 

� �
����
��?�
� K���	
? 	G, �#� ����	'�#�
 �
�������� 
�������* 
;������; 

� ���
�����+* �����
���<=�* ;�����
, � �
��	
�� ��
����� ���-
�����
	� �
��
 
��
 $�-88 �; 

� �	
����� ��

��� �
�
�
 �
��+ 670 �, ��
��+* ��#	��#����
	� � 
�

�#� $�-88 � ����& ��<� �2; 

� �	���
��? ��=��	
� ��, ��
��+* 	��D�
 #�� �	������ �
����=-
���� 	���
�
 ���
������ UQ � ���	������� �
�?�
����	��* �
&��&-
�� 	�����* � ���
���<=�* �
	
�*; 

� ��<� �1, ��#��<�
<=�* �	
����� &
��#���� �
���D���� (�+���-
��
��?) � �
����
��?��* K���	
�; 

� 	����
������� R� � R�, ���
�����
<=�� 
�� &
��#
 � �
&��#
 �
��-
��
��?��* K���	
�. 
�
��
� 	'��
 �
��

�
 	��#�<=�� ���
&��. � �
�&� ��D#� �
&��#
-

�� ��<� �1 &
�+�
�
	� � ����	'�#�
 &
��# �
����
��?��* K���	
� #� 
������, ����#�������� �������� &
��#
. !�	�� �
�������� ;������ ��<� 
�1 �
&�+�
�
	�, 

��� ���
&�� ����	'�#�
 �
	��#������ �	

����� �
 
��������* ��

<=�* 	�
� �
 ����� #�*	
��� ��#	�	
��+ %ZC-�
����
. 
W
��#�+* 
�� ���
�����
�
	� 	����
�������� R&, ��
���� ����#����
 ��-
	
�����< ������� �
����
��� � 
������ ������� &
�
	
 ;������. !���# 
�
�
��� �
&��#
 ��<� �2 &
�+�
�
	�, 
�� 	
�+� ��#��<�
� �	
����� ��-


��� �
�
�
 � �

�#� �
��+ $�-88�. C�D�� �
�
�
 �
��+ – �����*. 
�����
 ��#
�� �
���D���� �
 
��#+ �����

���+' �
�� ����#����
	� 
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	���
��� �
 ��#	�	
��+ ���
������ ��
&�+. !� ;
��� 	���
�� �
 	�
�� 
�����

������* �
��+ ��#
K
	� �����?	 ���
������, ����K� ��	���?�� 

���# � #
���� 	���
� �+	
��
�
 ���
�����+� 	����
��������, ����
 
�����?	
 �
 ��� 	�
�� ��#�
 ����#���
? ����� �����?	
 �
���D����, ��-
#
�
����� �
 �����

��. �����
�#
 �����?	
 �
 
��#
' �����

���+' 
�
�� � ��� #��
��?��	
? ��#�
 ����#���
? ;�����<, ��
���< ����'�#��� 
&
�
	
� � �
����
���, ��;
��� ����'�#��� �
		��


? K���	
? 	�. 

 

���. 10.4. `��
������&��� ����� ��+ �� ����
� ��
�����%� ��
������� 

��� �
	�K

 ����	
���� �
����
��� ��D�� ��	���?&��

?	� 	��-
#�<=��� ������
��: 

 20,5H p GW U 	� ,  (10.1)  

�#� Up – �
���D���� �
 �
����
���, WH – ;������ �
����
���. 
� #����* 	
����+, ;������ �
����
��� #��D�
 �+
? �� ���?>�:  

 H p PW U I t. � � . (10.2) 

%& �	����� �
���	
�
 �
		��
+�
�
	� K���	
? �
����
���: 

 2 0,1725
0,5H

p

PtC `
U

� � . (10.1) 

�
� �
� ����� �
&��#
 ����� ���?>� ������� &
��#
, 
� ����� �
-
������ ����
 ����#����
	� � �	������ �������� &
��#
. "
*#K� ;
� 
����� �& ��
������: 

 dt
dUCi � . (10.2) 
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!���'�#� � ����
=�����, ������� 	��#�<=�< �������: 

 C
t

U
i c

�
�

� , (10.3) 

 C
T

U
i

c

max
max � , (10.4) 

�#� �	 – ��	
����
� ������� &
��#
 �
����
���, ��� i = const, ��D�� &
-
��	

?: 

 
max

c

c

U t
U T
� �

� . (10.5)  

�
��� ���
&��, ��� ���?>� �
���D���� �	
�����
 ��

��� �� 
	�
�����< 	 
������+� �
���D�����, 
�� �+	
��� ����	'�#�
 &
��# #� 

��������� &�
����� � �
�	��
�?��� �
���D���� �+���
�
	� �& �	��-
��� ;���
����	��* ��&��
	��	
� �
����
���. 

!�� R � 1 ��� � ��	
������ �
���D���� &
��#
 |�� � 15 �� ����� 
&
��#
 ��
D�
	� ������&�
��?�� �
��+� 13 	.  

�����#��, �
� 

��* ��#'�# � �
&�
��
�� ���
�������� �	
�����
 
��&�����
 ���������

? �
�
��
�+ �����?	
 � >�����' ���#��
'. 
!�
�
���	��, 
����
�#
 �����?	
 � ��� #��
��?��	
? ����#����
	� 

��?�� &
�
	����* � �
����
��� ;������*. ���	
� 	 ;
��, %�! 	 �
��-
��
��?��* K���	
?< ��#�
 ���
#

? 	�=�	
����+�� ��#�	


�
��: 
� �	����+� ��#�	


���, ���
�����
<=�� ���������� ;
�* 	'��+, ��-

���
	� ����? ���?>
� ;������, &
�
	
��
� �
����
����. ��� �
>��� 
	���
�, ���#
 ����'�#��� ����#
�

? ;�����< �
 ��
+�� �J-�����

��
, 
&
�
	K��
� ;������ #��D�
 	�	

���
? � 4 10=40 #@0. ��*�
	 ����
	� 
��&��D��	
? �&��
���
? ���#��	

����< 	����� �
 

��< ���?>�< 
;�����<, � #�� ;
��� ��D�+ �+	����
��	
����+� ���#��	

��+; 

� �
����
��? ��#�
 ���
? ����? ���?>�� �
&���+.  
�
D� ��& 
����* ������ 	
����	
� 

���� �
����
��� ��D�� 	�
-

&

?, �
� &

�

+ �
 �
&�
��
�� � �&��
������� ���#��	

����* 	����� 
��#�
 ����? ������, �	��#	
��� ����
�?��	
� ��#���+' �	
��*	
�. 

10.2. ����!���#�� 7B�:� ��	 #� �7#��� ��YBS�9#�H�  
:�7����H� �8;��:"���� (���) 

�����* �
��
�
 %�! �	���
� �
 ������ ������
&��
��� ;������ 
	�
� ����������� 
��
 � ��	
������ �
���D����, ��#
�
���� �
 �J-
�����

��. �
��* ������
&��

��? ��D�
 �+
? ��	
���� �� 
�K'�
&��* 
��	
���* 	'��� (���). �+��� ;
�* 	'��+ ���	������ �K ����� �+	�-
���� 
�'����-;��������	���� ���
&

�����, �� 	�
�����< 	 #������ 
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	'��
�� �+���������. �	����+� ;�����
+ �	
�����
 
��#���� ��

-
���, ��	
�������� �� 	'��� ���, ���
&
�+ �
 ��	. 10.5.  

 

���. 10.5. Q���
����!( ����'��
 ������� �� ����
�  
��^������( �����
�( ����! 

C
��

 	'��+ ����	'�#�
 	��#�<=�� ���
&��. "
���D���� 	�
� 
����������� 
��
 ����& 
�
�	����

�� ��1 ��#
K
	� �
 ���. !�� &
-
��+
�� ��<�� VT�� ����	'�#�
 &
��# K���	
� �� #� �+'�#���� �
-
���D���� �+�����
���. �����
 ��#
�� �����?	
 �
���D���� �
  

�J-�����

�� ����#����
	� �
��+
��� ��<�
 VT��, ��
��+* �+-
������ �
 �	���� ���������#�����+' ;�����
��, �
� ���	�����
�
 �+-
	���< 	����	
? �
�
	

��� �+'�#���� �
���D����. ��������< #��
��?-
��	
? ����#���� ����

 �����?	
 &
#
K
 ����	
�
��
��
� LC-������
, 
����K� �K �
	
��*�
 ����&��#�
	� #� ���<����� %�!. W
#��* ����
 
�����?	
 ���	�����
�
 ���������#�����+* ��<� V���, ��� ;
�� 
�K'-
�
&�+* ��	
���* �+�����
��? ��
&+�
�
	� ��
�
���	�� &
������� �
 
&���<. !�;
��� #�� >��
����
��� ��� �
 �
���&�� ��<� VT�� ����-
'�#��� 	#��

? &
���
��+�.  

!� 	�
�����< 	 ���#+#�=�� �
��
�
�� %�!, ������=�	
�� ;
�* 
	'��+ &
��<�
�
	� ��
��+� ���
&�� � ���
������ 
����
�#�* �����?	
 � 
�+�����
���, �
� #��
�
 ��&��D�+� ����

���� ����
? �K �������� �� ���-
�� #�*	
��� �	

����� %ZC–�
����
, 	��#��

��?�� ��
 ����'�#���	
� &
-
�
	

? �
�	��
�?��< ;�����< �
 �
����
���, �
� 	��D
�
 �
�
��
+ � 	
��-
��	
? %�!. ����� ;
��� �
�
#
�
 ����'�#���	
? � �
&�
��
�� � �&��
����-
��� ����	
���� �
����
���. "�#�	


��� #
���* 	'��+ %�! �����
	� �	-
��D����� 	'��+ ���, � 
�� ��	�� ��� ���
���<=�* �
	
�, ��� ���������� 
��� �+'�#���� �
���D����. C
		��
��� #
���< �������� ��#������. 

�������
 �+����������� �
���D���� ��� ����#����
	� ����� 
�
��+
�� 
���	
��
. ���� �
��+
�� 
���	
��
 – �����D�
�� ������� 
��D#� 
����* �	
�	
�����* �����

��� ���������#�������� ���
��� � 
�����
�� ��� #�*	
��
��?���� ���<����� (��	. 10.6). 
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���. 10.6. Q%�� ����
����� � 

����	
��+, �+��	�
��+� �
 #
��+* �����
 ����+>�����	
?<, 
���<
 ���

��� �
���D���� (U��) – �
���D����, ��
���� �+#��D��
�
 

���	
�� ��& 	
�����<�����, – ��#�	


����� #�� ���	������� ��
�
-
#�

� �������?
 �
 �+'�#� �+�����
���. ��;
��� �
��+ �������
? �+-
'�#��� �
���D���� �	���?&��
	� ��	��#��

��?��� ���<����� ��-
	���?��' 
���	
����, �
� ���
&
�� �
 ��	. 10.7. 

 

���. 10.7. Q
���'���� �������%� �����0���� 
 ���'�  
��^������%� �����
�%� 
!��������� 

������	
�� 
���	
���� � ;
�� 	���
� ����#����
	� 	��
��>����� 
������� �����
#+�
����� ���

���� �
���D���� U�� � �
�	��
�?�� 
#���	
���* �������+ ���

���� �
���D���� 
���	
���� (U��.max): 

 
max

1��

��

Un
U

� � , (10.6) 

����K� ��� #������ &�
����� ;
��� 	��
��>���� ��� ��������
	� #� 
������ &�
����� � 	
����� ����������. W#�	? 	��#��
 ���
+�

? 
�, �
� 
�������
 ���

���� 
��
 I�� ��#�
 �#��
���
 #�� �	�' 
���	
����, 
 ��-
�

��� �
���D���� U�� �
	���#���
	� ��D#� 
���	
��
�� � 	��
��
	
-
��� 	 ���

�+�� ��
���� ��q. 

|	�� &�
����� U�� �#���� �& 
���	
���� ����+	�
 �
�	��
�?��� 
&�
����� ���

���� �
���D����, 
� �	� 	�	
��
 ��D�
 �+*
� �& 	
���. 
��� ���#�
��
=���� ;
��� �	���?&�<
 �����#�
��?��� �+�
����
��� 
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���

���� �
���D���� (	�. ��	. 10.8). A
� #�	
��
�
	� >��
����
���� 
�
D#��� �& 
���	
���� ��&�	
��
�� R$. �����
������� �
D#��� �& >��-

�� #��D�� �+
? ���?>� 	����
������� 
���	
���� � ���

��� �
��
�-
�����. � ;
�� 	���
� 
�� ����& 	����� ��#�
 ����#���
?	� � �	������ 
��&�	
��
��, 
 	��#��

��?��, �	�� �����
�+ 	����
������* �
��+, ��-
#�
 �+�
����

?	� � �������+ ���

�+' �
���D���* �
 
���	
��
'.  

�1 �2

R' R'  

���. 10.8. �!��
��
���� �����0���� ��0�� �����������,  


�8'���!�� 
 ���'� ��^������%� �����
�%� 
!��������� 

�����
������� �+�
����
<=�' ��&�	
���� ����#����
	� �� �������: 

 
max.

max.

)1( ��

����
$ In

UnU
R

�
�

� . (10.7)  

���	�� #������ �
���D���* ��D#� 
���	
��
��, �����#K��+* �
 
��	. 10.8, ���	�����
�
 �
��������� #������ 
��?�� � �	

�����>��	� 
��D���. C
&���	 ������� ���<����� 
���	
���� � &�
��
��?��* ���� 
��D�
 �+
? 	��D�� ��� �	���?&��
��� ��=����, �+	
�� �
�
	

<=��� 
���<�
<=��� 	���
�
. ���D��� ��	
��
 #��� ��� �+��<�����, ��	���?-
�� 	
�+* �+	
��#�*	
��<=�* ������ &
��K
	� ����+� � ��	�����
 �	K 
���

��� �
���D����. ����� �+��<����� �	

�?�+' 
���	
���� ��� 
;
�� ��&�
	
K
, 

� �
� ����	

��
 
��? ���

�+* 
��, � �
�������+* � 

���	
��� &
��# ��#�
 ����?>

?	� 
��?�� �&-&
 ��������
���. 

� ����'�#�+' ��D��
' #������ �
���D���� ��D�� ���	����
? ��� 
����=� ���#��	

����, ���<�
��+' �
�
����?�� �
D#��� �������, 
�
� ���
&
�� �
 ��	. 10.9. 

�1 �2


 
  

���. 10.9. @������ �����0���� 
 ���������� ��0��� 
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"
&�
����� ���#��	

���� � #
���� 	���
� �����	�

? ���

�+* 

�� �� �	���>�' �+��<��
?	� �������� �
�
����?�� 
��� �������, ��-

��+* �	��� ��		

����
? 	��� &
���
<=�� 	��*	
�
. 

q�#>�� 	���
��, 	 
���� &����� �
	���#������ �
���D���� ��� 
���<�����, ��#�
 

��*, ���#
 �#�� 
���	
�� D1 �
����� �����
�?�+* 
&
��# Qmin, 
 �	� �	

�?�+� 
���	
��+ – �
�	��
�?�+* &
��# Qmax. C
&-
��	
? &
��#��  
 maxmin QQQ ��� . (10.8)  

J
	
? �
���D���� ��

<=�* �


��� (UD) �����D��
 � 
���	
��� 
D1, � 
� ����� �
� #���
� �
	
? ������� #���
	� ��D#� �	

�?�+�� n–1 

���	
��
��: 

 
12 �

�
�

n
UUU DS . (10.9)  

�� D� �
���D���� U2 ��D�� �+�
&�
? 	��
��>����� 

 
n

UUU S max
2

��
� , (10.10), 

�#� �Umax – �
�	��
�?�
� �
&���
 �
���D���* � ���#��	

��
', ����-
#�����
� �
&����* �' &
��#��: 

 
C

QU max
max

�
�� . (10.11)  

%& ;
�' ��
�����* �����
�� 

 
SD UnU

QnC
�
��

-
)1( . (10.12)  

!�� �+��#� ;
��� ��
������ ���#���
�
�
	�, �
� �
&���
 &
��#��, 
�
�������+' � ���#��	

��
' � � 
���	
��
', �#��
���
. q�#>�* 	��-
�
* �����
�
	� 
��#
, ���#
 	
�+* «�+	
�+*» 
���	
�� ��
&+�
�
	� 
>��
����
� ���#��	

���� �����
�?��* ����	
� (��� �
����� �
&-
���	
 �' �����
�?�+' &�
����*). !�� ;
�� �	

�?�+� «��#����+�» 
�-
��	
��+ >��
����
��+� ���#��	

��
�� �
�	��
�?��* ����	
�. |	�� 
a – ��&��D�+* �
&���	 �����
�?�+' &�
����*, 
� ���	
� ��	��#��* 
������+ �����
�
	� ��
������ 

 
)1)((

)1( max

aUnU
QnC
DS ��

�
- , �#� 2.n . (10.13)  

10.2.1. ����"� #�������

� ����!�	��� �������� ���� 
"
������ 	��D��* &
#
��* � %�! �
 �	���� ��� �����
	� ���	����-

��� &
#���� ����

 �����?	
 	 &
#
��+�� '
�
�
���	
��
��. !����* 
	��	�� �����
=���� �J-�����?	
 &
��<�
�
	� � �
��+
�� ��<�
 �2, � 
��&��?


� ���� ����	'�#�
 >��
����
��� �J-�����

��
 � ��
�
���	�� 
������ 	��
�� 
��#���� 
��
. �
��* 	��	�� ���
#
�
 	�=�	
����+� ��-
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#�	


��� ��	���?�� ��� ���<����� ��<�
 �2, %�! ��
&+�
�
	� ��
�
�-
��	�� &
������� �
 ��=�* �����# (	����
������� 
���	
���� � �
��+
�� 
	�	
����� ����? �
��). �	��#	
��� ;
��� ����& �	
����� ��
��K
 
�� ��-
��
���� &
�+�
���, ����K� ��� �������
 � #��
��?��	
? #��D�+ �+
? ��-
�
�����+ �
 ������, ��&��
	��� #�� 
���	
���� (#�� 
���	
��
 �453–630 
ITSM = 13 �� � 
������ 10 �	). ����� ;
���, #�� 
���, �
��+ &
����
? 
�� 
�W, K���	
� �� ��<�
 �1 #��D�+ ���
? ���?>�< ��������. 

J
��+ ��>�
? ��
&
���< �������� ��D�� ��	���?&��

?	� 	��*-
	
�
�� 	��
D��
<=��� ���?
�
. @��?
� ���<�
�
 � 	��* 	�	

� &�
��-

��?��< K���	
? 0,1fC �`� . � 	��
��
	
��� 	 �������* 1, � ;
�* K�-
��	
� ��#�
 &
�
	��
 ;������: 
 2 60,5 15 10 0,0001 11, 25GW 
@0� � � � � . (10.14)  

� #����* 	
����+, ;������, &
�
	���
� � ���#��	

���, ��D�
 �+
? 
����#����
 �� ������� 2. %& �
���	
�
 ;
�' ������� �
*#K� �����, � 

������ ��
����� K���	
? 	��	���
 ���	�����

? 
�� 460�: 

 3

11250 1,63
15 10 460

HWt ��
UI

� �
� �

. (10.15) 

�
��� ���
&�� ��&��D�� �
��<����� �+�����
��?��* �
	
� %�! 
#� �
�
�
 	�
#
 �
���D����, �
� ��&����
 ����?>�
? ����� ���
��
��� 

��
 ����
���� &
�+�
��� � ����	
�
 	'��� �
��<����� �	
�����
.  

10.2.2. $������ ����%	��� �&&	��������� �'� �� �����	 
(������	
��� ��"�&������ 
�������� �����
��	�� 

A����
����	
? �
��
+ %�! �
 �	���� ��� ��D�
 �+
? ���+>��
 	 
����=?< 	'��, ���
&
��+' �
 ��	���� 10.10, �� 	��#�<=�� �
�
��
�
�: 
� 	��D��
 ��	���	��#
�?��	
? 
��
, ��
���������� �& ��������* 	�-


� ����& 
�
�	����

��; 
� 	��D��
 
����
�#
 �+	����
	
�
�+' 	�	

���<=�' � ���� �
� ��-

���������, 

� � ��	
������� 
��
. 
J
��+ �&�
��
?	� �
 ��	���	��#
�?��	
� ��
���������� 
��
, ���-

����<
 	�
��+� ���?
�+, �� �����	�
<=�� �+	>�� �
������� 
��
 �
 
��������< 	
�����. �
��* 	��	�� 
�����
 
������ �
	�K

 ���?
�
 � ��� 

=

��?��* �
	
��*��. �����* �
��
�
 &
��<�
�
	� � 	��#������ ��-
	���?��' �+�����
���* ��	��#��

��?�� 

��� ���
&��, �
��+ �
�	�-
�
�?�� ������&�
? ����� ��
���������� 
��
 � 	���	��#
�?��*. ��� ;
�-
�� �
&����+� �+�����
��� #��D�+ ��
�����
? 
��, 	#����
+* �� �
&� �
 
60° #�� 12-���?	��* 	'��+ � �
 30° #�� 24-���?	��*. A
� #�	
��
�
	� &
 
	�K
 �
&����� 	#���
 
��
, ��
���������� �
D#+� �+�����
����. "
 ��	. 
10.10 ���
&
�+ 
�� �
��
�

 	��#������ ��	
��+' �+�����
���*. 



 80

 

 
  �  � 
���. 10.10. +������
����&��� ���������� 
!���������( 

���#��
 �
��
�
? ������=�	
�
 � ��#�	


�� �����#��+' 	'��. 
�'��
 10.10, � � 10.10, � ���	�����
<
 12-���?	��� �+���������, ����� 

��� �
���D���� �
 �
������* ����
�� 	��D
�
	� �� 	�
�����< 	 ��
	-
	���	��* 	'���* 
�K'�
&���� ��	
����� �+�����
���. �'��
 10.10, 
 ��-
&�����
 ������
? 24-���?	��� �+��������� ��� �	���?&��
��� ���� #�-
�����
��?���� �
&�	#���
<=��� 
�
�	����

��
, ���� ��� 	����
�?-
��� 	��#������ ��������* ����
�� �#���� �& 
�
�	����

����. ����+� 
�+��������+' �
���D���* #�� ;
�' 	'�� �����#��+ �
 ��	. 10.11. 

U � t( )

U �1 t( )

t
0 0.005 0.01 0.015

1.58 104

1.59 104

1.6 104

1.61 104

1.62 104

1.63 104

 
���. 10.11. ��������! 
!��
�'������!� �����
��89�� 
!���������%� 

�����0���� ��� �
�����������&���( U�1 � �
������'��!�^����&���( U� ���� 



 81

��#��, �
� ���������� ���?	��	
� �����#�
 � ����?>���< 
�-
���
�#+ ���?	
��* � �+���������� �
���D����. ����� 
���, �	���?-
&��
��� ;
�* 	'��+ ��&�����
 #�	
��? 	��#�<=�' ������=�	
�: 
� ��&��D��	
? #�	���
��* � ��
���* ����������� 
����
�#+, 
 

�-

D� ����+ �
���D���* � 
��
 � �
���&�� (#�	���
��	
? ���
�����
 
������	
��� ��#���*, 
. �. � #
���� 	���
� �' ��
+��); 

� ��&��D��	
? ��	
������ ������
�
�?��* 	�	
��+ ��

��� 	 �
&-
����+�� �+'�#�+�� �
�
��
�
�� � ��&
��	���* &
=�
�* �� �
D-
#��� �
�
��; 

� ���+>���� �
#KD��	
� &
 	�K
 �	���?&��
��� ��	���?��' �+���-
��
���* � ��&��D��	
� 
#
�

��� %�! � ��&��=����� �
���&�� 
�
 ���� �
�
&�� �
#��?�+' ��#���*; 

� ���������� 
����	MK�
 	 
�����+#���<=�' ;�����
�� �+�����
�-
�� &
 	�K
 �' �
		��#�
�������� �
&��=����; 

� 	���
=���� &

�

 � 	����� �
 ���	
������
��� � �&��
������� 
%�! &
 	�K
 ������
��� �+�����
��?�+' ������ � 	��D���� �' 
�+'�#���� �
���D���� (�
� ��&�����
 �	���?&��

? �#�� 
���	
�� 
� ����� �+�����
���); 

� ��������� ����� ��
#��* ����+ ���	��* �
	
� �����?	
 &
 	�K
 
�	���?&��
��� 24-���?	��* 	'��+ �+���������.  
10.3. $��(��(���� ��	
� �'� � 
��(�)��
 ���(��(��
 

� ���#+#�=�� 	���
� ���
������ #��
��?��	
?< ����#���� ����-


 �J-�����?	
 ����� �+
? ���	������ &
 	�K
 ����	
�
��
���* LC-
����. "��#��	
�� ;
��� 	��	��
 &
��<�
�
	� � 
��, �
� �
����� &�
��-

��?��* ��#��
����	
� � �
���&�� �+�����
��?��* 	'��+ �
�
�
�
 #�-
�����
��?�+� 
�����
��� � 	�	
��� &
=�
+ ���, ��
��+� 	��&
�+ 	 
���
��������� �� 	����	
� �&������� 
��
 �
���&��. ����� 
���, ��-
��
? �
	
��*�� ;
�* ���� ��&��D�� 
��?�� � �
&��#
' ��D#� �
�&
��. 
��������< #��
��?��	
? ����

 �����?	
 ��D�� #�	
��?, ��	
���� 
%�! �
 �	���� ��#��?��* 	
���
��+ [30]. 

��# �	
�����
 
��#���� ��

��� 	 ��#��?��* 	
���
���* ��#�
 
����#���
?	� ������	
��� ��#���*. ������ ;
��� ������	
�
 ��D�� 
����&��	
� �� �����>��	
� �	

�������� 
����
�#+ �+'�#���� �
-
���D����. ��D�� ��#���

? �����
�+ �+�����
��?�+' ��#���* 

-
��� ���
&��, �
��+ �������
 �+����������� �
���D���� 	 �
D#+� 
��#���� ��������
�
	? � #�
 �
&
, 
. �. ��#��� 	 �+'�#�+�� �
���D�-
����� 200 �, 400 �, 800 � � 
. #. ��� ���������, �
������, 15-�� �
-
���D���� �
 �+'�#� 

���� �	
�����
 ��
�����
	� 7 ��#���*, ����K� 
��	��#��* ��#��? #��D�� ��#�
 ���	�����

? �+���������� �
���D�-
��� 12 800 � (��	. 10.12).  
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(���������&
�!�-

�&)�+,%��!"�&;
�!�- 7

�&)�+,%��!"�&;
�!�- 6

�&)�+,%��!"�&;
�!�- 5

�&)�+,%��!"�&;
�!�- 4

�&)�+,%��!"�&;
�!�- 3

�&)�+,%��!"�&;
�!�- 2

�&)�+,%��!"�&;
�!�- 1

<1

<2

<3

<4

<5

<6

<7

VD37

VD38

VD39

VD40

VD41

VD42

VD43

������&;
�!�-

C1

L1

<1 - <7 - =!�-�����&� -!>#%;
�&)�. �!�- 1 0-200�;

�1

�2

�3

�4

�5

�6

�7

�1 - �7 - �%(��!& �� �%���,&

�&)�. �!�- 2 0/400�;
�&)�. �!�- 3 0/800�;
�&)�. �!�- 4 0/1600�;
�&)�. �!�- 5 0/3200�;
�&)�. �!�- 6 0/6400�;
�&)�. �!�- 7 0/12800�;

VD1 VD2 VD3

VD4 VD5 VD6

VD37 VD38 VD39

VD40 VD41 VD42

 
���. 10.12. #����&�!( ��+ � ��
������ �����0���� ������( 

!�� 

��* 	
���
��� ��#��?���� �	
�����
, ��& ���������� 	��D�+' 

�����
��� � 	'�� ���
������ 
���	
���+�� ��#����� (��#�
 
�����

?	� 
���
������ 
��?�� ��	��� �#���������� ���<����+' ��#���*) ��D�� &
-
#
�

? �+'�#��� �
���D���� �	
�����
 ��

��� 	 �����>��	
?<: 

 200 100% 0,625%
16000 2

/ � � �
�

  (10.16) 
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"� � ;
�� 	���
� ���#K
	� ��>

? �������+, 	��&
��+� 	 ��#MK-
��� �
���D���� � ��	��#���, ��	?��� ��#���, �
� �� 	��D��	
� �
&-
�
��
�� 	�
����� 	 
�K'�
&�+� ��	
��+� �+�����
����. ����� ;
��� 
������ �
���D���� �	
�����
 ��� ;
�� 	�	

��
 25,6 ��. 

�����* �
��
�
 &
��<�
�
	� � �+���� ��#���* �#���� �����
�
, 
#�	


������ #�� #�	
�D���� ����'�#���* 
����	
� � ���	�����
<=�-
�� ����'�#���� �+'�#��� �
���D���� �	
�����
 
��#���� ��

���. �
-
��* �
��
�
 	'��+ ���
&
� �
 ��	���� 10.13. 

� ;
�� 	���
� ��� Ud �
 �#�� ��#��? �
���� 500 � �����>��	
? 
��#�
 	�	

���
?  
 500 100% 1,67%

15000 2
/ � � �

�
 (10.17) 

�
��
� 	'��
 ����
 ��# ��#�	


���: ����&��D��	
? ��
���* ��-
��������� �+'�#���� �
���D����, �
	�
	
���
 ���

�
� 	��&?, 
. �. ��&-
��D��	
? ����������� �+'�#���� �
���D���� �
#��?���� ��#���, �
� 
#��
�
 ����&��D�+� #�	
��? 
����	
� �	

����� �+'�#���� �
���D�-
���, �
� ��� �	���?&��
��� ��	
���* 	'��+ � 	'��
 	

����
	� ����� 
���	
��
��?��* � �����
���� ������ �
���D���� � ��������* 	�
�. 
���	
� 	 
��, 

��* �	
����� 
��#���� ��

��� ���
#
�
 ��#�� ���-
���=�	
� ����# �
��� �
		��
����+�� 	'��
��: 
� ���+>���� �
#KD��	
� &
 	�K
 ��&�������
��� ��#���*; 
� ��&��D��	
? ����
�
���� �	�������� �+�����
��� � �	��<����� 

�+	������?
��* 
��
�

��+ �����

��� � &
=�
+; 
� ���������� 
����	MK�
 	 
�����+#���<=�' ;�����
�� �+�����
�-

�� &
 	�K
 �' �
		��#�
�������� �
&��=����; 
� 	���
=���� &

�

 � 	����� �
 ���	
������
��� � �&��
������� %�! &
 

	�K
 ������
��� ��#���* � �+	���* 
�'���������	
� �' �&��
�������; 
� ����=���� 
�����
�
 ���
������ �	
������� 
��#���� ��

���, &
 

	�K
 ��<������ ��D��
 ���
������ ��#�����; 
� ����?>���� 
����
�# ���?	
��* �+����������� �
���D���� � 

�+	����
	
�
�+' 	�	

���<=�' 	�
����� 
��
 &
 	�K
 ������<��-
��� 	����+' #��#�� 
��?�� � 
���
' �	
�	
�����* �����

���. 
��#��?�+* %�!, ���#	

�����+* �
 ��	. 10.14, 

�D� ��&�����
 

�	�=�	
��
? ��������?	��� �+��������� ��� ��#��<����� � ������-
��* 	�
� 	 �
&�+� 	��#������� ����
�� 
�
�	����

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

� D� 	��D
<
	� &
 	�K
 �	���?&��
��� � �
-
��	
�� ��<���+' ;�����
�� 
�
�&�	
���� IGBT. $
�?�
����	�
� �
&��&-
�
 �
 	�����* �
	
� � ;
�� �
��
�
� �	�=�	
����
	� ����� ���	
� (��&-
��D�� �	���?&��
��� ��+��+' ��
��
�), 

� �
� 
�����
	� ���	����
? 
�
&#������ ������	��' � 	����+' ����* �
 ������? �+'�#���� �
���-
D���� �
#��?���� ��#���, 
. �. �
 500 �. 
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���. 10.14. 	���
������ ����� ����'��
� ������%� ������� � �����&��( 

����
����( (
������ 2). 

 



 85

10.4. ����!���#�� 7B�:� 7"7��:8 �"S����H� �;�����#"�  
"7���#"!�: �#��#�H� ;"��#"� 

"
 ���
�D
' ��� 03.001.017.�! � ��� 03.001.018.�! �����#��+ 
��������
�?�+� 	'��+ 
�
��

�&
��� �	

����� �J-�
����
. C
		��
-
���+ #�
 �
��
�

 ��	
������ %�!: 
1. %�! �
 �	���� �+	������?
���� 
���	
������ ��	
����� ������
-

&��

��� (���); 
2. ��#��?�+* %�! �
 �	���� ��	��#��

��?�� ���<����+' �+�����-


��?�+' ������ �����?>�* ��=��	
� 	 �
�
����?��* 	'���* �' 
�����

��� � �
���&��. 
@�������
�?�
� 	'��
 
�
��

�&
��� � ������� 
���� ���
���� � 

���
������ #�� ������� �
��
�

 %�! �����#��+ �
 ���
�D� ��� 
03.001.017.�! � 

��. 10.1 � 10.2. 

@�������
�?�
� 	'��
 
�
��

�&
��� %�!, ��	
�������� �� �
�-
���� �
��
�
�, ���#	

����
 �
 ���
�D� ��� 03.001.018.�!, �������? 

���� ���
���� � ���
������, 	��
��
	
��<=�* ;
�* 	'���, �����#�� � 


��. 10.3. 

"
 �	���� �����#����* ������
��� � '
�
�
���	
��
' %�! �
� 
��M��

 
�
��

�&
��� �
&�
��

�
 	
���
���
� 	'��
 	�	
��+ �����-
���� ���
������ �	
������� 
��#���� ��

���, ���
&
��
� �
 ���
�D� 
��� 03.001.019.�!. �'��
 ���
������ �
&�
��

�
 #�� �
����� �
��
�-


 %�! �
� �
������ ;����
������ ��>����, �����
��� � ������* 
��
�
��� #�� �����

���+' 	�	
�� 
��
�
���. � �	���� 	�	
��+ ���
�-
����� ��D�
 ��#��?�+* ����������		���+* ���
������, ��
��&�<=�* 
������� ��>
������ ���<����� �+�����
��?�+' ������ ��	��#	
��� 
���������#�����+' ��<��*, ������� �&������� � ���
���� �
�
��
-
��� %�!, ������� &
=�
+ �	
�����
 �
 ���
�����' 
�
��* � ������� 
�&
���#�*	
��� 	 ��! 	 ���?< 	��'����&
��� 	 	�	
���* ���
������ 
��
&��*, ��������� �
�
��
��� �J-�����?	
 ����# ;�	�������
�� � 
����#
�� 	���
��� � ���
�����' ���	��
���	
�' 	�	
��� ���
���
�
-
��*��* &
=�
+ (�!W) � �����
 ���
�# 
�
��*���� �
��<����� �
 �!W 
��� ��&���������� ���	��
���	
�* � #����' 	�	
��
'. 

"���'�#��� �
��
�
?, �
� 	
���
���
� 	'��
 �Z� #�� %�!, ��-
	
�������� �� ������� �
��
�
� �
 �	���� ���, ��D�
 �+
? �+�����-
�
 
�
������� 	�	
��
� ���
������ %! ����
�� A��. !�	���?�� �	-
����+� �&��� %�! � ;
�� 	���
� ��#�
 
���	
���+* ������
&��

��?, 

� 	�	

� ��#���* ���
������
 #��D�� 

�D� ���<�

? 
�����* ��#��? 
���
������ ������
&��

����, ���
�?�+* ��#��? 	��'����&
��� � ��-
#��? Z!�. !�� �+���� �
��
�

 ��
��&
��� %�! 	
���
���
� 	'��
 
��� 	�	
��+ ��������� ���
������ � #
�?��*>�� ��#�
 �
�����
. 
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�
����
 10.1 
+���'��& ��'�
 
������� ����'��
� ������%� �������  

(
������ ���������� �� ����
� ����������%� 
!���������) 

E "
������
��� L
. ��
�
&�� ���
�. 
'
�
�
. 

!�-
���>��	


? 

!������+* 
������
&��

��? 

1a "
 �+'�#�  
�+�����
��� 1 0,20 �� 20 ��/�	 3 % ��" 

2a � ��

<=�*  
	�
� 1 0,10 �� – 3 % ��
�	����

�� 

�
���D���� 

3a 
!������  

�
���D����  
�
 �+�����
��� 

1 0,25 �� 25 ��/�	 3 % 
��"+ 

!����+*  
#�
��
�� 

4a,6a 

J
	
�

  
�����
��*  
��

<=�*  

	�
� 

3 1 0,300 $� – 1 % ���������
�-
�+* |�" 

7a,12a 
������

��
  

�
#�

��
  
(
���	
����) 

6 0,200 
� – 3 % �������
�-
	����
������� 

13a 
������

��
 


�
�	����

�-
�
 

1   3 % �������
�-
	����
������� 

 
 

�
����
 10.2 
	����
 ��'�
 ����
����� ����'��
� ������%� �������,  

����������%� �� ����
� �#� 

E "
������
��� L
. ��
�
-
&�� 

���
�. 
'
�
�
. 

!�-
���>-
��	
? 

!������+* 
������
&��
-


��? 
73,
78 

W
#
��� ���
 �
-
��+
�� 6 1 6 0,5 � 5 �/�	 1% %����?	�+* 


�
�	����

�� 

79 ���<�����  
� �
��<����� %! 1 ���/ 

�+�� 0,7 	/0,08 	 – �
�����+* 
���

�
�� 

80,
81 

!�#��<�����  
� �
��<�����  

�	
�����
  
� �
���&�� 

2 1 6 0,20 �� 20 ��/�	 – ����	
���+* 
��<� 

82 W
=�

 �� 
��� �W 
%! 1 0,800 � 0,7 	/0,08 	 – �

��� q���
 

83 W
=�

 %! �� ��-
���
���D���< 1 0,25 �� 0,7 	/0,08 	 – %���
���+ 

��" 
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�
����
 10.3 
	����
 ��'�
 
������� ����'��
� ������%� �������  

� �����&��( ����
����( 

E "
������
��� L
. ��
�
&�� ���
���. 
'
�
�
. 

!�-
���>-
��	
? 

!������+* 
������
&��

��?

157a 

"
���D����  
�
 �+'�#�  
�	
�����
  
��

��� 

1 0,20 �� 20 ��/�	 3 % ��" 

3a,4a � ��

<=�* 
	�
� 2 0,10 �� – 3 % ��
�	����

�� 

�
���D���� 

67a,96a 
�+'�#���  

�
���D���� 
��#��� 

30 0,1 �� 1��/�	 3 % 
��"+ 

!����+*  
#�
��
�� 

1a,2a 
J
	
�

  

�����
��* ��-


<=�* 	�
� 

3 2 0,300 $� – 1 % ���������
�-
�+* |�" 

37a,66a �+'�#��*  

�� ��#��� 30 0,200 � 200�/�	 3 % �

��� q���
 

158a 
��� �
 �+'�#�  

�	
�����
  
��

��� 

1 0,200 � 200�/�	 3 % �

��� q���
 

5a,6a ������

��
 

�
�	����

��
 2  – 3 % �������
�-

	����
������� 

7a,36a 
������

��
  
�
#�

���� 

(#��#��) 
30 0,200 
� – 3 % �������
�-

	����
������� 

97a, 
127a 

������

��
  
IGBT – 
�
�&�-

	
���� 
30 0,100 
� – 3 % �������
�-

	����
������� 

127a, 
157a 

������

��
 
���#�� 30 0,200 
� – 3 % �������
�-

	����
������� 
 

�
����
 10.4 
	����
 ��'�
 ����
����� ����'��
� ������%� �������  

� �����&��( ����
����(. 

"
������
��� L
. ��
�
&�� ���
���. 
'
�
�
. 

!������+* 
������
&��

��? 

���<����� � �
��<����� 
��#���* 30 2 ���/�+�� 0,7 	/0,08 	 �
�����+*  

���

�
�� 
!�#��<����� � �
��<����� 

�	
�����
 � �
���&�� 30 0,20 �� 20 ��/�	 ��<� �
  
IGBT – 
�
�&�	
��
'

W
=�

 #��#��  
� 
�
�&�	
���� �
 ��������
 240 – – ������+� 

 ���#�'�
��
��� 
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11. ��������
�& ����� ������+ $�%������ 
�	���
�
�& -
���������
�������� 

	����'��� �	'/� 

"
 ��	. 11.1 ���#	

����
 ���	
������ ;���
���
���
���� #���
-

���, ��
��+* ������
&��
 ;���
����	��< ;�����< � ��	
��

��?��� 
#��D���� 	��#�����
 � �����#
' �!�L�. !����#+, ��	
�����+� �
 
�	���� #���

���* #
���* ���	
������, ���	�����
<
 ������=���� 
#����
������ �	
��*	
�
 
��
�
�
 ��� �� ���
��
�� � ��
=���� � ��-
��&��

�?��* ���	��	
�. 

 

 

���. 11.1. �������
��� -��
�����%�����%� �
�%����� 

11.1. ��7��� ;���:����� �A:��!" I��!���:�H#"�#�H� ��"H����� 
����#������ �	'�#�+' #
��+' #�� �����
����
��� �	
�����
 ��

���. 
%	'�#�+� #
��+� (����

�?��� 	������ �

�>�� ���#	

����� �
 

��	. 11.2.): 
���>��* #�
��
� �

�>�� – d1 = 0,2685 �; 
���
�����* #�
��
� �

�>�� – d2 = 0,065 �; 
#���
 �

�>��(
�	�
�?�+* �
&���) – a = 0,2 �; 
	��#��* #�
��
� �

�>�� – d = 1 2

2
d d�  = 0,167 �; 


��=��
 (�
#�
�?�+* �
&���) – r = 1 2
2

d d�  = 0,102 �; 

#�
��
� �����#
 ����
�� – dpr = 0,00254 �. 
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d2d1 d

r

a

 

���. 11.2. `������&��� ��'���� �����
� -��
�����%�����%� �
�%�����:  
� – ����� 
���$
�; d1 – 
��$��( �������; d2 – 
��������( �������;  
d – ������� 
���$
� �� ���
�( �����; r – ���9��� ����
� 
���$
� 

����
���+* �����# !A�-1 	 ;�
����* �&������* ���#�
&�
���, � 
�
	
��	
�, #�� �&��
������� ����
�� ;���
����	��' �
>��. 

"�D� �����#K��+* �
	�K
 �+������ �� ������
� � 

����
�, ��-

��+� #
<
 �
	�K
�+� ��#��
����	
�, 
. �. ��#��
����	
�, �+��	���-
�+� � ���#����D����, �
� ��
�� �

�>�� ���#	

���<
 	���* ��
�	�-

�?�+� ������+� ���
��+, ��
��+� ���<
 ��	������� 
����< �&���-
��< � ���
�� &
�����<
 �	� ���	
�
�	
��, &
��
�� ����
��*. ����� 
�-
�� ���#���
�
�
	�, �
� ��
�� ���D��+ �
�������� �
� �� #����, 

� � � 
�
#�
�?��� �
��
������. 

�
����� #�*	
��
��?��* ��#��
����	
� �
 �K �
	�K
���� &�
����� 
��+��� �������� � � �����#K���� �
	�K
� �� ���������
<
. 

:!��������� ����$����� ������ � �"#���� � �����  
!������ � �"#���� 

r 40,059 n1 : 40
dpr

� �  – ������	
�� ��
��� � �
#�
�?��� 	������ 

a 78,74 n2 : 78
dpr

� �  – ������	
�� ��
��� � 
�	�
�?��� �
��
������ 

3n1 n2 3,12 10 � : 3120� �  �  – ��=�� ������	
�� ��
��� 

40
3

1

dprd2
2l : 78 2 ` i dpr l 1,67 10

2i�

� ��� �
� � � � � � �  � �

� �
� �

# , m – #���
 �����#
 

����
��. 
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;��$�� ������������� �"#���� 
�������
��?�� ����'�#��� ����#���
?: 

�
��>���� 
��=��+ �

�>�� � �K #�
��
�� – 
r� : 0,61
d

� � . 

�
��>���� #���+ �

�>�� � �K � 
��=��� – 
a� : p � 1,199
r

� � �  

!� 

��. 6–5 [33, 	
�. 258] ����#����� &�
����� @ : 7,45�  
7

0~ : 4 10�� � 	 � . 
20L : d @ 1,209 $�

4
�

� �� � � �
� 	

 

!����#K� �
	�K
 
�
������ 	����
������� ����
��. 
�#��?��� 	����
������� ��#� ��� 20 ��
#�	
' ���?	�� –

2�� ��P : 0,0175
�
�

� . 

��
��
� ��������� � �����#� – Dprov :�2,24 mm2 

!��=
#? 	������ – 
2

2DprovSpr : 4,67 mm
4

	�
� � . 

��
����� 	����
������� ����
�� – PR : l 6,25
Spr

� � �  Om. 

��� 	������ Spr �
�	��
�?�� #���	
��+* 
�� ��#�
 ����#�
 52.5 
� [51], 
��#
 �
�	��
�?��� �
���D���� �
 �����
' �

�>�� – 
U max : 328,178v.�  

11.2. �#��"9 ;���B��#8B ;����77�� � �A:��!�  
I��!���:�B�#"��7!�H� ;�"���� 

!���'�#�+* �����		 � ����
�� #���

��� ��D�� �
		�

���

? 

�
������� ����'�#���� �����		� � R, L ���
���, �#� R � L – ;
� 
�-

����� 	����
������� � ��#��
����	
? ����
�� 	��
��
	
�����. 

0 0.25 0.5 0.75 1
0

12

24

36

48

60

i t( )

t
 

���. 11.3. +�������!( ������� 

 �����
� 

-��
���������'��
�%� ���
��� 
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C
	�K
 ����&��#�
	� �� 	��#�<=�* �������: 

 
R t

LU maxi(t) : 1 e
R

�
�� �

� � �� �
� �

. 

%& ��
���
 �
 ��	. 11.3 ��#��, �
� ����'�#�+* �����		 	��?�� �
	
�-
��
 �� �������. ����� �+'�#
 
��
 �
 �������� 95 % ���?>� 0,5 	. � 
� D� 
����� �
	
�

 �
��
+ #���

��� #��D�
 	�	

���
? 1–3 $�. ����

�
? ���-
�� ����'�#���� �����		
 ��D�� &
 	��
 ����?>���� ��	
�����* �������  
� = L / R, �� #�� #
���* �����
��� ����
�� ;

 �������
 �����
	� � �
�+' 
���#��
', ;
� ��D�� ��#�
? �
 ��
���� 11.4. b���� 
��
, ���&�
����
� 
����
����, �
		��

�
 #�� �����#
 #�
��
��� 4,4 ��. �
� ��#��, ����� 
�
&���
 ��
�
���	�� �� �&�����
	?, �&�����
	? ��>? #���	
��
� 	��
 
��
 
;
�* �

�>��. 

 

 

���. 11.4. +�������!( ������� 

��� 
��9����� 
 "#	  

���. 11.5. +�������!( ������� 

��� 
��9����� 
 "#	 

C�>�
? #
���< &
#
�� ��&��D�� ��
K� ���#���� � R, L ���? #��
-
������� 	����
������� R1 (���<�
�
	� ��	��#��

��?�� 	 ����
��*, 
R1 = 2 ��). C�&��?


 ��#������
��� ;
��� �����		
 ���
&
�+ �
 ��
-
���� 11.4 (	���>�
� �����). 

� ��&��?


� �&������� �
�
��
��� ���� �
�	��
�?�� #���	
��+* 

�� ����?>��	� #� 26 �, �� ��� ;
�� (	�. ��
��� 11.5) ����� ����'�#-
���� �����		
 	���

���	? #� 0,17 	. 

���������� #�
��
�
 �����#
 #� 4,4 �� ����?>��� ������	
�� 
��
��� � ����
�� #� 1000 (#
��
� �������
 �
D�
 ��� �
	�K
� 	�����* 
'
�
�
���	
��� #���

���). 

R1 t
L1U max1i2(t) : 1 e

R1

�
�� �

� � �� �
� �
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(Rl 2) t

L1U max1i(t) : 1 e
R1 2

� �
�� �

� � �� �� � �
 

 U max1 26,199 26,199 0,95 24,889
Rl 2

� � �
�

 

 
(Rl 5) t

L1300i4(t) : 1 e
Rl 5

� �
�� �

� � �� �� � �
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���. 11.6. ���
�� ���������%� �������� 
 �����
� �
�%����� 
 ��� �����0���� ����� 70 � � ����
�'��� �������
����� 2 /� 

 
�
����
 11.1 

 q���
�������
� -��
�����%�����%� �
�%����� 
%�#��
����	
? ����
��, L ($�) 0,133 
��
����� 	����
������� ����
��, R (��) 0,71 
��
��
� �����#
 ����
��, d�� (��) 4,4 
������	
�� ��
��� � ����
��, n 1000 
�
�	��
�?�� #���	
��+* 
��, Imax (A) 100 
����� �
�
	

��� 
��
, t10,95 (c) 0,75 
�������
 #��
������� 	����
�������, R#�� (��) 2 
����� �
�
	

��� 
��
 (��� #��
������ 	����
�������), t20,95 (c) 0,17 
"
�
��������	
? ����� (�

���
� Fe-Nd-B), � (��/�) 800 
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�
���
���
� 	'��
 	�	
��+ ��������� ���
������ �����#
�� 
��#MK�
/��
=���� !�� ���#	

����
 �
 ���
�D� ��� 03.001.020.�!. 
�
���
���
� 	'��
 �
&�
��

�
 �	'�#� �& 	��#�<=�' ����D���*: 
� ��&��D��	
� ��&
��	����� ���
������ �
D#+� �& 12 #���

���*; 
� ����'�#���	
� ���
���� 
�����

��+ ����
�� �
D#��� �& #���

���*; 
� ��&��D��	
� �
�?����
��� 
����
�#+ �
���D���� �
 �+'�#� ��	
���-

�� �+�����
��� 	 ���?< �&������� 	�����* '
�
�
���	
��� �����#
. 
�Z� ;���
���
���
�+�� �����#
�� 	
���
	� �
 �
&� ��#��?���� 

���
������
, �'�#�=��� � 	�	

� ��#	�	
��+ ���
������ !�L�. %�-
���?	+ ���
������ �����#
�� ��	
��
<
 �
 ��#��� �+��#
 #�	���
-
�+' 	���
��� �
 ��������

��? �����?	
 
��
, ��
��+* ��	
���� �
 
�	���� ��&
��	��+' #�
*����� � #��' IGBT-
�
�&�	
����. !�� ��	
��-
����� ���
���<=��� 	���
�
 �
 ���
������
, #�
*��� �
��+�
�
 
�
�-
&�	
��+, ��
��+� ��#
<
 �
���D���� ��	
������� 
��
 �
 
���	
����-
�� ������
&��

��� �
 ����
�� ;���
���
���
�+' �����#��. !�� ;
�� 
	��#����� �����#
 	����>
�
 ��	
��

��?��� #��D����. �
 �������+ 
�
���D����, �	

���������� �
 �+'�#� 
���	
������ ������
&��

���, 
&
��	�
 	����	
? ������=���� 	��#�����
 � 	��
��
	
����� ��&��D�
� 
�
	
�

 	�
�

+�
��� �����#
. 

�!� ;���
���
���
�+' #���

���* �� ����+>
�
 15–20 %, �&-&
 
;
��� �' ����
�� &�
��
��?�� �
����
<
	�, �
� ��D�
 �����	
� � �+-
'�#� #���

��� �& 	
���. ��� ���#�
��
=���� ��������
 #���

���* � 
	'��� ���#��+ 
��������, 	���
� �
 ��
��+' ��� &�
��
��?��� �
���-
�
��� #���

��� ��#�
 ��	
��

? �
 ��#��? ���#
 #�	���
�+' 	���
���, 
� ��������

? �
��
� #���

���*. 

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

�-
���, �����
 �
��+� 100 �. A

 �������
 �������
 �& �	����*, �
� � ���-
��		� �
��
+ 	�	
��+ �#���������� ��#�
 	�
�

+�

? 
��?�� ��
+�� 
�����#
 �& #���
#�

�, &
��

��+' �
 
���	
������ ������
&��

���. 
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12. ��������
�& ����� ������+ �	���
�
�& 
�����
���� 	���
�& �
�0)��� ��6�&'� 

12.1. ��7��� #�;��<�#"� ;��A�� :�<I��!����#�H�  
;��:�<��!� ��� �7���"@ ��!�:�!� ��� 

C
	��
 �
���D���� ������ ��D;���
��#���� �����D�
�
 �����-
#�
	� 	 ���?< ����#������ �	'�#�+' #
��+' #�� �����
����
��� �	-

�����
 ��

��� 
��<=��� �
&��#
 � 	�	
��+ ���
������ ��. 

 

 
���. 12.1. ���&��������� ����
�������
� %���
�%� ������� (�� ���������):  

� – ������& 
!�������� ��
��� /��; b – ������& ���!9����; � – ������� ��������� 
��� ������������� ���������� ���&$� ������!; d – �����( 

W
��	���	
? �
&��#���� 
��
 � �
&� ��D#� ;���
��#
�� �
 ������-
�+ �����D������ �
���D���� U ���
&
�
 �
 ��	. 12.1. � ���
	
� � ��� 
���������� U �	� ���?>
� �
	
? ����� �	���
�
 #�*
� #� ;���
��#�� �� 
������������
� � ���	
�
�	
��. ���
	
? b '
�
�
���&��
	� ��
�
���-
	�� ����+� �
	�
	
���� ��������
���. "
���D����	
? ;���
����	���� 
���� � ;
�* ���
	
� 	�	

����
 �������� ����#�
 0,01–0,1 �/	�. 

���
	
� a � b �'�

+�
<
 	���* 
�'�* ��	
��	
��
��?�+* �
&��#. 
� ���
	
� � (

��	��#��	��* ��	
��	
��
��?�+* �
&��#) �
��<#
�
	� 
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�#
��
� ����&
���, ��
��
� #�� 	����� ��##��D
��� 
�����
 �
����� 
���>���� ����&

��
. � ���
	
� d ����	'�#�
 �����* 	 ���
&��
���� 
��
&������� �����#�=��� �
�
�
 (�
������, �	�����* �
�
�). 

!�� �

��

���	��� ���	
��� �
&��#�+' �����		�� �	���?&�<
	� 
�� 
��;�������

: �, 0, 1. ��;�������
 �#
���* ����&
��� �
��	��#
 � ����-
#����
 ��
��	����	
? �#
���* ����&
���, 	����>
���* �#��� ;���
����� 
�	��#	
��� ��������' 	
���������* 	 ��*
�
�?�+�� �
	
��
�� �
&
. 

!�� ����#������ � ��+��� #��
<
 	��#�<=�� #���=����:  

) ;���
��� ����&��#�
 ����&
��< 
��?�� � 
�� 	���
�, �	�� ��� 

;������ �
��
 ��� ����+>
�
 ;�����< ����&
��� #
����� �
&
;  
�) ;���
��� �
���
�
 ;�����< �
 #���� 	����#���� ������
 � �����-

	
?< �K 
����
 ��� 	��#
����� 	 ��������*;  
�) 
�
��
���� #��D���� �����	
?< 	���
#
�
 	 �
��
������� 	���-

�+' ����* ;���
����	���� ����. 
����#���� ����'�#���� &�
����� � #�� �
�
�
 	
��	
��
��?���� 

�
&��#
. �	����� ��&���������� 	
��	
��
��?���� �
&��#
 &
��	+�
�
-
	� 	��#�<=�� ���
&��: 

 ( 1) 1se�1 � �  (12.1) 
�#� 1 – ��;�������
, ���	+�
<=�* �+'�# ;���
���
 �& ��

��
. 

� �
��	
�� �

���
�
 #�� �&��
������� �

�#�� � 	���
� ��� 
���>� �	���?&��

? ��

��+ 	 �+	���* ������	
?<, �
������, ���?�-
�
�, �
��+ &
���&����� �
���+ � 
������ ���	
�� �+�� �����
�?�+�. 
�
��� ���
&��, �
	��
 ��#�� ����&��#�
? ��� �	�����, �
� �

�# �&��-

����� �& ���?��
�
. 

��� ���?��
�
 1 = 0,029, �
		
����� ��D#� �

�#�� � 	
����* �
-
���+ ������ s = 43 	�.  

%& (12.1) �+�
&�� �: � = 0,025 	�–1 

 
1 1: ln 1
s

� �
� � � �� ��� �

. (12.2) 

��� 
��� �
��+ 	
���������� ;���
���
, #��D�=���	� � ;���
����-
	��� ���� ��D;���
��#���� �����D�
�
 	 �
���D����	
?< |, 	 ������-
��* &
�������	? ����&
���*, ����'�#��� �
��+ �+�������	? �	�����: 
 .EqXu Wu , (12.3) 


. �. ����# 	��#
������ ;���
��� #��D�� �����
�
? ����&
�����+* 
��
? (������): 

 E
Uu

qE
WuXu �� , (12.4) 
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�#� Wu – ;������ ����&
��� �
&
: q – &
��# ;���
���
: Uu – ��
����
� 
����&
��� �
&
. 

!�� 	��#��* #���� 	����#���� ������
 2 �����
��	
? ������
 

-
���� ��
�  

 
Xu

e 2
�

3 �  (12.5) 
J�	�� 	
���������* �
 �#����� ��
� ��D�� ����#���
? �& �+�
-

D���� Z=1/2. ���#��

��?��, ��	�� ����&���<=�' 	
���������* �
 
�#����� ��
� ����#���
	� �
�:  

 :

Xu
eZ

2
�

2

�
�

� �% �  (12.6) 

%& ����
���	��* 
����� �
&�� �&��	
��, �
� 	��#��� #���
 	����#-
���� ������
 ;���
���
 ����#����
	� �
�: 

 2:
4

Tk
r P

2
	

�
� � �

 (12.7) 

�#� k – ��	
����
� ���?��
�
, � – #
������ �
&
, � – ��	��<
�
� 
��-
���

��
, r – �
#��	 �
	
��+ �
&
.  

"
 �	���
��� �	�' �+>� �&��D���+' �

���
���, �+��	��� #���� 
	����#���� ������
 ;���
���
 � �
����* �
���� � 	��#� �����: 
� = 1,3806×10–23 �D/�; 
�� = 293 � – 
�����

��
 �
����* �
���+; 
r = 1,26 ×10–8 	�. 

�
	<#
 #���
 	����#���� ������
: 2 = 0,108 	�. 
� ���
�� (12.7) �����: 

 
2

2
�

E
Ui

e

�

�
1

  (12.8) 

!�
����
� ����&
��� �
&
 #�� ����� Ui = 24,6 ;�. 
�+�
&�� �
���D����	
? ;���
����	���� ���� ����'�#����� #�� 

�
�
�
 	
��	
��
��?���� �
&��#
 �& (12.8): 

E Ui
1

2 ln
1
� 2�

��
�

��
�

�
�4�

,  (12.9) 
| = 32,28 �/	�. 
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�
��� ���
&�� #�� �
�
�
 	
��	
��
��?���� 
��<=��� �
&��#
 
��D#� ;���
��#
��, �
	����D���+�� � 	��#� 
����
 ��� #
������ 
5~10×10–2!
 �
 �
		
����� 43 	�, �����
�?��� �
���D���� 	�	

��
: 

U = 24,714 �/	�×43 	�=1,10 ��. 

12.2. ��7��� ��!� ���Z[�H� ��9���� 
%	'�#� �& �
���D����	
� ���� � ��D;���
��#��� �����D�
�� �
	-

	��

�� ���
��	
? 
��
 �
	+=���� 
����;���
�����* ;��		��. � �
	-
��

' �� ���
+�
�
	� ������� ������* ;���
�����* ;��		�� ���#� �
-
��* �
���D����	
� ;���
����	���� ����. C
	��
 ����&��#�
	� �� ���-
���� C��
�#	��
-��>�
�
: 

 
A

k Tki : 	 Tk e
�
�� � � , (12.10) 

�#�: 	 = 4	mek2/h3 – ������	
�?�
� ��	
����
�, 6c 1,200736 10�  ;  
�� – 
�����

��
 �
����* �
���+; k – ��	
����
� ���?��
�
; A – �
��-


 �+'�#
 ;���
���
 �& ��

��
; m – �
		
 ;���
���
; e – &
��# ;���
��-
�
; h – ��	
����
� !�
��
. 

 
2

3
kc : 4 m el
h

� � 	 � � � . (12.11) 

C
��

 �+'�#
 ;���
����� 	 ���
�� �
���D����	
� ;���
����	���� 
���� �+��	���
	� �� �������: 
 A = (e$ – �e$),  (12.12) 
�#� e$ – ;����
���
� �
��

 �+'�#
 ;��

��
; �e$ – ����?>���� �
��-

+ �+'�#
 ;���
����� �& �

���
�
 �

�#
 ��# ��&#�*	
���� ���>���� 
;���
����	���� ����. 

�+������ �+��	�����, ��	���?&��
�>�	? �������* 12.11 #�� 
���?��
�
: * +4 19A : 1,52 3,79 10 24,417 1,60207 10� �� � � � � � . 

�
	<#
, ��#	

���� ��������+� &�
����� � ������� (12.12) ����-
���, �
� ���
��	
? 
����;��		������� 
��
 �
��
: 
 i = 1,473 10–4 �/	�2. (12.13) 

!�����
� ���=
#? �

�#
 �
���* sk = 40 	�2 �������, �
� 
����-
;��		����+* 
�� 	 �

�#
 ��� 
�����

��� �

�#
 300 � ��#�
 �
���: 
 I = i×40 	�2 = 5,8×10–3 �. (12.14) 

�����? �
		��

�� 
��, ���
��
<=�* ��� 
��<=�� �
&��#� � ��-
���
 ������. |	�� 
�� 
����;��		�� 	 �

�#
 �
��� I, 
��#
 ���������� 

��
 ���#� �
������� �����		
 ����&
��� �
&
 ��#�
 �
���: 
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 dI = I×�×dL,  (12.15) 
�#� L – �
		
����� ���*#����� ;���
����� �
 �

�#
 � 
��#�. 

!����
�������
� �+�
D���� (12.16) �������:  

 1
sI I e� �� � , (12.16) 

�#� s – �
		
����� ��D#� ;���
��#�� � �����'��	
?< �
���+. 
%& ��
������ 12.15 �������, �
� 
��, ���
��
<=�* � �����
 ���-

��� ����& �
&��+* �����D�
��, ��#�
 �
���: I1 = 0,195 �. 
!�� #
�?��*>�� ���������� ��D;���
��#���� �
���D���� #��D�� 

#
�?��*>�� ���������� 
��
 � ���#��
' #� 5 � �
 �
D#�� �& ;���
��#��. 

12.3. ���A���#"� ! "7���#"!� ;"��#"� ���Z[�H� ��9���� 
� �
&#��� 
�'����	���� �����

 �� 	�	
��
� ���
������ �
������-


�'��������	��* ��#��
����* �
���+ �+�� �
		��
���+ �	����� ���-
�����
��� 
��<=�' �
&��#�� � ��D��+ �' �����#���� #�� ����
��* 
���	
�� � ������&
���. "���'�#��� �
��
�
?, �
� %!�C #��D�� ���	-
�����

? �����?	�+* '
�
�
�� �
��
+ � �+
? ���
�����+� �� �	�� 
#�
�
&��� �+'�#���� �
���D����. %	
����� #��D�� �+
? �+������ 3-' 
�
�
�?�+�, 	 ��&
��	��+� ���
������� �� �
D#��� �
�
��.  

%	
����� ��

��� 
��<=��� �
&��#
 #��D�� ���
? 	��#�<=�� '
-
�
�
���	
���: 
� �������
 �+'�#���� �
���D����, [��] 0–2 
� ��=��	
?, �
#
�
��
� � �
���&��, [��
] 12 
� #��
��?��	
? �����?	
, [	] 1–5 
� �
�
	

��� ����#���� ����

, [	] 0,1 
� 	�
# &
#���� ����

, [	] 0,1 
� #��
��?��	
? ������+���* �
��
+, [�] #� 48 
� ������	
�� ��&
��	��+' �
�
���, [>
] 3 

�
��� ���
&��, �
 �	���� �+>������#���+' 
�����
��* ����'�-
#��� �
&�
��


? �	
����� ��

��� 
��<=��� �
&��#
. 

12.4. ��9��A��!� "7���#"!� ;"��#"� ���Z[�H� ��9���� 
C
		��
��� ��&��D�+* �
��
�
 ��	
������ �	
�����
 ��

��� 


��<=��� �
&��#
 (%!�C). �	����
� �#�� &
��<�
�
	� � ������ �����-
�
&��
��� ;������ 	�
� ����������� 
��
 � ��	
������ �
���D����, 
��#
�
���� �
 �

�# � 
��#. �
��* ������
&��

��? #��D�� �+
? ��-
	
���� �� 
��'�
&��* ��	
���* 	'���. �+��� 	'��+ ������
&��

��� 
���	������ �K ����� �+	����� 
�'����-;��������	���� ���
&

�����, 
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&��#. ��-
���
������� R1 ��#���
�
	� 

��� ���
&��, �
��+ 
�� �� ����+>
� 
2 �. %����?	��� �&������� 
��
 
��<=��� �
&��#
 ��
��&��
	� ��
�� 
�&������� ���
 �
��+
�� 
���	
���� � ��	
���� �+�����
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