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��� 	���	��	���� ����� �����  
 

�.�.�.,��#. ��&
$�� �.�.., ��.+��+. �&��,���, '.�., 
 ��. ���������� �.�., %������ �.�. 

5�
����� ���!������
���� ����
��� ������
"���� � �����
��!�	 
�. 5�
��� 

 
� �
��	��	 9����������� ������ ����'�������, ���
	�� � �
	���� 


	�����. )
��	�	��	 
	������-�����������	����� 
���� �� ����
�	���� 
�	

���
��� - 9�� ���!��� �	�����#��	���� �
��	��. � ����������� �� 
��������� ������ ����
�	��� �	��� 
	������� 
����. ����� �� ����� 

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

+� �
��	
	 #. %���
�!�� � E�
������ ���
�
����	 �
��������� 
�����  
�� ��
��������� �
	�� ������  �	� ���	�	��� !������ 
��. 1. 

,�. B��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

��. %���	�
������ 

��
.. 

 +
��

#�

�

��
��

� 

1 2 

3 

4 

6 

5 

7 

8 ��
.. 

 ;
��

�
�	

��
� 

&��. 1 (��!������	   ��� ������� ���: 1 – 8!�	�
���,15; 2 – 8!�	�
���, 
17; 3 – 8!�	�
���, 19; 4 – 8!�	�
���, 21; 5 – 9���
��������, 62; 6 – 

9���
��������, 66; 7 – !�
���–��������
"�	  ����
�� ��
�, 99; 8 – 
9���
��������, 60. 

 
+� 
��. 1 ������� ������������ ���� ���
�
����� � #. %���
�!�	. � 

�
��	��	 9����������� � �	���	�
	�	���� 
	������ ��� ������ ��������� � 
���
����� ���������, ���	�����	 �	#� �������� �
	�. 

��)� 5& ��4 — 9�� ����!	��	, �
� ����
�� ��������� ����	�
�� 
������ ������	�� �� �	
������ � �	���� ���	
������, �	���������� 
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�	0�
����� ���
�!	���. =�&	 ��	#� �
	�� ������ ��������� ��-�� 
�	
�����	
��� ������, ���	�����	 ����
�� �
�������� �
	����	��	 
�
	�	��� �
������� ���	
����� ���
�!	���. 

+� 
��. 2 ������� ��&�� ��� ��
���	����� ���&����.  
 

 
&��. 2 5���  ��� ������
"��  ������� �� ����� �
������-

�����������
"�	� ����� 
/�� ����� �� 
��. 2 ���
��� ����
�	� �������� � �	�	���� 

����!�	�����. ��������� 
����� �
�������� � ��	��	���� �������� 
9��������
�	��� ������. )�9���� 
������!��� ��
���	����� ���&���� 
�	�������� ����� ��
����, ��� �� 
�����	 ��#�� �����!����� �
��� ��� 
���� � ������������ ���	
��� �
	�	��.  

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

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

)�9���� �
� ����
	 ��'�� � �	�������� �	�������� ���� ��������� 
#���
���, �����, �
��������	������� ���
�������� � ������� ������	��� 
����.  

�� ��
��������� �
	�� ������ �	����� #�
����������#� ����
������ 

��
�������� %� +::�/ ��� 
����������� �����
� :.�. ����
�� 
�
	���!	�� ��
���	 ���
������ [1].  

+� 
��. 3, 4 ������� ��&�� ��� ��
���#� ���
������. 
)
	���&	���� ���
�������� ������� � ���, ��� ��	���� ��� ��
���� 

9�	�	��� – �	
���� � ��!���. )
�  ��
	��� ����!��� ����	�� ��
���� 
���
����� �
�&�	��� � 
����� ���
���	����: �	
���� 9�	�	�� �
�'�	��� �� 
������� ��
	���, ��!��� – �
���� ������� ��
	���. D�� ��	� �����!����� �	 
������	�� ��
 �� ���	
���� � �	
	�	&��� #
��� ��  ���	�. ��
��������	 
�
	�� �
����������� �	����� #�
����������#� ����
������ ����!��. 
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&��. 3 5���  ��� �!������ !���� ����    &��. 4 A!���	
 B
�
��	 

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

����	�����	�������. 
I. (	����	���� ����	�����	������� 
����: ��
���� ��������� � ���	 

�
	��; �����
���� ��� ���������; �
#�������� 9�	��
�����!	��� 
���
�!	��	� 380V, ��&������ 20 ��� � ��������!	��	 (� �.�. #�
��	� 
�����). 

II. *�
���	 
�����: ����������� ��
���	 
����� ����	�����	���� �� 
���������; #	��	���	���� ����
��� �� ��	������� 0�����	���� (�	 �	�		 2–�  
�@	��� �� �
	�� �
���������� 
���� �� ��
���������). 

+� 
��. 5 �������� ��	�� �
���������� �	������ 
���� �
� 
��
��������� �
	�� ������ �	����� #�
����������#� ��
	��� ����!��. 
 
 
 

 

 

 

 

&��. 5 (�
�� ������������ �
���	� �����  
��� ���������"��� �	�!������� ������� 

1 – ���  ���, 2 – B���������, 3 – �!"���
�, 4 – �!����� !��������, 5 – 
����  �!���	� B
�
����, 6 – ��
�
���� ������, 7 – ���� ��!��� 

 
(	�����#�� ��
��������� �
	�� �������� �� ����	��� #
���� ��-��� 

����'�� 0�����	���� � ���	 �� ��	
���
�������#� ��������. 
)�� 0�����	���� �
���
������� ����!��� ��� 
��
�'	��� � ����	�	��� 
#
���� �� �	��	, ��
	�	��	��� 
���	���, � ����������� �� ���
�!	���#� 
��������� � �
������� #
����. 
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4������������ �	��������� ��@	� �����	��#� #
���� �� ��!��� 
����!���. ,�������������� #	��	���	���	 ��
�� ��� ������	��� 
�� �������� ��
���	
��� ���	� 0�����	��� � �
��	��	 �
���������� 
���� 
�� ��
��������� �
	�� 
��. 6.                               4��
	� � - � 
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&��. 6 /���
�� �	���������� ��
�� ������ 

1 – ��
� ������, 2 – ����
��
 ��
�	 ������ ���
 �	����������, 3 – 
����!�
���  ��!��, 4, 5 – ���������"�	
 �������	 �� � ���
 ������ 
������, 6 – ��
���
���
 �!����
 !���� ����, 7 – �����
�, , – ������ 

��!���. 
 
+� 
��. 6 ������� �
��	�� ��
��������� �
	�� ������. )����	���	 


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

	���
���� ��@	��� 
����	��	��#� #
���� � ��� ��� ���� ����� 0�����	���. �� 
	'	��� ������ 
������ ���� �
�����, ��� ����	�
 ����!��� �
�����	��� ������� ��  �
��, � 
��#
���� �
����� 
�����	
�� 
���
	�	�	����. 4���	� ������	� �� �����	 
��

	��������#� �	���� �� 0�
���	  xy 2=  

f

4 4 0 0
5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0

 
&��.  7 &���
���� ��
�� 

(�#�� ����	���: L= 0.44�        f=0.22�          q=40000�+  R=220�� 
E1     ��  22

1
�
�
�

�
�
� −−= x

x
lRy  
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 E1=0.055   �� 
15.0055.0

2
44.0 22

1 22.0 =�
�
�

�
�
� −−=y  

E2=0.11   �� �2 =   = 0,19 

E3=0.165   �� �3 =  = 0,21 

E4=0.22   �� �4 =   = 0,22 

( )
222

2

�
�
�

�
�
� −−⋅

−==′
x

x
l
xlxtgy

R
α

 


���	���� ��	�� �� �	������ 	�������� ��#
���� �
	������	�� �� 
��. 7 �� 
��������� ����
�� �� 
��. 8 �
	������	�� ���������	 ��#
����, ����
�	 
��
	6�	������ �	����� ��

	�����. 

��
	�	��	� ���
��	 
	����� VA, VB, H � �������	 ���
�  (
��. 8) 

5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0

V A V X

Y
Z 1= 1 1 0 0

Z 2= 2 2 0 0

Z 9= 1 1 0 0

Z 3 = 2 2 0 0
Z 4 = 2 2 0 0

Z 5= 2 2 0 0
Z 6= 2 2 0 0

Z 7= 2 2 0 0

Z 8 = 2 2 0 0

1 1 4

2
3

4
5

6 7
[ \ [ ]

8 9

1 0 1 1

1 2
1 3

 
&��. 8 (�
�� �����	� �
����  VA, VB 

 
��
	�	��	� ���
��	 
	�����  
^-7=0;   P2*d+ P3*2d+ P4*3d+ P5*4d+ P6*5d +P7*6d+ P8*7d+ P9*8d- VB*8d=0 

=
+++++

8
86532 976432 PPPPPPV b

 

�,8800
8

70400
8

176001540013200110008800660044002200 ==+++++++=  

^-�=0;   V7= VB=8800�+ 
^,= V7+ VB- P1-P2- P3*- P4- P5- P6-P7- P8- P9=17600 – 17600 = 0 

��		 �
�� 
������
���	� ��� �����, �� ����
�� �	�����	� 
���
	�����	���� ���� (
��. 9). )� �����	���� 
	��������� ��
��� 9��
� 
���	��� � ���	
	���� ���� �	������&	� �� ����� (
��. 10). 
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550 550 550 550 550 550 550 550

1 142 3 4 5 6 7 [ \ [ ] 8 9 10 11 12 13

Z 1=1100 Z 2=2200 Z 9=1100Z 3=2200 Z 4=2200 Z 5=2200 Z 6=2200 Z 7=2200 Z 8=2200

V A V X

 
&��. 9 &���
���� ��
�� ���� 

+

-

7 7 0 0

5 5 0 0

3 3 0 0

1 1 0 0

1 1 0 0

3 3 0 0

5 5 0 0

7 7 0 0

Q

 

9 6 89 0 7 , 97 2 64 2 3 , 5
9 0 7 , 9 7 2 6 4 2 3 , 5

 
&��. 10 C�0�	 - � Q 

 

-2=-3= V7*0,055-41*0,055=484-60,5=423,5 �+� 

-4=-5= V7*0,11-41*0,11-42*0,055=968-121-121=726 �+� 

-6=-7= V7*0,165-41*0,16-42*0,11-43*0,055=1452-181,1-242-121=907,9 �+� 

-�B=-�)=V7*0,22-41*0,22-42*0,165-43*0,11-44*0,055=1936-242-363-242-        

-121=968 �+� 

-12=-13= V�*0,055-41*0,055=484-60,5=423,5 �+� 

-10=-11= V�*0,11-41*0,11-42*0,055=968-121-121=726 �+� 

-8=-9= V�*0,165-41*0,16-42*0,11-43*0,055=1452-181,1-242-121=907,9 �+� 

kH
f

H M c 4400
22.0

968
0

===
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+� �����	 �����	���� ������ 
���������	� ���	��, �
�������	 � 
���	
	���	 ������, �
���!	���	 �� �
��. 

)� �����	���� ������ ��
��� 9��
� ���	���, �
�������#� � 
���	
	���#� ������ (
��. 11). 

216,77
112,3

29,36 0 29,36 112,3
216,77

_

- -

     
7700

1794,1

339,9

2563

657,8

2094,4

35,2

1100

1100

35,2

2094,4

657,8

2563

339,9

1794,1

4404,4Q
+

-

 

4400

8675,7 702
7,9

656
0,4

5460,4 5084,2
4534,2

8675,7
7027,9

6560,45460,4
5084,24534,24400

4400N  
&��. 11 C�0�	 ���
���, �����"���� � ���
�
����� !���� 

 
:� 
��. 11 �����, ��� �� ���
�� �	�	���, �������	� �������'�� ���	�� 

� �
�������	 �����	  

A
N

NO =σ ; W
M

I
yM

M ±=⋅±=σ  ; 
6

2hbW ⋅=   

[ ]R c�W
M

A
N

p�
�
�

�
�
� +−=σ max ;  R�!.#
���� =250 �)� 

25085.6361
375.0

77.216
5.1

7.8675max
f=�

�
�

�
�
� +−=σ  

�� ���
�� �	�	��� ���
�!	��	 �����#� ����'	 �
������� 
���	
���� #
����. :� �
��	�	���#� 
���	�� ��	��	�, ��� ������� �	����� 
�������� 2 � 12 �	�	��	. D�� ������	 �	�������� ��������� �
� 
�
���������	  ������	��� �	�����#��	���#� �
��	��� ��
��������� �
	�� 
�	����� #�
����������#� ��
	���. 

  (	�����#��	���� ����	�����	������� ������	��� #�
����������� 
����!�� �
	������	�� �� 
��. 12 �
� ��
��������� �
	�� ������. 
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�) �����! ���
��������                           �) ��������� ���
�������� 

 
�) ��
	��	 ����!�� 

&��. 12 1
�������
���� ���
�����
"����" �	���
��� ���������"�	� 
�������  ��� �	���������� ��
�� 

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

�������� ���������, �������� �����������������, �
	&��� ���	��������. 
��&�� ��� ������ ����	 
	������� 
���� �
	������	� �� 
��. 13. 

 
&��. 13 (�������
 ������ ���
 �	���������� ��
��. 

 
	#'�&#: 
1. 4��
������� �	�����#��	���� ��
�� �� ��
��������	 �
	�� ������ � 
��	��	���� ��������  ��
���	����� ���&���� �	� ���	�	��� !������. 
2. �� ��
��������� �
	�� �
	���!	�� ��
���	 ���
������ ��&�&	���	 
���	����. )
	���#�	��	 ��
���	 ���
������ ����	��� ���		 
����������� � 
900	�������, ��� ��� ��	��	����	� ������� �	��������� �
� 
	������-
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�����������	����� 
������ � ��	��	���� �������� � ������	� ��	���&��� 
�
	���&	������: 
   - �����
�������	 9�	�	��� �������#� �	��&	#� ���
������ 
��#������������ ������, ����
�� ��	��	����	� �����! �
�����, �	� 
�	��������; 
   - ����'�	��� �
��	�� �	���������, � ������ � ���	���� ������	��� 
���	��#� �����; 
   - ����'�	��� �
��������	������� �
��� �� ��	� ��
����#� ���� '�	��. 
3. 4��
������ ���
���� �	�����#��	���� �
��	�� ��
��������� �
	�� 
������. 
4. 4	'	�� ������ #�
����������#� ��
	��� �	����� ��

	����� 
���	�� 
�
��.  
5. )
	������	�� �	�
	���	���	 �
	�������� 
���	�� �	������ ��	����� 
������ �
� ��
��������� �
	�� �	����� #�
����������#� ����
������. 

 
���
��
	����� ����������  

 
1. )��	�� �� ��
���� ���	��, *��. . 13, 10.07.2008 
2. *���� -.. (	����	���	 �����!�����	 � 
	���� ������ � ���
�!	���. 

-., ��
�������, 1993, 207 �. 
3. -	���
	��� 7.�. -	��������� ��
���	����-�����!��� 
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	�����
�����, ���	
������� � ����������� 
	����	 !���� ������. 
);�, . 4, 1995, 31 �. 

4. )�����	 �� �
���������� 
���� �
� ���
�����	 ��������� � 
0�����	���� (� �+�) 3.02.01-83). -., ��
�������, 1986, �. 566 

 
 
��� 624.073:691.714.004.15 
 

���
���� 
7���� ������
��� � �
��
	�;�
��� 
��������
���� ���� ��� ��:��	�� �����
�  

� 	�����: ����� 
 

�.�.�., ��#. ��+����� ".�. 
;��"������� �������"��� ����
��� ���������� ���� ���� 
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��	��	 �������� ����	�	�����	 ����� ���
���� � �	
	�
���� 
�
���'�	���� � #
�!������� ������. � 
������ [1, 2, 3] ����
� ���	����, 
��� ����� � �	��� � ����	!	�	���	������ 9�	�	���� 
������� ����	���� �� 
��	� 9����� ��#
�!	���. ���	�	���	 �����
����� ��	�� �
	���&	���� �� 
�
���	��� � �
����������� !	�	���	�������. D��: �
������ � �	�����#�� 
��#�����	���; 900	������	 ������������	 �
��������� �������. ����	��� � 
�
��	�	��	� �	#��� �	���#��
������������� ���	
�����. 4	���	���	��	 � 
������&		 �
	�� � ��
���	����� ��
��� �	����	����	���	 �	���� 
���	�� 
�#
�!���&�� �����
����� �������� �� ��������
��� �	�����. D�� �	���� 


