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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞɡɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ 

ɡɣɖɚɩɜ ŰɎůŮɤɜ, ɤɠ əɡɟɑŬɟɢɞ ɛɏɚɖɛŬ ŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ, 

əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɐ ŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ 

Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, 

Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɞɛŬɚɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ 

ŭɨɞ ˊɘɞ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜɤɜ əŬɘ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ɄɟɞŰɨˊɤɜ, Űɞɡ ȽȺȺȺ Std 80-2013 

əŬɘ Űɞɡ IEC 60479-1 ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ 

ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɖ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɐ Űɞɡɠ.  

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ Űɐɟɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ 

ŰŬ ɄɟɧŰɡˊŬ ANSI/IEEE Std 80:2013 əŬɘ IEC 60479-1. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɐ) əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰŬ 

ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɄɟɧŰɡˊŬ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɞɡ ˊŬəɏŰɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CDEGS. 
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ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ, ɄɟɧŰɡˊɞ, ȽȺȺȺ 80-2013, IEC 60-479, CDEGS. 
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Abstract  

 

In every electrical and power plants and mainly in high voltage substations, main 

concern is the safety of all people who are working and bestir themselves in there.  

Grounding system of a substation must ensure the protection and safety of all 

people who work in it as well as the equipment itself, both during normal operation and 

during faulty operation (e.g. shortcut).  

This diploma thesis has as objective to highlight as well as to extensively compare 

the contribution of two of the most recognised and admissible Standards, IEEE Std 80-

2013 and IEC 60479-1, in order to study the safety of grounding systems of high voltage 

substations.  

Furthermore, in this thesis, a study is being carried out and an analysis of the safety 

of the grounding systems based on compliance with acceptable safety limitations of the 

developing touch voltages and step voltages which are all calculated based on the two 

above mentioned Standards.  

Finally, touch voltages, step voltages as well as safety limitations are being 

investigated and compared in a local grounding system in accordance with the Standards 

using the CDEGS software. 

 

 

 

 

 

 

 

Key words:  

Earthing system, soil resistivity, soil model, safety criteria, step voltages, touch voltages, 

Standard, ȽȺȺȺ 80-2013, IEC 60-479, CDEGS.  
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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ  

 

ɆŰɞ 1
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛɑŬ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮ Űɖɠ ɔŮɘɩůŮɘɠ ɞɟɞɚɞɔɑŬ 

əŬɘ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ɔŮɘɩůŮɤɜ, ůŰŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ. ȷəɧɛŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ. 

ɆŰɞ 2
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɡŰɞɨ ůŰɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ Ŭɜɞɢɐ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɔŮɑɤůɖɠ. 

 ɆŰɞ 3
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɄɟɧŰɡˊŬ ANSI/IEEE Std 80:2013 əŬɘ IEC 

60479-1, ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɘ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ 

ɧɟɘŬ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɚɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ əŬɘ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ɄɟɧŰɡˊɞ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ 

əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŬɡŰɩɜ əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡɠ. 

ɆŰɞ 4
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ CDEGS, ɧˊɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. 

ɆŰɞ 5
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ CDEGS. 

ɆŰɞ 6
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ Űɟɧˊɞɘ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ.  
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ  

ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůˊɞɡŭɏɠ ɛɞɡ ůŰɖɜ 

ůɢɞɚɐ ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ůŰɞ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ 

ɚɞɘˊɧɜ, ɛŮ Ŭűɞɟɛɐ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ, ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɧɚɞɡɠ ɧůɞɡɠ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ, ɛŮ Űɖɜ 

ŬɛɏɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ ůŰɐɟɘɝɖ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛɞɡ ˊɟɧůűŮɟŬɜ ŬˊɚɧɢŮɟŬ, əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ.  

ȷɟɢɘəɎ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ə. ȽɤɎɜɜɖ ȷ. 

ɆŰŬɗɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ Űɞ ɗɏɛŬ ɛŮ ŮɜŭɘɏűŮɟŮ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ȽɤɎɜɜɖ ū. ũəɧɜɞ Ⱥˊɑəɞɡɟɞ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɎɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ Ŭɟɤɔɧɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘɎ ɛɞɡ, ɛŮ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝŮ əŬɘ ɛŮ əŬɗɞŭɐɔɖůŮ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ Űɖɠ ŭɘŮəˊŮɟŬɑɤůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɡˊɞɣɐűɘŬ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ȾŬŰŮɟɑɜŬ ȹ. 

ȹŬɛɘŬɜɎəɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ əɎɗŮ ŭɡɜŬŰɧ Űɟɧˊɞ ɛŮ 

əŬɗɞŭɐɔɖůŮ əŬɘ ɛŮ ůŰɐɟɘɝŮ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ȹɟ. ȸŬůɘɚɘəɐ Ū. ȾɞɜŰŬɟɔɨɟɖ (ȺȹȽɄ ůɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɡɣɖɚɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ȺɀɄ) ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɞɜ 

ůɡɜɎŭŮɚűɞ ȹɖɛɐŰɟɖ Ɇ. ũŬɚŬɜɐ (ɡˊɎɚɚɖɚɞ Űɞɡ ȷ.ȹ.ɀ.ȼ.Ⱥ) ɔɘŬ Űɘɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ˊɞɡ 

ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ɔɘŬ ɜŬ ŮɛˊɚɞɡŰɑůɤ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ.   

ȷəɧɛŬ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ əŬɘ ůɡɜɎŭŮɚűɞɨɠ ɛɞɡ, 

ȸɎůɘŬ, ȷɜŭɟɏŬ, ɀŬɟɑŬ, ȷɔɔɏɚŬ, ȻŬɜɜɐ, ũɘɎɜɜɖ, ɃɟɏůŰɖ, Ūɞŭɤɟɐ, ɅɞɛŬɜɧ, ɅŬɜɩ ɛŮ 

Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊɏɟŬůŬ ɛŮɔɎɚɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ űɞɘŰɖŰɘəɐɠ ɛɞɡ ɕɤɐɠ, əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɑůŰŮɣŬɜ 

ůŮ ɛɏɜŬ əŬɘ ɛŮ ŮɜɗɎɟɟɡɜŬɜ ůŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. ȺɨɢɞɛŬɘ ůŮ ɧɚɞɡɠ ŰŬ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ əɎɗŮ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ˊŬɟŮɑɢŮ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ, ŰŬ ŬŭɏɟűɘŬ ɛɞɡ ũɘɩɟɔɞ əŬɘ ɉɟɨůŬɜɗɞ, 

Űɞɜ ˊŬŰɏɟŬ ɛɞɡ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɖɜ ɛɖŰɏɟŬ ɛɞɡ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ŬűɘŮɟɩɜɤ Űɖɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɠ ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ çȺɡɢŬɟɘůŰɩè ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɟɎůŰɘŬ ɡˊɞɛɞɜɐ, ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰɏɓŬɚŮ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɤ ɜŬ ŭɘŮəˊŮɟŬɘɩůɤ Űɘɠ 

ůˊɞɡŭɏɠ ɛɞɡ.  

.  
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 
 

ɄŮɟɑ ũŮɑɤůɖɠ 
 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ əŮűŬɚŬɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Ůɜɜɞɘɩɜ ˊŮɟɑ 

ɔŮɘɩůŮɤɜ, ɖ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɞɡ ɟɧɚɞɡ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ Űɨˊɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɞɑ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ. 

1.2 Ƀɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ũŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ, ůəɧˊɘɛɖ ɐ ŰɡɢŬɑŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɐ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔɖ ɐ ɛŮ Ŭɔɩɔɘɛɞ ůɩɛŬ ŰɏŰɞɘɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɞɡ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɔɖ [1]. ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɖɠ ɎˊŮɘɟɖɠ ɧˊɤɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɖɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɖŭɏɜ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɔŮɑɤůɖ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ.  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɤɠ ɔŮɑɤůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɤɜ ˊɟɞɠ 

ɔŮɑɤůɖ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ɛɘŬɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɠ (ɛɖ ɟŮɡɛŬŰɞűɧɟɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ) ɐ Űɞɡ 

ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ əɧɛɓɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ əŬɘ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɧůɞ Űɖɠ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ 

ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŮɛűŬɜɑůŮɤɠ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɐ əŮɟŬɡɜɞˊɚɖɝɑŬɠ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ ŬůűŬɚɞɨɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŮəŰɧɜɤůɐ Űɞɡ ůŰɖ ɔɖ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ əŮɟŬɡɜɞˊɚɖɝɑŬ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ ŮɑŰŮ ŭɞɡɚŮɨŮɘ, ŮɑŰŮ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ. ȼ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɐ (ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 

ɛɖŭɏɜ), ɩůŰŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɜŬ ɞŭŮɨŮɘ ůŰɖ ɔɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞɘ 

ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ, ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ. ɇɏɚɞɠ ɖ ɔŮɑɤůɖ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ, ůŰɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɕŮɨɝŮɤɜ [2]. 
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ȼ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ [3]:  

1. ɇɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ  

2. ɇɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ.  

3. ɇɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɐ ɧɢɘ ɘɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  

4. ɇɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɞɡ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ  

5. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ɏɔɢɡůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

1.3 ɃɟɞɚɞɔɑŬ [1] 

ȸɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ (Step voltage): ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ, 

əɎɜŮɘ ɓɐɛŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 1m, əŬɘ ŭŮɜ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Ɏɚɚɞ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɇɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ɓɖɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ, ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɖɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɏɢŮɘ 

ɏɜŬ ˊɧŭɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ əŬɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ˊɧŭɘ əŬŰɎ ɏɜŬ 

ɓɐɛŬ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŰɖ ɔɖ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɔŮɘŰɜɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ [1]. 

ɇɎůɖ ŮˊŬűɐɠ (Touch voltage): ȺɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ 

Ŭɜɨɣɤůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ (GPR) əŬɘ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ 

ůŰɏəŮŰŬɘ, Ůɜɩ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɢɏɟɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɛɘŬ ɔŮɘɤɛɏɜɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ. ɇɞ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɡɣɖɚɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ ůŰɏəŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 1m, ŬəɞɡɛˊɩɜŰŬɠ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ Űɖ ŭɞɛɐ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, 

əŬɗɩɠ ɖ ŰɎůɖ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞɡɠ ɛɨŮɠ 

Űɖɠ əŬɟŭɘɎɠ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ əŬɟŭɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ [1,4]. 

ɀɏɔɘůŰɞ ȹɡɜŬɛɘəɧ ũŮɑɤůɖɠ (Ground Potential Rise, GPR): ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɞɡ ŬˊɞəŰɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞ 

ůɖɛŮɑɞ, ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ɤɠ ɎˊŮɘɟɖ ɔɖ. ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɡŰɧ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ 

ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ (IG) Ůˊɑ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ (RG). ȾŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ, Űɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ. 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɖ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɞɨ, Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

Űɟɧˊɞ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ [1]. 

ɇɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɟɞɠ ɛɏŰŬɚɚɞ (Metal-to-metal touch voltage): Ƀ ɧɟɞɠ 

ŬɡŰɧɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɐ ůŰɘɠ 

ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɔŮűɨɟɤůɖɠ ɛŮ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ ɢɏɟɘ-ɛŮ-ɢɏɟɘ ɐ ɢɏɟɘ-ɛŮ-ˊɧŭɘ. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ, ůŮ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ 
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ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɐ 

ŭɞɛɩɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɖ ŰɎůɖ 

ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɟɞɠ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɐ ŭɞɛɩɜ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, ŬɚɚɎ ɛɖ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ (ˊ.ɢ. ɛɞɜɤɛɏɜɞɠ 

űɟɎəŰɖɠ), ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɐ. ȼ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ Űɡˊɘəɧ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ əŬɘ 

Űɞ ɢɏɟɘ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ, ɧŰŬɜ Ŭˊɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ [1]. 

ɀŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ (Transferred voltage): ȷˊɞŰŮɚŮɑ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ, ɛɘŬ ŰɎůɖ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ, 

ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ȼ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ 

Ɏəɟɤɠ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, əŬɗɩɠ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɎŰɞɛɞ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

əŬɘ əɚɎůɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɧůɞ ůŰɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ 

[1]. 

 ɇɎůɖ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (Mesh voltage): ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɓɟɧɢɞ Ůɜɧɠ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.3.1 ɇɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɟɞɠ ɛɏŰŬɚɚɞ, ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ, ŰɎůɖ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ [1] 
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ȺɘəɧɜŬ 1.3.2 ɀŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ [1]  

ȼɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ ɐ ɔŮɘɤŰɐɠ: ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭɔɩɔɘɛɞ ůɩɛŬ ɐ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ 

ůɤɛɎŰɤɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ 

ůɢɐɛŬ, ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ůŰɞɢŮɨɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ 

ŭɡɜŬŰɐɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɔɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ əŬɘ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɡŰɐ.  

ȯˊŮɘɟɖ ɔɖ: ȺɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɩɜ. ȸɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ ůŮ ɎˊŮɘɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ. ɋɠ çɎˊŮɘɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖè ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 5ï

10ˊɚɎůɘŬ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ. ɇɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɧ.  

ɅŮɨɛŬ ɔɖɠ (Ground current): ɇɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɟɏŮɘ Ŭˊɧ ɐ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ, ɐ Űɞ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɔɖɠ. 

ȷˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɔŮɑɤůɖ: ɃɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɑɤůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŬɡŰɐ əŬɚɨˊŰŮɘ, Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ɐ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ. 

ɇɎůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ: Ƀ ɧɟɞɠ ŬɡŰɧɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ, ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɎˊŮɘɟɖɠ ɔɖɠ, ɧŰŬɜ ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ 

ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. 

ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɎˊŮɘɟɖ ɔɖ. 

Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɟ): ȺɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɡ əɨɓɞɡ 

(1Ĭ1Ĭ1m
3
) ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧŰŬɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ˊɚŮɡɟɏɠ 

Űɞɡ əɨɓɞɡ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɑŭŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɋm (ȺɘəɧɜŬ 1.3.3). ȷˊɧ űɡůɘəɐɠ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ, 

ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɓɎɚɚŮɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ůŰɖ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 
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ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ Ůˊɘŭɟɞɨɜ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ 

ˊɞɡ Ůɜɧɠ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ Űɨˊɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ȺɘəɧɜŬ 1.3.3: Ƀɟɘůɛɧɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ [4]. 
 

ɄɚɏɔɛŬ ũŮɑɤůɖɠ: ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɩɟɞ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ, ɔɡɛɜɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɗŬɛɛɏɜɤɜ ůŰɖ ɔɖ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɛɘŬ əɞɘɜɐ ɔŮɑɤůɖ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɐ Űɘɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. 

Ɉɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (surface material): ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ˊɏŰɟŬ, ɢŬɚɑəɘ, ɎůűŬɚŰɞ ɐ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɖŰɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɇɞ 

ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ. 

ɆɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ɏɜŬ 

ůɨɜɞɚɞ ɞɛɞŮɘŭɩɜ ɖ ɛɖ ɔŮɘɤŰɩɜ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ ŬɡŰɩɜ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŬˊɧůˊŬůŰɞ əŬɘ əŬɑɟɘŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əɎɗŮ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ˊ.ɢ. ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ, ůŰŬɗɛɩɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɔɟŬɛɛɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŰɘɟɑɤɜ ŰɖɚŮˊɘəɞɘɜɤɜɘŬəɩɜ ˊɨɟɔɤɜ, əŰɚ.). 

ɉɞɎɜɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ: ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ-

ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɔŮɘɤŰɐ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɔŮɘɤŰɩɜ əŬɘ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɑɢɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ 

ɔŮɘɤŰɐ ɐ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ɎˊŮɘɟɖɠ ɔɖɠ (ɆɢɐɛŬ 1.3). ȺˊŮɝɖɔɖɛŬŰɘəɎ, ɧŰŬɜ ɏɜŬɠ ɔŮɘɤŰɐɠ 

ŰŮɗŮɑ ɡˊɧ ŰɎůɖ U ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɎˊŮɘɟɖ ɔɖ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ɟɞɐɠ əŬɘ ˊŮŭɑɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɔŮɘɤŰɐ. ȳůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɧɛŬůŰŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɔŮɘɤŰɐ, 

Űɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.3.4: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɘɤŰɐ [4]. 

1.4 ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɔŮɘɩůŮɤɜ 

 ɆŰɘɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ əŰɘɟɘŬəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůəɞˊɧ 

ɨˊŬɟɝɖɠ Űɞɡɠ, ŭɘŬəɟɑɜŮɘ əŬɜŮɑɠ ŰɟɑŬ Ůɑŭɖ ɔŮɘɩůŮɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, 

ŭɨɜŬŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ [4,5]:  

1.4.1 ũŮɑɤůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɃɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɑɤůɖ ˊɞɡ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ɞɛŬɚɐ əŬɘ ŬůűŬɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ɡˊŮɟŰɎůŮɤɜ. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɔŮɑɤůɖ ůɖɛŮɑɞɡ Ůɜɧɠ 

ŮɜŮɟɔɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ. ɖ ɔŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ Ůɜɧɠ ɀ/Ɇ, ɖ ɔŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ 

Ŭɔɤɔɞɨ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɖ ɔŮɑɤůɖ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůŮ ŬůŰɏɟŬ) əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ: 

¶ ȯɛŮůɖ: ɖ ɛɧɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ  

¶ ȰɛɛŮůɖ: ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɤɛɘəɏɠ, ŮˊŬɔɤɔɘəɏɠ əŬɘ ɢɤɟɖŰɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ůɡɜ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ.  

1.4.2 ũŮɑɤůɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ (ɐ ɔŮɑɤůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ)  

ȾŬɚŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ ɛɘŬɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɔɖ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŮɜŮɟɔɧ əɨəɚɤɛŬ (əɨəɚɤɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ). ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ 
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əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɔŮɘɩůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ɛŮɟɩɜ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ˊŮɟɘɓɚɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ əŬɘ 

Űɤɜ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ, Űɤɜ ɛɞɚɨɓŭɘɜɤɜ ɛŬɜŭɡɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɞˊɚɘůɛɩɜ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ, Űɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ŮɜŬɏɟɘɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ əɚˊ. ȼ ɔŮɑɤůɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɎ ůŮ əɎɗŮ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ Ŭˊɧ ŮɛűɎɜɘůɖ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɛɏɟɖ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŮ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ ŰɎůɖ. 

1.4.3 ũŮɑɤůɖ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɐ ŬɜŰɘəŮɟŬɡɜɘəɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɐəŮɘ əɎɗŮ ɔŮɑɤůɖ ɛɘŬɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ 

ůŰɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ ˊŬɟŮɡɟɘůəɧɛŮɜɤɜ ůŰɞɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɞ ɢɩɟɞ, Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, 

ɧˊɤɠ ɞɘ əŮɟŬɡɜɞɑ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ɔɖ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɔŮɘɩůŮɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɔŮɘɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ŬɚŮɝɘəɏɟŬɡɜɤɜ, ɞɘ ɔŮɘɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰŬŰɘəɩɜ ŭŬˊɏŭɤɜ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ ŮˊŮɑɔɞɡůŬɠ ɘŬŰɟɘəɐɠ 

əŬɘ Űɤɜ ɢɩɟɤɜ ɛŮ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ.  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɛɑŬɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮűŮŭɟɘəɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɧŰɖůɖɠ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɞɨ ɕŮɨɔɞɡɠ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔŮɑɤůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

(ˊ.ɢ. ɔŮɑɤůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɡ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ əɚˊ.) [6]. 

ɆɡɜɑůŰŬŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ Ůɑŭɖ ɔŮɘɩůŮɤɜ ɧŰŬɜ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ əŰɐɟɘɞ ɜŬ 

Ŭˊɞɚɐɔɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɐ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ. ȷɡŰɧ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ȷɡŰɧ ɏɝŬɚɚɞɡ ŮˊɘɓɎɚɞɡɜ əŬɘ ɞɘ əŬɜɞɜɘůɛɞɑ Ɏɚɚɤɜ ɢɤɟɩɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 1.4.1 ũŮɘɩůŮɘɠ ɞɘəɘŬəɐɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ [7]. 
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1.5 ɀɏɗɞŭɞɘ ɔŮɘɩůŮɤɜ 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ [5]: 

1.5.1 ȯɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ 

ȺɑɜŬɘ ɖ Ŭˊô ŮɡɗŮɑŬɠ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɔɤɔɧ ɔɖɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛɏůŬ ůŰɖ ɔɖ. 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ɖ ˊɚɎəŬ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɞ Űɟɑɔɤɜɞ ɔŮɑɤůɖɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.5.1 ɄɟɞůŰŬůɑŬ ɛŮ ɎɛŮůɖ ɔŮɑɤůɖ [7]. 

1.5.2 ɀɏůɤ ŭɘŬəɧˊŰɖ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɐ ŰɎůɖɠ: 

ɆŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŬɡŰɧɛŬŰɖ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɧŰŬɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɐ ɖ ŰɎůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ əɎˊɞɘɞ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ 

ɧɟɘɞ (ɟŮɚɏ ŭɘŬɟɟɞɐɠ). ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŬˊɞɕŮɨəŰɖ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɐ 

ŰɎůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞ ůűɎɚɛŬ. ȼ ɔŮɑɤůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ 

ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɖ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ɏɚɚɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.5.2 ɆɨůŰɖɛŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɛŮ ŭɘŬəɧˊŰɖ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ, ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ [7]. 
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1.5.3 ɃɡŭŮŰɏɟɤůɖ 

ȼ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ Ŭɔɤɔɧ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ɞɡŭɏŰŮɟɞ, Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ əɘɓɩŰɘɞ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɐ Űɖɠ 

ȹȺȼ (ȺɘəɧɜŬ 1.5.3) ȼ ɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬůűŬɚɏůŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞ ɔŮɑɤůɖɠ, ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɘɩůŮɤɜ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɖ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɔɘŬ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ ɉŬɛɖɚɐɠ ɇɎůɖɠ Űɞɡ ŭɖɛɞůɑɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ .  

 

ȺɘəɧɜŬ 1.5.3 ɄɟɞůŰŬůɑŬ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ [7] . 

ɆŰɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ŬˊɧɕŮɡɝɖ Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞ ˊɞɚɨ ůŮ 5 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ, ɧŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ əɎˊɞɘɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɔɖ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 50 V [4]. 

1.6 ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ: Űɨ́ɞɘ əŬɘ ɛɞɟűɏɠ 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əɞɛɛɎŰɘŬ:  

 

1. ɇɞɜ Ŭɔɤɔɧ ɔŮɑɤůɖ  

2. ɇɖɜ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɛŮ 

Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ  

3. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ  

 

 

 

                                                 

ȺɘəɧɜŬ 1.6.1: ȼɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ [8]. 
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ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɟɘɩɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ:  

1. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŭɏůŮɤɜ ůŮ 

ŬɡŰɧ. 

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ɡɣɖɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ɧůɞ Űɞɜ ŭɡɜŬŰɧɜ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɩůŰŮ ŬɡŰɐ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ŬɛŮɚɖŰɏɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

2. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ.  

 

Ɉˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ɔɖ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ůŰŬɗŮɟɎ 

ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ɏəŰɞɠ əŬɘ Ŭɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɏɢŮɘ 

ɛˊɞɔɘɎ, ɔɟɎůɞ əŰɚ.  

3. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔɖɠ.  

 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɔɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ȰɢŮɘ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ Ŭˊɧ 500 ɏɤɠ 

50.000 ɋcm
3
. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞ Űɨˊɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ɏɛˊɖɝɖɠ ɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ, ɩůŰŮ ɖ ŬˊɞɝɐɟŬɜůɖ əŬɘ Űɞ 

ˊɎɔɤɛŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɜŬ ɛɖɜ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ Ůɑŭɖ ɔŮɘɤŰɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: 
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ȺɘəɧɜŬ 1.6.2: ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȺȿɃɇ ȼD 384 [9]. 
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× ũŮɘɤŰɐɠ ɅɎɓŭɞɡ 

ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ɔŮɘɤŰɐ, ůɢɐɛŬŰɞɠ ɟɎɓŭɞɡ, əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɐ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŰŬɡɟɞɨ əŬɘ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ. ȷˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɛɏɟɖ: Űɞɜ 

Ŭɔɤɔɧ ɔŮɑɤůɖɠ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɐ ɚɞɝɎ (ˊ.ɢ. ɛŮ əɚɑůɖ 20
ɞ
 ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ) əŬɘ ůŮ 

ɓɎɗɞɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ 2,5 m ɛŮ ůűɡɟɑ ɢŮɟɘɞɨ ɐ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɧ ůűɡɟɑ. ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɢŬɚəɞɨ, ŮˊɘɢŬɚəɤɛɏɜɞɡ ɖ Ůˊɘɛɞɚɡɓŭɤɛɏɜɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, əŬɗɩɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ. 

ɇɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ůŬɜ ŬəɑŭŬ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɟűɩɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ɇɞ 

Ɏɜɤ ɛɏɟɞɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ űɟŮɎŰɘɞ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘůəŮɣɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɔɤɔɧ ɔŮɑɤůɖɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 1.6.3: ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɟŬɓŭɞŮɘŭɞɨɠ ɔŮɘɤŰɐ [10]. 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɔŮɘɤŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ 

ůɡɜŭɏůŮɤɜ, Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɛŮ Űɖ ɔɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔɖɠ 

(ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ). Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ, Ůɜɩ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɐ Ɏɚɚɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ əŬɘ ɛŮ ůɤůŰɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ [10]. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɓɎɗɞɡɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ 

ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ ɛŮɑɞɜ ɛɘůɧ ɛɏŰɟɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.6.4 ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ˊŬůůɎɚɤɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ [8]. 

× ũŮɘɤŰɐɠ ɇŬɘɜɑŬ 

Ƀ ɔŮɘɤŰɐɠ Űɨˊɞɡ ŰŬɘɜɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɟɛŬŰɧůɢɞɘɜɞ ɐ ŰŬɘɜɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ ɐ ɗŮɟɛɎ ŮˊɘɣŮɡŭŬɟɔɡɟɤɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ. ɇɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ ɐ 

əɡəɚɘəɎ (ɔŮɘɤŰɐɠ ɓɟɧɔɢɞɡ) ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ, ůŮ ɢŬɜŰɎəɘ ɓɎɗɞɡɠ 0,7-1,0 m 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ŰŬɘɜɑŬ ůŬɜ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ (əŬɜɞɜɘůɛɞɑ VDE 100) əŬɗɩɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůɡɟɛŬŰɧůɢɞɘɜɞ. H Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɠ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŰŬɘɜɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɧ 

ŮɝɖɔŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɠ ɔŮɘɤŰɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əɡəɚɘəɧ, ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɐəɞɠ ŰŬɘɜɑŬɠ, əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ɖ ɛɘůɐ. ȼ ɗŮɛŮɚɘŬəɐ ɔŮɑɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔŮɘɤŰɐ ŰŬɘɜɑŬɠ. ɉɎɚəɘɜŬ ɖ 

ŮˊɘɢŬɚəɤɛɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɜɘəɎ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞɘ 

ůɤɚɐɜŮɠ ŭɘɧŰɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬɓɟɩůŮɘɠ. 

ɇŬɘɜɑŬ ɢŬɚəɞɨ: ȾŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɗŬɟɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ ɢŬɚəɧ əŬɘ ɞɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɘɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 30x2mm,30x3mm əŬɘ 40x3mm.  

ɇŬɘɜɑŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ɗŮɟɛɎ ŮˊɘɣŮɡŭŬɟɔɡɟɞɛɏɜɖ: Ƀɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ 

30x3mm, 30x3,5mm əŬɘ 40x4mm. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.6.5: ũŮɑɤůɖ ɛŮ ŰŬɘɜɑŬ [11]. 

× ũŮɘɤŰɐɠ ɄɚɎəŬɠ 

ȺɑɜŬɘ ˊɚɎəŬ ɛɞɟűɐɠ ˊŬɟŬɚɚɖɚɞɔɟɎɛɛɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɜŰŬűɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, 

ɏɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖ, ůŮ ɓɎɗɞɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 50cm. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

əŬɗŬɟɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ ɢŬɚəɧ ɐ ɢɎɚɡɓŬ ɗŮɟɛɎ ŮˊɘɣŮɡŭŬɟɔɡɟɤɛɏɜɞ ɐ ɛɧɚɡɓŭɞ ɛŮ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ 2mm əŬɘ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰŬ ŭɡɜŬŰɏɠ 

500x500x2mm. ɇɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 1,0m. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɧůɞ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ 

ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 1.6.6: ũŮɑɤůɖ ɛŮ ˊɚɎəŮɠ [11]. 

 

× ũŮɘɤŰɐɠ ɇɨˊɞɡ çȺè 

ɇɞɜ ɔŮɘɤŰɐ Űɨˊɞɡ çȺè əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɗŬɟɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ ɢŬɚəɧ ɐ 

ɢɎɚɡɓŬ ɗŮɟɛɎ ŮˊɘɣŮɡŭŬɟɔɡɟɤɛɏɜɞ (ˊɎɢɞɠ ŮˊɘɣŮɡŭŬɟɔɨɟɤůɖɠ 50ɛm). ȷˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚɎəŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ çɄè əŬɘ Űɖ ɛɞɟűɐ çũè ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȼ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɔɤɜɘɩɜ, əɞɢɚɑɤɜ 
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əŬɘ ˊŮɟɘəɧɢɚɘɤɜ ɀ8 ŬɜɞɝŮɑŭɤŰŬ Űɨˊɞɡ ȷ2. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ, 

ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŭɞəɘɛɏɠ, ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŬɡŰɎ 5 ˊɚŬəɩɜ 

ɑŭɘɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 3m ɖ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɐ 6 ɟɎɓŭɤɜ 

ɛɐəɞɡɠ 1,5m ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 4m ɖ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ. Ƀ ɔŮɘɤŰɐɠ Űɨˊɞɡ çȺè ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ çũè ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ɇɞ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŰɎůůŮŰŬɘ ɛŮ ɟɎɓŭɞɡɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɡɠ ŬɡŰɐɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.6.7: ũŮɘɤŰɐɠ Űɨˊɞɡ çȺè [11]. 

 

× ũŮɘɤŰɐɠ ȷəŰɘɜɘəɧɠ 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬɘɜɑŮɠ ɐ ɟɎɓŭɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ŬůŰɏɟŬ 

ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ. Ƀ ŬůŰɏɟŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɗɏůɖ, ŮɜŰŬűɘŬůɛɏɜɞɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 0,8m. ɇɏɚɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ ɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ ɔŮɘɤŰɐ ŰŬɘɜɑŬɠ.  

× ũŮɘɤŰɐɠ ɄɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ȼ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŰŬɘɜɑŮɠ ɐ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ Ŭɔɤɔɞɨ əɡəɚɘəɐɠ ɐ Ɏɚɚɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ 

ˊɚɎŰɞɡɠ 0,7-2,0m əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ 0,5-1,0m. ɇŬ ŮɚɎɢɘůŰŬ ˊɎɢɖ 

ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ ɔŮɘɤŰɩɜ ŰŬɘɜɑŬɠ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ɔŮɘɤŰɐ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ, ɞɘ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŮˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ Űɧůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ. 

× ɇɞ ŭɑəŰɡɞ ɨŭɟŮɡůɖɠ ůŬɜ ɔŮɘɤŰɐɠ 

ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ůɡɔəŬŰɎɗŮůɖɠ Űɞɡ Ŭɟɛɧŭɘɞɡ űɞɟɏŬ ˊŬɟɞɢɐɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ɏɔəŬɘɟɖ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ɔɘŬ 
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əɎɗŮ ůɢŮŭɘŬɕɧɛŮɜɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɨŭɟŮɡůɖɠ, ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ 

ůɤɚɐɜŮɠ ɨŭɟŮɡůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Ɏɟɗɟɞ 

542.2.5 Űɞɡ ȺȿɃɇ HD 384 [4] ). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰɎ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Ɏɟɗɟɞ 542.2.6 Űɞɡ ȺȿɃɇ 

HD 384 [4], ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ, ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɨŭɟŮɡůɖɠ (ˊ.ɢ. ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ 

ɡɔɟɩɜ ɐ ŬŮɟɑɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ, ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əɚˊ.). ɄɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɗŮɑ 

ɛɞɜɑɛɤɠ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ, ɛŮ ɢɎɚəɘɜɞ ůɨɟɛŬ H03V-U ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 6 mm
2
. 

Ʉɟɞůɞɢɐ: ȾŬŰɎ VDE 100 ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ɔŮɘɤŰɩɜ Ŭˊɧ 

ɢŬɚəɧ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɨŭɟŮɡůɖɠ əŬɗɩɠ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ŭɑəŰɡɞ 

ɨŭɟŮɡůɖɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ɔŮɘɤŰɐ, ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɔŮɑɤůɖɠ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɧɛɤɠ, ɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ ɚɧɔɤ ɢɟɐůɖɠ 

ˊɚŬůŰɘəɩɜ ůɤɚɐɜɤɜ, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŬɜ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.6.1: ȺɚɎɢɘůŰŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬɘ ˊɎɢɖ ɔŮɘɤŰɩɜ, əŬŰɎ Űɞ Ɏɟɗɟɞ 27 Űɤɜ Ⱦ.Ⱥ.ȼ.Ⱥ. [12] 
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1.7 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɨɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ɔŮɘɤŰɏɠ, ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɞɡɠ əŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ 

ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɏŭŬűɞɠ 

(ɓɟŬɢɩŭŮɠ, ŬɛɛɩŭŮɠ, əɚˊ.), Űɞɜ ɢɩɟɞ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ, Űɘɠ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ, Űɞ əɧůŰɞɠ əɚˊ. ɇŬ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɎ ŮɑɜŬɘ: ˊɞɚɡɔɤɜɘəɐ (Űɟɘɔɤɜɘəɐ 

əɚˊ.) ŭɘɎŰŬɝɖ, ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ˊɚɎəŮɠ, ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐ ɔŮɑɤůɖ, ɗŮɛŮɚɘŬəɐ ɔŮɑɤůɖ, 

ɔŮɑɤůɖ Űɨˊɞɡ "Ⱥ" ɐ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. 

× Ʉɞɚɡɔɤɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŬɓŭɞŮɘŭŮɑɠ ɔŮɘɤŰɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ůŰɘɠ əɞɟɡűɏɠ 

ɘůɧˊɚŮɡɟɞɡ ˊɞɚɡɔɩɜɞɡ (ɆɢɐɛŬ 1.7.1 ɓ), ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮ Űɟɘɔɩɜɞɡ (Űɟɑɔɤɜɞ ɔŮɑɤůɖɠ). ȼ 

ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɔɤɔɧ ɔŮɑɤůɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŬɜɎɚɞɔɖɠ Űɤɜ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ (ůɡɜɐɗɤɠ 50mm
2
 Cu). ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɢɩɟɞɡ, 

ɞɘ ɟɎɓŭɞɘ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŮɡɗŮɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ, 

ŭɘɎŰŬɝɖ "ɇ", əɡəɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŰɚ. ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ɄɟŬəŰɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 1.5 űɞɟɎ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐɠ Űɞɡɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɞɡɠ. 

× ũŮɑɤůɖ ɛŮ ˊɚɎəŮɠ 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚɎəŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůŮ ŰɡɢŬɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 3m (ɆɢɐɛŬ 1.7.1ɔ). Ƀɘ ˊɚɎəŮɠ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭɔɤɔɧ ɔŮɑɤůɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ (ůɡɜɐɗɤɠ 50mmĮ Cu). 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.7.1: ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ [13]. 
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× ɄŮɟɘɛŮŰɟɘəɐ ɔŮɑɤůɖ 

ȾŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɔŮɘɤŰɐ ŰŬɘɜɑŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɧɟɡɔɛŬ ɓɎɗɞɡɠ 50cm 

ɏɤɠ 70cm ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɔɟɧ ɏŭŬűɞɠ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ, əŬɘ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ əŰɐɟɘɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 2m ŭɘɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ əŰɐɟɘɞ ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞ (ɛˊɎɕŬ). 

× ɄɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɄɚɏɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ŰŬɘɜɑŮɠ ɛŮ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 0.7 ɏɤɠ 2 m 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ 50 ɏɤɠ 70cm. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞɘ 

ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŮˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ, ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ (ɆɢɐɛŬ 1.7.1 ŭ). 

× ŪŮɛŮɚɘŬəɐ ɔŮɑɤůɖ 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɔŮɘɤŰɐ ŰŬɘɜɑŬɠ əŬɘ ůˊŬɜɘɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Ŭɔɤɔɧ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ůɡɜŭŮŰɐɟɘɤɜ ŭɞəŬɟɘɩɜ Űɤɜ ˊɏŭɘɚɤɜ ɐ ůŰŬ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ 

ŰɞɘɢɑŬ Űɤɜ ɗŮɛŮɚɑɤɜ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ, ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ əɚŮɘůŰɞɨ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ (ɆɢɐɛŬ 1.7.2 əŬɘ 

1.7.3).  

 

ȺɘəɧɜŬ 1.7.2: ɄɚɎɔɘŬ ɧɣɖ ɗŮɛŮɚɘŬəɐɠ ɔŮɑɤůɖɠ [14]. 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŰŬɘɜɑŬɠ, 

ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐ ɔŮɑɤůɖ ɛŮ ŰŬɘɜɑŬ. ȼ ɗŮɛŮɚɘŬəɐ ɔŮɑɤůɖ ɏɢŮɘ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛɘŬɠ ɘŭŬɜɘəɐɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɗɩɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɚɘůɛɧ Űɞɡ 

əŰɘɟɑɞɡ ŬˊɞəŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɘɛɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ 

ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞɡ Űɨˊɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ Ůə Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ: ɖ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɗȭ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ, (ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ Ůˊɞɢɏɠ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ůŰŬɗŮɟɐ), ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ, ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ, əŬɘ ɖ ŮɝɎɚŮɘɣɖ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ 
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ŰɎůŮɤɜ Ůɜɩ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ůɘŭɘəɧɠ ɢɩɟɞɠ əŬɗɩɠ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɐŭɖ 

ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ŮəůəŬűɐ ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŰɖɜ ŮɡəɞɚɑŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐɠ Űɖɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɗŮɛŮɚɘŬəɐɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɜŮɞŬɜŬɔŮɘɟɧɛŮɜɞ əŰɑɟɘɞ [14]. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.7.3: ȾɎŰɞɣɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɗŮɛŮɚɘŬəɐɠ ɔŮɑɤůɖɠ [15]. 

× ũŮɑɤůɖ ɛŮ ɔŮɘɤŰɐ Űɨˊɞɡ çȺè 

ȾŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ "Ʉ" əŬɘ ɏɜŬ ɐ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ "ũ" ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ůəɎɛɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ ɓɎɗɞɠ 1m, ˊɚɎŰɞɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 

75cm əŬɘ ɛɐəɞɠ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɘɩɜ "ũ" ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

× ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɔŮɘɩůŮɤɜ 

ȼ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ (ɓɟŬɢɩŭŮɠ, ɝɖɟɐ Ɏɛɛɞɠ 

əŰɚ.) əŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɞɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ˊɟɞɠ ɔŮɑɤůɖ ɢɩɟɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŮɟɘəɞɨɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɧ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ əɎˊɞɘɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

Ůɑŭɖ ɔŮɑɤůɖɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ''Ŭɨɝɖůɖɠ'' ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ɔŮɘɤŰɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɢɩɟɞɡ. 

ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɑ əŬɘ ɓŬɗŮɑɠ ɔŮɘɤŰɏɠ  

Ƀɘ ɔŮɘɤŰɏɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŮɜŰŬűɘŬůɛɞɨ Űɞɡɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ:  

 ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨɠ ɔŮɘɤŰɏɠ, ˊ.ɢ. ɔŮɘɤŰɏɠ ŰŬɘɜɑŬɠ, ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬəŰɘɜɘəɞɨɠ ɔŮɘɤŰɏɠ. 

 ȸŬɗŮɑɠ ɔŮɘɤŰɏɠ, ˊ.ɢ. ɔŮɘɤŰɏɠ ɟɎɓŭɞɡ.  

Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ůŰɞɡɠ ɓŬɗŮɑɠ ɔŮɘɤŰɏɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɟɡɗɛɧ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ, əŬɗɩɠ Űɧůɞ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ 

ɓɎɗɖ. 
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1.8 ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ, ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɎˊŮɘɟɖ ɔɖ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɎɚɚŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ [1]. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ Űɘɛɐɠ 

Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ:   Ὑ ὠ
Ὅ 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ ˊɘɞ ɛŬəɟɘɜɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ˊŬɟɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ ɔɖ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞɡɠ əŬəɞɨɠ 

Ŭɔɤɔɞɨɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ, Ŭɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ, ɩůŰŮ ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊŬɑɟɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ ɞˊɧŰŮ ɖ ɔɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ əŬɚɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ (
gR ) ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ Űɤɜ Ůɜ ˊŬɟŬɚɚɐɚɤ, 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŬəŰɘɜɘəɎ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, ŬˊŮɘɟɞůŰɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŭɘŬɓɎůŮɤɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ ɧɢɘ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ 

ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɘŬɓɎůŮɤɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ Űɞ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ. [16]. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɖ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ůɢɏůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ: 

Ὑ ” ,   ȳˊɞɡ: 

 r: ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɋm 

 L : Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ɛɞɜɞˊŬŰɘɞɨ ůŮ m  

 A: Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ Ŭɔɩɔɘɛɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ůŮ m
2
 

 ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ŮɨəɞɚŬ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɧůɞ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ 

Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ɛɞɜɞˊŬŰɘɞɨ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑ əŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ Űɞ əɨɟɘɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮˊɘəŬůůɘŰŮɟɤɛɏɜɞɠ ɢŬɚəɧɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ 

Ŭˊɞűɡɔɐ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ Űɨˊɞɘ ɔŮɘɤŰɩɜ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

ɞɘ Űɨˊɞɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɐɠ əŬɗŮɜɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.8: ɀŬɗɖɛŬŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ [8] 
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ůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.8 ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗɞɨɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

¶ ȳˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ d, ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ˊɎɢɞɠ 

Ὠ τȟ  ɧˊɞɡ ȷ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. 

¶ ũɘŬ ŬəŬɜɧɜɘůŰɞɡɠ ɓɟɧɢɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ 

D = 0,33ẗU, ɧˊɞɡ U Űɞ ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɞɨ. 

¶ ũɘŬ ˊɚɎəŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟɎɔɤɜŮɠ ɗɏŰɞɡɛŮ:  ‌ ЍὛ, ɧˊɞɡ S ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

¶ ũɘŬ ɏɜŬ ɔŮɘɤŰɐ ɧɔəɞɡ V ŬəŬɜɧɜɘůŰɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ 

ůűŬɘɟɘəɞɨ ɔŮɘɤŰɐ ɛŮ  ρȟυχЍὠ  

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɐɠ ŰɟŮɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ: 

1. ɇɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŭɏůŮɤɜ ůô ŬɡŰɧ. 

2. ɇɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

3. ɇɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. 

ȾŬɗɩɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŭɏůŮɩɜ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ, ɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰŬ ůŰɎŭɘŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ əɎɗŮ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɇŮɚŮɘɩɜɞɜŰŬɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬəɧɛŬ ɏɜŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ. 

ȰɜŬ ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɐ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɐɠ Űɞɡ əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɚɧɔɞɡɠ: 

¶ ɀŮɔɎɚɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

¶ ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ ɢɩɟɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

¶ ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ɏŭŬűɞɠ 

¶ ȷůŰŬɗŮɑɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

¶ ɀŮɑɤůɖ əɧůŰɞɡɠ  

ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɟŬəŰɘəɏɠ əŬɘ ɎɛŮůŮɠ ɚɨůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ů́ ɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ: 

1. ȷɨɝɖůɖ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ. 

2. ɉɟɐůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ. 

3.  ɉɖɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ 
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1.9 Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŰɞɜɘůɗŮɑ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (ɟ) ŬɚɚɎ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, (Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ), ɖ 

ůɤůŰɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ. ȼ Ůɘŭɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ůɡɜɞɣɘůɗɞɨɜ ůŰɞɡɠ Ůɝɐɠ : 

× ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ɡɚɘəɧ əŬɗɩɠ Űɧůɞ ɖ 

ůɨůŰŬůɖ ɧůɞ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ŬɚɚɎ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ůŮ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɢɩɟɞɡ, ɐ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɓɎɗɖ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɜŬ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ůɖɛŮɑɞ ůŮ ůɖɛŮɑɞ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟɔɘɚɩŭŮɠ, ŬɛɛɩŭŮɠ, ɓɟŬɢɩŭŮɠ, ɡɔɟɧ, ɝɖɟɧ, ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ə.Ɏ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŬɜɘůɧŰɟɞˊŬ ŮŭɎűɖ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɐ. ɋůŰɧůɞ, ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ, əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.9.1 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ŮŭŬűɩɜ. 

ɇɨˊɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭɎűɞɡɠ (ɟ)  ůŮ (ɋm) 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊŬɢɨ ɢɩɛŬ əŰɚ. 1-50 

ȿɎůˊɖ, ˊɖɚɧɠ, ɢɩɛŬ 2-100 

ȯɛɛɞɠ əŬɘ ɢŬɚɑəɘ 50-1000 

ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡ 100-10000 

ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ 5-100 

ȷɛɛɧˊŮŰɟŬ ɛŮ ɢŬɚŬɕɑŬ əŬɘ Ɏɛɛɞ 20-2000 

ũɟŬɜɑŰɖɠ, ɓŬůɎɚŰɖɠ, ə.Ű.ɚ. 1000 

ȹɘŬɚɡɧɛŮɜɞɠ ɔɜŮɡůɑŰɖɠ (ɞɟɡəŰɧ) 50-500 

ɄɚŬəɧůŰɟɤŰŬ əŰɚ. 10-100 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.9.1: Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ŮŭɎűɞɡɠ [17]. 

× ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ. ȼ ́ŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ 

ɡɔɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭŮɜ ˊŬɑɕŮɘ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, əŬɗɩɠ ɛɧɜɞ ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ űɡůɘəɎ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɏɜŬɜ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ŮˊɘűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ, ůɡɜŮˊɩɠ ɖ 

ɛŮɔɎɚɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɤɜ 

ŭɘŬɚɡɛɏɜɤɜ ůŮ ŬɡŰɧ ŬɚɎŰɤɜ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. Ƀɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɜŮɟɧ 
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ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖɜ Ůˊɞɢɐ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ɡˊɧɔŮɘŬɠ 

ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ɧŰɘ ůŮ ɏɜŬ ŬɟɔɘɚɩŭŮɠ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ 10% 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɡɔɟŬůɑŬɠ (əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ), ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ 30 

űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ ɐŰŬɜ 20%. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, ɧŰɘ Ůɜɩ 

Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɝɖɟŬɑɜŮŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ, ůŮ ɓɎɗɞɠ əɎŰɤ Űɞɡ ɛɘůɞɨ ɛɏŰɟɞɡ (0,5 m) 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɡɔɟɧ, ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Ůˊɞɢɐɠ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.9.2, ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ɡɔɟŬůɑŬ (% əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ) 

Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (ɋm) 

ȯɜɤ ůŰɟɩɛŬ 

Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (ɋm) 

ȾɎŰɤ ůŰɟɩɛŬ 

0,0 10.000*10
3
 10.000*10

3
 

2.5 2500 1500 

5,0 1650 430 

10,0 530 220 

15,0 210 130 

20,0 120 100 

30,0 100 80 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.9.2: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭɎűɞɡɠ [18]. 

× ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ɎɚŬŰŬ ůŰɞ ɜŮɟɧ. ȼ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, 

ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜɖ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ űɡůɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɏɜŬɜ 

Ŭɔɩɔɘɛɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ əŬɘ ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ɏŰůɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ ɜɎŰɟɘɞ (NaCl), 

ɗŮɘɘəɧ ɛŬɔɜɐůɘɞ (MgSO4), ɗŮɘɘəɧɠ ɢŬɚəɧɠ (CuSO4), ɐ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ ŬůɓɏůŰɘɞ 

(CaCl2). ȰɜŬ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ ˊɞůɧ ŭɘŬɚɡɛɏɜɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ 

ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŬ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ 

ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ. ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɧɛɞɘɤɜ ŮŭŬűɩɜ 

ŬɚɚɎ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŭɘŬűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȷɡŰɧ ɛŬɠ 

űŬɜŮɟɩɜŮɘ, ɧŰɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ŬɚɎŰɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ɞ ɔŮɜɘəɧɠ əŬɜɧɜŬɠ ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŮ ɎɚŬŰŬ. 

ɄɟɞůŰɘɗɏɛŮɜŬ ɎɚŬŰŬ % 

(ŭɘŬ Űɞ ɓɎɟɞɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ) 

Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭɎűɞɡɠ 

(ɋm) 

0,0 107 

0,1 18 

1,0 4,6 

5,0 1,9 

10,0 1,3 

20,0 1,0 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.9.3: ȺˊɑŭɟŬůɖ ŭɘŬɚɡɛɏɜɤɜ ŬɚɎŰɤɜ, ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭɎűɞɡɠ [19]. 
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× ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȷəɧɛŬ ɏɜŬɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮˊɞɢɘŬəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ əŬɘ 

əɡɟɘɧŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊŬɔŮŰɧɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɜŮɟɧ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɖ Ůɘŭɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɔɘŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɡŰɞɨ Ŭˊɧ 25
o
C ɏɤɠ əŬɘ 0

o
C, 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əɚɘɛŬəɤŰɎ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŰɩůɖɠ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 0
o
C ŰɧŰŮ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŰŬɢŮɑŬ 

Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝɖɔŮɑ Űɖɜ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ˊŬɔɤɛɏɜɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖ ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ɜŬ 

ɗɎɓɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɗɞɠ, ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ 

ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 1.9.1: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɎɚŬŰŬ (CURVE 1), Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ (CURVE 2) əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

(CURVE 3) [1] 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.9.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ: ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɎɚŬŰŬ, 

ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 
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ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (
ɞ
C) Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭɎűɞɡɠ (ɟ)  

(ɋm) 

20 72 

10 99 

0 çɜŮɟɧè 138 

0 çˊɎɔɞɠè 300 

-5 790 

-15 3300 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.9.4: ȺˊɑŭɟŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭɎűɞɡɠ [20]. 

 

× ɀɏɔŮɗɞɠ əɧəəɤɜ. ɇɧůɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ, ɧůɞ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ əɧəəɤɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ŮˊɘŭɟɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡɠ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

əɧəəɤɜ, əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ əŬŰŬəɟŬŰŮɑŰŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ, Ŭűɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɧəəɤɜ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

ɖ ɡɔɟŬůɑŬ əŬŰŬəɟŬŰŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŰɎůɖɠ [16]. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 

Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ˊɞɘəɑɚŮɘ, ŰŬ əŮɜɎ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛŮɔɎɚɤɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ əɧəəɤɜ ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ əɧəəɞɡɠ əŬɘ 

ɏŰůɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȰɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ, ɧŰɘ ɖ 

Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɓŬɗɛɧɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɘɞ ůɡɛˊŬɔŮɑɠ ŭɞɛɏɠ ŮŭɎűɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

× ȰɜŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑůŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ, ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ kV/m Ŭɜ əŬɘ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ,. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ 

ɝŮˊŮɟɜɎ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɟɘɞ, ŰɧŰŮ ŮəŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŰɧɝŬ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇŬ ŰɧɝŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖ ɔɖ, ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ 

ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ˊŮŭɘŬəɐ ɏɜŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ Űɘɛɏɠ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ. ɆŰɞɜ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɢɩɟɞ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ. ȷɝɑɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ, ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɧɟɘɞ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ 200ȷ/m
2
 Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ. ȼ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ Űɖɠ Űɘɛɐɠ, Űɧůɞ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɝɐɟŬɜůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɤɠ 

ɎɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.9.2: ȺɜŭŮɘəŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ, 

Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ůŮ ˊŮŰɟɩŭŮɠ ɏŭŬűɞɠ Ŭɟɔɑɚɞɡ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 1 ŮɑɜŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 2 [21]. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 
 

ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɔŮɑɤůɖɠ 

2.1 ũŮɜɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Ůɜɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɠ ɔŮɑɤůɖ ɢɩɟɞɡ, 

Űɧůɞ ůŮ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŬɜɡɣɩůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ, ɘəŬɜɏɠ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ 

əɑɜŭɡɜɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ůŮ ɎŰɞɛɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɋůŰɧůɞ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ 

ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ əɟɨɓɞɡɜ əɘɜŭɨɜɞɡɠ, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɔŮɘɤɛɏɜŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɐ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰŬ Ůɝɞˊɚɘůɛɩɜ əŬɘ Űɖɠ əɞɜŰɘɜɐɠ ɔɖɠ. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɛɑŬ ůɤůŰɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɑ 

ŭɨɞ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɏɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ [1]:  

1. ɄɟɞůűɞɟɎ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ɛɏůɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ɔɖ, Űɧůɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ 

ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ ůŰŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ɧɟɘŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɖɠ.  

2. ȹɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɛɖ ɏəɗŮůɖɠ ůŮ əɑɜŭɡɜɞ Ŭˊɧ ɗŬɜŬŰɖűɧɟɞ ɖɚŮəŰɟɞůɧə, Ůɜɧɠ 

ŬŰɧɛɞɡ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŮɔɔɨŰɖŰŬ ɛŮ Űɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɀɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ ŬůűŬɚɐ ɔŮɑɤůɖ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ əŬɘ 

ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŮɚɏɔɝŮɘ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɨɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ : 

1. ɇɖɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ ɔŮɑɤůɖ (ůəɧˊɘɛɖ), ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɗŬɛɛɏɜŬ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓɎɗɞɠ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

2. ɇɖɜ ŰɡɢŬɑŬ ɔŮɑɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɓŬɗɛɘŬɑɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɏɟɘɝ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɛŮ Űɖɜ ůɤůŰɐ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ŭɘɧŭɞɡ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ, Űɧůɞ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (əŬɜɞɜɘəɏɠ əŬɘ ůűɎɚɛŬŰɞɠ) ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɤɜ 

ɞɟɑɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ɕɤɐ Ŭˊɧ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ɏəɗŮůɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬ. ȼ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 



 

 41 

Űɖɜ ůɤůŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡɜ 

Űɘɠ ŬɜɡɣɩůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 2.1.1: ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɟɎɓŭɞɡɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ [1]. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɖ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛɏůŬ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.2.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɜɧɠ 

Űɡˊɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ, ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ ɏɜŬɜ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɛŮ ɞɛɞɘɞɔŮɜɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɏŭŬűɞɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.1.2: ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ˊɚɏɔɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ [22]. 
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ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Ŭɜ ŰŮɗŮɑ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ 

ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬ: 

1. ɀŮɔɎɚɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ, ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ 

əŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɎˊŮɘɟɖ ɔɖ. 

2. Ɉɣɖɚɏɠ əɚɑůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ 

Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɔɖɠ. 

3. ɆŰɎůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɔŮűɨɟɤůɖ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 

4. ȷˊɞɡůɑŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɐ Ɏɚɚɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ůɩɛŬ, ɘəŬɜɐɠ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ůɩɛŬ ůŮ ɛɑŬ ŬůűŬɚɐ Űɘɛɐ, 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 1. əŬɘ 2. 

5. ȹɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ, ɢɟɧɜɞ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɞɓŬɟɧ ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɧ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɗɎɜŬŰɞ. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɧůɞ əŬɑɟɘŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ůɤůŰɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɑŬɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɐ Ůɜɧɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, əŬɗɩɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɤůŰɐ 

ɔŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɋɠ ŬˊɧɟɟɞɘŬ ŬɡŰɞɨ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ůɡɜɏɢɘůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɢɐɠ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ.  

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ɧɚŬ ŰŬ Ůɑŭɖ ɔŮɘɩůŮɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ˊɚɐɟɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ 

ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ 

Űɘɛɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűŬɚɐ ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

ũɘŬ Űɖɜ ůɤůŰɐ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɞɘ əɎŰɤɗɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ:  

1. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɞəŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɩɜ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŮˊŬűɐɠ. 

2. ȳɚŬ ŰŬ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŬ ŬɔɩɔɘɛŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɔɖ. 

3. ȴˊŬɟɝɖ ɛɑŬɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬɛɑŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɓɚɎɓɖ ůŰɞɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ ɗŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Űɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɡŰɞɨ. 

4. ȴˊŬɟɝɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ ɞɡŭɏŰŮɟɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ, ɛɏůɤ ɛɑŬɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

5. ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ əŬɚɩŭɘŬ 

Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ɐ Ŭɔɤɔɩɜ. 
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ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ Űɖ ɔŮɜɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůŮɘ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. 

2.2 Ⱥɨɟɞɠ Ŭɜɞɢɐɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ 

Ƀɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ɢŰɡˊɎ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ əŬɘ ŭɘŬˊŮɟɜɎ 

ŰŬ ɕɤŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ Ůɜɧɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɛŮ 

əɡɟɘɧŰŮɟɞɡɠ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȼ 

ˊɘɞ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɖ ŮˊɑˊŰɤůɖ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬɠ ɏəɗŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬɟŭɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɐ ɤɠ əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ŭɘŬəɞˊɐ Űɖɠ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Űɞɡ ŬɑɛŬŰɞɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ. 

2.2.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ȺˊɘəɑɜŭɡɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɤɛŬŰɘəɐ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞɓɞɨɜ ɗŬɜɎůɘɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ 50 Hz ɐ 60Hz əŬɘ 

Űɘɛɐ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,1 ȷ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ, ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɜŮɢŰŮɑ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ 25 Hz əŬɘ 5 űɞɟɏɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ɎɛŮůŬ ɟŮɨɛŬŰŬ. ɆŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ůɨɟɖ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, 3000Hz ɏɤɠ 10.000 Hz, Űɞ ŬɜŮəŰɧ ɧɟɘɞ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŬɜŮɓŬɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ [23].  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.2.1: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [24]. 
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2.2.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ ŰɎɝɖɠ 1 mA ŭɘŬˊŮɟɜɎ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ, 

ɏɜŬ ŮɚŬűɟɨ ɛɡɟɛɐɔəɘŬůɛŬ ůŰŬ ɢɏɟɘŬ ɐ ůŰŬ ŭɎɢŰɡɚŬ Űɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɟŮɨɛŬŰŬ ŰɎɝŮɤɠ 1 ï 6 

mA, Ůɜɩ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŭɡůűɞɟɑŬ əŬɘ ŭɡůɎɟŮůŰɖ Ŭɑůɗɖůɖ, ɧŰŬɜ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ůɩɛŬ, ŭŮɜ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ɜŬ ŮɚɏɔɝŮɘ Űɘɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ [24]. 

ɅŮɨɛŬŰŬ Ůɨɟɞɡɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 9 ï 25 mA, ŮɑɜŬɘ ŮˊɩŭɡɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɐ əŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɔɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɜŬ ŮɚɏɔɝŮɘ Űɘɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ. ɀŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛɡɥəɏɠ ůɡůˊɎůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ əŬŰŬůŰɐůɞɡɜ ŬəɧɛŬ 

əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬˊɜɞɐ ŭɨůəɞɚɖ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛŮɠ əŬɘ ɢɎɜɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ. ɋůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ˊɟɞəɚɖɗŮɑůŮɠ ůɡůˊɎůŮɘɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɞɓŬɟɏɠ əŬɘ ɖ ŬɜŬˊɜɞɐ ɏɢŮɘ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ ɔɘŬ ɚŮˊŰɎ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ.  

ȳŰŬɜ ɟŮɨɛŬŰŬ ŰɎɝŮɤɠ 60 ï 100 mA ɢŰɡˊɐůɞɡɜ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜ əɞɘɚɘŬəɐɠ 

ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ, ˊŬɨůɖ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ əŬɟŭɘŬəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ, ɐ əŬɘ ˊɘɗŬɜɐ ŬɜŬůŰɞɚɐ Űɞɡ 

ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɧəɚɖůɖ ůɞɓŬɟɞɨ ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɗŬɜɎŰɞɡ 

[25].  

ɀŮ Űɞɜ ůɤůŰɧ əŬɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬ) əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ, 

ɞ ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɧɠ ɐ ɞ ɗɎɜŬŰɞɠ Űɞɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ. 

2.2.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɑɟɘŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŭɨɞ ɚɧɔɞɡɠ. 

¶ ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɏəɗŮůɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɞə ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɗŮŬɛŬŰɘəɎ ɧŰŬɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɢɩɟŬ ɏɜŬ ɔɟɐɔɞɟɞ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɢɟɧɜɞɡ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ, ůűɎɚɛŬ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɎ ɚŮˊŰɎ 

ɐ ˊɘɗŬɜɧɜ əŬɘ ɩɟŮɠ. 

¶ ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɞɓŬɟɞɨ 

ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɗŬɜɎŰɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɗŮŬɛŬŰɘəɎ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ 

ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ůɨɜŰɞɛɖ. 

2.3 ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ 

ũɘŬ Űɞ ůɤůŰɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɑŬɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ 

ɢɤɟɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ ɡˊɧ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ. ɀŮ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɤɠ Űɖɜ ŬˊŬɟɑɗɛɖůɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɗɩɠ, Űɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ 
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ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɗŮɜɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(kA) ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ɇŬ ŭɨɞ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŮŭɎűɖ ɛŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɐ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 

Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɚɎɢɘůŰŬ əŬɘ Űɞ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇɞ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɤɟɑɕŮɘ 

Űɞ ɏŭŬűɞɠ ůŮ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘůɛɏɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ Űɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɎˊŮɘɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ [26]. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ Űɞ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɛɏɔɘůŰŬ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ [27]. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Űɖɠ ɢɩɟŬɠ əŬɘ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɏɢŮɘ 

ŮɝŬɢɗŮɑ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɏɢŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ. ɆɡɜŮˊɩɠ 

əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɛɑŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ Űɧůɞ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɧůɞ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ 

Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŬŰɖ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ, ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɖ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ Wenner,ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ: 

2.3.1 ɀɏɗɞŭɞɠ Wenner 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ůŰɖɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Ŭɚɚɞɑɤůɖɠ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ (ɗɧɟɡɓɞɠ). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ŰŮůůɎɟɤɜ (4) 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.2.1. 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.3.1: ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

Wenner [1]. 
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ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ Űɞ ɏɜŬ ɘůŬˊɏɢŮɘ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ əŬŰɎ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŮɛűɡŰŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡɠ ɛŮɟɘəɩɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 

əŬŰɎ ɓɎɗɞɠ b, Ůɜɩ Űɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɘɤůɧɛŮŰɟɞ (ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ). ɋɠ 

ɏɜŭŮɘɝɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ R ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ 

ɓɐɛŬŰŬ [1]: 

1. ɀɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ŰŬ ŭɨɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȼ 

ɛɏŰɟɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŬɛˊŮɟɞɛɏŰɟɞɡ. 

2. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞɡ. 

3. Ƀ ɚɧɔɞ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɟɞɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ R. 

ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɐ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ [1]: 

ʍ     (2.3.1) 

ȳˊɞɡ : 

ɟ  ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɋm  

R ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Wenner űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ɋ 

Ŭ  ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůŮ m 

b  Űɞ ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ űŰɎɜŮɘ Űɞ ɗŬɛɛɏɜɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ůŮ m 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Ŭɜ Ŭ>>b ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɧ Űɨˊɞ ʍḙςʌ2ɻ 

Ⱥˊɑůɖɠ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮɎɜ ɖ ɔɖ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ, ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ Űɘɛɐ Űɖɠ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɞɡ Ŭ, əŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɔɖɠ.  

ɆŰɘɠ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŮəŰɧɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Wenner ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ: ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Schlumberger, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 

ŭɑˊɞɚɤɜ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Lee, ɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ, ɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɀɑŬ ůɤůŰɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞ 

Ůɘůɧŭɞɡ, Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɧ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ [28]: 



 

 47 

1. ɇɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ůŰɞɡ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɞɘ ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ. 

2. ɇɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

ȿɧɔɤ Űɤɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬŰɎ Űɞɡɠ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ. 

3. ɇɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ, ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ ŭɘŬˊɘůŰŮɡɛɏɜɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ, ŭɘŬɗɏŰɞɜŰŬɠ ɏɛˊŮɘɟɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰɞɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŭɘŬəɟɘɓɤɛɏɜɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. 

2.4 ɆɢŮŭɑŬůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ 

ɆŰɞɢŮɨɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ 

ɔɑɜŮɘ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ ɗŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

(Ůɑŭɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ ŮŭɎűɞɡɠ, ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ, Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ŮɑŰŮ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɡɔŮɑŬɠ Űɞɡ, ɞ ˊɟɞɦˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖ-əŬŰŬůəŮɡɐ). 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ [28]: 

i. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɗɏůŮɤɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ.  

ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ŮɑɜŬɘ: 

Á ɀɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ (əɎŰɤ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ) Ŭˊɧ Űɖɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ ɔɟŬɛɛɐ 

ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ, 

Á ɆɤůŰɐ ɢɤɟɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ɢɩɟɞɡ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ əŬŰɞɑəɞɡɠ əŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞ Ŭˊɧ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ əŬɘ ŰɞˊɑŬ űɡůɘəɞɨ 

əɎɚɚɞɡɠ əŬɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, 

Á ȾŬŰɎɚɚɖɚɖ ŰɞˊɘɞŰɏɢɜɘůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ əŬŰɞɑəɤɜ Űɤɜ 

ɔɨɟɤ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɚɧɔɤ ɞˊŰɘəɐɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ, 

Á ɃɘəɧˊŮŭɞ ɛŮ ɘəŬɜɐ ɏəŰŬůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ, ɢŬɛɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ ɢɤɛŬŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ. 

ii.  ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏɗɞŭɞ, ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊɟɞŰɘɛɎŰŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Wenner ɔɘŬ əɎɗŮ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɗɏůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

Wenner, ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ. 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ȹ.Ⱥ.ȼ [29] ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɔŮɘɩůŮɤɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ 

ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ ɏɤɠ ˊɏɜŰŮ ɎɝɞɜŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ůɜɩ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 1) ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ, 2) ůŰɘɠ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞɡɠ əŬɘ 3) ɛŮ çŰɡɢŬɑɞè Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ɞɘəɧˊŮŭɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Wenner, ůŮ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ůŮ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 2, 4, 6, 12 əŬɘ 16 cm Ůɜɩ Ŭɜ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɘɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɖ ɚɐɣɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰŬ 20 əŬɘ ŰŬ 

24cm. 

iii.  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞəŰɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ (Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ) 

ŮɝɎɔŮŰŬɘ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɔɘŬ 

əɎɗŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɡ ˊɎɟɗɖəŬɜ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ 

Űɘɛɐ. ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɟɞůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɤɠ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɐ 

ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȸŬůɘəɧ 

əɟɘŰɐɟɘɞ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ, ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɖɛŮɑɤůɖɠ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ˊɚɐɗɞɠ/ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ/ ˊɎɢɞɠ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ Ɉɣɖɚɩɜ ɇɎůŮɤɜ 

Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. [31] əŬɘ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ɔŮɜŮŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŮˊɘɚɨŰɖ RESAP Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ CDEGS, ɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

iv. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ 

ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ. 

ũɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɚɚŬŭɘəɧ ɢɩɟɞ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰɧˊɘɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ [29]:  

 ɉɟɧɜɞɠ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 0,5 sec 

  ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ    50 Hz 

ɋůŰɧůɞ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɛŮ ŰŬ 

ŬůűŬɚɐ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ, ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ůɤɛŬŰɘəɧ ɓɎɟɞɠ ɐ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɞɘɚɘŬəɐɠ 

ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ. ɀŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ ŰŬ ŬůűŬɚɐ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ Űɧůɞ 

ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɧůɞ əŬɘ ŰɎůŮɤɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ ŰŬ ɑŭɘŬ 
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ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬůűŬɚɐ ɧɟɘŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɞůɗɐəɖɠ 

ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ˊ.ɢ. ɢŬɚɑəɘ ɐ ɎůűŬɚŰɞɠ) əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɎɢɞɡɠ (ˊ.ɢ. 15 ɐ 10 cm). 

v. ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

ȼ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ȹ.Ⱥ.ȼ. ɔɘŬ Űɞɡɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ [29] ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ 

ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 150kV, ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 30 kA. ũɘŬ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ ɛŮ ɛɑŬ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɨɚŮɠ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘŬɑɟŮůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Sf ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ 0,9 ɔɘŬ ɛɑŬ ˊɨɚɖ, 0,8 ɔɘŬ ŭɨɞ ˊɨɚŮɠ əŬɘ 0,7 ɔɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ [29]. 

vi. ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɞɘəɞˊɏŭɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɞ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɞɨ, ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ. ȼ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ. ɇɞ Űɡˊɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (ˊ.ɢ. 50m x 100m, 

75x100, 75m x 125m). ɇɞ ˊɧůɞ ˊɡəɜɧ ɐ ŬɟŬɘɧ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ çɛɎŰɘè ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɘɛɏɠ 10m, 5m, 3m əŬɘ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ. 

vii.  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

MALZ  Űɞɡ CDEGS, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŬɠ, Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. 

viii.  Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ ůŮ 

əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

MALZ  Űɞɡ CDEGS, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ, ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɢɩɟɞ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, 

ɔɘŬ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŬɠ. 

ix. ȰɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. 

Ⱥűɧůɞɜ ůɢŮŭɘŬůɗŮɑ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɠ ɔŮɑɤůɖ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɐ əŬɘ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ: 

 ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1ɋ, 
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 Ƀɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ 

ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ 

ɄɟɧŰɡˊɞ [1]. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɖ ɟɞɐ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ix. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɖɗɏɜŰɞɠ 

ɓɐɛŬŰɞɠ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ, ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɏɢŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ əŬɘ ˊɟɞɢɤɟɎɛŮ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɐɛŬ xi. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

x. ȸŮɚŰɘɩůŮɘɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

1. ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

2. Ʉɨəɜɤůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ çɛŬŰɘɞɨè. 

3. Ʉɟɞůɗɐəɖ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, 

4. Ʉɟɞůɗɐəɖ ɢɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɐ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɩɜ ŮŭɎűɞɡɠ. 

5. ɉɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢŬɚɑəɘ 

əŬɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

6. ȷɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑűɟŬɝɖ (ɔŮɑɤůɖ ɐ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ). 

Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɢɟɐɕŮɘ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɤɜ 

ůɢŮŭɘŬůŰɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ xii  əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ. 

xi. ȾŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ȾŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ůŮ ˊɚɐɟɖ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɡŰɞɨ. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɓŮɚŰɘɩůŮɤɜ ɧˊɞɡ 

ŬɡŰɏɠ əɟɘɗɞɨɜ ŰŮɢɜɘəɎ ŬɜŬɔəŬɑŮɠ əŬɘ ŮűɘəŰɏɠ. 

xii. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ 

əŬɘ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ. 

ȷɡŰɧ Űɞ ɓɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ ůŰɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 2.4.1) əŬɘ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ əɎˊɞɘɞɜ əɟɑůɘɛɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ [31]. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 50 ȷ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 6,5 űɞɟɏŬ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůŰɖɚɩɜ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ űŰɎůɞɡɛŮ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ ŬɟəŮŰɩɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ ɛɏŰɟɤɜ. ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɧˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɏɔɢɡůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŬɟəŮŰɩɜ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ˊɚŬəɩɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, ɧŰɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 
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ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɜŮɟɞɨ. ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ 

ŭɘŬɟəŮɑ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɜŮɟɞɨ, əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏɔɢɡůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, 

ŮɘŭɎɚɚɤɠ ɚɧɔɤ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɗŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, əɟɑůɘɛɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ əŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɞ ůɤůŰɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ŬůűŬɚɐ ɧɟɘŬ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɄɟɧŰɡˊɞ.  

ɇŮɚŮɘɩɜɞɜŰŬɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ˊ.ɢ. 

ȹȺȼ, Ŭˊɧ ŭɘŬˊɘůŰŮɨůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɐ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ůŮ 

ŬɜɎɚɞɔŮɠ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɐ ůɡɔəɟɘŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ. 

Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ (ɄɑɜŬəŬɠ 2.4.1) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ůɝɧŭɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.4.1: ɄɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ [CDEGS]. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.4.1: ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ- Ůɝɧŭɞɡ [1]. 

ɇŮɚŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɘəɟɩɜ ɞɘəɞˊɏŭɤɜ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ- ˊɟɧůɓŬůɖ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬŭɨɜŬŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɨɚɞɔɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛɑŬɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ůɡɢɜɎ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŰŬɘɜɑŬɠ ɢŬɚəɞɨ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 

ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ 

ɀɐəɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (m) 

ɄɚɎŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (m) 

ȸɎɗɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ (m) 

ȰɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ȷ) 

ɀɏɔɘůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ŰɡˊɘəɎ 1s) 

ɀɏůɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ŰɡˊɘəɎ 0,2s) 

Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭɎűɞɡɠ (ɋm) 

Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɢŬɚɑəɘ (ɋm)  

ȸɎɗɞɠ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (m) 

ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ, Ŭɜ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ 

ȷɟɘɗɛɧɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɔŮɑɤůɖɠ 

ȷɟɘɗɛɧɠ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɀɐəɞɠ əɎɗŮŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ 

ȳɟɘŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ, ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɐ (V) 

ȳɟɘŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ, ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɐ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ- ɢŬɚɑəɘ (V) 

ɀɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ (V) 
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ȺɘəɧɜŬ 2.4.2: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ [1].  

2.5 ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ŬɜɎɚɡůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ˊɚɏɔɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ ɧɚɞɠ ɞ əɨɟɘɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ (ůɡůəŮɡɏɠ) əŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ [1].  

ɇŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɖɛŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɞŭɖɔɞɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ: 
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1. ȼ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘəɚŮɑŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɞ Ŭɔɩɔɘɛɞ 

ɓɟɧɔɢɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ əŬɚɨˊŰŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ȷɡŰɧ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɤɠ űɡůɘəɧ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ, Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

ɡɣɖɚɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡɣɖɚɩɜ əɚɑůŮɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɧůɞ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ ůŰɘɠ ɎəɟŮɠ Űɤɜ ˊɟɞŮɝŮɢɧɜŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ. ɀŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɡŰɞɨ ɛɏɢɟɘ ɛɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

2. ȺɜŰɧɠ Űɞɡ ɓɟɧɢɞɡ, ɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟŬəŰɘəɧ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ɐ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɤɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ 

ɛɘəɟɞɨ ɛɐəɞɡɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ.  

3. ɆŮ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭɔɤɔɞɑ ɔɡɛɜɞɨ ɢŬɚəɞɨ 

ɗŬɛɛɏɜɞɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ 0.3 ɏɤɠ 0.5m Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 3m ɏɤɠ 7m 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀɘ ŭɘŬůŰŬɡɟɞɨɛŮɜŮɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ. Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ 

Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ əŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ 

ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰɞ ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ůɘŭɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊɧŰɞɛɤɜ 

ŬɡɝɐůŮɤɜ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ɆŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ, ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ, 

ŮŭɎűɖ ɡɣɖɚɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɟɎɓŭɤɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ŬɡŰɩɜ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ.  

4. ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ 

ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɞɨ űɟɎɢŰɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ. ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɐ Ŭɔɤɔɩɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮəŮɑɜŬ ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ ůŮ ůɖɛŮɑŬ ůɡɜŭɏůŮɤɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ-ɔɖɠ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ɐ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ əŬɘ ůŮ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ ˊɡəɜɤŰɩɜ. 

5. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ 1:1 ɏɤɠ 1:3 ŮəŰɧɠ Ŭɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛɑŬɠ Ŭəɟɘɓɞɨɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɚɧɔɤɜ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. Ƀ əɡɟɑɤɠ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ əɎɗŮŰɤɜ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ 

Ůɜɧɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. Ƀɘ 

ůɡɜŭɏůŮɘɠ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ůŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ŮˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ, əŬɘ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ˊɚŮɞɜŬůɛɧ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɜŬɠ Ŭɔɤɔɧɠ ŬůŰɞɢɐůŮɘ. 
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2.6 ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŮ ŭɨůəɞɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɆŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ɐ ɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ 

ɢɩɟɞɠ ůŰɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ˊɞɡ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ, ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ůŰɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɛɖ ŮűɘəŰɐ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ůɡɜŬɜŰɐůɞɡɛŮ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ ɧˊɞɡ ŬɡŰɞɑ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɧɜɞ ɏɜŬ 

ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ ɗŬ əŬŰŬɚɎɛɓŬɜŬɜ ůŮ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɩɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɡˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɨůəɞɚɖ ɡˊɧɗŮůɖ. 

ɀŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ [1]: 

1. ɆɨɜŭŮůɖ ɐ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɛŮ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ əɞɜŰɘɜɏɠ ɔŮɘɤɛɏɜŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ əŰɑɟɘŬ, ɡˊɧɔŮɘɞɡɠ ɗŬɚɎɛɞɡɠ, əɚˊ. ȼ ɢɟɐůɖ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ, 

ɧɚɤɜ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ. ɀɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ Űɞˊɘəɏɠ əŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɡˊŮɟŰɎůŮɘɠ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (əŮɟŬɡɜɞɑ). 

2. ɉɟɐůɖ ˊɖɔŬŭɘɩɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɐ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɗŬɛɛɏɜɤɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɗɞɠ. 

3. ɉɟɐůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɩɜ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɢŮɘɟɘůɛɩɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ 

Ɏɚɚɞɡɠ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ.  

4. ɉɟɐůɖ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɔŮɘɩůŮɤɠ ɛŮ Ŭɔɤɔɞɨɠ. ɆɡɜɑůŰŬŰŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɛŮ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɨɟɛŬŰŬ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ůŰɞɢŮɨɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ 

Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

5. ȺɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Ɏɚɚɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɧˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ůŰŬŰɘəɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ 

əŬɘ ɞɡŭŮŰɏɟɤɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŬɜ ŮűŮŭɟɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ɐ ɤɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ.  

6. ȳˊɞɡ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɡɚɘəɞɨ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ 

ŮˊŬɟəɐ ɧɔəɞ, ůŮ əɞɜŰɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɧ ˊɚɏɔɛŬ. ɀŮ Űɖɜ ůɤůŰɐ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ 

Űɞɡ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ əɡɟɑɤɠ ˊɚɏɔɛŬ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɞɚɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɇɞ əɞɜŰɘɜɧ ůɖɛŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ŬˊɧɗŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

ɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɛɎɕŬ ɛˊŮŰɧɜ Ůɜɧɠ 

ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɟɎɔɛŬŰɞɠ. 
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ȾɟɘŰɐɟɘŬ ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȷˊɧ Űɘɠ ŬˊŬɟɢɏɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ 

ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ ɛɏůŬ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

əɟɑůɘɛɞ ɕɐŰɖɛŬ. ȰɜŬɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ, ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ, 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ Űɤɜ ɔŮɘɤɛɏɜɤɜ ŭɞɛɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɜŬ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ŭɞɛɏɠ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŮŬɡŰɧ Űɞɡɠ ůŮ ŰɎůŮɘɠ.  

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 50 ɐ 60 Hz, ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɛɑŬɠ ɔŮɘɤɛɏɜɖɠ ŭɞɛɐɠ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɜŰɑɝɞŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ. 

ɇŬ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɜŰɧɠ ɐ ŮəŰɧɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Ůɜɧɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ 

ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ɩůŰŮ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɜŬ ŭɘɞɢŮŰŮɨɞɜŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ɔɖ. 

ȰɜŬɠ ŬůűŬɚɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ɏɜŬɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ, ɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŭɟɧɛɞ ŭɘŬűɡɔɐɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ, ůŮ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɧɟɘɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ůŮ əɎɗŮ Ɏɜɗɟɤˊɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɚɖůɑɞɜ Űɖɠ ɔŮɘɤɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ˊɚɐɟɖ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɘəŬɜɎ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬ, Űɧůɞ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ.  

ɀŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ɏɢɞɡɜ ůɡůŰŬɗŮɑ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɟɧŰɡˊŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɘɠ ŬɜɩŰŮɟŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůɞɡɜ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ 

ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ. ȹɨɞ ŰɏŰɞɘŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ŮɑɜŬɘ IEEE Std 80-2013 [1] əŬɘ Űɞ IEC 479-1 [39]. 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ əɑɜŭɡɜɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɗŬ 

ŭɞɗɞɨɜ ɞɘ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŬůűŬɚɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ, əŬɘ ɗŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 
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ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŬɜŮəŰɎ ɧɟɘŬ ŰɎůɖɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ IEEE [1] əŬɘ Űɞ 

IEC [39] ɄɟɧŰɡˊɞ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ůŰɖ ɔɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

Ŭɨɝɖůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɏůŬ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ. ȼ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ůɤůŰɞɨ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬɡɝɐůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɔŮɘɤɛɏɜɤɜ ŭɞɛɩɜ ŭŮɜ ɗŬ ŮɚɚɞɢŮɨɞɡɜ əɘɜŭɨɜɞɡɠ. 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.1.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŭŮɑɢɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Ŭɨɝɖůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ůɜɧɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

30x30 m ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 4 ůŰɟɩɛŬŰŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.1.1: ȹɡɜŬɛɘəɧ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (z-ɎɝɞɜŬɠ). ȸɎɗɞɠ ŰŬűɐɠ 0,5 m, ȷɜŰɑůŰŬůɖ Ɏɜɤ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ɟ1= 1000 ɋm, ȷɜŰɑůŰŬůɖ əɎŰɤ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɟ2=100 ɋm, ɅŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ = 1kȷ [32]. 

ȼɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŮɑŰŮ ŬɔɔɑɝŮɘ 

ɛɑŬ ɔŮɘɤɛɏɜɖ ŭɞɛɐ (ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŮɑŰŮ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əŬɘ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ (ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ), ŮɑŰŮ ŬɔɔɑɕŮɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɨɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ ɔŮɘɤɛɏɜŮɠ ŭɞɛɏɠ (ŰɎůɖ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚɞ) əɚˊ.  

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ɏɜŬɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɜŬ ůŰɏəŮŰŬɘ 

ŮůɤŰŮɟɘəɎ Ůɜɧɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ. ɇɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɏɟɗŮɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ 

Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ůɖɛŮɑŬ (ɢɏɟɘ əŬɘ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ). 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɟɞɐ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.2 (Ŭ). 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ɏɜŬɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɜŬ ůŰɏəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɏůɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɩ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ. ɇɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɏɟɗŮɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɐ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ŰɟɑŬ ůɖɛŮɑŬ (Űɞ 
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ɢɏɟɘ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ) ȺɘəɧɜŬ 3.2. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊŬűɐɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.1.2: Ƀɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ [1]. 

ȳŰŬɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ 

ŭɡɜŬŰɞɨ ɕŮɨɔɞɡɠ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŮˊŬűɐɠ. ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ Thevenin ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ ɛŮ 3 ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ ȷ1, ȷ2, ȸ (ȺɘəɧɜŬ 3.2) ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ [33]. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŰŬ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ 

Thevenin ɔɘŬ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.  

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛɑŬɠ Űɡˊɘəɐɠ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ, ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊŬűɐɠ ˊɧŭɘŬ-ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ, ɞˊɧŰŮ Űɞ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ Thevenin ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.3 

(b). ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ əŬŰɎ Thevenin ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ V_eq, ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞɨ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊŬűɐɠ, ɧŰŬɜ ɞ 

Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ŭŮɜ ŬɔɔɑɕŮɘ əɎˊɞɘŬ ŭɞɛɐ.  

ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3 (b) ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ŮˊŬűɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

[23]. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ 

ɄɟɧŰɡˊŬ ŮɑɜŬɘ ŮɔɔŮɜɐɠ. ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ŭɨɞ ɏɔɔɟŬűŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ũɘŬ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 3.3 (b) əŬɘ (c), ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ ɞɟɘůɛɞɑ: 

1. ɇɎůɖ ŮˊŬűɐɠ (ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŰɎůɖ Thevenin) 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɞɘɢŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɛɑŬ ɔŮɘɤɛɏɜɖ ŭɞɛɐ 

(ůɖɛŮɑɞ ȸ) əŬɘ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ůŰɏəŮŰŬɘ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ (ɆɖɛŮɑŬ 

ȷ1 əŬɘ ȷ2). 
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2. ɇɎůɖ ůɩɛŬŰɞɠ 

ȼ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, ɧŰŬɜ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɧ. 

3. ȷɜŰɑůŰŬůɖ ůɩɛŬŰɞɠ 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŮˊŬűɐɠ, ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 3.3 (b), ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ȸ əŬɘ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ȷ1 əŬɘ ȷ2 (ɢɏɟɘ 

əŬɘ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ). ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, 

ɧˊɤɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɏɟɛŬŰɞɠ, ɖ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ 

ə.Ŭ. 

4. ȷɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ (ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin) 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ (ůɖɛŮɑŬ ȷ1 əŬɘ ȷ2) əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

5. ɅŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ 

ɇɞ ˊɞůɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.1.3: ɀɞɜŰɏɚɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ əŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ŮˊŬűɐɠ (b) əŬɘ Űɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ (c) ŮɜŰɧɠ Ůɜɧɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ [1]. 
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ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɞɡɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ (ˊɚɎŰɞɠ), Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ 

ŮɚɎɢɘůŰɤɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ɏɢŮɘ ɓŬůɘůŰŮɑ ůŮ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ Ůɜ 

ɚɧɔɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬɜɏɚŬɓŬɜ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɗɘůŰɎ Űɞ 0,1ȷ ɟŮɨɛŬ, ɘəŬɜɧ ɜŬ ŬˊɞűɏɟŮɘ Űɞɜ ɗɎɜŬŰɞ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ 50 ɐ 60 Hz, 

Ůɜɩ ɔɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ 0-25 Hz əŬɘ 3000-10000 Hz ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ 

ŬɜŮəŰɐ Űɘɛɐ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŮ ˊɚɐɟɖ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɄɟɧŰɡˊŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɓɚɏˊɞɡɜ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɞ ɗɎɜŬŰɞɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞůɧə.  

ɇɞ ˊɘɞ ŭŮůɛŮɡŰɘəɧ űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ əŬŰɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ 

əŬɟŭɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɟɏŮɘ 

ɛɏůɤ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ ŮəŮɑɜɖ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ əŬɟŭɘŬəɐ əɜɑŭɤůɖ, ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɏəɗŮůɖɠ ůŮ ŬɡŰɧ. ɆŮ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŭɨɞ ɧɟɘŬ 

ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏəɗŮůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ əŬɟŭɘŬəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏəɗŮůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɡŰɞɨ. 

ɇŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ŰŬ ŬɜŮəŰɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ůŮ ɧɟɘŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɩɜ (ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ), ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɞɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. 

ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰŬ ɄɟɧŰɡˊŬ, əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ɛɏɔɘůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ, ŬɜŮəŰɐ, ŮɜŮɟɔɧ ŰɎůɖ ɔɘŬ ɛɑŬ ɛɏɔɘůŰɖ, ŬɜŮəŰɐ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ (ůŮ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɓŬɗɛɧ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ).  

ɇŬ ŭɨɞ əɨɟɘŬ ɄɟɧŰɡˊŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ IEEE Std 80-2013 [1] əŬɘ Űɞ IEC 60479-2005 

[39]. 

3.2 ɄɟɧŰɡˊɞ IEEE Std 80-2013 
[1]

 

ȼ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 50Hz ɐ 60Hz ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ŬɜŮəŰɧ ɧɟɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ, əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ (1), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ŬɡŰɧ.  

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Dalziel [34], 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ 99,5% ɧɚɤɜ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ˊɟɞəɚɖɗŮɑ əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ, Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1). 
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Ὅ Ὧ
Ô

     (3.2.1) 

Ὧ Ὓ         (3.2.2) 

3 ) Ô    (3.2.3) 

ȳˊɞɡ: 

Ô: ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɛɏůɤ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ Ůɝɑůɤůɖ 

3: ůŰŬɗŮɟɎ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŮəŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ 

ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ, ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ɏəɗŮůɖɠ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ Ŭˊɧ 0,03s 

ɏɤɠ 3,0s (ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞɡɠ ŮəŰɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ) 

) : ɖ ŮɜŮɟɔɐ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ 

Ƀ Dalziel ŭɘŬˊɑůŰɤůŮ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭŮɢŰŮɑ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘɓɘɩůŮɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɧɠ Űɞɡ [34]. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŬˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 

ŮˊɘɕɐůŮɘ Űɞ 99,5% Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɕɡɔɑɕɞɡɜ 50 kg ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Űɘɛɐ 

ůŰŬɗŮɟɎɠ 3 ɑůɖ ɛŮ 0,0135 əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Ὧ  ɑůɞ ɛŮ 0,116. ȷɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ ɔɘŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ 

ɕɡɔɑɕɞɡɜ ɔɨɟɤ ůŰŬ 70 əɘɚɎ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ 3 πȟπςτφ əŬɘ Ὧ πȟρυχ. ȸɎůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ 

Űɨˊɞɡɠ: 

)
ȟ

Ѝ
, ɔɘŬ 50 kg ɓɎɟɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ    (3.2.4) 

)
ȟ

Ѝ
, ɔɘŬ 70 kg ɓɎɟɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ    (3.2.5) 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ÔÓ Ŭˊɧ 0,03s əŬɘ 3,0s əŬɘ ŭŮɜ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖɠ ɐ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ. 

ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɕɤɜŰŬɜɧɠ ɏɜŬɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ (ɜŬ ŬˊɞűɨɔŮɘ Űɖɜ əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ) ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ ŬůűŬɚɏɠ ɧɟɘɞ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ ŮˊŬűɐɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, 

ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ Űɨˊɞɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, 

ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɘɜ ɞɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖ ŰɎůɖ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɡŰɧ. ȼ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ɔɘŬ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 50Hz ɐ 60Hz, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɤɛɘəɐ 
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ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1000ɋ, ɛŮ ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ɢɏɟɘ əŬɘ 

ůŰŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ ɐ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ˊɧŭɘ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. 

ɋůŰɧůɞ, ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 300 ɋ, Ůɜɩ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ ŭɏɟɛŬŰɞɠ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 500 ɋ ɏɤɠ 3000 ɋ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 3.2.1: ȺˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ɏɜŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ɏəɗŮůɖɠ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ [34]. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɓɚɎɓɖ ɐ ˊŬɟŬəɏɜŰɖůɖ Űɞɡ ŭɏɟɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ. 

ȰŰůɘ, ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ, ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: 

Ŭ) ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɢŮɟɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ. 

ɓ) Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɔŬɜŰɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞŭɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ. 

ȳɟɘɞ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ: 

ȼ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ə ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɢɏɟɘ ɏɟɢŮŰŬɘ 

ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɏɜŬ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ Űɞ ˊɧŭɘ ŬəɞɡɛˊɎŮɘ ůŰɖ ɔɖ. ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŮɘəɧɜŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.2.2: ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ. (Rg ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Rf ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɔɖ) [1]. 

ɀŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ Thevenin ɧˊɞɡ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Thevenin ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɚɚɖɚɑŬɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɏɢŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 
2
ς əŬɘ Űɞ 

ŬɜŮəŰɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰɎůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ 

ɢ     (3.2.6) 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.2.3: ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ [1]. 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ. 

% 2 2 )     (3.2.7) 
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ũɘŬ ɓɎɟɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ 50kg : 

% ͺ ρπππρȟυ # ʍ
ȟ

Ѝ
    (3.2.8) 

ũɘŬ ɓɎɟɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ 70kg : 

% ͺ ρπππρȟυ # ʍ
ȟ

Ѝ
    (3.2.9) 

 

ȳɟɘɞ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ: 

ȼ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ 

Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ. 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 3.2.4 ɧˊɞɡ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin ɚɧɔɤ Űɖɠ Ůɜ ůŮɘɟɎ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɏɢŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ςὙ,Űɞ ŬɜŮəŰɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ ˊɞɡ 

ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰɎůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (4) əŬɘ ɖ ŰɎůɖ Thevenin ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůɖɛŮɑŬ F1 əŬɘ F2 ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ɛŮ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ (ˊɧŭɘŬ). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.2.4: ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin ɔɘŬ Űɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ [1]. 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ. 

% 2 ς 2 )     (3.2.10) 

ũɘŬ ɓɎɟɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ 50kg : 

% ͺ ρπππφ # ʍ
ȟ

Ѝ
    (3.2.11) 
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ũɘŬ ɓɎɟɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ 70kg : 

% ͺ ρπππφ # ʍ
ȟ

Ѝ
    (3.2.12) 

ȳˊɞɡ: 

Ibody  ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ ɟŮɨɛŬ ůɩɛŬŰɞɠ (ȷ) 

Rbody  ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůɩɛŬŰɞɠ (ɋ) 

RTH  ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin (ɋ) 

ɟs  ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůŮ (ɋm) 

Cs ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɟɞůŬɨɝɖůɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (5)-(12), ɞɘ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ Űɘɛɏɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ 

ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɟs əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ 

ɟɑɕŬɠ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜŮəŰɏɠ ŰɎůŮɘɠ (ŮˊŬűɐɠ əŬɘ 

ɓɖɛŬŰɘəɐ) ɗŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ Ŭɜ ŬɡɝɖɗŮɑ Űɞ ɟs ɐ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ts. Ⱥɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ŬɡŰɩɜ, ɖ 

ŬɜŬɚɞɔɘəɧŰɖŰŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɘůɢɨŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŬɔɜɞɖɗŮɑ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ůɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Cs ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŮəŰɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ˊɞɡ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ŰɧŰŮ 

Cs = 1 əŬɘ ɟs = ɟ . 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɟɞůŬɨɝɖůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ Űɨˊɞ  

# ρ
ȟ

ȟ
    (3.2.13) 

ȳˊɞɡ: 

ɟ  Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɋm) 

ɟs   ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůŮ (ɋm) 

hs  Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (m) 

Ⱥɜ ůɡɜŰɞɛɑŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖ Ůɜɧɠ ɚŮˊŰɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ ɡɚɘəɧ 

ɡɣɖɚɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ůɡɜɐɗɤɠ 8-15cm ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ůˊŬůɛɏɜŮɠ ˊɏŰɟŮɠ), ůŮ 

ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ 
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Űɧůɞ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɏɜŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ŮŭɎűɞɡɠ ɡɣɖɚɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɑŬ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ůŮ ɛɑŬ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɓɚɎɓɖɠ, ɗŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ ŬɡŰɧ.  

ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰô ŮɚɎɢɘůŰɞ 

ˊŮɜŰŬˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɧ ɧűŮɚɞɠ [35]. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ŭɡɜŬɛɘəɎ (ɓɖɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ) ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Cs, ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ (RF). 

ȼ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɑŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɧəɚɖůɖɠ əɞɘɚɘŬəɐɠ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ ɑůɖ ɛŮ 0,5%. Ƀ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɧɠ Űɨˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ, ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ũɘŬ ɏɜŬ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɏŭŬűɞɠ, Űɞ ˊɧŭɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ Ŭɔɩɔɘɛɖ əɡəɚɘəɐ 

ˊɚɎəŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖ ɔɖ. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 

Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: 

Ὑ     (3.2.14) 

ȳˊɞɡ :  

b ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ůŮ m  

ɟ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɋm 

ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɟs ɞ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɨˊɞɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɛɞɟűɐ: 

Ὑ ὅ    (3.2.15) 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊɧŭɘ ůɑɔɞɡɟŬ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ˊɚɎəŬ. ɋůŰɧůɞ, ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖ ɔɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ b 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ Űɨˊɞ: ὦ      (3.2.16) 

ȳˊɞɡ :  

ȷ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. 

ũɘŬ ɏɜŬɜ ŮɜɐɚɘəŬ, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ȷ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 

200cm
2
. ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ŬɡŰɐɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (14) ɖ ŬəŰɑɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɖ ɛŮ 

(b=) 0,08m əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ˊɞŭɘɞɨ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŬɔɔɑɕŮɘ Űɖ ɔɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 



 

 67 

Ὑ
ᶻ ȟ

ḙσ”       (3.2.17) 

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞŭɘɩɜ Ůɜɧɠ 

ŬŰɧɛɞɡ ɏɢŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ, ɖ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ 

ˊɞŭɘɩɜ ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ: 

ὶ
ᶻ

ρȟυ”     (3.2.18) 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ req ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.1.3 (b), ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ ŰŬ Ůɡɟɏɤɠ 

ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘəɟɐ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɛŮ Űɞ 1.5ɟ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ ɏŰůɘ ˊŬɟŬɚŮɑˊŮŰŬɘ. ȼ ́ŬɟŬˊɎɜɤ 

Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ req ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛŮɚŮɑ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɐ Űɖɠ ŬɛɞɘɓŬɑŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. ũɘŬ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɏŭŬűɞɠ ɐ 

ɔɘŬ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ əɎɚɡɣɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEEE Std 80 [1] 

ůɡɛɣɖűɑɕŮɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɏɜŬɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Cs 

(hs, k). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ req ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ: 

ũɘŬ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ : 

Ò φȟπϽ#ϽÈϽËϽʍ    (3.2.19) 

ũɘŬ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ: 

Ò ρȟυϽ#ϽÈϽËϽʍ    (3.2.20) 

ɛŮ Ë      (3.2.21) 

ȳˊɞɡ: 

ɟ  Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɋm) 

ɟs  ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůŮ (ɋm) 

hs  Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (m) 

Cs  ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɧ Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

ŬɝɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ  
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 ȺɘəɧɜŬ 3.2.5: ȷɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɢŬɚɘəɘɞɨ [36]. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Cs ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ˊɞɚɚɏɠ 

ɛɏɗɞŭɞɘ, ɛŮ ˊɟɞůűɎŰɤɠ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɤɠ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ, əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ 

IEEE80-2013 [1], ŬɡŰɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɟɘɔɛɏɜɖ ůŰɘɠ ɛŮɚɏŰŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɞɡɚŮɘɎ Űɞɡ 

Thaper et al [36]. 

ȳɟɘɞ ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰɎɚɚɤɜ: 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŮˊɘŰɟŮˊŰɞɨ ɞɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Thevenin ɛŮ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin ZTH 

ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮ ɟs ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ. 

ũɘŬ ɓɎɟɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ 50kg : 

% ͺ ͺ
Ѝ

    (3.2.22) 

ũɘŬ ɓɎɟɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ 70kg : 

% ͺ ͺ
Ѝ

    (3.2.23) 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɞɨ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛɏůɖ-ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ-ɟɑɕŬ Ůɜɧɠ ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ 
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əɨɛŬŰɞɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɔɘŬ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɓɚɎɓɖ, ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ DC offset əŬɘ Űɖɠ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖɠ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ [28]: 

Ὀ ρ ᶻρ ίz     (3.2.24) 

ȳˊɞɡ : 

ɤ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůŮ ŬəŰɑɜɘŬ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ ( ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛŮ 2ˊf)  

t  ɞ əŬɗŬɟɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ 

3.3 ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60479
[39]

 

ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60479 ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ. ɇŬ əɨɟɘŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ (ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ 

ŰɎůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ) əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

1. ɀɏɟɞɠ 1
ɞ
: ũŮɜɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ, ɇŮɢɜɘəɏɠ ɄɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ IEC /TS 60479-1, 4

ɖ 
ɏəŭɞůɖ, 

(ŭɖɛɞůɘŮɨɗɖəŮ 2005) 

2. ɀɏɟɞɠ 5ɞ
: ȾŬŰɩŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ, ɇŮɢɜɘəɐ 

ɏəɗŮůɖ IEC/ TR 60479-5, 1
ɖ
 ɏəŭɞůɖ (ŭɖɛɞůɘŮɨɗɖəŮ 2007) 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.3.1: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɜ ŰɎůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 60479 [37]. 
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ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ, ˊŬɟɏɢŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ, ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm (ȺɘəɧɜŬ 

3.3.1) əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ (ȺɘəɧɜŬ 3.3.2).  

 

ȺɘəɧɜŬ 3.3.2: ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 60479 [38]. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŮɘəɧɜŬ, 

ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ (ɢɏɟɘ ɛŮ ɢɏɟɘ) ɔɘŬ ɛɑŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ 10.000 mm
2
, ůŮ ɝɖɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ  

ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ˊŬɟɏɢŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 3.3.1 əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.2. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ (ȺɘəɧɜŬ 3.3.1), ɖ əŬɛˊɨɚɖ 5% ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ůɩɛŬ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɏɔɘɜŮ ɡˊɏɟɓŬůɖ əŬŰɎ 5% Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, ɖ əŬɛˊɨɚɖ 50% ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ 

Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɩɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɏɔɘɜŮ ɡˊɏɟɓŬůɖ əŬŰɎ 50% Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, əɚˊ.  

ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ˊŬɟɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ Űɘɛɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůɩɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 3.3.3 ɖ əŬɛˊɨɚɖ C1 ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 0,14% ˊɟɧəɚɖůɖɠ əɞɘɚɘŬəɐɠ 

ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ůˊɑ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ C2 ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 5% 

əɞɘɚɘŬəɐɠ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ əŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C3 ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 
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50% əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɟŬűɘəɏɠ Űɞɡ ŰɟɏɢɞɜŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ, ůŮ 

ɕɩɜŮɠ.  

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ ɢɤɟɑɠ ˊŬɟŮɜɗɏůŮɘɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ɢɏɟɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ ŮəŰɧɠ ˊŬɟŮɜɗɏůŮɤɜ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɢŮɟɘɩɜ əŬɘ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. 

ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ 5
ɞ
, Űɞ 50

ɞ
 əŬɘ Űɞ 95

ɞ
 

ŮəŬŰɞůŰɖɛɧɟɘɞ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɧůɞ ɔɘŬ ůŰŮɔɜɏɠ ɧůɞ əŬɘ ɡɔɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.  

Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɞ 5%, 50% əŬɘ 95% ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 5%, 50% əŬɘ 95% Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ 5
ɞ
 ŮəŬŰɞůŰɖɛɧɟɘɞ əŬɘ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ˊɞůɞůŰɧ 

Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 95%, ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ 

ŬůűɎɚŮɘŬɠ, Ŭűɞɨ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɧ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɟŮɨɛŬ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ, ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ŬɜŮəŰɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ IEEE Std. 80 [1] əŬɘ IEC 60479-1 [39] ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 3.3.4. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ C1, C2 əŬɘ C3 ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɖɜ əŬŰɎ 

0,14%, 5% əŬɘ 50% ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɞɘɚɘŬəɐɠ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.3.3 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 60479 əŬɘ ȽȺȺȺ 80 [33]. 

ȺˊŮɝɖɛŬŰɘəɎ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɖ Ȼɩɜɖ 1 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɛɑŬ ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ɖ Ȼɩɜɖ 2 Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ űɡůɘɞɚɞɔɘəɎ ŭŮɜ 
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ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ˊŬɗɞɚɞɔɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɖ Ȼɩɜɖ 3 Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ŭŮɜ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ Ȼɩɜɖ 4 ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɧəɚɖůɖɠ 

əɞɘɚɘŬəɐɠ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 5%, Ůɜɩ ůŰɖɜ Ȼɩɜɖ 5 ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞůɞůŰɎ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ 5% əŬɘ 50%. ɇɏɚɞɠ, ɖ Ȼɩɜɖ 6 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŰɖɜ ˊɟɧəɚɖůɖ əɞɘɚɘŬəɐɠ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ ɛŮ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 50%.  

ɇɞ ɧɟɘɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ, ɔɘŬ ɛɑŬ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ Ŭˊɧ Űɞ ɢɏɟɘ ůŰɞ ˊɧŭɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.4. Ƀɘ ɕɩɜŮɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ AC-4 ɔɘŬ ŰŬ ɧɟɘŬ c1, c2 əŬɘ c3. ɆŮ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ 400 

ms, ́ ŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛɑŬ ŭɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ ŬɜŮəŰɧ ɟŮɨɛŬ ɞˊɞɑŬ (ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ ůŰɞ 

ɔɟɎűɖɛŬ). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ɨˊŬɟɝɖ ɟɞɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮɡɎɚɤŰɖ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ ɇ -űɎůɖɠ Űɞɡ əŬɟŭɘŬəɞɨ əɨəɚɞɡ, (400 ms ˊŮɟɑˊɞɡ) əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.3.4: ȷɜŮəŰɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ. [38] 

ȼ ŮɡɎɚɤŰɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.5 əŬɘ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɧɜɞ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 10% ɏɤɠ 20% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ əŬɟŭɘŬəɞɨ əɨəɚɞɡ. ȳˊɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮəˊɚɖəŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ůŰɞ ůɨɜŰɞɛɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŮəŰŮɗŮɑ ůŮ ɡɣɖɚɐ 

ŰɎůɖ, Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɞə, 

ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɞ ůɞə ŬɡŰɧ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ əɞɘɚɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.3.5: ȺɡɎɚɤŰɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ əŬɟŭɘŬəɞɨ əɨəɚɞɡ, ŮɛűɎɜɘůɖ əɞɘɚɘɩɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ T-űɎůɖɠ ŬɡŰɞɨ [39]. 

ȷəɧɛŬ ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɗɩɠ ɟɏŮɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ əŬɘ 

ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ȷɛŮɟɘəɎɜɘəɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ.  

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ 2 

Űɟɧˊɞɡɠ:  

[1] ȺˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ, 

[2] Ƀɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ůɩɛŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɓɖɛŬŰɘəɐ 

ŰɎůɖ ɐ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 
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3.3.1 ȺˊɘŰɟŮˊŰɏɠ ŰɎůŮɘɠ (ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɐ) əŬŰɎ IEC 479 

Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɖɛŬŰɘəɐ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ), 

ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜŮɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ, ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Lee əŬɘ Meliopoulos əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

[33] 

ũɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ: 

ὠ Ὑ ϽὍ ὶȟ Ὅ     (3.3.1) 

ũɘŬ Űɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ: 

ὠ Ὑ ϽὍ ὶȟ Ὅ      (3.3.2) 

ȳˊɞɡ : 

Ὅ  ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

əŬŰɎ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏəɗŮůɖɠ Űɞɡ ůŮ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ  

 

ὸ ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.3 

 

Ὑ  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ ɧŰŬɜ 

ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ. ɇɡˊɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɏɟɘ ůŰŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ. ȼ Űɘɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ȺɘəɧɜŮɠ 3.3.1 əŬ 3.3.2. 

 

Ὑ  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ ɧŰŬɜ 

ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ. ȼ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ 

ˊɧŭɘ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ȼ Űɘɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 3.3.3 əŬɘ 

3.3.4. 

 

ὶȟ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊɧŭɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ 

ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ. Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ. 

 

ὶȟ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊɧŭɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ 

ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ. Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ Ůɜ ůŮɘɟɎ. 

 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ, ɧŰɘ ůŮ ˊɚɐɟɖ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ Űɧůɞ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ 

ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŮˊɘŰɟŮˊŰɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůɩɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (3.3.1) əŬɘ (3.3.2) ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ 
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ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ȽȺȺȺ 80 [1] əŬɗɩɠ ŭŮɜ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ὶȟ əŬɘ ὶȟ. 

ɇɞ IEC 60479 [39] ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɜ ɞɟɑɤɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŭɘŬəɟɘŰɎ ɓɐɛŬŰŬ ɛŮ 

ŬɡůŰɖɟɐ ůŮɘɟɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ: 

1. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.3.4, ɔɘŬ ɛɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ əŬɗŬɟɐ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɘŬ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɞɘɚɘŬəɐɠ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŮɢŰŮɑ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ 

Ὅ  . 

2. ũɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ȺɘəɧɜŮɠ 3.3.1 əŬɘ 3.3.2, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůɩɛŬŰɞɠ, Ὑ əŬɘ 

Ὑ . ũɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ Ŭűɐɠ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɗŬ ŮɑɜŬɘ, Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ɢɏɟɘ ůŰŬ 

ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ (75% Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.2), əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ɓɐɛŬ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ˊɧŭɘ ůŰɞ Ɏɚɚɞ (100% Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘəɞɨ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.3) 

3. ɀŮ Űɟɧˊɞ ɧɛɞɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȽȺȺȺ Std 80-2013 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ. 

4. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ŭɡɜŬɛɘəɎ (ɓɖɛŬŰɘəɐ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ 3.3.1 əŬɘ 3.3.2. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ɄɟɞŰɨˊɤɜ Űɞ 
ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ ɟŮɨɛŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɧ ˊɟɧəɚɖůɖɠ əɞɘɚɘŬəɐɠ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐɠ ɑůɞ ɛŮ 

0,5% əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ůɤůŰɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ C1 əŬɘ C2 Űɖɠ 

ȺɘəɧɜŬɠ 3.3.3. 

3.3.2 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ůɩɛŬ.  

 ũɘŬ ɛɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ɐ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ IEC [39], ŬˊŬɘŰŮɑ 

Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ȼ ɚɨůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɔɟŬűɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ȸɐɛŬ 1
ɞ
 : Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Thevenin Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ɏəɗŮůɖɠ, ὶ . 

ȸɐɛŬ 2
ɞ
 : ũɘŬ ɛɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ (ŮˊŬűɐɠ ɐ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ) əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ 1, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɔɟŬűɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.5. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɚɨůɖ Űɤɜ 

Ŭəɧɚɞɡɗɤɜ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɤɜ: 
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6 6 Ò Ͻ)     (3.3.3) 

)
6
ὶ

6
Ὢ6     (3.3.4) 

ȳˊɞɡ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ὶ = Ὢ6  ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŰŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ. ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.1. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (3.3.4) 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɑŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.6 ɤɠ 

əŬɛˊɨɚɖ 1 (curve 1). 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (3.3.4) ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ 6 əŬɘ ) . ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŬɡŰɐɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: 

ũɘŬ ɛɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰɎůɖ Ŭűɐɠ 6  ɖ ɔɟŬɛɛɐ ɗŬ ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

(6 ȟπ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ȷ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3.6. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ɗŬ ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (
ὠ

ὶ ȟπ, ůɖɛŮɑɞ ȸ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɘəɧɜŬ.  

ȼ ɔɟŬűɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɞɡ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ A əŬɘ B. ȼ Űɞɛɐ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŬɡŰɐɠ ɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 1 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŰɎůɖ Ŭűɐɠ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ȺɘəɧɜŬ 3.3.6. 

.  

ȺɘəɧɜŬ 3.3.6: ũɟŬűɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ [39]. 
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3.4 Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɘ ŬɜŰɘˊŬɟɎɗŮůɖ ɄɟɞŰɨˊɤɜ IEC 60479 [39] əŬɘ ȽȺȺȺ 

Std 80-2013 [1]  

ɇŬ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ůɐɛŮɟŬ, 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ 

ˊŬɔəɞůɛɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Ůɗɜɘəɩɜ ɞɘəɞɜɞɛɘɩɜ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰɖɜ ŮɜŬɟɛɧɜɘůɖ 

Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨɞɜŰŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ. 

ȸŬůɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɄɟɞŰɨˊɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŬůűŬɚɩɜ 

(ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ) Űɘɛɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ. ȸŬůɘəɐ 

ɡˊɧɗŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ůɢŮŭɘŬůŰɏɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ Ůɔɔɡɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɖ ɨˊŬɟɝɖ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ 

ɛŮ Űɘɠ ɔŮɘɤɛɏɜŮɠ ŭɞɛɏɠ, əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚɎɗɞɡɠ.  

ȼ űɘɚɞůɞűɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɄɟɞŰɨˊɤɜ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Ůɜɩ Űɞ 

ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 479-1 [1] ŭŮɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ (ˊ.ɢ. ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞŭɘɩɜ/ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ŮŭɎűɞɡɠ, əɚˊ.), Űɞ IEEE Std 80-2013 [1] ŬɜŬɚɨŮɘ ŰŬ ˊɘɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ əŬɘ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɘ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.4.1: ȹɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɄɟɧŰɡˊŬ IEEE 

Std 80 əŬɘ IEC 479-1 [39]. 
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ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɔɟŬűɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ŮɔɔŮɜɐɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɄɟɧŰɡˊŬ. ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ɄɟɧŰɡˊŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 3.4.1 ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬűɞɟɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɄɟɞŰɨˊɤɜ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ. 

ɀɘŬ əɞɘɜɐ ɓɎůɖ ůɨɔəɟɘůɖɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ 

ŰɎůɖɠ Ŭűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ. ɋůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ IEEE 

Std ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ IEC 479 əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ 

IEC 479 ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɐ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEE Std, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɩɠ ˊɘɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ. 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɎɜŮŰŬ 

ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ IEEE Std 80 ŭŮɜ 

ɗɏŰŮɘ ůŮ əɑɜŭɡɜɞ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ŬɡŰɧ.  

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 479 - 1 ŭŮɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ 

ɧɚŬ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ Ůɜɩ Űɞ IEEE Std 80 ˊŬɟɏɢŮɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ əŬɘ Űɨˊɞɡɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ ůŮ ɏɜŬɜ ůɢŮŭɘŬůŰɐ. Ⱥɜ 

əŬŰŬəɚŮɑŭɘ, IEEE Std 80 ˊŬɟɏɢŮɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ.  

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, Űɞ ȽȺȺȺ 80 əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɓɎɟɞɠ 

ůɩɛŬŰɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɑůɖ ɛŮ 1000 ɋ, Ůɜɩ 

Űɞ IEC 479 ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɎɕŬ ůɩɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ, 

ůɤɛŬŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůɩɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɖ ŮɔəɎɟŭɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡɠ Ůɜɩ ůɤɛŬŰɘəɎ ɛɘəɟɞɑ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ 

ɏɢɞɡɜ ɔŮɜɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ.  
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 
 

ɄŬəɏŰɞ ȿɞɔɘůɛɘəɞɨ SES CDEGS 
 

ɇɞ ˊŬəɏŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CDEGS (Current Distribution Electromagnetic Interference 

Grounding and Soil Structure Analysis, Version 14.3.95) Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ SES 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ɛɏɟɖ, Űɖɜ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɞɟɑůŬɛŮ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ. 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȺəŰŮɚɞɨɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ CDEGS.exe. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɛŬɠ ɕɖŰɎŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ 

ɏɜŬ Working Directory əŬɘ ɏɜŬ Current Job ID (ȺɘəɧɜŬ 5.1). ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (űɎəŮɚɞ) ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ, əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰŬ ŭɘŬəɟɘŰɎ ɞɜɧɛŬŰŬ ŬɟɢŮɑɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ, ɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ 

ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɞɨɛŮ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɨəɞɚŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůɘɛɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 4.1.1: ȷɟɢɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ CDEGS. 

Ⱥűɧůɞɜ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɖɛŮɑɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ əŬɘ 

ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 
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ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ MALZ .  

 

ȺɘəɧɜŬ 4.1.2: ȹɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ CDEGS. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ůűɧůɞɜ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ MALT  əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Specify ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɞɗɧɜɖ ɧˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ USE JobID ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘɚɏɝŮɘ.  

4.2 MAL T 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.2.1: ȷɟɢɘəɐ ɞɗɧɜɖ ůŰɞ MALT . 
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ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Soil Type ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɏɢɞɡɜ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ŭɘɎűɞɟŬ ůŮɜɎɟɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɨɞ 

ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮŭɎűɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ɏɜŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.2.2: ȺɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ůŰɞ MALT . 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ, 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɟ=133,20 ɋm əŬɘ ɟ= 266,39 

ɋm.  
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ȺɘəɧɜŬ 4.2.3: ȺɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ůŰɞ MALT . 

 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɟɩɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ɎˊŮɘɟɞ ɓɎɗɞɠ. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əɎɗŮ űɞɟɎ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟɞɢɤɟɎɛŮ ůŰɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ System. Ƀ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ. ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɧˊɤɠ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɐ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ (ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ), ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

ȺɘəɧɜŬ 4.2.3. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.2.4: Ƀɗɧɜɖ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɞ MALT . 

4.3 SESCAD 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɞ 

Űɟɧˊɞ, ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ɔɟŬűɘəɧ Űɟɧˊɞ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

SESCAD.  

ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ ůɤůŰɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŭɘŬəɟɘŰɎ ɓɐɛŬŰŬ: 

ȷɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛˊɎɟŬ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Insert Ą Conductor Grid 

(ȺɘəɧɜŬ 4.3.1) ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Create Grid ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ɗɏůɖ ŬɡŰɞɨ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ əŬɘ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 4.3.2). 

 

 



 

 85 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.3.1: Ƀɗɧɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɘəɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɔɟŬűɘəɧ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɞ SESCAD 

  

 

ȺɘəɧɜŬ 4.3.2: Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɞ SESCAD 
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ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ȺɘəɧɜŬ 4.3.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŬɟŬɚɚɖɚɧɔɟŬɛɛɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 90mx60m, ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ ɓɎɗɞɠ 0,5m, ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ 31 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ əŬɘ 21 əɎɗŮŰɞɡɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ çɛɎŰɘè ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɑůɞ 

ɛŮ 3m. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 4.3.3: ũɟŬűɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ 

SESCAD 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Insert 

ŬɚɚɎ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Single Conductor ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ əŬɘ Űɖɜ ɗɏůɖ 

əɎɗŮŰɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɞɨ ˊ.ɢ. ɛɐəɞɠ 

ŬɡŰɩɜ əŬɘ ɓɎɗɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 4.3.4). ɀɏůŬ Ŭˊɧ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ŬɡŰɐɠ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ɧůŬ əɎɗŮŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɗɏɚɞɡɛŮ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ copy-paste əŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Tools əŬɘ Űɖɠ 

ŮɜŰɞɚɐɠ Shift ɜŬ ŬɜŰɘɔɟɎűɞɡɛŮ Ŭɔɤɔɞɨɠ əŬɘ ɜŬ Űɞɡɠ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɛŮ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.3.4: ȺɘůŬɔɤɔɐɠ əɎɗŮŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ȺɘəɧɜŬ ŭŮɑɢɜŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ əɎɗŮŰɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ 

ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ůŰɖɜ ɗɏůɖ (45,30) əŬɘ ɛɐəɞɡɠ 1,5m. 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 4.3.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 90mx60m, ɛŮ çɛɎŰɘè ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Ŭ=3m, ɓɎɗɞɡɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ depth=0,5m əŬɘ 

Ŭˊɧ 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɛɐəɞɡɠ l =1,5m. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.3.5: Ƀɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ 4 

əɎɗŮŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ Observation Profile ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Insert ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.3.6. ɇɞ Profile ɞɟɑɕŮɘ 

çůɖɛŮɑŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠè ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ 

əŬɘ ŮˊŬűɐɠ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɤůŰɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 3m ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 4.3.7 ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Profile əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ɛɐəɞɡɠ-ˊɚɎŰɞɡɠ) Űɖɠ ˊɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɟŬűɘəɞɨ əŬɗɞɟɘůɛɞɨ 

ŬɡŰɐɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.3.6: ȺɘůŬɔɤɔɐ Profile ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ.  
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ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɞɡɠ 2 ɎɝɞɜŮɠ (Dx, Dy) 

Ůɜɩ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ Ȼ 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŮ ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɞɡ 

ůŮ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɏɜŬɠ 

Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɜŬ ŮəŰŮɗŮɑ ůŮ 

əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ. 

ɀŮŰɎ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɖ ˊɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ 

əɧəəɘɜɞ əɧəəɘɜɞ ˊɚɏɔɛŬ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 4.3.8).    ȺɘəɧɜŬ 4.3.7: Ƀɟɘůɛɧɠ ůɖɛŮɑɤɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.3.8: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Profil ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ.   
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4.4 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɞɗɧɜɖ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ MALT  

(ȺɘəɧɜŬ 4.4) Űɞ ŭɘˊɚŬɜɧ ůɨɛɓɞɚɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ 

Űɞɡ ɞɟɑůŬɛŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ. ȼ ɞɗɧɜɖ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ŭəɧɚɞɡɗɖ ȺɘəɧɜŬ 4.14, ɧˊɞɡ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ 

ɏɢɞɡɛŮ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Compute Űɞɡ MATL. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ŭɑɜŮɘ ŰŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, ŰɎůɖ 

ŮˊŬűɐɠ), ŰŬ ŬɜŮəŰɎ ɧɟɘŬ ŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, Űɞ GPR əɞə. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.4.1: Ƀɗɧɜɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ. 

4.5 ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ  

ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŬɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɖɜ 

ɞɗɧɜɖ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 4.5.1, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 

Examine Űɞɡ MALT .  

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ˊɘɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ əŬɘ 

ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗɞɨɜ ɔɟŬűɘəɎ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ. 

Ⱥűɧůɞɜ, ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Computation ůŰɞ ˊɎɜɤ əŮɜŰɟɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ 

ȺɘəɧɜŬɠ 4.5.1 ɛŮŰŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.16 əŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ SAFETY.  
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ȺɘəɧɜŬ 4.5.1: Ƀɗɧɜɖ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ 

ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ɛŮ ɡɚɘəɧ ɛŮɔɎɚɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ.  

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.5.2 ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɏɜŬ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ Ŭˊɧ ɢŬɚɑəɘ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɟ=10.000ɋm əŬɘ ɨɣɞɡɠ 20cm. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 50Hz 

əŬɗɩɠ ůŰɞɜ ŮɚɚŬŭɘəɧ ɢɩɟɞ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

0,5 sec əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȽȺȺȺ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.5.2: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.5.3: ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŮ ɛɞɟűɐ əŮɘɛɏɜɞɡ. 
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ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ çGenerate Safety Threshold Limits and Reportè 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ɞɗɧɜɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɏəɗŮůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 4.5.3) ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ, ɖ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ əŬɟŭɘŬəɐ ɛŬɟɛŬɟɡɔɐ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ, ɓɖɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŰɎůɖɠ 

ŮˊŬűɐɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ Examine Űɞɡ MALT  ȺɘəɧɜŬ (4.5.1), Űɖɠ 

ŮɜŰɞɚɐɠ Plot/Draw ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ɆŰɞɜ ŮˊŮɝɖɔɖɛŬŰɘəɧ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɝɑ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 4.5.4 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ əɎɗŮ ɢɟɩɛŬ Ůɜɩ ůŰɞ ˊɎɜɤ 

ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɞɨ ŰŬ ŬɜŮəŰɎ ɧɟɘŬ ŰɎůɖɠ. ɆŰɖɜ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ 

ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɧůɞ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɧɜ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ůŰɖɜ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ Odservation Profile. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.5.4: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 
 

ɆɢŮŭɑŬůɖ ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ ũŮɑɤůɖɠ ɈˊɞůŰŬɗɛɩɜ 

5.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɛɏůɤ Űɤɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭŮɑɢɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŮ əŬɑɟɘŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɤɜ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ, Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ɞɟɑɤɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ 

ˊɟɧŰɡˊŬ IEEE 80-2013 [1] əŬɘ IEC-479 [39]. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɞ ˊŬəɏŰɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CDEGS Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

5.2 ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɛŮ ɗŮɤɟɐůŮɘ ɧŰɘ ɗŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɤɠ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ (ɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ 

Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ), ŮɑŰŮ ɤɠ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ. Ƀɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5.1. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞ ɨɣɞɠ (h) Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɎˊŮɘɟɞ ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ ŭŮɜ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Űɘɛɐ ůŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ ůŰɐɚɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ 

ŮŭɎűɞɡɠ Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ, Ůɜɩ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɎˊŮɘɟɞ. 

ɀɞɜŰɏɚɞ ȺŭɎűɞɡɠ ɟ1 (ɋm) ɟ2 (ɋm) h (m) 
ɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ȷ 266,39 - - 

ɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ȸ 133,20 - - 

ȹɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ  453,43 58,51 9,71 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɡŰɩɜ [28]. 

Ƀɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ɄɟɧŰɡˊŬ, Űɧůɞ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ.  
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ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɏɢŮɘ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

30kA, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ 0,5 sec əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 50 Hz.  

Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ɞɘəɧˊŮŭɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ əŬɘ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 120x75 m, Ůɜɩ ɏɢŮɘ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊŬɜŰɞɨ ɓɎɗɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɑůɞ ɛŮ 0,7 m.  

5.3 ɀɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ çɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ȷè 

5.3.1 ȸŬůɘəɧ ɄɚɏɔɛŬ 

ɆŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 5 ɛɏŰɟŬ (Ŭ=5m), Ůɜɩ 

ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ 1,5m ůŰɘɠ 4 ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧɚɖŰŬ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬɡŰɐɠ 

ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ, ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɡɚɘəɧ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 10.000 ɋm əŬɘ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ 

ɡɚɘəɧ ŬɚɚɎ ɛŮ ˊɎɢɞɠ 20cm. ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŬűɐɠ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ, 

Ůɜɩ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ.  

 

 ɉɤɟɑɠ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

ɆŰɟɩɛŬ 
ɀŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 10cm ɀŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 20cm 

Rfoot(ɋ) 
Ⱥtouch 

(V) 
Ⱥstep (V) Rfoot(ɋ) Ⱥtouch (V) Ⱥstep (V) Rfoot(ɋ) Ⱥtouch (V) Ⱥstep (V) 

IIIE 80 -2013 

50Kg 
832,5 218,8 411,8 21.674,1 1.828,9 6.852,1 26.093,8 2.170,3 8.217,9 

IIIE 80 -2013 

70Kg 
832,5 296,2 557,3 21.674,1 2.475,3 9.274,0 26.093,8 2.937,4 11.122,4 

IEC 

əŬɛˊɨɚɖ C1 
832,5 107,9 223,8 21.674,1 1.075,4 4.093,9 26.093,8 1.280,6 4.914,5 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.3.1: ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛɏɔɘůŰɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ 

ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.3.1: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=5m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3.2: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=5m, 4 ɛɐəɞɡɠ 

l=1,5m, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ 

əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 SPOT LEVELS x 1.E+3  
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   18.60        
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ȺɘəɧɜŬ 5.3.3: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=5m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ 

ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3.4: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     18.598             

 Minimum Threshold :      1.075         

   18.60        
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ȺɘəɧɜŬ 5.3.5: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=5m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ 

ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3.6: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əŬɘ ůŰɘɠ 3 ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

(ɢɤɟɑɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ-ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 10 cm- ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 20 

cm), ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɧŰɡˊŬ, ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ 

Ɏɜɤ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ůɡɔəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɛɖ ŬůűŬɚɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɋůŰɧůɞ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŬɟɢɘəɎ 0,10 cm əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 0,20 cm, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ-ŮəŰɧɠ ɞɟɑɤɜ ŰɎůŮɘɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ ɏɜŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ.  

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɗŮŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ůŰɘɠ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ Űɖɠ IEEE, ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC. 

5.3.2 ɀŮɑɤůɖ çɛŬŰɘɞɨè ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ȿɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, 

ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ əŬɘ ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ ˊɨəɜɤůɖɠ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 3 

ɛɏŰɟŬ (Ŭ=3m), Ůɜɩ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ůŰɘɠ 

ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ɛɐəɞɠ 1,5 m. 

ȺůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ Ůɜɧɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ, ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɄɟɞŰɨˊɤɜ, ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɩɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.3.7: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ 

ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3.8: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_4cond_l15_A]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     17.641             

 Minimum Threshold :      1.829         

   17.64        

   16.06        

   14.48        

   12.90        

   11.32        

    9.73        

    8.15        

    6.57        

    4.99        

    3.41        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_4cond_l15_A]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     17.641             

 Minimum Threshold :      1.075         

   17.64        

   15.98        

   14.33        

   12.67        

   11.01        

    9.36        

    7.70        

    6.05        

    4.39        

    2.73        
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ȺɘəɧɜŬ 5.3.9: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ 

ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3.10: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 
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 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     17.641             

 Minimum Threshold :      2.170         

   17.64        

   16.09        

   14.55        

   13.00        

   11.45        

    9.91        

    8.36        

    6.81        

    5.26        

    3.72        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_4cond_l15_A]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     17.641             

 Minimum Threshold :      1.281         

   17.64        

   16.00        

   14.37        

   12.73        

   11.10        

    9.46        

    7.82        

    6.19        

    4.55        

    2.92        
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ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɘəɏɠ ɖ ˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ŮɑɢŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ 

əɎŰɤ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ɞɟɑɤɜ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ɖ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ.  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȽȺȺȺ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ 

10cm ŬůűɎɚŰɞɡ (ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɡɚɘəɞɨ), Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɞɟɘŬəɎ 

ŬəŬŰɎɚɚɖɚɞ, əŬɗɩɠ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ Űɘɛɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 3m ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ (20cm ɎůűŬɚŰɞɠ), ɧˊɞɡ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɏɠ 

ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȽȺC, ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

(10cm ɎůűŬɚŰɞɠ) əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ 

Ůˊɘəɑɜŭɡɜɞ, Ůɜɩ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 20 cm ŬůűɎɚŰɞɡ ɞɘ ŮəŰɧɠ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŬűɐɠ, əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ůŮ ɏəŰŬůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 3m-6m ŮůɤŰŮɟɘəɎ 

Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ. 

5.3.3 ȷɨɝɖůɖ Ŭɟɘɗɛɞɨ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɛɐəɞɡɠ ŬɡŰɩɜ 

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ ŬůűŬɚɩɜ Űɘɛɩɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛŮ 

Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑɠ Űɟɧˊɞɡɠ, Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ.  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 3 

ɛɏŰɟŬ (Ŭ=3m), ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ əŬɘ əɎɗŮŰɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m. 

Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ŬɡŰɐ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖɠ 20cm ŬůűɎɚŰɞɡ, əŬɗɩɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ 

əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɛŮ ɛɑŬ ɛɘəɟɐ ˊɟɞůɗɐəɖ, ŬůűŬɚɏɠ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛɞɜɤŰɘəɐɠ ˊŮɟɑűɟŬɝɖɠ (Ŭˊɧ ˊɞɚɡəŬɟɛˊɞɜɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɝɨɚɞ ɐ 

ɢŰɘůŰɐ) 1m ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ [40]. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.3.11: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=3m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ 

ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3.12: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȷ ɛŮ Ŭ=3m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 

20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     16.940             

 Minimum Threshold :      2.170         

   16.94        

   15.46        

   13.99        

   12.51        

   11.03        

    9.56        

    8.08        

    6.60        

    5.12        

    3.65        

-75 -25 25 75

X AXIS  (METERS)

-50

0

50

100

Y
 A

X
IS

  
(M

E
T

E
R

S
)

Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_cond5m_l3A]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     16.940             

 Minimum Threshold :      1.281         

   16.94        

   15.37        

   13.81        

   12.24        

   10.68        

    9.11        

    7.54        

    5.98        

    4.41        

    2.85        
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5.4 ɀɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ çɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ȸè 

5.4.1 ȸŬůɘəɧ ɄɚɏɔɛŬ 

ɇɞ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ, ůŰɖɜ Űɘɛɐ 

Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɘůɧ. ȿɧɔɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ, ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ ŬɡŰɩɜ. 

ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůŮŰ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 5 ɛɏŰɟŬ (Ŭ=5m) əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ 1,5m ůŰɘɠ 4 ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɢɞɡɜ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ůŮɜɎɟɘŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ɡɚɘəɞɨ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ, ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 10.000 ɋm əŬɘ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ ŬɚɚɎ ɛŮ ˊɎɢɞɠ 20cm.  

ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ.  

 

 ɉɤɟɑɠ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

ɆŰɟɩɛŬ 
ɀŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 10cm ɀŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 20cm 

Rfoot(ɋ) 
Ⱥtouch 

(V) 
Ⱥstep (V) Rfoot(ɋ) Ⱥtouch (V) Ⱥstep (V) Rfoot(ɋ) Ⱥtouch (V) Ⱥstep (V) 

IIIE 80 -2013 

50Kg 
416.2 186,7 283.1 21.491,6 1.760,7 6.795,6 25.993,6 2.162,6 8.186,9 

IIIE 80 -2013 

70Kg 
416.2 252,6 383,2 21.491,6 2.456,2 9.197,6 25.993,6 2.927,0 11.080,5 

IEC 

əŬɛˊɨɚɖ C1 
416.2 88,6 146,5 21.491,6 1.066,9 4.060,0 25.993,6 1.275,9 4.895,9 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.3.1: ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛɏɔɘůŰɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ 

ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ B ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.1: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.2: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   9297.252             

 Minimum Threshold :    186.700         

 9297.25        

 8386.20        

 7475.14        

 6564.09        

 5653.03        

 4741.98        

 3830.92        

 2919.87        

 2008.81        

 1097.76        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_4cond_l15_B]

 LEGEND 

 Maximum Value :   9297.252             

 Minimum Threshold :     88.600         

 9297.25        

 8376.39        

 7455.52        

 6534.66        

 5613.79        

 4692.93        

 3772.06        

 2851.20        

 1930.33        

 1009.47        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.3: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ 

ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 5.4.4: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 

C1. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   9297.252             

 Minimum Threshold :   1760.700         

 9297.25        

 8543.60        

 7789.94        

 7036.29        

 6282.63        

 5528.98        

 4775.32        

 4021.67        

 3268.01        

 2514.36        

-75 -25 25 75

X AXIS  (METERS)

-50

0

50

100

Y
 A

X
IS

  
(M

E
T

E
R

S
)

Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_4cond_l15_B]

 LEGEND 

 Maximum Value :   9297.252             

 Minimum Threshold :   1066.900         

 9297.25        

 8474.22        

 7651.18        

 6828.15        

 6005.11        

 5182.08        

 4359.04        

 3536.01        

 2712.97        

 1889.94        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.5: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.6: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   9297.252             

 Minimum Threshold :   2162.600         

 9297.25        

 8583.79        

 7870.32        

 7156.86        

 6443.39        

 5729.93        

 5016.46        

 4303.00        

 3589.53        

 2876.07        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_4cond_l15_B]

 LEGEND 

 Maximum Value :   9297.252             

 Minimum Threshold :   1275.900         

 9297.25        

 8495.12        

 7692.98        

 6890.85        

 6088.71        

 5286.58        

 4484.44        

 3682.31        

 2880.17        

 2078.04        
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ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡ 

5.3, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞɡůɑŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ Űɧůɞ 

ůŰɞ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ȸ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɞ 

əŬɗɩɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŰɎůŮɘɠ Ɏɜɤ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ɞɟɑɤɜ, ůɨɛűɤɜŬ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ 

ɄɟɧŰɡˊŬ.  

ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ȸ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɧůɞ 0,10 cm ɧůɞ əŬɘ 0,20 cm, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŬɘ ɧŰɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ ˊɘɞ ŬůűŬɚɏɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.7: ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ Ŭˊɧ ɢŬɚɑəɘ, ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ 

ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ [40]. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɐůɖɠ 10cm ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȽȺȺȺ, ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŬűɐɠ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 1m Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ 20cm ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ, ɞɘ ŮəŰɧɠ ɞɟɑɤɜ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŰɎůŮɘɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ ŬůűŬɚɏɠ.  



 

 109 

Ⱥɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ, ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC, 

ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ, ɧɛɤɠ əŬɘ ŬɡŰɏɠ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɧɟɘŬ 

Űɞɡ əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 5-13 m ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɀŮ 

Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɑŬɠ ɛɞɜɤŰɘəɐɠ ˊŮɟɑűɟŬɝɖɠ (Ŭˊɧ ˊɞɚɡəŬɟɛˊɞɜɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɝɨɚɞ ɐ ɢŰɘůŰɐ) 

1m ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. əŬɘ Űɞɜ ŬˊɞəɚŮɘůɛɧ Űɖɠ ˊɟɧůɓŬůɖɠ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŮ ŬɡŰɐ, ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əɟɘɗŮɑ ŬůűŬɚɐɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.8: ɀɞɜɤŰɘəɐ ɢŰɘůŰɐ ˊŮɟɑűɟŬɝɖ ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. [40]. 

5.4.2 ɀŮɑɤůɖ çɛŬŰɘɞɨè ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ ɞ ůɖɛŮɑɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ 

ŬůűŬɚɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ 

ŬɚɚŬɔɏɠ, ůŰɞɢŮɨɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ.  

ɆŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɏɜŬ ˊɡəɜɧŰŮɟɞ ˊɚɏɔɛŬ ɛŮ 

çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 3 ɛɏŰɟŬ (Ŭ=3m), Ůɜɩ ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ŰŬ 4 əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ 1.5m. 

ȰɢɞɡɛŮ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɛɐəɞɡɠ 1,5 m ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŰɘɠ 4 ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ.  
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.9: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.10: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8803.370             

 Minimum Threshold :   1814.800         

 8803.37        

 8104.51        

 7405.66        

 6706.80        

 6007.94        

 5309.08        

 4610.23        

 3911.37        

 3212.51        

 2513.66        

-75 -25 25 75

X AXIS  (METERS)

-50

0

50

100

Y
 A

X
IS

  
(M

E
T

E
R

S
)

Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_4cond_l15_20]

 LEGEND 

 Maximum Value :   8803.370             

 Minimum Threshold :   1066.900         

 8803.37        

 8029.72        

 7256.08        

 6482.43        

 5708.78        

 4935.14        

 4161.49        

 3387.84        

 2614.19        

 1840.55        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.11: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.12: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8803.370             

 Minimum Threshold :   2162.600         

 8803.37        

 8139.29        

 7475.22        

 6811.14        

 6147.06        

 5482.98        

 4818.91        

 4154.83        

 3490.75        

 2826.68        
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8803.370             

 Minimum Threshold :   1275.900         

 8803.37        

 8050.62        

 7297.88        

 6545.13        

 5792.38        

 5039.63        

 4286.89        

 3534.14        

 2781.39        

 2028.65        
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ȳˊɤɠ űŬɜŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞ çɛɎŰɘè Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ.  

Ƀɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ȽȺȺȺ [1], Űɧůɞ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ɛŮ 10cm ɎůűŬɚŰɞ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ 20cm, ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Űɤɜ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ɞɟɑɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ.  

ȼ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ IEC [39]. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 5.4.4 əŬɘ 5.4.6 ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŬůűŬɚɐ 

Ůűɧůɞɜ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŬ ɧɟɘŬ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. Ⱥɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ, ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.4.10 Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɟɘɗŮɑ 

ɞɟɘŬəɎ ŬůűŬɚɏɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əɞɜŰɎ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 20cm ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŬůűŬɚɏɠ. 

5.4.3 ȷɨɝɖůɖ ɛɐəɞɡɠ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ 

ɆŰɧɢɞɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 

ŬɡŰɞɨ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. ɆŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 3 ɛɏŰɟŬ (Ŭ=3m), Ůɜɩ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ 

ŰɏůůŮɟɘɠ (4) əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ 3m, ɏɜŬɠ ůŮ əɎɗŮ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.13: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8781.613             

 Minimum Threshold :   1814.800         

 8781.61        

 8084.93        

 7388.25        

 6691.57        

 5994.89        

 5298.21        

 4601.53        

 3904.84        

 3208.16        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.14: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.15: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8781.613             

 Minimum Threshold :   1066.900         

 8781.61        

 8010.14        

 7238.67        

 6467.20        

 5695.73        

 4924.26        

 4152.79        

 3381.31        

 2609.84        

 1838.37        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_cond4_l3B]

 LEGEND 

 Maximum Value :   8781.613             

 Minimum Threshold :   2162.600         

 8781.61        

 8119.71        

 7457.81        

 6795.91        

 6134.01        

 5472.11        

 4810.21        

 4148.30        

 3486.40        

 2824.50        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.16: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 

5.4.4 ȷɨɝɖůɖ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɛɐəɞɠ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɑůɞ ɛŮ 1,5m Űɞ çɛɎŰɘè ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɑůɞ ɛŮ 5m əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ əɎɗŮŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɚɖɗŬɑɜŮɘ, ɛŮ Űɖɜ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Ŭɔɤɔɩɜ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ əŬɘ əɎɗŮŰɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ.  

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɧŰɡˊŬ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɘɞ ŬɟŬɘɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɎɗŮŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ.  
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8781.613             

 Minimum Threshold :   1275.900         

 8781.61        

 8031.04        

 7280.47        

 6529.90        

 5779.33        

 5028.76        

 4278.19        

 3527.61        

 2777.04        

 2026.47        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.17: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.18: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1.  
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 LEGEND 

 Maximum Value :   9152.619             

 Minimum Threshold :   1814.800         

 9152.62        

 8418.84        

 7685.06        

 6951.27        

 6217.49        

 5483.71        

 4749.93        

 4016.15        

 3282.36        

 2548.58        
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 LEGEND 

 Maximum Value :   9152.619             

 Minimum Threshold :   1066.900         

 9152.62        

 8344.05        

 7535.48        

 6726.90        

 5918.33        

 5109.76        

 4301.19        

 3492.62        

 2684.04        

 1875.47        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.19: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.20: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   9152.619             

 Minimum Threshold :   2162.600         

 9152.62        

 8453.62        

 7754.62        

 7055.61        

 6356.61        

 5657.61        

 4958.61        

 4259.61        

 3560.60        

 2861.60        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_cond5m_l15_B]

 LEGEND 

 Maximum Value :   9152.619             

 Minimum Threshold :   1275.900         

 9152.62        

 8364.95        

 7577.28        

 6789.60        

 6001.93        

 5214.26        

 4426.59        

 3638.92        

 2851.24        

 2063.57        
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ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɘəɩɜ ˊŬɟŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɖɠ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬɠ 5.4.2, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛŬŰɘɞɨ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɏɢŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ, Ŭˊɧ 

ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ əɎɗŮŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ.  

ȳˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.4.12 Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɑ ɤɠ ŬůűŬɚɏɠ Ůɜɩ ŬɡŰɧ Űɘɠ ȺɘəɧɜŬɠ 5.4.20 ɤɠ ɛɖ ŬůűŬɚɏɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ɄɟɧŰɡˊɞ ȽȺȺȺ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ůŰɘɠ 4 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (ȺɘəɧɜŬ 5.4.7, ȺɘəɧɜŬ 

5.4.11, ȺɘəɧɜŬ 5.4.17 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 5.4.19) ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɏɠ əŬɗɩɠ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŬűɐɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŬ ɧɟɘŬ.  

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 5.4.18 əŬɘ 5.4.20 Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 

ŬɜŬůűŬɚɏɠ əŬɗɩɠ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɛɏɠ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ ˊɎɜɤ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛŮ ɗŮɩɟɖůɖ 

ˊɡəɜɧŰŮɟɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 5.4.10 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 5.4.12) ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰŬ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɛŮ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ ɛɏůɤɜ (ȺɘəɧɜŬ 5.4.8) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ŬůűŬɚɏɠ. 

5.4.5 ȷɨɝɖůɖ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ əŬɘ ɛɐəɞɡɠ ŬɡŰɩɜ 

ɆŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 5 ɛɏŰɟŬ (Ŭ=5m). 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ əŬɘ əɎɗŮŰɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 5m 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  

Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɏɠ. ɋůŰɧůɞ, ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŬɡŰɩɜ, ŮˊɘűɏɟŮɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ ŬɡŰɎ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ çɛŬŰɘɞɨè ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

(ɄŬɟɎɔɟŬűɞɠ 5.4.2).  

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ȺɘəɧɜŮɠ 5.4.21 əŬɘ 5.4.23, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȽȺȺȺ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ Űɧůɞ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 10cm 

ŬůűɎɚŰɞɡ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ 20cm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬůűŬɚɏɠ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɧɛɤɠ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ 10cm 

ŬůűɎɚŰɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 5.4.22) Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ŬůűŬɚɏɠ əŬɗɩɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɎɜɤ 

Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ ɏəŰŬůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 5-8m ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ 20cm ŬůűɎɚŰɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 5.4.24), Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬůűŬɚɏɠ ɛŮ ɛɑŬ ɛɘəɟɐ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɞɜɤŰɘəɐɠ ˊŮɟɑűɟŬɝɖɠ 

(Ŭˊɧ ˊɞɚɡəŬɟɛˊɞɜɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɝɨɚɞ ɐ ɢŰɘůŰɐ) 1m ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 
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ɔŮɑɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬˊɞəɚŮɑŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 3-5m ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ Űɞɡ ɞɘəɞˊɏŭɞɡ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.21: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.22: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8681.485             

 Minimum Threshold :   1814.800         

 8681.49        

 7994.82        

 7308.15        

 6621.48        

 5934.81        

 5248.14        

 4561.47        

 3874.81        

 3188.14        

 2501.47        
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8681.485             

 Minimum Threshold :   1066.900         

 8681.49        

 7920.03        

 7158.57        

 6397.11        

 5635.65        

 4874.19        

 4112.73        

 3351.28        

 2589.82        

 1828.36        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.23: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.24: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=5m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 

-75 -25 25 75

X AXIS  (METERS)

-50

0

50

100

Y
 A

X
IS

  
(M

E
T

E
R

S
)

Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_cond5m_l3_B]

 LEGEND 

 Maximum Value :   8681.485             

 Minimum Threshold :   2162.600         

 8681.49        

 8029.60        

 7377.71        

 6725.82        

 6073.93        

 5422.04        

 4770.15        

 4118.27        

 3466.38        

 2814.49        
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8681.485             

 Minimum Threshold :   1275.900         

 8681.49        

 7940.93        

 7200.37        

 6459.81        

 5719.25        

 4978.69        

 4238.13        

 3497.58        

 2757.02        

 2016.46        
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5.4.6 ɀŮɑɤůɖ çɛŬŰɘɞɨè ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɆŰɞɢŮɨɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɏɠ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɧŰɡˊŬ, ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɏɢŮɘ 

ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 3 ɛɏŰɟŬ (Ŭ=3m). ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ ŰŬ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ, ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ 3m, ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.25: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8531.236             

 Minimum Threshold :   1814.800         

 8531.24        

 7859.59        

 7187.95        

 6516.31        

 5844.66        

 5173.02        

 4501.37        

 3829.73        

 3158.09        

 2486.44        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.26: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4.27: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8531.236             

 Minimum Threshold :   1066.900         

 8531.24        

 7784.80        

 7038.37        

 6291.94        

 5545.50        

 4799.07        

 4052.63        

 3306.20        

 2559.77        

 1813.33        

-75 -25 25 75

X AXIS  (METERS)

-50

0

50

100

Y
 A

X
IS

  
(M

E
T

E
R

S
)

Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_cond5m_l3B]

 LEGEND 

 Maximum Value :   8531.236             

 Minimum Threshold :   2162.600         

 8531.24        

 7894.37        

 7257.51        

 6620.65        

 5983.78        

 5346.92        

 4710.05        

 4073.19        

 3436.33        

 2799.46        
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ȺɘəɧɜŬ 5.4.28: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ȸ ɛŮ Ŭ=3m, 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜɎ 5m əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 

 

ȳˊɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ, Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬɡŰɐ Űɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖ 

ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ (Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ ɛɐəɞɠ Ŭɔɤɔɩɜ, ɛɎŰɘ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ), 

ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ 

ˊɟɧŰɡˊŬ Űɧůɞ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 10cm ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 20cm ŬůűɎɚŰɞɡ.  

ȼ ŬɚɚŬɔɐ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ IEC əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ 10cm 

ŬůűɎɚŰɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 4.5.24), ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɎɜɤ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ 

ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ɞɘəɞˊɏŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɧɛɤɠ ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 20cm ŬůűɎɚŰɞɡ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

ˊɚɐɟɤɠ ŬůűŬɚɏɠ.  
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 LEGEND 

 Maximum Value :   8531.236             

 Minimum Threshold :   1275.900         

 8531.24        

 7805.70        

 7080.17        

 6354.64        

 5629.10        

 4903.57        

 4178.03        

 3452.50        

 2726.97        

 2001.43        
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5.5 ɀɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ çȹɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧè 

5.5.1 ȸŬůɘəɧ ɄɚɏɔɛŬ 

ɆŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 5 ɛɏŰɟŬ (Ŭ=5m), Ůɜɩ 

ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ 1,5m ůŰɘɠ 4 ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧɚɖŰŬ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬɡŰɐɠ 

ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ, ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɡɚɘəɧ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 10.000 ɋm əŬɘ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ 

ɡɚɘəɧ ŬɚɚɎ ɛŮ ˊɎɢɞɠ 20cm. ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŬűɐɠ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ, 

Ůɜɩ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.  

 

 ɉɤɟɑɠ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

ɆŰɟɩɛŬ 
ɀŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 10cm ɀŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ 20cm 

Rfoot(ɋ) 
Ⱥtouch 

(V) 

Ⱥstep 

(V) 
Rfoot(ɋ) Ⱥtouch (V) Ⱥstep (V) Rfoot(ɋ) Ⱥtouch (V) Ⱥstep (V) 

IIIE 80 -2013 

50Kg 
416.2 186,7 283.1 21.926,9 1.848,4 6.930,2 26.232,4 2.181,1 8.260,7 

IIIE 80 -2013 

70Kg 
416.2 252,6 383,2 21.926,9 2.501,8 9.379,7 26.232,4 2.951,9 11.180,4 

IEC 

əŬɛˊɨɚɖ C1 
416.2 88,6 146,5 21.926,9 1.087,1 4.140,0 26.232,4 1.287,0 4.940,3 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.5.1: ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛɏɔɘůŰɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ 

ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ 

l=1,5m. 

 

ȿɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ɏɗŮŰŬɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŮəŰɧɠ 

ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ɛŮ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊɎɢɞɡɠ 20cm.  
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ȺɘəɧɜŬ 5.5.1: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5.2: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_4cond_l15_di]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     16.525             

 Minimum Threshold :      2.181         

   16.52        

   15.09        

   13.66        

   12.22        

   10.79        

    9.35        

    7.92        

    6.48        

    5.05        

    3.62        
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Touch Voltage Magn. (Volts) [Wors]

Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_4cond_l15_di]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     16.525             

 Minimum Threshold :      1.287         

   16.52        

   15.00        

   13.48        

   11.95        

   10.43        

    8.91        

    7.38        

    5.86        

    4.33        

    2.81        
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5.5.2 ɀŮɑɤůɖ çɛŬŰɘɞɨè ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŮŰ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŮŭŬűɩɜ 

ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ. 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ɀŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɡŰɞɨ, 

ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ əŬŰɎ əɧɟɞɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ 

ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɡɚɘəɧ ˊɎɢɞɡɠ 10cm əŬɘ 20cm. 

ɆŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɏɜŬ ˊɡəɜɧŰŮɟɞ ˊɚɏɔɛŬ ɛŮ 

çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 3 ɛɏŰɟŬ (Ŭ=3m), Ůɜɩ ɞɘ ɨˊŬɟɝɖ Űɤɜ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɑŭɘŬ. 

ȰɢɞɡɛŮ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɛɐəɞɡɠ 1,5 m ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŰɘɠ 4 ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5.3: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_4cond_l15_DI]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     15.452             

 Minimum Threshold :      1.848         

   15.45        

   14.09        

   12.73        

   11.37        

   10.01        

    8.65        

    7.29        

    5.93        

    4.57        

    3.21        
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ȺɘəɧɜŬ 5.5.4: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5.5: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_4cond_l15_DI]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     15.452             

 Minimum Threshold :      1.087         

   15.45        

   14.02        

   12.58        

   11.14        

    9.71        

    8.27        

    6.83        

    5.40        

    3.96        

    2.52        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_4cond_l15_DI]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     15.452             

 Minimum Threshold :      2.181         

   15.45        

   14.13        

   12.80        

   11.47        

   10.14        

    8.82        

    7.49        

    6.16        

    4.84        

    3.51        
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ȺɘəɧɜŬ 5.5.6: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=1,5m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 

ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟŬűɘəɏɠ ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɩɜ 

əɘɜɐůŮɤɜ (ˊɟɞůɗɐəɖ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, ˊɢ 

ɛˊŮŰɞɜɑŰɖɠ) əŬɘ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ (ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɛŮ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

ɐ ɨˊŬɟɝɖ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ˊŮɟɑűɟŬɝɖɠ) ůŰɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ɞɘəɞˊɏŭɞɡ Űɞɡ ˊɟɞɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ (ȺɘəɧɜŬ 5.5.7), Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ 

IEEE ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬůűŬɚɏɠ ɐ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5.7: ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɟɎɓŭɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɖɠ ˊŮɟɑűɟŬɝɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, 

ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ [40]. 
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_4cond_l15_DI]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     15.452             

 Minimum Threshold :      1.287         

   15.45        

   14.04        

   12.62        

   11.20        

    9.79        

    8.37        

    6.95        

    5.54        

    4.12        

    2.70        
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ɋůŰɧůɞ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ɛɖ ŬůűŬɚɏɠ 

əŬɗɩɠ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŬ ɧɟɘŬ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ 

ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɞɘəɞˊɏŭɞɡ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ.  

5.5.3 ȷɨɝɖůɖ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɎɗŮŰɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ əŬɘ ɛɐəɞɡɠ ŬɡŰɩɜ 

ɆŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɞɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ əɎɗŮŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 5 

ɛɏŰɟŬ (Ŭ=5m), ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ 3m, ŬɜɎ 5m 

ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ȼ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɏɢŮɘ 

ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊɎɢɞɡɠ 20cm Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 10.000 ɋm. ɋůŰɧůɞ, əŬɘ ŰŬ 

ŭɨɞ ˊɟɧŰɡˊŬ ŭɑɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ɧɟɘŬ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞɠ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɖ ŬůűŬɚɐ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5.8: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_cond5m_l3_DI]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     15.794             

 Minimum Threshold :      2.181         

   15.79        

   14.43        

   13.07        

   11.71        

   10.35        

    8.99        

    7.63        

    6.26        

    4.90        

    3.54        
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ȺɘəɧɜŬ 5.5.9: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=5m, 4 əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 

ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1 

5.5.4 ɀŮɑɤůɖ ůŰɞ çɛɎŰɘè Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ çɛɎŰɘè Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ əɎŰɤ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ɞɟɑɤɜ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ çɛɎŰɘè ɑůɞ ɛŮ 3 

ɛɏŰɟŬ (Ŭ=3m), ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ 3m, ŬɜɎ 5m 

ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ȼ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɏɢŮɘ 

ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊɎɢɞɡɠ Űɧůɞ 10cm ɧůɞ əŬɘ 20cm, Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 10.000 

ɋm.  

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ůŰɘɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛŮ ɗŮɩɟɖůɖ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ Ŭˊɧ 20cm ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ŬůűɎɚŰɞɡ, 

ˊŬɟŬŰɑɗɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEEE Std 80-

2013 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ ůɤɛŬŰɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ 70 kg.  
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a5m_cond5m_l3_DI]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     15.794             

 Minimum Threshold :      1.287         

   15.79        

   14.34        

   12.89        

   11.44        

    9.99        

    8.54        

    7.09        

    5.64        

    4.19        

    2.74        
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ȺɘəɧɜŬ 5.5.10: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5.11: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 10cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1 
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_cond5m_l3DIS]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     14.766             

 Minimum Threshold :      1.848         

   14.77        

   13.47        

   12.18        

   10.89        

    9.60        

    8.31        

    7.02        

    5.72        

    4.43        

    3.14        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_cond5m_l3DIS]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     14.766             

 Minimum Threshold :      1.087         

   14.77        

   13.40        

   12.03        

   10.66        

    9.29        

    7.93        

    6.56        

    5.19        

    3.82        

    2.46        
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ȺɘəɧɜŬ 5.5.12: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEC əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C1. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5.13: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 50 Kg. 
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_cond5m_l3DIS]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     14.766             

 Minimum Threshold :      1.287         

   14.77        

   13.42        

   12.07        

   10.72        

    9.37        

    8.03        

    6.68        

    5.33        

    3.98        

    2.63        
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Single-Electrode/Touch Voltages/Worst Spherical [ID:d07_a3m_cond5m_l3DIS]

 SPOT LEVELS x 1.E+3  

 Maximum Value :     14.766             

 Minimum Threshold :      2.181         

   14.77        

   13.51        

   12.25        

   10.99        

    9.73        

    8.47        

    7.22        

    5.96        

    4.70        

    3.44        
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ȺɘəɧɜŬ 5.5.14: ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Ŭ=3m, 4 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɐəɞɡɠ l=3m, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ 10.000 ɋm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 20cm, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ IEEȺ 80-2000 ɔɘŬ ɎŰɞɛɞ 70 Kg. 

ȷˊɧ Űɘɠ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ŬůűɎɚŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 20cm (ȺɘəɧɜŬ 5.5.13) əŬɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ 

ɛɏůɤɜ (ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛɞɜɤŰɘəɐɠ ˊŮɟɑűɟŬɝɖɠ) əŬɘ ɟɎɓŭɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ɔɤɜɑŮɠ 

Űɞɡ ɞɘəɞˊɏŭɞɡ, Űɞɡ ˊɟɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɚɘɔɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 3m 

ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŬɡŰɞɨ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ IEEE ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ŬůűŬɚɏɠ əŬɗɩɠ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ.  

ɋůŰɧůɞ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɘɞ ŬɡůŰɖɟɧ , Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ɛɖ ŬůűŬɚɏɠ əŬɗɩɠ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ȺɘəɧɜŬ 5.5.12) 

ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŬ ɧɟɘŬ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɞɘəɞˊɏŭɞɡ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ɏɢɞɡɛŮ ŭɞəɘɛɎůŮɘ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ əŬɘ ɖ ɞɡůɘŬůŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰŬ ŬɜŮəŰɎ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 5.5.14) ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ 70kg. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ȹ.Ⱥ.ȼ ɔɘŬ Űɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ, ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 
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ɇŮɚŮɘɩɜɞɜŰŬɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛɑŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ŬůűŬɚɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮˊɑůŰɟɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɛŮ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (ɢŬɚɑəɘ 2.5000ɋm, ɎůűŬɚŰɞɠ 10.000ɋm) əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ 

ŬɡŰɞɨ (10cm, 20cm) Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɜɏŬ ŬɜɩŰŮɟɤɜ 

ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɩɠ ŬɡɝɖɛɏɜŬ 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊɑůŰɟɤůɖ Ŭˊɧ ɢŬɚɑəɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ɤůŰɧůɞ ůŮ ŭɨůəɞɚŮɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ  ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬɘ ɢŬɚɘəɘɞɨ əŬɘ ŬůűɎɚŰɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 5.5.15). 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5.15: ȺˊɑůŰɟɤůɖ ɈˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɛŮ ɢŬɚɑəɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ ɛŮ ɎůűŬɚŰɞ 

ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ əɎŰɤ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

[40]. 

5.6 ȸɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜɩŰŮɟŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ Ůˊɘɚɨůɘɛɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɞ 

Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ Űɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ŬɡŰɎ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ ɞˊɧŰŮ ɖ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɤɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɤɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 
 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 
 

ȼ ́ŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ 

ɄɟɞŰɨˊɤɜ, Űɞɡ ȽȺȺȺ Std 80-2013 [1] əŬɘ Űɞɡ IEC 60479-1 [39] ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ. ɉɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ ŭɘŬəɟɘŰɎ ɛɏɟɖ, ɧˊɞɡ Űɞ ˊɟɩŰɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ [1] əŬɘ [39] əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ.  

ɆŮ ˊɟɩŰɞ ŰɛɐɛŬ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŭɨɞ ɄɟɧŰɡˊŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, Űɞ ȽȺȺȺ Std 80-2013 

[1] əŬɘ Űɞ IEC 60479-1 [39], ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ ɓɎůɖ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɞɘ ɓŬůɘəɞɑ əŬɜɧɜŮɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ.  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɑ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɑ ɤɠ ŬůűŬɚɏɠ. 

ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ůɡɚɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ˊɞɟŮɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ 

ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɎɗŮ ɄɟɧŰɡˊɞ.  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, ɧŰɘ Ůɜɩ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɄɟɧŰɡˊŬ ɏɢɞɡɜ ɓŬůɘəɧ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ŬůűŬɚɩɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ Űɘɛɩɜ (ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ) ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60479-1 ɜŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɑŬ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ. 

Ƀ əɨɟɘɞɠ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ɏɜŬɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ əŬɘ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɤůŰɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

ɆŮ ŭŮɨŰŮɟɞ əŬɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ Ɉ/Ɇ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ əɟɑůɘɛɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɡŰɩɜ, əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɏűŮɟŬɜ ŬɡŰɏɠ ůŰŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɎ (ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ, ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ) ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ɄɟɧŰɡˊŬ 

IEEE Std 80-2013 [1] əŬɘ IEC 60479-1 [39], ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ Űɐɟɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ 

ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ əɎɗŮ ɄɟɧŰɡˊɞ. Ƀɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ 
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Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CDEGS, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ 

ˊɚɏɔɛŬŰŬ ɑŭɘɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (120mx75m), ɓɎɗɞɡɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ 0,7m, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ (3m əŬɘ 5m), [ɓɚɏˊŮ ɛɎŰɘ  ȺɘəɧɜŬɠ 6.1] ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ əɎɗŮŰɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɩɜ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɘɛɐɠ əɞɟɡűɐɠ 30 kA 

əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 0,5sec. ɇŬ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ 

Ůˊɑůɖɠ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɐ ɧɢɘ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ ŬɡŰɞɨ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ɄɟɧŰɡˊŬ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 6.1: ɉɤɛŬŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ 0.70 m [40] 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ŮŭɎűɞɡɠ 

[28], ɛɑŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭɎűɞɡɠ (ȷ), ɛɑŬ 

ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ɛŮ ŭɘˊɚɎůɘŬ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ (ȸ) əŬɘ ɛɑŬ ɛŮ ɗŮɩɟɖůɖ 

ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɜɩŰŮɟɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɎ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ ŬɡůŰɖɟɏɠ 

əŬɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ.  

ȾɎɗŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, (ˊɡəɜɧŰŮɟɞ ɐ ˊɘɞ ŬɟŬɘɧ 

ˊɚɏɔɛŬ, ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɎɗŮŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ 

ɛɐəɞɡɠ ŬɡŰɩɜ, ɨˊŬɟɝɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɡɣɖɚɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ), ŭŮɜ ŮˊɘŭɟɎ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ əɎɗŮ ɄɟɧŰɡˊŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŬɚɚɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞɘəɞˊɏŭɞɡ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. 

ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ɧɟɘŬ 

ŬɜŮəŰɩɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Űɞɡ Ɏɜɤ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ.  












