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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ ɛɘəɟɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɢɤɟɑɠ 

ˊɡɟɐɜŬ ɔɘŬ Ŭɘɞɚɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. 

 

ũɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ 

əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɖɠ ȷ/ũ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɘɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ, Ůɜɩ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ɓŬůɘəɎ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ůŰɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ. 

 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊɚɐɟɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 3 kW 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȸɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ˊɖɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. Ƀ 

ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ 

ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ əɧůŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

əŬɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. 

 

ȼ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.  

 

ȺɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ DC ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬɜɎɚɞɔɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȷɟɢɘəɎ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 850 W ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, Ůɜɩ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ Ůɜ ůŮɘɟɎ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

 

ɇɏɚɞɠ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ əŬŰŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɏɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ. 

 

ȿɏɝŮɘɠ əɚŮɘŭɘɎ: 
 ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ, ŬɔɟɞŰɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞŭɧŰɖůɖ, ɛɘəɟɏɠ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ, ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ, ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, 

ɛɘəɟɞŭɑəŰɡŬ, AC ůɨɜŭŮůɖ, DC ůɨɜŭŮůɖ, ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, ůɨɜŭŮůɖ 

ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ, ɓŮɚŰɑɤůɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 
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Abstract 
 

Subject of the present work is the study, optimization, simulation and construction of 

a small axial flux core less generator with permanent magnets for grid connected wind 

energy applications.  

 

An introduction is made on the principles of appropriate technology applications 

while also presenting the basic concepts of aerodynamics and turbine orientation, that 

will be used.  

 

The complete sizing process of a 3kW generator is presented, including the 

determination of the nominal operating conditions and the total set of dimensions of 

the generator. The dimensions of the coils and of the magnets are determined, as well 

as the total weight and cost of the generator.   

 

According to the previous approach the design is optimized. The pole arce to pole 

pitch ratio and the ratio of the internal to the external diameter are optimized for 

lowest cost. Further more the factors of frequency and magnet thickness are 

examined.   

 

The optimized design is simulated and constructed. The generator is tested in the 

laboratory and the resulting measurements are compared to the simulation results. 

 

Further on, the DC coupling of a similar wind turbine is examined. Initially, the direct 

coupling of an 850W small wind turbine with batteries is simulated, and in 

continuation a series inductance is added for the improvement of the annual energy 

yield. The above arrangements are tested and measured in the laboratory and the 

results are compared with those of the simulation. 

 

Finally, conclusions are drawn and proposals for improvements and further work are 

presented. 

 

Key words: 
appropriate technology, low cost, rural electrification, axial flux generators, 

permanent magnets, optimization, microgrids, AC coupling, DC coupling, direct 

battery connection, inductance connection, energy output enhancement. 
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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ɗŮɟɛɏɠ ɛɞɡ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ůŰɞɜ ȾɩůŰŬ 

ȿŬŰɞɨűɖ əŬɘ ůŰɞɜ ɄɎɜɞ ȾɞŰůŬɛˊɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Ůˊɑůɖɠ Űɞɜ ə. ɁɘəɧɚŬɞ ɉŬŰɕɖŬɟɔɡɟɑɞɡ, əŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɑŬɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ Űɘɠ 

ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ. ɇɞɜ ə. ȹɖɛɐŰɟɘɞ ɄŬˊŬɜŰɩɜɖ, əŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ., ɔɘŬ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ɈŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ. ɇɞɡɠ ůɡɜŬŭɏɚűɞɡɠ ˊɞɡ ɓɞɐɗɖůŬɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

ȳɚɞɡɠ ŮəŮɑɜɞɡɠ əɞɜŰɎ ɛɞɡ ˊɞɡ ɛŮ ŬɜɏɢŰɖəŬɜ.... 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1: ȺɘůŬɔɤɔɐ 

1.1. ɀɘəɟɏɠ ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ 

ȼ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ŬɜɖůɡɢɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ 

ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ 

ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɡŰɐɠ ɏɜŬɜŰɘ Ɏɚɚɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ (ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ 

əɚˊ) ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ŭɘɞɚɘəɩɜ ˊɎɟəɤɜ, űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, 

ɛɞɜɎŭɤɜ əŬɨůɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əɚˊ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ ŮɔəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɛŮ Ŭɜɏɛɞɡɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɡɜɐɗɤɠ 

ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ (ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɜŰɑɕŮɚ). ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞɘ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ 

ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ ŬˊɞəŰɞɨɜ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŭɟɩɜŰŬɠ 

ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɏɢɞɡɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ 

ɘůɢɨ əɎŰɤ Ŭˊɧ 70 kW Ůɜɩ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ ɘůɢɨ əɎŰɤ Ŭˊɧ 10 kW 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛɘəɟɏɠ. 

ȸŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ ɓɎůŮɘ 

Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ, Űɞ ˊɞůɧ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůɡɜɐɗɤɠ Ůɜɧɠ ɏŰɞɡɠ. ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ 

ɞ ɎɜŮɛɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɑŰŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ 

əɞɛɛɎŰɘ ɛɘŬɠ ŬɡŰɧɜɞɛɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ŮɑŰŮ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŰɎůɖɠ. ȷɡŰɧɜɞɛŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ŮəŮɑ ɧ́ ɞɡ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ 

ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ɚɧɔɞ ŭɨůəɞɚɖ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɨůɓŬŰŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɐ ŰŬ 

ɘůŰɘɞˊɚɞɥəɎ. 

ɆɐɛŮɟŬ, Űɞ ɏɜŬ ŰɟɑŰɞ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɡ ˊŬɔəɧůɛɘɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ƀɘ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ 

əŬɘ űɗɖɜɎ əŬɘ ɜŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɞŰɐůɞɡɜ ůɢɞɚŮɑŬ, əɚɘɜɘəɏɠ ə.Ɏ. ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ 

Űɞɡ ɓɘɞŰɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɤɜ əŬŰɞɑəɤɜ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɢɤɟɩɜ. 

1.2. ȼ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ 

1.2.1. ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ 

ȼ çŮɜŭɘɎɛŮůɖè ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ (intermediate technology) ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɖ çəŬŰɎɚɚɖɚɖè 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ (appropriate technology), ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ŬɜŰɑɚɖɣɖɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɤɠ 

ɛɑŬ ŮɜŮɟɔɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ əɞɘɜɤɜɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ. 

ȺɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑɚɖɣɖ ˊɤɠ ɞɘ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ əɞɘɜɤɜɑŮɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɖ 
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ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊɞűŬůɑɕɞɡɜ ɎɛŮůŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ Űɞɡɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ, əŬɘ ˊɤɠ ɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɘɠ ŮɜŭɡɜŬɛɩůŮɘ ˊɟɞɠ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ.  

ɀɘŬ ɛɘəɟɐ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ (ȷ/ũ) 1kW əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ˊɏɟɡůɘ [11] Ŭˊɧ 

ŰŮɚŮɘɧűɞɘŰɞɡɠ űɞɘŰɖŰɏɠ Űɞɡ ȺɀɄ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ, əɡɟɑɤɠ ŬˊŮɡɗɡɜɧɛŮɜŮɠ ůŮ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞɡ əɧůɛɞɡ, ˊɟɞůˊŬɗɩɜŰŬɠ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

əɟɘŰɐɟɘŬ. Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ Consortium for 

Sustainable Village-Based Development [1], ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ:  

ȷˊŬɘŰɞɨɜ ɛɘəɟɧ Ŭɟɢɘəɧ əŮűɎɚŬɘɞ: ȼ ɛɘəɟɐ ȷ/ũ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɏɢŮɘ ůɡɜɞɚɘəɧ 

əɧůŰɞɠ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ 600 Ůɡɟɩ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ɘůŰɞɨ.  

ȹɑɜɞɡɜ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞˊɘəɩɜ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ 

əɧůŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɜŮűɞŭɘŬůɛɞɨ: ɇŬ ɡɚɘəɎ Űɖɠ ȷ/ũ ŮɑɜŬɘ ɝɨɚɞ, ɢɎɚɡɓŬɠ, 

ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ, ɢŬɚəɧɠ əŬɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɜŮɞŭɡɛɑɞɡ. ȳɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɓɟŮɗɞɨɜ ŰɞˊɘəɎ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɔɞɟŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ.  

ȺɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ, Ŭɜ əŬɘ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ŮɜŰŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ: ȼ ȷ/ũ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ 

ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ 600 ŮɟɔŬŰɞɩɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɜŮɘŭɑəŮɡŰɞɡɠ űɞɘŰɖŰɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ, ŬɚɚɎ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɚɐɗɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. 

ȺɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɏɠ ůŮ əɚɑɛŬəŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ˊɟɞůɘŰɏɠ ůŮ 

ɞɘəɞɔŮɜŮɘŬəɧ ɐ əɞɘɜɞŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ: ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɖ ȷ/ũ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɞɘəɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮɑŰŮ ůŮ DC 

ůɨůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖ űɧɟŰɘůɖ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ, ŮɑŰŮ ůŮ AC ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ 

əɞɘɜɞŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ. 

ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, ɞ ɏɚŮɔɢɧɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ 

ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɢɤɟɑɠ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ: ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ȷ/ũ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ ɞɛɎŭŬ ˊɟɞˊŰɡɢɘŬəɩɜ 

űɞɘŰɖŰɩɜ Űɞɡ ȺɀɄ, ɢɤɟɑɠ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɏɠ ɔɜɩůŮɘɠ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ  ɏɢŮɘ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɛɏɟɖ Űɞɡ əɧůɛɞɡ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɞɚɘɔɞɐɛŮɟɞɡ 

ˊɟŬəŰɘəɞɨ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ůŮɛɘɜŬɟɑɞɡ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬŰŬɜɧɖůɖɠ, 

Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ůŰɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ.  

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ɓɘɞŰŮɢɜɑŮɠ ɐ ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ ɢɤɟɘɩɜ əŬɘ 

əɞɘɜɞŰɐŰɤɜ: ȼ ȷ/ũ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ůŮ ɛɘəɟɧ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔŮɑɞ ůŰɖɜ əŬŰŬůəɐɜɤůɖ 

çɀŮɚŰɏɛɘè ůŰɖ ɅŬűɐɜŬ, ɛŮ Űɞɜ ɓŬůɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞɨ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ.  

ɄɟɞɦˊɞɗɏŰɞɡɜ Űɖ ůɡɚɚɞɔɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ ŭɘŬɓɑɤůɖɠ:  ɆɡɜɞɚɘəɎ ŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ˊɏɜŰŮ ɎŰɞɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɟɘɩɜ ɛɖɜɩɜ.  
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Ʉɟɞůűɏɟɞɡɜ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ Űɞˊɘəɞɨ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ůŮ ŬɚɚŬɔɏɠ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ: Ƀɘ űɞɘŰɖŰɏɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ůɡɛɛŮŰɎůɢŮɘ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ȷ/ũ ɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŮɝɞɘəŮɘɤɗɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɓŬůɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȰŰůɘ, ŬˊɞəŰɎŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ȷ/ũ, 

ɧˊɤɠ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ.  

ȺɑɜŬɘ ŮɡɏɚɘəŰŮɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɏɟɖ əŬɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: ȼ ȷ/ũ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ AC ɐ DC 

ůɨůŰɖɛŬ  əŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ.. ɞ 

əɏŭɟɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɛűŬůɖ ůŮ ŰɞˊɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ.   

ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɓɚɎɓŮɠ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ: ȼ ɢɟɐůɖ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ 

ˊɖɔɐ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɎɜŮɛɞɠ, ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɟɡˊɞɔɧɜŮɠ ɛɞɟűɏɠ. ȸɏɓŬɘŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ȷ/ũ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ɟɨˊɞɘ (ˊ.ɢ. ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɎɚɡɓŬ) əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɢɖɛɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ 

ˊŬɟɎɔɤɔŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ɧˊɤɠ ɖ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ.   

1.2.2. Ⱦɞɘɜɤɜɘəɏɠ, ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘəɏɠ ˊɟɞŮəŰɎůŮɘɠ 

Ƀɘ əɞɘɜɤɜɘəɏɠ, ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘəɏɠ ˊɟɞŮəŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ ůŰŬ Ůɝɐɠ ůɖɛŮɑŬ: 

ȺˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ, ɔɘŬŰɑ ɞɘ 

Űɞˊɘəɏɠ əɞɘɜɤɜɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɎ ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜŮɠ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ 

ɑŭɘɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ŬɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɖ ɛŮ Űɘɠ 

Űɞˊɘəɏɠ ˊŬɟŬŭɧůŮɘɠ əŬɘ ŬɝɑŮɠ. 

ɆɡɜɘůŰɎ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɡɟɨɜɞɡɜ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Űɘɠ 

ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŭŮɝɘɧŰɖŰŮɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞəŬɗɘůŰɞɨɜ Űɖɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŮɝŬɚŮɑűɞɡɜ Űɘɠ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŭŮɝɘɧŰɖŰŮɠ.   

ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɘŬ ŮɨəɞɚŬ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ əŬɘ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ əɚɑɛŬəŬ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ, 

ɞɟɔɎɜɤůɖɠ əŬɘ ůűŬɚɛɎŰɤɜ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ɢɤɟɑɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ůŰɖɜ ɞɟɔɎɜɤůɖ 

əŬɘ Űɖ ŭɘɞɑəɖůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŮɟɔŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɜ ŬɡŰɧ ˊɞɡ əɎɜɞɡɜ. 

ȺˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɟəŮŰɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ˊɞɡ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Űɞˊɘəɐ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɢɟɐůɖ Űɞˊɘəɩɜ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ əŬɘ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ.     
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ȾŬɗɘůŰɎ ɛɖ ŬɜŬɔəŬɑŮɠ ˊɞɚɚɏɠ Ŭəɟɘɓɏɠ ɐ ɛɖ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ ɧˊɤɠ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ, Űɖ ŭɘŬűɐɛɘůɖ, Űɖ ŭɘɞɑəɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷˊɞűŮɨɔŮɘ Űɖɜ ɏɚɚŮɘɣɖ Ůɚɏɔɢɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ əɞɘɜɤɜɑŬ, ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ.  

ȸɞɖɗɎŮɘ ůŰɖɜ ŮɔəŬɗɑŭɟɡůɖ ɛɘŬɠ ŬɡŰɞ-ůɡɜŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ əŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ŮˊŮəŰɎůɘɛɖɠ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ŭŮɝɘɞŰɐŰɤɜ ůŰɖɜ əɞɘɜɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ŭŮɝɘɧŰɖŰŮɠ.  

ɄŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬ ɛŬɝɘɚɎɟɘ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɘɠ Ůˊɘɟɟɞɏɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ  

ŬɚɚŬɔɩɜ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ŬɔɞɟɎɠ ɕɎɢŬɟɖɠ ɐ ɖ ɝŬűɜɘəɐ 

ɛɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ űɡŰɞűŬɟɛɎəɤɜ.  

ȸɞɖɗɎŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ, əɞɘɜɤɜɘəɐɠ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŮ ɎŰɞɛŬ, ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ɏɗɜɖ, ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ˊɤɠ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ ɗŬ 

əɎɜɞɡɜ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ əɞɘɜɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ, ŮɎɜ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ŰŬ ɡɚɞˊɞɘɐůɞɡɜ.   

1.3. ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

1.3.1. ȸŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ 

ɏɚɘəŬ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ furling. ȼ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ űŰŮɟɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɝɨɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ [2]. ɇŬ ɝɨɚɘɜŬ űŰŮɟɎ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ, ŬɚɚɎ Űɞ ɛɘəɟɧ Űɞɡɠ ɓɎɟɞɠ, Űɞ ɢŬɛɖɚɧ Űɞɡɠ əɧůŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ŮɡəɞɚɑŬ ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɘŭŬɜɘəɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ. 

ūŰŮɟɤŰɏɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɛŮ ɛŮɑɔɛŬŰŬ 

ɟɖŰɑɜɖɠ, ɤůŰɧůɞ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ əŬɚɞɡˊɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɧ əŬɘ ůɡɛűɏɟŮɘ ɛɧɜɞ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛŬɕɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ȼ ŬŮɟɞŰɞɛɐ Űɞɡ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 
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ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.1  űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬŮɟɞŰɞɛɐ Űɞɡ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ Ŭəɛɐ 

ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ɞ ɎɜŮɛɞɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ŭəɛɐ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ (leading edge) Ůɜɩ ɖ 

Ɏɚɚɖ Ŭəɛɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ŭəɛɐ ŭɘŬűɡɔɐɠ (trailing edge). ȼ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ŮɜɩɜŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ 

Ŭəɛɏɠ ɚɏɔŮŰŬɘ ɢɞɟŭɐ Űɖɠ ŬŮɟɞŰɞɛɐɠ. Ƀ ůɢŮŰɘəɧɠ ɎɜŮɛɞɠ Vr ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖ 

űŰŮɟɤŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ, Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

Vaxial əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ɏəɟɞɡ Űɞɡ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɤR.  ȰŰůɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɔɤɜɑŮɠ: ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Ŭ (angle of attack) əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ɔɤɜɑŬ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɗ. ȳˊɤɠ ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ [3] ɞɘ ŭɨɞ ɔɤɜɑŮɠ ůɡɢɜɎ ůɡɔɢɏɞɜŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɎɜŰɤɠ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ůɜɩ ɖ ɔɤɜɑŬ ɓɐɛŬŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ůɢɐɛŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ŬˊɚɎ ɜŬ ɗŮɤɟɐůŮɘ ɧŰɘ əŬɗɩɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ɞ 

ɎɜŮɛɞɠ ŬůəŮɑ ŭɨɞ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɖ űŰŮɟɤŰɐ, Űɖ ŭɨɜŬɛɖ Ɏɜɤůɖɠ (lift) əŬɘ Űɖɜ Űɟɘɓɐ 

(drag) ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ űŰŮɟɩɜ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɓɟŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɖ űŰŮɟɤŰɐ. ȷɡŰɧ Ŭəɟɘɓɩɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 1.2. Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ ɞɛɎŭŮɠ, ɛɘŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ (ɖ 

ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ)  əŬɘ ɛɘŬ ůŰɞ əɎɗŮŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (thrust). ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ - ɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ, əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ thrust ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

Űɖɠ Űɘɛɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ űŰŮɟɤŰɐ.  

ũŮɜɘəɎ, əŬɘ ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.1 ɖ ŭɨɜŬɛɖ Ɏɜɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, Ůɜɩ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɟɘɓɐɠ ŬɜŰɘŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ. 
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ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɡɣɖɚɧɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ, ɛŮ ɎɚɚŬ 

ɚɧɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŬˊɞůˊɎůŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ, ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɡŰɧɜ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ 

ɚɧɔɞ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Ŭ, ɖ ɘŭŬɜɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰɘɠ 

4х. ũɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɧɛɤɠ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ůɢŮŰɘəɞɨ Ŭɜɏɛɞɡ ɤR 

ŬɚɚɎɕŮɘ Ŭűɞɨ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɔɤɜɑŬ Ŭ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɘ ŮəŮɑɜɖ. 

ȹŮŭɞɛɏɜɖɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ 4х ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ 

ɔɤɜɑŬ ɗ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. Ʉɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɧˊɞɡ ɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɤR ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, ɖ ɔɤɜɑŬ ɗ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ Ŭɑůɗɖůɖ ůŰɟɏɣɖɠ ůŰŬ űŰŮɟɎ.  

1.3.2. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɘůɢɨɞɠ 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮůɛŮɡŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ὖ
ρ

ς
”ὧ“Ὑ ὺ  

ɧˊɞɡ: 

¶ ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ  

¶ cp o ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

¶ Rturb ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ 

¶ vw ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

Ƀ ɓŬůɘəɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Betz ˊɞɡ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ 0.593. Ƀ ɚɧɔɞɠ ɧɛɤɠ ŬɡŰɧɠ ŭŮɜ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬɚɚɎ ŬɚɚɎɕŮɘ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ, Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɚ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɘůɢɨŮɘ: 

‗
‫Ὑ

ὺ
 

ɧˊɞɡ ɤ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ũŮɜɘəɎ ɚɞɘˊɧɜ ɞ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ.  ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 

1.3 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ əɎˊɞɘŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɚ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɗ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.3: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ 

ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ. 

Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ [3]  Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ űŰŮɟɩɜ, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɢɞɟŭɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

űŰŮɟɞɨ, ŰŬ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɤɜ űŰŮɟɩɜ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.4. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4: Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Cp-ɚ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ űŰŮɟɤŰɩɜ. 
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ũɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɚ ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ cp=f(ɚ) 

ˊɞɡ ɗŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ. ȰŰůɘ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɖ Ůɝɐɠ əŬɛˊɨɚɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ ŭŮəɎŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ: 

 

ɆɢɐɛŬ 1.5: ȼ əŬɛˊɨɚɖ cp-ɚ ɔɘŬ Űɖ űŰŮɟɤŰɐ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

 

Ƀ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ɚɧɔɞɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 7 Ůɜɩ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 0.35.  

1.3.3. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

ȺəŮɑɜɞ ˊɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɛɘŬ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɩůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŮ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ůɜɧɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɏŰɞɡɠ. ȷˊɧ ɧůŬ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɜŮɑɠ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɞ ɎɜŮɛɞɠ ůŮ 

ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ŭŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ 

ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞɨŰɤɠ ɐ Ɏɚɚɤɠ 

əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ɚ əŬɘ ɎɟŬ Űɞ cp. ũɘ' 

ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [4] ɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɛɘŬ ɗɏůɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Weibull: 
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Ὤὺ
Ὧ

ὧ

ὺ

ὧ
Ὡ  

ɧˊɞɡ k ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ c ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əɚɑɛŬəŬɠ. ũɘŬ Űɞɜ ŮɚɚŬŭɘəɧ ɢɩɟɞ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɘůɢɨŮɘ k=1,5-2 əŬɘ Ůŭɩ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ 2 ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Rayleigh: 

Ὤὺ
ς

ὧ
ὺὩ  

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əɚɑɛŬəŬɠ c əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŰɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. ũŮɜɘəɎ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Rayleigh: 

ὠ ḙπȟψφφϽὧ 

ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ˊɚɏɞɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ŭɜɏɛɞɡ: 

Ὤὺ
ρȟυχϽὺ

ὺ
Ὡ

ȟ
 

ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɎɜŮɛɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 5m/s əŬɘ ɏŰůɘ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ: 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6: ȼ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɔɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ Rayleigh əŬɘ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ Ŭɜɏɛɞɡ ŰŬ 5m/s.  
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ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, ɛŮ ŬˊɚɎ ɚɧɔɘŬ ŭɖɚŬŭɐ  ˊɧůŮɠ űɞɟɏɠ ɗŬ 

űɡůɐɝŮɘ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, əŬɘ ɎɛŬ əŬɜŮɑɠ ɝɏɟŮɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ 

(ˊɞɘŬ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɎɜŮɛɞ) Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ŭɩůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŮ ɏɜŬ ɢɟɧɜɞ, ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮˊɧɛŮɜɞɡ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ. 

1.3.4. Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ 

ȾɎɗŮ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɎɜŮɛɞ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ 

ŭɩůŮɘ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ Űɖɠ. ȳŰŬɜ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ Űɖɠ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ɓɚɎɓɖɠ. Ƀ əɑɜŭɡɜɞɠ ŬɡŰɧɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ 

ɗŬ űɡůɐɝŮɘ ɎɜŮɛɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɞˊɧŰŮ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛŮ əɑɜŭɡɜɞ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

ȹŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ, ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɑŭɘŬ ŰŬ űŰŮɟɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭɜɏɛɞɡ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ əŬɘ ɛŮŰɎ. 

ɆŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɚɎ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɓɐɛŬŰɞɠ ɗ, 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ ɞ ɎɜŮɛɞɠ əŬɘ ɎɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɘůɢɨ. 

ɀŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ (pitch control) ɛˊɞɟŮɑ ɖ ɘůɢɨɠ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰŬ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ.   

ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɧɛɤɠ ɔɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɚɨ Ŭəɟɘɓɐ əŬɘ Ŭůɨɛűɞɟɖ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ. ȰŰůɘ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ furling. ȼ ɚɞɔɘəɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ 

ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

ɧŰŬɜ ɞ ɎɜŮɛɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ furling ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Yaw. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɞɡɟɎ ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰŮɡɗɨɜŮɘ Űɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ɧŰŬɜ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɐ Űɞɡ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ, ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ (Ɏɜɤ Űɤɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ) 

Ŭɜɏɛɞɡɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ furling ˊɞɡ ˊɚɏɞɜ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɖ űŰŮɟɤŰɐ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɎɜŮɛɞ əŬŰɎ Űɖ ɔɤɜɑŬ yaw [3]. Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ (ɛɏůɤ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ cp) űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ: 
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ɆɢɐɛŬ 1.7: Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔɤɜɑŬ yaw.  

ȼ Ŭəɟɘɓɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɤůŰɧůɞ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ əŬɘ ɔɘ' 

ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŬəɟɘɓŮɑɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ Ŭɜɏɛɞɡɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ, əŬɘ ɎɟŬ ŬəɟɘɓŮɑɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2-ɆɨɔɢɟɞɜŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 
 

2.1. ũŮɜɜɐŰɟɘŮɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ əŬɘ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ 

 

ȷɜ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ (PM) ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ Ůŭɩ əŬɘ ŬɟəŮŰɧ əŬɘɟɧ, 

ˊɞŰɏ ŭŮ ɓɟɐəŬɜ ŮəŰŮɜɐ ɢɟɐůɖ əŬɗɩɠ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŭŮɜ ɐŰŬɜŮ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ. MŮ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ ɧɛɤɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ NdFeB ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɐɟɗŬɜ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŰɞ ˊɟɞůəɐɜɘɞ. 

 

ȹɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ ɐŭɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ: 

 

1) ɇɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ (AFPM) 

2) ɇɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ (RFPM) 

 

ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɞɛɘəɐ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɎ, ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɎɛŮůŬ ůŰŬ ůɢɐɛŬ 2.1 ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ˊɟɩŰɖ ɏɢŮɘ ŭɘůəɞŮɘŭɐ ŭɞɛɐ Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɟɞɐ 

ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.1: Ŭ) ɛɖɢŬɜɐ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ, ɓ) ɛɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɎɟɔɖůŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɚɧɔɞɡɠ: 

 

¶ ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɡɣɖɚɐɠ ŮɚəŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŭɟɞɛɏŬ 

¶ ȹɡůəɞɚɑŮɠ ˊɞɡ əɡɟɑɤɠ ŮɑɢŬɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ Űɖɠ 
ɛɖɢŬɜɐɠ 

¶ Ɉɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

¶ ȹɡůəɞɚɑŬ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ 
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ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ůɐɛŮɟŬ Űɘɠ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ ŬɟəŮŰɎ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

 

1) ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɘůɢɨɞɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ 
ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. 

2) Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 
ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ. ȰŰůɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŬŮɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɣɨɢɞɜŰŬɘ 

ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ, ɢɤɟɑɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ. 

3) ȿɧɔɤ Űɖɠ ŭɘůəɞŮɘŭɞɨɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɟɡɗɛɑůɞɡɛŮ Űɞ 
ɛɐəɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

4) ɀŮɔŬɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 
ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɧɚɤɜ əŬɘ ɎɟŬ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ŬɡŰɐɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

5) ɇɏɚɞɠ, ˊɞɚɚɞɑ ŭɑůəɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ 
ɘůɢɨɞɠ ɐ ɟɞˊɐɠ. 

 

ȷɝɑɕŮɘ ɧɛɤɠ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ɛŮŰɎ (ɧŰŬɜ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɑɜŮɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɛɘŬɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ [5]) ɖ ɛɖɢŬɜɐ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɢɎɜŮɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ŬɡŰɐ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ. ȱ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ, ɏɜŬ ɡɣɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɘůɢɨɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧɔəɞ ɛɖɢŬɜɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ˊŬɟɎ ŬəŰɘɜɘəɐɠ. 

 

ɀɘŬ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.2: Ɇɨɔəɟɘůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ɛɑŬ ŬəŰɘɜɘəɐɠ. ūŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ŰŬ Ůɝɐɠ ɛŮɔɏɗɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ: Ŭ) Ɇɡɜɞɚɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɓ) ɟɞˊɐ, 

ɔ) ɘůɢɨɠ ˊɟɞɠ ŮɜŮɟɔɧ ɓɎɟɞɠ, ŭ) ɘůɢɨɠ ˊɟɞɠ ŮɜŮɟɔɧ ɧɔəɞ. 



 

 

29 
 

 

Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛɘŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɛɘŬɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ [6]. ȺəŮɑ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɛɘəɟɏɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ Ŭɘɞɚɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ɛɖɢŬɜɐ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɑɜɞɡɜ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ɟɞˊɐ, ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɏŭŮɘɝŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

ȷɝɞɜɘəɐ ɟɞɐ: ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɚɐ əŬɘ űɗɖɜɐ. ȺɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŮɚŬűɟɘɎ əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɚɐ ŬˊŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɑɢɤɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ŬŮɟɘůɛɞɨ. ɇɏɚɞɠ, ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɎ ɡɣɖɚɐ ɔɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭɜɏɛɤɜ Ŭˊɧ 3-10 m/s. 

 

ȷəŰɘɜɘəɐ Ʌɞɐ: ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ŰɞɟɟɞŮɘŭɞɨɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ. ȺɑɜŬɘ ɓŬɟɨŰŮɟɖ əŬɘ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛɧɜɞ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (10 m/s). ȷɡŰɧ 

Űɖɜ əŬɗɘůŰɎ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɖ əŬɗɩɠ ɞɘ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ 

Ŭɜɏɛɞɡɠ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡɠ  Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ. 

 

ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɞˊɞɚɞɔɘɩɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ [7]. 

ɆŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ɏɜŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

əŬɘ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ Ŭűɞɨ Űɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ŭɖɚŬŭɐ Ůɘəɞɜɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ əŬɘ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ ˊɟɞɠ ɟɞˊɐ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ. ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊɟɩŰɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɖ. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ůŮ ɛɘŬ 

ɛɖɢŬɜɐ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ Ŭˊô ɧ,Űɘ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ. ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɧɛɤɠ ɖ ɛɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ɟɞɐɠ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ ɡˊŮɟŰŮɟŮɑ Űɖɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ. ɀɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɗŬ ŭɩůŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ ɟɞˊɐɠ Ŭˊô ɧ,Űɘ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ 

ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. ɇɞ ŮɟɩŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɘɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ůɡɔɔɟŬűɏŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɏŰůɘ ˊɟɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

 

ȸɚɏˊɞɡɛŮ, ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ, Űɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ŰŬ 

əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɎɚɚɞŰŮ ˊɟɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ɟɞɐɠ əŬɘ ɎɚɚɞŰŮ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɕɡɔɘůŰɞɨɜ əŬɚɎ ˊɟɘɜ əɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

ɛŬɠ Ůˊɘɚɞɔɐ. 

 

 

2.2. Ƀɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

 

2.2.1. ȸŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɐŭɖ əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛɖɢŬɜɩɜ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ɜŬ Űɘɠ ɢŬɟŰɞɔɟŬűɐůɞɡɛŮ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 

ȷ) ɀɖɢŬɜɏɠ ɛɞɜɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ (ɀɞɜɧɠ ŭɟɞɛɏŬɠ-ɀɞɜɧɠ ůŰɎŰɖɠ) 

 

¶ ɀŮ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ 
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¶ ɀŮ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ ŭɑɢɤɠ ŬɨɚŬəŮɠ 

¶ ɉɤɟɑɠ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ 

 

ȸ) ɀɖɢŬɜɏɠ ŭɘˊɚɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ 

 

1) ȹɘˊɚɧɠ ŭɟɞɛɏŬɠ- ɀɞɜɧɠ ůŰɎŰɖɠ (ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ) 

 

¶ ɀŮ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ 

¶ ɀŮ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ŭɑɢɤɠ ŬɨɚŬəŮɠ 

¶ ɉɤɟɑɠ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ 

 

2) ȹɘˊɚɧɠ ůŰɎŰɖɠ-ɀɞɜɧɠ ŭɟɞɛɏŬɠ (ŮůɤŰŮɟɘəɧɠ) 

 

¶ ɀŮ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ 

¶ ɀŮ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ŭɑɢɤɠ ŬɨɚŬəŮɠ 

¶ ɉɤɟɑɠ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ 

 

3) ɄɞɚɚŬˊɚɩɜ ŭɑůəɤɜ 

 

Ʉɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ, ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ Ůə Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɖɢŬɜɩɜ əŬɚɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ. ɇɞɡɠ ŬɨɚŬəŮɠ əŬɘ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ. 

ȺɑŭŬɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ Ůűɧůɞɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɡɟɐɜŬɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ŬɨɚŬəŮɠ. 

 

ȷɨɚŬəŮɠ: 

 

ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ əŬɘ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 

ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞˊɐ ɛŮ Űɞɡɠ ɑŭɘɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ȯɛŮůɞ ŭɖɚŬŭɐ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŬɡɚɎəɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ ɎɟŬ əŬɘ Űɞɡ 

əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, Ŭűɞɨ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ. 

 

ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɞˊɐɠ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ (Cogging Torque). ȷɜ 

ŬűɐůɞɡɛŮ ŮɚŮɨɗŮɟɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɗŬ əɘɜɖɗŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůŰŮɑ əɎˊɞɡ.  ȷɡŰɧ 

ɛŬɠ ŭɡůəɞɚŮɨŮɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɧŰŬɜ ůŮ Ŭɘɞɚɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɏɢɞɡɛŮ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɛŮ ɢŬɛɖɚɞɨɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ 

ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ůŰɎŰɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɞɡɠ ŭɑůəɞɡɠ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɆɢɏŭɘŬ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əŬɘ ŬɨɚŬəŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.3: ȹɘɎűɞɟŮɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɛɖɢŬɜɩɜ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ. 

 

ɄɡɟɐɜŬɠ: ȷɜɡˊŬɟɝɑŬ ˊɡɟɐɜŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŬɜɡˊŬɟɝɑŬ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɡůŰɏɟɖůɖɠ əŬɘ 

ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ 

ɟɞˊɐɠ-ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ŬˊɞɡůɑŬ ůɘŭɐɟɞɡ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɟɞˊɐ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ əŬɘ ŮɚəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ɎɟŬ ɖ 

Ůəəɑɜɖůɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŮɠ. 

 

ȷɜɡˊŬɟɝɑŬ ɧɛɤɠ ˊɡɟɐɜŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɗɩɠ 

ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

 

2.2.2. ɀɞɜɧɠ ŭɟɞɛɏŬɠ-ɛɞɜɧɠ ůŰɎŰɖɠ 

 

ȼ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖɢŬɜɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɛɞɜɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ 

ůŰɎŰɖ. ȼ ɛɖɢŬɜɐ ŬɡŰɐ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ [8], [9], [10]. ɆŰɞ 

ŭɟɞɛɏŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɩ ɞ 

ůŰɎŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ůɘŭŮɟɏɜɘɞ ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ ŬɨɚŬəŮɠ ɧˊɤɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ: 

 

      
 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ȼ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ɛɞɜɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɏɢɞɡɛŮ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɚɚɎ Ůˊɑůɖɠ 

ɏɢɞɡɛŮ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ, Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŬůəŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůŰɎŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɞɡɠ ŭɑůəɞɡɠ. 

ȷˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ɏɢɞɡɜŮ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [8] ŭɨɞ ɎɚɚŮɠ 
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ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ ůŰɎŰɖɠ, ɧˊɤɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ 

ŮɝɘůɞɟɟɞˊɖɗŮɑ ɖ ɏɚɝɖ ůŰɎŰɖ-ŭɟɞɛɏŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭɜ 

ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ɏɜŬɜ ŬəɧɛŬ ŭɟɞɛɏŬ. 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.5: ɀɞɜɧɠ ŭɟɞɛɏŬɠ-ɛɞɜɧɠ ůŰɎŰɖ ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɎŰɖ ɔɘŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. 

 

2.2.3. ȹɘˊɚɧɠ ŭɟɞɛɏŬɠ - ɛɞɜɧɠ ůŰɎŰɖɠ  

 

ȼ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɞ [11].  ȳˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ɞ 

ŭɟɞɛɏŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɧɠ əŬɘ űɏɟŮɘ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ. ȾɎɗŮ 

ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬˊɏɜŬɜŰɘ əŬɘ Űɞɜ ŭɘˊɚŬɜɧ Űɞɡ. ɇɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ ŭɘŬɛŬɔɜɖŰɘəɧ, ɛɖ Ŭɔɩɔɘɛɞ ůŰɎŰɖ (ˊɘɗŬɜɩɠ Ŭˊɧ 

ɟɖŰɑɜɖ). ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ɐ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ.  

 

ɀŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɡɟɐɜŬɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ əŬɘ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɟɞˊɐ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ 

ɛŮ Űɞ ɔɜɤůŰɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȼ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ɇɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɖɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ ŭɘˊɚɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ. 
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2.2.4. ȹɘˊɚɧɠ ůŰɎŰɖɠ-ɛɞɜɧɠ ŭɟɞɛɏŬɠ 

 

ɆŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘˊɚɧ ůŰɎŰɖ ůŰɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ űɏɟŮɘ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɜ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŰŬ [6], [12] əŬɘ [13] əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.7 

ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ: 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ɀɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭɘˊɚɞɨ ůŰɎŰɖ-ɛɞɜɞɨ ŭɟɞɛɏŬ. 

 

ȾɎɗŮ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŭɘˊɚŬɜɧ Űɞɡ əŬɘ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ  ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ 

ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [13] ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

 

¶ Ʉɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ɟɞˊɐ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ 

¶ Ʉɞɚɨ əŬɚɐ ɣɨɝɖ 

¶ ɀɘəɟɐ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

¶ ɀɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ɎɟŬ ŮɚŬűɟɘɎ əŬŰŬůəŮɡɐ 

 

 

2.2.5. ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Torus  

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɟɧŰŬůɖ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Torus. ȼ ɛɖɢŬɜɐ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ˊɎɟŮɘ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ 

Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ [9] ɛŮ Űɞ ŭɟɞɛɏŬ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɐ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ, ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ ɐ ɢɤɟɑɠ, ɛŮ ˊɡɟɐɜŬ ɐ ɢɤɟɑɠ. ȼ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ 

ŬɡŰɐ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ůŰŬ [14], [15] əŬɘ [16].  

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.8: ɀɖɢŬɜɐ ŭɘˊɚɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ ɛŮ ŰɨɚɘɔɛŬ Torus. 
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ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ, ˊɞɡ ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ŭŮɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ Űɧůɞ ůŰɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ɛŬŰɘɎ. 

 

ȼ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɖ ɟɞɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŭɨɞ ůɢɐɛŬŰŬ: 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ȺɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ ɛɖɢŬɜɐɠ Torus. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.10: ȼ ɟɞɐ ůŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ. 

 

ȼ ɟɞɐ űŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŬɔɜɐŰɖ ɛŮ ɓɧɟŮɘŬ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Ɂ, ˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ əŬɘ 

ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŭɘˊɚŬɜɧ ɛŬɔɜɐŰɖ ɜɧŰɘŬɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ S 

ˊŮɟɜɩɜŰŬɠ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬəɧɛŬ ɛɘŬ űɞɟɎ əŬɘ əɚŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əɧɓɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əɎɗŮŰŬ ŰŬ ŰɞɟɟɞŮɘŭɐ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ. 

 

ɆŬ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŬɡŰɐɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ 

ŮˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

1. ɀŮɔɎɚɞɠ ɚɧɔɞɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ əŬɘ ɟɞˊɐɠ ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ. 
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2. ɀɘəɟɎ ɎəɟŬ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ɎɟŬ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ 
Ŭˊɧŭɞůɖ. 

3. ɀɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ əŬɘ ůəɏŭŬůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 
(ŬˊɞɡůɑŬ ŬɡɚɎəɤɜ) 

4. Ʉɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ɏɤɠ ŬɜɨˊŬɟəŰɖ ɟɞˊɐ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ (ŬˊɞɡůɑŬ ŬɡɚɎəɤɜ). 

 

ȳˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ůɖɛŮɘɩůŮɘ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ ŬˊɞɡůɑŬ ŬɡɚɎəɤɜ ɛŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ɢɟɐůɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ ɎɟŬ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

 

2.2.6. ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [13] ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŭɘˊɚɞɨ ůŰɎŰɖ ɛɞɜɞɨ ŭɟɞɛɏŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɖɢŬɜɐ ɛɞɜɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ əŬɗɩɠ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɏɢŮɘ Űɞ ɔɜɤůŰɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ 

Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏɚɝɖɠ ůŰɎŰɖ-ŭɟɞɛɏŬ. ȼ ɑŭɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ 

Torus əŬɗɩɠ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ  ŭŮɜ ɏɢŮɘ əŬɚɐ ɣɨɝɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ůŰɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŭɘˊɚɞɨ ůŰɎŰɖ-ɛɞɜɞɨ ŭɟɞɛɏŬ ɢɤɟɑɠ ˊɡɟɐɜŬ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Ŭˊô ɧ,Űɘ ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Torus. 

 

ɀɘŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ [8]. 

ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ: 

 

ȷ) ɀɖɢŬɜɐ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŭɟɞɛɏŬ 

ȸ) ɀɖɢŬɜɐ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŭɟɞɛɏŬ 

C) ɀɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭɘˊɚɞɨ ůŰɎŰɖ-ɛɞɜɞɨ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ 

D) ɀɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭɘˊɚɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ 

Ⱥ) ɀɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛɞɜɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ɛŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɞ ůŰɎŰɖ 

F) ɀɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛɞɜɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ɛŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ 

G) ɀɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ŰɞɟɟɞŮɘŭɏɠ ŰɨɚɘɔɛŬ 

 

ȾɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɛɖɢŬɜɩɜ (ɑŭɘɤɜ ˊŮɟɑˊɞɡ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ əŬɘ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ɢɤɟɑɠ əɘɓɩŰɘɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ) 

ɐŰŬɜ: 

 

1) Ʌɞˊɐ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ əŬɘ ɟɞˊɐ ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ 

2) ȸɎɟɞɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ 

3) Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ 

4) ȺɜŮɟɔɧ ɡɚɘəɧ ˊɟɞɠ ɘůɢɨ 

5) ȷˊɧŭɞůɖ ˊɟɞɠ ɘůɢɨ 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

1) Ʌɞˊɐ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ əŬɘ ɟɞˊɐ ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.11: Ʌɞˊɐ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ. 

 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ. 

ȾŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭɘˊɚɞɨ 

ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ (D). ȳɚŮɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɧɛɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɧɛɤɠ Űɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.12: Ʌɞˊɐ ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ. 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɟɞˊɐ ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɑŭɘŬ ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɘɜ. 

 

2) ȸɎɟɞɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ 

 

ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Űɖɠ əɧůŰɞɠ Ŭűɞɨ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɧ 

ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ. 

ɈɣɖɚɧŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ ɏɢɞɡɜŮ ɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ, Ůɜɩ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɖ 

ɛɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭɘˊɚɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ (D) ɏɢŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧ ɓɎɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.13: ȸɎɟɞɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ. 

 

3) Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.14: Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ. 

 

ȾŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬɡŰɧ ɖ ɛɖɢŬɜɐ (D) ŮɑɜŬɘ Ɏəɟɤɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɐ əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɏɢŮɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɧɔəɞɡ-ɘůɢɨɞɠ.  

 

4) ȺɜŮɟɔɧ ɡɚɘəɧ ˊɟɞɠ ɘůɢɨ 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.15: ȺɜŮɟɔɧ ɡɚɘəɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ. 
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ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ. ȼ ɛɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ 

ŭɘˊɚɞɨ ŭɟɞɛɏŬ ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ ɛŮ ŬɨɚŬəŮɠ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ɚɘɔɧŰŮɟŬ 

ŭɡɜŬŰɎ ɡɚɘəɎ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɖɢŬɜɐ Torus.  

 

5) ȷˊɧŭɞůɖ ˊɟɞɠ ɘůɢɨ 

 

ȷɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɢŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŭɘˊɚɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ 

ůŰɎŰɖ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ Torus. ũŮɜɘəɎ ɞɘ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 86-92%, əŬɘ Ŭűɞɨ 

ɗɏɚɞɡɛŮ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 90% ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŭɘˊɚɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ˊɞɚɨ əŬɚɐ Ůˊɘɚɞɔɐ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.16: ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ. 

 

2.3. ɇŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ 

 

ȼ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŭɘˊɚɞɨ ŭɟɞɛɏŬ-ɛɞɜɞɨ ůŰɎŰɖ ɢɤɟɑɠ ˊɡɟɐɜŬ. 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ 

ŭɘŬɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ (ůɡɜɐɗɤɠ ɟɖŰɑɜɖ) əŬɘ ŮəŮɑ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. ȾɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ 

ˊɖɜɑɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬɨɚŬəŬ Ůɜɧɠ ˊɡɟɐɜŬ ůɘŭɐɟɞɡ. 

 

ɇŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ŰɏůůŮɟŬ: 

 

1. ȺˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. ȺɑɜŬɘ ŭɘŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ůŮ ɘŭŮŬŰɞɨɠ ŬɨɚŬəŮɠ ɧˊɤɠ 
űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ. ɇɞ ɏɜŬ ˊɖɜɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ɏɚɚɞ əŬɘ ɔɘ' 

ŬɡŰɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ.  
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ɆɢɐɛŬ 2.17: ȺˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. 

 

2. ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɛɞɜɐɠ ůŰɟɩůɖɠ. ɇŬ ˊɖɜɑŬ ůŮ 
ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŬ. ɆŮ əɎɗŮ ɘŭŮŬŰɧ ŬɨɚŬəŬ ɏɢɤ 

ɛɘŬ ˊɚŮɡɟɎ ˊɖɜɑɞɡ Ůɜɩ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.18: ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɛɞɜɐɠ ůŰɟɩůɖɠ. 

 

3. ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ ˊɟɘɜ 
ŰŬ ˊɖɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŬ. ɆŮ əɎɗŮ ɧɛɤɠ ɘŭŮŬŰɧ ŬɨɚŬəŬ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ 

ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɖɜɑɤɜ. Ƀɘ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ůŮ ɧɚɞ Űɞɡɠ Űɞ ɛɐəɞɠ. 

 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.19: ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ. 
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4. ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɢɤɟɘůɛɏɜɞ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ űɎůŮɤɜ. 

ȳɚŬ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ űɎůɖ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘˊɚŬɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ 

əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ űɎůɖɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.20: ɆɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɢɤɟɘůɛɏɜɞ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ 

űɎůŮɤɜ. 

 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ [17]: 

 

¶ ɀɘəɟɧŰŮɟŬ ɎəɟŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ: 

1. ɀɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

2. ɀɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ 

¶ ɉŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ (ɚɘɔɧŰŮɟŬ ˊɖɜɑŬ) 

¶ ȺɡəɞɚɧŰŮɟɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɞɡɛŮ ɏɜŬ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɡɔɑůɞɡɛŮ 

ŰŬ ˊɖɜɑŬ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɎəɟŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɏŰɞɘŬ ŬɜɎɔəɖ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ. 

 

ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ 

ŭɡůəɞɚɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɢŮŭɑŬůɖ, 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ əŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ˊɧɚɤɜ əŬɘ ˊɖɜɑɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ŭŮ ɛŮ Űɞ [18], ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ 

ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞɡ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ŭŮ ɧŰɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢŬɚəɧ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ˊɖɜɑŬ ɎɟŬ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɧɔəɞ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ɆŰɞ [18] ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɟɑŬ Ůɑŭɖ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ 

Ŭ́ɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɟɞˊɐ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ. ȷɡŰɧ ɐŰŬɜŮ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ əŬɗɩɠ ɖ 

ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ. ɄɟɏˊŮɘ ɧɛɤɠ Ůŭɩ ɜŬ 
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ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɎəɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɛɞɜɐɠ ůŰɟɩůɖɠ.  

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɚɞɘˊɧɜ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɛɖ 

ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ.  

 

2.4. ŪŮɤɟɖŰɘəɐ ȷɜɎɚɡůɖ 

 

2.4.1. ɀŬɔɜɖŰɘəɐ Ʌɞɐ-ȼȺȹ 

ȰůŰɤ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ˊɖɜɑŬ. ɇɞ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ 

Űp əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ wm ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ŬɚɚɎ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬəŰɑɜŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ. ũɘŬ Űɞ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ: 

 

† ὶ        ςȢρ    

 

ɧˊɞɡ r ɖ ŬəŰɑɜŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ p ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.21: ɇŬ ɓŬůɘəɎ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɟɑɕɞɡɛŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɐ ɛŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ: 

‌ ὶ
ύ ὶ

† ὶ
 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ r. ȷɠ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ŰɩɟŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɖɢŬɜɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.22: ɄɚɎɔɘŬ ɧɣɖ Ůɜɧɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

 

ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ˊŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ůɢɐɛŬ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ 

ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɛɓŬŭɧɜ Smg ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɗŬ 

ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ (ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ) əŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Sp (Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ 

Űɞɡ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬŰɞɠ) ůŰɖ ɛɏůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ: 

 

    ᴾὄ ϽὛ ὄ ϽὛ ᴾ
ὄ

ὄ

Ὓ

Ὓ
ᴾ
ύ

†

`

ὄ
ᴾ           

‌
ὄ

ὄ
 

ɧˊɞɡ: 

¶ ȸavg ɖ ɛɏůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

¶ ȸmg ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɚɑɔɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ɁŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɧŰɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ȸ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ȸ ůŮ ɧˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ɗɏɚɞɡɛŮ, 

ŮɝŬɘɟɞɡɛɏɜɤɜ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ ɧˊɞɡ Űɞ ˊŮŭɑɞ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ. 

ȰůŰɤ ŰɩɟŬ ɧŰɘ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ŬɜɎ ˊɧɚɞ ūf: 

 

  ὄὨί 

ɧˊɞɡ   ὨὛ Ὠὶ 

ɎɟŬ ɔŮɜɘəɎ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ : 

 
ὄϽ“

ὴ
ὶ ὶ                ςȢς 

ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ȸ.  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ȼȺȹ ɗŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ Űɞɡ ȸ 

əŬɗɩɠ ŭŮ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ 

ɔɟɎɣɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ ȸ ˊɞɡ ɓɚɏˊɞɡɜ ŰŬ ˊɖɜɑŬ: 

` `ϽÓÉÎ ‫ὸ 

Ʉɚɏɞɜ ɖ ˊɟɩŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ Űɞɡ ȸ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ, ȸp, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɛŬɠ.  ȰŰůɘ: 

 

  `ϽὛ ὄϽὛϽÓÉÎ ‫ὸ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ȼȺȹ: 

Ὁ Ὧὔ
Ὠ 

Ὠὸ
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ɧˊɞɡ: 

¶ kw ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ 

¶ Ɂű ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮɚɘɔɛɎŰɤɜ ŬɜɎ űɎůɖ. Ɂű=qNc ɧˊɞɡ Ɂc  ŰŬ ŮɚɑɔɛŬŰŬ ŬɜɎ 

ˊɖɜɑɞ əŬɘ q ŰŬ ˊɖɜɑŬ ŬɜɎ űɎůɖ. 

¶ ɤe ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Sp əŬɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ: 

 

ὰ ὶ ὶ  Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ  

 

ὶ   ɖ ɛɏůɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟɖ ŬəŰɑɜŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

 

ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ŰŮɚɘəɎ ɛɘŬ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ȼȺȹ [18]: 

 

ῴ
ὔςЍςή‫ὄὯὰὶ

ὴ
                   ςȢσ 

 

2.4.2. ȷɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ 

2.4.2.1. ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɟɞˊɐɠ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ Űɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘˊɚɐɠ 

ůŰɟɩůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘɎ ɛŬɠ. ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŬɡŰɧ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ɛŬɕɑ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ůŰɞ [18] əŬɘ Ůŭɩ  ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ ɛŮɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŬɠ 

ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ ůɢɏůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɟɞˊɐ: 

 
ɆɢɐɛŬ 2.23: ȼ ɔŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ. 

 

  Ὧ Ὧ Ὧὅ                (2.4) 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ɧɚɞɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ: 

 

Ὧ Ὧ —
ή
ὴ  ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɘůɢɨɞɡɜ: 

 

¶ Ὧ ὯὯ 
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¶ kp ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɓɐɛŬŰɞɠ 

¶ kD ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɎŰɞɡɠ (ɑůɞɠ ɛŮ 1 ɔɘŬ Űɞ ŰɨɚɘɔɛɎ ɛŬɠ) 

¶ ɗre ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ ˊɎɢɞɡɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ˊɖɜɑɞɡ ɑůɖ ɛŮ: —  

Ὧ ς ‏   ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ɏəɟɤɜ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɘůɢɨɞɡɜ: 

 

‏ ¶  

¶ ὰ ςὶ ὶ
Ȣ

                (2.5) 

ŰŬ ɎəɟŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ          

¶ —   ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊɖɜɑɞɡ (Q ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ˊɖɜɑɤɜ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ) 

‏ ¶ Ͻ Ͻ— πȢφ—  

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɜɏɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɔɘŬ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ, ɞ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ: 

 

Ὧ
ὶ

ὶ
                       ςȢφ 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [5] ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɡŰɞɨ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ  Ὧ
Ѝ

 ŬɚɚɎ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɛŮ əŬɜɏɜŬɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ˊŬɟŬůɡɟɗɞɨɛŮ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ůɡɢɜɎ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ɜŬ Űɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ əŬɘ ŮɛŮɑɠ. ȺɝɎɚɚɞɡ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɞɡ Hugh Piggott 

[32] ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɗŬ ɓɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬɡŰɧɠ ɝŮˊŮɟɜɎ ˊɞɚɨ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ. 

ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ ɛŬɠ ɔɘŬ ŮɝŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ ůɢɏůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɟɞˊɐ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ Űɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬəŰɑɜŬɠ: 

 

Ὧ ρ Ὧ ρ Ὧ  

 

əŬɘ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛɖɢŬɜɐɠ: 

 

ὅ ὶ ὄ
ρȢυὖ Ὧὸ

”
 

ɧˊɞɡ: 

¶ kf  ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ. ȱ Ŭɚɚɘɩɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɘŭŮŬŰɐɠ 

ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘɎ ɛŬɠ ŬɨɚŬəŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɛŮ ɢŬɚəɧ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0.4-0.6 əŬɘ ɗŬ 

ůɡɕɖŰɖɗɞɨɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ. 

¶ tw Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ 

¶ ɟt ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ t 

ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖ ɟɞˊɐ: 

 



 

 

45 
 

  Ὧ Ὧ Ὧ
ρȢυὖὯὸ

”
ὶ ὄ                     ςȢχ 

 

ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ɏɢɤ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗre ŮɑɜŬɘ: 

 

— —
ὶ

ςὶ
—

Ὧ

ρ Ὧ
—  

 

Űɘɛɐ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Ŭˊɧ Ůŭɩ əŬɘ ˊɏɟŬ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɎɜŰɤɠ ɖ 

Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɡɛŮ 

Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘɎ ɛŬɠ. 

 

2.4.2.2. ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ȰɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

ɧɚɖ Űɖ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. ɆɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ  Jmax=4-5A/mm
2
 ɔɘŬ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ ɛɘŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ űŰɎůɞɡɛŮ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 6ȷ/mm
2
 ɛɘŬɠ əŬɘ ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ 

ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜŮ ˊɞɚɨ əŬɚɧ ŬŮɟɘůɛɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ: 

ὐ
Ὅ

ίὧ
 

ɧˊɞɡ: 

¶ ȽŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

¶ sc  Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛɘŬɠ ůˊŮɑɟŬɠ Ůɜɧɠ ˊɖɜɑɞɡ 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.24: ɇɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ɨɣɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Ůɜɧɠ ˊɖɜɑɞɡ. 

 

ũɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɧˊɤɠ Űɖ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.24 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɔɟɎɣɞɡɛŮ: 

 

ὐ
ὔὍ

ὸύὯ
                           ςȢψ 

 

ɧˊɞɡ wc Űɞ ˊɎɢɞɠ ˊɖɜɑɞɡ. 
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2.4.2.3. ȷɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ 

Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

ȷɡŰɧ ɗŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ˊɞɚɨ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɧůɞ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ, ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ 

ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȷɠ ɛɖɜ ɝŮɢɜɎɛŮ ŭŮ ɧŰɘ ɖ ŬɔɞɟɎ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ. 

ɇɞ ɛɏůɞ ɛɐəɞɠ ŮɚɑɔɛŬŰɞɠ lavg ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ 

ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ (əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ ɧůɞ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ la) ůɡɜ ŰŬ 

ɎəɟŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ lec ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.5): 

 

ὰ ςὰ ὰ  

 
ɆɢɐɛŬ 2.25: ȾɎŰɞɣɖ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ɎəɟŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. 

 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ ŮɚɑɔɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ˊɖɜɑɞɡ ɛŮ Ɂc ŮɚɑɔɛŬŰŬ: 

 

Ὑ ὔ”
ὰ

ίὧ
ὔ”

ςὰ ὰ

ίὧ
           ςȢω 

 

ɧˊɞɡ ɟt ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ tc ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ: 

 

” ” ρ πȢππσωὸ ςπ        ” ρȢφψϽρπ 
 

ȼ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ Ls ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŰɞ [17] əŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

ὒ
ήϽὰ Ͻὔ

ὸ
Ͻρπ Ͻὑ              ςȢρπ 

ɧˊɞɡ Ⱦn ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ Nagaoka : 

ὑ
ρ

ρ πȢω
ὰ
ς“ὸ πȢσς

ς“ύ
ὰ

πȢψτ
ύ
ὸ

 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ əŬɗɩɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ɛŬɔɜɖŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɛɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ. 
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ɇɏɚɞɠ, ɖ ɛɎɕŬ ɢŬɚəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬˊɚɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ: 

ά σὔὰ ίὧ”  

 

ɧˊɞɡ ɟcu ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ. 

2.4.3. ɇɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ 

 

Ʉɞɚɨ ɢɟɐůɘɛɖ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. Ʉɟɘɜ ɧɛɤɠ ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ ɛŬɠ, Ŭɠ ŭɞɨɛŮ Ůɜ ůɡɜŰɞɛɑŬ Ŭˊɧ 

Űɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɛɧɜɘɛɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ.  

 
ɆɢɐɛŬ 2.26: ũŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬˊɞɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ. 

 

ȰɜŬɠ ɛɧɜɘɛɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 

ŬˊɞɛŬɔɜɐŰɘůɐɠ Űɞɡ, ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɆŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɡŰɐ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ Br (Tesla)  ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ůɡɜŮɢɞɨůŬ ŭɨɜŬɛɖ Hc (kA/m).  ũŮɜɘəɎ, ɞ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮəŮɑɜɞ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (ȸȼ)max. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ɔɧɜŬŰɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬˊɞɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ əŬɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 

ŮəŮɑ ɑůɞ ɛŮ  `
`
ς . ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ: 

 

ὄ
ὄ

ς
                       ςȢρρ 

 

ūɡůɘəɎ əɎɗŮ ɛɧɜɘɛɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɏɢŮɘ ŭɘəɏɠ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ.  

 ɀɘŬ ˊɚɎɔɘŬ ɧɣɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.27: ɇɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.28: ȼ ˊɚɎɔɘŬ ɧɣɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ [5] Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ 

ůɢɏůɖ: 

ὄ
ὄ

ρ ‘
Ὣ πȢυὸ
Ὤ

Ὧ
                      ςȢρς 

ɧˊɞɡ: 

¶ ɛrrec ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ‘  əŬɘ ɛ0 ɖ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŮɜɞɨ ɑůɖ ɛŮ 4ˊ10
-7

. 

¶ ksat=1 Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɞɟŮůɛɧɠ (ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɡɟɐɜŬɠ) 

¶ hm Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ (Ŭɝɞɜɘəɧ ɨɣɞɠ) 

¶ g  Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ɐ ŬˊɚɎ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ. 
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ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əŬɚɐ Ŭɜ əŬɘ ɡˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ Bmg ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɐŰɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ɨɣɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɡˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ɛɎɚɚɞɜ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊɡɟɐɜŬ ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊɡɟɐɜŬɠ əŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮɝŬůɗŮɜŮɑ ůŰɞ ɛɏůɞ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȰŰůɘ, ɛɘŬ ˊɘɞ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ 

ůŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɏɢɞɡɛŮ ˊŮŭɑɞ ȸmg Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ (ɨɣɞɠ 

tw) ɏɢɞɡɛŮ ȸmax, Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɖɚŬŭɐ Űɘɛɐ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ȸ əŬɗɩɠ 

ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɧˊɞɡ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ȸ. 

ũɘŬ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɗŮɤɟɞɨɛŮ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ˊɖɔɏɠ ŰɎůɖɠ ɛŮ ŰɎůɖ: 

 

ὠ
Ὤὄ

‘‘
 

 

 Űɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ū ɟŮɨɛŬ ɛŮ ɛɏŰɟɞ: 

 

Ό `ϽὛ 
 

 əŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ (ŬɏɟŬɠ əŬɘ ɛŬɔɜɐŰɖɠ) ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ: 

 

Ὑ
Ὤ

Ὓ‘‘
 

Ὑ
Ὣ

Ὓ‘
 

Ὑ
ὸ

Ὓ‘
 

 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ ɏɜŬɜ Ŭˊɚɧ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm əŬɘ əɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ɔɘŬ Űɞ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɔɟɎɣɞɡɛŮ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ űɡůɘəɎ ŬˊŬɘŰŮɑ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ ɛɏůɤ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ˊɟɘɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ: 

 

ὸ
ς

ὄ

Ὤ

‘
ὄ ὄ ὄ Ὣ               ςȢρσ 

 

 

2.4.4. ɀŮɚɏŰɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ əŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ůŮ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ 

ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊɡɟɐɜŬ. ȺɝɎɔŮŰŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɔŮɜɘəɎ 

ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ, ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 

 

2.4.4.1. ɀŮɚɏŰɖ ŬˊɤɚŮɘɩɜ 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ: 

 

-ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ: Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɤɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ: 
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ὖ σὍὙ               ςȢρτ 
 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞ ŮˊɘŭŮɟɛɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɏɢŮɘ ŬɔɜɞɖɗŮɑ . ɆŰɞ [5] 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŮˊɘŭŮɟɛɘəɞɨ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. 

 

-ȷˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ: Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊɡɟɐɜŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ ŬɜɡˊŬɟɝɑŬ ˊɡɟɐɜŬ ŮɝŬɚŮɑűŮɘ  Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɡŰɏɠ. ȷˊɩɚŮɘŮɠ 

ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɧɛɤɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ŰɨɚɘɔɛŬ, ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ 

əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ [17]: 

 

ὖ
“ὰίὧὄ‫ὗὔὔ

σς”
        ςȢρυ 

 ɧˊɞɡ: 

¶ Ɂp=1 ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ əɚɩɜɤɜ 

¶ ɟcu ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ 

 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ: 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞɡɠ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎɝɖɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. ȹɑɢɤɠ ˊɡɟɐɜŬ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ŭŮ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮɑɛŮɜɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬɘ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ 

ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ɞˊɧŰŮ ŭŮ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ. 

 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ: 

Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ: ɇɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɩɜ 

ůŰŬ ɟɞɡɚŮɛɎɜ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜŮɛɘůɛɞɨ, Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ 

ŬɔɜɞɞɨɜŰŬɘ. ũɘŬ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɩɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ [5]: 

 

ὖ πȢπφὯ ά ά ὲ          ςȢρφ 

ɧˊɞɡ: 

¶ kfb ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɩɜ ɛŮ Űɘɛɏɠ 1-3 m
2
/s

2
 

¶ mr ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ 

¶ msh ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ 

¶ n ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

 

2.4.4.2. Ƚůɞɕɨɔɘɞ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ-ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ȾɨəɚɤɛŬ 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜɎɚɡůɖ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.29: ɇɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

ɢɤɟɑɠ ˊɡɟɐɜŬ. 

 

Ⱥɑůɞŭɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɛŮ ɛŮ Pmevh ɐ Pair. ȺɑɜŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ɖ űŰŮɟɤŰɐ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. ȷűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɐ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɘůɢɨɠ ὖȾ ὖ ὖ  . ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ (ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɤɛɘəɏɠ) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ 

(ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ): 

ὖ ὖȾ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ  

 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɤŭɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ, ɧˊɞɡ ɖ 

Reddy ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.30: ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬˊɚɎ ɔɨɟɤ ůŰɞ 90% ůɡɜɐɗɤɠ: 

 

–
ὖ

ὖ ὖ ὖ ὖ
               ςȢρχ 
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3. ȹɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 3kW. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŬ ɓŬůɘůŰŮɑ ůŰŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ əŬɘ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ AC. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (ȷC) ɗŬ ŬɜɞɟɗɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ŭɘɧŭɤɜ 

əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɗŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ŮəŰŮɚŮɑ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT. ɀɏůɤ Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. 

3.1. ɃɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ-ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ ɇɎůɖ 

ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Űɞ ˊɟɩŰɞ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ əŬɜŮɑɠ 

ɜŬ ŬˊɞűŬůɑůŮɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ. ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 3kW. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Ŭˊɧŭɞůɖ 90% ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

ὖ
ὖ

–

σπππ

πȢω
σσσπ ὡ               σȢρ 

ȼ ɘůɢɨɠ ŬɡŰɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ ŬˊɞůˊɎ ɖ űŰŮɟɤŰɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ˊɞɡ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

ὖ
ρ

ς
”ὅ“Ὑὺ                    σȢς 

ȺɝŬɟŰɎŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŰɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ŬɡŰɧ ŮɨəɞɚŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ: 

Ὑ
ςὖ

”ὧὺ
               

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Ŭɜɏɛɞɡ ɗŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɏɜŰɞɜŬ Űɞ əɧůŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȾŬɗɩɠ ɧůɞ 

ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ űŰŮɟɤŰɐ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɧůɞ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɞ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ. ɀɘŬ ɓɘŬůŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɗŬ ɏɚŮɔŮ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ  ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ůŰɞ ɛɏůɞ ɎɜŮɛɞ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ. 

ȺɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ɓɏɓŬɘɞ ɧŰɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ɞɘ ɎɜŮɛɞɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɘ əŬɘ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŭŮ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɞɡɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɗŮɑ  (ɗŬ əɧɓŮɘ Űɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ űɟɏɜɞ) 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɏɜŰɞɜŬ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ 

ɧɛɤɠ ůŰɖ űŰŮɟɤŰɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɘŬ ɛɏůɞ ɎɜŮɛɞ ˊ.ɢ. 5m/s ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 6,4 m. ȺɑɜŬɘ 



 

 

54 
 

ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŰŮɟɎůŰɘɞ ɔɘŬ ɛɘŬ Űɧůɞ ɛɘəɟɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, Űɞ 

əɧůŰɞɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŰŮɟɎůŰɘɞ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Ŭˊɧ ɝɨɚɞ ŬŭɨɜŬŰɖ. ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ 

ɏɜŬɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɎɜŮɛɞ, ŬɚɚɎ ɧɢɘ ˊŬɟɎɚɞɔŬ ɣɖɚɧ, ɔɨɟɤ ůŰŬ 10 m/s (ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ 

ɑůɤɠ əŬɘ ůŰŬ 9m/s), ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ űŰŮɟɤŰɐ ɚɞɔɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ: 

Ὑ
ςϽσσσπ

ρȢςϽπȢσυϽ“Ͻρπ
ςȢςυ ά 

ȰŰůɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ əŬɘ űɗɖɜɐ əŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɢɤɟɑɠ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůŮ Ŭɜɏɛɞɡɠ Ŭˊɧ 0-10 m/s. ȰŰůɘ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧɠ ɎɜŮɛɞɠ ůŰɖ 

ůɢŮŭɑŬůɖ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 10 m/s ɧˊɞɡ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ 3 kW ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ɘůɢɨɞɠ. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ɛˊŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬ 3 m/s əŬɘ ɗŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

MPPT ˊɎɜŰŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɑůɞ ɛŮ ɚopt=7. ȽůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɘɠ 

ůŰɟɞűɏɠ: 

‗
‫Ὑ

ὺ

ς“ὲ

φπ

Ὑ

ὺ
ᴼὲ

φπὺ‗

ς“Ὑ
          σȢσ 

ȯɟŬ ɔɘŬ ὺ ὺ σ ᴼὲ
Ͻ Ͻ

ϽϽȢ
ᴼὲ ψω  ΅Ώ  

əŬɘ ɔɘŬ ὺ ὺ ρπᴼὲ
Ͻ Ͻ

ϽϽȢ
ᴼὲ ςωχ  ΅Ώ  

ȷűɞɨ əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. 

ȳŰŬɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɤɛɏɜɖ (ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ cut-in, ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ ɛˊŮɘ ůŰɞ 

ůɨůŰɖɛŬ) ɖ ȼȺȹ Űɖɠ Ⱥf ŮɑɜŬɘ  ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ Űɖɠ ŰɎůɖ. ȹɖɚŬŭɐ Ὁ

ὠ . ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŰɎůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ (əɎŰɤ ɧɟɘɞ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ). Ƀ WindyBoy 

3300 Űɖɠ SMA ɏɢŮɘ ˊ.ɢ. Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 200-500 V. ȼ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɧˊɤɠ 

ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ˊɟɩŰŬ ŬɜɞɟɗɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰɎ űŰɎɜŮɘ ůŰɞɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ: 

Ὁ
ὠ

ЍσϽρȢσυ
 

ũŮɜɘəɎ, ɔɘŬ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŰɟɘűŬůɘəɐ Ŭɜɧɟɗɤůɖ ɘůɢɨŮɘ [19]: 

ὠ ЍσϽρȟσυϽὠ           σȢτ 

ɧˊɞɡ Vac ɖ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ ˊɟɘɜ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ. 

ȯɟŬ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ ŰɎůɖ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: ῴ ψυȟυ ὠ 

ũɘŬ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ȼȺȹ: 

ῴ

Ὁ

ὲ

ὲ
ᴼὉ

ὲ

ὲ
Ὁ ᴼὉ ςψφ ὠ         σȢυ 
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ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰɎůɖ ɧŰŬɜ ŬɜɞɟɗɤɗŮɑ ɔɑɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 670 V, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞ 

ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ 200-700 V ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɔɘŬ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůɤůŰɎ. ɆŮ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ɗŬ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ 

ŬɜɏɓŮɘ ůŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɘůɢɨ əŬɘ ɢŬɚɩɜŰŬɠ Űɞ MPPT. 

ɄŮɟɘɚɖˊŰɘəɎ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1: 

 Cut-in ɃɜɞɛŬůŰɘəɎ (nom) 

Vw (ɎɜŮɛɞɠ) 3 m/s 10 m/s 

n (ůŰɟɞűɏɠ) 89 Ɇȷȿ 297 Ɇȷȿ 

Ef (ȼȺȹ) 85.5 V 286 V 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ cut-in 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ŮɑɜŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ (ˊ.ɢ. Ůɨɟɞɠ 200-500 V) ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ῴ
ςππ

ЍσϽρȟσυ
ψυȟυ ὠ 

ῴ
υππ

ЍσϽρȟσυ
ςρσȟψ ὠ 

ɆŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ɗɏɚɤ ɎɜŮɛɞ 10 m/s ɛŮ ɚ=7 ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɘɜ, ɎɟŬ nnom=297 Ɇȷȿ, 

ɞˊɧŰŮ: 

ῴ

Ὁ

ὲ

ὲ
ᴼὲ

Ὁ

Ὁ
ὲ ᴼὲ ςρσȟψ ὠ 

ɇɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ: 

ὺ
ς“ὲ Ὑ

φπ‗
τ άȾί 

ȷɜ ŮˊɘɚɏɔŬɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ ɛˊŬɑɜŮɘ ůŰŬ 4 m/s ɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ɗŬ ɐŰŬɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ. ɀŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭűɞɨ ɞɘ -ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɞɑ ůŮ 

ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŬɚɚɎ ɢŬɛɖɚɞɨ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡῐ ɎɜŮɛɞɘ 3-4 m/s ŭŮ ɗŬ 

ɐŰŬɜ ˊɚɏɞɜ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɞɘ. 

3.2. ȷɟɘɗɛɧɠ ˊɧɚɤɜ-ˊɖɜɑɤɜ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɆŮ ɛɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

ὲ
ρςπὪ

ὴ
                      σȢφ 

ɧˊɞɡ p ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ əŬɘ f ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ Hz. ũɘŬ fnom=50 Hz 

ŮɑɜŬɘ: 
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ὴ
ρςπὪ

ὲ
ςπ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɏɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ (ŭɘŬűɞɟɎ 120х ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ Űɟɘɩɜ űɎůŮɤɜ) ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ p ˊɟɏ́Ůɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ Q. Ƀɘ ˊɧɚɞɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɎ ɕɡɔɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ əɎɗŮ ˊɧɚɞɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŭɨɞ ɛŬɔɜɐŰŮɠ (ɏɜŬɜ ůŮ əɎɗŮ ŭɑůəɞ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ), Ůɜɩ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ 3 əŬɗɩɠ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɏɢŮɘ 3 űɎůŮɘɠ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ [18] ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɟɞˊɐ, ɜŬ ŰɖɟŮɑ Űɖɜ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ: 

ςὗ

σὴ
πȢυ                   σȢχ 

ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ ɜŬ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞ 4 əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ˊɖɜɑɤɜ ɛŮ Űɞ 3. ɄɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɏŰůɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɧɚɤɜ-ˊɖɜɑɤɜ: 

ψ φȟ ρς ωȟ ρφ ρςȟ ςπ ρυȟ ςτ ρψȟ ςψ ςρ 

ũɘŬ p=20 ˊɧɚɞɡɠ (40 ɛŬɔɜɐŰŮɠ) ŰŬ ˊɖɜɑŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Q=15 ɎɟŬ q=5 ˊɖɜɑŬ/űɎůɖ.  

ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɎ ŭŮůɛŮɡŰɘəɐ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ Űɘɛɏɠ 

Ŭˊɧ 30-60 Hz. Ʉ.ɢ. ɔɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 40 Hz ɗŬ ŮɑɜŬɘ p=16 əŬɘ Q=12. ȼ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ˊɟɘɜ ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɖɠ ŮˊɘŭɟɎ Űɧůɞ ůŰɞ əɧůŰɞɠ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ɀɘəɟɐ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ əŬɘ ɎɟŬ ɚɘɔɧŰŮɟɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ. Ƀɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ɟɡɗɛɘůŰɏɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ (Űɞ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɧ ɡɚɘəɧ) 

əŬɘ ɎɟŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ɛɘŬ ɡɣɖɚɐ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮɜ ɜŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ, ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɏɢŮɘ ɎɚɚŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [18] ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ ɏɢɞɡɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞˊɐ ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɨɚɘɔɛŬ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ, Ŭɜ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ, ɗŬ ɏɢɞɡɜŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ůˊŮɑɟŮɠ, əŬɘ ɎɟŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

Ůɨəɞɚɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ, əŬɗɩɠ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ɢɏɟɘ.  

3.3.  Ƀɘ ɀŬɔɜɐŰŮɠ 

3.3.1. ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ȸŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ, 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ Űɖɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŭɑɢɤɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. ɇɏŰɞɘɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

Alnico, ˊɞɡ Ŭɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɞɑ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɞɑ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 
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ŬˊɞɛŬɔɜɖŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ferittes. Ƀɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ  ɘůɢɡɟɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡɠ, ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ŬˊɞɛŬɔɜɖŰɑɕɞɜŰŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟŬ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ űɗɖɜɞɑ əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ. 

Ƀɘ ˊɘɞ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ ɧɛɤɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůˊɎɜɘŮɠ ɔŬɑŮɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ɜŮɞŭɡɛɑɞɡ (NdFeB). Ƀɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɞɑ ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɓŬůɘəɧ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ( ɛɏɢɟɘ 250хC) əŬɘ 

ŭɘŬɓɟɩɜɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ. ȼ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŮɘŭɘəɎ ɓŮɟɜɑəɘŬ. ȸŬůɘəɧ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɚɧɔɞ əɧůŰɞɡɠ ˊɟɞɠ Ŭˊɧŭɞůɖ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ůŰɧɢɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ [5]. ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɜŮɞŭɡɛɑɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ. 

Ƀɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɡŰɞɑ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ˊɧůɞ ɘůɢɡɟɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɛŬɔɜɐŰɘůɐ 

Űɞɡ. ȳůɞ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧɠ ɞ ɛŬɔɜɐŰɖɠ, Űɧůɞ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɧɠ. Ƀɘ ɓŬɗɛɞɑ ɝŮəɘɜɎɜŮ Ŭˊɧ Ɂ30 əŬɘ 

űŰɎɜɞɡɜ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɞɨɠ Ɂ52. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɢɏɟŮɘŬ 

Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůŰɐ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɞɡ ŰŬ Ůɝɐɠ: ȼ ŬɜɡˊŬɟɝɑŬ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŭɑɜŮɘ 

Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ɧ,Űɘ ɛŬɔɜɐŰɖ ɗɏɚŮɘ ɢɤɟɑɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ 

ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɔŮɜɘəɎ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ɘůɢɡɟɧ ɛŬɔɜɐŰɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ 

ɧɔəɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɎɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɘůɢɡɟɞɑ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɘůɢɨɞɠ. ȳɢɘ ɧɛɤɠ əŬɘ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. ȰɜŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 

ɕɐŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɘɠ ůˊŮɑɟŮɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ. ȰɢɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ, ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ 

ůˊŮɑɟŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢŬɚəɧ əŬɘ ˊɖɜɑŬ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ůˊŮɑɟŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ. 

ȸŬůɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ, ŮəŰɧɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɘůɢɡɟɞɑ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɏɚəɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ. ȷɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ Űɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐ ůŮ ˊɘɞ ɢɞɜŰɟɧ ůɑŭɖɟɞ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ ɞɘ ŭɨɞ ŭɑůəɞɘ əŬɘ ɜŬ ɛɖ ɚɡɔɑůɞɡɜ. ȰŰůɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ ɓŬɟɘɎ.  

Ƀ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɚɞɘˊɧɜ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɞ NdFeB N40 ɧˊɞɡ 

Ɂ40 ɞ ɓŬɗɛɧɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɧɠ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ űɗɖɜɧɠ əŬɘ ŭɖɛɞűɘɚɐɠ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ. 

3.3.2. ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

Ȱɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛɖɢŬɜɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. ɇɟɑŬ 

ɓŬůɘəɎ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɘůəɞŮɘŭŮɑɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɞɘ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɘ əŬɘ ɞɘ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ.  

Ƀɘ ŭɘůəɞŮɘŭŮɑɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŰɞ [20] əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɞɘ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞɘ. 

ɀŮɔɎɚɞ Űɞɡɠ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɢɤɟɎŮɘ ɚɑɔɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ, Ůɜɩ 

Ůˊɑůɖɠ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ɛɧɜɞ ɛŮ əɡəɚɘəɎ ˊɖɜɑŬ. ɉɟɐůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 
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ɔɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛɘəɟɐɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɚɚɎ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ, 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɢɤɟɏůŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ɡɚɘəɧ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŭɘůəɞŮɘŭŮɑɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Űɖ ɚɎɗɞɠ Ůˊɘɚɞɔɐ. ɀɘŬ ŬəɧɛŬ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮ ŭɘůəɞŮɘŭŮɑɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŰɞ [21]. 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ əɞɜŰɘɜɎ. ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɧůɞ ˊɞɚɨ Űɖɜ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎɛŮ ŮɛŮɑɠ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɧɛɤɠ ɜŬ ˊɞɨɛŮ 

ɔŮɜɘəɎ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ  ˊɘɞ 

ŮɨəɞɚŬ ɜŬ Űɞɡɠ ɓɟŮɘ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ, ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ůŮ əŬɚɨŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ. ȷɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐɠ ɜŬ ˊŬɟŬɔɔŮɑɚŮɘ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɐŭɖ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ, ɞɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ űɗɖɜɞɑ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧŰɘ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əŬɚɞɨˊɘ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ɧŰŬɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬ. 

Ƀɘ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ɧɛɤɠ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: ɆŰŬɗŮɟɧ ɚɧɔɞ 

ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ Ŭi əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɘɞ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɧˊɤɠ ɗŬ 

ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɢɟɐůɖ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ əŬɗɩɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɧɔəɞ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɞɘ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ. ȷɡŰɧ Űɞɡɠ əŬɗɘůŰɎ 

ɘŭŬɜɘəɞɨɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɘəɟɞɨ ɧɔəɞɡ, ɧˊɞɡ əŬɘ ɞ ɖ ˊŬɟŬɛɘəɟɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

ɆŰɞ [22] ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɖɛɘəɡəɚɘəɞɑ əŬɘ 

ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ. Ƀɘ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůŰŬ [10, 29, 30, 31, 33], Ůɜɩ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ ůŰŬ [23, 24, 25, 

26, 27, 28]. 

3.3.3. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ 

ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ ůɢŮŰɘəɎ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ. ɇɞ 

ˊɟɩŰɞ ɓŬůɘəɧ ɗɏɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ȳɢɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ, ŬɚɚɎ ɛɎɚɚɞɜ Űɞ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɞɟŮůɛɧ ůŰɞ ůɑŭɖɟɞ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ 

Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɞɟŮůɛɧɠ. ɇɞ ɗɏɛŬ ŬɡŰɧ ɗŬ Űɞ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ 

əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɧŰŬɜ ɗŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. 

ȾŬŰɎ ŰŬ ɎɚɚŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɗɩɠ 

ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ, ɛŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ Bp. ȹŮɜ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ əɎˊɞɘŬ 
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ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɜŬ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɩɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŮŭɑŬ, ŬɚɚɎ ŬɡŰɧ ɗŬ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. ɇɞ ůɑɔɞɡɟɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ (2.12). ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊɖɜɑŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɨůəɞɚŬ ɗŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞɡ ɧŰɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɞɑ. ȰŰůɘ, Ŭɜ ˊ.ɢ. ŬɡɝɖɗŮɑ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɐŰɖ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊŮŭɑŬ ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɑŭɘŬ ɩůŰŮ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ. ȯɟŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ˊɎɢɞɠ tw Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ. 

ȼ əŬŰŬůəŮɡŬůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ ˊɟɞɠ 

ˊɎɢɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ  . Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ 

ŭɘɎűɞɟŬ ˊɖɜɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɞɡ Hugh Piggot [32] ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Ůɜɧɠ ˊɖɜɑɞɡ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɔɘŬ Űɖ 

ůɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ 

Űɞ 0,4. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ  ŰŬ ˊɖɜɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɎ. 

3.3.4. ȿɞɘˊɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ɚɞɘˊɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ ŮɑŰŮ ɞ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɠ, ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ. ɆŮ 

əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ wm əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ lm Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɛŮ ɤɠ ŰɩɟŬ ɞɜɞɛɎůŮɘ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ rout-rin. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ əŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ ŭŮ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɤɠ ŰɩɟŬ ɞɜɞɛɎɕŬɛŮ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ. ȳŰŬɜ 

ɧɛɤɠ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊɧɚɞɡɠ  (əŬɘ ɎɟŬ ɛŬɔɜɐŰŮɠ) ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ əŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ. Ⱥŭɩ 

ˊɎɜŰɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɔɜɩůɖ Űɞɡ Ŭi 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ɞɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

σȢσȢτȢρȢ ɨʍʃʋɾʡʉʅʋʏ ɥɻɾʉʙʐʂʏ 

 ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ Ŭi ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ: 

• ὥ• ὥ
ς“

ὴ
                      σȢψ 

ɧˊɞɡ űp ɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ Űɧɝɞ ȷȸ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɛɏůɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ wm Űɞ ɞˊɞɑɞ ɣɎɢɜɞɡɛŮ: 

΅` ‌
ς“ὶ

ὴ
                      σȢω 
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ɆɢɐɛŬ 3.1: ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. 

ɇɞ Űɧɝɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɓɚɏˊŬɛŮ Ŭɜ əɎɜŬɛŮ Űɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ 

ɛɑŬ Űɞɛɐ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɖɠ. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɧɛɤɠ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŮɑɜŬɘ: 

ύ ςὶ ÓÉÎ
•

ς
                    σȢρπ 

ȳůɞ ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Űɞ ɕɐŰɖɛŬ ˊŮɟɘˊɚɏəŮŰŬɘ ɚɑɔɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɗɩɠ ɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɠ 

ɛŬɔɜɐŰɖɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭi, ɏŰůɘ ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ Ŭi ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ ɐ ˊɘɞ ŬˊɚɎ ɖ ɔɤɜɑŬ ű' ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ: 

•ǋ ςÓÉÎ
ύ

ςὶ
                       σȢρρ 

ὰ ὶ ÃÏÓ
•ǋ

ς
ὶ                  σȢρς 

ɃˊɧŰŮ əŬɗɞɟɑůŰɖəŬɜ ˊɚɐɟɤɠ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 

ɛɐəɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɏɢŮɘ ůŮ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, Ŭɜ əŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ŬəɧɛŬ ŮəŰɑɛɖůɐ Űɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛŬəɟɘɜɐ. 

σȢσȢτȢςȢ ɬʍɻʌʀʁʋʀʅɿʙʏ ʈɻɾʉʙʐʂʏ 

ɆŰɞɜ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐ ɛŬɔɜɐŰɖ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ŭˊɚɞɑ ɚɧɔɤ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɚɧɔɞɡ 

Ŭi. H ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ, ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ 

əɎɜŮɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ. 

ȺɝɎɚɚɞɡ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ Ŭi. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŬɜŬɔɑɜɞɡɜ əŬɘ 

Ůŭɩ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰɞɠ: 
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ɆɢɐɛŬ 3.2: ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɞɨɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 

• ὥ• ὥ
ς“

ὴ
                        σȢρσ 

ὰ ὶ ÃÏÓ
•

ς
ὶ               σȢρτ 

ύ ςὶ ÓÉÎ
•

ς
              σȢρυ 

ύ ςὶÔÁÎ
•

ς
                 σȢρφ 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɞɡ 

ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɡ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ ɗŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ŰɧɝŬ əŬɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

ύ ὥὶ                     σȢρχ 

ύ ὥὶ                     σȢρψ 

ύ ὥὶ                       σȢρω 

ȷɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɔŮɜɘəɎ ɜŬ ˊɟɞůɏɝŮɘ əŬɜŮɑɠ əɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ.  

3.3.5. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ  

Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊ' Űɞɡɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧɚɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬɗɩɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɧɚɖ Űɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ.  
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Ʉɞɚɨ ůɡɢɜɎ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɗŬ ůɡɜŬɜŰɖɗŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬɡŰɞɨ ɤɠ   

[5, 17]. ɄɟɏˊŮɘ Ůŭɩ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɛɧɜɞ əŬɘ ɛɧɜɞ 

ŮˊŮɘŭɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ ŰɎůŮɘɠ. ȾŬŰɎ ŰŬ ɎɚɚŬ ŰŬ ˊŮŭɑŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɛɖ-

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ. ȼɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ ŰɎůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ ůŰɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ɟɞˊɏɠ. ɇŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɡɗɞɨɜ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ əŬɘ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ ɛɘəɟɐɠ ɘůɢɨɞɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ, ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŬɠ 

ŬˊŬůɢɞɚɞɨɜ. ũŮɔɞɜɧɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ əŬŰɎ ɓɞɨɚɖůɖ Űɞɡ 

ůɢŮŭɘŬůŰɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɚɚɏɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ.  

ɀɘŬ ɔŮɜɘəɐ ɛŬŰɘɎ ˊɎɜŰɤɠ ɗŬ ɏŭŮɘɢɜŮ ɧŰɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ Ŭi ůŮ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ, ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, əŬɘ ɏŰůɘ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ɡɚɘəɧ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. ȷɜŰɑůŰɟɞűŬ, ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɛŮɔɎɚɞ Ŭi ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɧɔəɞ -ŬɚɚɎ ɧɢɘ əŬŰ' ŬɜɎɔəɖɜ əŬɘ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ- ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. Ɉɣɖɚɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɡŰɞɨ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, əŬɘ ɎɟŬ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɑůəɤɜ 

Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ůɑŭɖɟɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ ˊɘɞ ɓŬɟɘɎ əŬŰŬůəŮɡɐ.  

Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (Ŭűɞɨ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞɜ əɨɟɘɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 

əɧůŰɞɡɠ, Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ), ůŰɞɜ ɧɔəɞ, ůŰɞ ɓɎɟɞɠ, ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ůŰɖɜ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŬ űŬɜɞɨɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮŰɎ Űɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɐ Űɞɡ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɞˊɧŰŮ 

əŬɘ ɗŬ ŮˊŬɜɏɚɗɞɡɛŮ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɕɐŰɖɛŬ. 

3.3.6. ȼ ˊɟɩŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ 

ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɐɗɖəŮ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɐŰŬɜŮ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ 

Bp. ȼ ŮɨɟŮůɖ əɎˊɞɘŬɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɐŰŬɜŮ ŬŭɨɜŬŰɖ əŬɘ 

ɛɧɜɞ ɔɘŬ Ŭi=2/ˊ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ: 

`
ςЍσὄ

“
 

ūɡůɘəɎ ɖ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ůŮ əɎɗŮ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ ŭŮ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ůŰɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ. 

ɇɞ Bp ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬűŮɜɧɠ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, ŬűŮŰɏɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŮɑɜŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɗŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Ŭˊɧ Ůŭɩ 

əŬɘ ˊɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ Ŭi , Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ hm əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ tw. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əŬɘ ɑůɞ ɛŮ 10 

mm əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɎɛŮůŬ ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ŭŮɘ (ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ) Űɞ tw. 

ȰŰůɘ, ɛɞɜŬŭɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɏɜŮɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ 

ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ Ŭi. 
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Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɞɡ ȸp ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ȼ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ ɧɛɤɠ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ Ŭi ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ. ȰŰůɘ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ Űɞ ȸp ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ŭi ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ŮɝŬɔɎɔɞɡɛŮ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɘŬ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. 

3.4. ȺɝɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɏɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɘ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŬ ɓŬůɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ 

ɏɔɘɜŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2 ɔɘŬ Űɖ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

3.4.1. Ƚůɢɨɠ əŬɘ Ʌɞˊɐ 

ȼ ůɢɏůɖ (2.4) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ ɟɞˊɐ ŬɡŰɐ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɘůɢɨ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ ɘůɢɨɠ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧŭɞůɖ ɖ= 90% əŬɘ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ (3 kW). Ⱥŭɩ ŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ ɗɏɛŬ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ [2] ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ ˊɟɞůɞɢɐ. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɖɗŮɑ Ŭəɟɘɓɩɠ ɔɘŬ 3 kW ŬɚɚɎ ɔɘŬ ɚɑɔɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɏɢŮɘ ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɟɘˊɩɜ Ŭɜɏɛɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ Ŭˊɧ 10m/s. ȷɜ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ Ŭɛűɑɓɞɚɖ, Ůŭɩ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ Pmax=1.1*Pnom ɔɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬ ůŰɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ. ɄɎɜŰɤɠ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɟɘˊɐ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȳɛɤɠ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ. ȽůɢɨŮɘ: 

 
ὖȾ

‫

φπὖȾ

ς“ὲ

φπὖ

–ς“ὲ

ρȢρϽφπὖ

–ς“ὲ
ρρχ ὔά           σȢςπ 

3.4.2. ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȷəŰɑɜŬ 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ŪŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ (2.7) Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ 2: 

  Ὧ Ὧ Ὧ
ρȢυὖὯὸ

”
ὶ ὄ                   σȢςρ 

ɧˊɞɡ 

ὖ σὍὙ                 σȢςς 

Ὅ ὐ ίὧ                        σȢςσ 

Ὑ ”
ὔ ὰ

ίὧ
  σȢςτ 

Ὧ
ὔίὧ

ύὸ

ὔ ίὧ

ήύὸ
     σȢςυ 
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ύ ςὶ ÓÉÎ
—

ὴ
ὶ Ὧ ρÓÉÎ

Ὸ

ὴ
    σȢςφ 

ὰ ςὰ ὰ ςὶ ρ Ὧ
— πȟφ—

ὴ
ρ Ὧ ςὶ Ώ       σȢςχ 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ əŬɘ ɚɨɜɞɜŰŬɠ Űɞ Űɟɘɩɜɡɛɞ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ (ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭŮɜ ˊɟɞůűɏɟŮɘ əɎŰɘ əŬɘ ˊŬɟŬɚŮɑˊŮŰŬɘ) ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

ὶ
Ὕ

Ὧ Ὧ Ὧὐ ὸὯὄ τȟυήὯ ρÓÉÎ
—
ὴ ςΏ

        σȢςψ 

ɧˊɞɡ 

Ώ ρ Ὧ
— πȟφ—

ὴ
ρ Ὧ         σȢςω 

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ əŬɘ ŰŬ 6.5 ȷ/mm
2
 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [5] ɔɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛɏɢɟɘ 10 kW. ɋůŰɧůɞ Ůŭɩ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŬůűŬɚɐɠ 

Űɘɛɐ Űɤɜ 6 ȷ/mm
2
.  ȳɚɞɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɏɢɞɡɜ 

ɓɟŮɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɧˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŬɜŬŰɟɏɝŮɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡɠ. ȹɨɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ kf əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ kd ŭŮɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ɗŬ 

ůɡɕɖŰɖɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

3.4.3. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ  

ȷˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ŮɨəɞɚŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ: 

ὶ Ὧὶ         σȢσπ 

Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ 

ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɎɜŮɘ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ. ɆŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɖ Űɘɛɐ Ὧ
Ѝ

 

ɤɠ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ [5, 18].  ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɎ ŭŮůɛŮɡŰɘəɐ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɛɎɚɚɞɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɗŬ űŬɜŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ. 

ũŮɜɘəɎ ˊɎɜŰɤɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬɚɚɎ 

əɡɟɑɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɚɑɔɞ ˊɞɚɨ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ Űɞɡ 

ɛɐəɞɠ. ȰɜŬɠ ɛɘəɟɧɠ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ɎɟŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȷɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ ŬűŮɜɧɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

əɧůŰɞɠ (ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ) ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɑůəɤɜ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŮɘˊɤɗŮɑ ůɑŭɖɟɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ ɎɟŬ ˊɘɞ ɓŬɟɘɎ əŬŰŬůəŮɡɐ. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ɢŬɛɖɚɧ kd ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ 

(ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ůɢŮŭɑŬůɖ) ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ əŬɘ ˊɘɞ ɓŬɟɘɎ 

əŬŰŬůəŮɡɐ. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɧɛɤɠ ɗŬ ɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ, ɟɞˊɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 



 

 

65 
 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ əŬɗɩɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŮ ɧɔəɞ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŬɜŮɑ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ əŬɘ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ŬɟɔɧŰŮɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

ũŮɜɘəɎ ˊɎɜŰɤɠ, ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬɡŰɞɨ (0.7-0.8) ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ [32, 34] əŬɘ ŭŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

3.5. Ƀ ůŰɎŰɖɠ əŬɘ ŰŬ ˊɖɜɑŬ  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ŪŬ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɛŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ əŬɘ ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ɧˊɤɠ əŬɘ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ. 

3.5.1. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ tw. ɀŮ 

ɓɎůɖ ɧɚɖ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ Ŭɜ ɡˊɞŰŮɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɏɢŮɘ ˊɎɟŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ɓŬɗɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ 

ŭɘɎəŮɜɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȷɠ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ɚɑɔɞ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖ ůɢɏůɖ (2.13) Űɞɡ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ 2: 

ὸ
ς

ὄ

Ὤ

‘
ὄ ὄ ὄ Ὣ 

ɇɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ g ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 3mm. ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ 

ɔŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ, ŬɚɚɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ əŬɘ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɟəŮŰɧ űɡůɘəɧ əŮɜɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŭɑůəɤɜ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. 

ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ hm=10 mm. ɇɞ ˊɎɢɞɠ ŬɡŰɧ 

ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎ ůŮ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ūɡůɘəɎ ɞ əɎɗŮ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ əŬŰɎ ɓɞɨɚɖůɖ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ, 

ɏɢɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧɚŬ ɧůŬ ɏɢɞɡɜŮ ŮɘˊɤɗŮɑ ɤɠ ŰɩɟŬ ɔɘŬ ŬɡŰɧ. 

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɚɑɔɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ȸmg. Ƀɘ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ NdFeB N40. ũɘŬ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɡŰɞɨɠ Br=1.26 T əŬɘ Hc=915 kA/m. ȯɟŬ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ 

Br/2, ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ȸmg=0.62 T. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, 

ȸmax=0.6 T. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ əŬɘ Űɞ ɛrrec=1.0958 Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ  (2.12) ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ŬˊɚɎ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ ůɢɏůɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɘ ɗŬ Űɖ ŭɘɞɟɗɩůɞɡɛŮ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ. ȰɜŬɠ 

Ůɨəɞɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Hugh 
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Piggott [2] əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŬɜŰɘəɟɘůŰɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ: 

ὸ ςὫ ςὬ ᴼὸ ςὬ  ςὫᴼὸ ςπ φO ὸ ρτ άά 

ȼ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ, Ŭɜ əŬɘ ˊɘɞ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, ŭɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɘɜɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ Űɖ 

ůɢɏůɖ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. ȽůɢɨŮɘ ɧɛɤɠ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Ɂ40 əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɏɜŬɠ ɔɟɐɔɞɟɞɠ əŬɜɧɜŬɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ. 

3.5.2. ɆˊŮɑɟŮɠ əŬɘ ˊɎɢɞɠ ˊɖɜɑɞɡ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 1 ɓɟɏɗɖəŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɎɔŮŰŬɘ ůŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ: 

ῴ
ὔςЍςή‫ὄὯὰὶ

ὴ
 

ȿɨɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ůˊŮɑɟŮɠ ŬɜɎ ˊɖɜɑɞ Ɂc: 

´
Ὁὴ

ςЍςή‫ὄὯὰὶ
            

ɧˊɞɡ  

‫
ς“ὲ

φπ

ὴ

ς
 

ũɘŬ n=ncutin ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ ɔɟɎűɞɜŰŬɘ: 

´
Ὁ ὴ

ςЍςή‫ ὄὯὰὶ
           σȢσρ 

ɧˊɞɡ  

‫
ς“ὲ

φπ

ὴ

ς
          σȢσς 

ȳɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ kw ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɔɢɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɞɟɑůŮɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ. ȺɑɜŬɘ əŬɘ 

ŬɡŰɧɠ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 0.95. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ˊɖɜɑɞɡ wc ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ 

ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊɞɡɛŮ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ ˊɟɘɜ, 

Űɞ əɎɜɞɡɛŮ ŬɡŰɧ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɛŬůŰŮ ŬůűŬɚŮɑɠ ɧŰŬɜ əɎˊɞɘŬ ɟɘˊɐ ɢŰɡˊɐůŮɘ Űɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɧŰɘ ŭŮ ɗŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭŮ ɗŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. ȼ 

ɛɘəɟɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɟɘˊɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ űɟɏɜɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ ɎɟŬ ɧɢɘ ˊɞɚɨ 

ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ. ȰŰůɘ ɗŮɤɟɞɨɛŮ: 
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Ό
ρȢρὖ

σῴ –
τȢςχ ̈́ 

Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ (ˊɎɜŰŬ Űɞ ac ɟŮɨɛŬ, ˊɟɘɜ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ) ɗŬ ɘůɢɨŮɘ: 

Ό
ὖ

σῴ –
σȢψφ ̈́ 

ɆŰɞ ɛŮɚɏŰɖ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭŮɑɝŬɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

ὐ
ὔὍ

ὸύὯ
ᴼύ

ὔὍ

Ὧὐ ὸ
 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧɚɞɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɞɑ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ kf. ŪŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ŮɘŭɘəɎ ůŰɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɡŰɧ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ. 

ɇɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ůˊŮɑɟŬɠ  ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŰɩɟŬ ŬˊɚɎ: 

ίὧ
Ὅ

ὐ
          σȢσσ 

əŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ: 

Ὠὧ
τίὧ

“
πȢωυςρ άά           σȢστ 

ȼ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɢŬɚəɞɨ ŮɑɜŬɘ dc=0.95 mm, ɎɟŬ ŮəŰŮɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɑůɤ ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɞ ɜɏɞ ˊɎɢɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ˊɖɜɑɞɡ wc əŬɘ Űɖ ɜɏŬ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ 6 ȷ/mm
2
. 

3.5.3. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɔŮɛɑůŮɘ ɖ ɘŭŮŬŰɐ ŬɨɚŬəŬ ɛŮ 

ɢŬɚəɧ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɔɘŬ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɛŮ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ: 

Ὧ
ίὧ

Ὓ

“Ὑ

τὙ

“

τ
πȢχψυ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 

ɑůɞɠ ɛŮ 0.45 [17]. ȳɛɤɠ Ŭˊɧ ˊɖɜɑŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ [32] ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

űŰɎůŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 0.55 ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ, Űɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ. 

ɆŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŰɡɚɑɢɗɖəŮ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ůɢɐɛŬ ˊɖɜɑɞɡ ɛŮ ɢŬɚəɧ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0.95 mm. 

ɇɡɚɑɢɗɖəŬɜ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 400 ůˊŮɑɟŮɠ əŬɘ ŬɜɎ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 

əŬŰŬɔɟŬűɧɜŰɞɡůŬɜ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ ůɢɏůɖ Űɞɡ 
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ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ: 
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ɆɢɐɛŬ 3.3: Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůˊŮɘɟɩɜ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ. 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůˊŮɑɟŮɠ, Ŭɜ əŬɘ ɞ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůˊŮɘɟɩɜ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚɎɗɞɡɠ əŬŰɎ Űɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ Űɘɛɐ ɔɨɟɤ ůŰɞ 

0.6. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ Ŭɜ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɘɛɖ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ˊɞɚɨ Ŭɘůɘɧŭɞɝɖ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɖ Űɘɛɐ kf=0.55 ɤɠ ˊɘɗŬɜɧŰŮɟɖ. ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ (ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ) ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŭŮɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ŭŭɘɏɝɞŭɞ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ, ŬɚɚɎ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ɗŬ ˊɘɎɜɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɩɟɞ, ŭŮ ɗŬ 

ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ ŭŮ ɗŬ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɤůŰɎ. ȷɜ ɧɛɤɠ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ, ŰɧŰŮ Űɞ ɏɜŬ ˊɖɜɑɞ ɗŬ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ 

Ɏɚɚɞ əɎɜɞɜŰŬɠ ŬŭɨɜŬŰɖ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ˊɖɜɑɤɜ 

(ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐ, ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ əɚˊ) ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɐ Űɞɡ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ 

ˊɖɜɑɞɡ. ũɘ' ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɜŬ 

ŰɡɚɘɢŰŮɑ ɏɜŬ ˊɖɜɑɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖ ɓɟŮɗŮɑ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ˊɟɞ ŮəˊɚɐɝŮɤɜ. 

ũŮɜɘəɎ, ˊɎɜŰɤɠ, ɖ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ 

ůŰɘɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. Ɉɣɖɚɧ kf ɞŭɖɔŮɑ ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. ȷɡŰɧ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰŬůəŮɡɐ, ˊɘɞ ŮɚŬűɟɘɎ əŬɘ űɡůɘəɎ ˊɘɞ űɗɖɜɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ əŬɗɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ˊɖɜɑŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ 

ɎəɟŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɎɟŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ɇɏɚɞɠ, ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, 

Űɧůɞ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ɗŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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3.5.4. ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊɖɜɑɞɡ 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɚɞɘˊɧɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰɞɨɜ Űɧůɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ. 

ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ ůɢɐɛŬ ŰɟŬˊɏɕɘɞ. ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ la ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ɓɟɏɗɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

2.3.4. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɤɠ 

Ůɝɐɠ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4: Ƀɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ. 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ˊɖɜɑŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ w2= 0.5mm, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ɇɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Űɖɜ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ 

w1 əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ ůŰɖ ɛɏůɖ, ŮɝɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ: 

ύ
ς“ὶ

ὗ
ςύ ύ           σȢσφ 

ɧˊɞɡ ůŰɞ r ŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŬəŰɑɜŬ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ, Űɞ 

ˊɎɢɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ əŬɘ Űɞ ύ  əŬɘ ύ , ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬɠ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ: 

ύ ςὶίὭὲ•                   σȢσχ 

ɧˊɞɡ  
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•
ς“ύ

ὗύ ςύ ύ
            σȢσψ 

ȰŰůɘ ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŰɩɟŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɎ. ɆŰo [2] ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ˊɞɡ ůŬɜ ɓɎůɖ 

Űɖɠ ɏɢŮɘ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɞ ɛŬɔɜɐŰɖɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ. ȼ 

ŰŬəŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ 

Űɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ Ŭi ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Űɘɛɐ 2/ˊ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ɖ ŰŬəŰɘəɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɔɘŬ ɜŬ ŭɘɞɟɗɩůŮɘ ɚɑɔɞ Űɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ. ɋůŰɧůɞ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŮűɘəŰɧ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɟɩůɖɠ. ȷɚɚŬɔɐ Űɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ 2 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ, ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ɘůɢɨɞɠ ŭɘŬŰɖɟɞɡɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɐ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ (əŬɘ ɎɟŬ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ 

əŬɘ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ) ŭɘŬŰɖɟɞɡɛɏɜɖɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ.  

3.6. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ  

ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ ɎɛŮůŬ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ əŬɘ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ɏɜŰɞɜŬ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐ. ȾŬɘ 

ɞɘ ŭɨɞ ŭɑůəɞɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ ůɑŭɖɟɞ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ. Ƀɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŮɘˊɤɗŮɑ, ŮɑɜŬɘ ůŮ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Ɂ-S-N-S, əɎɗŮ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ɏɢŮɘ ŬˊɏɜŬɜŰɑ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ Űɖɠ ŬɜŰɑɗŮŰɖɠ 

ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ŮɚəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŭɑůəɤɜ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ ŬɡŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ [5]: 

Ὂ
ρ

ς

ὄ

‘
Ὓ                 σȢσω 

ɧˊɞɡ  

Ὓ ὥ“ὶ ὶ              σȢτπ 

ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɛɧ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ (ȸmg), Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭi.  

ɄɏɟŬɜ ɧɛɤɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ŬɡŰɐɠ, ŭŮ ɓɟɏɗɖəŮ əɎˊɞɘŬ ŮɛˊŮɟɘůŰŬŰɤɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ, ɐ əɎˊɞɘŬ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɜŬ ůɡɜŭɏŮɘ ɎɛŮůŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɚəŰɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ. ɀɘŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ [32, 34, 35, 36, 37] ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ 

Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ əɎɗŮ űɞɟɎ 

ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɓɟɏɗɖəŮ ɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, əŬɘ ɛŮŰŬűɟɎůŰɖəŮ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ ůŮ ɟɞˊɐ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ (ŮəŮɑ ɚɡɔɑɕɞɡɜ ɞɘ ŭɑůəɞɘ ˊɘɞ 

ŮɨəɞɚŬ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ ɟɞˊɐɠ-ˊɎɢɞɡɠ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ɛŮ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ 

ɓɟɏɗɖəŮ Űɞ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ. ɇɞ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɤɠ ɞŭɖɔɧɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Ůɜɩ ɖ ŰŮɚɘəɐ 

ŬˊɧűŬůɖ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ɔɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬ. 

ũŮɜɘəɎ, ɖ ŬˊɧűŬůɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ŭɨɞ əɟɘŰɐɟɘŬ: ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

ɁŬ ɛɖ ɚɡɔɑůɞɡɜ ɞɘ ŭɑůəɞɘ ɡˊɧ Űɖɜ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. ɀɘŬ ɚɨůɖ, ɎɛŬ ŭŮ 

ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ˊɎɢɞɠ ůɘŭɐɟɞɡ ˊŬɜŰɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ 

ˊɎɢɞɠ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞɠ ŭɑůəɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɚŮˊŰɧɠ əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ˊɑůɤ Űɞɡ əɞɚɚɖɛɏɜŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ɗŬ Űɞɜ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛɖɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əɞɟŮůɛɧɠ. ȯɛŬ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ɗŬ ɛˊŮɘ ůŰɞɜ əɞɟŮůɛɧ, 

ɞɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɗŬ ɞŭŮɨɞɡɜ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ.  ũɘŬ Űɞ ůɑŭɖɟɞ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ɔɨɟɤ ůŰŬ 1.6 ɇ (ɐ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ) ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɑɜŮɘ ŬůűɎɚŮɘŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ əɞɟŮůɛɧ. ȰɜŬɠ ˊɟŬəŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭŮɘ əŬɜŮɑɠ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɞɟŮůɛɧɠ (Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡɎůŮɘ Űɞɡɠ ŭɑůəɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ) ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ ůŰɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ ɏɜŬɜ ůɡɜŭŮŰɐɟŬ. ȯɛŬ ɞ 

ůɡɜŭŮŰɐɟŬɠ əɞɚɚɐůŮɘ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ əɞɟŮůɛɧɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŬůŰŮ ɧɚɖ 

Űɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. ɇŬ ŭɨɞ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɜŬ 

ɕɡɔɘůŰɞɨɜ ůɤůŰɎ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɓŬɟɘɎ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

ȷɠ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Ůŭɩ ɧŰɘ ůŰɞɡɠ ůɘŭŮɟɏɜɘɞɡɠ ŭɑůəɞɡɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɞˊɞɨɜ 

əɎˊɞɘŮɠ ɞˊɏɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ əŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. Ƀɘ ɞˊɏɠ ŬɡŰɏɠ ɗŬ 

ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ůŰɞɜ ŬəɧɛŬ əŬɚɨŰŮɟɞ ŬŮɟɘůɛɧ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɗŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ əŬɘ Űɞ 

ɓɎɟɞɠ Űɖɠ. ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬˊɧɚɡŰŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ əɞˊɐ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ɟɞˊɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ [34]. 

3.7. ȾɧůŰɞɠ əŬɘ ɓɎɟɞɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ. ɇŬ ɓŬůɘəɎ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ɀŬɔɜɐŰŮɠ  

¶ Ɇɑŭɖɟɞɠ  

¶ ɉŬɚəɧɠ  

¶ ɅɖŰɑɜɖ  

¶ ȾɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ  

Ƀɘ Űɘɛɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡɚɘəɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮɢɎůŮɘ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓŮɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɞ ūɄȷ. ɈɚɘəɎ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬɔɔɏɚɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŭŮɜ ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ūɄȷ ŬɚɚɎ ɛŮ ɏɝɞŭŬ 

ŬˊɞůŰɞɚɐɠ. Ƀ ūɄȷ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ 23%.  

ȼ Ůɝɑůɤůɖ əɧůŰɞɡɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

ὅ ρ   ΅ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ  
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Ⱥɜɩ ɔɘŬ Űɞ ɓɎɟɞɠ: 

ῼ ὓ ὓ ὓ ὓ  

3.7.1. Ƀɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ȰɢŮɘ ŮɘˊɤɗŮɑ ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜɤɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɧŰɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Űɞ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ȼ əɞůŰɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

Ůɨəɞɚɖ ŮɟɔŬůɑŬ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ əɘɚɧ Ůɜɧɠ Ůɑŭɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ. 

ȾɎɗŮ ŰŮɛɎɢɘɞ ŰɘɛɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ, Űɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ. 

ȰŰůɘ, ɔŮɜɘəɎ, ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ (ŬɚɚɎ ɑŭɘɞɘ əŬŰɎ ŰŬ ɎɚɚŬ) ˊɟɞűŬɜɩɠ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬəɟɘɓɧŰŮɟɞɘ. ȷɚɚɎ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɧŰŬɜ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ ɖ 

ɛɎɕŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. ȰɢɞɜŰŬɠ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮŰŬɘ ɚɘɔɎəɘ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɎɚɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ŬůűŬɚɐɠ 

ŮəŰɑɛɖůɖ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Ɏɚɚɞ əɧůŰɞɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɐŭɖ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ əŬɘ Ɏɚɚɞ ɏɜŬɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɜɏɞɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ŮŰŬɘɟŮɑŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŮɘ əŬɚɞɨˊɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ. ȰŰůɘ ɖ ɢɟɐůɖ əɎˊɞɘɞɡ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ɛŬɔɜɐŰɖ 

əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɖ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

əŬɜŮɑɠ ɜŬ əɞůŰɞɚɞɔɐůŮɘ Űɞ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɔɔŮɑɚŮɘ ɧɢɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ Űɞɜ 

ˊɚɐɟɤůŮ, ŬɚɚɎ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ˊɚɐɟɤɜŮ əɎˊɞɘŬ ɢɟɧɜɘŬ ɛŮŰɎ, ɧŰŬɜ ɞ ɛŬɔɜɐŰɖɠ 

ŬɡŰɧɠ ɗŬ ɐŰŬɜ Ůɛˊɞɟɘəɧɠ. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ůɢɏůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ŮɟɔŬůɑŬ.  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ůŭɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: ɄɟɩŰŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. Ƀɘ 

ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ɧɚŮɠ ˊɟɧɗɡɛŮɠ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ, 

ɤůŰɧůɞ ɚɎɓŬɛŮ əɎˊɞɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɏŰůɘ ɡˊɐɟɢŮ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɧůɞ ɗŬ 

əɞůŰɑůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ ɛŮ ɛɖ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ɇɞ əɧůŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɞ ŭɘŬŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Ŭˊɧ ɧˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŭɨɞ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əɧůŰɞɡɠ (ɔɘŬ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ əŬɘ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ). ɇɞ 

əɧůŰɞɠ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɧŰŬɜ ŬɡŰɞɑ ɔɑɜɞɡɜ 

Ůɛˊɞɟɘəɞɑ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ əɚɐůɖ ŬɚɚɎ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ. ȼ əɚɑůɖ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ˊɟɞűŬɜɩɠ ɛŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Ůɜɩ 

ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ əɧůŰɖ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡůəɞɚɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɞɟɗɞɔɤɜɑɤɜ. 

Ƀɟɗɞɔɩɜɘɞɘ: 

ὅ σȢσ ρȢψϽρπ Ͻὠ  

ὠ ὰύ Ὤ  

ɇɟŬˊɏɕɘɞɘ: 
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ὅ σȢτψ ρȢψϽρπ Ͻὠ  

ὠ
ύ ύ

ς
ὰὬ  

ɇɞ ɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ( ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬ 2p 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ): 

ὅ ὅ Ͻςὴ ɏ‚‛‏‌ ‌“‛„†‛‗ɐ‟ 

ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

ῼ ” ὠ ςὴ 

ɧˊɞɡ ɟmag=7.5 g/cm
3
 ɔɘŬ Űɞɡɠ NdFeB N40. 

3.7.2. Ƀ ůɑŭɖɟɞɠ 

ŪŬ əɞˊɞɨɜ ŭɨɞ ŭɑůəɞɘ ůɘŭɐɟɞɡ. ȼ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ŬəŰɑɜŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ rout ŬɚɚɎ ɖ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ŭŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ rin. ȼ ŬəŰɑɜŬ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟɞɡɚŮɛɎɜ ɧˊɤɠ ɗŬ 

ŭɞɨɛŮ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ. ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬŰɑ ɞ ůɘŭɖɟɞɡɟɔɧɠ ŭŮ ɢɟŮɩɜŮɘ Űɞ 

ɓɎɟɞɠ ŬɡŰɞɨ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ ˊɞɡ ɕɖŰɐɗɖəŮ, ŬɚɚɎ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ 

əŬŰŬɜɎɚɤůŮ ŮəŮɑɜɞɠ, ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ŭɑůəɞɡ ɛŮ ɞˊɐ ůŰɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əɞɛɛɎŰɘŬ ɎɢɟɖůŰŬ ůŰɞ ůɘŭɖɟɞɡɟɔɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟŮɩɜŮŰŬɘ 

ŮəŮɑɜɞɠ ˊɞɡ əɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬ.  

ɀɘŬ ŬůűŬɚɐɠ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɗŬ ˊɚɖɟɩůŮɘ ŰŮɚɘəɎ Űɞ ˊŮɟɘɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞ ůŰɞɜ əɨəɚɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ ˊɎɢɞɡɠ hr: 

ὠ τὶ Ὤ  

ȹŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟFe=7.87 g/cm
3
 ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɖ ɛɎɕŬ: 

ά ” ὠ  

ȯɟŬ Űɞ ŰŮɚɘəɧ əɧůŰɞɠ: 

ὅ ὭὶέὲὴὶὭὧὩϽά άὥὲόὪὥὧὸόὶὭὲὫ ὧέίὸ 

ũɘŬ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ (ŭɨɞ ŭɑůəɞɘ) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɧɔəɞ: 

ὠ “ὶ ὬϽς 

ῼ ” ὠ  

3.7.3. Ƀ ɢŬɚəɧɠ 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ ɢŬɚəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ 

ŭɑɜŮŰŬɘ: 
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ῼ σὔ ὰ ίὧ”  

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ɟcu=8.94 g/cm
3
. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɞɡ 

ɢŬɚəɞɨ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

ὅ ὧέὴὴὩὶ ὴὶὭὧὩϽὓ  

3.7.4. ȼ ɟɖŰɑɜɖ 

ɅɖŰɑɜɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȾŬɚɨˊŰŮɘ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŭɑůəɞ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ɎɟŬ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ ɧůɞ ɞ 

ɛŬɔɜɐŰɖɠ əŬɘ ɧɔəɞ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ ŬűŬɘɟɞɡɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůŰɎŰɖ, ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ɨɣɞɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ tw əŬɘ əŬɚɨˊŰŮɘ ɛɘŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ-ŭŬɢŰɡɚɑŭɘ rout-rin, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɟɖŰɑɜɖ ŮəŮɑ ɧˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ɢŬɚəɧɠ. 

ũɘŬ Űɖ ɟɖŰɑɜɖ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ (ŭɨɞ ŭɑůəɞɘ): 

ὠ ς“ὶ ὶ ρ ὥὬ  

ũɘŬ Űɖ ɟɖŰɑɜɖ ůŰɞ ůŰɎŰɖ: 

ὠ ὸ “ὶ ὶ ὗύὰ “ὶ ύ “ὶ  

ɧˊɞɡ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ.  

ȼ ɟɖŰɑɜɖ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ɛŮ ɗŮɟɛɞŬˊŬɔɤɔɘəɐ ůəɧɜɖ (ŰŬɚə) ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 1:1. ȷɡŰɧ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ Ŭɨɝɖůɖ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ɞˊɧŰŮ 

ɞ ɧɔəɞɠ ɛɏɜŮɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧɠ. ɋůŰɧůɞ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŰŬɚə ɧůɖ əŬɘ Űɖɠ 

ɟɖŰɑɜɖɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɓɎɟɞɠ ɜŬ ŭɘˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ. ũɘŬ Űɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟŮɘŬůŰɞɨɛŮ ɔɟɎűɞɡɛŮ: 

ῼ ς” ὠ ὠ  

ɧˊɞɡ ɟresin=1.36 g/cm
3
. 

ũɘŬ Űɞ əɧůŰɞɠ: 

ὅ ὶὩίὭὲ ὴὶὭὧὩϽὓ Ⱦς 

 

3.7.5. ɇŬ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ 

ɇŬ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɚɞɡˊɘɩɜ əŬɘ ɛɧɜɞ əŬɘ Űɞ 

ɓɎɟɞɠ Űɞɡɠ ŭŮ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ůŰɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ. 
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ȾŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 9 əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ ŮɛɓŬŭɞɨ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ 

(extra) Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞ ůŰɞɜ əɨəɚɞ ŬəŰɑɜŬɠ rout ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ. ɇŬ 3 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůŰɎŰɖ əŬɘ ŰŬ 6 ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əŬɘ ɞ 

ɝɡɚɞɡɟɔɧɠ əɧɓŮɘ ɛɧɜɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɩɜ. ũŮɜɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɔɟɎɣŮɘ: 

Ὓ τ“ὶ Ὡὼὸὶὥ 

ὅ σὛ ὴὶὭὧὩρ φὛ ὴὶὭὧὩς 

ȳˊɞɡ price1 əŬɘ price2 ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɜɎ m
2
 ɔɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɎɢɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əɞůŰɞɚɧɔɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɗɩɠ əŬɘ ɎɚɚŬ əɞɛɛɎŰɘŬ 

ɝɨɚɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ, ˊɏɟŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ 9 ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 

əŬɚɞɨˊɘŬ. 

3.8. ũŮɜɘəɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ȸɐɛŬ 1ɞ: Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɘůɢɨɞɠ Pɖɚnom əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɖ. Ⱥˊɑůɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ Ŭɜɏɛɤɜ Vwcutin əŬɘ Vwnom. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬəŰɑɜŬɠ űŰŮɟɤŰɐɠ Rturb. 

ȸɐɛŬ 2ɞ: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ncutin əŬɘ nnom əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ  

ŰɎůŮɤɜ Ⱥfcutin əŬɘ Efnom. ȺɨɟŮůɖ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ.  

ȸɐɛŬ 3ɞ: Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ fnom əŬɘ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ 

ˊɧɚɤɜ p əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ Q.  

ȸɐɛŬ 4ɞ: ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ, Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ Ŭi. 

ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ tw.  

ȸɐɛŬ 5ɞ: ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ kd əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ kf. ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ Bp. 

ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ (əŮűɎɚŬɘɞ 2) əŬɘ Űɏɚɞɠ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ. 

ȸɐɛŬ 6ɞ: ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

ȸɐɛŬ 7ɞ: ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ, Űɞ ˊɎɢɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ˊɖɜɑɞɡ əŬɘ ɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ. 

ȸɐɛŬ 8ɞ: ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

ɆŮ ɧɚɖ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɞŰɞɨ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ: 
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¶ ɇɞɡɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

¶ ɇɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ 

¶ ɇɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

¶ ɇɞ ɓŬɗɛɧ, Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

¶ ɇɞ ɚɧɔɞ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ 

¶ ɇɞ ɚɧɔɞ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ 

¶ ɇɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ȰŰůɘ, əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɗŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ 

ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ, Ůɜɩ ɎɚɚŮɠ ɗŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɛŬŰɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. 
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4. ȿɞɔɘůɛɘəɧ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ȼ ɨˊŬɟɝɖ Űɧůɞ ˊɞɚɚɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ ɖ ˊɞɚɚɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɚɎɓɞɡɜ ŬɡŰɏɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŬɜŬɔəŬɑŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ (ȾŮűɎɚŬɘɞ 3) ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ȰŰůɘ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ůɨəɞɚɖ əŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ 

ŬɚɚŬɔɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗɞɨɜ ˊɞɚɚɏɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛɖɢŬɜɩɜ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ 3 kW ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. 

4.1. ȼ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ůŮ Matlab -Octave 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Ŭˊɚɧ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ ɛɞɘɎɕŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮ Űɘɠ ɔɚɩůůŮɠ Pascal əŬɘ C, 

ɔɚɩůůŮɠ ˊɞɡ ɔɜɤɟɑɕŮɘ ɞ ůɨɔɢɟɞɜɞɠ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧɛɤɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ɏŰɞɘɛɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ əŬɘ 

toolboxes ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ, əɎɜɞɜŰŬɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɚɨůɖ ˊɞɚɡɤɜɨɛɤɜ, ɖ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɐ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Fourier ɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɚɏɠ. 

ȰŰůɘ, ɧɚɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ əɩŭɘəŬ Matlab ɩůŰŮ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŮɠ ˊɟɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ.   

4.2. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

4.2.1. ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ FEMM  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɄɟɏˊŮɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡɗɞɨɜ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ (ɘůɢɨɠ, ɟɞˊɐ, 

Ŭˊɧŭɞůɖ, ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ŰɎůɖ ə.Ŭ.). ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɡŰɧ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (Finite Element Analysis-FEA). 

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ Űɞ FEMM (Finite Element Method 

Magnetics) [http://femm.foster-miller.com]. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ɚɨůŮɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ȹɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ˊɞɚɚɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ, ɖ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖ ɟɞɐ, ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ə.Ɏ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮɘ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɧˊɞɡ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ɗɏɚŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŮ ŰɟɑɔɤɜŬ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ȷ. Tɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ z 

əŬɘ ɛɏŰɟɞ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ  x əŬɘ y ɧŰŬɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ əŬɘ ɛɧɜɞ. ũŮɜɘəɎ ɘůɢɨŮɘ: 

΅ ᶯ ȸ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɩɟɖɛŬ Stokes ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ū: 
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  ὄὨὛ ᶯ ὃϽὨὛ ὃὨὰ 

4.2.2. ɆɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ Űɞɛɐ Űɖɠ ŭɘůəɞŮɘŭɞɨɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ɧˊɞɘŬ ŬəŰɑɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ, ŬɟəŮɑ ŬɡŰɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ Űɞɛɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏůɖ 

ŬəŰɑɜŬ ravg əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ Űɞɛɏɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ ŰŮɚɘəɎ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɞɡ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȳůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɞɘ Űɞɛɏɠ 

Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȷűɞɨ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɖ Űɞɛɐ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ 

ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ ŬɡŰɐɠ. ɇɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɞ əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ (ˊ.ɢ. 20 ˊɧɚɞɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ). ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɠ ɛɧɜɞ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ, ˊ.ɢ. 4 ˊɞɚɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ əŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɨůŰŮɟŬ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰŬ ůɨɜɞɟŬ. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ, Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬŰŬɚŬɓŬɑɜŮɘ 

ɧŰɘ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ ŭŮɝɘɎ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ Ŭɠ ɛɖ űŬɑɜŮŰŬɘ. ȰŰůɘ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůɤůŰɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ ŭɑɢɤɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬůɑŬ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɐɗŮɚŮ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. 

ɆŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ (əŬɘ ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ) ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ (ɛɏůɖ, ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ) əŬɘ ɏŰůɘ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɏɠ Űɞɛɏɠ əŬɘ ɗŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ 

ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɤɠ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. To ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ FEMM ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬŰɘəɧŰɖŰɎ 

Űɞɡ. ȹŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮɢɗŮɑ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ ɜŬ Űɘɠ ˊŮɟɎůŮɘ ůŰɞ FEMM ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɠ ůɖɛŮɑŬ əŬɘ 

ɔɟŬɛɛɏɠ.  

Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Matlab-FEMM ŮɑɜŬɘ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ŬɡŰɞɨ əŬɗɩɠ Űɞ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ŭɞɛɘəɎ ɜŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜŮɑ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ. ȳ,Űɘ 

Ŭəɟɘɓɩɠ əɎɜŮɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ ůŰɞ FEMM ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɛŮ əɩŭɘəŬ ůŰɞ Matlab ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ŮəŮɑ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. ȼ ŮɜŰɞɚɐ ˊ.ɢ. 

mi_addsegment(x1,y1,x2,y2) ˊɟɞůɗɏŰŮɘ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ŮɜɩɜŮɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ (x1,y1) əŬɘ 

(x2,y2) Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ FEMM. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůŰɘɔɛɐ ɜŬ 

ŬɚɚɎɝɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ ɜŬ ŭɘɎŰŬɝɖ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɚɞɔɘəɐ ɔɟɎűŮŰŬɘ əɩŭɘəŬɠ ůŰɞ 

Matlab ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůŰɞ FEMM ɛɘŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŬˊɟɞůŭɘɧɟɘůŰɤɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ɇɩɟŬ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ ůŰŬŰɘəɎ ɧˊɞɘŬ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗɏɚŮɘ. 

4.2.3. ȼ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ FEMM ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘəɐ. ɀŮ ɚɑɔŬ 

ɚɧɔɘŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ 

Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ɎɟŬ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ŰɎůŮɘɠ, 
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ɟŮɨɛŬŰŬ, ɘůɢɨɠ, Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ɎɚɚŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ Ŭɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

ɇɞ Matlab ŮˊŮɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ əŬɘ ɞ əɩŭɘəŬɠ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ɧɔəɞ. ȼ ɚɞɔɘəɐ 

ˊɎɜŰɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ɓɐɛŬ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ (ůɡɜɐɗɤɠ 1 ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɞɑɟŬ ɐ 

əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ ŮˊɘɕɖŰŮɑŰŬɘ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɓɐɛŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ 

ˊɚŮɡɟɎ əŬɘ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰɎɠ Űɞ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ. ɀŮ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɎɜŰŬ ůŰɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůŰɎŭɘŬ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ 

əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ. ɃɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Ůɜɧɠ 

ɛŬɔɜɐŰɖ, Ůɜɩ ŬɟəŮɑ ɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ɛɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ (2 ˊɞɚɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ) ɔɘŬ 

ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ. ɄŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɧůŮɠ űɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ əŬɘ ɛŮ ɧ,Űɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

(ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɡɚɘəɎ, ɟŮɨɛŬ ə.Ŭ.) ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ.  

4.3. ȺˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ɇɩɟŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɞ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡɗɞɨɜ -ɐ ɧɢɘ- ɞɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮəŮɑ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɜɏŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ŭɑɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. 

4.3.1. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ 

ɆŮ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ 

Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ Bp ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ȰɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɐŭɖ ɧŰɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ 

ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɡŰɞɨ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ, ŬɚɚɎ ɧŰɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ ŭɖ Ŭˊɧ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ 

ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ Ŭi.  

ɀŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ Ŭi=0.2-0.95 ɛŮ ɓɐɛŬ 0.05 əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮŰɟɎŰŬɘ Űɞ Bp ɛŮ Űɞɜ Ůɝɐɠ Űɟɧˊɞ: ɇɞ FEMM ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ 

ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ȸ ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɛɘůɞɨ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ (ɏɜŬɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ), əŬɘ ŰɡˊɩɜŮɘ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɝɧŭɞɡ ɗɏůɖ-ˊŮŭɑɞ ůŮ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ. ȴůŰŮɟŬ, Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ 

Ůɘŭɘəɧ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɔɟŬɛɛɏɜɞ ůŮ Fortran ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Fourier. 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɏŰɞɘɛŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɞɡ Matlab ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ũɘŬ əɎɗŮ Ŭi ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ˊɟɩŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ȸp, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Bp-Ŭi əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Matlab ɛŮ ɏɜŬ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ 4ɞɡ ɓŬɗɛɞɨ: 
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ɆɢɐɛŬ 4.1: ȼ ůɢɏůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ˊɚɎŰɞɡɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ 

` πȢρχτςτὥ πȢυψςψσὥ πȢπσπςχὥ ρȢςρχτχὥ πȢππτχσ 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Ůŭɩ ɧŰɘ ɏɜŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ əŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɐ ɞ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɗŬ ŮˊɏŰɟŮˊŮ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ˊɞɚɚɩɜ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɞ ˊɤɠ ŮˊɘŭɟɎ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ.  

4.3.2. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2 ɏɢŮɘ ŭɞɗŮɑ ɛɘŬ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ tw: 

ὸ
ς

ὄ

Ὤ

‘
ὄ ὄ ὄ Ὣ 

ȼ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɛŮ ŬɟəŮŰɏɠ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ 

ŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧˊɤɠ ŬɜŬɛŮɜɧɜŰɞɡůŬɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ȸmgÍ0.62 T . 

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ůɢɏůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůɤůŰɐ əŬɘ ɗɏɚŮɘ əɎˊɞɘŬ ŭɘɧɟɗɤůɖ. 

ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘɞɟɗɤɗŮɑ 

ŬɡŰɐ ɖ ůɢɏůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ˊɎɜŰŬ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ˊɎɢɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ Ŭˊɧ 8-10mm ɖ ůɢɏůɖ 

ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɑɜŮɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (ȸmg=0,62T) : 

ὸ
ς

ὄ

Ὤ

‘
ὄ ὄ ὄ Ὣ πȢυ             τȢρ 

4.4. Ƀɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ȷűɞɨ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ əŬɘ ɞɘ 

ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɐ Űɖɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ FEMM ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ əŬɗŮɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ (Ƚ=0). ɇɞ ˊŮŭɑɞ 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɞ ůŰɎŰɖɠ əŬɗɩɠ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ (ŬˊɞɡůɑŬ 

ˊɡɟɐɜŬ) əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ RMS Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ əŬɘ ɛɧɜɞ. 

ȹɑɜɞɜŰŬɘ ůŬɜ Ůɑůɞŭɞɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ 

ɛɏɢɟɘ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ Űɞɡɠ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ŮɨəɞɚŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŰɎůɖ: 

Ὢ
ὲὴ

ρςπ
                τȢς 

Ὁ ήὊὰόὼέὧ
ὴ

ς

ς“ὲ

φπ
          τȢσ 

ɧˊɞɡ n ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ Fluxoc ɖ RMS Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ. ȼ ȼȺȹ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɏŰɟɞ əŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ 

Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊŬɟŬɔɩɔɘůɐ Űɖɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ȼȺȹ. ȰŰůɘ 

ŮˊɘůŰɟŬŰŮɨŮŰŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ (ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ) ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɐ 

Űɖɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɧɛɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮŰɨɢŮɘ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

(ɛɘəɟɧ ɓɐɛŬ) ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ. 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

(Ŭ) 
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(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.2: (Ŭ) ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ (ɓ) Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɨəɚɤɛŬ ɓɟɑůəɞɡɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɘůɢɨɞɠ ŭ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ 

ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ: 

‏ ÓÉÎ
Ὅ ς“Ὢὒ

Ὁ
                  τȢτ 

ɧˊɞɡ Irms Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ əŬɘ Ls 

ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2. 

ὠ Ὁὧέί‏Ό ήὙ                   τȢυ 

ȳˊɞɡ qRc ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɑŬɠ űɎůɖɠ, ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ əŬɘ ŬɡŰɐ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2. 

ȰŰůɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ: 

ὖ σὠὍ                 τȢφ 

əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ: 

ὖ σὍ ήὙ 

ὖ
“ὰίὧὄ‫ὗὔὔ

σς”
  

ɞˊɧŰŮ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɟɞˊɐ: 

ὖȾ ὖ ὖ ὖ  

 Ⱦ
ὖȾ

‫

ὖȾ φπ

ς“ὲ
 

ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ɘůɢɨɠ əŬɘ ɟɞˊɐ: 

ὖ πȢπφὯ ά ά ὲ 
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ὖ ὖȾ ὖ  

Ὕ
ὖ φπ

ς“ὲ
 

ɇɏɚɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ: 

–
ὖ

ὖ ὖ ὖ ὖ
        τȢχ 

ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟɎűɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɎ ůŰɖ ɔɚɩůůŬ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Matlab. ȳɚɞɘ ɞɘ 

əɩŭɘəŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ ȸ. ɇɩɟŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ɟɞɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɛŬŰɞɚɞɔɑŬ 

Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ.  
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 5. ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɖɠ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

5.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȹɘŬɓɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞűŬɜɗŮɑ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ. ɄɟɞəɨˊŰŮɘ 

ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ɧŰɘ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɖ ɛɑŬ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ɏɚɚɖ əŬɘ ɧŰɘ 

ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ˊɞɡ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŬŭɘəɐ 

Ůˊɘɚɞɔɐ. ȰŰůɘ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŬɡŰɩɜ (ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ) ůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɞɡ əɎɗŮ ůɢŮŭɘŬůŰɐ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɞɑ Űɟɧˊɞɘ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŬɡŰɧ. Ƀ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɛɏůŬ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ 

ɗɏŰŮɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ůŮ ŭɞɛɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ˊɘɞ 

Ŭɟɔɐ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɟɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɏɠ. 

5.2. ȾɟɘŰɐɟɘŬ əŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

ɚɨůɖɠ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɎ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ȼ Űɘɛɐ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŬɡŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɐ ůŰɞ 

ůɢŮŭɘŬůŰɐ ŬɚɚɎ ɜŬ ɛɖ ɔɜɤɟɑɕŮɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɐ əŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ɎɔɜɤůŰɖ əŬɘ ɜŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ŬˊɞűŬůɑůŮɘ.  

ȰŰůɘ, ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ɢɟɐɕɞɡɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɞ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ, ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɚɎŰɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, 

Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ əŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ [38] ɧɚŮɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ɛɖɢŬɜɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɡɣɖɚɩɜ ůŰɟɞűɩɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ ɏɜŬɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ ŬɜɎɔəɖ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ůŰɞ [39] ɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ əŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ 

ůɢŮŭɑŬůɖ ɏɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞ. ūɡůɘəɎ, ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ŬɚɚɎ ŬɡŰɧ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əɡɟɑɤɠ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɧɢɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. 
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɎ ɧɜŰɤɠ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ȯɚɚŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮɟɘəɩɜ MW əŬɘ ɎɚɚŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ kW. ȼ 

ɢɟɐůɖ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɤɠ əɘɜɖŰɐɟŬ (ˊ.ɢ. ůŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ) ɐ ɤɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (ůŮ ɛɘŬ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ) ŬɚɚɎɕŮɘ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɖ ůəɞˊɘɎ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ əŬɜŮɑɠ Űɖɜ ˊɚɖɗɩɟŬ 

əɟɘŰɖɟɑɤɜ ɡˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əɎˊɞɘŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. ɆŰɞ 

[38] ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɘůɢɨɞɠ (ɘůɢɨɠ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ). ɆŰɞ [7] 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ əɟɘŰɐɟɘŬ ɞɘ ɚɧɔɞɘ əɧůŰɞɠ ˊɟɞɠ ɟɞˊɐ əŬɘ ɟɞˊɐ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ Ůɜɩ ůŰɞ 

[35] ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ɀɘŬ ůɤɟŮɑŬ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ. 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ ŮɡəɞɚɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȼ ŮɡəɞɚɑŬ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ űɡůɘəɎ ɧˊɤɠ Űɞ əɧůŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ əɟɘŰɐɟɘŬ 

ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɡəɞɚɑŬ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɖɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɗŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ 

ɞ ɧɔəɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Ůŭɩ ɧŰɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭűɞɟɞɨɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əɧůŰɖ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ŭɧɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ ˊɞɡ ŮɛˊɞɟŮɨɞɜŰŬɘ əɎɗŮ 

ɡɚɘəɧ. 

Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ 

ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ Ŭi əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ kd. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ Ůˊɑůɖɠ ɗŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ. Ƀɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɧɛɤɠ ŬɡŰɏɠ ɗŬ ɚɎɓɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ Űɘɛɏɠ (ˊ.ɢ. 40 Hz ɐ 50 Hz 

ɔɘŬ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɐ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ) ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

ȾɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ. ɇŬ ˊŮŭɑŬ ɞɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜŮɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ȰŰůɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ 

ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0.2 ɏɤɠ 0.9 əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0.5-0.9. 

5.3. ȼ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

5.3.1. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ 

Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɗŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭi ůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ 

əɧůŰɞɡɠ, Űɖɠ ɛɎɕŬɠ, Űɞɡ ɧɔəɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ȳɚŮɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɔɘŬ ɜŬ űŬɜŮɑ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐ. 
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(Ŭ) 

 

(ɓ)

ɆɢɐɛŬ 5.1: ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ 

(Ŭ) ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ (ɓ) ůŰɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɡɚɘəɩɜ. 

ɆŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŭŮ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɛɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɞɚɘəɧ ɓɐɛŬ. ȿŬɛɓɎɜŮɘ 

ˊɎɜŰɤɠ ŮɚɎɢɘůŰɞ əŬɘ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ. ȼ ɛɞɟűɐ 

Űɖɠ ɔɟŬűɘəɐɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ˊɎɜŰɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ 

əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛŮ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ (ɢŬɚəɧɠ, ůɑŭɖɟɞɠ, ɝɨɚɞ, 

ɟɖŰɑɜɖ). Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɧ,Űɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ. ɀŮŰɎ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬɜŰɑɗŮŰɞ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ. 

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭi ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ, ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɚɞɔɘəɧ, Ŭɜ ůəŮűŰŮɑ əŬɜŮɑɠ ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɎɟŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ ɧɔəɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ɘůɢɨɠ ůŰŬɗŮɟɐ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɟɛɖɜŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 5.2(ɔ) ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ 

ɛŮŰɎ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔŮɜɘəɎ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɟɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ 

Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰŮɑ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 3.39 ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚəŰɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ Ŭi, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, əŬɘ ɎɟŬ ɞɘ ŮɚəŰɘəɏɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɞˊɧŰŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ůɑŭɖɟɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ɎɟŬ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŭɑůəɤɜ.  
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(Ŭ) 

 

(ɓ)

 

(ɔ) 

ɆɢɐɛŬ 5.2: ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭi (Ŭ) ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ, (ɓ) ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ 

əŬɘ (ɔ) ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɓɎɟɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.3: ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭi ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 
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5.3.2. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ 

ȼ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ kd. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬɡŰɞɨ ůŰɞ əɧůŰɞɠ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.4: ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ kd (Ŭ) ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ (ɓ) ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

əɧůŰɖ. 

ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ əɞɜŰɎ ůŰŬ ɧɟɘɞ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ kd. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɟŬɔŭŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ 

Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ kd ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɎɟŬ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ la Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. 

ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. Ƀ ɧɔəɞɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɛɐəɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŬəŰɑɜŬ ɔɘŬ 

ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ɘůɢɨɠ.  ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.5 (ɓ) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɞɡ ɚɧɔɞɡ kd Ůɜɩ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.5 (ɔ) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əɡɟɘŬɟɢɑŬ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ 

Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ ˊɟɘɜ, Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

ŬɡŰɞɨ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ ɎɟŬ ůŮ ɛŮɑɤůɖ 

Űɤɜ ŮɚəŰɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. 
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(Ŭ) 

 

(ɓ) 

 

(ɔ) 

ɆɢɐɛŬ 5.5: ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ kd (Ŭ) ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ, (ɓ) ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ 

əŬɘ (ɔ) ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɓɎɟɖ. 

5.3.3. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ȷɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ əŬɘ ɎɟŬ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮɛűŬɜɐɠ ůŰɞ əɧůŰɞɠ. 

ɀŮɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬŰɎ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭi-əɧůŰɞɡɠ 

əŬɘ kd-əɧůŰɞɡɠ ɔɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ 40 əŬɘ 50 Hz: 
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(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.6: ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (Ŭ) ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ Ŭɘ əŬɘ (ɓ) ɔɘŬ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ kd. 

ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 40 Hz ŭɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ Ŭi ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɡˊɞůəŮɚɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

əɧůŰɞɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɗɩɠ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɏɢŮɘ ˊɚɏɞɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɧɔəɞ əŬɘ ɛɎɕŬ 

ɞˊɧŰŮ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ. 

5.3.4. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ɇɏɚɞɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ. ɇɞ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞɡ ŰɟŬˊɏɕɘɞɡ. ȷɡŰɧ Ŭəɟɘɓɩɠ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ: 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.7: ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ůŰɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɗɩɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ (Ŭ) Űɞ Ŭi əŬɘ (ɓ) Űɞ kd. 

5.4. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ Ŭi əŬɘ kd ɔɘŬ 

Űɘɠ Ůɝɐɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ: 
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¶ ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 40 Hz, ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɘ 

¶ ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 40 Hz, ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ 

ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 50 Hz ŭŮɜ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɩɟŬ əŬɗɩɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɤɜ 40 Hz. ūɡůɘəɎ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ əŬɜŮɑɠ ůŰɞ ɛɡŬɚɧ Űɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞɘ ˊɧɚɞɘ ɛŮɘɩɜɞɡɜ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

ŬɜŬɔəŬɑŬ.  

ȷɚɚɎɕɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɚɧɔɤɜ ɗŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ 

əɧůŰɞɡɠ, Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Ůɜɩ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɖɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ. ɇŮɚɘəɎ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ 4 ŰŮɚɘəɏɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɟɘɗŮɑ ɛɑŬ ŰŮɚɘəɐ. 

5.4.1. ɇŮɢɜɘəɞɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ 

Ƀ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɠ ŰŮɢɜɘəɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ. ɇŬ ˊɖɜɑŬ 

ŰɡɚɑɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ ůŮ ɛɖɢɎɜɖɛŬ ˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ. ȷɡŰɧ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɖɜɑɞɡ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ˊɖɜɑŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ. ȱ 

Ŭɚɚɘɩɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ḉ ɚŬəɏè ɔɘŬŰɑ ŰɧŰŮ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɔɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɖɢɎɜɖɛŬ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɜ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡɠ. Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Ŭɝɞɜɘəɧ ɨɣɞɠ ˊɖɜɑɞɡ ˊɟɞɠ ˊɎɢɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ˊɖɜɑɞɡ  
ὸ
ύ. ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŰŬ ˊɖɜɑŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɞ Ůɝɐɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ: 

ὸ

ύ
πȢτ 

ɇɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ɨɣɞɠ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, 

Ůɜɩ Űɞ ˊɎɢɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ˊɖɜɑɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȰŰůɘ, ɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ. 

ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ, ɧˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ɧɚɞ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ Ŭi əŬɘ kd ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮəŮɑɜɤɜ Űɤɜ 

ˊɖɜɑɤɜ (əŬɘ ɎɟŬ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎůɘɛŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɘɛɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ kd.  
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(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.8: ɄɎɢɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 10 mm əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 40 Hz:  (Ŭ) ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ əŬɘ 

ŬŭɨɜŬŰŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ (ɓ) ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ kd. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɚɨɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůŰŬ 50 ȼz əŬɗɩɠ ˊɚɏɞɜ 

Űɞ 90% ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ ŭɑɜŮɘ ŭɡɜŬŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ˊɩɠ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ kd əŬɗɩɠ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛɎɚɚɞɜ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɧ ɓɎɟɞɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ ɗŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ ŰŮɚɘəɎ ůŮ 

ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ. 

Ƀ ́Ůɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɑɟŮŰŬɘ ŭɘɎ ˊŬɜŰɧɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ůŰŬ 12 mm. 

ɇɧŰŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ɔɨɟɤ ůŰɞ 97% Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɘɛŮɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, Ůɜɩ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůŰŬ 50 Hz Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ɚɨɜŮŰŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ. ɄɎɜŰɤɠ ɖ əɎɗŮ ŬɚɚŬɔɐ ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɎɢɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɎɟɞɡɛŮ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ŬɡŰɧɜ. 

 

  

Rin/Ro
ut kd
91%

ɼʰˍʹʴˇ
ˊʾʰ н
9%

0,5-0,6

24,2

24,4

24,6

24,8

25

25,2

Rin/Rout kd

ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 
hm=10mm, f=40Hz

0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9

ɲˎ˄ʰˍʷˌ
92%

ɮʵˏ˄ʰˍʶˌ  
8%

ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 
hm=10mm, f=50 Hz

0

20

40

Rin/Rout kd

ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ hm=10mm, 
f=50 Hz

0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9
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ɆɢɐɛŬ 5.9: Ƀɘ ŬŭɨɜŬŰŮɠ əŬɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ ɔɘŬ ˊɎɢɞɠ 

10 əŬɘ 12 mm əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ 50 əŬɘ 40 Hz ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɓɟŮɗŮɑ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɎɢɞɡɠ 10mm ůŰɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 40 ȼz. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ɕŮɨɔɖ (Ŭi,kd) ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ὸ
ύ πȟτ əŬɘ ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ kd=f(Ŭi). 

-ɇɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ɀŬɔɜɐŰɖɠ: 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.10: ɇɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ: (Ŭ) Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ŭi 

əŬɘ kd əŬɘ (ɓ) ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ. 

Ὧ ρȟσχωρωὥ σȟφυπςχσὥ σȢψςςωχὥ ρȟωψπσσὥ πȟτπχρυ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ Ŭəɟɘɓɐɠ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ŬɟəŮŰɎ ɕŮɨɔɖ Űɘɛɩɜ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.10 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɚɑɔŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ 

ɢɎɟɘɜ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ. 

ɲˎ˄ʰˍʷˌ
97%

ɮʵˏ˄ʰˍʶˌ
3%

ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ hm=12mm, 
f=40 Hz

0

10

20

30

Rin/Rout kd

ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ hm=12mm, 
f=40 Hz

0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9
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-Ƀɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɀŬɔɜɐŰɖɠ: 

ȼ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ˊɎɢɞɡɠ 10 mm əŬɘ 

ɔɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɎɚɘ 40 Hz:  

Ὧ πȟπχωὥ πȟωςςπςὥ ςȟπσχφσὥ ρȟτφρχρὥ πȟτυωχψ 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.11: Ƀɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ: (Ŭ) Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ŭi əŬɘ 

kd əŬɘ (ɓ) ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ. 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŬɕɑ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ. ɇɞ 

ŮɛɓŬŭɧɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ əŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ. 

5.4.2. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ɧɚɞɘ ŰŬ ɕŮɨɔɖ (Ŭi,kd) ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɏɢŮɘ Űɞ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ əɧůŰɞɠ. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ kd əŬɘ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ŮəŮɑɜɞ Űɞ Ŭi ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ əɧůŰɞɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ əɧůŰɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  
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ɇɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ɀŬɔɜɐŰɖɠ: 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.12: ɇɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ: (Ŭ) ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɗɩɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬ Ŭi əŬɘ kd əŬɘ (ɓ) ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ. 

Ὧ ςπρφὥ υςφψȟωὥ υτψςȟρὥ ςψτσȟσὥ χσχȟψρ‌ χφȟςψτ 

 

Ƀɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɀŬɔɜɐŰɖɠ: 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.13: Ƀɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ: (Ŭ) ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɗɩɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬ Ŭi əŬɘ kd əŬɘ (ɓ) ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ. 

Ὧ ςωπȟςωὥ χωσȟτφὥ ψτυȟψσὥ τσυȟσσὥ ρπυȟφςὥ ωȟωυσσ 
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5.4.3. ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

5.4.3.1. ɉɟɐůɖ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ 

Ƀɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ 1ɞɡ əŬɘ 2ɞɡ ɛɏɟɞɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɩůŰŮ 

ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɑŬ ŰŮɚɘəɐ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐ ɜŬ ŮɝŮŰɎůŮɘ Űɘɠ űɗɖɜɧŰŮɟŮɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŮɚŬɢɑůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ Ůɜɩ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.14: Ƀɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ: (Ŭ) Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɖɜɑɞɡ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ŮɚŬɢɑůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ (ɓ) ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ɄɎɜɤ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ ŰɩɟŬ ŰŬ Ůɝɐɠ ɛŮɔɏɗɖ: ɇɞ 

əɧůŰɞɠ, Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ Űɞɜ ɧɔəɞ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 
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(ɔ) 

ɆɢɐɛŬ 5.15: Ƀɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ: (Ŭ) Űɞ əɧůŰɞɠ, (ɓ) Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ (ɔ) ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭi ɔɘŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ.  

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ 

əɧůŰɞɡɠ:  

ȺɚɎɢɘůŰɞ ȾɧůŰɞɠ (Ƀɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɀŬɔɜɐŰɖɠ) 

Ŭi 0,59 

kd 0,8118 

ȾɧůŰɞɠ 443,8 ú 

ȸɎɟɞɠ 31,19 kg 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȷəŰɑɜŬ 220,5 

ȷˊɧŭɞůɖ 87,69 % 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɞɟɗɞɔɩɜɘɤɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 

5.4.3.2. ɉɟɐůɖ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɞɨɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.16: ɇɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ: (Ŭ) Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɖɜɑɞɡ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ŮɚŬɢɑůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ (ɓ) ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 
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Ƀɛɞɑɤɠ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ əɧůŰɞɡɠ, ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ɧɔəɞɡ: 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

 

(ɔ) 

ɆɢɐɛŬ 5.17: ɇɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ: (Ŭ) Űɞ əɧůŰɞɠ, (ɓ) Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ (ɔ) ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭi ɔɘŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ȾŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ: 

ȺɚɎɢɘůŰɞ ȾɧůŰɞɠ (ɇɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ɀŬɔɜɐŰɖɠ) 

Ŭi 0,58 

kd 0,8258 

ȾɧůŰɞɠ 454 ú 

ȸɎɟɞɠ 31,66 kg 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȷəŰɑɜŬ 225,2 mm 

ȷˊɧŭɞůɖ 87,68 % 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɩɜ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ. 
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5.4.3.3. Ɇɨɔəɟɘůɖ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɎɛŮůŬ ɧŰɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ 

ɛŮ Űɞɡɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ űɗɖɜɧŰŮɟɖ əŬɘ ˊɘɞ ɛɘəɟɐ. ȾŬŰɎ ŰŬ ɎɚɚŬ 

(ɓɎɟɞɠ, Ŭˊɧŭɞůɖ) ɞɘ ŭɨɞ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɧɛɞɘŮɠ. ȷɚɚɎ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ ˊɟɞűŬɜɞɨɠ, 

ɧŰɘ ɛɘŬ űɗɖɜɧŰŮɟɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ, 

ɛɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ. ũɘ' ŬɡŰɧ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. 

ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ: ɄɚɎŰɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ wm=46,26 mm əŬɘ ɛɐəɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖ (ŮɜŮɟɔɧ 

ɛɐəɞɠ) la=40,01mm. ȷɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ɡˊɐɟɢŬɜ ɏŰɞɘɛɞɘ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ, Űɞ əɧůŰɞɠ 

ɗŬ ɏˊŮűŰŮ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɧɛɤɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ NdFeB N40 ˊɎɢɞɡɠ hm=10mm, ˊɚɎŰɞɡɠ wm=46mm əŬɘ ɛɐəɞɡɠ la=30mm ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ [2] əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ űɗɖɜɧŰŮɟɞɘ (5,3 ú) Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬ. ȰŰůɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŬɡŰɞɑ ɞɘ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖ: 

ɉɟɐůɖ Ⱥɛˊɞɟɘəɞɨ ɀŬɔɜɐŰɖ (f=40 Hz) 

Ŭi 0,485 

kd 0,879 

ȾɧůŰɞɠ 404,18 ú 

ȸɎɟɞɠ 30,8 kg 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȷəŰɑɜŬ 257,5 mm 

ȷˊɧŭɞůɖ 84,1 % 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.3: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ɛŬɔɜɐŰɖ ɔɘŬ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 40 ȼz. 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ, Ŭɜ əŬɘ ɔɨɟɤ ůŰŬ 40 ú űɗɖɜɧŰŮɟɖ, ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧ ɚɧɔɞ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ 

ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ Ŭi ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ɗŬ ɏəŬɜŮ ŭɨůəɞɚɖ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. ŪŬ ɐŰŬɜŮ ɚɞɘˊɧɜ əŬɚɧ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɞ 

ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞɜ ɑŭɘɞ Ůɛˊɞɟɘəɧ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ. ȷɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ 

ŬɜŮɓɎɕɞɜŰɎɠ Űɖ ůŰŬ 50 Hz. ȰŰůɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɧɚɞɘ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ Ŭi, Ŭűɞɨ ɖ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ŮɜŮɟɔɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗŬ ɛɞɘɟŬůŰŮɑ ůŮ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ˊɚɏɞɜ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ Űɞ əɧůŰɞɠ ɗŬ ŬɡɝɖɗŮɑ Ŭűɞɨ ɞɘ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ.  

ȼ ɜɏŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɧɚɘɠ 6 ú ŬəɟɘɓɧŰŮɟɖ (ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

ɘůɞůəŮɚɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɚɞɘˊɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ) Ůɜɩ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ 

ŬůűŬɚɩɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞ Ŭi, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛɎɚɘůŰŬ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɧ ɓɏɚŰɘůŰɞ 

2/ˊ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ȼȺȹ ŮɑɜŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ. 
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ɉɟɐůɖ Ⱥɛˊɞɟɘəɞɨ ɀŬɔɜɐŰɖ (f=50 Hz) 

Ŭi 0,659 

kd 0,869 

ȾɧůŰɞɠ 410 ú 

ȸɎɟɞɠ 30,9 kg 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȷəŰɑɜŬ 238,26 mm 

ȷˊɧŭɞůɖ 87,99 % 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.4: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ɛŬɔɜɐŰɖ ɔɘŬ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 50 ȼz. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɩɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɧŰɘ ɞ ɡɣɖɚɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɧɚɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ˊɞɘɞŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ [18]. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ 8.5 mm ˊŮɟɑˊɞɡ ŬɚɚɎ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬůűɎɚŮɘŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰŬ 10 mm ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 

ŰŮɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɜŬ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 35.48 kg. ɇŮɚɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ 

Ůɛˊɞɟɘəɧɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 50 Hz ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

5.4.4. ȼ ŰŮɚɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬɜŬəŮűŬɚŬɑɤůɖ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɟɘɜ ŬɡŰɐ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ůŰɞ FEMM ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ. 
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ũȺɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ Ƚůɢɨɠ 3 kW 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ 50 Hz 

ȷɟɘɗɛɧɠ Ʉɧɚɤɜ 20 

ȷɟɘɗɛɧɠ Ʉɖɜɑɤɜ 15 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ ȾɧůŰɞɠ 410 ú 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ ȸɎɟɞɠ 35.48 kg 

ȹɅɃɀȺȷɆ 

ɉŬɚɨɓŭɘɜɞɘ ȹɑůəɞɘ 

ɄɎɢɞɠ ŭɑůəɞɡ  10 mm 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ȷəŰɑɜŬ  238.26 mm 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ȷəŰɑɜŬ  207.05 mm 

ɀŬɔɜɐŰŮɠ 

ɄɎɢɞɠ ɀŬɔɜɐŰɖ 10 mm 

ɄɚɎŰɞɠ ɀŬɔɜɐŰɖ 46 mm 

ɀɐəɞɠ ɀŬɔɜɐŰɖ (ȺɜŮɟɔɧ ɀɐəɞɠ) 30 mm 

ɆɇȷɇȼɆ 

ɄɖɜɑŬ 

ȷɝɞɜɘəɧ ɄɎɢɞɠ Ʉɖɜɑɞɡ 13.76 mm 

ɄɎɢɞɠ ɄɚŮɡɟɎɠ 31,54 mm 

ȷɟɘɗɛɧɠ ɆˊŮɘɟɩɜ 337 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɉŬɚəɞɨ 0.95 mm 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.5: ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ɧɢɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŮɚɘəɎ. ɀɘəɟɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ůŰŬ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ. 

5.5 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4.  

5.5.1. ɇɞ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ȳɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ 3 ɔɘŬ 

Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ 

ůɢŮŭɘɎɕŮɘ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Matlab ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ FEMM. ȰŰůɘ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɛɐ ůŰɖ ɛɏůɖ ŬəŰɑɜŬ Ravg: 
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ɆɢɐɛŬ 5.18: ɇɞɛɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰɖ ɛɏůɖ ŬəŰɑɜŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɞɛɏɠ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ɓɞɖɗɞɨɜ 

ůŰɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟɖ əŬɘ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ: 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.19: (Ŭ) ɇɞɛɐ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ (ɓ) Űɞɛɐ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ. 

ȹŮɜ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ Űɞ ɏɜŬ ˊɏɛˊŰɞ ŬɡŰɐɠ ɔɘŬ ŮɡəɞɚɑŬ ůŰɖɜ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖ. ɆŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ ŭŮɝɘɎ ůɨɜɞɟŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɜɩ ůŰŬ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ůɨɜɞɟŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ȷ=0. 

ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ: ɀŬɔɜɐŰŮɠ 

NdFeB N40 ɛŮ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖ űɞɟɎ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ, ůɑŭɖɟɞɠ, ɢŬɚəɧɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0,95 mm 

ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ űɞɟɎ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɏɟŬɠ. ɇɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰŬ 3 mm (0.5 

mm ɟɖŰɑɜɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ 2mm ɛɖɢŬɜɘəɧ ŭɘɎəŮɜɞ ɔɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬ 

əŬɘ 0.5 mm ɟɖŰɑɜɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ). ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ 

ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɞɡ ŰɑɗŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ 

ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ la. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɑůɞ ɛŮ 1 mm ůŮ ɧɚɖ 

Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ŪŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɗŮɤɟɐůŮɘ 1 mm ɛɧɜɞ ůŰɞ 

ŭɘɎəŮɜɞ əŬɘ 2 mm ůŰɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. ȷɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 
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əŬɘ ɛɧɜɞ əŬɗɩɠ ɎɛŬ ɕɖŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.20: ɄɚɏɔɛŬ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ FEMM. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.21 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ɗɏůɖ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ, Űɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɖɜ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖ ɟɞɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ɓŬůɘůŰŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ.  

 

ɆɢɐɛŬ 5.21: ȿɨůɖ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɞůŰŬŰɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ FEMM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŮ ɔɚɩůůŬ 

Fortran ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Fourier ŬɡŰɐɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ ɔɘŬ Űɖ 

ůɢŮŭɑŬůɖ ˊɟɩŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ȸp. 
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 ɆɢɐɛŬ 5.22: ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŬɡŰɐɠ ŭɑɜŮɘ ȸp = 0.63 ɇ Ůɜɩ ůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ŮɑɢŮ ɞɟɘůŰŮɑ  

ɑůɞ ɛŮ 0.61 ɇ. ȼ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɡŰɐ ŮɝɖɔŮɑ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ŬɟɔɧŰŮɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ŰŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɛŮɔɏɗɖ ŰɎůɖɠ, ɘůɢɨɞɠ, Ŭˊɧŭɞůɖɠ əɚˊ. 

5.5.2. ɀŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Matlab ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬɟɢɘəɎ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ. ɇɞ ɓɐɛŬ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 1 mm ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŮ 0.24х ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ũɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖ ɟɞɐ ɔɘŬ 

əɎɗŮ űɎůɖ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.23 (Ŭ) ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ȼ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɐŰŬɜ ɏɜŬɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.23: (Ŭ) ȼ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖ ɟɞɐ ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ ȷ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ 

ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ (ɓ) ɖ ȼȺȹ ɔɘŬ əɎɗŮ űɎůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. 
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ɇɏɚɞɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ əŬɘ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ ɔɘŬ əɎɗŮ űɎůɖ ůŰɘɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ 297 Ɇȷȿ. Ƀɘ ŰɟŮɘɠ űɎůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɎ 120х. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛɏɢɟɘɠ ŬɡŰɐ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ Űɖɠ.   

ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɧˊɤɠ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜŮ ůɢɏůɖ Űɖɠ ȼȺȹ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.25 (Ŭ) Ůɜɩ ɖ ɔɤɜɑŬ ɘůɢɨɞɠ ŭ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 5.24 (ɓ) . ȼ 

ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ sinŭåŭ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɘůɢɨɞɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ)

ɆɢɐɛŬ 5.24: (Ŭ) ȼ ȼȺȹ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ (ɓ) ɖ ɔɤɜɑŬ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞ ɟŮɨɛŬ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ  ɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ. ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ɖ ȼȺȹ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɞˊɧŰŮ Űɞ 

ɑŭɘɞ əɎɜŮɘ əŬɘ ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ. ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧɛɤɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ 

ůŰɟɞűɏɠ ɖ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 
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ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȷɡŰɐ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 5.25. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.26 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ. ȼ 

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ůɢŮŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɐ 

ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ  əŬɘ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ 

ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.25: ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.26: ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

ɇɏɚɞɠ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. ȼ ɟɞˊɐ ŭŮ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.27. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ  

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.28. 
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ɆɢɐɛŬ 5.27: ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ əŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.28: ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɔɟŬɛɛɐɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 
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6.ȾŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ɀɏŰɟɖůɖ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɐ Űɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

6.1. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ɆŰɞ [2] ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 1 kW. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ 

Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ űɗɖɜɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ŬˊɚɎ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

(ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɏɔŬ, ŰɟɘɓŮɑɞ, ŮˊɘŰɟŬˊɏɕɘɞ ŭɟɎˊŬɜɞ, ɖɚŮəŰɟɞůɡɔəɧɚɚɖůɖ, Űɟɞɢɧɠ ə.Ɏ.) 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ɏɟɔɞ. 

6.1.1 ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ 

Ƀ ŭɟɞɛɏŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞɡɠ ŭɑůəɞɡɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ȷˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɤɜ ŭɑůəɤɜ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɧɠ əɡəɚɘəɧɠ 

ŭɑůəɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ Űɞ ɟɞɡɚŮɛɎɜ. ɆŮ əɎɗŮ ŭɑůəɞ ŬɜɞɑɔɞɜŰŬɘ ˊɏɜŰŮ 

ŰɟɨˊŮɠ ɛŮ Űɞ ŮˊɘŰɟŬˊɏɕɘɞ ŭɟɎˊŬɜɞ. ȷˊɧ Űɘɠ ŰɟɨˊŮɠ ŬɡŰɏɠ ɗŬ ˊŮɟɎůɞɡɜŮ ɜŰɑɕŮɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜŮ əŬɘ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. Ƀɘ ŭɑůəɞɘ ŰɟɑɓɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŰɟɘɓŮɑɞ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ůəɞɡɟɘɎɠ. ȷɡŰɧ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɛŮ ůɘɔɞɡɟɘɎ ɜŬ əɞɚɚɐůɞɡɜ ůŰɞ ɢɎɚɡɓŬ, əŬɗɩɠ ɖ ůəɞɡɟɘɎ ŬɡŰɐ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 6.1: (Ŭ) ɇɞ ůɢɏŭɘɞ ˊɎɜɤ ůŮ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ ɔɘŬ Űɞɜ ɞŭɖɔɧ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ (ɓ) 

ɞ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞɠ ŭɑůəɞɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ Űɘɠ ŰɟɨˊŮɠ Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ ɞɘ ɜŰɑɕŮɠ Űɞɡ 

ɎɝɞɜŬ.  

ɇɩɟŬ ŮɑɜŬɘ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɞɡɠ ŭɑůəɞɡɠ. 20 ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

NdFeB N40 ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɑůəɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɘŬ 
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ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ 

ɝɨɚɘɜɞɡ ɞŭɖɔɞɨ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ əŬɘ əɞˊŮɑ ůŰɞ ɢɏɟɘ əŬɘ ŭŮɑɢɜŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɞɨ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. ȾɎɗŮ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ŭɘˊɚŬɜɧ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ɛŬɔɜɐŰɖ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 6.2: (Ŭ) Ƀ ɞŭɖɔɧɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɏɢŮɘ ɓɘŭɤɗŮɑ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞ ŭɑůəɞ əŬɘ 

ɧɚɞɘ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ. ɆŰɞɜ Ɏɚɚɞ ŭɑůəɞ ɞ ɞŭɖɔɧɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɘŭɤɗŮɑ 

ŬɜɎˊɞŭŬ. (ɓ) ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɔɘŬ ŰŬ əŬɚɞɨˊɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. 

ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ ɞɘ ŭɑůəɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŮ 

ɟɖŰɑɜɖ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŭɨɞ əŬɚɞɨˊɘŬ (ɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŭɑůəɞ) ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ɞɘ ŭɑůəɞɘ əŬɘ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɏɔɢɡůɖ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ. ȾɎɗŮ 

əŬɚɞɨˊɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 3 əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ. ɇɖ ɓɎůɖ, Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əŬɘ Űɞ əŬˊɎəɘ. 

ȺɑɜŬɘ ŰŮŰɟɎɔɤɜŬ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɤɟɎŮɘ ɞ ŭɑůəɞɠ Űɞɡ 

ŭɟɞɛɏŬ ŬɚɚɎ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ˊŮɟɑůůŮɡɛŬ ůŮ ɝɨɚɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɘŭɤɗŮɑ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɓɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ əŬˊŬəɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ (ɢɞɜŰɟɐ 

ɓɎůɖ, ɚŮˊŰɧ əŬˊɎəɘ), Ůɜɩ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɝɨɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ əŬɘ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ 

əŬɚɞɡˊɘɞɨ, əɧɓŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŭɑůəɞɠ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ɧˊɞɡ ůŰɖ ɗɏůɖ 

Űɞɡ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ɞɘ ŭɑůəɞɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ȸɘŭɩɜŮŰŬɘ ɖ ɓɎůɖ ɛŮ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ŰɛɐɛŬ, ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŭɑůəɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɢɨɜŮŰŬɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ əŬɘ Űɞ əŬɚɞɨˊɘ 

ůəŮˊɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ əŬˊɎəɘ. Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ ɟɖŰɑɜɖɠ ɧɚŬ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɖ ɟɖŰɑɜɖ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɞɚɚɐůŮɘ (ˊ.ɢ. ɝɨɚɞ əŬɚɞɡˊɘɩɜ) ŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ ɛŮ əŮɟɑ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɟɖŰɑɜɖ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůŰɟɩůɖ Ŭˊɧ ɡŬɚɞɜɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŰɘɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ əŬɘ ůŰɖ űɡůɘəɐ űɗɞɟɎ. ɇɞ əŬˊɎəɘ ŭŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɓɑŭɤɛŬ. ɄɎɜɤ 

Űɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŮɟɔŬɚŮɑŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɚəɞɡɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ɏŰůɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɚŮɘůŰɧ 

ŬůəɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬűɨɔŮɘ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɟɖŰɑɜɖ.  
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(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 6.3: (Ŭ) Ƀ ŭɑůəɞɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ 

ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ɢɡɗŮɑ əŬɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ əŬɘ (ɓ) Űɞ əŬɚɞɨˊɘ əɚŮɑɜŮɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɓɘŭɤɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ůŰŮɔɜɩůŮɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ. 

ɇŬ əŬɚɞɨˊɘŬ ŬűɐɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɟɖŰɑɜɖ, 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ŮɘəɞůɘŰŮŰɟɎɤɟɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ 

ˊɟɞůŮəŰɘəɎ ŰŬ əŬɚɞɨˊɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ɓɔɞɡɜ ɞɘ ŭɑůəɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ Űɖ ɟɖŰɑɜɖ ˊɚɏɞɜ 

ˊɎɜɤ Űɞɡɠ ˊɞɡ Űɞɡɠ ůɡɔəɟŬŰŮɑ. ɀŮ ˊɟɞůɞɢɐ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ 

ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ ɚɑɛŬɠ, Ůɜɩ ɛŮ Űɞ ŰɟɘɓŮɑɞ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. Ƀɘ ŭɨɞ ŭɑůəɞɘ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɏŰɞɘɛɞɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.4: Ƀ ɏɜŬɠ ŭɑůəɞɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ Ŭɛɏůɤɠ ɛɧɚɘɠ ɓɔɐəŮ Ŭˊɧ Űɞ əŬɚɞɨˊɘ. ɄɟɏˊŮɘ 

ɜŬ əŬɗŬɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘůůŮɡɞɨɛŮɜɖ ɟɖŰɑɜɖ əŬɘ ɜŬ ɔɡŬɚɘůŰŮɑ ɛŮ Űɞ ŰɟɘɓŮɑɞ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɚɎɓŮɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ˊɎɢɞɠ. 

ɀŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ŬŭɘɏɝɞŭŬ. ȷɟɢɘəɎ, əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŮ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŬəŰɑɜŬ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɞɘ ŭɨɞ ŭɑůəɞɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ůŰɟŬɓɞɑ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖ 
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ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ əŬɘ Űɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ȼ əŬɚɐ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɟɘɜ ŬəɧɛŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ůŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨɜ əŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. ȰɜŬɠ ŰɏŰɞɘɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŬűɞɟɞɨůŮ Űɞ ŮˊɘŰɟŬˊɏɕɘɞ ŭɟɎˊŬɜɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŭŮɜ 

ŮˊɏŰɟŮˊŬɜ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ ŭɑůəɤɜ. 

Ʉɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐɠ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ůɡɜŮɢɩɠ Űɖ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ɄŬɔɑŭŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɞŭɖɔɞɨ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ŭɨɞ ŭɑůəɞɡɠ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ŭɑůəɞɘ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ɞ ɏɜŬɠ ŬɜŰɘəɟɘůŰɎ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŰɟɨˊŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɞ 

ɎɝɞɜŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əɎɗŮ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɞɜ 

ŬɜŰɑɗŮŰɖɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ŬˊɏɜŬɜŰɑ Űɞɡ. ũɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ ŭɑůəɞ ɞ ɞŭɖɔɧɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ŬɜɎˊɞŭŬ ˊɟɘɜ ɛˊɞɡɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ. 

6.1.2. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

ɄɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ. ɋɠ ŰɩɟŬ ɏɢŮɘ 

ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨɠ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ ŰŬ ˊɖɜɑŬ əɡɟɑɤɠ ɛɏůɤ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ kf. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ůŰɎŰɖ.  

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ 15 ˊɖɜɑŬ Űɞ əŬɗɏɜŬ ɛŮ 337 ůˊŮɑɟŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0,95mm. 

ȷɟɢɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɝɨɚɞ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ɢŮɘɟɧɠ ɔɘŬ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. ɇɟɑŬ ɎŰɞɛŬ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. ȰɜŬɠ əɟŬŰɎ Űɞ ɢŬɚəɧ ŰŮɜŰɤɛɏɜɞ, ɏɜŬɠ ŰɡɚɑɔŮɘ əŬɘ 

ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɘɠ. ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ɏəŬɜŮ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɟəŮŰɎ əɞɡɟŬůŰɘəɐ əŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.5: ɇŬ ˊɖɜɑŬ ŰɡɚɑɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɞ ɢɏɟɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊɖɜɑɞɡ. ɆŰɞ əɏɜŰɟɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ 

ŬˊɞůŰɎŰɖɠ. ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɔɡŬɚɎŭŬ ůŰɞ ˊɖɜɑɞ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ŰɡɚɘɢŰŮɑ 

ůɤůŰɎ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ůˊŮɘɟɩɜ. 
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ȷűɞɨ ŰɡɚɘɢŰɞɨɜ ŰŬ ˊɖɜɑŬ (ŰɡɚɑɔɞɜŰŬɘ 2 ŬəɧɛŬ ɔɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬ) ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ, ɇɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ əŬŰɎ 1 mm ˊŮɟɑˊɞɡ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɡɗŮɑ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŬˊɞůŰɎŰɖ ůŰɞ ŰɡɚɘɢŰɐɟɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 1 mm ɚŮ́ŰɧŰŮɟɞɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ˊɎɢɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ əŬɗŮɜɧɠ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ Űɘɛɐ 0,55 ɤɠ 

ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɐ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɡŰɧ. ɄɟɞɏəɡɣŬɜ ɧɛɤɠ ˊɖɜɑŬ ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɏɤɠ əŬɘ 

0,7, əɎŰɘ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɚɚɎ ɧɢɘ əŬɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ. ɆŰɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ŭŮ ɗŬ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ŬɚɚɎ ɗŬ ɏɢɞɡɜ əŮɜɧ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ˊŬɟŬˊɏɛˊŮɘ ůŮ ɛɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɎɛŬ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɞɘ ŭɑůəɞɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. 

ȼ ŬˊɞɡůɑŬ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 6.6: (Ŭ) ɇŬ ˊɖɜɑŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛɏůŬ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ. ɇŬ ˊɖɜɑŬ ŭŮɜ 

ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ɧˊɤɠ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ. (ɓ) ɇɞ əŬɚɞɨˊɘ Űɞɡ ůŰɎŰɖ 

ɏŰɞɘɛɞ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ. ɀɏůŬ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɡŬɚɞɜɐɛŬŰŬ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ. 

ɆŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɡɟɐɜŬɠ, ɏŰůɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ ɔɘŬ ŰŬ 

ˊɖɜɑŬ. ȼ ůŰɐɟɘɝɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛŮ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ, ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ əŬɚɞɨˊɘ ɔɘŬ 

Űɞ ůŰɎŰɖ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɛɏɟɖ. ȸɎůɖ, ŮůɤŰŮɟɘəɧ əŬɘ əŬˊɎəɘ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

əɧɓɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ɚɞɔɘəɐ ɛŮ ŰŬ əŬɚɞɨˊɘŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. 

ɆɖɛŬŭŮɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ, ŰŬ ˊɖɜɑŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ əɞɚɚɖŰɖɟɘɞɨ (ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŬůŰɏɟŬ). ɆŰɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ɝɨɚɘɜɞɠ ŭɑůəɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ əŮɜɧ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ ɞ ɎɝɞɜŬɠ. ɆɡɜŭɏŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭŮɜ 

ŬűɐɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɧˊɤɠ ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ŬɚɚɎ ɓɔŬɑɜŮɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ 

űɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. 
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(Ŭ) 

 

(ɓ)

ɆɢɐɛŬ 6.7: ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ (Ŭ) Ŭɛɏůɤɠ Ŭűɞɨ ɏɢɞɡɜ əɞɚɚɖɗŮɑ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɞɘ űɎůŮɘɠ 

əŬɘ (ɓ) ɛɏůŬ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ ɛŮ Űɖ ɟɖŰɑɜɖ. ɇɞ əŬɚɞɨˊɘ ɏɢŮɘ ɓɘŭɤɗŮɑ. ȷˊɧ Űɞ ˊɚɎɘ űŮɨɔŮɘ 

ɖ ˊŮɟɘůůŮɡɞɨɛŮɜɖ ɟɖŰɑɜɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůɘɚɘəɧɜɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ. ȹŮɜ ɏűŮɟŮ ɧɛɤɠ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ŬɟɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

ȷűɞɨ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ əɞɚɚɖɗŮɑ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŬɚŮɘűɗŮɑ ɛŮ əŮɟɑ. ȼ ɟɖŰɑɜɖ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ əŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ɛŮ 

əŬŰŬɚɨŰɖ əŬɘ ŰŬɚə (ɗŮɟɛɞŬˊŬɔɤɔɐ) əŬɘ ɢɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ. Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ 

Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɛɑŬ ůŰɟɩůɖ ɡŬɚɞɜɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɘɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ. 

ɇɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ. ɇɞ əŬˊɎəɘ ɓɘŭɩɜŮŰŬɘ, Űɞ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ ɟɖŰɑɜɖɠ 

ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ əŬɘ ɞ ůŰɎŰɖɠ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮɘəɞůɘŰŮŰɟɎɤɟɞ ɜŬ ůŰŮɔɜɩůŮɘ. 

ɇɞ əŬɚɞɨˊɘ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ əŬɘ ɞ ůŰɎŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.8: Ƀ ůŰɎŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɞɠ ɔɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ. 

6.1.3. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ  

ɆŮɘɟɎ ɏɢŮɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ. ȺəŮɑ ɗŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮ Űɞ ɟɞɡɚŮɛɎɜ 

Űɖɠ. ȺɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŰɛɐɛŬŰɎ Űɖɠ əɞɚɚɎɜŮ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞůɡɔəɧɚɚɖůɖ.  
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ɆɢɐɛŬ 6.9: ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ñȽò əŬŰŬůəŮɡɐ 

Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ. 

ȷɡŰɧ ˊɞɡ ŬˊɞɛɏɜŮɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ. ȷɟɢɘəɎ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŭɨɞ ŭɑůəɤɜ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊŬɝɘɛŬŭɘɩɜ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɜŰɑɕŮɠ 

Űɞɡ ɎɝɞɜŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ ůŰɎŰɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

ŭɘɎəŮɜɞ (Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɟɞɛɏŬ-ůŰɎŰɖ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɖɜɑŬ əŬɘ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 

3 mm, ɞˊɧŰŮ ŬɜɎɚɞɔŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əŬɘ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ŭɘɎəŮɜɞ). 

ȳŰŬɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɞ ůŰɎŰɖɠ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛŮ 

Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊŬɝɘɛŬŭɘɩɜ əŬɘ ɜŰɘɕɩɜ ˊɞɡ ɓɘŭɩɜɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŰɐɟɘɝɖɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 6.10: ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔŮɑŰŬɘ əŬɘ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɧ Űɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɘɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ. 

Ʉɚɏɞɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɖ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ. 
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6.2. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɈŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ DC ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

110 kW əŬɘ ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ ůŰɟɞűɩɜ 3000 RPM. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɏɢŮɘ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɘůɢɨ 3 kW əŬɘ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ 300 RPM. Ʉɟɘɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɤɠ űɞɟŰɑɞ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ˊɏŭɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖ 

ůŰɐɟɘɝɐ Űɖɠ.  

6.2.1. ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ŰŬ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ 

Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɧ ɏɚŮɔɢɞ ůŰɟɞűɩɜ (ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ 

DC əɘɜɖŰɐɟɤɜ) əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

(ůɢɐɛŬ 6.11): 

 

ɆɢɐɛŬ 6.11: ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ. 

ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɣɖűɘŬəɞɨ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ˊɞɚɡɛɏŰɟɞɡ. Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ Ůɜɩ 

ɛŮŰŬɝɨ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɟɞˊɧɛŮŰɟɞ ɛŮ Ůɨɟɞɠ 5Nm-500Nm 

ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ. 
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6.2.1.1. ȼ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɖ DC ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ 

ɄɟɩŰɞ ɛɏɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ůŰɟɞűɏɠ. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ ůŰŬ Ɏəɟɖ Űɖɠ 

(ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ). Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɤɛɎŰɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ɖ ȼȺȹ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ ɛɏɢɟɘ 

Űɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ. 

Ƀɘ ŰɟŮɘɠ űɎůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ȼȺȹ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ (ˊɖɜɑŬ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŮɚɑɔɛŬŰŬ) ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ȰŰůɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 

Űɤɜ Űɟɘɩɜ űɎůŮɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ Ůŭɩ əŬɘ ůŰɞ Ůɝɐɠ. 

n (RPM) EfA (V) EfB (V) EfC (V) Efavg 

32.82 30.4 29.6 30.3 30.10 

61.20 56.7 57.8 56.5 57.00 

89.76 84.0 84.1 83.1 83.73 

120.42 110.0 112.0 111.0 111.00 

149.40 139.0 139.0 139.0 139.00 

180.06 168.0 168.0 168.0 168.00 

210.06 189.0 194.0 204.0 195.67 

240.36 222.0 222.0 224.0 222.67 

272.70 257.0 254.0 243.0 251.33 

302.40 278.0 279.0 279.0 278.67 

316.14 298.0 285.0 290.0 291.00 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.1: ȼ űŬůɘəɐ ȼȺȹ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 6.1 əŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ȼȺȹ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6.12. ɆŰɞ ɑŭɘɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ůűɎɚɛŬ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ 4.4%, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

əŬɗɩɠ ɗŬ ůɡůůɤɟŮɡŰŮɑ ůŰɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.12: ȼ űŬůɘəɐ ȼȺȹ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ Űɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ. ȷɡŰɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖɛɘŰɞɜɘəɐ ɧˊɤɠ ɐŰŬɜ əŬɘ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əɎɗŮ űɎůɖ əŬɗɡůŰŮɟŮɑ ɐ ɏˊŮŰŬɘ 

Űɖɠ Ɏɚɚɖɠ əŬŰɎ 120Á, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɟɘűŬůɘəɧ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 6.13 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ əŬɚɧ ɖɛɑŰɞɜɞ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 6.13: (Ŭ) ȼ ȼȺȹ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ Űɖɠ ůŰɟɞűɏɠ (300 RPM) əŬɘ (ɓ) ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier ůŰɖ űɎůɖ ȷ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɞůɢɏŭɘɞɠ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ əŬɘ 

ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ DC ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛŮ 

Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞɡ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.2 ɧˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ŬɜɞɟɗɤŰɩɜ Űɘɛɏɠ Űɘɠ DC 

ŰɎůɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗɞɨɜ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ 

ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ. 
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n (RPM) EfA (V) EfB (V) EfC (V) Efavg (V) Vdc 

measured 

Vdc 

calculated 

30.72 28.8 28.2 28.8 28.60 65.1 66.87 

61.32 57.2 56.8 58.4 57.47 131.2 134.37 

90.18 85.9 84.8 83.8 84.83 192.2 198.36 

120.12 113.0 111.0 112.0 112.00 258.2 261.89 

151.50 142.0 141.0 142.0 141.67 325.1 331.25 

183.06 168.0 171.0 172.0 170.33 390.3 398.29 

210.24 186.0 193.0 203.0 194.00 450.5 453.62 

240.00 223.0 223.0 221.0 222.33 516.7 519.88 

270.30 255.0 250.0 240.0 248.33 578.7 580.67 

300.90 279.0 277.0 276.0 277.33 643.5 648.48 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.2: ūŬůɘəɐ ȼȺȹ əŬɘ DC ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɞ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ŭŮɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ. 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 6.14: ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŮ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ (Ŭ) ɖ ȼȺȹ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ 

űɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ Űɖɠ ůŰɟɞűɏɠ (300 

RPM) əŬɘ (ɓ) ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier ůŰɖ űɎůɖ ȷ. 
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Ƀɘ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ DC űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɏɤɠ əŬɘ 5 V Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ. ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ ŬɚɚɎ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɗŬ 

ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ůŰɖɜ ɘůɢɨ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

6.2.1.2. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ɡˊɧ ɤɛɘəɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ůɡɜŭɏɞɡɛŮ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɏɜŬ ŰɟɘűŬůɘəɧ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ 

ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɞɡɠ 

Űɘɛɐ əŬɘ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɟŮɨɛŬ. ɇɞ 

ɟŮɨɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɞɡ Űɘɛɐ (3.85 ȷ) əŬɘ ɚɑɔɞ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ. 

ũɘŬ əɎɗŮ ɟŮɨɛŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɟɞˊɞɛɏŰɟɞɡ. ɇɞ ɟɞˊɧɛŮŰɟɞ 

ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ (5Ɂm-5kNm) əŬɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŮ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ əɎŰɤ ɧɟɘɞ. ȼ ɟɞˊɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɟŮɨɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.3 Ůɜɩ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6.15 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

Ƚrms (ȷ) Tmech (Nm) 

0.5 11.92 

1.0 27.79 

1.5 43.03 

2.0 58.08 

2.5 73.59 

3.0 87.96 

3.5 101.84 

4.0 115.29 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.3: ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.15: ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 

ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 
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Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɗŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

əŬɗɩɠ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŮɨəɞɚŬ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ 

ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɇɞ ůűɎɚɛŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 

4.07% ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ. 

ɆŰɞ ɑŭɘɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞɡ ɔɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 6.4 ɧˊɞɡ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ (ůɢɐɛŬ 6.16) əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

(ůɢɐɛŬ 6.17) ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɘɛɏɠ. 

Irms (A) VtA (V)  VtB (V) VtC (V) Vt avg (V) Pel (W) 

1.00 265 266 265 265.33 794.4 

1.51 262 261 261 261.33 1183.8 

1.99 258 258 257 257.67 1538.3 

2.49 250 252 251 251.00 1875.0 

3.02 247 247 246 246.67 2234.8 

3.51 239 241 240 240.00 2527.2 

4.00 230 231 229 230.00 2760.0 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.4: ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.16: ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ɧˊɤɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.17: ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ůŰɞɜ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ ɧŰɘ ɛŮ Űɞ ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɖ ŰɎůɖ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ əŬɘ ɖ ɛɧɜɖ ŬɚɚŬɔɐ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ȼȺȹ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŰɩůɖ 

ŰɎůɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. ɇɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ 8.4 % ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ůɜɩ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ɘůɢɨ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 8.5 %.

  

(Ŭ) (ɔ) 

(ɓ) (ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 6.18: (Ŭ) ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ (ɓ) ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ Fourier ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ ȷ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ (ɔ) ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ůŰɞ (ŭ) ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier. 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

űɞɟŰɑŬ ɔɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ 300 RPM. ɇɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ əŬɗɩɠ ůɡůůɤɟŮɨɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůűɎɚɛŬŰŬ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɞ ɛŮ 

14.13%. 

Ƚrms (A) Vt avg 

űŬůɘəɐ 

(V) 

Pelectric 

(W) 

ɇmech 

(Nm) 

Pmech 

(W) 

Efficiency 

(%) 

1.00 265.33 794.4 28.52 895.67 88.69 

1.51 261.33 1183.8 43.52 1366.50 86.63 

1.99 257.67 1538.3 57.58 1807.89 85.09 

2.49 251.00 1875.0 72.22 2267.68 82.68 

3.02 246.67 2234.8 87.74 2755.06 81.12 

3.51 240.00 2527.2 102.09 3205.66 78.84 

4.00 230.00 2760.0 116.44 3656.25 75.49 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.5: ȺɨɟŮůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɡˊɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ ůŰɘɠ 300 

RPM. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.19: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ 

ɟŮɨɛŬ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ ůŰɎŰɖ 

(ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɞ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ). ȰɜŬɠ 

ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬűŮɜɧɠ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ űɡůɘəɧɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɧŰŬɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɨɣɞɠ ˊɢ 12 m. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

ŭɑůəɞɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞɜ ŬŮɟɘůɛɧ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ˊɎɜŰɤɠ (ˊɞɡ ŭŮ 

ɛŮɚŮŰɎ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ) ɔɘŬ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Ŭɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůɤůŰɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ cq. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞɚɨ ɑůɞɠ ɛŮ 0,3 W/cm
2
 [32] 

əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ũɘŬ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɑůɞɠ 

ɛŮ 0,289 W/cm
2 
, ůŰɞ ɧɟɘɞ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɝɖɔŮɑ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɧŰɘ Ŭɜ ŮɑɢŮ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑůŬ ŭɘɎŰŬɝɖ, Ŭɜ ŭɖɚŬŭɐ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ɐŰŬɜ ɑůɞɠ ɛŮ 0,55 əŬɘ ɧɢɘ 0,65, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ɐŰŬɜ ɑůɞɠ ɛŮ 0,2 W/cm
2
 ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɧůɞ ɏɜŰɞɜŬ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ɚɞɘˊɧɜ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, əŬɗɩɠ ɖ ɚɎɗɞɠ 

ŮəŰɑɛɖůɐ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɡˊŮɟɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ.  

 

6.2.1.3. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɕŮůŰɐ. ȷˊɞůɡɜŭɏɞɡɛŮ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ ɛŮ ɏɜŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ŭɑɜɞɡɛŮ əɎˊɞɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ Űɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ 

əɎɗŮ űɎůɖ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.6. Ƀ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 8.39 ɋ. ȼ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɛɏɜŬɛŮ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɐŰŬɜŮ 7.3 ɋ 

ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ɧɛɤɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

ūɎůɖ ȷ 

Ƚ (ȷ) VA (V) RA (ɋ) 

1,01 8,5 8,42 

2,02 17 8,42 

3,01 25,5 8,47 

3,5 29,8 8,51 

ūɎůɖ ȸ 

Ƚ (ȷ) Vȸ (V) RB (ɋ) 

1 8,3 8,30 

2,01 16,8 8,36 

3,01 25,3 8,41 

3,5 29,6 8,46 

ūɎůɖ C 

Ƚ (ȷ) VC (V) RC (ɋ) 

1,01 8,4 8,32 

1,99 16,6 8,34 

3,01 25,1 8,34 

3,48 29,3 8,42 

RAVG (ɋ) 8.39 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.6: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɎɗŮ űɎůɖɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. 
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6.2.1.4. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛŮ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ɆŰɟɏűɞɡɛŮ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɘɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ Űɖɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ. ȼ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭɚɚɞɘɤɛɏɜɖ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6.20 ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ 

ˊɧůɞ ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.20: (Ŭ) ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ (ɓ) 

ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɖɠ. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 6.21 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɚɏɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ. 

 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 6.21: (Ŭ) ȼ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ (ɓ) ɞɘ 

Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɞɡ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮŰɟɎŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɑůɞ ɛŮ 107.46 ɋ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŬɡŰɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ ůŰŬɗŮɟɎ ůŰɖɜ 

ɏɝɞŭɧ Űɖɠ (ŮűŬɟɛɞɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ). ȰŰůɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ 

ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɧůɞ ůŰɖɜ AC ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ DC ˊɚŮɡɟɎ. ȼ 
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ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɗɧɟɡɓɞ Ŭˊɧ Űɘɠ 200 ůŰɟɞűɏɠ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬɘ ɛŮŰɎ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6.7, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɖɠ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6.22. 

n 

(RPM) 

VtA 

(V) 

VtB 

(V) 

VtC 

(A) 

Vt avg 

(V) 

Iac 

(A) 

Vdc 

(V) 

Idc 

(A) 

Pac 

(W) 

Pdc 

(W) 

30.42 24.2 24.2 24.6 24.33 0.269 54.4 0.50 19.6 27.2 

58.98 46.8 48.1 47.0 47.30 0.672 105.3 1.00 95.4 105.3 

90.00 71.4 71.2 71.6 71.40 1.13 159.6 1.52 242.0 242.6 

120.60 96.4 96.2 96.2 96.27 1.54 212.3 2.06 444.8 437.3 

148.80 119.0 118.0 117.0 118.00 1.91 260.1 2.52 676.1 655.5 

179.76 143.0 143.0 141.0 142.33 2.31 310.3 2.98 986.4 924.7 

210.18 158.0 168.0 169.0 165.00 2.57 361.5 3.47 1272.1 1254.4 

239.52 187.0 187.0 186.0 186.67 3.06 409.3 3.96 1713.6 1620.8 

270.36 215.0 215.0 202.0 210.67 3.46 458.6 4.43 2186.7 2031.6 

301.38 236.0 237.0 237.0 236.67 3.86 519.7 4.91 2740.6 2551.7 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.7: ȼ ŰɎůɖ, Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ 

ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ 107.46 ɋ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.22: ȼ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɤɛɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ. 

6.2.1.5:ɇŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Ŭˊɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, əŬɗɩɠ ɖ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨ ɑůɖ ɛŮ 3330 W 

(ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɑůɖ ɛŮ 3 kW) Ůɜɩ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɎɜŮɛɞ 

(10m/s) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 2750 W ˊŮɟɑˊɞɡ. ȼ űŰŮɟɤŰɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɚɞɘˊɧɜ 

ŬɟɢɘəɎ ŭŮɜ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɝŬɜɎ.  



 

 

127 
 

ɆŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ űɎɜɖəŮ ɧŰɘ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ȼȺȹ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ 291 V əŬɘ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ 316 RPM ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞɘ ɜɏŮɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ. ȷɜ ɞ ɚɧɔɞɠ 

ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɚɧɔɤ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ MPPT, ŰɧŰŮ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ: 

‗
ς“ὲ

φπ

Ὑ

ὺ
ᴼ

Ὑ

ὺ

‗ φπ

ς“ὲ
ᴼ

Ὑ

ὺ
πȢςρρφ 

ȷˊŬɘŰɩɜŰŬɠ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨ ɑůɖ ɛŮ 3330 W ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ: 

ὖ
ρ

ς
”ὧ“Ὑὺ ᴼὙὺ υπυπȢπτυ 

ȿɨɜɞɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

Ὑ ςȢρχά ‖‌― ὺ ρπȢςτρά 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ɛˊŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŰŬ 200 V DC ɎɟŬ ůŰŬ 85 V AC, 

ɞˊɧŰŮ ɔɘŬ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ůŮ cut-in ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ: 

ὲ
Ὁ

Ὁ
ὲ ᴼὲ ωσ Ὑὖὓ 

ὺ
ς“Ὑὲ

φπ‗
ᴼὺ σȢπς άȾί 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɘɜɎ ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ əŬɘ ŭŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ əɎˊɞɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

6.2.1.6: ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ūŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ. ȷɡŰɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗɞɨɜ Űɡɢɧɜ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ.  

ȼ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞűŬɜɐɠ ŭɘŬűɞɟɎ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ŰɨɚɘɔɛŬ. ȳˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŬ 

ˊɖɜɑŬ ŭŮɜ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɚɧɔɤ Űɞ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢŬɚəɧ Űɞɡ Ůɜɧɠ 

ˊɖɜɑɞɡ ŭŮ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɚɞɔɘəɐ ŮˊɘŰɎůůŮɘ ɧŰɘ əŬɘ ɖ ȼȺȹ ŭŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. ɄŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ɜɏŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧɜŰɤɠ ɧŰɘ 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ ɘůɢɨ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ɇŬ ŭɨɞ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ˊɖɜɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊɎɢɞɠ 

13.77 mm ŬɚɚɎ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰŬ 15 mm ɚɧɔɤ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ɛŮɔɎɚɞɘ ŭɑůəɞɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɜŰɞɨ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ 
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ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 3 mm ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɑůɞ ɛŮ 2.463 mm. ȼ ɛɑŬ ŭɘŬűɞɟɎ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ŬɚɚɎ ŰŮɚɘəɎ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ 

Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ˊŮŭɑŬ ůŰɞ ŰɨɚɘɔɛŬ əŬɘ 

ɎɟŬ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ȼȺȹ, ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ ɘůɢɨɠ.  

ȰɜŬɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɏɢŮɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůɢŮŰɘəɎ əɟɨŬ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɝŬɜɎ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɞɡɠ 70ÁC (əɎɗŮ ˊɖɜɑɞ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰŬ 1.6 ɋ) ɑůɖ ɛŮ 9.1 ɋ/űɎůɖ Ůɜɩ ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ŬɚɚɎ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ 

ůɢɏůɖ. 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖ: 

 

ɆɢɐɛŬ 6.23: ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɝŬɜɎ. 

ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬɡŰɐɠ ŭɑɜŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ȼȺȹ, Űɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, Űɖɜ ɘůɢɨ əŬɘ Űɖ ɟɞˊɐ: 

 

                (Ŭ)                (ɓ)
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              (ɔ) 

 

                                        (ŭ)

ɆɢɐɛŬ 6.24: ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ (Ŭ) 

ɖ ȼȺȹ, (ɓ) ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, (ɔ) ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ əŬɘ (ŭ) ɖ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɜɏŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ȼȺȹ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ 1.4% (4.4%), Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ 

ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ 5.5% (8.4%), Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ɘůɢɨ ŮɑɜŬɘ 5.5% (8.5%) əŬɘ Űɞ 

ůűɎɚɛŬ ůŰɖ ɟɞˊɐ ɛŮɔɎɚɤůŮ ůŰɞ 6.3% (4.07%). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɟɞˊɐ, ɞɘ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɨŰɤɠ ɐ Ɏɚɚɤɠ ůűɎɚɛŬŰŬ 

əŬɗɩɠ Űɞ ɟɞˊɧɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭŮɜ ɐŰŬɜŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ. 

ȿɎɗɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ůŮ ɚɎɗɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, əŬɘ 

ɓɚɏˊɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ȼȺȹ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ůűɎɚɛŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɓɔɎɚɞɡɛŮ Űɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ əŬəɧ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. 

ɇɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɟɞɓɚɏűɗɖəŮ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ŰŮɚɘəɎ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ (ɞɘ Űɘɛɏɠ ůŮ Ůɡɟɩ): 

 

 ȷɔɞɟɎ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ɀŬɔɜɐŰŮɠ 205 212 

ɉŬɚəɧɠ 139,35 76,58 

Ɇɑŭɖɟɞɠ 44,42 34,53 

ɂɨɚɞ 125,10 79,64 

ɅɖŰɑɜɖ 24,71 13,07 

ɆɡɜɞɚɘəɎ 538,58 416 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ əɧůŰɖ ˊɞɡ ŭŮ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ɅɞɡɚŮɛɎɜ 110 

ɁŰɑɕŮɠ, ȸɑŭŮɠ əɚˊ 19,77 

ɇŮɚɘəɧ əɧůŰɞɠ 668,35 

 

ɀŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɢŬɚəɧ, ŭɘŬűɞɟɎ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ŬűŮɜɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ ɛɏůŬ ůŮ ɚɑɔɞɡɠ ɛɐɜŮɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ, ŬűŮŰɏɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 3 

ŬəɧɛŬ ˊɖɜɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɗɩɠ ŭŮɜ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůɤůŰɎ. 
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Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɧůɞ ůŰɞ ůɑŭɖɟɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ɝɨɚɞ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ űɨɟŬ, Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ 

ɞˊɞɑŬɠ ŭŮɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ. ũɘŬ Űɞ ɝɨɚɞ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ əɧůŰɞɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ. ɇɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ, Űɤɜ ɡŬɚɞɜɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞŬˊŬɔɤɔɘəɐɠ ůəɧɜɖɠ. ɇɏɚɞɠ, əŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ŰŬ ůŰŬɗŮɟɎ (ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ) əɧůŰɖ Űɞɡ ɟɞɡɚŮɛɎɜ əŬɘ Űɤɜ ɜŰɘɕɩɜ, ɓɘŭɩɜ əɚˊ. ȾɟɑɜɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɜɎɔɞɡɛŮ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ 

Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ űɨɟŬ. 

 

ɇɞ əɧůŰɞɠ ŬɜɎ kW Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 223 Ⱥ. ɆŰɞ əɧůŰɞɠ ŬɡŰɧ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. ɄɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ əŬɜŮɑɠ ɜŬ 

ɚɎɓŮɘ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎůŰɖəŬɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 280 ŮɟɔŬŰɞɩɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 

Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ ɛɧɜɞ. 
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7.ɆɨɜŭŮůɖ ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ɞɘ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ůɨɜŭŮůɖɠ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɖ 

AC əŬɘ ɖ DC ůɨɜŭŮůɖ. ŪŬ ɔɑɜŮɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ ɗŬ 

ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ.  

7.1. ɀɘəɟɞŭɑəŰɡŬ 

7.1.1. ũŮɜɘəɎ, ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

Ƀ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŭɘɞɔəɩɜŮŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɗɩɠ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ əɞɘɜɤɜɑŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰɖ ŬɡŰɐ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ȼ 

ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ ɛɏůɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ 

ɔŮɔɞɜɧɠ əŬɘ ɗŬ ɏɢŮɘ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɎɛŬ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ. Ƀ ŰɞɛɏŬɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮ Űɖɜ ɏəɚɡůɖ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɟɨˊɤɜ. ɄɏɟŬɜ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ 

ɛɞɚɨɜŮŰŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŭɨůəɞɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŭɘŬɓɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖɜ ŬɜɗɟɤˊɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɧɚɖ ŬɡŰɐ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ.  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰŬ. 

ȺəŰɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ɕɖŰɖɛɎŰɤɜ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɎ, ɧˊɤɠ ɞɘ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əɟɑůŮɘɠ Űɤɜ ŭŮəŬŮŰɘɩɜ '70 əŬɘ '80. ȷəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɔɞɟɎ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ɧˊɞɡ ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ űɗɖɜɞɨ 

əŬɡůɑɛɞɡ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɏɛɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ, ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ əŬɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ. 

ȼ ŬˊɎɜŰɖůɖ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɟɔɎɜɤůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡŬ. ȼ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ, ɧˊɤɠ Ŭɚɚɘɩɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɏɢŮɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰŬ űɞɟŰɑŬ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɜɞɛɐ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ɇŬ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ əŬɘ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əɎɜɞɜŰŬɠ ŰŬ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ űɘɚɘəɎ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɞɟɔŬɜɩɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɖ 

ůɡɛˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ũŮɜɘəɎ ŰŬ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɐ əŬɘ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ŬɡŰɧɜɞɛŬ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ, ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ, 

ɛɘəɟɎ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ, ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ Diesel, əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ ə.Ɏ. ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɧˊɤɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɐ ůűɞɜŭɨɚɞɡɠ. ȳŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬɟəɩɠ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 
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ůɤůŰɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɧɛɤɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮ Űɞ 

əŮɜŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɜŰŬɚɚɎůůŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɏɚɚŮɘɣɖ ɐ ˊŮɟɑůůŮɘŬ. 

7.1.2. ȹɘɎŰŬɝɖ Űɡˊɘəɞɨ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ 

ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 7.1 əŬɘ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ [40]. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɛɘəɟɞˊɖɔɏɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ LV ŭɘəŰɨɞɡ (Ò 1 kV). ɇŬ 

űɞɟŰɑŬ (ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ) əŬɘ ɞɘ ˊɖɔɏɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɜɞɛɐ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ əɚɎŭɞɡɠ A, B əŬɘ C (feeders) ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ. 

ȰɢŮɘ ŭɨɞ ɛɞɜɎŭŮɠ ůɡɛˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (CPH) əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɨɞ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůɡɛˊŬɟŬɔɤɔɐ (non-CPH). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɏůŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. Ƀɘ ɛɘəɟɞˊɖɔɏɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɛɏůŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

əɚɎŭɞɡɠ ȷ əŬɘ C ɛɏůɤ ŮɚŮɔəŰɩɜ (microsource controllers-MC). ȷˊɧ ŰŬ űɞɟŰɑŬ 

əɎˊɞɘŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ (ŭɘŬɟəɐɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ) Ůɜɩ ɎɚɚŬ ɧɢɘ.  

ɇɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ (ɀV) ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ CB4 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əɞɘɜɐɠ ɕŮɨɝɖɠ (point of common coupling-PCC). ɀɏůɤ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ŭɘŬəɧˊŰɖ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. ɇɏŰɞɘɞɘ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ (CB1, CB2,CB3). Ƀɘ ˊɖɔɏɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɕɡɔɧ Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɓɏɚŰɘůŰɞ Űɟɧˊɞ ɖ Ŭˊɞɓɞɚɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɇɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ɏɢŮɘ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ: ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ 

(grid-connected) əŬɘ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ (stand-alone). ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ (ɐ ɛŮɟɘəɩɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ) ɛŮ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ 

ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ŬɜŰŬɚɚɎůůŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ ŬɡŰɧ. ȷɜ ɡˊɎɟɝŮɘ əɎˊɞɘŬ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ůŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ŰɧŰŮ Űɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŮ 

Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɖ, Ůɜɩ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ŭɘŬɟəɩɠ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ŬɜɞɑɔɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɘŬəɧˊŰɖ CB4 ɐ ŬɜɞɑɔɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ CB1 

əŬɘ CB3 əŬɘ ŬˊɞɛɞɜɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ 

ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɏɜŬ ŬɡŰɧɜɞɛɞ ŭɑəŰɡɞ Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ ȷ əŬɘ C Ůɜɩ ɞ 

əɚɎŭɞɠ ȸ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ ŬɜɤɛŬɚɑŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ 

ɛɘəɟɞˊɖɔɩɜ MCs əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ (Central Controler-CC) ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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ɆɢɐɛŬ 7.1: ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ. 

1) ȺɚŮɔəŰɐɠ ɀɘəɟɞˊɖɔɩɜ (Microcource Controller-MC): ȾŮɜŰɟɘəɐ Űɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ Űɖ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɤɜ 

ˊɖɔɩɜ ůŮ əɎɗŮ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ. ȷɡŰɧɜɞɛɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮ Űɞɜ əŮɜŰɟɘəɧ ŮɚŮɔəŰɐ CC. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŰɞɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, 

Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ əɎɗŮ 

ˊɖɔɐ Ŭɛɏůɤɠ ɗŬ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɧŰɘ ɎɛŮůŬ ɗŬ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɨɜŭŮůɖɠ 

ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ɧŰŬɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ ŬɡŰɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ɏɚɚɤɜ ŰɏŰɞɘɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ. ȰŰůɘ ɜɏŮɠ ɛɘəɟɞˊɖɔɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
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ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ŭɑɢɤɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ɛɘəɟɞˊɖɔɩɜ.  

2) ȾŮɜŰɟɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ (Central Controller-CC): ȺɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 

ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ (ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɠ əŬɘ Űɞɡɠ MCs). ɆŰɧɢɞɘ Űɞɡ 

ŮɑɜŬɘ: Ŭ) ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɏůɤ Ůɚɏɔɢɞɡ ɘůɢɨɞɠ-ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (Power-frequency, P-f) əŬɘ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɓ) ɖ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Űɤɜ MCs əŬɘ ɞɟɑɕŮɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ 

(ɘůɢɨɠ əŬɘ ŰɎůɖ). Ɇɡɜɐɗɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ŬɚɚɎ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ əɟɘɗŮɑ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ. ȺəŰŮɚŮɑ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ: 

ȷ) ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧɠ ȰɚŮɔɢɞɠ (Energy Management Module-EMM): ȾŬɗɞɟɑɕŮɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɎɗŮ MC ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ əŬɘ ɎŮɟɔɞ ɘůɢɨ, Űɖɜ ŰɎůɖ əŬɘ Űɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ŰɖɚŮˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ əŬɘ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ. ũŮɜɘəɎ ɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ: 

¶ ȳŰɘ ɞɘ ɛɘəɟɞˊɖɔɏɠ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

űɞɟŰɑŬ. 

¶ ȳŰɘ Űɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ 

Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. 

¶ ȳŰɘ Űɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ɧɜŰɤɠ ɗŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. 

¶ ȳŰɘ ɞɘ ɛɘəɟɞˊɖɔɏɠ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. 

ȸ) ɆɡɜŰɞɜɘůɛɧɠ ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ (Protection Co-ordination Module-PCM): ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůŮ ɓɚɎɓŮɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɐ ůŰɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬɡŰɞɨ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ. ȰɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ŭˊɧ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ůŰɞ 

ŭɑəŰɡɞ ůŮ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɖ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ PCM əŬɘ Űɤɜ MCs. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɚɎɓɖɠ ůŰɞ 

əŮɜŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ Űɞ PCM ɞŭɖɔŮɑ Űɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ůŮ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ. 

ɄŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ɛɘəɟɎ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɞ PCM ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɔɘŬ ɚɑɔɞ ɢɟɧɜɞ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŭɘɞɟɗɤɗŮɑ Űɞ ˊɟɞůɤɟɘɜɧ 

ŬɡŰɧ ůűɎɚɛŬ. ȷɜ əɎˊɞɘŬ ůűɎɚɛŬ ůɡɛɓŮɑ ůŮ əɎˊɞɘɞɜ əɚɎŭɞ Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ (ɧˊɤɠ 

ˊ.ɢ. ɞ ȷ ɐ ɞ C) ŬˊɞɛɞɜɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əɚɎŭɞɡ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɔɘŬ ŰŬ ɡɔɘɐ ŰɛɐɛŬŰŬ. 

Ƀɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ȺˊɘɓɚɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɡŮɝɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛɘəɟɞˊɖɔɏɠ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ. 
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¶ ȺəŰŮɚŮɑ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞ ŮɜŮɟɔɞɨ əŬɘ ɎŮɟɔɞɡ 

ɘůɢɨɞɠ (active and reactive power control) Űɤɜ ɛɘəɟɞˊɖɔɩɜ əŬɘ ŮɝɎɔŮɘ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ɕɐŰɖůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘ. 

¶ ȺɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɖ ɛŮ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ 

Űɖɜ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ɘůɢɨɞɠ ůŰŬ ůɡɛűɤɜɖɛɏɜŬ. 

Ƀɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘŬ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɖ ůɨɜŭŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ȰɚŮɔɢɞɠ ŮɜŮɟɔɞɨ əŬɘ ɎŮɟɔɞɡ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞˊɖɔɩɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ ŰɎůɖ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůŰŬ űɞɟŰɑŬ. 

¶ ɁŬ ɡɘɞɗŮŰŮɑ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ŭɘŬəɞˊɐɠ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ űɞɟŰɑɤɜ. 

7.2. ɇɟɧˊɞɘ ůɨɜŭŮůɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ 

Ƀɘ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ŮɑɜŬɘ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əŬɘ 

ɞɘ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. ɇɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ əɞɘɜɧŰɖŰŬ 

ŬɚɚɎ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɛɧɜɞ ɞɘəɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Diesel, űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ȷ/ũ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ɕɡɔɧ AC Űɞɡ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ (ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ůŰɞ ɕɡɔɧ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ) ɐ ůŮ ɏɜŬɜ ɕɡɔɧ DC ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɏůŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. Ƀɘ ŭɨɞ 

ůɡɜŭɏůŮɘɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɖ əŬɗŮɛɑŬ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

7.2.1. ȼ AC ůɨɜŭŮůɖ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɖ AC ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ȷ/ũ 

ůŰɞɜ AC ɕɡɔɧ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞŭɘəŰɨɞɡ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ (ɀC). 

Ƀɛɞɑɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. ɇɞ ɓŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ 

Űɖɠ AC ůɨɜŭŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɕɡɔɧ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ˊɞɚɚɏɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. 

ȷɡŰɧ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ AC ůɨɜŭŮůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ (ɞɘəɘůɛɧɠ) 

əŬɘ ɧɢɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɘəɟɞŭɑəŰɡɞ ɛɘŬɠ ɞɘəɑŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɎůɖɠ ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ūɡůɘəɎ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɘůɢɨɞɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɚŮɔəŰɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɎɚɚŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

7.2.1.1. ȼ ɔŮɜɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ AC ůɨɜŭŮůɖɠ 

ȼ ɔŮɜɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ AC ůɨɜŭŮůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ: 
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ɆɢɐɛŬ 7.2: ȼ ɔŮɜɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ AC ůɨɜŭŮůɖɠ. 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰɟɘűŬůɘəɐ əŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɖɠ ŬɟɢɘəɎ ŬɜɞɟɗɩɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ɔɑɜŮŰŬɘ DC ɛŮ ɛɘŬ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŰɟɘűŬůɘəɐ Ŭɜɧɟɗɤůɖ ɔɏűɡɟŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɜɎ 

Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ɏɜŬɠ DC/DC 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŬŰɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ MPPT ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ 

ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ. ȷűɞɨ ɖ ɏɝɞŭɞɠ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ AC ɛɏůɤ Űɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ɧɚɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. 

ɆŰɞ ɑŭɘɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɡˊɏɟŰŬůɖɠ. ȼ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ŬɡŰɐ ůɡɜɞŭŮɨŮɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Űɞɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ Ŭˊɧ ɡˊŮɟŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

Űɖɜ ɏɚɘəŬ Ŭˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ŬˊɞɟɟɘˊŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ (dump load). ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ɖ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ) əŬɘ ɎɟŬ əŬɘ ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ Űɖɠ ŰɎůɖ, ɖ 

ŰɎůɖ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ ɞ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ. ȰŰůɘ ɧŰŬɜ űɡůɐɝŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ əŬɘ ˊɟɘɜ ŭɟɎůŮɘ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Furling ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ, ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ŭɩůŮɘ ɘůɢɨ ůŰɞ 

ŬˊɞɟɟɘˊŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ɏŰůɘ ɗŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛɎ Űɖɠ əŬɘ 

ɗŬ Űɖɜ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜɞɡɜ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ -Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ůŰɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ- 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ. ȺɑɜŬɘ ůŬɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɜŮŰŬɘ ŬɚɚɎ ůŰŬŭɘŬəɎ, 

ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ ɞɚɞɏɜŬ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɜɎŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ɜŬ űɟŮɜɎɟŮɘ [20]. ɀɎɚɘůŰŬ, ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ 

W) ɞ Űɟɧˊɞɠ ŬɡŰɧɠ űɟŮɜŬɟɑůɛŬŰɞɠ (ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

űɗŮɑɟɞɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ɏɜŰɞɜŬ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ũɘ' ŬɡŰɧ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ŬˊɞɟɟɘˊŰɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ. ȼ ůɡůəŮɡɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɖ ɔɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊɞɡ ɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ůɡɔɢɟɞɜɑɕŮɘ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɤɛɏɜɖ əŬɘ ɎɛŬ űɡůɐɝŮɘ ˊɞɚɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜɗŮɑ 

ɏɜŰɞɜŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ űɗɞɟɎ Űɖɠ. ɀɑŬ ŬəɧɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [11] 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ɝŬűɜɘəɎ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ɚɧɔɞ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ˊɞɡ 

ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɢŬɗŮɑ. ɇɧŰŮ ɖ ɘůɢɨɠ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ 

ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ůŰɞ ŬˊɞɟɟɘˊŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ. 
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7.2.1.2. ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ (MPPT) 

ȷˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ cp-ɚ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 1 ɔɘŬ ŰŬ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ɚ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ũɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ɚ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ɧŰɘ ɏɢɞɜŰŬɠ ůɢŮŭɘɎůŮɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɘůɢɨoɠ-ůŰɟɞűɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əɎɗŮ űɞɟɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮəŮɑɜɞ (ůŰɟɞűɏɠ-ɎɜŮɛɞɠ) ˊɞɡ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

ɘůɢɨɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ŮɜɩɜŮɘ ɧɚŮɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ əɞɟɡűɏɠ əŬɘ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ. 7.3. ũɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɡŰɐ Űɞ ɚ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɧ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ əŬɘ Űɞ cp ůŰŬɗŮɟɧ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ. ȰŰůɘ əɎɗŮ 

űɞɟɎ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ.  

 

ɆɢɐɛŬ 7.3: Ƀɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ MPPT. 

ɆŰɞ ɑŭɘɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɞɨůŮ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰŬɗŮɟɩɜ 

ůŰɟɞűɩɜ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ůŰɞ 

ŭɑəŰɡɞ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ (əŬɘ ɎɟŬ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰɎůɖ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ) ŭŮ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ 

ůŰɟɞűɏɠ Űɖɠ, ŭŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊɎɜŰŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɘůɢɨɞɠ. ũɘ' ŬɡŰɧ 

əŬɘ ŰɏŰɞɘŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɘɞ ůˊɎɜɘŬ. ũɘŬŰɑ ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɘůɢɨɞɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬɡŰɐ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɛŮɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [41] ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ 

ɓŬůɘəɏɠ ɘŭɏŮɠ: 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ɆŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ Űɖɠ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ 

Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. ȼ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ 

ůŰɘɔɛɐ t ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ɓɐɛŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ t+ts. ȷɜ ɖ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬɘ 
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ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ. ȷɜ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɐ Űɖɠ, ŰɧŰŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɟɏˊŮɘ əŬɘ 

ˊɎɚɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ. ȺɨəɞɚŬ əŬŰŬɚŬɓŬɑɜŮɘ əŬɜŮɑɠ 

ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɧˊɞɡ 

ɞɘ ɎɜŮɛɞɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ, ůɑɔɞɡɟŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘɠ. 

ɀɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜŬűɏɟŮɘ ŬˊɚɎ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ, ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɜŬ ɓɟŮɘ ɚɨůɖ, ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ɘůɢɨ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ, 

ŰɧŰŮ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰŬ űɞɟŰɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɜŬ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɘŭɏŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ ɐ ɛɘŬɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ŰŬ 

ɓɏɚŰɘůŰŬ űɞɟŰɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɎɜŮɛɞ. ȾɎɗŮ űɞɟɎ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɛŮ ŬɜŮɛɧɛŮŰɟɞ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ Ůɝɑůɤůɖ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ űɞɟŰɑɞ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɔɟɐɔɞɟɖ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɖɠ. 

7.2.2. H DC ůɨɜŭŮůɖ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɘŬɠ ŬɡŰɧɜɞɛɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɛɘŬ ɞɘəɑŬ ˊɞɡ ŭŮ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ, ɞ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ DC ůɨɜŭŮůɖ.  ɇɞ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ AC ůɨɜŭŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 

ŭɨɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűŮɑɠ Űɖɠ AC ůɨɜŭŮůɖɠ (ɏɜŬɠ ɔɘŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ɏɜŬɠ ɔɘŬ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɛɘəɟɞˊɖɔɐɠ). ȰŰůɘ Űɞ əɧůŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. ɀɘŬ ŬɡŰɧɜɞɛɖ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŰŬɟɎŰůŬ.  

ɆŰɖ DC ůɨɜŭŮůɖ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛɘəɟɞˊɖɔɏɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ůŰɞɜ DC ɕɡɔɧ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŰɎůɖ Űɤɜ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Űɘɛɐ 

(ŰɎůɖ -ůɡɢɜɧŰɖŰŬ) ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ˊɖɔɐɠ ŰɎůɖɠ. Ƀ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ŬɡŰɧɠ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ űɞɟŰɑŬ. ūɡůɘəɎ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭŮ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ. ȼ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ˊɎɜŰɤɠ ůɨɜŭŮůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ (ůɢɐɛŬ 

7.4): ȼ ŰɟɘűŬůɘəɐ ɏɝɞŭɞɠ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬɜɞɟɗɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŰɟɘűŬůɘəɧ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɔɏűɡɟŬɠ. ȰŰůɘ ɖ ŰɎůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ DC əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ˊɚɏɞɜ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ 

ůɡɜŭŮɗŮɑ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. ɀŮŰŬɝɨ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ŭɘˊɞɚɘəɧɠ 

ŭɘŬəɧˊŰɖɠ, ˊɞɡ ůŰɧɢɞ ɏɢŮɘ Űɖ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŬɡŰɐ ɜŬ ɛɖɜ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ˊɟɏˊŮɘ ˊ.ɢ. ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. ȰɜŬɠ ɟɡɗɛɘůŰɐɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ 

ŮəűɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, ˊɏɟŬɜ Űɞɡ ɧŰɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ ɛɏɢɟɘ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ, əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɜŬ ŮəűɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ɧŰŬɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞɡɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ 

űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ŮəűɧɟŰɘůɐ Űɞɡɠ. ȷɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɞ ɟɡɗɛɘůŰɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɧŰŬɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ɧŰɘ ɖ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɏɢŮɘ ˊɏůŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɗŬ ŭɩůŮɘ ŮɜŰɞɚɐ ůŰɘɠ ˊɖɔɏɠ ɜŬ Űɘɠ űɞɟŰɑůɞɡɜ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ɧŰɘ ɞɘ 
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ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ŮɑɜŬɘ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ ɗŬ ŭɘɞɢŮŰŮɨůŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘůůŮɡɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨ ůŮ ɏɜŬ 

ŬˊɞɟɟɘˊŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɧˊɞɡ ɖ ɘůɢɨɠ ɗŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ 

ɜŬ ɕŮůŰɎɜŮɘ ɜŮɟɧ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 7.4: ɆɨɜŭŮůɖ ɛɘəɟɐɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ DC ɛŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. 

ȷɡŰɧ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ůŰɖ DC ůɨɜŭŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ MPPT. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŰɎůɖ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɑůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɤɜ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ. 

ȰŰůɘ ɖ ŰɎůɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ŭɘŬɟəɩɠ 

ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨɠ. ȼ ɚɨůɖ əŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ DC/DC ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ. Ƀ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ůŰɖɜ ɏɝɞŭɧ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɐ (ɑůɖ ɛŮ Űɤɜ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ) əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ (ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ) ɩůŰŮ ɖ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊɎɜŰŬ ɔɘŬ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɚ əŬɘ ɛɏɔɘůŰɞ cp. ȰɜŬ DC ůɨůŰɖɛŬ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 7.5 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 
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ɆɢɐɛŬ 7.5: ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŮ ɏɜŬ DC ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT. 

7.2.2.1. ɆɨɜŭŮůɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ-ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ AC 

ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰɞɡɠ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ [17] əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ȼ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛɏůɤ əŬɚɤŭɑɞɡ ůŰɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ Űɘɠ 

ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ DC ŰɎůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

ɇɞ ŬɜɎ űɎůɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 7.6: 

 

ɆɢɐɛŬ 7.6: ɇɞ ŬɜɎ űɎůɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. 

ɧˊɞɡ: 

¶ Ri ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɑŬɠ 

űɎůɖɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Ri=qRc (ůɢɏůɖ (2.9)). 
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¶ Li ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 

(2.10). 

¶ Rcc əŬɘ Lcc ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ. 

¶ Rbat əŬɘ Vbat ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɤɜ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ-ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɘɠ 

ŭɘɧŭɞɡɠ Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ Vd əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊɖɔɐ Vb 

əŬɘ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rac ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɘůɢɨŮɘ: 

ὠ
Ѝςὠ ςὠ

“
 

Ὑ
φὙ

“
 

Ƀ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɘůɢɨɞɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ 

ŰɎůɖ Vrec ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ-ɛˊŬŰŬɟɑŬ ɏɢŮɘ ɔɤɜɑŬ 0х. Ƀɛɞɑɤɠ, Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɛɘəɧ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ Vb. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɧɛɤɠ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰŬ əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ ůŰɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɏɢɞɡɜ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ, əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɤɜɑŬ, ůŰɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ 

Vgen ɛŮ ɔɤɜɑŬ Ŭ əŬɘ ůŰɖɜ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Ⱥgen ɛŮ ɔɤɜɑŬ ŭ. ɃˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ AC əɨəɚɤɛŬ: 

 

ɆɢɐɛŬ 7.7: ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ AC əɨəɚɤɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. 

ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɨəɚɤɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɨəɞɚŬ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 7.8: 
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ɆɢɐɛŬ 7.8: ɇɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

Űɖɜ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖ ɟɞɐ ŬɜɎ ˊɖɜɑɞ Fluxoc ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: Ƀɘ 

ůŰɟɞűɏɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ əŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ) əŬɘ ɖ ȼȺȹ 

Űɘɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰŬ əŮűɎɚŬɘŬ 2 əŬɘ 3. ȼ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ 

ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮɘ ɘůɢɨ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɧŰŬɜ ɖ ȼȺȹ Űɖɠ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŰɎůɖ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ Vb. ɀɏɢɟɘ ŰɧŰŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɤɛɏɜɖ əŬɘ Ŭűɞɨ ŭŮ 

ɟɏŮɘ ɟŮɨɛŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ɓɚɏˊŮɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ Űɖɜ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ 

ɛɧɜɞ. ũɘŬ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ŮəŮɑɜŮɠ ɧˊɞɡ ɖ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɗŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖ Vb ɚɏɛŮ 

ɧŰɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛˊŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ncutin. ɄɟɞűŬɜɩɠ, 

ɚɞɘˊɧɜ, ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊŬɑɜŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɖɠ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. Ʉɟɘɜ ɛˊŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ 

ɘůɢɨɠ. ɄŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (2.15) əŬɘ (2.16).  

ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛˊŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɛŮ ɘůɢɨ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɖ ŰɎůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ůŰŬɗŮɟɐ 

əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɀŮ Ŭˊɚɐ 

əɡəɚɤɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ůŰɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛűŬůɘəɧ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬ-

ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ (ůŰɘɠ Rs əŬɘ Ls ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮəŮɑɜŬ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ůŮ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ): 

Ὁ ‏᷁ ὠ π᷁ Ὅ Ὑ Ὦ‫ὒ Ὑ  

ᴼ ῴ ὠ Ὅ Ὑ Ὑ ‫ὒ ςὠὍ Ὑ Ὑ  

ȿɨɜɞɜŰŬɠ Űɞ Űɟɘɩɜɡɛɞ: 
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ῳ ςὠ Ὑ Ὑ τ Ὑ Ὑ ‫ὒ ὠ Ὁ  

Ὅ
ςὠὍ Ὑ Ὑ Ѝῳ

ς Ὑ Ὑ ‫ὒ
 

ȰɢɞɜŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ŭ: 

‏ ÔÁÎ
Ό‫ὒ

ὠ Ὅ Ὑ Ὑ
 

ȰŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŰɎůɖ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ ɞ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ Ŭɜ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɛŮɚɞɨɛŮ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ. ɆŮ əɎɗŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŰɎůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɞɟɗɤŰɐ-ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ 

ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

ὠ ὍὙ ὠ 

ὖ σὠ Ὅ  

ȺˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ŰɩɟŬ ůŰŬ DC ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ DC ɟŮɨɛŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ ŰɎůɖ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ: 

Ό
σЍςὍ

“
 

ὠ
σЍφὠ

“
ὠ ὍὙ  

ὖ ὠ Ὅ  

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɢŬɚəɞɨ, ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ὖ ςὠὍ  

7.2.2.2. ɆɨɜŭŮůɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ-ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ DC 

ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ Űɞ DC 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ [21]. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ, ŭŮ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɘɠ ŭɘɧŭɞɡɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŬɚɚɞɘɩɜŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȳůɞ ɧɛɤɠ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ŰɎůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ɛɘəɟɐɠ ˊŰɩůɖɠ ŰɎůɖɠ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ɏɔəɡɟɖ. 

ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 48 V ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɐ. ɇɞ DC ɘůɞŭɨɜŬɛɞ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɝɐɠ: 
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ɆɢɐɛŬ 7.9: ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ DC ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ-ŬɜɞɟɗɤŰɐ-ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ. 

Ὑ ςὙ  

Ὑ
σ

“
‫ὒ 

ȼ Ŭɜɞɟɗɤɛɏɜɖ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ: 

ὠ
σЍς

“
ῴ 

əŬɘ Űɞ dc ɟŮɨɛŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰɞɡɠ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Űɤɜ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɞ əɨəɚɤɛŬ: 

Ό
ὠ ὠ

Ὑ Ὑ ὶ
 

ὠ ὠ ὍὙ ὍὙ  

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ AC 

ŬɜɎɚɡůɖ. ȹŮ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧɛɤɠ əŬɗɧɚɞɡ ɞ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɞˊɧŰŮ ŭŮɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ. 
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8.ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ȷˊɧŭɞůɖ 
 

8.1. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ȷ/ũ 

 

ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɖɠ ɘůɢɨ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŮ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ůɡɜɐɗɤɠ Ůɜɧɠ ɏŰɞɡɠ. ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛɘŬɠ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɏɢŮɘ ŬűŮɜɧɠ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɖɠ ɘůɢɨ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ 

Űɖɠ ŬɚɚɎ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ. 

ȺəŮɑɜɞ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬűŮɜɧɠ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ. ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ 

ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɨɜŭŮůɖ. ũɘŬ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ɚɞɘˊɧɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, Ɏɚɚɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ əŬɘ Ɏɚɚɖ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT ə.ɞ.ə. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɗŬ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɘ ɖ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ. 

 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ Ŭɜɏɛɤɜ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛɘŬ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ũŮɜɘəɎ, ɔɘŬ ɖɛɘŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ɛɏůŮɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ əŬɚɎ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ŭɜɏɛɞɡ 5 m/s ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊɞɡ 

ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 3-10 m/s (ɨůŰŮɟŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ furling ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ) ɗŬ ŭɩůŮɘ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɞɡ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 4-11m/s (ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɎɜŮɛɞ ŰŬ 11 m/s ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

űŰŮɟɤŰɐ ɎɟŬ əŬɘ əɧůŰɞɠ). Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɑŭɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɞɡ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 4-10 m/s ŮˊŮɘŭɐ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ 

ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ. ɄɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘəɟɩɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɞɘɞŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. 

 

Ὁ Ὕ᷿ Ὤὠ ὖὠ Ὠὠ
Ð

            (8.1) 

 

ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 8.1 əŬɘ ůəɞˊɧɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ 

ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ůɨɜŭŮůɖɠ. ȰŰůɘ, ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 3 kW ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɞ 

ŭɑəŰɡɞ ɛɏůɤ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT. ŪŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ, ɗŬ ŮɝŬɢɗŮɑ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɗŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ Ɏɚɚɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

850 W ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ [11] ɛŮ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɘŭɘɞəŬŰŬůəŮɡɐɠ ɔɘŬ DC ůɨɜŭŮůɖ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ 

ɛɏůɤ ŬɜɞɟɗɤŰɐ. ŪŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɧɛɤɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT (ɛŮ 

ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ) ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰɐ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Ůɜ ůŮɘɟɎ ɛɘŬɠ 

ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ. 
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8.2. ȼ AC ůɨɜŭŮůɖ 

 

ȼ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 3 kW ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ 

əŬɚɤŭɑɞɡ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɘůɢɨɞɠ MPPT. Ɇəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ əŬɘ 

Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɔɟɎűŰɖəŬɜ ůŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Matlab. 

 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT ɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 0,35 ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 7.  

 

ũɘŬ əɎɗŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ 

ɚɧɔɞɡ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɚ=7 ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ űɡůɘəɎ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ. 

ɀˊɞɟɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɖ ȼȺȹ, ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞɘ ɔɤɜɘŬəɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ). ȷɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 

3 m/s ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŭŮ ŭɑɜŮɘ ɘůɢɨ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. ȳŰŬɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ 

ŰŬ 3 m/s əŬɘ ˊɟɘɜ ŰŬ 10 m/s ɝŮəɘɜɎ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɎɜŮɛɞ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ (ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɛɧɜɞ) ɛˊɞɟŮɑ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ 

ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ɖ ɟɞˊɐ. ɀɏůɤ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ 

ůɢɏůɖɠ ɟɞˊɐɠ-ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5 ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ůɜɩ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (4.4) əŬɘ (4.5) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɘůɢɨɞɠ ŭ. Ⱥɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ Ŭɜ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ. ũɘŬ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭɜɏɛɞɡ ˊɞɡ ɝŮˊŮɟɜɎɜŮ ŰŬ 10 m/s ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ 

ɘůɢɨɞɠ furling Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ Ŭɜɏɛɤɜ ŭŮ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ, ɞɨŰŮ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ əŮűɎɚŬɘɞ.  

 

ȼ ˊɟɩŰɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ, ɧˊɞɡ 

əŬɗɩɠ Űɞ ɚ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ. ɀɎɚɘůŰŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ůŰŬ 3 m/s ŮɑɜŬɘ ncut-in=89 Ɇȷȿ əŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ 

ůŰɟɞűɏɠ (ɔɘŬ 10 m/s) ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ nnom=297 Ɇȷȿ ɀŮŰɎ Űɞɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɎɜŮɛɞ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ furling ˊɟɏˊŮɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 8.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɟɞűɩɜ. 

 

ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 8.2. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůŰɟɞűɏɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ űŬɜŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT əŬɗɩɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɖɠ (ɎɟŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ) 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ əŬɘ 

ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 8.3. 
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(Ŭ) 

 
(ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.3: (Ŭ) ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ (ɓ) Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ Űɞ DC ɟŮɨɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ. 

 

ȼ ȼȺȹ, ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ɛŮŰɎ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ɎɜŮɛɞ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.4 (Ŭ) Ůɜɩ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.4 (ɓ) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɔɘŬ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɘůɢɨɞɠ ŭ.  

 

 
(Ŭ) 

 
(ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.4: (Ŭ) Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɗɩɠ əŬɘ (ɓ) ɖ ɔɤɜɑŬ ɘůɢɨɞɠ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

 

ɇɏɚɞɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ, Űɖɜ ŰɟɘűŬůɘəɐ əŬɘ Űɖɜ DC ɘůɢɨ əŬɘ ˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɛŬɕɑ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 8.6 əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ: 
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ɆɢɐɛŬ 8.5: Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

 
ɆɢɐɛŬ 8.6: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

 

ɇɏɚɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.7. 

ūŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧ 87,5% -90,7% ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ɛɘŬɠ əŬɚɐɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 8.7: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ. 

 

ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ 

ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ əŬɘ ɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ ɛŮ Űɞɜ ɛɏůɞ ɎɜŮɛɞ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (8.2) əŬɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Ŭɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŮ ůŰŬ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ Űɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɏŰɞɠ. 

 

ὅὊ
Ͻ

       (8.2) 

 

 
(Ŭ) 

 

 
(ɓ)

ɆɢɐɛŬ 8.8: (Ŭ) ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ 

Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ (ɓ) ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ. 

 

8.3. H DC ůɨɜŭŮůɖ 

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, Ŭűɞɨ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 850 W, ɗŬ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ DC ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ əŬɘ ɗŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖ.  
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8.3.1. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 850 W ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔɘŬ DC ůɨɜŭŮůɖ 

 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɡŰɐ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ 48 V. ȼ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ Ƚůɢɨɠ 850 W 

ȷɟɘɗɛɧɠ ˊɧɚɤɜ 12 

ȷɟɘɗɛɧɠ ˊɖɜɑɤɜ/űɎůɖ 3 

ȷɜŰɑůŰŬůɖ űɎůɖɠ 0,614 ɋ 

ȷɡŰŮˊŬɔɤɔɐ űɎůɖɠ 1,793 mH 

ȷəŰɑɜŬ űŰŮɟɤŰɐɠ 1,2 m 

ȸɏɚŰɘůŰɞ ɚ 7 

ɀɏɔɘůŰɞ cp 0,35 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɧɠ ɎɜŮɛɞɠ 10 m/s 

ȯɜŮɛɞɠ cut-in 3 m/s 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ 550 RPM 

Cut-in ůŰɟɞűɏɠ 200 RPM 

Cut-in ȼȺȹ 20,5 V 

ȸp 0.4 T 

RMS Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖɠ 

ɟɞɐɠ ɛɘŬɠ űɎůɖɠ 

0,15 Wb 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.1: ȸŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 850 W. 

 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɡŰɐ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ůŮ DC ůɨɜŭŮůɖ. 

ɄɎɜŰŬ ɗŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ əŬɚɩŭɘɞ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 0,35 ɋ (60 m, 6 mm2) ůŰɞɜ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ŭɑɞŭɞ 0,7 V. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ɏɝɞŭɞɠ 

ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 48 V. 

Ƀɘ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɜɞɜɘəɎ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɓŬɗɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ ŬɚɚɎ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ 0,4 ɋ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊɟɞůɗɏůŮɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

  

8.3.2. ȷˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ 

 

ȼ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ AC ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰɎɠ Űɖɜ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɢɨ. ɀŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ŭŮɜ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɑɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬɘ ɚɧɔɞɡ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ 0,35-7 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ȼȺȹ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȳŰŬɜ ɖ ȼȺȹ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŰɎůɖ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ-

ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ Vb ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ɏɔɢɡůɖ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. 

Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ cut-in əŬɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 
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ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŬɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɔɘŬ ɚ=7 ˊɞɡ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ 

ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ AC ŬɜɎɚɡůɖ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.9: Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ. 

 

ɄɟɩŰŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ. ȼ ɛɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ȼȺȹ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬŰɎ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ŰŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȼ ȼȺȹ (Ⱥf) ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ 

Ŭɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɑɜŮɘ ɘůɢɨ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ (ɏɢɞɡɜ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ cut-in). ȼ 

Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ Vrec. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ 

ȼȺȹ ɧůɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮ ŭɑɜŮɘ ɘůɢɨ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, əŬɗɩɠ ŭŮ ɟɏŮɘ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɎɟŬ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŰɩůŮɘɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ůŰɞ əŬɚɩŭɘɞ. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ 

ŬɚɚɎɕŮɘ ɧɛɤɠ ůŰɞ cut-in əŬɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɗɩɠ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɎůɖ Űɖɠ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. ȼ ɛɘəɟɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬəɧɛŬ ŰɎůŮɘɠ: ȼ ŰɎůɖ Veq ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ (ɓɞɖɗɖŰɘəɐ) ŰɎůɖ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɞɟɗɤŰɐ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ŰŬ 48 V Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ (ɔɘ' ŬɡŰɧ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰŬ 52 V) 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɘůɢɨ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. ɇɏɚɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ dc 

ŰɎůɖ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɛɏŰɟŬɔŮ ɏɜŬ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ůŰɞɡɠ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Űɤɜ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬ 48 V ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ 

ŭɑɜŮɘ ɘůɢɨ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɀɏɢɟɘ ŰɧŰŮ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ DC 

ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ, ɞɨŰŮ əŬɘ ˊŰɩůŮɘɠ ŰɎůɖɠ. ȳŰŬɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ 

cut-in ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ DC ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ cut-in ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɘůɢɨŮɘ: ncut-in=227 

Ɇȷȿ. Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɘɠ ŭɘɧŭɞɡɠ Űɞɡ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐ. ȰŰůɘ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɗŮɤɟɐůŮɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɧŰŬɜ 

ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ ůŰŬŭɘŬəɎ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ Ɏɔɞɡɜ əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ 

Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ɧŰŬɜ ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ ɏɢɞɡɜ ŬɜɞɑɝŮɘ 

ŮɜŰŮɚɩɠ. 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ ůŰɖɜ AC əŬɘ Űɖɜ DC ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ ŮɘˊɩɗɖəŮ əŬɘ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɧŰŬɜ ɝŮˊŮɟŬůŰɞɨɜ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ cut-in. ȼ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ 

ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ əɡɟɘŬɟɢɑŬ Űɞɡ ɤɛɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

 
ɆɢɐɛŬ 8.10: ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ. 

 

Ƀɘ ɘůɢŮɑɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.11 (Ŭ). Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɟɢɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ DC 

ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ ůŰɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ. ȷűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐ (Pd=2VdIdc) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ əŬɚɩŭɘɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɘůɢɨɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Pgen əŬɘ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɢŬɚəɞɨ 

əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ.  ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 

8.11 (ɓ) űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ. 

 

 
(Ŭ) 

 
(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 8.11: (Ŭ) Ƀɘ ɘůɢŮɑɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ (ɓ) ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ. 

 

ūŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɤɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŭɘɜɞɟɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɛɧɜɞ əŬɘ ɔɘ' ŬɡŰɧ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɘůɢɨ.  
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ɀŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖɜ ɘůɢɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ɟɞˊɏɠ ŬˊɚɎ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ 

əɎɗŮ ɘůɢɨ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ɄɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɏŰůɘ əŬɘ ɞɘ 

əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖ ɟɞˊɐɠ (ɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ): 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.12: ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. 

 

ɀɘŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůŭɩ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ Ůɨɟɞɠ ůŰɟɞűɩɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ɇŬ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɨɞɡɜ ɜŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ, Ŭɜ əŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ɏɔɢɡůɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰŬ 3 m/s əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

furling ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŰŬ 10 m/s. ɋůŰɧůɞ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŬɚɚɎɕɞɡɜ əŬɘ ɞɘ 

ůŰɟɞűɏɠ. ȱŭɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛˊŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɘɠ 227 Ɇȷȿ ˊɚɏɞɜ əŬɘ 

ɧɢɘ ůŰɘɠ 200 Ɇȷȿ. ũɘŬ Űɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞɘ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ-ůŰɟɞűɏɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɧˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.13: Ƀɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ 

Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. 
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ūŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ ɧŰɘ ɔɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɎɜŮɛɞ 10 m/s ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ˊɚɏɞɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

258 əŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 261 W ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 850 W ˊɞɡ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ.  

 

ȱŭɖ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɧŰɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɗŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ. ȼ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɗŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ ŬˊɧŭŮɘɝɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ɘůɢɡɟɘůɛɞɨ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ˊɟɏˊŮɘ əŬŰɎ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ɘůɢɨɞɠ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɘůɢɨɞɠ-ůŰɟɞűɩɜ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŮəŮɑɜɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ 

(ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɛɐɠ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 8.13). ȼ ůɢɏůɖ cp(ɚ) ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ 

ɏɢŮɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ ŭŮəɎŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ (əŮűɎɚŬɘɞ 1). ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

Űɞɜ ɎɜŮɛɞ (ɚ=ɤR/Vw), ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɢɨ əŬɘ ŮɝɘůɩɜɞɜŰɎɠ Űɖ ɛŮ 

Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɜɏɞ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ ŭŮəɎŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ. ũɘŬ Űɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Matlab. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊɎɜŰɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ əŬɗɩɠ ˊɞɚɚɎ ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɚɡɩɜɡɛŬ (ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ) 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɡɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ. ȾŬɘ ˊɎɚɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 10 m/s ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ űɡůɘəɎ ůŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ. ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ɘůɢɨɞɠ (əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ DC ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ŮɘůɟɏŮɘ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ): 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.14: ȼ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. 

 

ūŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɎɜŮɛɞ Űɤɜ 10 m/s əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 218 W Ŭˊɧ ŰŬ 850 W ˊɞɡ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Ŭɜ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ůŰɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.15 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ 10 m/s 

ŮɑɜŬɘ 258 Ɇȷȿ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 550 ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 8.15: ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɔɘŬ əɎɗŮ ɎɜŮɛɞ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

8.16 Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɚ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰŬ 4,2 m/s. 

 

 
(Ŭ) 

 

 
(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 8.16: ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ (Ŭ) Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ əŬɘ (ɓ) Űɞɡ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɢŬɟɎůůɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (DC əŬɘ ȷC) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ɎɜŮɛɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ (ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ). ɇɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ 

ɟɏŮɘ ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 10 m/s ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 3,3 ȷ. 
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ɆɢɐɛŬ 8.17: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.18: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. 

 

ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɎɜŮɛɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ ůŮ ɢŬɛɖɚɞɨɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ, ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɧɛɤɠ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

Űɘɛɐ Űɖɠ 83.5 % ůŰŬ 8 m/s. ȷˊɧ ŮəŮɑ əŬɘ ˊɏɟŬ ɛɏɜŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɐ. 

  

 
ɆɢɐɛŬ 8.19: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ. 
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ȰɢɞɜŰŬɠ ɓɟŮɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Rayleigh ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 1 ɛŮ ŰŬ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ 

əŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ-ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ȼ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏůɞ ɎɜŮɛɞ (ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ əŬɜŮɑɠ ɜŬ 

ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗɏůɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ) űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.20 (Ŭ) Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ Űɤɜ 5m/s ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 680,3 kWh. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, əŬɘ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 850 W ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɓɎůɖ ŬɡŰɐɠ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ (ůɢɐɛŬ 8.20 (ɓ)). Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɗŬ 

ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Ŭɜ ůŬɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɜ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ 10 m/s ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. Ⱥŭɩ 

ɤɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɘůɢɨɠ ɗŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɨɜŭŮůɖɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬɡŰɞɨ ůŰŬ 5 m/s ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 9,14%, Űɘɛɐ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ. 

 

 
(Ŭ) 

 
(ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.20: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ (Ŭ) Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ (ɓ) Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

 

8.3.3. ɆɨɜŭŮůɖ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɘůɢɨɞɠ (MPPT) 

 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ůŰɖ DC ůɨɜŭŮůɖ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůɨůŰɖɛŬ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ŭɜ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɟɞűŮɑɠ ˊɞɡ Űɞ əɎɜɞɡɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɘ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŮəŰŮɚɞɨɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ AC ůɨɜŭŮůɖɠ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɎɜŰɤɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ AC 

ůɨɜŭŮůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 8.2 ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ űɡůɘəɎ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ũɘŬ əɎɗŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ɚɞɘˊɧɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ɚɧɔɞɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɚ=7 əŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ cp=0,35. ȷɟɢɘəɎ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ (ůɢɐɛŬ 8.21) ɧˊɞɡ 

ɛŮŰɎ ŰŬ 10 m/s ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ (557 Ɇȷȿ). ɇɞ 

ůŰŬɗŮɟɧ ŬɡŰɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɔɟŬűɘəɐɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ furling 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 8.21: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ 

ůɨůŰɖɛŬ MPPT. 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ MPPT ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɢɨ. ɀŮ 

ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɎɜŮɛɞ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ůɢɐɛŬ 8.22) ɧˊɞɡ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ-

ůŰɟɞűɏɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ.  

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.22: ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ 

MPPT. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɟɞˊɏɠ (ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ) əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

(dc əŬɘ ac).  

 



 

160 
 

 
(Ŭ) 

 
(ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.23: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ (Ŭ) Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ (ɓ) Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ 

ůɨůŰɖɛŬ MPPT. 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.24 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ȼȺȹ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ 10 m/s ŮɑɜŬɘ ɑůɖ 

ɛŮ 54.88 V . ȼ ɔɤɜɑŬ ɘůɢɨɞɠ ŭ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɢɐɛŬ  Ƀɘ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɘɠ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɘəɟɐ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

 

 
(Ŭ) 

 
(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 8.24: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ (Ŭ) Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ (ɓ) Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ 

ůɨůŰɖɛŬ MPPT.

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.25 ɢŬɟɎůůɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 
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(Ŭ) 

 
(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 8.25: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ (Ŭ) Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ əŬɘ (ɓ) Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ 

ůɨůŰɖɛŬ MPPT. 

 

ȼ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ 

ɛŮ 810 W. ȼ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɐɠ əŬɘ ɗŬ űŬɜŮɑ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ (ůɢɐɛŬ 8.26). ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŬˊɞŭɧůŮɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ 25%-80% ůŮ 52%-85%  

ŮˊɘŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɛŮɔɎɚɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ. 

 
ɆɢɐɛŬ 8.26: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ MPPT. 

 

Ʉɚɏɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ əŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɘůɢɨ ŰŬ 850 W (ůɢɐɛŬ 8.27). ȼ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔɘŬ ɛɏůɞ ɎɜŮɛɞ 5 m/s ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1152 kWh Ůɜɩ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɑůɞɠ ɛŮ 15,48 %. ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ɐŰŬɜ 650 

kWh əŬɘ 9,137%. 
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(Ŭ) 

 
(ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.27: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ (Ŭ) Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ (ɓ) Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ MPPT. 

 

8.3.4. ȸŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ-ɆɨɜŭŮůɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 8.3.2. ɧˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ŮɨəɞɚŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ əŬŰŬɚɎɓŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŭŮɜ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɤůŰɎ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɘůɢɨɞɠ MPPT ɗŬ ŭɩůŮɘ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ŭɜ əɎˊɞɘɞɠ ɗɏɚŮɘ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɧɠ Űɞɡ. ɄŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭəɟɘɓɧ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖ ůɡɛűɏɟŮɘ ɖ ŬɔɞɟɎ Űɞɡ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ŬɡŰɧɜɞɛɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ˊ.ɢ. ɛɘŬɠ ɞɘəɑŬɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬɠ ɜɏɞɠ, űɗɖɜɧɠ 

Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɘůɢɨɠ. 

 

ȸŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ MPPT. 

ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɛŮ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɛɘŬɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ [17]. ɆŰɧɢɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɏɟŮɡɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ Ŭɜɏɛɞɡ -

ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ ůŰɟɞűɩɜ- ɛɏɔɘůŰɖɠ ɘůɢɨɞɠ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ cut-in ůɖɛŮɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ əɩŭɘəŬ Matlab 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɖɛŮɑɤɜ Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ-ůŰɟɞűɩɜ. 

 

ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ȼ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜ 

ůŮɘɟɎ ɛɘŬɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ. ɆŰɧɢɞɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ 

Űɖɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ŬɡŰɐɠ. 

 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ɜɏŬ əŬɛˊɨɚɖ 

ɘůɢɨɞɠ. ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ MPPT. ɇɞ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɗŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ Űɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ɇɞ Ɏɚɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ 10m/s) ɐ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ 
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ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ůɢɖɛɎŰɤɜ 8.28 əŬɘ 8.29. 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.28: ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 8.29: ɇɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɨəɚɤɛŬ. 

 

ɧˊɞɡ: 

 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ       (8.3) 

 

¶ Rs ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

¶ Ri ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

¶ Rcc ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɞɜ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐ 

¶ Re ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ. 

¶ Rac ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐ-ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. 

 

əŬɘ  

 

ὒ ὒ ὒ ὒ     (8.4) 

 

¶ Ls ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

¶ Li ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

¶ Lcc ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɞɜ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐ 

¶ Le ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ. 
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ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɘůɢɨ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ (ůŰɘɔɛɘŬɑŬ 

əŬŰɎůŰŬůɖ cut-in) ɖ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŰɎůɖ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐ-ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ Vb. ȷˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɖ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ 

cut-in ŭŮ ɗŬ ŮˊɖɟŮŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ 227 

RPM ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɤɠ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɡŰɧ Űɤɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ: 

 
ῴ

Ὁ

ὲ

ὲ
ᴼὉ ὠ

ὲ

ὲ
         ψȢυ 

 

 ɈˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬŮɟɘůɛɞɨ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɢɨ ɑůɖ ɛŮ: 

 

ὖ σὉὍ ὧέί(8.6)       ‏ 

 

Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

 

ὧέί‏
ὠ Ὅ Ὑ

Ὁ
             ψȢχ 

 

ίὭὲ‏
Ό ‫ὒ

Ὁ
              ψȢψ 

ɧˊɞɡ  

‫
ς“ὲ

φπ

ὴέὰὩί

ς
         ψȢω 

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ (8.7) ůŰɖ ůɢɏůɖ (8.6) əŬɘ ɚɨɜɞɜŰŬɠ Űɞ Űɟɘɩɜɡɛɞ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ: 

 

Ὅ
ὠ

τ
σὙὖ ὠ

ςὙ
        ψȢρπ 

 

ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Űɖɜ ɘůɢɨ ( ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ 10 m/s ɔɘŬ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ɐ ɖ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ) əŬɘ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ 

ɔɜɤůŰɧ. ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (8.5), (8.8) əŬɘ (8.9) ůŰɖɜ (8.4) əŬɘ ɚɨɜɞɜŰŬɠ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

 

ὒ
φπὠ

ὴέὰὩίϽ“Ͻὲ

ίὭὲ‏

Ό
ὒ ὒ              ψȢρρ 

 

ɧˊɞɡ ɖ ɔɤɜɑŬ ŭ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (8.7) Ŭűɞɨ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɖ ȼȺȹ əŬɘ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɜɤůŰɎ. 

 

ɀŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɜɎ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ɎɜŮɛɞ 10m/s ˊɟɏˊŮɘ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ ɜŬ 

ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛɑŬ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ 11.8 mH (ůɨɜŭŮůɖ ɛɏůɤ əŬɚɤŭɑɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 0.35 ɋ). ɇŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.30 ɧˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ 
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ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ MPPT, ɔɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ əŬɘ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛɏůɤ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 8.30: Ƀɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ əŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, ůɨɜŭŮůɖ ɛɏůɤ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ůɨɜŭŮůɖ MPPT. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɩɜ (ɔɘŬ 

ɛɏůɞ ɎɜŮɛɞ 5 m/s) əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɖ ɛŮ 825 kWh, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

ůɨɜŭŮůɖ (680 kWh) əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ űɡůɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ MPPT (1152 kWh). ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɡŰɧ ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ůŰɖɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞ ɚɧɔɞ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ɚ. Ƀ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůŰɐ [2] ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 8 əŬɗɩɠ Ŭˊɧ 

ŮəŮɑ əŬɘ ˊɏɟŬ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɞɜɐůŮɘɠ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ űŰŮɟɤŰɐɠ. 

 

 
              (Ŭ) 

 

 
               (ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.31: (Ŭ) ȼ ůɢɏůɖ Űɖɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ (ɓ) ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ. 
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ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ŬɚɚɎ Űɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɚ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰɞɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ 

ɎɜŮɛɞ.  

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ɑůɖ ɛŮ 12.3 mH ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ əŬɘ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɆŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, 

ɧˊɞɡ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ əŬɚɩŭɘɞ ɛɐəɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 60 m əŬɘ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 6mm
2
 

ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɖ ɛŮ 854 kWh. ȼ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ 

ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ 0.246 ɋ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ Űɤɜ 

12.3 mH. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɧˊɞɡ Űɞ 

əŬɚɩŭɘɞ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 0.06 ɋ. 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.32 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ. 

 
              (Ŭ) 

 

 
                (ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.32: (Ŭ) Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ 

əŬɘ (ɓ) ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ. 

 

ȼ ɘůɢɨɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.33 ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ůŰɟɞűɏɠ. 

 
              (Ŭ) 

 

 
                (ɓ

ɆɢɐɛŬ 8.33: (Ŭ) ȼ DC, AC əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ (ɓ) ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ. 
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ɀŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖɜ ɘůɢɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ɟɞˊɏɠ ŬˊɚɎ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ 

əɎɗŮ ɘůɢɨ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ɄɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɏŰůɘ əŬɘ ɞɘ 

əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖ ɟɞˊɐɠ (ɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ): 

 

 
ɆɢɐɛŬ 8.34: ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. 
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9. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ DC 

ůɨɜŭŮůɖ 
 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 850 W ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůŰɞ 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɈŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ ȺɀɄ. ȼ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɤɛɏɜɖ ɛŮ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ əŬɘ ɢɤɟɑɠ, ɛŮ ŰɟɘűŬůɘəɧ 

əŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ɛŮ ůɨɜŭŮůɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɖ 

ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ. ȾŬɗɩɠ ɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɢŮ ɛŮɑɜŮɘ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ űŬůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŬɚɚɎ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ 

ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎ ŭɨɞ ŰŬ ˊɞɚɘəɎ. ȰŰůɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɜ ˊɟɩŰŬ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɚɘəɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ Vab əŬɘ Vac əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ Vba əŬɘ Vbc ůŰɞɜ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.1: ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ DC əɘɜɖŰɐɟŬ, ɟɞˊɧɛŮŰɟɞ, 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 850 W, ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ, ɤɛɘəɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ŰɟɘűŬůɘəɐ Ŭɜɧɟɗɤůɖ 

ɔɏűɡɟŬɠ, ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ 48 V, ŰɟɘűŬůɘəɐ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ, DC ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ. 

 

9.1: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ 

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ DC ŰɎůɖ 

ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɧŰŬɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. 

 

ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰɟɏűɞɜŰɎɠ Űɖɜ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɤɛɏɜɖ. Ƀɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9.1: 
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n (RPM) Efab (V) Efac (V) Efbc (V) Efavg 

ˊɞɚɘəɐ (V) 

Efavg 

űŬůɘəɐ (V) 

51.33 8.56 8.67 8.74 8.66 4.99 

100 16.8 16.9 17.2 16.97 9.8 

149.7 25.4 25.4 25.2 25.33 14.62 

200.8 33.5 33.8 34.6 33.97 19.61 

250 41.7 42.2 43.6 42.5 24.53 

300.3 50.5 50.8 51.8 51.03 28.88 

349.7 58.6 59 60.3 59.3 34.24 

400 67.4 67.6 69 68 39.25 

449.6 75.5 75.7 77.4 76.2 43.99 

500.5 83.9 84.1 85.9 84.63 48.86 

550.7 94.8 91.7 92.3 92.93 53.65 

601.7 101 101 103 101.67 58.7 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.1: ȼ ˊɞɚɘəɐ əŬɘ űŬůɘəɐ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ȼ ůɢɏůɖ Űɖɠ ȼȺȹ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 9.2. Ƀɘ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ űɎůŮɤɜ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ (əɎˊɞɘŬ ˊɖɜɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ůˊŮɑɟŮɠ əɚˊ). 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.2: ȼ űŬůɘəɐ ȼȺȹ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

 

ȼ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɔɨɟɤ ůŰɞ 6 %, ůűɎɚɛŬ 

ˊɞɡ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ȼȺȹ ɏɢŮɘ Ůɝɑůɤůɖ: 

 

ῴ πȢπωχφϽὲ πȢππυψ 
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ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ Űɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɤɛɏɜɖ əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊɞɚɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

9.3. ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɚɛɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ űɎůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟɎ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 60Á ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɚɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ 

ŰɟɘűŬůɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ əŬɗŬɟɧ ɖɛɑŰɞɜɞ ˊɞɡ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɚɑɔŮɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Fourier. 

 

 
(Ŭ) 

 

 
(ɓ) 

 

 
(ɔ) 

 

ɆɢɐɛŬ 9.3:  ȼ ˊɞɚɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ: (Ŭ) ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Ⱥfab əŬɘ Efac (ɓ) ɞɘ ŰɎůŮɘɠ 

Efba əŬɘ Efbc (ɔ) ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ȷ əŬɘ ȸ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɖ ȼȺȹ 

(ˊɞɚɘəɐ) ůŰɞɜ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɛŮ ˊɞɚɨɛŮŰɟɞ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9.2: 
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n 

(RPM) 

Efab 

(V) 

Efac 

(V) 

Efbc 

(V) 

Efavg 

ˊɞɚɘəɐ 

(V) 

Efavg 

űŬůɘəɐ 

(V) 

Vdc 

measured 

(V) 

Vdc 

calculated 

(V) 

50.97 8.5 8.61 8.66 8.59 4.96 11.70 11.60 

102.6 17.3 17.5 17.6 17.47 10.08 22.68 23.58 

149.9 25.1 25.2 25.7 25.33 14.63 35.10 34.20 

200.8 33.6 33.7 34.5 33.93 19.59 45.36 45.81 

250.8 41.7 42 42.8 42.17 24.34 57.11 56.93 

300.1 50.4 50.7 51.8 50.97 29.43 68.18 68.81 

352.1 58.9 61.8 58.4 59.70 34.47 79.65 80.60 

400.6 67.47 67.7 69 68.06 39.29 91.26 91.88 

450.5 76.5 73.6 79.6 76.57 44.21 102.87 103.37 

500 84 84.6 86.2 84.93 49.04 113.54 114.66 

550.1 90.9 95.5 93.5 93.30 53.87 125.15 125.96 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.2: Ʉɞɚɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ DC ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 

 

ũɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ůŰɘɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊŬɚɛɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ Űɖɠ ȼȺȹ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier: 

 

 
(Ŭ) 

 

 
(ɓ) 

 

 
(ɔ) 

 

ɆɢɐɛŬ 9.4: ȼ ˊɞɚɘəɐ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɡˊɧ ŬɜɞɟɗɤŰɐ: (Ŭ) ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Ⱥfab əŬɘ Efac 

(ɓ) ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Efba əŬɘ Efbc (ɔ) ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ȷ 

əŬɘ ȸ. 
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ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɧŰɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. H DC ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɛŮŰɟɎŰŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ŬɜɞɟɗɤŰɩɜ. 

 

9.2: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ, Űɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɡˊɧ ɤɛɘəɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ. 

 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɘűŬůɘəɧ, əŬɗŬɟɎ ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ. Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ ɗŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɞɡɠ Űɘɛɐ (550) əŬɘ ɗŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ 

űɞɟŰɑɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ. ũɘŬ əɎɗŮ ɟŮɨɛŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ɚɑɔɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɗŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŰɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɟɞˊɞɛɏŰɟɞɡ. ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɟɞˊɧɛŮŰɟɞ ɛŮŰɟɎŮɘ ɔŮɜɘəɎ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ɟɞˊɏɠ, ůűɎɚɛŬŰŬ ɗŬ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɩɜ ɟɞˊɩɜ (ɔɘŬ 

ɢŬɛɖɚɎ ŭɖɚŬŭɐ ɟŮɨɛŬŰŬ). Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ɟɞˊɐ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9.3, Ůɜɩ 

ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɟɞˊɐɠ-ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 9.5. 

 

Irms (A) Tmech (Nm) 

2 5.74 

2.5 7.68 

3 9.92 

3.5 11.18 

4 13.02 

4.5 14.59 

5 16.19 

5.5 18.02 

6 19.51 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.3: ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.5: ȼ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 
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ɇɞ ůűɎɚɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 4.5% ˊŮɟɑˊɞɡ Ůɜɩ ɖ Ůɝɑůɤůɖ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 

 

  σȢτϽὍ πȢχσ 
 

ɆŰɞ ɑŭɘɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞɡ ɔɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 9.4 ɧˊɞɡ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ (ůɢɐɛŬ 9.6) əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

(ůɢɐɛŬ 9.7) ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɘɛɏɠ. 

 

Ƚrms (A) Vab (V) Vac (V) Vbc (V) Vt avg 

ˊɞɚɘəɐ 

(V) 

Vt avg 

űŬůɘəɐ 

(V) 

Pelectric 

(W) 

2.00 88.9 89.9 91.8 90.20 52.08 312.46 

2.52 88.0 89.1 90.9 89.33 51.58 389.92 

3.02 87.6 88.7 90.5 88.93 51.35 465.19 

3.52 87.0 88.3 89.9 88.40 51.04 538.96 

4.01 86.4 87.7 89.5 87.87 50.73 610.28 

4.52 85.7 87.3 88.8 87.27 50.38 683.20 

5.03 85.1 86.7 88.3 86.70 50.06 755.35 

5.54 84.3 85.9 87.4 85.87 49.58 823.94 

6.03 83.8 85.5 87.2 85.50 49.36 892.98 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.4: ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ. Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.6: ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (űŬůɘəɐ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

(ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ). 
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ɆɢɐɛŬ 9.7: ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

(ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ). 

 

ɇɞ ůűɎɚɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 8% ˊŮɟɑˊɞɡ Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɘůɢɨ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ 7.7%. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɡˊɧ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ űɞɟŰɑɞ ɞˊɧŰŮ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɚɛɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ: 

 

 
(Ŭ) 

 
(ɓ) 

 

 
(ɔ) 

 

ɆɢɐɛŬ 9.8: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ɡˊɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ: (Ŭ)  ɞɘ 

ŰɎůŮɘɠ Vtab əŬɘ Vtac. (ɓ) ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Vtba əŬɘ Vtbc əŬɘ (ɔ) ɖ ŬɜɎɚɡůɖ  Fourier ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰɎůɖ Vtba. 
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(Ŭ) 

 

 
(ɓ)

 

ɆɢɐɛŬ 9.9: (Ŭ) ɇɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɡˊɧ ɤɛɘəɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ əŬɘ (ɓ) ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ Fourier. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɡˊɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ ŰɎůɖ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ. 

 

ɇɏɚɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɘɠ 550 

RPM. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɟŮɨɛŬ ŬɚɚɎ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ 

ɏɝɞŭɞ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9.4 Ůɜɩ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9.5 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ. 

 

Ƚrms (A) Vt avg 

űŬůɘəɐ 

(V) 

Pelectric 

(W) 

ɇmech 

(Nm) 

Pmech 

(W) 

Efficiency 

(%) 

2.00 52.08 312.46 5.74 330.25 94.61 

2.52 51.58 389.92 7.68 442.03 88.21 

3.02 51.35 465.19 9.92 571.26 81.43 

3.52 51.04 538.96 11.18 643.62 83.74 

4.01 50.73 610.28 13.02 749.39 81.44 

4.52 50.38 683.20 14.59 840.01 81.33 

5.03 50.06 755.35 16.19 932.17 81.03 

5.54 49.58 823.94 18.02 1037.24 79.44 

6.03 49.36 892.98 19.51 1123.39 79.49 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.5: ȺɨɟŮůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ. 

 

9.3: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ 

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛŮ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ɆŰɟɏűɞɡɛŮ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɘɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ Űɖɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ. ȳɚŮɠ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ (AC əŬɘ DC) əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ. Ƀɘ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ Űɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 
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ˊɞɚɨ ŬɚɚɞɘɤɛɏɜŮɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 9.10 ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Fourier ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɧůɞ ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ. 

 

 
(Ŭ) 

 

 
(ɓ)

 
(ɔ) 

 
(ŭ) 

 

ɆɢɐɛŬ 9.10: ɆɨɜŭŮůɖ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ: (Ŭ) ȼ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ əŬɘ (ɓ) ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɖɠ (ɔ) ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ (ŭ) ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ 

Űɞɡ. 

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮŰɟɎŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɑůɞ ɛŮ 15.17 ɋ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŬɡŰɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ ůŰŬɗŮɟɎ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɧ 

Űɖɠ (ŮűŬɟɛɞɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ). ȰŰůɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ 

ŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɧůɞ ůŰɖɜ AC ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ DC ˊɚŮɡɟɎ. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɗɧɟɡɓɞ Ŭˊɧ Űɘɠ 320 ůŰɟɞűɏɠ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬɘ ɛŮŰɎ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9.6, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɖɠ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 9.11. 
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n 

(RPM) 

Vtab 

(V) 

Vtac 

(V) 

Vtbc 

(V) 

Vt 

avg 

(V) 

Iac 

(A) 

Vdc 

(V) 

Idc 

(A) 

Pac 

(W) 

Pdc 

(W) 

50 7.84 7.92 8.15 7.97 0.35 9.70 0.63 4.83 6.11 

100 15.5 15.6 15.9 15.67 0.93 19.9 1.37 25.24 27.26 

150 23.0 23.8 23.3 23.37 1.53 29.5 2.11 61.92 62.25 

200 30.9 31.2 31.8 31.30 2.18 40.1 2.87 118.18 115.09 

250 38.5 39.5 38.6 38.87 2.75 49.7 3.60 185.13 178.92 

300 46.2 46.3 47.3 46.60 3.40 59.7 4.41 274.43 263.28 

350 55.8 54.6 56.0 55.47 4.03 69.5 5.13 387.17 356.54 

400 61.4 63.1 61.8 62.10 4.57 79.1 5.89 491.55 465.90 

450 70.2 66.7 71.9 69.60 5.07 89.2 6.59 611.19 587.83 

500 76.6 76.8 78.4 77.27 5.70 98.9 7.35 762.83 726.92 

550 87.1 81.5 81.6 83.40 6.13 109 8.04 885.50 876.36 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.6: ȼ ŰɎůɖ, Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ 

ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ 15.17 ɋ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.11: ȼ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɤɛɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ-ɟŮɨɛŬ ɖ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɖɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9.7. 
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Iac (A) Pdc (W) ɇmech 

(Nm) 

Pmech 

(W) 

Efficiency 

(%) 

2.18 118.18 6.68 139.9 84.45 

2.75 185.13 8.62 225.7 82.04 

3.40 274.43 10.83 340.2 80.66 

4.03 387.17 12.97 475.4 81.43 

4.57 491.55 14.81 620.3 79.25 

5.07 611.19 16.51 777.9 78.57 

5.70 762.83 18.65 976.5 78.12 

6.13 885.50 20.11 1158.4 76.44 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.7: ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ɤɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ ůŰɖɜ 

ɏɝɞŭɞ. 

 

9.4: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ 

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɕŮůŰɐ. ȷˊɞůɡɜŭɏɞɡɛŮ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ ɛŮ ɏɜŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ŭɑɜɞɡɛŮ əɎˊɞɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ Űɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ 

əɎɗŮ űɎůɖ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9.8. Ƀ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 1.2 ɋ. ȼ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɛɏɜŬɛŮ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɐŰŬɜŮ 1.17 ɋ. 

 

 

 

 

ūɎůŮɘɠ ȷ-ȸ 

Ƚ (ȷ) VA-B (V) RA-B (ɋ) 

1.6 1.30 1.23 

2.4 2.01 1.19 

3.6 3.02 1.19 

4.9 4.04 1.21 

ūɎůŮɘɠ ȸ-C 

Ƚ (ȷ) Vȸ-C (V) RA-B (ɋ) 

1.2 1.01 1.19 

2.4 2.01 1.19 

3.6 3.00 1.20 

4.8 4.01 1.20 

ūɎůŮɘɠ ȷ-C 

Ƚ (ȷ) VA-C (V) RA-B (ɋ) 

1.2 1.00 1.20 

2.4 2.00 1.20 

3.6 3.00 1.20 

4.8 4.01 1.20 

RAVG (ɋ) 1.20 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.8: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɎɗŮ űɎůɖɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. 
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9.5: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ 

 

ɆŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ 4 ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ŰɎůɖɠ 12 V ůɡɜɗɏŰɞɜŰŬɠ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ŰɎůɖɠ 48 V. Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɑɜŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗŮɑ Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 

9.9: 

 

n 

(RPM) 

Vtab 

(V) 

Vtac  

(V) 

Vtbc 

(V) 

Vtavg 

(V) 

Iac (A) Vdc 

(V) 

Idc (V) Pdc (W) 

51.3 8.5 8.63 8.83 8.65 0.01 48.1 0.06 2.89 

100.3 17.0 17.1 17.4 17.17 0.05 48.1 0.06 2.89 

150.0 25.3 25.8 25.3 25.47 0.04 48.1 0.06 2.89 

200.0 33.7 33.9 34.6 34.07 0.05 48.1 0.06 2.89 

203.0 33.9 34.0 35.1 34.33 0.05 48.1 0.08 3.85 

206.0 34.3 34.3 35.8 34.80 0.05 48.1 0.15 7.22 

210.0 34.9 34.7 36.7 35.43 0.13 48.1 0.35 16.84 

214.0 35.4 35.1 37.3 35.93 0.18 48.1 0.48 23.09 

221.0 35.6 36.3 38.4 36.77 0.61 48.2 1.08 52.06 

231.0 36.7 36.7 39.0 37.47 1.37 48.4 2.13 103.09 

239.5 37.4 37.4 39.2 38.00 2.10 48.7 3.08 149.00 

249.0 38.3 38.5 39.2 38.67 2.98 49.0 4.28 209.72 

260.0 39.3 39.0 39.8 39.37 4.04 49.5 5.70 282.15 

270.0 39.7 40.7 39.3 39.90 5.03 49.9 6.80 339.32 

280.0 40.0 41.2 40.6 8.65 5.81 50.2 7.96 399.59 

285.0 40.2 41.4 40.7 17.17 6.07 50.4 8.57 431.93 

291.0 40.5 41.7 40.3 25.47 6.49 50.5 9.01 455.01 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.9: ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ɘůɢŮɑɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. 

 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 9.12: ȼ AC ŰɎůɖ ˊɟɘɜ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůŰɟɞűɏɠ, ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 

ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.13: ɇɞ ȷC ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 9.14: ȼ ůɢɏůɖ Űɖɠ DC ŰɎůɖɠ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɧˊɤɠ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.15: ȼ ůɢɏůɖ Űɞɡ DC ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.16: ȼ ůɢɏůɖ Űɘɠ DC ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛŮ Űɘɠ 

ůŰɟɞűɏɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

 



 

183 
 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ 

Ŭ́ ŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ 285 RPM əŬɘ Űɘɠ 214 RPM. 

 

 
(Ŭ) 

 

 
(ɓ) 

 

 
(ɔ) 

 

 
(ŭ) 

 

 

 

(Ů) 

 

ɆɢɐɛŬ 9.17: ȷ́ ŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ 285 RPM: (Ŭ) ȼ ŰɎůɖ Vtab ůŰŬ 

ɎəɟŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ (ɓ) ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɖɠ (ɔ) Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ (ŭ) ɞɘ 

Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ (Ů) ɖ DC ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ DC ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 



 

184 
 

 

ɇɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ (214 RPM) 

ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɏɗɖ ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 
(Ŭ) 

 

 
(ɓ) 

 

 

 
(ɔ) 

 

 
(ŭ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 9.18: ȷ́ ŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, 214 RPM: (Ŭ) Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ Vtab əŬɘ 

Vtac ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ (ɓ) oɘ ŰɎůŮɘɠ Vtba əŬɘ Vtbc (ɔ) Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ (ŭ) ɖ DC ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ DC ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŭŮɜ 

Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɘůɢɨ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůŰɘɔɛɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ. 

ȰŰůɘ, ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɝŮəɘɜɎ ɜŬ ŭɑɜŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞɡɠ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬɚɚɎ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 210-220 RPM. ɇɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ˊɞɚɨ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɤɜ ŭɘɧŭɤɜ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɛɏɜɞɡɛŮ 

ɜŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɎɔŮɘ ɧŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɔɑɜŮɘ ɑůɖ ɛŮ 48 V ŬɚɚɎ ɗŬ 

ɎɔŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ɧŰŬɜ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɤɜ 6 ŭɘɧŭɤɜ űŰɎɜɞɜŰŬɠ ůŰŬ 52 V ˊŮɟɑˊɞɡ. 

 

ɆɖɛŮɘɩɜɞɡɛŮ Űɏɚɞɠ ɧŰɘ ɏɜŰɞɜɞɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ 

Űɞɡ ɟɞɡɚŮɛɎɜ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ůŰɘɠ 260 RPM. 
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9.6: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ 12.3 mH 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ [17], ŬɜŬɛɏɜɞɡɛŮ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɗŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛŮ Űɞɜ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ. ȼ 

ɛɏŰɟɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ (ɛɏůɤ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ) ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɣɖűɘŬəɧ ˊɞɚɨɛŮŰɟɞ ɧŰŬɜ 

ɖ ŬɜɎɔɜɤůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: 

 

 

n 

(RPM) 

Vtab 

(V) 

Vtac  

(V) 

Vtbc 

(V) 

Vtavg 

(V) 

Iac (A) Vdc 

(V) 

Idc (V) Pdc 

(W) 

51.0 8.60 8.62 8.84  8.69 0.15 48 0.16 7.68 

100.0 16.9 17.0 17.3  17.07 0.16 48 0.17 8.16 

149.0 25.0 25.4 25.0  25.13 0.17 48 0.17 8.16 

200.0 33.5 33.6 34.3  33.80 0.05 48.1 0.06 2.89 

221,6 36.1 36.2 38.6  36.97 0.25 48.1 0.44 21.16 

239,5 38.0 37.6 39.5  38.37 1.02 48.2 1.47 70.85 

259.0 39.6 39.5 39.9  39.67 1.90 48.6 2.71 131.71 

280,5 40.7 39.7 40.5  40.30 2.81 48.8 3.97 193.74 

300,5 41.5 41.4 41.9  41.60 3.56 49.3 5.04 248.47 

319.0 41.6 42.5 42.1  42.07 4.34 49.6 6.07 301.07 

341,6 41.5 43.4 42.2  42.37 5.13 50.0 7.14 357.00 

361.0 41.4 42.2 44.2  42.60 5.66 50.3 7.93 398.88 

380.0 42.1 43.7 42.5  42.77 6.14 50.4 8.55 430.92 

400.0 42.9 42.7 43.2  42.93 6.55 50.5 9.21 465.11 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 9.10: Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ, ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ɘůɢŮɑɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɔɘŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ-ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ. 

 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 9.19: ȼ AC ŰɎůɖ ˊɟɘɜ Űɞɜ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůŰɟɞűɏɠ, ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 

ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.20: ɇɞ ȷC ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 9.21: ȼ ůɢɏůɖ Űɖɠ DC ŰɎůɖɠ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɧˊɤɠ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 9.22: ȼ ůɢɏůɖ Űɞɡ DC ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 9.23: ȼ ůɢɏůɖ Űɖɠ DC ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛŮ Űɘɠ 

ůŰɟɞűɏɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ 

ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ-ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ɔɘŬ Űɘɠ 400 RPM əŬɘ Űɘɠ 220 RPM. 

 

 
(Ŭ) 

 

 
(ɓ)
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(ɔ) 

 
(ŭ) 

 

 
(Ů) 

  

ɆɢɐɛŬ 9.24: ɆɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛɏůɤ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɘɠ 400 

RPM: (Ŭ) ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ (ɓ) ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɖɠ (ɔ) Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ (ŭ) ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɞɡ əŬɘ (Ů) Űɞ DC ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ DC ŰɎůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰoɠ. 

 

 

 

 
(Ŭ) 

 

 

 

 

 

 
(ɓ) 
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(ɔ) (ŭ)

 

 
(Ů) 

 

ɆɢɐɛŬ 9.25: ɆɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛɏůɤ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ůŰɘɠ 220 

RPM: (Ŭ) ȼ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ (ɓ) ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɖɠ (ɔ) Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ (ŭ) ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɞɡ əŬɘ (Ů) Űɞ DC ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɖ DC ŰɎůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɧůɞ 

ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɗɧɟɡɓɞ. 
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ρπȢ ɫʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ɩʍʋʐʗʎʀʅʏ 
 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɧůɤɜ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŮ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

əŮűɎɚŬɘŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɢɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ 

ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

10.1: ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

 

Ƀɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ. ɇɞ ɢŬɛɖɚɧ Űɞɡɠ əɧůŰɞɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŮɡəɞɚɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ Űɘɠ əŬɗɘůŰɎ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞ əɧůɛɞ.  

 

10.1.1: ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 3 kW 

 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɡŰɐ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ 3 əŬɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5. ɆŰɞ ɑŭɘɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ. 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ŭɨůəɞɚɖ ɛŮ ˊɞɚɚɎ ŬˊɟɧɞˊŰŬ. Ⱦɨɟɘɞ 

ŮɚɎŰŰɤɛŬ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ Űɤɜ ŭɑůəɤɜ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ. ȷˊɟɧɞˊŰŬ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɧˊɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ Űɞɡɠ 

ˊɎɢɞɠ ŬˊŮɑɢŬɜ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ ŰŬ ɕɖŰɞɨɛŮɜŬ. ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɢŬɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 2700 W ŰŮɚɘəɎ əŬɘ ɧɢɘ 3000 W.  

 

ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ŭŮ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ɐ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɚɎɗɞɠ. ɇɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ɚɎɗɖ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ɐŰŬɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ Űɞ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ŬɡŰɧ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡɗŮɑ ɧɛɤɠ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ 

əŬɘ ˊɎɚɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ FEMM ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɤůŰɧ. 

ȺˊɘŭɏɢŮŰŬɘ ɧɛɤɠ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ. 

 

10.1.2. ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 850 W 

 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɡŰɐ ŮɑɢŮ ɐŭɖ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ əŬɘ ˊɎɚɘ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůŬɜ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ŬɡŰɎ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɛŮ ɏɜŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 7.7% ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ ɘůɢɨ ůŰɖ ůɨɜŭŮůɖ ŰɟɘűŬůɘəɞɨ ɤɛɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ˊɟɞɏɓɚŮɣŮ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬɠ ŭŮ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůɤůŰɎ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓŬɗɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞɠ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ. ɇɞ ɓŬůɘəɧ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɎɜŰɤɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 
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ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ Ůɜ ůŮɘɟɎ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɏɠ. ȼ ɜɏŬ 

ŬɡŰɐ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ əŬɘ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɐŰŬɜ əŬɘ ˊɎɚɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ, əɡɟɑɤɠ ɞűŮɘɚɧɛŮɜŮɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɧůɗŮůɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ 

ůŰɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. ȰŰůɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɄɟɏˊŮɘ ɧɛɤɠ ˊɟɘɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬəɟɞˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ˊɎɜŰŬ ɜŬ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬůűŬɚɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

ȰŰůɘ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ 

əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɞɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ. ũŮɔɞɜɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɤɠ ɧŰɘ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ. 

 

 

10.2: ɄɟɞŰɎůŮɘɠ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬůɢɞɚɞɨɛŬůŰŮ ɛŮ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 3 kW. 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɜŮɞŭɡɛɑɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 40 ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ůŰŬ ɧɟɘɎ Űɖɠ əŬɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖ 

ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ. ȰɜŬɠ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɗŬ ˊŮɟɘɧɟɘɕŮ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɖɠ 

ŬəŰɑɜŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ ŭɑůəɞɘ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɟŬɓɞɑ əŬɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɏɟŬɜ Űɞɡ ɣɖɚɧŰŮɟɞɡ əɧůŰɞɡɠ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɗŬ ɐŰŬɜ ˊɘɞ 

Ůɨəɞɚɖ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ ɖ ŬɜɎɔəɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɜŮɞŭɡɛɑɞɡ. 

 

Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ɛɘŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŬɜ əŬɘ ŬɡŰɐ, ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȰŰůɘ əŬɚɧ ɗŬ ɐŰŬɜ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ɘůɢŮɑɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ 5 kW, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɘɞ ŭɡɜŬŰɧɠ 

ɛŬɔɜɐŰɖɠ. 

 

Ƀ ɛŬɔɜɐŰɖɠ, ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊɘɞ əɟɑůɘɛɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɘůɢɨ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ 

ůɑɔɞɡɟŬ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɚɚɎ ɗŬ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: Ŭ) ɖ 

ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ ɗŬ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ 

ˊɞɚɨ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɓ) ɞɘ ɜɏɞɘ ŬɡŰɞɑ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ŭɚɚɞɨ. ȰŰůɘ, ŮəɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ əɧůŰɞɠ 

ɚɧɔɤ ˊ.ɢ. ɛŮɔɎɚɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, Ŭűɞɨ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ. ɆŰɧɢɞɠ ɚɞɘˊɧɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ, ñəŬɗɞɚɘəɞɨò ɛŬɔɜɐŰɖ ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɝɑůɞɡ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ɛɏɢɟɘ 

ˊ.ɢ. əŬɘ ŰŬ 5 kW. ȰɜŬɠ ŰɏŰɞɘɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɜ Ŭəɟɘɓɧɠ, ɧŰŬɜ ɗŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ, ŬɚɚɎ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ Ůɛˊɞɟɘəɧɠ ɩůŰŮ Űɞ 

əɧůŰɞɠ Űɞɡ ɜŬ ˊɏůŮɘ ɛɏůŬ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ. 

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɚɨůɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ, əŬɘ ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ɘŭɏŬ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ: ȼ ɛŮɚɏŰɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŬɔɜɐŰɖ. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŭɏɢŮŰŬɘ ɤɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɘůɢɨ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ əŬɘ ɗŬ ŭɑɜŮɘ ɤɠ ɏɝɞŭɞ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ 

ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ. ȰŰůɘ ɞ Ůˊɑŭɞɝɞɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ŬˊɚɎ ɜŬ 
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ŮˊɘɚɏɝŮɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɚɑůŰŬ ɛŬɔɜɖŰɩɜ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ əŬɘ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. ȷɡŰɧ 

űɡůɘəɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɏɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɘůɢɨ əŬɘ ɜŬ ŭɑɜŮɘ 

ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɧˊɤɠ ɏɔɘɜŮ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ əŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, Űɞ ɓŬɗɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ, Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ əŬɘ 

ɎɚɚŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɧˊɤɠ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ɧŰŬɜ ɖ ɘůɢɨɠ ŭŮɜ 

ɏɢŮɘ ˊɟɞŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ ɐ ɛŮ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ əɧůŰɞɠ ˊɟɞɠ 

ɘůɢɨ ɗŬ ŮɑɢŮ ɛŮɔɎɚɞ ˊɟŬəŰɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɘ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ɚɨůɖ ůŰɞ ŮɟɩŰɖɛŬ Űɖɠ ɛɑŬɠ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Űɤɜ 3 kW ɏɜŬɜŰɘ Űɟɘɩɜ Űɞɡ 1 kW. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ůŰɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ əŬɘ 

ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ 

ɡˊɧɣɖ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ ŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ůŰɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɟɔŬɚŮɑŬ (ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɖ ŬəŰɑɜŬ ŮˊɘŰɟŬˊɏɕɘɞɡ ŭɟɎˊŬɜɞɡ). Ⱥˊɑůɖɠ, ɧŰŬɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɠ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɞɟɘŬəɎ ɜŬ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ. ȷɡŰɧ ˊɟŬəŰɘəɎ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ: 
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ŬɡŰɧ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ Űɞɡ 

əɧůŰɞɡɠ ˊɟɞɠ Ŭˊɧŭɞůɖ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ, ˊɟɏˊŮɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɔɟɐɔɞɟɞ əŬɘ ŮɨɢɟɖůŰɞ. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɜŬ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ. ȰŰůɘ, ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɞ ůɑŭɖɟɞ 

ɏŰůɘ  ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊɘɞ ŮɚŬűɟɘɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɘɞ 

Ůɨəɞɚɖ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

 

ɇɏɚɞɠ, əŬɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɧŰŬɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 

ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ.  
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ɄȷɅȷɅɇȼɀȷɇȷ 

 

ɄȷɅȷɅɇȼɀȷ ȷ 

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ. 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ŰɑɗŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ. ɇŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ŬɟəŮŰɏɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ. ɆŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ əŬɘ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ Űɟɧˊɞɘ 

ɓŮɚŰɑɤůɐɠ Űɖɠ.  

 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ [5] ɧŰɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ 

ȼȺȹ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɚɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ai ɜŬ ɘůɞɨŰŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮ 2/ˊ=0.64. ȷɚɚɎ ˊɟŬəŰɘəɎ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ai [32] ɢɤɟɑɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɝɏɟɞɡɛŮ Ŭɜ ŰŮɚɘəɎ ɞ ɚɧɔɞɠ 

ŬɡŰɧɠ ŮˊɘŭɟɎ ɐ ɧɢɘ ůŰɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɛɘŬɠ ˊɘɗŬɜɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɖɠ ȼȺȹ.  

 

ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ FEMM əŬɘ Matlab ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɐɛŬ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ 

ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖ ɟɞɐ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ. ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɨəɞɚŬ ɞɘ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ Űɖɠ 

ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, əŬɘ ɛŮ 

Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ əŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ RMS Űɘɛɐ Űɖɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɡŰɧ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɡɜɗŮɑ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ. 

 

ȷɟɢɘəɎ Űɞ ɓɐɛŬ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŰŬ 3mm (ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ əŬŰɎ 0.7Á) əŬɘ Űɞ ai ɑůɞ 0.6 əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɧ ɓɏɚŰɘůŰɞ. ȼ ȼȺȹ ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ A.1. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ Ŭɘ ŰɑɗŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 0.3 əŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ. ȼ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɨəɞɚŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ 

Ŭɘ=0.6 ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ ŬˊôɞŰɘ ɔɘŬ Ŭɘ=0.3. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ RMS Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŬˊôɞŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ Ŭəɟɘɓɩɠ ŮˊŮɘŭɐ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ ɧˊɤɠ ŬɟɢɘəɎ ŮɑɢŮ ɗŮɤɟɖɗŮɑ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Ŭɘ=0.8. ɆɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ɚɞɘˊɧɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ȼȺȹ ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Ŭɜ ŭŮ ɔɜɤɟɑɕŮɘ əŬɜŮɑɠ Űɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ.  
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ɆɢɐɛŬ ȷ.1: ȼ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ȼȺȹ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ai. 

 

ȰɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ɓɐɛŬ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ůŰɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ əŬŰɎ ˊɧůɞ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȰŰůɘ, ɖ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛŮ ɓɐɛŬ 1 mm (ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ əŬŰɎ 0.23Á) əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ȷ.2. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ Űɘɛɏɠ 

ɛɘəɟŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɓɐɛŬ ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ, ŬɚɚɎɕŮɘ ɧɛɤɠ ŬɟəŮŰɎ ɖ 

ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ȼȺȹ. ɀɎɚɘůŰŬ, ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ai=0.6), ɧˊɞɡ ɖ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ ɞɘ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 

0.7%, Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ai=0.3) ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ 1.8%. 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɐɛŬ ɖ ȼȺȹ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ əɎɗŮ Ŭɘ Ůɜɩ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 5 V (ˊŮɟɑˊɞɡ 2%) 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ əŬɘ Űɞ ɓɐɛŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɞ 1mm ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɛɘəɟɧɠ. 
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