
ɌȿɏɇɂɑȿɋɄɂ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ – ɋɈɎɂə 
ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ 

Ʉɚɬɟɞɪɚ ”ȿɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɦɚɲɢɧɢ” 

 

 

 

 

Ɇɚɝ. ɢɧɠ. ɐɜɟɬɨɦɢɪ Ɇɟɬɨɞɢɟɜ ɋɬɨяɧɨɜ 

 

 

 

 

ɋɂɇɏɊɈɇȿɇ ȾȼɂȽȺɌȿɅ ɋ ɉɈɋɌɈəɇɇɂ ɆȺȽɇɂɌɂ ɁȺ 

ɏɂȻɊɂȾɇɂ ȺȼɌɈɆɈȻɂɅɂ 

 

 

 

Ⱥ ȼ Ɍ Ɉ Ɋ ȿ Ɏ ȿ Ɋ Ⱥ Ɍ 
ɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɹ ɡɚ ɩɪɢɞɨɛɢɜɚɧɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɧɚ ɢ ɧɚɭɱɧɚ ɫɬɟɩɟɧ 

"ȾɈɄɌɈɊ" 

 

 

Ɉɛɥɚɫɬ: 5. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɧɚɭɤɢ 

 

ɉɪɨɮɟɫɢɨɧɚɥɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ: 5.2. „ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ ɢ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ” 

 

ɇɚɭɱɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɧɨɫɬ: “ȿɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɦɚɲɢɧɢ” 

 

 

 

 

ɇɚɭɱɧɢ ɪъɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ: ɞɨɰ. ɞ-ɪ Ɋɚɞɨɫɥɚɜ ɋɩɚɫɨɜ 

                                                                 ɞɨɰ. ɞ-ɪ ɉɥɚɦɟɧ Ɋɢɡɨɜ 

 

 

 

 

ɋɈɎɂə, 2017 ɝ. 
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Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢɹɬ ɬɪɭɞ ɟ ɨɛɫɴɞɟɧ ɢ ɧɚɫɨɱɟɧ ɡɚ ɡɚɳɢɬɚ ɨɬ Ʉɚɬɟɞɪɟɧɢɹ ɫɴɜɟɬ 
ɧɚ ɤɚɬɟɞɪɚ „ȿɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ  ɦɚɲɢɧɢ“ ɤɴɦ ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɹ ɮɚɤɭɥɬɟɬ ɧɚ 
Ɍɍ-ɋɨɮɢɹ ɧɚ ɪɟɞɨɜɧɨ ɡɚɫɟɞɚɧɢɟ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɚ 28.06.2017 ɝ. 

ɉɭɛɥɢɱɧɚɬɚ ɡɚɳɢɬɚ ɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢɹ ɬɪɭɞ ɳɟ ɫɟ ɫɴɫɬɨɢ ɧɚ 14.11.2017 ɝ..  
oɬ 13.00  ɱɚɫɚ ɜ Ʉɨɧɮɟɪɟɧɬɧɚɬɚ ɡɚɥɚ ɧɚ Ȼɂɐ ɧɚ Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ – 

ɋɨɮɢɹ ɧɚ ɨɬɤɪɢɬɨ ɡɚɫɟɞɚɧɢɟ ɧɚ ɧɚɭɱɧɨɬɨ ɠɭɪɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɫɴɫ ɡɚɩɨɜɟɞ № 

Ɉɀ-276 /14.07.2017 ɝ. ɧɚ Ɋɟɤɬɨɪɚ ɧɚ Ɍɍ-ɋɨɮɢɹ ɜ ɫɴɫɬɚɜ: 
1. ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ʌɚɡɚɪɨɜ – ɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥ  
2. ɞɨɰ. ɞ-ɪ Ɋɚɞɨɫɥɚɜ ɋɩɚɫɨɜ – ɧɚɭɱɟɧ ɫɟɤɪɟɬɚɪ 

3. ɉɪɨɮ. ɞ.ɬ.ɧ. Ƚɚɧɱɨ Ȼɨɠɢɥɨɜ 

4. ɉɪɨɮ. ɞ.ɬ.ɧ. ɉɟɧɱɨ Ƀɨɪɞɚɧɨɜ 

5. ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ ɂɜɚɧ Ɇɢɥɟɧɨɜ 

 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬɢ: 
1. ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ʌɚɡɚɪɨɜ 

2. ɉɪɨɮ. ɞ.ɬ.ɧ. Ƚɚɧɱɨ Ȼɨɠɢɥɨɜ 

 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɢɬɟ ɩɨ ɡɚɳɢɬɚɬɚ ɫɚ ɧɚ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɢɧɬɟɪɟɫɭɜɚɳɢɬɟ ɫɟ ɜ 
ɤɚɧɰɟɥɚɪɢɹɬɚ ɧɚ ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɹ ɮɚɤɭɥɬɟɬ ɧɚ Ɍɍ-ɋɨɮɢɹ, ɛɥɨɤ № 12, 

ɤɚɛɢɧɟɬ № 12222. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⱥɜɬɨɪ: ɦɚɝ.ɢɧɠ. ɐɜɟɬɨɦɢɪ Ɇɟɬɨɞɢɟɜ ɋɬɨɹɧɨɜ  

Ɂɚɝɥɚɜɢɟ:ɋɢɧɯɪɨɧɟɧ ɞɜɢɝɚɬɟɥ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢ ɦɚɝɧɢɬɢ ɡɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢ   
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ 

Ɍɢɪɚɠ- 30 ɛɪ.  
  Ɉɬɩɟɱɚɬɚɧɨ ɜ ɂɉɄ ɧɚ Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ – ɋɨɮɢɹ 
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I. ɈȻɓȺ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺ ɇȺ ȾɂɋȿɊɌȺɐɂɈɇɇɂə ɌɊɍȾ  

Ⱥɤɬɭɚɥɧɨɫɬ ɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ 

Aɜɬɨɦɨɛɢɥɢɬɟ, ɤɨɢɬɨ ɢɡɩɨɥɡɜɚɬ ɧɟɤɨɧɜɟɧɰɢɨɧɚɥɧɢ ɢɡɬɨɱɧɢɰɢ ɧɚ ɟɧɟɪɝɢɹ ɢ 
ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚ ɟɧɟɪɝɢɹ ɩɪɢ ɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟɬɨ ɫɢ, ɩɨɥɭɱɚɜɚɬ ɝɨɥɹɦɨ 
ɪɚɡɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɪɟɡ ɩɨɫɥɟɞɧɢɬɟ ɝɨɞɢɧɢ ɢ ɧɚɛɢɪɚɬ ɜɫɟ ɩɨ-ɝɨɥɹɦɚ 
ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬ. Ɍɨɜɚ ɫɟ ɞɴɥɠɢ ɧɚ ɫɥɟɞɧɢɬɟ ɧɹɤɨɥɤɨ ɩɪɢɱɢɧɢ: ɪɟɫɭɪɫɧɢ, 
ɟɤɨɥɨɝɢɱɧɢ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ. ȿɥɟɤɬɪɨɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ 
ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɪɟɚɥɢɡɢɪɚ ɱɪɟɡ ɪɚɡɥɢɱɟɧ ɬɢɩ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɢ. Ⱦɚɥɢ ɬɨɣ ɳɟ 
ɪɨɛɨɬɢ ɫ ɩɪɨɦɟɧɥɢɜ ɢɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɟɧ ɬɨɤ ɢɥɢ ɤɚɤɴɜ ɳɟ ɛɴɞɟ ɬɨɱɧɨ ɬɢɩɚ ɧɚ 
ɢɡɛɪɚɧɢɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥ (ɫɢɧɯɪɨɧɟɧ, ɚɫɢɧɯɪɨɧɟɧ ɢɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɬɨɤɨɜ) 

ɡɚɜɢɫɢ ɨɬ ɢɡɛɨɪɚ ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɚ, ɫɥɟɞ ɨɰɟɧɤɚ ɧɚ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚɬɚ ɢ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢɬɟ ɧɚ ɜɫɟɤɢ ɬɢɩ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥ. Ɉɛɳɨɬɨ ɦɟɠɞɭ ɜɫɢɱɤɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɡɚɞɜɢɠɜɚɧɢɹ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɢɡɛɪɚɧɢɹ ɬɢɩ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥ ɟ, ɱɟ ɬɟ 
ɪɚɛɨɬɹɬ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ, ɦɚɝɧɢɬɧɢ ɢ ɬɨɩɥɢɧɧɢ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ, ɤɨɟɬɨ 
ɞɚɜɚ ɜɴɡɦɨɠɧɨɫɬ ɞɚ ɫɟ ɫɴɡɞɚɞɟ ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɟɥɟɤɬɪɨɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟ, ɧɨ ɬɨɜɚ 
ɩɨɫɬɚɜɹ ɢ ɪɟɞɢɰɚ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɚ ɪɟɲɚɜɚɧɟ.    

 

ɐɟɥ ɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢя ɬɪɭɞ, ɨɫɧɨɜɧɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢ ɦɟɬɨɞɢ ɡɚ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɟ 

 

ȼɴɡ ɨɫɧɨɜɚ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟɧ ɨɛɡɨɪ ɟ ɞɟɮɢɧɢɪɚɧɚ ɰɟɥɬɚ ɧɚ 
ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢɹ ɬɪɭɞ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: ɫɴɡɞɚɜɚɧɟ ɧɚ ɢɬɟɪɚɬɢɜɟɧ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɡɚ 
ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɟ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɟɧ ɞɜɢɝɚɬɟɥ ɫ V - ɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ ɦɚɝɧɢɬɢ ɡɚ ɯɢɛɪɢɞɟɧ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ. 

ȼ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢɹ ɬɪɭɞ ɳɟ ɫɟ ɢɡɩɴɥɧɹɬ ɫɥɟɞɧɢɬɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɡɚ ɩɨɫɬɢɝɚɧɟ ɧɚ 
ɩɨɫɬɚɜɟɧɚɬɚ ɰɟɥ: 

-  ɫɴɡɞɚɜɚɧɟ ɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɡɚ ɩɴɪɜɨɧɚɱɚɥɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɢɬɟ ɧɚ       
ɋɆɉɆ 

-    ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɚɧɟ ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɬɚ ɧɚ ɪɨɬɨɪɧɢɹ ɥɢɫɬ 

- ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɟ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚ ɧɚɦɨɬɤɢɬɟ ɧɚ ɋɆɉɆ 

- ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɬɚ ɫ ɨɬɱɢɬɚɧɟ ɧɚ ɧɚɫɢɳɚɧɟɬɨ ɧɚ 
ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ 

- ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ 

- ɫɴɡɞɚɜɚɧɟ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɡɚ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɟ ɧɚ 2D ɢ 3D ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢ ɢ 
ɬɨɩɥɢɧɧɢ ɩɨɥɟɬɚ  ɧɚ ɋɆɉɆ ɜ ɫɪɟɞɚ ɧɚ FEMM ɢ Ansys Maxwell  

- ɦɨɞɟɥɢɪɚɧɟ ɢ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɟ ɧɚ ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɋɆɉɆ ɫ ɜɨɞɧɨ 
ɨɯɥɚɠɞɚɧɟ 

- ɫɴɡɞɚɜɚɧɟ ɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢ ɦɨɞɭɥɢ ɜ ɫɪɟɞɚɬɚ ɧɚ Fortran,  Excel ɢ 
Matlab ɡɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ. 
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ɇɚɭɱɧɚ ɧɨɜɨɫɬ 

 
1. ɂɡɫɥɟɞɜɚɧɚ e  ɫɢɧɯɪɨɧɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢ ɦɚɝɧɢɬɢ ɫ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ 

ɧɚɦɨɬɤɢ, ɩɪɟɡ ɤɨɢɬɨ ɩɪɨɬɢɱɚɬ ɮɚɡɧɢ ɬɨɤɨɜɟ ɞɟɮɚɡɢɪɚɧɢ  ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ 
ɴɝɴɥ. 

2. ɂɡɫɥɟɞɜɚɧɨ ɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɨɬɨ ɢ ɜɪɟɦɟɜɨɬɨ ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ 
ɪɨɬɨɪɚ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɟɧ ɞɜɢɝɚɬɟɥ ɫ V - ɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ 

ɦɚɝɧɢɬɢ. 

 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢя 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢɹɬ ɬɪɭɞ ɟ ɞɨɤɥɚɞɜɚɧ ɢ ɨɛɫɴɞɟɧ ɧɚ ɡɚɫɟɞɚɧɢɟ ɧɚ ɤɚɬɟɞɪɚ 
„ȿɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ  ɦɚɲɢɧɢ“ ɤɴɦ ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɹ ɮɚɤɭɥɬɟɬ ɧɚ Ɍɍ-ɋɨɮɢɹ. 

ȿɬɚɩɢ ɨɬ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɹɬɚ ɫɚ ɞɨɤɥɚɞɜɚɧɢ ɢ ɨɛɫɴɠɞɚɧɢ ɧɚ: 

1. VI Ʉɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɧɚ ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ ”ȿɎ2014”, 15-17.09.2014 

ɝ., ɋɨɡɨɩɨɥ 

2. VII Ʉɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɧɚ ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ ”ȿɎ2015”, 19-

21.09.2015 ɝ., ɋɨɡɨɩɨɥ 

3. XIV  International conference on electrical machines, drives and power system, 

1.10.2015-3.10. 2015, Varna. 

4. VIII Ʉɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɧɚ ȿɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ ”ȿɎ2016”, 12-

15.09.2016 ɝ., ɋɨɡɨɩɨɥ 

 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ 

ɉɨ ɬɟɦɚɬɚ ɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɹɬɚ ɫɚ ɩɭɛɥɢɤɭɜɚɧɢ 6 ɧɚɭɱɧɢ ɫɬɚɬɢɢ, ɨɬ ɤɨɢɬɨ ɟɞɧɚ 
ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɧɚ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɟɦ ɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢя ɬɪɭɞ 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢɹɬ ɬɪɭɞ ɟ ɜ ɨɛɟɦ ɨɬ 139 ɫɬɪɚɧɢɰɢ, ɤɚɬɨ ɜɤɥɸɱɜɚ ɭɜɨɞ, 4 

ɝɥɚɜɢ ɡɚ ɪɟɲɚɜɚɧɟ ɧɚ ɮɨɪɦɭɥɢɪɚɧɢɬɟ ɨɫɧɨɜɧɢ ɡɚɞɚɱɢ, ɫɩɢɫɴɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢɬɟ 
ɩɪɢɧɨɫɢ, ɫɩɢɫɴɤ ɧɚ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢɬɟ ɩɨ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɹɬɚ ɢ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɚ. 
ɐɢɬɢɪɚɧɢ ɫɚ ɨɛɳɨ146 ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɢ ɢɡɬɨɱɧɢɰɢ, ɤɚɬɨ 85  ɫɚ ɧɚ ɥɚɬɢɧɢɰɚ ɢ 42 ɧɚ 
ɤɢɪɢɥɢɰɚ, ɚ ɨɫɬɚɧɚɥɢɬɟ ɫɚ ɢɧɬɟɪɧɟɬ ɚɞɪɟɫɢ. Ɋɚɛɨɬɚɬɚ ɜɤɥɸɱɜɚ ɨɛɳɨ 159 

ɮɢɝɭɪɢ ɢ 29 ɬɚɛɥɢɰɢ. ɇɨɦɟɪɚɬɚ ɧɚ ɮɢɝɭɪɢɬɟ ɢ ɬɚɛɥɢɰɢɬɟ ɜ ɚɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬɚ 
ɫɴɨɬɜɟɬɫɬɜɚɬ ɧɚ ɬɟɡɢ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢɹ ɬɪɭɞ.  
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II. ɋɔȾɔɊɀȺɇɂȿ ɇȺ ȾɂɋȿɊɌȺɐɂɈɇɇɂə ɌɊɍȾ 

ȽɅȺȼȺ 1. ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȿɇ ɈȻɁɈɊ 

 

1.2 Вɢɞɨɜɟ хɢɛɪɢɞɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

ɏɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɩɨɥɭɱɚɜɚɬ ɝɨɥɹɦɨ ɪɚɡɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɪɟɡ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɬɟ ɝɨɞɢɧɢ ɢ ɧɚɛɢɪɚɬ ɜɫɟ ɩɨ-ɝɨɥɹɦɚ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬ. ɮɢɝɭɪɚ 1.1 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɬɨ ɩɪɨɞɚɞɟɧɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɜ ɫɜɟɬɨɜɟɧ ɦɚɳɚɛ ɢ 
ɜ ɨɬɞɟɥɧɢɬɟ ɫɬɪɚɧɢ [32], ɤɚɬɨ ɩɨ ɩɪɨɝɧɨɡɧɢ ɞɚɧɧɢ [41] ɩɪɟɡ 2020 ɝɨɞɢɧɚ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɬɨ ɩɪɨɞɚɞɟɧɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɳɟ ɛɴɞɟ ɨɤɨɥɨ 30 ɦɢɥɢɨɧɚ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɚ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɟɞɢɰɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɧɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ Toyota, Honda, Ford, Nissan, Hyundai, 

Kia [32, 35, 94], ɩɪɨɢɡɜɟɠɞɚɬ ɯɢɛɪɢɞɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ. Ʉɚɬɨ ɚɛɫɨɥɸɬɟɧ ɥɢɞɟɪ ɟ 
Toyota Prius (ɫ ɧɟɣɧɢɬɟ ɱɟɬɢɪɢ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ [37]), ɫ ɞɹɥ ɨɬ ɧɚɞ ɩɟɬɞɟɫɟɬ 
ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɨɬ ɜɫɢɱɤɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɜ ɫɜɟɬɚ [32], ɤɚɤɬɨ ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɮɢɝɭɪɚ 1.2. 

Ɂɚɟɞɧɨ ɫ ɬɨɜɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɧɢɬɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɧɟ ɫɚɦɨ ɫɟ ɫɬɪɟɦɹɬ ɞɚ ɢɦɚɬ ɜ 
ɝɚɦɚɬɚ ɫɢ ɯɢɛɪɢɞɟɧ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ, ɚ ɫɴɳɨ ɬɚɤɚ ɬɨɣ ɞɚ ɢɦɚ ɫɴɳɢɬɟ, ɧɨ ɢ ɩɨ-ɞɨɛɪɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɨɛɨɪɭɞɜɚɧɟ ɢ ɤɨɦɮɨɪɬ  ɨɬ ɤɨɧɜɟɧɰɢɨɧɚɥɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ 
[29, 37, 39].   

ɇɚɪɚɫɬɜɚɳɚɬɚ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬ ɢ ɬɴɪɫɟɧɟ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ  ɫɟ ɞɴɥɠɢ ɧɚ 
ɫɥɟɞɧɢɬɟ ɧɹɤɨɥɤɨ ɩɪɢɱɢɧɢ: 

      - ɪɟɫɭɪɫɧɢ 

        - ɟɤɨɥɨɝɢɱɧɢ 

      - ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ - ɬɟ ɦɨɝɚɬ ɞɚ ɫɟ ɪɚɡɞɟɥɹɬ ɧɚ ɧɹɤɨɥɤɨ ɝɪɭɩɢ:  

                Ɏɢɝ. 1.1 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɞɚɞɟɧɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ 
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         - ɩɴɪɜɚ ɝɪɭɩɚ - ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɢɦɚɬ ɩɨ- ɧɢɫɴɤ ɪɚɡɯɨɞ ɨɬ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɬɟ ɢɦ ɚɧɚɥɨɡɢ ɬɚɛɥɢɰɚ 1.1 [29]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- ɜɬɨɪɚ ɝɪɭɩɚ - ɫɴɡɞɚɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɢ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢ ɢ ɢɡɨɥɚɰɢɨɧɧɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɢ ɨɛɟɡɩɟɱɚɜɚɳɢ ɪɚɛɨɬɚɬɚ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɬɟ ɦɚɲɢɧɢ ɩɪɢ 
ɜɢɫɨɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢ ɢ ɬɨɩɥɢɧɧɢ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ [94]   

Ɉɫɜɟɧ ɝɨɪɧɢɬɟ ɩɪɢɱɢɧɢ ɡɚ ɛɴɪɡɢɬɟ  ɬɟɦɩɨɜɟ ɧɚ ɪɚɡɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɧɚ 
ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ, ɞɪɭɝɢ ɮɚɤɬɨɪɢ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɫɬɜɚɳɢ 
ɪɚɡɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟɬɨ ɢɦ ɫɚ ɬɟɯɧɢɬɟ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ:  

                    Ɍɚɛɥ. 1.1 ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɧɚ ɬɚɛɥɢɰɚ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɢ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɬɟ  ɢɦ ɚɧɚɥɨɡɢ  

Ɏɢɝ. 1.2 Ɋɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɩɨ ɦɚɪɤɢ ɢ ɦɨɞɟɥɢ 
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- ɦɚɤɫɢɦɚɥɟɧ ɜɴɪɬɹɳ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬ ɫɴɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɤɨɣ  ɢ ɧɢɫɴɤ ɪɚɡɯɨɞ ɧɚ 
ɝɨɪɢɜɨ ɜ ɝɪɚɞɫɤɢ ɭɫɥɨɜɢɹ [32] 

- ɧɚɥɢɱɢɟɬɨ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚ ɦɚɲɢɧɚ ɜ ɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɚ 
ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɩɪɟɦɢɧɚɜɚɧɟɬɨ ɣ ɜ ɪɟɠɢɦ ɧɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢ ɪɟɤɭɩɟɪɢɪɚɧɟɬɨ ɧɚ 
ɟɧɟɪɝɢɹ [19, 37]  

ɇɚɪɟɞ ɫ ɦɧɨɝɨɬɨ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɩɪɢɬɟɠɚɜɚɬ ɪɟɞɢɰɚ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢ: 

- ɩɨ-ɜɢɫɨɤɚ ɰɟɧɚ ɨɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ [35, 92], ɩɨɪɚɞɢ ɧɚɥɢɱɢɟɬɨ 
ɧɚ ɛɚɬɟɪɢɢ ɢ ɢɧɜɟɪɬɨɪ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬ ɨɬ ɧɚɥɢɱɢɟɬɨ ɧɚ ɬɹɝɨɜɚ ɚɤɭɦɭɥɚɬɨɪɧɚ ɛɚɬɟɪɢɹ 

- ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɬɨ ɨɛɫɥɭɠɜɚɧɟ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɜ ɫɟɪɜɢɡɢɬɟ ɧɟ ɟ 
ɞɨɛɪɟ ɨɪɝɚɧɢɡɢɪɚɧɨ ɤɴɦ ɬɨɡɢ ɦɨɦɟɧɬ ɢ ɩɨɪɚɞɢ ɬɚɡɢ ɩɪɢɱɢɧɚ ɫɟɪɜɢɡɢɬɟ 
ɧɹɦɚɬ ɜɴɡɦɨɠɧɨɫɬ ɡɚ ɢɡɜɴɪɲɜɚɧɟ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧ ɪɟɦɨɧɬ [32]. 

 

1.3 Ɂɚɞɜɢɠɜɚɧɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ хɢɛɪɢɞɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 
Ɂɚɞɜɢɠɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɟɞɢɧ ɯɢɛɪɢɞɟɧ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ ɫɟ ɫɴɫɬɨɣ ɨɬ ȾȼȽ, 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥ ɢ  ɬɪɚɧɫɦɢɫɢɹ. ȼɪɴɡɤɚɬɚ ɦɟɠɞɭ ȾȼȽ ɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɢ 
ɩɪɟɞɚɜɚɧɟɬɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɜɨɞɟɳɢɬɟ ɤɨɥɟɥɚ  ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɨɫɴɳɟɫɬɜɢ ɩɨ 
ɧɹɤɨɥɤɨ ɧɚɱɢɧɚ, ɤɚɤɬɨ ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɮɢɝɭɪɚ 1.3 [40, 51] . ȼɫɟɤɢ ɧɚɱɢɧ ɧɚ 
ɜɪɴɡɤɚ ɜɥɢɹɟ ɧɚ ɢɡɛɨɪɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ  ɢ ɜɢɞɚ ɧɚ 
ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɏɭɧɤɰɢɢ ɢ ɢɡɢɫɤɜɚɧɢɹ ɤɴɦ ɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ [26] : 

- ɫɭɦɢɪɚɧɟ ɧɚ ɜɴɪɬɹɳɢɹ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬ ɞɜɚ ɢɡɬɨɱɧɢɤɚ ɧɚ ɟɧɟɪɝɢɹ ɢ 
ɩɪɟɞɚɜɚɧɟɬɨ ɦɭ ɧɚ ɤɨɥɟɥɚɬɚ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɬɨ ɫɪɟɞɫɬɜɨ 

- ɨɛɟɡɩɟɱɚɜɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɚ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɢɡɬɨɱɧɢɤ ɧɚ ɟɧɟɪɝɢɹ 

- ɨɛɟɡɩɟɱɚɜɚ ɛɟɡɫɬɟɩɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚ ɩɪɟɞɚɜɚɬɟɥɧɨɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

- ɢɦɚ ɧɟɝɨɥɟɦɢ ɡɚɝɭɛɢ 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚɬɚ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ  ɛɢɜɚ ɧɹɤɨɥɤɨ ɜɢɞɚ [21, 26, 31, 42, 62]: 

    - ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɧɚ 

    - ɩɚɪɚɥɟɥɧɚ  
    - ɫ ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬɬɚ 

Ɏɢɝ. 1.3 ȿɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥ ɩɪɢɫɴɟɞɢɧɟɧ ɤɴɦ ɜɚɥɚ ɧɚ ȾȼȽ 
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1.4 ȿɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɢ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢ ɡɚ ɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟ ɧɚ хɢɛɪɢɞɧɢ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ 

 
Ʉɴɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɢɬɟ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢ ɡɚ ɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢ 

ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɫɟ ɧɚɥɚɝɚɬ ɫɥɟɞɧɢɬɟ ɢɡɢɫɤɜɚɧɢɹ [19, 57, 65, 66, 96] : 

- ɥɟɫɧɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɚ ɢɡɪɚɛɨɬɤɚ 

- ɥɟɫɧɚ ɨɛɫɥɭɠɜɚɟɦɨɫɬ 

- ɥɟɫɧɚ  ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɫɬ 

- ɧɚɞɟɠɞɧɨɫɬ 

- ɪɚɛɨɬɚ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢ ɨɛɨɪɨɬɢ 10000-15000 

- ɜɢɫɨɤ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɰɟɥɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɧ ɞɢɚɩɚɡɨɧ  
- ɜɴɡɦɨɠɧɨɫɬ ɡɚ ɪɟɤɭɩɟɪɚɰɢɹ  
- ɜɢɫɨɤ ɄɉȾ  
- ɜɢɫɨɤɨ ɫɴɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɫɚ/ɦɨɳɧɨɫɬ 

- ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬ ɡɚ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɢ ɩɪɟɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ - ɞɜɚ ɩɴɬɢ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬ ɢ 
ɞɨ ɱɟɬɢɪɢ ɩɴɬɢ ɩɨ ɦɨɦɟɧɬ 

- ɦɢɧɢɦɚɥɧɚ ɦɚɫɚ  
- ɦɢɧɢɦɚɥɧɚ ɰɟɧɚ 

 

ɋɪɚɜɧɟɧɢ ɫ ɨɫɬɚɧɚɥɢɬɟ ɬɢɩɨɜɟ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɢ, ɜɫɟɤɢ ɢɦɚ ɫɥɟɞɧɢɬɟ 
ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢ.   

1. Ⱥɫɢɧɯɪɨɧɧɢɬɟ ɦɚɲɢɧɢ [30, 65, 121]: 

   - ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ - ɥɟɫɧɚ ɢɡɪɚɛɨɬɤɚ, ɧɢɫɤɚ ɰɟɧɚ, ɧɚɣ-ɞɨɛɪɚ ɧɚɞɟɠɞɧɨɫɬ 

   - ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢ - ɫɥɨɠɧɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɡɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɩɨ-ɝɨɥɹɦɚ ɦɚɫɚ ɡɚ 
ɟɞɢɧɢɰɚ ɦɨɳɧɨɫɬ 

2. ɉɨɫɬɨɹɧɧɨɬɨɤɨɜɢɬɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɢ (ɪɚɡɝɥɟɠɞɚɬ ɫɟ ɫɚɦɨ ɛɟɡɤɨɥɟɤɬɨɪɧɢ 
ɞɜɢɝɚɬɟɥɢ) [30, 65, 121]: 

   - ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ - ɥɟɫɧɚ ɢɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ  ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɧɢɫɤɚ ɰɟɧɚ 

   - ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢ - ɩɨ-ɝɨɥɹɦɚ ɦɚɫɚ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɚ ɦɨɳɧɨɫɬ, ɧɚɣ-

ɟɧɟɪɝɨɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɢ 

3. Ɋɟɚɤɬɢɜɧɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɢ [65, 121] 

   - ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ - ɥɟɫɧɚ ɢɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɧɢɫɤɚ ɰɟɧɚ, ɩɨɪɚɞɢ ɥɢɩɫɚɬɚ ɧɚ ɧɚɦɨɬɤɚ ɜ 
ɪɨɬɨɪɚ ɧɹɦɚ ɡɚɝɭɛɢ ɬɚɦ 

   - ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢ - ɤɨɧɫɭɦɚɰɢɹɬɚ ɧɚ ɝɨɥɹɦ ɪɟɚɤɬɢɜɟɧ ɬɨɤ ɩɪɢ ɫɬɚɪɬɢɪɚɧɟ ɢ 
ɪɚɛɨɬɚ 

4. ɋɢɧɯɪɨɧɧɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɢ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢ ɦɚɝɧɢɬɢ [53, 84, 101, 106, 127]: 

  - ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ - ɢɦɚɬ ɧɚɣ-ɜɢɫɨɤ ɄɉȾ, ɦɚɫɚɬɚ ɢɦ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɚ ɦɨɳɧɨɫɬ ɟ ɧɚɣ-

ɦɚɥɤɚ 

 - ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢ - ɧɚɣ-ɜɢɫɨɤɚ ɰɟɧɚ, ɝɥɚɜɧɨ ɩɨɪɚɞɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ ɦɚɝɧɢɬɢ, 
ɨɬɫɴɫɬɜɢɟɬɨ ɧɚ ɧɚɦɨɬɤɚ ɜ ɪɨɬɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɚɧɟɬɨ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɬɨ 

ɩɨɥɟ ɫɚɦɨ ɨɬ ɫɬɪɚɧɚ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɚ 
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1.5 ɋɢɧхɪɨɧɧɢ ɦɚɲɢɧɢ ɫ ɩɨɫɬɨяɧɧɢ ɦɚɝɧɢɬɢ (ɋɆɉɆ) 
 

Ʉɚɤɬɨ ɛɟɲɟ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɩɪɟɞɢɲɧɢɹ ɪɚɡɞɟɥ, ɋɆɉɆ ɢɦɚɬ ɪɟɞɢɰɚ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ 
ɢ ɬɨɱɧɨ ɬɟ ɫɚ ɨɛɟɤɬ ɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɚɬɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɹ (ɳɟ ɛɴɞɚɬ ɪɚɡɝɥɟɞɚɧɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚ ɦɚɲɢɧɢ, ɪɚɛɨɬɟɳɢ ɝɥɚɜɧɨ ɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɧ ɪɟɠɢɦ). ɉɨɪɚɞɢ ɬɚɡɢ 
ɩɪɢɱɢɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɢɬɟ ɬɢɩɨɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɳɟ ɛɴɞɚɬ ɪɚɡɝɥɟɞɚɧɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢ ɳɟ 
ɛɴɞɚɬ ɨɩɢɫɚɧɢ ɬɟɯɧɢɬɟ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢ. ɋɆɉɆ ɦɨɝɚɬ ɞɚ ɫɟ 
ɤɥɚɫɢɮɢɰɢɪɚɬ ɫɩɨɪɟɞ ɪɚɡɥɢɱɧɢ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɜ ɧɹɤɨɥɤɨ ɨɫɧɨɜɧɢ ɝɪɭɩɢ 

(ɩɪɟɞɫɬɚɜɟɧɢ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɧɚ ɫɥɟɞɜɚɳɚɬɚ ɮɢɝɭɪɚ): 
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1.6 ɉɨɫɬɨяɧɧɢ ɦɚɝɧɢɬɢ 

 
ɉɨ-ɜɚɠɧɢɬɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɢɡɢɫɤɜɚɧɢɹ ɤɴɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ 

ɦɚɝɧɢɬɢ ɫɚ ɫɥɟɞɧɢɬɟ: 
- Br - ɨɫɬɚɬɴɱɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ 

- Hc - ɤɨɪɟɰɢɬɢɜɟɧ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ 

- BHMAX - ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɟɧɟɪɝɢɹ 

- ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɪɚɛɨɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  
- ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨ ɬɟɝɥɨ 

- ɧɚɱɢɧ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 

- ɰɟɧɚ 

 

Ɉɛɨɛɳɟɧɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ ɦɚɝɧɢɬɢ ɫɚ ɞɚɞɟɧɢ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɚ 1.2 [102]  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1.6 ɂɡɜɨɞɢ ɤъɦ ɩъɪɜɚ ɝɥɚɜɚ 

 
1. Ɉɬ ɩɨɹɜɚɬɚ ɧɚ ɩɴɪɜɢɹ ɫɟɪɢɟɧ ɯɢɛɪɢɞɟɧ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ Toyota Prius ɩɪɟɞɢ 

ɞɜɚɞɟɫɟɬ ɝɨɞɢɧɢ ɞɨ ɞɧɟɫ, ɛɪɨɹ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɧɚɪɚɫɬɜɚ 
ɧɟɩɪɟɤɴɫɧɚɬɨ. Ɍɨɜɚ ɫɟ ɞɴɥɠɢ ɧɚ ɪɟɞɢɰɚɬɚ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚ, ɤɨɢɬɨ ɢɦɚɬ 
ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɩɪɟɞ ɤɨɧɜɟɧɰɢɨɧɚɥɧɢɬɟ ɢɦ ɚɧɚɥɨɡɢ - ɩɨ-ɧɢɫɴɤ 
ɪɚɡɯɨɞ ɧɚ ɝɨɪɢɜɨ, ɩɨ-ɜɢɫɨɤ ɄɉȾ, ɜɢɫɨɤ ɜɴɪɬɹɳ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɰɟɥɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɧ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢ ɞɪɭɝɢ. ɇɚɪɟɞ ɫ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚɬɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɢɦɚɬ ɢ ɪɟɞɢɰɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢ - ɜɢɫɨɤɚ ɰɟɧɚ, ɩɨ-ɫɥɨɠɧɚ 
ɫɟɪɜɢɡɧɚ ɩɨɞɞɪɴɠɤɚ. 

2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚɬɚ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥ ɛɢɜɚ ɧɹɤɨɥɤɨ ɜɢɞɚ ɢ ɬɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɬɚ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɬɚ ɦɚɲɢɧɚ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɚ ɜ 

ɟɥɟɤɬɪɨɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɯɢɛɪɢɞɚ. 

Ɍɚɛɥ. 1.2 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢ ɦɚɝɧɢɬɢ ɱɭɠɞɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 
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3. ɋɴɳɟɫɬɜɭɜɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɨɬ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɬɟ ɦɚɲɢɧɢ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢ ɜ 
ɯɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ, ɧɨ ɫɴɳɨ ɬɚɤɚ ɤɴɦ ɬɹɯ ɫɟ ɧɚɥɚɝɚɬ ɢ ɪɟɞɢɰɚ 
ɢɡɢɫɤɜɚɧɢɹ. 

4. Ɂɚ ɫɥɟɞɜɚɳɢ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢɹ ɫɟ ɢɡɛɢɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɫ V - ɨɛɪɚɡɧɨ 
ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɩɨɪɚɞɢ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚɬɚ, ɤɨɢɬɨ ɬɹ ɢɦɚ, ɧɨ 
ɫɴɳɨ ɬɚɤɚ ɳɟ ɫɟ ɨɬɞɟɥɢ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɧɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢɬɟ ɣ. 

 

ȽɅȺȼȺ 2. ɈɉɊȿȾȿɅəɇȿ ɇȺ ɊȺɁɆȿɊɂɌȿ ɂ ȿɅȿɄɌɊɈɆȺȽɇɂɌɇɂ-

Ɍȿ ɇȺɌɈȼȺɊȼȺɇɂə ɇȺ ɋɂɇɏɊɈɇɇȺ ɆȺɒɂɇȺ ɋ ɉɈɋɌɈəɇɇɂ 
ɆȺȽɇɂɌɂ 

 

2.1 ɍɜɨɞ 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɬɟ ɪɚɡɦɟɪɢ ɫɚ ɜɚɠɧɢ ɡɚ ɩɨɫɬɪɨɹɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɦɨɞɟɥ ɩɪɢ 
ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɋɆɉɆ. ȼ ɦɧɨɝɨ ɢɡɬɨɱɧɢɰɢ ɢɦɚ ɫɚɦɨ ɞɚɧɧɢ ɡɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢ 
ɦɚɲɢɧɢ, ɛɟɡ ɞɚ ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɬ ɦɚɲɢɧɢ  ɡɚ ɰɟɥɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɧɚ 
ɦɨɳɧɨɫɬɬɚ ɧɚ ɋȾɉɆ, ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢ ɩɪɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ. Ɋɚɡɥɢɱɧɢ 
ɚɜɬɨɪɢ ɫɚ ɩɨɫɨɱɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɢ ɞɚɧɧɢ ɡɚ: ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ [70, 

92], ɪɚɡɦɟɪɢ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ [5, 45, 105, 125], ɡɚɯɪɚɧɜɚɳɨ ɧɚɩɪɟɠɟɧɢɟ [24, 88] ɢ 
ɞɪɭɝɢ. ɇɹɦɚ ɰɹɥɨɫɬɟɧ, ɨɛɨɛɳɟɧ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɧɨ ɩɪɨɫɬ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɡɚ 
ɩɴɪɜɨɧɚɱɚɥɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɬɚ ɧɚ ɋɆɉɆ ɢ ɧɹɤɨɢ ɩɨ-ɜɚɠɧɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ. Ɍɨɜɚ ɟ ɩɪɟɞɩɨɫɬɚɜɤɚ ɡɚ ɫɴɡɞɚɜɚɧɟɬɨ ɦɭ. 

 

2.2 Ⱦɚɧɧɢ ɡɚ ɋɆɉɆ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢ ɩɪɢ хɢɛɪɢɞɧɢɬɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ 

 
ɇɚ ɛɚɡɚɬɚ ɧɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɢɹ ɨɛɡɨɪ ɜ ɩɴɪɜɚ ɝɥɚɜɚ, ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɢɬɟ ɜɢɞɨɜɟ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚ ɋɆɉɆ, ɡɚ ɛɴɞɟɳɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɩɨɪɚɞɢ ɩɪɟɞɢɦɫɬɜɚɬɚ ɣ ɛɟɲɟ 
ɢɡɛɪɚɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɫ V-ɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ. ɉɪɢ ɩɪɨɰɟɫɚ 
ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɳɟ ɛɴɞɚɬ ɜɡɟɬɢ ɩɨɞ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɴɰɢɬɟ ɧɚ ɬɚɡɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ, ɫ ɰɟɥ ɧɚɦɚɥɹɜɚɧɟ ɧɚ ɜɥɢɹɧɢɟɬɨ ɢɦ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɴɦɴɬ ɟ ɫɴɡɞɚɞɟɧ ɧɚ 
ɛɚɡɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɢ ɢɡɬɨɱɧɢɰɢ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɢ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢɹ. Ⱦɢɚɩɚɡɨɧɴɬ ɧɚ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢɬɟ ɟ ɫɴɨɛɪɚɡɟɧ ɫɴɫ ɫɩɟɰɢɮɢɤɚɬɚ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ 
ɦɚɲɢɧɢ : 

  Ɋ2- ɦɨɳɧɨɫɬɬɚ ɧɚ ɜɚɥɚ ɧɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ [24, 76, 77], p- ɛɪɨɹ ɱɢɮɬɨɜɟ ɩɨɥɸɫɢ 
[88, 105, 122], ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢɬɟ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ [64, 93, 113] ɢ ɜɢɞɚ 
ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ [102] , ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɧɢɹ ɢ ɪɨɬɨɪɧɢɹ ɥɢɫɬ [5, 49, 

78], ɢ ɞɪɭɝɢ. 
 

ȼɯɨɞɧɢ ɞɚɧɧɢ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɢɬɟ ɫɚ: 
- P2 - ɦɨɳɧɨɫɬ ɧɚ ɜɚɥɚ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ 

- m - ɛɪɨɣ ɫɬɚɬɨɪɧɢ ɮɚɡɢ 

- U1 - ɮɚɡɧɨ ɧɚɩɪɟɠɟɧɢɟ 

- p - ɛɪɨɣ ɱɢɮɬɨɜɟ ɩɨɥɸɫɢ 

- f1 - ɱɟɫɬɨɬɚ ɧɚ ɡɚɯɪɚɧɜɚɳɨɬɨ ɧɚɩɪɟɠɟɧɢɟ  
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- η - ɄɉȾ ɢ cosφ ɧɚ ɋɆɉɆ 

  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɟɧɢɹɬ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟɬɨ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɢɬɟ ɧɚ ɋɆɉɆ 
ɫɴɫ ɫɥɟɞɧɢɬɟ ɜɴɡɦɨɠɧɨɫɬɢ: 

- P2=10÷100 [kW] 

- p=3÷6 

- V-ɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ 

 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɴɦɴɬ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɩɪɟɦɢɧɚɜɚ ɩɪɟɡ ɫɥɟɞɧɢɬɟ ɧɹɤɨɥɤɨ ɟɬɚɩɚ: 
- ɢɡɛɨɪ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢɬɟ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ 

- ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɚ 

- ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ  
- ɦɨɞɟɥ ɜ ɫɪɟɞɚ ɧɚ FEMM 

- ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚ ɞɚɧɧɢɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢ ɨɬ FEMM ɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɧɨ ɢɡɱɢɫɥɟɧɢɬɟ 

 

Ȼɥɨɤɨɜɚɬɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦɚ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɋɆɉɆ ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 
ɮɢɝɭɪɚ 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                 Ɏɢɝ. 2.1 Ȼɥɨɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦɚ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɋɆɉɆ 
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2.3 Ɉɩɪɟɞɟɥяɧɟ ɧɚ ɝɥɚɜɧɢɬɟ ɪɚɡɦɟɪɢ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ ɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢɬɟ 
ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢя 
 

ɉɨɪɚɞɢ ɨɫɤɴɞɧɢɬɟ ɞɚɧɧɢ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɢɬɟ ɢɡɬɨɱɧɢɰɢ ɡɚ ɋɆɉɆ, ɛɹɯɚ 
ɫɴɡɞɚɞɟɧɢ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚ ɩɪɟɩɨɪɴɱɢɬɟɥɧɢ ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ ɧɚ Da=f(P2) ɮɢɝɭɪɚ 2.2, 

A=f(P2) ɮɢɝɭɪɚ 2.3,  Bδ=f(P2) ɮɢɝɭɪɚ 2.4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɬɟ ɛɹɯɚ ɫɴɡɞɚɞɟɧɢ ɱɪɟɡ 
ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ 2.1 [15, 16, 17]. 

(2.1)                                        
6

2 6,1.10
fe

B w
a

P
D l

a k AB nk


 
 , 

ɤɴɞɟɬɨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɂɚɞɚɜɚɬ ɫɟ ɞɚɧɧɢ ɜ ɫɥɟɞɧɢɬɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɢ:  
lfe=0.1~0.2  ɩɪɟɡ 0,01 [m] 10

-2
    Pδ =12~120 [W].10

3
    n=1000~500 ɨɛ./min.  

n=f(p) 

ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ ɡɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢɬɟ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ ɫɟ ɫɪɚɜɧɹɜɚɬ   ɫ 
ɢɡɜɟɫɬɧɢɬɟ ɨɬ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɚɬɚ ɢ ɫɟ ɥɢɧɟɚɪɢɡɢɪɚɬ. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Da- ɜɴɧɲɟɧ ɞɢɚɦɟɬɴɪ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɚ, 

lfe- ɚɤɫɢɚɥɧɚ ɞɴɥɠɢɧɚ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ, 

Pδ- ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬ, 

aδ- ɤɨɟɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚ ɩɨɥɸɫɧɨɬɨ ɩɨɤɪɢɬɢɟ, 

kB- ɤɨɟɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚ ɮɨɪɦɚɬɚ ɧɚ ɩɨɥɟɬɨ, 

kW- ɤɨɟɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚ ɧɚɦɨɬɤɚɬɚ, 

A- ɥɢɧɟɣɧɨɬɨɤɨɜɨ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ, 

Bδ-ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ, 

n- ɫɤɨɪɨɫɬ ɧɚ ɜɴɪɬɟɧ. 

Ɏɢɝ. 2.2 ɉɪɟɩɨɪɴɱɢɬɟɥɧɢ ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ ɧɚ Da=f(P2) 
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ɋɥɟɞ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟɬɨ ɧɚ ɨɛɟɦɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɢɬɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ, ɬɪɹɛɜɚ ɞɚ ɫɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɬɨ ɢɦ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɪɚɦɤɢɬɟ ɧɚ ɟɞɢɧ ɩɨɥɸɫ. Ɍɨɜɚ 
ɫɬɚɜɚ ɤɚɬɨ ɩɪɢ ɢɡɱɟɪɬɚɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɬɚ ɫɟ ɫɩɚɡɜɚɬ ɦɢɧɢɦɚɥɧɢɬɟ 
ɪɚɡɦɟɪɢ ɞɚɞɟɧɢ ɧɚ ɮɢɝɭɪɚ 2.8 [68, 74, 123]. 

 

 

 

 

 

Alfa=60
0
~120

0-ɴɝɴɥ ɦɟɠɞɭ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ, AlfaD=50
0
~120

0-ɴɝɴɥ ɧɚ ɞɴɝɚɬɚ ɧɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɬɨ ɦɨɫɬɱɟ, mmin=1 mm-ɦɢɧɢɦɚɥɧɨ ɪɚɡɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ, 
hmin=0.8-1.75 mm-ɦɢɧɢɦɚɥɧɨ ɪɚɡɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɴɝɚɬɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɬɨ ɦɨɫɬɱɟ 
ɢ ɨɤɪɴɠɧɨɫɬɬɚ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ 

Ɏɢɝ. 2.4 ɉɪɟɩɨɪɴɱɢɬɟɥɧɢ ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ ɧɚ ȼδ=f(P2) 

Ɏɢɝ. 2.4 ɉɪɟɩɨɪɴɱɢɬɟɥɧɢ ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ ɧɚ ȼδ=f(P2) 
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ɉɪɢ ɜɟɱɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɨɛɟɦ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ, ɫɚ ɧɚɩɪɚɜɟɧɢ ɫɥɟɞɧɢɬɟ 
ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢɹ ɡɚ ɦɚɲɢɧɢ ɫ P2=10, 30, 60 [KW] ɢ 2p=6, 10, ɫɚ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢ 
ɜɫɢɱɤɢ ɜɴɡɦɨɠɧɢ ɪɚɡɦɟɪɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɫɬɴɩɤɚ ɧɚ ɴɝɴɥ Alfa. 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɚ ɟ ɞɴɝɚ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ ɜ ɪɚɦɤɢɬɟ ɧɚ ɟɞɢɧ ɱɢɮɬ ɩɨɥɸɫɢ ɢ 
ɫɧɟɬɚ ɤɪɢɜɚɬɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɡɚ 1500 ɬɨɱɤɢ ɨɬ ɞɴɝɚɬɚ. 

ȿɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɬɚ ɬɨɤɨɜɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ ɜ ɤɚɧɚɥɚ ɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɫɩɪɹɦɨ ɰɹɥɨɬɨ ɦɭ 
ɫɟɱɟɧɢɟ ɢ ɟ 10A/mm2

. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚɬɚ ɧɚ ɩɴɪɜɢ  ɯɚɪɦɨɧɢɤ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ 
ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɢɬɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɚ ɡɚ ɦɚɲɢɧɚ ɫ 
ɦɨɳɧɨɫɬ P2=10 [kW] ɫɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɟɧɢ ɜ ɬɚɛɥɢɱɟɧ ɜɢɞ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚ 2.4. Ⱦɚɧɧɢɬɟ ɫ 
ɭɞɟɛɟɥɟɧ ɲɪɢɮɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɜɚɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɬɚ, ɩɪɢ ɤɨɹɬɨ ɟ ɩɨɫɬɢɝɧɚɬɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɝɨɥɟɦɢɧɚ. Ⱦɚɧɧɢɬɟ ɨɬ ɬɚɛɥɢɰɚ 2.4 ɩɨɤɚɡɜɚɬ, 
ɱɟ ɩɪɢ ɜɟɱɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɨɛɟɦ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɢ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧe ɧɚ ɜɫɢɱɤɢ ɜɴɡɦɨɠɧɢ 
ɪɚɡɦɟɪɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɫɬɴɩɤɚ ɧɚ ɴɝɴɥ Alfa, ɫɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɞɚɧɧɢ ɩɨɤɚɡɜɚɬ, 
ɱɟ ɩɴɪɜɨɧɚɱɚɥɧɨ ɢɡɱɢɫɥɟɧɢɬɟ ɱɪɟɡ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦɚ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɋɆɉɆ 
ɪɚɡɦɟɪɢ ɫɟ ɨɬɤɥɨɧɹɜɚɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɧɨ ɨɬ ɬɟɡɢ ɩɪɢ ɤɨɢɬɨ ɢɦɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ 
ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ. Ⱦɚɧɧɢɬɟ ɩɨɤɚɡɜɚɬ, ɱɟ ɨɩɬɢɦɚɥɧɨɬɨ 
ɫɴɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Alfa/ Alfamax=0.5÷0.8. 

 

 

Ɏɢɝ. 2.8 Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɜ ɪɚɦɤɢɬɟ ɧɚ ɟɞɢɧ ɩɨɥɸɫ 
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Ⱦɚɧɧɢɬɟ ɡɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ 

ɫɬɴɩɤɚ ɧɚ ɴɝɴɥ Alfa ɢ  ɩɪɢ ɜɟɱɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɨɛɟɦ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɫɚ ɩɨɤɚɡɚɧɢ ɜ  
ɬɚɛɥɢɰɚ 2.4. ɂɡɫɥɟɞɜɚɧɢ ɫɚ ɜɫɢɱɤɢ ɜɴɡɦɨɠɧɢ ɪɚɡɦɟɪɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɩɪɢ 
ɩɨɫɨɱɟɧɢɬɟ ɦɚɲɢɧɢ. ɋ ɭɞɟɛɟɥɟɧ ɲɪɢɮɬ ɫɚ ɩɨɤɚɡɚɧɢ ɪɚɡɦɟɪɢɬɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɚ, 
ɱɪɟɡ ɤɨɢɬɨ ɟ ɩɨɫɬɢɝɧɚɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ.  
Ⱥɧɚɥɢɡɴɬ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɜɚ, ɱɟ ɩɴɪɜɨɧɚɱɚɥɧɨ ɢɡɱɢɫɥɟɧɢɬɟ 
ɱɪɟɡ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦɚ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɋɆɉɆ ɪɚɡɦɟɪɢ ɫɟ ɨɬɤɥɨɧɹɜɚɬ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɧɨ ɨɬ ɬɟɡɢ ɩɪɢ ɤɨɢɬɨ ɢɦɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ 
ɦɟɠɞɢɧɚ. Ɍɨɜɚ ɟ ɩɨɫɬɢɝɧɚɬɨ ɱɪɟɡ ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɚ ɤɨɪɟɤɰɢɹ ɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɢɹ 
ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ. Ⱦɚɧɧɢɬɟ ɩɨɤɚɡɜɚɬ, ɱɟ ɨɩɬɢɦɚɥɧɨɬɨ ɫɴɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Alfa/ Alfamax e 

0.5÷0.8, ɤɨɟɬɨ ɦɨɠɟ ɞɚ ɛɴɞɟ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɨ ɩɪɢ ɫɥɟɞɜɚɳɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ 
ɋɆɉɆ. 

 

 

Ɍɚɛɥ. 2.4 Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ  ɩɪɢ P2=10 [KW] 
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2.8 Ⱦɚɧɧɢ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɚɬɚ ɋɆɉɆ  
 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɚ 2.7 ɫɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɟɧɢ ɜ ɬɚɛɥɢɱɟɧ ɜɢɞ ɞɚɧɧɢɬɟ ɡɚ ɟɞɧɚ ɨɬ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɢɬɟ ɋɆɉɆ, ɱɪɟɡ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦɚ ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɚɬɚ ɝɥɚɜɚ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.9 ɂɡɜɨɞɢ ɤъɦ ɜɬɨɪɚ ɝɥɚɜɚ 

 

1. ɉɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹɬ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɫɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɢ ɲɟɫɬ ɋɆɉɆ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɢ 
ɡɚɞɚɧɢɹ. ȼɯɨɞɧɢɬɟ ɞɚɧɧɢ ɜ ɧɚɱɚɥɧɢɹ ɟɬɚɩ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ, ɤɚɬɨ  
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢ ɪɚɡɦɟɪɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɚ, 
ɦɢɧɢɦɚɥɧɢ ɪɚɡɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢ ɫɚ ɡɚɞɚɜɚɧɢ ɫɴɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɢɬɟ 
ɢɡɬɨɱɧɢɰɢ ɢɥɢ ɩɴɤ ɨɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɨ ɫɴɡɞɚɞɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. ɋɴɡɞɚɜɚɧɟɬɨ ɧɚ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɨ ɫɴɡɞɚɞɟɧɢɬɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɟ ɞɴɥɠɢ ɧɚ ɮɚɤɬɚ, ɱɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɢɬɟ 
ɞɚɧɧɢ ɡɚ ɋɆɉɆ ɫɚ ɨɫɤɴɞɧɢ ɢɥɢ ɫɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɢ ɡɚ ɋɆɉɆ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɨɬ 
V-ɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɜ ɪɨɬɨɪɚ. 

2. ɉɪɢ ɜɟɱɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɨɛɟɦ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ, ɫɚ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢ ɧɚ ɜɫɢɱɤɢ ɜɴɡɦɨɠɧɢ 
ɪɚɡɦɟɪɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɫɬɴɩɤɚ ɧɚ ɴɝɴɥ Alfa, ɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ 

ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧ ɟ ɴɝɴɥ Alfa,  

ɩɪɢ ɤɨɣɬɨ ɫɟ ɩɨɥɭɱɚɜɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ.  
ɉɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɞɚɧɧɢ ɩɨɤɚɡɜɚɬ, ɱɟ ɩɴɪɜɨɧɚɱɚɥɧɨ ɢɡɱɢɫɥɟɧɢɬɟ ɱɪɟɡ 
ɚɥɝɨɪɢɬɴɦɚ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɋɆɉɆ, ɪɚɡɦɟɪɢ ɫɟ ɨɬɤɥɨɧɹɜɚɬ 

Ɍɚɛɥ. 2.7 Ⱦɚɧɧɢ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɚ ɋɆɉɆ 
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ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɧɨ ɨɬ ɬɟɡɢ ɩɪɢ ɤɨɢɬɨ ɢɦɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ 
ɦɟɠɞɢɧɚ. 

3. ɋɴɡɞɚɞɟɧɢɹɬ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɫɴɱɟɬɚɜɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɧɚ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɧɚ 
ɡɚɞɚɞɟɧɢɬɟ ɞɚɧɧɢ, ɤɚɤɬɨ ɢ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɱɪɟɡ ɦɨɞɟɥ ɫɴɡɞɚɞɟɧ ɜ ɫɪɟɞɚ ɧɚ 
FEMM. 

 

ȽɅȺȼȺ 3. ɂɁɋɅȿȾȼȺɇɂə ɇȺ ɋɂɇɏɊɈɇɇȺ ɆȺɒɂɇȺ ɋ V –ɈȻɊȺɁ-

ɇɈ ɊȺɁɉɈɅɈɀȿɇɂ ɉɈɋɌɈəɇɇɂ ɆȺȽɇɂɌɂ 

 

3.1 ɇɚɦɨɬɤɢ 

 
Ʉɚɬɨ ɨɛɟɤɬ ɡɚ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɟ e  ɫɢɧɯɪɨɧɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢ ɦɚɝɧɢɬɢ ɫ ɬɪɢ 

ɜɢɞɚ ɫɬɚɬɨɪɧɢ ɧɚɦɨɬɤɢ:  
- ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɬɪɢɮɚɡɧɚ c q=2 ( ɩɪɟɡ ɞɜɚ ɫɴɫɟɞɧɢ ɤɚɧɚɥɚ ɨɛɯɜɚɧɚɬɢ ɨɬ ɟɞɧɚ 
ɩɨɥɸɫɧɨ-ɮɚɡɧɚ ɝɪɭɩɚ ɬɟɱɟ ɬɨɤ ɫ ɟɞɧɚɤɜɚ ɮɚɡɚ ɢ ɝɨɥɟɦɢɧɚ) 
- ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ (ɩɪɟɡ ɞɜɚ ɫɴɫɟɞɧɢ ɤɚɧɚɥɚ ɨɬ ɩɨɥɸɫɧɨ - ɮɚɡɧɚɬɚ 
ɝɪɭɩɚ ɩɪɢ ɬɪɢɮɚɡɧɚɬɚ ɧɚɦɨɬɤɚ, ɬɟɱɟ ɮɚɡɟɧ ɬɨɤ ɞɟɮɚɡɢɪɚɧ  ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɴɝɴɥ. 
Ɋɚɡɝɥɟɞɚɧ ɟ ɢ ɫɥɭɱɚɣ ɩɪɢ ɤɨɣɬɨ ɜ ɩɴɪɜɢɹ ɤɚɧɚɥ ɬɟɱɟ ɬɨɤ, ɚ ɜɴɜ ɜɬɨɪɢɹ - ɬɨɤɴɬ 

ɟ ɪɚɜɟɧ ɧɚ ɧɭɥɚ (ɬɨɡɢ ɜɢɞ ɧɚɦɨɬɤɚ ɟ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɚ ɫɚɦɨ ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟɧ ɪɟɠɢɦ ) 
 - ɲɟɫɬɮɚɡɧɚ ɫ q=1 

ɇɚ ɮɢɝɭɪɚ 3.20 ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɬɚ ɧɚ ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɹ ɫɴɫɬɚɜ ɧɚ ɜɢɫɲɢ 
ɯɚɪɦɨɧɢɰɢ ɫɩɪɹɦɨ ɩɴɪɜɢɹ, ɨɬ ɬɨɤɨɜɚɬɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ ɢ ɴɝɴɥɚ ɧɚ ɞɟɮɚɡɢɪɚɧɟ ɜ 
ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɧ ɪɟɠɢɦ. ɇɚ ɮɢɝɭɪɚ 3.21 ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɩɪɢ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟɧ ɪɟɠɢɦ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ɏɢɝ. 3.20. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɧɚ ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɹ ɫɴɫɬɚɜ ɧɚ ɜɢɫɲɢ ɯɚɪɦɨɧɢɰɢ ɨɬ ɬɨɤɨɜɚɬɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ ɢ 
ɴɝɴɥɚ ɧɚ ɞɟɮɚɡɢɪɚɧɟ ɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɧ ɪɟɠɢɦ ɩɪɢ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ 
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ɇɚ ɮɢɝɭɪɚ 3.34 ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɹ ɫɴɫɬɚɜ ɧɚ ɜɢɫɲɢ ɯɚɪɦɨɧɢɰɢ 
ɫɩɪɹɦɨ ɩɴɪɜɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɦɹɧɚ ɧɚ ɬɨɤɨɜɚɬɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ ɢ cos φ ɩɪɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɟɧ 
ɬɨɜɚɪ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɩɪɢ ɤɚɩɚɰɢɬɢɜɟɧ ɬɨɜɚɪ ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɮɢɝɭɪɚ 
3.35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɏɢɝ. 3.21. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɧɚ ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɹ ɫɴɫɬɚɜ ɧɚ ɜɢɫɲɢ ɯɚɪɦɨɧɢɰɢ ɨɬ ɬɨɤɨɜɚɬɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ ɢ 
ɴɝɴɥɚ ɧɚ ɞɟɮɚɡɢɪɚɧɟ ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟɧ ɪɟɠɢɦ ɩɪɢ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ 

Ɏɢɝ. 3.34. ɉɪɨɰɟɧɬɟɧ ɫɴɫɬɚɜ ɧɚ ɜɢɫɲɢ ɯɚɪɦɨɧɢɰɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɬɨɤɨɜɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ ɢ cos 
φ, ɩɪɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɟɧ ɬɨɜɚɪ 



20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɂɡɜɨɞɢ   
 

1. ȼ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɧ ɪɟɠɢɦ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɚ ɜɴɪɬɹɳ ɦɨɦɟɧɬ ɢ ɝɨɥɟɦɢɧɚ ɧɚ ɩɴɪɜɢ 
ɯɚɪɦɨɧɢɤ, ɧɚɣ-ɞɨɛɪɢ ɪɚɛɨɬɧɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɫ ɞɜɟ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ, ɫɥɟɞɜɚ ɲɟɫɬɮɚɡɧɚɬɚ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɬɚ ɧɚɦɨɬɤɚ. 
ɉɨɫɬɢɝɚɧɟɬɨ ɧɚ ɧɚɣ-ɞɨɛɪɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɫ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ ɢɡɢɫɤɜɚ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɴɝɴɥɚ ɧɚ ɞɟɮɚɡɢɪɚɧɟ ɧɚ ɬɨɤɚ ɜɴɜ ɜɪɟɦɟɬɨ, ɤɚɤɬɨ ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɧɚ ɮɢɝɭɪɚ 3.20. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɧɨ ɪɟɚɥɢɡɢɪɚɧɟɬɨ ɧɚ ɡɚɞɜɢɠɜɚɧɟ ɫɴɫ ɫɢɧɯɪɨɧɧɚ 
ɦɚɲɢɧɚ ɫ ɬɚɡɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɢɡɢɫɤɜɚ ɞɜɚ ɢɧɜɟɪɬɨɪɚ ɫɴɫ ɡɧɚɱɢɬɟɥɧɨ ɩɨ-

ɫɥɨɠɧɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɡɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ.  
2. ȼ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟɧ ɪɟɠɢɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɫ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ ɢɦɚ ɧɚɣ-

ɞɨɛɪɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɟ ɚɤɭɦɭɥɚɬɨɪɧɢɬɟ ɛɚɬɟɪɢɢ ɞɚ ɛɴɞɚɬ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɢ. ɂɡɫɥɟɞɜɚɧ ɟ ɫɥɭɱɚɣ, ɩɪɢ ɤɨɣɬɨ ɟ ɡɚɯɪɚɧɟɧɚ ɫɚɦɨ 
ɟɞɧɚɬɚ ɧɚɦɨɬɤɚ, ɧɨ ɬɚɡɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɟ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɚ. 

3. Ɉɩɬɢɦɚɥɧɢɹɬ ɴɝɴɥ ɧɚ ɞɟɮɚɡɢɪɚɧɟ ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟɧ ɪɟɠɢɦ ɧɚ ɬɨɤɨɜɟɬɟ ɦɟɠɞɭ 
ɞɜɟɬɟ ɧɚɦɨɬɤɢ, ɡɚ ɩɨɞɨɛɪɹɜɚɧɟ ɧɚ ɯɚɪɦɨɧɢɱɧɢɹ ɫɴɫɬɚɜ  ɟ 30 ɝɪɚɞɭɫɚ ɢ ɞɨɪɢ 
ɦɚɥɤɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚ ɴɝɴɥɚ ɫ ɩɟɬ ɝɪɚɞɭɫɚ ɦɨɠɟ ɞɚ ɞɨɜɟɞɟ ɞɨ ɞɪɚɫɬɢɱɧɨ 
ɜɥɨɲɚɜɚɧɟ ɧɚ ɯɚɪɦɨɧɢɱɧɢɹ ɫɴɫɬɚɜ.         

4. ɉɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɧɨ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ (10 Α/mm
2
) ɟ.ɞ.ɧ. ɢ ɦɨɦɟɜɧɬɚ ɩɪɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɫ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ ɫɚ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɨ ɪɚɜɧɢ ɧɚ ɬɟɡɢ 
ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɧɚɦɨɬɤɚ. ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɨ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ (30 Α/mm

2
) 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɫ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ ɝɟɧɟɪɢɪɚ 38% ɩɨ-ɝɨɥɹɦɨ ɟ.ɞ.ɧ. ɢ 
ɫɴɡɞɚɜɚ ɫ 52% ɩɨ-ɝɨɥɹɦ ɦɨɦɟɧɬ. 

5. Ʉɚɬɨ ɧɚɣ-ɞɨɛɴɪ ɜɚɪɢɚɧɬ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɫɬɢɝɧɚɬɢɬɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ 
ɫɬɨɣɧɨɫɬ ɧɚ ɞɨɩɴɥɧɢɬɟɥɧɨɬɨ ɨɛɨɪɭɞɜɚɧɟ ɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɫ ɲɟɫɬɮɚɡɧɚ 
ɧɚɦɨɬɤɚ. Ⱥɤɨ ɢɡɢɫɤɜɚɧɟɬɨ ɡɚ ɝɟɧɟɪɢɪɚɧɚɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬ ɟ ɜ ɩɨɪɹɞɴɤɚ 0-30 % 

Ɏɢɝ. 3.35. ɉɪɨɰɟɧɬɟɧ ɫɴɫɬɚɜ ɧɚ ɜɢɫɲɢ ɯɚɪɦɨɧɢɰɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɬɨɤɨɜɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ 

ɢ cos φ, ɩɪɢ ɤɚɩɚɰɢɬɢɜɟɧ ɬɨɜɚɪ 



21 

 

ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɬɚ ɩɪɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɧ ɪɟɠɢɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɬɚ ɫ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ 
ɧɚɦɨɬɤɢ ɦɨɠɟ ɞɚ ɛɴɞɟ ɫ ɧɚɣ-ɞɨɛɪɚ ɟɧɟɪɝɢɣɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬ.  

 

3.2 Ɉɩɪɟɞɟɥяɧɟ ɧɚ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢяɬɚ  
 

ɇɚ ɮɢɝɭɪɚ 3.39. ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɬɚ ɧɚ ɮɚɡɧɢɬɟ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɨɬ 
ɴɝɴɥɚ ɧɚ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ ɢ ɫɬɚɬɨɪɧɢɹ ɬɨɤ ɫɴɨɬɜɟɬɧɨ ɡɚ ɮɚɡɚ Ⱥ ɩɪɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɹ 
ɞɜɢɝɚɬɟɥ ɫ 2p=10. Ɂɚ ɫɴɳɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɬɟ ɡɚ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɬɚ ψd, 

ψq    ɢ  ψɨ  ɫɚ ɢɡɱɢɫɥɟɧɢ ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɹɬɚ, ɤɚɤɬɨ ɢ ɡɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥ ɫ 
2p=20. 

                                               

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ɂɡɜɨɞɢ 

 
1. Ⱦɨɫɬɢɝɧɚɬɢɬɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɬɟ ɨɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɞɚɜɚɬ ɜɴɡɦɨɠɧɨɫɬ ɞɚ 

ɫɟ ɩɨɥɭɱɚɬ ɚɩɪɨɤɫɢɦɢɪɚɳɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɚ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɬɚ, ɤɨɢɬɨ ɨɬ ɫɜɨɹ 
ɫɬɪɚɧɚ ɫɚ ɩɪɢɥɨɠɢɦɢ ɩɪɢ ɢɡɝɪɚɠɞɚɧɟ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɫɪɟɞɚɬɚ ɧɚ Matlab ɫ 
ɨɬɱɢɬɚɧɟ ɧɚɫɢɳɚɧɟɬɨ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɜɟɪɢɝɚ. 

2. ɂɡɛɪɚɧɢɹɬ ɩɨɞɯɨɞ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɞɚ ɫɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɬ ɢ ɞɪɭɝɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɚɬɚ ɦɚɲɢɧɚ – ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɮɚɡɧɢɬɟ 
ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɢ ɫɴɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɤɚɤɬɨ ɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢɬɟ ɢ 
ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɢɬɟ ɫɴɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɨɫɢɬɟ d ɢ q. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɟɧɢɹɬ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɟ ɩɪɢɥɨɠɢɦ ɢ ɩɪɢ ɞɪɭɝ ɜɢɞ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ 
ɦɚɲɢɧɢ.  

 

 

Ɏɢɝ. 3.39. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɟɬɨ  ɧɚ ɮɚɡɚ Ⱥ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɨɬ ɴɝɴɥɚ ɧɚ  
ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ ɢ ɬɨɤɚ  ɩɪɢ 2p=10 
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3.3 Ɉɩɪɟɞɟɥяɧɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢя ɦɨɦɟɧɬ  
 

ɇɚ ɮɢɝɭɪɚ 3.51. ɫɚ ɩɨɤɚɡɚɧɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɬɟ ɧɚ ɫɬɚɬɢɱɧɢɹɬ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɟɧ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ (ɴɝɴɥ α) ɡɚ ɬɪɢ ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ 
ɧɚ ɬɨɜɚɪɧɢɹ ɬɨɤ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥ ɫ 2p=10, ɚ ɧɚ ɮɢɝɭɪɚ 3.52. ɡɚ 
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɫ 2p=20.  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ɂɡɜɨɞɢ 

 
1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɬɚ Ɇ=f(α) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɢɬɟ ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɧɢɹ ɬɨɤ ɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ  ɫ ɨɬɱɢɬɚɧɟ ɧɚ ɧɚɫɢɳɚɧɟɬɨ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɜɟɪɢɝɚ, 
ɫɴɨɬɜɟɬɫɬɜɚɳɨ ɧɚ ɤɪɢɜɚɬɚ ɧɚ ɧɚɦɚɝɧɢɬɜɚɧɟ. 

Ɏɢɝ. 3.51 ɢ 3.52. ɋɬɚɬɢɱɟɧ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɟɧ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚ ɬɪɢɬɟ ɬɨɤɨɜɢ ɩɥɴɬɧɨɫɬɢ 
ɩɪɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥ ɫ ɛɪɨɣ ɩɨɥɸɫɢ 2p=10 ɢ 2p=20 
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2. Ɇɚɤɫɢɦɭɦɢɬɟ ɢ ɦɢɧɢɦɭɦɢɬɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɬɚ Ɇ=f(α) ɫɟ ɞɴɥɠɚɬ ɧɚ 
ɪɚɡɥɢɱɧɢɹ ɛɪɨɣ ɫɬɚɬɨɪɧɢ ɡɴɛɢ ɢ ɤɚɧɚɥɢ, ɥɟɠɚɳɢ ɫɪɟɳɭ ɪɨɬɨɪɧɢɹ ɩɨɥɸɫ 
ɩɪɢ ɡɚɜɴɪɬɚɧɟ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ. ɉɨ ɬɨɡɢ ɧɚɱɢɧ ɫɟ ɩɪɨɦɟɧɹ ɫɴɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɬɨ ɧɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɜɟɪɢɝɚ. Ʉɪɢɜɚɬɚ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬɚ ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɤɨɪɢɝɢɪɚ ɱɪɟɡ 
ɩɪɟɢɡɱɢɫɥɹɜɚɧɟ ɪɚɡɦɟɪɢɬɟ ɧɚ ɡɴɛɢɬɟ ɢ ɤɚɧɚɥɢɬɟ ɢɥɢ ɱɪɟɡ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɟ ɧɚ 
ɮɟɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢ ɤɥɢɧɨɜɟ. 

 

3.4 Ɍɪɢɦɟɪɟɧ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɟɧ ɦɨɞɟɥ ɧɚ ɋɆɉɆ  
 

ɋɴɡɞɚɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɬɪɢɦɟɪɟɧ  ɦɨɞɟɥ ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɢɡɨɛɪɚɡɹɜɚɧɟ ɧɚ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɨɬɨ ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢ  ɜɟɥɢɱɢɧɢ. Ɍɨɜɚ ɨɬ ɫɜɨɹ 
ɫɬɪɚɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɨɳɟ ɧɚ ɟɬɚɩɚ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ, ɞɚ ɛɴɞɚɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɢɬɟ ɧɚ ɬɟɡɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɢ ɩɪɢ ɧɭɠɞɚ ɞɚ ɛɴɞɚɬ ɤɨɪɢɝɢɪɚɧɢ. 
ɉɪɢ ɫɴɫɬɚɜɹɧɟɬɨ ɧɚ ɬɪɢɦɟɪɟɧ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɟɧ ɦɨɞɟɥ ɡɚ ɚɧɚɥɢɡ ɱɪɟɡ ɦɟɬɨɞɚ 
ɧɚ ɤɪɚɣɧɢɬɟ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɜɪɟɦɟɬɨ ɡɚ ɪɟɲɚɜɚɧɟ ɧɚ ɡɚɞɚɱɚɬɚ ɟ ɫɢɥɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 
ɝɨɥɟɦɢɧɚɬɚ ɧɚ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɚɬɚ ɨɛɥɚɫɬ, ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚ ɤɪɚɣɧɢɬɟ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɬɟ ɧɚ ɢɡɱɢɫɥɢɬɟɥɧɚɬɚ ɬɟɯɧɢɤɚ ɧɚ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɚɧɬɚ. 
ɉɨɪɚɞɢ ɬɚɡɢ ɩɪɢɱɢɧɚ, ɢɡɩɨɥɡɜɚɣɤɢ ɫɢɦɟɬɪɢɹɬɚ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ, ɫɟ ɢɡɫɥɟɞɜɚ 
ɫɚɦɨ ɱɚɫɬ ɨɬ ɧɟɹ [8, 110]. Ɂɚɞɚɜɚɬ ɫɟ ɝɪɚɧɢɱɧɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨ 
ɩɨɜɴɪɯɧɢɧɢɬɟ ɧɚ ɪɚɡɪɹɡɜɚɧɟ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ [1]. Ɂɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ 
ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ  ɟ ɫɴɡɞɚɞɟɧ ɞɜɭɦɟɪɟɧ ɦɨɞɟɥ ɜ ɫɪɟɞɚ 
ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ FEMM ɢ ɬɪɢɦɟɪɟɧ ɜ ɫɪɟɞɚ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ Ansys Maxwell 2015. 3ɚ 
ɋɆɉɆ, ɫ ɞɚɧɧɢ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɟɧɢ ɬɚɛɥɢɱɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚ 4.3. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɨɬɨ 
ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɩɪɢ  ɧɨɦɢɧɚɥɧɨ  ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ, ɡɚ 
ɞɜɭɦɟɪɧɨ ɢ ɬɪɢɦɟɪɧɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨ ɩɨɥɟ ɫɚ ɩɨɤɚɡɚɧɢ ɧɚ ɮɢɝɭɪɚ 3.56 ɢ 
ɮɢɝɭɪɚ 3.57. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɏɢɝ. 3.56. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɨ ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɩɪɢ ɞɜɭɦɟɪɟɧ ɦɨɞɟɥ ɢ    
J=10A/mm
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ɂɡɜɨɞɢ 

1. Ɉɬ ɧɚɩɪɚɜɟɧɢɬɟ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢɹ ɫɟ ɜɢɠɞɚ, ɱɟ ɫɴɡɞɚɞɟɧɢɬɟ ɞɜɭɦɟɪɟɧ ɢ 
ɬɪɢɦɟɪɟɧ ɦɨɞɟɥ ɞɚɜɚɬ ɦɧɨɝɨ ɛɥɢɡɤɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɫɚ 
ɫɯɨɞɧɢ ɫɴɫ ɡɚɞɚɞɟɧɢɬɟ ɩɪɢ ɟɬɚɩɚ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ. 

2.  ȼɪɟɦɟɬɨ ɡɚ ɪɟɲɚɜɚɧɟ ɧɚ ɞɜɭɦɟɪɧɚɬɚ ɡɚɞɚɱɚ ɟ ɜ ɩɴɬɢ ɩɨ-ɦɚɥɤɨ ɨɬ ɬɨɜɚ ɩɪɢ 
ɬɪɢɦɟɪɧɚɬɚ. ɉɨɪɚɞɢ ɬɚɡɢ ɩɪɢɱɢɧɚ ɜ ɟɬɚɩɚ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɚ 
ɦɚɲɢɧɚ ɫ V - ɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ ɦɚɝɧɢɬɢ, ɟ 
ɰɟɥɟɫɴɨɛɪɚɡɧɨ ɞɚ ɫɟ ɢɡɩɨɥɡɜɚ ɞɜɭɦɟɪɟɧ ɦɨɞɟɥ, ɩɟɫɬɹɳ ɢɡɱɢɫɥɢɬɟɥɧɨ 
ɜɪɟɦɟ. 

 

ȽɅȺȼȺ 4. ɈɉɊȿȾȿɅəɇȿ ɇȺ ɁȺȽɍȻɂɌȿ ȼ ɋɌɈɆȺɇȺɌȺ ɂ  ɌɊɂɆȿ-

Ɋȿɇ ɌɈɉɅɂɇȿɇ ɆɈȾȿɅ ɇȺ ɋɆɉɆ 
 

4.1 Ɉɩɪɟɞɟɥяɧɟ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ  
 

Ɂɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ ɜ ɬɹɥɨɬɨ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɧɢɬɟ ɡɴɛɢ ɟ 
ɪɚɡɝɥɟɞɚɧ ɦɨɞɟɥ, ɩɪɢ ɤɨɣɬɨ ɬɹɥɨɬɨ ɧɚ ɡɴɛɚ ɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɨ ɩɨ ɜɢɫɨɱɢɧɚ ɧɚ 150 
ɬɪɚɩɟɰɚ ɫ ɪɚɜɧɢ ɜɢɫɨɱɢɧɢ – ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢ ɧɚ ɮɢɝɭɪɚ 4.3. ȼ 
ɩɪɟɫɟɱɧɢɬɟ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɢɬɟ ɧɚ ɬɪɚɩɟɰɢɬɟ ɫ ɨɫɬɚ ɧɚ ɫɢɦɟɬɪɢɹ ɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢ 
ɨɬ ɱɢɫɥɟɧɨɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ 151 ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ. Ɉɬ ɬɹɯ, ɡɚ 

Ɏɢɝ.3.57. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɨ ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɩɪɢ ɬɪɢɦɟɪɟɧ ɦɨɞɟɥ ɢ 
J=10A/mm

2
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ɜɫɟɤɢ ɬɪɚɩɟɰ ɟ ɢɡɱɢɫɥɟɧɚ ɫɪɟɞɧɚɬɚ ɫɬɨɣɧɨɫɬ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɢɤɚɰɢɹ ɨɬ 
ɫɬɨɣɧɨɫɬɢɬɟ, ɤɨɢɬɨ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɧɚ ɩɪɟɫɟɱɧɢɬɟ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɢɬɟ ɦɭ ɫ ɨɫɬɚ 
ɧɚ ɫɢɦɟɬɪɢɹ. Ɍɚɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚɬɚ ɫɬɨɣɧɨɫɬ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɫɟ ɩɪɢɟɦɚ 
ɤɚɬɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɚ ɫɬɨɣɧɨɫɬ ɡɚ ɨɛɟɦɚ ɫɴɨɬɜɟɬɫɬɜɚɳ ɧɚ ɫɴɨɬɜɟɬɧɢɹ ɬɪɚɩɟɰ, ɤɚɬɨ 
ɜ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɧɚ ɤɨɟɬɨ ɫɟ ɩɨɥɭɱɚɜɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɬɚ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ 
ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɩɨ ɜɢɫɨɱɢɧɚ ɧɚ  
ɬɹɥɨɬɨ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɧɢɹ ɡɴɛ. Ɂɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢ ɜɴɜ ɜɫɟɤɢ ɨɛɟɦ ɟ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɟɧ ɫɨɮɬɭɟɪ ɜ ɫɪɟɞɚɬɚ ɧɚ MATLAB, ɱɪɟɡ ɤɨɣɬɨ ɨɬ ɤɪɢɜɚɬɚ ɧɚ 
ɤɚɬɚɥɨɠɧɚɬɚ ɤɪɢɜɚ ɧɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɬɟ ɡɚɝɭɛɢ ɡɚ ɫɬɨɦɚɧɚ Ɇ250-35Ⱥ ɫɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɬɟ ɡɚɝɭɛɢ ɜ ɧɟɝɨ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɚ 4.1 ɫɚ ɩɨɤɚɡɚɧɢ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜɴɜ ɜɫɢɱɤɢ ɫɬɚɬɨɪɧɢ ɡɴɛɢ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɢ ɱɟɫɬɨɬɢ ɧɚ ɡɚɯɪɚɧɜɚɳɨɬɨ ɧɚɩɪɟɠɟɧɢɟ. 
 

 

 
,  deg   P, W P, W P, W P, W P, W 

 50Hz 100Hz 200Hz 400Hz 1000Hz 

=0 9,89 29,9 76,9 218 710 

=120 8,64 25,7 66,2 187 616,9 

=180 4,07 11,5 29,3 82,7 299,8 

 

ɂɡɜɨɞɢ 

 

1. Ɂɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɧɢɬɟ ɡɴɛɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɤɭɳɨɬɨ 
ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɜɫɟɤɢ ɡɴɛ ɜ ɪɚɦɤɢɬɟ ɧɚ ɟɞɢɧ ɩɨɥɸɫ ɢ ɩɪɢ ɱɟɫɬɨɬɢ ɩɨ-

ɜɢɫɨɤɢ ɨɬ 200Hz ɫɴɳɟɫɬɜɭɜɚ ɪɚɡɥɢɤɚ ɜ ɝɟɧɟɪɢɪɚɧɢɬɟ ɡɚɝɭɛɢ ɩɨ ɜɢɫɨɱɢɧɚɬɚ 
ɧɚ ɡɴɛɚ. 

2. ɉɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɡɚ ɱɟɫɬɨɬɢ ɩɨ-ɜɢɫɨɤɢ ɨɬ 400Hz, ɩɨɤɚɡɜɚɬ, ɱɟ 

ɝɟɧɟɪɢɪɚɧɢɬɟ ɡɚɝɭɛɢ ɜ ɡɴɛɢɬɟ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɚ ɳɟ ɨɤɚɡɜɚɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɜɴɪɯɭ ɰɹɥɨɫɬɧɨɬɨ ɡɚɝɪɹɜɚɧɟ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɚɬɚ ɦɚɲɢɧɚ. 

 

Ɏɢɝ.4.3. Ɋɚɡɛɢɜɚɧɟ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢ ɨɛɟɦɢ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɟɧ ɡɴɛ 

 

           Ɍɚɛɥ. 4.1 Ɂɚɝɭɛɢ ɜɴɜ ɜɫɢɱɤɢ ɫɬɚɬɨɪɧɢ ɡɴɛɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɢ ɱɟɫɬɨɬɢ ɧɚ ɡɚɯɪɚɧɜɚɳɨɬɨ ɧɚɩɪɟɠɟɧɢɟ 
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Ɂɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ, ɟɞɢɧ ɩɨɥɸɫ ɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ 
ɲɟɫɬ ɡɨɧɢ ɩɨɤɚɡɚɧɢ ɧɚ  ɮɢɝɭɪɚ 4.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɉɪɢ ɨɬɱɢɬɚɧɟɬɨ ɧɚ ɚɤɫɢɚɥɧɚɬɚ ɞɴɥɠɢɧɚ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ, ɫɟ ɩɨɥɭɱɚɜɚɬ 150 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢ ɨɛɟɦɚ, ɫ ɩɨ 150 ɬɨɱɤɢ, ɡɚ ɤɨɢɬɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɬɟ ɡɚɝɭɛɢ ɛɹɯɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɬɚ[113]. 

(4.4)               

2
2 2 2 2 1.5 1.58.67

6
h f f v f

d
p k B k f B f k k B f k

   , 

 

ɤɴɞɟɬɨ 

 

 

 

ɇɚ ɮɢɝɭɪɚ 4.16 ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɬɚ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ 
ɪɨɬɨɪɚ ɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɟɧ ɨɛɟɦ, ɡɚ ɱɟɬɜɴɪɬɚ ɩɴɪɜɚ ɡɨɧɚ ɢ ɩɪɚɡɟɧ ɯɨɞ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɩɪɢ J=30A/mm

2
 ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ  ɮɢɝɭɪɚ 4.22. ɇɚ 

ɮɢɝɭɪɚ 4.23 ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɬɚ ɧɚ ɫɭɦɚɪɧɢɬɟ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɪɨɬɨɪɚ, ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɨɬ ɡɨɧɚɬɚ ɢ ɬɨɤɨɜɚɬɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɚ 4.4 ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɢɬɟ ɡɨɧɢ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɢ 
ɬɨɤɨɜɢ ɩɥɴɬɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɛɚɡɚɬɚ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɬɟ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢɹ ɟ ɢɡɜɟɞɟɧɚ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɬɚ ɧɚ kv=f(Bδ). Ɍɹ ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɱɪɟɡ ɮɨɪɦɭɥɚ 4.5.  

(4.5)  
0.6990.002vk B  

 

 
 

Ɂɨɧɚ/J 0 10 20 30 

1 22.1 20.92 25.2 27.82 

2 0.12 0.72 0.89 1.10 

3 0.012 14.79 0.25 0.41 

4 54.46 57.29 54.23 62.19 

5 0.19 2.48 8.29 2.76 

6 0.063 0.11 5.41 0.73 

Kf- ɤɨɟɮɢɰɢɟɧɬ ɧɚ ɡɚɩɴɥɜɚɧɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫɴɫ ɫɬɨɦɚɧɚ,            

 - ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬ ɧɚ ɢɡɨɥɚɰɢɹɬɚ, 

d- ɞɟɛɟɥɢɧɚ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɧɢɹ ɥɢɫɬ  
 

Ɏɢɝ. 4.12. ɉɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɲɟɫɬ ɡɨɧɢ ɢ ɪɚɡɞɟɥɹɧɟɬɨ ɢɦ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢ ɨɛɟɦɢ. 

   Ɍɚɛɥ. 4.4 Ɋɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɢɬɟ ɡɨɧɢ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɢ ɬɨɤɨɜɢ ɩɥɴɬɧɨɫɬɢ 
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Ɏɢɝ. 4.16. Ɂɚɝɭɛɢ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ ɢ ɦɹɫɬɨɬɨ ɧɚ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɹ ɨɛɟɦ ɡɚ ɱɟɬɜɴɪɬɚ ɡɨɧɚ ( ɨɫ d) ɢ J=0A/mm

2
 

Ɂɚɝɭɛɢ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ ɢ ɦɹɫɬɨɬɨ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɹ ɨɛɟɦ 

ɡɚ ɩɴɪɜɚ ɡɨɧɚ ɨɫ q ɢ J
Ⱦɨɩɴɥɧɢɬɟɥɧɢ ɞɴɝɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢ ɡɚ ɫɧɟɦɚɧɟɬɨ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ

Ɏɢɝ. 4.22. Ɂɚɝɭɛɢ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ ɢ ɦɹɫɬɨɬɨ ɧɚ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɹ ɨɛɟɦ ɡɚ ɱɟɬɜɴɪɬɚ ɡɨɧɚ ( ɨɫ d) ɢ J=30A/mm

2
 

Ɂɚɝɭɛɢ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ ɢ ɦɹɫɬɨɬɨ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɹ 
ɨɛɟɦ ɡɚ ɩɴɪɜɚ ɡɨɧɚ ɨɫ q ɢ J
Ⱦɨɩɴɥɧɢɬɟɥɧɢ ɞɴɝɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢ ɡɚ ɫɧɟɦɚɧɟɬɨ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ
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ɂɡɜɨɞɢ 

1. Ɉɬ ɧɚɩɪɚɜɟɧɢɬɟ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢɹ ɫɟ ɜɢɠɞɚ, ɱɟ ɪɚɡɥɢɤɚɬɚ ɜ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ 
ɩɨɜɴɪɯɧɨɫɬɧɢɹ ɫɥɨɣ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚ ɩɭɥɫɚɰɢɹɬɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɬɨ 
ɩɨɥɟ, ɩɪɢ ɩɪɚɡɟɧ ɯɨɞ ɢ ɩɪɢ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ ɟ ɨɤɨɥɨ ɞɜɚɞɟɫɟɬ ɩɪɨɰɟɧɬɚ. ɉɪɢ 
ɩɪɚɡɟɧ ɯɨɞ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɫɥɟɞɜɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɬɨ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ ɫɩɪɹɦɨ 
ɫɬɚɬɨɪɧɢɬɟ ɡɴɛɢ. ɉɨ ɨɫ “d” ɩɪɢ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɴɬ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɫɟ 
ɩɪɟɦɟɫɬɜɚ ɤɴɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ ɦɚɝɧɢɬɢ ɤɚɬɨ ɩɢɤɨɜɢɬɟ ɢɦ ɫɬɨɣɧɨɫɬɢ, 
ɞɴɥɠɚɳɢ  ɫɟ ɧɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɬɚ ɜɴɡɞɭɲɧɚ ɦɟɠɞɢɧɚ  ɧɚɦɚɥɹɜɚɬ. ɉɨ ɨɫ “q”  

ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɡɚɩɚɡɜɚɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɬɨ ɫɢ, ɧɨ ɭɜɟɥɢɱɚɜɚɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɢɬɟ ɫɢ. 
Ɉɫɧɨɜɧɚɬɚ ɱɚɫɬ ɨɬ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɫɟ ɨɬɞɟɥɹɬ ɜ ɡɨɧɢɬɟ, ɤɨɢɬɨ ɫɚ ɧɚɣ-ɛɥɢɡɤɨ ɞɨ 
ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ. 

2. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚɬɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɤɨɟɮɢɰɢɟɧɬɚ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɨɬ 
ɜɢɯɪɨɜɢ ɬɨɤɨɜɟ ɞɨɫɬɚɬɴɱɧɨ ɬɨɱɧɨ ɨɬɪɚɡɹɜɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɬɟ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɪɨɬɨɪɚ 
ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɫ “V” ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ ɦɚɝɧɢɬɢ, 
ɜɨɞɟɳɢ ɞɨ ɬɨɩɥɢɧɧɢ  ɡɚɝɭɛɢ. 

3. ɉɨɥɭɱɟɧɢɬɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɡɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɦɨɝɚɬ ɞɚ ɛɴɞɚɬ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢ ɩɪɢ    
ɫɴɫɬɚɜɹɧɟɬɨ ɧɚ ɬɨɩɥɢɧɧɢɹ ɦɨɞɟɥ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ. 

 

4.2 Ɍɪɢɦɟɪɟɧ ɬɨɩɥɢɧɟɧ  ɦɨɞɟɥ ɧɚ ɋɆɉɆ  
 

ɋɴɡɞɚɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɬɨɩɥɢɧɟɧ ɦɨɞɟɥ ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɨɳɟ ɜ ɟɬɚɩɚ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ 
ɜɫɹɤɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚ ɦɚɲɢɧɚ ɞɚ ɛɴɞɚɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢɬɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɢɬɟ 
ɱɚɫɬɢ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ, ɤɨɟɬɨ ɨɬ ɫɜɨɹ ɫɬɪɚɧɚ ɞɚɜɚ ɜɴɡɦɨɠɧɨɫɬ ɞɚ ɫɟ  ɢɡɱɢɫɥɢ 

Ɏɢɝ. 4.23. ɋɭɦɚɪɧɢ ɡɚɝɭɛɢ  ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬ ɨɬ ɡɨɧɚɬɚ ɢ ɬɨɤɨɜɚɬɚ ɩɥɴɬɧɨɫɬ 
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Ɏɢɝ. 4.31. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɨ ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɬɚ ɩɪɢ Ɋ=Ɋɧ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɬɚ ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɉɪɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɚɬɚ ɦɚɲɢɧɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢ 
ɦɚɝɧɢɬɢ ɟ ɦɧɨɝɨ ɜɚɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟɬɨ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɬɚ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɢɬɟ 
ɦɚɝɧɢɬɢ, ɩɨɪɚɞɢ ɜɥɢɹɧɢɟɬɨ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɬɚ ɜɴɪɯɭ ɦɚɝɧɢɬɧɢɬɟ ɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 
ɋɬɚɬɨɪɧɚɬɚ ɧɚɦɨɬɤɚ ɟ ɞɪɭɝɢɹɬ ɟɥɟɦɟɧɬ ɨɬ ɦɚɲɢɧɚɬɚ, ɱɢɟɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɬɚ ɟ ɨɫɨɛɟɧɨ ɜɚɠɧɨ. ɉɪɨɜɨɞɧɢɰɢɬɟ ɢ ɢɡɨɥɚɰɢɨɧɧɢɬɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɢ 
ɡɚ ɧɚɩɪɚɜɚɬɚ ɣ ɦɨɝɚɬ ɞɚ ɫɟ ɪɚɡɞɟɥɹɬ ɧɚ ɧɹɤɨɥɤɨ ɤɥɚɫɚ, ɫɩɨɪɟɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɬɚ ɪɚɛɨɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ.  ɉɨɪɚɞɢ ɜɴɡɦɨɠɧɨɫɬɢɬɟ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɢ 
ɜɟɱɟ ɟɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɦɚɲɢɧɢ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢ ɩɪɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ, ɞɚ ɪɚɛɨɬɹɬ 
ɩɪɢ ɩɢɤɨɜɚ ɦɨɳɧɨɫɬ ɞɨ ɞɜɚ ɩɴɬɢ ɧɨɦɢɧɚɥɧɚɬɚ [5, 18] ɢ ɫ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɚɬɚ 
ɦɚɲɢɧɚ, ɟ ɫɢɦɭɥɢɪɚɧɚ ɪɚɛɨɬɚ ɞɨ ɬɚɤɚɜɚ ɦɨɳɧɨɫɬ. ɇɚɩɪɚɜɟɧɢ ɫɚ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢɹ 
ɩɪɢ ɧɚɱɚɥɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɯɥɚɠɞɚɳɚɬɚ  ɬɟɱɧɨɫɬ 30~50οɋ ɩɪɟɡ 5οɋ ɢ ɪɚɡɥɢɱɟɧ 
ɞɟɛɢɬ. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɨɬɨ ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɬɚ ɩɪɢ ɧɨɦɢɧɚɥɧɨ 
ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɟ ɢ ɩɴɪɜɨɧɚɱɚɥɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɜɨɞɚɬɚ 30

οɋ, ɡɚ ɬɪɢɦɟɪɧɨ 
ɬɨɩɥɢɧɧɨ ɩɨɥɟ ɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɮɢɝɭɪɚ 4.31. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ɂɡɜɨɞɢ 

1. Ɉɬ ɧɚɩɪɚɜɟɧɢɬɟ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɢɹ ɫɟ ɜɢɠɞɚ, ɱɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɰɢɬɟ ɢ ɢɡɨɥɚɰɢɨɧɧɢɬɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɢ ɬɪɹɛɜɚ ɞɚ ɫɚ ɨɬ ɤɥɚɫ ɇ. ɉɪɟɬɨɜɚɪɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɋɆɉɆ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬ 
ɞɨ ɞɜɚ ɩɴɬɢ ɟ ɜɴɡɦɨɠɧɨ, ɧɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɧɨ ɭɜɟɥɢɱɚɜɚɧɟ  ɧɚ ɞɟɛɢɬɚ ɧɚ 
ɩɨɦɩɚɬɚ. 

2. ɋɴɡɞɚɜɚɧɟɬɨ ɧɚ ɬɪɢɦɟɪɟɧ ɬɨɩɥɢɧɟɧ ɦɨɞɟɥ ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɨɳɟ ɧɚ ɟɬɚɩ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɞɚ ɛɴɞɚɬ ɨɬɱɟɬɟɧɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɢɬɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɢɬɟ 
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ɱɚɫɬɢ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ, ɢ ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɧɚɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɚ ɛɴɞɟ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɚ ɫɩɪɹɦɨ 
ɬɹɯ. 

 

ɇȺɍɑɇɈ-ɉɊɂɅɈɀɇɂ ɂ ɉɊɂɅɈɀɇɂ ɉɊɂɇɈɋɂ 

 

1. ɋɴɡɞɚɞɟɧ ɟ ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɋɆɉɆ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɢ ɩɪɢ ɯɢɛɪɢɞɧɢ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ, ɡɚ ɩɴɪɜɨɧɚɱɚɥɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɢɬɟ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ ɫɴɫ 
ɫɥɟɞɧɢɬɟ ɜɴɡɦɨɠɧɨɫɬɢ: 

- ɦɨɳɧɨɫɬ ɧɚ ɜɚɥɚ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ P2=10÷100 kW 

- ɛɪɨɣ ɱɢɮɬɨɜɟ ɩɨɥɸɫɢ p=3÷6 

- V-ɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ 

         1.2. ɋɴɡɞɚɞɟɧɢ ɫɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɧɢ ɢ ɝɪɚɮɢɱɧɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɜɴɧɲɧɢɹ 
ɞɢɚɦɟɬɴɪ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɚ ɜɴɜ ɮɭɧɤɰɢɹ ɧɚ ɜɬɨɪɢɱɧɚɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬ Da=f(P2) 

ɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢɬɟ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ ɜɴɜ ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɬ ɜɴɧɲɧɢɹ 
ɞɢɚɦɟɬɴɪ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɚ A=f(P2) ɢ Bδ=f(P2). 

 1.3.  Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢ ɫɚ ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɬɟ ɪɚɡɦɟɪɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɚ, ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɟɧ 
ɨɛɟɦ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ, ɱɪɟɡ ɢɡɫɥɟɞɜɚɧɟ ɧɚ ɯɚɪɦɨɧɢɱɟɧ ɫɴɫɬɚɜ ɧɚ 
ɤɪɢɜɚɬɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɬɚ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɴɜ ɜɴɡɞɭɲɧɚɬɚ ɦɟɠɞɢɧɚ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɧɨɬɨ ɫɴɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɚ ɴɝɴɥɚ ɦɟɠɞɭ 
ɦɚɝɧɢɬɢɬɟ Alfa/ Alfamax =0.5÷0.8, ɤɨɟɬɨ ɦɨɠɟ ɞɚ ɛɴɞɟ ɢɡɩɨɥɡɜɚɧɨ 
ɩɪɢ ɫɥɟɞɜɚɳɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɋɆɉɆ.  

4. ɂɡɫɥɟɞɜɚɧɢ ɫɚ ɋɆɉɆ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɢ ɬɢɩɨɜɟ ɧɚɦɨɬɤɢ (ɬɪɢɮɚɡɧɚ ɧɚɦɨɬɤɚ,  ɞɜɟ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ ɢ ɲɟɫɬɮɚɡɧɚ ɧɚɦɨɬɤɚ) ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟɧ ɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɧ 
ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɢ ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɬɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɧɚ  ɪɚɛɨɬɚɬɚ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧ ɟ ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɹɬ ɴɝɴɥ ɧɚ ɞɟɮɚɡɢɪɚɧɟ 
ɧɚ ɬɨɤɨɜɟɬɟ ɩɪɢ ɞɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɢ ɧɚɦɨɬɤɢ ɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɧ ɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟɧ 
ɪɟɠɢɦ. ɇɚɩɪɚɜɟɧɢ ɫɚ ɩɪɟɩɨɪɴɤɢ ɡɚ ɩɪɢɥɨɠɢɦɨɫɬɬɚ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɢɬɟ ɬɢɩɨɜɟ 
ɧɚɦɨɬɤɢ. 

5. ɋɴɡɞɚɞɟɧɢ ɫɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɧɟ ɧɚ: 

- ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬ ɢ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɬɚ ɩɪɢ  ɪɚɡɥɢɱɧɢ 
ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ ɢ ɨɬɱɢɬɚɧɟ ɧɚ ɧɚɫɢɳɚɧɟɬɨ ɧɚ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ. 

- ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ ɜɴɜ ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɬ ɬɟɤɭɳɨɬɨ ɪɚɡɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɜɫɟɤɢ 
ɫɬɚɬɨɪɟɧ ɡɴɛ ɢ ɩɨ ɜɢɫɨɱɢɧɚɬɚ ɦɭ. 

- ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ ɧɚ ɫɬɚɬɨɪɚ ɜɴɜ ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɬ ɱɟɫɬɨɬɚɬɚ ɧɚ 
ɡɚɯɪɚɧɜɚɳɨɬɨ ɧɚɩɪɟɠɟɧɢɟ. 

- ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɨɬɨ ɪɚɡɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɡɚɝɭɛɢɬɟ ɜ ɫɬɨɦɚɧɚɬɚ ɧɚ ɪɨɬɨɪɚ ɩɨ 
ɨɫɢɬɟ ɧɚ ɦɚɲɢɧɚɬɚ 

6.  ɋɴɡɞɚɞɟɧ ɟ  ɚɥɝɨɪɢɬɴɦ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ ɧɚ ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɋɆɉɆ. 
7. ɋɴɡɞɚɜɚɧɟ ɧɚ ɬɪɢɦɟɪɟɧ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɟɧ ɢ ɬɨɩɥɢɧɟɧ ɦɨɞɟɥ ɧɚ ɋɆɉɆ ɜ 

ɫɪɟɞɚ ɧɚ Ansys Maxwell 2015, ɤɨɣɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɜɚ ɨɳɟ ɜ ɟɬɚɩɚ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɚɧɟ 
ɞɚ ɫɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɢɬɟ ɢ ɬɨɩɥɢɧɢɬɟ 
ɧɚɬɨɜɚɪɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɢɬɨ ɜ ɢɡɨɥɚɰɢɨɧɧɢɬɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɢɬɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɢ ɧɹɦɚ 
ɞɚ ɧɚɫɬɴɩɹɬ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɢ ɩɪɨɦɟɧɢ. 
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ɋɉɂɋɔɄ ɇȺ ɉɍȻɅɂɄȺɐɂɂɌȿ ɉɈ ȾɂɋȿɊɌȺɐɂɈɇɇɂə ɌɊɍȾ 
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SUMMARY 

 

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR USED IN HYBRID 

CARS 

 

The hybrid car is a vehicle that has two or more energy sources, but in the 

common use hybrid car means that the vehicle has a propulsion due to both an 

Internal Combustion Engine and an electrical machine, while the energy source are 

fuel and batteries. Although different kind of electrical machines have been used to 

propel the vehicles, the V-shaped permanent magnet synchronous motors have 

become more and more attractive, because of their high efficiency, high power 

density, and high reliability. 

Chapter One presents a survey and analysis of  information  resources  on  the 

hybrid cars distribution, future development and their advantages and 

disadvantages. The chapter describes data on hybrid cars model of the major 

automotive manufactures. This part of the work also give information about the 



32 

 

different types of the traction motors used in hybrid cars and requirements to them. 

The hybrid car’s structures are described. 

Chapter Two presents a methodology for design of the V-shaped permanent 

magnet synchronous machine. Τhere is an algorithm given for determining 

machine’s dimensions, volume of the  magnets and verification calculations. 

Chapter Three systemizes and analyses results of a different types of researches 

of the V-shaped permanent magnet synchronous machine. A permanent magnet 

synchronous machine with three types of stator windings is analyzed. This part of 

the work also give information about calculation of electromagnetic torque and 

flux linkage. 

Chapter Four presents calculation of iron losses. This part of the work also give 

information about 3D thermal analysis of a water cooled machine. 
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