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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
 

 

ȼ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ űɡůɘəɩɜ ɐ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɞɚɞɔɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ɟŮɡůŰɩɜ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŭɨůəɞɚɖ ˊɟɧůɓŬůɖ, ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŮ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ 

ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞɐ, ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ˊɑŮůɖ, Űɞ pH, ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɢɚɤɟɑɤůɖ. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ŰŮɢɜɞɔɜɤůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŮ ŬůɨɟɛŬŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɟŮɡůŰɩɜ, ŬˊŬɘŰŮɑ 

Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŭɞəɘɛɩɜ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɏɜŬ əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŮ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ɀɘŬ ˊɟɤŰɧŰɡˊɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ 100 lt, ɛɘŬ 

ŬɜŰɚɑŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɟɞɐɠ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ Űɤɜ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ȼ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ ŭɞəɘɛɏɠ ŬůɨɟɛŬŰɖɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, 

əŬɗɩɠ ɞɘ ŬůɨɟɛŬŰɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɑəŰɡŬ 

ɨŭɟŮɡůɖɠ. 
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Abstract  
 

Monitoring physical or environmental values, such as monitoring fluids in hard-to-

reach areas, has led to the implementation of wireless fluid sensors. Indicative 

measuring values are flow, temperature, pressure, pH, conductivity, and chlorination. 

Developing know-how to conduct research on wireless fluid sensors requires the use 

of a test device. In the present dissertation, a closed fluid flow circuit is presented for 

use in wireless sensor applications. A wireless device has been developed for testing 

wireless sensors consisting of a 100 lt tank, a controlled operation pump and a flow 

sensor. Utilizing the results of using the device in wireless flow monitoring tests is 

important, as the wireless sensors can be used in water supply networks.  
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ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ 
 

 

ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, ˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ 

ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŮɠ əŬɗɖɔɖŰɏɠ ɛɞɡ, ́ ɞɡ ɛŮ ɡˊɞůŰɐɟɘɝŬɜ ɎɛŮůŬ 

ůŮ əɎɗŮ ŭɡůəɞɚɑŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  
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ɞʌʀʊʙɾʂʎʂ ɻʆʍʖʉʞʈʖʉ 
 

 

Lt    Liter 

PID    Proportional-Integrated-Derivative controller 

PWM    Pulse width modulation 

MCB    Miniature circuit breaker 

IP    Ingress protection 

P&ID    Piping and instrumentation diagram    
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1 ɡʀʖʍʂʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ 
 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɝɘ əŮűɎɚŬɘŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ůɡɜŬűɐ ŮˊɘŰŮɨɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɛŮ ɏɛűŬůɖ ůŰɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɟɞɐɠ, əŬɗɩɠ, əŬɘ ůŰŬ əɚŮɘůŰɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɞ 

ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ əɚŮɘůŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɘ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

əŬɘ ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŮɘəɧɜŮɠ. ȼ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. ɇŬ əŮűɎɚŬɘŬ ˊɏɜŰŮ əŬɘ ɏɝɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ, Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ŰŬ 

űɨɚɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ.  
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1.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ  
 

ɀŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ˊɟɤŰɧŰɡˊɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ əɚŮɘůŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ 

ɟŮɡůŰɩɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ űɞɘŰɖŰɏɠ ɜŬ ŭɞəɘɛɎůɞɡɜ ŬůɨɟɛŬŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŭɑəŰɡŬ ɨŭɟŮɡůɖɠ. ɇŬ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɞ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ, ɞˊɞɨ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ.  

 

1.2 ɚʅʎʃʂʐʙʍʀʏ  
 

Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɞˊɞɨ ɖ ɓŬůɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ  

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ɛŮŰɟɐůɘɛɖ 

ɏɝɞŭɞ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŰŬ űɡůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ́ ɞɡ ůɡɢɜɎ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɏŰɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ, 

ɖ ɟɞɐ ɟŮɡůŰɞɨ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɖ ɗɏůɖ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ůŰɎɗɛɖ ɡɔɟɞɨ. 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1 ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ (Peter Elgar, 2000) 
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Ƀ Peter Elgar ŮɑɢŮ ˊŮɘ ůŰɞ ɏɟɔɞ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ çȰɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɐ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ɛɑŬ ˊɞůɞŰɘəɐ ɏɝɞŭɞ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ŭŮɜ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ Űɖɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɛŮ  ɏɜŬɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ. ɇɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ 1.2 ȸŬůɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ» [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2 ȸŬůɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ (Peter Elgar, 2000) 
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1.3 ɣɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ɻʅʎʃʂʐʙʍʖʉ 
 

1.3.1 ɩɻʃʂʐʅʆʋʚ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʋʚ ɻʅʎʃʂʐʙʍʀʏ 
 

ȼ ˊɘɞ ůɡɢɜɐ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ, ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɞɨɠ 

(passive) əŬɘ ŮɜŮɟɔɞɨɠ (active). Ƀɘ ŮɜŮɟɔɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɏɜŬ 

ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. (ˊ.ɢ. ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ).  

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞɘ ˊŬɗɖŰɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ Űɞ 

ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɘŬɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɖɔɐɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ŰɎůɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ 

ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ.  

 

1.3.2 ɚʌʝʇʑʐʋʅ ʆɻʅ ʎʔʀʐʅʆʋʚ ɻʅʎʃʂʐʙʍʀʏ 
 

ɀɘŬ Ŭəɧɛɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬˊɧɚɡŰɞɘ əŬɘ ɞɘ ůɢŮŰɘəɞɑ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɞ 

ŬˊɧɚɡŰɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ŬˊɧɚɡŰɖ (Ŭəɟɘɓɐ) űɡůɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ˊɞɡ ŭŮɜ 

ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ ɛɏŰɟɖůɖ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰɟɖŰɐ ˊɑŮůɖɠ.  

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ɞ ůɢŮŰɘəɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əɚɑɛŬəŬ 

Űɘɛɩɜ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɛŬɜɞɛɏŰɟɞɡ.  
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1.4 ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʅʎʃʂʐʙʍʖʉ  
 

Ƀɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɞɨɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, 

ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

Ƀ Peter Elgar ŬɜŬűɏɟŮɘ ůŰɞ ɏɟɔɞ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

«ȷəɟɑɓŮɘŬ (accuracy). ȼ ŮɔɔɨŰɖŰŬ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞɠ Űɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ 

ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȺəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɞ Ůɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ.  

ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ (calibration). ȺɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜɎŭŮɠ ɆŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬɗɛɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɖ 

əɚɑɛŬəŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɐ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Ůɜɧɠ ɞɟɔɎɜɞɡ. 

ɁŮəɟɐ ɕɩɜɖ (dead-zone). ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊɞůɧ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɜŮəɟɐ ɕɩɜɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ůŰŬŰɘəɏɠ Űɟɘɓɏɠ ɐ ɡůŰɏɟɖůɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɜŮəɟɐ ɕɩɜɖ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɖŭɏɜ ɏɤɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɖ ɚɎɛˊŬ űɤŰɑɕŮɘ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ. 

ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ. ɆɡɢɜɎ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɧˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ.  

Ƀɚɑůɗɖůɖ (drift). ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛɘŬɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɐ Ůɜɧɠ 

ɞɟɔɎɜɞɡ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɚɧɔɤ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞɚɑůɗɖůɖ.  

ɆűɎɚɛŬ. ȺɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ əŬɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

Űɘɛɐ ɛɘŬɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ. 

ɈůŰɏɟɖůɖ. ȳŰŬɜ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɜŰɘůŰɟŬűŮɑ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɏɜŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ. 

ȾŬɗɡůŰɏɟɖůɖ (lag). ɃɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɘɛɐɠ Ůɝɧŭɞɡ 

Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ. 

ũɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ (linearity). ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɓŬɗɛɧ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ɔɟŬűɘəɐ 

ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛɑŬ ŮɡɗŮɑŬ 

ɔɟŬɛɛɐ.  

ȷˊɧəɟɘůɖ (response). ȺɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ɚɎɓŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Ůɑůɞŭɞ. 

ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ (resolution). ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ůɑůɞŭɞɠ ɐ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Ůɘůɧŭɞɡ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɏɜŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ.  

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ (sensitivity). ȺəűɟɎɕŮɘ Űɖ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ, əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ» [1].  
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1.5 ɪʋʙ ʍʀʑʎʐʡʉ   
 

ɆŰɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ, ɞűŮɑɚɞɡɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ůɢɏůɖ 

ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɞ ˊɤɠ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɗɏůɖ, ́ ɤɠ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ɐ Űɞɜ ɟɧɚɞ ˊɞɡ ˊŬɑɕŮɘ 

ɏɜŬɠ Ŭɔɤɔɧɠ ɟɞɐɠ, Űɞ Ŭɜ ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɧɠ ɐ əɚŮɘůŰɧɠ. 

 

 

1.5.1 ɞʚɿʂ ʍʋʙʏ 
 

 Ƀ ɄŬɜŰɕɎɚɖɠ ɁɘəɧɚŬɞɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ ůŰɞ ɏɟɔɞ Űɞɡ ɀɖɢŬɜɘəɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɧŰɘ 

çɛ́ɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ɟɞɏɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ əɟɘŰɐɟɘŬ, ŮɑŰŮ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ (ɛɧɜɘɛɖ əŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɟɞɐ) ɐ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ (ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬɘ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɟɞɐ, ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ, ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ əŬɘ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɟɞɐ), ŮɑŰŮ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ɛŬɕɩɜ ůŮ ɛɘŬ 

ŭɘŬŰɞɛɐ (ŭɡɜŬɛɘəɐ ɟɞɐ əŬɘ ɟɞɐ ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ). ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ɧɛɤɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ (ůŰɟɤŰɐ əŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ ɟɞɐ) ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

 

ȼ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ 

ɧŰɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɎ ɚŮˊŰɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɞɚɘůɗŬɑɜɞɡɜ Űɞ ɏɜŬ ˊɎɜɤ 

ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ ɟɞɐ ɐ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ ɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɟɞɐ ɖ ɛɧɜɘɛɖ ɟɞɐ Űɞ 

ɟŮɡůŰɧ ɟɏŮɘ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɔɟŬɛɛɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ɞɛŬɚɐɠ ɐ ůŰɟɤŰɐɠ ɟɞɐɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɧɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɖɛŮɑɞ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. Ɇɡɜɐɗɖɠ ŮɘəɧɜŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ 

ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓɟɨůŮɠ. 

ɆŰɖ ůŰɟɞɓɘɚɩŭɖ ɟɞɐ ɐ ůŰɟɞɓɘɚɞŮɘŭɐ ɟɞɐ, ɐ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɞɟűɐ ŬəŬɜɧɜɘůŰɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Űɏɛɜɞɡɜ ůɡɜŮɢɩɠ 

Ŭɚɚɐɚɞɡɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ɟɞɐɠ ɛŮ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨɠ. ȺɘəɧɜŮɠ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ 

ɛŬɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɞɘ ˊɞŰŬɛɞɑ ɧŰŬɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŰɟɞɓɑɚɞɡɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɡˊɞəŮɑɛŮɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ, ůŮ Űɟɘɓɏɠ ůŮ ɓɟŬɢɩŭŮɘɠ ɧɢɗŮɠ ɐ ůŮ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɓɡɗɞɨ ɐ ůŮ 

ŬˊɧŰɞɛɖ ůŰɏɜɤůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡɠ. ɇɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ Ůˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ əŬɘ ˊɚɞɑŬ ɐ ɚɏɛɓɞɘ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŬŮɟɞůŰɟɧɓɘɚɞɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ Ɏɜɤůɖ Űɞɡ ŬŮɟɞˊɚɎɜɞɡ 

ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗɞɨɜ ŰɟŬɜŰŬɔɛɞɑ Űɞɡ ůəɎűɞɡɠ. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%BF%CE%AF%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AD%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CF%82
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ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬŭɘɎůŰŬŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

 

 

 

 

ȳˊɞɡ V ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ L ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɐəɞɠ 

 

 

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɟɞɐɠ ůŮ əɚŮɘůŰɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧˊɤɠ ůŮ ŬɜɞɘəŰɞɨɠ 

Ŭɔɤɔɞɨɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɟɞɐ ɡˊɧ ɓŬɟɨŰɖŰŬ əŬɘ ˊɚɐɟɖ Ŭɔɤɔɧ ɐ ɟɞɐ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ. ȼ ɟɞɐ ůŮ 

ŬɜɞɘəŰɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŮɟɞɨ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ůɡɜɗɐəɖ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŮ əɚŮɘůŰɧ Ŭɔɤɔɧ ɛŮ ɛŮɟɘəɐ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ. ȳɚŮɠ ɞɘ Ŭɟɢɏɠ əŬɘ 

əŬɜɧɜŮɠ ˊɞɡ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ ůŮ ŬɜɞɘəŰɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ůŮ 

əɚŮɘůŰɞɨɠ, ɧŰŬɜ ɖ ɟɞɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɟɘəɐ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ. ȼ ɟɞɐ ɛŮ ɓŬɟɨŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮ ˊɚɐɟɖ 

Ŭɔɤɔɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ŬɚɚɎ ɖ ɟɞɐ ŭŮ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɡˊɧ 

ˊɑŮůɖ. ȼ ɟɞɐ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ. 

ɄɎɜŰɤɠ ŮɑŰŮ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ůŰɟɤŰɐ, ŮɑŰŮ Űɡɟɓɩŭɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɟɘɓɏɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ. ȰɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ 

əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ» 

[2]. 
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ɆɢɐɛŬ 1.3 ɅɞɧɛŮŰɟɞ ɡˊŮɟɐɢɤɜ (www.ato.com/ultrasonic-flow-meter 2. Transducer installation method) 

1.6 ɥʀʐʍʂʐʘʏ ʍʋʙʏ  
 

1.6.1 ɪʋʝʈʀʐʍʋ ʑʌʀʍʙʔʖʉ 
 

            ɇŬ ɟɞɧɛŮŰɟŬ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɖɢɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɜ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɤɚɐɜŬ. ɆŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɟɏŮɘ ɡɔɟɧ ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɤɚɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ. 

ɇŬ ɟɞɧɛŮŰɟŬ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ŭɨɞ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ, ɞ ɏɜŬɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ŮəˊɏɛˊŮɘ 

Űɞɜ ɐɢɞ əŬɘ ɞ Ɏɚɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɏəŰɖɠ.  ɀŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɐ 

Űɞɡɠ ůŮ ůɤɚɐɜŮɠ ɢɤɟɑɠ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɡɔɟɧ. 
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1.6.2 ɥɻɾʉʂʐʅʆʝ ʍʋʝʈʀʐʍʋ 
 

ɆŮ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɟɞɧɛŮŰɟɞ, ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɔɟɧ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ɛɏůŬ ůŰɖ ůɤɚɐɜŬ. ɇɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɟɞɧɛŮŰɟɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ 

Ɂɧɛɞ Űɞɡ Faraday Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

Űɞɡ ɡɔɟɞɨ. 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4 ɀŬɔɜɖŰɘəɧ ɟɞɧɛŮŰɟɞ (Kim  O'Neill, 2019 www.assuredautomation.com/news-and-training /magnetic-flow-meter-

basics/) 
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1.6.3 ɪʋʝʈʀʐʍʋ ʌʍʋʌʘʇɻʏ 
 

ɇŬ ɟɞɧɛŮŰɟŬ ˊɟɞˊɏɚŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűŮɘ ɛɘŬ ˊɟɞˊɏɚŬ ( Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ ɟɞɧɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ). ɇŬ ́ ŰŮɟɨɔɘŬ Ůˊɘ Űɞɡ ɟɧŰɞɟŬ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ 

ůŰɖ ɟɞɐ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȳŰŬɜ Űɞ 

ɟŮɡůŰɧ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ, ɖ űŰŮɟɤŰɐ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ. ȳŰŬɜ 

Űɞ ɟŮɡůŰɧ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ˊŬɚɛɞɑ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.5 ɅɞɧɛŮŰɟɞ ˊɟɞˊɏɚŬɠ (agrilifeextension.tamu.edu/library/water/propeller-flow-

meter/) 
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1.6.4 ɪʋʝʈʀʐʍʋ ʃʀʐʅʆʙʏ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂʏ   
 

ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ ɗŮŰɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɧɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ ɎɛŮůŬ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɐ 

ɟɞɐɠ. ɇŬ ɟɞɧɛŮŰɟŬ ɗŮŰɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɛŮŰɟɎɜŮ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ɟɞɐ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ 

ůŮ ůɤɚɐɜŮɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ.  

 

 
 

 

 

  

ɆɢɐɛŬ 1.6 ɅɞɧɛŮŰɟɞ ɗŮŰɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ (instrumentationtools.com/positive-displacement-

flowmeters/) 
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2 ɞʌʅʇʋɾʙ ʑʇʅʆʡʉ 
 

 

2.1 ɞʌʅʇʋɾʙ ʍʋʝʈʀʐʍʋʑ  
 

ɅɞɧɛŮŰɟɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ Ůɜɧɠ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɤɚɐɜŬ.  

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ɟɞɧɛŮŰɟɞ 

ˊɟɞˊɏɚŬɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ñHall Effectò. ȺɑɜŬɘ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ 

SEA əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ YF-G1 (ɆɢɐɛŬ 2.1Error! Reference source not 

found.).  

  

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.1 ɅɞɧɛŮŰɟɞ ˊɟɞˊɏɚŬɠ 

                                                                  

 

ɇɞ ɟɞɧɛŮŰɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɩɛŬ ˊɚŬůŰɘəɞɨ, ɏɜŬɜ ɟɧŰɞɟŬ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Hall. ȳŰŬɜ Űɞ ɜŮɟɧ ɟɏŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɟɧŰɞɟŬ, ɞ ɟɧŰɞɟŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ 

əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɟɞɐɠ. Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ Hall ŮɝɎɔŮɘ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůɐɛŬ ˊŬɚɛɞɨ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɟɞɐɠ ůŮ ɏɜŬ 
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ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɜŮɟɞɨ. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ůɡɛˊŬɔɏɠ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ˊɞɡ Űɞ əŬɗɘůŰɎ Ůɨəɞɚɞ ůŰɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ, ɖ ɡɣɖɚɐ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɧɜɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ ŭɘŬɟɟɞɏɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡ. 

2.1.1 ɚʍʔʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʍʋʝʈʀʐʍʋʑ  
 

ȾŬɗɩɠ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɟɏŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮɘ Űɖɜ ˊɟɞˊɏɚŬ 

Űɞɡ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɛŬɔɜɐŰɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ ˊɟɞˊɏɚŬ. ȼ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Hall, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɝɎɔŮɘ Űɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɖɠ 

ˊɟɞˊɏɚŬɠ, ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ˊɞůɧ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ˊɞɡ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ 

ɟŮɡůŰɞɨ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.2 ɇŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ 
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ɆɢɐɛŬ 2.3 ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ-ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ 

2.1.2 ɩʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʎʑʉɿʀʎʈʋʇʋɾʚɻ ʌʇɻʐʒʝʍʈɻʏ-ʍʋʝʈʀʐʍʋʑ 
ʆɻʅ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ  

 

ȼ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɆɢɐɛŬ 2.3 ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɖɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ Arduino əŬɘ Űɞɡ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ əɚɏɛɛŬ 2 Űɤɜ 

ɣɖűɘŬəɩɜ Ůɘůɧŭɤɜ/Ůɝɧŭɤɜ, Űɞɡ Arduino ɤɠ Ůɑůɞŭɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɘŬəɞˊɩɜ, 

ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ 

əɩŭɘəŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɞɨɛŮ əŬɘ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɛŮ Űɖ ɟɞɐ (ˊ.ɢ. ůŮ l/h). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



24 

 

2.1.3 ɬʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ  
 

Wiring ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ:  

 

 
                                       ɆɢɐɛŬ 2.4 ȼɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ 
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2.2 ɞʌʅʇʋɾʙ ʆʑʆʇʋʒʋʍʂʐʙ  
 

2.2.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐʋʑʏ ʆʑʆʇʋʒʋʍʂʐʘʏ 
 

 

ũɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛɘŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ ɟɞɐɠ 

ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɏɓɖŰŬ ˊɟɞɠ ŰŬ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɎ ůɩɛŬŰŬ ɐ ůŮ ɛˊɧɘɚŮɟ ɐ ůŮ Ɏɚɚɞ 

ɛɏůɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŰɞɜ ɚɏɓɖŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ ɝŬɜɎ, ɏŰůɘ 

ɚɏɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ. ũɘŬ Űɖ ɓŮɓɘŬůɛɏɜɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ɕŮůŰɞɨ 

ɜŮɟɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞɡɠ əɡəɚɞűɞɟɖŰɏɠ. 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.5 ȷɜŰɚɑŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ-əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ 
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2.2.2 ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ  
 

Ƀ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɘŬ ŬɜŰɚɑŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ɓɎɕŮɘ ůŮ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞ ɜŮɟɧ ůŮ əɚŮɘůŰɎ ŭɑəŰɡŬ. Ƀ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ 

ŬɜŰɚɑŬ əŬɘ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ. ȺɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɓŮɓɘŬůɛɏɜɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ, 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɡŭɟɞɚɑˊŬɜŰɞɡɠ əŬɘ ŮɚŬɘɞɚɑˊŬɜŰɞɡɠ.  

ɇŬ əɨɟɘŬ ɛɏɟɖ Ůɜɧɠ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȾɘɓɩŰɘɞ ůɨɜŭŮůɖɠ: ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔŮɘ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ.  

¶ ɆŰɎŰɖɠ: ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬəɑɜɖŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ 

ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ.  

¶ ɅɧŰɞɟŬɠ ɐ ŭɟɞɛɏŬɠ: ŮɑɜŬɘ Űɞ əɘɜɖŰɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɧˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ ˊɞɡ Űɞɜ ɓɎɕŮɘ ůŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ. ȺɑɜŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɖ űŰŮɟɤŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ.  

¶ ȰŭɟŬɜɞ Ŭˊɧ əŮɟŬɛɘəɧ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɗɞɟɎ.  

¶ ȯɝɞɜŬɠ Ŭˊɧ əŮɟŬɛɘəɧ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɐ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ.  

¶ ȹɑůəɞɠ ŮŭɟɎɜɞɡ  

¶ ūŰŮɟɤŰɐ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ ɐ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ  

¶ ɆɩɛŬ ŬɜŰɚɑŬɠ Ŭˊɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ɐ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ  

ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ Űɞɡɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ůŮ ɡŭɟɞɚɑˊŬɜŰɞɡɠ əŬɘ ŮɚŬɘɞɚɑˊŬɜŰɞɡɠ. Ƀɘ 

ŮɚŬɘɞɚɑˊŬɜŰɞɘ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ əŬŰŬɟɔɖɗŮɑ. ɆŰɞɡɠ ɡŭɟɞɚɑˊŬɜŰɞɡɠ ɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ 

ɜŮɟɞɨ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɚɑˊŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ ůŰŬ ůŰŮɔŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.6 ɇŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ  

 

 

 

1. ɆɩɛŬ ŬɜŰɚɑŬɠ 

2. ūŰŮɟɤŰɐ 

3. ȹŬəŰɨɚɘɞ 

4. O-ring 

5. ɄŬɝɘɛɎŭɘ 

6. ŪɤɟɎəɘůɖ 

7. Static ring 

8. ɅɧŰɞɟŬɠ 

9. ȯɝɞɜŬɠ 

10. ɆŰɎŰɖɠ 

11. Static ring 

12. ūɚɎɜŰɕŬ 

13. O-ring 

14. ɄŬɝɘɛɎŭɘ 

15. ɆɩɛŬ əɘɜɖŰɐɟŬ 

16. ȾɘɓɩŰɘɞ ůɡɜŭɏůŮɤɜ 

17. ȾŬˊɎəɘ 

18. ɆŰɡˊɘɞɗɚɐˊŰɖɠ  

19. ɄɡəɜɤŰɐɠ 
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2.2.3 ɣʑʆʇʋʒʋʍʂʐʘʏ ʀʇʀɾʔʝʈʀʉʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɉInverter ) 
 

ȳůɞ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɕŮůŰɧ ɜŮɟɧ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ, ɞɘ əɡəɚɞűɞɟɖŰɏɠ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ 

ɧɚɞ ɏɜŬ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɞɘ ɏɝɡˊɜɞɘ 

əɡəɚɞűɞɟɖŰɏɠ ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɕɐŰɖůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. Ƀɘ 

əɡəɚɞűɞɟɖŰɏɠ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɞɘ ɛŮ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ˊɚŬəɏŰŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ, ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ 

Űɞ ůɡɜŮɢɐ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ɛɑŬ ŮɡɟŮɑŬ 

ˊŮɟɘɞɢɐ.  

Ƀ ɛɘəɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ ɛŮŰɟɎ ůɡɜŮɢɩɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɖ ůɡɔəɟɑɜŮɘ 

ɛŮ ŰŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ. ȷɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ɞ 

ɛɘəɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ, 

ɛɏɢɟɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 

ůŰɟɞűɩɜ ůŰɞɡɠ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞ ŭɟɞɛɏŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ɛŮ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ:  

ɀŮ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɘůɢɨɞɠ (triacs) ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɏɜŬɡůɖɠ.  

ɀŮ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ŬəɟɘɓɧŰŮɟɖ ŬɚɚɎ ˊɟɞůűɏɟŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.7 ȾɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ Inverter 

2.2.4 ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ʎʞʉɿʀʎʂ-ʌʍʋʎʐɻʎʚɻ ʆʅʉʂʐʙʍʖʉ 
ʆʑʆʇʋʒʋʍʂʐʡʉ 

 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Űɤɜ əɡəɚɞűɞɟɖŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɞɚɘəɞɑ (ˊɞɚɨůŰɟɞűɞɘ ɛŮ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 2900 ůŰɟɞűɏɠ/min) ɐ ŰŮŰɟŬˊɞɚɘəɞɑ (ŬɟɔɧůŰɟɞűɞɘ ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 1450 

ůŰɟɞűɏɠ/min) Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɘ ɛŮ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞ ŭɟɞɛɏŬ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ůŮ ɛɑŬ ɤɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. 

Ƀɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ˊɞɡ 

ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ ŬɜɞɑɔŮɘ Űɞ əɨɟɘɞ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ. 

Ƀɘ ŰɟɘűŬůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɔɘô 

ŬɡŰɧ ůŰɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŮəəɘɜɖŰɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ɆŰɖɜ ŬɔɞɟɎ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɧɛɞɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɞɚɘəɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɏɟŬ Űɖɠ əɚŬůůɘəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ: 

 

¶ ɛˊɚɞəŬɟɘůɛɏɜɞ ŭɟɞɛɏŬ  

¶ ɛɖ ůɤůŰɐ ŭɘŬŭɞɢɐ űɎůŮɤɜ  

¶ ŬˊɩɚŮɘŬ űɎůɖɠ  

¶ ɏɚɚŮɘɣɖ ŰɎůɖɠ ɐ ɡˊɏɟŰŬůɖ  

¶ ŭɘŬɟɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ.   
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ɆɢɐɛŬ 2.8 ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ 

2.3  ɬʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʆʑʆʇʋʒʋʍʂʐʡʉ 
 

ũɘŬ əɎɗŮ ŬɜŰɚɑŬ - əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬŰŬɢɤɟɖɛɏɜŬ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŰŮɢɜɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ: 

 

¶ ɃɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ŭɘɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ əŬŰɎɗɚɘɣɖɠ (DN1, DN2).  

¶ Ƀɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ L0 əŬɘ L1 ůŮ mm  

¶ Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ űɚŬɜŰɕɩɜ D1, D2, D3 (Ŭɜ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ŮɑɜŬɘ űɚŬɜŰɕɤŰɐ).  

¶ ɇɞ ɓɎɟɞɠ ůŮ kg  

 

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ:  

 

¶ Ŭ) ūɎůŮɘɠ 

¶ ɓ) ɇɎůɖ (V) 

¶ ɔ) ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ (Hz) 

¶ ŭ) Ƚůɢɨɠ (W) 

¶ Ů) ɄɡəɜɤŰɐɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ ůŮ ɛF (ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ) [3]. 
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ɆɢɐɛŬ 2.9 ȾɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ Inverter GRUNDFOS ALPHA 1L 25-60 180 

2.3.1 ɣʑʆʇʋʒʋʍʂʐʙʏ Grundfos  
 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ 

ALPHA 1L 25-60 180 G1ȭȭ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ 3.8m3/h Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ GRUNDFOS 

(ɆɢɐɛŬ 2.11). ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (Inverter), ɛŮ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɗɩɠ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɟɞɐ ůŰɞ əɚŮɘůŰɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ɟŮɡůŰɩɜ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɨŬůŬ. ɄŮŰɡɢŬɑɜŮɘ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Ůɨɟɞɡɠ ˊŬɚɛɩɜ.  
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ɄɟɩŰŬ Ŭˊô ɧɚŬ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ƚ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 

ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɡˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əɞɘɜɐ ɟɨɗɛɘůɖ 

ɧŰŬɜ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ.  

ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ II ɗɏŰŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ɡˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ əɞɘɜɐ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ɔɘŬ əŬɜɞɜɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

 ȾŬɘ Űɏɚɞɠ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ III  ɗɏŰŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ əŬɛˊɨɚɖ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɡˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ůŮ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɏɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞɜ ɔɟɐɔɞɟɞ ŮɝŬŮɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ. 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɚɞɟɘűɏɟ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ůɨɛɓɞɚɞ əŬɚɞɟɘűɏɟ ůŰɖ 

ŭɘŮˊŬűɐ ɢɟɐůŰɖ. ȳŰŬɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɚɞɟɘűɏɟ, Űɞ ALPHA1 L ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 

ůŮ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ˊɑŮůɖ. ȼ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɚɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖ ɟɞɐ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɟɞɐ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɚɞɟɘűɏɟ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɘɤɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛŮɑɤůɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɗɧɟɡɓɞ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɚɞɟɘűɏɟ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ 

Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɗô ɧɚɖ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

             ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɛɓɞɚɞ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŰɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɢɟɐůŰɖ. ȳŰŬɜ 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɖ ŬɜŰɚɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ˊɑŮůɖ. ɆŮ ɏɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ɕɩɜŮɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ, ɞˊɧŰŮ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɧůŮɠ ɕɩɜŮɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɖ ůŰŬɗŮɟɐ ɟɨɗɛɘůɖ ˊɑŮůɖɠ ɗŬ ŭɘŬůűŬɚɑůŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɖɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ ŬɜŰɚɑŬ ɗŬ ɓɟŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜŰɚɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮɜŭɞŭŬˊɏŭɘŬɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞ ůɡɛˊŬɔɏɠ ALPHA1 L, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Ůɜɧɠ ɓɨůɛŬŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɛɘŬɠ ɓɑŭŬɠ ŬˊɧűɟŬɝɖɠ, Ůɨəɞɚɖɠ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ, ɎɝɞɜŬ ŬɜɗŮəŰɘəɐɠ ůŰɖ űɗɞɟɎ əŬɘ ɟɞɡɚŮɛɎɜ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɛŮɟɘəɎ. Ⱥŭɩ, ɗŬ ɟɑɝɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊɘɞ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ɛŬŰɘɎ ůŰɞ ɓɨůɛŬ 
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ɆɢɐɛŬ 2.10 ȾŬɚɩŭɘɞ ůɐɛŬŰɞɠ PWM 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ əŬɘ Űɖ ɓɑŭŬ 

ɝŮɛˊɚɞəŬɟɑůɛŬŰɞɠ. 

ɆŮ ɛɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɖ ŭɘŮˊŬűɐ Űɞɡ ALPHA1 L ɗŬ űɤŰɘůŰŮɑ ɛŮ ɏɜŬɜ 

əɤŭɘəɧ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ůɡɜŬɔŮɟɛɞɨ:  

 

¶ ɀˊɚɞəŬɟɘůɛɏɜɞɠ ɟɧŰɞɟŬɠ, 

¶ ɉŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ  

¶ ȼɚŮəŰɟɘəɧ ůűɎɚɛŬ.  

 

ɀɘŬ ɢŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɔɜɤůɑŬ Ůɜɧɠ ŰŮɢɜɘəɞɨ, ŬɚɚɎ ɞ 

űɟŬɔɛɏɜɞɠ ɟɧŰɞɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ Ŭˊɧ ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ ɏɢŮɘ əŬŰůŬɓɑŭɘ. ȺɎɜ ɞ 

ɟɧŰɞɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛˊɚɞəŬɟɘůɛɏɜɞɠ, ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ ŬɜɎ Ɏəɟɞ Űɖɠ ŭɘŮˊŬűɐ ŬɜɎɓɞɡɜ. 

ɇɏɚɞɠ, o əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Ůɑůɞŭɞ PWM ɔɘŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɇɞ 

PWM ůɖɛŬɑɜŮɘ Pulse Width Modulation. Ƀ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ ALPHA1 L ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůŮɘ Űɘɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɐɛŬ PWM ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ɚɏɓɖŰŮɠ. ȼ 

ŬɜŰɚɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɐɛŬ PWM əŬɘ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ[4]. 
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ɆɢɐɛŬ 2.12 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɚɤŭɑɤůɖɠ  

2.3.2 ɫʔʘɿʅɻ Grundfos  ALPHA 1L 
 

 
                                                             ɆɢɐɛŬ 2.11 Ɇɢɏŭɘɞ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

2.4 ɞʌʅʇʋɾʙ ɝʀʊɻʈʀʉʙʏ  
 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞˊɞɨ ɕɖŰɞɨɜŰŬɜ ɛɘəɟɐɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɔɘŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨɠ 

ůəɞˊɞɨɠ. ȼ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŮɑɜŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ, əɎɗŮŰɖ ˊŬɟŬɚɚɖɚŮˊɑˊŮŭɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 100 lt 

əŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɐɠ, ɄɚɎŰɞɠ 0,48 x ɀɐəɞɠ 0,48 x ȴɣɞɠ 0,56 m. ȺɑɜŬɘ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ 

ɇȺɀȷȾ. ȾŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŬəɡəɚɩůɘɛɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ. ɇɏɚɞɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡɔɟɩɜ Űɟɞűɑɛɤɜ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɢɖɛɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ.  

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.13 ȹŮɝŬɛŮɜɐ 100 Lt 
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2.5 ɞʌʅʇʋɾʙ ʎʖʇʂʉʡʎʀʖʉ  
 

ɇɞ ˊɞɚɡˊɟɞˊɡɚɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɧ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ůɤɚɐɜɤɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ əŮɜŰɟɘəɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɩɜ ůɤɛɎŰɤɜ, ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞ əɟɨɞ əŬɘ ɕŮůŰɧ ɜŮɟɧ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ŭŬˊɏŭɞɡ.  

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬ ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɐ ůɤɚɐɜŬ ˊɟɎůɘɜɞɡ 

ɢɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ INTERPLAST əŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ū32 x 1¨. ɇɞ əɤŭɘəɧ Űɖɠ ɧɜɞɛŬ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ AQUA-PLUS. ȺˊɏɚŮɝŬ Űɞɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Űɨˊɞ ůɤɚɐɜŬ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ˊɚɐɔɛŬŰŬ.   

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.14 ŪŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɐ ůɤɚɐɜŬ 

  

 

2.5.1 ɞʊɻʍʐʙʈɻʐɻ ʎʖʇʂʉʡʎʀʖʉ 
 

ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ əŬɘ ɑŭɘɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŬůŰɧɠ ɗɖɚɡəɧɠ əŬɘ ŬɟůŮɜɘəɧɠ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȾŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɤɜɑŮɠ 90Ƀ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɞˊɞɨ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ. Ⱦɤɜɘəɧ ɟŬəɧɟ 

ɗɖɚɡəɧ ɔŬɚɓŬɜɘɕɏ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ŬűŬɘɟɞɨɛŮɜɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ 30cm. ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ 

Űɖ ůŰŮɟɏɤůɖ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɟɑɔɛŬŰŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.16 ȷɟůŮɜɘəɧɠ ɛŬůŰɧɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15 Ūɖɚɡəɧɠ ɛŬůŰɧɠ 
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ɆɢɐɛŬ 2.17 ũɤɜɑŬ 90ɞ 

 

 

 

 

 
 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.18 Ⱦɤɜɘəɧ ɟŬəɧɟ Ūɖɚɡəɧ 
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ɆɢɐɛŬ 2.19 ɆŰɐɟɘɔɛŬ ůɤɚɐɜŬ 
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2.6 ɞʌʅʇʋɾʙ ɼʗʉɻʏ  
 

ȼ ɓɎɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕŮɘ, əŬŰŮɡɗɨɜŮɘ ɐ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖ ɟɞɐ Ůɜɧɠ 

ɟŮɡůŰɞɨ, ŬɜɞɑɔɞɜŰŬɠ ɐ əɚŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɑɞŭɧ Űɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 2 ɓɎɜŮɠ ɓŬɟɏɤɠ Űɨˊɞɡ ɛŮ ɢŮɟɞɨɚɘ 

ɗɖɚɡəɧ-ɗɖɚɡəɧ ŭɘɎůŰŬůɖɠ 1Ì Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ CHERBROS.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.20 ȸɎɜŬ ɓŬɟɏɤɠ Űɨˊɞɡ Ū-Ū 

  

 

 

ũɘŬ Űɞ ɎŭŮɘŬůɛŬ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɓɟɨůɖ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ 

ɎɜŰɚɖůɖ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ. ȼ ŭɘɎůŰŬůɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ 1/2Ì. 
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ɆɢɐɛŬ 2.21 ɆűŬɘɟɘəɐ ɓɟɨůɖ 
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2.7 ɞʌʅʇʋɾʙ ʈʅʆʍʋɻʑʐʝʈɻʐʋʑ    
 

Ƀɘ ɛɘəɟɧŬɡŰɞɛŬŰɞɘ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ ɘůɢɨɞɠ (MCB) ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭˊɧ ɡˊŮɟűɞɟŰɑůŮɘɠ (ɗŮɟɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ) əŬɘ Ŭˊɧ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ (ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ).  

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ ɛɘəɟɞŬɡŰɧɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ 

ɘůɢɨɞɠ LEGRAND 10A əŬɛˊɨɚɖɠ C. Ƀ ɛɘəɟɞŬɡŰɧɛŬŰɞɠ ŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɤɜ 

230V, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.22 ɀɘəɟɞŬɡŰɧɛŬŰɞɠ LEGRAND C10A 
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2.8 ɞʌʅʇʋɾʙ ʈʌʋʑʗʐ ɉʆʋʑʐʚ ʎʑʉɿʘʎʀʖʉɊ 
 

ɇŬ əɞɡŰɘɎ ůɡɜŭɏůŮɤɜ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɛˊɞɡɎŰ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɚɤŭɑɤɜ Ŭˊɧ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɘ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ Űɨˊɞɡ əɞɡŰɑ 

ůɡɜŭɏůŮɤɜ ɛŮ ɓŬɗɛɧ ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬɠ IP 67 Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Ⱦɞɡɓɑŭɖɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ 

əŬɚɤŭɑɤɜ Űɞɡ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ.  

 

 

 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.23 ȺɝɤŰŮɟɘəɧ əɞɡŰɑ ůɡɜŭɏůŮɤɜ 
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3 ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ  
 

3.1 ɥʀʇʘʐʂ 
 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɝŮəɑɜɖůŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Űɧůɞ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ˊɎɔəɞɡ, ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ əɞɟɛɞɨ Űɖɠ. ȷˊɞűɎůɘůŬ ɔɘŬ Űɖ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰɎ Űɖɠ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɤ ɛŬɨɟɞɡɠ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ əɞɘɚɞŭɞəɞɨɠ, ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

40x40x3mm. ũɘŬ Űɖɜ ˊɚɎŰɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɎɔəɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ ɛŮ Ůˊɏɜŭɡůɖ əŬˊɚŬɛɎ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɟɤŰɧŰɡˊɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ůŰŮɟŮɩɗɖəŬɜ əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ. ɄɟɞɖɔɐɗɖəŮ ˊɟɧɢŮɘɟɞ ůəŬɟɑűɖɛŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ŮˊɎɜɤ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ 3.1. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1 ɆəŬɟɑűɖɛŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

  

 

 

 



45 

 

 

ȷűɞɨ əŬŰɏɚɖɝŬ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊɟɞɢɩɟɖůŬ ɛŮ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ nanocad. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ P&ID diagram ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ 

ɧɟɔŬɜŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.2 P&ID əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3 ɂɨɚɘɜŬ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ 

 

 

3.2 ɞʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʊʞʇʋʑ ɀ ɝʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʊʞʇʅʉʖʉ ʌʗɾʆʖʉ 
ʆɻʅ ʌʇʗʐʂʏ 

 

ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ɏɢŮɘ ŰɟɑŬ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ ɝɨɚŬ ɛŮ Ůˊɏɜŭɡůɖ əŬˊɚŬɛɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɎŰɖ 

Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, Űɞɜ ˊɎɔəɞ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ɢŬɛɖɚɧ ˊɎɔəɞ. Ƀɘ ŰɟŮɘɠ ŰɎɓɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɤɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 700x1500x20mm ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɆɢɐɛŬ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

¶ (x1) ŰŮɛɎɢɘɞ 700x1500x20mm Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɎŰɖ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɞˊɞɨ ůŰŮɟŮɩɗɖəŮ Űɞ ɟɞɧɛŮŰɟɞ, ɖ ɓɎɜŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ Űɞ 

ŬˊɞůˊɩɛŮɜɞ əɞɛɛɎŰɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ Űɤɜ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. 

¶ (x1) ŰŮɛɎɢɘɞ 700x1500x20mm Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɤ ˊɎɔəɞ. 

¶ (x1) ŰŮɛɎɢɘɞ 700x1500x20mm Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɎŰɤ 

ˊɎɔəɞ, ɞˊɞɨ ůŰŮɟŮɩɗɖəŮ ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ 100lt, ɞ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ 

ɓɎɜŮɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.4 ɀŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ 1 

3.3 ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆʋʍʈʋʞ  
 

ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɞ əɧɣɘɛɞ Űɤɜ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ ůŰɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ əɞˊɐ əŬɘ ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əɞɘɚɞŭɞəɩɜ, 

ɞˊɞɨ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ əɞɟɛɧ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

dexion ɔɘŬ Űɞɜ əɞɟɛɧ, ŬɚɚɎ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɞ ɓɎɟɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŬˊɞűɎůɘůŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɤ əɞɘɚɞŭɞəɞɨɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 40x40x3mm ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ.  

ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ Űɤɜ əɞɘɚɞŭɞəɩɜ, ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ inverter ɛŮ ɟɨɗɛɘůɖ ůŰŬ 200ȷ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ɚɧɔɤ ɓɎɟɞɡɠ. ȼ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɝŮəɑɜɖůŮ ɛŮ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ɞˊɞɨ 

ůŰŮɟŮɩɗɖəŮ ŮˊɎɜɤ ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ, ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.6 ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɧŭŬ 

 
                                                                   ɆɢɐɛŬ 3.5 ɀŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ 2 

                                                                                           

 

ɆŰɖɜ  ɆɢɐɛŬ 3.5 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ əɎɗŮŰɤɜ əɞɘɚɞŭɞəɩɜ ůŰɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ ůŰŮɟɏɤůɖ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ, ɛŮ Űɞ ɟŮɡůŰɧ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡɔəɞɚɐɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɟɞŭɩɜ, ɛŮ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŮ ɓɎɟɞɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 100 əɘɚɩɜ əŬɘ ɏɜŬ ɢŮɟɞɨɚɘ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɢŮɟɘɩɜ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, ɔɘŬ 

Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŮˊɎɜɤ 

Űɖɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 3.7 ɉŮɟɞɨɚɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 
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ȷűɞɨ ůɡɔəɞɚɐɗɖəŬɜ ɧɚŬ ŰŬ əɞɛɛɎŰɘŬ Űɤɜ əɞɘɚɞŭɞəɩɜ, ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɎůɖ əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ əɞɟɛɞɨ, ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ˊɚɎŰɖ əŬɘ ɞ 

ˊɎɔəɞɠ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ 3.8. 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.8 ɀŮŰŬɚɚɘəɧɠ əɞɟɛɧɠ 
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ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ůɢɞɚŬůŰɘəɧ Űɟɑɣɘɛɞ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ əŬɘ 

ɓɎɣɘɛɞ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮ Ůɘŭɘəɧ ŬůŰɎɟɘ əŬŰɎ Űɖɠ ůəɞɡɟɘɎɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ůŮ 

ŭɞəɘɛɏɠ ɛŮ ɟŮɡůŰɧ. ȷűɞɨ ůŰɏɔɜɤůŮ ɞ əɞɟɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɜɞɑɢŰɖəŬɜ ɞˊɏɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 6mm ɔɘŬ Űɖɜ ůŰŮɟɏɤůɖ Űɤɜ ɝɨɚɘɜɤɜ əɧɜŰɟŬ ˊɚŬəɏ ŮˊɎɜɤ ůŰɞɜ əɞɟɛɧ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ůɘŭɘəɧ ŰɟɡˊɎɜɘ ɔɘŬ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ ɛŮ Ůɘŭɘəɧ ůˊɟɏɘ ɚɑˊŬɜůɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ. Ƀɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŮɘəɧɜŮɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ əɞɟɛɞɨ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9 ȸŬɛɛɏɜɞɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ əɞɟɛɧɠ 
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ɆɢɐɛŬ 3.10 ȯɜɞɘɔɛŬ ɞˊɩɜ 

  

 

 

  

 

3.4 ɬʋʌʋʃʘʐʂʎʂ ʀʊɻʍʐʂʈʗʐʖʉ ɀ ɭɿʍɻʑʇʅʆʘʏ 
ʎʖʇʂʉʡʎʀʅʏ 

 

ɇɞ ˊɞɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɐŰŬɜ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɤůŰɐ ɧŭŮɡůɖ Űɤɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. ɀɘŬ 

ɚɎɗɞɠ əɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɗŬ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɡűɚɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮəŮɑɜŬ. ȷɟɢɘəɎ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ 

ůŰɞɜ əɎŰɤ ˊɎɔəɞ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɞ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ əŬɘ Űɞ ɟɞɧɛŮŰɟɞ. 

ɇɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛɘŬ ůűŬɘɟɘəɐ ɓɟɨůɖ ɔɘŬ Űɞ ɎŭŮɘŬůɛŬ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ əŬɘ ɛɘŬ ɓɎɜŬ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɟɘɜ Űɞɜ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ, ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ Űɞɡ ɛŮ ɟŮɡůŰɧ ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɆɢɐɛŬ 3.11. 

 

 

 

 



53 

 

 

 

 

                   ɆɢɐɛŬ 3.11 ȹŮɝŬɛŮɜɐ əŬɘ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ 
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ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ ůŰɖɜ ˊɚɎŰɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɖ ůɨɜŭŮůɐ 

Űɞɡ ɛŮ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŮɘŭɘəɎ ɟŬəɧɟ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ Ůɨəɞɚɖ Űɖɜ 

ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɐ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ. 

ȺˊɘɚɏɢŰɖəŮ ɜŬ ɛˊŮɘ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɗɏůɖ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ əɎɗŮŰɖ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɔəɚɤɓɑɕŮɘ əɎˊɞɘŬ ml 

ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰɟɎŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɝŮəɑɜɖɛŬ 

Űɞɡ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ. ɇɞ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ɓɏɚɞɠ ůŰɞ ˊɚŬůŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɟɞɧɛŮŰɟɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ 

űɞɟɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɐ Űɞɡ. ȼ əŬɚɤŭɑɤůɐ Űɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ 

Űɞɡ əŬɗɩɠ, əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɏɔɘɜŮ ůŰɞ əɡŰɑɞ ůɡɜŭɏůŮɤɜ 

(ɀˊɞɡɎŰ) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŰɖɜ ˊɚɎŰɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.12 ɅɞɧɛŮŰɟɞ 
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ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɐŰŬɜ ɞɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Űɞɡ əɚŮɘůŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ əŬɘ Űɞɡ ŬűŬɘɟɞɨɛŮɜɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ 30cm. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɏɠ ůɤɚɐɜŮɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 1Ì, ɑŭɘŬɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ. 

ȼ ɧŭŮɡůɖ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɚŮɘůŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ, ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ŬɡŰɏɠ.  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ˊɑŮůɖɠ, ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŮ Ůɘŭɘəɐ ɔɤɜɑŬ ůŰɞ ŰŮɚŮɑɤɛŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜŬɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ˊɑŭŬəŬ ɛɏůŬ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ.  

 

 

 

 

 

 

 

3.5 ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ ɻʒɻʅʍʋʞʈʀʉʋʑ ʆʋʈʈɻʐʅʋʞ ʎʖʇʙʉɻ 
 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ ɕɖŰɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ ɧŭŮɡůɖ Űɤɜ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ, ɖ ɚɨůɖ Ůɜɧɠ ŬűŬɘɟɞɨɛŮɜɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ ůɤɚɐɜŬ 30 

ŮəŬŰɞůŰɩɜ. ɇɞ əɞɛɛɎŰɘ ɗŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ, ɗŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Ɏɚɚɤɜ űɞɘŰɖŰɩɜ 

(ȷůɨɟɛŬŰɞɠ ˊɞɚɨ-ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɟŮɡůŰɩɜ). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɞŮɚŮɔəŰɐ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ client ŭɘɧŰɘ ɏɢŮɘ ůŬɜ server ɏɜŬɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛɏůɤ ŬůɨɟɛŬŰɖɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ Wi-Fi əŬɘ Űɘɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ůŮ ɏɜŬ csv ŬɟɢŮɑɞ (excel). ȷɡŰɧ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ Python ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ Űɞɡ Dropbox ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɟɧůɓŬůɖ əŬɘ ɜŬ ŭŮɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 
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                                                   ɆɢɐɛŬ 3.13 ȷűŬɘɟɞɨɛŮɜɞ əɞɛɛɎŰɘ ůɤɚɐɜŬ 
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            ɆɢɐɛŬ 3.14 ȷůɨɟɛŬŰɞɠ ˊɞɚɨ-ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɟŮɡůŰɩɜ (ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ůɡɜŬŭɏɚűɤɜ) 
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3.6 ɨʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ 
 

ɀŮ Űɖ ůɐɛŬɜůɖ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.15 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ Űɞ əɚŮɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ. ȼ ůɐɛŬɜůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Ůɘŭɘəɧ 

ŮŰɘəŮŰɞɔɟɎűɞ ɞˊɞɨ ŮəŰɡˊɩɗɖəŬɜ ůŮ əɑŰɟɘɜɖ ŰŬɘɜɑŬ 24mm. ȼ ůɐɛŬɜůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ, 

Űɖɜ ɏɔəŬɘɟɖ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.15 ȾɚŮɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ 
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3.7 ɡʘʎʂ ʎʀ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ 
 

ũɘŬ Űɖ ɗɏůɖ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɓɐɛŬŰŬ: 

 

¶ ɃˊŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɔɘŬ űɡůɘəɏɠ əŬŰŬůŰɟɞűɏɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

¶ ɆŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ 

¶ ȸɑŭɤɛŬ Űɤɜ ůɡɜŭɏůŮɤɜ 

¶ ȾŬɗɎɟɘůɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

¶ Cross-checking Űɞɡ flowchart ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

¶ ɆɐɛŬɜůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ 

¶ ɄŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ-ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɟɞɐɠ 

 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɚɏɔɢɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɜŮɟɧ ɤɠ ɟŮɡůŰɧ. 

ɀŮ əɚŮɘůŰɏɠ Űɘɠ ɓɎɜŮɠ ɧɚɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɚɐɟɤůŮ ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɛŮ ɜŮɟɧ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɑəŰɡɞ Űɖɠ ɨŭɟŮɡůɖɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊɞŰɘůŰɘəɞɨ ɚɎůŰɘɢɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬűŬɘɟɏɗɖəŮ Űɞ ŬˊɞůˊɩɛŮɜɞ əɞɛɛɎŰɘ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞ ɔɏɛɘůɛŬ ɛŮ ɜŮɟɧ, Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮəŮɑɜɞ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɔŮɛɑůɞɡɜ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɛŮ ɜŮɟɧ əŬɘ ɧɢɘ, 

ɛɧɜɞ ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ Ůɜ əŮɜɧ. Ⱥűɧůɞɜ 

ɔɏɛɘůŬɜ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɛŮ ɜŮɟɧ, ɛˊɐəŮ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞ 

əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ, ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰɏɠ Űɞɡ. ɇɞ əɚŮɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ɩɟŬ əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɖ ɗɏůɖ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ.   

 

 

3.7.1 ɩʍʋɼʇʙʈɻʐɻ 
 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɡˊɐɟɝŬɜ 

əɎˊɞɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɎˊɞɘŬ ɐŰŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȰɜŬ Ůɝô ŬɡŰɩɜ ɐŰŬɜ ɖ 

Ŭɟɢɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ ɣɖɚɧŰŮɟŬ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ əŬɘ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛɖ ɎɜŰɚɖůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ, əɎŰɘ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨůŮ ɛɖ-ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. Ƀ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ˊɚɖůɑɞɜ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɝɞŭɧ Űɖɠ. 

ȷɡŰɧ ɏɚɡůŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ ɖ ɎɜŰɚɖůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɟɞɠ Űɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɐŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ. 
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4 ɫʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ 
 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɧůɞ 

ůŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŰŮɢɜɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ˊɖɔɐ ɔɜɩůɖɠ, ɔɘŬ ŰŬ əɚŮɘůŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ. Ƀ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɞəɘɛɎɕŮɘ ŬůɨɟɛŬŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɜŬ ɓɔɎɕŮɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ-ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ, ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ɛɏůŬ ůŰɞ 

əɚŮɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ.  

 

4.1 ɥʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ 
 

Ƀɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ȷɡŰɞɜɞɛɑŬ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɎɜŮɚ əŬɘ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ ɛŮ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬŭɘɎɚŮɘˊŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. 

¶ ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞɐ ɟŮɡůŰɞɨ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ ɛŮ 

űɡɔɧəŮɜŰɟɖ ŬɜŰɚɑŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Inverter.   
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6 ɤʚʎʐɻ ʑʇʅʆʡʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʆɻʅ ɻʍʅʃʈʡʉ 
ʌɻʍɻɾɾʀʇʚɻʏ ʐʋʑʏ 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɖ ɚɑůŰŬ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬɠ Űɞɡɠ, ɧˊɞɡ 

ɖ ˊɟɞɛɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ ŰŬ əŬŰŬůŰɐɛŬŰŬ Ⱦɏɚůɘɞɠ Ƀ.Ⱥ. ȷɟəɞɨŭɖɠ ȷ.Ⱥ. əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ əŬŰɎůŰɖɛŬ AliExpress. 

 

ȷ/ȷ ɄȺɅȽũɅȷūȼ ȷɅȽŪɀɃɆ 

ɄȷɅȷũũȺȿȽȷɆ 

1 GRUNDFOS ALPHA 1L 

25-60 180 G1 

11457 

2 ɅŬəɧɟ əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ G1 06896 

3 ȾŬɚɩŭɘɞ ůɐɛŬŰɞɠ PWM - 

4 CHERBROS ɓɎɜŬ Ū-Ū 11641 

5 ȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɟɞɐɠ YF-G1 - 

6 ȸɡŰɑɞ 100lt - 

7 ɀɘəɟɞŬɡŰɧɛŬŰɞɠ 10ȷ 

Legrand 

- 

8 ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ Interplast - 
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6.1 ɮʞʇʇɻ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɻʅʎʃʂʐʙʍɻ ʆɻʅ ʆʑʆʇʋʒʋʍʂʐʙ 
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