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Use of load breakers in the 6-10 kV network to disconnect single-phase short-circuit currents 
 

Malkhaz Kvrivishvili,  PhD, Leading engineer of Production and Technical Service of JSC “Telasi”,  

Tbilisi, Georgia,  E-mail: malkhaz.kvrivishvili@telasi.ge   

   Daviid Turdzeladze, Candidate of technical scienses, associated proftssor, Georgian Technical University, 

   Tbilisi,Georgia, E mail: turdzeladze59@gmail.com  
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Nikoloz Kvrivishvili,  PhD. Leading engineer of telemechanics and automatic sistem direction, JSC “Telasi”,  

E-mail: n.kvrivishvili@telasi.ge  

 

Annotation. The master's thesis above refers to the “Processing of a single-phase earth fault disconnection device based 

on a load break switch of 6-10 kV. Network. Disscused the single-phase protections of 6-10 kV network.Was selected a 

load break switch ВНАп-10/630 which is used in 6-10 kV isolated or grounded neutral three-phase networks.Due to the 

fact that the load break switch we selected could not turn off large currents, such as short-circuit, we additionally used a 

block diagram to avoid unwanted shutdowns. In addition to the circuit, we used intermediate (auxiliary) relays to connect 

the working and logic bodies to each other. 

Keywords: Load breaker, isolated neutral, earth fault.  
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ანოტაცია: ნაშრომი ეხება 6-10 კვ ძაბვის დატვირთვის ამომრთველზე დაფუძნებულ ერთფაზა დამიწების 

გამორთვის მოწყობილობის დამუშავებას 6-10 კვ ქსელში.შერჩეეულია და დამუშავებული სქემა 

დატვირთვის ამომრთველით. ВНАп-10/630 ტიპის დატვირთვის ამომრთველი გამოიყენება 6-10 კვ 

იზოლირებულ ან დამიწებულ ნეიტრალიან სამფაზიან ქსელებში. იმის გამო, რომ დატვირთვის 

ამომრთველი ვერ გამორთავს მშ-ის დიდ დენებს,დამუშავდა სპეციალური ბლოკირების სქემა,რომელიც 

გამორიცხავს ამომრთველის მუშაობას მაღალი მშ-ის რეჟიმში.როდესაც შეიძლება ამომრთველი 

დაზიანდეს.დამუშავებულია სპეციალური სქემა ციფრული ტერმინალის გამოყენებით. 

საკვანძო სიტყვები: დატვირთვის ამომრთველი, იზოლირებული ნეიტრალი, ერთფაზა მოკლეშერთვის  

დაზიანება. 
 

Introduction  
Description of the 6-10 kV network of JSC Telasi. 

The 6-10 kV network of JSC "Telas" is an isolated 

neutral network. The substation and cable management 

are heavily amortized. The network is characterized by 

a high level of capacitive currents (on average 20-50A). 

There is no capacitive current compensation device in 

the network. 

The technical structure of the network is as follows: 

The total number of central distribution points (CGP) is 

177. 

 

 

Number of subscription points--1400 units. 

Number of 6-10 kV substations belonging to JSC 
“Telasi”--1805 units 

The network consists of trunk and radial areas. Radial 

areas are represented mainly by CGP-points. Part of 

CGP-s are equipped with oil and vacuum circuit 

breakers. 

The structure of the network switching park is presented 

as follows: 

Dry switches--2762 compl. 

Load breakers--3962 compl. 

         Oil circuit breakers---1543 compl 
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(1) Approximately 25% of the switching park is 

provided with oil and vacuum circuit breakers, while 

where UНОМ –linear voltage of network,, В,  

 – circular frequency, rad/sec, C – capacity far/km, l –
total length of line, km. 

load switch Autogas load switch ВНМ-10/630 is 

intended for multiple switching on and off under the 
load of three-phase current circuit sections. 

6 (10) kV, frecuency 50 Hz,   

ВНМ-10/630 load switch is installed in complete 

transformer substations (КТП), one-sided service 

cameras (КСО), complete distribution devices (КРУ). 

 ВНМ-10 refers to the switching apparatus, equipped 
with autogas extinguishing device. 

Connected with the load switch, mounted on the place 

of installation of the switch. ПП-16 УХЛ3 is made with 

a device for blocking the main and grounding knives, 

with remote or local control. 

The remaining 75% is switched with non-automatic load 

circuit breakers (hand operated) and dry circuit breakers. 

Capacitive currents 
Table 1 

 
 

The main part of the network is represented by the 
transformer points connected to the large CGPs, which 

are mainly commutated by dry switches. 

In CGP and TP, which are not equipped with automatic 

circuit breakers, relay protection cannot be installed, 

which significantly reduces its life expectancy, 

reliability, operational efficiency and ultimately reduces 

the reliability of the consumer's power supply. 

Capacitive current report and measurement of 6-10 kV 

cable transmission network. 

Single-phase grounding current can be calculated by the 
formula: 

Load breaker 

Remote Control 

Remote control of load breakers involves the manual 

transmission of control signals from a control panel or 

other point where the control switches are located to 

remote actuators. Service personnel, as a rule, cannot 
see the circuit breaker and its actuator, therefore, in 

remote control schemes, feedback signals from the 

actuator to the control frame are provided, which 

indicate the state of the circuit breaker or its change. 

The disconnection command is transmitted by the 

contact closure of the disconnecting coil, for which the 

contacts of the control key are used directly, since the 

current in this circuit is 10-12 A. The switching 

command in oil circuit breakers cannot be ВНМ-10/630 

is equipped with an automatic shutdown device when 
one of the fuses burns out.  

Advantages of load switches type VNM-10 

• Monolithic insulating body allows for high assembly 

accuracy without additional adjustments, which 

significantly increases the reliability of the device 

• The monolithic body of the device can withstand the 

electrodynamic effects of currents up to 81 kA. 

• Spring drive design provides high speed when turning 

the device off and on. 

• The drive is available for both local and remote control 

of the circuit breaker. 
• The time to turn on the device is no more than 0.2 s, 

the time to turn off is no more than 0.1 s 

The switches are available in versions with grounding 

blades and fuses installed both below and above, as well 

as with grounding blades and fuses installed in various 

combinations according to their relative positions 

(grounding blade from below, fuse from above or vice 
versa). 

The switch is designed with fuses, at both ends of which 

grounding blades are installed, operating synchronously 

from one drive handle. 

Switches with fuses are available in versions with a 

device for issuing a command for automatic shutdown 

and signaling when one of the fuses blows. carried out 

by the contacts of the control key, since the current of 

other and other actuators is from 100 to 400 amperes 

Amounts to The use of such a scheme is associated with 
high costs, due to the need to create a huge control key 

and large cross-section cables. Therefore, the control of 

the switching coil is carried out by an intermediate 

contactor, which is equipped with powerful contacts, 

designed to turn on and off the currents currents of the 
above-mentioned magnitude. 

Switching on and off of the air breakers has the same 

consumption, so it is also controlled directly using the 

control key. 

The opening and closing coils of both air and oil circuit 

breakers are not designed to carry current for long 

periods of time. 

Therefore, the control circuits provide for automatic 

opening of these circuits in the event of a corresponding 

task, delay or jamming of the control key, in order to 

avoid damage to the coil. Other and different types of 

special block contacts are used for this. 

The pins of the block contacts are connected to the 
circuit breaker actuator so that they can be switched 

depending on a certain state of the actuator. A block 

contact placed in the tripping circuit and its contacts 

closed in the ON position must be separated after the 

breaker has started to trip and closed again as soon as 

the actuator is brought into motion. The closing contact 

of the energizing coil, with the circuit breaker in the 
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closed position, must open at the end of the actuator's 
energizing movement. 

Blocking of multiple switching (jumping) is also carried 

out by block contacts. If the circuit breaker key is 

delayed in the ON position or jammed due to a fault 

during a short circuit, the circuit breaker will repeatedly 

trip and trip the relay protection, which may cause 

damage to the circuit breaker. And these block contacts 

serve to prevent "jumping". 
 

ВНР-10/400 type of load 

Circuit breaker settings 

Table 2

 
 

 
 

Fig.  1. External view of vacuum circuit breaker 

 

Processing of structural and schematic elements of the 
protection device.  

Relay MiCOM P111 Mi COM P111 type relays are used 

both in medium voltage industrial distribution networks 

and as backup protection. The relay has the ability to 
protect the line from one, two, three phase to ground or 

phase-to-phase short circuits. The AGC function allows 

the device to be used to protect overhead lines. The 

selected relay can control other switching devices 

besides the circuit breaker. Thanks to the built-in data 
 

 
Fig. 2. 

 

 

 

 

  

 
Fig. 3. Current sensor 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. Circuit diagram of block contacts 

Specipication of load breaker 
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Table 3 

 
 

Conclusion 
 

1) The neutral modes of the 6-10 kV network, their 

positive and negative sides are discussed and studied in 
the paper. 

2) 6-10 kV network protections against single-phase 

grounding are discussed, these protections include 
general non-selective zero-sequence voltage conclusion 

3) The neutral modes of the 6-10 kV network, their 

positive and negative sides are discussed and studied in 
the paper. 

4) 6-10 kV network protections against single-phase 

grounding are discussed, these protections include 

general non-selective zero-sequence voltage 

protections, zero-sequence currents and zero-sequence 

directional protections. Their properties and also the 

problems of 6-10kV network, where most of the damage 

comes from short circuits to the ground, and the correct 

selection of the principle of protection actions are 
discussed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5) load breakers, the purpose of which is to turn on and 
off the lines under load, are discussed.  

6) types of circuit breakers with their advantages are 
discussed, as well as their remote control, which reduces 

the risk of damage. ВНР-10/400 type load calculator is 

selected for use in isolated or grounded neutral three-

phase network of 6-10 kV 50-60 h frequency. ВНР-
10/400 is an auto pneumatic load switch. 

7) MiCOM P111 type relay used in medium voltage 
industrial distribution networks is presented. 

8) Functional and principle circuits using load breakers 
and microprocessor relays are worked out. 

9) As a result, we may consider the development of an 
EMF tripping device using a load breaker. 

10) Since the 6-10kV switching park of JSC Telas 

distribution line consists mainly of load breakers, the 

work allows to provide the network with EMF 
protection without expensive vacuum breakers. 

11) both the block diagram of the device and its 

principle diagram have been processed, which allows its 
practical use. 
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Ways to improve the characteristics of converters used in electric vehicles 
 

Irma katamadze, Doctor in Energy and Electrical Engineering (PhD), Assistant Professor 

Atsu, Kutaisi. Georgia, E-mail: Irma.katamadze@atsu.edu.ge 

Zaza papidze, Doctor in Energy and Electrical Engineering (PhD)  , Associate Professor 

Atsu, Kutaisi, Georgia; 

Shorena pkhakadze, Doctor in Energy and Electrical Engineering (PhD), Associate Professor 

Atsu, Kutaisi, Georgia. 

 

Annotation. Electric vehicle technology is constantly evolving and improving, bringing an increase in demand for electric 

vehicles worldwide. This is due to the advantages that the electric vehicle has compared to the previous-generation 

vehicles with internal combustion engines, however, the most important problem remains their battery charge time and, 
accordingly, the distance traveled. The article discusses a comparative analysis of the used rechargeable batteries 

according to different characteristics and the advantages of some of these batteries are determined. The article also 

presents the analysis of electrical components (IGBT and MOSFET transistors) used in the existing converters of the 

electric vehicles in terms of energy efficiency 

Keywords: electric accumulator,  energy efficiency, battery capacity, inverter. 

 

შესავალი. დღესდღეობით, მთელ 

მსოფლიოში იზრდება მოთხოვნა ელექტრო-

მობილებზე. ეს განპირობებულია მისი 

უპირატესობებით, შიგაწვისძრავიან მანქანებთან 

შედარებით. თუმცა, აქვს ნაკლოვანებებიც, რაც 

ხელს უშლის კიდევ უფრო მეტ გავრცელებას 

ავტომობილების ინდუსტრიაში. ელექტრო-

მობილების ტექნოლოგია საჭიროებს  

განვითარებას და ახალი საშუალებების მოძიებას, 

რაც მას უფრო მეტად ეფექტურს და საიმედოს 

გახდის.  ელექტრომობილების კვანძებში სულ 

უფრო მეტ ადგილს იკავებს ენერგიის 

ელექტრონული გარდამქმნელები როგორიცაა. 

ძალური გასაღებები ელექტრული ენერგიის 

გარდამქმნელების უმთავრეს კომპონენტს 

წარმოადგენს. ის ფართოდ გამოიყენება დენის 

გარდამქნელ მოწყობილობებში: გამმართვე-

ლებში, ინვერტორებში, სიხშირის გარდამქმ-

ნელებში და სხვა. ბოლო პერიოდში ახალი 

ელემენტური ბაზის შექმნამ მნიშვნელოვანი 

ძვრები გამოიწვია ძალურ ელექტრონიკაში: მათ 

ახასიათებთ უნიკალური იმპულსური 

თვისებები, მაღალი ეფექტურობა და საიმედობა.  

 სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანს 

წარმოადგენს ელექტრომობილების უპირატესო-

ბებისა და  უარყოფითი მხარეების ანალიზი. 
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სხვადასხვა ტიპის ელექტრული ბატარეების 

მახასიათებლების შესწავლა.  იმ საშუალებების 

მოძიება და კვლევა, რაც გააუმჯობესებს 

ელექტრომობილების მახასიათებლებს და 

გაზრდის ეფექტურობას. უპირველაეს ყოვლისა, 

ეს არის უახლესი ელექტრონული კომპონენ-

ტების (Si IGBT და  SiC MOSFET) გამოყენება 

ინვერტორებში. 

თემატური ნაწილი: ელექტრომობილების 

გამოყენების უპირატესობები სხვადასხვა 

მნიშვნელოვან ფაქტორებთან არის დაკავშირე-

ბული. პირველ რიგში, ეს არის გარემოს დაცვა - 

ელექტრომობილი მუშაობს ელექტრული დენით, 

რომელიც შემდეგ გარდაიქმნება მექანიკურ 

ენერგიად და ატმოსფეროში აირების 

გამონაბოლქვი არ ხდება. ეს საკითხი, განსაკუთ-

რებით აქტუალური გახდა  დღევანდელი 

საგანგაშო ეკოლოგიური პრობლემების 

პირობებში. 

ნულოვანი ემისია - ელექტრომობილი არ 

საჭიროებს ზეთის რეგულარულ შეცვლას და 

ძვირადღირებულ მოვლას.  

ხმაურის დაბალი დონე - ვინაიდან, 

ელექტრომობილი ეფუძნება ელექტროძრავას, 

აჩქარება და მოძრაობა ხდება ხმაურის გარეშე. 

დაბალბიუჯეტიანი (ან უფასო) მომსახუ-

რების სერვისი  - მთელ რიგ ქვეყნებში ელექტრო-

მობილების მფლობელებს უფლება აქვთ არ 

გადაიხადონ სატრანსპორტო საშუალების 

გადასახადი, უზრუნველყოფილი არიან უფასო 

პარკინგით და დამტენი სადგურებით. 

ელექტრომობილების ეფექტურობა - თუ, 

შიდაწვის ძრავებში მოხმარებული ბენზინის 

ან დიზელის ენერგიის მხოლოდ ნაწილი     

(18-20%) გამოიყენება ავტომობილის 

მოძრაობისთვის, ელექტრომობილებში ეს 

რიცხვი სამჯერ მაინც იზრდება, რაც 

განაპირობებს ელექტრომობილების მეტ  

ეფექტურობას.  

დადებით მხარეებთან ერთად ელექტრო-

მობილებს აქვს უარყოფითი მხარეებიც: 

პროდუქტის მაღალი ღირებულება - 

ელექტრომობილის ფასი დამოკიდებულია 

აკუმულატორის სიმძლავრეზე, რომელიც არის 

ყველაზე ძვირადღირებული ელემენტი, რადგან 

იგი მზადდება ლითიუმის, მაგნიუმის და 

კობალტისგან, რომელთა ფასიც 40%-ით 

გაიზარდა.  

ინფრასტრუქტურის ნაკლებობა - უნდა 

მოეწყოს საჭირო რაოდენობის დამტენი 

სადგურები სხვადასხვა ლოკაციებზე, ვინაიდან  

ელექტრომობილით დიდი მანძილის გავლა 

შეუძლებელია. 

შეკეთება და მოვლა - კვალიფიციური 

მექანიკოსების საჭიროება, რომლებიც შეძლებენ 

ელექტრომანქანის მომსახურებას ტექნიკური 

თვალსაზრისით. 

როგორც ავღნიშნეთ, ერთ-ერთი მთავარი 

კომპონენტი ელექტრომობილში არის 

აკუმულატორის ბატარეა, რომელიც 

მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ელექტრო-

მობილის საიმედო მუშაობაში. სწორედ მის 

მახასიათებლებზეა დამოკიდებული დამუხტვის 

ხანგრძლივობა; დამუხტვით გავლილი მანძილი; 

მანქანის წონა და ფასი.  

ელექტრომობილების მფლობელებს 

არაერთი საჭირბოროტო კითხვა აწუხებთ: 

რამდენად ხშირად გვჭირდება აკუმულატორის 

დატენვა? რა არის ელექტრომობილის დატენვის 

დრო? რამდენ ენერგიას ხარჯავს 

ელექტრომობილი? პასუხები ამ კითხვებზე,  არის 

ამოსავალი წერტილი ელექტრომობილების 

ინდუსტრიაში. 

 საშუალოდ დაანგარიშებულია, რომ 

ელექტრომობილები მოიხმარენ 30 კვტ/სთ ყოველ 

160 კმ-ზე. ნორმალურ პირობებში,  დაახლოებით 

5-6 სთ-ის განმავლობაში დაიტენება, მაგრამ თუ 

დამონტაჟდება გაძლიერებული დანადგარი, 

სწრაფ დამუხტვას დაახლოებით 30 წუთი 

დასჭირდება. ელექტრომობილის დატენვას 220 ვ 

სახლის ქსელიდან სჭირდება დაახლოებით           

5-დან 10 სთ-მდე. 

ელექტრომობილის აკუმულიატორული  

ბატარეიების კომპლექტს აქვს გარკვეული 

ტევადობა - ენერგიის რაოდენობა, რომელიც 

დამოკიდებულია ბატარეის ტიპზე და 

რაოდენობაზე. ეს მნიშვნელობა იზომება ამპერ 

საათებში (ა.სთ). ელექტრომობილების დამუხტვა 

შესაძლებელია ერთფაზიანი ან სამფაზიანი 

ქსელიდან, რაც ასევე მოქმედებს დატენვის 

სიჩქარეზე. 

ელექტრომობილების  ფართოდ გავრცე-

ლების ერთ-ერთი მიზეზი არის, საწვავის მაღალი 

ფასები. მწარმოებლების უმეტესობა ცდილობს 

განავითაროს ელექტრომობილების უფრო ახალი 

მოდელები, სადაც ელექტრომობილის წარმატება 

დიდწილად დამოკიდებულია ერთი ელექტ-

რული დამუხტვით გავლილი მანძილის 

რაოდენობაზე და ეჭვგარეშეა, რომ ეს დამო-

კიდებულია   ბატარეის  ტევადობასა  და ტიპზე. 
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  ისმის კითხვა: რა ტიპის ბატარეები 

არსებობს ელექტრომანქანებში და რომელს აქვს 

უკეთესი მახასიათებლები?. 

1. ტყვიის მჟავა ბატარეა არის ბატარეის 

ტრადიციული ტიპი. თუმცა, ტყვიის მჟავა 

ბატარეებს აღარ იყენებენ ელექტრომობილების 

მწარმოებლები მათი არაეფექტურობის გამო. 

მოკლედ, ტყვიის მჟავა ბატარეები მგრძნობიარეა 

დაბალი ტემპერატურის მიმართ და არ ძლებს ისე 

დიდხანს, როგორც სხვა ტიპის ელექტრო 

ბატარეები. ასევე, არის მძიმე და მოცულობითი.  

2. ნიკელის ჰიდრიდის (Ni-MH) ბატარეა. 

მას შემდეგ, რაც ავტომობილების 

მწარმოებლებმა ტყვია-მჟავიანი ბატარეები 

გააუქმეს, შემცვლელად ხშირად იყენებდნენ 

ნიკელ-მეტალის ჰიდრიდის ბატარეებს (Honda 

EV Plus, Toyota RAV4 EV და Ford Ranger EV). 

მაგრამ ნიკელ-მეტალის ჰიდრიდის 

ბატარეები არ გახდა პოპულარული ელექტრო-

მობილებში, რადგან ისინი ძვირი და 

არაეფექტურია მაღალ ტემპერატურაზე. ამ 

მიზეზით, ნიკელ-მეტალის ჰიდრიდის 

ბატარეები უფრო ხშირია ჰიბრიდულ მანქანებში, 

ვიდრე ელექტრომობილებში. 

საინტერესოა, რომ ნიკელ-მეტალის 

ჰიდრიდის ბატარეები უფრო მეტხანს ძლებს, 

ვიდრე ტყვია-მჟავიანი ან ლითიუმ-იონური 

ბატარეები.  

3. დღეს ელექტრომობილების უმეტესობა 

იყენებს ლითიუმ-იონურ ბატარეებს, იმის გამო, 

რომ ისინი მსუბუქი და ენერგოეფექტურია 

ტყვია-მჟავიან ან ნიკელ-ლითონის ჰიდრიდის 

ბატარეებთან შედარებით. ისინი ასევე ნაკლებად 

მიდრეკილნი არიან გადახურებისკენ, რაც ხელს 

უწყობს ხანძრის რისკის შემცირებას. 

ზოგიერთი გაფართოებული დიაპაზონის 

ელექტრო მანქანამ ლითიუმ-იონური 

ბატარეებით შეიძლება გაიაროს 500 

კილომეტრზე მეტი სრული დამუხტვით. თუმცა, 

ყველა ლითიუმ-იონური ბატარეა არ არის 

ერთნაირი. მაღალი კლასის ელექტრო მანქანების 

უმეტესობა შეიცავს ლითიუმ-იონურ ბატარეებს 

კობალტის ანოდით. მეორეს მხრივ, 

ელექტრომობილების ზოგიერთი მწარმოებელი 

მიმართავს ლითიუმის რკინის ფოსფატის 

ბატარეებს, რომლებიც გამოიყენება 

დაბალფასიან ელექტრომობილებში [1,4]. 
საავტომობილო ბაზრის მოთხოვნაა, უფრო 

მაღალეფექტური ელექტრომობილების არსე-

ბობა. კერძოდ, მათი მუშაობის დიაპაზონისა და 

ბატარეის დატენვის სიჩქარის გაზრდა. ამ 

მოთხოვნის გადაწყვეტა შესაძლებელია SiC 

დამზადებული ელექტრონული კომპონენტების 

გამოყენებით ინვერტორებში. ინვერტორის 

როლი იზრდება საავტომობილო ელექტრო-

სატრანსპორტო საშუალებებში. ინვერტორები 

არის ელექტრომობილში ერთ-ერთი მნიშვნე-

ლოვანი კვანძი, რომელიც, გარდა იმისა, რომ 

მუდმივი დენის ძაბვას გარდაქმნის ცვლადად, 

ასევე არეგულირებს ძრავისთვის მიწოდებული 

ენერგიის დონეს საჭიროებების მიხედვით. 

ბატარეის ენერგიის ძრავაზე გადაცემის 

ეფექტურობა ტრადიციული ინვერტორისთვის 

არის 97–98%, ხოლო SiC-ზე დაფუძნებული 

ინვერტორების ეფექტურობა აღწევს 99%-ს. 

ნახ. 1-ზე ნაჩვენებია ელექტრომობილის 

განზოგადებული ფუნქციონალური სქემა. მასზე 

მოყვანილი ელექტრული კვანძებიდან 

უმრავლესობა შეიცავს ენერგიის ელექტრონულ 

გარდამქმნელებს. ამ კვანძებში ელექტრო 

ენერგიის დანაკარგების შემცირება რა თქმა უნდა 
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უფრო ენერგოეფექტურს გახდის ელექტრო-

მობილს.[2,5]. 

 ნახ. 2.-ზე  ნაჩვენებია სილიციუმზე 

დაფუძნებული იზოლირებულ საკეტიანი 

ბიპოლარული ტრანზისტორის - Si IGBT  და 

სილიციუმის კარბიდზე დაფუძნებული ველით 

მართული ტრანზისტორის -  SiC MOSFET 

შედარებითი ანალიზი.  აგებულია დროითი 

მახასიათებლები ტრანზისტორის გადართვის 

პერიოდში [3]. 

        შედარებულია Si IGBT-ებისა და SiC 

MOSFET-ების გადართვის დანაკარგები.  

დასტურება, რომ SiC-ზე დაფუძნებული 

ტრანზისტორების გამოყენებას შეუძლია 

დანაკარგების შემცირება საკმაოდ მაღალი 

პროცენტით.  SiC  MOSFET-ებზე აგებული   

ინვერტორები იმითაც გამოირჩევა, რომ მათ 

შეუძლიათ გაუძლონ მაღალ ძაბვას და 

ტემპერატურას. 

SiC MOSFET-ის ძირითადი მახასია-

თებლებია: ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე 

მუშაობის უნარი (TJmax = 200°C); კომუტაციის 

ძალიან მაღალი სიხშირე და გადართვის დროს 

მცირე დანაკარგები; მცირე წინაღობა ღია 

მდგომარეობაში ყოფნის დროს; ძალიან სწრაფი 

და საიმედო შიდა დიოდი. 

 

დასკვნები 

1. კვლევებით დადგენილია რომ, ელექტრო-

მობილების ენერგოეფექტურობის მკვეთრი 

ზრდა განპირობებულია Si,  SiC და GaN-ზე 

დაფუძნებული ნახევარგამტარული მოწყობი-

ლობების ფართო გამოყენებით მის  წარმოებაში.  

2. თანამედროვე ელექტრონული კომპონენ-

ტების გამოყენება ელექტრონულ მოწყობი-

ლობებში იწვევს ელექტრომობილების 

ეფექტურობის გაზრდას,  ფასების კლებას და 

შესაბამისად, მათ წარმოებაზე გაზრდილ 

მოთხოვნილებას.  

3. მნიშვნელოვანია ინვერტორის როლი 

ელექტროსატრანსპორტო საშუალებებში. ის 

არეგულირებს ელექტრომობილში ძრავისთვის 

მიწოდებული ენერგიის დონეს.  დასტურება, 

რომ SiC-ზე დაფუძნებული ტრანზისტორების 

გამოყენებას შეუძლია დანაკარგების შემცირება 

საკმაოდ მაღალი პროცენტით.   
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  ანოტაცია. განხილულია ზემაღალი ძაბვის ელექტროგადამცემი ხაზის გასწვრივ რეჟიმის პარამეტრთა 

(ძაბვა, დენი, რეაქტიული სიმძლავრე) განაწილების საკითხი და ნაჩვენებია შესაბამისი მათემატიკური 

გამოსახულებები, რომლებიც აღწერს ამ ტალღურ პროცესებს. სტატიაში აღნიშნული საკითხი განიხილება 

საქართველოს ელექტროსისტემის სისტემათაშორისი 500 კვ ეგხ - „კავკასიონის“ მაგალითზე, ანგარიში 

მიმდინარეობს ხაზის ორი ზღვრული დატვირთვის რეჟიმის (მაქსიმალური, მინიმალური) 

გათვალისწინებით. ანგარიშის შედეგად დადგინდა, რომ 500 კვ ეგხ - „კავკასიონის“ გასწვრივ რეჟიმის 

პარამეტრთა განაწილება, განსაკუთრებით ხაზის მინიმალური დატვირთვის რეჟიმში, საყურადღებო და 

საგანგაშოა.  

  საკვანძო სიტყვები: ელექტროგადამცემი ხაზი, ზემაღალი ძაბვა, რეაქტიული სიმძლავრე, რეჟიმის 

                                     პარამეტრი, ტალღური პროცესი. 
 

Distribution of the mode parameters along the ultra-high voltage power transmission line 

  
Davit Japaridze, PhD Kutaisi, Georgia, 
E-mail: datojaparidze1995@gmail.com 

 

  Annotationt. The article discusses the distribution of mode parameters (voltage, current, reactive power) along the 

inter-system 500 kV ultra-high voltage power transmission line of Georgian transmission network “Caucasus”. In the 

article the calculation has been made taking into account two marginal load conditions (maximum, minimum) of the 

line. As a result of calculation, it was established that the distribution of the mode parameters along 500 kV power 

transmission line “Caucasus” in both of the operating conditions of the line, is noteworthy and alarming.  

  Keywords:  mode parameter; power transmission line; reactive power; ultra-high voltage; wave process.    
 
შესავალი. ზემაღალი ძაბვის (𝑈ნ ≥ 330 კვ) 

ელექტროგადაცემას განსაკუთრებული როლი 

ენიჭება ელექტროენერგეტიკულ სისტემაში. 

დიდი გამტარუნარიანობის გამო ისინი 

წარმოადგენენ სისტემაწარმომქმნელ ხაზებს და 

ამაღლებენ ენერგოსისტემის მუშაობის 

საიმედოობასა და ეკონომიკურობას. გარდა 

ამისა, ზემაღალი ძაბვის ხაზები არიან ძლიერი 

სისტემათაშორისი კავშირები და უზრუნველ-

ყოფენ სისტემებს შორის დიდი სიმძლავრის 

ნაკადგადადინებებს, რაც საბოლოოდ ამაღლებს 

გაერთიანებული ენერგოსისტემის სიცოცხლის-

უნარიანობას [1]. 

ზემაღალი ძაბვის ელექტროგადაცემის ქვეშ 

იგულისხმება ყველა იმ მოწყობილობა-

დანადგართა და საშუალებათა კომპლექსი, 

რომლის მიზანია დიდი ოდენობის 

ელექტორენერგიის გადაცემა ნებისმიერ 

მანძილზე. ამ კომპლექსში შედიან: 

ელექტროგადამცემი ხაზები, ქვესადგურები 

ტრანსფორმატორებითა და ავტოტრანსფორმა-

ტორებით, საკომუტაციო აპარატები, 

მაკომპენსირებელი დანადგარები, ხაზის 

გამტარუანრიანობის ზრდის საშუალებები და 

სხვ [1]. 

       ზემაღალი ძაბვის ელექტროგადამცემი 

ხაზების დაპროექტებისა და ანალიზის 

პროცესში აუცილებელია გავითვალისწინოთ 

მათი თავისებურებანი, რომელიც საშუალებას 

გვაძლევს ეს ჯგუფი განვაცალკევოთ სხვა უფრო 

დაბალი ძაბვის ხაზებისაგან. აღნიშნულ 

თავისებურებებს მიეკუთვნება [1]: 

 მაღალი გამტარუნარიანობა და 

შესაბამისად დიდი დენის მნიშვნელობები 

ფაზებში, რომელიც მოითხოვს დიდი ჯამური 

განიკვეთის სადენების გამოყენებას; 

 ხაზის დიდი სიგრძე, რომელიც 

ზემაღალი ძაბვის ეგხ-თა რეჟიმების ანალიზის 

პროცესში მოითხოვს ტალღური პროცესების 

გათვალისწინებას;  

 გახლეჩილი სადენების გამოყენება, 

რომელსაც აქვს ორი ძირითადი მიზანი: მუხტის 

ზედაპირული სიმკვრივის შემცირება და მუშა 

განიკვეთის ზრდა; 

 ხაზთა დიდი ტევადური გამტარობა, 

რის გამოც დიდია ამ ხაზების მიერ 

გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე; 
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  მოცემულ ნაშრომში აქცენტი 

გადატანილია მეორე თავისბურებაზე, 

რომელიც  გულისხმობს ზემაღალი ძაბვის 

ელექტროგადამცემ ხაზებში ტალღური 

პროცესების გათავალისწინებას.   

  ძირითადი ნაწილი. იდეალური ზემაღალი 

ძაბვის ხაზების შემთხვევაში, როდესაც 

მოცემულია ხაზის საწყისი პარამეტრები, 

შორეული ხაზის განტოლებები ჩაიწერება 

შემდეგი ფორმით [1, 2]: 

         𝑈𝑥̇ = 𝑈1𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 − 𝑗√3 · 𝐼1𝑍𝑐𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥 

                 𝐼𝑥̇ = 𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 − 𝑗
𝑈1

√3 · 𝑍𝑐

𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥      (1) 

𝑆𝑥̇ = √3 · 𝑈𝑥̇ ∙ 𝐼𝑥̂ = 𝑃𝑥 ± 𝑗𝑄𝑥 
    

სადაც: 𝜆𝑥 = 𝛽0 ∙ 𝑙𝑥  - ხაზის ტალღური სიგრძე 

სათავიდან 𝑥  წერტილამდე; 𝑍̇𝑐 = √
𝑍̇0

𝑌̇0
, აქ 𝑍𝑐 =

√
𝑥0

𝑏0
 −  ხაზის ტალღური წინაღობა, ომი; 𝑈1 − 

ხაზური ძაბვის მუშა მნიშვნელობა ხაზის თავში, 

კვ; 𝐼1 −  ფაზური დენის მნიშვნელობა ხაზის 

საწყის კვანძში, კა. 

          როდესაც მოცემულია ხაზის ბოლოს 

პარამეტრები, შორეული ხაზის განტოლებები 

ჩაიწერება შემდეგი ფორმით [1, 2]: 

𝑈𝑥̇ = 𝑈2𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 + 𝑗√3 · 𝐼2𝑍𝑐𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥 

               𝐼𝑥̇ = 𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 + 𝑗
𝑈2

√3 · 𝑍𝑐

𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥            (2) 

𝑆𝑥̇ = √3 · 𝑈𝑥̇ ∙ 𝐼𝑥̂ = 𝑃𝑥 ± 𝑗𝑄𝑥 
    

სადაც: 𝜆𝑥 = 𝛽0 ∙ 𝑙𝑥  - გახლავთ ხაზის ტალღური 

სიგრძე, ხაზის ბოლოდან 𝑥  წერტილამე; 𝑈2 − 

ხაზური ძაბვის მუშა მნიშვნელობა ხაზის 

ბოლოში, კვ; 𝐼2 − ფაზური დენის მნიშვნელობა 

ხაზის ბოლო კვანძში, კა. 

   სრული სიმძლავრე ხაზის თავში ტოლია:  

𝑆1̇ = √3𝑈1̇ ∙ 𝐼1̂ 
 შესაბამისად შეგვიძლია დავწეროთ, რომ [2]: 

𝐼1̇ =
𝑆1̂

√3 · 𝑈1̂

=
𝑃1 − 𝑗𝑄1

√3 · 𝑈1

;      (3) 

    თუ (3)  გამოსახულებას ჩავსვამთ (1) 

განტოლებათა სისტემის პირველ და მეორე  

განტოლებებში, მაშინ მარტივ მათემატიკურ 

გარდაქმნათა შედეგად მივიღებთ ზემაღალი 

ძაბვის ხაზების განტოლებებს ჩაწერილ 

სიმძლავრეთა ფარდობით ერთეულებში (ხაზის 

საწყისი მონაცემების მიხედვით) [1]: 

𝑈𝑥̇ = 𝑈1[(𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 − 𝑄∗1𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥) − 𝑗𝑃∗1𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥]  (4) 

 𝐼𝑥̇ =
𝑈1

√3 · 𝑍𝑐

[𝑃∗1𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 − 𝑗(𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥 + 𝑄∗1𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥)] 

  სადაც 𝑃∗1 =
𝑃1

𝑆1,ბაზ
=

𝑃1

𝑈1
2/𝑍𝑐

; 𝑄∗1 =
𝑄1

𝑆1,ბაზ
=

𝑄1

𝑈1
2/𝑍𝑐

 

ხაზის თავში სიმძლავრეთა ფარდობითი 

მნიშვნელობები. 

  (4) გამოსახულებათა გათვალისწინებით 

შესაძლებელია ავაგოთ ზემაღალი ძაბვის ხაზის 

გასწვრივ ძაბვისა და დენ განაწილება, როდესაც 

ცნობილია ხაზის სათავის პარამეტრები. 

          თუ კი 𝑙𝑥  მანძილს ავთვლით ხაზის 

ბოლოდან სათავისაკენ მაშინ (4) განტოლებათა 

სისტემის შედეგად მივიღებთ ზემაღალი ძაბვის 

ხაზების განტოლებებს ჩაწერილ სიმძლავრეთა 

ფარდობით ერთეულებში (ხაზის ბოლოს 

მონაცემების მიხედვით) [1]:  

𝑈𝑥̇ = 𝑈2[(𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 + 𝑄∗2𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥) + 𝑗𝑃∗2𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥]    (5) 

 𝐼𝑥̇ =
𝑈2

√3 · 𝑍𝑐

[𝑃∗2𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 + 𝑗(𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥 − 𝑄∗2𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥)] 

  (4) გამოსახულებათა გათვალისწინებით 

ზემაღალი ძაბვის ეგხ-ის სათავიდან 𝑥 მანძლიზე 

სრული 𝑆𝑥̇ სიმძლავრე იქნება: 

𝑆𝑥̇ = √3 · 𝑈𝑥̇ ∙ 𝐼𝑥̂ = 𝑈1[(𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 − 𝑄∗1𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥) −

𝑗𝑃∗1𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥] ∙
𝑈1

𝑍𝑐
[𝑃∗1𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 + 𝑗(𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥 + 𝑄∗1𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥)]  

         შესაბამის მათემატიკურ გარდაქმნათა 

შედეგად მივიღებთ: 

𝑆𝑥̇ = 𝑃𝑥 + 𝑗𝑄𝑥 =
𝑈1

2

𝑍𝑐

[𝑃∗1

+ 𝑗 (
𝑠𝑖𝑛2𝜆𝑥

2
+ 𝑄∗1𝑐𝑜𝑠2𝜆𝑥

−
𝑠𝑖𝑛2𝜆𝑥

2
(𝑄∗1

2 + 𝑃∗1
2))] 

   მაშასადამე ხაზის სათავიდან 𝑥  მანძილზე 

რეაქტიული სიმძლავრე გახლავთ: 

𝑄𝑥 =
𝑈1

2

𝑍𝑐

∙ [ 
𝑠𝑖𝑛2𝜆𝑥

2
+ 𝑄∗1𝑐𝑜𝑠2𝜆𝑥

−
𝑠𝑖𝑛2𝜆𝑥

2
(𝑄∗1

2 + 𝑃∗1
2)] (6) 

(6) გამოსახულების გათვალისწინებით 

შესაძლებელია ზემაღალი ძაბვის ხაზის 

გასწვრივ განისაზღვროს რეაქტიული 

სიმძლავრის განაწილება, როდესაც მოცემულია 

ხაზის სათავის პარამეტრები. 

ზემაღალი ძაბვის ელექტროგადამცემი ხაზის 

ბოლოებში რეაქტიული სიმძლავრის ფარდო-

ბითი მნიშვნელობები შეგვიძლია მივიღოთ (4) 

და (5) განტოლებათა სისტემის პირველი 

განტოლებებიდან. ამ შემთხვევაში ხაზის 

ტალღური სიგრძე 𝜆𝑥 = 𝜆 = 𝛽0 ∙ 𝑙, შესაბამისად (4) 

განტოლებათა სისტემაში 𝑈𝑥̇ = 𝑈2 , ხოლო (5)-ში 

𝑈𝑥̇ = 𝑈1. 
(4) 
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          ზემოთქმულის საფუძველზე (5) 

განტოლებათა სისტემიდან გვაქვს [1]: 

 
𝑈1

𝑈2

= 𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑄∗2𝑠𝑖𝑛𝜆 + 𝑗𝑃∗2𝑠𝑖𝑛𝜆      (7) 

  თუ კი (7) −ს ავიყვანთ კვადრატში მივიღებთ: 

𝑘2 = (𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑄∗2𝑠𝑖𝑛𝜆)2 + (𝑃∗2𝑠𝑖𝑛𝜆)2       (8) 

 მაშასადამე ზემაღალი ძაბვის ელექტრო-

გადამცემ ხაზის ბოლოებში რეაქტიული 

სიმძლავრის ფარდობითი მნიშვნელობები არის 

[1]:  

          𝑄∗1 = 𝑘2𝑐𝑡𝑔𝜆 − √(
𝑘

𝑠𝑖𝑛𝜆
)

2

− 𝑃∗2
2   (9) 

         𝑄∗2 = −𝑐𝑡𝑔𝜆 + √(
𝑘

𝑠𝑖𝑛𝜆
)

2

− 𝑃∗2
2 

 
საქართველოს სისტემაწარმომქნელი ქსელის 

ზემაღალი ძაბვის ხაზებში რეჟიმის პარამეტრთა 

განაწილება ხაზის გასწვრივ −  აღნიშნული 

პროცესი განვიხილოთ საქართველოს 

სისტემაწარმომქნელი ქსელის სისტემათაშორისი 

500 კვ ეგხ - „კავკასიონის“ მაგალითზე.  
 

სისტემათაშორისი 500 კვ ეგხ „კავკასიონი“  − 

აღნიშნული ზემაღალი ძაბვის ხაზი 

ერთმანეთთან აკავშირებს საქართველოსა და 

რუსეთის ელექტროსისტემებს. ხაზის სიგრძე 

დღესდღეობით 500 კვ ქვესადგურ „ჯვარში“ 

შეჭრის შემდეგ გახლავთ 389 კმ, ხოლო 500 კვ 

ნენსკრას კვანძის ექსპლუატაციაში (2024 წელი) 

შესვლის შემდეგ მისი სიგრძე შემცირდება 342 კმ-

მდე. უნდა აღინიშნოს, რომ ხაზის ტრასა 

გამოირჩევა რთული რელიეფითა და მკაცრი 

გარემო პირობებით, ის გადადის კავკასიონის 

მთავარ ქედზე [3].  

ეგხ “კავკასიონის“ პრინციპიალური სქემა 

ნაჩვენებია  ნახ. 1-ზე.  სქემაზე „1“ კვანძია -- 

ცენტრალნაია (RUS), ხოლო „2“ კვანძია - ჯვარი 

(GEO). 

 
ნახ.1. ეგხ „კავკასიონის“ პრინციპიალური სქემა 

 

აღნიშნული ხაზი შესრულებულია 𝐴𝐶 −

3𝑥300/67  ტიპის საჰაერო სადენით [3]. ხაზის 

ელექტრული პარამეტრებია: 
 

 [𝑟0 = 0,034
ომი

კმ
; 𝑥0 = 0,31

ომი

კმ
;  𝑏0 = 3,97 ∙

10−6 სიმ

კმ
; 𝑍𝑐 = √

𝑥0

𝑏0
= 279,44 ომი; ]     [4].  

 

ანგარიში ჩატარდა ხაზის საწყისი 

პარამეტრების მიხედვით დატვირთვის ორი 

ზღვრული (მაქსიმალური, მინიმალური) 

მნიშვნელობებისათვის.  

           ტექნიკური ექსპლუატაციის წესების 

თანახმად ხაზის გასწვრივ ძაბვის დასაშვები 

მაქსიმალურ მნიშვნელობა გახლავთ 𝑈𝑚𝑎𝑥,დას =

525 კვ , ხოლო დენის ზღვრული დასაშვები 

მნიშვნელობა AC − 3x300/67 ტიპის სადენებში 
𝐼𝑚𝑎𝑥,დას = 0,84 კა [4]. 

        მინიმალური დატვირთვის რეჟიმი −  ამ 

დროს ხაზი დატვირთულია ნატურალური 
სიმძლავრის 30%-ით, ანუ 𝑃1 = 0,3 ∙ 𝑃ნატ = 𝑃∗1 =

0,3 ≈ 265 მგვტ.  ანგარიშის პროცესში მივიღოთ, 

რომ ძაბვის ვარდნას ხაზის ბოლოებში ადგილი 

არ აქვს და ტოლია:  
 

(𝑘 =
𝑈1

𝑈2

= 1; 𝑈1 = 𝑈2 = 515 კვ; ). 

           
 ანგარიშის პროცედურა შემდეგია: 

(9) განტოლებათა სისტემიდან განვსაზღვროთ 

რეაქტიული სიმძლავრის ფარდობითი 

მნიშვნელობები (𝑄∗1 , 𝑄∗2)  ხაზის ბოლოებში და 

შემდგომ (4)  და (6)  გამოსახულებათა 

საშუალებით შევძლებთ განვსაზღვროთ რეჟიმის 

პარამეტრთა განაწილება ხაზის გასწვრივ, 

შედეგები ნაჩვენებია ნახ. 2-ზე.  
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(g) 

ნახ. 2. მინიმალურ დატვირთვის რეჟიმში 500 კვ ეგხ „კავკასიონის“ გასწვრივ ძაბვის (ა),  

დენის (ბ), რეაქტიული სიმძლავრის (გ) განაწილება 

 

  მოგეხსენებათ, ნატურალურ სიმძლავ-

რემდე დატვირთვის დროს ზემაღალი ძაბვის 

ქსელში გვაქვს რეაქტიული სიმძლავრის სიჭარბე, 

შესაბამისად ძაბვა ხაზის გასწვრივ იზრდება და 

თავის მაქსიმალურ (ექსტრემალურ) 

მნიშვნელობას აღწევს ხაზის შუა მიდამოში, 

შემდეგ კი მცირდება (იხ.ნახ. 2,ა). შევნიშნოთ, 

რომ მინიმალური დატვირთვისას ძაბვის 

განაწილება ეგხ „კავკასიონზე“ საყურადღებოა, 

ძაბვის მაქსიმალური მნიშვნელობა ექსტრემუმის 

წერტილში (ტრასის შუა მიდამო) გახლავთ 

𝑈𝑚𝑎𝑥 = 524,1 კვ, იხ. ნახ. 2,ა.  

         აგრეთვე გასათვალისწინებელია ის 

გარემოება, რომ ჩვენ განვიხილეთ შემთხვევა, 

როდესაც: 𝑘 = 1; 𝑈1 = 𝑈2 = 515 კვ . შესაბამისად 

მინიმალური დატვირთვისას ეგხ-ს ბოლოებში 

უნდა ვეცადოთ, რომ ძაბვის მუშა მნიშვნელობა 

არ ასცდეს 515 კვ-ს. წინააღმდეგ შემთხვევაში 

ძაბვის მუშა მნიშვნელობამ ხაზის გასწვრივ 

შესაძლოა მიიღოს ელექტრული გვირგვინისა და 

იზოლაციისათვის დაუშვებელი მნიშვნელობა.  

        მინიმალური დატვირთვის რეჟიმისას 

დენის განაწილება ეგხ „კავკასიონის“ გასწვრივ 

დასაშვებ ფარგლებშია, იხ. ნახ. 2,ბ. ეს აიხსნება 

ხაზის მცირე დატვირთულობით. 

        მოგეხსენებათ, რეაქტიულ სიმძლავრეს 

ზემაღალი ძაბვის ხაზებში გააჩნია „გამჭოლი 

ეფექტი“, რომელიც გულისხმობს მას, რომ 

რეაქტიული სიმძლავრის ნაკადი მიმართულია 

მაღალი ძაბვის ნიშნულიდან დაბალი 

ნიშნულისაკენ. ჩვენს შემთხვევაში ეგხ-ს კუაზი-

შუა წერტილიდან (ექსტრემუმის წერტილი) 

ხაზის საწყისსა და ბოლოსაკენ, ესეიგი 

რეაქტიული სიმძლავრის გამყოფი კვანძი 

მდებარეობს ხაზის კუაზი-შუა წერტილში. 

შესაბამისად ამ დროს ხაზის ბოლოებში 

ხაზიდან შემოდის ჭარბი რეაქტიული 

(ა) 
      (ბ) 



IV  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები 

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2023 წლის  20-22  ნოემბერი 
IVt  International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  November 20-22,  2023 

 

18 

 

სიმძლავრე და მათი მნიშვნელობა გახლავთ: 

𝑄1 = −179 მგვარ და 𝑄2 = 179 მგვარ (იხ.ნახ.2,გ).  

 შევნიშნოთ, რომ რეაქტიული სიმძლავრე 

აიღება დადებითი ნიშნით, როდესაც ის 

მიმართულია ელექტროენერგიის გამცემი 

კვანძიდან ელექტროენერგიის მიმღებ 

კვანძისაკენ.  

მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმი  −  ამ 

დროს ხაზი დატვირთულია ნატურალური 
სიმძლავრის 70%-ით, ანუ 𝑃1 = 0,7 ∙ 𝑃ნატ = 𝑃∗1 =

0,7 ≈ 625 მგვტ.  ანგარიშის პროცესში მივიღოთ, 

რომ ძაბვის ვარდნას ხაზის ბოლოებში ადგილი 

არ აქვს და ტოლია: (𝑘 =
𝑈1

𝑈2
= 1; 𝑈1 = 𝑈2 =

505 კვ; ).  

ანგარიშის პროცედურა აქაც იგივეა, როგორც 

მინიმალური დატვირთვისას, შედეგები 

ნაჩვენებია  ნახ. 3-ზე. 

მაქსიმალური დატვირთვისას, მინიმალუ-

რისაგან განსხვავებით, ქსელში გვაქვს 

რეაქტიული სიმძლავრის ნაკლები სიჭარბე. 

მეორემხრივ, ძაბვის განაწილების ბუნება აქაც 

იგივეა, როგორც წინა შემთხვევაში, თუმცა 

ხასიათდება მცირე მასშტაბით და არ არის 

საგანგაშო. შესაბამისად ძაბვა ხაზის გასწვრივ 

იზრდება და თავის მაქსიმალურ(ექსტრემალურ) 

მნიშვნელობას აღწევს ხაზის შუა მიდამოში, 

შემდეგ კი მცირდება, იხ.ნახ.3,ა. შევნიშნოთ, რომ 

ძაბვის მაქსიმალური მნიშვნელობა ექსტრემუმის 

წერტილში (ტრასის შუა მიდამო) გახლავთ 

𝑈𝑚𝑎𝑥 = 507,9 კვ (იხ. ნახ. 3,ა).  

       მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმისას დენის 

განაწილება ეგხ „კავკასიონის“ გასწვრივ 

თეორიულად დასაშვებ ფარგლებშია, იხ.ნახ.3,ბ. 

თუმცა წინა შემთხვევისაგან განსხვავებით ახლოა 

მის ჭერულ მნიშვნელობასთან და ბევრად 

ნაკლებია ხაზის ნარჩენი რეზერვი. ამიტომ 

ვფიქრობთ, რომ ხაზის მძიმე რელიეფური 

პირობების გათვალისწინებით (ის კვეთს 

კავკასიონის მთავარ ქედს) ეს რისკის შემცველია. 

ასეთი სიმძლავრეების გადაცემის აუცილებ-

ლობის შემთხვევაში რეკომენდირებულად 

მიგვაჩნია მაგისტრალის გაორჯაჭვიანება ან სხვა 

ტექნიკური ღონისძიებების მიღება. 

როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ რეაქტიულ 

სიმძლავრეს ზემაღალი ძაბვის ხაზებში გააჩნია 

„გამჭოლი ეფექტი“, რომელიც გულისხმობს მას, 

რომ რეაქტიული სიმძლავრის ნაკადი 

მიმართულია მაღალი ძაბვის ნიშნულიდან 

დაბალი ნიშნულისაკენ. ჩვენს შემთხვევაში ეგხ-

ის კუაზი-შუა წერტილიდან (ექსტრემუმის 

წერტილი) ხაზის საწყისსა და ბოლოსაკენ, ესეიგი 

რეაქტიული სიმძლავრის გამყოფი კვანძი 

მდებარეობს ხაზის კუაზი-შუა წერტილში. 

შესაბამისად ამ დროს ხაზის ბოლოებში ხაზიდან 

შემოდის ჭარბი რეაქტიული სიმძლავრე (უფრო 

ნაკლები ვიდრე წინა შემთხვევაში) და მათი 

მნიშვნელობა გახლავთ: 𝑄1 = −98 მგვარ და 𝑄2 =

98 მგვარ (იხ. ნახ. 3,გ).  

 

 
 

 
(ა) (ბ) 
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(გ) 

ნახ.  3. მინიმალურ დატვირთვის რეჟიმში 500 კვ ეგხ „კავკასიონის“ გასწვრივ ძაბვის (ა), 

 დენის (ბ), რეაქტიული სიმძლავრის (გ) განაწილება 

    

 

დასკვნა 

1. სისტემათაშორისი 500 კვ ეგხ 

„კავკასიონის“ მინიმალური დატვირთვისას 

ძაბვის განაწილება ხაზის გასწვრივ 

საყურადღებოა, რამეთუ ძაბვის ექსტრემალური 

მნიშვნელობა უახლოვდება ზღვრულ მაქსიმა-

ლურ მნიშვნელობას. ამიტომ მიზანშეწონილია 

ცენტრალნაიასა და ჯვარის 500 კვ საკონტროლო 

კვანებში ძაბვის მუშა მნიშვნელობები 

შევინარჩუნოთ შესაძლო დაბალ ნიშნულამდე, 

კერძოდ 515 კვ-მდე(ჩათვლით). 

2. სისტემათაშორისი 500 კვ ეგხ 

„კავკასიონზე“ მაქსიმალური დატვირთვისას 

დენის განაწილება ხაზის გასწვრივ საყურად-

ღებოა, კერძოდ ის ახლოა მის ჭერულ 

მნიშვნელობასთან და ბევრად ნაკლებია ხაზის 

ნარჩენი რეზერვი. ამიტომ ვფიქრობთ, რომ 

ხაზის მძიმე რელიეფური პირობების გათვა-

ლისწინებით (ის კვეთს კავკასიონის მთავარ 

ქედს) ეს რისკის შემცველია. ასეთი სიმძლავ-

რეების გადაცემის აუცილებლობის შემთხვე-

ვაში რეკომენდირებულად მიგვაჩნია მაგისტრა-

ლის გაორჯაჭვიანება, გახლეჩილ სადენთა 

რაოდენობისა ან/და ხაზის განიკვეთის გაზრდა 

ან სხვა ტექნიკური ღონისძიებების მიღება. 

3. ეგხ „კავკასიონის“ გასწვრივ რეაქტი-

ული სიმძლავრის ნაკადგადადინებები 

საყურადღებოა განსაკუთრებით ხაზის მინიმა-

ლური დატვირთვის რეჟიმში. რეაქტიულ 

სიმძლავრეთა დაბალანსების მიზნით ცენტ-

რალნაიასა და ჯვარის საკონტროლო კვანძებში 

შესაძლოა დაიდგას რეაქტიული სიმძლავრის 

დამატებითი წყაროები.  
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შედეგების სიზუსტე. ნაჩვენებია გაზომვის სიზუსტის დამოკიდებულება ძაბვის მოქმედების 

ხანგრძლივობაზე. მოყვანილია ტრადიციული გაზომვის შედეგებით საიზოლაციო სისტემის ცალკეული 

ზონის წინაღობის გამოთვლის ფორმულები. 

საკვანძო სიტყვები: ტრანსფორმატორი, დიაგნოსტიკა, საიზოლაციო სისტემა, წინაღობა. 
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შესავალი. მაღალი ძაბვის საიზოლაციო 

სისტემის მდგომარეობის შეფასება ძირითადად 

იზოლაციის წინაღობის (R) და დიელექტრიკული 

დანაკარგების (𝑡𝑔𝛿) სიდიდის მიხედვით წარმოებს, 

მაგრამ თუ საიზოლაციო სისტემის მუშა ძაბვა 35 კვ-

ს არ აღემატება, მაშინ საიზოლაციო სისტემის 

მდგომარეობას მხოლოდ იზოლაციის წინაღობის, 

სიდიდის მიხედვით აფასებენ. 

საიზოლაციო სისტემის წინაღობის 

განსაზღვრა ინფორმაციულია იმ შემთხვევაში, თუ 

საიზოლაციო სისტემა ერთ მთლიანს წარმოადგენს 

და არ შედგება რამოდენიმე ზონისგან, მაგრამ თუ 

დანადგარს სხვადასხვა სიდიდის ძაბვა გააჩნია 

(მაგალითად, ტრანსფორმატორი - მაღალი, 

საშუალო და დაბალი ძაბვის გრაგნილები), მაშინ 

საიზოლაციო სისტემა რამოდენიმე ნაწილისგან 

(ზონისგან) შედგება. ამ ნაწილების დანიშნულებაა 

შექმნას იზოლაცია არა მარტო ავზთან, არამედ 

ერთმანეთთან, შესაბამისად მათ, როგორც საერთო, 

ასევე ინდივიდუალური დანიშნულება გააჩნია. 

იმისათვის, რომ საერთო დანიშნულების 

მდგომარეობა შევაფასოთ, აუცილებელია ერთის 

მახასიათებელი განვსაზღვროთ დანარჩენის 

მიმართ (გაზომვის ტრადიციული სქემა), ხოლო 

ინდივიდუალური დანიშნულების შეფასებისას 

აუცილებელია ცალკეული ნაწილის (ზონის) 

მახასიათებელის განსაზღვრა [1]. ამასთანავე უნდა 

გამოვრიცხოთ დანარჩენი ზონის გავლენა 

(გაზომვის სქემაში ხელსაწყოს ეკრანის გამოყენება). 

სამუშაოს მიზანი.  სამუშაოს მიზანს 

წარმოადგენს: გაზომვის ტრადიციული სქემით 

განსაზღვრული  საიზოლაციო სისტემის წინაღობის 

მნიშვნელობით,  გამოვთვალოთ საიზოლაციო 

სისტემის ცალკეული ზონის წინაღობა და პირიქით. 

შევაფასოთ გაზომილი და გამოთვლილი 

სიდიდეების ურთიერთდამთხვევის სიზუსტე. 

საიზოლაციო სისტემის დიაგნოსტიკა  

წინაღობის სიდიდით 

საიზოლაციო სისტემის წინაღობას მასზე 

მუდმივი ძაბვის მოქმედებით გამავალი დენის 

სიდიდე განსაზღვრავს, მაგრამ დენის სიდიდე 

დროის მიხედვით იცვლება და მისი სიდიდე 

ნებისმიერ შემთხვევაში გამჭოლი გამტარებლობის 

დენის და პოლარიზაციის დენების ჯამს 

წარმოადგენს. როგორც ცნობილია, პოლარიზაციის 

დენი პოლარიზაციის მექანიზმის დამყარების 
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შემდეგ მცირდება და თანდათანობით მიილევა. 

შესაბამისად იზოლაციის წინაღობას გამჭოლი 

გამტარებლობის დენი განსაზღვრავს, რომლის 

სიდიდე დენის მატარებლების ტიპის, ელექტრული 

ველის დაძაბულობის და ძაბვის მოქმედების 

ხანგრძლივობის მიხედვით იცვლება. ეს 

უკანასკნელი ფაქტორი იმდენად მნიშვნელოვანია, 

რომ ზოგიერთ შემთხვევაში მისი სიდიდე ძაბვის 

მოქმედების დაწყებიდან 15 სთ-ის შემდეგაც კი 

იზრდება. 

სწრაფად მიმდინარე პოლარიზაციის 

პროცესები ძაბვის მოქმედებიდან რამოდენიმე 

წამის განმავლობაში დამყარებულია და შესაბამისი 

პოლარიზაციის ამ მექანიზმით წარმოქმნილი 

დენის სიდიდეც ნოლის ტოლია. ამ მომენტში 

დენის ან წინაღობის განსაზღვრა მისი 

არასტაბილურობის გამო შეუძლებელია [2]. ამის 

გამო მახასიათებლების განსაზღვრა 

მიზანშეწონილია ძაბვის მოქმედებიდან 15 წმ-ის 

შემდეგ. მას შესაბამისად 𝑅15-ით აღნიშნავენ. 

თუ წყლის მოლეკულების კონცენტრაცია 

საიზოლაციო სისტემაში მცირეა, მაშინ მათი 

მოძრაობით გამოწვეული მიგრაციული 

პოლარიზაცია, როგორც წესი 60 წმ-ის შემდეგ 

სრულებით დამთავრებულია შესაბამისად 

აითვლება წინაღობა 𝑅60. ხოლო გამჭოლ 

გამტარებლობაში მონაწილე მინარევების 

რაოდენობა თანდათანობით მცირდება (ელექტრო-

გაწმენდა) და ეს პროცესები დიელექტრიკში 

ხანგრძლივად მიმდინარე პროცესებს მიეკუთვნება, 

რომლის ხანგრძლივობა 5 000 წმ-მდე გრძელდება. 

უფრო ინტენსიურად კი 1500 წმ-მდეა. ამის გამო 

საიზოლაციო სისტემის წინაღობა 600 და 1200 წმ-

ის შემდეგ განსაზღვრავენ ( R60 , 𝑅1200). უფრო 

ხანგრძლივი გაზომვები, გაზომვის დიდი დროის 

გამო მიუხედავად ინფორმაციულობისა 

მიზანშეწონილი არ არის და მხოლოდ 

ახლადშექმნილი საიზოლაციო სისტემის 

ფუნდამენტალური გამოკვლევებისას გამოიყენება 

[3]. 

როგორც წესი, მაღალი ძაბვის ტრანს-

ფორმატორების პასპორტში ან  გაზომვის 

საერთაშორისო ნორმაში ან ჩვენთან მომქმედ 

ნორმებში მხოლოდ ტრადიციული გაზომვის 

შედეგებია მოყვანილი და ექსპლუატაციაში 

გაზომვებს და შეფასებებს ამ სქემის მიხედვით 

ატარებენ. მაგრამ ტრადიციული სქემით 

გაზომვისას, როდესაც ერთის მახასიათებელი 

ყველას მიმართ იზომება, მაშინ ერთი ზონის 

დაბალი მახასიათებელი გადაფარულია მეორე 

კარგი ზონის მახასიათებლით, რის გამოც ზოგადი 

სურათით კონკრეტული ზონის მდგომარეობის 

შეფასება შეუძლებელია. ნებისმიერი ზონის 

მახასიათებლის ნორმაზე ნაკლები მნიშვნელობა 

მთელი საიზოლაციო სისტემის იმედიანობას 

ამცირებს [4]. ამის გამო ზონური მეთოდით გაზომვა 

ან ტრადიციული გაზომვის შედეგიდან ცალკეული 

ზონის მახასიათებლის გამოთვლა უფრო ინფორმა-

ციულია, ვიდრე ტრადიციული სქემით გაზომვის 

შედეგები. 

განვიხილოთ ორგრაგნილა ტრანსფორმა-

ტორის საიზოლაციო სისტემის ზონების 

ერთმანეთის მიმართ განლაგება და გაზომვის 

სქემაში მათი მონაწილეობა     (ნახ. 1). 

ტრადიციული გაზომვის შემთხვევაში დაბალი 

ძაბვის გრაგნილის საიზოლაციო სისტემის 

წინაღობა ერთმანეთთან ელექტრულად 

დაკავშირებული მაღალი ძაბვის გრაგნილის 

(𝑅დძ−მძ+ა) და ავზის მიმართ (𝑅დძ−ა ) იზომება. 

ამ შემთხვევაში ეს ორი წინაღობა ერთმანეთის 

მიმართ პარალელურად არიან განლაგებული და 

საერთო შედეგში, რომელიმე მათგანის როლის 

გამოხატვა შეუძლებელია. მსგავსი სურათი გვაქვს, 

როდესაც მაღალი ძაბვის  გრაგნილის  წინაღობას 
   

დძ მძ 

 
 

ნახ. 1. ორგრაგნილა ტრანსფორმატორის 

საიზოლაციო სისტემის სქემა 

 

(Rმძ−დძ+ა) ვზომავთ დანარჩენის მიმართ ან 

ელექტრულად გაერთიანებული მაღალი და 

დაბალი ძაბვის გრაგნილების წინაღობას ვზომავთ 

ავზის მიმართ [5]. ამ სქემების ანალიზიდან ჩანს, 

რომ განხილული გაზომვის ტრადიციული სამივე 

სქემაში ერთიდაიგივე ზონის წინაღობა ორჯერ 

მონაწილეობს, ანუ გვაქვს სამი განტოლება, სამი 

უცნობით, Rდძ−ა, Rმძ−ა, და Rმძ−დძა, რაც საშუალებას 

გვაძლევს ამ განტოლებებიდან:   
 

R
დდ−დ, R

დდ−დ  დდ 𝑅დდ−დდდ 
 

1

Rდძ−მძ+ა
=

1

Rდძ−ა
+

1

Rდძ−მძ
; 

1

Rმძ−დძ+ა
=

1

Rმძ−ა
+

1

Rდძ−მძ
; 

1

Rმძ−დძ−ა
=

1

Rდძ−ა
+

1

Rმძ
; 
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ცალსახად განვსაზღვროთ ცალკეული ზონის 

წინაღობა: 
R

დდ−დ, R
დდ−დ  დდ Rდდ−დდდ 

 
1

Rდდ−მძ

=
2 ∙ Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ+დდ−დ

Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ+დდ−დ + Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ+დდ−დ − Rდდ−მძ+დ ∙ Rდდ−დდ+დ

   ; 

 
1

Rდდ−ა

=
2 ∙ Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ+დდ−დ

Rდდ+დდ−დ ∙ Rდდ−დდ+დ + Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ−დდ+დ − Rდდ−მძ+დ ∙ Rდდ+დდ−დ

 ; 

 
1

Rმძ−ა

=
2 ∙ Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ−დდ+დ ∙ Rდდ+დდ−დ

Rდდ+დდ−დ ∙ Rდდ+მდ+დ + Rმდ−დდ+დ ∙ Rდდ−მძდ+დ − Rმდ−დძ+დ ∙ Rდდ+დდ−დ

 

 
ამ ფორმულების სიზუსტის შესამოწმებლად 

მოვახდინეთ ზონური გაზომვის მეთოდით 

მიღებული შედეგების შედარება ტრადიციული 

სქემით გაზომილი შედეგებიდან გამოთვლილი 

შესაბამისი ზონის წინაღობასთან. ამასთანავე 

გავითვალისწინეთ გაზომვის ცდომილებაზე 

სხვადასხვა ფაქტორების გავლენა. 

გამოსაკვლევ ობიექტად აღებული იყო 

კომპანია ,,ELETTROMECCANICA COLOMBO“-ს 

მიერ 2021 წელს დამზადებული TTO ტიპის 6/0,4 კვ 

ძაბვის და 630 კილოვატის სიმძლავრის 

ტრანსფორმატორი. საქარხნო ნომრით №18392, 

რომლის საიზოლაციო სისტემის მახასიათებლები 

საპასპორტო მონაცემით გაზომილი იყო 5000 

ვოლტის მქონე მეგერით. 

ჩვენს მიერ შედარების მიზნით გაზომვები 

ჩატარდა ტრადიციული და ზონური მეთოდით 

2500 და 5000 ვოლტი ძაბვით. ასევე მოვახდინეთ 

შედარება ამ გაზომვების და გამოთვლის 

შედეგების. 

ცალკეულ გაზომვებს შორის ყველა გრაგნილს 

ავზთან და მიწასთან ელექტრული დაკავშირების 

(გადამოკლების) ხანგრძლივობა მიღებულისგან 

განსხვავებით 15 წთ-ს შეადგენდა, რის გამოც 

გაზომილსა და გამოთვლილ სიდიდეებს შორის 

სხვაობა მნიშვნელოვნად შემცირდა. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

წინაღობა გაზომილი და გამოთვლილი      

2500 ვოლტით 

ცხრილი 1  
 

 

№ 

გასაზომი 

 ზონა 

გაზო-

მილი  

შედეგი 

გამო-

თვლი-

ლი  

ფორ-

მულით 

განსხვავება 

გამოთ- 

ვლილსა და 

გაზომილს 

შორის, % 

შე-

დე

-გი 

ნორმა 

1 დძ - მძ + ა 510 - -  

 
 
 
 

≤10 

2 მძ - დძ + ა 1210 - - 

3 დძ + მძ - ა 470 - - 

4 დძ - ა 317 306 -3,6 

5 მძ - დძ 1500 1535 +2,4 

6 მძ - ა 1016 1006 -0,9 

 

ცალკეულ გაზომვებს შორის ყველა გრაგნილს 

ავზთან და მიწასთან ელექტრული დაკავშირების 

(გადამოკლების) ხანგრძლივობა მიღებულისგან 

განსხვავებით 15 წუთს შეადგენდა, რის გამოც 

გაზომილსა და გამოთვლილ სიდიდეებს შორის 

სხვაობა მნიშვნელოვნად შემცირდა. 
 

           წინაღობა გაზომილი და გამოთვლილი 

5000 ვოლტით (მეგაომი) 

ცხრილი 2  
№ გასაზო- 

მი უბანი 

გაზო- 

მილი  

შედეგი 

   გამოთვ- 

  ლილი 

  ფორმუ- 

  ლით 

განსხვავება 

გამოთვლილსა 

და გაზომილს 

შორის % 

შედეგი ნორმა 

1 დძ - მძ + ა 500    

 

 

≤ 10 

2 მძ - დძ + ა 1190 

3 დძ + მძ - ა 480 

4 დძ - ა 300 318 +5,7 

5 მძ - დძ 1295 1341 +3,5 

6 მძ - ა 1142 1082 -5,6 

 

ორივე ცხრილიდან ჩანს, რომ გაზომვის და 

გამოთვლის შედეგები კარგად ემთხვევა 

ერთმანეთს, მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ ამისთვის 

ზონური მეთოდებით გაზომვების ჩატარებისას 

უნდა გამოვრიცხოთ გარეშე ფაქტორების გავლენა 

და რაც მთავარია, ელექტროდების გადამოკლების 

ხანგრძლივობა 15 წთ-ზე ნაკლები არ უნდა იყოს. ამ 

შემთხვევაში გაზომვების ჩატარების დრო მნიშვნე-

ლოვნად იზრდება. მაგრამ მიღებული შედეგები 

გაცილებით ზუსტია და ცალკეული ზონის 

მდგომარეობის შეფასებისას მნიშვნელოვანია. 
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Application of artificial intelligence in biometric protection of personal data 
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Annotation. The properties and parameters of the features used in the protection of personal data are studied. Methods 

of obtaining and processing fingerprints are discussed. Fingerprint processing methods are discussed. 

Algorithms and programs are being developed for the study of fingerprints by means of artificial intelligence to 

study the parameters by which it will be possible to capture the finger and determine the individual characteristic. So 

far, we consider the control circles as such parameters, the arrangement of which is individual on the finger. To solve 

this problem, it can be used to determine the coordinates of the control points. 

A computer scanned human fingerprint was studied. In order to determine the coordinates of the control points, a 

program was written in PYTON. The program determined the coordinates of the control points of three fingers. 

Keywords: Artificial intelligence, biometric protection, control points, fingerprint, program, identification, 

                   verification,coordinates.

შესავალი. ბიომეტრიული მახასიათებლები 

არის მუდმივი, უნიკალური, 

არატრანსფორმირებადი, ძნელად წარმოებადი 

ან გაყალბებადი, შესაცვლელად რთული. 

პერსონალურ მონაცემთა დაცვის შესახებ” 

საქართველოს კანონის მე-2 მუხლის მიხედვით, 

დამუშავება გულისხმობს მონაცემებზე 

განხორციელებულ ნებისმიერ ქმედებას, 
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მაგალითად, მონაცემთა შეგროვება, ჩაწერა, 

ფოტოზე აღბეჭდვა, აუდიო/ვიდეოჩაწერა, 

ორგანიზება, შენახვა, შეცვლა, აღდგენა, 

გამოყენება, გამჟღავნება, დაჯგუფება, 

კომბინაცია, დაბლოკვა, წაშლა, განადგურება და 

სხვა. დამუშავება შესაძლებელია 

განხორციელდეს როგორც ავტომატურად 

(კომპიუტერული პროგრამის გამოყენებით), ისე 

არაავტომატურად (ჟურნალის წარმოება, 

მონაცემების ხელით შეყვანა) ან ნახევრად 

ავტომატური გზით. იმისთვის, რომ 

ბიომეტრულ მონაცემთა დამუშავება იყოს 

კანონიერი, უნდა არსებობდეს მათი 

დამუშავების სამართლებრივი საფუძველი, 

მკაცრად განსაზღვრული კანონიერი 

მიზანი/მიზნები და დაცული უნდა იყოს 

კანონით გათვალისწინებული პრინციპები.   

მსოფლიო პრაქტიკაში გამოიყენება 

ბიომეტრიული მონაცემების დამუშავების ორი 

ძირითადი მეთოდი, ესენია ვერიფიკაცია და 

იდენტიფიკაცია. მათ შორის სხვაობა არსებითია. 

ყველაზე ხშირად სწორედ ამ ორი მეთოდის 

გამოყენებით ხდება ბიომეტრიული მონაცემების 

დამუშავება როგორც ფიზიკურ, ასევე 

ვირტუალურ სივრცეში (წვდომა კონკრეტულ 

სერვერზე ან სისტემაზე) შეღწევის კონტროლის 

მიზნით. 

აქტუალობა 

 განპირობებულია ხელოვნური ინტელექ-

ტის დამკვიდრებით პერსონალური მონაცემების 

ბიომეტრულ დაცვაში. აღნიშნული 

მიმართულება ახლა ინერგება როგორც 

ქსპერტიზაში ასე დაცვის სისტემებში. 

ნაკლებადაა შესწავლილი მისი გამოყენების 

შესაძლებლობები და პრინციპები.  

სამუშაოს მიზანი 

ჩვენი სამუშაოს მიზანია პერსონალური 

მონაცემების ბიომეტრულ დაცვაში გამოყენე-

ბული მონაცემების და მათი პარამეტრების 

შესწავლა, მათემატიკური მოდელის შექმნა 

თითოეულში კანონზომიერების დადგენის 

მიზნით. შემდეგ შესწავლილ პარამეტრების 

შორის კორელაციური ანალიზი და ადამიანის 

პორტრეტის შექმნა, მათემატ6იკური მოდელის 

საშუალებით. მოცემულ სამუშაოში 

განხილულია მხოლოდ ერთი მახასიათებელი - 

თითის ანაბეჭდი.  

თითის ანაბეჭდის გამოსახვის გამოყენება 

მახასიათებლების მიხედვით,  ეყრდნობა 

ჩვეულებრივ პრაქტიკას. გამოიკვეთა 

მახასიათებელი - საკონტროლო წერტილები, ეს 

არის წერტილები, რომლებიც მდებარეობენ 

თითის ანაბეჭდის სურათზე ქედის ანაბეჭდის 

ბოლოს ან ქედის ბიფურკაციის ადგილებზე. 

თემატური ნაწილი 

ბიომეტრიული მონაცემების გამოყენების 

მზარდი დინამიკა თავისთავად წარმოშობს მისი 

რეგულირებისა და შეფასების ეფექტური 

მეთოდების დანერგვის საჭიროებას. პრაქტიკაში 

ბიომეტრიული მონაცემები ძირითადად 

გამოიყენება სახელმწიფო საზღვრების კონტრო-

ლის, მიგრაციის მართვის, პასპორტების 

დამზადების, საიდუმლო ინფორმაციის დაცვის, 

ინფორმაციული სისტემების უსაფრთხოების 

უზრუნველყოფისა და სხვა მიზნებისთვის.  

პრაქტიკაში, განსხვავებული მიზნითა და 

საფუძვლით ბიომეტრიული მონაცემების 

შეგროვება და დამუშავება, ხშირად წარმოშობს 

ბიომეტრიული სისტემების აუცილებლობასთან 

დაკავშირებულ კითხვებს.  

ბიომეტრიული მონაცემების დამუშავების 

კანონიერება, ადეკვატურობა და პროპორციუ-

ლობა წარმოადგენს „პერსონალური მონაცემების 

დაცვის შესახებ“ საქართველოს კანონის 

რეგულირების სფეროს.  

კანონი ამომწურავად განსაზღვრავს 

აღნიშნული ტიპის მონაცემთა დამუშავების 

კანონიერ საფუძვლებს, პრინციპებს, მიზნებს, 

უსაფრთხოებას, მონაცემთა სუბიექტის 

უფლებებსა და პერსონალურ მონაცემთა დაცვის 

ინსპექტორისადმი ინფორმაციის მიწოდების 

ვალდებულებას.  

პერსონალურ მონაცემთა დაცვის შესახებ“ 

საქართველოს კანონის მე-2 მუხლის „გ“ 

ქვეპუნქტის თანახმად, ბიომეტრიული მონაცემი 

არის ფიზიკური, ფსიქიკური, ან ქცევის 

მახასიათებელი, რომელიც უნიკალური და 

მუდმივია თითოეული ფიზიკური პირისათვის 

და რომლითაც შესაძლებელია ამ პირის 

იდენტიფიცირება (თითის ანაბეჭდი, ტერფის 

ანაბეჭდი, თვალის ფერადი გარსი, თვალის 

ბადურის გარსი (თვალის ბადურის 

გამოსახულება), სახის მახასიათებელი.  

ადამიანის ბიომეტრიული მახასიათებელი 

(აბმ) ეწოდება ადამიანის ფენოტიპის ელემენტის 

ან ქცევის ნიშნის გაზომვის შედეგებს, რომელთა 

ადრე დარეგისტრირებულ ანალოგიურ აბმ—

სთან (ეტალონი, შაბლონი) შედარების პროცესში 

ხორციელდება პიროვნების იდენტიფიკაცის ან 

ვერიფიკაციის პროცედურა. ბიომეტრიული 

სისტემა წარმოადგენს ავტომატიზირებულ 

სისტემას, რომელიც წყვეტს პიროვნების 
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იდენტიფიკაციის ან ვერიფიკაციის ამოცანებს 

და ანხორციელებს შემდეგ ამოცანებს: 

კონკრეტული მომხმარებლისგან აბმ-ს ნაკრების 

რეგისტრაცია;  

ობიექტის ბიომეტრული  იდენტიფიკაცია 

ემყარება ობიექტისათვის დამახასიათებელი და 

მონაცემთა ბაზაში  შეყვანილი  გარკვეული 

მატერიალური პარამეტრების შედარებას 

(როგორც ფიზიოლოგიური ასე ფსიქოლო-

გიური).    თითქმის ისევე, როგორც სისტემა - 

ლოგინი პაროლი. ზუსტად ასეა აწყობილი ჩვენს 

ტვინში ფიზიოლოგიური პროცესი. როდესაც 

ვხედავთ (გვესმის, ვგრძნობთ) და ვცნობთ (ვერ 

ვცნობთ)ბ, ნაცნობებს, გარემომცველ საგნებს, 

ადგილმდებარეობას, და ა.შ. შესაბამისად 

შეიძლება დავასკვნათ, - რაც მეტი საგანია 

შეტანილი ბაზაში შესადარებლად, მით მეტი 

სიზუსტით შეიძლება შედარება და მაღალია 

საიმედოობის დონე.  

დღეისათვის ყველაზე ხელმისაწვდომი და 

პოპულარული განსაზღვრის სისტემები 

აგებულია ისეთ მახასიათებლებზე, როგორიცაა 

თითის ანაბეჭდები (ბოლო სისტემის 

ნოუთბუკებში და სმარტფონებში ეს სისტემა 

არსებობს), სახის ნაკვთები, თვალის გარსი და 

ბადურა, ხმის მონაცემები, მეტყველება და 

ხელმოწერა. ნაკლებად გავრცელებულია 

სისტემები, რომელთა მონაცემთა ბაზაში შეყავთ 

მონაცემები სახის თბური  ველის სახით, 

სისხლძარღვების სურათი, სხეულის სუნი, კანის 

ტემპერატურა. 

ყველა ბიომეტრული სისტემა წარმოადგენს 

მექანიკური (აპარატული) და პროგრამული 

მდგენლის ერთობლიობას. პროგრამული 

ნაწილი მუშაობს ოპერაციული სისტემით, ან 

სხვა დანართებით. შეიძლება ისეთი პროგრამის 

ჩართვა რომელის მომხლარებელს მიცემს 

სისტემაში და მონაცემთა ბაზაშ შესვლის 

საშუალებას.   

ხელოვნური ინტელექტის საშუალებით 

თითის ანაბეჭდის შესასწავლად მუშავდება 

ალგორითმები და პროგრამები იმ პარამეტრების 

შესასწავლად, რომლითაც შესაძლებელი 

გახდება თითის აღწრა და ინდივიდუალური 

მახასიათებლის დადგენა. ჯერჯერობით ასეთ 

პარამეტრად მიგვაჩნია საკონტროლო 

წრტილები, რომელთა განლაგება თითზე 

ინდივიდუალურია.  საკონტროლო წერტილების 

კოორდინატების დადგენით დეკარტეს 

კოორდინატთა სისტმაში ამ პრობლემის 

დაგასაჭრელად შეიძლება იქნეს გამოყენებული. 

 ჩვენ მიერ ჩატარებულმა მცირე ექსპერი-

მენტმა დაადასტურა ჩვენი ვარაუდი.  

შესწავლილი იქნა ადამიანის თითის 

კომპიუტერში დასკანერებული ანაბეჭდი.  

ჩვენი სამუშაოს მიზანია პერსონალური 

მონაცემების ბიომეტრულ დაცვაში გამოყე-

ნებული პარამეტრების შესწავლა, მათემატი-

კური მოდელის შექმნა თითოეულში 

კანონზომიერების დადგენის მიზნით. შემდეგ 

შესწავლილ პარამეტრების შორის კორელა-

ციური ანალიზი და ადამიანის პორტრეტის 

შექმნა პარამეტრების და მათემატ6იკური 

მოდელის საშუალებით. მოცემულ სამუშაოშ 

განხილულია მხოლოდ ერთი პარამეტრი - 

თითის ანაბეჭდი. თითის ანაბეჭდის გამოსახვის 

გამოყენება მახასიათებლების მიხედვით,  

ეყრდნობა ჩვეულებრივ პრაქტიკას. 

საკონტროლო წერტილები არის წერტილები, 

რომლებიც მდებარეობენ თითის ანაბეჭდის 

სურათზე ქედის ანაბეჭდის ბოლოს ან ქედის 

ბიფურკაციის ადგილებზე. 

დაქტილოსკოპიური ექსპერტიზა ჩატარდა 

შემდეგი მეთოდის გამოყენებით: აღებული იქნა 

ერთი ადამიანის 3 თითის ანაბეჭდი 

დაქტილოსკოპური სკანრის საშუალებით და 

მოხდა მისი დამუშავება კომპიუტერული 

პროგრამა ფიტონის დახმარებით. თითის 

ანაბეჭდზე პროგრამულად მონიშნული იქნა 

საკონტროლო წერტილები და განისაზღვრა 

მათი კოორდინატები. კოორდინატთა სათავედ 

აიღება ბირთვის ცენტრი, ათვლა იწყება 

ცენტრიდან, პროგრამულად ხდება საკონტ-

როლო წერტილების პოვნა და მათი 

კოორდინატების განსაზღვრა.  

თითის ანაბეჭდის გამოსახულების აღწერა 

საკონტროლო წერტილების განლაგების და 

ორიენტაციის ბოლო წერტილების შვერილების 

მდებარეობისა და ბიფურკაციის წერტილებში 

შესაძლებელს ხდის საიმედოდ დადგინდეს არის 

თუ არა ორი სურათი ერთი და იგივე თითის 

ანაბეჭდი. საკონტროლო წერტილების x და y 

კოორდინატები უნდა განისაზღვროს გამოსახუ-

ლების ერთი ელემენტის ტოლი ბიჯით და 

სივრცითი გარჩევადობით, რომელიც მოცე-

მულია ველებში „გარჩევადობა X ღერძის 

გასწვრივ“ და „გარჩევადობა Y ღერძის 

გასწვრივ“. გამოსახულების გარჩევადობა X და Y 

ღერძების გასწვრივ განისაზღვრება ცალკე. 

 



IV  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები 

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2023 წლის  20-22  ნოემბერი 
IVt International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  November 20-22,  2023 

 

27 

 

 
 

 

 

მაგალითისთვის განვიხილოთ თითის 

ანაბეჭდის სურათი და პროგრამით მოძებნილი 

საკონტროლო წერტილების კოორდინატები: 

ფრჩხილებში მოცემულია საკონტროლო 

წერტილის x და y.    
 

 
 

სურ.  1 თითის ანაბჭდი 

 (260,458); (261,458); (286,453); (224,451); (241,447). 

(240,448); (241,449). (228,447); (227,448); (228,448); 

(229,447); (230,447); (208,447); (208,448); (209,449); 

(210,449);(184,447); (266,446); (265,447); (266,447); 

(255,446); (269,444); (268,445); (269,444); (270,444); 

(233,444) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

სურ.2 თითის ანაბჭდი 

(261,457); (177,448); (218,447); (214,447); (213,448); 

(214,449); (171,447); (171,449); (154,447); (155,447); 

(156,448); (155,447); (223,445); (223,447); (224,447); 

(224,446); (199,444); (199,445); (200,446); (200,445); 

(191,444); (188,444); (188,445); (187,446); (186,445); 

(184,447); (185,447); (186,448); (187,447); (188,447); 

(203,442); (203,444); (142,441); (142,442); (143,442); 

(144,441); (208,440); (208,443); (209,443) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

სურ.3 თითის ანაბეჭდი 

 150,447); (188,445); (202,443); (202,444); (203,444); 

(143,443); (143,444); (144,445); (145,445); (145,444); 

(144,444); (133,441); (133,442); (132,443); (134,443); 

(134,442); (179,440); (128,440); (128,441); (177,439); 

(177,440); (152,439); (123,439); (122,440); (122,441); 

(122,440); (123,439); (125,441); (126,441); (126,440); 

(124,440); (150,437); (150,438); (146,436); (146,437); 

(131,433); (132,434); (132,435). 

 

ანალოგიურად განვსაზღვრეთ 

საკონტროლო წერტილების კოორდინატები 

დანარჩენი თითებისთვის.შესაძლებელია 

საკონტროლო წერტილების კოორდინატების 

პროგრამულად  დამუშავება და რეგრესიის 

განტოლების და გრაფიკის მიღება.  

თითის ანაბეჭდის გამოკვლევის შემდეგ 

გამოკვლეული იქნება ხელის გულის 

ანაბეჭდები. ექსპერიმენტი ტარდება ე4რთსა და 

იმავე პიროვნებაზე.  
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დასკვნა 

 ჩვენს მიერ დაქტილოსკოპიური სკანერის 

საშუალებით მიღებულია რამდნიმე თითის 

ანაბეჭდი, და დაწერილი პროგრამა 

საკონტროლო წრტილების საპოვნელად და მათი 

კოორდინატების დასადგნად.  

პროგრამის საშუალებით ნაპოვნია 

რამდენიმე ათეული საკონტროლო წრტილი და 

განსაზღვრულია მათი კოორდინატები.   
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3. Simon Haykin, Neural Networks and Learning 

Machines, Prentice Hall. 2008. 
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5. Python-დაპროგრამების ენა, თბილისი -
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Research on the energy potential of textile fibers 
 

Nino Ghintibidze, Doctor of Technical Science, Associate Professor 

Akaki Tsereteli State University. Kutaisi city. Georgia, E-mail: nino.gintibidze@gmail.com 

Manana Chumburidze, Doctor of Science in Physics and Mathematics. the professor, 
Akaki Tsereteli State University, Kutaisi city, Georgia, E-mail: maminachumb02@gmail.com 

Christine Ghintibidze, Master 
University of Antwerp. St. Antwerp, Belgium, E-mail: qristinegintibidze@gmail.com 

 

Annotation. Almost all fibers, threads and fabrics on the basis of textile products are studied in the work. Their physical 

and chemical structures have been studied. The bond energies of the links of the rings included in the chemical 

structures are studied. A two-component silk thread (fibroin, sericin) diffusion model with fibroin and sericin boundary-

contact conditions is obtained: 

Using the formula, it will be possible to predict the physical and mechanical properties of textile products. 

Keywords:  Structure. bond energy. Silk. shoemaker thread. fiber. cloth. diffusion model. 

 

შესავალი საფიქრო ბოჭკოები ზოგადად 

წარმოადგენენ ტანსაცმლის საწარმოებელ 

მასალას, რომელიც ადამიანს იცავს გარმო 

ფაქტორების ზემოქმდებისგან. ისინი 

თავდაპირვლად მიიღებოდა იმ მასალბისგან, 

რომლის მოპოვება  ადამიანისთვის არ 

წარმოადგენდა სირთულეს. ეს იყო მცნარეები 

თუ ცხოველთა ტყავები და ბეწვი. მოკლედ, 

თანსაცმლის ფუნქცია განისაზღვრებოდა 

სითბოსაგან და სიცივისგან , აგრეთვე 

მექანიკური ზემოქმედებისგან დასაცავად. 

ესთეტიკური მოთხოვნები არ იყო წინა პლანზე 

წამოწეული. შემდგომ პერიოდში ტანსაცმელმა 

განიცადა ტრანსფორმაცია და შესაბამისად 

მოხდა   მისი  დახვეწა   როგორც    ესთეტიკური,   

 ასევე მოთხოვნების შესაბამისად.  

უკვე თანამედროვრ პირობებში ბაზარზე 

გაჩნდა ხელოვნური და სინთეზური ბოჭკოები, 

რომელთაც გააჩნდან მხოლოდ მისთვის 

დამახასიათებელი თვისებები. ამ თვისებების 

სწორად გამოყენება ტანსაცმელს აქცევს 

განუმეორებლად და შეუცვლელად.  

აქტუალობა  დღვანდელ  პირობებში, 

როდესაც გახშირებული გარემოს დაბინძურება 

სხვადასხვა ფაქტორებით, განსაკუთრებით კი 

რადიაციით, მნიშვნელოვნად მიგვაჩნია იმ 

ფაქტორბის კვლევა, რომლებიც  თანსამელს და 

სამოსს მისცემს რადიაციისგან დაცვის 

საშუალებას. 
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სამუშაოს მიზანი. საფეიქრო ბოჭკოების 

სტრუქტურების და იმ მახასიათებლების 

განხილვა, რომლებიც განაპირობებენ მათდამი 

წაყენებულ მოთხოვნებს.  

თემატური ნაწილი. ყველა საფეიქრო 

ბოჭკოს აქვს თავისი განუმეორებელი 

სტრუქტურა. რომლის საშუალებითაც 

ტანსაცმელს ეძლევა დანიშნულება. ტანსაცმლის 

კლასიფიკაციის მიხესვით ის დაახლოებით 

იყოფა საცვლებად, ზედა ტანსაცმლად, 

საბავშვოდ, სპეციალური დანიშნულების და ა.შ. 

საცვლებში გამოყენებული ბოჭკოები უნდა 

ხასიათდებოდნენ მაღალი ჰიგიენური 

თვისებებით, ხოლო სხვადასხვა დანიშნულების 

ტანსაცმელში წამყვან როლს უნდა ასრულებდეს 

ის თვისებები, რომლბიც განაპირობებენ 

სასუეველ თვისებას. ს პირობები საკმაოდ 

აკადემიურადაა მოცემული ლიტერატურულ 

წყარობეში.  

ყველა საფეიქტრო ბოჭკო შედება 

ერთმანეთთან გარკვეული ძალებით-

ენერგიებით დაკავშირებული რგოლებისგან. ეს 

ასახულია ბოჭკოს სტრუქტურაში და მათი 

კავშირების ძალაში.  

წარმოგიდგენთ საფეიქრო ბოჭკოების 

სტრუქტურებს: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ბოჭკოების 

სტრუქეურები 

ქიმიური სტრუქტურა 

ბამბა 

(Gossypium) 

 

 

 
სელი (Linum) 

 

 
სიმინდი (Zea 

mays) 

  
სურო 

(Hedera) 

 

 
გვიმრები      ( 

Psilotopsida) 

 
 

აგავა (Agave) 

 

 
ბამბუკი 

(მალაიური 

bambu), 

 
 

გოგრა 

(Cucurbita) 

 
 

კანაფი 

(Cannabis) 
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ქოქოსი (ლათ. 

Cocos nucifera) 

 

 
ბანანი (Musa) 

 

 
აბრეშუმი Silk 

 
ობობები 

(Araneae) 

 
მატყლი Wool 

 
აზბესტი 

æsbɛstəs 

 
მინაბოჭკო 

(მინაძაფი) 

glassfiber  
ვისკოზა viskoze 

 
აცეტატი acetaty 

 
ტრიაცეტატი 
tryacetaty 

 

პოლიეთერები 

ან 

პოლიესთერი 

poliester  

პოლიამიდის 

ბოჭკო 

polyamide 

 
პოლიეთილენ

ის ბოჭკო 

polyetilen 

 
პოლიურეთან

ი "Spandex» 

(Spandex) 
 

პოლივინილის 

სპირტის 

ბოჭკოები 

(Polyvinyl 

alcohol fiber 

 
 

პოლიაკრილის 

ბოჭკო Polyacrylic 

fiber 

 
პოლიოლეფინის 

ბოჭკო Polyacrylic 

 
პოლიპროპილენი

ს ბოჭკო  

Polypropylene 

fiber 

 
პოლივინილქლო

რიდი polyvinyl 

chloride 
 

ცელოფანი 

[ცელ(ულოზა) და 

ბერძ. phanos 

ნათელი 
 

 

 

 

ცხრ, 2-ში წამოდგენილია კავშირების 

ენერგეტიკები 
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R-H კავშირის გაწყვეტის ენერგია 

ნა-

ერთ

ი  

კავში-

რის 

გაწყვე-

ტის 

ენერგია 

კკალ/მ

ოლი 

კავში-

რის 

გაწყ-

ვეტის 

ენერ-

გია 

ზივერ

ტი 

ნა-

ერთი 

კავში-

რის 

გაწ-

ყვეტის 

ენერ-

გია 

კკალ/ო

ლი 

კავშირ

ის 

გაწყვე

ტის 

ენერგი

ა 

ზივერ

ტი 

H-H            104,2 1 CH3-H 104 0,998 

HO-

H 
119 

1,1142 CH3CH

2-H 
98 

0,94 

CH3

O-H 
102 

0,98 (CH3)2

CH-H 
94,5 

0,91 

C6H5

O-H 
85 

0,82 (CH3)3

C-H 
91 

0,87 

F-H 135,8 
1,30 C6H5-

H 
103 

0,988 

Cl-H 103,0 
0,97 CH2=C

H-H 
103 

0,988 

Br-H 87,5 
0,84 HC≡C-

H 
125 

1,1996 

I-H 71,3 0,68 H2N-H 103 0,988 

 

С-С კავშირის გაწყვეტის ენერგია 

ნაერ

თი  

კავში-

რის 

გაწყვე

ტის 

ენერ-

გია 

კკალ/მ

ოლი 

კავში-

რის 

გაწყვე

ტის 

ენერ-

გია 

ზივერ

ტი 

ნაერ

თი 

კავში-

რის 

გაწყვე-

ტის 

ენერ-

გია 

კკალ/მ

ოლი 

კავში-

რის 

გაწყვე

ტის 

ენერ-

გია 

ზივერ

ტი 

CH3-

CH3 
88 

0,844 C6H5-

C6H5 
100 

0,9597 

(CH3)3

C-

C(CH3

)3 

67,5 

0,648 

CH2=

CH2 
163 

1,564 

(C6H5)

3C-

C(C6H

5)3 

15 

0,144 

  

 

 

აღსანიშნავია, რომ ცხრილში დამატებულია  

კავშირის გაწყვეტის ენერგია ზივერტში 

ყოველივე ზემო თქმულის გათვალისწინებით 

მიღებულია  მოდელი  ბოჭკოს  სტრუქტურის  

მათემატიკური მოდელი და მას აქვს შემდეგი 

სახე: 

ორ-კომპონენტიანი ძაფის (ფიბროინი, 

ერიცინი) დიფუზიური მოდელი ფიბროინისა 

და სერიცინი სასზღვრო-კონტაქტური 

პირობებით: 

 
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


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

 

∀ 𝑦 ∈ 𝑆 ∈ L2(α), α > 0:      {𝑢(1)(𝑦)}
+

= {𝑢(2)(𝑦)}
−

    

∀ 𝑦 ∈ 𝑆 ∈ L2(α), α > 0:      {𝑢3
(1)

(𝑦)}
+

= {𝑢3
(2)

(𝑦)}
−

    
 

სადაც  𝜇𝑟 , 𝜆𝑟 , 𝑟 = 1,2  − ფიბროინისა და სერიცი-

ნის დრეკადობის მუდმივებია; 𝛾𝑟    𝛿𝑟- 

სერიცინის   ფიბროინისა და სერიცინის ქიმიური 

პოტენციალი; 1a  - დიფუზიის კოეფიციენტი; 

r - სიმკვრივე. 

აღნიშნული მოდლის საშუალებით 

შევძლებთ საფეიქრო ბოჭკოების მათემატიკური 

მოდელის შექმნას. რის გამოსათვლელად 

შეიქმნება კომპიუტერული პროგრამა. 
 

დასკვნა 

 ჩვენს მიერ შესწავლილია საფეიქრო 

ბოჭკოების სტრუქტურები და მათი 

ენერგიები. 

 შექმნილია მათემატიკური მოდელი 

ნებისმიერი საფეიქრო ბოჭკოს სტრუქტურის 

მისაღებად.  
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ენერგეტიკული დანიშნულების მიკროელექტრონული მოწყობილობების  

აგების ზოგადი პრინციპები 
 

სერგო დადუნაშვილი, ტექნ. მეცნ. დოქტორი, პროფესორი 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, ქ. თბილისი, საქართველო, E-mail: dadu @gtu.ge 

 

ანოტაცია. ჩატარებული ექსპერიმენტული გამოკვლევებით მიღებულია მიკროელექტრონული 

ენერგეტიკული მოწყობილობის განზოგადებული ფუნქციური სქემა გაზომვისა და 

ავტომატიზაციისათვის. განვიხილოთ მიკროელექტრონული მოწყობილობის მუშაობის პრინციპი. 

დამუშავებულია მიღებული სიგნალების საზომი ორგანოების ბლოკს. მიკროელექტრონული 

მოწრობილობა შეიძლება იკვებებოდეს როგორც საზომი სქემებიდან, ასევე სამრეწველო და 

ალტერნატიული დენის სპეციალური ოპერატიული წყაროებიდან. 

საკვანძო სიტყვები:  სენსორი, მიკროკონტროლერი, პროცესორი, აქტივატორი. 

 

General principles of construction of microelectronic devices in electroenergetics 
 
Sergo Dadunashvili, Doctor of Science, Professor,  

Georgian Technical University, Tbilisi, Georgia, E-mail: dadu@gtu.ge  

 

Annotation. A generalized functional scheme of the microelectronic energy device for measurement and automation 

has been obtained by the conducted experimental investigations. Considered the principle of operation of a 

microelectronic device. Designed the block of measuring organs of the received signals. Microelectronic circuits can be 

powered from measuring circuits, as well as from special operational sources of industrial and alternating current. 

Keywords: sensor, microcontroller, processor, actuator. 

 

შესავალი 

ყველა თანამედროვე მიკროელექტრონული 

მოწყობილობა ენერგეტიკული საჭიროებისთვის, 

გარდა კომპიუტერებისა და სმარტფონებისა, 

აგებულია მიკროკონტროლერების საფუძველზე, 

რადგან მათ არ სჭირდებათ რთული 

მათემატიკური გამოთვლები, აგრეთვე რთული 

გამოსახულების ფორმირება ეკრანებზე. ამავე 

დროს, სამრეწველო მოწყობილობები უნდა იყოს 

კომპაქტური და საიმედო. ყველა ეს 

შესაძლებლობა რეალიზირდება მიკროკონტრო-

ლერებით. 
 

მიკროკონტროლერის ფუნქციონირება 

სამრეწველო მოწყობილობების მიკროკონტ-

როლერებს აქვთ სიტკვის 16 ბიტიანი ფორმატი. 

მათი ტაკტური სიხშირე არ აღემატება 100 MHz-

ს, ხოლო პროგრამის მეხსიერების მოცულობა, 

როგორც წესი, არ არის 1 მბ-ზე მეტი. 

მიკროკონტროლერებს შეიძლება ჰქონდეთ 128-

მდე გარე შეერთება. 

თანამედროვე მიკროკონტროლერი შეიცავს 

მიკროპროცესორული სისტემის ყველა საჭირო 

ელემენტს: ცენტრალური დამუშავების 

პროცესორი (CPU), არითმეტიკულ ლოგიკური 

მოწრობილობა (ALU) და  ბრძანებების 

დეკოდირების განყოფილება (BDK), 32 ზოგადი 

დანიშნულების რეგისტრი (RON), პროგრამების 

ჩაშენებული FLASH ROM მეხსიერება, მონაცემთა 

ROM EEPROM 512 ბაიტი მოცულობით, 512 

ბაიტი ოპერატიული მეხსიერება, ოთხი რვა 

ბიტიანი ინფორმაციის შეტანის-გამოტანის I/O 

პორტი სახელად A,B,C,D. გარდა ამისა, 

მიკროკონტროლერი შეიცავს დამხმარე 

ელემენტებს: სამი TSC ტაიმერი-მრიცხველი, CTT 

დამკვირვებელი ტაიმერი, სინქრონული SPI და 

ასინქრონული UART სერიული საკომუნიკაციო 

ინტერფეისები, რვა არხიანი ანალოგურ-

ციფრული გარდქმნელი ADC. ამ ელემენტებს 

შეუძლიათ ერთმანეთისგან დამოუკიდებლად 

ფუნქციონირება, რაც უპირატესობას ანიჭებს 

სხვადასხვა გარე მოწყობილობებთან 

მუშაობისას. 

მიკროკონტროლერის საათის სიხშირე 

იქმნება ZQ კვარცის რეზონატორის და შიდა GTI 

საათის გენერატორის გამოყენებით. ZQ 16 MHz-

მდეა  

მიკროკონტროლერის სქემა მუშაობას 

იწყებს გარე სტაბილიზებული მუდმივი ძაბვის 

მიწოდებით VCC და GND გამომყვანებზე. ამის 

გარდა, მოკლევადიანი ლოგიკური ნულის 

მიწოდების შემდეგ, RESET გადატვირთვის 

შემთხვევაში. 
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მიკროკონტროლერის ჩაშენებულ ანოლოგურ-

ცირულ გარდამქნელს ADC-ს, აქვს განცალკავე-

ბული დენის შესასვლელები AVCC და AGND, 

ასევე ხდება დასამუშავებელი ძაბვის AREF 

შესასვლელზე მიწოდებით. 

მიკროკონტროლერი ურთიერთქმედებს 

მოწყობილობის სხვა ბლოკებთან მისი შეყვან-

გამომავალი პორტების A,B,C,D გამოყენებით. ამ 

პორტების კონფიგურაცია ხდება პროგრამული 

უზრუნველყოფის საშუალებით ორობითი 

კოდების ჩაწერით სპეციალური პორტის 

მართვის რეგისტრებში. როდესაც ლოგიკური 

ერთი ჩაიწერება საკონტროლო რეგისტრში, 

შესაბამისი პორტის ხაზი კონფიგურირებულია 

გამოსასვლელად, ხოლო როდესაც ლოგიკური 

ნული იწერება, ის კონფიგურირებულია 

შეყვანისთვის. მიკროკონტროლერის ზოგიერთი 

პორტი ასრულებს ალტერნატიულ ფუნქციებს. 

ასე რომ, პორტი A შეიძლება გამოყენებულ 

იქნას, როგორც ჩაშენებული ADC-ის ანალოგური 

სიგნალების შეყვანისათვის, ხოლო B და D 

პორტებს შეუძლიათ მონაცემთა გაცვლა გარე 

მოწყობილობებთან საკომუნიკაციო ინტერფეი-

სის საშუალებით.  

პროგრამა, რომელიც აკონტროლებს 

მიკროკონტროლერს, არის ორობითი კოდების 

ნაკრები, რომელიც ჩაწერილია მის FLASH ROM 

პროგრამის მეხსიერებაში. მიკროკონტრო-

ლერების პროგრამირება ხორციელდება 

Assembler ან C კომპიუტერულ ენებზე 

სპეციალური კომპიუტერული გარემოს 

გამოყენებით, როგორიცაა Atmel Studio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

პროგრამის დაწერის შემდეგ ხდება მისი 

კომპილაცია, ანუ ითარგმნება მიკროკონტრო-

ლერის ბინარულ კოდებში. გარდა ამისა, 

ორობითი კოდების შედეგად მიღებული ფაილი 

იწერება მიკროკონტროლერის პროგრამის 

მეხსიერებაში სპეციალური ადაპტერის საშუა-

ლებით, რომელიც დაკავშირებულია კომპიუ-

ტერის ერთ-ერთ სტანდარტულ პორტთან.  

მიკროკონტროლერის EEPROM ROM არის 

არასტაბილური მონაცემთა მეხსიერება, სადაც 

ინახება ყველაზე მნიშვნელოვანი ინფორმაცია, 

რომელიც არ უნდა დაიკარგოს დენის 

გამორთვის შემდეგ. ეს ინფორმაცია მოიცავს 

მაგალითად: ქსელის პარამეტრებს, ტრანსფორ-

მატორის მუდმივებს, მომხმარებლის პარამეტ-

რებს და ა.შ. ოპერატიული მეხსიერება 

გამოიყენება მიკროკონტროლერში მიმდინარე 

გაზომვების და შუალედური გამოთვლების 

შედეგების შესანახად. 

ქრონომეტრები-მრიცხველები, რომლებიც 

მუშაობენ მიკროკონტროლერის ცენტრალური 

პროცესორისგან დამოუკიდებლად, შესაძლე-

ბელს ხდის დროის კორექტირების და საჭირო 

ფორმის სიგნალების გენერირებას. 

კერძოდ, მიკროკონტროლერს შეუძლია 

PWM სიგნალების გენერირება, ეს არის 

კომპიუტრის პულსის სიგანის მოდულირებული 

სიგნალები, რომლებიც გამოიყენება დენის 

ინვერტორებში და სიხშირის გადამყვანებში. 
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მცველი ტაიმერი არის ორობითი 

მრიცხველი, რომელიც ავტომატურად ითვლის 

ორობით კოდს. მიკროკონტროლერის 

პროგრამამ პერიოდულად უნდა გადააყენოს ეს  

ბოლომდე და გასცემს სიგნალს მიკროკონტრო-

ლერის გადატვირთვის შესახებ. ამ გზით ხდება 

დაცვა გაუმართაობისგან, რომელიც გამოწვე-

ულია, მაგალითად, ელექტრომაგნიტური 

ჩარევით, რომელიც გავლენას ახდენს 

მოწყობილობებზტაიმერი, რაც თავიდან 

აიცილებს მის ბოლომდე დათვლას. პროგრამის 

წარუმატებლობის შემთხვევაში, დამკვირვებელი 

ტაიმერი ითვლის 

 

მიკროკონტროლერული სისტემა 

მიკროელექტრონული ენერგეტიკული 

მოწყობილობის განზოგადებული ფუნქციური 

სქემა გაზომვისა და ავტომატიზაციისათვის 

ნაჩვენებია ნახაზზე. 

განვიხილოთ მიკროელექტრონული 

მოწყობილობის მუშაობის პრინციპი რომელიც 

ასახული ნახაზზე. ძაბვის საზომი 

ტრანსფორმატორი (TU) უკავშირდება სამფაზიან 

მაღალი ძაბვის ელექტროგადამცემ ხაზს (ძაბვა 

1კვ-ზე მეტიa) და ამავე ხაზთან შეერთებულია 

დენის ტრანსფორმატორები T; T2; T3. 

ტრანსფორმატორების მეორადი გრაგნილები 

დაკავშირებულია მიკროელექტრონული 

სისტემის სენსორული მატრიცის (სმ) 

ინფორმაციის შეყვანის სქემებთან, შესაბამისი 

მეორადი გადამყვანებით „ძაბვა-ძაბვა“ და 

„დენი-ძაბვა“. ეს გადამყვანები ამცირებს 

გაზომილი პარამეტრების მნიშვნელობებს 

ელექტრონული სქემების მუშაობისთვის საჭირო 

დონემდე (არაუმეტეს 15 ვ). გარდა ამისა, 

მიღებული სიგნალები მიეწოდება საზომი 

ორგანოების ბლოკს. 

საზომი ორგანო არის მიკროელექტრონული 

მოწყობილობის ნაწილი, რომელიც შექმნილია 

გაზომილი მნიშვნელობის შესადარებლად მატი 

წინასწარ განსაზღვრულ მნიშვნელობასთან - 

დაყენების პარამეტრებთან - და გასცემს 

"ჩართვა-გამორთვის" ტიპის საკონტროლო 

სიგნალს. პარამეტრების ჩამოყალიბება ხდება 

ოპერატორის მიერ გარე კონცენტრატორების ან 

რეგულატორების გამოყენებით და მიეწოდება 

ტაკტური იმპულსების გენერატორს (ტიგ-ს). 

ციფრული კონტროლის სიგნალები იქმნება 

საზომი ელემენტების გამომავალზე, რომლებიც 

მიეწოდება ალმ-ის ლოგიკურ ბლოკს, რომელიც 

ახორციელებს ლოგიკურ ოპერაციებს "და", "ან", 

"არა", და აფორმირებს საჭირო დროის 

შეფერხებებს, მეხსიერებაში (მ) შენახული 

მონაცემების გამოყენებით. გარე კონტროლის 

სქემებიდან დისკრეტული სიგნალები 

მიეწოდება უკუკავშირის მონაცემები კვანძს 

(უკმ-ს). დისკრეტული სიგნალების შეყვანის-

გადამყვანის მეშვეობით. დისკრეტული სიგნალი 

სარელეო დაცვისა და ავტომატიზაციის 

სქემებში, ეს არის ძაბვა, რომელსაც აქვს ორი 

მნიშვნელობა: 0 და 220 ვ. მოცემული 

ალგორითმის შესაბამისად, ლოგიკური სქემა 

აგზავნის სიგნალს აქტუატორების მართვის (ამ) 

კვანძში, გამომავალი სარელეო ელემენტის 

ჩართვის ან გამორთვისთვის, რომელიც 

ჩვეულებრივ ხორციელდება მცირე 

ელექტრომექანიკური რელეს სახით ან 

ტირისტორული სქემის სახით. ამ „რელეს“ 

გამოსასვლელი დაკავშირებულია მაღალი 

ძაბვის ამომრთველის ოპერატიული მართვის 

სქემებთან, განგაშის სქემებთან და სხვა 

საკონტროლო დენის სქემებთან.  

მიკროელექტრონული მოწრობილობა 
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