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two-stage chemical etching can be explained by the formation of excess 
tellurium on the surface, which leads to a decrease in resistance and, 
therefore, to a more efficient penetration of chlorine during the subse-
quent chloride treatment. Analysis of the transverse cleavage of the in-
vestigated device structures demonstrates significant grain growth and 
surface smoothness of the base layer, which ensures good adhesion with 
back contact. A study of the degradation resistance of the developed de-
vice structures during operation has been carried out. It was found that 
the obtained solar cells based on CdTe on a flexible substrate have a high 
degradation resistance and after 10 bending cycles there is no decrease 
in the output parameters. Thus, it has been established that chemical 
etching in a nitrogen-phosphorus mixture is a mandatory procedure for 
the formation of efficient solar cells on a flexible substrate.

Keywords: film photocell, flexible substrate, micromodule, solar 
cell, cadmium telluride, current-voltage characteristic.
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The technology of forming film solar cells based on CdS / CdTe 
configuration of the “superstrat” type on a flexible substrate has been 
improved. To increase the efficiency of the developed solar cells on a 
flexible substrate, a chemical etching procedure in a nitrogen-phos-
phorus mixture was added to the traditional “chemical treatment”. 
The conducted studies of the output parameters of the developed 
device structures showed that the highest values are observed in the 
case of chemical etching, both before the “chloride treatment” and 
after it. In the course of the study, it was found that a mandatory 
procedure in the formation of effective device structures is chemical 
etching in a nitrogen-phosphorus mixture both before the “chloride 
treatment” and after it. Carrying out the described procedures made 
it possible to obtain solar cells on a flexible substrate with an ef-
ficiency of 13.1 %. The increase in the efficiency of solar cells with 
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This paper reports a study into designing an information-mea-
suring system that could be used in coal mines that are dangerous 
in terms of the explosion of coal dust and methane gas. The results 
of reviewing technical advancements in the field of fiber-optic 
system development are given. To solve the set task, prototypes of 
a fiber-optic sensor of a new type and a hardware-software complex 
were constructed. The research aims to improve the safety of work-
ers at coal enterprises. The result of the theoretical research has 
established that additional losses related to a micro bending should 
be taken into consideration while accounting for the effect of pho-
toelasticity. The fundamental difference between the idea reported 
here and existing analogs is the development of a hardware-soft-
ware complex capable of working with a single-mode optical fiber 
of great length with a significant noise level. The data processing 
unit is equipped with a television matrix and can analyze changes in 
the pixels of a light spot. The proposed system is quasi-distributed; 
it controls individual points within a rock massif. The designed 
hardware-software system provides high noise immunity of mea-
suring channels when the external temperature changes. The re-
search results helped develop an information-measuring system for 
monitoring the deformation and displacement of rock massif layers 
based on fiber-optic sensors, capable of operating in an explosive 
environment. The system makes it possible to control several lay-
ers located in the roof of the workings, while the fiber-optic sensor 
may contain two or three sensitive elements that are connected to 
different channels. With a sharp fluctuation in pressure and an in-
crease in the displacement parameter, the system triggers a warning 
signal about the danger.

Keywords: optical fiber, rock displacement, roofing, mining 
workings, fiber-optic sensors.
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The sound series are considered as an addition to visual and ther-
mal imaging information flows when using computerized monitoring 
systems (CS). A minimum complete structure of spaced microphones 
for collecting data on sound rows, which is suitable for calibrating, 
isolating and transmitting data on sound anomalies (SA), is pro-
posed.  Duplication of the data transmission channel by wire and Wi-
Fi module for recording and determining the type and coordinates of 
the SA is provided.

An experimental receiving module has been assembled, which 
includes microphones, amplifiers and signals matching boards for 
digital and analog forms, an ARDUINO UNO WIFI REV2 control-
ler with an integrated Wi-Fi module. It is presented that its addition 
with a personal computer and a smartphone with the Android oper-
ating system forms a CS for remote wireless control of the course of 
the experimental analysis of sound series. It has been confirmed ex-
perimentally that its structure is minimally complete. An algorithm 
was developed and a software package was written in C/C++ lan-
guages. It is shown that the number of microphones is selected from 
the conditions of the problem from 1 to 5, but their number is limited 
to five digital inputs of the ARDUINO UNO WIFI REV2 board. A 
wave representation of the law of temporal changes in intensity and 
the integral norm of SA is applied. The possibilities of calibrating all 
data of sound series in analog and digital form are demonstrated. The 
article presents the suitability of testing the algorithms for determin-
ing the phases of echograms from time series data, containing SAs of 
different origins and recorded by three different microphones. The 
effect of connecting a Wi-Fi module on reducing the voltage drop by 
0.5–1 V is shown. The necessity of an additional registration condi-
tion for all microphones is demonstrated. The software interfaces 
for the calibration of the receiving module and the operation of the 
mobile application have been developed.

Keywords: computerized system, modular structure, reception 
algorithm, software, system testing.
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A study of the functioning of reed switches under the influ-
ence of a magnetic field created by a current in a conductor in a 
transient mode with the presence of an aperiodic component has 
been carried out. A well-known method for determining current 
using reed switches was implemented. At the same time, it was 
determined that the originally formulated method did not give the 
required result within the limits of errors. This is most likely due to 
the peculiarities of the mechanism of movement of the reed switch 
contacts. Alternatively, the measurements were taken to take 
the return currents instead of the pick-up currents and the time 
between the return times. They are more stable. Simulation is per-
formed, experimental determination of the value of surge current 
by measuring time is carried out. The main element of the created 
installation was the power transformer coil with low active and 
high inductive resistance. As part of the study, the reed switches 
were placed in a magnetic field with an aperiodic component, as in 
the transient mode. This study will show the applicability of reed 
switches for the construction of relay protection devices that will 
not need current transformers to obtain information about the pri-
mary current in the conductor. In the course of the research, it was 
found that the error in determining the magnitude of current was 
no more than 10 %. Using microprocessors, it is possible to build 
relay protection devices with a speed of up to 20 ms. This result 
makes it possible to build new devices. Since in the well-known 
developments, it was only said about determining the magnitude of 
current in a steady state. When building relay protection devices 
on reed switches, without using current transformers, it will be 
possible to build backup protections that duplicate not only the 
devices themselves, but also the primary measuring transformers 
with other sensitive elements. This will improve the reliability of 
the power supply.

Keywords: relay protection, reed switch, microprocessor, surge 
current, time measurement, magnetic field, transient.
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This paper substantiates the pulse method for determining the 
time parameter for fire detectors with a thermoresistive sensing ele-
ment ‒ the time constant. The method is based on using the Joule-
Lenz effect, which manifests itself when an electric current pulse 
passes through the thermoresistive sensing element of fire detectors. 
Thermal processes in such a sensing element are described by a math-
ematical model that belongs to the class of equations of mathematical 
physics. The solution to the differential equation of this class was 
derived using the Hankel integral transformation and is represented 
as a series relative to the Bessel functions. The resulting solution is 
used to construct a mathematical model of a thermoresistive sensing 
element in the form of a transfer function, which takes the form of the 
transfer function of the inertial link. To trigger the thermoresistive 
sensing element of fire detectors, a single pulse of electric current 
in the shape of a rectangular triangle is used. The integral Laplace 
transformation was applied to mathematically describe the response 
of a thermoresistive sensing element to the thermal effect of such a 
test influence. To obtain information about the time parameter of 
fire detectors with a thermoresistive sensing element, the ratio of 
its output signals is used, which are measured in the a priori defined 
moments. A two-parametric expression was built to determine the 
time parameter of fire detectors; a verbal interpretation of the pulse 
method to determine it was provided. The implementation of this 
method ensures the invariance of the time parameter of fire detectors 
with a thermoresistive sensing element relative to the amplitude of a 
single pulse of an electric current, as well as relative to the parameter 
that is included in its transfer coefficient.

Keywords: fire detector, thermoresistive sensing element, Joule-
Lenz effect, time parameter.
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tasks. The maximum quantitative difference is 9.3 %, which suggests 
the adequacy of the previously developed mathematical model. The 
control characteristic, constructed experimentally at constant gen-
erator voltage, is the control law of the magnetic shunt winding for 
the studied generator.

The investigated version of a synchronous generator with a mag-
netic shunt should be used for autonomous power plants, renewable 
energy systems, and autonomous power supply systems.

Keywords: magnetic shunt, generator voltage regulation, mag-
netizing winding, magnetoelectric excitation, permanent magnets, 
experimental research.
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The paper presents the results of testing and research of the char-
acteristics of a controlled autonomous magnetoelectric synchronous 
generator with a magnetic shunt. Structurally, the studied genera-
tor is a modified asynchronous machine in which the rotor is made 
with permanent magnets and an additional system in the form of a 
magnetic shunt. By adjusting the winding current of the magnetic 
shunt, the output voltage of the generator is regulated. The following 
characteristics were investigated: the no-load characteristic during 
operation with permanent magnets and when the winding current of 
the magnetic shunt changes with forward and reverse polarity. Also, 
the external characteristic for active and active-inductive loads; the 
control characteristic when the load current changes at a constant 
generator voltage. 

Analysis of the obtained characteristics makes it possible to de-
termine the limits of regulation of the external characteristic, which 
is ≈40 % relative to the main magnetic flux. The obtained regulation 
depth allows maintaining the stability of the external characteristic 
for power factors not exceeding 0.9, which is the usual passport value 
for autonomous power plants based on synchronous generators. 
Comparison of the data of research conducted on the experimental 
setup shows sufficient convergence for engineering and practical 
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РОЗРОБКА СПОСОБУ ОТРИМАННЯ ЕФЕКТИВНИХ СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ CdS/CdTe/Cu/Au НА 
ГНУЧКОМУ ПІДЛОЖКУ ПРИЗНАЧЕНОГО ДЛЯ РЕЗЕРВНОГО ЖИВЛЕННЯ СИСТЕМ ЗДОРОВ’Я (c. 6–11)

І. С. Борисенко, О. А. Бурменко, Н. В. Дейнеко, О. О. Зобенко, Ю. В. Івженко, Г. В. Комишенців, В. М. Муравйов,  
Ю. В. Михайловська, В. В. Христич

Удосконалено технологію формування плівкових сонячних елементів на основі CdS/CdTe конфігурації типу «superstrat» на 
гнучкій підкладці. Для підвищення ефективності розроблених сонячних елементів на гнучкій підкладці до традиційної «хлоридної 
обробки» було додано процедуру хімічного травлення у азотно-фосфорній суміші. Проведені дослідження вихідних параметрів роз-
роблених приладових структур показали, що найбільші значення спостерігаються у разі проведення хімічного травлення як до «хло-
ридної обробки», так і після неї. У процесі дослідження було встановлено, що обов’язковою процедурою при формуванні ефективних 
приладових структур є хімічне травлення в азотно-фосфорній суміші як перед «хімічною обробкою», так і після неї. Проведення 
описаних процедур дозволило одержати сонячні елементи на гнучкій підкладці з ефективністю 13,1 %. Зростання ефективності со-
нячних елементів з двоетапним хімічним травленням можна пояснити утворенням на поверхні надлишкового телуру, що призводить 
до зниження опору і, отже, ефективнішому проникненню хлору в процесі подальшої «хлоридної обробки». Аналіз поперечного сколу 
досліджуваних приладових структур демонструє суттєве зростання зерен та гладкість поверхні базового шару, що забезпечує хорошу 
адгезію з тильним контактом. Проведено дослідження деградаційної стійкості розроблених приладових структур у процесі експлу-
атації. Встановлено, що отримані сонячні елементи на основі CdTe на гнучкій підкладці мають високу деградаційну стійкість і після 
10 циклів вигину не спостерігається зниження вихідних параметрів. Таким чином встановлено, що хімічне травлення в азотно-фос-
форній суміші є обов’язковою процедурою для формування ефективних сонячних елементів на гнучкій підкладці.

Ключові слова: плівковий фотоелемент, гнучка підкладка, мікромодуль, сонячний елемент, телурид кадмію, вольт-амперна ха-
рактеристика.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.244897
РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ДЕФОРМАЦІЇ ТА ЗМІЩЕННЯ 
ПЛАСТІВ ГІРНИЧОГО МАСИВУ НА ОСНОВІ ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ ДАТЧИКІВ (c. 12–27)

Vyacheslav Yugay, Ali Mekhtiyev, Yelena Neshina, Bakhytkul Aubakirova, Raushan Aimagambetova, Aigul Kozhas, Aliya Alkina, 
Madiyar Musagazhinov, Alexandr Kovtun

Дослідження присвячене питанню створення інформаційно-вимірювальної системи, яку можна використовувати на вугільних шахтах, 
які небезпечні вибухом вугільного пилу та газу метану. Наведено результати аналізу досягнень у галузі розробок волоконно-оптичних сис-
тем. Для вирішення поставленого завдання було розроблено дослідні зразки волоконно-оптичного датчика нового типу та апаратно-про-
грамного комплексу. Дослідження спрямоване на підвищення безпеки праці працівників вугільних підприємств. В результаті проведення 
теоретичних досліджень зроблено висновок про необхідність враховувати додаткові втрати при мікрозгинанні з урахуванням ефекту фото-
пружності. Принципова відмінність ідеї від існуючих аналогів полягає у створенні апаратно-програмного комплексу, здатного працювати з 
одномодовим оптичним волокном великої протяжності зі значним рівнем шуму. Блок обробки даних має телевізійну матрицю та здатний 
виконувати аналіз змін пікселів світлової плями. Запропонована система є квазі-розподіленою та контролює окремі точки гірського масиву. 
Розроблений апаратно-програмний комплекс забезпечує високу схибленість вимірювальних каналів при зміні зовнішньої температури. 
В результаті досліджень розроблено інформаційно-вимірювальну систему контролю деформації та зміщення пластів гірничого масиву 
на основі волоконно-оптичних датчиків, здатну працювати в умовах вибухонебезпечного середовища. Система дозволяє контролювати 
кілька пластів, розташованих у покрівлі вироблення, при цьому волоконно-оптичний датчик може містити два або три чутливі елементи, 
які підключаються до різних каналів. При різкому коливанні тиску та зростанні параметра зміщення система подає попереджувальний 
сигнал про небезпеку.

Ключові слова: оптичне волокно, гірське зміщення, покрівля, гірниче вироблення, волоконно-оптичні датчики.
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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ БЕЗПРОВІДНОГО МОДУЛЯ МОНІТОРИНГУ ТА СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗВУКОВИХ 
РЯДІВ РОЗШИРЕНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ (c. 28–40)

Ж. О. Бєлозьоров, О. М. Трунов 

Розглянуто звукові ряди як доповнення візуальних та тепловізійних потоків інформації при застосуванні комп’ютеризованих 
систем (КС) моніторингу. Запропоновано мінімально повну структуру КС рознесених мікрофонів, для збору даних про звукові ряди, 
яка придатна калібрувати, виділяти і передавати дані про звукові аномалії (ЗА). Забезпечено дублювання каналу передачі даних 
дротом і Wі-Fі модулем для запису та визначення типу і координат ЗА.

Зібрано експериментальний приймальний модуль, до складу якого входять мікрофони, підсилювачі та узгоджувачі цифрового і 
аналогового сигналу, контролер ARDUINO UNO WIFI REV2 з інтегрованим Wі-Fі модулем. Продемонстровано, що його доповне-
ння персональним комп’ютером і смартфоном з операційною системою Андроїд утворює КС дистанційного безпровідного керування 
ходом експерименту аналізу звукових рядів. Підтверджено експериментально, що її структура є мінімально-повною. Розроблено 
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алгоритм та написано комплект програмного забезпечення (ПЗ) на C/C++ мовах. Показано, що кількість мікрофонів обирається із 
умов задачі від 1 до 5, але їх число обмежено п’ятьма цифровими входами плати ARDUINO UNO WIFI REV2. 

Застосовано хвильове представлення закону часових змін інтенсивності та інтегральної норми ЗА. Продемонстровано можли-
вості калібрувати всі дані звукових рядів у аналоговому та цифровому вигляді. Представлено придатність апробувати алгоритми 
визначення фаз ехограм за даними часових рядів, які містять ЗА різного походження і зареєстровані трьома різними мікрофонами. 
Показано вплив підключення Wі-Fі модуля на зниження спаду напруги на 0,5–1 В. Продемонстровано необхідність додаткової умови 
реєстрації ЗА всіма мікрофонами. Розроблено інтерфейси ПЗ калібрування приймального модуля і роботи мобільного додатку.

Ключові слова: комп’ютеризована система, модульна структура, алгоритм прийому, програмне забезпечення, випробування 
системи.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ УДАРНОГО СТРУМУ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ ДЛЯ ПОБУДОВИ РЕЛЕЙНОГО 
ЗАХИСТУ НА ГЕРКОНАХ І МІКРОПРОЦЕСОРАХ (c. 41–48)

Oleksandr Neftisov, Andrii Biloshchytskyi, Olzhas Talipov, Oksana Andreeva

Проведено дослідження функціонування герконів під впливом магнітного поля, створеного струмом в провіднику в перехідному 
режимі з наявністю аперіодичної складової. Був реалізований відомий спосіб визначення струму за допомогою герконів. При цьому 
було визначено, що спочатку сформульований спосіб не дав необхідного результату в рамках похибок. Пов’язано це, швидше за все, 
з особливостями механізму руху контактів геркона. В якості альтернативи при вимірюванні були взяті струми повернення замість 
струмів спрацьовування і час між моментами повернень. Вони є більш стабільними. Проведено моделювання, здійснено експери-
ментальне визначення величини ударного струму шляхом вимірювання часу. Основним елементом створеної установки була обрана 
котушка силового трансформатора з низьким активним опором і високим індуктивним. В рамках дослідження геркони були поміщені 
в магнітне поле з наявністю аперіодичної складової, як при перехідному режимі. Дане дослідження дозволить показати застосовність 
герконів для побудови пристроїв релейного захисту, які не потребуватимуть трансформаторів струму для отримання інформації про 
первинний струм в провіднику. В ході досліджень встановили, що похибка визначення величини струму склала не більше 10 %. Із 
застосуванням мікропроцесорів можлива побудова пристроїв релейного захисту з швидкодією до 20 мсек. Даний результат дає мож-
ливість побудови нових пристроїв, так як у відомих розробках говорилося тільки про визначення величини струму в сталому режимі. 
При побудові пристроїв релейного захисту на герконах, без використання трансформаторів струму, можна буде будувати резервні за-
хисту, дублюючі не тільки самі пристрої, але і первинні вимірювальні трансформатори іншими чутливими елементами. Це дозволить 
підвищити надійність електропостачання.

Ключові слова: релейний захист, геркон, мікропроцесор, ударний струм, вимірювання часу, магнітне поле, перехідний режим.
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ОБГРУНТУВАННЯ ІМПУЛЬСНОГО МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСОВОГО ПАРАМЕТРА ПОЖЕЖНИХ 
СПОВІЩУВАЧІВ ІЗ ТЕРМОРЕЗИСТИВНИМ ЧУТЛИВИМ ЕЛЕМЕНТОМ (c. 49–55)

Я. Я. Козак, Ю. О. Абрамов, О. Є. Басманов

Стосовно до пожежних сповіщувачів із терморезистивним чутливим елементом здійснено обґрунтування імпульсного методу 
визначення їх часового параметра – постійної часу. Такий метод базується на використанні ефекту Джоуля-Ленца, який має прояв 
при протіканні імпульсу електричного струму через терморезистивний чутливий елемент пожежних сповіщувачів. Теплові процеси 
в такому чутливому елементі описуються математичною моделлю, яка належить до класу рівнянь математичної фізики. Рішення 
диференціального рівняння такого класу одержано із використанням інтегрального перетворення Ханкеля і представлено у вигляді 
ряду відносно функцій Бесселя. Одержане рішення використовується для побудови математичної моделі терморезистивного чутли-
вого елемента у вигляді передаточної функції, яка має вигляд передаточні функції інерційної ланки. Для активації терморезистив-
ного чутливого елемента пожежних сповіщувачів використовується одиночний імпульс електричного струму у формі прямокутного 
трикутника. Із використанням інтегрального перетворення Лапласа одержано математичний опис реакції терморезистивного чутли-
вого елемента на теплову дію такого тест-впливу. Для одержання інформації стосовно часового параметра пожежних сповіщувачів 
із терморезистивним чутливим елементом використовується відношення його вихідних сигналів, які вимірюються в апріорі задані 
моменти часу. Одержано двопараметричний вираз для визначення часового параметра пожежних сповіщувачів та надано словесну ін-
терпретацію імпульсного методу для його визначення. При реалізації цього методу забезпечується інваріантність часового параметра 
пожежних сповіщувачів із терморезистивним чутливим елементом відносно амплітуди одиночного імпульсу електричного струму, а 
також відносно параметра, який входить до його коефіцієнта передачі.

Ключові слова: пожежний сповіщувач, терморезистивний чутливий елемент, ефект Джоуля-Ленца, часовий параметр.
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СТАБІЛІЗАЦІЯ НАПРУГИ КЕРОВАНОГО АВТОНОМНОГО МАГНІТОЕЛЕКТРИЧНОГО ГЕНЕРАТОРА З 
МАГНІТНИМ ШУНТОМ ТА ЗБУДЖЕННЯМ ВІД ПОСТІЙНИХ МАГНІТІВ (c. 56–62)

В. В. Чумак, В. А. Баженов, О. Л. Тимощук, М. А. Коваленко, С. С. Цивінський, І. Я. Коваленко, І. В. Ткачук

В роботі представлено результати випробування та дослідження характеристик керованого автономного магнітоелектричного 
синхронного генератора з магнітним шунтом. Конструктивно досліджуваний генератор є модифікованою асинхронною машиною, 
в якій ротор виконано із постійними магнітами та додатковою системою у вигляді магнітного шунта. За допомогою регулювання 
струму  обмотки магнітного шунта виконується регулювання вихідної напруги генератора. Досліджувались наступні характеристики: 
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холостого ходу при роботі від постійних магнітів і при зміні струму обмотки магнітного шунта при прямій та зворотній полярності. 
Також, зовнішня характеристика для активного та активно-індуктивного навантаження; регулювальна характеристика при зміні 
струму навантаження за постійної напруги генератора. 

Аналіз отриманих характеристик дає можливість визначити межі регулювання зовнішньої характеристики, яка становить ≈40 %, 
відносно основного магнітного потоку. Отримана глибина регулювання дозволяє підтримувати стабільність зовнішньої характерис-
тики для коефіцієнтів потужності не більше 0,9, що є звичайною паспортною величиною для автономних енергетичних установок 
на основі синхронних генераторів. Порівняння даних досліджень, проведених на експериментальній установці, показує достатню, 
для інженерних і практичних завдань, збіжність. Максимальна кількісна відмінність становить 9,3 %, що дозволяє стверджувати про 
адекватність розробленої раніше математичної моделі. Регулювальна характеристика, побудована експериментальним шляхом при 
незмінній напрузі генератора, є законом управління обмоткою магнітного шунта для конкретно досліджуваного генератора.

Досліджений варіант виконання синхронного генератора з магнітним шунтом доцільно використовувати для автономних енерго-
установок, систем відновлювальних джерел енергії та систем автономного енергопостачання. 

Ключові слова: магнітний шунт, регулювання напруги генератора, підмагнічуюча обмотка, магнітоелектричне збудження, по-
стійні магніти, експериментальне дослідження.
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