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      = 400 ,    
  5  100 .         

  : = 2 %;  = 4 %;  = 3 %. 
 

 1. 
     

  ,  ,  ,  ,  ,  

-1 -120 2 20 14 6 50 
-2 -185 2 6 - - 2 
-3 -150 1 1 - - 0,4 
-4 -150 2 3 - - 0,4 
-5 -150 1 2 - - 0,4 
-1  3 240 2 - 4 2 3 
-2  3 185 1 - 1,5 0,55 1 
-3  3 240 1 - 1 0,4 0,2 
-4  3 185 1 - 0,5 0,35 0,6 
-5  3 150 1 - 0,5 0,35 0,5 
-6  3 150 1 - 0,5 0,35 0,65 

 
 2. 

   

  ,    
-1  110/10 25000 2 

0,7 

-1  10/0,4 250 1 
-2  10/0,4 630 2 
-3  10/0,4 400 1 
-4  10/0,4 1000 1 
-5  10/0,4 250 1 
-6  10/0,4 400 1 
-7  10/0,4 250 1 
-8  10/0,4 800 1 

 
        

 (1)-(6),      3-4. 
 3. 

      

-
-

 

S, 
       

, 
  

, 
 

-1 25000   0,3      
-1 250   - - - -   
-2 630   - - - -   
-3 400   - - - -   
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-4 1000 - -       
-5 250 - -       
-6 400 - -       
-7 250 - -       
-8 800 - -       

 
 4.  

      

-
-
 

,  ,  ,  ,    ,  
, 

 

-1         
-2  - -  - -   
-3  - -  - -   
-4  - -  - -   
-5  - -  - -   
-1 -        
-2 -        
-3 -        
-4 -        
-5 -        
-6 -        

 
       -

   ;   
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   3-4 ,     

    ,     .  
       -

     ,     -
 ,          

 .  
     : 

∆ =964,6∙110+1947,8∙34,15+2400,7∙8+1391,1∙205,78=1,43 . , 

   ,   [4]:     
;   ;  -1  -1 
;     . 

       ,   
 , ,      

   . 
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,                                                 (2) 
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   0,4       

   .   1   
,       0,4 : 

     10/0,4 , S ; 
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 1  . 
№ 

 
S ,  

 
L ,   ,  

 
 

 «  
- » 

1 63 0,76 122,8 123,9 
 2 250 0,65 200 257 
 3 250 0,97 143,55 171,4 
 4 40 0,45 172,88 184,83 
5 40 0,89 183,66 186,3 

  1   ,   , 
  «  - »   , 
  .     

    , . .      
  .        
        

     . 
 

 
1. , . .         1000   

   [ ]: ..... . . : 05.26.01. – , 2014. – 220 . 
2.  . .  . . 2.      

  1000 :   / . . . – : -    
, 2009 – 168 . 

3.  28249-93.    .     
    1 .— . 1995–01–01.— .:  -  , 2003. 
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 ,   , ё   [2]. 

 
  –   , . .;  –    
 t, . .;  –     t, . .;  –  

; t –      ;  –  
 , ;       
 (t = 1);  –     , . ./ ; I 

–   , ;  –    , / ; 
 –  , ;  –   , ;  –  , ;  – 

  ;  –   
 .   

      
 (    )  (1)  

   .     
         

   ,       
    .  

        
      

      
  .       

        
  ,   .  
   110 ,      

   (1):     
   .     1   
         

  50   200      : 
 . .;  . .;  . .;  

. ;  ; ;  .; ; 
. 

 1 –       -110   

№ 
  F, 

2 

 
 , 

. ./  

  
 ,  

  
 , 

. ./  
1 2 3 4 5 

1 120 854,4 

50 
100 
150 
200 

933,9 
1172,4 
1569,8 
2126,3 

2 150 939,8 50 1003,4 
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100 
150 
200 

1194,2 
1512,2 
1957,3 

3 185 1027,9 

50 
100 
150 
200 

1079,4 
1234,1 
1491,9 
1852,9 

4 240 1148,7 

50 
100 
150 
200 

1188,5 
1307,7 
1506,4 
1784,7 

5 300 1263,5 

50 
100 
150 
200 

1295,4 
1390,7 
1549,7 
1772,3 

 .1      
        

 ,     1.     
         F1  F2 

        –    
   . 

 

 
 1 –      -110 , 
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 120 150 185 240 300 
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   .     , 
         . 

       
 « »       

.      «Matlab 
Simulink».      -

 ,     ,   -
     .      

« » .      2. 

 
 2      Simulink. 

 
        

 1Soltech 1STH-215-P. 
DC-DC      (  3), 

 -40 ,  500 .   -
  Matlab Function. 

 

 
 3  DC-DC  

 
    (current measurement)   (volt-

age measurement),    ,   -
    .       

100 . 
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  4    ,   
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        0.5 .  

      550 .   
     ё . 
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-     10   ; 
-     10 . 

     : 
1.     10       

:   0,417…1,685 % , 
  = 1,666…6,740 % , 

   . 
     0,4   
5,990…8,699%. 

2.         10  
 (    10/0,4): Vц ′= 3,99 %. 

        10  
: 

 
3.     ( ,    

   ,        
 ),      : 

, . 
      : 

1.        
  (-9%:  ). 

2.         
 .      
   10   .   

  (+1,5 ) = 9%.     
,    (-1,5 )=-7,5%.  

3.       
 . 

4.    : 
 

5.       
6.      ( )  

    . 
         

       . 
 

 : 
1.  32144-2013         

. 
2.  . . ,  . . «  ,    

  », , 2012.  
3.   . .. «      », 2003, ,  

 
4.  . . «      : 

-  », 2012  ,  ,.  
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. . , .; . . . , . . ., . 
(    «  « »  . ) 

    
  0,4    
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         -

 .         
  -       -

 .        
      , -

    ,   
  [1]. 
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       -

 ,    ,    -
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         12,22%  

 .    ,    
         4-5%. [1] 

      ( ) 
       , 

     ,   
    .     

     (  )   
        

(  ,   ). 
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•        

 ; 
•     ; 
•         

  ; 
•    ,     

   ( , ,   , 
  )    ,    

 ; 
•          

.  
         -

           -
  0,4  –  79%.       0,4  
  . 



21 

   [1]        0,4 
   : 
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         Z  
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         ,  

L0  ,   ,     
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 , 

 , K i -     
 , i- o  ; 

n , n i -  ,   , i-  
  . 
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   70   4 .   -10(6)/0.4   

             
 0,4    4500 / ,  =3043 / .   

    / .,  [3].  
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(       );  
)       
 -              
         25  50 

2     ; 
)        . 

       1. 
 1 

№  ,   ,  ,  

   
1 18,53 0,13 0,13 0,26 
2 22,74 0,36 0,90 1,26 

 41,27 0,49 1,03 1,52 

 
     :  

 . *  

     0,4   :  
 . *  

    : 

 
        

        
      ,    . -

. 
 

1.  . .,  . .,  . .    ё   -
 : , ,   .    .   . . 

 - .:   , 2013. 
2.  . .  . .        . - 

: , 1990. 
3.      .  34.20.185-94(   
 2,      29.06.99 №213) - .: , 1995. 

 
. . , . . , . . , .; . . . , . . ., . 

(    « »  . ) 
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  «  » 

 
     ё 

      ,   
    ё . ,     

         
ё    ё  , ,   

.  
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    ,    70-  
  ,   «  »,   

     ,  -
- .  ,      

,        
,    ,   . . 

          
   ,    

 Wiren Board, Beckhoff Automation, Z-Wave  .  -
    ,    

  ,    ,  
   ,      -

   .  
 ,      

 «  »       
:      ё -

  ,      .    
   ,     

   ,    -
        -

 ,        -
,   ,   -   

( )  . .    ё     
        -

.  
 ,       -

   «  », ё    -
   -  ё      

        . 
       -

,       ё   
 ,       

  ё   .   
      -

  «  »,    -
          -

.       :  
    ; ё       

      «  »;  ё   
       ; 
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ё    ,     
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     ё     
,    84 2.     

   , ,   , 
     ё    

 .  
           
     .  [1].  

  «  »  ё     
   30%    35%  .  

    «  »     -
  Wiren Board. [3]     -

     133120 .,   ё  – 
175200 . 

       
  . 1  2. 

 
 1 –        

 

 
 2 –      ё   

   «  »     
 48600 .     87000 .  ё -
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;     – 37300 .  67600 . 
. 

      «  
»  -  ё    ё    

    : 
-     ( ); 
-    ( ); 
-   ( ); 
-   . 

    ,  
  .     

      : 
T

t
t

t

E0 1
, 

 E  –  ,   10%,   -
 ; t  –   ,   t-  

 ё .         
   ,       ё  

.         
.  
 -  ё      -

 : 

238113133120
1,01

27791

1,01

25150
...

1,01

13815

1,01

12503

1,01

11315
109321

. 

356041175200
1,01

47868

1,01

43320
...

1,01

23796

1,01

21535

1,01

19489
109321

. 

      -
   ё       : 

T

t
t

t
TEKt

E

P

0 )1(

31
, 

 tP  –   t-  , .; t
TEK3 –    t-  , .; 

T –  ё  , ;  –  -
 , . 

 -  ё      -
 : 

 79,0
1,01

27791

1,01

25150

1,01

22760
...

1,01

13815

1,01

12503

1,01

11315

133120

1
1098321

 

17,1
1,01

47868

1,01

43320

1,01

39203
...

1,01

23796

1,01

21535

1,01

19489

175200

1
1098321
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  > 1,       , 
ё     ,     .  

   –       
     .  

 ё        
  18125 .  ё    10547 .  -

,      82,2 .  47,8 . -
        .  ,  

 ё    175200 .  133120 .  -
      9,5 ,   -

 –   12 .      
   ,  ё   -

   ,      -
.  

    ,  ё    
     , ё   

     ,  -
     ё   . 

 ,        
  ,    ё   (  = 1,17) 

   ,      (  = 0,79) 
    ,     . 

   ,  ё   -
  , . .    -

 ;        
   .  ё    -

  -   (30%  35% ), 
           -
,    ,    , 

   ё .  
   ,    

    .     -
, ,   ,    

 ,      . .  
       ,  

      , -
  ё     ,  

        .  
 

 

1.    . –  : https://www.smoladmin.ru/ 
2.  . .       "  ":   

 / . . ; [ .  . . . ]. - .: NT Press, 2007. - 421 . 
3. Wiren Board –   . –  : https://wirenboard.com/ru/ 

 

https://www.smoladmin.ru/
https://wirenboard.com/ru/
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           -  -
    (17%).    : 

    (15%);   (14%); 
  ( , ,   . .) (12%);  

,  (11%).   :  -
,   ,   , , 
 , –   (  , 

, ,  ), ё -  ,  
 , ,  (31%). 

             
   .    

    ,    ,   
  .    . 

           -   -
   (22.8%).      -

     (18%), ё    ( -
  ) (16,5%),    -

  (12,2%),  ,    (11,4%).   
    -   -

, , , ,      -
.  

           :  
, ,  (32,9%);   (23,4%); 

   (  ) (17,3%).      
   ,  ,  

  , , ,    
,    .    

               
   .     

   –  ,   .   
   -  ,  , 

,  ,    ,  
,  , , ,  -
.  

             -
:  

-      (29,1%)   -
 (27,1%),  

-   -  (46,9%)    (27,1%),  
-  :     (76,7%).  
          :    

,  , , , , , 
, , ,  .   

 :   . 
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           ,   
,   ,    (26,2%),   

ё      (25,7%),       
(12,9%)    (17,6%). 
             ё  -

   (38,7%),     (24%),   -
  (13,4%).  

             
  (34,6%)    (30,3%).    

  ,  ,  , , 
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         ,      , 
       .   

       , -
   .   

       ,  
     . ,   -

  AERO-Z,   . 
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   ,           2004 .  
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 .       -
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   ,       
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       35%,  
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1. https://en-res.ru/wp-content/uploads/2020/02/pue.pdf 

2. https://raschet.info/sposoby-povyshenija-chuvstvitelnosti-zashhit-jelektrodvigatelej-i-jelektrogeneratorov/ 
3.  . .,  . .,  . .  ,     . .: 

, 1986, 248 . 
4. https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-chuvstvitelnosti-releynoy-zaschity-silovyh-transformatorov-sistemy-promy

shlennogo-elektrosnabzheniya-v/viewer 

5.  . .,  . .,  . .,  . .      
    // . 1983. № . . 1-7. 
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https://raschet.info/sposoby-povyshenija-chuvstvitelnosti-zashhit-jelektrodvigatelej-i-jelektrogeneratorov/
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     ,      
,    ( )     

   [2]. 
          

     .   
         

           
    [2]. 

        
       

    10    35/10 . 
     24       N = 100 

    δU    –8%  7%. 
       

 [3]   : 
1.   δU    15  (k = 15)    

 δU     δU       
        . 

      . .     . 
1: 

 1.    . 
№ 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 –8 – (–7) –7 – (–6) –6 – (–5) –5 – (–4) –4 – (–3) –3 – (–2) –2 – (–1) 

 1,1 1,4 1,8 2,7 4,2 10,3 16,5 

 . . 0,011 0,014 0,018 0,027 0,042 0,103 0,165 

P, . . 0,0048 0,01 0,0197 0,0449 0,0779 0,1156 0,127 
 

№ 
 

8 9 10 11 12 13 14 15 

 –1 – 0 0 – 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 4 – 5 5 – 6 6 – 7 

 20 17,2 11,4 5,8 3,1 2,4 1,3 0,8 

 . . 0,2 0,172 0,114 0,058 0,031 0,024 0,013 0,008 
P, . . 0,1583 0,1492 0,1201 0,0826 0,0439 0,0251 0,0133 0,0038 

 
2.      

  : 

–  :      ; 

–  : ; 

        –   :  
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3.    1   (  . .),    
           

    (  ). 
       

  P, . .    -   
:   

 

       1. 

 

4.      
( )       

 2 – .     : 

 

    2      r = 18 
  p( 2) = 0,8. 

    α = 0,1. 

   p( 2) = 0,8 > α = 0,1,     
      

     . 
5.       

         
      [–5% … 5%]: 

. 1.        . . 
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    ,    
    [–5% … 5%]  96%  

 (24 ),       95%, . .   
        

 . 
        

      . 
 

 
1.  32144-2013.         

. – .: , 2014. – 18 . 
2.   53333-2008.         

. – .: , 2009. – 27 . 
3.  . .          ё  

 : [ . ] — : , 2015 – 178 .  
 

 
. . , .; . . . , . . 
(    «  « »  . )  

      
 COMSOL MULTIPHYSICS 

 

  –  ,     -
    ,      

   .      
 .     -

      . 
        

(50 ),         
.      ,    -
  ,        

         
     .    -

         -
.  ,       

  , ,      -
   .       

         -
. 

         
       -

.      COMSOL Multiphysics.    -
          
  220 ,    220-14 (     
 ) [1].  
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.1.     220-14 

          
     220      -

   1        30 .  
        -

 300 ,    4300   .  
  4000 ,     -

    ( . 1).     
2300   ,   2000    . 
         300 

,    11350   .   -
 4300 .      9350  -

 . 
     ,   

    .  -
       -  ,   

  ,   ,     
 .         

 ,         -
.         

(Infinite Elements, IE),        
   .      .2. 

[3,4]. 
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) 

 
) 

. 2.  : ) ; )   
        

     (Magnetic flux density, B, )  
   (Magnetic field, , / )   X  

           
.   . 3-6    -

    A, B, C. 

 
                                  )                                                               ) 

. 3.  B ( )   ( )     1  
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                               )                                                                      ) 

. 4.  B ( )   ( )     30  

 
                               )                                                                      ) 

. 5.  B ( )   ( )     1  

 
 
                           )                                                                      ) 

. 6.  B ( )   ( )     30  
       (  

21)      -074-2002.    
        ( . 

  02.08.2002,   25.07.2002) [2].  
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 1.      
  

( ) 
   , H ( / )/B ( ),  -

 
  

1 1600/2000 6400/8000 

2 800/1000 3200/4000 

4 400/500 1600/2000 

8 80/100 800/1000 

 
     ,     

 :        A  
C ,       B.   -

      ,   
       

          
.        

 ,         
   . 

 ,   COMSOL Multiphysics  
      .   

         
  ,       .   -

        
 . 

 
1.    407-03-321.  220    .  II. 
2.   -074-2002.           

 ( .   02.08.2002,   25.07.2002). 
3. COMSOL Multiphysics User’s Guide, 2009. Version 3.5a, COMSOL AB, Stockholm, Sweden.  
4. S. Gratkowski and M. Ziolkowski, "A three-dimensional infinite element for modeling open-boundary field 

problems", in IEEE Transactions on Magnetics, vol. 28, no.2, PP. 1675-1678, March 1992, doi: 
10.1109/20.124024.  

. . , .; . . . , . . ., . 
(    «  « »  . ) 

      
 110      

«MATLAB» 
 

        -
       .  -

   110 ,      -
ё       [1].     

   -    ё   . 
        

[2].       -
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  ё   .      -
   [3]. -      
  110      .  

        
  :   , -

         -
     .       

    ,  -
    .    

    :    -
        

.  
 [2]        -

         , -
      .  

 ё    ,   
        

,        -
  .     

  «Simulink»    «Matlab» [3].   
          -

   ,     
   ,    

 . 
     ,   -
     110 . 

 

        – 
 330  110 ,      -

  4      4  -
 ,   -120 (  1) [1]. 

 

 1      
     ,  

 « » 2   -16000/110/35/6 -124     
« » 

8,75 

 « »  -16000/115/38,5/11,  
 -10000/115/38,5/11 

-124    
 « » 

22,65 

 « » 2  H-6300/115/38,5/11 -111 22,49 
 « -

» 
H -6300/115/38,5/11, 

  -6300/115/38,5/11 -110 
20,17 

- - -194 26,47 
 

 .1        , 
   .     ,   -
 « ».    «Simulink»   
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«Matlab»,     ,   ,   
  ,   .2 [3]. 

 

 
. 1.    

 

 2.  ,    
  Three-Phase Source 

 Three-Phase Transformer (Three Windings) 
 Three-Phase PI Section Line 

 Three-Phase Series RLC Load 
   Three-Phase Series RLC Load»,   

  
 

   
 

 3.           

  № -
 

  

    
, 

 
Q, 

 
, 

 
Q, 

 
, 

 
Q, 

 
, 

 
Q, 

 

 1 0,20 0,15 0,80 0,38 0,12 0,09 0,48 0,2304 

 2 0,40 0,30 0,90 0,43 0,24 0,18 0,54 0,2592 

 1 0,25 0,19 0,20 0,10 0,15 0,114 0,12 0,0576 

 2 1,25 0,98 0,25 0,12 0,75 0,588 0,15 0,072 

 1 1,25 0,93 2,60 1,25 0,75 0,558 1,56 0,7488 

 2 1,25 0,93 1,60 0,77 0,75 0,558 0,96 0,4608 

 1 1,90 1,40 0,25 0,16 1,17 0,876 0,12 0,06 

 2 1,95 1,46 0,20 0,10 1,17 0,876 0,12 0,06 
 

1.1         . 
 



45 

  ,     -
 « ». 

 .2        
 .       , 

  –   . 
 

 
. 2.        

 
1.2    (   0,6) 

 
       « » 

 
 3.        

 
1.3         
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   3.1  3.2 ,     
  :   " ",  -111  -

  « »    " ". 
  4   ё     

  2        « »  
« » 

 
 4.      2     

    
ΔP -

 
ΔP -

 

1   " " 0,1397 0,0939 

2  " "    " " 0,1673 0,0791 

3   " " 0,1704 0,0810 

    0,1790 0,1233 

 

 

 
1.     «Matlab»   -

        -
.   ё  ё  ,   «Simulink 

     ё   -
 ,     .  

2.         -
         , 
          110  « -

» - « -330»       
   « »   « ».  

3.        
    ,  ё   
     ё     .  

 ,       
    . 

 

 

1.      26  2018  № 29 «     
    2019 - 2023      -

   2019 - 2023 » 
2.  . .     :   .— .: , 1989, — 592  : 

. 
3.  . .     TLAB, SimPowerSystems  Simulink. - .: 

 ; .: , 2008. - 288 .: . 
4.      /  . . . . – 4-  ., .  . 

– . : , 2012. – 376 . :  
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     6-35  

 

       
    ,  

         -
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     6–35  -
       -

   ,      
 .      -

 ,      -
   ( ).       . 
     ,     

, , ,   .     
  ,     -

,      .  
      , 

     . -
        -

    ,    
,          

,    ,   -
,  ,    -

  . ,     
   .     
     ,   -

     . 
     ,  -

       .  . 
1.2.16  «     2–35   -

    ,    ,  
    » [1]. 

       6–35  -
   ,     

:     ;  -
     ;  
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   ;     

     .  ,  -
       .  

       -
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  ( , , )   ( , 
, ),    -   ( , 

, , ). 
      ,  -

      ,   -
.        
 110/10/6 ,    1.   -

         
 ,    . 

 

 
 1 –    6   110/10/6  

        
  : 
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  –   , ;  –   , / ;  

–   , / ;  –  , . 
        6 

    1. 
 

 1 –       6  

№ . оед - 

е  

к , е е е 
к ел  

л , 
 

д. е -
ко т , 
к /к  

ко т , 
к  

ко т о  
ток,  

.  

  од II   2500 0,247 1,235 4,03 

6,0   .    400 0,214 0,086 0,28 

  .    1520 0,343 0,521 1,70 

.  
  од II    4000 0,311 3,73 12,2 

14,5   .    2500 0,278 0,695 2,26 

.  

  од II   850 0,247 0,630 2,06 

6,6   .    1700 0,278 0,47 1,54 

  .    2700 0,343 0,93 3,00 

      -
     ( ).    

 ,     -
   ;      ; -

 .      -
      ;  -

;       . 
         

   « »,   -
 .  

      : 
 

      50 ,   [2]  
    . 
   ,       

,          -
      , . .  ,   -

 . 
  ,     : 

 
 1,25 –     . 

    -120/6 I   
.        

 : 
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     -250/6. 
      -

   .      , 
   ;    ; 

      .  -
         

   ;   ; 
      . 

       
 NERC  «EGE»,      

 ,     . 
          

   ,     ,  
,      . ,   

         2  : 

 
       -

 , ,    
. 

     : 

 
    NERC-100-6   -

 . 
      -

  .   [3]     -
 (       )    

10 ,        
,        54,2 . 

-      -
        -

  ,          -
: 

 
  –  , .;  –   , .;  – 

 , . 
  ,    20%     -

,    – 10% [3]. 
         

        -120/6 
I        

-250/6,          -
  (  2). 
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 2 –       

е о е Кол е т о то о т , у . то о  то -
о т , у . 

у о  е кто  
О - /  I 

2 1 000 000 2 000 000 

о то  подкл е  
-250/6 

2 140 000 280 000 

о т е от  % от  280 000 456 000 

кл д е од  % от  280 000 228 000 

то о: 2 964 000 

 

       
    :   -
    NERC-100-6   -

 ,         
 (  3). 

 
 3 –        

е о е Кол е т о то о т  
то о  то -

о т  

коо  е то  е  
NERC-100-   о л  о-

п от ле е   

2 350 000 700 000 

о т е от  % от   140 000 

кл д е од  % от   70 000 

то о: 910 000 

 
  ,     -

 6       
   ,     

   .    
        ,    

  . 
 

 

1.   . 7-  . [  ]. –  : 
http://etp-perm.ru/el/pue 

2.  34.20.179.           
  6-35 . – :  « », 1988. 

3.      6–35        
   [  ]. –  : 

https://www.ege-energan.ru/wp-content/uploads/2016/01/%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B8%D0%BC%D1%8B_
%D0%B7%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0
%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B8.pdf 

 

http://etp-perm.ru/el/pue
https://www.ege-energan.ru/wp-content/uploads/2016/01/%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B8%D0%BC%D1%8B_%D0%B7%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B8.pdf
https://www.ege-energan.ru/wp-content/uploads/2016/01/%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B8%D0%BC%D1%8B_%D0%B7%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B8.pdf
https://www.ege-energan.ru/wp-content/uploads/2016/01/%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B8%D0%BC%D1%8B_%D0%B7%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B8.pdf
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  (2)  (3)      
           

: 

 
 ,    ,   

 ,     .  
      : 

 
           

       ,   
     ,   

        
: 

 
     ,   

 ,        
: 

 
  –   . 

  ,  : 

 
   (7)  (8)    

   : 

 
      

  ,    1.  
     .  

         1. 
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 1 –     10  

 
 1 –      

 -1 1-5 1-2 2-3 2-4 

 , 2 150 70 120 70 70 

 ,  5 3 2 1,5 2,5 

  ,  5,3 0,8 3 0,5 0,7 

  ,  1,85 0,25 1,12 0,7 0,4 

 

    (4), (6)  (9)    
         . 

       [1, 2], 
      2. 

 
 2 –      

   -
 

  -
 

 

   

-1 -150 -3 (1 150) 
 

0,830 0,621 0,666 

1-5 -70 -3 (1 70) 
 

0,849 0,655 0,502 

1-2 -120 -3 (1 120) 
 

0,845 0,651 0,547 

2-3 -70 -3 (1 70) 
 

0,839 0,665 0,651 

2-4 -70 -3 (1 70) 
 

0,858 0,665 0,399 

 : 0,844 0,656 0,553 

  

     2   ,   
       : 

1.        15%; 

2.      45%,   – 35%. 
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 ,      
,       -

       -
 . 

: 
1.  . .     0,4-35   110-1150  /   . . 

, . .  – .:  , 2003. – 640 . 
2.  . .,  . .       

 0,38–20       .  4.  -
   6-20 .  5.  1., - : ENSTO -  «  » - 

, 2013 . 
3.  . .       . //  – 2011 – . 

4-9. 
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 .        
220 .     ,      

 -    .      
,   .       
. : - -220, -110-40 1, MF 24 Schneider Electric. 

 .   ,  .    
 ,    .    

       .  -  
,      ,    

 . : -110, -35, -500-40/3150 1. 
        

   .     
,        . 

    ,      
    ,     
 .   ,    

   -110/220, -220  
- -110,     - -110, 220 ( 1), 

-110, - -110. 
    ( ) -  

 ,      , 
         ,  

    .    
 ,   ,   

    . 
     72,5  765   
    63 .   

    ё ,     
,      

       
  .      

 ,      , 
     .  

      ,   
,       

 ,     ,   
    . [2] 

      
        

1972 .,    .   
        
   1979 .  

http://www.elekom-ural.ru/catalog/item/14-viklyuchateli-elegazovie-bakovie-narugnoy-ustanovki-serii-vgb-35.html
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  2012 .,   «  « - »    
    220/20    63  

 Toshiba ( )    220  « ».  
        

. 
        

  35/10      
     -35  

   -35     
  :  -35    - -35.  

        
   .  

 2.       

ло  о  
по т е д е 

-  Л 

по т е д е 
-35 

ет е д е 

о о л о у 
п е ,  

35 35 35 

о дл тел о у току,  630 600 450 

о у ло  откл е  
пе од е ко  
о т л е  ток  К , к  

12,5 10,0 5,7 

о у ло  откл е  
пе од е ко  
о т л е  ток  К , к  

5,66 4,95 0,66 

о у ло  кл е  
кл тел   К , к  

31,9 25 12,96 

о у ло  
лект од е ко  
то ко т , к  

35 20 12,96 

о у ло  те е ко  
то ко т ,  

353 226 74,1 

 3.       

ло  о  
по т е д е 

- Э -35 

по т е д е 
ОЛ-35 

ет е д е 

о о л о у 
п е ,  

35 35 35 

о пе о у 
о л о у току,  

500 500 450 

о у ло  
лект од е ко  

84 42 12,96 
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то ко т , к  

о у ло  те е ко  
то ко т ,  

1323 450 74,1 

    ,  
       

    . 

        ,    
    ,   

     
   .  
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FEATURES OF THE MATHEMATICAL EQUATIONS OF ASYNCHRO-

NOUS MOTORS IN THE TRANSIENT PROCESS 

 
The paper discusses the basic equations of an asynchronous motors in a transient process. In 

this case, transient processes in an asynchronous motor are defined as electromagnetic inertia, 
windings of asynchronous motor and mechanical inertia of the moving elements of asynchronous 
motors in a working machine. Physical phenomena that occur in an asynchronous motor during a 
transient process are generally characterized by great complexity. Their mathematical description 
leads to nonlinear differential equations, the solutions of which are very difficult. The reason is that 
all equation systems in an asynchronous motor are non-linear, since they always contain elements 
with non-linear characteristics. The relationship between magnetic flux and current is non-linear, 
due to magnetic saturation of the core, clearances in gears are non-linear elements. However, in 
many research problems and calculations, transient processes in an asynchronous motor can be 
neglected by a number of nonlinearities and the system can be brought to a linear one, in which such 
parameters as the inductance of the circuits and the moment of inertia remain constant. In the course 
of the study, transient processes described by linear differential equations with constant coefficients 
and mathematical theories were considered. 

Electromagnetic transient processes (TP) in an asynchronous motor (AM) are a 
mechanical energy converter with some magnetically coupled stator and rotor wind-
ings, while the position of the rotor changes. As a result, the TP of the AM in the stator 
and rotor windings change according to complex time dependences, and the deter-
mined electromagnetic moment has an oscillatory character and has a complexity of 
the function. The AM in the TP can change the torque several times in the static mode, 
since the input current of the stator and rotor can significantly exceed the value cal-
culated by the formula for the static mode. The magnetic field generated by the tran-
sient current can enhance or weaken the main field created by the forced component 
current, thereby causing a weakening of the electromagnetic moment. 

The type of AM characteristic is determined by the parameter of its windings, the 
moment of load and inertia of the AM, and the nature of the electromagnetic AM de-
pends on the type of TP (start, reverse, braking) and on the initial period of the mag-
netic field [1-5]. 

The basic equation describes the mechanical PP in the IM, in which the IM torque 
and the actuator are a nonlinear function of the speed (slip). TP in AM describes a 
system of differential equations, which are nonlinear in nature and contain periodic 
coefficients (1-2). Such a description of TP in AM is given by the Park–Gorev system 
of equations. At the same time, it is necessary to take into account some factors that are 
insignificant in the case of TP in generators, the absence of an excitation winding and 
the complete symmetry of the rotor (magnetic and electrical). Thanks to this equation, 
the TP in the AM recorded both in a coordinate system d q , rigidly connected to the 

rotor and rotating at a constant speed does not contain variable coefficients [1-5]. 
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The Park–Gorev equation for AM must be written in a coordinate system rotating 
at a constant speed, which corresponds to the frequency in the set operating mode, that 
is, in the coordinate system in which the TP equations are usually written in the net-
work elements of a complex electric power system (3–5). This allows you to combine 
the equations for AM and network elements into the system without introducing ad-
ditional equations of the transformed coordinates. With the directions of the axes 
which gives a positive result for transients that look like this [1-5]: 

1. in stator circuits 

0 1/cd cq cd dd dt r i u     (1) 

0 1/cd cq cq qd dt r i u      (2) 

2. in rotor circuits 

0 2/ ( ) 0d q dd dt r i    (3) 

0 2( ) / 0d q qd dt r i     (4) 

3. rotor motion equation 

0

0

( )j

d q mechan md sq i

T d
i i M

dt
  (5) 

where cd , cq , d , q  – flux linkage of windings along the axes d  and q  stator 

and rotor; cdi , cqi , di , qi  – currents in these windings; du , qu  – voltage at the terminals 

of the stator windings; 1r , 2r  – active resistances of stator and rotor windings;  

–angular speed of rotation of the rotor; jT  – constant inertia of the rotor together with 

the rotating mechanism; mechanismM  – moment of resistance of the mechanism. 

The coupling flux of the AM windings is determined by the formulas: 

cd c cd pd cq c cq pq

pd p pd cd pq p pq cq

L i M i L i M i
L i M i L i M i   (6) 

where ,c pL L  – inductances of stator and rotor windings, M  – mutual inductance 

between these windings (the same along both axes, that is, the symmetry of the stator 
and rotor). 

Similar equations for a synchronous generator, we write equations (1–5) in a more 
convenient form, the transition from flux linkages in Electromotive Force and from 
inductive and mutually inductive to inductive resistance. To do this, we introduce: 

1. resistance to mutual induction (magnetization): 

0x M        (7) 

2. stator winding leakage resistance: 

1 0 cx L x       (8) 

3. rotor winding leakage resistance: 
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2 0x L x       (9) 

4. Electromotive Force along the axes d  and q , accordingly: 

d 0E' 'cq cqx i      (10) 

0E' 'q cd cdx i      (11) 

where    2

1

2

'
( )

x x
x x

x x
      (12) 

Replacing in equations (1–5) flux linkage by Electromotive Force, we obtain after 
transformations the following system of equations describing transient processes in 
AM [1-5]: 

1

0

1
(E' ' ) (E' ' )q cd d cq cd d

d
x i x i r i u

dt
   (13) 

1

0

1
(E' ' ) (E' ' )q cd d cq cq q

d
x i x i r i u

dt
   (14) 

0

E'
( ) T E' E' 0q

q q cd

d
T x i

dt
    (15) 

0

E'
( ) T E' E' 0d

q d cq

d
T x i

dt
    (16) 

0

0

(E' E' ) mechanism

j

q cq d cd

T d
i i M

dt
   (17) 

there 
2

2

0 2 2

( )

( )

x x x
T x

r x x
    (18) 

The resulting system of 5-and differential equations (13–17) contains 7 unknowns 
( E' ,E' , , , , ,d q cd cq d qi i u u ), two of which ( du and qu ) must be determined from the oper-

ating conditions AM in the system. Equations (15–17) are nonlinear (contain products 
of variables and, moreover, mechanismM  may be a non-linear function ) and therefore the 

system of equations (13–17) can be solved only by methods of numerical integration. 
The steady-state mode of the AM operation is described by the equations obtained 

from the considered system at / 0:d dt  

1E' 'd cq cd dx i r i u       (19) 

1E' 'q cd cq qx i r i u       (20) 

0( ) T E' E' 0d q cdx i     (21) 

0( ) T E' E' 0q d cqx i     (22) 

0(E' E' )q cq d cd mmechanisi i M     (23) 

When calculating electromechanical TP in the electric power system, electro-
magnetic TP in the windings of the AM is often neglected. In this case, the TP in the 
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AM are determined only by the change in its rotation speed, and therefore the system of 
equations consists of algebraic equations (19–22) and differential equation (23). These 
algebraic equations can be transformed into electrical circuit equations as follows: 
1. multiplying (19) by j and adding with (20), we obtain: 

1(E' E' ) ( ') ( )q d cq cd q dj r jx i ji u ju    (24) 

or  1E' ( ') cr jx I U       (25) 

2. transforming equations (21) and (22) in a similar way, we find: 

0E' 1 ( ) T 0cj jx I      (26) 

3. substituting E'  from (26) to (25), we obtain after transformations: 

2 2

1 1

2 2

(r / s )
(r )

r / s ( )
c

jx jx
U I jx

j x x
    (27) 

where 0 0s ( ) /  – slip of the 

IM rotor relative to the stator field ro-
tating at a speed 0.  From (26) it follows 

that in steady-state modes, the AM can 
be represented by an equivalent circuit in 
the form of an electric circuit (Fig. 1) 
[1-5].  

Figure: 1. Complete equivalent circuit AM 
If the determination of changes in the currents and Electromotive Force of the AM 

in the TP is not a research task, then these variables can be excluded from (17) using 
equations (19–22) and as a result, the TP in the AM will be described by a single dif-
ferential equation - the equation of the rotor motion: 

0

0

0

( )

( )

electromagneti

m e

j

mexc

lectromagnetij ex c

T d M
dt

ds
T M

dt

    (28) 

where electromagnetic  –electromagnetic torque AM 

Solving equations (19–22) for E'd , E'q , cdi , cqi  and substituting the found expres-

sions into the right-hand side of (17), we obtain after transformations: 
2

2
2 2

0 1 2 1 1 2 2 1 1 2( ) s r r / r r
electromagnetic

r sU

x x c x c c s
 (29) 

where 1 1 2 21 / , 1 /c x x c x x ; 2 2
d qU u u  – voltage at the stator terminals of the 

AM. 
Note that this is an expression for electromagnetic  can be obtained from considering 

the equivalent circuit (Fig. 1), based on the ratio: 
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2
0 2 /electromagnetic pI r s     (30) 

In practical calculations, the active resistance of the stator winding is often ne-
glected 1r  due to its smallness, that is, the expression for the electromagnetic moment is 

greatly simplified, takes the following form: 
2

2
2 2 2 2

0 1 2 1 1 2( ) s r
electromagnetic

r sU

x x c c
  (31) 

Specifications (s)electromagnetic f  occurs when the slip is equal to the critical: 

1 2 1 2 1s r / ( )c x x c       (32) 

and is determined by the expression: 
2

.max

0 1 1 2 1

1

2 ( )

U

c x x c
    (33) 

In approximate calculations of 
electromechanical TP in electric power 
systems, a simplified AM equivalent 
circuit is also used (Fig. 2), in which the 
magnetization branch is placed on the 
stator winding terminals, and the leak-
age resistances are combined [1-5]. 

 
Figure: 2. Simplified equivalent circuit AM 

1 2sx x x , then 2s r / sx     (34) 
2

max

0

1

2
electromagnetic

s

U

x
    (35) 

The equations of electrical equilibrium describing the electromagnetic PP in the 
AM with a squirrel-cage rotor are known in various forms of writing. Selecting a co-
ordinate system rotating with frequency ,k  depends on the problem under considera-

tion: with asymmetry of the stator, the coordinates ,  stator, that is 0;k  with 

asymmetry of the rotor – coordinates ,d q  rotor, that is k r . 

From the above analysis in this work, it became clear that for AM in the 
Park-Gorev system of equations, electromagnetic TP. However, the dependence of the 
rotor parameters on the frequency of currents in the AM, the model, which contains 
one rotor office in each axis with constant parameters, leads to significant changes in 
the calculation TP for large changes in slip. For a more accurate determination of the 
electromagnetic TP in the AM, it is necessary to provide the rotor with several circuits 
in each axis. 
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         -
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      . 5. 

 

. 5.       R600a 

 

       -
       .  -
    : 2, 3, 5 . 
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       p',  2  (48,5%). 
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 R134a [5].      1. 
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: ,  ,  ,   
 % 

 129,94 72,95 202,88 0 0 

    
   R134  
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 ,  –  ,    ; 
 ,  –  ,    ; 
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 , /% –  (  ) ,    
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     ,  -
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    ,   -

           
     – 90,44%,    
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      2  3 
 

 2 –      
 w, /  Re λ ,  ,  
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8-9-10-11-12-13-14 0,1 3047,3 0,045 0,52*  1,03*  
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 w, /  Re λ ,  ,  
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8-9-10-11-12-13-14 0,09 13815,3 0,029 0,27*  0,84*  
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чае, погрешность определения расстояния зависит от точности самого лидара и 

от точки позиционирования луча лидара на объекте.  

Предложенный способ определения расстояния до объекта на основе 

комбинированного применения видеокамер и лидара отличается высокой точ-

ностью (определяемой точностью лидара) и может найти применение в раз-

личных системах, требующих повышенной точности определения расстояния до 

объектов на основе обработки видеоданных.   
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ДЕКОДИРОВАНИЕ БЧХ – КОДА, ИСПРАВЛЯЮЩЕГО ДВОЙНЫЕ 
И ТРОЙНЫЕ ОШИБКИ, МЕТОДОМ ПЕРЕБОРА 

 

Декодирование БЧХ кодов алгебраическим методом основано на исполь-

зовании понятий  полей Галуа и корней неприводимых многочленов. Декоди-

рование сводиться к составлению системы нелинейных уравнений, которую 

можно решить простым перебором возможных вариантов ошибок. При большой 

длине кода и большой кратности исправляемых ошибок таких вариантов ста-

новиться слишком много, и этот метод практически не применятся. Предлага-

ется усовершенствовать метод перебора и тем самым упростить процесс деко-

дирования для кодов исправляющих двойные и тройные ошибки. 

БЧХ – коды позволяют исправлять большое количество ошибок, вплоть до 

половины длины кода [1]. Правда, в этом крайнем случае число информацион-

ных разрядов может сократиться до одного. Чем больше кратность исправляе-

мых ошибок, тем меньше в коде число информационных разрядов и технически 

сложнее реализовать алгоритм его декодирования. Поэтому чаще применяют 

коды с небольшой корректирующей способностью. Декодирование кодов, ис-

правляющих одиночные ошибки, осуществляется технически просто, и главное 

– для исправления ошибки требуется всего один такт машинного времени. Но 

уже декодирование кодов, исправляющих двойные ошибки оказывается техни-

чески значительно сложнее и на его осуществление требуется много временных 

тактов. 

Среди кодов, исправляющих двукратные ошибки, следует выделить цик-

лический  код (15,7). Длина его n=15, число информационных разрядов k=7, 

число проверочных разрядов m=8. При декодировании кодовой комбинации f(x) 

её делят на образующий многочлен g(x) кода, и вычисляют остаток от деления. 

Каждой комбинации ошибок соответствует свой опознаватель, что и позволяет 

исправлять ошибки. Но если ошибки поражают только проверочные разряды 
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кода, то остаток будет совпадать с местами ошибок в кодовой комбинации в 

этом случае для декодирования достаточно сложить этот остаток с кодовой 

комбинацией и ошибки будут исправлены. В каком бы разряде кодовой комби-

нации не происходило искажения (число искажений равно 2), циклическим 

сдвигом кодовой комбинации можно обеспечить, что они окажутся на местах 

проверочных разрядов. В таком случае ошибка может быть исправлена и в ре-

зультате обратных сдвигов возвращена в исходное состояние. Но она уже не 

будет содержать ошибок [2]. Другие БЧХ – коды, исправляющие двукратные 

ошибки, имеют m<k и поэтому не допускают такого декодирования. Алгебраи-

ческое декодирование БЧХ – кодов осуществляется с использованием полей 

Галуа (GF), количество элементов которого равно 2
m
, где m – степень неприво-

димого многочлена [3].   В этом поле математические операции выполняются по 

модулю n = 2
m
 - 1. Так при m=4 число элементов поля равно 15.  Неприводимый 

многочлен с коэффициентами из двоичного поля не имеет в нём корней, но 

имеет корни в его расширении, являющимся полем Галуа. Среди корней имеется 

особый корень α, называемый примитивным. Его особенность заключается в 

том, что, возводя его последовательно возрастающую степень, получают все 

элементы поля. Если элемент поля является корнем неприводимого многочлена, 

то и его квадрат также будет его корнем. Корни многочленов образуют цикло-

томические классы. В двоичном поле двучлен вида  X
n
–1 раскладывается на 

неприводимые многочлены. Например, двучлен 

X
15

–1=(X
4
+X

3
+X

2
+X+1)(X

4
+X

3
+1)* *(X

4
+X+1)(X

2
+X+1)(X+1), как видим, раскла-

дывается на пять неприводимых многочленов. Каждый из них имеет число 

корней, равное его максимальной степени. Корни этих неприводимых много-

членов образуют циклтомические классы:   α, α
2
, α

4
, α

8
;  α

3
, α

6
, α

12
, α

9
;  α

5
, α

10
;  α

7
, 

α
14

, α
13

 α
11

;  α
0
.  

Любая кодовая комбинация f(x) БЧХ – кода обращается в ноль   подста-

новкой в неё вместо x  корня образующего многочлена.  У кодов, исправляющих 

двукратные ошибки, образующий многочлен представляет собой произведение 

двух неприводимых многочленов, первые корни которых - α и α
3
. Образующий 

многочлен кода, исправляющего тройные ошибки, состоит уже из трёх много-

членов (добавляется неприводимый многочлен с корнем α
5
). В канале связи на 

передаваемую кодовую комбинацию накладывается помеха e(x), и,  принятая из 

канала связи комбинация, имеет вид  y(x) = f(x) + e(x). Если в y(x) вместо x под-

ставить корень образующего многочлена кода, то результат станет отличным от 

нуля лишь в случае присутствия отличного от нуля вектора ошибки. 

На примере БЧХ - кода G(15,7)  рассмотрим случай двойной ошибки в y(x) 

Двойная ошибка поразит i-ый и  j-ый разряда. Подставим в y(x) вместо x вначале 

корень α, а затем корень α
3 

– корень второго неприводимого многочлена (код 

исправляет двойные ошибки и его образующий многочлен  представляет собой 

произведение двух неприводимых многочленов). Получим систему из двух 

уравнений, называемых локаторами ошибок: 

α
i
 + α

j
 = S1, 

(α
3
)

i
 + (α

3
)

j
 = S2. 
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Решая эту систему, найдём искажённые помехой i и j разряды кода, и, сле-

довательно, исправим, поменяв на противоположные. Но эта система нелиней-

ная и простых способов её решения нет. Классические методы декодирования 

БЧХ – кодов, исправляющих ошибки, реализуются технически сложно, поэтому 

предлагаются другие варианты их построения [4]. Эту систему можно решить 

методом подстановок (перебором пар α
i
 и α

j
). Но такой метод в общем случае 

является не эффективным из–за большого числа подобных пар. Решить эту си-

стему можно методом  выражения одной переменной, например α
i
, из первого 

уравнения и подстановкой её во второе. В результате получают уравнение (α
j
)

2 
+ 

S1α
j 
 + (S1)

2
 + S2/S1 = 0. Многочлен, стоящий в левой части этого равенства, 

называемый многочленом локаторов ошибок. Приведённое равенство также 

решается методом подстановки, уже только одного элемента поля. Но для каж-

дого элемента надо решать это квадратное уравнение в арифметике полей Галуа, 

что суще6ственно увеличивает время нахождения решения приведённой си-

стемы из двух уравнений.   

Применим метод перебора для решения системы уравнений, но не всех пар, 

а лишь тех, которые могут претендовать на решение, что существенно сократит 

количество перебираемых пар. Рассмотрим это на примере  поля Галуа  GF(2
4
)  

для многочлена g(x) = x
4
 + x

3
 + 1. Это поле представлено в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Элементы поля многочленов и их двоичные эквиваленты 
Элемент Многочлен Двоичное представление 

α 
∞
 0000 0000 

α 
0 

1 1000 

α 
1 

α 0100 

α 
2
 α

2
 0010 

α 
3
 α

3
 0001 

α 
4
 α 

3
 + 1 1001 

α 
5
 α

4
 + α = α +1 1101 

α 
6
 α

5
+ α

2
  = α

3 
+ α

2
+ α +1 1111 

α 
7
 α 

2 
+ α +1 1110 

α 
8
 α

3 
+ α

2 
+ α 0111 

α 
9
 α

2 
+ α 1010 

α 
10

 α
3 

+ α 0101 

α 
11

 α
3 

+ α
2 

+1 1011 

α 
12

 α 
 
+1 1100 

α 
13

 α
2 

+ α 0110 

α 
14

 α
3 

+ α
2
 0011 

Нулевой элемент поля принято обозначать как α 
∞
 – 0000.   Начиная с α

15
=1 и 

дальше цикл повторяется. Заметим, что кодовый n–разрядный (компонентный) 

вектор C = (c0, c1, …cn-1) имеет номера разрядов, совпадающих с показателем 

степени примитивного элемента из таблицы 1. 

Возьмём первое уравнение  α
i
 + α

j
 = S1 из выше приведенной системы и 

запишем его в виде  α
i
 = S1 – α

j
. Обратим внимание, что в таком виде это урав-

нение справедливо не для любых всевозможных пар α
j
,
 
α

i
. Найдём эти пары. В 

поле Галуа сложение его элементов осуществляется суммированием его дво-
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ичных эквивалентов по модулю 2. В этом случае операция вычитания заменяется 

операцией суммирования, и поэтому запишем α
i
 = S1 + α

j
. При конкретной паре 

ошибочных элементов  значение S1также будет конкретным и определённым 

элементом поля. Например, при ошибке в 5-ом и 11-ом разрядах кода, получим 

α
5 

+ α
11 

= 1101 + 1011 = 0110 = α
13 

,
  
то есть S1 = α

13
. Аналогично, из второго 

уравнения системы находим   S2 = 1001 = α
4
.  найдём все пары элементов, удо-

влетворяющих условию α
i
 = α

13
 + α

j
. Вместо  α

j 
станем поочерёдно подставлять 

все по порядку элементы поля GF(2
4
), и  получим соответствующие значения 

элементов α
i
.  

Целесообразно подстановку начать с первого элемента поля  α
i
 = α

13
 + α

0 
= 

1101+1000=0101=
 
α

10
.  В результате получаем первую пару  α

0
,
 
α

10 
. Аналогично 

получим все остальные пары. Каждому элементу α
i 
соответствует только один 

элемент α
j
. Учтём, что пара, например, α

0
,
 
α

10
 и    α

10
, α

0
 это одна и та же пара. 

Всего различных пар для рассматриваемого 15-разрядного кода будет 7. То есть 

в общем случае число пар равно  (n–1)/2, учтено, что оптимальная длина кода 

всегда нечётная. 

 Оставшаяся 13 позиция кода не будет иметь пары. Это может означать, что 

в коде  имеется только одиночная ошибка, и находиться она на 13 позиции. 

Чтобы удостовериться в этом, необходимо найти (α
13

)
3
. Если выполниться 

условие (α
13

)
3
 = S2, то ошибка именно одиночная и находиться на 13 позиции. Её 

можно исправить. Если бы одиночная ошибка была не другой позиции, то дру-

гими были бы S1 и S2.Если ошибка окажется не одиночной, то оставшийся без 

пары элемент не будет поражён ошибкой. 

  Пару двойных ошибок находят поочерёдной подстановкой найденных пар 

во второе уравнение (α
3
)

i
 + (α

3
)

j
=S2, которое целесообразно записать в виде 

Уравнение α
i3
+α

j3
=S2 будет справедливым только для одной пары,  соответ-

ствующей искаженным ошибкой разрядам кода. Для рассматриваемого примера 

эта пара будет соответствовать 5 и 11 разрядам кода. 

В n-разрядном коде число h всевозможных пар определяется числом соче-

таний из n по 2, которое обозначим как C(n,2), h = C(n,2) = n(n–1)/2.  Из них в 

рассмотренном методе используем только (n–1)/2 пар.  Выигрыш p в числе пар 

определим отношением числа всевозможных пар кода к числу учитываемых пар 

p = (n(n–1)/2) / (n/2) = n–1. Видим, что перебор существенно сокращён. Чем 

больше длина кода, тем больше будет выигрыш. Так, для рассматриваемого 

15-ти разрядного кода  p = 14. 

Вероятности P1 и P2 того, что в принятой n-разрядной кодовой последо-

вательности неправильно принят только один или только  два символа, соот-

ветственно, определяются как P1= P(1 – P)
n- 1

; и P2= P
2
(1 – P)

n-2
, где P – веро-

ятность неправильного приёма одного символа кода.   Учтено, что искажения 

символов кода происходят независимо, поэтом P1 и P2 определяются как про-

изведение вероятностей приёма всех импульсов кода.  Обычно системы приёма 

символа кода строятся так, чтобы Р = 10
-3 

или 10
-4

 или 10
-5

. При этих значениях P 

величина (1–P) в практически любой степени примерно равна единице. При 

указанных условиях можно записать P1≈ P, P2≈ P
2
, то есть P2 на несколько 
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порядков меньше P1. Иначе, вероятность возникновения одиночной ошибки в 

принятой кодовой комбинации на несколько порядков больше вероятности 

возникновения в ней двойной ошибки.  

Это можно трактовать и следующим образом. Если применять код, ис-

правляющий одиночные ошибки, то вероятность ошибочного приёма в такой 

системе будет равна примерно P
2
, а для кода исправляющего двойные ошибки – 

P
3
. Учтено, что вероятность наличия большего числа ошибок в рассматриваемой 

комбинации кода пренебрежимо мала. 

Процесс декодирования БЧХ–кода, позволяющего исправлять двойные 

ошибки, следует начинать, после нахождения системы локаторов ошибок, и 

предположения о наличии одиночной ошибки. Чаще всего ошибка будет именно 

одиночной и её следует исправить. Если ошибка не одиночная, а двойная, то  

необходимо начать нахождение «подходящих» пар элементов и каждую 

найденную пару проверять на её соответствие второму уравнению локаторов 

ошибок. Чаще всего при таком подходе отпадёт необходимость находить все 

возможные пары, что ускорит процесс декодирования. Видим, что предложен-

ный метод перебора, проще, чем находить решение квадратного уравнения для 

всех элементов кода, необходимое для нахождения решения системы локаторов 

ошибок. 

Рассмотрим применение метода для кода (15,5), исправляющего трёх-

кратные ошибки. Получим систему локаторов ошибок 

α
i 
+ α

j
 + α

k
  = S1, 

(α
3
)

i
 + (α

3
)

j
 + (α

3
)

k
 = S2, 

(α
5
)

i
 + (α

5
)

j 
+ (α

5
)

k
 =S3. 

 Решение системы следует начать с предположения о наличии только оди-

ночной ошибки в элементе α
x
 = S1. Если S2 = (α

x
)

3
, то ошибка одиночная в x- том 

разряде. Далее делаем предположение о наличии только двойной ошибки. В 

этом случае решаем систему из первых двух уравнений , исключив из них сла-

гаемые с α
k
 и (α

3
)

k
. После нахождения искажённых i,j - разрядов, вычисляем 

сумму ( α
i
)

5
 + (α

j
)

5
. Если она окажется равной S3, то ошибка двойная в найденных 

разрядах, если не равной S3, то это будет означать наличие в принятом кодовом 

слове тройной ошибки. 

 В этом случае, введя обозначение α
b
 = α

i
 + α

j
, из первого уравнения системы 

находим α
b
 =  S1 + α

k
, изменяя k от 0 до n–1. Получим возможные пары (α

b
, α

k
).  

Таких различных пар будет (n–1)/2. Остальные пары получаются простой за-

меной индексов найденных пар. После этого для каждой найденной пары по-

очерёдно находим элементов α
i
, α

j
. Их, вместе с образующим элементом α

k
 со-

ответствующей  пары, подставляем в третье уравнение. Те три элемента, кото-

рые удовлетворяют третьему уравнению, и будут указывать на искажённые 

разряды кодов. Использование рассмотренного метода перебора для решения 

систем 2-го и 3-го порядков локаторов ошибок позволяет существенно упро-

стить построение декодирующего устройства этих кодов, что позволит  расши-

рить их области применения. 
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РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭКСПЛУА-
ТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ НА УРАВНЕНИЯХ КОЛМОГОРОВА 

 

 Повысить эффективность парка электрооборудования можно, использовав 

определенную стратегию. Для того, чтобы эта стратегия была технически 

обоснованной, необходимо знать показатели надежности электродвигателей. 

 Множества электродвигателей имеют определенные статистические ин-

тенсивности отказов и ремонтов. На основе этих интенсивностей создаются 

математические модели и проводятся исследования эксплуатационной надеж-

ности электродвигателей в целом и их отдельных узлов. Вместе с тем, подобный 

подход к оценке надежности имеет ряд недостатков: 

- во-первых, он характеризует некоторое множество электродвигателей, а 

не конкретных его представителей; 

- во-вторых, он не фиксирует текущее эксплуатационное состояние данного 

множества; 

- в-третьих, он не решает прогнозную задачу эксплуатации. 

По этим причинам статистический подход к оценке надежности не позво-

ляет разрабатывать и осуществлять стратегии эффективной эксплуатации элек-

трооборудования.  

Метод моделирования показателей надежности, основанный на уравнениях 

Колмогорова, также использует статистические данные определенного харак-

терного множества, но он позволяет затронуть вопросы прогнозной эксплуата-

ции электродвигателя. Уравнения Колмогорова [1] применяются в таких си-

стемах, в которых существует два потока случайных событий. На асинхронный 

электрический двигатель (АД) можно посмотреть, как на электромеханическую 

систему, в эксплуатации которой существуют два пуассоновских потока слу-

чайных событий. Под первым потоком случайных событий понимается поток 

отказов основных узлов электродвигателя. Под вторым потоком случайных 

событий понимается поток ремонтов узлов электродвигателя. Так как АД имеет 

два потока случайных событий, при оценке его надежности можно опереться на 

уравнения Колмогорова. Их использование имеет то преимущество, что стати-

стика по отдельным узлам АД известна. Так, относительная частота отказов 

узлов опубликована в справочной литературе [2], а относительная частота ре-
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окружающей среде и анализируемом процессе, что, с учетом алгоритмического 

обеспечения СППР, позволяет достигать требуемого качества управленческих 

решений. Переход к повсеместной цифровизации процессов в производственной 

сфере и всех общественных институтах приводит к ситуации, когда объемы 

такой информации резко возрастают и она все больше отвечает характеристикам 

Big Data (так называемые «три V»): volume – большой объём, velocity – высокая 

скорость прироста; variety – многообразие, заключающееся в присутствии 

полимодальных и полуструктурированных данных. Особенно процессу 

увеличения объема данных способствует Интернет, в том числе Интернет вещей 

(IoT) и промышленный Интернет вещей (IIoT). Закономерности, скрытые в таких 

данных, могут дать ценную информацию для работы СППР. 

Необходимость обработки больших данных породила создание целого 

стека технологий Big Data, ключевую роль в которых играют методы 

искусственного интеллекта. Они позволяют автоматизировать извлечение 

признаков из имеющихся данных на основе процедуры обучения, но в этом 

случае они весьма требовательны к ресурсам, как аппаратным, так и временным.  

В этой связи актуальной является задача предварительного анализа 

имеющихся данных с точки зрения оценки их прагматической ценности для 

целей применения СППР, что даст возможность использовать при обучении 

наиболее релевантные источники и выборки данных, а на этой основе 

осуществить выбор технологии их обработки [1]. Прагматическая мера 

информации характеризует ее ценность для получателя (информации) с точки 

зрения достижения поставленной цели и может выражаться через изменение 

вероятности достижения цели до и после получения информации. Однако 

определение этой вероятности происходит уже апостериори, после получения 

информации,  поэтому желательно уже на этапе отбора источников и видов 

информации иметь возможность их анализа с точки зрения прагматической 

ценности. 

Целью исследования являлась выработка критериев и системы оценок 

информации для осуществления обоснованного выбора модели 

интеллектуальной обработки данных в СППР на основе оценки ее 

прагматической ценности. 

Автором проведен системный анализ задачи определения прагматической 

ценности информации о сложных технических и социально-экономических 

объектах, поступающей в СППР и имеющей характеристики Big Data. На этой 

основе предложена системы оценок, применяемая для рекомендаций по выбору 

технологии их обработки на основе методов искусственного интеллекта. 

Под сложным понимался объект, в котором протекает множество 

взаимосвязанных процессов, распределенных как во времени, так и в 

пространстве, взаимодействующий с внешней средой. Это приводит к 

появлению полимодальной информации о функционировании объекта и 

необходимости применять многомасштабные модели процессов. Все это 

является отличительными признаками сложных объектов, которые необходимо 
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учитывать при проведении системного анализа прагматической ценности 

информации о них. 

Проведение системного анализа предполагает определение границ 

системы или перечня ее элементов. В данном случае система была определена 

как совокупность трех элементов –  внутреннее содержание информации, лицо, 

принимающее решение (ЛПР) и  цель, стоящая перед ЛПР.  

Основными процедурами системного анализа являются декомпозиция, 

анализ и синтез. Декомпозиция реализовывалась в построении функциональной 

модели задачи определения прагматической ценности информации о сложных 

технических и социально-экономических объектах. Для этого в модели 

анализируются имеющиеся данные о предметной области и информационном 

обеспечении объекта, включающем, в том числе, характеристики источников 

информации о нем и окружающей среде.  

Декомпозиция проводилась на основе функционального подхода, который 

предполагает наличие морфологическое описания объекта и онтология 

предметной области. Морфологическое описание структуры системы задается 

кортежем S=< A, B,R,V,Q >, где А – множество элементов и их свойств; В – 

множество отношений с окружающей средой; R– множество связей в А, V – 

структура системы, тип этой структуры, Q – описание представления системы на 

каком-либо языке. Формальная запись онтологии также задается кортежем: 

O=<T,R,D>, где Т – иерархия терминов (классов) обозначающих объекты 

(экземпляры), R – отношения между терминами; D – определения этих понятий и 

отношений. 

Иерархия онтологий по цели создания включает онтологии представления, 

верхнего уровня, предметных областей, прикладные онтологии. Для системного 

анализа задачи оценки прагматической ценности информации наибольшую 

значимость имеет прикладная онтология, наиболее полно отражающая 

особенности конкретного объекта и позволяющая более точно использовать ее 

для окончательного решения по выбору технологии обработки данных об 

объекте.  

Формальный аппарат представления морфологии объекта и онтологии 

предметной области вместе с характеристиками информационных потоков,  

связанных со сложным социально-экономическим или техническим объектом, 

составляют элементы функциональной модели задачи определения 

прагматической ценности информации. Для построения указанной 

функциональной модели была использована нотация IDEF0, декомпозиция 

контекстной диаграммы которой показана на рисунке 1.  

Входными данными для данной модели является информация об объекте 

исследования, а также сведения о предметной области – и те и другие могут быть 

представлены в различных формах и объемах, что должно учитываться при 

построении прикладной онтологии предметной области и проведении 

морфологического анализа объекта исследований. 
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Рисунок 1 – Функциональная декомпозиция задачи оценки прагматической 

ценности информации 

 

Получаемые в результате модель знаний, отражающая особенности 

предметной области и форму представления информации об объекте, а также 

морфологическая структура объекта определяют процедуру разработки системы 

оценок и критериев прагматической ценности информации. Для 

социально-экономических объектов такие критерии базируются на 

максимизации прибыли и минимизации издержек, а также учете социальных 

последствий принимаемых решений. Для технических объектов, учитывая, что 

СППР применяется на высших уровнях управления производством, это будут 

критерии, обеспечивающие энергоресурсоэффективность производственных 

процессов [2].    

С учетом модели знаний и данных, морфологической структуры объекта 

исследований и целей применения СППР разрабатывается система оценок 

прагматической ценности информации, а также формируется критерий, который 

агрегирует предложенные оценки. На его основе и непосредственно 

информации об объекте рассчитывается оценка ее прагматической ценности. 

Эта оценка оказывает влияние на выбор технологии анализа данных, которая 

будет применяться при работе СППР. Влияние прагматической ценности 

информации на выбор технологии заключается в формировании требований, 

которые предъявляются к технологии – чем выше ценность данных, тем, 

очевидно, целесообразно применение более сложных и ресурсозатратных 

методов их обработки. С прагматической точки зрения ценной будет та 

информация, которая содержит необходимые сведения для принятия решения, 

но ещё в недоступной для понимания форме и применение интеллектуальных 

методов должно обеспечить их отображение в понятную человеку форму. 

При разработке системы оценок и критериев прагматической ценности 

информации учитывается ее объем, структурированность, а также наличие в 
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данных нечеткости и лингвистических характеристик. В последнем случае 

обосновано применение шкалирования на основе бальной системы экспертных 

оценок прагматической ценности, формализуемая с помощью аппарата нечеткой 

логики. Окончательное определение ценности информации проводится по 

формуле, отражающей ее  многоплановость и предложенной советским 

биофизиком, членом-корреспондентом М. В. Волькенштейном [3]: V=AIT 

e
-CT/

/(B +  I), где I – количество поступающей информации, T – тезаурус, A, B и C 

– константы. Максимальная ценность достигается при тезаурусе, 

пропорциональном количеству получаемой информации. 

Таким образом, для определения прагматической ценности необходимо 

наличие собственно информации, тезауруса рецептора и условия рецепции, а 

также цели, для которой информация применяется. Наиболее изменчивая часть 

обозначенной тройки – тезаурус и условия рецепции субъекта, так как 

формирование цели достаточно прозрачно и чаще всего предполагает 

минимизацию затрат и максимизацию прибыли для  экономических приложений 

или энергоресурсоэффективность – для сложных технических объектов. В этой 

связи при выборе технологии анализа данных следует отдавать предпочтение 

методам на основе искусственного интеллекта, которые обеспечивают 

формирование оптимального тезауруса за счет обучения (в случае применения 

аппарата нейронных сетей, деревьев принятия решений) или наполнения базы 

знаний (при использовании систем логического вывода), организации цифровых 

репозиториев и рекомендаций экспертов [4].  

Проведенный системный анализ прикладных областей показал, что 

внедрение IoT делает нейронные сети и особенно такую их разновидность, как 

глубокие нейронные сети,  практически безальтернативной технологией анализа 

данных для сложных социально-экономических и технических объектов. Это 

обусловлено, с одной стороны, большим количеством каналов поступления 

информации, ее объемом, а с другой – возможностью автоматизации извлечения 

глубинных закономерностей из данных, которые могут применяться для 

достижения целей СППР. 

Для оценки прагматической ценности информации сформирован  

критерий, позволяющий осуществлять обоснование выбора модели обработки 

данных в виде системы нечеткого вывода Мамдани, содержащей набор правил 

вида: 

if Ot = OTi and Md = MTj and Vd = VdTk, and Tr = TrTn, then L = LTm, 

где Ot – экспертная характеристика прикладной онтологии; OtTi – термы 

онтологии прикладного уровня; Md – экспертная характеристика модели 

данных; MTi – термы, отражающие особенности модели данных; Vd– экспертная 

характеристика объема данных,  VdTk – термы объема данных; Tr– экспертная 

характеристика цели применения СППР; TrTn – термы, отражающие 

особенности цели применения СППР; L – нечеткая переменная «модель анализа 

данных»; LTm – термы, отражающие модели анализа данных. 

В предложенном критерии используется система оценок <Ot, Md, Vd, Tr>, 

являющихся нечеткими переменными, значения которых формируются 
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экспертами, так как однозначную количественную характеристику для них 

определить не удалось ввиду многомасштабности и разнообразия структур 

данных, отражающих сведения об объекте и окружающей среде.     

Представленные результаты  системного анализа задачи определения 

прагматической ценности информации, в том числе предложенная ее 

декомпозиция на основе функционального подхода, могут служить 

инструментом для первоначального выбора технологии обработки данных при 

разработке СППР.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ПРИ ОБРАБОТКЕ 

РАЗНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ДАННЫХ  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта №20-37-90062 Аспиранты 

Искусственный интеллект (ИИ) – это область знаний, направленная на 

развитие компьютерных систем для решения проблем наделяя их 

интеллектуальными способностями для выполнения задач, которые обычно 

требуют интеллекта. Следовательно, моделирование человеческого интеллекта с 

помощью компьютерного программирования и технологий является основной 

задачей ИИ. В то время как машинное обучение является одной из ветвей ИИ, в 

которой компьютерные системы программируются на основе данных и типа 

ввода. Машинное обучение дает возможность ИИ решать задачи на основе 

имеющихся данных. Аналогичным образом, искусственная нейронная сеть 

(Deep Neural Networks, DNN) представляет собой метод алгоритмов машинного 

обучения, разработанный на основе концепции имитации человеческого мозга. 

В данном исследовании проведен анализ опыта применения методов 

интеллектуального анализа для анализа сложных технических и 

социальноэкономических объектов, описываемых большими массивами 

разноструктурированных данных в виде аудио-видеосигналов, временных 

рядов, матриц физических и социально-экономических показателей. 

Актуальность применения нейронных сетей возрастает в тех областях, где 

человеческий интеллект малоэффективен, а вычисления трудоёмки. Основными 

областями применения нейросетей являются: автоматизация прогнозирования, 
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и сложными наборами данных, к которым практически невозможно применить 

методы статистики. 

Исходя из рассмотренных видов нейронных сетей, можно сделать вывод, 

что для анализа разноструктурированных данных необходимо использование 

нейронных сетей, различных типов. Однако, данные нейронные сети 

используют разные шаблоны, что приводит к возможному несоответствию 

выводных данных для обобщенного анализа. 
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К.С. Маслова студ., рук. А.В. Борисов, д-р. физ.-мат. наук, проф. 

(Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске, Смоленск) 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АКТИВНЫХ ЭК-

ЗОСКЕЛЕТОВ НА ТРЕБОВАНИЯ К ИСТОЧНИКАМ ПИТАНИЯ 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Смо-

ленской области в рамках научного проекта № 19-48-670002 р_а 

Развитие проектирования экзоскелетов является одной из современных 

областей электронно-вычислительной техники, способствует решению многих 

задач, связанных с опорно-двигательными функциями человека. Экзоскелеты 

это механизмы, работающие в непосредственной связи с частями тела, на уси-

ление которых они направлены, позволяющие увеличивать физическую силу 

человека, возвращать утраченные по разным причинам двигательные функции 

[1]. 

Слабые стороны человеческого тела благодаря механизмам экзоскелетов, 

могут быть скомпенсированы, а в ряде случаев значительно улучшены. Высо-

котехнологичные инструменты позволяют человеку справляться с жизненными 

задачами касающимися опорно-двигательного аппарата при помощи внешнего 

каркаса, направленного на усиление мышц, увеличение амплитуды движения и 

других двигательных функций. 

В движение экзоскелеты приводит система, состоящая, как правило, из 

электродвигателей, рычажных механизмов и гидравлики, возможны и другие 

технологические решения, в зависимости от внутреннего устройства и целей 

использования проектируемого экзоскелета [2]. 

Первые функционирующие системы экзоскелетов были созданы в 1960-х 

годах двадцатого века, они были основаны на пружинных системах, которые 

позволяли увеличить силу, имевшую вертикальное направление и поднимать 

грузы весом до 110 кг. Первоначально экзоскелеты рассматривались как 

устройства для использования в военной промышленности, однако со временем 

перешли и в мирную жизнь. В настоящее время экзоскелеты применяются в 
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