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�����)�������
�������������������������'!(����	���������������	�������������*!(��+�
�������	��������	���������������$����	�	��	��������������$������������� 
�����)���
�	�� ���	�����
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����	���	� ���� ������	���� �������� �� �	��� 
����� �
� ���	���
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�	���
	� 
����	���	� �� ��	���� ������� ���� �	�	����� ��	���� ���� '!(� ����� ��–��
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�	$���������	���	�����"�����	�����	��	���
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,���������������������	�����	�����
���$����������������
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����	���	���
��������
�$�������� �����	�� �� ������� �	� ���	����� ��	������ �� ������ ������
����	������-��	���
��	�	����	��	������������"�������$������������������
����	�������	���
	��	�������

����	���	� �����	�� ��� �	�	��
�� ��	������ $��� ������
����	���� ����� �
�� �������� ����-
��
����	���� ������� �$�������� �������������� ������������ ������� ������� ����"������
�$������������d����� ��
��.���������"�������$������������q�$�����������������������
�������	��	��	���	����$����	�	��	������ 

,�����	�	�� �������	������������������	�	����	��	�������� ����������������-
���	��������������$����������������
��
����	���	�������	��	���
	����	����
������	��	��
����������� ����� ��
�� ����	�	��� �	� ���� ��� �$����	� �$�������� 
����	���	� �������
�	���
��� ��� ��	���� �����	������ /�� ������������ ��	���� ��	��� �	��� �$�����
�$���������	�����"�������$�������������
��
����	���	� 

���������� ������	�
�������������������������������
�������������������������-
����� −������� ������ ������������������������� ������������������� !�������"����� – 
������#���� �������� –�$#����� ������ 	�����������%�����&������ ��'���	�(�������������-
�� ��������)������ *�������)�� ��  ������� �� �������� ��) ������ +�������+� //��+����
,-�
$#�+��#��*��+����+����– 1998. –�.�	���–������–96. 
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#	����	�����������������0�������	�����������	����	"���	�1�.� 

2	����	������������
����	������	��.*23 

������������������������������������ ����� 
����������!"����������#��!���$���	
���� 

�$��� ����������� %������/�����#+� ��'�, 2002 

��%&�'�(��� )*()*�+��� *� ,�-&��.� )�/(��� ���%.� �&�0��1� &(2�)��� ��
�*�*&��-�&)*�&1� 	
�� 
�� %� 3�%/��2���-3�3(&(+��)� &(4.�5���	)� /�	�
��4�/2(��	�*�3(&(��&
��-.�
,�5���	�����*()�61�%1��*.�0��*�)*�
��� 

Developed mathematical and digital models to analysis of malfunctions in 
avtotransformers 750 
V with longitudinal-transversal adjustment for adjusting and 
systems functioning  verification of their protections and automations. 

1�������	������	� �1�
�����!�����
�	���	�����������������������
�����+��	����
!��� �	��������� ��� "�������	���� ��	����� ������ �	������ �	��������� "�������	���� ������
�����������
������� ������ +��	���� 3�	���� �� ���� �������� ���� �� ����� �� ������ ���� 
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��	���� ��� ��������������� ��������� �	����� �� 	����	���� ����������� ��	���� �$�����
.����� ����������� ���������� 1�� ��� �!� ����� �� �	����	������ �� ������������
�� ��
������	�	�����
�� ��
����� �� 	�����	��"���	���� �����	����� �).
� ��� �!� �� ����������-
���������� � ��
����	������)�	������ �	�	����	���� ������ ��� �	����� ������� ������
������	�������	�	�����������	�	����������������������	�����������������������
�����	��������	�	���� 

3�����	��"���	���� ��� �!� �� ����������-���������� ��
����	����� �� ���	�����
������������������������� �1&.
���	������������	�	�����	��	�������������	��������, 
������	�� �	� �	�������� ����������� �������	���� ����	������� ���	����� ����	����� �	�
	�	������ �������� -������� ���� �������
�� ��������� ���
�� �	��	���� �� 	����	����
�	���	����� ����$�	������ ��������	
�����
�� ��	��� �	���� 1&.� ��� ��	���	����� �	�	���
�$4������	����	�������$������������������ 

 ��� ������������ ��	�	��� ������� �	����������� �	���	����� ������� ��	��"���	-
����������������������	����������	
�������������������������������������	�	�������
�	���	����� ��������� 	� �	���� ���������� ������	������� �	
�����
�� ������� ������� ��
�$������"	�����
�������$���
�� ��������
�
�������� ��������
������������$������"	�
��	�
��������������	�������	����
������������$������"	�,�������	
� 

+� ������ ��	���� ��������� �� ��	���	���� ��
��� ��� ��� 	�����	��"���	����� �	�� ��
��	��"���	���� ����������
�� �	� ���������
�� ��
����	���� ������������� ��������� ��
�
�������"	����
�����������������"	������	��"���	���������$����	
���������������
�������"	�����������	���������$��� 

)��������� 	�	���� ���	�	��� ��� ��������� ��	��� �	���	����� �������� ��	�������
"���������� ��������� �������� �	���
��3���� �	� �	��� ������� ���� ����’��	���� �	���� �	�	���
�	����� �������� ��	����� ������ ��������� ������	�� ���$��������� ������	������� �����
�	�������� ������� ��	��"���	������ �� �
����� $	
	������������ �� �� ������	����� 
Y-"���� �������� ��� ��	����)�� ������� �	$���������� ������������ �� �	���	������ �������
������� ����������
� ������	�� ������ �$������ ��	��"���	������ ������ �����	�����
�	���
��������������������������
����� �����
�	������������������	�����������������
����������	�������-"�������	��	����������������������	�������������������	����������
�	�����
��	���	���� ��������� ����� ���������� ������ &���� ��"	���� ����	�������� ����� �	��������
	�����	��"���	���	� �	� ��	��"���	������ ����������
�� �� ���������
�� ��
����	���� �	��
�������	�����	������	����������������������������������	
��	���
� ����$������ ���	
������
�������)�� ������ ��	�����	���� �	���� �	�� ��	��� ���	�� ����������� ���� ����$���
�� ������
��	��"���	�������  ��� 	�����	��"���	������ ����������� ���������� ����� �	�������� ���������
��������	��������������$�������������	�������������������	����������������	�����������
����������
�������	�	��1&.��	�����	�������	�	�����������������������	����������������	����
�	���������������"�������	��	���������	��� 

�*()*�+��)�/(����*�*&��-�&)*�&�	
��
� 

�	���	����� �������3&� �
����� �� ������� ���������� ���������� ���� 1, �
� �� ���-
�	���������������	������� (��������)��	����������
������������������������������	
�
�	���
��$����������	���	��������������	�	
�����	��� 

µµµµ ⋅+⋅+⋅+⋅= IjXIjXIZIZU 212211�� ; 

µµ ⋅+⋅= IjXIZU 222C� ; 
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µµ ⋅+⋅= IjXIZU 333H� ;    (1) 

332211 IjXIjXIjXIZ0 ⋅++⋅+⋅+⋅= µµµµµ , 

�� 

µµ −=+=+=+= jXZ;jXRZ;jXRZ;jXRZ 333222111 , 

���� HCBH��� I,I,I,U,U  –�"	�����	���
��	�������������!
�������������.
��	��������#
�

�������3&�� 321 I,I,I  –��������������������)-
������������.-
��	��������#-
��$������3&��

321 Z,Z,Z  –�������������	�	������������	����)-��.-��#-������������� µµ Z,I  –��������	�

��	���� ����������� ����� �������� �	�	
�����	����� µµµ 321 X,X,X  –� ��	����� ����������

���������������	���$������)-��.-��#-��	��	�	
�����	��������������� 
 

 

�
��

. .�
��

�
��

ÍÎÏÎ

ÑÎ

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
(  )�
�

�
�
(  )�
�

�
� .

 

. .
�
��

�
�

�
�

�
�

�
��

��

�
��

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

.
�

��

.
µ

µ

�1,µ

�3,µ

�2,µ

 
3 $ 

���� �� ��	� �!-��� �"�  
� – �#�� �����$��# �����$�% �
����� 
 – ��	��#������ �#�� 	���&��� 

 
&��� ������	�� �	� �	�	����� ��� ����������� ��� ������� $	������ �	���
�� 	� �	��	-

������ �������� )	�	����� ����	��������� ����� �	�������� ��������� �	� �����	���
�����������	��������[1]����
���� 

( )366,55j766,0jXRjXRZ BOBO111 +=+=+= �-�� 

( )63,0j109,0jXRjXRZ COCO222 +=+=+= �-�� 

( )133,0j0033,0jXRjXRZ HOHO333 +=+=+= �-�� 

�*()*�+��)�/(���*&��-�&)*�&�3�%/��2���4��&(4.�5���	��#�Y 

&�	��"���	���� ����������
�� ��
����	���� &)*Y� �	�� ���� �$����� �� �������"	��� – 
�������	������%-Y��	���
����	�����*-Y�� ������	��������	
�������������3&�����!���
&)*Y�� ���� ������������� ����	��� �	���� ��3&�� ����	� ���
���	�� ������� ���� ���
���
.���	����������������������$������"	��&)*Y��	���
��������	�	����	���������. 

�	���	���	����������	��	��
��������
���	�����
��� 

µµ ⋅+⋅= IjXIZU BBB�� ; 

µµ ⋅+⋅= IjXIZU HHBH� ;     (2) 
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HHBB IjXIjXIZ0 ⋅+⋅+⋅= µµµµ ,  

�� 

µµ −=+=+= jXZ;jXRZ;jXRZ HHHBBB , 

��� HBH��� I,I,U,U  –�"	�����	���
� �	� ��������
����	������!� �*-Y
��	�#� �%-Y
��$������

*)#Y������������� HB Z,Z  –�������������	�	������������	�����$������!� �*-Y
��	�#� �%-Y) 

����������� µµ Z,I  –��������	���	�����������������������������	�	
�����	���� µµ HB X,X  – 

��	������������������������������	���$������!��*-Y
��	�#��%-Y). 
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	 $ 

���� �� ��	� !'�(�  
� – �#�� �����$��# �����$�% �
����� 
 – ��	��#������ �#�� 	���&��� 

 
*�����������
���������	������	������	�����	��	��������&)*Y, ��$�	���	��	���� 2, �. 

&��� ��� ������	�� �	� �	�	����� ��� ���������� ��� ������� $	������ �	���
�� 	� �	��	������
������� 

 ������������������	�����������	�����	����	���&)*Y: 
�!337SS �.�������.���.� ==  (Y –�����������$����	
� 

�!337SS �.�������.���.� ==  (∆ –������������$����	
� 

�!23,37UU �.�������� == ; �!75,15UU �.�������� == ; 

( ) ( )423,0461,8K%;5,10U POYKOK ÷=≈ α− , 

�� ( )α−POYKOK  –� ���"������� ��	��"���	���� ���� �$����	�� %--*-� ���� ��������� ��
���-

�	��������������������������� 
%���������� �	�	����� �������	���� �$������ HB Z,Z � ���� 2, �
� �$�������� �	�

"�����	�� 

( ) ( ) ( ) ( ) -�7,03775,151005,10SU100UX 2
�.����

2
��KT =⋅=⋅= ; 

-�35,07,05,0X5 KOY� =⋅== ; 

014,035,004,0RR KOY� =⋅≈= ;          (3) 

( ) ( ) ( )
2

POYKOKOYPOYB KXXX α−αα == ; 
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( ) ( ) ( )ααα ⋅≈= BPOYB X04,0RR . 

%��"��������	
�����
�����������$�����POY��������������������*)#� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )α−α−αα === POYKOPOYKOHOKOYHOPOYPOY K5,2KWWWWK . 

*������	�� ����	������� ( )α�X � �	� ��	������ ���"������	� �	
�����
�� ��’����� �$�����

POY��������������������*)#��	����������	$����� 
 

0����(��� 
#&)(*&���#�Y�3&��&�%��1���/4�.2(��	1��#� 

���������		


��� α  
( )α�X � �� ���	��	�� ��’
����

( )αPOYK  

���������		


�� 
( )α�X � �� ���	��	�� ��’
����

( )αPOYK  

1(43) 1,96 5,91 11(33) 0,489 2,96 
2(42) 1,77 5,618 12(32) 0,396 2,66 
3(41) 1,58 5,319 13(31) 0,313 2,363 
4(40) 1,41 5,02 14(30) 0,239 2,068 
5(39) 1,251 4,726 15(29) 0,176 1,773 
6(38) 1,1 4,433 16(28) 0,122 1,478 
7(37) 0,959 4,139 17(27) 0,06 1,182 
8(36) 0,826 3,84 18(26) 0,044 0,887 
9(35) 0,704 3,546 19(25) 0,0196 0,591 

10(34) 0,592 3,251 20÷24 [	�] 0,0049 0,295 

 
)���	��������������	���	��	�	��������������	�	
�����	�������������������������

������#-�3&��&�����	��� 

( ) ( ) ( ) ( ) -�31,24833375,153,0100SUI100X 2
�.����

2
�.����		 =⋅=⋅=µ . 

.����� �	�������� �	
������� ������ "	�� 3&� �	� ���������� ����������� �$������
������	������� �� �
������ ���	�	����� �	� ��� 	�� ��� ����� ����� ����	���	��� ������������ ���

��������������������	
��������������������� µ5 ��2�	������������������������������	$������	�

�	��������	�	����)���������������������	��������	
�����������$��� 

;-�39731,248/314R8,35/R 2

1

2*

�� ===ω= µ  

0����(��� 
7�+(��	��3�&�����*�
 

M1R   M3R  M4R  M5R  

��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� 

 
2
��������������������������$������"	����	��"���	���	�������������$���������$-

�	�����	����������$�����������������	�	��������	��������� �	��$�������������	���
�

���$�	���� �	� ���� ����$����� ������� ���������� �	�	������. +��� ����$����� ����	��-

������ ������������ �	� �������� �������� ������ M1R �� ��� 	
� �	
������������ 3&�� )��

������������������	�����������������$�������	�����	
��������’����$���������	�	��� 

( ) ;-�464,221j064,3Z4Z 1
'
�� +=⋅=  

( ) ( ) ;39,1575,15/53,19001,443U/UU% �.���.��.���.��.���.��� =−=−=  
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( ) ;-�26,1j218,0Z2Z 2
'
�� −=⋅=  

;09,1275,15/53,190U/U% �.���.��.���.��� ===  

( ) ;-�266,0j0066,0Z2Z 3
'
�� −=⋅=  

175,15/75,15U/U% �.���.��.���.��� === . 

 

 

���� 	� ��	��#������ �#�� 	���&��� ��	� �! 
 

+� �����	��� 	�����	��"���	���	� ���������� �������$�����	����� ��	����� ����
*6#(-10-���������+��� -�576,05� = 
���$�	�����������	$�������������������	�������

����������$�����*-+� 

��/(���*&��-�&)*�&�3�3(&(+��4��&(4.�5���	��#�� 

&�	��"���	���� ���������
�� ��
����	���� &)*5� �	�� ����� �$����� �� ������� "	����
�$�����	������2-5���.--+�–��������
����
����	������*-5���!--+�–�����	
���������	������
�%-5-∆ –�����	
��	��������	�������$�����	������$������ �%2-5
��.���	��	���������	
�������
������������������������������$������"	��&)*5��	���
�������$�	������	���� 4. 

%���������� �	�	����� �������	���� �$������ ���	��	��	��	 Z�	Z,Z,Z � ���� 4) 

�$���������	������	����	���������	����	�"�����	�� 
.���	�������	����������������	�����������
	��������7 1: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ;-�43,5706810022,8SU100U5 2
1�.����

2
1��

'
1BC,K1�� =⋅=∆⋅=  

( ) ;-�715,243,55,05 1��	 =⋅=  

( ) ( ) ;-�049,0477,7715,2%55 22
1��	��	1��	 === −  
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.-�0002,0049,004,0504,0R ���	 =⋅=⋅≈  
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���� 
� ��	��#������ �#�� 	���&��� ��	� !'�) 

 
&��� 

( ) ( )( ) ( ) ( )( );SU100U5 �.����
2
��

'
BC,K�� αααα ∆⋅=  

( ) ( ) ( )
*
��	����	 555 ααα −= ,  

�� 

( ) ( );%55 2
��	��	��	

*
��	 α−α ⋅=  

( ) ( );504,0R ��	��	 αα ⋅≈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;-�455,070094,91005,38SU100U5 2
�.����

2
����C�,K��� =⋅=⋅=  

( ) ;-�228,0455,05,055,05 ������	 =⋅=⋅=  

;009,0228,004,0504,0R ���	���	 =⋅=⋅≈  

( ) ( ) -�304,0094,95,10228,0UU55 22
�.�����.������	��	 =⋅=⋅= ; 

-�0122,0304,004,0504,0R ���	 =⋅=⋅≈ . 

*������	������	������� ( ) ( )
∗

αα ��	��	 5,5 ��	���	���������"������	��	
�����
����������

�$�����*-5��������������
	��������	����������	$���	� 
)���	��������������	���	��	�	��������������	�	
�����	�������������������������

������2-5��&�����	��� 

( ) ( ) ( ) ( ) -�88,19670375,156,0100SUI1005
2

�.����
2

�.����XX =


⋅=⋅=µ . 

)	�	����� ����� ��� �� ����	���	��� ������������ ��� 
���������� ��������� �	
����-
����������������� µ5 ��2�	��������������������	����������	$������	��	��������	�	����)��������

�������������	��������	
�����������$���� 

.-�8,50088,1963145R 22

�� ==ω= µ
∗  
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0����(��	 
�(%.��**��&�%&1.�
�� 

�

����� 
UK,BC(α), 

% 
UB�(α), 
� 

�����α), 
�� 

�∗����α), 
�� 

�����
���� 
�����α) 

1(43) 8,22 68000 2,715 2,715 7,477 
2(42) 8,18 64600 2,66 2,473 7,104 
3(41) 8,15 61200 2,63 2,219 6,73 
4(40) 8,145 578000 2,593 1,98 6,356 
5(39) 8,14 54400 2,549 1,753 5,982 
6(38) 8,08 51000 2,462 1,541 5,608 
7(37) 8,02 47600 2,319 1,389 5,324 
8(36) 7,97 44200 2,265 1,157 4,86 
9(35) 7,92 40800 2,152 0,987 4,487 

10(34) 8,07 37400 2,103 0,829 4,113 
11(33) 8,22 34000 2,03 0,685 3,739 
12(32) 8,17 30600 1,874 0,555 3,365 
13(31) 8,12 27200 1,708 0,438 2,991 
14(30) 8,06 23800 1,527 0,336 2,617 
15(29) 8,01 20400 1,34 0,247 2,243 
16(28) 7,8 17000 1,117 0,171 1,87 
17(27) 7,6 13600 0,894 0,11 1,495 
18(26) 7,1 10200 0,642 0,062 1,121 
19(25) 6,67 6800 0,414 0,027 0,748 
20-24 	� �� �� �� 0,374 

 
0����(��� 

7�+(��	��3�&�����*�
 

M1R  M2R  M3R  M4R  M5R  

��	 �� �
� �� ��� �� ��� �� ��� �� 

 
2�	������ ���"������	� �	
�����
�� �������� �$������ ����������� 2-5�� %-5� �	� %2-5�

��	������� 
773,5%;5%;1% ���	��	��	 === . 

$�-&���)�/(������%.��&�0��1�3&�,(���� 
� �*�*&��-�&)*�&1�#!�	
��
� 

/"���	���������/�
��"�����	�	��	�$	�������	�������������	�����	��"���	���	�����!�
�� ��	��"���	������ ����������
�� �	� ���������
�� ��
����	���� �� �
����� ��"	����� ������ ��
��	���	�������	
	������������������������	���������������������	�������	���
	�������
		��!��*�	���	�����"������������� ��������	� �	�������
������
�	���
����������������	�	�����
��������� �� ���������������� �����	�� [2]�� ��� �����"��	����/�� $��� ���������� �	���	�����
����������������������$���
�������� �	��������
�� �	��	�����������������
	������������
���������� �� �	������ ����������	�� ���������� ��� 	����	�������� #	� �	��������� ����$�
�������
���	�����21.���#1%�+��	����	������$������/��$�����������������	�������	����	�-
��� �	� 	�	������ ������� �� 	�����	��"���	���	��).� ��� �!� �������� �	�	����	���� �������
����������	������	�	����	��� 
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��	���	��
$��������������	�
���������	���%&' 

������������� �!"��!!
�#��!$� �% �$�����!�� 
"��#�& ����!!�! ��������#�$���  ���	�'�

	�������� �$��� 

������� ��$���%�����	�&���'�%���(�)��	�"�*������� 

�()���*������ �+�(,�-���*�� ���,�����.� -�/� -���0�*����,� ��1� 0��� ���*+���
-��2�����,� ���*+2���*�2�*�3��4���+������.����������������+,*�����.� /,�-�56�
0�-� 3��� ���*+��� �0��3��.5� ��-2�����*�� -���2�3��,� ,����*+���*��� �+�1���,�
���*+2���-��3�������,� 

The necessity of the account of operating dissipative forces at synthesizing two mass 
automatic control systems is justified. It is rotined that neglect of their operating during 
synthesizing results in difference of dynamic performances of real systems from anticipated.  
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