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Ãëàâà 1
Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ

N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, ý.ä.ñ., òîêîâ

§ 1.1. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ

Îäíîôàçíûé N-îáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð (ðèñ. 1.1) èìååò îäíó ïåð-
âè÷íóþ è (N-1) âòîðè÷íûõ îáìîòîê, íàìîòàííûõ íà îäíîì îáùåì ìàãíè-
òîïðîâîäå. Áóäåì ïðèïèñûâàòü âåëè÷èíàì,
îòíîñÿùèìñÿ ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå (íàïðÿ-
æåíèÿ, ý.ä.ñ., òîêè, ñîïðîòèâëåíèÿ è ò. ä.),
èíäåêñ «1», à âåëè÷èíàì, îòíîñÿùèìñÿ ê
êàêîé-ëèáî âòîðè÷íîé îáìîòêå, îäèí èç èí-
äåêñîâ k = 2, 3, …, N.

Ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé â ñåð-
äå÷íèêå òîêîì ik (ðèñ. 1.2), ñîäåðæèò äâå
ñîñòàâëÿþùèõ: ïîòîê Ôk, ïðîíèçûâàþùèé
âñå N îáìîòîê, è ïîòîê ðàññåÿíèÿ Ôsk, ñâÿ-
çàííûé òîëüêî ñ òîêîì ik (ñ k-é îáìîòêîé).
Ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê Ô â ñåðäå÷íèêå,
ïðîíèçûâàþùèé âñå N îáìîòîê, åñòü àëãåá-
ðàè÷åñêàÿ ñóììà ïîòîêîâ Ôk. Òàê, äëÿ âû-
áðàííûõ íà ðèñ. 1.2 ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ Ôk è Ô ïîñëåä-
íèé ðàâåí:

Ô1– Ô2 – … – Ô N.

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ïîòîê Ô, à íå åãî ñî-
ñòàâëÿþùèå Ôk, ïîñêîëüêó èìåííî ñ åãî èçìåíåíèåì ñâÿçàíî ñóùåñòâî-
âàíèå ý.ä.ñ. ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ.).

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ îáùåïðèíÿòûõ äîïó-
ùåíèÿõ:

 àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê r1, r2, …, rN óñëîâíî âûíåñåíû çà
ïðåäåëû îáìîòîê;

 íå ó÷èòûâàþòñÿ îáìîòî÷íûå è ìåæîáìîòî÷íûå åìêîñòè;
 ìàãíèòíîå ïîëå â ñåðäå÷íèêå îäíîðîäíî â òîì ñìûñëå, ÷òî âåêòîðû

èíäóêöèè Â è íàïðÿæåííîñòè Í ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò îäèíàêî-
âîå íàïðàâëåíèå è äëèíó â ëþáîé òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåð-
äå÷íèêà. Êðîìå òîãî, äëèíà âåêòîðîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè äâè-
æåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

4

Ðèñ. 1.1



Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü îáùèå ôîðìóëû ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå è öèðêóëÿöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà [1]:

Ô BS
(S)

= =∫BdS , (1.1)

Hdl–ð –ð

l–ð

Hl=∫ , (1.2)

ãäå dS — ýëåìåíò ïëîùàäè S ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà, ñîâïàäà-
þùèé ïî íàïðàâëåíèþ ñ Â;

dlñð — ýëåìåíò ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè lñð, ñîâïàäàþùèé ïî íà-
ïðàâëåíèþ ñ Í.

Ðàññìîòðåíèþ ïîäëåæèò òàêæå òðàíñôîðìàòîð, ó êîòîðîãî ñåðäå÷íèê
èìååò íåìàãíèòíûé (â ÷àñòíîñòè, âîçäóøíûé) çàçîð, âåëè÷èíà êîòîðîãî
lç ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè l â òåëå ñåðäå÷íèêà
(î÷åâèäíî, lñð = l + lç ≈ l).
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§ 1.1. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ

Ðèñ. 1.2



Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëÿ â çàçîðå õà-
ðàêòåðåí ýôôåêò «âûïó÷èâàíèÿ» ëè-
íèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ðèñ. 1.3, à),
ïðè÷åì îí ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ñèëüíåå,
÷åì õóæå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå lç << l.

Ðåàëüíóþ êàðòèíó ïîëÿ, ïîêàçàííóþ
íà ðèñ. 1.3, à, ìîæíî çàìåíèòü èäåàëè-
çèðîâàííîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.3,
á, ãäå ïîëå â çàçîðå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîä-
íûì, à ýôôåêò âûïó÷èâàíèÿ ó÷èòûâàåò-
ñÿ íåêîòîðûì óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ íåìàãíèòíîãî çàçîðà Sç.

Â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèíöèïîì íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà äàí-
íàÿ èäåàëèçàöèÿ òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîçâîëÿåò ïðèäàòü
îáùèì ôîðìóëàì ïîòîêà è öèðêóëÿöèè íàèáîëåå ïðîñòîé âèä:

Ô = BS = BçSç, (1.3)

Hdl–ð 3 3

l–ð

Hl H l= +∫ , (1.4)

ãäå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì «ç» îòíîñÿòñÿ ê çàçîðó, à âåëè÷èíû áåç èíäåê-
ñà — ê ñåðäå÷íèêó.

Çàìåòèì, ÷òî, åñëè ïðèíÿòü S = Sç (ò. å. íå ó÷èòûâàòü ýôôåêò âûïó÷è-
âàíèÿ), ïîëó÷èì Â = Âç. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî íà ïðàêòèêå: ïîìåùàÿ â óçêèé çàçîð äàò÷èê Õîëëà [2], ìîæíî ïî ðåçó-
ëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå ïðèáëèæåííî ñóäèòü î
åå âåëè÷èíå â òåëå ñåðäå÷íèêà.

§ 1.2. Îäíîôàçíûé N-îáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð.
Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ

Èçëîæåíèå âåäåòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ Îìà, Êèðõãîôà è çàêîíà ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ—Ìàêñâåëëà. Íåñêîëüêî ñëîâ î ïîñëåä-
íåì èç íèõ.

Ïóñòü w âèòêîâ êàòóøêè ñ òîêîì i ïðîíèçûâàþòñÿ ìàãíèòíûì ïîòî-
êîì Ô. Òîãäà, åñëè ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêà i è ïîòîêà Ô ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé ïðàâèëîì ïðàâîõîäîâîãî âèíòà, à ý.ä.ñ. å íà çàæèìàõ êà-
òóøêè ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ òîêîì i, ôîðìóëà çàêîíà èìååò âèä:

e w
dÔ

dt
= − . (1.5)
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Íåâûïîëíåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç ýòèõ äâóõ óñëîâèé âåäåò ê ïåðåìåíå
çíàêà â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (1.5). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ïîëîæèòåëü-
íûå íàïðàâëåíèÿ i è Ô íå ñâÿçàíû ïðàâèëîì ïðàâîõîäîâîãî âèíòà, à íà-
ïðàâëåíèÿ i è å ñîâïàäàþò. Òîãäà ýòèì ïðàâèëîì ñâÿçàíû íàïðàâëåíèÿ
âåëè÷èí i è –Ô, è âñòóïàåò â ñèëó ôîðìóëà (1.5):

e w
d( Ô)

dt
w

dÔ

dt
= − − = , ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé íåñîâïàäåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ i
è å, êîãäà íàïðàâëåíèÿ i è Ô ñâÿçàíû ïðàâèëîì ïðàâîõîäîâîãî âèíòà.

Óñëîâèìñÿ â äàëüíåéøåì ïðèíèìàòü íàïðàâëåíèÿ i è å âñåãäà ñîâïàäà-
þùèìè.

Íà îñíîâàíèè çàêîíîâ Îìà è Êèðõãîôà ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé (ñì. ðèñ. 1.1):

e' u r i ,

e' u r i ,

e' u r i ,

e'

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

= − +
= +
= +

− − − − − − −

N N N Nu r i .= +














(1.6)

Ñìûñë âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â (1.6), ÿñåí èç ðèñ. 1.1 è 1.2. Â ÷àñòíîñòè,
å'1, å'2, å'3, …, å'N — ýòî ý.ä.ñ. íà çàæèìàõ èäåàëèçèðîâàííûõ (áåç àêòèâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé) îáìîòîê, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïðîíèçûâàíèÿ
èõ ñîîòâåòñòâóþùèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì è êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû íà îñíîâàíèè çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (1.5). Ñ ó÷åòîì
ïðèíÿòûõ íà ðèñ. 1.2 ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé âåëè÷èí è çàìå÷àíèÿ
î çíàêå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (1.5) ìîæåì çàïèñàòü:

e' w
d

dt
(Ô Ô ),

e' w
d

dt
( Ô Ô ),

e' w
d

dt
( Ô

1 1 S1

2 2 S2

3 3

= − +

= − − +

= − − +

− − − − − − − − − − −
= − − +

















Ô ),

e' w
d

dt
(( Ô Ô ),

S3

N N SN

(1.7)

ãäå wk — ÷èñëî âèòêîâ k-é îáìîòêè (k = 1, 2, …, N).
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Ïîòîêè ðàññåÿíèÿ îáìîòîê ÔS1, ÔS2, ÔS3, …, ÔSN ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
ñ îñíîâíûì ïîòîêîì Ô, è ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìè ìîæíî
ïðèíåáðå÷ü. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èõ âñå-òàêè ïðèõîäèòñÿ ó÷èòû-
âàòü, è äåëàåòñÿ ýòî ââåäåíèåì ëèíåéíûõ èíäóêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ îá-
ìîòîê, îïðåäåëÿåìûõ ðàâåíñòâàìè:

L
w Ô

i
S1

1 S1

1

= , L
w Ô

i
S2

2 S2

2

= ,K , L
w Ô

i
SN

N SN

N

= . (1.8)

Íàçîâåì ý.ä.ñ., îïðåäåëÿåìûå ðàâåíñòâàìè

e w
dÔ

dt
1 1= − , e w

dÔ

dt
2 2= − , K , e w

dÔ

dt
N N= − , (1.9)

òðàíñôîðìàòîðíûìè ý.ä.ñ.

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (1.8) è (1.9) ñèñòåìó (1.7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

e' e L
di

dt
,

e' e L
di

dt
,

e' e L
di

dt
,

1 1 S1
1

2 2 S2
2

3 1 S3
3

= −

= − −

= − −

− − − − − − − − −
= − −















 e' e L

di

dt
.N N SN

N

(1.10)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ý.ä.ñ. å'1, å'2, …, å'N, îïðåäåëåííûõ óðàâíåíèÿìè
ñèñòåìû (1.10), â ñèñòåìó (1.6) ïîëó÷èì:

e r i L
di

dt
u

e r i L
di

dt
u

e r i

1 1 1 S1
1

1

2 2 2 S2
2

2

3 3 3

= + −

− = + +

− = +

,

,

L
di

dt
u

e r i L
di

dt
u

S3
3

3

N N N SN
N

N

−

− − − − − − − − − − − − −
− = + −








,

.











(1.11)

Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèåì êîýôôèöèåíòà

òðàíñôîðìàöèè îò i-é ê k-é îáìîòêå, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ îòíîøå-
íèå ÷èñåë âèòêîâ i-é è k-é îáìîòîê:
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η ik
i

k

w

w
= . (1.12)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè i = k η ii = 1.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè

η 1k
1

k

w

w
= , (1.13)

óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ. å1 ñ ëþáîé èç òðàíñ-
ôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. åk, îïðåäåëåííûõ ðàâåíñòâàìè (1.9). Ñâÿçü ýòà íîñèò
ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è èìååò âèä:

e e1 1k k= η . (1.14)

Äîêàçàòåëüñòâî ðàâåíñòâà (1.14) íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Äåéñòâèòåëüíî,

e w
dÔ

dt

w

w
w

dÔ

dt
e1 1

1

k

k 1k k= − = −





= η , ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà (1.11) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó:

e r i L
di

dt
u

e r
i

L

1 1 1 S1
1

1

2

= + −

− = 





 +

,

η η
η

η12 2 12
2

2

12

12
2

S2

3

d

dt

i
u

e r
i

2

12

12 2

13 3 13
2

3

13

1

η
η

η η
η

η







 +

− = 





 +

,

3
2 3

13

13 3L
d

dt

i
uS3 η

η

η







 +

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

−

,

1 1
2

1

1
2

1

1N N N N
N

N

N SN
N

N

N Ne r
i

L
d

dt

i
u= 






 + 






 +η

η
η

η
η .


















(1.15)

Ñèñòåìå óðàâíåíèé (1.15) ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííàÿ ê ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 1.4, à),
â êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ u2, u3, …, uN, òîêè i2, i3, …, iN çàìåíåíû ñîîòâåòñò-
âåííî íà u'2 = η12u2, u'3 = η13u3, …, u'N = η1NuN, i'2 = i2/η12, i'3 = i3/η13,
…, i'N = iN/η1N

1.
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1 Çäåñü è íèæå çíà÷êîì «øòðèõ» îòìå÷åíû ïðèâåäåííûå (ê ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêå) âåëè÷èíû.



Ñìûñë ïðèâåäåíèÿ, êàê âèäíî, çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷åíèè ñâÿçåé ïî-
ñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è çàìåíå èõ ñâÿçÿìè «ïî ïðîâî-
äàì». Ïðèâåäåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ê ëþáîé èç N îáìîòîê, åñëè
â ýòîì åñòü íåîáõîäèìîñòü.

Âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå ðàâåíñòâàìè

r' r

L' L
k 1k

2
k

Sk 1k
2

Sk

=
=





η
η

,

,
(1.16)

ãäå k = 2, 3, …, N, íîñÿò íàçâàíèå ïðèâåäåííûõ ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå àê-
òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé è èíäóêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ âòîðè÷íûõ îáìîòîê.

Âåòâü, ñîäåðæàùàÿ ý.ä.ñ. å1 = η1kåk, íàçûâàåòñÿ íàìàãíè÷èâàþùåé.
Òîê iµ, ïðîòåêàþùèé â íåé, íàçûâàåòñÿ íàìàãíè÷èâàþùèì. Èìååò ìåñòî
ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî (ñì. ðèñ. 1.4, à):

i i
i i i

1
N

N

= + + + +µ η η η
2

12

3

13

K . (1.17)

Ý.ä.ñ. å1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ý.ä.ñ. íà çàæèìàõ íåêîòîðîé äèô-
ôåðåíöèàëüíîé èíäóêòèâíîñòè

L w
dÔ

di
µ

µ

= 1 , (1.18)

íàçûâàåìîé èíäóêòèâíîñòüþ íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà:

e L
di

dt
1 = − µ

µ
. (1.19)

Â ñïðàâåäëèâîñòè ðàâåíñòâà (1.19) íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ïðèìåíÿÿ ê
ïåðâîìó ðàâåíñòâó ñèñòåìû (1.9) ïðàâèëî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîæíîé
ôóíêöèè.
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Ñâîéñòâà èíäóêòèâíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ áóäóò âûÿñíåíû íèæå
(ñì. § 2.4), à ïîêà îòìåòèì, ÷òî åå ââåäåíèå ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ìàòåìà-
òè÷åñêèå îïåðàöèè ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì áîëåå ïðèâû÷íûìè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òåîðèè öåïåé îïåðàöèÿìè ñ íàìàãíè÷èâàþùèì òîêîì.

Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òðàíñôîðìàòîðà ïðåîáðàçóåòñÿ â
ýòîì ñëó÷àå â âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.4, á.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííûå êî âòîðè÷íûì îáìîò-
êàì òðàíñôîðìàòîðà, íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷àòü ê âûõîäíûì
çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû. Îäíàêî, åñëè èçâåñòåí õà-
ðàêòåð íàãðóçîê, ìîæíî âñå-òàêè ïðèâÿçàòü ïðèâåäåííóþ ýêâèâàëåíòíóþ
ñõåìó ê ýòèì íàãðóçêàì. Äåëàåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì
íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ïðèìåðîâ.

1. Ïóñòü k-ÿ âòîðè÷íàÿ îáìîòêà íàãðóæåíà íà íåëèíåéíîå â îáùåì
ñëó÷àå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå Rík, äëÿ êîòîðîãî ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ uk ñ
òîêîì ik îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Îìà:

u R ik ík k= (1.20)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

η η
η1k k k ík

k

k

u R
i

= 1
2

1

. (1.21)

Ðàâåíñòâî (1.21), à ñëåäîâàòåëüíî, è (1.20) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïîäñîåäèíèòü
ñîïðîòèâëåíèå R Rík k ík' = η1

2 , íàçûâàåìîå ïðèâåäåííûì ê ïåðâè÷íîé îá-

ìîòêå àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè.

Â ýòîì ñîñòîèò îñîáåííîñòü ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, î êî-
òîðîé íåëüçÿ çàáûâàòü.

2. Ïóñòü âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ñ íîìåðîì k íàãðóæåíà íà íåëèíåéíóþ â
îáùåì ñëó÷àå èíäóêòèâíîñòü Lík, äëÿ êîòîðîé ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ uk c òî-
êîì ik îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:
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Ðèñ. 1.4, á



u
d

dt
(L i )k ík k= (1.22)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

( )η η
η1k k 1k

2
ík

k

k

u
d

dt
L

i
= 








1

. (1.23)

Ðàâåíñòâî (1.23), à ñëåäîâàòåëüíî, è (1.22) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïîäñîåäèíèòü
èíäóêòèâíîñòü L' Lík k ík= η1

2 , íàçûâàåìóþ ïðèâåäåííîé ê ïåðâè÷íîé îá-

ìîòêå èíäóêòèâíîñòüþ íàãðóçêè. È çäåñü, êàê âèäèì, âåëè÷èíó íà-
ãðóçêè (â äàííîì ñëó÷àå èíäóêòèâíîñòü) òðåáóåòñÿ «ïðèâîäèòü» ê ïåð-
âè÷íîé îáìîòêå.

3. Ïóñòü íàãðóçêîé k-é îáìîòêè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ â îáùåì ñëó÷àå
åìêîñòü Ñík, äëÿ êîòîðîé ñâÿçü òîêà ik c íàïðÿæåíèåì uk îïðåäåëÿåòñÿ
ðàâåíñòâîì:

i
d

dt
(C u )k ík k= (1.24)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

i d

dt

C
uk

1k

ík

k

k kη η
η=



















1
2 1 . (1.25)

Ðàâåíñòâî (1.25) ýêâèâàëåíòíî ïîäñîåäèíåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû åìêîñòè C' Cík ík 1k

2= η , íà-

çûâàåìîé åìêîñòüþ íàãðóçêè, ïðèâåäåííîé ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå.

4. Ïóñòü íàãðóçêîé k-é îáìîòêè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûé äâóõïîëþñíèê
(ðèñ. 1.5), ñîñòîÿùèé èç ñîåäèíåííûõ
ðàçëè÷íûì îáðàçîì àêòèâíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé, èíäóêòèâíîñòåé, åìêîñòåé, êîòî-
ðûå ñ÷èòàþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåé-
íûìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ 1-ì è 2-ì çàêîíàìè
Êèðõãîôà ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé:

i i i i ,

u u u ,
k k1 k2 k3

k k1 k2

= + +
= +





èëè

12
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