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ДОДАТКИ 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
1.1. Электрические цепи постоянного тока 

 

1.1.1. Основные понятия электрических цепей. Вольт-амперная 
характеристика идеального и реального источника энергии. Законы Ома 
и Джоуля-Ленца. 

 

Электрическая цепь – совокупность устройств и объектов, которые 
образуют путь для электрического тока. 

В общем случае электрическая цепь состоит из источников 
электрической энергии и её потребителей (нагрузки). Структурная схема 
цепи показана на рис. 1.1, где И – источник электроэнергии, а П – 
потребитель электроэнергии. Кроме того, в электрической цепи находятся 
промежуточные элементы  проводники, коммутационная аппаратура, т.е. 
электрические аппараты (например, выключатели и предохранители), 
преобразователи энергии  выпрямители, трансформаторы и др. 

Источниками электроэнергии являются, 
главным образом, электрогенераторы 
переменного и постоянного тока, а также 
аккумуляторы (батареи или химические 
источники), термо- и фотоэлементы, солнечные 
батареи, принимающие радиоантенны. Таким 
образом, источники электроэнергии – это 
преобразователи энергии разных видов в 

электрическую.  
Потребителями электроэнергии являются электродвигатели, 

электролампы, электропечи, аккумуляторы, которые заряжаются, 
электронагреватели, телевизионная и радиоаппаратура,  в частности, 
передающие радиоантенны и др. Таким образом,  потребители  устройства, 
в которых, наоборот, электроэнергия превращается в энергию других видов  
механическую, тепловую, световую, и др. 

Электрическая схема – графическое изображение электрической 
цепи, которая содержит условные изображения ее элементов и показывает, 
как эти элементы соединяются друг с другом.  

Расчеты электрических цепей и исследование процессов, которые 
происходят в них, базируются на разных допущениях и некоторой 
идеализации реальных объектов. 

 
Рисунок 1.1  Структурная 
схема электрической цепи 
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APPENDIX 1 
 

BASIC ELECTRICAL THEORY 
 

1.1. Direct current electric circuits 
 

1.1.1. The basic concepts of electric circuits. Volt-ampere characteristic of an 
ideal and a real voltage source.  Ohm and Joule laws. 
 

An electric circuit is a set of electric devices and objects that forms a path 
where an electric current flows. At least an electric circuit consists of voltage 
sources (electric energy sources, power supply) and an electrical component that 
consumes electric power (so called load). The block diagram of an electric circuit 
is shown in Fig. 1.1, where the S letter denotes a source of electric energy and the 
L letter denotes a load. Moreover, an electric circuit has additional elements such 
as electrical conductors, switching equipment, i.e., (for example, switches and 
fuses), energy converters:  rectifiers, transformers, etc.  

Voltage sources include mainly AC 
(alternative current) and DC (direct current) 
generators as well as accumulators (batteries or 
chemical origin sources), thermal and photovoltaic 
cell, solar batteries, a receiving radio antenna. 
Therefore the voltage sources are converters of 
various types of energy into electricity.  

Examples of an electrical load are electric 
motors, electric bulbs, electric furnaces and other heaters, rechargeable batteries, 

television and radio, and other devices, in particular, radio antennas during 

transmission, etc. Thus, the load is a device converting electricity into energy of 
other forms such as mechanical, thermal, electromagnetic, etc.  

An electrical (circuit, elementary or electronic) diagram is a graphic 
image of an electric circuit, which includes the engineering symbols of the 
electrical elements, and shows how these elements are connected to each other. 

Calculation of electric circuits is based on various assumptions and some 
idealization of the real objects. 

 

 
Figure 1.1  The block 
diagram of an electric 

circuit 
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Под элементами электрической цепи понимают не физически 
существующие составные части электротехнических устройств, а их 
идеализированные модели. 

Электрическая цепь постоянного тока – цепь, в которой 
электрический ток создаётся источником электрической энергии постоянного 
напряжения. При расчетах считается, что этот ток во времени не изменяется. 

Процессы, которые происходят в электрической цепи, описываются с 
помощью понятий об электрическом токе, электрическом напряжении, 
электродвижущей силе (ЭДС) и электрическом сопротивлении. 

Электрический ток (Обозначается латинской буквой I) – 
упорядоченное движение заряженных частиц: электронов и ионов. За 
направление тока принимается направление перемещения положительных 
зарядов, т.е. направление обратное по отношению к движению электронов. 

Значение тока равняется величине заряда, который 

проходит за единицу времени 
t
QI  , где Q – величина 

заряда за время t. Измеряется ток в амперах [A].  
 
Электрическое напряжение U между двумя точками цепи – разность 

электрических потенциалов между этими точками. Например, между 
точками a и b baU   (рис. 1.2). Разность электрических 
потенциалов равняется работе, которая затрачивается на перенос единичного 

положительного заряда из точки a в точку b, а именно, 
Q
W

 . 

Соответственно для переноса заряда величиной Q  тратится работа  UQW  . 
Если потенциал точки a выше потенциала точки b, то при таком как на 

рис. 1.2 выборе направления напряжения, оно положительно, а если 
потенциал b выше a, то оно является отрицательным. Напряжение 
измеряется в вольтах  [U] = [B]. 

Электродвижущая сила (ЭДС) Е равняется работе внешних сил (сил 
некулоновского взаимодействия или неэлектростатических сил), которые 
тратятся на перемещение одиночного положительного заряда в источнике 
электрической энергии. ЭДС измеряется в вольтах [Е] = [B]. 

Электрическое сопротивление R – идеализированный элемент цепи, 
который приближенно заменяет резистор, и в котором происходит 
необратимый процесс преобразования электрической энергии в теплоту.  

 
Рисунок 1.2  
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The elements of an electric circuit are ideal elements which replace real 
electric devices by their equivalent electrical diagram. 

A DC electric circuit is the circuit where the current is produced by a DC 
voltage source. It is assumed that the current does not change over time to calculate 
processes in the DC electric circuit. 

The processes in an electric circuit are described using definitions of electric 
current, electric voltage, electromotive force (EMF) and electric resistance.  

Electric current (symbol I) is the flow of charged particles such as 
electrons and ions. It is denoted by the letter I. A direction of current corresponds 
to the direction of positive charges motion, i.e., it is opposite to the directional 

movement of electrons. The value of a electric current is equal 

to the charge passing per a unit of time 
t
QI  , where Q is the 

quantity of charge that passes a chosen reference point during 
a specified time interval t. The current is measured in amperes 
[A].  

Electric voltage U between two points of a circuit is the electric potential 
difference between these points. For example, between the points a and b it is 
equal to baU   (Fig. 1.2). The electric potentials difference is equal to 
the work required to transfer a unit positive charge from the point a to the point b, 

namely 
Q
W

  . Accordingly, the work needed to move the charge is calculated 

by equation UQW  . 
If the potential of the point a is bigger than the potential of the point b 

(Fig.1.2), we assume that the voltage corresponds to the positive current direction. 
If the point b potential is bigger than the point a one, the voltage corresponds to the 
negative current direction. An electric voltage (or voltage) is measured in volts 
[U] = [V].  

Electromotive force (EMF) E is equal to the work of external forces 
(excepting Coulomb forces) moving a single positive charge into an electric energy 
source. EMF is measured in volts [E] = [V].  

An electric resistance R is an ideal circuit element, which approximately 
represent of a resistor, and which irreversibly converts electric energy into heat. 

 
Figure 1.2  
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Количественно значение сопротивления проводника равняется 
S
lR  , 

где  – удельное сопротивление, Омм; l  – длина проводника, м; S – площадь 
поперечного сечения, м2. Величина обратная сопротивлению называется 
проводимостью и обозначается RG /1 . Сопротивление R измеряется в омах 
[Ом], а проводимость в сименсах [См]. 

Если значение сопротивления не зависит от 
значения тока и напряжения или их направления (знака), 
то такое сопротивление называется линейным. В 
противном случае он называется нелинейным. Вольт-
амперные характеристики (ВАХ) линейного и 
нелинейного сопротивлений, приведенные на рис. 1.3. 
Если в цепи все сопротивления линейные, то такая 
электрическая цепь называется линейной. Если хотя бы 
одно сопротивление в цепи нелинейное, то такая цепь 
называется нелинейной. 

Закон Ома. 
Сила тока I прямо пропорциональна приложенному напряжению U или 

ЭДС Е и обратно пропорциональна сопротивлению R участка цепи (рис. 1.4 
а, б): 

.

;

R
EI

R
UI





 

 
 
 
Идеальный источник ЭДС представляет собой активный элемент с 

двумя выводами, напряжение на которых не зависит от тока, который 
проходит через источник. Считается, что внутри такого идеального 
источника отсутствуют пассивные элементы (резистор, емкость, 
индуктивность), и потому прохождение через него тока, не вызывает в нем 
падение напряжения. Вольт-амперная характеристика идеального источника 
ЭДС показана на рис. 1.5. 

Реальный источник ЭДС характеризуется наличием внутреннего 
сопротивления Rвт. На рис. 1.6 показан реальный источник ЭДС, где Rн – 
сопротивление нагрузки (потребителя ), Rвт – внутреннее сопротивление 
источника. 

 
Рисунок 1.3  

1  ВАХ линейного 
сопротивления; 

2  ВАХ 
нелинейного 

сопротивления 

 
Рисунок 1.4  К применению закона 

Ома 

 
Рисунок 1.5  
Идеальный 

источник ЭДС 
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Quantitatively the value of resistance value of any conductor is equal to 

S
lR  , where  is resistivity, l is the conductor length, S is the conductor cross-

section area. The reciprocal quantity of resistance is called conductance and is 

denoted by G. The resistance R is measured in ohms [], 

and conductance G is measured in siemens [S].  

If the resistance value does not depend on the values 
of current and voltage or their direction (polarity), then such 
resistance is called a linear. If such dependence takes place, 
the resistance is called a nonlinear. Volt-ampere 
characteristic of linear and nonlinear resistances are shown 
in Fig. 1.3. If all resistances are linear in a circuit, such 
circuit is called a linear. If at least one resistance in a circuit 
is a nonlinear, then such the circuit is called a nonlinear.  

Ohm's law.  

The current value I is directly proportional to the voltage U between two 

points or the electromotive force E and inversely proportional to the resistance R of 

a conductor  (Fig. 1.4 a, b):  
 

.

;

R
EI

R
UI





 

 
 
 
An ideal source of EMF is an active element with two terminals, where the 

voltage source of which does not depend on the current that passes through such 
source. It is assumed that an ideal source does not include the passive elements 
such as a resistor, capacitor, inductance. As a result the voltage of an ideal source 
is equal to EMF. The volt-ampere characteristic of an ideal source of EMF is 
shown in Fig. 1.5.  

A real source of EMF is characterized by the presence of the internal 
resistance denoted Ri, which is series connected with the EMF source (Fig.1.6) 
shown in Fig. 1.6, where Rl is the resistance load. 

 
Figure 1.3 Volt-

ampere 
characteristic: 

1  linear resistance 
2  nonlinear 

resistance 

 
Figure 1.5 
 Ideal 

source of EMF 

 
a                           b 

Figure 1.4  For Ohm’s law application 
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Ток в нагрузке направлен также как и напряжение Uab от а « + » к b « -» 
и находится как  

нвт RR
EI


   

Напряжение источника электроэнергии между 
зажимами  a и b 

нвт IRIREUab  . 
Внешняя характеристика реального источника 

приведена на рис. 1.7. Реальный источник ЭДС может 
работать в таких режимах: 

1) холостой ход (ХХ) (точка 1), зажимы a и b 
разомкнуты, I = 0, Rн, EUab  . Как правило, это  
самый безопасный режим работы электротехнических 
устройств; 

2) режим короткого замыкания (КЗ) (точка 2), зажимы a и b закорочены 
(т.е. соединены друг с другом проводником с сопротивлением R=0), поэтому 
ток не течет через Rн, а течет по так 
называемому «короткому пути». 

Следовательно,  Uab = 0, Rн = 0, 
вт

кз R
EI  , т.е. 

ток в режиме короткого замыкания 
ограничивается только внутренним 
сопротивлением источника, которое обычно 
мало. Значит, ток в режиме короткого 
замыкания является максимально возможным, 
поэтому данный режим является самым опасным режимом; 

3) номинальный режим работы (точка 3), который выбирается в зоне 
максимального КПД и, как правило, вблизи от значения напряжения 
холостого хода. Характеризуется  номинальными  значениями тока I = Iн и 
напряжения U = Uн. В этом режиме реальное электротехническое устройство 
может работать стабильно, теоретически сколько угодно долго без аварий;  

4) режим согласованной нагрузки (точка 4), когда потребитель 
получает максимально возможную мощность от источника. Этот режим 
возникает при условии Rн=Rвт, но КПД при этом  = 0,5. На рис.1.7 помимо 
вольт-амперной характеристики источника показаны: график мощности 
источника Ри =ЕI  и график мощности нагрузки Рн =RнI2. 

 
Рисунок 1.6 - 

Электрическая 
схема реального 
источника ЭДС с 

нагрузкой 

 
Рисунок 1.7  – Вольт-

амперная характеристика 
реального источника 
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The current is directed in the load according to the voltage polarity Uab  from 
a "+" to b "-" and is equal to 

li RR
EI


  

The voltage between the points a and b is 

liab IRIREU  .  
The external characteristic of a real source is 

shown in Fig. 1.7. A real voltage source can work in 
these modes:  

1) open-circuit (or no-load), the terminals a and b 
are opened, I = 0, Rl  , EUab  . The load is 
disconnected from the terminals a and b. Usually, this 
is the safest mode of electric devices operation;  

2) short circuit (Fig. 1.7, point 2), the terminals a 
and b are connected by a conductor with very low resistance R0. As a result the 
current does not flow through the load Rl . The current flows through the "short 

route. Therefore, Uab = 0, Rl = 0, 
i

sc R
EI  , i.e. the current in the short circuit mode 

is limited by the internal resistance of the 
source only, which is usually low. Hence, the 
current in the short circuit is maximum, so this 
mode is the most dangerous.   

3) a closed circuit for the rated 
operational mode (point 3), where the 
efficiency of the circuit is high as a rule. The 
high efficiency happens when the voltage 
across the load closes to the value of the open 
circuit voltage. This mode is characterized by 
the rated current I =Il and the voltage value U = Ul. An electric device has a long-
term usage. 

4) a closed circuit for the maximum power operation mode denoted by point 
4 in Fig.1.7. This mode occurs under the condition of Rl=Ri . At the same time,  the 
efficiency is  = 0,5. The power curve of the voltage source presented by the 
expression РS =ЕI, and the curve of the power load, given by the equation Рl =RlI2 , 
are shown in Fig.1.7 too . 

 

 
Figure 1.6  – The electric 
circuit of a real voltage 

source with a load 
 

 
Figure 1.7 – Volt-ampere 

characteristic of a real 
source 
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Закон Джоуля-Ленца. 
Количество тепловой энергии, которая выделяется в проводнике 

(резисторе с сопротивлением R), равняется произведению квадрата силы тока 
проводника I, сопротивления R и времени t , т.е. tRIW 2

т  . 

Соответственно, мощность будет равняться .
2

2т
т IU

R
UIR

t
WP   

По закону сохранения энергии можно записать уравнение 
энергетического баланса, в котором алгебраическая сумма мощностей 
электрической энергии источников равняется арифметической сумме 
мощностей, которые потребляют пассивные элементы электрической цепи: 

  2
к

1
ксп

1 1
спдж кк

IRPP
m

k

n

k

m

k
 
 

 , 

где n – количество источников; m – 
количество потребителей. Причем, 
мощность источника равняется 

EIP дж  в зависимости от того, 

совпадает направление тока I с ЭДС или 
нет (рис. 1.8). Т.е., для случая (рис.1.8 а) 

ЕІP дж , а для (рис.1.8 б) ЕІP дж . 
 
1.1.2. Методы расчета электрических цепей. Эквивалентные 

преобразования. Законы Кирхгофа. Решение задач на основе законов 
Кирхгофа. Метод контурных токов. Метод эквивалентного генератора. 

 
Рассчитать электрическую цепь – по заданным параметрам источников 

и потребителей (значение напряжений, ЭДС, сопротивлений) определить 
токи в ветвях (прямая задача), или по заданному в какой-нибудь ветви току 
определить ЭДС источника и токи других ветвей (обратная задача).  

При расчете цепи сначала произвольно выбирают направления токов в 
ветвях. Действительное направление определится знаком тока, полученным 
после расчета. Если в результате расчета ток оказался отрицательным, то его 
направление противоположно выбранному сначала. Дальше будут 
рассмотрены некоторые наиболее известные методы расчета электрических 
цепей. 

 
 

 
а                              б 

Рисунок 1.8  К применению 
закона Джоуля-Ленца 
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Joule law  
The quantity of thermal energy deposited in a conductor with a resistance R 

is proportional to the square of the current strength value I, resistance R and time t, 
i.e. tRIW 2

т  .  

Thus, the power is equal to .
2

2т
т IU

R
UIR

t
WP   

According to the law of energy conservation the equation of energetic 
balance is presented as 

2

11 1
k

m

k
kl

n

k

m

k
klkS IRPP  

 
 , 

where n is the number of sources, m is the number of loads. 
According to the law the algebraic sum of the power of voltage sources is 

equal to the algebraic sum of  power loads. 
The source power is calculated by 

equation EIPS  . The sign is chosen by 
the next rule. When the direction of the 
current corresponds to the EMF direction, 
the sign is positive (Fig. 1.8, a), i.e. 

EIPS   . When the directions are 
opposite, the sign is negative (Fig.1.8, b), i.e., ЕІPS  .  
 

1.1.2. The methods of electric circuit calculation. Equivalent 
transformations. Kirchhoff's laws. Kirchhoff's laws application. The method of 
loop currents. The method of equivalent generator. 
 

As a result of calculation of an electrical circuit when parameters of a source 
and loads (the voltage, EMF, the resistance) are given, we determine the currents 
in the branches (the direct problem), or by the known current in any branch we 
determine the EMF and the currents in the other branches (the inverse problem).  

The first step is a choice of the directions of the currents in the branches. 
The real direction of the current is determined by the sign of the current obtained 
by the calculation. When the sign of the simulated current is negative, it means that 
the initially chosen direction of the current was incorrect.  Let us consider the most 
well-known methods of the electric circuit calculation. 

 

 
а                              b 

Figure 1.8  For Joule law 
application 
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Эквивалентные преобразования. 
Все электрические цепи можно условно разделить на простые и 

сложные.  
Простой цепью называют такую цепь, которая насчитывает один 

источник электрической энергии, или несколько в одной ветви, причем, все 
сопротивления соединены последовательно и (или) параллельно. Сложной 
цепью называют цепь, которая содержит несколько источников 
электрической энергии в разных ветвях или один источник, но 
сопротивления цепи не являются последовательными или параллельными 
друг другу. 

Любую простую цепь можно свести к эквивалентной в виде схемы, 
приведенной на рис. 1.4 б. Тогда для определения тока через источник 
возможно непосредственное применение закона Ома. 

Для упрощения расчета применяется метод “сворачивания”, т.е. 
упрощение схемы  постепенная замена группы сопротивлений 
эквивалентными сопротивлениями. Эквивалентное сопротивление  это 
такое сопротивление, которое, будучи включенным вместо группы 
сопротивлений, не вызывает изменения токов и напряжений в цепи. 

При последовательном соединении сопротивлений (рис. 1.9) 
эквивалентное сопротивление равняется сумме всех сопротивлений, т.е.  
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Для параллельного соединения (рис. 1.10) 

эквивалентное сопротивление находится так: 




 n

k
kR

R

1

екв
/1

1  или 
nRRRR

1........111

21екв
 . 

Отдельно рассмотрим случай двух 
параллельных сопротивлений (рис .1.11), когда 
эквивалентное сопротивление определяется как 

 

 

 

 
Рисунок 1.10  
Параллельное 

соединение 
сопротивлений 

Рисунок 1.9  Последовательное соединение  
сопротивлений 
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Reducing and transformations in the electrical circuits. 
All electrical circuits can be divided into simple and complex ones.  
A simple circuit is called a circuit, which has one source of electric energy, 

or a few sources in one branch, and resistances. The resistances are connected in 
series and/or in parallel. A complex (multi-loop) circuit with a few sources of EMF 
called a circuit that contains several electrical power sources in different branches 
or one source, but there are resistances with are not connected in series and/or in 
parallel.  

Any simple circuit can be simplified. An example of the reducing the 
resistor networks is shown in Fig. 1.4, b. The Ohm's law can be applied to 
determine the current across the source.  

To calculate the simple circuit, it has to replace series or parallel resistances 
with their equivalent resistances. The equivalent resistance is the resistance that 
presents a group of resistances. The resistance reducing does not change in currents 
and voltages in the circuit. Resistances in series can be replaced by the equivalent 
resistance (Fig. 1.9) and calculated as an arithmetic sum of all the resistances, i.e.  
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The equivalent resistance of the resistances 
connected in parallel (Fig. 1.10) is calculated by 
expression:  
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An example of reducing two resistances connected 

in parallel is given (Fig .1.11). The equivalent resistance 
is defined as 

 
 
 

 
 Figure 1.9  Resistances  in series   

 
Figure 1.10  
Resistances in 

 parallel 
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Смешанное соединение показано на рис. 1.12. 
Оно объединяет последовательное и параллельное 
соединения: 
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Для расчета цепи по данной схеме используется 
правило разброса токов: 
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Не всегда соединение сопротивлений можно отнести к 
последовательному или параллельному, так 
как они соединены более сложно – в 
“звезду” (Y) или в “треугольник”() 
(рис. 1.13), тогда для приведения к 
смешанному соединению используются 
эквивалентные преобразования “звезды” в 
“треугольник” или наоборот. Таким 
образом, появляется возможность 

воспользоваться методом “сворачивания”. Ниже приведены формулы для 
такой эквивалентной замены. 

 
Рисунок 1.13  Соединение сопротивлений в “звезду” и в “треугольник”  
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Рисунок 1.11  Случай 

двух параллельных 
сопротивлений 

 
Рисунок 1.12  Правило разброса 

токов 
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Combination circuit is shown in Fig. 1.12, where 
series and parallel connections are combined:  
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To calculate currents in parallel branches, the rule of currents distribution is 
applied:  
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Sometimes, connection of several resistances cannot be presented by an 

equivalent resistance. “Wye”- “delta” or (Y-) transformation is applied in this 
case. The “Wye” connection has another term as “star” one. (Fig. 1.13). The 
following the formulae are for this equivalent-term replacement. Y- 
transformation equations are presented: 
 

 
 

Figure 1.13  The “Wye” and “delta” connections 
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Figure 1.11  Two parallel 

resistances  

 
Figure 1.12 Rule of currents 

distribution 
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Следует иметь ввиду, что если хотя бы в одной из ветвей “звезды” или 
“треугольника” имеется источник ЭДС, то, в таком случае, для упрощения 
схемы электрической цепи данные формулы применять нельзя. 

Для расчета некоторых сложных цепей эквивалентных преобразований 
недостаточно и надо применить методы, основанные на законах Кирхгофа. 

Законы Кирхгофа 
1ый закон: Алгебраическая сумма токов ветвей, сходящихся в узле 

электрической цепи, равняется нулю 
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2ой закон: Алгебраическая сумма ЭДС в контуре электрической цепи 
равняется алгебраической сумме напряжений (падений напряжений) на 
участках данного контура 





m

k
kk

n

k
k IRE

11
. 

Узел – точка электрической цепи, где соединяются три и более ветвей. 
Ветвь – участок электрической цепи, который состоит из одного или 

нескольких последовательно соединенных элементов, по которым проходит 
одинаковый ток. 

Контур – замкнутый путь в электрической цепи, который проходит 
через узлы и ветви. При этом ни одна ветвь, ни один узел (кроме исходного) 
не повторяется дважды. (Кроме того, контур можно организовать 
произвольно, заменив любую ветвь цепи напряжением между двумя точками 
электрической цепи). 

Один из наиболее универсальных методов расчета является метод, 
основанный на непосредственном использовании законов Кирхгофа. 

Алгоритм решения задачи с помощью законов Кирхгофа: 
1) произвольно выбираем направление токов в ветвях и обозначаем их, 

а также выбираем независимые контуры, т.е. такие, в которые входит хотя бы 
одна новая ветвь, и выбираем направление обхода этих контуров; 

2) определяем количество узлов n в цепи и по первому закону 
Кирхгофа записываем (n – 1) уравнение; 

3) определяем количество ветвей m и по второму закону Кирхгофа 
записываем m – n + 1 уравнение; при этом напряжение на резисторе берем со 
знаком плюс, если направление тока в ветви совпадает с направлением 
обхода контура, и со знаком минус, если не совпадает. ЭДС принимаем 
положительной, если по направлению она совпадает с направлением обхода 
контура и отрицательной, если не совпадает;  
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It has to note that Y- transformation cannot be applied when at least one of 
the branches has a source of EMF.  

It is not enough to make reducing and transformations to calculate some 
circuits. It is necessary to apply Kirchhoff's laws to calculate a multi-loop circuit 
with a few sources of EMF.  

Kirchhoff's laws.  
1st law (current law): the algebraic sum of the branch currents converged 

in a node of an electric circuit is equal to zero  
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2nd law (voltage law): the algebraic sum of the EMF values in a loop of an 
electric circuit is equal to the algebraic sum of the voltages (the voltage drops) in 
the parts of the loop  
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Node (junction, junction point) is a point of an electric circuit which 
connected to three or more branches.  

Branch is a part of an electrical circuit, which consists of one or more series-
connected elements where the same current flows.  

Loop is a closed path in an electrical circuit that passes through the nodes 
and branches. The loop can be presented in such a way that any branch of the loop 
is replaced by a voltage source. 

One of the wide-spread methods of calculation is the method based on the 
use of Kirchhoff's laws.  

Branch current method: 
1) randomly select the direction of the currents in the branches and label 

them, and select the independent loops, i.e. those loops which include at least one 
new branch, and choose the bypass direction of  the loops;  

2) determine the number of nodes n in a circuit, and record (n – 1) equation 
by the first Kirchhoff's law; 

3) determine the number of branches m and write m – n+1 equations by the 
second Kirchhoff's law. The voltage across the resistance is positive if the direction 
of the current in the branches corresponds to the bypass direction of a loop, and it 
is negative if the current and bypass direction are opposite. EMF is positive if the 
direction corresponds to the bypass direction of the loop and it is negative if the 
directions are opposite;  
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4) полученную систему уравнений (причем число неизвестных величин 
должно равняться числу уравнений!) решаем одним из известных из курса 
математики методов; 

5) для проверки правильности решения составляем баланс мощностей 
источников и потребителей 

  ПИ PP  , т.е., 
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При этом относительная погрешность не должна превышать пять  
процентов, т.е. 
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Пример. Определить все токи в ветвях цепи, 
если Е1 =100 В; Е2 =50 В; R1 =10 Ом;  
R2 = 20 Ом; R3 = 15 Ом (рис. 1.14)  
( 2n  , 3m ): 
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Баланс мощностей: 

Вт;4041942338,05023,41002211И  IEIEP  

Вт.40485,31538,02023,410 2222
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2
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2
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Таким образом, баланс мощностей сходится и  задача решена 
правильно. Еще раз обращаем внимание, если ЭДС и ток в какой-нибудь 
ветви направлены встречно, то в балансе мощностей перед их произведением 
надо поставить знак минус. 

 

 
Рисунок 1.14  Схема 

электрической цепи, которая 
рассчитывается по законам 

Кирхгофа 
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4) this system of equations (and the number of unknown variables must be 
equaled to the number of equations!) is solved by one of the well-known 
mathematical methods;  

5) to verify the solution, check the balance of power sources and loads  

  CS PP  , т.е., 
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The relative error must not exceed five per cent  
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Example. To determine all currents in the branches 
of the circuit, if Е1 =100 V; Е2 =50 V; R1 =10 ohм; 
R2 = 20 ohм; R3 = 15 ohм (Fig. 1.14)  
( 2n  , 3m ): 
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The balance of power is: 
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Thus, the balance of power takes place and the task has been solved 

correctly. Please note, if the EMF and the current in any branch are directed 
opposite, it means that the power of EMF source is negative.  
 

 
Figure 1.14   The circuit 

which is calculated by 
Kirchhoff’s laws 
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Метод контурных токов. 

Под контурным током понимают 
фиктивный ток в каком-нибудь контуре, 
который одинаков для всех элементов этого 
контура. Для каждого контура составляется 
уравнение по второму закону Кирхгофа. 
Направление обхода контуров, как и в 
предыдущем методе, выбираем произвольно. 
На рис. 1.15 контурные токи обозначены как 
I11 и I22. Причем, их направление совпадает с 
направлением обхода контуров. 

Пример. Определить токи в ветвях, 
если известны значения ЭДС Е1 и Е2, а также 
значения сопротивлений R1, R2 , R3, R4  

(рис. 1.15). Согласно методу контурных токов записываем: 

 
 







.
;

22431132

2231132121

IRRIRE
IRIRRREE

 

Действительные токи в ветвях: 

22322112111 ;; IIIIIII  . 

В общем случае для любой сложной схемы можно записать систему 
уравнений: 
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 (1.1) 

где R11, R22…......Rnn – собственные сопротивления контуров, которые 
равняются сумме сопротивлений всех элементов, которые входят в данный 
контур; Rik = Rki – взаимные сопротивления, которые равняются сумме 
сопротивлений общих ветвей, которые входят и в i-тый и в k-тый контуры. 
Взаимные сопротивления записываются со знаком « + », если контурные 
токи направлены в одну сторону и «  », если в разные стороны; Е11, 
Е22…......Еnn – контурные ЭДС, каждая из которых равняется алгебраической 
сумме всех ЭДС соответствующего контура. Если ЭДС контура совпадает с 
направлением обхода контура, то она записывается со знаком «+», в 
противоположном случае  со знаком «  ». 

 

Рисунок 1.15  Схема 
электрической цепи для 
метода контурных токов 
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Mesh (loop) analysis. 
 

A loop current is a fictitious current in any 
loop which flows through all elements of this loop. 
The second Kirchhoff’s law (voltage law) is used to 
write the loop equations. 

 A loop direction is selected at random, as it 
was in the previous method. In Fig. 1.15 the loop 
currents are designated as I11 and I22. Moreover, 
their direction correspond to the loop directions.  

Example. Determine the currents in the 
branches if we know the values of EMF E1 and E2 

and the values of resistance R1, R2, R3, R4 (Fig. 1.15). According to the mesh 
analysis, we can write:  
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The actual branch currents are:  

22322112111 ;; IIIIIII  . 

In general, for any complex circuit, we can write a system of equations:  
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    (1.1)  

where R11, R22.........Rnn  are the total resistances in the loops that are equal to 
the sum of resistances of all elements in the correspond loops, Rik = Rki is the 
mutual resistance which is the resistance that the mesh has in common with the 
neighboring mesh.  The mutual resistances in the common branch are positive if 
loop currents have the same direction, and it is negative if the loop currents are 
opposite. E11, E22.........Enn are EMF in the loops, which equals the algebraic sum of 
EMF around the selected meshes. If the EMF in the loop has the same direction as 
the loop direction, it is the value of EMF is positive, in another case, EMF is 
negative. 

 
Figure 1.15  
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В общем случае нахождение контурного тока осуществляется по 
формуле 
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где   – определитель системы уравнений (1.1), который равняется  
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а ki – алгебраическое дополнение, полученное из определителя 
вычеркиванием k-того столбца и i-той строки и умножением полученного 

определителя на   .1 1 k  Также контурный ток можно найти из формулы  




 kk
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где  – определитель системы уравнений (1.1), а kk – определитель, 
полученный из определителя  путем замены k-того столбца столбцом 
контурных ЭДС. 

Метод эквивалентного генератора. 
Этим методом удобно пользоваться, 

когда необходимо найти ток отдельной ветви 
в электрической цепи. Например, в цепи на 
рис. 1.16 необходимо найти ток I. 
Эквивалентный генератор представляют в 
виде ЭДС Eэг и сопротивления эгR (рис. 1.17). 
Итак, ток в выделенной ветви находим так  
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где ххabU  – напряжение холостого хода 
между узлами a и b. 

 

 

 
Рисунок 1.16  Схема 

электрической цепи для 
метода эквивалентного 

генератора 
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It is considered, the loop current is calculated by the formula  
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where  is the determinant of the equations system (1.1) which equals  

nnnn

n

n

RRR

RRR
RRR

...
............

...

...

21

22221

11211

  (1.2)  

and ki  is the cofactor obtained from the determinant removing k-th column 

and i-th row and multiplying the obtained one by   .1 1 k   Also the mesh-current 

can be found from the formula 



 kk
kkI  ,  

where  is the determinant of the equations system of (1.1), and kk is the 

determinant obtained from the determinant by replacing the k-th column by the 

column of loop EMF.  

 

The method of equivalent generator (Thevenin generator).  

This method is useful when we need to 

find the branch current in the electrical circuit. 

For example, in the circuit in Fig. 1.16 it is 

necessary to find the current I. The equivalent 

generator can be presented as EMF source 

serially connected with internal resistance of the 

generator and the load presented by the external 

resistance (Fig. 1.17). Thus, the selected branch 

can be found by formula  
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where Uaboc is the open circuit voltage between nodes a and b.  

 
Figure 1.16  The circuit for 

Thevenin generator 
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Алгоритм решения с помощью метода эквивалентного генератора. 
1) размыкаем ветвь с искомым током, т.е. образовываем режим 

холостого хода, тогда по второму закону Кирхгофа можно записать 

3хх2хх RIЕUab  ; 

2) ищем ток холостого хода, исходя со схемы цепи на рис. 1.16, которая 
образовалась после размыкания ветви с сопротивлением R 
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и определяем ЭДС xx32xxэг IREUE ab  ; 

3) принимаем все ЭДС равными нулю и определяем 
сопротивление эквивалентного генератора относительно 
точек a и b  
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4) тогда искомый ток  (рис. 1.17) 
RR

EI



эг

эг . 

 
 
1.2. Однофазные электрические цепи переменного тока 

 
1.2.1. Основные понятия цепей переменного тока. Получение 

синусоидальной ЭДС. Идеальные и реальные элементы цепей переменного 
тока. Законы Ома и Кирхгофа для цепей переменного тока. 

 
В настоящее время почти вся электрическая энергия вырабатывается в 

виде энергии переменного тока. Постоянный ток, необходимый в некоторых 
областях промышленности  транспорт, металлургия, машиностроение, 
химия и др., получают путем выпрямления переменного тока. 

Основное преимущество переменного тока заключается в возможности 
просто и с малыми потерями энергии изменять уровень напряжения, 
используя высокое напряжение для передачи электрической энергии на 
большие расстояния и низкое напряжение в местах массового потребления.  
 
 

 

Рисунок 1.17  
Cхема для 

определения тока 



 163 

Simulation algorithm of the Thevenin approach. 
1) we break the branch where the branch current should be determined, i.e., 

and consider the open circuit. According to Kirchhoff's voltage law we can write 

32 RIЕU ocaboc  ; 

2) we find out the open circuit current considering the circuit in Fig. 1.16. 
the open circuit current is calculated as follow 

321
21
RRR

EEIoc 


 ; 

and determine the EMF by the formula 

ocaboceg IREUE 32  ; 

3) we accept that all the EMF are equal to zero and we 
determine the equivalent resistance of the equivalent 
generator. The equivalent resistance is calculated between the 
points a and b by equation 

 
321
321

RRR
RRRReg 


  

4) then we find out the branch current (Fig. 1.17) . 

RR
E

I
eg

eg


 . 

 

1.2. Single-phase AC circuits 
 

1.2.1. Basic terms of AC circuits. Generation of  sinusoidal EMF. Ideal 
and real elements of AC circuits. Ohm's and Kirchhoff's laws in AC circuits. 
 

Currently, electrical energy produced by AC generators mainly. Direct 
current applied in some industries such as transport, metallurgy, engineering, 
chemistry, etc., are obtained by rectification of alternating current or generated by 
DC voltage source.  

The main advantage of AC is the ability to transform the voltage level by 
transformers. The second advantage is efficient energy transmitting for long 
distances by high voltage electrical networks.  

 
Figure 1.17  
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Кроме того, однофазные и трехфазные генераторы и двигатели имеют 
более простое устройство, более надежны и более просты в эксплуатации в 
сравнении с электрическими машинами постоянного тока. 

Переменным (гармоническим) током называют ток, значение которого 
и изменения направления повторяются в одной и той же последовательности 
через равные промежутки времени, которые называются периодом Т. Итак, 
если в произвольный момент времени ток равняется i(t), тогда через 
интервал, равный одному или любому целому числу периодов, ток имеет 
такое же значение и направление. Синусоидальный ток  частный случай 
переменного тока. В электрических цепях синусоидального тока 
электрические величины  ЭДС, напряжение и ток являются 
синусоидальными функциями времени: 

     imumem tIitUutEe ψωsin;ψωsin;ψωsin  ,   (1.3) 

где e, u, i   мгновенные значения ЭДС, напряжения и тока; Em, Um, Im  
амплитудные значения; e, i, u   начальные фазы, которые измеряются в 
градусах или радиан/c;   угловая частота, которая равняется f 2 , 

рад/с; f  частота питательной сети, в герцах [Гц], которая равняется 
T

f 1
 , 

где T  период, измеренный в секундах [c]. 
Представление синусоидального переменного тока в виде формулы 

(1.3)  называется аналитической формой. 
В цепи переменного тока напряжение и ток не обязательно имеют 

одинаковые начальные фазы  и характеризуются фазовым сдвигом или углом 
сдвига фаз iu ψψ  . 

Получение переменной ЭДС можно показать с помощью (рис. 1.18).  
В середине плоского неподвижного 

разомкнутого контура вращается постоянный 
магнит с постоянной угловой скоростью . 
Пусть магнитный поток постоянного магнита 
равняется Фm, тогда мгновенное значение его 
составляющей вдоль горизонтальной оси Х 

)ψωcos(ФФ emn t  , 

где е   начальная фаза магнитного 
потока, а et ψω    фаза магнитного потока, 
т.е. начальный угол пространственного 
размещения постоянного магнита относительно 
оси Х. 

 
Рисунок 1.18  Получение 

синусоидальной ЭДС 
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In addition, single phase and three phase generators and motors have a more 
simple design, they are more reliable and easy operated than DC machines.  

Alternating current (AC) is an electric current which periodically reverses 
direction and changes its magnitude continuously with time. So if the current has a 
fixed value at any time then the current has the same value after any whole number 
of periods. The sinusoidal current is a special case of AC. In AC sinusoidal 
electrical units such as EMF, voltage and current can be presented as sinusoidal 
functions of time:  

 

     imumem tIitUutEe ψωsin;ψωsin;ψωsin  ,   (1.3) 

  
where e, u, i  are instantaneous  values of the EMF, voltage and current, 
correspondently;  

Em, Um, Im are peak values of the EMF, voltage and current, 
correspondently; e, i, u  are the initial phase, measured in degrees or radians/s, 
 is an angular frequency in [rad/s]; f is frequency of the feeding network in Hertz 

[Hz], that is equal to 
T

f 1
 , where T is a period in seconds [s].  

Representation of a sinusoidal alternating current by the equation (1.3) is 
called an analytical form.  

In AC circuit the voltage and current can have different initial phases. The 
phase difference is characterized by a phase shift or phase angle.  

Obtaining a variable EMF is presented in Fig. 
1.18.  

A permanent magnet located in the mid-plane of a 
stationary open loop rotates with a constant angular 
velocity. Let us assume the magnetic flux of the 
permanent magnet is equal to Фm, then the instantaneous 
component of the magnetic field along the horizontal X-
axis is 

)ψωcos(ФФ emn t  , 

where е is the initial phase of the magnetic flux, 
and et ψω   is phase of the magnetic flux, i.e., the initial 

angle of the spatial distribution of the permanent magnet relative to the X-axis.  

 
Figure 1.18   Obtaining of 

a sinusoidal EMF  
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Известно, что потокосцепление прямопропорционально магнитному 
потоку 

nn wФψ  ,  
где w – число витков катушки. 

Согласно закона электромагнитной индукции ЭДС, которая наводится 
в катушке, равняется 

)ψ90ωsin(Фωψ
em

n tw
dt

de   . 

Амплитудное значение ЭДС определяется как mm ФwfE π2 , а 

действующее значение ЭДС равняется m
m wfEE Ф44,4
2
 . 

Синусоидальная ЭДС показана на рис. 1.19. Переменные токи с 
частотами от 20 Гц – 50 кГц можно получить с 
помощью высокочастотных электрогенераторов. 
Эти генераторы (машины переменного тока), как 
правило, являются синхронными, они расположены 
на электростанциях, причем их вал приводится во 
вращение тепловыми, газовыми или 
гидравлическими двигателями.  

Графическое (в виде графиков) представление синусоидальных 
напряжения и тока показано на рис. 1.20. 

Также на рис.1.20 показан угол сдвига 
(фазовый сдвиг) между напряжением и током 
 iu ψψ   . 

Начальные фазы синусоидальных тока, 
ЭДС или напряжения могут быть 
положительными, отрицательными и равняться 
нулю (рис. 1.21): 

 

  
Рисунок 1.21 - Начальные фазы синусоидальных величин в электрической цепи 

 
Рисунок 1.19  

Синусоидальная ЭДС 

 
Рисунок 1.20  Угол сдвига 

фаз  
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It is known that the flux linkage is directly proportional to the magnetic flux  

nn wФψ  ,  
where w is the turns number of a coil.  

According to the Faraday’s law of electromagnetic induction, EMF induced 
in a coil is equal to  

)ψ90ωsin(Фωψ
em

n tw
dt

de   .  

The peak value of EMF is defined as mm ФwfE π2  , and the root mean 

square (rms) of the EMF is equal to m
m wfEE Ф44,4
2
 . 

A sinusoidal EMF is shown in Fig. 1.19. 
Alternating currents with frequencies from 20 Hz up to 
50 kHz can be obtained using high frequency 
generators. These alternators (AC machines), as a rule, 
are synchronous, they are located at power plants, and 
the machine shaft is rotated by heat, gas or hydraulic 
motors.  

Graphical (charts) representation of a sinusoidal voltage and current is 
shown in Fig. 1.20.  

Also in Fig.1.20 the angle shift (phase 
shift) is shown between the voltage and current.  
 iu ψψ   . 

The initial phase of a sinusoidal current, 
electromotive force or voltage can be positive, 
negative or equal to zero (Fig. 1.21):  
 
 

 

 
 

Figure 1.21 –  Cases of the different values of the initial phase of sinusoidal quantities 
in an AC circuit  
 

 
Figure 1.19   

A sinusoidal EMF 

 
Figure 1.20  Phase shift angle  
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Тепловое действие тока, а также механическая сила взаимодействия 
двух проводников, по которым проходит один и тот же ток, 
прямопропорциональны квадрату тока. Действие переменного тока 
приравнивается к действию некоторого постоянного тока, который 
производит такое же, как и переменный ток, тепловое или механическое 
воздействие, т.е. работа  или энергия постоянного тока равна работе или 
энергии переменного тока 

~ТТ_ WW  . 

Тогда можно записать 
T

dtRiTRI
0

22  

Поэтому величину переменного (периодического) тока характеризует 
действующее (среднеквадратичное) значение, которое рассчитывается по 
формуле  

.1
0

2
T

dti
T

I   (1.4) 

Исходя из последнего выражения, можно сказать, что действующее 
значение переменного тока равняется такому постоянному току, который 
проходя сквозь резистор с сопротивлением R за период времени Т, выделяет 
то же количество тепловой энергии, которое дает переменный ток. 

Берем интеграл (1.4) и определяем связь между действующим и 
амплитудным значение синусоидального тока 
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Аналогично можно показать, что действующие значения ЭДС и 

напряжения равняются 
2

;
2

mm UUEE  . 

Кроме действующего значения, определяют также и среднее значение 
синусоидальных величин. Среднее значение синусоидального тока Iср 

вычисляют за полупериод, на протяжении которого ток остается 
положительным, т.е. направление тока не изменяется. Оно равняется такому 
постоянному току, при котором на протяжении  полупериода проходит тот 
же заряд Q, что и при переменном токе (рис.1.22): 
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Joule effect and the mechanical interaction force of two conductors is 
directly proportional to the square of the conductors current. To evaluate thermal 
or mechanical action of the alternating current, a special unit named the rms value 
the alternating current is used. The rms value is equivalent to a value of direct 
current where the work or the DC power equals the work or AC power 

~ТТ_ WW  . 

Then we can write 
T

dtRiTRI
0

22 . 

Therefore, the magnitude of an alternating current is characterized by the 
effective root-mean-square (rms) value or the effective value, which is calculated 
according to the formula  

 

.1
0

2
T

dti
T

I   (1.4)  

From the expression (1.4), we can conclude that the rms value of AC is 
equal to the DC, which passes through a resistor with resistance R for a time period 
T, allocates the same amount of thermal energy, which AC  provides.  

We can take the integral (1.4) and determine the relationship between the 
rms current value and the peak value of a sinusoidal current  
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We can show that the r.m.s. values of EMF and voltage are equal to 

2
;

2
mm UUEE  .  

 
Also we define the average value of sinusoidal quantities. The average value 

of a sinusoidal current is calculated for a half cycle during which the current 
remains positive, i.e. the current direction is not changed. It is equal to the direct 
current that carries the same charge Q over a half cycle (Fig.1.22):  
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Аналогично для напряжения и ЭДС: 

.637,02;637,02 2/

0
cр

2/

0
cр m

T

m

T
Eedt

T
EUudt

T
U    

Следует помнить, что среднее значение 
синусоидальной величины (тока, напряжения, 
ЭДС) за период равняется нулю. 

На векторной диаграмме векторы изображают 
в масштабе равными их действующим значениям. 

Кроме того, их фиксируют относительно оси X под углами равными 
начальным фазам. Векторы действующих значений U и I размещаются на 
комплексной плоскости ( рис.1.23).  

Это дает возможность представить 
электрические величины комплексными 
числами, например, в показательной и 
алгебраической формах: 

,

;

;

'''

'''

'''

jIIIeI

jEEEeE

jUUUeU

ij

ej

uj













 

где ''' ,, IEU   действительные части 

комплексных чисел; '''''' ,, IEU  мнимые части комплексных чисел; е  

основа натурального логарифма (не путать с мгновенным значением ЭДС).  
Покажем переходы от алгебраической алгебраической к показательной 

форме, используя формулу Эйлера 

    ijI

Ij

ii IeeIIjIIjIII 














'

''
arctg

2''2''''sincos . 
Расчет электрических цепей с использованием комплексных чисел 

называется символическим методом. Сложение и вычитание комплексных 
величин удобнее проводить в алгебраической форме, а умножение и деление 
в показательной:  

 
Рисунок 1.22  Среднее 

значение тока 

 
Рисунок 1.23  Векторы 

напряжения и тока 
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The average values of the voltage and EMF:  
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It has to note that the average value of the sine 
wave of current, voltage, EMF is zero for the period T. 

The r.m.s. value of a current is presented by the 
magnitude of the current phasor (vector) in the phasor 

diagram (Fig.1.23). In addition, the direction of the current phasor is defined by the 
angle of the initial current phase relatively to the X axis. The phasors of the voltage 
U and current I are presented on the complex plane (Fig.1.23). It gives the 
opportunity to represent alternating quantities with complex numbers, for example, 

in the exponential and algebraic forms:  

,

;

;

'''

'''
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jIIIeI

jEEEeE

jUUUeU

ij

ej

uj













 

where ''' ,, IEU  are the real parts of complex 

numbers; '''''' ,, IEU  are the imaginary parts of 

complex numbers, e is the base of the natural 
logarithm .  

Transition from the algebraic form to the exponential to form using Euler's 
formula is shown 
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'
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arctg

2''2''''sincos . 

Calculation of electrical circuits using complex numbers is called the 
symbolic method. Addition and subtraction of complex quantities are easier to 
make in the algebraic form, multiplication and division are easier to make in the 
exponential form:  

 

 
Figure 1.22  

 
Figure 1.23  The vectors  
of a voltage and  current 
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При расчете цепей синусоидального тока применяются схемы замещения, в 
которых реальные источники и потребители заменяются совокупностью 
идеальных элементов. К ним относится идеальный источник ЭДС (рис.1.24), 
а также пассивные элементы: активное сопротивление R, индуктивный 
элемент L, емкостный элемент С (рис. 1.25). 

Идеальный источник ЭДС отображает способность реального 
объекта (генератора, аккумулятора) создавать разность потенциалов на своих 
зажимах и поддерживать ток в замкнутой цепи. Считается, что в нем нет 
потерь энергии. Его значение измеряется в вольтах [В]. 

 

 
а                             б                          в 

Рисунок 1.25  Идеальные элементы цепи переменного 
тока 

Идеальный резистивный элемент (рис. 1.25 а)  
активное сопротивление R измеряется в омах [Ом]. Отображает 
способность реального объекта превращать электрическую энергию 
безвозвратно в тепло.  

Соответственно символическому методу:  
IRU R  ;  uj

RR eUU ψ ; ijIeI ψ ; ijuj
R RIeeU ψψ  ; RIUR  ; 

 0ψψ  iu  ; iu ψψ  .  
Обратная величина сопротивлению называется активной 

проводимостью, которая измеряется в сименсах: RG /1 , [G]=[ См]. Таким 
образом, на резистивном элементе ток и напряжение совпадают по фазе. 
Векторная диаграмма для этого элемента представлена на рис. 1.26. а.  

 
Рисунок 1.24 
 Идеальный 

источник ЭДС 

                                            
а                                              б                                      в 
Рис.1.26  Векторные диаграммы для идеальных элементов 
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The real sources and loads are replaced by the set of ideal elements in the 

corresponding equivalent AC circuits. The ideal source of EMF (Fig.1.24), and 
passive elements, such as an ideal resistor R , ideal inductor L, ideal capacitor C, 
are the ideal elements (Fig. 1.25).  

Ideal source of EMF presents the ability of a real object (generator, battery) 
to create a potential difference at its terminals and to support a current in a closed 
circuit. Let’s assume that it has no energy loss. It is measured in volts [V].  

 
 

 
 а                             b                          c 

Figure 1.25   Ideal elements of AC circuit 
 

 
Ideal resistor (Fig. 1.25 a) or electrical resistance R that measured in ohms 

[Ω]. It has the ability of a real object to convert electrical energy into thermal 
energy irreversibly.  

According to the symbolic method, it is simulated:  

IRU R  ;  uj
RR eUU ψ ; ijIeI ψ ; ijuj

R RIeeU ψψ  ; RIUR  ; 

 0ψψ  iu  ; iu ψψ  .  
The reciprocal of resistance is called conductance measured in siemens: 
RG /1 , [G]=[ S]. The phasor diagram is shown in Fig. 1.26 a.  

 
 
 

 
Figure 1.24  Ideal 
source of EMF 

                                            
а                                              б                                      в 
Figure.1.26  Vector diagrams for ideal elements 
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Идеальный индуктивный элемент или индуктивность (рис. 1.25 б) 
отображает способность реального объекта (катушки индуктивности) 
возбуждать магнитное поле в окружающей среде при прохождении по этому 
объекту электрического тока. Индуктивность L измеряется в генри [Гн].  

На индуктивном элементе ЭДС самоиндукции равняется 
dt
diLeL  .  

По второму закону Кирхгофа 
dt
diLeu LL  . 

Тогда соответственно символическому методу 

dt
tIdLtU L
)()(   или tj

tj
tj

L eLIj
dt
eIdLUeU ω

ω
ω ω)(

 . 

Таким образом, ILjU L ω ,  где 2
πj

ej  . 

Вводим понятие LfLX L π2ω    индуктивное сопротивление, 
измеряется в омах [Ом]. Величина обратная индуктивному сопротивлению 
называется индуктивной проводимостью, которая измеряется в сименсах: 

LL XB /1 ,    СмLB . 

)
2
πψ(ψ 


ij

L
uj

L eIXeU ; IXU LL  ; 
2
πψψ  iu , отсюда  

2
πψψ  iu  . 

На индуктивном элементе ток отстает от напряжения на 
2
π . Векторная 

диаграмма представлена на рис. 1.26 б.  
Идеальный емкостной элемент  или емкость (рис. 1.25 в) отображает 

способность реального объекта (конденсатора) накапливать электрический 
заряд и создавать в окружающем пространстве электрическое поле. Емкость 
C  измеряется в фарадах [Ф]. 

Мгновенное значение тока через емкость равняется 
dt

duCi C . 

Соответственно символическому методу  dttI
C

tU C )(1)( ; 

tjtjtj
CC eI

Cj
dteI

C
eUU ωωω

ω
11

  .  

Таким образом, I
C

jU C ω
1

 , где 2
j

ej


 . 
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Ideal inductor or inductance (Fig. 1.25 b) shows the ability of the real coil 
to excite the magnetic field in the environment when an electric current passing 
through the coil. The unit of inductance L is henry [H]. 

The self-induced EMF of the inductance is equal to 
dt
diLeL  . 

The voltage across the inductor is 
dt
diLeu LL   . 

Using the symbolic method, we have the complex voltage across the 
inductor  

dt
tIdLtU L
)()(    or  tj

tj
tj

LL eLIj
dt
eIdLeUU ω

ω
ω ω)(

 .  

Thus,  ILjU L ω , where 2
πj

ej  . 
The inductive reactance is equal to LfLX L π2ω  . The reactance is 

measured in ohms [Ω]. The reciprocal inductive resistance LL XB /1 is called 
inductive conductivity BL, measured in siemens [S]. 

The correlation between complex voltage and current has a follow view 

)
2
πψ(ψ 


ij

L
uj

L eIXeU ; IXU LL  ; 
2
πψψ  iu ,  hence 

2
πψψ  iu .  

Current lags voltage by 90° (
2
π

) in an inductor . The phasor diagram is 

shown in Fig. 1.26 b.  
 
An ideal capacitor or capacitance (Fig. 1.25 c) shows the ability of a real 

capacitor to store an electrical charge and create in the environment an electric 
field. Capacitance C is measured in farads [F].  

The instantaneous current through the capacitor is equal  to 
dt

duCi C .  

The instantaneous current through the capacitance is equal 
dt

duCi C .  

According to the symbolic method  dttI
C

tU C )(1)( ; 

tjtjtj
СC eI

Cj
dteI

C
eUU ωωω

ω
11

  . 

Thus, I
C

jU C ω
1

 , where 2
j

ej


 .  
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Вводим понятие 
CfC

XC π2
1

ω
1

   емкостное сопротивление, 

которое измеряется в омах [Ом]. Величина обратная емкостному 
сопротивлению называется емкостной проводимостью, которая измеряется в 
сименсах: CC XB /1 ,    СмCB . 

)
2
πψ(ψ 


ij

C
uj

C eIXeU ; IXU CC  ; 

2
πψψ  iu , отсюда  

2
πψψ  iu  . 

На емкостном элементе ток опережает напряжение на 
2
π . Векторная 

диаграмма представлена на рис.1.26 в.  
Закон Ома для комплексных величин. 

.;; 9090  j
ccC

j
LLL eXIIjXUeXIIjXUIRU   

В общем виде, 
Z
UI  . 

Тогда углы сдвига фаз для каждого случая (угол между напряжением и 

током)  90,90,0  CLR (рис. 1.26 а, б, в).  

Или в радианах .
2

,
2

,0 



 CLR  

Законы Кирхгофа для цепей переменного тока. 
1и закон.  

Сумма мгновенных значений токов, которые сходятся в узле, равняется 
нулю: 





n

k
ki

1
0  или для векторов или комплексных значений




n

k
kI

1
0 . 

2и закон. 
Алгебраическая сумма мгновенных значений ЭДС источников в 

контуре электрической цепи равняется алгебраической сумме мгновенных 
значений напряжений на пассивных элементах этого контура 

 



q

k
k

k

l

k

k
k

p

k
kk

n

k
k

m

k
k dti

Cdt
diLiRue

11111

1 , 

где  m – число ЭДС в контуре; n –  число пассивных элементов в нем, 
причем, p, l, q  – число резистивных, индуктивных и емкостных элементов  

qlpn  . 
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Capacitive reactance denoted as XC is equaled to
CfC

XC π2
1

ω
1

 . 

Capacitive reactance is measured in ohms [Ω]. The reciprocal of the capacitive 
reactance is called a capacitive conductance measured in the siemens: CC XB /1 , 
   SCB .  

)
2
πψ(ψ 


ij

C
uj

C eIXeU ; IXU CC  ; 
2
πψψ  iu , hence  

2
πψψ  iu  . 

The current flowing across a capacitor leads the voltage by a phase shift by 

90 (
2
π

). The phasor diagram is shown in Fig.1.26 b. 

Ohm's law for complex quantities is presented 

.;; 9090  j
ccC

j
LLL eXIIjXUeXIIjXUIRU   

In general, 
Z
UI   .  

Then the angles of phase shift between voltage and current for each case are 
 90,90,0  CLR  (Fig. 1.26 a, b, c).  

Ohm's law for complex quantities is presented.  

.;; 9090  j
ccC

j
LLL eXIIjXUeXIIjXUIRU   

In general, 
Z
UI   .  

Then the angles of phase shift between voltage and current for each case are 
 90,90,0  CLR  (Fig. 1.26 a, b, c). 

Or phase shifts in radians are .
2

,
2

,0 



 CLR  

Kirchhoff's laws for AC circuits. 
Kirchhoff's current law.  

The sum of the instantaneous values (or phasors or complex values) of the 
currents that converge in a node is equal to zero:  





n

k
ki

1
0or vectors, or complex values 




n

k
kI

1
0  .  

Kirchhoff's voltage law.  
The algebraic sum of the instantaneous values of EMF in the loop is equal to 

the algebraic sum of the instantaneous voltages across all its passive components 
of this loop 

 



q

k
k

k

l

k

k
k

p

k
kk

n

k
k

m

k
k dti

Cdt
diLiRue

11111

1 , 

where m is the number of EMF in a loop; n is the number of passive elements in it, 
and, p, l, q is the number of resistive, inductive and capacitive elements 

qlpn  . 
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Для векторов или комплексных значений: 





q

k
Ck

l

k
Lk

p

k
Rk

n

k
k

m

k
k UUUUE

11111
. 

 
1.2.2. Соотношение электрических величин при последовательном 

и параллельном соединении элементов. Резонанс. Мощность в цепях 
переменного тока. 

 
При последовательном соединении элементов R, L, C (рис. 1.27) 

общее напряжение на них равняется геометрической сумме напряжений на 
этих элементах  

CLR UUUU       IXXjRIjXIjXIRIU CLCL )]([  . 
Полное сопротивление данной цепи: 

  2222 XRXXRZ CL  , 
 jeZjXRZ  полное комплексное 

сопротивление, 

CL XXX   – реактивное сопротивление. 
Тогда действующее значение тока 

определим по закону Ома 
Z
UI  .  

Причем, для амплитудных значений можно записать mm ZIU  . А для 

комплексных значений  j

uj
ij

eZ
eUIe

ψ
ψ . 

Напряжение и ток можно разложить на активную и реактивную 
составляющую: 

 cos;cos aa IIRIUUU R ,  

  .sin;sin pр  IIXIIXXUUUU CLCL  

Тогда из геометрических соображений  

  .222
p

2
а CLR UUUUUU   

Угол сдвига фаз в цепи определяется как 

.sin,cos;arctgarctg 


 ZXZR
R
X

R
XX CL   

 

 
Рисунок 1.27  Последова- 
тельное соединение R,L,C 
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For phasors  or complex values:  





q

k
Ck

l

k
Lk

p

k
Rk

n

k
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m

k
k UUUUE

11111
. 

 

1.2.2. The relationship with electrical quantities in series and parallel 
connection of elements. Resonance. Power in AC circuits.  
 

A series connection of the elements R, L, C is given (Fig. 1.27). Total 
voltage is equal to the phasor sum of the voltages across these elements  

CLR UUUU       IXXjRIjXIjXIRIU CLCL )]([  . 

The absolute value of impedance of this circuit is:  

  2222 XRXXRZ CL  , 
 jeZjXRZ  is the complex impedance,  

CL XXX   is a reactance.  

 
Then the current rms value we can determine according to Ohm's law by the 

equation 
Z
UI  .  

Moreover the relationship with amplitude values can be recorded as 

mm ZIU  . But this relationship in the complex values is  j

uj
ij

eZ
eUIe

ψ
ψ .  

Voltage and current can be decomposed into an active and reactive 
components:  

 cos;cos aa IIRIUUU R ,  

  .sin;sin pр  IIXIIXXUUUU CLCL  

Then, from a voltage triangle  

  .222
p

2
а CLR UUUUUU   

The angle of the phase shift is defined as  

.sin,cos;arctgarctg 


 ZXZR
R
X

R
XX CL   

 
 

 
Figure 1.27 
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В зависимости от соотношения величин XL и XC различают:  
1) XL > XC, Х > 0 – участок цепи имеет активно-индуктивный характер, 

угол сдвига фаз 0<   < 90, общий ток отстает по фазе от общего 
напряжения. Взаимные фазовые соотношения показаны на векторной 
диаграмме (рис. 1.28). Базовым является вектор тока при начальной фазе 
равной нулю и = 0. Фазовые соотношения напряжения и тока определяются 
геометрически также из треугольника сопротивлений (рис. 1.28 г). 

 
Рисунок 1.28  Векторные диаграммы для угла сдвига φ  0 

2) XL < XC , X < 0 – участок цепи имеет активно-емкостной характер, 
угол сдвига фаз  90< < 0, общий ток опережает по фазе общее 
напряжение (рис. 1.29). 

 
Рисунок 1.29  Векторные диаграммы для угла сдвига φ  0 

3) XL = XC  , тогда Х = 0 и  = 0 общий ток совпадает 
по фазе с общим напряжением, в целом сопротивление 
участка цепи имеет активный характер, и такое состояние 
электрической цепи с последовательным соединением 
элементов отвечает особому режиму, который  называется 
резонансом напряжений. Напряжения UL и UC , находясь в 
противофазе, взаимно компенсируют друг друга, поэтому 
общее напряжение равняется напряжению на активном 
сопротивлении RUU   (рис. 1.30). 

 
Рисунок 1.30  

Резонанс 
напряжений 
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Relationships between values of XL and XC are:  
1) when XL > XC, Х > 0, the circuit has resistive and inductive loads. The 

phase angle is 0<  < 90 The current lags the voltage by the angle of 90. Phase 
relationships are shown in the phasor diagrams (Fig. 1.28). The usual reference for 
zero phase is taken to be the positive X-axis where the current phasor has initial 
phase equals to zero и = 0. Phase relationship between the voltage and current 
phasors is determined geometrically similarly to the impedance triangle (Fig. 1.28, 
g). 

 
Figure 1.28  Phasors diagrams a,b, voltage c and impedance triangle d for the shift 

angle φ  0 

2) when XL < XC , X < 0, the circuit includes resistive and capacitive loads. 
The phase shift is  90< < 0. The current leads the voltage by the phase angle of 
90º (Fig. 1.29).  

 
Figure 1.29   Phasors diagrams a,b, voltage c and impedance triangle d for the shift 

angle φ < 0 
3) when XL = XC, it means that X = 0,  = 0 and the 

current is in a phase with the voltage. The total impedance of 
the circuit is equal to the circuit resistance. We have deal with 
the mode of an electric circuit of a sinusoidal current with a 
series connection of a resistance R, inductance L and 
capacitance C called as the voltage resonance.  

The voltages UL and UC, being in antiphase, cancel each 
other, so the supplied voltage is equal to the voltage across the 
resistor (Fig. 1.30).  

 
Figure 1.30  

Voltage resonance 
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Соотношение электрических величин при параллельном 
соединении потребителей.  

Действующие значения токов в ветках цепи (рис. 1.31) можно 
определить как: 

.;;
C

C
L

LR X
UI

X
UI

R
UI   

Общий ток найдем как векторную сумму всех токов в параллельных 
ветвях CLR IIII  , которые показано на векторной диаграмме (рис.1.32). 
Для построения векторной диаграммы принимаем XL > XC  

 
Рисунок 1.32  Векторная 

диаграмма 
Если цепь имеет вид (рис.1.33), то токи в ветвях 

можно найти как: 

2
2

1
1 ;

Z
UI

Z
UI  , 

причем общий ток является векторной 
(геометрической) суммой токов в 
параллельных ветвях 21 III  . 
Полные сопротивления ветвей:  

.; 22
22

22
11 CL XRZXRZ   

Угол сдвига фаз в каждой из 

ветвей: 
2

2
1

1
-arctg;arctg
R
X

R
X CL  . 

С другой стороны, общий ток можно найти 
аналитически с использованием понятий об активной и реактивной 
составляющей тока (рис. 1.34): 

;;sin;sin

;;cos;cos

р21рр22р2111р

2a1aa222a111a

IIIIIII

IIIIIII




 

 
Рисунок 1.31  Параллельное 

соединение  R, L, C 

 
Рисунок 1.33  

Отдельный случай 
параллельного  

соединения R, L, C 
 

 
Рисунок 1.34 
  Активная и  

реактивная 
составляющие 

тока 
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The relationship of the electrical values in parallel curcuit.  
 The rms values of currents in branches of a circuit (Fig. 1.31) can be 

defined as:  

.;;
C

C
L

LR X
UI

X
UI

R
UI   

The total current we find as the vector sum of all currents in the parallel 
branches CLR IIII  , which are shown in the phasor diagram (Fig.1.32), 
when XL  > XC is presented. 

 

                       
                      Figure 1.32  Phasor diagram 
        

 
When the circuit corresponds to the scheme (Fig.1.33), the currents in the 

branches can be found as:   

2
2

1
1 ;

Z
UI

Z
UI  ,  

at that the total current is a phasor sum of currents in parallel branches and equal to 

21 III  .  
The impedance of the branches is:  

.; 22
22

22
11 CL XRZXRZ   

The phase angles in each of the branches are: 

2
2

1
1

-arctg;arctg
R
X

R
X CL  .  

On the other hand, the total current 
can be found analytically in the terms 
of active and reactive current 
component as follow (Fig. 1.34):  

;;sin;sin

;;cos;cos

р21рр22р2111р

2a1aa222a111a

IIIIIII

IIIIIII





 
Figure 1.31  Parallel 
connection of R, L, C 

 
Figure 1.34  

Active and 
reactive current 

components 
 

 
Figure 1.33 
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.arctg;
a

р2
р

2
a I

I
III   

Еще один способ нахождения общего 
тока связан с нахождением полной 

проводимости цепи: 22 BGY  , где G –  
активная проводимость цепи; B – реактивная 
проводимость цепи. Для отдельных ветвей 
проводимости имеют вид: 

2
2

22
1

12
2

2
22

1

1
1 ;;;

Z
XB

Z
XB

Z
RG

Z
RG C

C
L

L  , 

причем, G = G1 + G2;  B = .21 CL BB   
Тогда общий ток определяется как UYI  . Фазовый сдвиг в диапазоне 

22





  зависит от соотношения BL и BC. Векторная диаграмма для этого 

случая представлена на рис. 1.35.  
Резонанс. В теории колебаний резонансом называют процесс 

вынужденных колебаний с такой частотой, при которой их интенсивность 
максимальная. Характеризовать интенсивность колебаний можно по разным 
проявлениям, например, по максимальному значению амплитуды. Другое 
определение резонанса – резкий рост амплитуды постоянных вынужденных 
колебаний при приближении частоты внешнего гармонического воздействия 
к частоте одной из нормальных колебаний системы. 

Как критерий резонанса примем совпадение по фазе напряжения и тока 
в цепи. Это так называемый фазовый резонанс. По способу получения 
резонанс может быть: параметрический (когда подбирают индуктивность и 
емкость при заданной резонансной частоте) или частотный (подбирают 
частоту напряжения питания при заданной емкости и индуктивности цепи). 

При резонансе начальные фазы тока и напряжения совпадают, т.е. 
фазовый сдвиг равняется нулю, и реактивное сопротивление цепи будет 
равняться нулю 

01

0
0 




C
LXXX CL , 

тогда условие резонанса напряжений: CL XX   или 
C

L
0

0 ω
1ω  . 

Откуда находим частоту напряжения питания и тока в цепи, при 
которой наступает резонанс  

 
Рисунок 1.35  К определению 

общего тока 
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.arctg;
a

р2
р

2
a I
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III   

Another way to find out the total current 
is to calculate the admittance of the circuit by 

equation 22 BGY   , where G is the 
conductance of a circuit, B is susceptance of the 
circuit. The conductance and susceptance are 
calculated by equations, corespondently:  

2
2

22
1

12
2

2
22

1

1
1 ;;;

Z
XB

Z
XB

Z
RG

Z
RG C

C
L

L  , at that, G = G1 + G2;  B = .21 CL BB   

Then the total current is defined as UYI   . A phase shift is in a range 

of
22





  and depends on the ratio of BL and BC. The vector diagram for this 

case is shown in Fig. 1.35.  
Resonance. According to the oscillation theory, a system being driven at its 

natural frequency is said to resonate. When an oscillating force is applied at a 
resonant frequency of a dynamical system, the system will oscillate at a higher 
amplitude than when the same force is applied at other, non-resonant frequencies. 
To reason of oscillation can be caused by various phenomena.  

As for electrical circuit, a resonance takes place in series or parallel 
connection of inductive and capacitive elements in the circuit at least. The 
resonance happens when the circuit reactance and, correspondently, the phase shift  
are equal to zero. The resonance can be obtained by two ways. The resonance 
frequency is changed by selecting of an inductance or a capacitance to achieve the 
a condition when the resonance frequency is equal to a source frequency. By 
another way, the resonance frequency is constant but the source frequency is 
variable to achieve the mentioned condition.  

At resonance the initial phases of current and voltage are coincided, i.e. the 
phase shift is zero, and the reactance of the circuit is zero too 

01

0
0 




C
LXXX CL ,  

then the condition of series resonance is CL XX   or 
C

L
0

0 ω
1ω   .  

Thus we can find the supply voltage frequency by measurement of the 
resonance frequency in the series RLC-circuit. 

 
Figure 1.35  Finding the total 

current 
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LC
1

0   – резонансная угловая частота, тогда 
LC

f



2

1
0  – 

резонансная частота в герцах.  Характеристическое сопротивление при 

последовательном соединении равняется CL / . Итак, при 
последовательном соединении 
пассивных элементов может возникнуть 
резонанс напряжений. 

Добротностью Q называют 
отношение действующих значений 
напряжений UL и UC 

 к значению 
напряжения питания при резонансе 

.
ω

1ω

0

0
CRU

U
R

L
U
UQ CL   

Действующее значение тока в 
последовательном контуре (рис.1.36) 

   2222 1/ω-ω CLR

U

X-XR

U
Z
UI

CL 



 .    (1.5) 

По выражению (1.5) построены 
резонансные кривые в цепи при 
последовательном соединении 
элементов и изменении частоты  
(рис. 1.36). Наибольшего резонансного 
значения ток достигает при 
резонансной частоте 0. При росте 
добротности Q резонансное значение 
тока I повышается ( I02 > I01 ). 

Добротность показывает во сколько раз при резонансе напряжения на 
индуктивности и емкости больше напряжения источника питания (рис.1.37). 

Исследования на максимум показывают, что максимальные значения 
UL и UC имеют место не при резонансной частоте, а при частотах немного 
меньших, чем резонансная частота 0C  или немного больших 0L . 

 

 
Рисунок 1.36  Резонансные 

кривые напряжений 

 
Рисунок 1.37  График добротности  



 187 

LC
1

0   is a resonance angular frequency, then 
LC

f



2

1
0  is the resonant 

frequency in hertz [Hz]. The total impedance in series RLC circuit is equal to 

CL / . So the resonance occurs when a resistance, an inductance and a 

capacitance are connected in series at least.  

The quality factor Q is the ratio of rms 

values of voltages UL  and UC to the value of 

the supply voltage when the resonance 

occurs. And the quality factor is calculated 

by  

.
ω

1ω

0

0
CRU

U
R

L
U
UQ CL   

The rms value of current in a series 

circuit is (Fig.1.36)  

   2222 1/ω-ω CLR

U

X-XR

U
Z
UI

CL 



 .  (1.5)  

According to the expression (1.5), resonance curves in the series circuit 

depend on frequency  are presented in Fig. 1.36. When the frequency 

corresponds to resonant frequency 0, the rms value of the current is maximum. 

The resonant current I increases with the growth of the quality factor Q ( I02 > I01 ). 

The quality factor rates the resonance 

voltage of the inductance or capacitance to the 

voltage of the power source (Fig.1.37).  

It is observed in Fig.1.37 that the 

maximum values of UL and UC happen by 

frequencies which are not equal to the 

resonant frequency. This frequencies are 

slightly lower than the resonant frequency 

0C  or slightly larger 0L  .  

 
Figure 1.36  Resonant voltage curves 

 
Figure 1.37  Quality factor  

graphs 
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Резонанс токов. Для цепи (рис.1.33) резонанс токов I1 и I2 наступает 
при  B = 0,  = 0, I = Ia, Y = G и, в целом, участок цепи имеет активное 
сопротивление. Iр1 и Iр2 равны между собой и взаимно компенсируют друг 
друга (рис. 1.38). 

Условие возникновения резонанса токов – равенство реактивных 
проводимостей параллельных ветвей: 

21 CL BB   или 22
2

22
1 C

C

L

L

XR
X

XR
X





. 

Причем, в случае электрической цепи (рис. 1.33) 
резонансная частота: 

2
2

2

2
1

2
'
0 ρ

ρ1ω
R
R

LC 


 , где 
C
L

 . 

Следует иметь в виду, что резонансная частота цепи при параллельном 
соединении '

0ω  (рис.1.33) не равняется резонансной частоте при 

последовательном соединении 0ω  
(рис.1.37). Резонансные кривые токов при 
параллельном соединении показаны на рис. 
1.39. Минимальное значение тока І не 
равняется нулю, и оно находится при 
частоте близкой к '

0ω .  
Резонансные явления используют в 

теле- и радиосвязи, а также в устройствах 
промышленной энергетики. 

Мощность в цепи синусоидального тока. 
Если через участок электрической цепи проходит  электрический заряд 

q под действием напряжения u. Совершаемая при этом работа сил 
электрического поля, которая является мерой электроэнергии, равняется 
w=uq или в дифференциальной форме  

dw = udq = ui/dt, 

тогда мгновенная мощность, поступающая в нагрузку 

ui
dt
dqu

dt
dwp  , 

а следовательно электрическая энергия это интеграл 
2

1

t

t
pdtW . 

 
Рисунок 1.39  Резонансные  

токовые 
кривые 

 
Рисунок 1.38  
Резонанс токов 
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Resonance in parallel RLC circuit. For the circuit (Fig.1.33) the resonance 
of currents I1  and I2  occurs when susceptance is B = 0, the phase shift is  = 0. It 
leads that the total current is I = Ia, and the admittance is Y = G. So, the total circuit 
impedance exceeds the minimum value that equals to the resistance. Reactive 
currents Ір1 and Ір2 equal and mutually compensate each other (Fig. 1.38).  

The condition of resonance occurrence is the equality 
of the susceptances of the parallel branches:  

21 CL BB   or  22
2

22
1 C

C

L

L

XR
X

XR
X





.  

Moreover, a resonant frequency in the electric circuit 
(Fig. 1.33) is:  

2
2

2

2
1

2
'
0 ρ

ρ1ω
R
R

LC 


 , where 
C
L

  .  

It should be noted that the resonant frequency 0ω  in the parallel circuit  

(Fig.1.33) is not equal to the resonant frequency in the series circuit  (Fig.1.37). 
Resonance curves of currents in the parallel circuit  
is shown in Fig. 1.39. Minimal value of current I is 
not equal to zero, and it is at a frequency close to 

'
0ω .  

Resonance phenomena are used at television 
and radio, and electric-power industry.  

Power in AC circuit.  
The electric field work presents the electric charge 
q flows across the part of electrical circuits under the action of supplied voltage u. 
The electric field work is equal to w=uq or the differential form of the work is 

dw = udq = ui/dt,  
thus the instantaneous power is  

ui
dt
dqu

dt
dwp  ,  

and the electric energy is calculated by equation 


2

1

t

t
pdtW . 

 

 
 Figure 1.38 

 
Рисунок 1.39 
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Следует помнить, что работа и энергия измеряется в джоулях, а 
мощность в ваттах. 

Энергетические процессы в цепях переменного тока характеризуются 
мгновенной мощностью iup  . Если мгновенное 

напряжение  um tUu ψωsin  , а мгновенный ток  im tIi ψωsin  . Пусть 

начальная фаза напряжения u=0, а так как =u  i , то  = i  , тогда 
  tIi m ωsin , 

где «+» для активно-емкостной нагрузки, а «» для активно-
индуктивной нагрузки. 

     
2

)2cos(cos22ωsinψωsin 


tUItItUp mum = 

 )2cos(cos  tUI . 
Из данного выражения видно, что мгновенная мощность имеет две 

составляющие: первая cosUI  является постоянной, а вторая колеблется с 
удвоенной частотой 2. Это же можно проиллюстрировать графически.  

Рассмотрим наиболее общий случай 
электрической цепи переменного тока, а 
именно, цепь с активно-индуктивной 
нагрузкой, и построим графики мгновенных 
напряжения, тока и мощности (рис.1.40). 
Когда напряжение и ток имеют одинаковые 
знаки, мгновенная мощность положительна, 
а значит, энергия поступает от источника к 
нагрузке, где часть ее рассеивается на 
активном сопротивлении и запасается в 

магнитном поле индуктивности. Когда напряжение и ток имеют разные 
знаки, то мгновенная мощность отрицательна, и энергия частично 
возвращается от нагрузки к источника. 

Активная мощность P характеризует процесс безвозвратного 
превращения электроэнергии в тепло на резистивном элементе и 
определяется как средняя мощность за период Т изменения тока. Она 
измеряется в ваттах [Вт]. 

Реактивная мощность  электроэнергия, которая идет на создание 
магнитного или электрического полей, при этом она не совершает работы. 

 
Рисунок 1.40  Мгновенные 
напряжение, ток и мощность 
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Remember that work and energy are measured in joules, and power is 
measured in watts.  

Energy processes in AC circuits are characterized by the instantaneous 

power iup  . If the instantaneous voltage  um tUu ψωsin   and instantaneous 

current  im tIi ψωsin  . Let’s take the initial voltage phase u=0, and since 

=u  i , then  = i  , then   tIi m ωsin , 

where " + "for active-capacitive load,"  " for active-inductive load.  

     
2

)2cos(cos22ωsinψωsin 


tUItItUp mum = 

 )2cos(cos  tUI . 

From this expression obviously that the instantaneous power has two 

components: the first component cosUI  is a constant and the second component 

oscillates with doubled frequency 2. It is illustrated graphically in Fig.1.40.  
Let’s consider the most general case of 

an electric AC circuit, namely the circuit with 
active-inductive load. We can draw the graphs 
of the instantaneous voltage, current and power 
(Fig.1.40). When the voltage and current have 
the same signs, the instantaneous power is 
positive and, therefore, power is supplied from 
the source to the load, where a part of it is 
dissipated on the resistance and stored in the 

magnetic field of an inductor. When the voltage and current have opposite signs, 
then the instantaneous power is negative, and energy is partially returned from the 
load to the source.  

The active power (true power) P is characterized a irreversible process of 
electricity conversion into heat on a resistance and defined as the average power 
over the period of time T of the current change. It is measured in watts [W].  

Reactive power is electric energy that is used to create magnetic or electric 
fields, at that it doesn't perform work.  

 

 
Figure1.40  Instantaneous  
voltage, current and power 



 192 

Реактивная мощность измеряется в вольт-ампер реактивных [вар]. При 
этом если мгновенная мощность р > 0, то мощность забирается из сети, а 
если р < 0, то мощность возвращается в сеть.  

Полная мощность цепи UIS   измеряется в вольт-амперах [ВА]. 

С учетом этого, можно записать cosSP  , где cos  называется 

коэффициентом мощности. Его необходимо повышать, так как чем выше 
коэффициент мощности, тем большая активная мощность при заданных 
значениях напряжения и тока, передается потребителю. Для этого надо 
уменьшать индуктивное сопротивление нагрузки или его компенсировать. 

  .2cos1
2

2cos111 2

000
RIIUdtt

T
IUdttIU

T
pdt

T
P R

T
R

T
mmR

T
 


  

Кроме того, можно записать cos1
0

UIpdt
T

P
T

 . 

Реактивная мощность Q характеризует обратимый процесс 
взаимодействия энергии между питающей сетью и потребителями:  

  sin222 UIIXIXXXIQQQ CLCL  . 

Реактивная мощность равна sinSQ  , тогда полная 

мощность равна 22 QPS  . Геометрически вышесказанное 

можно интерпретировать треугольником мощностей 
(рис.1.41). Комплексная мощность выражается как 

  jQPjSSSeUIeIeUeIUS jiujijuj   sincos*

, где *I  комплексно-сопряженное значение тока.  
 

1.3. Трехфазные электрические цепи 
1.3.1. Основные понятия трехфазной цепи. Получение 

симметричной системы ЭДС. Схема трехфазной цепи с разными 
потребителями. Мощность трехфазной цепи. 
 

Многофазная электрическая цепь представляет собой совокупность 
нескольких электрических цепей, в которых действуют ЭДС одной частоты,  

 
Рисунок 1.41  
Треугольник  
мощностей 
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The reactive power is measured in volt-ampere reactive [var]. In this case, if 
the instantaneous power is p > 0, the power was taken from the network, and if р < 
0, then the power returned to the network.  

The apparent (total) power is UIS   of the circuit, it measured in volt-
amperes [VA].  

We can write cosSP  , where cos  is called power factor. It must be 
increased, as the higher the power factor, the greater the active power at specified 
voltage and current passed to the load. For this it is necessary to reduce the 
inductive reactance of the load or to compensate for it.  
 

  .2cos1
2

2cos111 2

000
RIIUdtt

T
IUdttIU

T
pdt

T
P R

T
R

T
mmR
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In addition, we can write cos1
0

UIpdt
T

P
T

 .  

The reactive power Q characterizes a reversible process of 
interaction of energy between the supply network and loads: 

  

  sin222 UIIXIXXXIQQQ CLCL  . 
 

The reactive power is equal to sinSQ  , then the 

apparent power is equal 22 QPS  . Geometrically the above we can interpret 

the power triangle (Fig.1.41).  Complex apparent power is expressed as  
 

  jQPjSSSeUIeIeUeIUS jiujijuj   sincos*  

where *I  is complex-conjugate value of current. 

 
1.3. Three-phase electric circuits 

 
1.3.1. Basic terms of a three-phase circuit. A symmetrical system of EMF. 

The diagram of a three-phase circuit with various loads. Power in a three-phase 
circuit. 
 

Polyphase electric circuit is a set of several electrical circuits, where there 
are EMF of the same frequency  

 
Figure 1.41 

Power triangle 
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но с разными начальными фазами. Составная часть такой цепи называется 
фазой. Вообще в электротехнике понятия “фаза” имеет двойной смысл:  

1) угол, который определяет стадию периодического процесса; 
2) отдельная цепь, как составная часть более сложной многофазной 

электрической цепи. 

Симметричной трехфазной системой ЭДС называется совокупность 
трех ЭДС одинаковой частоты и амплитуды, начальные фазы которых 
отличаются на угол 120 градусов (рис. 1.42). 

Трехфазная система переменного тока была разработана русским 
инженером М. О. Доливо-Добровольським в 1889 - 1891 годах. Эта система 
позволила наиболее экономично передавать электроэнергию и создать 
надежные и относительно простые электродвигатели, генераторы, 
трансформаторы и др. 

Источником трехфазных ЭДС являются трехфазные 
электрогенераторы. Простейший трехфазный генератор аналогичен 
однофазному генератору, с той лишь разностью, что у него не одна, а три 
одинаковые обмотки статора, расположенные под углом 120 градусов (рис. 
1.43). А, В, С – начала фаз; X, Y, Z – концы фаз. При обращении ротора с 
частотой , переменный магнитный поток Фm  наводит в обмотках ЭДС 
одинаковой частоты и амплитуды, которые сдвинуты одна относительно 
другой на 1/3 часть периода, т.е. на 1200. Направление токов в обмотках 
(рис.1.43) обозначается  «+», если ток направлен от наблюдателя или «», 

 
Рисунок 1.42  Трехфазная симметричная система ЭДС 
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but various initial phases. Integral part of  such a circuit is called a phase. 
Generally in electrical engineering the concept of “phase” has a double meaning:  
1) an angle that determines  a periodic process;  
2) a separate circuit as part of a more complex polyphase electric circuit.  
 

 
Figure 1.42 – Three-phase symmetrical EMF system 
 

A symmetrical three-phase EMF system is the sum of the three EMF of the 
same frequency and amplitude, the initial phases are different at 120 degree angle 
(Fig. 1.42).  

The three-phase system of alternating current has been developed by M. O. 
Dolivo-Dobrovolsky, a Russian engineer, in 1889 - 1891. This system allowed for 
the most economical transmission of power and to create a reliable and relatively 
simple motors, generators, transformers, etc.  

The sources of energy in three phase EMF are three-phase generators. The 
simplest three-phase generator is similar to a single-phase generator, with the only 
difference, that it has not one, but three identical stator windings positioned at the 
angle of 120 degrees (Fig. 1.43). The A, B, C  are denoted  the starts of the phases, 
the X, Y, Z are ends of  the phases. When the rotor frequency is , an alternating 
magnetic flux Фm in the windings induces an EMF of the same frequency and the 
amplitudes are shifted relative to one another by 1/3 of the period, i.e., at 1200. The 
currents direction in the windings (Fig.1.43) is denoted by " + ", if the current is 
directed from the observer or " • "  
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если направлен на наблюдателя. Таким образом, фазные синусоидальные 
ЭДС в трехфазном генераторе образовывают трехфазную симметричную 
систему фазных напряжений, которую можно записать в аналитическом виде 
и, в частности, с использованием комплексных чисел: 
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Фазные напряжения источника имеют 
одинаковое действующее значение Uф и 
сдвинуты по фазе одна относительно другой, как 
было указано выше, на 120 (рис. 1.42). 

Основой промышленных и бытовых 
электрических сетей есть четырёхпроводная 
трехфазная линия электропередачи, которая 
образована тремя линейными (А, В, С) и 
нейтральным (нулевым) (N) проводами. 
Нагрузка может быть включено по схеме 
“звезда” без нейтрального провода (условное 
обозначение ), “звезда” с нейтральным 
проводом (  ) и “треугольник” () (рис. 1.44). 

 

 
Рисунок 1.44  Трехфазная электрическая цепь с разными схемами 

 включения нагрузки 

 
Рисунок 1.43 – Модель 
трехфазного генератора 
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if it's pointed at the observer. Thus, the phase of a sinusoidal EMF in the three-
phase generator form three-phase symmetrical system of phase voltages, which can 
be written in analytical form and, in particular, using complex numbers:  
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Phase voltages of sources have the same rms value of UPh and phase shifted 
relatively to one another, as mentioned above, 120 
(Fig. 1.42).  

The basis of industrial and household 
electrical networks is a three-phase four-wire power 
line, which is formed by three linear (A, B, C) and 
neutral (N) wires. The load can be included in the 
circuit as “star” or “wye” with no neutral wire 
(denoted ), “Y” with a neutral wire ( ) and the 
“delta” () (Fig. 1.44).  
 
 
 
 

 
 

Figure 1.44  Three-phase electrical network with different circuits of 
a load connection 

 

 
Figure 1.43 Model of a 
 three-phase generator  
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Напряжения между линейными проводами называются линейными: 
UAB, UBC, UCA, а между линейными и нейтральным проводом называются 
фазными напряжениями источника: UA, UB, UC. 

Фазные напряжения на нагрузке: Ua, Ub, Uc (для “звезды”), Uab, Ubс, Uca 
(для “треугольника”).  

Линейные токи протекают по линейным проводам: IA, IB, IC . 
Фазные токи протекают по нагрузке: 

– в случае соединения нагрузки по схеме “звезда”  Ia, Ib, Ic. 
– в случае соединения нагрузки по схеме “треугольник” Iab, Ibс, Ica. 
Ток в нейтральном проводе – IN. 
Связь линейных токов и фазных в случае соединения нагрузки в 

“треугольник” bccaCabbcBcaabA IIIIIIIII  ;; . 

На основе второго закона Кирхгофа можно установить связь между 
линейными и фазными напряжениями: 

.;; ACCACBBCBAAB UUUUUUUUU   
Полные сопротивления фаз при разном соединении нагрузки: Za, Zb, Zc, 

(“звезда”) и  Zab, Zbc, Zca (“треугольник”) показаны на рис.1.44. В общем 

случае полное комплексное сопротивление в фазе ф
фф




jeZZ . 

Ток фазы при любых соединениях нагрузки можно определить, 
используя закон Ома, разделив известное фазное напряжение нагрузки на 

сопротивление нагрузки 
Ф

Ф
Ф Z

UI  .  

В случае равенства фазных сопротивлений (не только по модулю, но и 
по характеру) нагрузка называется симметричной и устанавливаются такие 
соотношения между линейными и фазными параметрами: 

  при соединении нагрузки “звездой” соотношение между 

действующими значениями фазных и линейных напряжений UЛ = 3 Uф;  
 при соединении “треугольником”  UЛ = Uф. 
Для линейных и фазных токов соотношения между действующими 

значениями линейных и фазных токов следующие: 
 при соединении нагрузки в “звезду” IЛ = IФ;  

 при соединении в “треугольник” IЛ = 3 IФ. 
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The voltages between the line wires are called line voltages (phase to phase 
voltages, in US  line to line voltages): UAB, UBC, UCA. The voltages between a line 
and the neutral wire are called  phase voltages (phase to neutral voltages, in US   
line to neutral voltages):  UA, UB, UC. 

Phase voltages across a load: Ua, Ub, Uc (“Y”), Uab, Ubс, Uca (“”).  
Line currents are in  the line wires: IA, IB, IC . 
Phase currents flow in the load:  

– Ia, Ib, Ic in case of a star-connected load;  
–Iab, Ibс, Ica in case of a delta-connected load; 
The current in the neutral wire is IN.  

The relationships between line and phase currents in case of a delta-
connected load bccaCabbcBcaabA IIIIIIIII  ;; .  

On the basis of the voltage Kirchhoff's law we can establish a relationship 
between line and phase voltages:  

.;; ACCACBBCBAAB UUUUUUUUU   
The phase impedances at different load connection are shown as Za, Zb, Zc 

(Y), and Zab, Zbc, Zca () in Fig.1.44. In the general case, the complex impedance of 

a phase Phj
PhPh eZZ  .  

The phase current at any load connection can be determined using Ohm's 
law by dividing the known value of a phase voltage by the load impedance 

Ph
Ph

Ph
UI
Z

 . 

In the case of equality of phase impedances (not only by absolute value, but 
also by argument of a complex number), the load is called balanced and the 
following relationships are established between the line and phase parameters: 
 when  we have a star-connected load the relationship between the rms values of 

line  and phase voltages is UL = 3 UPh.  
 when we have a delta-connected load the relationship UL = UPh .  

For line and phase currents the relationships between the rms values of 
linear and phase currents are following:  
 when we have a star-connected load  IL = IPh  

 when we have a delta-connected load IL = 3 IPh.  
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На рис. 1.45 а, показаны электрические схемы и векторные диаграммы, 
соответственно при соединении нагрузки в “звезду” и в “треугольник”. 
Нагрузка в обоих случаях симметричная, активно-индуктивная по характеру. 

 
б 

 

Рисунок 1.45  Электрические схемы и векторные диаграммы при соединении 
нагрузки в “звезду” (а) и в “треугольник” (б) 

 
Если фазные сопротивления потребителей не равны друг другу, причем 

как по модулю ZФ, так и (или) по характеру нагрузки, т.е. углу ф, то такая 
нагрузка называется несимметричной. При этом нагрузку можно подключать 
как “треугольником”, так и “звездой” с нейтралью, так как фазные 
напряжения остаются неизменными и равняются приведенным выше. Но при 
соединении нагрузки “звездой” без нейтрального провода и несимметричной 
нагрузке возникает напряжение смещения нейтрали UN  

cba

CcBbAa
N YYY

UYUYUYU



 , 

где 
c

c
b

b
a

a Z
Y

Z
Y

Z
Y 1;1;1

  – полные комплексные проводимости 

фаз. 
Появление напряжения смещения 

нейтрали явление вредное, так как приводит к 
тому, что напряжения могут отличаться от 

3/ЛU . На одной из фаз напряжение может 
резко уменьшиться, а на других резко 
возрасти (рис.1.46). Фазные напряжения на 
нагрузке при этом определяются как: 

NCcNBbNAa UUUUUUUUU  ;; . 
Такая ситуация недопустима с точки зрения 
безопасной работы электротехнических 

устройств (нагрузки), включенных в такую сеть. Наличие нейтрального 
провода с сопротивлением ФZ << NR  выравнивает напряжения на фазах 
потребителей в случае несимметрии нагрузки, так как сама система  

 
а 

 
Рисунок 1.46  Напряжение 

сдвига нейтрали 
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In Fig. 1.45, the electric circuits and phasor diagrams are shown, 
respectively, for a star-connected load (a) and delta-connected load (b). In both 
cases the load is balanced, a resistive-inductive one.  

 

   
b 

Figure 1.45  Electric circuits and phasor diagrams  for a star-connected load (a) and  
delta-connected load (b) 

 
If the phase impedances are not equal to each other by the absolute value of 

ZPh and (or) by the Ph  angle, this load is called nonbalanced. The load can be 
connected in delta and wye with the neutral point as a phase to neutral voltage 
remains constant. But when the load connected in wye without the neutral wire 
(midpoint wire) therefore we have an unbalanced load and a neutral bias voltage 
UN . It is equal to 

cba

CcBbAa
N YYY

UYUYUYU



 ,  

where 
c

c
b

b
a

a Z
Y

Z
Y

Z
Y 1;1;1

  are the total complex conductivity of the 

phases.  
The emergence of a neutral bias voltage is 

harmful, as it leads to the fact that a phase voltage 
may vary from the value of 3/LU . A phase 
voltage can sharply decrease, while others increase 
sharply (Fig.1.46). In this case the phase voltages 
across the load are defined as:  

NCcNBbNAa UUUUUUUUU  ;; .  
This situation is unacceptable from the point 

of view of safe operation of electrical devices 
(loads) that are included in such a network. The 
presence of the neutral wire equalizes the phase 

voltages across the phase loads in case of a nonbalanced load as a three-phase 
phases EMF system  

 
а 

 
Figure 1.46  Neutral bias 

voltage 
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фазных ЭДС симметрична и фазная нагрузка включается непосредственно на 
фазное напряжение источника 3/ЛФ UU  . 

Однако по нейтральному проводу в случае несимметрии нагрузки 
протекает ток, который рассчитывается как векторная (или комплексная) 
сумма фазных токов: cbaN IIII  , поэтому и важно, чтобы NR  был 

намного меньше чем ФZ . 
Мощность трехфазной цепи. Активная мощность трехфазной цепи 

состоит из активных мощностей фаз. Так, для симметричной нагрузки  

ФФфФФФ 3;сos PPIUP   , где Ф – угол сдвига между фазными 

напряжением и током. Аналогично можно 
определить реактивную мощность 

ФФфФФФ 3;sin QQIUQ   . 

Полная мощность фазы определится по 

известной формуле ;2
Ф

2
ФФ QPS  а во всей 

трехфазной цепи, соответственно, как ФФ 3SS  .  

Или иначе ЛЛФФФФ 333 IUIUSS  . 

Для несимметричной нагрузки мощность надо 
вычислять отдельно для каждой фазы: 

.sinsinsin
;сosсosсos

cccbbbaaa

cccbbbaaa

IUIUIUQ
IUIUIUP







  

При переключении потребителя со “звезды” 
на “треугольник” линейные токи и полная 
потребляемая мощность возрастают в три раза: 

.3333

;
33

333

Ф

2
Л

Ф
Л

ЛФФФ

Ф

2
Л

Ф

ЛЛ
ФYФYФYY

Z
U

Z
UUIUSS

Z
U

Z
UUIUSS







 

Измерение активной мощности в случае 
симметричной нагрузки показано на рис. 1.47, при этом WPP 3 , а в случае 
несимметричной нагрузки – на рис. 1.48. При этом суммарная мощность 
равняется алгебраической сумме мощностей, измеренных отдельными 
ваттметрами 21 WW PPP  , но отдельный ваттметр никакую реальную 
мощность не измеряет. 

 
Рисунок 1.47  

Измерение активной 
мощности в случае 

симметричной нагрузки 

 
Рисунок 1.48  

Измерение активной 
мощности в случае 

несимметричной 
нагрузки 
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is symmetric and a load is switched on directly to a phase source voltage 
3/LPh UU  . However in the case of a nonbalanced load a current flows in the 

neutral conductor, which is calculated as a phasor sum of the phase currents 
cbaN IIII  , so, it is important, that the resistance NR  of the neutral wire is 

much less than a phase impedance PhZ . 
Power of a three-phase circuit. Active power of a three-phase circuit 

consists of active powers in the separate phases. So for balanced load 

PhPhPhPhPhPh PPIUP 3;сos    where Ph  

is a shift angle between a phase voltage and 
current. Similarly, you can determine reactive 
power  

PhPhPhPhPhPh QQIUQ 3;sin   .  
Total power of a phase will be determined 

by the well-known formula 

;22
PhPhPh QPS  and in the whole 

three-phase circuit respectively ФФ 3SS  .  
Or otherwise  

LLPhPhPhPh IUIUSS 333 Ф  .  
For nonbalanced load active and reactive 

power of a circuit should be calculated 
separately for each phase:  

.sinsinsin
;сosсosсos

cccbbbaaa

cccbbbaaa

IUIUIUQ
IUIUIUP









When a load is switched on from “wye” to 
“delta”, the line currents and total power of a 

circuit are tripled:  

.3333

;
33

333

2

2
YYYY

Ph
L

Ph
L

LPhPhPh

Ph
L

Ph

LL
PhPhPh

Z
U

Z
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Z
U

Z
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Measurement of active power in the case of a balanced load is shown in Fig. 
1.47, and in the case of an nonbalanced load is shown in Fig. 1.48. The total power 
is equal to the algebraic sum of active powers measured by a separate wattmeter , 
but a separate wattmeter does not measure no real power. 

 
Figure 1.47  Measurement  

of active power 
in the case of a balanced load 

 

 
Figure 1.48  Measurement  

of active power in the case of a 
nonbalanced load 
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1.4. Переходные процессы в электрических цепях 
 

1.4.1. Основные понятия о переходных процессах в электрических 
цепях. Коммутация и законы коммутации. Общие принципы анализа 
переходных процессов.. Включение и отключение разных потребителей в 
цепи с постоянной ЭДС 

 

Ранее рассматривались электрические цепи постоянного и переменного 
тока, в которых токи, напряжения и ЭДС имеют установившиеся значения. 
Однако, в электрических цепях происходят процессы включения, 
отключения, т.е. так называемая коммутация – практически мгновенное 
изменение состояния всей цепи или отдельных его ветвей. Процесс перехода 
параметров электрической цепи от одного установившегося состояния к 
другому называется переходным процессом. Эти процессы сопровождаются 
сложными электромагнитными явлениями. На рис. 1.49 показаны 1, 2 – 
установившиеся процессы; 3, 4 – переходные процессы (в частности, 3  – 

апериодический процесс; 4 – колебательный процесс). 
При этом токи и напряжения в электрической цепи 

изменяются во времени и могут достигать значений, 
которые многократно превышают их установившиеся 
значения. Так, например, пуск электродвигателя 
постоянного тока на номинальное напряжение может 
сопровождаться всплеском тока, который может в десятки 
раз превышать номинальное значение, что очень опасно 

для обмоток двигателя, в частности для якорной цепи. 
В целом, коммутация и связанные с ней переходные процессы в 

электрических цепях явление вредное с точки зрения получения безопасной 
и надежной работы электроаппаратуры. Коммутация в электрических 
машинах постоянного тока при скольжении щеток по коллектору вызывает 
повышенное искрение и изнашивание. С другой стороны, переходные 
процессы заложены в принцип действия некоторых электротехнических 
устройств и приборов. С учетом всего вышесказанного, переходные 
процессы необходимо уметь рассчитывать, чтобы предвидеть их 
последствия. Сложность электромагнитных явлений при переходных 
процессах обусловлена наличием индуктивных и емкостных элементов,  

 
Рисунок 1.49  
Переходные и 

установившиеся  
процессы 
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1.4. Transient processes in electric circuits  
 

1.4.1. The basic terms of transient processes in electric circuits. 

Commutation and laws of commutation. General principles of transient analysis.  

Switching on and off various loads in a circuit with a direct EMF 
 

Previously, AC and DC electric circuits were considered, in which currents, 
voltages and EMF have steady-state values. However, in electrical circuits, the 
processes of switching on and switching off, i.e. the so-called commutation is an 
almost instantaneous change in the state of the entire circuit or its individual 
branches. The process of transition of the parameters of an electric circuit from one 
steady state to another is called a transient process. These processes are 
accompanied by complex electromagnetic phenomena. In Fig. 1.49 1, 2  
established processes; 3, 4  transient processes (in particular, 3 - aperiodic 
process; 4 - oscillation process) are shown. 

In this case, the currents and voltages in the electrical circuit change over 
time and can reach values that are many times higher than their steady-state values. 

So, for example, a DC motor start at the rated voltage can be 
accompanied by a surge in current, which can be tens of times 
higher than the rated value, which is very dangerous for the 
motor windings, in particular for the armature circuit. 

In general, commutation and associated transient 
processes in electrical circuits are a harmful phenomenon from 
the point of view of obtaining safe and reliable operation of 
electrical equipment. Commutation in DC electric machines 

when the brushes slide along the collector causes increased sparking and wear. On 
the other hand, transients are embedded in the principle of operation of some 
electrical devices and devices. With all that said, transients need to be calculated in 
order to anticipate their consequences. The complexity of electromagnetic 
phenomena during transient processes is due to the presence of inductive and 
capacitive elements, 

 
Figure 1.49  
Transient and 

steady-state 
processes 
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которые не могут мгновенно изменять имеющуюся энергию, тогда как сама 
коммутация происходит практически мгновенно. Эта инерционность 
учитывается с помощью двух законов коммутации.  

1и закон коммутации. Ток в индуктивном элементе не может 
измениться скачком, т.е. мгновенно (с разрывом производной). 

   00  LL ii  при 0t , причем t =  0  и t = +0 – тот же самый 

момент времени, но до и после коммутации. 
Известно, что индуктивный элемент запасает магнитную энергию 

2

2

м
LIW  , при этом мгновенная мощность такого процесса 

dt
diLi

t
Wp 



 м
м . 

Если допустить, что ток может измениться скачком, т.е. 
dt
di , это 

означает, что мp . Однако в природе нет источников бесконечной 
мощности, поэтому скачок тока в индуктивном элементе невозможен. 

2и закон коммутации. Напряжение на емкостном элементе мгновенно  
измениться не может    00  CC uu  при 0t . 

Емкостной элемент запасает электрическую энергию 
2

2

э
CСUW  , потребляя 

мгновенную мощность 
dt

duCu
t

Wp C
C




 э
э . Если бы напряжение изменялось 

мгновенно, т.е. 
dt

duC  , это означало бы ep , что невозможно. 

Общие принципы анализа переходных процессов 

Рассчитать переходный процесс – это определить во времени характер 
изменения тока i(t) или напряжения u(t). С этой целью для цепи, которая 
образовалась после коммутации, записывают уравнения для мгновенных 
значений напряжений и токов с использованием законов Кирхгофа. Эти 
уравнения, выраженные через ток в индуктивности или напряжение на 
емкости, являются дифференциальными. Решение таких дифференциальных 
уравнений есть сумма двух составляющих: установившейся и свободной 

cвуcву ; uuuiii  .  

Установившееся значение  частное решение дифференциального 
уравнения, соответствующее установившемуся режиму, который возникает 
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which can not instantly change the available energy, while commutation occurs 
almost instantaneous. This inertia is taken into account using the two laws of 
commutation.  

1th law of commutation. The current in an inductive element cannot change 
abruptly, i.e. instantly (with derivative discontinuity).  

   00  LL ii  at 0t , at that t =  0  и t = +0  is the same point in time, 

but before and after switching.  

It is known that an inductive element stores magnetic energy 
2

2

м
LIW   , 

while the instantaneous power of such a process
dt
diLi

t
Wp 



 м
м  . Assuming that 

the current may change abruptly, i.e. 
dt
di , it means that мp  . However, in 

nature there are no sources of an infinite power, so the current step in the inductive 
element is impossible.  

2th law of commutation. The voltage on a capacitive element can't change 
instantly    00  CC uu  at 0t .  

A capacitive element stores electric energy
2

2

е
CСUW   , consuming instantaneous 

power 
dt

duCu
t

Wp C
C




 е
е . If the voltage is changed instantaneously, i.e. 


dt

duC  , it would mean ep  that it is impossible.  

General principles of transient analysis  
To calculate the transition process is to determine the nature of change of a 

current i(t) or voltage u(t) in time. For the circuit, which was formed after 
switching, we can write the equations, using Kirchhoff's laws, with the 
instantaneous values of voltages and currents. These equations, expressed by the 
current in an inductance or the voltage across a capacitance, are differential. The 
solution of such differential equations is the sum of two components: steady-state 
and free  

fsfs uuuiii  ;  

The steady-state component is a particular solution of the differential 
equation corresponding to the steady-state mode, which occurs 
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через довольно большие промежутки времени после коммутации и 
обусловлен влиянием источников ЭДС. Свободная составляющая возникает 
за счет изменения магнитного и электрического поля в индуктивности и 
емкости. Свободная составляющая  общее решение дифференциального 
уравнения, которое отвечает только переходному динамическому режиму без 
влияния источников ЭДС. 

Из теории дифференциальных уравнений известно, что 

,; cвcв
pt

u
pt

i eAueAi   
где Аi и Аu –  постоянные интегрирования; р – характеристический параметр; 
е – основа натурального логарифма. Постоянные интегрирования для 
свободных составляющих определяются из начальных условий при t = 0 на 
основе законов коммутации. Надо также помнить, что в цепях постоянного 
тока индуктивность сразу после коммутации является разрывом цепи, а после 
окончания переходного процесса  это короткозамкнутый участок. Для 
емкости все наоборот. 

Включение и отключение катушки индуктивности в 
цепи постоянного тока. 
Включение. На рис. 1.50 дана электрическая цепь, где  
известны значения E, R, L, а Q – ключ. Начальные условия: 
соответственно первому закону коммутации при 0t , 0i . 
Надо найти      tututi LR ,, . 

По второму закону Кирхгофа для электрической цепи 
после коммутации Euu RL  , соответственно 
дифференциальное уравнение будет иметь вид 

ERi
dt
diL  . 

Решение будем искать в виде cву iii  , так как при t  

индуктивность становится короткозамкнутым участком. Как было указано 

ранее, .cв
pt

i eAi   Пусть 
dt
dip  , тогда для нахождения р определим 

производную pt
iepA

dt
di

cв  и подставим ее в исходное уравнение с правой 

частью равной нулю .0cвcв  RiLpi  

 
Рисунок 1.50 
 Включение 

катушки 
индуктивности 
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after rather long periods of time after switching and depends on the influence of 
EMF sources. The free component arises due to changes in electric and magnetic 
fields in inductance and capacitance. The free component is a general solution of 
the differential equation. It corresponds only to the transient dynamic mode 
without the influence of EMF sources.  

From the theory of differential equations it is known that 

,; pt
uf

pt
if eAueAi   

where Ai and Au are the constants of integration; p is the characteristic parameter; e 
is the basis of the natural logarithm. The constants of integration for the free 
components are determined from the initial conditions at t = 0 based on the 
switching laws. We must also remember that in DC circuits inductance 
immediately after switching is an open circuit, and after a transient process is a 
short-circuited part of a circuit. For capacitance is all the way around.  

An inductance coil switching-on and switching-off in a DC 
circuit.  
Switching-on. In Fig. 1.50 the electrical circuit is given, 
where the known values of E, R, L, and Q is a key. Initial 
conditions: according to the first law of commutation at 0t , 

0i . We need to find      tututi LR ,, .   

According to Kirchhoff's voltage law for the electric 

circuit after the switching Euu RL  , respectively, the 

differential equation is  

ERi
dt
diL   

The solution will be sought in the form fs iii   as t  the inductance 

becomes a short-circuited part of the circuit. As mentioned earlier, .pt
if eAi    

Let  
dt
dip  , then to find p we define the derivative pt

i
f epA

dt
di

  and 

substitute into the original equation with right side is equal to zero .0 ff RiLpi  

 

 
Figure 1.50  
An inductance 

coil switching-on 
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Отсюда 
L
Rp  .  

На практике применяется величина 
p
1

 =
R
L  – постоянная времени, 

которая характеризует скорость протекания переходного процесса. 

Считается, что переходной процесс практически заканчивается за время 

 τ53п.п. t . Общее решение дифференциального уравнения имеет вид  


t

i
pt

i eA
R
EeA

R
Ei


 . 

Используя  начальные условия, можно записать 

iA
R
E
0 ,  откуда постоянная интегрирования 

R
EAi  .  

Окончательно    // 1 tt e
R
Ee

R
E

R
Ei . 

Напряжения на резисторе и индуктивности определяются таким 

образом: 

  .1;1 /// 


tt

L
t

R Eee
R
EL

dt
diLueERiu  






  

Графики переходных процессов      tututi LR ,,  показаны на рис. 1.51 

 

 
Рисунок 1.51  Переходные процессы при включении катушки индуктивности 
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From here 
L
Rp  . 

In practice, the value 
p
1

 =
R
L   is the time constant that characterizes the 

rate of the transient process. It is believed that the transient process is almost over 

for the time  τ53. t.pt . The general solution of the differential equation has the 

form  


t

i
pt

i eA
R
EeA

R
Ei


 . 

Using the initial conditions, we can write 

iA
R
E
0  

 where the constant of integration is 
R
EAi  .  

Finally    // 1 tt e
R
Ee

R
E

R
Ei  . 

The voltage across the resistance and inductance are determined as follows: 

  .1;1 /// 


tt

L
t

R Eee
R
EL

dt
diLueERiu  






  

Graphs of transient processes is shown in Fig. 1.51  

 

 
Figure 1.51  Transient graphs at the inductance coil is switching-on 
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Отключение. На рис. 1.52 дана схема, где Q – ключ, а значение  L, R, E и Rкл 

(сопротивление ключа) известны. Надо найти )(ti , )(кл tu , )(tuL , )(tuR  при 

начальных условиях:  при 0t   
R
Ei  . 

По второму закону Кирхгофа 
Euuu RL  кл , т.е. 

EiRR
dt
diL  )( кл  

Ищем cву iii  , где 
кл

у RR
Ei


 , 

τ
cв

t

ieAi


 . 

Из характеристического уравнения 

0)( cвклcв  iRRipL  

определяем постоянную времени 
кл

1τ
RR

L
p 
 . 

Решение в общем виде 

τ

кл
cву

t

i eA
RR

Eiii





 . 

Для определения постоянной интегрирования Ai воспользуемся 
начальным условием  при 0t  

iA
RR

E
R
E





кл

, где 
RRR

REAi )( кл

кл


 . 

Соответственно, 



















τкл

кл
1

t

e
R

R
RR

Ei ; 




















τкл

кл
1

t

R e
R

R
RR
REiRu ; 




















τкл

кл

кл
клкл 1

t

e
R

R
RR

REiRu ; 

τкл
t

L e
R
RE

dt
diLu


 . 

 

Рисунок 1.52  Отключение 
катушки индуктивности 



 213 

Switching-off.  In Fig. 1.52 the circuit is given, where Q is a key and the value L, 
R, E and  Rk of the key (key resistance) are known. We need to find )(ti , )(tuk , 

)(tuL , )(tuR , with initial conditions  0t , 

R
Ei  . 

According to Kirchhoff's voltage law ,  
Euuu kRL  , i.e.  

EiRR
dt
diL k  )( .  

 We find solution as fs iii  , where 
k

s RR
Ei


 .  

τ
t

if eAi


  

From the characteristic equation  
0)( k  ff iRRipL  

determined the time constant 
kRR

L
p 


1τ .  

The solution of the differential eqauation  

τ
t

i
k

fs eA
RR

Eiii





 . 

To determine the constant of integration Ai we use the initial condition at 
0t   

i
k

A
RR

E
R
E




 , где 
RRR

REA
k
k

i )( 
 . 

Accordingly  



















τ1
t

k
k

e
R
R

RR
Ei ; 




















τ1
t

k
k

R e
R
R

RR
REiRu ; 




















τ1
t

k
k

k
kk e

R
R

RR
REiRu ; 

τ
t

k
L e

R
RE

dt
diLu


 . 

 

Figure 1.52  
An inductance coil switching-off 
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При 0t   
R
REu кл

кл  , что равняется ЭДС самоиндукции 
R
REU L

кл . 

Если RR кл , то Eu кл . Это может привести к пробою электрической 
изоляции, обгоранию контактов и другим отрицательным явлениям. Поэтому 
при отключении цепей со значительной индуктивностью, параллельно 
включают разрядные резисторы Rp, которые существенным образом 
уменьшают ЭДС самоиндукции. Одна из возможных схем приведенная на 
рис. 1.53. При отключении ток остается в контуре abc, поэтому его и 

напряжение )(tuab  надо найти. 

В случае мгновенного 
отключения цепи на основании 
второго закона Кирхгофа для контура 
abс запишем: 

 
dt
diLRRi  р  или 

  0р  RRi
dt
diL . 

Начальные условия  при 0t  
R
Ei  . 

Установившаяся  составляющая тока 0у i . 

Для нахождения свободной составляющей можно записать  

  0рcв
cв  RRi

dt
diL ,  

где 
р

τ/
cв τ а ,

RR
LeAi t

i 
   – постоянная времени. 

По первому закону коммутации ток цепи в момент времени 
непосредственно после отключения равняется 

 
R
EAeAi i

j
i  00 . 

Тогда ток найдем из выражения /te
R
Ei  .  

 

 
Рисунок 1.53  Отключение 

катушки индуктивности 
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At 0t  
R
REu k

k   that is equal to the EMF of self-induction 
R
REU k

L  . If 

RRk  , then Euk  . This can lead to the breakdown of electrical insulation, 
erosion of the contacts and other negative phenomena. Therefore, switching-off of 
the circuits with significant inductance, they include discharge resistors in parallel 
to substantially reduce the self-induction EMF. One of the possible circuits is 
shown in Fig. 1.53. When we switching-off the circuit the current remains in the 

loop abc, and therefore the voltage )(tuab  
must be found.  

In the case of the instantaneous  
circuit switching-off, on the basis of 
Kirchhoff's voltage law for the loop abс we 
can write  

 
dt
diLRRi  р  or    0р  RRi

dt
diL . 

Initial conditions  at 0t  is 

R
Ei  . 

The steady-state current component is 0si .  
To find a free component we can record  

  0р  RRi
dt

di
L f

f  

where 
р

τ/ τ аnd ,
RR

LeAi t
if 

   is the time constant.  

According to the first law of commutation the current circuit directly after 
commutation is equal to  

 
R
EAeAi i

j
i  00 .  

Then the current will find from the equation 

/te
R
Ei  .  

 
 
 

Рисунок 1.53 

 
Figure 1.53  An inductance coil 

 switching-off 
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Таким образом, сразу после отключения ток спадает по 
экспоненциальному закону, а напряжение между узлами a и b можно 
записать как 

τ
р

р

t

ab eE
R
R

iRu



 . 

Напряжение между узлами a и b сначала 

равняется значению E
R
Rр , а потом  по экспоненте 

уменьшается. Графики изменений тока и напряжения 
показаны на рис. 1.54. При отключении на резисторе 

Rр будут  потери мощности 
р

2

R
E , а, с другой стороны, 

начальное напряжение abu  прямопропорционально величине этого резистора 
и не должно быть слишком большим, поэтому Rр ,как правило, берется на 
порядок больше чем R. 

Заряд и разряд конденсатора в цепи постоянного тока. 

Заряд. В процессе заряда обкладки конденсатора (рис. 1.55, а) 
получают равные по значению, но разные по знаку, электрические заряды. 

Начальные условия  при 0t   
0Cu . 
При замыкании ключа Q 

между обкладками 
конденсатора возникает 
электрическое поле и в цепи 
начинает протекать ток  

R
uEi C

 . 

Этот ток сначала ограничен только сопротивлением цепи. По мере 
накопления зарядов на обкладками конденсатора увеличивается напряжение 
uС между обкладками, и вследствие этого уменьшается зарядный ток в цепи.  

Исходное уравнение для контура после коммутации Euu CR  , а 

после подстановки 
dt

duCiRiu C
R  ; , получаем дифференциальное 

уравнение Eu
dt

duRC C
C  . 

 
Рисунок 1.54   

Переходные процессы 
при отключении 

катушки 

 
Рисунок 1.55  Заряд конденсатора 
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Thus, immediately after switching-off the current decreases exponentially 
and the voltage between nodes a and b can be written as  

τ
р

р

t

ab eE
R
R

iRu



  

Firstly the voltage between nodes a and b is equal 

to the value E
R
Rр  and then exponentially decreases. The 

current and voltage curves have been shown in Fig. 1.54. 

When switching-off the loss of power 
р

2

R
E will be in the resistor Rр, and, on the 

other hand, the initial voltage abu  is proportional to the value of this resistor 
should not be too large, so Rр usually is taken bigger than R value  by ten times. 

 

Сharge and discharge of  a capacitor in a DC circuit.  
Charge. In the charge process the capacitor plates (Fig. 1.55, a) are given 

equal value but different in sign to the electric charges.  

Initial conditions are 0Cu  at 
0t . 

When the key Q is closed 
an electric field arises in a 
circuit between the capacitor 
plates and current starts to flow  

R
uEi C

 . 

This current is initially limited only by the resistance of the circuit. The 
accumulation of charges on the capacitor plates increases ,and also  the voltage of 
the uС  between the plates increases , and consequently, a charging current in the 
circuit reduces.  

The original equation for the circuit after switching-on Euu CR  , and 

after substitution 
dt

duCiRiu C
R  ;  , we obtain the differential equation  

Eu
dt

duRC C
C  .  

 
Figure 1.54 

 
a                                      b 

Figure 1.55  Charge of  a capacitor 
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Его решение будем искать в виде cву CCC uuu  . 

По окончании заряда EuC У . Свободную составляющую cвCu  найдем 

из решения уравнения 0св
св  C

C u
dt

duRC . Решение имеет вид pt
uC eAu cв ,  

пусть 
dt

dup Cсв , тогда получаем 
RC

p 1
 , а постоянная времени RC . 

Прибавляем установившуюся и свободную составляющую и получаем 
τ/t

uC eAEu  . 

Из начальных условий EAAE uu  ;0 .  

Окончательно решение имеет вид: 

  .;
τ

;1 τ/τ/τ/τ/τ/ t
R

ttCtt
C EeRiue

R
EeEC

dt
duCieEEeEu  

Графики переходных процессов приведены на рис. 1.55, б. 

Разряд конденсатора. Схема приведена на рис. 1.56, а, начальные 
условия  при 0t   0CC Uu  . 

Если замкнуть ключ Q, в 
цепи сразу образуется 
разрядный ток i. Протекание 
разрядного тока будет 
вызывать уменьшение заряда 
конденсатора и напряжения на 
его зажимах практически к 
нулю. Учитывая то, что i  

направлен встречно к Cu , 
dt

duCi C . Тогда, соответственно уравнению 

0 CCR uiRuu , дифференциальное уравнение имеет вид  

0 C
C u

dt
duRC . 

 
 
 
 

 

 

Рисунок 1.56  Разряд конденсатора 
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The solution of that equation will be sought in the form . fCCsC uuu    

At the end of charge we have Eu SC   . The free component Cfu will be found 

from the solution of the equation 0 Cf
Cf u

dt
du

RC  . The solution is pt
uCf eAu  . 

Let 
dt

du
p Cf then

RC
p 1

 , so the time constant is RC . If we add the steady-

state to free component  τ/t
uC eAEu  .  

From the initial conditions we have EAAE uu  ;0  .  

The final solution is:  

  .;
τ

;1 τ/τ/τ/τ/τ/ t
R

ttCtt
C EeRiue

R
EeEC

dt
duCieEEeEu    

The curves of transient processes are shown in Fig. 1.55 b.  

Discharge of a capacitor. The circuit is shown in Fig. 1.56, a and the initial 

conditions  is 0CC Uu  at 0t .  

If we close the key Q in 

the circuit  the discharge current i 

is formed. The flow of the 

discharge current will cause a 

decrease of the charge on the 

capacitor and the voltage on its 

terminals is practically zero. 

Given that the current i is 

directed oppositely to Cu  that is 
dt

duCi C  . Then, according to the equation 

0 CCR uiRuu , the differential equation is  

0 C
C u

dt
duRC  

 
 

 
a                                 b 

Figure 1.56  
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С учетом начальных условий, его решение: τ/
0

t
CC eUu   и, 

соответственно, τ/0 tC e
R

Ui  . Таким образом, ток в цепи и напряжение  при 

разрядке конденсатора уменьшается до нуля по экспоненциальному закону 
(рис. 1.56, б). 

Переходные процессы в колебательном контуре. 

Колебательный контур показан на рис. 1.57. Начальные условия: при 
0t  0i , 0Cu . Согласно ранее изложенным принципам, записываем 

уравнение для мгновенных значений напряжений сразу после коммутации 
Euuu CRL  .  

С учетом того, что ток через 

конденсатор 
dt

duCi C , iRu
dt
diLu RL  ; , 

получаем дифференциальное уравнение 
второго порядка  

Eu
dt

duRC
dt

udLC C
CC 2

2
. 

Сделаем замену 
dt

dup C  и тогда для свободной составляющей 

получим уравнение 

012  pCRpCL  или 012 
LC

p
L
Rp . 

Решение данного квадратного уравнения 

2
0

2
2

2,1 ωδδ1
22









LCL
R

L
Rp , 

где  = LR 2/  – коэффициент затухания, а LC/1ω0  – резонансная 

частота, а 2
0

2 ωδ    частота свободных колебаний контура св. 

Свободную составляющую напряжения Cu  будем искать в виде 
tptp

C eAeAu 21
В 21  , а ее установившаяся составляющая EuC у . 

 
Рисунок 1.57  Схема 

колебательного контура 
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 Taking into account the initial conditions, its solution τ/
0

t
CC eUu  , 

accordingly the current is τ/0 tC e
R

Ui  . Thus, the current and voltage during 

discharge of the capacitor decreases to zero according to the exponential law (Fig. 
1.56 b).  

Transient processes in an oscillation circuit.  

The oscillation circuit is shown in Fig. 1.57. The initial conditions are: 0i , 
0Cu  at  0t . According to previously outlined principles, we can write the 

equation for the instantaneous voltage immediately after switching-on  

Euuu CRL  . 
Given the fact that the current through the 

capacitor is 
dt

duCi C , and voltages across the 

inductance and resistance are iRu
dt
diLu RL  ; , 

we obtain the differential equation of the second 
order  

Eu
dt

duRC
dt

udLC C
CC 2

2
.  

We make a replacement 
dt

dup C  and then for a free component get the 

equation  

012  pCRpCL  or 012 
LC

p
L
Rp . 

The solution to this quadratic equation  

2
0

2
2

2,1 ωδδ1
22









LCL
R

L
Rp ,  

where  = LR 2/  is coefficient of damping, LC/1ω0   is resonance 

frequency, and  f.= 2
0

2 ωδ   is the frequency of free oscillations of the circuit.  

The free component of the voltage across the capacitor will be sought as Cu ,  
tptp

fC eAeAu 2
2

1
1   and its steady-state component Eu fC  .  

 
Figure 1.57  Oscillation circuit 
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Окончательно tptp
C eAeAEu 21

21  , тогда 

 tptp eApeApCi 21
2211  ,  

где постоянные интегрирования:  
21

2
1 pp

pEA


 ;  
21

1
2 pp

pEA


   

определяем из начальных условий. 
Таким образом, решение получаем в виде: 

 tptp
C epep

pp
pEu 21

12
21

1 


 , причем ток можно записать 

 tptp ee
pp
EppCi 21

21

21
)(




  или как   tptp ee
ppL

Ei 21

)( 21



 . 

В зависимости от того, как соотносятся δ  и 0ω  возможные три 
варианта: 

1) 0ωδ   – апериодический переходной процесс второго порядка 
(рис. 1.58 а); 

2)  = 0 – предельный апериодический процесс (самый 
быстродействующий из возможных апериодических процессов). В таком 

случае напряжение определим как   t
C etEu  1 , а ток как tte

L
Ei δ ; 

3)  < 0 – затухающий колебательный процесс. График переходного 
процесса показан на рис. 1.58, б. 

Решение в этом случае можно записать так:  

 tteEu t
C 000

0
sincos 


  , te

L
Ei t

0
δ

0
sin


  . 

 
Рисунок 1.58  Переходные процессы в колебательном контуре 
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Finally tptp
C eAeAEu 21

21   , then  

 tptp eApeApCi 21
2211  ,  

where the constants of integration are: 
21

2
1 pp

pEA


 ;  
21

1
2 pp

pEA


    

determined from the initial conditions.  
Thus, the solution obtained as:  

 tptp
C epep

pp
pEu 21

12
21

1 


  

and we can write the equation for the current  tptp ee
pp
EppCi 21

21

21
)(




  

or  tptp ee
ppL

Ei 21

)( 21



 .  

Depending on correlation between  δ   and 0ω  there are three options:  

1) 0ωδ  is aperiodic transient of the second order (Fig. 1.58 a);  

2)  = 0 = 0 is a limit aperiodic process (the fastest possible aperiodic 
processes). In this case, we have found the voltage and current as 

  t
C etEu  1 , the current as tte

L
Ei δ ; 

3)  < 0  is a damped oscillating process. Curves of the transition process 
shown in Fig. 1.58 b.  

The decision in this case can be written as:  

 tteEu t
C 000

0
sincos 


  , te

L
Ei t

0
δ

0
sin


  . 

 

 
Figure 1.58  Transient processes in an oscillating circuit 
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1.5. Двигатели постоянного тока 
 

Машины постоянного тока, как и все электрические машины, являются 
обращенными, т.е. могут работать как в режиме генератора, так и в режиме 
двигателя. Генератор является источником электроэнергии, в котором меха-
ническая преобразуется в электрическую, а в двигателе, на оборот, электри-
ческая энергия преобразуется в механическую. В настоящее время они при-
меняются в основном в качестве двигателей для приводов машин и механиз-
мов, которые нуждаются в плавном и экономном регулировании частоты 
вращения в широком диапазоне, например, в электротяге, а также в случае 
больших перегрузочных и пусковых моментов. 

1.5.1. Конструкция и принцип действия двигателя постоянного то-
ка. Двигатель постоянного тока (ДПТ) состоит из трёх основных частей: не-
подвижного статора, вращающегося ротора (якоря) и коллекторного узла. На 
рис.1.59 показан ДПТ в поперечном (а) и продольном сечениях (б), в разрезе 
и общем виде (в).  

 
в 

Рисунок 1.59 – Двигатель постоянного тока в разрезе 
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1.5. Direct current motors 
 

Direct current motors, as well as all electric motors, are reversible, i.e. they 
can work both in a generator mode, and in a motor mode. A generator is an electric 
power source which сonverts mechanical energy to electrical energy, and vice versa, 
a motor transforms electric energy to mechanical energy. Now they are applied ba-
sically as motors for electric drives of machines and mechanisms which need 
smooth and economical regulation of rotation speed in a wide range, for example, in 
electric traction and also in case of big overloading and starting torques. 

1.5.1. Design and operating principle of a direct current motor. A direct 
current motor (DCM) consists of three basic parts: the motionless stator, rotating 
rotor (armature) and commutator unit. In Fig. 1.59 it is shown DCM in a cross-
section (a) and a longitudinal section (b), in a cut and the general view (c).  
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Figure 1.59  Direct current motor in section 
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Статор включает в себя станину 1, которая представляет собой полый 
стальной цилиндр, главные полюсы 2, которые крепятся к станине (всегда 
шихтованные) с полюсными наконечниками. Обмотка возбуждения 3 уста-
новлена на главных полюсах. Добавочные полюса 4 с обмоткой 5 размеща-
ются между главными полюсами. 

Шихтованный сердечник 6 якоря насажен на вал 7. Обмотка якоря 8 
уложена в пазы сердечника, в котором сделаны каналы для охлаждения 9. 
Коллекторный узел состоит из коллектора 10, выполненного из отдельных 
коллекторных медных пластин. На коллекторе устанавливаются щётки 11 
(угольно-графитные), которые с помощью щёткодержателя соединены с тра-
версой 12. Щётки скользят по коллектору, обеспечивая электрическую связь 
обмотки якоря с внешней электрической цепью. Кроме того, в двигателе есть 
вентилятор 13, насаженный на вал, подшипниковые щиты 14, которые уста-
навливаются на подшипниках 15. Двигатель крепится к основанию с помо-
щью лап 16.  

На рис. 1.60 более детально показаны элементы статора: общий вид (а); 
поперечное сечение (б) и сердечник (в) главного полюса; добавочный полюс 
(г); цифрами показаны: 1 – сердечник главного полюса; 2 – обмотка возбуж-
дения; 3 – полюсный наконечник; 4 – якорь; 5 – станина; 6 – болт-“шпилька”; 
7 – клеммные выводы обмоток полюсов; 8 – добавочный полюс; 9, 10 – сер-
дечник и обмотка добавочного полюса. 
 

 
               а                                    б                             в                           г 

Рисунок 1.60 – Элементы статора ДПТ 
 

На рис. 1.61 показаны элементы якоря и коллектора, а также их конст-
руктивные особенности: 1 – наживные шайбы; 2 – канавки под бандажи; 3 – 
стяжной болт; 4 – зажимное кольцо; 5 – миканитовая изоляция; 6 – корпус-
втулка; 7 – выступ c прорезью коллекторной пластины. 
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The stator includes the frame yoke 1 which is a hollow steel cylinder, the 
main poles 2 which fasten to the frame yoke (always laminated) with polar tips. The 
winding of excitation (field winding) 3 is established on the main poles. The addi-
tional poles 4 with the winding 5 are located between the main poles. 

The laminated core of the armature 6 is on the shaft 7. The winding of the 
armature 8 is laid in the core slots in which the channels for cooling 9 are made. The 
commutator unit consists of the commutator 10 executed from separate commutator 
copper plates. On the commutator the brushes 11 (carbon-graphitic brush) are estab-
lished, which by the instrumentality of the brush-holder are connected to the trav-
erse (cross-arm) 12. The brushes slide on the commutator, providing electric com-
munication of the armature winding with an external electric circuit. Besides, in the 
motor there are the fan 13, set on the shaft, bearing boards 14 which are established 
on the bearings 15. The motor fastens to the basis by means of the lug supports 16.  

In Fig. 1.60 elements of the stator are in more details shown: the general view 
(a); cross-section (b) and the core (c) of the main pole; the additional pole (d); 1  
the core of the main pole; 2  the excitation winding; 3  a polar tip; 4  the arma-
ture; 5  the frame yoke; 6  the double-end bolt; 7  the clamp connections of 
poles windings; 8  an additional pole; 9, 10  the core and a winding of an addi-
tional pole are shown by figures. 

 
               a                                 b                                 c                         d 

Figure 1.60   Elements of DCM stator  
 

In Fig. 1.61 the armature and commutator elements and also their design fea-
tures are shown: 1  acquirable washers; 2  flutes under bandages; 3  a coupling 
bolt; 4  a tightening ring; 5  micanite isolation; 6  the case-plug; 7  a ledge with 
a cut of a commutator plate. 
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Обмотка якоря изготовлена в виде секций, концы которых припаяны к 
пластин коллектора. Все секции соединены последовательно. У секций есть 
по две активные (пазовые) части. Конец следующей секции обмотки соеди-
нён с началом предыдущей. Таким образом, создаётся замкнутая обмотка 
якоря. Секции обмотки укладываются в пазы якоря в определенном порядке 
так, чтобы при вращении якоря их части всегда находились под разными по-
люсами статора. 

          
                        а                                                  б                                   в 

Рисунок 1.61 – Элементы якоря и колектора ДПТ 
 

Количество щёток равняется числу главных полюсов машины. Щётки 
устанавливаются на коллекторе по оси полюсов (при наличии добавочных 
полюсов) так, чтобы они соединялись с участками секций, которые в данный 
момент практически не пересекают си-
ловые линии. Каждая щётка обычно 
перекрывает на коллекторе несколько 
пластин. Так как секции в каждой па-
раллельной ветви обмотки соединены 
последовательно, то их ЕДС складыва-
ются. Щётки делят обмотку на парал-
лельные ветви. Число параллельных 
ветвей обозначается 2a. Ток параллель-
ной ветви 

 
a

Ii a
a 2
 , 

 где Iа – ток обмотки якоря.  
 

 
Рисунок 1.62  К принципу действия 

ДПТ 
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The armature winding is made of the sections which ends are soldered to 
commutator plates. All sections are connected in-series. There are two active (slot) 
parts at the sections. The end of the following section of the winding is connected to 
the beginning of the previous. Thus, the closed winding of the armature is created. 
The winding sections are established within armature slots in a certain order, so that 
at rotation of the armature their parts always are under different poles of the stator. 

          
                        a                                      b                                     c 

Figure 1.61  Elements of the armature and commutator of DCM 
 

The brushes quantity equals to number of the main poles of the motor. The 
brushes are established on the commutator on an axis of poles (in the presence of 
additional poles) so that they incorporated to sites of sections which practically do 
not cross at present power lines. Each brush 
usually blocks some plates on the commuta-
tor. As sections in each parallel branch of 
the winding are connected in-series so that 
theirs ЕMF are added. The brushes divide 
the winding into parallel branches. The 
number of parallel branches is denoted as 
2a. The current of a parallel branch 

a
Ii a

a 2


,  
where Iа is the current of the armature 
winding.  

 
Принцип действия машины посто-

янного тока базируется на законах электромагнитной индукции и Ампера 

 
Figure 1.62  Operating principle 

of DCM 
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(рис. 1.62). Магнитное поле машины создаёт обмотка возбуждения, которая 
находится на главных полюсах. На обмотку возбуждения подаётся постоян-

ное напряжение Uз вследствие чего по обмотке возбуждения протекает ток 

возбуждения Iз, который создаёт основной магнитный поток Ф. Этот поток 
проходит станину, сердечники полюсов, сердечник якоря и дважды преодо-
левает воздушный зазор между якорем и главными полюсами. Напряжение 
U , которое подаётся на обмотку якоря от сети, создаёт ток в проводниках 
обмотки якоря aI  (направление указано знаками   и ). По закону Ампера 

на проводники обмотки якоря действуют силы F , направление которых обо-
значается правилом левой руки. Эти силы образуют вращающий момент М, 
который приводит якорь двигателя к вращению с частотой n . При этом в 
проводниках обмотки якоря по закону электромагнитной индукции наводятся 
ЭДС (противо-ЕДС), направление которых определяется по правилу правой 
руки и противоположно направлению тока в проводниках.  

 

1.5.2. Основные уравнения ДПТ  
Вращающий  момент 

aM ICM Ф . 
Полезный момент на валу двигателя 

n
PM 2

2 55,9 ,   

где 2P  – полезная мощность на валу двигателя, Вт; n  – частота враще-
ния, об/мин. 

Напряжение на якоре ДПТ 

aaRIEU  .  
ЕДС якоря ДПТ 

nCE E Ф .  
Уравнение моментов ДПТ при установившемся режиме работы: 

0с02 MMMMM  ,  
де 0M  – момент холостого хода двигателя; cM  – статический (тормозной) 
момент рабочего механизма. 

The operating principle of a direct current motor is based on laws of electro-
magnetic induction and Ampere (Fig. 1.62). The magnetic field is created by the ex-
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citation winding which is situated on the main poles. The excitation winding fed by 

the direct voltage Ue according to the current Ie flows in the excitation winding 
which creates the basic magnetic flux Ф. This flux passes the frame yoke, cores of 
poles, the core of the armature and overcomes the air gap between the armature and 
the main poles twice. The voltage U feeds the armature winding from a network, 
creates the current Ia in conductors of the armature winding (the direction is speci-
fied by signs). According to Ampere’s law, forces acting on the conductors of the 
armature winding are indicated by the rule of the left hand. These forces form a 
torque M, which leads the motor armature to rotate with speed n. 

Thus, in the conductors of the armature winding, according to the law of elec-
tromagnetic induction, EMF (counter-EMF) is induced, the direction of which is de-
fined by the rule of the right hand and is opposite to the direction of the current in 
the conductors. 
 

1.5.2. The basic equations of DCM 
 

The rotating torque 

aM ICM Ф . 
The useful torque on the motor shaft 

n
PM 2

2 55,9 ,           

where P2 is useful power on the shaft of a motor, W;  n is the rotation speed, 
rpm. 

Voltage across the armature of  DCM 

aaRIEU  .  
The armature ЕMF of  DCM 

nCE E Ф   
The equation of  DCM torques at the steady-state operating mode 
 

0с02 MMMMM  ,  
where M0  is the no-load torque of the motor; M C is a static (brake) torque of 

a working mechanism. 

 
 

1.5.3. Способы пуска  и регулирования частоты вращения ДПТ  
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На рис. 1.63 изображены электрические схемы пуска и регулирования 
частоты вращения ДПТ с параллельным (а) и последовательным возбуждени-
ем (б).  

Применяются следующие способы пуска: 
 а) прямое включение двигателей в сеть на номинальное напряжение;  

б) реостатный способ пуска путём включения в цепь якоря пускового 
реостата пR ; 
 в) нереостатное регулирование напряжения U  при пуске, которое по-
дается на двигатель за помощью специальных генераторов. 
 Первый способ пуска применяется для машин малой мощности. Пуско-
вые токи aRUI /пуск   обычно превышают номинальные значения токов в 

6…8 раз. 
 Третий способ применяется редко с использованием системы „генера-

тор-двигатель”. 
 Наиболее широко 
распространен второй 
способ. При этом пуско-
вой ток 

)/( ппуск RRUI a   ог-

раничивается в пределах 

номпуск )5,2...5,1( II   с 

помощью пускового ре-
остата с сопротивлением 

пR . 
 После пуска дви-
гателя пусковой реостат 
отключается. 
 Регулирование 

частоты вращения можно проанализировать, используя формулу 

Ф
)( р

E

aa

С
RRIU

n


 .  

Из этой формулы следуют такие способы регулирования частоты вра-
щения двигателей: 
 1.5.3. Ways of start-up and regulation of speed of rotation of DCM  

  

 
Рисунок 1.63   Електрические схемы пуска и регули-
рование частоты вращения ДПТ с параллельным (а) и 
последовательным возбуждением (б) 
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In Fig. 1.63 electric circuits of start-up and regulation of speed of rotation of 
DCM with parallel (a) and series excitation (b) are represented.  

The next ways of start-up are applied: 
 a) direct powering  of motors on the rated voltage in a network;  

b) rheostatic way of start-up by powering  in a circuit of the armature of a 
starting rheostat RS ; 
 c) not rheostatic regulation of voltage U at start-up which moves on the motor 
behind the help of special generators. 
 The first way of start-up is applied to low power motors. Starting currents 
 as RUI / usually exceed rated values of currents in 6 … 8 times. 

 

 The third way is 
seldom applied with use of 
system "generator-motor". 
 The second way is 
the most widespread. Thus 
the starting current 
IS= U/(Ra + RS) is limited 
in limits  
IS= (1,5…2,5) Irated for a 
starting rheostat with resis-
tance RS. 
 After start-up of a 
motor the starting rheostat 
is disconnected. 
Regulation of speed of ro-

tation  can be analyzed, using the formula 
 

Ф
)(

E
raa

С
RRIUn 

 .  

From this formula such ways of rotation speed regulation of motors follow: 
 
 
а) изменением напряжения сети U . Регулирование n  осуществляется 

вниз от номинального значения номn ;  

 
a                                                 b 

Figure 1.63  Electric start-up circuits and regulation of 
the DCM speed with parallel (a) and series excitation (b) 
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 б) изменением падения напряжения в якорной цепи )( рRRI aa   путем 

введения регулировочного реостата в цепь якоря. В этом случае частота номn  

регулируется вниз от номинальной частоты вращения номn ; 

 в) изменением потока возбуждения Ф с помощью регулировочного 
реостата рзR , включенного в цепь возбуждения. В этом случае частота n  ре-

гулируется вверх от номинального значения номn . 
 

1.5.4. Механические  характеристики двигателя постоянного тока 
 

Механические характеристики являются зависимости )(Mn  при 
constU . 

 Для двигателя с параллельным возбуждениям (см. рис. 1.64, а) при 
constФ   (реакцией якоря пренебрегаем) получаем 

MCn
CC

RR
M

C
Un

ME

a

E



 02

р

ФФ
. 

На рис. 1.64, а 
изображены механиче-
ские характеристики 
двигателя параллель-
ного возбуждения (ли-
ния 1 – естественная 
характеристика при 

0р R ; линия 2 – ис-

кусственная при 
0р R ). Для двигателя 

с последовательным 
возбуждение (див. рис. 1.64, б) при aIKФ  получаем 

 

KC
RR

C
KMC

Un
E

a

M
E

р
  

 
a) by change of voltage of a network U. Regulation n is realized out down-

wards from rated value  nrated ;  

      
а           б 

Рисунок 1.64 – Механические характеристики ДПТ 



 

 235 

b) by change of a voltage drop in the armature circuit  Ia (Ra + Rr ) by intro-
duction of an adjusting rheostat in the armature circuit. In this case speed nrated is 
regulated downwards from the rated speed of rotation  nrated; 

c) by change of a flux of excitation Ф by means of the adjusting rheostat Rre  

included in the circuit of excitation. In this case n speed is regulated upwards from 
the rated value  nrated. 

 

1.5.4. Mechanical characteristics of a direct current motor 
 

Mechanical characteristics are dependences n(M)  at U = const. 
 For the motor with parallel возбуждениям (Fig. 1.64, a) at Ф = const (arma-
ture reaction it is neglected) it is received 

MCn
CC

RR
M

C
Un

ME

a

E



 02

р

ФФ
.  

On Fig. 1.64, a, b 
mechanical characteris-
tics of the motor of par-
allel excitation (a line 1 
 the natural characteris-
tic are represented at Rr; 
a line 2  artificial at Rr). 
For the motor with con-
secutive excitation 
(stars. Fig. 1.64,)  
at Ф = KIa we have re-

ceived 
 

KC
RR

C
KMC

Un
E

a

M
E

р
 .  

 
 
Отметим, что двигатели с последовательным возбуждением обладают 

большим вращающим моментом, который пропорционален квадрату тока. 

      
а         b 

 Figure 1.64 - Mechanical characteristics of  DCM 



 

 236 

Однако при отсутствии момента на валу двигателя частота вращения быстро 
возрастает (двигатель идет в разнос) и для её ограничения необходимо иметь 
момент сопротивления на валу не меньше ном25,0 MM  . 

Последнее уравнение имеет вид, близкий к гиперболе (рис. 1.64, б): 
кривая 1 – естественная характеристика, кривая 2 – искусственная. 

 

1.5.5. Мощность, потери мощности и КПД двигателя постоянного тока 
 

Процесс преобразования энергии в ДПТ с 
параллельным возбуждением поясняется с помо-
щью энергетической диаграммы (рис. 1.65), где 

1P , Рэм, 2P  – мощность, соответственно, подведен-

ная, электромагнитная и полезная; РВ, 0P  – потери 

мощности, соответственно, в цепи возбуждения и 
на холостом ходу; мхP  – механические потери; мP  

– магнитные потери в магнитопроводе; Рэл – элек-
трические потери в обмотках якоря и дополни-
тельных полюсов; щP  – потери в контакте „щетка-

коллектор”; Рдоп – дополнительные потери.  В двигателе существуют потери, 
которые тяжело учитываются, которые называются дополнительными Рдоп, 
которые составляют 0,5…1,0 % подведенной мощности в двигателе.  

КПД двигателя  
1

1

1

2
д P

PP
P
P 

 ,  

где P  – сумма потерь в двигателе,  

допвщэл0 PPPPPP  .   
 

 
 
 
 
 
 
 

Note that series motors have a big torque which is proportional to square of 
current. But if the motor hasn't a torque on the shaft its speed of rotating quickly in-

PЗ

P0=PМ+PМХ

PЕМ=E·IЯ

P2

PЕЛ+PЩ

P1=U·I

 
Рисунок 1.65  

Энергетическая диаграмма 
ДПТ 
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creases (racing of motor) and for its limitation we need a torque of resistance on the 
shaft no less than rated25,0 MM  . 

Last equation looks like, close to a hyperbole (Fig. 1.64,): a curve 1  the 
natural characteristic, curve 2  the artificial one. 

 
1.5.5. Power, power losses and efficiency of the DCM 

 

Process of transformation of energy in DCM 
with parallel excitation is explained by means of 
the power diagram (Fig. 1.65), where P1, PЕМ, P2  
are power, accordingly, brought, electromagnetic 
and useful; PEX, P0 are power losses, accordingly, 
in the circuit of excitation and no-load; PMCH is me-
chanical losses; PM is magnetic losses in the mag-
netic circuit; РЕL is electric losses in windings of 
the armature and additional poles; PBR is losses in 
contact "brush-commutator"; РAD is additional losses. In the motor there are losses 
which are hard considered which are called as additional RAD wich makes 0,5 … 1,0 
% of the brought power in the motor.  

Efficiency of the motor 
1

1
1
2

д P
PP

P
P 

  

Where P is the sum of losses of the motor,  

ADEXBREL PPPPPP  0 .   

 
 
 
 
 
 
 

1.6. АСИНХРОННЫЕ  ДВИГАТЕЛИ 
 

 
Figure 1.65  

Power diagram of DCM 
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1.6.1. Конструкция трехфазного асинхронного двигателя 
 

К асинхронным (за рубежом используют термин – индукционная ма-
шина, а в странах СНГ – асинхронная) относят машины переменного тока, 
частота вращения ротора 2n  которых при постоянной частоте переменного 

тока источника f изменяется с изменением нагрузки и отличается от синхрон-
ной частоты, то есть от  частоты вращения магнитного поля статора 1n . 

«Асинхронный» – неодновременный. 
Асинхронный двигатель предназначен для преобразования электриче-

ской энергии в механическую энергию в виде вращающего момента на валу 
машины, который передается исполнительному механизму, соединенному с 
ним, например, с помощью муфты или  через редуктор. 
 В силовых установках широко используются трехфазные двигатели, ко-
торые приводят в движение разные станки, насосно-компрессорные, кузнеч-
но-прессовые, подъемно-транспортные и другие машины и механизмы. 
 Трехфазные асинхронные двигатели исполняются двух типов: с корот-
козамкнутым и фазным роторами. Конструкция асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором изображена на рис. 1.66 а, б (поперечное и про-
дольное сечение), а общий вид – на рис. 1.67. 

 
Рисунок 1.66 – Конструкция асинхронного двигателя  

 
1.6. INDUCTION MOTORS 
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1.6.1. The design of the three-phase induction motor 
 

Induction motors (the term “induction machine” is used abroad, and “asyn-
chronous” in the CIS countries) are AC machines, the rotor speed of which at a 
constant frequency of the alternating current source f varies with load and differs 
from the synchronous frequency, i.e. from the rotation frequency of the stator mag-
netic field. “Asynchronous”  means  non-simultaneous. 

The induction motor is intended for transformation of electric energy to 
mechanical energy in the form of the rotating torque on the motor shaft which is 
transferred to the executive mechanism connected to it, for example, with the help 
coupling or through a reducer. 
 In power-plants three-phase motors which actuate different machine tools, 
pump-compressor, compression-type, materials-handling and other motors and 
mechanisms are widely used. 
 Three-phase induction motors are executed two types: with short-circuited or 
squirrel-cage rotor and phase rotors. The design of the induction motor with a short-
circuited rotor is represented in Fig. 1.66 a, b (cross-section and longitudinal sec-
tion), and the general view is in Fig. 1.67. 

А
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б  
Figure 1.66  Design of an induction motor  
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Основные части двигателя – неподвижный статор и вращающийся ро-
тор, разделенные воздушным зазором. В станине 1, исполненной в виде 

стальной вальцованной трубы или алюми-
ниевой отливки, устанавливается сердечник 2 
статора. Сердечник исполняется из листов 
электротехнической стали толщиной 
0,35…0,5 мм, изолированных один от друго-
го слоем лака. В пазах сердечника статора, 
использованных в процессе штамповки лис-
тов, укладывается обмотка 3 статора, которая 
составляется из трёх фаз: С1-С4 (фаза А), С2-
С5 (фаза В), С3-С6 (фаза С). Начала С1, С2, С3 

и концы С4, С5, С6 фаз обмоток выведены на клеммную коробку 4, которая 
укреплена на станине. Фазы обмотки статора соединяются „звездой” или 
„треугольником”. 

Условные обозначения фаз 
обмоток на схемах и схемы вклю-
чения их в трехфазную систему 
„звездой” и „треугольником” пока-
заны на рис. 1.68, а, б. 

На рис. 1.69 показан конст-
руктивный (а) и схематичный (б) 
вид короткозамкнутого ротора, ко-
торый состоит из сердечника 5, на-
бранного из листов электротехни-
ческой стали толщиной 
0,35…0,5 мм с выштампованными 
в них пазами, в ко-
торых размещают-
ся стержни 6 ко-
роткозамкнутой 
обмотки ротора. 
Стержни на торцах 
жестко соединены 
между собой тор-
цевыми кольцами 
7. Как правило, обмотка ротора выполняется из алюминия заливанием его в 
расплавленном состоянии в пазы сердечника 

 
Рисунок 1.67  Общий вид  

асинхронного двигателя 

ме
ре

ж
а

 
Рисунок 1.68  Схемы включения 

 обмоток 
статора 

 
а                                                       б 

Рисунок 1.69 – Короткозамкнутый ротор 
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The basic parts of the motor are the motionless stator and the rotating rotor, 
divided by the air-gap. The stator core 2 is established in the frame 1 executed in the 
form of a steel rolled or aluminium casting. The core is executed from sheets of 

electric steel with the thickness 0,35 … 0,5 mm, 
isolated one from another by a varnish coat. 

In the slots of the stator core used in the 
sheet stamping process, the stator winding 3 is 
laid, which is composed of three phases: 

 In the core the stator slots, the sheets used 
in the course of punching, the stator winding 3 
which is made of three phases keeps within: С1-
С4 (phase), С2-С5 (phase), С3-С6 (phase). 
Beginnings С1, С2, С3 and ends С4, С5, С6 

phases of windings are deduced on the 
clamp (terminal) box 4 which is 
strengthened to the frame yoke. The 
stator winding phases are connected by 
“wye’ ("star")  or “ delta” . 

Symbols of phases of windings 
on circuits and schemes of their inclu-
sion in three-phase system are shown 
by "wye" and "delta" in Fig. 1.68, a, b. 

In Fig. 1.69 it is shown construc-
tive (a) and schematic (b) a kind of a 
short-circuited rotor which consists of 
the core 5 typed from sheets of an elec-
trotechnical steel in the thickness 0,35 
… 0,5 mm with stamped in them by 
slots in which cores 6 short-circuited windings of a rotor take place. Cores at end 
faces are rigidly con-
nected among them-
selves by face rings 7. 
As a rule, the rotor 
winding is made from 
aluminium pouring it 
by the fused condition 
in slots of the core 

 
a                         b 

Figure 1.68  Switching-on circuits of stator 
windings 

 
Figure 1.67  General view of an 

induction motor 

 
a     b 
Figure 1.69  A short-circuited rotor 
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с одновременным отливом торцевых колец 7 и вентиляционных лопаток 8. 
Сердечник ротора с обмоткою закрепляется на валу 9 и устанавливается на 
подшипниковых щитах 12 и 13. Для охлаждения машины служит вентилятор 
14, закрытый кожухом 15. 

Конструкции статора двигателя с фазным и короткозамкнутым ротора-
ми идентичны. Фазный ротор или ротор с контактными кольцами (рис. 1.70) 

имеет трехфазную обмотку, испол-
ненную аналогично обмотке стато-
ра. Она соединяется „звездой”, на-
чала 1P , 2P  і 3P  её фаз выводятся на 
латунные или медные контактные 
кольца 1, установленные на валу ро-
тора и надежно изолированы  один 
от другого и от корпуса и вала. На 
кольцах устанавливаются щетки 2, 
которые электрически соединяются 

с трехфазным пусковым реле пR . 
Трёхфазные двигатели малой и средней мощности изготавливаются на 

два номинальных напряжения: 220/127, 380/220, 600/380 В, соотношения ме-
жду которыми составляют 3 . При линейных напряжениях трехфазной сети, 
указанных в числителе, фазы обмотки статора соединяются „звездой”, а в 
знаменателе – „треугольником”. В обоих случаях фазные напряжения и токи 
в каждой фазе обмотки статора одинаковые. 

 

1.6.2. Вращающееся магнитное поле и его свойства 
 

Вращающееся магнитное поле – это многополюсное магнитное поле, 
которое возникает в воздушном зазоре вдоль статора, где по фазам обмотки 
протекают токи AI , BI , CI  статора при её подключении к трехфазной сети с 
симметричной системой напряжений. Это поле вращается с синхронной час-
тотой, об/мин, 

pfn /60 11  ,   
где 1f  – частота напряжения обмотки статора; p  – количество пар полюсов 
магнитного поля, созданных обмоткой статора.  

RП

2
1

P1

P3 P2

 
Рисунок 1.70  Схема включения фазного 

ротора 
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with simultaneous outflow of the face rings 7 and the ventilating shovels 8. The core 

of the rotor with windings is fixed on the shaft 9 and established on bearing boards 

12 and 13. For motor cooling there is the fan 14 closed by the casing 15. 

Designs of the stator of a 

motor with phase and short-

circuited rotors are identical. The 

phase rotor or the rotor with con-

tact rings (Fig. 1.70) has the three-

phase winding executed similarly to 

the stator winding. It incorporates 

"wye", the beginnings Р1, Р2, Р3  its 

phases are deduced on the brass or the copper contact rings 1 established on the ro-

tor shaft  and reliably isolated one from another and from the case and the shaft. On 

the rings the brushes 2 which electrically incorporate to the three-phase starting re-

lay are established RП. 

Three-phase motors of small and average power are made on two rated volt-

age: 220/127 380/220, 600/380 In, parities between which make 3 . At the linear 

voltage of a three-phase network specified in numerator, winding phases of the sta-

tor incorporate "wye", and in a denominator  "delta". In both cases phase to neutral 

voltage and currents in each phase of the stator winding are identical. 
 

1.6.2. Rotating magnetic field and its properties 
 

The rotating magnetic field is a multipolar magnetic field which arises in the 

air-gap lengthways the stator where on the winding the phase stator currents 

CBA III ,,  proceed at its connection to a three-phase network with symmetric sys-

tem voltage. This field rotates with synchronous frequency, rpm, 

pfn /60 11  ,   

where f1 is the voltage frequency of a stator winding; p is the quantity of poles pairs 

of the magnetic field created by the  stator winding.  

 

 

Figure 1.70  Phase-rotor circuit 
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Для создания этого поля необходимо соблюсти следующие условия: 
создать пространственный сдвиг между осями фазных обмоток статора, рав-
ный 120 электрическим градусам (1 электрический градус соответствует p/1  
геометрических градусов), а также запитать обмотку статора от трехфазной 
сети.  

На рис. 1.71 показана схема расположения трёх обмоток (фаз) в пазах 
сердечника статора, что позволяет получить двухполюсное ( 22 p ) вра-

щающее магнитное поле. Цифрами обозначены: 1 – сердечник; 2 – пазы с 
обмоткой; 3 – магнитное поле. 

Чтобы удостовериться, что поле трехфазной обмотки является вра-
щающим, рассмотрим упрощенные картины магнитных полей в статоре 
двухполюсного двигателя для трёх моментов времени I – III при максимумах 
токов в фазах (рис. 1.72). В момент времени I (рис. 1.72, а) ток в обмотке A-X 

mA ii  , а токи в обмотках B-Y и C-Z 

mCB Iii 5,0  (рис. 1.72, г). Суперпозиция 

полей, образованных обмотками, даёт поле 
машины, силовые линии которого направле-
ны горизонтально. Магнитные полюса поля 
N и S создают ось поля в середине статора.  

В момент времени II (рис. 1.72, б) ток в 
обмотке B-Y mB ii  , а токи в обмотках A-X и 

C-Z mCA Iii 5,0  (рис. 1.72, г). Картина 

поля такая же, как и для момента времени I, 
только ось поля повернулась по ходу часо-
вой стрелки на 120, совпадая с осью поля 

обмотки B-Y. В момент времени III (рис. 1.72, в) ток в обмотке C-Z mC ii  , а 

токи в обмотках A-X и B-Y mBA Iii 5,0  (рис. 1.72, г). Картина поля такая 

же, как и для момента времени I, только ось поля повернулась по часовой 
стрелке на 240, совпадая с осью поля обмотки C-Z. Результирующий вектор 
магнитного поля равняется 1,5Bm (где Bm – амплитуда поля одной фазы) и 
вращается с угловой скоростью  в сторону отстающей фазы. Такое вра-
щающееся поле называют круговым магнитным полем. 

 
Рисунок 1.71 Схема располо-
жения обмоток (фаз) в пазах  

сердечника статора 
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For creation of this field it is necessary to meet following conditions: to create 
spatial shift between axes of phase stator windings, to equal 120 electric degrees (1 
electric degree corresponds p/1 geometrical degrees), and also feed the stator wind-

ing from a three-phase network.  
In Fig. 1.71 the diagram of an arrangement of three coils (phases) in core 

slots stator is shown that allows to receive bipolar ( 22 p ) rotating magnetic field. 

By figures are designated: 1  the core; 2  the slots with a winding; 3  the mag-
netic field. 

To make sure that the field of the three-phase 
winding is rotating, we will consider the simplified 
pictures of magnetic fields in stator the bipolar mo-
tor for three moments of time I - III at maxima of 
currents in phases (Fig. 1.72). At the moment of 
time I (Fig. 1.72, a) the current in the winding A-X 

mA ii  , and currents in the windings B-Y and C-Z 

mCB Iii 5,0 (Fig. 1.72, d). Superposition of the 

fields formed by windings, gives a field of the mo-
tor which power lines are directed horizontally. The 
magnetic poles of the field N and S create a field 

axis in the middle of  the stator.  
At the moment of time II (Fig. 1.72, b) the current in the winding B-Y mB ii  , 

and currents in the windings A-X and C-Z mCA Iii 5,0 (Fig. 1.72, d). The field 

picture is the same, as well as for the moment of time I, only a field axis has turned 
clockwise on 120, coinciding with an axis of the field of the winding B-Y. At the 
moment of time III (Fig. 1.72, c) the current in the winding C-Z mC ii  , and the 

currents in the windings A-X and B-Y mBA Iii 5,0 (Fig. 1.72, d). The field pic-

ture is the same, as well as for the moment of time I, only a field axis has turned 
clockwise on 240, coinciding with an axis of the field of the winding C-Z. The re-
sult vector of the magnetic field equals 1,5Bm (where Bm is the amplitude of the 
field of one phase) and rotates with the angular speed  towards a lagging behind 
phase. Such rotating field names a circular magnetic field. 

 
Figure 1.71  The arrangement 
of the windings (phases) in the 

slots of the stator core 
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Движение магнитной волны сопровождается перемещением магнитных 
полюсов N и S на внутренней поверхности статора, причём зависимость маг-
нитного поля в воздушном зазоре близка к синусоиде.  

           а                                       б                                         в 
 

  
г 

Рисунок 1.72  Вращающееся магнитное поле асинхронного двигателя а,б,в  
и график  токов в статоре г 

 
Таким образом, при прямом чередовании фаз обмотки статора (A-B-C) 

поле двухполюсной машины равномерно вращается по часовой стрелки, со-
вершая полный оборот в пространстве за один период синусоидального тока. 
Если изменить порядок фаз в обмотке статора на противоположный, напри-
мер, B-A-C, для чего необходимо изменить подключение к сети любых двух 
фазных обмоток, то магнитное поле машины будет вращаться в противопо-
ложном направлении, то есть против часовой стрелки. 

 

1.6.3. Принцип работы трехфазного асинхронного двигателя 
 

Вращающееся магнитное поле, пересекая стержни обмотки ротора, на-
водит в них ЭДС 2e , под действием которой в стержнях обмотки ротора на-
водятся токи 2I , направление активных составляющих которых совпадает с 
направлением ЭДС. Влияние вращающего поля на токи ротора создает силы  
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Movement of a magnetic wave is accompanied by moving of the magnetic 
poles N and S on an internal surface stator, and dependence of the magnetic field in 
an air-gap is close to a sinusoid.  

 
a    b    c 

 

 
d 

Figure 1.72  The rotating magnetic field of an induction motor a, b, c 
and the current graph in the stator d 

 
Thus, at direct alternation of phases of a stator winding (A-B-C) the field of 

the bipolar motor in regular intervals rotates on an hour hand, making a complete 
revolution in space for one period of a sinusoidal current. If to change an order of 
phases in a winding stator on opposite, for example, B-A-C for what it is necessary 
to change connection to a network of any two phase windings the motor magnetic 
field will rotate in an opposite direction, that is counter-clockwise. 

 

1.6.3. Operating principle of the three-phase induction motor   
 

Rotating magnetic field, crossing cores of the rotor winding, directs in them 
EMF e2 under which action in cores of the rotor winding the currents are directed I2, 
the direction of which active components coincides with direction the EMF. Influ-
ence of the rotating field on the rotor currents creates forces 
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F , которые создают вращающий момент M , который приводит ротор во 
вращение в ту же сторону, что и магнитное поле с частотой 12 nn  .  

Таким образом, в установившемся режиме вращение ротора осуществ-
ляется со скольжением  

1

21
n

nnS 
 .  

В номинальном режиме 09,0...02,0ном S . В режиме двигателя сколь-
жение находится в границах 1…0: 11 S  ( 02 n , ротор неподвижен, режим 
пуска) и 0S  ( 12 nn   – идеальный холостой ход двигателя). 

 

1.6.4. Основные уравнения асинхронного трёхфазного двигателя 
 

Уравнения электрического состояния фазы обмотки статора: 

111111 IjXIREU  ,   
где 1U  – фазное напряжение источника питания; E  – фазная ЭДС; 1R , 1X  – 
сопротивления фазы обмотки статора соответственно активное и реактивное; 

1I  – фазный ток обмотки статора. 
 Уравнения электрического состояния фазы обмотки ротора: 

22022202 ISjXIRESE S  ,   
где SE 2  – фазная ЕДС вращающегося ротора; 20E  – фазная ЭДС обмотки 
неподвижного ротора; 2R  – активное сопротивление фазы обмотки ротора; 

2I  – действующее значение фазного тока ротора; 20X  – индуктивное сопро-
тивление фазы обмотки при неподвижном роторе. 

ЭДС, которые индуктируются в обмотках двигателя: 

mkwfE Ф44,4 об1111  ;     mkwfE Ф44,4 об22120  ,  
где 1w , 2w  – количество витков соответственно фазы статора и ротора; об1k , 

об2k  – обмоточные коэффициенты обмотки соответственно статора и ротора; 

об1k = 0,92…0,96; для короткозамкнутого ротора 1об2 k ; для фазного – 
96,0...92,0об2 k ; mФ  – амплитуда магнитного потока. 

 

1.6.5. КПД и потери мощности асинхронного двигателя 
 

Процесс преобразования электрической мощности 1P , потребляемой 
асинхронным двигателем из сети, в полезную механическую мощность 2P   
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F which creates the rotating torque M which results the rotor in rotation in the same 
party, as the magnetic field with frequency n2 < n1.  

Thus, in steady state the rotor rotation is about slip  

1

21
n

nnS 
 .  

In the rated mode Srated = 0,02…0,09. In the mode of the motor slip is in bor-
ders 1 … 0: S = 1 (n2 = 0 the rotor is motionless, a start-up mode) and S = 0 (n2 = 
n1)  ideal no-load of the motor). 
 

1.6.4. The basic equations of the induction three-phase motor 
 

The equations of an electric condition of a phase of a stator winding: 

111111 IjXIREU  ,   

where 1U  the phase to neutral voltage of the power supply; E   phase EMF; 

1R , 1X   the resistance and inductance of a phase of the stator winding; 1I   the 

phase current of the stator winding. 
 The equations of an electric condition of a phase of the rotor winding : 

22022202 ISjXIRESE S  ,   

where  SE2   the phase to neutral EMF of a rotating rotor; 20E   the phase to neu-

tral EMF of windings of a motionless rotor; 2R  the resistance of a phase of the ro-

tor winding; 2I  the effective value of a phase current of the rotor; 20X  the phase 

inductance of a winding at a motionless rotor. 
The EMF which are induced across the motor windings: 

mwkwfE Ф44,4 1111  ;     mwkwfE Ф44,4 22120  ,  

where w1, w2  the quantity of turns accordingly phases of the stator and the 
rotor; kw1, kw2  winding coefficients of the stator and the rotor accordingly; kw1 = 
0,92…0,96; for a short-circuited rotor kw1 = 1; for a phase rotor kw2 = 0,92…0,96; 

mФ    amplitude of the magnetic flux. 
 

1.6.5. Efficiency and power losses of the induction motor 
Process of transformation of the electric power P1 consumed by the induction 

motor from a network, in useful mechanical power P2 
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поясняется с помощью энергетической диаграммы, изображенной на 
рис. 1.73, где е1P , е2P  – электрические потери в обмотке соответственно ста-
тора и ротора; м1P  – магнитные потери в сердечнике статора; мхP  – механи-
ческие потери (на трение в подшипниках вращающегося ротора о воздух и 
вентиляцию); 1m , 2m  – количество фаз обмотки соответственно статора и ро-
тора. 

КПД двигателя 

1

1

1

2
P

PP
P
P 

 ,  

где P  – сумма всех потерь в двигате-
ле. 

 
 
 
 
 

 

1.6.6. Вращающий момент и механические характеристики  
асинхронного  двигателя 

 

Вращающий момент двигателя 

22 cosФ  ICM M ,  

где MC  – коэффициент, который зависит от конструктивных параметров дви-

гателя; 2  – угол сдвига фаз между ЭДС 2E  и током 2I . 

 Вращающий момент может быть записан также в виде функции напря-
жения, которая приложена к обмотке статора, и параметров обмотки ротора: 

2
20

2
2

2
2
1

)( SXR
SRUCM M


 ,  

где MC  – коэффициент аналогичный коэффициенту MC . 

Анализируя последнюю формулу, можно сделать вывод о том, что мо-

мент M  пропорционален 2
1U , максимальный момент  

20

2
1

max X
UCM M    

 
Рисунок 1.73  Энергетическая 

диаграмма 
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is explained by means of the power diagram represented in Fig. 1.73, where 1ELP , 

2ELP –  the electric losses in the stator winding  and the rotor winding accordingly; 

м1P  –  the magnetic losses in the stator core; MCHP – the mechanical losses (on 

friction in bearings of a rotating rotor about air and ventilation); 1m , 2m – the quan-

tity of phases of the stator winding and  the rotor winding accordingly. 
 
Efficiency of the motor 

1

1

1

2
P

PP
P
P 


,  

where P – the sum of all losses of the 
motor. 

 

 
 
 

1.6.6. The running torque and mechanical characteristics 
 of  induction motor 

 

The running torque of the motor 

22 cosФ  ICM M ,  
where MC – the factor which depends on the motor design data; 

2  – the shift an-

gle of  the phases between EMF 2E and the current 2I . 

 The running torque can be written down also in the form of function of volt-
age which is enclosed to the winding stator, and data of  the rotor winding  

2
20

2
2

2
2
1

)( SXR
SRUCM M




, 
where MC – the factor  similar to the factor MC . 

Analyzing the last formula, it is possible to draw a conclusion that the torque 

M is proportional to 2
1U , the maximum torque  

20

2
1

max X
UCM M

 

 

Figure 1.73   Power diagram 
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не зависит от активного сопротивления 2R , соответствует критическому 

скольжению  

20

2
кр X

RS     

и при увеличении 2R  maxM смещается в сторону больших скольжений. 

 Для двигателей с короткозамкнутым и фазным ротором при отсутствии 
пускового реостата пR  зависимости )(SM  ( const1 U ) идентичны 

(рис. 1.74, а кривая 1).  

     

n1

n

MП MMmax0

RП=01

2
RП>0

MП   
а      б 

Рисунок 1.74  Механические характеристики асинхронного двигателя 
 

Двигатель с фазным ротором кроме естественной характеристики 
)(SM  при 0п R  имеет искусственные характеристики, каждая из которых 

соответствует определенному значению пR  (одна из них показана на 
рис. 1.74, а – кривая 2). 
 Устойчивая работа двигателя определяется участками характеристик от 

0S  до крSS  . 

 Для практических расчётов )(SM  при ( const1 U ) применяется форму-
ла Клосса 

кр

кр

max2

S
S

S
S

MM


 ,  

где номmax2 MM M ; M  – перегрузочная способность двигателя; номM  – 
номинальный вращательный момент;  
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does not depend on the resistance 2R , corresponds to critical slip  

20
2

X
RScr     

and at increase 2R the maxM is displaced towards the big slips. 

 For the motors with a short-circuited and phase rotor in the absence of a start-
ing rheostat sR of dependence )(SM ( const1 U ) are identical (Fig. 1.74, a, the 

curve 1).  

   
a      b 

Figure 1.74   Mechanical characteristics of an induction motor 
 

The motor with a phase rotor except the natural characteristic )(SM at 

0sR has artificial characteristics, each of which corresponds to certain value 

sR (one of them is shown on Fig. 1.74, a  the curve 2). 

 Steady work of the motor is defined by sites of testimonials from 0S  to 

scSS  . 

 )(SM  at ( const1 U ) the formula of Kloss is applied to practical calculations 

)(SM at ( const1 U ) 

cr
cr

S
S

S
S

MM


 max2 ,  

where ratedmax2 MM M ; M   reloading ability of the motor; ratedM   the 

rated rotary torque; 
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ном20ном MMM  , где 0M  – момент холостого хода; ном2M  – номинальный 

полезный момент на валу двигателя;  12
номкр  MMSS . 

 Пренебрегая 0M , в общем случае можно считать ном2ном MM  . 
 Полезный момент на валу двигателя, Н м : 

2

2
2 55,9

n
PM  ,  

где 2P  – в Вт, 2n  – в об/мин. 
Механические характеристики асинхронного двигателя )(2 Mn  при 

const1 U  являются другим выражением зависимости )(SM , де 
)1(12 Snn  .  

Естественная механическая характеристика )(2 Mn  асинхронного дви-
гателя з фазным ротором (рис. 1.74, а, кривая 1) и механическая характери-
стика двигателя з короткозамкнутым ротором идентичны. Искусственная ме-
ханическая характеристика двигателя с фазным ротором при включении пус-
кового реостата пR  в цепь  изображена на рис. 1.74, б (кривая 2). Устойчивая 
работа двигателя находится в диапазоне частот  от 10 nn   до 

)1( кр1кр2 Snn  . 
 

1.6.7. Рабочие характеристики асинхронного двигателя 

 Основными рабочими ха-
рактеристиками двигателя явля-
ются зависимости 2M , 2n , , 1I , 

1P , S , 1cos  от полезной мощно-
сти 2P  при условии: const1 U ; 

const1 f . На рис. 1.75 показаны 
рабочие характеристики асин-
хронного двигателя, где 10I  – ток 
статора на холостом ходу; 10P  – 
мощность, которая потребляется 
двигателем на холостом ходу; 

10cos  – коэффициент мощности 
на холостом ходу. 
 

 
Рисунок 1.75   Рабочие характеристики  

асинхронного двигателя 
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ratedrated MMM 20  , where 0M  the no-load torque; ratedM2  the rated use-

ful torque on the motor shaft; 




  12

MMratedcr SS . 

 Neglecting 0M , generally it is possible to consider ratedrated MM 2 . 

 The useful torque on the motor shaft, N  m: 

2

2
2 55,9

n
PM  ,  

where 2P is in W, 2n is in rpm. 

Mechanical characteristics of the induction motor )(2 Mn at const1 U are 

other expression of dependence )(SM , where is )1(12 Snn  .  

The natural mechanical characteristic )(2 Mn of the induction motor with a 

phase rotor (Fig. 1.74, a, the curve 1) and the mechanical characteristic of the motor 
with a short-circuited rotor are identical. The artificial mechanical characteristic of 
the motor with a phase rotor at inclusion of a starting rheostat sR in the circuit is 

represented in Fig. 1.74, b (the curve 2). Steady work of the motor is in a range of 
frequencies from 10 nn   to )1(12 crcr Snn  .  

 
1.6.7. Working characteristics of an induction motor 

 

 The basic working charac-
teristics of  the motor are depend-
ences 2M , 2n , , 1I , 1P , S , 1cos  

from useful power 2P under the 

condition: const1 U ; const1 f . 

In Fig. 1.75 operating characteris-
tics of an induction motor are 
shown, where 10I  is the no-load 

current of the stator 10I ; 10P  the 

power which is consumed by the 
no-load motor; 10cos  the no-

load power factor. 

 

 Figure 1.75  Operating characteristics of an 
induction motor 
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1.6.8. Пуск  и регулирование частоты вращения асинхронного  

двигателя 
 

При эксплуатации двигателя важными вопросами являются способы 
пуска, реверса (изменение направления вращения ротора на противополож-
ный), регулирование частоты вращения ротора и возможность работы двига-
теля от однофазной сети переменного напряжения .  

При пуске асинхронных двигателей возникают большие пусковые токи, 
которые в 10…15 раз превышают номинальные, что приводит к снижению 
напряжения сети и проявляется на работе других потребителей, которые 
включены в ту же сеть. Поэтому в зависимости от соотношения мощностей 
сети и двигателя пуск совершается разными способами. Однако общим явля-
ется то, что при каждом способе пуска пусковой ток двигателя и вызванные 
им падения напряжения в линии не должны нарушать работу других потре-
бителей, которые включены в ту же сеть. 

На рис. 1.76 приведены схемы пуска асинхронных двигателей. 
 

 
                             а                             б                                     в 

Рисунок 1.76  Схемы пуска асинхронных двигателей 
 

При маленькой мощности асинхронного двигателя c короткозамкнутым 
ротором сравнительно с мощностью питающей сети совершается прямой 
пуск двигателя (рис. 1.76, а), при котором обмотка статора сразу подключает-
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ся на номинальное напряжение сети. Это приводит к появлению больших 
пусковых токов, которые в целом опасны для самого двигателя. 

1.6.8. Start-up and regulation of rotation speed  
of an induction motor  

 

At motor operation the important questions are ways to start-up, a reverse 
(change of the direction of rotor rotation on opposite), regulation of rotation speed 
of the rotor and possibility of work of the motor from a single-phase network of an 
alternating voltage.  

At start-up of the induction motors there are big starting currents which in 10 
… 15 times exceed the rated ones that leads to the voltage reduction of a network 
and is shown on work of other loads which are included in the same network. 
Therefore depending on a parity of capacities of the network and the motor start-up 
is made in the different ways. However the general is that at each way of start-up 
the starting current of the motor and the power failures caused by it in a line should 
not break work of other loads which are included in the same network. In Fig. 1.76 
the circuits of start-up of induction motors are presented. 

 

 
                        a     b   c 

Figure 1.76  Start-up circuit of induction motors 
 

At small power of the induction motor with a short-circuited rotor compared 
with the power of a supply a direct start-up of the motor is made (Fig. 1.76,) at 
which the stator winding is connected at once on the network rated voltage. It leads 
to occurrence of big starting currents which as a whole are dangerous to the motor. 
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Для снижения пусковых токов при их большой кратности или большой 

мощности двигателя и ограниченной мощности сети пуск двигателя с корот-
козамкнутым ротором совершается понижением напряжения на зажимах об-
мотки статора. При этом уменьшается не только пусковой ток, но и пусковой 

момент на валу двигателя ( 2
1~ UM ). Напряжение на зажимах обмотки стато-

ра можно понизить с помощью автотрансформатора (рис. 1.76, б), дросселя 
(индуктивной катушки c регулируемым воздушным зазором в цепи магнито-
провода ), переключения фаз обмотки статора на время пуска с „треугольни-
ка” на „звезду” (рис. 1.76, в). 

Пуск двигателей с фазным ротором совершается с помощью пускового 
реостата пR , который включается в цепь ротора (см. рис. 1.70). Увеличение 

сопротивления в цепи ротора приводит к уменьшению пускового тока и од-
новременно к увеличению пускового момента. 

Реверсирование асинхронного двигателя осуществляется изменением 
порядка чередования фаз обмотки статора. Частоту вращения ротора двига-
теля общепромышленного назначения можно регулировать следующими 
способами: 

– изменением частоты питающего напряжения с помощью частотного 
преобразователя;  

– изменением питающего напряжения сети (в очень узком диапазоне из-
за квадратичного уменьшения вращающего момента по отношению к умень-
шению напряжения). 

В специальных асинхронных двигателях с короткозамкнутым ротором 
частоту вращения можно регулировать изменением числа пар полюсов об-
мотки статора, а в двигателях с фазным ротором – введением (подключени-
ем) в цепь ротора регулировочного реостата. 

 
 
 
 

 
 



 

 259 

 
For decrease in starting currents at their big speed rate or the big power of the 

motor and the limited power of a network the motor start-up  with a short-circuited 
rotor is made by voltage fall on winding clips stator. Thus, it decreases not only the 

starting current, but also the starting torque on the motor shaft ( 2
1~ UM ). Voltage 

across winding terminals stator can be lowered by means of the autotransformer 
(Fig. 1.76, b), a throttle (the inductive coil with an adjustable air-gap in a magnetic 
circuit), switching of phases of the winding stator for the period of start-up from 
"delta" on "wye" (Fig. 1.76, c). 

Start-up of motors with a phase rotor is made by means of the starting rheo-
stat sR  which is switched on in the rotor circuit (see Fig. 1.70). The resistance in-

crease in the rotor circuit leads to reduction of the starting current and simultane-
ously to increase in the starting torque. 

Reversing the induction motor is realized by change of the order of phases al-
ternation of the stator winding. Rotor rotation speed of the common industrial ap-
pointment motor can be regulated in the next ways: 

 change of the frequency of the supplied voltage by means of the frequency 
converter;  

 change of the supplied voltage of a network (in very narrow range because 
of square-law reduction of the rotating torque in relation to voltage reduction). 

In the special induction motors with a short-circuited rotor the speed of rota-
tion can be regulated by change of the number of pairs poles of the winding stator, 
and in the motors with a phase rotor by introduction (connection) an adjusting rheo-
stat in the rotor circuit. 
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ДОДАТОК 2 
 

Vocabulary – словник – словарь 
Електротехнічний словник 

A 
 

англійський варіант  український 
варіант  

російський варіант 

AC 
(alternating current) 

змінний струм переменный ток 

accumulator (rechargeable cell, 
energy storage device, battery) 

акумулятор  
(акумуляторна 
батарея, 
накопичувач 
електроенергії, 
батарея) 

аккумулятор, 
(аккумуляторная 
батарея, накопитель 
электроэнергии, 
батарея 

active power  активна потужність активная мощность 

addend  
 

доданок слагаемое 

admittance  повна електрична 
провідність 

полная электрическая 
проводимость 

air gap ( air breather, air space, 
air clearance ) 

повітряний зазор воздушный зазор 

alternating змінний переменный 

alternator генератор змінного 
струму 

генератор 
переменного тока 

armature якір якорь 

ampere  
 

ампер ампер 

amplitude амплітуда амплитуда 

ammeter, amperemeter амперметр амперметр 

anode анод анод 

angular кутовий угловой 

aperiodic phenomenon аперіодичний 
процес 

апериодический 
процесс 
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apparatus апарат, прилад, 
пристрій, установка 

аппарат, прибор, 
устройство, 
установка 

appliance апарат (побутовий), 
прилад, пристрій 

аппарат (бытовой), 
прибор; 
приспособление, 
устройство 

аpplied (voltage) прикладена 
(напруга) 

приложенное 
(напряжение) 

average середній средний 
(среднее значение) 

axis, (pl. axes) 
 axis of abscissa ( X-axis) 
 ordinate axis (Y-axis, Y-line) 

вісь (мн. осі) 
 вісь абцис 
 вісь ординат 

ось ( мн. оси) 
 ось абцисс 
 ось ординат 
 

 
B 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
balance  
 

баланс баланс 

bar шина шина 

battery батарея, акумуляторна 
батарея 

батарея, аккумуляторная 
батарея 

bearing подшипник, опора подшипник, опора 

branch вітка електричного кола ветвь электрической 
цепи 

break contact розмикальний контакт размыкающий контакт 

breaking вимикання, розмикання отключение, размыкание 

bridge 
 
 balanced bridge 

електричний міст, 
перемичка, шунт 
 збалансований міст 

электрический мост, 
перемычка, шунт 
 сбалансированный 
мост 

brush holder щіткотримач щеткодержатель 

busbar шинопровід шинопровод 

С 
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англійський варіант  український варіант  російський варіант 
cable кабель кабель 

 
calculate обчислити вычислять 

 
capacitance ємність, ємнісний опір ёмкость, ёмкостное 

сопротивление 
capacitive ємнісний ёмкостной 

capacitor конденсатор, 
ємність 

конденсатор, 
ёмкость 
 

capacitor discharge розряд конденсатора разряд конденсатора 

cathode катод катод 

change-over switching перемикання переключение 

characteristic характеристика характеристика 

charge заряд заряд, заряжать 

chart діаграмма, схема, 
графік, таблиця 

диаграмма, схема, 
график, таблица 

circuit, (electric circuit)  електричне коло электрическая цепь 

circuit-breaker вимикач, ключ выключатель, ключ 

closed замкнений замкнутый 
 

coil котушка, виток  катушка, виток 
 

commutation комутація коммутация 

coefficient коефіцієнт коэффициент 

coefficient of power коефіцієнт потужності коэффициент мощности 

сommutator  колектор коллектор 

complex number комплексне число комплексное число 
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computation підрахунок, 
обчислювання 

подсчет, вычисление 

conductance активна проводимість активная проводимость 

conductor провідник проводник 

conductive струмопровідний токопроводящий 

conductivity провідність проводимость 

connect з’єднати, вмикати  соединять, включать 

connection, connexion з’єднання  соединение 

connector з’єднувач  соединитель 

contact контакт контакт 

core осердя сердечник 

consumer споживач потребитель 

converter перетворювач преобразователь 

current, electric current  
 charging current  
 direct current 
 eddy current  
  
 effective value of 
current  
 excitation current 
 fault current   
 exciting current   
 idle [idling] current  
 induced current  
  
 inverse current  
 joint current  
 lagging current 
 
 magnetization 

електричний струм 
 зарядний струм 
 постійний струм 
 вихровий струм 

(струм Фуко) 
 діюче значення 

струму 
 струм збудження 
 струм ушкодження 
 струм збудження 
 реактивний струм 
 індукційний ток 
 
 зворотний струм 
 сумарний струм 
 струм, який відстає 

за фазою 
 струм 

электрический ток 
 зарядный ток 
 постоянный ток 
 вихревой ток 

(ток Фуко) 
 действующее значение 
тока 
 ток возбуждения 
 ток повреждения 
 ток возбуждения 
 реактивный ток 
 индуцированный ток 
 обратный ток 
 суммарный ток 
 отстающий по фазе ток 
 ток намагничивания 
 
 контурный ток 
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(magnetizing) current   
 loop current 

(mesh current) 
 no-load current 
 
 open-circuit current  
 operating current   
 primary current  
 
 pulsating current  
 reverse current   
 secondary current  
 short-circuit current 
 
 sinusoidal current  
 
 starting current   
 transient current   

 

намагнічування 
 контурний струм 
 
 струм неробочого 

ходу 
 струм неробочого 

ходу 
 струм в первинній 

обмотці 
 пульсуючий струм 
 зворотний струм 
 зворотний струм 
 струм короткого 

замикання 
 синусоїдний струм 
 
 пусковий струм  
 переходний струм 
 

 
 ток холостого хода 
 
 ток холостого хода 
 рабочий ток 
 ток в первичной 
обмотке 
 
 
 пульсирующий ток 
 обратный ток 
 вторичный ток 
 ток короткого 

замыкания 
 синусоидальный ток 
 
 пусковой ток  
 переходной ток 

сross arm траверса траверса 

current-carrying струмовідний токоведущий 

current-conducting струмопровідний токопроводящий 

current-using 
equipment 

електроприймач электроприёмник 

curve крива (лінія) кривая (линия) 

cusp точка перетинання 
двох кривих, точка 
перегибу 

точка пересечения двух 
кривых, точка перегиба 

cut канал, перетин, 
профіль  

канал, сечение, профиль 

cut-off відключення отключение 
 

cut-out вимикач рубильник 
 

cycle період, оберт, цикл период, оборот, цикл 

 
D 
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англійський варіант  український варіант  російський варіант 
damp згасати ( о коливаннях) затухать ( о колебаниях) 

device пристрій устройство 
 

DC (direct current) постійний струм постоянный ток 
 

DCM (direct current 
machine) 

машина постійного 
струму 

машина постоянного 
тока 

decimal fraction десятинний дріб десятичная дробь 

degree ступінь, градус степень, градус 

denominator знаменник знаменатель 

derivative похідна производная 

derive брати похідну брать производную 

device пристрій, апарат, 
прилад, механізм 

устройство, аппарат, 
прибор, механизм 

diagram схема,графік, діаграма схема, график, 
диаграмма 

dielectric діелектрик диелектрик 

differential диференціал, 
диференціальний 

дифференциал, 
дифференциальный 

differentiate диференціювати дифференцировать 

dimension розмір, величина размер, величина 

diode діод диод 
 

direct постійний постоянный  

discharge розряд  разряд 

discharge resistance, 
discharging resistance 

розрядний опір разрядное 
сопротивление 

disconnection розмикання размыкание 

discontinuity обрив, розрив обрыв, разрыв 
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disruption розрив, пробій разрыв, пробой 

divide поділяти, розділяти делить, разделить 

drive привод, передача, 
рухати 

привод, передача, 
двигать, вращать 

duration тривалість, тривання, 
час, довготривалість;  

продолжительность 
 

duty навантаження, 
режим,цикл 

нагрузка, режим, цикл 

dynamo генератор постійного 
струму 

генератор постоянного 
тока 

 
Е 
 

англійський 
варіант  

український варіант  російський варіант 

earth, earthing  заземлення заземление 

earthed  заземлений заземленный 

electric circuit електричне коло электрическая цепь 

efficiency коефіцієнт корисної дії коэффициент полезного 
действия 

electric contact електричний контакт электрический контакт 

electric equipment електричне обладнання электрическое 
оборудование 

electric field електричне поле электрическое поле 

electric generator електричний генератор электрический генератор 

electric machine електрична машина электрическая машина 

electric motor електродвигун электродвигатель 

electric network електрична мережа электрическая сеть 

electric line 
 

електрична лінія электрическая линия 

electric  
 

електричний электрический 
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electric contact 
 

електричний контакт электрический контакт 
 

electric machine електрична машина электрическая машина 

electric motor електричний двигун электрический двигатель 

electric shock ураження електричним 
струмом 

поражение 
электрическим током 

electrical електричний,  
електротехнічний,  
те, що має відношення до 
електрики 

электрический, 
электротехнический, 
относящийся к 
электричеству, 

electrical 
engineering 

електротехніка электротехника 
 

electrical 
installation 

електрична установка электрическая установка 
 

electricity електрика, 
електрична енергія 

электричество, 
электроэнергия 

electrode електрод электрод 

electromagnet електромагніт электромагнит 
 

electomagnetic електромагнітний электромагнитный 
 

electromechanical, 
electro-mechanical 

електромеханічний электромеханический 

electomechanics електромеханіка электромеханика 
 

electronics електроніка электроника 

electronic електронний электронный 

electrotechnical електротехнічний электротехнический 

EMF 
(electromotive 
force) 

ЕРС 
(електрорушійна сила) 

ЭДС 
(электродвижущая сила) 

energy енергія энергия 

equation рівнання уравнение (мат.) 

equipment обладнання оборудование 
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equivalent еквівалентний эквивалентный 

estimate розрахунок, оцінка расчет, оценка 

evaluate оцінювати, знаходити 
значення величини 

оценивать, находить 
значение величины 

example приклад (матем.) пример (матем.) 

excitation winding обмотка збудження обмотка возбуждения 

excite збуджувати возбуждать 

experiment експеримент эксперимент 
 

exposed незахищений, відкритий 
(про проводку) 

незащищенный, 
открытый ( о проводке) 

expression вираз выражение 

 
F 
 

англійський 
варіант  

український варіант  російський варіант 

factor множник, коефіцієнт, 
показник 

множитель, коэффициент, 
показатель 

failure пошкодження, відмова повреждение, отказ 

family of curves сімейство кривих семейство кривых 

fault  пошкодження, помилка, 
коротке замикання 

повреждение, ошибка, 
короткое замыкание  

field 
 rotating field 

поле 
 обертове поле 

поле 
 вращающееся поле 
 

figure рисунок, фігура, цифра рисунок, фигура, цифра 

flash спалах, дуговий розряд вспышка, дуговой разряд 

flaw розрив, дефект разрыв, дефект 

flexing вигин; заворот, закрут, 
згин; залом 

изгиб, изгибание 
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fraction дріб, частина дробь, часть 

frame yoke станина  
електродвигуна 

станина электродвигателя 

frequency частота частота 

frequency converter перетворювач частоти преобразователь частоты 

flow потік, течія поток, течение, течь 

flux 
 magnetic flux 

потік 
 магнітний потік 

 

поток 
 магнитный поток 

 
forced примусовий, 

підсилений;  
посилений, 

вынужденный; 
принудительный; 
форсированный; 
усиленный 

formula формула, аналітичний 
вираз 

формула, аналитическое 
выражение 

furnace піч печь 

fuse запобіжник предохранитель 

 
 
 
 
 
G 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
gadget пристосування, 

обладнання, технічна 
новинка 

приспособление, 
устройство, 
техническая новинка 

gear механізм, пристрій, прилад;  
шестірня зубчаста 
передача, передавальний 
механізм, привід; 

механизм, устройство, 
прибор 
шестерня, зубчатая 
передача, 
передаточный 
механизм, привод 

generator генератор 
 

генератор 
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grid енергетична система энергетическая 
система 

gross power повна потужність полная мощность 

ground  заземлення заземление 

grounded  заземлений заземленный 

 
H 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
half-cycle півперіод полупериод 

half-wave однопівперіодний однополупериодный 

heating нагрівання, розжарювання нагревание, накал 

heavy-duty потужний мощный 

hysteresis гістерезис гистерезис 

 
I 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
idle mode, idling, 
idle pass, idle run, 
idle running   

режим неробочого ходу 
(для електротехнічних 
пристроїв) 

режим холостого хода  
( для 
электротехнических 
устройств) 

imaginary уявний мнимый, 
воображаемый 

immitance повна електрична 
провідність 

полная электрическая 
проводимость 

impedance повний опір полное сопротивление 

induced індукований индуцированный 

inductive індуктивний индуктивный 

inductance індуктивність  индуктивность 

inductance coil котушка індуктивність  катушка 
индуктивность 
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inductor індуктивність, індуктор, 
котушка індуктивності, 
індукційна котушка, 
дросель, реактор 

индуктивность, 
индуктор, катушка 
индуктивности, 
индукционная 
катушка, дроссель, 
реактор 

induction індукція индукция 

induction motor асинхронний двигун асинхронный 
двигатель 

initial початковий начальний 

in-parallel  паралельно ввімкнений параллельно 
включенный 

in-phase збіжний за фазою совпадающий по фазе 

in-series послідовно ввімкнений последовательно 
включенный 

input вхідний сигнал,  
споживана потужність, 
потужність, яка 
підводиться  

входной сигнал, 
потребляемая 
мощность; подводимая 
мощность 

installation установка установка 

instantaneous миттєвий мгновенный 

insulator ізолятор изолятор 

insulated ізольований изолированный 

insulation ізоляція изоляция 

intake споживана (ел.машиною) 
потужність 

потребляемая 
(эл.машиной) 
мощность 

interconnection об’єднання, з’єднання   объединение, 
соединение 

inversion обертання, інверсія обращение, инверсия 

 
J 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
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joule джоуль джоуль 

Joule law закон Джоуля-Ленца закон Джоуля-Ленца 

junction  з’єднання, вузол, точка 
розгалуження,  

соединение, узел; 
точка разветвления  

 
K 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
Kirchhoff’s law   
 

закон Кірхгофа  закон Кирхгофа 

key 
 cut-off  
 rocking 

ключ 
 розмикаюча кнопка 
 комутаторний ключ 

ключ 
 размыкающая кнопка 
 коммутаторный ключ 

 
L 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
lag, lagging  запізнення, зсув фаз отставание, сдвиг фаз 
lamp 
filament lamp 

лампа 
лампа розжарювання 

лампа 
лампа накаливания 

lead  випереджати опережать 
leading випереджальний опережающий 
line лінія линия 
line conductor лінійний провідник линейный проводник 
line-to-earth voltage,  
line-to-ground voltage 

фазна напруга, напруга 
між фазою та землею 

фазное напряжение, 
напряжение между 
фазой и землёй 

line-to-line voltage лінійна напруга линейное напряжение 
line voltage лінійна напруга линейное напряжение 
load навантаження, споживач 

електроенергії 
нагрузка, потребитель 
электроэнергии 

load voltage напруга навантаження  напряжение нагрузки 

loop виток, петля, контур виток, петля, контур 

loss втрата потеря 

lug supports лапа електродвигуна лапа 
электродвигателя 
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M 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
machine машина машина 
magnet магніт магнит 
magnetic магнітний магнитный 
magnetic core магнітне осердя магнитный сердечник 
magnetic field магнітне поле магнитное поле 
magnitude величина; значение величина; значение 
measured виміряний измеренный 
mesh замкнений контур замкнутый контур 
mesh current контурний струм контурный ток 
mid-point середня точка средняя точка 
mode, mode of operation режим, режим роботи режим, режим работи 

momentary миттєвий мгновенный 

monophase однофазний однофазный 

motor 
 
 alternating-current motor 
 
 asynchronous motor 
 
 induction motor 
 
 direct-current motor 
 
 single-phase current 
motor 
 
 

електродвигун 
 
 двигун змінного 
струму 
 асинхронний двигун 
 
 асинхронний двигун 
 
 двигун постійного 
струму 
 однофазний двигун 

электродвигатель 
двигатель  
 двигатель 
переменного тока  
 асинхронный 
двигатель 
 асинхронный  
двигатель 
 двигатель 
постоянного тока 
 однофазный 
двигатель 

mounting монтаж монтаж 

multiply множити умножать 

mutual взаємний взаимный 

mutual inductance взаємна індуктивність взаимная 
индуктивность 
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N 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
negative від’ємний  отрицательный 

net електрична мережа электрическая сеть 

network електрична мережа электрическая сеть 

neutral conductor нейтральний провідник нейтральный 
проводник 

neutral point нульова точка, 
нейтральна точка 

нулевая точка, 
нейтральная точка 

node вузол, точка перетину 
ліній 

узел, точка 
пересечения линий 

non-linear нелінійний нелинейный 

no-load неробочий хід 
(для електричних кіл) 

холостой ход 
(для электрических 
цепей) 

non-saturated ненасичений ненасыщенный 

non-steady неусталений неустановившийся 

non-stationary неусталений неустановившийся 

nominal value номінальне значення номинальное 
значение 

nominator чисельник числитель 

 
O 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
open-circuit неробочий хід 

(для електричних кіл) 
холостой ход 
(для электрических 
цепей) 

open-circuit operation робота в режимі 
неробочого ходу 
 

работа в режиме 
холостого хода 
 

oscillate коливатися колебаться 
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oscillation коливання колебание 

output вихідний сигнал, 
вихідна потужність 

выходной сигнал, 
выходная мощность 

overload, over-voltage перенапруга, 
перевантаження 

перенапряжение, 
перегрузка 

 
P 
 

англійський варіант   український варіант  російський варіант 
parallel connection паралельне з’єднання  параллельное 

соединение 
parity рівність, парність равенство, четность 
period період, цикл период, цикл 
permanent magnet постійний магнит постоянный магнит 
phase фаза, фазовий фаза, фазовый 
phase shift, phase 
angle, 
phase-shift angle 

кут зсуву, фазовий зсув угол сдвига, фазовый 
сдвиг 

photoelectric cell фотоелемент фотоелемент 
pin contact штировий контакт штыревой контакт 
plug штекер, електрична 

штепсельна вилка 
штекер, электрическая 
штепсельная вилка 

polar tip полюсний наконечник полюсный наконечник 

pole полюс електричної 
машини  

полюс электрической 
машины  

power 
 active power 
 apparent power 
 instantaneous power 
 rated power 
 reactive power 

 

потужність, енергія 
 активна потужність 
 повна потужність 
 миттєва потужність 
 номінальна потужність 
 реактивна потужність 

мощность, энергия 
 активная мощность 
 полная мощность 
 мгновенная мощность 
 номинальная 
мощность 
 реактивная мощность 

power factor коефіцієнт потужності коэффициент мощности 

power line лінія електропередачі линия электропередачи 

power loss втрати потужності потери мощности 

power supply джерело електроенергії источник 
электроэнергии 
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product добуток (матем.) произведение (матем.) 

 
Q 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
Q factor, Quality factor добротність добротность 

 
quantity кількість, величина количество, величина 

quotient частка (матем.) частное (матем.) 

 
R 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
rated current номінальний струм номинальный ток, 

паспортный ток  
rated parameter  номінальний параметр номинальный 

параметр, паспортный 
параметр 

rated revolutions номінальна частота 
обертання 

номинальная частота 
вращения 

rated value номінальне значення номинальное значение, 
паспортное значение 

rated voltage номінальна напруга номинальное 
напряжение 

ratio співвідношення, ступінь отношение, степень 
reactance реактивний опір, 

реактанс 
реактивное 
сопротивление, 
реактанс 

rectifier випрямляч выпрямитель 
reactive реактивний реактивный 

reactive power, 
wattless power   

реактивна потужність реактивная мощность 

rectifier випрямляч выпрямитель 

relay реле реле 

resistance 
 discharge resistance, 
discharging resistance 

опір 
 розрядний опір 
 

сопротивление 
 разрядное 
сопротивление 
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 equivalent resistance 
 

 еквівалентний опір  эквивалентное 
сопротивление 

resistive резистивний резистивный (-ая) 

resistor 
 starting resistor 

резистор 
 пусковий резистор 

резистор 
 пусковой резистор 

resonance 
 voltage resonance, 
series resonance 
 parallel resonance, 
current resonance, 
antiresonance, inverse  

резонанс 
 резонанс напруг 
 
 резонанс струмів 

 

резонанс 
 резонанс 

напряжений 
 резонанс токов 

 

resonant circuit резонансний контур резонансный контур 

rheostat реостат реостат 

root корінь, основа корень, основание 

root-mean-square середньоквадратичний среднеквадратичный 

rotary обертовий вращающийся 

rotation обертання вращение 

rotor ротор ротор 

runaway разнос электродвигателя рознос електродвигуна 

 
S 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
safeguard запобіжник предохранитель 

saturated насичений насыщенный 

scale масштаб масштаб 

scheme схема, план схема, план 

secondary вторинний вторичная 



 278 

self inductance самоіндукція самоиндукция 

series connection послідовне з’єднання последовательное 
соединение 

shaft вал вал 

short-circuit коротке замикання короткое замыкание 

short-circuit current струм короткого 
замикання 

ток короткого 
замыкания 

short-circuit conditions режим короткого 
замикання 

режим короткого 
замыкания 

short-circuit operation робота в режиме 
короткого замикання 

работа в режиме 
короткого замыкания 

shunt connection паралельне з’єднання параллельное 
соединение 

shunt шунт шунт 

shut-down зупинка, неробочий 
період 

остановка, нерабочий 
период 

shut-off зупинка, вимикання остановка, выключение 

single-phase однофазний однофазный 

slip ковзання у 
асинхронному двигуні 

скольжение в 
асинхронном двигателе 

slot паз паз 

slug осердя сердечник 

socket, socket-outlet розетка розетка 

socket contact гніздовий контакт гнездовой контакт 

solar battery сонячна батарея солнечная батарея 

source джерело источник 

spark-gap розрядник разрядник 

smoothing inductor згладжувальний 
індуктор, дросель 

сглаживающий 
индуктор, дроссель 
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speed швидкість, число 
оборотів 

скорость, число 
оборотов 

star connection з’єднання зіркою соединение звездой 

steady стійкій, постійний устойчивый, 
постоянный 

steady-state сталий, примушений установившийся, 
принужденный 

strand жила провідника жила проводника 

susceptance 
 
 capacitive susceptance 
 
 inductive susceptance 

реактивна провідність 
 
 ємнісна провідність 
 
 індуктивна провідність 

реактивная 
проводимость 
 ёмкостная 
проводимость 
 индуктивная 
проводимость 

switch, (on-off) switch вимикач, перемикач, 
комутатор 

выключатель, 
переключатель, 
коммутатор 

switchgear and 
controlgear 

комутаційна апаратура, 
апаратура розподільчих 
пристроїв 

коммутационная 
апаратура, аппаратура 
распределительных 
устройств 

switching комутація коммутация 

switching device комутаційний апарат, 
перемикаючий пристрій 

коммутационный 
аппарат, 
переключающее 
устройство 

switching-off розмикання размыкание 

system of axis система координат система координат 

system of equations система рівнянь система уравнений  

 
T 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
tangent тангенс, дотична тангенс, касательная 
task задача, завдання задача 
technique техніка, обладнання, 

устаткування 
техника, 
оборудование 
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tension напруга напряжение 
terminal вивід, затискач, термінал вывод (зажим) , 

зажим, клемма, 
test випробування испытание 
Thevenin generator еквівалентний генератор эквивалентный 

генератор 
three-phase трифазний трехфазный 
three-pole триполюсний трехполюсный 
three-wire трипроводний трехпроводный 
throttle дросель дроссель 
torque rating номінальний обертовий 

момент 
номинальный 
вращающий момент 

total power повна потужність полная мощность 
transfer function передавальна функція передаточная 

функция 
transformer трансформатор трансформатор 
transient 
 transient component 
 
 damping transient 
 

перехідний процес 
 вільна складова 
 
 затухаючий 
перехідний процес 

переходной процесс 
 свободная 
составляющая 
 затухающий 
переходной процесс 

transient function 
 

перехідний процес переходная функция 

transmissivity проникність проницаемость 
transducer перетворювач преобразователь 

transmission line лінія електропередачі,  
лінія 
електропересилання 

линия 
электропередачи 

triangle трикутник треугольник 

turn виток, оборот виток, оборот 
 

 
U 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
uncharge розряджати разряжать 

uneven непарний нечетный 
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unit одиниця, вузол, блок единица, узел, блок 

use застосування применение 

user споживач потребитель 

 
V 
 

англійський 
варіант  

український варіант  російський варіант 

value значення значение 

variable змінна величина переменная величина 

vector diagram векторна диаграма векторная диаграмма 

voltage 
 applied voltage 
 
 impedance voltage 
 
 input voltage 
 line voltage 
 open circuit voltage 
 
 phase voltage 
 rated voltage 
 terminal voltage 
 
 working voltage 

напруга 
 прикладена напруга 
 
 напруга короткого 
замикання 
 вхідна напруга 
 лінійна напруга 
 напруга неробочого 
ходу 
 фазна напруга 
 номинальна напруга 
 напряжение на 
зажимах 
 робоча напруга 

напряжение 
 приложенное напряжение 
 
 напряжение короткого 
замыкания 
 входное напряжение 
 линейное напряжение 
  напряжение холостого 
хода 
 фазное напряжение 
 номинальное напряжение 
 напруга на затискачах 
 
 рабочее напряжение 

voltage drop падіння напруги падение напряжения 

volt-ampere 
characteristic 

вольт-амперна 
характеристика 

вольт-амперная 
характеристика 

 
W 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
winding обмотка, котушка обмотка, катушка 

wire дріт, провід, провідник провод, проволока 
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wye з’єднання зіркою соединение звездой 

work робота работа 

 
X 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
X-axis ось абцис ось абсцисс 

 
Y 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
Y-axis ось ординат ось ординат 

yoke станина  
електродвигуна 

станина 
электродвигателя 

Y-connection, Y-system з’єднання зіркою соединение звездой 

 
Z 
 

англійський варіант  український варіант  російський варіант 
zero нуль, нульова точка ноль, нулевая точка 

zone зона, ділянка зона, участок 
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