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АЧАДАЗ  .4 92 . нкмаз аротаренег изаф івД іне   зереч
ртемрепма .сир(   .)93.4 мярп иропо огоЙ їо  ітсонводілсоп  

Z1  = j  8 мО  , нторовз їо  ітсонводілсоп  Z2  = j  2 мО   , Е анзаф Р  С
 Е 001 = В   . закоп итичанзиВ и .відалирп  

ідівопдіВ  оговоьлун ьтсінтусдів ан ичюажавз : удоворп  
U  0   ,0 = I  0 ;0 =  

ьнянвір аметсис    U  1  + I1 Z  1  = Е,                    U  2  + I2 Z  2 ,0 =  
a2 U  1  + a U2  = a U  1  + a2 U2,    I1  + I  2 ,0 =  

  їокя з U  1  = U  2 02 = В    , I1  = – I  2  = – j  01 А. 
закоП и відалирп  : V  1   UA  04 = В, 

V  2   U BA   06 = В   , V  3   UB  02 = В    , A   IB  3,71 = A. 
 

АЧАДАЗ  3.4 0.  анугивд вімуртс хивоксуп яннежембо ялД
нйініл аньланімон( а   агурпан U = 083  В  , мярп иропо їо овз і -

нтор їо ондівопдів ,ітсонводілсоп , Z1 1=  + j 22  мО , 
Z2 = 1 + j8 Ом)   в мин з онводілсоп им  ясьтюак

ироткаер( иропо ирт )  Z  = j  02 мО ,  кя  ялсіп і
 уксуп  итуб ьтюам роказ оч не і. 
В  з нидо ачакимив ітсонварпсен коділсан

 уксуп ялсіп віропо ясвишилаз  ув мі кн  мине  .сир(
4.4 0  .)  вімуртс яннешондів итичанзиВ  їонторовз

йетсонводілсоп їомярп і   I2/I1. 
ідівопдіВ  оговоьлун ьтсінтусдів ан ичюажавз : удоворп    I  0 ;0 =  

ьнянвір аметсис       U  1  + I1 Z  1  = /U  3 ,      U  2  + I2 Z  2 ,0 =  
a2 U  1  + a U2  + U  0 ,0 =     a U  1  + a2 U  2  + U  0 ,0 =      (I1  + I2) Z  = U  1  + U2  + U0, 

   їокя з U  1  = U  2  = U  0 23,13 = е –j 35,0  В, 

I1 75,8 = е –j 13,78  А  ,      I  2 98,3 = е j9 95,6  А;       I2/I  1 =
ZZ

Z
23

354,0 = е –j 01,671 . 
 

АЧАДАЗ  3.4 1. юогурпан иметсис оД   UЛ = 66 0 В   , k2U = 01  %   йиненкміву 
з’  єам огокя азаф анжок ,нугивд йинзафирт йиннорхниса юокріз йинандє

заф яннавугреч укдяроп умомярп ирп :иропо   Z1 = 8 + j6 мО  умонторовз ирп , – 
Z2  + 5,4 = j  1 мО  .   ат їомярп имагурпан жім заф вусз єавилпв кя ,итивонатсВ

 хактомбо у вімуртс иничилев ан йетсонводілсоп їонторовз ДА . 
янназя’взоР  

 роткев омиварпаН  їонзаф  игурпан  хинсйід ісо оп ітсонводілсоп їомярп
лпмок ідоТ .лесич   ітсонводілсоп їомярп игурпан ске U1 = UЛ / 3 = 083  В. 

 игурпан їіртемисен мотнєіціфеок минадаз аЗ  k2U    ьлудом омичанзив
   ітсонводілсоп їонторовз игурпан U2 = k2UUЛ / 3  = 83 = 083·1,0  В. 
возаф аничилев іциткарп аН  имиводалкс иминчиртемис жім увусз ого

 ежом і монич мивокдапив ясьтєюнімз йетсонводілсоп їонторовз ат їомярп
 дів яннечанз итамйирп  – 081  од + 081  .   юозаф юовоктачоп ьсичюадаЗ

 ітсонводілсоп їонторовз игурпан  U2  = – 081 ,  игурпан скелпмок омєумроф 
нторовз    ітсонводілсоп їо U2 = U2·е –j 081  = –  83 В. 

A 

B 

C 

O 

V1 

V2 

A 

V3 

сиР . 4 93.  
Z 

С 

В 

А 

сиР . 4 04.  

Z 

Z 

M 
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вімуртс іводалкс інчиртемис омєачанзиВ  

I1 = 
1

1
Z
U =

68
083
j

·83 = е –j 9,63  А,       I2 = 
2

2
Z
U =

154
83
j,

·42,8 = е j 5,761  А. 

омбо хинзаф у имуртс інвоП аротатс хакт  
IА =  I1  + I2 = ·83 е –j 9,63   + ·42,8 е j 5,761   = ·86,03 е –j 2,34  А, 
IВ =  а2·I1   + а·I2 = е j 042 · ·83 е –j 9,63   + е j 021 · ·42,8 е j 5,761   = ·76,93 е –j 9,441  А, 
IС =  а·I1   + а2·I2 = е j 021 · ·83 е –j 9,63   + е j 042 · ·42,8 е j 5,761   = ·69,44 е j 0,77  А. 

01 могаш з ілаД мивон ьсомєадаз и мяннечанз и U2 зор омєюротвоп ат -
.14.4 .сир ан акіфарг ідялгив у онелватсдерп укнухарзор итатьлузеР .конухар  

яннечанз хикяед ирп ощ ,ьтидохив )14.4 .сир( вітатьлузер узілана З х 
увусз оговозаф муртс аф їонежатнаван шьлібйан  муртс йікя в ,изаф( из

 ешнемйан єовс єамйирп )йишьлібйан  (I xam 1  ирп    = nim )  ешьлібйан і 
(I xam 2  ирп    = xam  )  далкирпаН .яннечанз їіртемисен інвір умонадаз ирп ,   
k2U 01 = %  дів ітсонжелаз у аротатс изаф їонежатнаван шьлібйан муртс   

йирп ежом ( хажем у яннечанз итам I xam 1  I xam 2 21,1( = ) )612,1 I1. 
 

АЧАДАЗ  3.4 2. му В о ічадаз хав  3.4 1  итавудубоп ДВ  ,вікдапив ялд вімуртс 
 изаф муртс илок А  юогомопод аЗ .яннечанз ешнемйан і ешьлібйан єамйирп 

 у вімуртс укнухарзор ялд изарив итажредо маргаід хинроткев хакдапив хиц . 
янназя’взоР  

ачанзив аротатс вімуртс іводалкс інчиртемис амО моноказ зі ондігЗ -
:монич минпутсан ясьтю  

I1 =
1

1

1

1
j

j

eZ
eU U

      ; I2 =
2

2

2

2
j

j

eZ
eU U

. 

:єюнвірод вімуртс имиводалкс иминчиртемис жім увусз тук ідоТ  
І  = І  1 – І  2 = ( U1 – U2  ) – ( 1  –  2    оба    ) І  = U –  . 

ьтидохив илумроф їоьннатсо З :  ощкя U =  + 081  інчиртемис от ,
 изаф умуртс іводалкс А ( момярпан аз інжелиторп І 081 =  умоьц У .)

гивд хактомбо у вімуртс яннечанз а ,а,24.4 .сир дялгив єам ДВ укдапив ану  

081 051 021 09 06 03 0 03 06 09 021 051 081
52

03

53

04

54

05
422.64

787.92

AI

BI

CI

081081

gedсиР 14.4 .  

I xam 1 

I nim  
xam  m ni  

I xam 2 
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IА  = I1  – I2        ; IВ  = IС = 0212 21
2
2

2
1 socIIII = 21

2
21 II)II( . 

  ощкЯ U  =   от , І  изаф умуртс іводалкс інчиртемис і 0 = А  ьтюам 
.сир дялгив емйирп ДВ і мярпан йивокандо   ьтюатс вімуртс яннечанЗ .б,24.4

иминпутсан  
IА  = I1  + I2     ;    IВ  = IС = 062 21

2
2

2
1 socIIII = 21

2
21 3 II)II( . 

 
АЧАДАЗ  3.4 3. 111НТМ ДА анугивд ялД -  їіртемисен яннечанз емитсупод 6
 вімуртс k2І = 1 аротатс умуртс огоьндерес яннечанз емитсупод ,%8   ирп

 вімуртс іметсис йінчиртемисен  єюнвірод  І рес  = 

 

(⅓ IА  + IВ  + IС  = ) ,0 9I1 мон  .   ялД
ДА утсихаз юортсирп яннавувоьцарпс икватсу яннеждогалан   ирп k2І > %81  

 ирп аротатс изаф їонежатнаван шьлібйан муртс итавухарзор ондіхбоен  
U = xam . 

янназя’взоР  
 в вімуртс їіртемисен акніцО  ан яситавюнсйідз ежом аротатс хактомбо

сдіп  аротатс изаф їонежатнаван шьлібйан умуртс яннечанз яннянвіроп іват
(І бйан  вусз йивилтяирпсен шьлібйаН .аротатс умуртс яннечанз огоьндерес і )

уртс йетсонводілсоп їонторовз і їомярп имиводалкс иминчиртемис жім заф -
 єюнвірод аротатс хактомбо у вім І  0 = вид( 3.4 учадаз . 2 укдапив умоьц У .)  

І  бйан  = I1 + I2        ; І рес  =

 

(⅓ I1  + I2 2 + 21
2

21 3 II)II( ;)  

рес

бйан
І
I =

21
2

2121

21

32

3

II)II(ІІ

ІІ( ) =
21

2
2

2
121

21

2

3

IIIIІІ

ІІ( ) . 

П  ан киннеманз і киньлесич ишвилідо I1 :омижредо ,  

рес

бйан
І
I =

121

13

2
2
22

2

III

I

kkk

)k( . 

муртс йинакуш исдівЗ  

І бйан = 
121

13

2
2
22

2

III

pecI

kkk

I)k(
=

181081021810

9018103
2

1

,,,

I,),( мон 1 = , 50 I1 мон .  

 

IА2 

IB 

сиР . 4.42 

IС 

IА 

IА1 

IА2 

IB2 

IB1 
IС1 

IС2 

IС2 

IС1 IС 
IB1 

IB2 

IB 

IА 
IА1 

IА2 

IА2 

)а  )б  

U1 U1 
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АЧАДАЗ  3.4 4. йетсонводілсоп хинзір ялд имаропо з ротаренеГ    ZГ1 =  j  8 мО  ,
ZГ2 = j2 мО  ,  ZГ0 = j 5,0  мО  ,  з огокя иктомбо ’  інандє у ,юллартйен з укріз  ощ  

нелмезаз а ріпо зереч   ZзГ  + 1 = j  2 мО  ,  нзаф єялборив і гурпан и  UФ 022 = В  ,  ікя
 имаропо з юініл зереч ьтивиж і ,уметсис унзафирт унчиртемис ьтююровту

ZЛ1 = ZЛ2 = 1 + j2 мО   , ZЛ0 = 1 + j4  мО   ьтюам огокя иктомбо ,нугивд йиннорхнис
 иропо  ZД1  = j  21 мО  ,  ZД2  = j  4 мО  ,  ZД0  = j  1 мО  ,  з’  інандє у укріз ,  їокя ьлартйен 

 ріпо зереч анелмезаз   ZзД  + 2 = j  1 мО 4.4 .сир( 3 .)  
 ,імижер умончиртемис в їініл муртс итичанзиВ  жокат а орп имуртс -

 відов  В С і   удоворп івирбо ирп  А гурпан і у вирбо іцсім в у. 
янназя’взоР  

нчиртемис У  ьлартйен імижер умо
 ен єавилпв лок ан о  конухарзор умот ,

 У .изаф їомерко ялд итанокив анжом
з онводілсоп ізаф йіндо ’  актомбо :інандє

 ,анугивд актомбо і яініл ,аротаренег
 иропо ясьтюувохарв умочирп  ешил

мярп їо  ,монич микаТ .ітсонводілсоп 
аф їєіндо ріпо йинвоп из  

ZФ  = ZГ1  + ZЛ1  + ZД1 =  
= j  + 1 + 8 j  + 2 j  + 1 = 21 j  22 мО . 

оханз ідоворп умонйініл в муртС -
:амО моноказ аз омид  

IA  = IB  = IC =
Ф

Ф
Z
U =

22 221

022  99,9 = А. 

вирбо ирП нна  удоворп огонйініл і  А олок  ецсіМ .минчиртемисен єатс 
емисен  омєутімі їірт у  юогурпан з лережд мяннедев UA  , UB  , UC  , кя зереч і 

 имуртс ьтюакіторп IA  , IB  , IC .сир(  4.4 4  .) назакВ і гурпан и ююровтс имуртс і ьт  
інищолп йінскелпмок ан віроткев иметсис інчиртемисен ат  итуб ьтужом 

ітатьлузер В .іводалкс інчиртемис ан інедалкзор  упицнирп од ондівопдів 
далкан а ндо янн е нчиртемисен е нзафирт е  олок сир . 4.4 4  ирт ан ясьтєадапзор 

інчиртемис : омярп ї торовз , -
сонводілсоп їовоьлун і їон -

 йет .сир(  4.4 5, ,а  ,б   ,)в  ялд
 огогурд іватсдіп ан хикя

К уноказ і  омєужредо афогхр
:яннянвір ирт  

U  1  + I1 Z  1  = UФ, 
U  2  + I2 Z  2 ,0 =  
U  0  + I0 Z  0 ,0 =  

ед     Z  1  = ZГ  1  + ZЛ  1  + ZД1, 
Z  2  = ZГ  2  + ZЛ  2  + ZД2, 

Z  0 = ZГ0+ZЛ0+ZД0 3+ ZзГ 3+ ZзД. 
 яннянвір ирт утшеР

адалкс омє  имавому аз 

ZзД 

ZзГ 

ротаренеГ  

сиР . 4.4 3 

ZЛ 

ДС  

 ецсіМ
увирбо  

UС 

UВ 

UА IA 

IB 

IC 

Z ДЗ  

Z ГЗ  

ротаренеГ  

сиР . 4.4 4 

ZЛ 

ДС  
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онтеркнок  ї :їіртемисен        UВ  = a2 U  1  + a U2  + U  0 0 = , 
UС  = a U  1  + a2 U  2  + U  0 ,0 =  
IА =  I1  + I  2 + I  0 .0 =  

взоР ’  вазя уметсис  хикя юогомопод аз ,іводалкс інчиртемис омєужредо ,
з акуш ісв омидохан ін  у .иничилев ічадаз  

п ечжиН єадо  тскет ясьт DAChtaM - имаргорп укнухарзор . 
NIGIRO       1 =: j =: 1  –  яцинидо анвяу        a  =: e j 021 ged  

іхиВ д ін            інад UФ    022 =: ГZ  =:1 j    8     ГZ  =:2 j         2 ГZ  =:0 j 5.0  
ДZ  =:1 j   21 ДZ  =:2 j   4 ДZ  =:0 j   1 ЛZ +1 =:1 j     2 ЛZ +1 =:2 j   2 ЛZ +1 =:0 j 4 
ГЗZ +1 =: j     2 ДЗZ +2 =: j 1 
зоР мехс віропо конухар йетсонводілсоп хинзір  

Z  =:1 ГZ +1 ЛZ +1 ДZ      1 Z +1 =1 j       22 Z  =:2 ГZ +2 ЛZ +2 ДZ      2 Z2 +1 = j 8 
Z  =:0 ГZ +0 ЛZ +0 ДZ 3+0 ГЗZ 3+  ДЗZ        Z0 +01 = j 5.41  

 

 ьнянвір аметсиС ат  її взор ’ нназя я 

K =:

111000
0001
0001
000100

020010
001001

2

2

aa
aa

Z
Z

Z

     L =:

0
0
0
0
0

UФ

         X  =: K-1 L 

 

|X| =

652
15
897
4254
4254
4254

.
.

.
.
.
.

       
ged

)X(gra =

2411
768
748
401
401
401

.
.
.
.
.
.

 

іводалкс інчиртемис інакуШ   U  1 = X     1 U2  = X  2    U  0 = X 3   I1 = X 4    I  2  = X5    I  0  = X6 

ВI  =: a2 X  4  + a X5  + X6  | ВI |  86.31 =   = )BI(gra 7.661  
CI  =: a X  4  + a2 X5  + X6  | CI |  78.01 =   = )CI(gra 9.02  
AU  =: X  1  + X  2  + X3   | AU |  7.531 =  = )AU(gra  – 4.01  

 

сиР  . 4.45 

a) 

ZЛ1 U1 UФ 

 ZГ1 

I1 

ZД1 

)б  

ZЛ2 U2 
 ZГ2 

I2 

ZД2 

3Z ГЗ  3Z ДЗ  

)в  

ZЛ0 U0 

ZГ0 

I0 

ZД0 
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АЧАДАЗ  3.4 5. У  їініл іцнік .сир(  4.4 6  )  азаф  А нкмаз не РЕ анзаФ .юлмез ан а  С
 аротаренег   Е 02 =  кВ  ,   аротаренег :йетсонводілсоп хинзір иропо   ZГ1  = j  9 мО  ,

ZГ2 =  j1 мО  ,  ZГ0  = j 5,0  мО  ; лін їі   ZЛ1  = ZЛ2  = j1 мО   , ZЛ0  = j2 мО  ;  ан яннежатнав  
ZН1  = j  01 мО  ,  ZН2  = j  2 мО  ;   ропо аз нелмез н лун я оь ов ї икчот   ZN  = j  5,0 мО  .

итичанзиВ : 
 )1  хазаф хісв у имуртс

яннежатнаван і аротаренег ; 
 )2 нешондів оп игурпан -

 ілмез од юн  ан кситаз хача енег -
.яннежатнаван і аротар  

янназя’взоР  
 У з чада  і

ецсім єам  кат 
анавз   анчерепоп

ртемисен ія  .
темисен ецсіМ -

 омєутімі їір
у мяннедев ежд -

рпан з лер имагу  
Uа  , Ub  , Uс  , зереч  

ікя торп і тюак  ь
имуртс  IA  , IB  , IC 

.сир(  4.4 7  .) назакВ і гурпан и  имуртс і у ююровт ьт  иметсис інчиртемисен 
едалкзор итуб ьтужом і віроткев  .іводалкс інчиртемис ан ін У дів ітатьлузер -

 упицнирп од ондівоп ан яннадалк ндо е нчиртемисен е нзафирт е  олок .сир  4.4 7 
омярп інчиртемис ирт ан ясьтєадапзор ї  йетсонводілсоп їовоьлун і їонторовз ,

.сир(  4.4 8,  .)в ,б ,а  имехс омитсорпС .сир  4.4 8,  ,в ,б ,а ї ишвівз  удялгив од х  .сир
4.4 9,  .в ,б ,а  мехс иртемараП сир 4.4 . 9  ясьтюачанзив аз алумроф им : 

Z  1 =
111

111

ЛГН

ЛГН
ZZZ

)ZZ(Z    ; Z  2 =
222

222

ЛГН

ЛГН
ZZZ

)ZZ(Z    ; Z  0  = ZГ  0  + ZЛ  0 3 + Z  N ; 

Е  1 = 1
1

1
11

1
11

НЛГ

ЛГ

Z)ZZ(
)ZZ(E ( вілзув ховд удотем од ондівопдів .)  

каз огогурд іватсдіп аН  мехс ялд афогхріК уно сир . 4.4 9 омєумирто  ирт 
:яннянвір        U  1  + I1 Z  1  = Е1      , U  2  + I2 Z  2      ,0 = U  0  + I0 Z  0 .0 =  

ЗК  
 

O 

а A 

ZН 
 

сиР  . 4 4. 6 

В 

С 

b 

c 
ZN 
 

Z,E Г 
 

ZЛ 
 

IC IB IA 

ZN 
 

Uс Ub Uа 

IAГ 

IBГ 

ICГ 

сиР  . 4.4 7 

ZЛ 

а A 

ZН 
 В 

С 

b 

c 

Z,E Г 
 

I На  

IbН 

I Нс  

U2 

Е 
IГ1 

I1 

сиР  . 4 4. 8 

a) 

ZЛ1 

U1 ZГ1 
ZН1 

)б  

ZЛ2 

ZГ2 

IГ2 

3ZN 

)в  

ZЛ0 

U0 

ZГ0 

IГ0 IН1 

I2 
ZН2 

IН2 

I0 
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інпутсаН онтеркнок имавому аз ясьтюадалкс яннянвір ирт ї їіртемисен : 
IВ  = a2 I  1  + a I2  + I  0 ,0 =  
IС  = a I  1  + a2 I  2  + I  0 ,0 =  
Uа =  U1  + U  2  + U  0 .0 =  

взоР ’  вазя уметсис  хикя юогомопод аз ,іводалкс інчиртемис омєужредо ,
з  ісв омидохан куш иничилев ічадаз в іна . 

ечжиН  ан тидов ь  яс DAChtaM тскет - имаргорп укнухарзор . 
NIGIRO       1 =: j =: 1  –  яцинидо анвяу       a  =: e j 021 ged  

нуФ вив ялд ачавутсирок яіцк оду вітатьлузер     )x(f =:
ged

)x(gra|x|x  

ндіхиВ  інад і          E   02 =:    ГZ  =:1 j       9 ГZ  =:2 j       ГZ  =:0 j 5.0  
НZ  =:1 j     01 НZ  =:2 j    2 ЛZ  =:1 j     ЛZ  =:2 j    ЛZ  =:0 j     2 NZ   =: j 5.0  

инзір мехс віртемарап яннелсичбО йетсонводілсоп х  

Z =:1
111
111

ZЛZГZН
)ZЛZГ(ZН       Z 5 =1 j    Z =:2

222
222

ZЛZГZН
)ZЛZГ(ZН    Z  =2 j 

Z  =:0 ГZ +0 ЛZ 3+0  NZ           Z 4 =0 j 

E =:1 11

1

111
11
ZН)ZЛZГ(
)ZЛZГ(E      E 01 =1  

 ьнянвір аметсиС ат р її взо ’ азя янн  

K =:

1000
1000
000111
000100

020010
001001

2

2

аа
аа

Z
Z

Z

      L =:

0
0
0
0
0
1Е

         X =:  K-1 L 

 

іводалкс інчиртемис інакуШ  
U1 =: X 1 U  =: 2 X2 U0 =: X 3 I =: 1 X 4 I2  =: X5 I0  =: X6 
U1 5 =  U  = 2 – 1 U0  = – 4 I  = 1 – j I2  = – j I  = 0 – j 

 аротаренег і яннежатнаван вімуртс іводалкс інчиртемиС ( Ак  і Вк ) 
 іватсдіп ан 4.4 .сир 8 

IН =:1
1

1
ZН
U   IН  =1 – 5.0 j  IН =:2

2
2

ZН
U   IН 5.0 =2 j    IН 0 =:0  

сиР . 4.4 9 

I0 

U1 

)а  

Z1 

E1 

I1 

U2 

)б  

Z2 
I2 

U0 

)в  

Z0 
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IГ =:1
11

1
ZЛZГ

UЕ   IГ  =1 – 5.1 j  IГ =:2
22

2
ZЛZГ

U   IГ  =2 – 5.0 j 

IГ =:0
003

0
ZЛZГNZ

U   IГ  = 0 – j 

 ЗК іцсім в і аротаренег ,яннежатнаван имуртС ( Ак ) 
I Нa  =: IН +1 IН +2 IН0  I Нa 0 =  
I Нb  =: a2 IН +1 a IН +2 IН0 I Нb  = – 668.0  
I Нc  =: a IН +1 a2 IН +2 IН0 IсН 668.0 =  
I ГA  =: IГ +1 IГ +2 IГ0  I ГA  = – 3j 
I ГB  =: a2 IГ +1 a IГ +2 IГ0  I ГB  = – 668.0  
I ГC  =: a IГ +1 a2 IГ +2 IГ0  I ГC 668.0 =  
IA  =: I +1 I +2 I0   IA  = – 3j 
IB  =: a2 I +1 a I +2 I0   IB = 0  
IC  =: a I +1 a2 I +2 I0   IC 0 =  

акситаз ан і )ЗК іцсім у( іннежатнаван ан агурпаН ач  аротаренег х ( Вк ) 
aU  =: U +1 U +2 U0   Ua 0 =  

Ub  =: a2 U +1 a U +2 U0  )bU(f  = (– 6 – 691.5 j    739.7  – 701.931 ) 
cU  =: a U +1 a2 U +2 U0  )cU(f  = (– 6 + 691.5 j 701.931   739.7  ) 

UГ =:1 U  +1 IГ1 ЛZ 1  UГ 5.6 = 1  
UГ =:2 U  +2 IГ2 ЛZ 2  UГ  = 2 – 5.0  
UГ =:0 U  +0 IГ0 ЛZ 0  UГ  = 0 – 2 

AU  =: ГU +1 UГ +2 UГ0  UA 4 =  
UB  =: a2 UГ +1 a UГ +2 ГU 0 )BU(f  = (– 5 – 260.6 j    858.7  – 515.921 ) 

CU  =: a ГU +1 a2 ГU +2 ГU 0 )CU(f  = (– 260.6+5 j 515.921   858.7  ) 
 

АЧАДАЗ  3.4 6. ренег ханиш аН  єюцарп ощ ,арота ирп з ’ нандє ін яннежатнаван  
юокріз ріпо зереч юлмез ан яннакимаз ензафондо ясолатс ,    Z  56,4 = мО    .сир(

.4 05  .)  аротаренег иропО в(  мО )  : ZГ1 = j  ,01 ZГ2 = j  ,1 ZГ0 = j  ;01 атнаван иропо -
йетсонводілсоп хісв ялд івокандо яннеж  : ZН = j 001  мО  . іпО тйен яннелмезаз р -

аротаренег икчот їоньлар    ZN  2 = мО  .   аротаренег СРЕ анзаФ   Е 02 =  кВ. 
 хазаф хісв у имуртс итичанзиВ

аротаренег . 
янназя’взоР  

 ецсім єам іннадваз умонад У
 їіртемисен ецсіМ .яіртемисен анчерепоп
 юогурпан з лережд мяннедеву омєутімі

UА  , UB  , UС кя зереч , і  ьтюакіторп  имуртс
IA  , IB  , IC .сир(  .4 15 назакВ .) игурпан і  і 

 інчиртемисен ьтююровтс имуртс
 итуб ьтужом і віроткев иметсис
 У .іводалкс інчиртемис ан інедалкзор

 ензафирт енчиртемисен ендо яннадалкан упицнирп од ондівопдів ітатьлузер
 олок .4 .сир 15  їовоьлун і їонторовз ,їомярп інчиртемис ирт ан ясьтєадапзор 

5.4 .сир( йетсонводілсоп 2, .)в ,б ,а  

Z 
 

E 
 

ZN 
 

IAГ 

IBГ 

ICГ 

сиР . .4 05  

ZГ 

A 

ZН 
 В 

С 



 061  

5.4 .сир имехс омитсорпС 2, .4 .сир удялгив од хї ишвівз ,в ,б ,а 94 ,  .в ,б ,а
.4 .сир мехс иртемараП 94  ясьтюачанзив аз алумроф им : 

Z  1 =
1

1

ГН

ГН
ZZ
ZZ ;    Z  2 =

2

2

ГН

ГН
ZZ
ZZ    ; Z  0  = ZГ  0 3 + Z  N    ; Е  1 = 11

1

1
1

НГ

Г

ZZ
ZE . 

 мехс ялд афогхріК уноказ огогурд іватсдіп аН .сир  .4 94   ирт омєужредо
:яннянвір          U  1  + I1 Z  1  = Е1      , U  2  + I2 Z  2      ,0 = U  0  + I0 Z  0 0 = . 

атшеР ясьтюадалкс яннянвір ирт онтеркнок имавому аз ї їіртемисен : 
IВ  = a2 I  1  + a I2 +  I  0 ,0 =  
IС  = a I  1  + a2 I  2  + I  0 ,0 =  
UА  = IА    Z оба    U1  + U  2  + U  0  = (I1  + I  2  + I0) Z. 

взоР ’  вазя уметсис омєужредо ,   хикя юогомопод аз ,іводалкс інчиртемис
нз  омидоха куш  іна у .иничилев ічадаз  

доп ечжиН ає  ясьт  тскет DAChtaM - имаргорп укнухарзор . 
NIGIRO       1 =: j =: 1  –        яцинидо анвяу a  =: e j 021 ged  

в ялд ачавутсирок яіцкнуФ ови ду вітатьлузер    )x(f =:
ged

)x(gra|x|x  

ндіхиВ  інад і       E   022 =:    ГZ  =:1 j       01 ГZ  =:2 j       ГZ  =:0 j 01  
НZ  =: j      001 Z     56.4 =: NZ  2 =:   

яннелсичбО йетсонводілсоп хинзір мехс віртемарап  

Z =:1
1
1

ZГZН
ZГZН      Z 190.9 =1 j    Z =:2

2
2

ZГZН
ZГZН     Z 99.0 =2 j 

Z  =:0 ГZ 3+0  NZ      Z(f 0)  = ( 01+6   j 266.11   630.96 )     E =:1
ZНZГ
HZE

1
   E 002 =1  

IC IB IA 

ZN 
 

UС UВ UА 

сиР . .4 15  

ZН 
 

I На  

IbН 

I Нс  

E 
 

IAГ 

IBГ 

ICГ 

ZГ 

A 

В 

С 

ZГ0 ZГ2 

U2 Е 

IГ1 

I1 

сиР . 4 5. 2 

a) 

U1 

ZГ1 

ZН 

)б  

IГ2 

3ZN 

)в  

U0 

IГ0 IН1 

I2 
ZН 

IН2 

I0 
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 ьнянвір аметсиС ат  її р янназя’взо  
 

K =:

1000
1000

111
000100

020010
001001

2

2

аа
аа

ZZZ
Z

Z
Z

 L =:

0
0
0
0
0
1Е

  X =: K -1 L 

іводалкс інчиртемис інакуШ  
U1 =: X 1       U  =: 2 X  2       U0 =: X  3       I =: 1 X  4      I2  =: X  5       I0  =: X6 

|X| =

6607
6607
6607
89328
6996
139061

.

.

.
.
.
.

  
ged

)X(gra =

88154
88154
88154
151661
881531

83361

.

.

.
.
.

.

 

 іватсдіп ан аротаренег вімуртс іводалкс інчиртемиС 5.4 .сир 2 

IГ =:1  I + 1
HZ

U1   IГ  =:2 I + 2
HZ

U 2   IГ  =:0 I0 

аротаренег имуртС  
I ГA  =: IГ +1 IГ +2 IГ0  (f IA )Г  = ( 734.41  – 235.61 j    949.12  – 78.84 ) 
I ГB  =: a2 IГ +1 a IГ +2 IГ0  (f I )ГВ  = (– 921.1  + 790.1 j 248.531    475.1   ) 
I ГC  =: a IГ +1 a2 IГ +2 IГ0  (f I )ГС  = ( 136.1  + 893.0  j 17.31    976.1  ) 

 
АЧАДАЗ  3.4 7.  аротаренег огонзафирт огончиртемис діВ ясьтялвиж хниса -

йиннор  инугивд йиннорхнис і .сир(  5.4 3 .)  РЕ анзаФ  аротаренег С  Е = 022  В  ,
аротаренег :йетсонводілсоп хинзір иропо    ZГ1 =  j  6,0 мО  ,   ZГ2  = j  1,0 мО  ,   ZГ0 =  

= j 50,0  мО ;   анугивд огоннорхниса  ZД1 = 3 + j 4,0  мО , ZД2 = 50,0  + j 1,0  мО  ;  хнис -
  анугивд огоннор ZС1 4 =  + j  5,0 мО  ,  ZС2  + 1,0 = j  2,0 мО ,  ZС0  + 1,0 = j  1,0 мО  ;

ZNС 
 

ZNГ 
 

С В 

А 

M K )1,1(  

 

,Е ZГ 
 O 

сиР . 4 5. 3 

ZС 
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воьлун яннелмезаз ріпо хи чот о анугивд огоннорхнис і аротаренег к  – Z ГN =Z СN = 
= 1,0  мО  .   яннакимаз оговелатем юлмез ан огонзафовд имуртс :итичанзиВ

відоворп  В і С  , пан ,яннакимаз огокторок муртс йинрамус гур у  ан 
неждокшуен  ізаф йі А  .  итичанзив овоктадоД аз нещорпс юо идотем юок  ,  укя

у ьтюувосотсаз  інчиртемис ,»исецорп індіхереп інтінгаморткелЕ« ісрук 
 ,гурпан і вімуртс іводалкс  ясьтядовв ощ у  ,яннакимаз огокторок ецсім 

 иминамирто з яннечанз хї итянвіроп аз тем идо юок ОТ усрук Е. 
янназя’взоР  

р ирп онелборз олуб ец кя ,умот ончіголанА нназя’взо  ічадаз і 3.4 7  .сир( 
.4 15  ,) в  имагурпан з лережд уметсис їірава ецсім в омедев UА  , UB  , UС  , зереч кя і 

 имуртс ьтюакіторп IA  , IB  , IC ікя і  имиводалкс иминчиртемис омєялватсдерп 
ярп ілсоп з унжок ичюадялгзоР .йетсонводілсоп їовоьлун і їонторовз ,їом -

 изаф їєіндо ялд имехс івокнухарзор омєумирто ,омерко йетсонвод 5.4 .сир( 4  .)
удив од имехс івокнухарзор інамирто омєущорпС .4 .сир 94  . туТ  

Z  1 = (ZГ1
-1  + ZД1

-1  + ZС1
-1)-1    ; Z  2 = (ZГ2

-1  + ZД2
-1  + ZС2

-1)-1; 

Z  0 =
CNCNГГ

CNCNГГ
ZZZZ

)ZZ()ZZ(
33
33

00

00      ; Е  1 = 1
1

1
1

1
1

1
1

СДГ

Г

ZZZ
ZE . 

 мехс ялд афогхріК уноказ огогурд іватсдіп аН .4 .сир 94  омєужредо  ирт 
 :яннянвір     U  1  + I1 Z  1  = Е1      , U  2  + I2 Z  2      ,0 = U  0  + I0 Z  0 .0 =  

утшеР ьтюадалкс яннянвір ирт  мавому аз онтеркнок и ї їіртемисен : 
UВ  = a2 U  1  + a U2  + U  0 ,0 =  
UС  = a U  1  + a2 U  2  + U  0 ,0 =  
IА  = I1  + I  2  + I  0 .0 =  

взоР ’  вазя уметсис  хикя юогомопод аз ,іводалкс інчиртемис омєумирто ,
омидоханз  куш в іна  .иничилев ічадаз  

 ,іцидотем У  ощ авижв ясьтє тінгаморткелЕ« ісрук в ецорп індіхереп ін -
ачанзив уктачопс ,»ис ють  є екя ,яннакимаз огокторок огонзафирт муртс 

 їомярп яннещімаз амехс ешил анбіртоп яннечанзив огой ялд і минчиртемис
 умоьц ирП .ітсонводілсоп сир . .4 94 , п а е ер ясьтєюровт  ан .сир  5.4 5,  .а дивечО -

он , IK )3( =:
1ГZ

E =
1

1
Z
E  .  умуртс ітсонводілсоп їомярп аводалкс анчиртемиС

 яннакимаз огокторок I  1  ,анирдеЩ .Н.Н аливарп од ондівопдів ясьтидоханз
 ондігз  з кя и  ріпо йивоктадод ан ясьтєяладдів яннакимаз акчот м Z  , кя йи  ен 

с віртемарап дів ьтижелаз  удив огонжок ялд і ітсонводілсоп їомярп имех
 і їонторовз имаропо имичюутьлузер ясьтєачанзив яннакимаз огокторок

 амехс отбот ,имехс икчот їонад онсондів йетсонводілсоп їовоьлун сир . 5.4 5,  а

ZС0 

3ZNС ZД1 

ZГ0 ZГ2 

U2 

Е I1 

сиР  . 4 5. 4 

a) 

U1 ZГ1 

ZС1 

)б  

3ZNГ 

)в  

U0 

I2 ZС2 I0 ZД2 
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 умехс ан ясьтєюровтереп 5.4 .сир 5,  .б орок юлмез ан огонзафовд ізар В  огокт

 яннакимаз 11,Z =
02

02
ZZ

ZZ  .  омєужредО .сир  5.4 5,  ,в боен ісв омидоханз огокя з -

:іводалкс інчиртемис індіх  

I1 = 11
1

1
,ZZ

E    ; I2  = – I1
02

0
ZZ

Z    ; I0  = – I1
02

2
ZZ

Z    ; U1  = U2 =  U0  = I1
11,Z . 

 ечжиН ан  тскет ясьтидов DAChtaM - имаргорп укнухарзор . 
NIGIRO       1 =: j =: 1  –        яцинидо анвяу a  =: e j 021 ged  

вив ялд ачавутсирок яіцкнуФ оду    вітатьлузер )x(f =:
ged

)x(gra|x|x  

Ви діх   інад ін      E    022 =: ГZ  =:1 j       6.0 ГZ  =:2 j         1.0 ГZ  =:0 j 50.0  
ДZ  + 3 =:1 j       4 ДZ  + 50.0 =:2 j     1.0 ДZ  + 50.0 =:0 j 50.0  
СZ  + 4 =:1 j     5.0 СZ  + 1.0 =:2 j   2.0     СZ  + 1.0 =:0 j 1.0  

ГNZ            1.0 =: СNZ 1.0 =:  
мехс віртемарап яннелсичбО оп хинзір йетсонводілс  

Z =:1 ГZ( 1-1+ ДZ 1-1+ СZ 1-1)-1    Z(f 1)  = ( 815.0+171.0    j  645.0  467.17 ) 
Z =:2 ГZ( 2-1+ ДZ 2-1+ СZ 2-1)-1    Z(f 2)  = ( 240.0+210.0    j  440.0  547.47 ) 

Z  =:0
NZ СZСNZ ГZГ

)NZ СZС()NZ ГZГ(
3030
3030

 
Z(f 0)  = ( 530.0+271.0   j  571.0  404.11 ) 

E =:1 111

1

111
1

CZZДZГ
ZГE

       
Е(f 1)  = ( 179.981  – 295.26   j  710.002  – 632.81 ) 

 

 ьнянвір аметсиС ат  її р янназя’взо  

K =:

111000
0001
0001
000100

020010
001001

2

2

aa
aa

Z
Z

Z

 L =:

0
0
0
0
0
1Е

  X =: K -1 L 

 

іводалкс інчиртемис інакуШ  
U1 =: X 1       U  =: 2 X  2       U0 =: X 3        I =: 1 X 4       I2  =: X5        I0  =: X6 

(f U1)  = ( 598.11  – 128.5 j    342.31   – 470.62 ) 

U1 
I2 

Z0 

Z2 U1=U2=U0 

E1 

E1 E1 

сиР . 5.4 5 

I1 
)а  

Z1 
I1 

)б  

Z1 
I1 

)в  

Z1 
Z  

I0 
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(f U2)  = ( 598.11  – 128.5 j    342.31   – 470.62 ) 
(f U0)  = ( 598.11  – 128.5 j    342.31   – 470.62 ) 
I(f 1)  = ( 113.3  – 716.243 j    336.243   – 644.98 ) 
I(f 2)  = ( 616.692+686.65 j 181.97   489.103   ) 
I(f 0)  = (– 100.64+799.95 j 206.57   225.241   ) 

 

гурпан і имуртс інакуШ и 
ВI =: a 2 I +1 a I +2 I0 (f I )В  = (– 785.346  + 622.511 j 58.961    128.356    ) 

I  C  =: a I +1 a2 I +2 I0 (f I )С  = ( 795.364  + 777.22  j 318.2    651.464   ) 
I  N 3 =: I0   (f I )N  = (– 99.971  + 300.831  j 225.241    608.622  ) 
UA  =: U +1 U +2 U0  (f U )A  = ( 586.53  – 264.71 j    927.93   – 470.62 ) 

 
 икнухарзоР аз нещорпс юо идотем юок « усрук Е  інтінгаморткел  індіхереп

»исецорп  

1ZГ
E  = – 766.663 j  

1
1

Z
E  = – 766.663 j 

Z =:
02
02

ZZ
ZZ    Z(f )  = ( 530.0+710.0 j 30.0    273.36    9 ) 

I =: 1  
ZZ

E
1

1   I(f 1)  = ( 113.3  – 716.243 j    336.243   – 644.98 ) 

I  =: 2 – I1
02

0
ZZ

Z  I(f 2)  = ( 686.65  + 616.692 j 181.97   489.103   ) 

I  =: 0 – I1
02

2
ZZ

Z  I(f 0)  = (– 799.95  + 100.64 j 225.241   206.57   ) 

U1  =: I1 Z    (f U1)  = ( 598.11  – 128.5 j    342.31   – 470.62 ) 
 

 вітатьлузер з ондив кЯ ьнелсичбо  зі ясьтюагібз ютсінвоп ідівопдів ,
 ,имяннечанз  ікя намирто і .ЕОТ усрук юокидотем аз  


