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Offered generalized substitution scheme of transformers with concentric 
windings of identical height, which suitable for computation of steady-state modes and 
currents short circuits in power systems. Directed elements parameters computation 
example of full of quadripole. 
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�������� (9) � ����������� (8) ����
����� ����������� ����� ���� ���� ��

!�
�-

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

��’�����	 ��& ����
����	�	 ������	, �
!��&��� �� �	�. 2, �. 

'�������� ����������� ���������� ����	� ��� �	��� �� �� �� ������������ 
��–(3), (8) 


!�	���������������	�	��
������	� 

������������������ ξξξξ ∠=∠=∠=∠= ��		���		 ; 

��	�	����
�
������������������

�

�

�

��� =′==−=+= ; 

��	�	����
� ������������������
�

�

�

��� =′==−=+= ; 

����
� ������������ =′−=′+′=′
� ;    ������������ ���
�

′=′+′=′ ; 

������������ ���
�
′−=′+′=′ ;    ������������ ���
�

′−=′+′=′ . 

 

 

 

(10) 

'� 
���� �	��	�����  
� ��������	� ���������� ������ ��� � ��	������� �
� �������

�������� ��� �
!�
�
�����������
����
������������	���"	��������������	��������
�!��
�
��

������	� �� . ��&���
���&��������������	��� ���� ����
����	� 
����
!�	������������������ ���

������������	�����������������
�����������������
����������������	����&	��������
����	����

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

!�
��
�
�
� ������
����
���

��
��	��	�
���	� ������� ��
� ��"	��������� ����	�11-��.�	�
�
��� ������ �����
�
!�	������

����
�������� ����	���� �	��� ���� �� �	������� ���������� 
��
�
� �	��������
�� 
�������!���"��

���
������	�
���� ������� ������������
�������
������
�
���
��
�������	�11-��.�	����
��

����	������ 
��	���� � �
!�
��	����������	���������������
�������������	���������
�	������
�

����	� ��� �	��� �� �� ��
����
����	� ���������� ��&� ������	� 
�	�
���	�� ����� � ��� ���������


���
�� ������ ���� ��������� ������
����
�	�� �
!��&���� ��� �	�� �� "��	�
�	�	� ������	�� ��

�
���
����
�� ������
���
��� �� � 		 ��
&���� �	�
�	��
�����	��� �	"�� ���� �
���
���
�
�


!�	������� ������� �� �������� �� !
��� �������
�
� ������ l(0)�� ��	�� �
�	���� �
��������	�

�������
�
��− . 

'��������������	������	�������
����
�����������������	��������
��
�������	���������

�� !
��� ����
����	�� �	�
���� 
!�
�
�� ��� �� ��� �� ������������ 
���� 
!�	��������� ��� ���	�	�

�
������	� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )�	�	��
� ��������
�

��
�

������� �� −=′=−= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )��
�

��
�

������� �� ���������� ��	�	��
� −==′=−= ; 

( ) ( ) ( ) ( )�	����
� ��������
�

�������� � ==−= . 

 

 

(11) 

,� 
�&�������������������	�����
&��	���� � �
!�
��	���� 
�����
����������	
���	��

����������� �������

!�
��
�	��������
����
������
��������	�������
�	������
�
������

��.-�
��!�	���������
!��&��	������	���	� 
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�

�
�

�
�

�

�������
� ���

�
�

�
�

� ���
� � 
 � ���

�

� ���
�

� ������� ���


� ������

�
�
� �

�

�
�
� �

�  
 

���� �� '���� ����"�		� �������������� ���	�
�������� 
��� ����	�		� ������ l � �������� �������	�� 	������� ������� 

 
�� ��

�� ���
�

����
� ���

��	
��	


�

�

��

�

�� ���

�
���

� ���

��	
��	


���

���

� � �
��

��
�

�

�� ��

���� �� �-�����	� ����� ����"�		� �������������� ���	�
�������� ��� ����	�		�  

� �������� ������� � �� 
 � – �	���		� ������	����� �� ���� ��� �������	� �� 	���	���	��

	����� �������� ��� ������� �� � ��������	�� � ����� ����
′

�� ������� 	������ �� ;  

� – �	���		� ���������� �����	���, �������	� �� 	���	���	�� 	������ ����� ;  

� – �	���		� ���������� �����	���, �������	� �� 	���	���	�� 	������ �����  
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'�������� ����������� ���������� ����� ��� �	�� 	� �� ������������ �	�� �� ��� 
����� 
����

!�	���������������	�	��
������	� 

( ) ( ) ( )�	�����
� �������
�

���������� �� −=+=−= ; 

( ) ( ) ( ) ( )�	���	��
� �������
�

����
�

������� �� −=+′=−= ; 

( ) ( ) ( )�	��		� ��
�

���
�

�

�

�

�

�� �� −== ;        ( )
�	�	� ����

�

��
�

�

�

� =′= ; 

( ) ( ) ( )�	��		� ��
�

���
�

�

�

�

�

�� �� −== ;    ( )
�	�	� ����

�

��
�

�

�

� =′= . 

 
 

(12) 

-����������	�	�� 
���������	
����	����
����!��
�������������	��������
��������������-
���
������ ��
!�
�
�� ������
����
���� �
!�
�

����� �� = � �!
� ����� �� = ���
����
������
��

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

!�
��
�
�
�������
����
�������	������

���������	�����	����������	�����������������	�
�� � �
!�
��	��������������� 
�����
�������
!
���
������
����
��� �� ��&	��� �����
�
� ������� 
���� �������
� ��� ��
�	� ����� �� = ������	������

��	����
�
� ��	���	&���
�
� ������
����
��� �� ���	�	� ����������	�� ���� ⋅= ����� ; 

����� ������ =  ��� ��� =  ����� ��� =∆  0,7%;=xI  ����� ��� =∆  ��� ����� =  

����� ������ =∆  ��	 ����� =  °= ���ξ �� ��� ��� , 
���∆  –� ��������	� ���� �����
�	��

����
�
���
����
��
����
��	������
�����
��
�� 
 #���
����	�� 
� ����� �� = ������
� �� �� == ξ�	 ���� 

���
�

��
��

�

���

�

����� ���������
���

−⋅=⋅≈′ ; 

���
�

��

�

�

�

���

�

����� ���������
����

−⋅=⋅≈′ ∆
; 

( ) ( ) ��
�� ���
����

���������� ⋅=′−′=′ ; 

���
�

 �
�

�� �����������
−⋅=′=′=′ ;   ���
� �

�� ���������
−⋅=′=′ ; 

���
� �

�� ���������
−⋅=′=′ ;   ������� �

�
� ���������

−⋅=′=′ ; 

���
�

��
� �

�

����

����
�� ���������

���
−⋅=⋅≈′ ; 

���
�

�

 �

�

����

�
�� ���������

����

−⋅=≈′ ∆
; 

( ) ( ) ��
��
���

��

�

�

�� ����������
−⋅=′−′=′ ;  

���
�

��
� �

�

����

�����
�� ���������

���
−⋅=⋅≈′ ; 

���
�

�

 �

�

����

��
�� ���������

����

−⋅=≈′ ∆
; ( ) ( ) ��
��

���

��

�

�

��
�����������

−⋅=′−′=′ . 
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���������	� �
��������� �������� ����������� ���������� ����� ��� �	��� �� �� ��� �� ����

� ����
U U= , °∠= ������� �	 ���� �� =	 ��������������!�	
�� 

 

�+(��*�����'�('������ 

� 

�/� 

 

�������� 

	
� �

������ ������ �����������

���
��������� ��� ��� =′
�  

	
� �

������ ��
�����

���
��������� ��� ��� ≠′
�  

1 
, ,��i jZ  �� ������������������ −− ⋅+⋅ ���  �� ������������������ −− ⋅+⋅ ���  

2 , ,��k lZ  �� ������������������ −− ⋅+⋅ ���  �� ������������������ −− ⋅+⋅ ���  

3 
, ,��i kZ ′  

�� ������������������ −− ⋅+⋅ ���  �� ������������������ −− ⋅+⋅ ���  

4 
, ,��i lZ ′  

�� ������������������ −− ⋅−⋅− ���  �� ������������������ −− ⋅−⋅− ���  

5 
, ,��j kZ ′  

�� ������������������ −− ⋅−⋅− ���   

6 
,j lZ ′

� �� 
�� ������������������ −− ⋅+⋅ ���  �� ������������������ −− ⋅+⋅ ���  

7 ( ), 0 ,��i lY  �������������� ��� +−  �������������� ��� +−  

8 ( ), 0 ,��j lY  �������������� ��� −  �������������� ��� −  

9 ( ), 0 ,-�k lY  ���������������� � ��� −⋅ −  ���������������� � ��� −⋅ −  
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��-AMS  

This paper present few approaches to modeling and simulation of micro-
electromechanical structures using CFDRC software and VHDL-AMS language 
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