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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  
  پنجمفصل 

  »متقابل القاكنايي«
 تعريف ضريب خودالقايي و القاكنايي متقابل  

  
پـيچ باشـد، شـار    پيچ ديگري در كنار ايـن سـيم  اگر سيم . حالكندايجاد مي پيچاطراف سيمكند، ميداني مغناطيسي در پيچ عبور ميجرياني كه از يك سيم

كنـد كـه   ولتاژي القا مي ،پيچ دومسيم هايروي پايانه ،گذردچ دوم ميپيي كه از سيمشار مغناطيسي زمان .گذردهم مي پيچسيم مغناطيسي ايجاد شده از آن
  متناسب است. ،گذردپيچ اول مياين ولتاژ با آهنگ تغييرات جرياني كه از سيم

  

  

  

  »ب«    »الف«

  كـه از   I2جريـان » ب«كند و مطـابق شـكل   ايجاد مي L2را روي V2ولتاژ ،كندعبور مي L1پيچكه از سيم I1گردد كه جريانملاحظه مي» الف«مطابق شكل 
  

   .پـيچ مقابـل ارتبـاط دارنـد    ريـان سـيم  پـيچ و ج متقابـل بـين دو سـيم    القاكناييكند كه اين ولتاژها با ايجاد مي L1را روي V1ولتاژ ،گذردمي L2پيچسيم
  

   .شدبامي (H)متقابل هانري القاكناييواحد  و دهندنمايش مي Mرا با آنها متقابل القاكنايي

Mپيچبراي دو سيمL1 وL2 به صورتN
M

I


 2 12
1

Nيا 
M

I


 1 21
2

وري و بر حسب جريـان و شـار عب ـ   Lدانيم ضريب خودالقاييمي شود.تعريف مي 

NLپيچ به صورتتعداد دورهاي سيم
I


 روابط زير را داريم: ،است. براي دو سلف  

N .
L

I

N .
L

I





  

1 1
1

1
2 2

2
2

  

  

1 در واقع شاري است كه در اثر جريانI1 برابر شود و ولتاژيايجاد ميdI
L

dt
1

پـيچ دوم را قطـع   كه سـيم  شاراز اين  بخشيكند و القاء مي L1روي سلف 1

dIي برابرو ولتاژ شودناميده مي 12،كندمي
M

dt
dIشود كه ولتاژايجاد مي 2، شارI2ب در اثر جريانكند. به همين ترتيايجاد مي L2روي سلف 1

L
dt

2
 را2

dI كنـد و باعـث ايجـاد ولتـاژ    عبور مي L1پيچز سيماست كه ا 21،كندپيچ اول را قطع ميكه سيم شار اين از بخشيكند و ايجاد مي L2روي سلف
M

dt
2 

  شود.مي L1روي سلف
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 نوشتن معادله ولتاژ براي دو سلف تزويج شده  
  

هر سلف با توجه به جرياني كه  كه دانيممي است. اييالقاكنناشي از خود ،قسمت اول ولتاژ شامل دو بخش است؛ سلف تزويج شده هربه طور كلي ولتاژ روي 

dIبه صورت كند، ولتاژياز آن عبور مي
V L

dt
 1

1  باشـد و مقـدار آن برابـر   متقابـل مـي   القاكنـايي قسمت دوم ولتـاژ ناشـي از    .شوددو سرش ايجاد ميدر  1
dIM
dt

   شود، تعيين خواهد شد.به صورتي كه گفته مي Mباشد كه علامت پشتمي 2
  

       
dI dI

V L M
dt dt
dI dI

V L M
dt dt

 

 

1 2
1 1

2 1
2 2

                                                                                    
dI dI

V L M
dt dt
dI dI

V L M
dt dt

 

 

1 2
1 1

2 1
2 2

  

  

Mتعيين علامت پشت   

  
  در مدار خوب دقت كنيد: هامحل نقطهو  هاجهت جريانبه  Mشتبراي تعيين علامت پ

مثبـت   Mعلامـت پشـت   ،بعد به نقطـه وارد شـود   ،پيچبه سيم بتداا ،پيچپيچ و يا در هر دو سيمبعد به سيم ،به نقطه ابتدا ،پيچاگر جريان در هر دو سيم )1
  زير براي درك بيشتر دقت كنيد: هايشكلاست. به 

 
 

  
  
  
منفي در نظر  Mشود، آنگاه علامت پشتبعد به نقطه وارد  ،به سلف بتداپيچ ديگر ابعد به سلف ولي در سيم ،به نقطه بتداها، اپيچاگر جريان يكي از سيم) 2

  دقت كنيد: هاي زير براي درك بيشترشكلشود. به گرفته مي
  
  
  
  
  
 ها بايد هر دو با هم مورد توجه قرار گيرند.ها و محل قرار گرفتن نقطهبينيد، جهت جريانطور كه ميهمان :1تذكر  
 معادله ولتاژ :1مثالV (t)1 هاي تزويج شده زير كدام است؟براي سلف  

1(dI dI
V (t) L M

dt dt
  1 2

1 1     2( dI dI
V (t) L M

dt dt
 1 2

1 1  

3( dI dI
V (t) L M

dt dt
 1 2

1 1    4( dI dI
V (t) L M

dt dt
  1 2

1 1  
  

 4«گزينه : پاسخ«    
حتماً مثبت است. اما با توجه به جهت جريـان و   Mها علامت پشتاولاً با توجه به جهت جريانروش اول: 

بايد پلاريته را تغييـر داده و ولتـاژ را در يـك     از سر مثبت خارج نشدهكه جريان  پلاريته ولتاژ در سمت چپ
Vعدد منفي ضرب كنيم. حالا معادله ولتاژ را براي    نويسيم:مي 1

dI dI dI dI
V L M V L M

dt dt dt dt
      1 2 1 2

1 1 1 1   
Iتوانيم فرض كنيم كه جريانميروش دوم:    شود:وارد مي V1از سر مثبت 1

  dI dI dIdV L ( I ) M L M
dt dt dt dt

      2 1 2
1 1 1 1  

  كنيم.را مطابق با روش ذكر شده در بالا تعيين مي Mرا مثبت فرض كرده و علامت پشت Mكه هميشه است لازم به ذكر
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از  ،توان به جاي دو سلف با القاي متقابلميشود كه ال در جدول زير آورده شده است. در اين جدول ديده ميموارد فوق چند مث شدن براي بهتر مشخص
  مدارهاي معادل آنها كه شامل دو سلف بدون القاي متقابل و دو منبع وابسته است، استفاده نمود. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  

  

 نوشتن روابط فازوري براي سلف هاي تزويج شده  
  

dILبه جاي ،ر در روابط گفته شده در قبلاگ
dt

j، عبارت LI و به جايdIM
dt

j، عبارت MI آيد: شكل زير بدست ميه زوري ولتاژ باف، معادلات دهيم را قرارd( j )
dt

   

dI (t) dI (t)
V (t) L M V j L I j MIdt dt

dI (t) dI (t) V j L I j MI
V (t) L M

dt dt

              


1 2
1 1 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1
2 2

  

 نوشتن روابط سلف  هاي تزويج شده در حوزه فركانس  
  

dILاگر در روابط گفته شده در بالا به جاي
dt

dIMو به جاي عبارت LSIعبارت 
dt

)d خواهد بود: زير صورت را قرار دهيم، معادلات ولتاژ به MSI، عبارت S)
dt

  

dI dI
V L M V L SI MSIdt dt

dI dI V L SI MSI
V L M

dt dt

          


1 2
1 1 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1
2 2

   

  گيرد.هاي بالا در فصل لاپلاس و فركانس طبيعي مورد بررسي قرار ميلازم به ذكر است كه كاربرد فرمول

 

dI dI
V M L

dt dt
dI dI

V M L
dt dt


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   
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2 2
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2dI
M

dt
1dI

M
dt

dI dI
V L M

dt dt
dI dI

V L M
dt dt


  

  

1 2
1 1

2 1
2 2
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M

dt
1dI

M
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  

dI dI
V M L

dt dt
dI dI

V M L
dt dt


   

   

2 1
1 1

1 2
2 2
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1dI

M
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dI dI
V M L

dt dt
dI dI

V M L
dt dt


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   
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1 1
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dI dI

V M L
dt dt


   

  
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  را محاسبه كرد. eqLذخيره شده دررا در مدار محاسبه نموده و سپس مقدار انرژي  eqLتوان ابتدا مقدارميروش دوم: 
eqL L L L M H         1 2 3 2 4 5 6 2 3 21  

(Max)W J 42eqW L .I ( cos t) cos t        2 2 2
1

1 1 21 2 5 42 52 2  

هـا مـاكزيمم باشـد،    آنشود كه جريان عبوري از ها ماكزيمم ميها زماني انرژي آنتوانستيم بگوييم با توجه به سري بودن سلفاول مي از همانروش سوم: 

tييعني در لحظه .  eqI A W L I J      2 2
1

1 12 21 2 422 2  

رسم مدار معادل نقطه دار  
  

در  Nروش تعيين مكان نقاط با استفاده از تعيـين قطـب   .ها مشخص نيست و ما بايد مكان اين نقاط را تعيين كنيمدر بعضي مسائل جاي نقطه روي شكل
  .شودپيچ مشخص ميسيم

  »لوله و سوي ميدان در يك سيم Sو  Nهاي تعيين قطب«
انگشت شست  ،چهار انگشت دست راست را در سوي جريان به دور تيغه (يا استوانه) قرار دهيم ،اگر مطابق شكل

 ،شودوارد مي Sخارج و به قطب Nدانيم ميدان مغناطيسي از قطبجهت ميدان را نشان خواهد داد و چون مي
  قرار دارد، گذاشت. Nي كهيدقيقاً نقطه را بايد در جا و دانست Nتوان قطبلذا سوي ميدان را مي

 زير را به دست آوريد. هايشكلاي مدار معادل نقطه :37 مثال  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  

  
 

 امپدانس ورودي شكل داده شده بر حسب اهم كدام است؟  :38 مثال  

1( j29  
2( j27  
3( j23  
4( j21  

 4«گزينه خ: پاس«    
براي اين منظور چهار انگشت دست راست را  .دار شكل را رسم كنيمبايد مدار معادل نقطهابتدا 

ت، همـان جـايي اسـت كـه     سجهت انگشت ش دهيم.ريان روي هسته آهني قرار ميدر جهت ج
  بايد نقطه را قرار دهيم.

j 21 L L M CZ jX jX jX jX j j ( j ) j        1 2 2 2 12 2 2 7  
  

 

    
N S 

j2 j3 

j4 

j3 j5 j6 

j2 j3 

j4 

j3 j5 j6 
 »ايمدار معادل نقطه«



j20 

j12 

j7-  j2  

Z  

I  

 »ايمدار معادل نقطه«

5 j5 j5 5 

+ 
_ V 

j2 

-j10 

j 5  
j 5 

- j 10  

j 2  
  

5  5  

+ 
_ V 

2I  

1I  

1I 

2I 

 10 90 (v) 10 0 (v) 10 0 (v) 
10 90 (v) 

  هسته آهني

j20 

j2  -j7  

j12 
inZ
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 جريان :93 مثالI  چند آمپر است؟تقريباً در مدار شكل مقابل  

1 (/ 11  
2 (/ 17  
3 (/1 7  
4 (11  
  

 :آهنـي   چهار انگشت دست راست را در جهت جريان روي هسته ،براي اين منظور .دار شكل را رسم كنيمبايد مدار معادل نقطهابتدا   »2«گزينه  پاسخ
  ت، همان جايي است كه بايد نقطه را قرار دهيم.جهت انگشت شس .دهيمقرار مي

  

L

L

Z j L j j

Z j L j / j

   

   

      
       

1

2

1

2

4 2 8
4 2 8  

eqZ j j j j            8 8 2 9 22 22 7   

/ A17I | I |
j ( ) ( )

   
    


     

 2 2
12 12 12
22 7 77 22

 

 
 در مدار مقابل جريان :40 مثالI A   چقدر است؟ MXاندازه .است 4

1( 6  
2( 9  
3( 3  
  در مدار باشد. A4تواند برابر بانمي Iجريان )4

  
  

 :هايابتدا جريان  »4«گزينه  پاسخI1 وI2   را با جهت دلخواه در شـكل
تـوانيم مـدار   هـا مـي  پيچـي با توجه به جهت سـيم گيريم. در ادامه در نظر مي
  مقابل ترسيم كنيم:گذاري شده را به صورت شكل معادل نقطه

    داريم: در حلقه سمت چپ KVLبا نوشتن

M M
M M

jj I jX I j (I I ) j ( jX j ) I j I I ( )
jX j X

           
  1 2 1 2 2 2 2

12 126 6 12 6 12 16 6  

  .:داريم در حلقه سمت راست KVLبا نوشتن
  MX  Mيا  6 Mj (I I ) j (I ) jX I ( j jX )I I           2 1 2 1 1 16 6 6  

MX  Iباشد (متعلق به دامنه نيست) پس) درست نمي1توجه به رابطه ( با 6 1:از طرفي داريم .  

MX  9M M
M

I I I I I (A) X X
X

                 
1 2 2 2
124 4 4 12 24 4 36 46  

در ادامه با توجه به اين كه
iM L LX K X X Kو 2 1 است، مقدارMX  9 باشد؛ بنابراين هـيچ مقـداري بـراي   در رابطه صادق نميMX   بدسـت

  باشد. A4تواندنمي Iآيد و جرياننمي

I = 2H1L= 201R
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ترانسفورماتور   
  

متشكل از يك هسته آهني و  ترانسفورماتورساختمان  رود.طح ولتاژ و جريان در مدارهاي جريان متناوب به كار ميبراي تغيير س يا ترانسفورمر ترانسفورماتور
تشكيل  ،اندهاي نازكي كه روي هم قرار گرفتههسته آهني از ورقه باشد.اند، ميپيچ با تعداد دورهاي عمدتاً متفاوت كه روي هسته آهني پيچيده شدهدو سيم

  باشد. ليل ورقه ورقه بودن هسته، كاهش جريان گردابي در هسته ترانس ميد وشده است 
  رار است:آل (بدون تلفات) روابط زير برقهاي ثانويه و اوليه يك ترانس ايدهبين ولتاژ و جريان ،دور داشته باشد N2پيچ ثانويهدور و سيم N1پيچ اوليهاگر سيم

  

V N I

V N I

V I V I

 



2 2 1
1 1 2

1 1 2 2
  

Nها و تعيين عددپيچشود كه با انتخاب تعداد دور مناسب سيمملاحظه مي
N

2
1

ولتاژ دلخـواه در ثانويـه را    ،توانيم به ازاي ولتاژ معين اوليهبه اندازه دلخواه مي 

Nبرطبق رابطه .بدست آوريم
V ( )V

N
 2

2 1
1

Nاگر 
N

2
1

 كاهنـده خواهد بود و ترانسفورماتور را  آنگاه ولتاژ ثانويه ترانسفورماتور كمتر از ولتاژ اوليه آن ،باشد 1

Nو اگر
N

2
1

  امند. نمي افزايندهآنگاه ولتاژ ثانويه بيشتر از ولتاژ اوليه خواهد بود و ترانسفورماتور را  ،باشد 1

  
 روابط به صورت زير بيان خواهد شد: ،ي عوض شوديها به تنهاو يا جاي يكي از نقطهها عوض شود اگر جهت هر كدام از جريان :3تذكر   
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
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
  

2 2
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1 2

 
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1V 2V

1 2N : N1I 2I

 
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1V 2V

1 2N : N1I 2I
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=1 1n 
= 6 2n 

=1 1n 
= 3 2n 

10  

= 30 2 n 

= 5 1 n 

j10  

10  

j10- 

1n 2n 

100 45 (v)  

100 45 (v) 

inI

 امپدانس ورودي مدار شكل زير در فركانس :50مثال  t، چند اهم است؟ (به ازاي 1  (   

1 (j
8 83  2 (j

8 83  

3 (j
4 43  4 (j

8 43  

 كهبا توجه به اين»  1«گزينه : پاسخ 1 مدار در حالت دائمي سينوسي به شكل زير است:، باشدمي  
  

  
  
  

  داريم:سازي مدار حال با ساده
  
  
  
  
  

  

inZ ( ) ( j ) j      22 2 82 81 3 3
  

  

 در مدار زير مقدار جريان ورودي مدار كدام است؟ :51 مثال  

1 (A2  
2( j A2   
3( A5 2   
4( j A5 2  

  
  

  

  :داريم: بود،ذكر شده  قبل هم ولاكه در جد با توجه به نكته زير» 4«گزينه پاسخ  
  
  
  
  
  

  
  هاي ذكر شده در مدار داريم:گذاري معادليبا جا

    

inZ ( j ) || ( j ) ( j )         1 1 1 1 1  

inI j A
j

 



    
  
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 

1 45 1 45 5 2 9 5 21 1 1 2 45
  

    
  

2n 

1n  

2: n 1n 

inZ  inZ  

j10- 
10  

j10  

10  

100 45 (v)  

100 45 (v) 

inI

inZ

t 1F

1H

0.5F

1

2

 2 :1

inZ

2j 

2 :1

2 1 2

2 1 3


 



j 2j
2j

j


 



inZinZ

2 :1

j

1

2

2

j

2 :1

1

j2 
j 

inZ
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TZبرابر است با  N1امپدانس معادل شبكه R jX 1  كهTX X  N1،2خواهيم ضريب توان شبكهن جايي كه مياز آ . 8
برابـر   R، بايـد شـود  2

TX باشد. حال براي آن كه در حالت زاويه فاز ثابت بار، حداكثر توان به بار يا همان شبكهN1  ،بايد داشته باشيم:برسد  
N| Z | | Z |1  

n T| Z | | R jX | | R jR | R , | Z | | j | R R            1
52 1 2 5 2 5 2  

TX X L L H       
5 1 58 2 8 42 2 2  

قانون انعكاس امپدانس در چند مورد خاص  
  

  :ه از ورودي ترانسفورمر به صورت زير استهايي در بالا و پايين يك ترانسفورمر قرار گيرد، قانون انعكاس امپدانس براي امپدانس ديده شددر صورتي كه امپدانس
  

A B
in

Z Z
Z

n
( )

n




 22
1

1
  

  

هر دو در بالا و يا ( باشند هاي ترانس همانند همپيچدر سيم القاي متقابلدر صورتي كه نقاط مربوط به  ،صفحه قبل درinZلازم به ذكر است كه در رابطه
. همچنين در صورتي كه كنيماز علامت مثبت استفاده مي اشد،بمت منفي و در صورتي كه يك نقطه در بالا و يك نقطه در پايين از علا )،هر دو در پايين

  داريم: به بيان ديگركنيم. ار صفر را لحاظ ميمقد، inZاتصال كوتاه شود، به جاي آن در رابطه BZو يا AZيهايكي از المان

  
  
  
  
  

  

 كدام است؟  ثانيهبر حسب ميلي ثابت زماني مدار زير :56 مثال  

1( / 64     
2 (/ 32   
3 (/ 18    
4 (/ 9    

 :ها مقاومت تونن ديده شود. لذا داريم:بايد از دو سر سلف ،براي بدست آوردن ثابت زماني در اين مدار»  1« گزينه پاسخ  

th th
ZZ Z
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n
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  يم.كنها موازي ميرا با توجه به تزويج بين آن mH3سلف ، دوeqLبراي بدست آوردن مقدار
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 در مدار زير مقدار :75 مثالoV  كدام است؟بر حسب ولت   

1( 25 8  
2( 25 8  

3( 35 8  
4( 35 8  

  

 :با توجه به نكات ذكر شده در جدول موجود در صفحات قبل، براي امپدانس ديده شده از»  3«گزينه  پاسخb وa :داريم   
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   
  

 س ديـده شـده از اوليـه   يـا همـان امپـدان    inZقرار گيرد، رابطـه  مردر بالا و خروجي يك ترانسفور BZو AZهايدر صورتي كه امپدانس :5نكته   
   :است زيرترانسفورمر به صورت 

  
  
  
  

  
  

 باشد، مقدار تشديددر صورتي كه مدار زير در حالت  :85 مثالCX   كدام است؟بر حسب اهم  
  

1( 192  
2( 92/1  
3( 468  
4( /4 68  

 :مقدار»  1«گزينه  پاسخinZ  برابربايدj1  لذا داريم: مدار در حالت رزونانس باشد؛تا  شود  
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