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مفهوم تزویج و روابط مربوط به سلف-5-1
میاطارتبیکدیگربهراشاخهجریانوولتاژکهروابطیتوسطوهستندسردوعناصر،خازنوسلف،مقاومت،مانندهاییالمان❑

شاخهیکجریانوولتاژوهستندسرچندعناصروابستهمنابعوترانسفورماتورهاشده،تزویجهایسلف.شوندمیتوصیف،دهند
کهنیمکمیمعرفیراآلایدهترانسفورماتوروشدهتزویجهایسلففصل،ایندر.استمربوطدیگرهایشاخهجریانوولتاژهابه

.استمربوطدیگرهایشاخهولتاژوجریانبهشاخهیکولتاژوجریانودارندشاخهیکازبیش

:منفردسلفروابطوتعریف❖
سیم پیچی بگذرد، شار از iجریانوقتی . در نظر بگیریددور Nابتدا یک سلف سیم پیچی شده را با

اراده ولتاژ القا شده در سیم چیچ براساس قانون القای ف. شدخواهداطراف تولید در ϕمغناطیسی
(:هر تغییر در شار، ناشی از تغییر در جریان است و بلعکس)برابر است با 

=> =>

متغیرجریانباسیم پیچ،درشدهالقاولتاژزیرامی شود،نامیدهSelf-inductanceیا"خودیاندوکتانس"معمولاًاندوکتانس،این
.استشدهایجادسیم پیچهمان

i1

سی  پی  اول

سی  پی  دوم

N1

N2

:LTIشدهتزویجهایسلفروابطوتعریف❖
دورهبتاسممکنهاپیچسیماین.بگیریدنظردررااندگرفتهقرارهممجاورتدرکهواقعیپیچسیمدو

داشته،نحرکتهاسلفکهکنیممیفرض.باشندهوادریاباشندشدهپیچیدهمغناطیسیهستهیک
LTIمیدانکهشودمیباعثاول،پیچسیمازجریانعبور.استجریانخطیتابعهاآنشاروبوده

قطعرااولپیچسیممیدانخطوطدوم،پیچسیم.شودتشکیلآناطرافواولپیچسیمدرمغناطیسی
عبورمدوپیچسیمازجریاناگربلعکس،.داردوجودپیچسیمدومیانمغناطیسیتزویجلذاوکندمی

قابل،متشکلبهیعنی)کردخواهدقطعرااولپیچسیمدوم،پیچسیممغناطیسیمیدانخطوطکند،
.(داریمتزویج
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حلقه۱سیم پیچدرϕ1کلشارکهآن جاییاز.دارندتزویجمغناطیسینظرازاماهستند،مجزافیزیکینظرازسیم پیچدواگرچه
:بااستبرابر۱سیم پیچدرشدهالقاولتاژمی بندد،

:از رابطه زیر به دست می آید۲می گذرند، بنابراین، ولتاژ القا شده در سیم پیچ ۲از سیم پیچ ،ϕ12خطوط شار

=>

=>

.می شودنامیده۱سیم پیچبهنسبت۲سیم پیچتزویجاندوکتانسیا Mutual inductanceیا"متقابلاندوکتانس" ،M21مقدار
یا)متقابلولتاژبنابراین،.می کندمرتبط۱سیم پیچجریانبهرا۲سیم پیچالقاییولتاژ ،M21اندوکتانسکهمی دهدنشان۲۱اندیس

:بااستبرابر۲سیم پیچبازمدار(القاییولتاژ

وردتعداد.هستندیک دیگرنزدیککهبگیریدنظردرL2وL1خودیاندوکتانسباراسیم پیچدو
دومسلفدرکنیدفرضسادگیبرای.استN2وN1بابرابربه ترتیب،،۲و۱سیم پیچ های

دارد؛لفهؤمدومی گیرد،نشئت۱سیم پیچازکهϕ1مغناطیسیشار.نیستبرقرارجریانی
.می کنداحاطهراسیم پیچدوهرکهϕ12لفهؤمومی کندعبور۱سیم پیچازفقطکهϕ11لفهؤم

:بنابراین
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i2جریانکنیدفرضاکنون جریانی۱سیم پیچازکهحالیدرشود،برقرار۲سیم پیچدر 
دوهردرϕ21و۲سیم پیچدرϕ22شار.می شودناشی۲سیم پیچازϕ2شار.نکندعبور

:بنابراین.استبرقرارسیم پیچ

:برابر با رابطه زیر است۲حلقه می بندد، بنابراین ولتاژ  القایی سیم پیچ ۲در سیم پیچ ،ϕ2شار کل

بازمدارمتقابلولتاژ بنابراین،.می شودنامیده۲سیم پیچبهنسبت۱سیم پیچمتقابلاندوکتانسبالا،مقدار
:بااستبرابر۱سیم پیچ

:پسکه(فصلانتهای)شودمیاثباتانرژیبررسیاز✓

.باشدمنفییامثبتتواندمیMمتقابلالقایضریبولیباشندمیمثبتL22وL11خودالقاییپسیو،حالتدر:تذکر✓

مطابق
قانون فاراده

.ندارندبستگی i2و i1هایجریانو tزمانبه M21و L11،L22 ،M12ثابتهای ▪

𝑣 = 𝑑
𝜑(t)

𝑑𝑡

نمایش فیزوری V1=j𝜔𝐿11𝐼1 + 𝑗𝜔𝑀𝐼2

V2=j𝜔𝑀𝐼1 + 𝑗𝜔𝐿22𝐼2

دهشتزویجهایسلفروابطتوانمیخلاصهصورتبه❖
ابل،متقاندوکتانسواقعدر)نوشتزیرصورتبهرا

رشمجاوسلفبرولتاژالقایبرایسلفتوانایی
:(.می شودنبیا هانریبرحسبکهاست
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v2

i1

φ1 

M > 0

v2

i1

φ1 

M < 0

v2

i1

φ1 

M < 0

ولتاژمانندMdi/dtمتقابلولتاژاست،مثبتمیشههMمتقابلاندوکتانساگرچه:فیزیکیمدارهایدرMعلامتتعیین❖
اگر.گیرندمینظردرمنفیمنفی،ولتاژهایحالتدرراMعلامتبنابراین،.باشدمنفییامثبتاستممکنLdi/dtخودالقایی

اینبیان.استمنفیصورتاینغیردرومثبتMعلامتشوند،جهتهمشاربهمنجرپیچ،سیمدومتناظرقراردادیهایجریان
شرایطایندرشدهذخیرهانرژیاگروکندعبورقراردادیجهتدرسلفهردرآمپری۱جریاناگرکهاستاینانرژیمفهومدرموضوع

ابلمتقالقایضریب،باشدبزرگترکردندمیعبورتنهاییبهآمپری۱جریانهایازیکهرکههاییحالتدرشدهذخیرهانرژیمجموعاز
Mاستمثبت.

.ه  به وضع فیزیکی و ه  به جهت های قراردادی انتخاب شده بستگی داردMبنابراین علامت ▪

.(فصلانتهایدراثبات)کرداثباتتوانمیهمانرژیروابطازاستفادهبارانکتهاین✓

قانونطبق.باشدشدهدادهنشانصورتبهباز،مدارحالتدرv2پلاریتهومثبتdi1/dtکهکنیدفرضزیرمدارهایدرمثال،عنوانبه
.بودخواهدزیرهایصورتبهوباشدیکیv2علامتبابایدMعلامتآنگاه،فاراده
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Mdi/dtصحیحپلاریتهانتخاب:Mعلامتتعیینبراینقطهقرارداد➢

ن جاییآاز.می شودتعیینسیم پیچدوبهراستدستولنزقانوناعمالبا
دادقرار"ازنیست،آسانواقعیسیم پیچساختارجزئیاتدادننشانکه

اینبا.می کنیماستفادهمدارتحلیلدرDot convention”“نقطه
دادقرار.می شودمشخصسیم پیچهرسرهایازیکیدرنقطهیکقرارداد،

یکنقطه دارسربهجریاناگر:می شودبیانصورتاینبهنقطه
دردوم،سی  پی درمتقابلولتاژمرجعپلاریتهشود،واردسی  پی 

کینقطه دارسرازجریاناگر.استمثبتسی  پی ،نقطه دارسر
دوم، سی  پیدرمتقابلولتاژمرجعپلاریتهشود،خارجسی  پی 

لتاژومرجعپلاریتهبنابراین،.استمنفیسی  پی ،نقطه دارسردر
شدهتزویجسیم پیچ هاینقطهوالقاکنندهجریانمرجعجهتبهمتقابل،
میادهاستفتزویجباسلفدونمایشبرایمقابلشکلاز.داردبستگی

دودرولتاژبامتناظرقراردادیهایجریاناگردیگر،بیانیدر.شود
یسرهاازدوهراینکهیاشوندوارددارنقطهسرهایازپیچیسی 
منفیMعلامتوگرنهاستمثبتMعلامتشوند، خارجدارنقطه
.است

v1 v2

i1 i2

M

v1 v2

i1 i2

M

M > 0 M < 0

مثال هایی از استفاده از قانون نقطه▪
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v2

i1 i2

v1

v3

i3

φ1 

φ2 

φ3 

موقعیتهببسته.استپیچیسیمدومیانتزویجدرجهبرایسنجشی:تزویجضریب❖
صفربین  تزویجضریبدهنده،ارتباطمغناطیسیمادهنوعوهمبهنسبتپیچسیمدو
.(فصلانتهایدراثبات)باشدمی(قراردادیهایجهتازمستقلونامنفی)یکو

شارماعظقسمتباشند،شدهپیچیدههستهیکرویبرپیچسیمدوکهحالتیمانندباشندشدهتزویجشدیداًسلفدواگر
سلفدواگر.است۱مساوییاکوچکترهموارهkکهدادخواهیمنشان.استواحدنزدیکkوبودهمشترکسلفدوبرایمغناطیسی

برابر kیبضراگر.استصفربهنزدیکوکوچکبسیارهانآمتقابلالقایضریبباشند،داشتهقرارفضادرهماززیادیفاصلهدر
.استکاملهاسلفتزویجگویند،باشدیک

:هانآیالقاسلفهای تزویج شده با چند سی  پیچی و ماتریس ضرایب ❖

یک ها جریانشارها و میان رابطه ،شونداگر سه سلف با یکدیگر تزویج 
:بودمعادلات خطی خواهند دسته

𝜑1 = 𝐿11𝑖1 + 𝐿12𝑖2 + 𝐿13𝑖3

𝜑2 = 𝐿21𝑖1 + 𝐿22𝑖2 + 𝐿23𝑖3

𝜑3 = 𝐿31𝑖1 + 𝐿32𝑖2 + 𝐿33𝑖3

.هستندمتقابلالقایضرایبL23= L32و L13= L31وL12= L21وها پیچسیماندوکتانسL33وL22وL11ضرایب

:شوداین روابط چنین نوشته می ،ماتریسیدر شکل 

𝜑 = 𝐿𝑖 => 𝑣=𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 ,

 

𝜑 =

𝜑1

𝜑2

𝜑3

  , 𝑖 =
𝑖1

𝑖2

𝑖3

  , 𝐿 =
𝐿11 𝐿12 𝐿13

𝐿21 𝐿22 𝐿23

𝐿31 𝐿32 𝐿33

نتعییشدهالقاءمغناطیسیمیدانجهتبررسیبامتقابلالقاءضرایبهای علامتوهستندمثبتهموارهL33وL22وL11که
.باشدمثبتهموارهبایدLماتریسدترمینان.شودمی
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هتج.اندشدهپیچیدهآهنیهستهیکرویپیچیسیمسهروبرو،شکلدرمثلا✓
میدانجهت.استشدهانتخابدلخواه،پیچسیمهرجریانوولتاژقراردادیهای
به،گذردمیهاسلفازکهمثبتیهایجریاناثردرشدهایجادمغناطیسیهای

مخالفویکسانH2وH1هایجهت.شودمیتعیینراستدستقانونوسیله
.هستندمنفی L23 = L32و L13 = L31 و،مثبت L21 = L12.استH3جهت

 𝜞 ≜ 𝑳−𝟏ماتریس ضرائب القاء معکوس ❖

𝜑 رابطهاز  = 𝐿𝑖 توان نوشتمی

𝒊 = 𝑳−𝟏𝝋 =  𝜞𝝋 
: داریمبرای دو سلف تزویج شده 

[
𝜑1

𝜑2
]=

𝐿11 𝑀
𝑀 𝐿22

[
𝑖1

𝑖2

] →[
𝑖1

𝑖2

]=
𝛤11 𝛤12

𝛤21 𝛤22

[
𝜑1

𝜑2
]

𝛤12 = 𝛤21= 
−𝑀

𝐷𝑒𝑡 𝐿 
, 𝛤22 = 

𝐿
11

𝐷𝑒𝑡 𝐿 
, 𝛤11 = 

𝐿
22

𝐷𝑒𝑡 𝐿 

 
:نوشتتوان  میهمچنین 

i1=𝛤110׬

𝑡
𝑣1 𝑡′ 𝑑𝑡′ + 𝛤120׬

𝑡
𝑣𝑡 𝑡′ 𝑑𝑡′ +i1(0)

i2=𝛤210׬

𝑡
𝑣1 𝑡′ 𝑑𝑡′ + 𝛤220׬

𝑡
𝑣2 𝑡′ 𝑑𝑡′ +i2(0)

.ضرایب القای معکوس مفیدتر هستند،نوشترا باید بر حسب ولتاژ ها ها  جریاندر تجزیه و تحلیل گره چون : توجه✓
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محاسبه انرژی ذخیره شده در سلف های مزدوج ❑

:ازاستعبارتMتزویجوi2وi1هایجریانباناپذیرتغییرخطیسلفدوبهمربوطانرژی

:نوشتبه صورت زیر عبارت بالا راتوانی مکه 
)𝝃 𝒊𝟏, 𝒊𝟐 = 𝜺 𝒊𝟏, 𝟎 + 𝑴𝒊𝟏. 𝒊𝟐 + 𝜺(𝟎, 𝒊𝟐

𝜀آندرکه 𝑖1,0 i2فقطکهاستحالتیدرانرژی𝜀(0,𝑖2)و.(باشدi2= 0یعنی)شودجاری i1 فقطکهاستحالتیدرانرژی 

.(باشد=0i1یعنی)شودجاری
وi1تنهایجریانترتیببهکهحالتیدرشدهذخیرههایانرژیمجموعازشدهذخیرهانرژیکل،باشندM>0ومثبت𝑖1,𝑖2اگر

.استبزرگتر،کند میعبورi2تنهایجریان

:کردبازنویسیزیرماتریسیصورتبهتوانمیراانرژیرابطه✓

.تاسبرقرارشدهتزویجزمانباناپذیرتغییرخطیسلفتعدادهرازایبهانرژی،رابطه➢
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در.باشندتمثبهمگیآناصلیهایماتریسزیرتمامدترمینانکهاستآن،باشدمعینومثبتماتریسیکاینکهشرط
L11L22-𝑀2یعنیLدترمینانبودننامنفیپیچ،سیمدوباهایسلفمورد > .استشدهدادهنشانقبلاًکه0

تمامداابتاستلازم.گرفتنظردراندوکتانسماتریسیکعنوانهبرامتقارندلخواهماتریسهرتواننمی:توجه❑
ماتریساین،بودندمثبتآنهاهمگیاگروکردمحاسبهرا...و3*3و1*1و2*2هایماتریسزیرهایدترمینان

.باشدشدهتزویجهایپیچیسیماندوکتانسماتریسیکدهندهنشانتواندمی

Lانساندوکتماتریسکهکندمیایجاب،دلخواهجریانبردارهربرایشدهتزویجهایسلفدرشدهذخیرهانرژیبودنمنفینا➢

𝑥دلخواهبردارهربرایاگرگویندمعینمثبتراLماتریس.(Positive Definite)باشدمعینومثبتماتریسیک ≠ 0

:باشیمداشته
𝑥T𝐿𝑥 > 0

 = I1:بیان رابطه سلف های تزویج شده در حالت دائم سینوسی به صورت روبرو است❑
𝛤11

𝑗𝜔
 V1+ 

𝛤12

𝑗𝜔
 V2

I1 = 
𝛤21

𝑗𝜔
 V1+ 

𝛤22

𝑗𝜔
 V2

.بنویسیدمعادلات مش را در مدار شکل مقابل ( مثال❑

(حل■
8(𝑖1- 𝑖2) + 9

𝑑

𝑑𝑡
(𝑖1- 𝑖3) + 4.5

𝑑𝑖
2

𝑑𝑡
 = 𝑣𝑠(𝑡)

4
𝑑𝑖

2

𝑑𝑡
 + 4.5

𝑑

𝑑𝑡
(𝑖1- 𝑖3) + 6(𝑖2- 𝑖3) + 8(𝑖2- 𝑖1) = 0

6(𝑖3- 𝑖2) + 20𝑖3 + 9
𝑑

𝑑𝑡
(𝑖3- 𝑖1) - 4.5

𝑑𝑖
2

𝑑𝑡
 = 0

KVL 1در مش

KVL 2در مش

KVL 3در مش

*******************************************************
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.   آوریدبه دست را H(jω)=Vo/Vinمدار دایمی سینوسی مقابل، تابع شبکه در ( مثال❑

.بریممیکاربهفیزوریحالتدررامشتحلیلحل،برای
2H1Ω  

4H

2Ω 

3Ω 

3H

1H

2H 3H

VoVin

I1 I2

:داشتخواهیمI1حذفبا

(حل■

*******************************************************
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:آمددستبهگذشتهدرشدهتزویجLTIسلفدوبرای:شدهتزویجهایسلفمعادلمدار❖

v1 v2

i1 i2

M

1

1'

2

2'

یا

ولتاژروابطچپ،وراستحلقهدرKVLنوشتنبا:Tمعادلمدار➢
:شوندمیبرقرارفوقمعادلاتمطابقهاترمینال

(فصلانتهایدراثبات)Πمعادلمدار➢

1

1'

2

2'

Lc

La Lb

𝑣1=La
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
 + Lc

𝑑

𝑑𝑡
𝑖1 + 𝑖2 = (La + Lc)

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+ Lc

𝑑𝑖2

𝑑𝑡

𝑣2=Lb
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
 + Lc

𝑑

𝑑𝑡
𝑖1 + 𝑖2 = Lc

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
+ (Lb + Lc) 

𝑑𝑖2

𝑑𝑡

باواولمعادلهدرMوL1باجریانمشتقاتضرایبقراردادنمساویاز
L1وMداریمدوممعادلهدر:

La + Lc = L11

Lc = M

Lb + Lc = L22

La = L11-M

Lb = L22-M

Lc= M 

=>

02 : مذکور، هرسه بزرگتر از صفر هستندصورت عبارت های : توجه✓

21 −MLL

معتبرΠمعادلمدارکردنپیدابرایفوقریاضیروابطگرچهیعنی.باشدمنفیتواندمیکسرسههردرهاآنهایمخرجلکن
ازاستفادهابکهدیدخواهیمبعداً .نباشدمقدورهاآنفیزیکیتحققها،سلفمقداردرآمدنمنفیبخاطراستممکنلیکناست،

.باشدمثبتهموارهآنهایسلفاندوکتانسمقادیرکهکردپیداچنانراΠیاTمعادلمدلمی توانآل،ایدهترانسفورمرهای

1

1'

2

2'

La=L11-M Lb=L22-M

Lc=-M
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. مدار شکل زیر را تعیین کنیدBو Aاندوکتانس معادل دیده شده در سرهای ( مثال❑

تحلیلروش هایبامی کنیمسعیومی کنیموصلBوAسرهایدرراVSولتاژمنبع:اولحلراه
:آوریمدستبهزیرصورتبهرابطه ایمداری،

𝑣=Leq
𝑑𝑖

𝑑𝑡

ازگذرندههای جریان.می کنیمفرضi2وi1رامش هاهای جریانومی کنیمانتخابرامشتحلیلروش
بهچپسمتمشوبیرونیمشدرKVLنوشتنبا.می باشدi2وi1 – i2ترتیببهعمودی،های سلف
:می آوریمدست

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

3 1 ( ) 5 2 ( )

2 ( ) 1 4 ( ) 2

s

s

di did d
i i i i

dt dt dt dt

di did d
i i i i

dt dt dt dt





+ − + + − =

− + + − + =

1 2

1 2

3 5

6 3

s

s

di di

dt dt

di di

dt dt





+ =

− =

=>
 

dt

di
vv

dt

di
ss

11

8

39

39

8
===>

 
HLeq

8

39
=

. استi1همان iکه شود توجه 

می توان شکل سلف ها، توجه به نقطه اشتراک و با Tبا استفاده از مدار معادل : دومراه حل 
:  کردرا رسم روبرو 

15 39 39
1 3||5 2 3

8 8 8eq eq
L L H= + + = + =  =

(حل■

*******************************************************
آورید؟به دست مدار شکل مقابل را Bو Aاندوکتانس معادل در سرهای ( مثال❑

معادلمدارازاستفادهبا
Tارمقابلشکلمی توان

:کردرسم
2 6 73 73

1 (1||2) (2||3) 2 1 2
3 5 15 15eq eq

L L H= + + + = + + + = = =

(حل■

*******************************************************
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:شدهتزویجسلفهایموازیسریاتصال❖

:شدهتزویجسلفهایسریاتصالـ1

M

L11

L22

i1

i2

v1

v2

i

v
با فرض صفر بودن 

شارهای اولیه 

:باشدمقابلصورتبهپیچیسیمسرهایاگر✓

M

L11

L22

i1

i2

v1

v2

i

v
با فرض صفر بودن 

شارهای اولیه 

:داریممزدوجهایسلفسریاتصالبرایکلیحالتدر:مه نتیجه✓

یکسانجهت هایسلف ها،درمشترکهای جریاناثردرشدهایجادشارهایکهمی رودکاربهوقتیمثبتعلامتآندرکه
.باشندداشتهمخالفجهتشارهااینکهاستبرقراروقتیمنفیعلامتوباشندداشته

1 2
1 1 1

1 2 2

1 2
2 2 2

( )

( 2 )

( )

di di di
v L M L M

dt dt dt
di

v v v L L M
dt

di di di
v M L L M

dt dt dt

= + = +

 = + = + +

= + = +

1 2
1 1 1

1 2 2

1 2
2 2 2

( - )

- ( -2 )

( - )

di di di
v L M L M

dt dt dt
di

v v v L L M
dt

di di di
v M L M L

dt dt dt

= + =

= = +

= + =
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ریگیاندازهباتوانمیفوقروشکمکبا:مه نتیجه✓
LaوLbتزویجضریبمقدارMراپیچسیمدومیان

.کردگیریاندازه
 

||
4

1
|| ba LLM −=

v

i

i1

i2

i3

v

i

i1

i2

i3

است؟ مقابل، مقدار سلف معادل اتصال سری چقدر در شکل های ( مثال❑

(حل■

*******************************************************
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القاءماتریسازکهاستترراحتموازیاتصالدر:شدهتزویجسلفهایموازیاتصالـ2

.استمثبتΓ12باشد،منفیMاگرومنفیΓ12باشد،مثبتMاگر.شوداستفادهمعکوس
M

L11

L22

i1

i2

v1

v2

i

v

M

L11

L22

i1

i2

v1

v2

i

v

𝜙1 = 𝜙2 = 𝜙

:  ی آیدمعکوس از رابطه زیر بدست م( اندوکتانس)القاء برای اتصال موازی دو سلف تزویج شده ضریب :نتیجه مه  ✓

 ||2 122211 +=eq

منفیعلامتوباشندداشتهمخالفجهت هایجریان،هرازآمدهبوجودشارهایکهمی شودحاصلوقتیمثبتعلامتآندرکه
.باشندداشتهیکسانجهت هایشارهااینکهاستبرقراروقتی

 

2

21

12
MLL

M

−

−
= دیده می شود که برای حالتی که شاارهای باه وجاود آماده هام جهات با در نظر گرفتن رابطه روبرو: توجه✓

.  مثبت و بنابراین اندوکتانس معکوس منفی خواهد بودMباشند، 
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وصلهمبهزیرصورتبهکهشدهتزویجسلفسهاندوکتانسماتریس(مثال❑
راBوAسرهایدرشدهدیدهاندوکتانس.استشدهدادهچنینشده اند،
؟کنیدتعیین

 

















−

−

=

512

131

2110

L

(حل■
از ماتریس اندوکتانس معکوس شده اند، به صورت موازی وصل سلف ها چون 

.  استفاده می کنیم

 

















−−

−

−

== −

29127

12467

7714

119

11L

:  ردهستند، پس روابط زیر را بین شارها داشته و می توان مقادیر متناظر آن ها را جایگذاری کچون سلف ها با هم موازی 
 

321 vvvv =−==  
321  =−===>

 

















=

















3

2

1

3

2

1

][







i

i

i

 







119

34
)29127(

119

1

119

51
)12467(

119

1

0)7714(
119

1

3

2

1

=++−=

−
=−−=

=−−=

i

i

i

=>

:رابطه مربوط به کل جریان ها می توان نوشتبا قرار دادن مقادیر فوق در 

 
321 iiii +−=

 


119

85

119

34

119

51
=+=i

 
HLiLi eqeq

85

119

85

119
====> =>

*******************************************************
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ترانسفورمر ایده آل-5-2
: است کهآل، المان با تزویج مغناطیسی بین دو با تعداد بیشتری سیم پیچیایده ترانسفورمر : مفهوم ترانسفورمر ایده آل❖
. در آن هیچ گونه اتلاف انرژی وجود ندارد✓
((.  k=1)است و تزویج کامل ∞ ضریب نفوذ مغناطیسی هسته )هیچ گونه شار نشتی در آن وجود ندارد ✓
. القایی هر سیم پیچ بینهایت استضریب خود ✓

میدانتمامکهاستاینمعنیبهندارد،وجودنشتیمغناطیسیشارهیچگونهاینکهفرض
μناطیسیمغنفوذپذیریضریببودنبینهایتمعنیبهاینو.می شودمحبوسهستهدرمغناطیسی

تکتکازبگذرداولپیچسیمحلقهیکازکهمغناطیسیالقاءخطهرحالت،ایندر.است
.گذشتخواهدنیزدیگرهایپیچسیمحلقه های

i1

φ 

i2

v2v1 n1 n2

شارφاگر.بگیریدنظردرراn2وn1هایحلقهتعدادوپیچیسیمدوباآلایدهترانس❑
اولهایپیچسیمازعبوریشارهایکلنیزφ2وφ1وحلقه،یکباپیچیسیمیکازعبوری

:داریم،باشددومو

1

2𝑚𝑚𝑓 = ℛ𝜙 مشابه قانون اه  در الکتریسیته، در
.مغناطیس ه  داری 

ℛ = 
1

μ
= برای هسته ایده آل0

𝑛1𝑖1 + 𝑛2𝑖2 = 0

v1 v2

i1 i2

n1:n2

نماد ترانسفورمر ایده آل

.باشدمیهستهبیانگرموازی،خط2آل،ایدهترانسفورمرمداریمدلدروبودهآلایدهترانسفورمرتوصیفگرمعادلاتعنوانبه2و1روابط➢
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:آلایدهترانسفورمرمورددرتوجهقابلنکتهچند❖
زیرروابطآنسردوهای جریانوسردوولتاژهایمیانکهمی شودتعریفقطبیدومداریکصورتبهآل،ایدهترانسفورمرا۱

:استبرقرار

پسندارند،بستگیزمانبهn2وn1ضرایبوبودهخطیروابطآل،ایدهترانسفورمرکنندهتوصیفبالامعادلاتچون-۲
.استLTIالمانیکآل،ایدهترانسفورمر

:می آوریمدستبهراحتیبهآل،ایدهترانسفورمرکنندهتوصیفمعادلاتبهتوجهباا۲

خارجیگردسرازسر،یکبهورودیانرژیتمامونمی شودتلفیاذخیرهانرژیهیچآل،ایدهترانسفورمردرلحظاتتمامیدریعنی
.استحافظهبدونوانرژیذخیرهبدونواتلافبیعنصریکآل،ایدهترانسفورمرعبارتی،به.شودمی

i2بهفقطونداردبستگیv2وv1بهi1جریانمشابه،طریقبه.داردبستگیv2بهتنهاونداردارتباطیi2وi1بهv1ولتاژ-3

وداشتنخواهدi1رویاثریشودزیادv1قدرهرباشدi2 = 0یعنیباشدبازترانسفورمردومپیچسیمسرهایاگر.داردبستگی
i1 = 0(نیستنهگواینواقعیترانسفورمردر)استبینهایتآلایدهترانسفورمرپی سی هرالقاییخودپس.بودخواهد.

باشدهتزویجسلفجفتیکصورتبهآلایدهترانسفورمر،(بینهایتهایL)بینهایتالقائیخودضریببودندارابرعلاوه-4
.استصفرنیزهاپیچسیممقاومتهمچنین.(بینهایتM)است۱تزویجضریب

رابطه انرژی برای دو سلف تزویج دار(k=1)تزویج کامل 

.شودمیاستفادهاسپایسافزارنرمدرترانسفورمرتبدیلنسبتتعریفبرایرابطه،ایناز➢

=>
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.بودخواهدزیرصورتبهآلایدهترانسفورمرکنندهتوصیفمعادلاتگردد،تعویضمقابلشکلمطابقدارنقطهسرهایمحلاگرا5
ولتاژتقطبیکهاستمهمواقهدر.دارندبستگیهانقطهقراردادیمحلبهکنندهتوصیفمعادلاتدر–و+هایعلامتواقع،در
.هشودگرفتنظردرترانسفورمردرهاجریانجهتو
.استمنفیصورتاینغیردروبودهمصبتهاولتاژبرایnنسبتدار،نقطهسرهایدرباشندمنفییامثبتدوهرV2و V1اگر✓
.استمثبتصورتاینغیردرومنفیهاجریاننسبتشوند،داخلهاآنبهیاوشدهخارجدارنقطهسرهایازدوهرهاجریاناگر✓
:گرفتنظردرآلایدهترانسفورمرهایجریانوولتاژهانسبتبرایرازیرهایحالتتوانمیخلاصهصورتبه
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وn1دورهایتعدادباپیچسیمسه:پیچیسی چندباآلایدهترانسفورمر❖
n2وn3ولتاژهایوهاجریانو(i1وv1)و(i2وv2)و(i3وv3)نظردررا

کنندهصیفتومعادلاتپیچی،سیمدوباترانسفورماتورمعادلاتتعمیمبا.بگیرید
:ازعبارتندترانسفورماتوراین

v1 v2

i1 i2

n1:n2

v3

i3

n3

ثانویهپیچسیمبهراZLامپدانسباباراگر:ترانسفورمردرتغییرامپدانسخاصیت❖
دیدهورتصبهوکردهتغییراولیهسرازشدهدیدهامپدانسکنیم،وصلآلایدهترانسفورماتور

.ستجبهرهمتفاوتامپدانس هایبامدارهایامپدانستطبیقدرخاصیتاینازمی توان.می شود

n1:n2

ZL

Zin

=>

n1:n2

VS

ZS
22

1

( ) S

n
Z

n

2

1

S

n
V

n

یکبهراآنمی خواهیمکهداریماهمی8بلندگوییککنیدفرض•
.کنیموصلاستاهم800آنخروجیامپدانسکهکنندهتقویت

اهمی800بارکنندهتقویتبهاستلازمامپدانستطبیقبرای
فادهاستآلایدهترانسفورماتوریکازمی توانبنابراین.شودوصل
کهشدمطمئنودادقرارکنندهتقویتوبلندگومیانراآنوکرد

.می شوددادهانتقالبلندگوبهتوانبیشترین
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کهباشدچقدرn1/n2وLbوLaهایسلفمقادیر:شدهتزویجسلفهایدرتزویججایگزینیبرایترانسفورمرازاستفاده❖
باشند؟معادلهمبامقابلمدارهای

وLbوLaهایسلفمقادیر:(ΠوTهایمدل)شدهتزویجسلفهایمعادلمدارهایدرترانسفورماتورازاستفاده❖
Lcوaباشد؟داشتهشدهتزویجهایسلفمانندرفتاریمقابلمدارهایکهباشدچقدر

 

dt

di
aLL

dt

di
aLv

aii
dt

d
Lai

dt

d
Lv

a

dt

di
aL

dt

di
LLaii

dt

d
L

dt

di
Lv

cbc

cb

ccaca

221
2

2122

21
21

1
1

)(

)()(
1

)()(

++=

++=

++=++=

 

b

b

aa

L
n

n
M

L
n

n
L

bLL

)(

)(

1

2

2

1

2
2

1

=

=

+=

 :با انتخاب روابط روبرو خواهیم داشت
cacbc LLLaLLLaLM +=+== 1

2

2 ,)(,

 
M

a
L

a
LM

a
LLM

a
L bac

11
,

1
,

1
221 −=−==

عبارت𝑎برایمناسبیمقدارانتخابباتوانمی.استقراربر𝑎و𝑀و𝐿2و𝐿1مقدارهربرایفوقروابطکهشودمیملاحظه

𝐿𝑎های = 𝐿1 −
1

𝑎 
𝑀و𝐿𝑎 =

1

𝑎2 (𝐿2 − 𝑎𝑀)نموداختیارمثبتهموارهرا.
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: دادمی توان برابری زیر را نشان πبه طریق مشابه برای مدار معادل 

𝐿𝑐 =
𝐿1𝐿2 − 𝑀2

𝑀𝑎
 , 𝐿𝑏 =

𝐿1𝐿2 − 𝑀2

𝐿1 − 𝑀𝑎
 , 𝐿𝑎 =

𝐿1𝐿2 − 𝑀2

𝐿2 − 𝑀𝑎

:به دست آوردمی توان ترانسفورماتور ایده آل را در سرهای سیم پیچی اول نیز قرار داد و : توجه❖
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اتوترانسفورمر-5-3
یکبایچپسیمیککهاستایگونهبهاتوترانسفورمرساختار

وری،سپیچسیمراپیچسیمیک.داردلغزاناتصالچندیا
.نامندمشترکپیچسیمرادیگرپیچسیم

𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
= 𝑎

𝐼2

𝐼1
=

𝑁1

𝑁2
= 𝑎

𝑉𝐻 = 𝑉2 + 𝑉1 𝑉𝐻 = 𝑉2 +
𝑁1

𝑁2
𝑉2

𝑉𝐻 = 𝑉𝐿 +
𝑁1

𝑁2
𝑉𝐿 = 1 + 𝑎 𝑉𝐿

𝑽𝑯

𝑽𝑳
= 𝟏 + 𝒂 =

𝑵𝟏+𝑵𝟐

𝑵𝟐

=>

=>

𝑁2𝐼2 = 𝑁1𝐼1

𝑁2 𝐼𝐿 − 𝐼1 = 𝑁1𝐼1

𝐼𝐿 =
𝑁1 + 𝑁2

𝑁2
𝐼1

𝑰𝑳

𝑰𝑯
=

𝑵𝟏 +𝑵𝟐

𝑵𝟐
=>

power rating advantage:
𝑺𝒂𝒖𝒕𝒐

𝑺𝟐−𝝎
=

൯(𝑽𝟏 + 𝑽𝟐 𝑰𝟏

𝑽𝟏𝑰𝟏
= 𝟏 +

𝑵𝟐

𝑵𝟏
= 𝟏 +

𝟏

𝒂
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.کنیدحساب𝑏و𝑎هایسردررامقابلشکلمدارورودیامپدانس(مثال❑

:دیگراز سوی 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 = 𝐼1 + −
𝑛4

𝑛3
𝐼4 = 𝐼1 + −

𝑛4

𝑛3

−𝑛1

𝑛2
𝐼1 → 𝐼 = 1 +

𝑛1𝑛4

𝑛2𝑛3
𝐼1 2

1

𝑉کهبا توجه به این = 𝑉1 = 𝑉2 آوریممی به دست ( ۱)در ( ۲)با جایگزینی:

𝑍𝐿 −
𝑛1

𝑛2

𝐼

𝐼 +
𝑛1𝑛4
𝑛2𝑛3

+
𝑛2

𝑛1
𝑉 +

𝑛4

𝑛3
𝑉 = 0

→ 𝑍𝑖𝑛 =
𝑉

𝐼
=

𝑛1
𝑛2

1 +
𝑛1𝑛4
𝑛2𝑛3

𝑛2
𝑛1

+
𝑛4
𝑛3

𝑍𝐿 =
𝑛1𝑛3

2

𝑛2𝑛3 + 𝑛1𝑛4
2

𝑍𝐿

: استروابط زیر برقرار المان ها، به نحوه بهم پیوستن با توجه 

(حل■

𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2

𝑣 = 𝑣1 = 𝑣2

𝑖3 = 𝑖4

𝑣1

𝑣3
 = 

𝑛1

𝑛2

𝑣2

𝑣4
 = 

𝑛3

𝑛4

𝑖1

𝑖3
 = -

𝑛2

𝑛1

𝑖2

𝑖4
 = -

𝑛4

𝑛3

KVLدر حلقه سمت راست 𝑍𝐿𝐼3+ 𝑉3+ 𝑉4 = 0 => 𝑍𝐿(−
𝑛1

𝑛2
)𝐼1+ 

𝑛2

𝑛1
𝑉1+ 

𝑛4

𝑛3
𝑉2=0
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مدارهای سه فاز-5-4
استمتناوبصورتبهولتاژانتقالضمناً.باشدمیفازسهACصورتبهالکتریکی،انرژیبالایهایظرفیتتوزیعوانتقالتولید،❑

کهشودمیستفادهادلیلاینبهبالا،ولتاژانتقالسیستم.شودمیمهیاولتاژسطحتغییربرایترانسفورماتورازاستفادهامکانزیرا
.شودترکمانرژیتلفات

:ازعبارتندفازتکهایسیستمبرفازسههایسیستمبرتریدلایل❖
سهیستمسیکدرکهحالیدر.کندمینوسانونبودهثابتباریکبهشدهدادهتحویلایلحظهتوانفاز،تکسیستمیکدر–۱

.یابدمیکاهشایملاحظهقابلمقداربهنوساناتاینوبودهزمانازمستقلوثابتایلحظهتوانفاز،
.استفازتکصورتبهآنتولیدازترراحتمراتببهفاز،سهصورتبهالکتریکیانرژیتولید–۲

:شهرهابینانرژیانتقالخطوطهایمشخصه❖
بالا؛ولتاژ–۱
فاز؛سه–۲
؛(dcمولدهایمقابلدر)acمولدهایوسیلهبهشدهتغذیه–3
ترانسفورمرها؛کمکبهولتاژکاهش/افزایشامکان–4
است؛کیلوولت30تا۱0حدوددرها،نیروگاهدرتولیدیولتاژ–5
اینطولانی،هایمسافتدرانتقالخطوطاتلافکاهشبرای–6

شود؛یمدادهافزایشکیلوولتچندصدبهترانسفورمرهاتوسطولتاژ
ولتاژمجدداًمنازل؛واداراتکارخانجات،مانندمصرفمراکزدر–7

شود؛میآوردهپایین
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:برابر است باخط و توان رسیده به بار باشد، توان متوسط تلف شده در Z = R + jXاگر امپدانس خط انتقال به صورت ❑

𝑃𝐿 =
1

2
𝑅𝐼𝑚

2

𝑃𝑖𝑛 =
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚𝐶𝑜𝑠 ∠𝑉 − ∠𝐼

𝑃𝐿 =
2𝑅𝑃𝑖𝑛

2

𝑉𝑚
2𝐶𝑜𝑠2 )∠𝑉 −  ∠𝐼

=>

تامعمولاً)VmبرایبزرگیمقدارانتخابباتوانمیمعینPباشدهدادهتوانانتقالبرایومعلومRبامعینانتقالخطیکبرای
𝑐𝑜𝑠(∠𝑉توانضریبنگهداشتننزدیکو(ولتکیلو765حدود −  ∠𝐼)دادکاهشراتواناتلاف،۱عددبه.

ازاستفادهمهندسیواقتصادیدلایل(سؤال❑
باشند؟میچهفازسهمدارهای

واستثابتموتوررویگشتاورمتعادل،بارتحت–۱
.(مهندسیدلیل)نداردارتعاشبنابراین

ترراحتفاز،سهبادوارمغناطیسیمیدانایجاد–۲
میفراهمارزانالقاییموتورهایساختنامکان.است
؛(اقتصادیدلیل)شود

آلومینیممقداردرتوانمیacفازسهسیستمبا–3
؛(اقتصادیدلیل)کردجوییصرفهانتقالخطوط

هسفقطسیم،ششجایبهمتعادل،بارهایتحت–4
.استنیازموردسیم
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فرکانسودامنهدارایکهاستسینوسیولتاژسهبرمشتملفازسهولتاژهایازایدسته:متعادلفازسهولتاژمفهوم❑
:داریمباشد،مبناaفازاینکهفرضبا.دارندیکدیگربادرجه120فازاختلافاماباشند،مییکسان

cos( ) 0

cos( 120 ) 120

cos( 120 ) 120

a m m

b m m

c m m

v v t or v

v v t or v

v v t or v







= 


= − −


= + +

Va

Vb

Vc

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐 = 0

𝑣𝑎 + 𝑣𝑏 + 𝑣𝑐 = 0 ∀𝑡

:نوشتچنینتوانمیفیزوریصورتبه
𝑽𝒂 = 𝑽𝒎∠𝟎

𝑽𝒃 = 𝑽𝒎∠ − 𝟏𝟐𝟎

𝑽𝒄 = 𝑽𝒎∠𝟏𝟐𝟎

.(ساعتهایعقربهجهتدرحرکت)گویندمثبتفازیدنبالهیاabcفازی(Sequenceیاتوالی)دنبالهرافازیرابطهاین

𝑽𝒂:گرفتنظردرنیززیرصورتبهرافازسهولتاژهایتوانمی = 𝑽𝒎∠𝟎

𝑽𝒃 = 𝑽𝒎∠ + 𝟏𝟐𝟎

𝑽𝒄 = 𝑽𝒎∠ − 𝟏𝟐𝟎

(ساعتهایعقربهجهتخلاف).گویندمنفیفازیدنبالهیاacbفازیدنبالهرابطهاین

تمام ولتاژ ، بدانیمدنباله فازی و یکی از ولتاژ های دسته را اگر (: متعادل)مه  در تحلیل مدارهای سه فاز متقارن نکته ✓
.های دسته را می دانیم و در یک سیستم متعادل می توان بر روی محاسبه ولتاژ یا جریان یک فاز تمرکز نمود



بردهشتوزیعجداگانهپیچیسیمکهمولدسه:متعادلفازسهولتاژمنابع❖
.دهدمیتشکیلرامولدفازهایهایپیچیسیمدارند،استاتوراطرافروی

ماننداصلیگردانندهیکتوسطکهاستالکتریکیآهنرباییکمولد،روتور
.شودمیچرخاندهگازیتوربینیابخازتوربین

Va

Vb
Vc

zga

zgbzgc

a

b

c

n

a

b

c

Va

Vb

Vc

zgb

zgc

zga
ستارهاتصالبافازسهمولد مثلثاتصالبافازسهمولد

فازسهمولد

.ودشمیالقاپیچسیمهردرسینوسیولتاژیکوگذردمیپیچسیمسرمقابلازدوران،ضمنالکتریکی،آهنربای✓
بهدقیقاًفازیاختلافوبودهیکساناندازهلحاظازآنهادرشدهالقاسینوسیولتاژکهاندشدهطراحیچنانفازهایپیچسیم✓

.باشندداشتههمبادرجه۱۲0مقدار
.استسانیکپیچسیمهردرشدهالقاولتاژفرکانسهستند،ساکنالکتریکی،آهنربایمقابلدرفاز،هایپیچسیمچون✓
مولدیکردفازپیچسیمهرامپدانس.کردسازیمدلآلایدهسینوسیولتاژمنبعیکصورتبهتوانمیرافازپیچسیمهر✓

.استکوچکبسیارمعمولاًمدار،درموجودهایامپدانسسایربامقایسهدرفازسه
ولتاژمنبعباریسطوربهپیچسیمامپدانسکردناضافهبافازسهمنبعنباشد،نظرصرفقابلفازپیچیسیمهرامپدانساگر✓

.شودمیسازیمدلسینوسی
سیمدانسامپ.استیکسانهاپیچسیمامپدانسکهشودمیفرضدارند،یکسانیساختاریژنراتورهایپیچسیمتمامچون✓

.استالقاییفاز،سهمولدهایپیچ
.∆یامثلثاتصالو Yیاستارهاتصال:کردوصلبهمفازسهمنبعتشکیلبرایطریقدوبهتوانمیراآلایدهسینوسیمنبعسه✓
.شودمیگفتهمنبعخنثیسرعنوانبهوشدهگذاریعلامتnحرفباYصورتبهمنابعاتصالدرمشترکگره✓

30
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❑ Y connected load relations:

=>

=>

𝑽𝒂𝒏 = 𝑽𝒑 ∠𝟎°

𝑽𝒃𝒏 = 𝑽𝒑 ∠ −𝟏𝟐𝟎°

𝑽𝒄𝒏 = 𝑽𝒑 ∠ −𝟐𝟒𝟎°

𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑝 1∠0° − 1∠ −120° = 3 𝑉𝑝 ∠30°

𝑉𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑛 − 𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑝 1∠ −120° −1∠ −240° = 3 𝑉𝑝 ∠ −90°

𝑉𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛 − 𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑝 1∠ −240° −1∠0° = 3 𝑉𝑝 ∠150°

𝑽𝑳 = 𝟑 𝑽𝒑 ∠𝟑𝟎°

𝐼𝑎 =
𝑉𝑎𝑛

𝑍𝑝
= 𝐼𝑝 ∠ − 𝜃

𝐼𝑏 =
𝑉𝑏𝑛

𝑍𝑝
= 𝐼𝑝 ∠ −120° −𝜃

𝐼𝑐 =
𝑉𝑐𝑛

𝑍𝑝
= 𝐼𝑝 ∠ −240° −𝜃

𝑰𝑳 = 𝑰𝑷

.باشدΔیاYصورتبهتواندمیوبودهفازسهنیزمنابعبهشدهوصلبار:متعادلفازسهبار❖

.برابر اندازه ولتاژ خط به خنثی است3اندازه ولتاژ خط به خط ✓
.  یک دسته ولتاژهای سه فاز متعادل تشکیل می دهدخط، ولتاژ خط به ✓
.درجه جلو می افتد30از دسته ولتاژ های خط به خط خنثی خط، ولتاژ های خط به ✓
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❑ ∆ connected load relations:

=>

=>

𝑽𝒂𝒏 = 𝑽𝒑 ∠𝟎°

𝑽𝒃𝒏 = 𝑽𝒑 ∠−𝟏𝟐𝟎° 𝑽𝑳= 𝑽𝑷

𝑽𝒄𝒏 = 𝑽𝒑 ∠ −𝟐𝟒𝟎°

𝐼𝑎𝑏 = 𝐼𝑝 ∠0°

𝐼𝑏𝑐 = 𝐼𝑝 ∠ −120°

𝐼𝑐𝑎 = 𝐼𝑝 ∠ −240°

𝐼𝑎 = 𝐼𝑎𝑏 − 𝐼𝑐𝑎 = 𝐼𝑝 1∠0° − 1∠ −240° = 3 𝐼𝑝 ∠ −30°

𝐼𝑏 = 𝐼𝑏𝑐 − 𝐼𝑎𝑏 = 𝐼𝑝 1∠ −120° −1∠0° = 3 𝐼𝑝 ∠ −150°

𝐼𝑐 = 𝐼𝑐𝑎 − 𝐼𝑏𝑐 = 𝐼𝑝 1∠ − 240° − 1∠ −120° = 3 𝐼𝑝 ∠90°

𝑰𝑳 = 𝟑 𝑰𝒑 ∠ − 𝟑𝟎°

.نندکمیکارمؤثرمقادیرباکهاستمرسومفازسههایسیستمدر:تذکر✓

فازولتاژصاراختبهنوترال،افازولتاژبهوشدهگفتهخطولتاژاختصاربهخط،بهخطولتاژجایبهکهاستمتداول:تذکر✓
.هستندمولدیابارفازجریانهمانها،جریان.(مولدسردرهموبارسردرهم)شود میگفته
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❑ ∆ to Y transformation:

For the ∆-connected circuit, the phase current 𝐼𝑎  is given by 

𝐼𝑎 =
𝑉𝑎𝑏

𝑍∆
+

𝑉𝑎𝑐

𝑍∆
=

𝑉𝑎𝑏 + 𝑉𝑎𝑐

𝑍∆ =>

𝑉𝑎𝑏 + 𝑉𝑎𝑐 = 3 𝑉𝑎𝑛 ∠30° + 3 𝑉𝑎𝑛 ∠ − 30° = 3𝑉𝑎𝑛

Now, for the Y-connected circuit:

𝑉𝑎𝑛 =
𝑍∆

3
𝐼𝑎

𝑉𝑎𝑛 = 𝑍𝑌𝐼𝑎

𝒁𝒀 =
𝒁∆

𝟑
=>

تارهستبدیلمتعادل،فازسهمولدحالتدر❑
.استمقابلشکلبهمثلثبه

a

b

c

Va

Vb

Vc

zg

zg

zg

ILA

IA

Ic

Zg/3

b
n

30
3

aV
−

30
3

bV
−30

3

cV
−

Zg/3

Zg/3

IaA a

c
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:با روابط زیر انجام می شود∆به Yاگر بارها نامتعادل باشند، تبدیل ❖

𝑍1 =
𝑍𝑎𝑍𝑐

𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐
𝑍2 =

𝑍𝑏𝑍𝑎

𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐

𝑍3 =
𝑍𝑐𝑍𝑏

𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐

YصورتبهشدهوصلباربهراΔصورتبهشدهوصلبار،Δمدارهایتحلیلدرکهاستلازمهمیشه:مه نکته❖
امپدانسباهمراهYصورتبهشدهوصلمنابعبهرامولدامپدانسباهمراهΔصورتبهشدهوصلمنابع.کنیدتبدیل
ستارهحالتمبنایبرمدارهانهایتدر.کرداستفادهKCLوKVLقوانینازترراحتبتوانتاکنیدتبدیلYمعادل
.نماییدتحلیل
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:باشدداشتهرازیرحالتچهارازیکیتواندمیفازسهباربهشدهوصلفازسهمولدیکپس❖
؛Y-Yیا مدار Yو بار وصل شده به صورت  Yمنبع وصل شده به صورت -۱
؛Y-Δیا مدار Δو بار وصل شده به صورت  Yمنبع وصل شده به صورت -۲
؛Δ-Yیا مدار Yو بار وصل شده به صورت  Δمنبع وصل شده به صورت -3
؛Δ-Δیا مدار Δو بار وصل شده به صورت  Δمنبع وصل شده به صورت -4

.تبدیل کردY-Yصورت های دیگر را می توان به مدار متعادل، می دهیم که در مدارهای نشان  Y-Yمدارپس از تحلیل 

Va

Vb
Vc

zga

zgbzgc

a

b

c

n

Vab

zA

zCzB

B

C

N

A

VAB

VAN

ILA

IA

Zla

Zlb

Zlc

Va

Vb
Vc

zga

zgbzgc

a

b

c

n

Vab

A

B

C

zΔ 

ILA

IC

IA

zΔ 

zΔ 

IB

Zla

Zlb

Zlc

a

b

c

Va

Vb

Vc

zg

zg

zg

ILA

IA

Ic

zA

zCzB

B

C

N

A

VAB

VAN

ILA

IA

Zla

Zlb

Zlc

a

b

c

Va

Vb

Vc

zg

zg

zg

ILA

IA

Ic

A

B

C

zΔ 

ILA

IC

IA

zΔ 

zΔ 

IB

Zla

Zlb

Zlc

آرایش ستاره ـ ستاره آرایش ستاره ـ مثلث

آرایش مثلث ـ ستاره آرایش مثلث ـ مثلث
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:متعادلحالتدرY-Yآرایشتحلیل❖

Va

Vb
Vc

zga

zgbzgc

a

b

c

n

Vab zA

zCzB

B

C

N

A

VAB VAN

ILA

IA

Zla

Zlb

Zlc

Zo

ILB

ILC

In

𝑍𝑔𝑎 = 𝑍𝑔𝑏 = 𝑍𝑔𝑐 = 𝑍𝑔

𝑍𝑙𝑎 = 𝑍𝑙𝑏 = 𝑍𝑙𝑐 = 𝑍𝑙

𝑍𝐴 = 𝑍𝐵 = 𝑍𝐶 = 𝑍𝑌

گرهبهارمنبعخنثیگرههمچهارمیسیم.دهیمنشانرابودنمتعادلازمنظورتاکنیممیآغازنامتعادلمدارفرضباراتحلیل
.کندمیوصلبارخنثی
✓Zgc , Zgb, Zga استولتاژمنابعفازپیچسیمهربامتناظردرونیهایامپدانسدهندهنشان.

✓Zlc, Zlb, Zlaکندمیوصلباربهرامنبعکهاستفازیخطسیمهرامپدانسدهندهنشان.

✓Z0 کندمیوصلبارخنثیگرهبهرامنبعخنثیگرهکهاستخنثیسیمامپدانس.

✓ZA, ZB, ZC هستندبارفازهرامپدانسدهندهنشان.

:باشدباید برابر صفر VNاکنون نشان می دهیم که در یک سیستم متعادل 

𝑉𝑁

𝑍0
+

𝑉𝑁 − 𝑉𝑎

𝑍𝐴 + 𝑍𝑙𝑎 + 𝑍𝑔𝑎
+

𝑉𝑁 − 𝑉𝑏

𝑍𝐵 + 𝑍𝑙𝑏 + 𝑍𝑔𝑏
+

𝑉𝑁 − 𝑉𝑐

𝑍𝐶 + 𝑍𝑙𝑐 + 𝑍𝑔𝑐
= 0

𝑍𝜑 = 𝑍𝐴 +  𝑍𝑙𝑎 +  𝑍𝑔𝑎

𝑉𝑁

1

𝑍0
+

3

𝑍𝜑
=

𝑉𝑎 +  𝑉𝑏 +  𝑉𝑐

𝑍𝜑

خنثیسیمازگذردهجریانبنابراینونداردوجود(N)بارخنثیگرهو(n)منبعخنثیگرهمیانپتانسیلیاختلافهیچیعنی✓
.کردحذفمتعادلY-Yمداریکازراخنثیسیمتوانمیپس.استصفر

𝑉𝑁 = 0

𝐼𝑛 =
𝑉𝑁 − 𝑉𝑛

𝑍𝑜
= 0

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐 = 0
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:بیاوریمدستبهرافازسههایجریاناگر✓

𝐼𝐿𝐴 =
𝑉𝑎

𝑍𝑔+𝑍𝑙 + 𝑍𝑌
=

𝑉𝑎

𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼𝐿𝐵 =
𝑉𝑏

𝑍𝑔+𝑍𝑙 + 𝑍𝑌
=

𝑉𝑏

𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼𝐿𝐶 =
𝑉𝑐

𝑍𝑔+𝑍𝑙 + 𝑍𝑌
=

𝑉𝑐

𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

فازسهسیست هایجریان
.باشند متعادل می

Va

Zg

a

ZA

A

VAN

ILA

IA

Zl

n N

-

Van

-

جریاننییع.دهندمیتشکیلمتعادلفازسههایجریاندستهیکخط،جریانسهمتعادل،فازسهسیستمیکدریعنی
محاسبهبا.داردفازاختلافدیگرجریاندوبادرجه۱۲0اندازهبهدقیقاًوبودهیکسانفرکانس،ودامنهلحاظازخط،سههر

IaAهایجریانتوانمیIbBوIcCنوشتفازیدنبالهدانستنباومحاسبهبدونرا.
اتصالمداریکتوسطخنثیسیم.استaفازکلامپدانسبرتقسیممولدaفازدرشدهایجادولتاژبابرابرaفازدرجریان
.استشدهجایگزینکوتاه
صفرکلخنثیسیمدرجریانلیکن.استIaAبرابرونیستصفرحالتایندرخنثیسیمازگذرندهجریانکهشودتوجه
.است

𝐼𝐿𝐴 +  𝐼𝐿𝐵 +  𝐼𝐿𝐶  = 0

(Single-line Diagram-دیاگرام تک خطی)Y-Yمدار معادل تک فاز مدار سه فاز متعادل 
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هر فاز مولد ولتاژ . فاز داریماهم بر j 0.5+0.2مثبت و امپدانس فاز ( توالی)دنباله مولد سه فاز با : Y-Yمدار سه فاز ( مثال❑
120V 0.8هر خطر ، امپدانس+j 1.5 39بار فاز، و امپدانس اهم بر+j28مطلوب است. است( بار متعادل)اهم بر فاز:

فاز؛تعیین مدار معادل تکفاز این سیستم سه ( الف
؛IaA, IbB, IcCمحاسبه جریان های خط ( ب
سرهای بار؛محاسبه ولتاژ خط به خنثی در ( پ
سرهای مولد؛خط به خنثی در ولتاژهای محاسبه ( ث
مولد؛خط در سرهای ولتاژهای محاسبه ( ج

(حل■

a'
0.2 j0.5

a
0.8 j1.5

A

39

j28

Nn

+

-

VAN

+

-

Van

( الف

( ب

𝐼𝑎𝐴 =
120∠0

0.2 + 0.8 + 39 + 𝑗 0.5 + 1.5 + 28
=

120∠0

40 + 𝑗30
⇒ 𝐼𝑎𝐴= 2.4∠ − 36.87

:برای دنباله فازی مثبت داریم

𝐼𝑏𝐵 = 2.4∠ − 156.87 ,  𝐼𝑐𝐶 = 2.4∠83.13

محاسبه جریان های خط 

مدار معادل تکفاز این سیستم سه فاز
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( پ

𝑉𝐴𝑁 = 39 + 𝑗28 2.4∠ − 36.87 = 115.22∠ − 1.19

:برای دنباله فازی مثبت داریم

𝑉𝐵𝑁 = 115.22∠ − 121.19 ,  𝑉𝐶𝑁 = 115.22∠118.81 

( ت

𝑉𝐴𝐵 = 3∠30 𝑉𝐴𝑁 = 199.58∠28.81 , 𝑉𝐵𝐶 = 199.58∠ − 91.19 , 𝑉𝐶𝐴 = 199.58∠148.81

( ث

𝑉𝑎𝑛 = 120∠0 − 0.2 + 𝑗0.5 2.4∠ − 36.87 = 118.9∠ − 0.32
𝑉𝑏𝑛 = 118.9∠ − 120.32 ,  𝑉𝑐𝑛 = 118.9∠119.68

( ج

𝑉𝑎𝑏 = 3∠120 𝑉𝑎𝑛 = 205.94∠29.68 , 𝑉𝑏𝑐 = 205.94∠ − 90.32 , 𝑉𝑐𝑎 = 205.94∠149.68

محاسبه ولتاژ های خط در سرهای مولد

محاسبه ولتاژ های خط به خنثی در سر های مولد

محاسبه ولتاژ های خط در سر های بار

محاسبه ولتاژ خط به خنثی در سر های بار

*******************************************************
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:استچنینمتعادلفازسهباربهشدهدادهایلحظهتوان:فازسهمتعادلمدارهایدرتوانمحاسبات❖

zL

zLzL

B

C

N

A

VLL

Vph

IL

IA
𝑉𝑎𝑛 = 2𝑉𝑟𝑚𝑠 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣

𝑉𝑏𝑛 = 2𝑉𝑟𝑚𝑠 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 − 120°

𝑉𝑐𝑛 = 2𝑉𝑟𝑚𝑠 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 − 240°

𝑖𝑎 = 2𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑖

𝑖𝑏 = 2𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑖 − 120°

𝑖𝑐 = 2𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜔𝑡 + 𝜃𝑖 − 240°

𝒑𝟑𝒑𝒉 = 𝑽𝒂𝒏𝒊𝒂 + 𝑽𝒃𝒏𝒊𝒃 + 𝑽𝒄𝒏𝒊𝒄

𝑝3𝑝ℎ = 2𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃𝑖) + 2𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 − 120° 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃𝑖 − 120°)

+2𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 − 240° 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃𝑖 − 240°)

=>𝑝3𝑝ℎ = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 + 𝜃𝑖)

+𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 + 𝜃𝑖 − 240°)

+𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑣 − 𝜃𝑖 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝜃𝑣 + 𝜃𝑖 − 480°)

=> 𝑷𝟑𝒑𝒉 = 𝟑𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔 𝐜𝐨𝐬 𝜽

:استسیستم معادل چنین نیز در توان تحویل شده به هر فاز 
𝑷𝒑𝒉 = 𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔 𝐜𝐨𝐬 𝜽

.استمتوسطتوانبابرابروثابتمتعادلفازسهمداردرکلایلحظهتوان✓
𝑆3𝑝ℎ = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎ

∗

𝑆3𝑝ℎ = 𝑃3𝑝ℎ + 𝑗𝑄3𝑝ℎ

𝑸𝟑𝒑𝒉 = 𝟑𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔 𝐬𝐢𝐧 𝜽=>
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وولتاژمقادیربا،(IphوVph)فازجریانوولتاژموثرمقادیربرعلاوه(توانمتوسطیا)کلایلحظهتوانمقدار✓
:(منبعیابارمثلیاستارهاتصالنوعازمستقل)استبیانقابلنیز(ILوVLL)خطجریان

𝑷𝟑𝝓 = 𝟑𝑽𝑳,𝒓𝒎𝒔𝑰𝑳,𝒓𝒎𝒔 𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝑸𝟑𝝓 = 𝟑𝑽𝑳,𝒓𝒎𝒔𝑰𝑳,𝒓𝒎𝒔 𝐬𝐢𝐧 𝜽

ازفتکسیست 

فازسهسیست 

:Pمتوسطتوان

:Qراکتیوتوان

:Sظاهریتوان

𝑷𝒑𝒉 = 𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝐜𝐨𝐬𝝋

𝑸𝒑𝒉 = 𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝐬𝐢𝐧𝝋

|𝑺𝒑𝒉| = 𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔

𝑷𝟑𝒑𝒉 = 𝟑𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝐜𝐨𝐬𝝋 = 𝟑𝑽𝑳,𝒓𝒎𝒔𝑰𝑳,𝒓𝒎𝒔𝐜𝐨𝐬𝝋

𝑸𝟑𝒑𝒉 = 𝟑𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝐬𝐢𝐧𝝋 = 𝟑𝑽𝑳,𝒓𝒎𝒔𝑰𝑳,𝒓𝒎𝒔𝐬𝐢𝐧𝝋

|𝑺𝟑𝒑𝒉| = 𝟑𝑽𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔𝑰𝒑𝒉,𝒓𝒎𝒔 = 𝟑𝑽𝑳,𝒓𝒎𝒔𝑰𝑳,𝒓𝒎𝒔

بهرامتعادلسینوسیACفازسهمدارهاینیزوسینوسیACفازتکمدارهایدرتوانروابطخلاصه❖
:کردبندیجمعتوانمیزیرصورت
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𝑍آندرکهاندشدهوصلیکدیگربهZامپدانسباخطیباS1وS2متعادلفازسهسیستمدو(مثال❑ = 1 + 𝑗2
:ازعبارتندمؤثرمقادیرحسببرخطولتاژهایو

سیستم 
1S

سیستم 
2S

Z

Z

Z

a

b

c

A

B

C

𝑉𝑎𝑏 = 12 ∠0°𝐾𝑉 , 𝑉𝐴𝐵 = 12∠5°𝐾𝑉

است؟چقدرباربهمنبعشدهدادهتحویلمتوسطتواناست؟بارسیستمکدامومنبعسیستمکدام

(حل■

:دیاگرام تکفاز معادل سیستم داده شده در شکل زیر نشان داده شده است

+

-

+

-

n

a

N

A
Z

aAI

𝐼𝑎𝐴 =
𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝐴𝑁

𝑍
=

12000

3
∠ − 30 −

12000

3
∠ − 25

1 + 𝑗2
= 270.31∠ − 180.93

:IaAمحاسبه جریان 
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:است ازعبارت  S2توان متوسط دریافتی توسط سیستم 

منبععنوانبهبلکهکند،نمیرفتاربارعنوانبه۲سیستمپس.استمنفی۲سیستمدریافتیتوانکهشودمیملاحظه
.دهدمیتحویل5.13MWتوانوکندمیرفتار

:۱توان متوسط دریافتی توسط سیستم 

توانو۱سیستمتحویلیتواناختلاف.کندمیعملبارمانندسیستمپساستمثبت۱سیستمدریافتیمتوسطتوان
.استانتقالخطوطمقاومتدرشدهتلفتوان۲سیستمدریافتی

𝑃2 = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎcos𝜑 = 3𝑉𝐿,𝑟𝑚𝑠𝐼𝐿,𝑟𝑚𝑠cos𝜑 = 3*12000*270.3cos(−25+180.93)=−5.13MW

𝐼𝐴𝑎 = −𝐼𝑎𝐴 = 270.3∠ − 360.93 = 270.3∠ − 0.93

⇒ 𝑃1= 3 12000 270.3 𝐶𝑜𝑠 −30 + 0.93 = 4.910 𝑀𝑊

*******************************************************
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(M12 = M21)ضرایب القایی متقابل میان دو سلف تساویاثبات ❑

تزویج شدههای پیچتوان لحظه ای وارد شونده به سیم . باشدi2(t) = Costو i1(t) = Sintو M12≠M21فرض کنید 
:ست ازاعبارت

p(t)=v1(t)i1(t)+ v2(t)i2(t)=i1(t)[L11
𝑑𝑖

1

𝑑𝑡
+ 𝑀12

𝑑𝑖
2

𝑑𝑡
] + 𝑖2 𝑡 [M21

𝑑𝑖
1

𝑑𝑡
+ 𝐿22

𝑑𝑖
2

𝑑𝑡
] 

⇒ p(t)=L11sin 𝑡. cos 𝑡 + 𝑀12 sint. − sin 𝑡 + 𝑀21𝐶𝑜𝑠 𝑡. 𝐶𝑜𝑠 𝑡 + 𝐿22𝐶𝑜𝑠𝑡 −𝑆𝑖𝑛 𝑡

⟹ p(t)= 
1

2
L11sin 2𝑡 −

1

2
𝑀12 1 − 𝐶𝑜𝑠2𝑡 +

1

2
𝑀21 1 + 𝐶𝑜𝑠2𝑡 −

1

2
𝐿22 𝑆𝑖𝑛2𝑡

صفرتناوبدورهیکطولدرسینوسیجملاتمتوسطمقدار.کنیممیحسابراشدهدادهتحویلمتوسطتواناکنون
 :بنابراین.است

𝑃𝑎𝑣 =
1

𝑇
න

0

𝑇

𝑃 𝑡 𝑑𝑡 =
1

2
(𝑀21 − 𝑀12) ≥ 0

رابالامحاسبات.i2(t)=sintوi1(t) = Costکهکنیدفرضدیگرباراکنون.باشدمنفیتواندنمیمتوسطتوان
:دآوریدستهبتاتکرارکنید

𝑃𝑎𝑣 =
1

2
(𝑀12 − 𝑀21) ≥ 0

:کهاستاینباشدقراربرهمزمانصورتبهبالاروابطاستممکنکهشرطیتنهابنابراین
M12 = M21 = M

.هستندبرابرهمباشدهتزویجهایسلفمتقابلالقاءضریببنابراین

نکات تکمیلی و پیوست ها-5-5
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در سلف های مزدوج با استفاده از روابط انرژیMتعیین علامت اثبات ❑

i1ازناشیمغناطیسیمیدانH1وباشیمداشتهراi2وi1مثبتوثابتهایجریان،مناسبیمولدهایازاستفادهباکنیدفرض

:استچنینdvحجمجزءدرشدهذخیرهانرژی.باشدتنهاi2ازناشیمغناطیسیمیدانH2وتنها
1

2
𝜇 𝐻1 + 𝐻2

2dv=[
𝜇

2
𝐻1

2 + 𝜇𝐻1𝐻2 +
𝜇

2
𝐻2

2]𝑑𝑣

.استH2وH1برداردوعددیحاصلضربنمایشگرH1. H2آندرکه

رابطهایندر
1

2
𝜇 𝐻1

2dv جریانازناشیمغناطیسیانرژیi1واستتنها
1

2
𝜇 𝐻2 2dv ازناشیمغناطیسیانرژی

.استi2وi1تواموجودازناشیشدهذخیرهانرژی 𝜇𝐻1.𝐻2𝑑𝑣جملهپس.استتنها i2جریان
dvدرشدهذخیرههایانرژیمجموعاز،شوندجاریهمزمان i2وi1کهوقتیdvدرشدهذخیرهانرژی،باشدمثبتH1.H2اگر

.استبزرگتر،شوندجاریتنهاییبهیکهرکهوقتی
کهوقتیdvدرشدهذخیرهانرژیبنابراین.استیکسانH2وH1هایجهتکهدهدمینشانراستدستقانون،زیرشکلدر
بزرگتر،باشندداشتهجریانتنهاییبهi2وi1کهوقتیشدهذخیرههایانرژیمجموعاز،باشندداشتهجریانi2وi1دویهر

.است
.شدمیمنفی H1.H2،کردیممیعوضراجریانجهتیاهاپیچسیمازیکیجهتاگر

هواطیسیمغنانفوذپذیریازبیشترخیلیهستهمغناطیسیپذیرینفوذکنیدفرض
Pگرا.شودمیذخیرههستهدرمغناطیسیانرژیتمامتقریباً شرایطاینتحت.باشد
نقطهشاملکهdvحجمجزءدرشدهذخیرهانرژیباشد،مغناطیسیهستهازنقطهیک

Pتصوربه،است
1

2
𝜇 𝐻 2𝑑𝑣 آندرکه.است𝜇استهستهنفوذپذیری.
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در سلف های مزدوج با استفاده از روش مداریMتعیین علامت اثبات ❑

i1(t)وv1(t)وبوده `1و1 سرهایباسلفیبهخارجمحیطتوسطشدهدادهایلحظهتوانi2(t) v2(t)دادهایلحظهتوان
:بنابراین.است2`و2سرهایباسلفیبهخارجمحیطتوسطشده

𝜉 𝑖1 𝑡 , 𝑖2 𝑡 = න
0

𝑡

(𝑣1 𝑡` 𝑖1 𝑡` + (𝑣2 𝑡` 𝑖2 𝑡` )𝑑𝑡`

V1=L11:آوریمدست می با جایگزینی دو عبارت روبرو، معادله زیر را به 
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+M

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
V1=M

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+L22

𝑑𝑖2

𝑑𝑡

𝜀 𝑖1 𝑡 , 𝑖2 𝑡 = 0׬

𝑡
(𝐿11𝑖1

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+M(i1

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
+ 𝑖2

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
)+L22i2

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
)dt`

:بدست می آوریم i2(0)=0و i1(0)=0با فرض انرژی اولیه صفر ، یعنی 

𝜉 𝑖1 𝑡 , 𝑖2 𝑡 =
1

2
𝐿11𝑖1

2(𝑡) +Mi1(t)𝑖2(𝑡)+
1

2
𝐿22𝑖2

2(t)

:نوشتبه صورت زیر عبارت بالا راتوانی مکه 

)𝜉 𝑖1, 𝑖2 = 𝜀 𝑖1,0 + 𝑀𝑖1. 𝑖2 + 𝜀(0, 𝑖2

𝜀آندرکه 𝑖1,0 فقطکهاستحالتیدرانرژی𝜀(0,𝑖2)و.(باشدi2= 0یعنی)شودجاری i1 فقطکهاستحالتیدرانرژی 
i2شودجاری(0یعنیi1=باشد).

وi1تنهایجریانترتیببهکهحالتیدرشدهذخیرههایانرژیمجموعازشدهذخیرهانرژیکل،باشندM>0ومثبت𝑖1,𝑖2اگر
.استبزرگتر،کند میعبورi2تنهایجریان
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kرابطه و نیز محدوده ضریب تزویج اثبات ❑

:آمدانرژی ذخیره شده در سلفهای تزویج شده چنین بدست 

𝜉 𝑖1, 𝑖2 =
1

2
𝐿11𝑖1

2 + 𝑀𝑖1𝑖2 +
1

2
𝐿22𝑖2

2 =
1

2
L11(𝑖1+

𝑀

𝐿
11

𝑖2)2+ 𝑀𝑖1𝑖2+ 
1

2 
(L22-

𝑀2

𝐿
11

)𝑖2
2

- =i1اگربنابراینواستنامنفی𝑖2و 𝑖1مقدارهربرایپسیو،مداردرشدهذخیرهانرژی
𝑀𝑖2

𝐿
11

نامنفیبایدزیرعبارت
:(باشدنامنفیبایداندوکتانسماتریسدترمینانیعنی:توجه)باشد

1

2 
(L22-

𝑀2

𝐿
11

)𝑖2
2 = 𝜉 𝑖1, 𝑖2

L22 −
𝑀

𝐿
11

≥ 0 → 𝐿11𝐿22 − 𝑀2 ≥ 0

𝐿11𝐿22 ≥ 𝑀2 →  
𝑀2

𝐿11𝐿22

≤ 1 → 𝑘 =
𝑀

𝐿11𝐿22

≤ 1

.است۱یعنی ضریب تزویج دو سلف تزویج شده کوچکتر یا مساوی 

:یعنی می توان نوشت
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مدار تطبیق شده مضاعف❑

.بگیریدنظردررادارندمغناطیسیتزویجهمباکهیکسانموازیRLCمداردو

𝐻(𝑗𝜔)شبکهتابعمی خواهیم =
𝑉2

𝐼𝑆
.مکنیمشخصرامدارفیلتریرفتاروتعیینرا

:استچنینشدهتزویجهایسلفالقایضرایبماتریس
 









=








=

1

1

k

k
L

LM

ML
L

. استضریب تزویج kکه در آن 

.  معکوس استفاده شودچون می خواهیم تحلیل گره انجام دهیم راحت تر است از ماتریس اندوکتانس 
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 ][Re)( lj

ss eIti =

:بودخواهدچنیندائمی،حالتدرسینوسیخروجیولتاژصورتایندر
 

][Re)( 22

tjeVtv =

:  مبه دست می آوریجریانهای سلفهای تزویج شده بر حسب ولتاژهای آنها را با استفاده از ماتریس اندوکتانس معکوس 
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:می نویسیممدار ۲و ۱را در گره های KCLاکنون 
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روش،معادلاتمداروبودنمتقارندلیلبهلکنآورد،دستبهراتبدیلتابعبنابراینوV2معادلهدواینازمی توانگرچه
:کنیدتعریفزیربصورترا-Vو+Vمتغیردو.داردوجودتبدیلتابعمحاسبهبرایتریساده
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:می آوریمدستبه(۲)و(۱)معادلاتجمعاز
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1 SI
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


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
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: به دست می آوریم( ۲)و ( ۱)از تفریق معادلات 

1

(1 ) 2
S

I
G j C V
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 
 
 
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3

بهLمقدارفقطآندرکهاستموازیRLCتشدیدمدارمعادلاتشبیه(4)و(3)معادلات
جدیدRLCمدارهایتشدیدفرکانس.استیافتهتغییرL(1 – K)وL(1 + k)بصورتترتیب

:استروبروصورتبه

 

)1(

1

)1(

1

2

2

kLC

kLC

−
=

+
=

−

+





 که در آن
+− 



50

: به دست می آوریمبا بخاطر آوردن رابطه   RCQ 0= 

RCQ

RCQ

−−

++

=

=





:می آوریمدستبه(4)و(3)معادلاتاز
 

)(1

1

2

1







 +
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=

jQ

RIV S

 

)(1

1

2

1







 −

−−

−

−+

=

jQ

RIV S

:استچنینخروجیولتاژفیزوربنابراین

2

1 1 1

2
1 ( ) 1 ( )

s
V Rl

jQ jQ
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+ −

+ −

+ −

 
 
 = −
 

+ − + − 
 

: شبکه برابر است باتابع در نتیجه، 
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R
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V
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s

: به صورت روبرو استH(jω)نوعی منحنی اندازه 

گذرنمیافیلتریکمانندمضاعفشدهتطبیقمداررفتارکهمی شودملاحظه
و+ωابمتناظرتقریباًمنحنینوک های.عریض تراستآنباندپهنایلکناست
ω−مداردرRLCمی باشدتنهاتشدید.
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برای دو سلف تزویج شدهΠبه دست آوردن مدار معادل ❑

درiراLcجریان) دهدمیدستهبوسطمشدرKVLاعمال
:(گیریممینظر

Lc
di

dt
+Lb

di

dt
(i2+i)-La

di

dt
(i1-i)=0

v1 v2

i1 i2

M

1

1'

2

2'

1

1'

2

2'

Lc

La Lb
≜

فوقاز معادله 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
:کنیممیحساب را  

(La + Lb+ Lc) 
di2

dt
=La

di1

dt
 - Lb

di2

dt
→

di

dt
=

La

di1

dt
− Lb

di2

dt

La+ Lb+Lc

:آوریممی دست ه بدر مش سمت چپ KVLبا نوشتن 

𝑣1= La
𝑑𝑖

𝑑𝑡
(i1-i)= La

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
 -

La(La

𝑑𝑖
1

𝑑𝑡
− Lb

𝑑𝑖
2

𝑑𝑡
) 

La+ Lb+Lc
 = 

 La(Lb+Lc)

La+Lb+Lc

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
 + 

La Lb 

La+Lb+Lc

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
      (1)

:آوریمدرمش سمت راست بدست می KVLبا نوشتن 

𝑣2= Lb

𝑑𝑖

𝑑𝑡
(i+i2)= Lb

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
 -

Lb(La

𝑑𝑖
1

𝑑𝑡
− Lb

𝑑𝑖
2

𝑑𝑡
) 

La+Lb+Lc
 = 

La Lb

La+Lb+Lc

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
 +

 Lb(La+Lc)

La+Lb+Lc

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
     (2)

:آوریممی دست ه بتزویج شده های سلفبا معادلات ( ۲)و ( ۱)با مقایسه معادلات 

) La(Lb + Lc 

La +  Lb +  Lc
= 𝐿1

LaLb 

La +  Lb +  Lc
= 𝑀

) La(Lb + Lc 

La +  Lb +  Lc
= L2(3) (4) (5)

:می آوریمدستهب(5)و(3)معادلاتدر(4)جایگزینیبا
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:از حل معادلات داریم
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شدهاستفاده از ترانسفورماتور برای جایگزینی تزویج در سلفهای تزویج ❖

را چنان پیدا کنید که دو n1/n2و نسبت تبدیل Lbو Laسلفهای 
 .  مدار فوق با هم معادل باشند

b

b

aa

L
n

n
M

L
n

n
L

bLL

)(

)(

1

2

2

1

2
2

1

=

=

+=

مانندرفتاریقابلمدارکهکنیدپیداچنانراLbوLaسلفهای

.باشدداشتهشدهتزویجهای سلف
 

dt

di
aLL

dt

di
aLv

aii
dt

d
Lai

dt

d
Lv

a

dt

di
aL

dt

di
LLaii

dt

d
L

dt

di
Lv

cbc

cb

ccaca

221
2

2122

21
21

1
1

)(

)()(
1

)()(

++=

++=

++=++=

2

2 1
, ( ) ,

c b c a c
M aL L L L a L L L= = + = + ان با انتخاب روابط مقابل، به مقادیر زیر می تو

:رسید
 

M
a

L
a

LM
a

LLM
a

L bac

11
,

1
,

1
221 −=−==

𝑎برایمناسبیمقدارانتخابباتوانمی.استقراربر𝑎و𝑀و𝐿2و𝐿1مقدارهربرایفوقروابطکهشودمیملاحظه

𝐿𝑎هایعبارت = 𝐿1 −
1

𝑎 
𝑀و𝐿𝑎 =

1

𝑎2 (𝐿2 − 𝑎𝑀)نموداختیارمثبتهموارهرا.
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: دادمی توان برابری زیر را نشان πبه طریق مشابه برای مدار معادل 

𝐿𝑒 =
𝐿1𝐿2 − 𝑀2

𝑀𝑎
 , 𝐿𝑏 =

𝐿1𝐿2 − 𝑀2

𝐿1 − 𝑀𝑎
 , 𝐿𝑎 =

𝐿1𝐿2 − 𝑀2

𝐿2 − 𝑀𝑎

:به دست آوردایده آل را در سرهای سیم پیچی اول نیز قرار داد و ترانسفورمر می توان : توجه✓
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