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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

   
  ششمفصل 

 »و مدار دوگان مدار هاي تجزيه و تحليلروش ،هاي شبكهگراف«

  مفاهيم و تعاريف اوليه گراف ):1درسنامه (  

تعريف گراف   
  

. بـراي اينكـه گـراف    اشـد ب داشـته  ايكه هر شاخه در ابتدا و انتهايش گـره  در صورتي ،شودهاي متصل به آن گفته ميها و شاخهاز گره ايگراف به مجموعه
. لازم بـه ذكـر اسـت كـه     دهـيم يك شاخه به همراه دو گره در انتها و ابتداي شـاخه قـرار    ،لازم است كه به جاي هر المان ،معادل يك شبكه را ترسيم كنيم

(يعني نمايش به صـورت گـراف،    .گيردرت ميبدون توجه به القاي متقابل آنها صو ،ي متقابل و يا ترانسفورمرهاي شامل القامربوط به سلف هايترسيم گراف
 )معنا است.هاي مدار الكتريكي مورد نظر بوده و در تعريف رياضياتي گراف بي، زيرا القاي متقابل مربوط به ماهيت شاخهدهدنمي نشانها را القاي متقابل در سلف

  مدار در زير ترسيم شده است. يكگراف  ،مثال براي
  

  
  

  

  
در ترسيم گـراف   لازم به ذكر است كه شده است.ندر نمايش گرافي، نشان داده و تزويج ترانسفورماتور  L2و L1هاي، القاي متقابل سلفشوديديده مطور كه همان

  تي ندارد.مورد با تعريف گراف منافااين  واي متصل نباشد شاخه هيچ ،اي وجود داشته باشد كه به آنممكن است گره ،يك مدار
  تعاريف اوليه در مبحث گراف ها 

  
هـا و  زير با حذف مرحله بـه مرحلـه گـره    گرافدر  براي مثال .شوندتشكيل مي مربوط به آنهاي گرافزير ،هاي يك گرافها و شاخهحذف تعدادي از گره با

  ت.هاي آن تشكيل شده اسگرافزير تعدادي از ،هاي گراف اصليشاخه
  
  
  

  حـداقل يـك شـاخه    ،بين هر دو گره دلخواه از يـك گـراف  در صورتي كه 
گـراف   ،وجود داشـته باشـد   آن دو گره) كننده(يا حداقل يك مسير متصل

مذكور پيوسته بوده و در غير اين صورت گراف ناپيوسته است. براي مثـال  
  گراف (الف) يك گراف پيوسته و گراف (ب) يك گراف ناپيوسته است. 

  )ب(گراف                                             )(گراف الف            

كـه   را لـذا گرافـي   .بـود  ها خواهنـد جهتگراف معادل آن نيز داراي همان هاي شاخه ،ها داراي جهت قراردادي باشددر صورتي كه در يك مدار جريان المان
براي مثال گراف معـادل مـدار    .نامندگراف بدون جهت مي ،هاي بدون جهت باشدي را كه شامل شاخهدار و گرافگراف جهت ،دار باشدهاي جهتشامل شاخه

  بدون جهت است. )ب(دار و گراف معادل مدار جهت )الف(
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيهروش ،هاي شبكهگرافم: فصل شش
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

KVL تعريف حلقه و قانون   
  

به دو شاخه متصل باشـد، آنگـاه   در آن هر گره فقط  ثانياً و بودهنظر پيوسته  زيرگراف مورد لاًاو ، به صورتي كهاز يك گراف در نظر گرفته شود يگرافاگر زير
  گراف زير را در نظر بگيريد:چند زير ،براي مثال .داديك حلقه خواهد  تشكيل گراف مذكورزير

  
 
  
  

  (هـ)      (د)           (ج)          (ب)             (الف)          
  

گـراف (هــ) نيـز     همچنـين  باشند.و حلقه نميهاي (الف) و (د) شرط دوم را ندارند ولي گراف ؛دو شرط را دارا بوده و حلقه هستندهاي (ب) و (ج) هر گراف
   باشند.و (هـ) حلقه نمي ، (د) هاي (الف)لذا گراف .ها تنها به يك شاخه وصلند)(زيرا برخي از گره را نداردو دوم  شرط اول

  كند:در مورد هر حلقه مطلب زير را بيان مي KVLقانون ولتاژ كيرشهف يا همان قانونپردازيم. در هر حلقه مي KVLئه قانونپس از تعريف حلقه به ارا
  ».ها برابر صفر استحاصل جمع جبري ولتاژ شاخه ،براي هر حلقه از يك گراف«

 بـا ضـريب   و در غير اين صورت مثبت با ضريبولتاژ شاخه  ،ها با جهت حركت برابر باشدبه اين نكته بايد دقت شود كه اگر جهت شاخه KVLبراي نوشتن
 ه ذكر است كه انتخاب جهت حركت اختياري است.لازم ب شود.منفي نوشته مي

KCLتعريف كاتست و قانون   
  

هاي اين زيرگراف، گراف اصـلي بـه دو قسـمت    اگر با حذف كليه شاخهيرگراف شامل چند شاخه را در نظر بگيريد. يك ز ،براي مشخص شدن مفهوم كاتست
هاي مجـزا دوبـاره متصـل گردنـد، ايـن      هاي اين زيرگراف به گراف اصلي، اين قسمتكاملاً جدا از هم و منفصل تبديل شود، و با بازگرداندن هر يك از شاخه

  زير چند كاتست از يك گراف ترسيم شده است.هاي شكل. براي مثال در شودهاست، يك كاتست ناميده مياز شاخهاي زيرگراف كه مجموعه
  
 
 
 

   :در مورد هر كاتست به اين صورت است KCLتفسير قانون جريان كيرشهف يا همان قانون
  ».ها) برابر صفر استبا در نظر گرفتن جهت مناسب براي جريانهاي مختلف كاتست (هاي شاخههر كاتست مجموع جرياندر «

ها هاي ايجاد شده با حذف كاتست مورد نظر را در نظر بگيريم. در اين صورت جهت جريانها كافي است زيرمدار يا زيرگرافبراي يافتن جهت مناسب جريان
  از آن خارج شوند.همگي ص وارد شده و يا گيريم كه همگي به يكي از اين دو زيرگراف خارا به شكلي در نظر مي

 در گراف زير كداميك از دسته معادلات، مربوط به كاتست در گراف است؟ :1مثال    
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  :هاي نشان داده شده داريم:با نوشتن معادلات كاتست  »1«گزينه پاسخ  
I I I 8 9   4: كاتست  13
I I I  7 1 12   5: كاتست  

  

I I I 13 11   1: كاتست  12
I I I 6 8   2: كاتست  7

 I I I  4 5 6    3: كاتست  

  توان در نظر گرفت.نيز مي را هاي ديگريلازم به ذكر است كه براي گراف بالا كاتست
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  هاي پايه حلقه و گرهروش با استفاده ازا گراف تحليل مدار ي ):2درسنامه (  

  با مش و تلاقي شاخه با گره را معرفي كنيم. لاقي شاخههاي تهاي حلقه و گره ابتدا بايد ماتريسبراي تحليل يك گراف با استفاده از روش

a(Mماتريس تلاقي شاخه با مش    )
  

 در حالـت كلـي  ماتريس تلاقي شاخه با مـش يـا    ،هاي موجود در آنهاي مدار با شاخهو بيان ارتباط حلقه KVLتر با قانونصورت ساده به براي حل مدارها
 .گيـريم هاي دروني را ساعتگرد و حلقه بيروني گراف را پادساعتگرد در نظر مـي ها يا مشكنيم. براي نوشتن اين ماتريس تمام حلقهرا تعريف مي aMحلقه،

            برابـر بـا  باشـد. همچنـين تعـداد سـطرهاي آن     ، داراي سـتون مـي  bهاي گراف يعنـي مستطيلي بوده و به تعداد شاخه aMيا ماتريس تلاقي شاخه با مش
Lهاي دروني و بيروني مدار يعنيمش مجموع تعداد 1  .شود:هاي اين ماتريس به صورت زير تعريف ميدرايهاست  

ijm
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  موجود نباشد.i در مشjاگر شاخه
 بوده و جهت قراردادي آنها يكي باشد. i در مش jاگر شاخه 
 بوده و جهت قراردادي آنها يكي نباشد. i در مش jاگر شاخه 
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1
تعداد مش هاي دروني 

 تعداد شاخه ها
 تعداد گره هاي گراف

بيـانگر   ،ايـن مـاتريس   از هر سطر بايد برابر صفر باشد. همچنين aMماتريس ستون هاي هردرايهجمع جبري  ،در ماتريس تلاقي شاخه با مش :1تهنك   
هـر سـتون از ايـن     .جهـت هسـتند  هايي با مش غيرهمجهت و چه شاخهش همهايي با مبوده و چه شاخه نظر ورداين است كه چند شاخه درون مش م

جهـت  بنابراين چون هر شاخه حتماً با يك مش هم جهت است يا خير.هايي تلاقي دارد و آيا با آنها همبيانگر اين است كه هر شاخه با چه مش ،ماتريس
  .)دارد - 1+ و يك 1 (يعني حتماً يكاً صفر است. هاي هر ستون حتمپس جمع درايه ،است جهتغير همو حتماً با يكي 

(M)ماتريس تلاقي شاخه با مش مختصر شده   
  

  شود.تشكيل مي Mشده مختصرماتريس تلاقي شاخه با مش  ،حذف شود aMدر صورتي كه سطر مربوط به مش بيروني از ماتريس

 هايتريسما مقابلبراي گراف  :2مثالaM وM .را بدست آوريد      
  
  
  
  
  
 :بـا اسـتفاده از روش ذكـر     گيريم.دروني جهت را ساعتگرد و براي مش بيروني جهت را پادساعتگرد در نظر مي طبق نكات گفته شده، براي مش پاسخ

  داريم: Mو aMهايشده براي بدست آوردن ماتريس
  
  
  

  

  

  
  

  ها ماتريس تلاقـي شـاخه بـا مـش اصـلي      ماتريس تلاقي شاخه با مش مختصر شده داده شده باشد و در گزينه سؤالدر صورتي كه در يك  :2تهنك   
  شـود كـه   به صورتي اضافه مـي  Mشود كه يك سطر در انتهاي ماتريس تلاقي شاخه با مش خلاصه شدهعمل مي خواسته شده باشد، بدين صورت           
  .شودتشكيل شده صفر  aMهاي هر ستون ماتريسجمع جبري درايه           
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيهروش ،هاي شبكهگرافم: فصل شش
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 تريس تلاقي شاخه با مشهاي زير مربوط به ماكداميك از ماتريس :3مثالM زير به صورتaM هستند؟  
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 هر ستون ماتريس عناصر با توجه به اينكه جمع جبري»  1«ينه زگ خ:پاسaM ،يك سطر در انتهاي ماتريس صفر استM، كنيم به صورتي اضافه مي
  هد بود. كه سطر اضافه شده، مربوط به مش بيروني خوا دقت كنيدكه جمع جبري هر ستون برابر صفر شود. 

 aM
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a(Aماتريس تلاقي گره با شاخه   )
  

ماتريس بيانگر مشخصات ظاهري و ترسيمي گـراف اسـت و از   اين . كنيمتعريف ميرا  ماتريس تلاقي گره با شاخه ،KCLو KVLتر قوانينبراي بيان كامل
  اظهارنظر كرد. ،توان در مورد اينكه كدام گره به كدام شاخه متصل استتوان يك گراف را ترسيم كرد و بدون داشتن خود گراف ميسادگي مي روي آن به

tnداراي ابعاد وبه صورت يك ماتريس مستطيلي بوده  aAماتريس b باشد كهميtn ها بوده وتعداد سطرها و برابر تعداد گرهb هـا و برابـر   تعداد ستون
  آيند:دست ميهاي آن به صورت زير به و درايهدار تعريف شدهاي جهتفقط براي گراف aA. ماتريساستها تعداد شاخه
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    .دهيممطلب را با ذكر يك مثال ادامه مي، aAبراي توصيف بهتر ماتريس
 ماتريس تلاقي گره با شاخه و را در نظر گرفته روبرو افرگ  :4مثالaA دآوريدست را براي آن ب.  
  :شود كه از بالاترين گره شروع كـرده و سـپس از سـمت    ها به اين صورت عمل ميگذاري گرهبراي شمارهپاسخ

  است: زيرت گراف فوق به صور aAماتريس ،كنيم. با توجه به قوانين مذكورگذاري ميچپ به راست شماره
  

  
  
  
  
  

هاتعداد شاخه

  tn: 
گره

داد 
تع

ها

 تلاقي نداشته باشدjبا گرهkاگر شاخه 
 خارج شونده باشدjاز گرهkاگر شاخه 
 وارد شونده باشدjبه گرهkاگر شاخه 

tnهاتعداد گره  5 

b    ها)(تعداد شاخه 8

aA
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيهروش ،هاي شبكهگراففصل ششم: 
  

رشناسي ارشدكا يكمدرسان شريف رتبه 

 اين ماتريس بـه صـورت   ،را بنويسيم 3و  2و  1هاي شاخههاي اساسي متناظر با درختي با در گراف شكل مقابل اگر ماتريس حلقه :03مثال[F ,I]  در
  )76(مهندسي برق ـ سراسري              به كدام صورت زير است؟ Fماتريس حالآيد. مي
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  :هاي اساسياگر ماتريس حلقه»  1«زينه گپاسخ(B) داريم: ،نوشته شود است، 8و  7و  6و  5 و 4هاي كه متناظر با لينك  

B , B [F | I] F

    
       
       
   

    
      

4 1 1 1 1 1
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 77(مهندسي برق ـ سراسري   كدام گزينه است؟       تستاساسي متناظر با درخت اين كا هدو حلق .ماتريس كاتست گرافي به صورت زير است :31مثال(  

1 (L { , , }1 2 3 Lو  7 { , , }2 3 4 8  
2 (L { , , }1 2 3 Lو  8 { , , }2 3 4 7  
3 (L { , , }1 1 2 Lو  7 { , , }2 2 3 7  
4 (L { , , }1 1 2 Lو  8 { , , }2 3 4 8  

     9   8     7    6      5    4   3   2    1  هاشماره شاخه 
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  :براي حل مسأله لازم است كه از روي ماتريس»  2«گزينه پاسخQ     هـاي  ، ماتريس حلقه اساسي گراف بدسـت آورده شـود و سـپس معـادلات حلقـه
و  7و  6 هـاي بوده و شاخه هامتناظر با درخت 5و  4و  3و  2و  1هاي شاخه ،ها استبا توجه به ماتريس داده شده كه مربوط به كاتستاساسي نوشته شود. 

TQ  :برقرار است مقابلحال روابط  .ها هستندمتناظر با لينك 9و  8 [I : F] B [ F : I]     
  :هاي اساسي به صورت زير هستندلقهبا توجه به ماتريس بدست آمده، حلذا  آيد.به دست مي Fهاي ماتريسبا تعويض جاي سطر و ستون TFلازم به ذكر است كه

B { , , },{ , , },{ , , , },{ , , }

 
   
  
 

   

1 1 1
1 1 1 3 4 7 1 2 6 2 3 5 9 2 3 81 1 1

1 1 1 1

     
     
     
    

  

Q و Bروش بدست آوردن حلقه هاي اساسي و كاتست هاي اساسي با داشتن ماتريس هاي   
  

Q.jهاي اساسي را داشته باشيم، از رابطهيا همان ماتريس كاتست Qدر صورتي كه ماتريسـ 1   د. لازم به ذكر هاي اساسي را بدست آورتوان كاتستمي
  هاي مدار است.جريان شاخهبردار  jبرداراست كه 

B.Vرا داشته باشـيم، از رابطـه   Bهاي اساسي يا همان ماتريسدر صورتي كه ماتريس حلقه ـ2    د. هـاي اساسـي گـراف را بدسـت آور    تـوان حلقـه  مـي  
  باشد.ها ميولتاژ شاخه بردارهمان  Vبرداربديهي است كه 

هـاي اساسـي گـراف را بدسـت آوريـم، بايـد ابتـدا از        كاتسـت  را داشـته باشـيم و بخـواهيم    Bهاي اساسـي يـا همـان مـاتريس    در صورتي كه ماتريس حلقهـ 3
TQرابطه [ F I] [E I]    ،پس با رابطهسو  محاسبه نمودههاي اساسي را ماتريس كاتستQ.j  هاي اساسي گراف را بدست آوريم، كاتست.  

 بايد ابتدا از رابطـه  هاي اساسي را داشته باشيم،كاتست ماتريس يا همان Qهاي اساسي مدار يا گراف را بدست آوريم و ماتريسدر صورتي كه بخواهيم حلقه ـ4
TB [I E ] [I F]   و سپس با استفاده از رابطه  محاسبه كردههاي اساسي مدار را اتريس حلقه، مB.V  هاي اساسي گراف را بدست آوريم.، حلقه  

1  

6 3  5  

4  

8  

7

2
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 هاي اساسي هستند؟هاي زير معادلات حلقهكدام يك از گزينه رو،هاي اساسي روبهبا ماتريس حلقه يدر گراف :32مثال  
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 :با توجه به ماتريس»  3«گزينه  پاسخB و با استفاده از رابطهB.V   :داريم  

 

V
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4
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 درگراف :33مثالk هاي اساسي گرافمربوط به كاتست هاي زيرزير باشد، آنگاه كدام دسته از گزينه تهاي اساسي به صوراگر ماتريس حلقهk ؟هستند  
1 ({ , , },{ , }2 3 5 3 7  2 ({ , },{ , , }3 7 2 1 4  

B
 

   
  

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

   
   
  

  3 ({ , , },{ , }1 3 6 2 7  4 ({ , , },{ , , }1 3 5 1 2 6  

 :ت اولماتريس واحد قسم»  4«گزينه  پاسخB ماتريس3 و درخـت آن شـامل    1و  2و  3هاي شاخه ،هاي گرافبوده و بيانگر اين است كه لينك 3
TQ            حال داريم: .باشدمي 7و  6و  5و  4هاي شاخه [ F I] [E I]     

T TE F F E F Q

      
                          

           

1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1
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1 3 5
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1 2 6
5

3 7
6
7

2 3 41 1 1
1 3 51 1 1

1 1 1 1 2 6
1 1 3 7

   
   

 
    

     

    

  
 ست اساسي يك گراف به صورتاگر ماتريس كات :43مثالQ E I    نوشته شود كه در آن زير ماتريسE 

   ، برابر با كدام گزينه است؟مقابلباشد. گراف ماتريس معلوم مي
  

  

12

5
6 7

34  
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3 4
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  (د)  (ج)  (ب)  (الف)

  

  ) الف و ج4  ) الف و د3  ) ب و ج2  ) الف و ب1

هاي معادلات حلقه
 اساسي
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيهروش ،هاي شبكهگراففصل ششم: 
  

رشناسي ارشدكا يكمدرسان شريف رتبه 

 :ماتريس  »4«گزينه  پاسخI بايد4 تواند شاخه دارد، نمي 8كه » ب«گراف  . لذاشاخه داشته باشيم 7بايد Qبنابراين با توجه به ماتريس ؛شدبا 4
  با توجه به معادلات كاتست داريم: . از طرفيجواب صحيح باشد

Q i i
Q i i i
Q i i i
Q i i i







   
    
     
    

4 3 4
5 1 2 5
6 2 3 6
7 1 3 7

  

  باشد.صحيح مي» 4«ي باشد. بنابراين گزينهمي» د«ي نادرست بودن گراف دهندهنشان Q5يكه معادله
F]به صورت استاندارد Qو Bهايدر صورتي كه ماتريس :5نكته    I] يا[I F] و[I E]  يا[E I] ابتـدا مـاتريس را بـه حالـت اسـتاندارد       ،باشدن

، يك بار در آنها آمـده  1كه عدد گرديم هايي ميبراي تشكيل ساختار استاندارد به دنبال ستون كنيم.تبديل نموده و سپس مراحل بعدي را اجرا مي
تشـكيل شـود. در ادامـه     Iدهـيم كـه مـاتريس مربعـي    هاي مذكور را طوري كنار يكـديگر قـرار مـي   باشد و بقيه ستون عدد صفر باشد. حال ستون

  شود.ساخته مي ) نيز خود به خودF(يا Eماتريس

 هاي اساسي كدام است؟صورت زير است. ماتريس حلقههاي اساسي بهستگرهي، ماتريس كات 4اي وشاخه 6در گراف :53مثال  
  )95(مهندسي برق ـ سراسري 

1 (B
 

   
  

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1

 
  
  

   2 (B
  

   
  

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1
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1 2 3 4 5 6
1 1 1

1 1 1 1
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شماره ي شاخه ها

  3 (B
 

   
  

1 1 1 1
1 1 1
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1 1 1 1
1 1 1
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  :دانيم براي هر گراف رابطهمي  »1«گزينه پاسخTBQ  ها داريم:برقرار است. حال با چك كردن گزينه  

TBQ 


  
    
  

2 2 2
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2 2
TBQ)2(گزينه    ,

  
  
  

 
    
  

  )1گزينه (  

 TBQ
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TBQ)4گزينه (   ,
 

  
    
  

1 3 1
1 2 1
1

  )3گزينه (  

  ) پاسخ صحيح است.1بنابراين گزينه (
  

 لتاژهاي مداراي و چهار گرهي، بردار وشاخه 5در مدار  :63مثالb(v bVبه صورت ( V V V

     
     
     
        
     

     
          

1 2 5

1
1

1 1
1 1

1

 
 



 

هاي است، ماتريس حلقه 

  )95(مهندسي برق ـ دكتري   كدام است؟ اساسي متناظر،

1 (B
  


 
   

1 1
1 1 1 1  2 (B
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1 1 1  3 (B

 
  

 
  
 

1 1 1
1 1  4 (B

 
 
 

   

1 1 1
1 1 1  

  :براي حل اين تست كافي است رابطه»  2«گزينه پاسخbBV  ها چك كنيم: (تك گزينهرا براي تكbV هاست.)همان بردار ولتاژ شاخه  

b
V V

: BV
V V

  
    

2 5
1 5

)گزينه2 )4  b
V V

: BV
V
 

   
1 2

1
)گزينه )3  b: BV



 

  
 

)گزينه )2  b
V

: BV
V
 

  
 

2
1

)گزينه )1  

در  Bيس حلقه اساسي انتخاب نشـده اسـت، مـاتريس   ها با هدف تشكيل ماترباشد. دقت كنيد از آنجايي كه شماره شاخه) پاسخ تست مي2بنابراين گزينه (
  باشد.فرمت استاندارد نمي
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيهروش ،هاي شبكهگراففصل ششم: 
  

رشناسي ارشدكا يكمدرسان شريف رتبه 

  مدارات دوگان ):4درسنامه (  

در مبحث گراف آشنا شويم. اين تعاريف مربوط به گـراف مسـطح و غيرمسـطح و گـراف لـولادار و       مدار دوگان ابتدا بايد با چند تعريف جديدمفهوم براي بررسي 
  گراف بدون لولا خواهد بود.  

ورت گـراف  اگر در يك گراف بتوان گراف را به صورتي به دو قسمت تجزيه كرد كه دو قسمت گراف در يك گره مشترك باشند، گراف لـولادار و در غيـر ايـن ص ـ   
را قطـع نكننـد، گـراف مـذكور      يگريكـد  ايدو شاخهدر صورتي كه بتوان گرافي را روي يك صفحه به صورتي نمايش داد كه هيچ همچنين هد بود. بدون لولا خوا

  به اشكال زير دقت كنيد: ،مسطح است. براي مشخص شدن تعاريفمسطح و در غير اين صورت گراف غير
  
  
  
  

  راف مسطحگ  گراف غيرمسطح  گراف لولادار  گراف بدون لولا

تعريف دو شبكه دوگان  
  

  :نامند كه شرايط زير براي آنها برقرار باشددو گراف يا دو شبكه را در صورتي دوگان مي
  ـ هر دو گراف مسطح و بدون لولا باشند.1
  مش بيروني يك تناظر يك به يك برقرار باشد.هاي گراف دوم با در نظر گرفتن هاي گراف اول و مشبين گرهـ 2
 نيـز  ، در گـراف دوم موجود بودبين دو گره يك المان مشترك  در گراف اول ك برقرار باشد به صورتي كه اگربه يهاي دو گراف يك تناظر يك ـ بين شاخه3

  وجود داشته باشد. يالمان متناظر ،هاي مذكورگره با هاي متناظرمابين حلقه
  در شاخه متناظر بدست آيد. دوگاندر گراف  زيرها با جايگزيني ـ معادله هر شاخه از اين گراف4

j V , V j                        q , q    

مراحل ترسيم مدار دوگان  
  

  ان گراف يا مدار به صورت زير است:براي يك گراف مسطح و بدون لولا، مراحل ترسيم دوگ
  كنيم.نيز يك گره مبنا متناظر ميدر زير آن دهيم و بيرون گراف گره قرار ميـ ابتدا درون هر مش از گراف يك 1
  .دهيمقرار ميبين گره درون مش و گره مبنا يك مش گراف هستند، يك شاخه  هايي كه فقط درـ به ازاي وجود شاخه2
  دهيم.قرار مي اهدر مش بين دو مش دروني در گراف وجود دارد، يك شاخه بين دو گره موجودـ به ازاي هر شاخه كه 3
  كنيم.همچنين عناصر سري را به عناصر موازي و عناصر موازي را به عناصر سري تبديل مي كنيم.ها را به امپدانس تبديل ميها را به ادميتانس و ادميتانسـ امپدانس4

R , Z
R Z

 
1 1  

   نيم.كها را به سلف تبديل ميها را به خازن و خازنـ سلف5
  

  

  
كنيم. (به جاي منبع ولتاژ، يك منبع جريـان بـا همـان مقـدار منبـع ولتـاژ قـرار        به منابع ولتاژ و منابع ولتاژ را به منابع جريان تبديل ميرا ـ منابع جريان 6

  دهيم و برعكس)مي
مشخص گردد. در اين راستا مهمترين  هاي مدارييد با تحليلها بااخهمنبع جريان دوگان و همچنين ولتاژ و جريان دوگان ساير شجهت پلاريته منبع ولتاژ و 

  مدار دوگان است.  هاي متناظر درها در مدار اصلي برابر ولتاژ گرهاي كه بايد مدنظر قرار گيرد اين است كه جريان مشنكته
 گراف زير را ترسيم كنيد. وگاند :43مثال  

  

  

  

»
C هانري  C فاراد  L فاراد  L هانري  
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

1  
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 :كنيم.ميگيريم و مطابق با مراحل ذكر شده در قبل عمل ك گره در نظر ميدرون هر مش ي ،براي ترسيم مدار دوگان پاسخ  

  

  

 

 

  
 70(مهندسي برق ـ سراسري   كداميك از مدارهاي زير، دوگان مدار مقابل است؟ :44مثال(  

  
  
  
  
  
  

  

  
)1(  )2(  

  
  
  
  
  

)3(  )4(  

  :كنيم.ار فوق طبق مراحل ذكر شده به صورت زير عمل ميبراي بدست آوردن دوگان مد  »2«گزينه  پاسخ   
 

  
  
  
  
  
  

  صحيح است.  2شود كه فقط گزينه ها ديده ميبا توجه به گزينه
) اختصاص دهيد. در Dو Cو Bو Aهايي را (مثلي بيروني نامهاي دروني و نيز گره) كافي است به تمام گره1) از روي شكل (2براي رسم شكل (توجه: 

ها مرتب كنيد و ها را با نگاهي به گزينه) كافي است گره2ي شكل ) (شكل مرتب شده3شود. حال براي رسم شكل () به راحتي رسم مي2اين صورت شكل (
  شود.) رسم مي3) قرار دهيد. در اين صورت شكل (3) بود، در محل مناسب خود در شكل (2ي معين در شكل (هر عنصري را كه بين دو گره

   گراف دوگان    
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيهروش ،هاي شبكهگراففصل ششم: 
  

رشناسي ارشدكا يكمدرسان شريف رتبه 

 مقدار جريان سلف1در مدار شكل ( :54مثال ،(H2 در جهت نشان داده شده و در حالت دائمي برابرcos t cos t  1  F2است. مقدار ولتاژ خازن 22
  ) در حالت دائمي چقدر خواهد بود؟2در مدار شكل (

  
  
  
  
  
  
  

1 (CV cos t cos t   1 22  2 (CV cos t cos t    2 12  

3 (CV cos t cos t   1 22  4 (CV cos t cos t   2 12 

 :اند و در مدار دوم سه خازن و يك منبع ولتاژ كه تشكيل حلقه ع جريان داريم كه تشكيل گره دادهسلف و يك منب سهدر مدار اول »  3«گزينه   پاسخ
را  )1ان شكل (اند. همچنين يك خازن و منبع ولتاژ در شكل اول داريم كه متعاقباً يك سلف و منبع جريان در شكل دوم نيز قرار گرفته است. اگر مدار دوگداده

يم رسيد، لذا نكته سؤال در يافتن رابطه دوگاني دو مدار با يكديگر است. بر اساس روابط دوگاني ولتاژ خازن در مدار دوگان ) خواه2رسم كنيم به شكل (
خواهد بود. البته  LIهمان CVبرابر جريان سلف در مدار اصلي است. همچنين سلف و خازن مطرح شده در سؤال دقيقاً دوگان هم هستند، لذا ولتاژ خازن

زيرا جهت منبع جريان در مدار دوگان با جهت منبع جريان در مدار مورد سؤال يكسان نيست؛ با اين حال به  ،) نيست1اين به معناي صحيح بودن گزينه (
  توان ولتاژ خازن را محاسبه كرد:انون جمع آثار ميقراحتي با در نظر گرفتن 

  باشد.) پاسخ اين تست مي3گزينه (بنابراين 
  
  
  
  
  

 

  

  تعيين پلاريته منابع دوگان و ولتاژ خازن: 
) 2تـاژ گـره (  نيز برابر ول CV) است. ولتاژ3اي جريان مش (ه) من2در اين گراف برابر جريان مش ( LI) و دوگان آن را در نظر بگيريد. جريان1گراف مدار (

C) در مدار دوگان است، پس3منهاي ولتاژ گره ( LV I) جرياني در خـلاف جهـت  1. از طرفي منبع ولتاژ موجود در مدار (LI  هـانري توليـد    2لف س ـدر
؛ از اين رو منبع جريان در مدار دوگان از پلاريته فارادي به وجود آورد 2در خازن  CV) بايد ولتاژي با پلاريته مخالف2كند؛ بنابراين دوگان آن در مدار (مي

 توان پلاريته درست منبع ولتاژ در مدار دوگان را تعيين كرد.با استدلال مشابهي مي خارج شده است. CVمثبت 
 
 
 
 
 

 
 

توانند با مراجعه به از مطالعه كل كتاب نياز به تست بيشتري براي مرور و تمرين دارند، مي داوطلباني كه بعد توجه:
  هاي مربوط به همه فصول كتاب را دانلود نمايند.بانك تست www.modaresanesharif.ac.irسايت 

 

LI

(1)

 1

2

3



CV

(2) مبنا

3

2

1

1H

2F1F

1F

CV

S 2i (t) cos t 

S 1V (t) 2cos t 

(2)

1H

1F2HLI

1H

(1)

S 1i (t) 2cos t 
S 2V (t) cos t 

CV cos t cos t   1 22

1H

1F C LV I
 

1F2cos t

12cos t

2F

1H

1F2HLI

2cos t12cos t 1H 

 



2F 1H



1F

1F

2cos t
12cos t

 مدار دوگان
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معادلات حالتفصل هفتم: 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 دار روبرو را بر اساس بردار حالت اگر معادلات حالت م :81مثالCV
i

 
 
 1

در كدام  (B)و ماتريس ضرايب ورودي  (A)بنويسيم، ماتريس ضرايب حالت  

  گزينه آمده است؟

1(A B
            

1 2
1

3




»  

2 (A B
            

1
1 2

3

 

»  

3( A B
            

1 2
1
3




»  

  لفه باشد.ؤم 3كننده انرژي است، بردار حالت آن بايد داراي عنصر ذخيره 3دار داراي كه م) با توجه به اين4
 :3«گزينه   پاسخ«  

  براي حل اين مثال در گام اول بايد اين نكته را مدنظر قرار داد كـه جريـان سـلف    
الـت مـدار وارد   بوده و از ايـن رو در مجموعـه متغيرهـاي ح    i1هانري وابسته به 2

دهنـد؛  هانري تشكيل يك كاتست مي 3و  2هاي شود. علت اين است كه سلفنمي
  توان نوشت:پس مطابق شكل روبرو مي

        i i i i i i ( )      2 11 2 2 1 1
 

 »  
CV      با توجه به نسبت دور ترانس داريم: V ( )1 2 2   

  نويسيم:را مي KCLروابط  Bو  Aهاي حال در گره

  C
S S C

V
KCL(A) : i I i I i V i ( )      1 1

2 2 31    

( )
C C CC S C C SKCL(B) : i I V V V i (i V i ) V V i i ( )              3

1 1 1 12 2 2 2 2 4 2 4
   

  زنيم:مي KVLاكنون در حلقه بيروني مدار
C

C
V

V i i ( )    1 13 53
 

( )
H C H C CV V V V V i ( i ) V [ ( i ) i ]             1 1 1 1

1
1 3 2 2 3 2   

   
  كنيم:را استخراج مي Bو  A) را به صورت ماتريسي نوشته و 5) و (4حال روابط (

A B
 

          

1 2
1
3




»

C C
S

VV
i

i
i

                          
1

1

1 2
1
3








  

  

 صورتاگر بردار حالت مدار شكل مقابل را به  :91مثالL

C

I
X

V
 

  
 

Xدر معادلات حالت Aانتخاب كنيم، ماتريس  AX


  به كدام صورت خواهد بود؟ 
  )89ـ سراسري (مهندسي برق 

  

1(
/

 
   

18 4
2 1 5    2(/  

  

2 1 5
18 4  

3(/ 
   

4 1 5
18 2    4(

/
  
  

18 2
4 1 5  

 :با اتصال كوتاه كردن منبع ولتاژ روش اول:  »4«گزينه   پاسخSV (t) هايو موازي كردن مقاومت8و4 :داريم   
  
  
  
  
  

2

8

0.2H

4

CV
+ 
 
-  

0.1F4SV (t)

LI

8 4 0.1F

0.2H

2

LI 4

CV
+ 

 
- 

4

0.1F

CILI

2

0.2H
CV
+ 

 
-  

8
3


3H1i

2 :1

12V 1F CV








1V1Si 1H

2H

3H1i

2 :1

12V 1F CV








1V1Si 1H

2H

2IA BI

2i

SvUI¨
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  ) داريم:1) در رابطه (4) و (3هاي (هبا قرار دادن رابط

 C CL L L
C C L C L

dV dVdI dI dI
V V I V I ( )

dt dt dt dt dt
        

1 1 1 1 1 1 52 2 2 2 2 2  
k در حلقه بيروني مدار داريم: KVLبا نوشتن k CI V V ( )  2 3 6  

  ) داريم:6) و (4) و (3با تركيب روابط (

L L L L
C L C C C L C L

dI dI dI dI
V I V V V I V I ( )

dt dt dt dt
                      

41 1 1 3 12 3 3 72 2 2 4 4  

  ) داريم:5) در رابطه (7با قرار دادن رابطه (

 C C
C L C L C L

dV dV
V I V I V I ( )

dt dt
          

1 3 1 1 1 1 5 82 4 4 2 2 8 8  

  ) داريم:8) و (7با كنار هم قرار دادن روابط (

  A

   
 
   

1 5
8 8

3 1
4 4

C
C L

L
C L

dV
V I

dt
dI

V I
dt

  


 

1 5
8 8

3 1
4 4

  

  ها را ازرد درخت كرده و يكي از خازنها را وادر صورتي كه در يك مدار حلقه خازني باشد، براي انتخاب درخت مناسب، يكي از سلف :3تهنك 
  معادله كاتست اساسي،  ها است، به جاي نوشتنلينك وگيريم. در اين حالت براي خازني كه جزها در نظر ميلينك وكنيم و جزدرخت حذف مي           
  بايد معادله حلقه اساسي نوشته شود.           
  وها خارج كرده و جزها را از لينكورتي كه در يك مدار، كاتست سلفي وجود داشته باشد، براي انتخاب درخت مناسب، يكي از سلفدر ص :4تهنك 
  گيريم. در اين حالت براي سلف وارد شده در درخت به جاي نوشتن معادله حلقه اساسي، بايد معادله كاتست اساسيهاي درخت در نظر ميشاخه           

  نوشته شود.            

 ماتريسدر مدار شكل زير،  :22مثالA در معادلات حالت كدام است؟  
  

1 (

 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 

1 1
3 6
1 1
6 3

2 1
3 3
1 2
3 3

 

 

 

 

          2(  

  
 
  
 
 
 
 
 
 

1 1
3 6

1 1
6 3

2 1
3 3

1 2
3 3

 

 

 

 

        

3 (

  
 
  
 
 
 
 
 
 

1 1
3 6
1 1
6 3

2 1
3 3
1 2
3 3

 

 

 

 

          4 (

   
 
   
 
 
 
 
 
 

1 1
3 6
1 1
6 3

2 1
3 3
1 2
3 3

 

 

 

 

  

 :ابتدا بايد درخت مناسب را انتخاب كنيم، ولي با توجه به حضور يك حلقه خازني  » 4«گزينه  پاسخ
شـود و يـك   به جاي يك خازن، يك سلف در درخت در نظـر گرفتـه مـي    ،و يك كاتست سلفي در درخت

هـا و  هاي اساسي براي خازنحال معادلات كاتست شود.ميها اضافه خازن از درخت حذف و به جمع لينك
  شود.  ها نوشته ميهاي اساسي براي سلفحلقه

dI
: L V V

dt
 2

2   )1حلقه اساسي ( 2

dI
: L V V

dt
 1

1   )2( اساسي حلقه 1

dV
: C I I

dt
  1

1  )1( اساسي كاتست 1

dV
: C I I

dt
  2

2   )2( اساسي كاتست 2

2F 2F 
1H 

1H 1H 

2F 

1C2C

3C

2V  

+  

1V  

+  
+  

V  

1I  

I  

2I  

1 2

12
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معادلات حالتفصل هفتم: 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

يـا   KVLباشـند. لـذا بايـد بـا نوشـتن روابـط      متغيرهاي حالت نمي واضافه بوده و جز Vو Iوشته شده، پارامترهايحال دقت كنيد كه در معادلات حالت ن
KCL مناسب، متغيرهايV وI  مثال، اين را برحسب متغيرهاي حالت بدست آوريم و در معادلات حالت جايگزين كنيم. با توجه به نكته ذكر شده قبل از

  نويسيم.لينك در نظر گرفته شده است، معادله حلقه اساسي مي وبراي خازني كه جز

  
C C CV V V V V   3 2 1 2 Cو               )C2و  C1و  C3: (حلقه اساسي شامل   1 CdV dV

I C I
dt dt

  3 3
3

2    

d(V V ) dV dV
I I ( )

dt dt dt


     2 1 2 12 2 2  

Vdt  داريم: در گره وسط مدار، كاتست اساسي براي سلف وارد شده در درخترابطه با نوشتن  I I
H

  1 2
1

1   

dI  گيري از طرفين رابطه بالا داريم: با مشتق dI
V ( )

dt dt
  1 2  

  حل داريم: يدست آمده در ابتداهاي اساسي بدر معادلات كاتست) *ابطه (با جايگذاري ر
dV dV dV dV dV

I I ( )
dt dt dt dt dt

       1 2 1 1 2
1 1

2 2 2 1 1 14   ) 1: كاتست اساسي (   2

 dV dV dV dV dV
I ( ) I ( )

dt dt dt dt dt
       2 2 1 2 1

2 2
2 2 2 1 1 24   )2: كاتست اساسي (   2

  ) داريم:2) و (1يب روابط (با ترك
  dV

I I ( )
dt

  1
1 2

1 1 33 6
  

dV
I I ( )

dt
  2

1 2
1 1 46 3

  

    هاي اساسي بدست آمده در ابتداي حل سؤال داريم:حلقه ) در معادله**( با جايگذاري معادله

  dI dI dI dI dI
V ( ) V ( )

dt dt dt dt dt
     2 1 2 2 1

2 2
1 1 52   )1: حلقه اساسي (   2

 dI dI dI dI dI
V ( ) V ( )

dt dt dt dt dt
     1 1 2 1 2

1 1
1 1 62   )2اساسي (: حلقه    2

  ) داريم: 5) و (6با تركيب روابط (
  dI dI

V V ( ) , V V ( )
dt dt

    1 2
1 2 1 2

2 1 1 27 83 3 3 3
  

  ) به صورت ماتريسي داريم:4) و (3) و (8) و (7با نوشتن روابط (

A

   
 
   

  
  
 
   

1 1
3 6
1 1
6 3

2 1
3 3

1 2
3 3

 

 

 

 

dV
V

dt
dV

V
dt
dI I
dt
dI I
dt

           
     
           

      
          
     
     
     

1
1

2
2

1 1

2 2

1 1
3 6
1 1
6 3

2 1
3 3
1 2
3 3

 

 

 

 

  

  ازن، بار خازن و به جاي جريان سلف، شار سلف به عنوان متغير حالت انتخاب شود، برطبق روشمدار به جاي ولتاژ خ صورتي كه در در :5تهنك 
  ها محاسبه كرده و در نهايت از روابط زير استفاده كردهها و جريان سلفخازن ط معادلات حالت را برحسب ولتاژرواب ،ذكر شده در ابتداي فصل           
  كنيم. كنيم و معادلات حالت را بازنويسي ميبار خازن و به جاي جريان سلف، شار سلف را جايگزين ميو به جاي ولتاژ خازن،            

C

dQI
dt

                    C
QV
C

                    LI
L


                     L
dV
dt
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 ها و بار خازن به عنوان متغير حالت انتخاب شود) لت است؟ (شار سلفير كدام گزينه بيانگر معادلات حادر مدار ز :23مثال  

R
R
L H
L H
C F

 
  
 
 
 

1
2
1
2

3
4

2
1

2

  

1(S

d
dt

d
. I

dt
qdq

dt

 
          
                
            
   

1

1
2

2

3 12
1 2 8
11 12

 



    2 (S

d
dt

d
. I

dt
qdq

dt

      
      

                
                   

1

1
2

2

3 1
2 2

14 42
1 12









  

3 (S

d
dt

d
. I

dt
qdq

dt

 
           
               
                

1

1
2

2

11 84
112

1 3








    4 (S

d
dt

d
. I

dt
qdq

dt

 
           
               
               

1

1
2

2

11 84
2 1 1

1
1 3







  

 :2«گزينه  پاسخ  «  
 كنيم. حال درختياعمال مي SIو منبع جريان R2ابتدا تبديل منابع را براي مقاومت

هاي آن هاي مدار لينككنيم كه شامل خازن بوده و سلفبه صورتي انتخاب مي را
هاي اساسي براي خازن ها و كاتستهاي اساسي براي سلفحلقه باشد. سپس معادلات

   نويسيم.ميرا 
  

  كنيم:ميبه صورت زير عمل  اساسيكاتست  رابطه براي نوشتن

C C C
C

dV dV I I dV
: I I I C I I I I ( )

dt dt C C dt


             1 2
1 2 1 2 1 2

1 1 12 2   اساسيكاتست  
  .نويسيممي L2و L1هايهاي اساسي را براي سلفحال معادلات حلقه

S C C S C S
dI dI dI

: I I L V L I V I I V I ( )
dt dt dt

              2 2 2
2 2 2 2 24 4 4 4 4 4 2 )سمت چپ حلقه اساسي(  

C C C
dI dI dI

: V L I I V I V ( )
dt dt dt

           1 1 1
1 1 1 1

3 13 2 3 32 2  سمت راست (حلقه اساسي(  
  ) داريم:3) و (2) و (1سازي روابط (با مرتب

C
C S C S C S

dI dI dV
I I V I , I I V I , I I V I

dt dt dt
             1 2

1 2 1 2 1 2
3 1 1 14 42 2 2 2      

  ها و بار خازن مرتب شود. لذا داريم:كه روابط بالا برحسب شار سلف ها و بار خازن است، لازم استبا توجه به اين كه متغيرهاي حالت شار سلف

C
qV  Iو      2

L


  2
2 2

2
Iو      

L
 

  1 1
1

1 2  Cq C.V    وL . I 2 2 Lو      2 . I 1 1 1  
  داريم: سازي آنهاو مرتب گذاري روابط بالا در معادلات حالتيال با جاح

S

d
dt

d
. I

dt
qdq

dt

      
       
                  

                   

1

1
2

2

3 1
2 2

14 42
1 12









S

S

S

d( ) q( ) ( ) I
dt

d( ) q( ) I
dt
qd( ) q( ) ( ) I

dt


 

     

  

     


 

     


1
1

2

2 1
2

1
2

3 12
2 2 2 2

4 42 2

1 12
2 2 2 2

 



 

  

+

_ 

I2 I1 

 كاتست اساسي

2R 4 

S4I
CV C 2F

2L 1H 1L 2H

1R 3 

CI

+
C 

_ 

I2 2L I1 

+
1R2R CV

1L

SI

2L



  

  64

و تابع شبكه تبديل لاپلاسفصل هشتم: 
  

كارشناسي ارشد يكتبه مدرسان شريف ر

fتابع  (t)   مثال برايF(S)  f (t)  F(S)  

r(t)3  
S2
3  kr(t)  k

S2  

u(t)3  S
3  ku(t)  k

S
  

(t)2  2  k (t)  k 

(t)5  S5  K (t)  kS  

te u(t)26  S 
6

2  atke u(t)  k
S a

  

te u(t)74  S 
4

7  atke u(t)  k
S a

  

t u(t)2  
S3
2  nk t u(t)

(n )!



1

1  n
k
S

  

sin t u(t)9 22  
S 2

9
4

  k sinat u(t)
a

  k
S a2 2  

cos t u(t)9 3  S
S 2

9
9

  kcos at u(t)  kS
S a2 2  

X(S)(F(S)هستند Sاي برحسبجملهكه صورت و مخرج آن شامل يك چند ي عكس تبديل لاپلاس كسرهاي گويابرا )
Y(S)

 ابتدا لازم است كه كسر ،

بايد درجه صورت كسر از مخرج كسر  واره، همكه در روش تجزيه كسر به صورت كسرهاي جزئي لازم به ذكر است .كنيمبه اجزاي كوچكتر تجزيه  را مذكور
مخرج كسر  از درجهيم، درجه صورت كسر سدست آمده از تقج آن تقسيم كنيد تا در كسرهاي بدر غير اين صورت بايد صورت كسر را به مخر .كمتر باشد

X(S)  واهد بود:خ روبرو نتيجه به صورت ،تقسيم شود Y(S)رب X(S)كهكوچكتر شود. در صورتي P(S)F(S) N(S)
Y(S) Q(S)

    

P(S)حال كسر
Q(S)

  آيد.مي بدستنيز با توجه به جدول عكس تبديل لاپلاس  N(S)شود و عكس تبديل لاپلاس تابعزيه ميبه صورت كسرهاي جزئي تج 

P(S)تجزيه كسر روش ،در ادامه
Q(S)

  دهيم.مي ارائهي را به صورت كسرهاي جزئ 

روش تجزيه كسر به صورت كسرهاي جزئي براي محاسبه عكس تبديل لاپلاس   
   

P(S)در صورتي كه بخواهيم كسر
Q(S)

به مخرج كسر كه  ،كمتر است Q(S)از P(S)كه درجهرا به صورت كسرهاي جزئي تجزيه كنيم، پس از اطمينان از اين 

  .شوندبندي ميطبقههاي زير حالت Q(S)هايحال برحسب نوع ريشه .كنيمباشد توجه مي Q(S)همان

  باشد. 1يا چند ريشه حقيقي از مرتبه حالت اول: مخرج كسر داراي دو 
ضريب مجهولي كه يك  ،دهيم و در صورت هر يك از اين كسرهادر سمت راست تساوي قرار مي جزئي درجه اول، كسر هايعبارتدر اين حالت به تعداد 

P(S)دهيم. در صورتي كهقرار مي عدد ثابت است را
Q(S)

  داريم: ،به صورت زير فرض شود 

n
n

i
i

P(S) P(S) P(S)F(S)
Q(S) (S S )(S S )(S S )...(S S )

(S S )


  
   

 1 2 3

1

 

P(S)حال براي تجزيه كسر
Q(S)

  كنيم:مي عملبه صورت زير  ،به كسرهاي جزئي 

n
i n

i ni

k k kk kP(S)F(S)
Q(S) (S S ) S S S S S S S S

      
     1 2 3

1 2 31
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

iSدر F(S)مانده ،هاikدر روابط بالا S   شوند:محاسبه مي و از رابطه زيربوده  

i
i i

S S
k lim (S S )F(S)


   

  باشد.nحالت دوم: مخرج كسر داراي ريشه حقيقي مكرر از مرتبه
بدين صـورت   ؛مگيريكسر را در نظر مي mرسيده است، mكنيم و براي پرانتزي كه به توانكسر را تفكيك مي ،قبل روشهمان  نيز مشابه با در اين حالت

بـا تـوان    عبـارتي در صورت كسـر و  ي با عدد مجهول كسرديگر بار  و يك در مخرج mعبارتي با توانمجهول در صورت كسر و  يكه يك بار كسري با عدد
m 1 هـاي  ريشـه هاي غيرتكـراري در كنـار   دهيم. در صورت وجود ريشهادامه مياين روند را تا يك شدن توان مخرج كسر  .در مخرج كسر خواهيم داشت

  شود.هاي غيرتكراري مانند حالت اول انجام ميتجزيه كسر براي ريشه تكراري در مخرج كسر، روش

n m
m j n

j i
i

P(S) P(S) P(S)F(S)
Q(S) (S S ) (S S )(S S )(S S )...(S S )(S S ) (S S )



  
    

  1 2 3
1

 

  كنيم:ي جزئي به صورت زير عمل ميبراي تجزيه كسر بالا به صورت كسرها
mm i

m m
j ij j

A A k kA kP(S)F(S)
Q(S) (S S ) (S S ) (S S ) (S S )(S S ) (S S )




        
    

1 1 1 2
1 1 2
   

  شوند:به صورت زير محاسبه مي ikتا  k1و  A1تا  mAضرايب  ،در اين حالت

j

m
m j

S S
A lim (S S ) F(S)


             و

i
i i

S S
k lim (S S )F(S)


   

j

m
m j

S S

dA lim [(S S ) F(S)]
! dS




 
2

2 2
1
و            2

j

m
m j

S S

dA lim [(S S ) F(S)]
dS


 1  

mي مخرجو درجه mگيري برابر با اختلافي مشتقمرتبه iA  .است  

  
j

i
m

m i jiS S

dA lim [(S S ) F(S)]
i! ds




 
1 

 اگر تبديل لاپلاس ولتاژ :8مثالV(t)  به صورتV(S)
S (S )


2

1
1

  بيان شده باشد، آنگاه معادله زماني ولتاژ آن كدام است؟ 

1 (tV (t) (t e ) u (t)  1  2 (tV (t) (t e ) u (t)  1  3 (tV (t) (t e ) u (t)  1  4 (tV (t) (t e ) u (t)  1  

  : با تجزيه كسر  »1«گزينه پاسخV(S)  داريم: مقابلبه صورت  A B CV(S)
S SS (S ) S

   
2 2

1
11

  

  كنيم.را محاسبه مي Cو Bو Aحال ضرايب

S S
A lim S V(S) lim S

S (S ) 
  


2 2

2
1 1

1 
  

S S S

d(S V(S)) dB lim lim (S ) lim( )
dS dS S (S ) (S )  

      
 

2
2

2 2
1 1 1

1 1  
  

tV(t) L [V(S)] (t e )u(t)    1 1V (S)
S SS (S ) S

     
2 2

1 1 1 1
11S S

C lim (S )V(S) lim (S )
S (S ) 

    
21 1

11 1 1
1

  

  

 تابع زماني :9مثالf (t)  كه تبديل لاپلاس آنS SF(S)
(S )(S )(S )

 


  

2 3 5
1 2   ، را بدست آوريد.است 3

1 (t t t[ / e e / e ]u(t)   2 31 5 2 5  2 (t t t[ / e e / e ]u(t)   2 31 5 3 2 5  
3 (t t t[e e / e ]   2 33 2 5  4 (t t t[ e e / e ]    2 32 5  
 : گيريم.در اين حالت كسر را با توجه به مواردي كه بيان شد، تفكيك كرده و سپس با ضرايب مجهول، مخرج مشترك مي  »2«گزينه  پاسخ  

S S A B CF(S)
(S ) (S ) (S ) (S ) (S ) (S )

 
   

     

2 3 5
1 2 3 1 2 3  
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و تابع شبكه تبديل لاپلاسفصل هشتم: 
  

كارشناسي ارشد يكتبه مدرسان شريف ر

S  داريم: ،مخرج از طرفين تساوي پس از مخرج مشترك گرفتن و حذف S A (S ) (S ) B(S ) (S ) C(S ) (S )           2 3 5 2 3 1 3 1 2  
ب يتـوانيم ضـرا  مـي  ،شـوند) هاي صفرشونده عبارت انتخاب مـي هاي مناسب (كه معمولاً از عاملSلذا با انتخاب ؛ها برقرار استSتساوي فوق به ازاي تمامي

  ين كنيم:مجهول را تعي
  S ( ) ( ) B( ) ( ) B              22 2 3 2 5 2 1 2 3 3  

S ( ) ( ) C( ) ( ) C /             23 3 3 3 5 3 1 3 2 2 5  
S ( ) ( ) A ( ) ( ) A /             21 1 3 1 5 1 2 1 3 1 5  

t t t/ /f (t) L [F(S)] L [ ] [ / e e / e ]u (t)
S S S

          
  

1 1 2 31 5 3 2 5 1 5 3 2 51 2 3  
  

ابتدا كسر را بـه   ،اين روشتوان از روش متحد قرار دادن نيز استفاده كرد. در مي ها،تجزيه كسر در روشبراي بدست آوردن ضرايب مجهول  :1نكته 
گيـريم و آن را برابـر بـا كسـر اصـلي قـرار       مخرج مشترك مـي  ،كنيم. سپس از قسمت تجزيه شدهصورت كسرهاي جزيي با ضرايب ثابت تجزيه مي

حـل  دست آوردن ضرايب ثابت بدسـت آورده و از  چند معادله براي ب ،Sچند عدد به جاي ندهيم. حال در طرفين رابطه بدست آمده با قرار دادمي
  كنيم.ضرايب ثابت را محاسبه مي آنها

  .باشدمختلط  هايبا ريشهدرجه دوم  عبارتحالت سوم: مخرج كسر شامل يك 
ASبه شكل، يك كسر كه در صورت آن عبارتي متناظر با عبارت درجه دوم در مخرج كسر اصليبايد در اين حالت  B  عبـارت قرار دارد و مخرج آن شامل همان 

  :كنيم. به مثال پارامتري زير دقت كنيداز دو حالت قبل استفاده  ،هستند يهاي حقيقدرجه دوم است، قرار دهيم و براي بقيه كسرها كه داراي ريشه

ii

M AS B kF(S)
S S(S S )(S S ) S S


  

     2 2  

  شود.محاسبه مي ،اولمانند حالت  kضريب جادر اين
i

i
S S

k lim (S S )F(S)


  

Sتوانيم دو عدد (مثلاً مي Aو Bبراي محاسبه ضرايب ،kدست آمدن ضريبپس از ب 1  وS  به جاي ) راS و با تشـكيل   در طرفين رابطه قرار دهيم
 . بدست آوريمرا  Bو Aضرايب ،دستگاه دو معادله و دو مجهول

P(S)F(S)صورتهمچنين دقت كنيد زماني كه كسري به
S aS b


 2 بايد ختلط در مخرج كسر داريم،هاي مبا ريشهF(S) را به صورتk (S ) k

(S )
   

 
1 2

2 2 

Lدرآورده و سپس از روابط موجود براي محاسبه [F(S)]1   .استفاده كنيم  
 نهاييقضاياي مقدار اوليه و مقدار  

  
fلاپلاس) و بدون محاسبه(پاسخ مدار در حوزه  F(S)ار را صرفاً با داشتنخواهيم مقادير اوليه يا نهايي پاسخ يك مدكنيد ميفرض  (t)   به دست آوريـم؛ در

fلازم به ذكر است كه قضيه مقدار اوليه و مقدار نهايي زمـاني صـادق اسـت كـه    توانيم از روابط زير استفاده كنيم. صورت مياين (t)      شـامل تـابع ضـربه يـا
fهمچنين مشتقات تابع ضربه نباشد. (t) يعني در  بايد عليّ باشدt   برابر صفر باشد.  

  قضيه مقدار اوليه :
St

f ( ) lim f (t) lim SF(S)





 


 

  

t  : نهاييقضيه مقدار  S
f ( ) lim f (t) lim SF(S)

 
  


 

 اگر تبديل لاپلاس :10مثالV(t) به شكل(S )V(S)
(S )( S S )




  

2
2

1 1
2 4 1
 باشد، مقدارV(t )  كدام است؟  

1( 1  2 (5  3 (5/2  4 (صفر  
  : داريم: اوليه توجه به قضيه مقدار با»  3«گزينه پاسخ  

  
S S S

S(S ) SV(t ) lim SV(S) lim lim /
(S )( S S ) S



  


    

  

2 3

2 3
1 1 1 2 5
2 4 1 4
   



  

  82

و تابع شبكه تبديل لاپلاسفصل هشتم: 
  

كارشناسي ارشد يكتبه مدرسان شريف ر

Sبا قرار دادن  j  :در رابطه بالا داريم  

C / F 1

rad( )
j secj

j C j C
CC

                        
  

2
2 2

22

12 51 2 1 2 252 2 1 2 51 25 25 25
5 25 525


  


  

 
 تاژ اوليه خازنمقدار ول در مدار زير، با فرض صفر بودن جريان اوليه هر دو سلف، :38مثالCV ( )  برحسب ولت را به نحوي بيابيد كه جريان مقاومت
  )94(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   برحسب هانري كدام است؟ Lبرابر صفر باشد. در اين حالت مقدار سلف tبراي

1 (CL , V ( )
C C

  
1 1   

3 (CL , V ( )
C C

 
1 1  

2 (CL , V ( )
C

 
2    

4 (CL , V ( )
C C

  
2 1  

 :صفر بودن جريان مقاومت در شـاخه وسـط بـه معنـاي صـفر      »  1«زينه گ پاسخ
tبودن ولتاژ دو سر اين شاخه در زمان  دهد كه ولتاژ ي رخ مياست. اين حالت زمان

sin(t)سري در سمت راست برابر صفر و البته جريانش برابـر  LCمدار u(t)    باشـد تـا
 LCجرياني به شاخه وسط مدار تزريق نشود. حال با نوشتن روابط مربـوط بـه شـاخه   

  كنيم:، ولتاژ اوليه خازن و مقدار سلف را پيدا ميSسمت راست در حوزه 
CV ( )

I(S) , V(S) (LS ) I(S)
CS SS


     

2
1 1

1
 

 C CC C LC CV ( ) S CV ( )V ( ) LCS CV ( )(S )
(LS )

CS SS CS(S ) CS(S )

  


    
      

  

22 2

2 2 2
11 11 1

1 1 1
 

C

C

V ( )
C

LC CV ( ) L
C

   
     






1

11
 

محاسبه پاسخ پله با استفاده از روش تبديل لاپلاس   
  

كنـيم.  منبع جريان باشد، به صورت تـابع پلـه واحـد فـرض مـي     پاسخ پله در يك مدار، ابتدا منبع ورودي مدار را كه ممكن است منبع ولتاژ يا  براي محاسبه
باشـد) را جـايگزين    u(t)كنيم. براي ترسيم مدار در حوزه فركانس ابتدا لاپـلاس تـابع ورودي مـدار (كـه همـان     سپس مدار را در حوزه فركانس ترسيم مي

كنيم. دقت كنيد كـه بـراي محاسـبه    رطبق روش گفته شده در ابتداي فصل، در حوزه فركانس ترسيم ميهاي مدار را بكنيم و در ادامه مدار معادل المانمي
با اسـتفاده از   پاسخ پله مدار، لازم است كه همه شرايط اوليه (ولتاژ خازن و جريان سلف) صفر فرض شود يا به عبارتي مدار در حالت صفر تحليل گردد. حال

كنيم. پس از محاسبه پاسخ پله در حـوزه فركـانس، بـا اسـتفاده از قـانون      نين حلقه و گره، پاسخ خروجي مدار را محاسبه ميقوانين فصل اول مدار مانند قوا
  آوريم.عكس تبديل لاپلاس، پاسخ پله را در حوزه زمان بدست مي

 در مدار الكتريكي شكل داده شده، پاسخ پله  :93مثالoe (t) 89آزاد  ـ(مهندسي برق   دام گزينه است؟برابر با ك(    
1 (te u(t)  
2 (tte u(t)  
3 (t( e )u(t)1  
4 (t( te )u(t)1  
 :با ترسيم مدار در حوزه فركانس و نوشتن »  2«گزينه  پاسخKVL  در حلقه( ):داريم  

o oV e (S) e (S) V ( )
S S

      
1 1 1  

  داريم: Aدر گره KCLبا نوشتن
o o

o
e (S) e (S)

Se (S) V ( )
S


   21  

V 1




oe (t)

V 

1H 1F2V (t)

V 1 oe (S)




1
S

S1
S

V  A



L

CCV




2L

1

sin(t)u(t)
S²»

2
1

S 1

I(S) I(S)

2LS LS

1
CS

CV ( )
S


I  

V(S)1
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

1 1F

R1HLV



SI

o o
o o o o o o

e (S) e (S)
( ), ( ) e (S) [ e (S) Se (S) ] e (S) e (S) Se (S)

S S S S
            

1 11 2  

t
oe (t) te u(t) o o o

Se (S)[ S ] e (S) e (S)
S S S S (S )S

S

 
            

   
2 2

1
1 1 1 11 1 1 2 1 12

  

 
  

 در شكل زير، پاسخ پله واحد  :04مثالCI (t)29ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   ؟، چگونه است(  

1 (
t

CI (t) e u(t)


 
2
32

3  2 (
t

CI (t) e u(t)


 
3
23

2  

3 (
t

CI (t) e u(t)



2
32

3    4 (
t

CI (t) e u(t)



3
23

2  
  

 :كنيم و به جاي منبعبراي محاسبه پاسخ پله، ابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم مي  »1«گزينه  پاسخSV (t)  لاپلاس تـابعu(t)    را در مـدار قـرار
  داريم: در حلقه مدار KVLدهيم. حال با نوشتنمي

C C C CI I I I ( )
S S S S

         
1 1 1 1 1 12 22 2  

      t
CI (t) e 

2
32

3CI / S S (S ) S

 
     

   

2
1 1 1 3

3 3 2 21 1 5 12 2 3 3

  

 

 در مدار شكل زير با تغيير آني :14مثالSI  2به اندازه
    چند اهم است؟ Rكند. مقاومتولت تغيير آني مي 2به اندازه  LVآمپر، ولتاژ 3

  )90سراسري  ـ(مهندسي برق 

1 (3
2      2 (1

2 

3 (4
3      4 (3  

 :با توجه به اينكه مقدار   »4«گزينه  پاسخSI 2به اندازه
u(t)2صورتتوان آن را بهتغيير آني دارد، مي 3

  فرض كرد. حال داريم: 3

  توان شرايط اوليه را صفر فرض كرد)(دقت شود كه چون تغييرات مدنظر است، مي

L L

S(R ) RSSV (S) S || R V (S)
S S S S RSR S

S

                 
2

1
2 1 2 2 2

13 3 3 3 3
  

LVتوانتغيير آني دارد، مي v2به اندازه LVبا توجه به اينكه ( ) v  2 :فرض نمود. حال داريم  

R  3L L L
S S

RS S RV ( ) lim SV (S) lim V ( ) v
S RS

 

 


     

 

2

2
2 2 2 233 3 3

   

به طـور كامـل    SIتوانستيم با يك تحليل فيزيكي ساده و بدون انجام محاسبات فوق نيز جواب دهيم. تغييرات آني منبعتست را مي شايان ذكر است كه اين
تواند به صورت آني تغيير كند (دقـت كنيـد   نميشود، زيرا جريان سلف در اين مدار باشد، منتقل ميو خازن مي Rبه شاخه سمت راست كه شامل مقاومت

 LVاي را). از طرف ديگر با توجه به ثابت بودن ولتاژ خـازن در لحظـه اول، تغييـرات ولتـاژ    اي دارد و نه قابليت توليد ولتاژ ضربهكه مدار نه منبع ولتاژ ضربه

L  توان نوشت:خواهد بود؛ بنابراين مي Rبرابر تغييرات ولتاژ دو سر مقاومت RV R i R R        
22 33  

  

1

R

1
S

S
2

3S

LV

2
1
2


C2I (t) SV (t)

CI (t)

1F CV (t)




2
1
2


C2I 1
S1

S

CI

CI
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و تابع شبكه تبديل لاپلاسفصل هشتم: 
  

كارشناسي ارشد يكتبه مدرسان شريف ر

2 H

5F5F

3F2

SI 2 oV




3F

SI (t) u(t)

 در شكل زير، :24مثالoV (t) باشند.)ها و جريان سلف)، صفر ميكدام است؟ (تمامي مقادير اوليه (ولتاژ خازن    
  )92ـ سراسري  ماسيونابزار دقيق و اتو(مهندسي 

1 (u(t)  
2( tu(t)   

3( u(t)1
2   

4( tu(t)1
2  

  
  

  

 :كنـيم. حـال مـدار بـه     عوض مياهمي در سمت راست مدار، جاي اين دو المان را  2فاراد و مقاومت  3با توجه به سري بودن خازن   »1«گزينه  پاسخ
كنـد.  هانري در بالاي مدار جريـان عبـور نمـي    2برابر است و از سلف  Bو Aصورت زير خواهد بود. دقت كنيد در اين حالت به علت تقارن مدار ولتاژ نقاط

دو مسـير مشـابه را پـيش روي خـود دارد و بـه علـت        SIكنيم. در مدار ساده شده منبع جريانا ساده ميكنيم و مدار رهانري را حذف مي 2بنابراين سلف 

u(t)يا SIمشابه بودن مسيرها سهم هر مسير برابر با نصف جريان
  است.  2

  
  

 
  
  

  u(t)S
o S

I
V I   2 2  

 

 سه سلف هر كدام به مقدار يك هانري، سه خازن هر كدام به مقدار دو فاراد و شش مقاومت هر كدام به مقدار سـه اهـم    زيردر مدار شكل  :43مثال
Seگذرنده از منبع براي ورودي Iهاي يك مكعب قرار دارند. پاسخ حالت صفر جريانروي يال u(t) 68 سراسري ـ(مهندسي برق                كدام است؟(  

(C F,L H,R )   2 1 3  

1(
t

tI(t) ( e e )u(t)
  22 2  

2 (
t

tI(t) ( e e )u(t)
   22 2  

3 (
t

tI(t) ( e e )u(t)
   26 6  

4 (
t

tI(t) ( e e )u(t)
  26 6  

 :توجـه بـه    سازي مدار در فضاي لاپلاس مشخص است كه بـا پس از مدل  »3«گزينه  پاسخ

Iشـود. همچنـين جريـان   به سه قسمت مساوي تقسـيم مـي  Aدر گره Iتقارن مدار، جريان
در  3

Iجمع سـه جريـان   Dگره شود. دربه دو قسمت مساوي تقسيم مي Bگره
را  Iمقـدار جريـان   3

A)در مسير KVLسازد. با اعمالمي B C D) داريم:  
I I IS

S S
     

1 133 6 2 3  

t tI(t) [ e e ]u(t)
  

1
26 6I

SS S (S )(S ) S
     

    
2

6 3 6 6
1 1 12 3 1 1 2 2

  

  
  

C  

C  

R  

R  

R  

R  

L  

L  

L  

I(t)  

(t)=u(t)Se 

R  

C  

C  

R  

R  

R  

R  

L  

L  

L  

I(t)  

R  

R  

C  

se (t)

2 H

5F5F

oV

2

SI3F

BA

3F


3F 3F
SI

 

2 2 2

oV 

5F5F

SI
2

SI
2

D  

3  

1
2S

1
2S

I
3

B  A  

C  

3  

3  3  

S  

S  

S  

I  

1
S

I
3I

6

I
3

3  
1

2S
3  

I
3

I
3

I
3

I
6

I
6I

6

I
3
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  در مدار زير با :44مثالsi u(t)پاسخ حالت صفر ،v ) كدام است؟s1 وs2 95(مهندسي برق ـ سراسري   باشند)هاي طبيعي مدار ميفركانس(  

1 (s t s tv (t) u(t) tu(t) k e k e   1 21 2
1
2   

2 (s t s tv (t) (t) tu(t) k e k e    1 21 2
1 1
2 2   

3 (s t s tv (t) u(t) tu(t) k e k e   1 21 2
1 1
2 2   

4 (s t s tv (t) (t) u(t) tu(t) k e k e     1 21 2
1 1 1
2 2 2   

 :بــراي حــل ايــن تســت از تقــارن مــدار بهــره   »4«گزينــه  پاســخ
و  كنـيم پتانسيل را به يكديگر متصل مـي گيريم. بدين منظور نقاط هممي

  كنيم:را محاسبه مي oVسپس در فضاي لاپلاس،
  
  
  

  

  
  
  

S t S t

o o

K e k e

S( ) S S SSZ(S)
S (S S ) (S S )

S
S S (t) u(t) tu(t)V (S) [ ( ) ] V (t) L { }

S S S(S S ) S (S S ) (S S )




    
   

     

 
             

     
1 21 2

2

2 2

1
2 2 2 2

1 11 2 1 12 2 2
1 1 22 3 1 2 3 112 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 22 3 1 2 2 3 1 2 3 1

   

محاسبه پاسخ ضربه با استفاده از روش تبديل لاپلاس   
  

) را . در اين حالت شرايط اوليه (ولتاژ خـازن و جريـان سـلف   گيريمدر نظر ميابتدا منبع ورودي مدار را به صورت تابع ضربه  ،براي محاسبه پاسخ ضربه در يك مدار
كنيم. در ادامه بـراي ترسـيم مـدار در حـوزه     مدار را در حالت صفر فرض مي ،براي محاسبه پاسخ ضربه توان گفت كهمي ارت بهتربه عب ؛كنيمصفر فرض مي

. سـپس بقيـه   ريمگي ـدر نظـر مـي  باشد) را محاسبه كرده و به عنوان منبع ورودي مدار در حوزه فركانس  (t)ابتدا لاپلاس تابع ورودي (كه همان ،فركانس
با اسـتفاده  و  ،كنيم. حال با تحليل مدار در حوزه فركانسمي گذاريمعادلهاي مدار را با استفاده از قوانين ذكر شده در ابتداي فصل، در حوزه فركانس المان

  كنيم.پاسخ ضربه را در حوزه زمان محاسبه مي ،از قضيه عكس تبديل لاپلاس

 اسخ ضربه ولتاژ دو سر خازنرو، پدر مدار روبه :45مثالCV (t) 95(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   برابر كدام است؟(  
1(/ t (t) 5  
2(/ u(t) 5   
3(/ u(t) / t (t)  5 5    
4(/ tu(t) 5   

 :براي حل اين تست مدار را در فضاي  »2«گزينه  پاسخS مدل كرده وCV آوريم:دست ميرا به  
C

C C
Vi , i SV

C
C

VKCL(A) : i i i


 
   

1
22 2  

C C
C C S

V V u(t)SV V V (t)
S


       

1 1
2 2 2 2  

1

1

1

1F

1F

1F

1F

1H

1H
1H

1H

v


si (t)

1

1

1

1F 1F

1F1F

1H

1H1H

1H

u(t) u(t)  سازيساده

1
2


1 2F
1 H
2 2F

Z(s)

1 H
2u(t)

 oV (t)









2i2



1F

CV (t)

SV (t)

i

2

2i2





A


Ci

CV1
S

SV 1

i

2
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و تابع شبكه تبديل لاپلاسفصل هشتم: 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 هپاسخ ضرب :64مثال oe (t)  82ـ سراسري (مهندسي برق              كدام است؟ زيردر مدار(  

1 (t / t( e e ) u (t)  52   
2 (tte u (t)2  
3 (t / t(e e ) u (t)  5  
4( te u (t)2  
  

 :مدار را در فضاي  »1«گزينه  پاسخS ،با نوشتن مدل نمودهKCLدر گرهA   :داريم            
                BV V 2         

                                                      A SA A AV eV V V V
( )

S S

 
   



2 11 1 2 212

  

   با استفاده از قانون تقسيم ولتاژ داريم:

  A
A

V
V V V( ) ( )

S
S


   



1 11 21 21 2

  

  ) داريم:1) در (2با جايگذاري رابطه (
S

s s

V( ) V( ) V( ) e V( ) V
S S S S , e (t) (t) e (S)

S S

     
       



1 1 1 11 1 1 1 22 2 2 2 11 1 2 212

  

t
te (t) V(t) ( e e )u(t)

   22 2

ttSV V(t) e e ,
(S )( S ) S S




      
   

1
2

1
1 12

11 2 1 1 2
2

 

  

 پاسخ ضربه جريان :74مثالI(t) 90سراسري ـ  يونو اتوماس ابزاردقيق(مهندسي   مدار شكل زير چگونه است؟(    

1(t(t) e u(t)  24 8
9 9            2(t(t) e u(t)  24 8

9 9  

3(t(t) e u(t)  22 4
9 9            4(t(t) e u(t)  22 4

9 9   

 :ضايآوريم. براي اين كار مدار را در فميابتدا سلف معادل در سمت راست مدار را بدست   »1«گزينه  پاسخS مدل كرده و منبع تستTV  كنيم.ميرا به آن متصل  
  
  
  

 

  

  
  

  هاي مدار داريم:در حلقه KVLبا نوشتن

eqL / H 2 5( ),( )T T T T
T T

T T T

V SI SI SI SI ( ) V
V / I S / S

SI SI SI SI ( ) I
   

        

1 23 2 1 2 5 2 52 4 2 2
  

  در مدار داريم: eqLبا جايگذاري

S S / SI(S) I(S) I(S)
S / S / S / S /

      
   

2 2 4 5 11 2 9 2 5 4 5 9 4 5 9 2 25  

I(S) [ ] I(S) [ ]
/ / S / S

     
 

1 9 1 21 12 25 4 5 9 2 25 2  

tI(t) (t) e u(t)   24 8
9 9

tI(t) [ (t) e u(t)]
/

   21 22 25  

2 2F 

1 2V 
+ 
 
 
 

_ 

+ 
 

V 
 
_ 

1F 

2 

oese

9 1HI(t)

2H(t) 3H 4H 2H

2H

1H

2H4H3H

1H

TV

TI
1H

TI
2H



I

2S4S3S

STI

TV

2S
S

2.5S

9I(S)

2S1A

2 

2 

1
S

+ 
V  

- 

1
2S

V2 1 
+ 

 
- 

A  B 

se oe
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 كدام است؟در مدار زير پاسخ ضربه واحد   :48مثال  
1 (/ t(t) / e u(t)  31 3   
2 (/ t(t) / u(t)  31 3   
3 (/ t(t) / e u(t)  31 3   
4 (/ t(t) / e u(t)  31 3   

 :براي بدست آوردن پاسخ ضربه، تابع  »2«گزينه  پاسخ(t)كنيم.كنيم و مدار را در حوزه فركانس ترسيم ميمي وصلبه مدار  به عنوان ورودي را  
A :داريم Aدر گره KCLبا اعمالحال  o(V V (S))  

                           o o
o

V (S) V (S)
I (S) ( )

S


  

1 2 113   

  آوريم:را بدست مي oIبا توجه به قانون اهم جريان

                                             
o

o

V (S)

I (S) ( )



1 3 22

    

  ) داريم:2) و (1از تركيب روابط (
o

o
o o

V (S)
V (S)

S(V (s) ) ( ) V (S)[ S ] S


        
1 1 131 2 13 2 3 3

 


  

/ t
oV (t) (t) / e u(t)   31 3 

o o
S S / / /V (S) V (S)

S / S / S /
   

      
  

1 3 3 1 1 313 3 3
 

  
  

  

 يان ضربه براي ي ولتاژ دو سر منبع جررود. با شرايط اوليه صفر، معادلهمدار شكل زير، از هر دو طرف به سمت بينهايت مي :94مثالt   برابر كدام است؟  
  )94(مهندسي برق ـ سراسري 

  
  

  
  

1 (sin t
C LC
2 2  2 (tcos

C LC
1  3 (tsin

C LC
1  4 (cos t

C LC
2 2  

 :كنيم امپدانس معادل ، سعي ميمدار زير را در نظر گرفته  »4«گزينه  پاسخX :را بدست آوريم  
  
  
  
  

  توان نوشت:با توجه به نامحدود بودن مدار مي
 X ZZ Z XZ Z XZ XZ ZX Z || X X XZ XZ X

X Z
             



2 2
2 2

2 2 2 2 2 2   

X Z
Z Z ZX ZX

                    

2 21 4 12 2 4 2
2

 

Xتنها مقدار اول يعني Xاز دو مقدار به دست آمده براي  Z توان هـم شـبكه سـلفي و هـم     باشد. حال با توجه به نتايج اين محاسبات ميقابل قبول مي

شبكه خازني را براحتي مدل كرد:
  eq eq

CL L C  2 

1 
2  

3   

A  

oV (S)
30

+ 

 
 
 

-  
oV (S)o2I (S)

oI (S)

1
S

2  

1F  

3   

+  
 

   
  

-  
oV (t)
30

inV (t) oV (t)o2I (t)

oI (t)

1 L
2

1 L
2

1 L
2

1 C
2

1 C
2

1 C
2

V




(t) L L L 

C C C



Z
2

X

Z
2

Z
2

Z Z Z
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و تابع شبكه تبديل لاپلاسفصل هشتم: 
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

L(t)
C
2





V

در شبكه خازني بايـد  و LSرا در شبكه سلفي بايدZدقت كنيد كه امپدانس 
CS
در  2

  نظر گرفت. با جايگذاري سلف و خازن معادل مداري به شكل روبرو خواهيم داشت:
       توان ولتاژ دو سر منبع جريان را محاسبه نمود:حال به سادگي مي

    
LS SLSCS CV(S) V(t) cos t

C LCLCSLS S
CS LC


     

 
2 2

2 2
2 2 21 2 22

  

كننده پاسخ مدار با استفاده از تبديل لاپلاس محاسبه معادله ديفرانسيل توصيف  
  

تـر از  پاسخ مدار در حـوزه زمـان بـراي مـدارهاي پيچيـده      كنندهتوصيفديفرانسيل  ه، محاسبه معادلديديممرتبه اول و دوم  مدارهايدر فصل  طور كههمان
زودتـر و بـا    ،اده كنـيم . درصورتي كه اگر از روش تبـديل لاپـلاس بـراي محاسـبه معادلـه ديفرانسـيل اسـتف       استگير سري يا موازي بسيار وقت RLCمدار

  :كنيمپاسخ مدار به روش زير عمل مي كنندهتوصيفمحاسبات كمتر به جواب خواهيم رسيد. براي محاسبه معادله ديفرانسيل 

  شود.كنيم. بديهي است كه در اين حالت تابع ورودي مدار به صورت پارامتري در معادلات استفاده ميدر حوزه فركانس ترسيم مي را ابتدا مدار) 1
بـه   ورودي مـوج  پاسـخ مـدار را برحسـب    ،حلقه و گره و حتي قضاياي تونن و نورتن تحليل يا روش KCLيا KVLبا استفاده از قوانين فصل اول مانند) 2

  كنيم.پارامتري در حوزه فركانس محاسبه مي صورت
ورودي را  مـوج  تابع پارامتري ،دهيم و در طرف ديگر مساويپاسخ مدار را با ضرايب آن در يك طرف مساوي قرار مي ،وسطينضرب طرفين و  در ادامه با) 3

  دهيم.با ضرايب خودش قرار مي

dSبا جايگذاريحال ) 4
dt

 وdS
dt


22
و يا به صورت كلي 2

n
n

n
dS
dt

 آوريم.دست ميبپاسخ مدار را  كننده توصيفمعادله ديفرانسيل  ،در طرفين رابطه بدست آمده  

  

 در مدار زير معادله ديفرانسيل مرتبط كننده :50مثالV(t) وSI (t) 83ـ سراسري (مهندسي برق   كدام است؟(  

1(Sd Id V dV V
dtdt dt

  
22

2 22              2 (Sd Id V dV V
dtdt dt

  
22

2 22 2 2  

3(Sd Id V dV V
dtdt dt

  
22

2 22 2             4 (Sd Id V dV V
dtdt dt

  
22

2 22  

 :از  كنيم و با اسـتفاده ا در حوزه فركانس تحليل ميابتدا مدار ر»  3«گزينه  پاسخ
  كنيم.را محاسبه مي I2و سپس I1تقسيم جريان،قانون 

SI I (S)
S

S S

 
 



1
1

11 1

  

S S
SI I (S) V(S) I (S)

S SS S
S S S S

      
    

 

2
1 1 1

1 11 11 11 1

Iو       I V(S) I S
S

   
2 1 2
1

1 »  

  سازي رابطه بالا داريم:با ساده

  S
S

S I (S)
V(S) ( S S )V(S) S I (S)

S S
    

 

2
2 2

2 2 2 1
2 2 1

  

Sd  شود:نسيل به صورت روبرو نوشته ميحال از روي معادله بالا، معادله ديفرا I (t)d V(t) dV(t) V(t)
dtdt dt

  
22

2 22 2  

  

1 

1F 

1 1H 

+ 
 

V(t) 
 
_ 

+ _ 
LI (t)

CV

SI (t)

1I  
1  1  S  V(S)  

+  2I  



1
SSI (S)
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هاي طبيعيفركانس: فصل نهم
  

كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

1V
k

SV
1

1V



SI

1 2

1F

 در مدار زير :7مثالR  س طبيعي متغيركدام باشد تا فركانبر حسب اهمV ،3 برابر فركانس طبيعي متغيرI باشد؟  

1 (9
2    

2( 2
9  

3( 1
3
   

4 (3
1   

 :به اينكه مـدار شـامل دو قسـمت مجـزا و مرتبـه اول       با توجه»  2«گزينه  پاسخ
 گانـه توان فركانس طبيعي مربوط به هر متغير را در هر قسمت بـه طـور جدا  است، مي

در اين حالت انتخاب نوع متغير در هر قسمت تأثيري در فركانس طبيعي  .محاسبه كرد
نـوع متغيـر   به ازاي انتخـاب هـر    ،ندارد و فركانس طبيعي بدست آمده براي هر قسمت

باشد. حال ابتـدا منبـع جريـان مسـتقل مـدار را غيرفعـال       مي يكسان ولتاژ و يا جريان
م. در اين حالت با توجـه بـه   ينويسكنيم و معادله مشخصه هر قسمت را جداگانه ميمي

بـه سـمت    هااننيازي به انتقال الم ،اين كه انتخاب متغير در هر قسمت اختياري است
  باشد.ها نمياوليه ترانس

RS
L,

S S

  

     


2

2 2
3 3
2 2





S
RC

S S
R R

   
     


1

1 1

1

1 1




    

S  داريم: ،باشد Iبرابر فركانس طبيعي متغير V ،3با توجه به اين كه در صورت سؤال گفته شده كه فركانس طبيعي متغير , S
R

   1 2
1 3

2  

R  
2
9S S ( )

R
      1 2

1 33 3 2  
  

 فركانس طبيعي مدار زير برابر :8مثال
1
   ثابت) kشود؟ (است. وقتي خازن اتصال باز است، چه مقاومتي از دو سر منبع جريان مستقل ديده مي 3

  )92(مهندسي برق ـ سراسري 
1(  4 

2( 3 

3( 8 

4( 12  

  

 :در يك مدار مرتبه اول، فركانس طبيعي مدار از فرمول  »4«گزينه  پاسخS  

ثابـت زمـاني مـدار يـا      تـوانيم مقـدار  آيد. بنـابراين مـي  بدست مي 1

S  را بدست آوريم. همان  (sec)      


1 1 33  

thRبا توجه به اينكه  .C  است وthR توانيممقاومت ديده شده از دو سر خازن است، ميthR به كنيم.را نيز محاس  

  th th thR .C R F R       3 1 3  

محاسبه شود.  kدهيم تا مقداراهم قرار مي 3و آن را برابر با  هبه جاي خازن، مقاومت تونن از دو سر خازن را محاسبه كرد TVحال با قرار دادن منبع ولتاژ 

  شوند.منابع مستقل مدار غيرفعال ميدقت كنيد كه در اين حالت 

  

3 :1

1FRV




2 :1SI (t)

3

2 H

I

3 :1

1FRV




2 :1
3

2 H

I
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3  

1H  3H  4u(t) 4  

1 H
2

2I1I

6(t) 

روش بدست آوردن فركانس هاي طبيعي غيرصفر كل مدار  
  

همـان   ،هـاي ايـن معادلـه مشخصـه    مـدار را بدسـت آوريـم. ريشـه    ساده شده ابتدا لازم است كه معادله مشخصه  ،هاي طبيعي غيرصفر مداربراي بدست آوردن فركانس
  كنيم:عمل مي به صورت زير شبكه هاي طبيعي غيرصفرنسافركو به دنبال آن  باشند. براي بدست آوردن معادله مشخصهصفر مدار ميهاي طبيعي غيرفركانس

  كنيم.ـ كليه منابع مستقل ولتاژ را اتصال كوتاه مي1
  كنيم.كليه منابع مستقل جريان را مدار باز مي ـ2
ري و مـوازي را بـا مقـادير معادلشـان     هاي س ـهاي سري و موازي و سلفتوان خازنسازي ميكنيم؛ در اين سادهتر شدن محاسبات مدار را ساده ميجهت ساده  ـ3

  جايگزين كرد.
  .آوريممعادلات حالت را بدست مي در  Aماتريس امپدانس و يا ماتريس ادميتانس و يا ماتريس  ،ورتننن و نبا استفاده از قوانين حلقه يا گره و يا قضاياي توـ 4
  آيد.هاي طبيعي غيرصفر مدار بدست ميه شامل فركانسمعادله مشخص ،هاي زيرماتريس يكي از ـ با صفر قرار دادن دترمينان5

det[Z(S)] , det[Y(S)] , det[SI A]       
  هاي طبيعي غيرصفر مدار هستند.همان فركانس ،ه بدست آمدههاي معادله مشخصـ ريشه6

 هاي در صورتي كه از ماتريسدست آمده مقادير صفر نيز موجود باشد؛ در اين حالت هاي بهدقت داشته باشيد كه ممكن است ميان ريشه :1تذكر
تعدادي از متغيرهاي شبكه بوده  يادست آمده مشخصه ذاتي يك امپدانس و ادميتانس براي محاسبه معادله مشخصه استفاده شده، فركانس طبيعي صفر به

  باشد.ع وابسته نشأت گرفته و ناشي از وجود حلقه سلفي يا كاتست خازني نميبكه از وجود منا
 در محاسبه ماتريس اگر  :2تذكرA صفر مدار هاي طبيعي غيرهاي موازي صورت گيرد، فركانسهاي سري و سلفسازي خازنو مقادير ويژه آن، ساده

هاي سلفي در مدار هلقهاي خازني و حبرابر مجموع تعداد كاتست حداقل دست خواهد آمد كه اين تعدادهاي طبيعي صفر بهي از فركانسهمراه با تعداد
هاي طبيعي سيستم اعم ها محاسبه گردد، مقادير ويژه حاصله، كل فركانسسازيهمچنين اگر ماتريس حالت سيستم بدون اين ساده. ساده شده نهايي است

  صفر خواهد بود.هاي صفر و غيراز فركانس
 مدار زير كدام است؟غيرصفر هاي طبيعي فركانس :10مثال  

1( S / , S   1 23 4 2    
2( S / , S /   1 23 4 1 2  
3(S , S /   1 22 2 2  
4(   S / , S   1 21 4 2  
 :هاي مداردر حلقهابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم كرده و  هاي طبيعي مدار،ركانسبراي بدست آوردن ف»  2«گزينه  پاسخKVL و  زنيممي

،  Zحال با صفر قرار دادن دترمينان ماتريس شوند.غيرفعال مي مدار آوريم. لازم به ذكر است كه در اين حالت منابع مستقلماتريس امپدانس را بدست مي
  .وريمآمعادله مشخصه مدار را بدست مي

SI                    حلقه سمت چپ داريم: در  KVLبا نوشتن SI I  1 1 23 2     

SI                در حلقه سمت راست داريم:  KVLبا نوشتن SI I  2 2 14 3 2   
  

هـاي  ، معادله مشخصه شامل فركانسZماتريس امپدانس ادن دترمينان. حال با صفر قرار دشودتشكيل ميماتريس امپدانس به صورت زير  با توجه به معادلات بالا،
  آيد. صفر مدار بدست ميطبيعي غير

S /
S /

 
  

1
2

3 4
1 2

S SS S
SZ (S )( S) / S S

S SS S

     
             
      

2 2
3 32 2 3 4 3 2 75 13 1244 3 4 32 2

    

  

 83ـ سراسري ق (مهندسي بر  هاي طبيعي مدار زير كدام است؟فركانس :11مثال(  

/و  -2) 1 5  
/و  -2) 2 5  
3 (/ j 75  و/ j 75  
4 (/ j 1 5 /و  2 j 1 5 2  

 

3  

S  3S 4  

S
2

1I 2I

0.5  

0.5H 

1 1F 

0.5H 

SI (t)

xI

x2.5I
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S  شود:محاسبه مي مقابلي هاي طبيعي از رابطهفركانس
det(SI A)

S
 

 
   

  
3

1 2  

  كنيم.را محاسبه مي قرار داده و 4، مقدارSحال به جاي    
            

      
4 3 1 2 2 2 11 4 2 1 2   

درجه يا مرتبه مدار   
  

ها و جريـان اوليـه   كه شرايط اوليه مدار شامل ولتاژ اوليه خازندرجه يا مرتبه يك مدار برابر با تعداد شرايط اوليه مستقل موجود در آن است. با توجه به اين 
 وهـا  كننده مسـتقل موجـود در مـدار يـا بـه عبـارتي همـان تعـداد سـلف         هاي ذخيرهتوان گفت كه درجه يا مرتبه مدار برابر با تعداد المانها است، ميسلف
كننده مستقل در مـدار فـرض كـرد و در    توان به عنوان يك المان ذخيرهاي مدار را نميهها يا سلفخازن برخي از هاي مدار است. اما در برخي شرايطخازن

   دهيم.توضيح مي طور كاملموارد را به  اين نظر گرفت. حالنظر را براي شمارش مرتبه مدار در  دبايد سلف يا خازن مورنها اين حالت

  مراحل محاسبه درجه يا مرتبه مدار به قرار زير است:
  كنيم.هاي مدار را شمارش ميها و خازنسازي مدار، تعداد سلفدون تغيير يا سادهابتدا ب )1
هـاي  هاي ديگر موجود در حلقه نوشت. لذا ولتاژ يكي از خازنها را بر حسب ولتاژ خازنتوان ولتاژ يكي از خازندر صورت وجود حلقه خازني در مدار مي )2

باشد. بنابراين در صورت وجود حلقه خازني در مدار به ازاي هـر حلقـه خـازني يكـي از تعـداد      ستقلال نميها داراي اهاي خازنحلقه نسبت به بقيه ولتاژ
دقت كنيد كه وجود منبع ولتـاژ مسـتقل در حلقـه     ايم.خازني را آورده شود. در اشكال زير چند نمونه حلقهها كم ميها و خازنشمارش شده براي سلف

 خازني خواهيم داشت. قهو همچنان حل ي نداردموردخازني 
  
  
  

 
  
  
  

ها نوشـت. در ايـن حالـت    سلف هاي موجود در كاتست را بر حسب جريان بقيهتوان جريان يكي از سلفدر صورت وجود يك كاتست سلفي در مدار، مي )3
توان گفت كـه بـه ازاي   به طور كلي مي باشد. بنابراينهاي موجود در كاتست نميهاي سلفنظر، داراي استقلال نسبت به بقيه جريان جريان سلف مورد

شود. دقت كنيد كه وجـود منـابع جريـان مسـتقل در     ها براي مرتبه مدار، يكي كم ميها و خازنهر كاتست سلفي در مدار، از تعداد شمارش شده سلف
  ايم.في را آوردهدر اشكال زير چند نمونه كاتست سل و همچنان كاتست سلفي خواهيم داشت. هاي سلفي اشكالي نداردكاتست

 
 

  
  
  
  

  

 

 در مدار زير تعداد شرايط اوليه مستقل كدام است؟ :23مثال  

1( 6  

2( 5   

3( 4   

4( 3   

  

2C

1C 3C

2C

1C SV
C

2SV 1SV

 حلقه خازني حلقه خازني حلقه خازني

SI

2L1L

3L

1L 1C 2L

3L

R

 كاتست سلفي
 كاتست سلفي

1C

2C

1SV

2SV

SI

2R

3L1R

4L

1L 2L

SI
L

 كاتست سلفي

SI
L
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 :المـان   6در مـدار   هـا ها و خـازن با شمارش تعداد سلف»  4«گزينه  پاسخ
 حلقـه  كننده انرژي وجود دارد. با توجه به وجود دو كاتست سلفي و يـك ذخيره

 3شـود. بنـابراين مـدار از مرتبـه     عـدد كـم مـي    3عداد شمارش شده خازني از ت
باشد. تعداد شرايط اوليه مستقل در مدار برابر با مرتبه مـدار اسـت، بنـابراين    مي

  باشد.مي 3اين تعداد نيز برابر با 
  
  
  
  
  

  

  
روش بدست آوردن تعداد فركانس هاي طبيعي در مدار  

  
كنـيم.   ها باشند را شـمارش مـي  ها و خازنكننده انرژي كه همان سلفهاي ذخيرهعداد المانهاي طبيعي يك شبكه، ابتدا تبراي بدست آوردن تعداد فركانس

ازاي  گـذاري نشـوند. حـال در   هاي سري و مـوازي معـادل  ها و خازنها به اين نكته دقت كنيد كه مدار نبايد ساده شود و سلفها و سلفبراي شمارش خازن
از تعداد فوق يكي كم خواهد شد. لازم به ذكر است كه در صورتي كه ولتاژ يك خازن به جريان سلف يـا   ،مدارهر كاتست سلفي در  و هر حلقه خازني وجود

. همچنين اگر جريان يك سلف به جريان سلف ديگري و يـا بـه ولتـاژ خـازن     شودميهاي طبيعي يكي كم ولتاژ خازن ديگري وابسته باشد، از تعداد فركانس
  شود:هاي طبيعي يكي كم خواهد شد. مطالب فوق به صورت زير خلاصه ميتعداد فركانسديگري وابسته باشد، باز از 

  

  
  
  

  

 هاي طبيعي مدار كدام است؟در مدار زير تعداد فركانس :24مثال  

1 (6  

2 (5  

3 (4  

4 (3  

 :كننده انـرژي  ذخيره المان 6با توجه به شكل، در مدار، »  3«گزينه  پاسخ
 6ت وجود يك حلقه خازني و يك كاتست سـلفي، از ايـن   وجود دارد، ولي به عل

  عدد خواهد بود. 4هاي طبيعي در مدار شود و تعداد فركانستا كم مي 2عدد 
  
  

  
  

  هاي طبيعي مدار برابر با مرتبه مدار و برابر با تعداد متغيرهاي حالت موجود در مدار است.تعداد فركانس :6نكته
در صورتي كه درون يك حلقه خـازني بـزرگ، بـيش از دو حلقـه خـازني       :7نكته

گيـريم، زيـرا معادلـه    مستقل وجود داشته باشد، حلقه خازني بزرگ را در نظر نمي
هاي درونـي قابـل محاسـبه    هاي خازنحلقه خازني بزرگ از تركيب معادلات حلقه

  ي استقلال خطي نيست.بوده و نسبت به آنها دارا
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1SV

2SV
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3L1R
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هاي ها يا سلفتعداد خازن
 غيرمستقل
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 كدام است؟ مقابلهاي طبيعي مدار تعداد فركانس :25مثال  

1 (3  

2( 5   

3( 7   

4( 2   
  

  

  
 :هـاي مـدار را شـمارش    هـا و خـازن  ابتدا تعداد سـلف »  4«گزينه  پاسخ
سلف و خازن وجود دارد. دقت كنيد نبايـد   7كنيم. با توجه به مدار، تعداد مي

هاي سـري و مـوازي   ها و خازنگذاري براي سلفازي و معادلسهيچ نوع ساده
          ،7عـدد   كاتسـت سـلفي، از   3خـازني و   انجام شود. با توجه به وجود دو حلقه

  فركانس طبيعي وجود دارد. 2شود. بنابراين در مدار واحد كم مي 5
  
  

  
  

  
  

را  C3و C1،C2هاي دقت كنيد مطابق با نكته گفته شده، حلقه شامل خازن
گيريم زيرا درون اين حلقه، دو حلقه خازني به عنوان حلقه خازني در نظر نمي

  مستقل وجود دارد.
  
  

  
  كنـيم.  هاي موجود در ترانسفورمر را لحاظ نمـي هاي طبيعي، سلفمارش تعداد فركانسدر صورتي كه مدار داراي ترانسفورمر باشد، براي ش :8نكته   

  ها از ثانويه به سمت اوليه و يا برعكس، ترانسـفورمر را از مـدار خـارج كنيـد. بـه مثـال زيـر توجـه كنيـد.          توانيد با انتقال امپدانسدقت كنيد كه مي          
  هـاي طبيعـي   تـوان بـه سـادگي فركـانس    شـود كـه مـي   مـوازي ايجـاد مـي    RLCن به سمت راسـت تـرانس، يـك مـدار    در اين مثال با انتقال خاز          
  آن را بدست آورد.          

  
  
  
  
  

 72ـ سراسري (مهندسي برق   كدام است؟مدار زير در تعداد متغيرهاي حالت  :26مثال(  
1 (3  
2 (4  
3 (5  
4 (6  
 
 :حال با  باشد.مي 6 عدد سيستم است كه برابر كننده انرژي درهاي ذخيرهالمانبرابر تعداد  فرضبه طور پيش تعداد متغيرهاي حالت  »1«ه زينگ پاسخ

ارتبـاط   L2بـه جريـان سـلف    C3همچنـين ولتـاژ خـازن    .شـود كـم مـي   6 عـدد  از واحـد  2كاتسـت سـلفي   يـك  توجه بـه وجـود يـك حلقـه خـازني و      
Cدارد L[V .I ] 3   است. 3 تعداد متغيرهاي حالت برابريكي ديگر كم خواهد شد و  4لذا از عدد ، 2
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