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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 ششم فصل
 »هاي تجزيه و تحليل مدار و مدار دوگانهاي شبكه، روشگراف«

 دار يك مدار به صورت زير است:ماتريس تلاقي مختصرشده براي گراف جهت :1مثال 
  شاخهشماره  
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  )97بزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري (مهندسي ا  ؟نيستها ولتاژ كدام شاخه اين مدار قابل محاسبه برحسب ولتاژ ساير شاخه
  1) شاخه 4  4) شاخه 3  6و  5هاي ) شاخه2  3و  2هاي ) شاخه1
  :هاي مـدار نوشـت توان برحسب سـاير شـاخهي متصل به يك گره باشد، ولتاژ اين شاخه را نمياي تنها شاخهدر يك مدار اگر شاخه  »3«گزينه پاسخ

هاي مـدار نخواهـد داشـت كـه بتـوان بـراي آن ي مشـتركي بـا سـاير شـاخهباقي مدار منفصل است و هيچ حلقـه چرا كه آن شاخه حداقل از يك سمت از
است و لذا ولتـاژ ايـن شـاخه را  4ي متصل به گره بينيم كه شاخه چهارم، تنها شاخهرا نوشت. با دقت در ماتريس تلاقي خلاصه شده گراف ميKVLقانون
  هاي مدار نوشت. شكل ترسيم شده گراف مدار نيز مؤيد اين مطلب است.برحسب ولتاژ ساير شاخه تواننمي

A

 
 − =
 − − −
 
 
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  ام است4متصل به گره  ام تنها شاخه4شاخه 

  
 امپدانس مش براي يك مدار پسيوماتريس  :2مثالRLC هاي زير قابل قبول است؟(بدون منابع وابسته) به صورت زير داده شده است. كداميك از پاسخ  

  )91ـ سراسري  ابزاردقيق و اتوماسيون(مهندسي 

1(j j
j j
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  :باشد بايد عناصر قطر فرعي ماتريس امپدانس برابر باشند، زيـرا هـر دو در در درجه اول با توجه به اين كه مدار فاقد منبع وابسته مي »4«گزينه پاسخ
قـدار تمـام ) غلط است. از طرفـي بـا توجـه بـه پسـيو بـودن مـدار، م1برگيرنده منهاي امپدانس مشترك دو حلقه مدار هستند. با توجه به اين نكته گزينه (

  باشد و اين دو نتيجه مهم را دربر دارد:ها مثبت ميمقاومت
  ) غلط است. 3ـ قسمت حقيقي عناصر قطر اصلي ماتريس امپدانس بايد مثبت باشد. پس گزينه (1
  ) نيز غلط است.2( ـ قسمت حقيقي عناصر قطر اصلي بايد بزرگتر از قدرمطلق قسمت حقيقي عناصر قطر فرعي ماتريس امپدانس باشد. پس گزينه2

  باشد.  ) مي4با توضيحات ارائه شده پاسخ تست گزينه (
  

 ها نسبت به مبنا باشد؟ها همانند ولتاژ گرهتوان انتخاب كرد كه ولتاژ شاخه درختدر گراف نشان داده شده در شكل مقابل، چند درخت مي :3مثال  
  )88ـ سراسري  اسيونو اتوم دقيق ابزار(مهندسي 

  
1 (3  
2 (4  
3 (5  
4 (6  
  :هاي موجود به قرار زير است:در گراف مذكور درخت  »4«گزينه پاسخ  
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تحليل مدارهاي الكتريكي كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

)هاي درخت) به عنوان مبنا انتخاب شود، ولتاژ شاخه1در صورتي كه گره ( , , )2 7 ) بـه 2ها نسبت به گره مبنا نوشت. اگر گـره (توان همانند ولتاژ گرها مير 1
)هايهاي درختعنوان مبنا انتخاب شود، ولتاژ شاخه , , )2 6 )و 3 , , )2 6 ) به عنوان 3ها نسبت به گره مبنا نوشت. حال اگر گره (توان همانند ولتاژ گرهرا مي 5

)هاي درختنا انتخاب شود، ولتاژ شاخهگره مب , , )6 7 ) بـه عنـوان گـره مبنـا 4در انتهـا اگـر گـره (ها نسبت به گره مبنا نوشت. توان همانند ولتاژ گرهرا مي 4
)هايهاي درختانتخاب شود، ولتاژ شاخه , , )1 3 )و 4 , , )1 5 درخـت وجـود دارد كـه ولتـاژ  6. بنـابراين ها نسبت به گره مبنا نوشتن همانند ولتاژ گرهتوارا مي 4

  ها نسبت به مبنا است.هايشان همانند ولتاژ گرهشاخه
  

  فصل هفتم
  »حالت معادلات«

 توان به صورتدر مدار زير، معادلات حالت را مي :4مثالL

C

idX AX , X
Vdt
 

= =  
 

  برابر كدام است؟ Aيس نوشت، ماتر 

  )96سراسري  زاردقيق و اتوماسيون ـ(مهندسي اب  
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 

− 
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×  − 

2 11
8 13  
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×  − 
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 :جه به اندازه خازن و سلف موجود در مدار داريم: ها صحيح نيست. با توكدام از گزينههيچ پاسخ  C L
C L

dV dii , V
dt dt

= =1 1
1 1  

  

  ها در آن مشخص شده است. مطابق شكل داريم: حال مدار را به شكل زير در نظر بگيريد كه جريان تمام شاخه
  

  
  
  
  

C C
C C C L C L L C

dV dVKVL( ) : V i i i V i i V ( )
dt dt

+ + − =  + − =  = −3 2 11 2 2 2 11 3 3
    

 
   

L L C C L L C LKVL( ) : V i i i i V i i+ − − + =  − + =2 3 6 2 2 8 5   
( )CL L L

L L C L L C
dVdi di dii i V i i V ( )

dt dt dt dt
 − + = ⎯⎯→ − + + =  = −11 8 1 16 8 1 85 5 21 1 1 3 3 3 3

  
   

  

L
L L

C CC

di
i idt( ),( ) A
V VdV

dt

   −    − −      
 = = ×  = ×          − −          −     

1 8
1 8 1 81 13 32 1 2 1 2 1 2 13 3

3 3

 
   

           
  

  ) را صحيح اعلام كند كه نادرست است.1اشتباه محاسباتي باعث شده كه طراح گزينه (
  

 اگر متغيرهاي حالت را در مدار شكل مقابل به صورت :5مثالLI )1،LI حسب متغيرهاي حالـت و منبـع ، برoVانتخاب كنيم، ولتاژ خروجي C(Vو 2
  )88ـ سراسري  ابزاردقيق و اتوماسيون(مهندسي             شود؟جريان مستقل به كدام صورت بيان مي

1(o L L SV I I I (t)= + −1 2
3 3
2 2  

2(o L L SV I I I (t)= − + +1 2
3 3
2 2  

3(o L L C SV I I V I (t)= + − −1 2
3 322 2  

4(o L L C SV I I V I= − + + −1 2
3 322 2  
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0.01F
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

2Ω3Ω

2 H 1H

1Ω

oV+

1LI
2LI

+ 
 

_ CV o2VSI (t)

2 H

1F

AV BV

 :با نوشتن  »2«گزينه  پاسخKCL در گرهA ) و در گره1رابطه (B ) را داريم:2رابطه (  
A A B

L S
V V VI I ( )−

+ − + =1 13 1  

B B A
L A B

V V VI (V V ) ( )−
+ + − + =2 2 22 1  

A B S L A S L L L( ),( )

A B L B S L L

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

− = − = − + − −  ⎯⎯⎯⎯→ − = −  = − + −

1 1 2 2

2 1 2

3 4
3 34 3 3 3 3 22 2

2 2 4 3 3 4
  

o A B S L LV V V I I I= − = − +1 2
3 3
2 2  

  

  

 در مدار زير، :6مثالCV ( ) چند ولت وLI ( ) چند آمپر باشد تا پاسخ پلهC(V (t))  ؟باشدنداشته حالت گذرا  
  )94سراسري  زار دقيق و اتوماسيون ـب(مهندسي ا

1 (L CI ( ) , V ( )= =     

2 (L CI ( ) / , V ( )= =2     

3 (L CI ( ) / , V ( ) /= =2 4     

4 (L CI ( ) , V ( ) /= = 4     

 :كنيم. با يكبه ميبراي حل اين تست ابتدا معادلات حالت مدار را محاسحل اول: راه»   3«گزينه  پاسخKCL :ساده در گره بالا و سمت راست مدار، داريم  
C CC CC L L L C

V V
I I / V I V I V= −  = −  = −2 11 52 2 3 3

 
 

  توان نوشت:زدن در حلقه سمت چپ مدار ميKVLاز طرفي با 

L LL C L S C L C LV V I V (t) I V I u(t) I V I u(t)+ + − =  + + − =  = − − +1 3 13 2 3 2 2 2
 

   

  پس معادلات حالت مدار به شكل زير است:

C C L

L C L

V V I

I V I u(t)


= − +


 = − − +

1 2
3 3

1 3 1
2 2 2




 

CVفاقد حالت گذرا باشد، كافيست CVبراي اين كه پاسخ 
 ها برابر صفر باشد:به ازاي تمامي زمان  

C C L C LV (t) V (t) I (t) V (t) I (t)=  − + =  =  1 2 23 3             (1) 
       گيري از رابطه بدست آمده داريم:با مشتق

(1)  
d
dt⎯⎯→ L LC C LV (t) I (t) I (t) V (t) I (t) u(t)=  =  − − + =1 3 12 2 2 2

  
   

( )⎯⎯→1
C C C L CV (t) V (t) V (t) / , I (t) V (t) /− − + =  = = =  1 3 1 14 22 4 2 2  

CVگيريم كه اگربنابراين نتيجه مي ( ) / v= 4   وLI ( ) / A= 2   باشد، با صفر شدن مقاديرCV
  وLI

 پارامترهاي ،CV  وLI  همواره در مقادير اوليه
  . وجود نخواهد داشت LIو نه برايCVخود باقي خواهند ماند و در اين حالت هيچ پاسخ گذرايي نه براي 

مدار مرتبه دوم حالت گذرا نداشته باشد، لزوماً بايد شرايط اوليه و ماندگار مدار يكـي  براي آنكهحل دوم: راه
tباشد. (دقت كنيد كه عكس اين گزاره درست نيست.) حال مدار را در =   كنيم:تحليل مي ∞

L
L C L

C

i ( ) / A
i ( ) / A , V ( ) i / V

V ( ) / V
=

∞ = = ∞ = =   =+ 

21 2 2 4 43 2
 

 
 

  

  

2Ω
1.5F

CV
+

−

2H

3Ω

SV (t)

LI

1V

• •
•

•

Li

+

−
CV 2Ω

3Ω
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تحليل مدارهاي الكتريكي كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

 معادلات حالت مداري به فرم  :7مثالX AX BU= + است. اگر ماتريسA  به صـورتA
− 

=  − − 

3 3
1   باشـد، پاسـخ ضـربه مـدار بـه چـه صـورتي  5

  )97(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   تواند باشد؟مي

1 (t tAe Be− −+6 2    2 (t tAe tBe− −+6 6    

3 (te (Acos t Bsin t)− +2 4 4    4 (te (Acos t Bsin t)− +4 2 2  

 :ي مـاتريس حالـت سيسـتم شوند كه همان مقادير ويژههاي طبيعي مدار ظاهر ميي هر مدار، فركانسدانيم كه در پاسخ ضربهمي  »4«گزينه   پاسخ
  شوند:راي ماتريس حالت داده شده، مقادير ويژه به شكل زير محاسبه ميهستند؛ ب

[ ] ,
S

det SI A (S )(S ) ( ) S S S j
S


+ −

− = = + + − × − = + + =  = − ±
+

2
1 2

3 3 3 5 1 3 8 18 4 21 5  

th(t)  باشد:مي مقابللذا پاسخ ضربه مدار به شكل  e (Acos t Bsin t)−= +4 2 2  

  هشتم فصل
  »و تابع شبكه تبديل لاپلاس«

 زير كليددر مدار شكل  :8مثالS براي مدت طولاني باز بوده و درt =  شود. ولتاژ خروجيبسته ميoV (t)براي ،t >  كدام است؟  
  )88سراسري ـ  و اتوماسيون ابزاردقيق(مهندسي 

1(/ t/ e−− 1 52 1 5  
2(/ t/ e−+ 1 52 1 5  
3(/ t/ e−− 1 53 5  
4(/ t/ e−+ 1 53 5  

  
 :مدار را در ابتدا  »2«گزينه  پاسخt −=  شوند.ها با مدار باز مدل ميكنيم. در اين زمان خازنتحليل مي  

  

CV ( ) v− = × =2
16 23          وCV ( ) ( ) v− = + =1

1 16 52 3  
  

Cلازم به ذكر است كه به علت تشكيل حلقه خازني بعد از اتصال كليد، CV ( ) V ( )− += باشد.برقرار نمي  
  م.زنيمي KCLكنيم و در گره بالاي مدارها، مدار را در حوزه فركانس ترسيم ميبا توجه به ولتاژهاي اوليه خازن

o oo
V (S) V (S)V (S)S S

S
S S

− −
+ + =

5 2
6

1 1 1
3

  

o o oSV (S) V (S) SV (S)
S

 − + + − = 65 3 2  

o o
SV (S) V (S)

S S( S ) S S S S S S

+ −
 = = +  = + + = +

+ + + + + +

6 7 6 7 2 4 7 2 3
3 2 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

  

/ t
oV (t) ( / e )u(t)−= + 1 52 1 5oV (S)

S (S )
 = + 

+

2 3
32 2

  

  

1
2

Ω

t = S

1F oV (t)

+ 
 
 
_ 

6 A 1F
1
3

Ω

2CV ( )−

+ 
 
 
_ 

1CV ( )−
+ 
 
 
_  

1
2

Ω

1
3

Ω6 A

1
S

2
S

5
S

1
S 1

3
Ω

oV (S)

6
S
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 در مدار شكل زير :9مثالoV (S)  كدام است؟ كليدS  درt =  93(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري    شود.بسته مي(  

1 (
S +2

1
1

                   2 (
S +2

1
2 1

  

3 (S
S

+
+

2

2
1

2 1
                 4 (

(S )( S )+ +2 2
1

1 2 1
  

 :هاي مدارابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم كرده و در حلقه  »2«گزينه  پاسخKVL زنيم.مي  

SSKVL( ) : SI I I
SS (S )( S )S

S

 +− + + =  = =
+ + ++

2
2 2 2

1
1 1 11 2 11 1 2 12

  

o
SKVL( ) : V (S) S SI I I

S S
+= × + + =

21 12 2   

S
=

+2
1

2 1o
S SV (S)

S (S )( S )
+

 = ×
+ +

2

2 2
1

1 2 1
  

  
 در مدار زير :10مثالs mV (t) V cos( t )= + θ1 است. براي اينكه جريانLi گونه پاسخ گذرايي نداشته باشد، بايد هيچθ چند درجه باشد؟ 

  )97سراسري  (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ
1 (−45  
2 (−3   
3 (+3   
4 (+45  

 :ابتدا  »1«گزينه  پاسخSV (t) كنيم:را به شكل زير بازنويسي مي  

S m m mV (t) V cos( t ) V cos cos( t) V sin sin( t)= + θ = θ − θ1 1 1    

A، به شكل كسريSيبه شكل نمايي بوده و در حوزه Liكنيم. جزء گذراي جريانرا محاسبه مي Li، جريانSيحال با تحليل مدار در حوزه
S B+

ظاهر  

CS، به شكل كسريSبه شكل سينوسي بوده و در فضاي Liين جزء دائميباشد). همچني يك ميشود (دقت كنيد كه مدار از مرتبهمي D
S

+
+2 1 

ظاهر  

  توان نوشت:خواهد شد. اكنون مي
m m

S m m
V cos S V sinV (S) L{V cos cos( t) V sin sin( t)}

S
 
 

θ − θ= θ − θ =
+2

11 1
1

  

m m
L S

V cos S V sini (S) V (S)
S S S


  

θ − θ= × = ×
+ + +2

11 1
1 1 1

  

  آيد:دست ميي فوق بهي كسري رابطهراحتي از تجزيهبه Sدر فضاي Liمقدار گذراي جريان
m m m

L
V cos ( ) V sin V (cos sin )i ( )

S S( )
θ× − − θ θ + θ= × = −

+ +− +2
1 11

1 2 11 1
 

    
Hnm¬  

  پاسخ گذرا نداشته باشد، بايد داشته باشيم: Liكهحال براي آن
mV cos sin

S
θ + θ− × =  θ = −
+

452 1


 
  

 

1H

S

sint u(t) oV (t)
+

−

1F

2 H 2 H

t = 

2S 2S

1
S oV (t)

+

−
2
1

S 1+

S

(1) (2)

I

SV (t)

1H

10Ω

S

10Ω

Li

SV
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تحليل مدارهاي الكتريكي كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

2 H

5F5F

3F2Ω

SI 2Ω oV
+

−

3F

SI (t) u(t)=

 مقدار ولتاژ اوليه خازن در مدار زير، با فرض صفر بودن جريان اوليه هر دو سلف، :11مثالCV ( )  برحسب ولت را به نحوي بيابيد كه جريان مقاومـت
  )94(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   برحسب هانري كدام است؟ Lبرابر صفر باشد. در اين حالت مقدار سلف t≤براي

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  

 :بـه معنـاي صـفر صفر بودن جريان مقاومت در شـاخه وسـط »  1«زينه گ پاسخ
tبودن ولتاژ دو سر اين شاخه در زمان ≥ دهد كه ولتاژ است. اين حالت زماني رخ مي

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

  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
 

 
 در شكل زير، پاسخ پله واحد  :12مثالCI (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
  در حلقه مدار داريم: 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 شكل زير، :13مثالoV (t) 29ـ سراسري  ماسيونابزار دقيق و اتو(مهندسي   باشند.)ها و جريان سلف)، صفر ميكدام است؟ (تمامي مقادير اوليه (ولتاژ خازن(  

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

3( u(t)1
2   

4( tu(t)1
2  

  
  

L

CCV
+

−

2L

1Ω

sin(t)u(t)
S²»

2
1

S 1+

I(S) I(S)

2LS LS

1
CS

CV ( )
S


I = 

V(S)1

+

−

2Ω
1
2

Ω

C2I (t) SV (t)

CI (t)

1F CV (t)
+

−

2Ω
1
2

Ω

C2I 1
S1

S

CI

CI
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 :كنيم. حـال مـدار بـه عوض مـياهمي 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 مـدار جريـان عبـور نمي 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  

  

 رو، پاسخ ضربه ولتاژ دو سر خازندر مدار روبه :14مثالCV (t) 95(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   برابر كدام است؟(  
1(/ t (t)− δ5  
2(/ u(t)− 5   
3(/ u(t) / t (t)− − δ5 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  

  
 پاسخ ضربه جريان :15مثالI(t) 90سراسري ـ  ابزاردقيق و اتوماسيون(مهندسي   مدار شكل زير چگونه است؟(    

1(t(t) e u(t)−δ − 24 8
9 9            2(t(t) e u(t)−δ + 24 8

9 9  

3(t(t) e u(t)−δ − 22 4
9 9            4(t(t) e u(t)−δ + 22 4

9 9   

 :آوريم. براي اين كار مدار را در فضايميابتدا 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 KVLنبا نوشت

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

T T T

V SI SI SI SI ( ) VV / 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)−= δ − 24 8
9 9

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

−= δ − 21 22 25  

2 H

5F5F

oV

2Ω

SI3F

BA

3F


3F 3F
SI

− +

2Ω 2Ω 2Ω

oV− +

5F5F

SI
2

SI
2

2i2Ω
−

+
1F

CV (t)

SV (t)

i

2Ω

2i2Ω

−

+

A
•

Ci

CV1
SSV 1=

i

2Ω

9Ω 1HI(t)

2H(t)δ 3H 4H 2H

2H

1H

2H4H3H

1H

TV

TI
1H

TI
2H



I

2S4S3S

STI

TV

2S
S

2.5S

9ΩI(S)

2S1A
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تحليل مدارهاي الكتريكي كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

1Ω1F

4 H

2 H
4Ω2 H

a

b
abZ (j )ω

1Ω1
S

4S
T 1I I−TI

TV 2S

1I
2S

 پاسخ ضربه يك مدار خطي تغييرناپذير با زمان :16مثالh(t) (u(t) u(t ))= − −1 sintاست. پاسخ اين مدار بـه ورودي 22 t
x(t)

≤ < π
= 


2
 oÄjI£¶ oÄIw

، در 

>tفاصله < π2   )97سراسري  (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ  كدام است؟ 2

1 (cos(t)1
2  2 (( cos(t))−1 12  3 ((cos(t ) )− −1 2 12  4 ((cos(t ) cos(t))− −1 22  

 :از آنجايي كه مدار  »4«گزينه  پاسخLTI ي زمـانيباشد، پاسخ آن در فاصـلهبوده و با توجه به شكل پاسخ ضربه، عليّ نيز ميt< < π2  بـه ورودي 2
sin(t) t

x(t)
t



≤ < π

=  > π

2
x̂(t)دقيقاً مشابه پاسخ مدار به ورودي 2 sint= ي زماني مذكور، دو ورودي يكسان هستند. لذا براي حل باشد، چرا كه در بازهمي

sinصورتداده شده، ورودي را به x(t)اين تست، به جاي t ي تبديل لاپلاس ورودي و پاسخ ضربه داريم:تر گردد. با محاسبهگيريم تا روند حل آن سادهدر نظر مي  

S

ˆx̂(t) sin t X(S)
S

u(t) u(t )h(t) H(S) ( e )
S

−

=  =
+

− −=  = −

2

2

1
1

2 1 12 2

  

S
S Se S S SˆY(S) X(S).H(S) ( e ) [ ] [ ] e [ ]

S S S SS S S S

−
− −− −= = × − = + = − − −

+ + + +

22 2
2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 112 2 2 21 1 1 1

  

y(t) [ cos(t)]u(t) [ cos(t )]u(t ) , t = − − − − − < ≤ π1 11 1 2 2 22 2   
>tدر فاصله زماني < π2 u(tو u(t)وابع، ت2 )−   باشند؛ لذا داريم:برابر يك مي 2

y(t) cos(t) cos(t ) [cos(t ) cos(t)] , t= − − + − = − − < ≤ π1 1 1 1 12 2 2 22 2 2 2 2  

 در چه فركانس زير در مدار :17مثالω  (برحسب راديان بر ثانيه)، زاويه امپدانسabZ (j )ω  شود؟درجه مي 45برابر  
  )91ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي 

1(1
4  

2(1
2  

3 (2  
4 (4  

 :ابتدا امپدانس مدار را بدون مقاومت  »3«گزينه  پاسخΩ4 كنيم. محاسبه مي  
  در حلقه سمت چپ داريم: KVLبه مدار و نوشتنTVبا اتصال

  T TV SI S(I I )= + −1 12 2  
  در حلقه سمت راست داريم: KVLبا نوشتن

  T T( S )(I ) SI SI S(I I )
S

+ − − + + − =
+ 1 1 1
14 1 2 2 21   

T
S SZ S

S S
= = =

+ +
8 42 4 2 4 2        وT

T T eq
T

VV SI Z S
I

 =  = =2 2  

)rad  داريم: Sبه جاي jωبا قرار دادن )
sec

ω = 2T T
jZ ( j ) Z ( j ) tg ( )

j
−ω π ω πω = ∠ ω = − = 

ω +
14

2 2 2 4    
  

 91ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   ديان بر ثانيه است؟چند را زيرفركانس تشديد مدار  :18مثال(  

1 (5                       2 (1    

3 (5                          4 (1  
  

0.5mH
a

b
1Ω

1Ω 1mF
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 :سيم مدار در حوزه فركانسبا تر  »2«گزينه  پاسخinZ آوريمرا به دست مي:  

in
SZ / S / S

S
S

×
= + + = + +

++

11 11 5 1 51 11

 
              

  

  

  دهيم:نس مساوي صفر قرار ميرا براي محاسبه فركانس رزونا inZدهيم و قسمت موهوميرا قرار مي jω، عبارتSحال به جاي

in inZ ( j ) / j Z ( j ) / j j
j

ωω = + ω +  ω = + ω + −
ω + +ω +ω2 2 2 2
1 1 11 5 1 51 1 1
                 
        

  

inIm(Z ( j ))ω =                     وinZ ( j ) j( / )ω
 ω = + + ω −

+ω +ω2 2 2 2
1 11 5

1 1
           
     

  

/ / /ω
 ω =  × ω + ω = ω

+ ω
3

2 2
15 5 1 5 1

1
               

  
  

r
rad( )
sec

ω = ω = 1  // /
/
×

 ω = − ×  ω = 2 2 5 15 1 5 1 5
             
   

  
 

 نس تشديدفركا :19مثالω 93ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   چند راديان بر ثانيه است؟ براي مدار شكل زير(  
1 (× 43 1  
2 (× 53 1  
3 ( × 411 1  
4 ( × 511 1  
 :كنيم ورا در حوزه فركانس ترسيم مي ي محاسبه فركانس رزونانس، مداربرا  »3«گزينه  پاسخinY آوريم:را بدست مي  

TT T
T

V IV VKCL(A) : I
/ S

S


    

+
= + +

4
1

6
1

1 11
  

T
TT T T

T

VVV SV VI I
/ S


  

        

+ ×
=  = + +

4

1 6

1 1
1 1 11

  

T
T T in

T

IS SI V [ ] Y
V / S

/ S
    

  

 = +  = = + +
+

6 6 33
1 1 11

11 11 1 11 1

  

inIm(Yقرار داده و jω، عبارتSبراي محاسبه فركانس رزونانس، به جاي ) =  دهيم:قرار مي  

 ω = 41 11 
/

ω
 − =  ω = ×

2 2 6
6

11 1 1111
    

  
jY( j ) ImY( j ) j[ ]

/ j /
ω ωω = + +  ω =  − =

ω ω6 3 6
1 11 11

1 11 1 1
 

       
  

  

0.0005S

1Ω
1

0.001S

1ΩinZ

1mH

4
110 I

1kΩ

1I

1 Fμ

A

B

0.001S

4
110 I

1000Ω

1I
610

STV

TI

inZ

A
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تحليل مدارهاي الكتريكي كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

  نهم فصل
  »هاي طبيعيفركانس«

 هاي طبيعي ولتاژر زير، فركانسدر مدا :20مثالV(t) 96سراسري  (مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ  كدام است؟(  

1 (S j , S= − ± = −1 1          

3 (S j= ±  
2 (S / j / = − ±5 5 3  

4 (S j= − ±1  
  
 :ها صحيح نيست.كدام از گزينهيچه پاسخ   

 Aدر گـره KCLسازي مدار در حوزه فركانس و نوشتن رابطـهبا مدل
  مطابق شكل داريم: 

  
  
  
  

S S
S S

V V S S (S )(S S S )KCL A : V V V (S )(S S )V
Z(S) Z (S) S S S (S )(S S )

+

+ +

↓ ↓

+ + + + + + += −  = −  =  + + + = 
+ + + + + + +

1
2 21 1

2 2 2 2 2 2
2 21

1 1 1 1 1 1 2 21 1 1 1 1
    

,

,

S j

S j

= ±
  − ± − ×= = − ±


1 2

3 4
2 4 4 2 12

S)معادله مشخصه   )(S S ) : V+ + + =2 21 2 2   

SمجموعهVهاي طبيعيدر نتيجه فركانس { j, j}= ± −     ها صحيح نيست.و لذا هيچ يك از گزينهباشد مي ±1
S)مجاز به حذف عامل KCLدقت كنيد كه پس از نوشتن معادله  )+2 بـه  Vهـاي طبيعـي متغيـرساز دو طرف معادله نيستيم. در ايـن صـورت فركان 1

Sشكل { j}= − باشد. بـراي اطمينـان بيشـتر از )) است اما صحيح نمي4به دست خواهد آمد كه همان پاسخ اعلام شده توسط سازمان سنجش (گزينه ( ±1
را محاسـبه نمـود.  Vلف مدار قرار داد و تابع انتقال مدار از ورودي منبع به خروجيصورت سري با خازن يا ستوان يك منبع ولتاژ تست را بهاين مسئله مي

  شود.نيز در مخرج تابع انتقال پديدار مي ±jهاي موهوميدر اين حالت خواهيم ديد كه فركانس

  
 ركانس طبيعي مدار زير برابراگر ف :21مثال− 1

  )95(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   چقدر است؟ kباشد، مقدار ثابت 3

1(−4   

2(−2   

3(2   
4(4   
  

  

 :ابتدا با غيرفعال كردن منابع ورودي مستقل، فركانس طبيعي مدار را محاسبه نموده و سپس آن را برابر  »1«زينه گ پاسخ− 1
دهيم. حال بـا قرار مي 3

 توجه به شكل زير داريم:

[( k )S k ]V + + + =12 5 3 

S
S

V SV ( || ( )) V ( )
k S ( S )k

+
+

+= − × + +  + =
+

1
1 1

5 3
2 1

1 5 32 1 1 1 2 1 


  

  

)بنابراين معادله مشخصه سيستم به شكل k )S k+ + + =2 5 3 :بوده و فركانس طبيعي آن برابر است با  
kS k
k
+= − = −  = −
+

3 1 42 5 3   

1H

1F

1Ω

V(t)
+

−

•

•
2

S 1Z
S 1

+=
+

•

S
1 2

1S SSZ (S) 1 S 1S
S

×
= =

++

2
S 1Z

S 1
+=
+

1Ω

1
S

+

−

V

A

•

2Ω

SV
+

−
1V

1Ω

1Ω

Si

1F

1V
k

2Ω

1V
k

+−
1V

1Ω

1Ω

1
S
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 96ن ـ سراسري (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيو  هاي طبيعي غيرصفر كدام است؟در مدار زير تعداد فركانس :22مثال(  

1 (2  
2 (3  
3 (4  
4 (5  
 :هاي مـدار هـا و سـلفبا شـمارش تعـداد خازن »2«گزينه  پاسخ

كننـده انـرژي دارد. بـه دليـل عنصر ذخيره 5شود كه مدار مشخص مي
−هـاي و مـدار برابـروجود يك حلقـه خـازني، تعـداد فركانس =5 1 4 

يـك كاتسـت خـازني، مـدار يـك فركـانس خواهد بود و به دليل وجود 
ــذا تعــداد فركانس هــاي طبيعــي غيرصــفر مــدار طبيعــي صــفر دارد؛ ل

−برابر =4 1   باشد. مي 3
  

  
 92ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   ؟ي مفسر مدار روبرو، چگونه استمعادله :23مثال(  

1 ((S ) + =2 2  
2 (S(S ) + =2 2  
3( (S S ) + + =2 2   
4 (S(S S ) + + =2 2  
 :كنيم و در حلقه مدارابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم مي  »4«گزينه  پاسخKVL زنيم.مي  

S(V SV ) SV V V (S S )
S

+ + × + =  + + + =2
1 1 1 1 1

1 1 1   

V (S S ) + + =2
1 2   

S)هاي طبيعي غيرصفر به صورتبنابراين معادله مشخصه شامل فركانس S )+ + =2 2  باشد. با توجه به وجود يـك كاتسـت خـازني، مـدار داراي يـك مي

S(S  باشد. بنابراين معادله مشخصه اصلي مدار به صورت روبرو است:فركانس طبيعي صفر نيز مي S )+ + =2 2   
  

 به ازاي كدام مقدار :24مثالk95سراسري (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ   ، مدار زير نوسان دائم خواهد داشت؟(  

1(1   
2(2   
3(3   
4(4   
 :رو مـدنظر طـراح با توجه به خواسته سؤال، مسلم است كه مـدار روبـه  »3«گزينه  پاسخ

تست بوده است، چرا كه در غير اين صورت، جريان خازن بالايي صفر بوده و مدار امكان نوسـان 
SVرا با فرض نخواهد داشت. حال معادله مشخصه مدار = كنيم:محاسبه مي  

  

CSV V V ( )
RCSR

CS

= × =
++

1 1

1
1 11 1   

1F2F
1F

1Ω

1H

1 F
2

SV (t)

1H

1 F
2

1F

1Ω

2F 1FSV

 كاتست خازني

خازني حلقه  

1V (t)
+

−
1H

LI (t)

2V (t)
− +

1V (t)
1F

1F

1V
+

− LI

S

1SV

1V

1
S

1
S

1 1V SV+كاتست خازني 

C

kV outV

+

−
V
+

−
C

RR

SV  

1
CS

RR A
•

1
CSSV

1V

V
+

−

•

kV outV

+

−
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تحليل مدارهاي الكتريكي كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

SI 2 H

1F

1Ω
V
+

−
kV

( ) R(RCS )V V V kV CS KCSKCL(A) : V ( CS )
R R RCS RCSR

CS CS

× +−+ + = ⎯⎯→ + + − = ⎯⎯⎯⎯⎯→
+ ++

1 11 1 1
1

1
1 1 1 1    

V (RCS RCS R C S RCS kRCS) + + + + − =2 2 2
1 1   

kVمعادله مشخصه:  (R C S ( k)RCS ) S S
RC R C

 −
 + − + =  + + =2 2 2 2

1 2 2
3 13 1   

kمشخص است كه به ازاي =   داشت. دمحض خواهند شد. در اين حالت مدار نوسان دائم خواه موهوميهاي آن در معادله مشخصه صفر شده و ريشه S، ضريب3

 مدار شكل مقابل به ازاي چه مقداري از :52مثالk انيه است؟كند؟ فركانس اين نوسان چند راديان بر ثنوسان مي  
  )93ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي 

  1و  -1) 1
  4و  -1) 2

3 (− 1
  1و  2

  4و  1) 4
 :آوريم. در اين حالت منبعابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم كرده و معادله مشخصه مدار را بدست مي  »3«گزينه  پاسخSI كنيم.را صفر فرض مي  

S k
S S

 + + =
+

1
2 1      V V kV k

S S
S S

+ + =  + + =
+

1 1
1 12 21

   

S S k( S)(S ) + + + + =21 2 2 1  

S ( k) S( k ) + + + + =2 2 2 2 1 1  
  صفر شود. Sحال براي حالت نوساني، بايد ضريب

radk k S ( ( )) S ( j )
sec

    + =  = −  + × − + =  + =  ω + =  − ω + =  ω =2 2 2 21 12 1 2 2 1 1 1 1 12 2  
  

 90سراسري ـ  و اتوماسيون ابزاردقيق(مهندسي   ها و صفرهاي امپدانس ورودي مدار شكل زير در كجا هستند؟قطب :26مثال(    

−) قطب مكرر در1 8
  و صفر مكرر در بينهايت 3

−) قطب مكرر در2 3
  و صفر مكرر در بينهايت 8

−مكرر در) قطب 3 3
Sو يك صفر در بينهايت و يك صفر در 8 =  

−) قطب مكرر در4 8
Sو يك صفر در بينهايت و يك صفر در 3 =  

 :و يك صفر در فركانس صفر به علت وجود سلف به علت وجود خازن يتتابع امپدانس مدار، يك صفر در فركانس بينها  »4«گزينه  پاسخH2   :دارد  
  

  

ها را موازي درآورده و از روابط آماده قطب RLCهاي مدار، آن را به شكل يك مدار سازي سلفتوان با معادلهاي آن ميي قطباز طرفي براي محاسبه
 آيد:هاي آن با محاسبه معادله مشخصه مدار به دست ميكنيم. قطبآنها جايگزين مي Tشده را با مدلهاي تزويجمحاسبه كرد. براي اين كار سلف

  
  
  

  

2S

1
S

1Ω

kV

V

1 H
2

1 H
3

1 H
2

3 H
2

3 F
16

2H1Ω

inZ

eq0.75H L=

3 1( )H
2 2

−
1 1( )H
2 2

−

1 H
2

1 H
3

2H 0.75H 1Ω 3 F
16eqL

eqL

 

S = ∞S =

1Ω 1Ω
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

eq
S S S S (S ) S , S

RC L C
+ + =  + + =  + =  = − = −2 2 2

1 2
1 1 16 64 8 8 8

3 9 3 3 3                       و(S , S )= = = ∞ صفرها  

( , )= − −
8 8
3   ها قطب3

  

 رو، داده شده است.ي روبهبراي مدار زير تابع شبكه :27مثال  o

i

V (S) S aS S bS cH(S)
V (S) S S S S

+ + + += =
+ + + +

4 3 2
4 3 2

5
3 5 19 8 12

  

  )95سراسري  (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ  كدام است؟ cو a،bمقادير مجهول

1((a ,b,c) ( , , )= 1 1 3   
2((a ,b,c) ( , , )= 4    
3((a ,b,c) ( , , )= 1 3   
4((a ,b,c) ( , , )= 1 4   

 :با توجه به شكل مدار مشخص است كـه تـابع انتقـال  »2«گزينه  پاسخH(S) ،
صفر داشته باشد. حـال مقـدار  4موازي و سري موجود، بايد  LCتحت تأثير مدارهاي

را  LCهاي اين دو مـداركنيم. براي اين كار معادله مشخصهاين صفرها را محاسبه مي
  كنيم:محاسبه و ضرب مي

LC( ) S , LC( ) S
L

→ + = → + =2 2 21 1 2 nHk¶ nHk¶  

  باشد، برابر خواهد بود با: نيز مي H(S)كه دربرگيرنده صفرهاي H(S)بنابراين صورت تابع انتقال

  (S )(S ) S ( )S
L L L

+ + = + + +2 2 4 22 2 21 1   

              S aS S bS c S ( )S
L L

+ + + + = + + +4 3 2 4 22 25 1    

                  حال داريم:                        

a

b

L H c
L L





=

 = 

 + =  =  = =


2 1 21 5 42

  

 در تابع شبكه  :28مثالI(s)H(s)
V(s)

  )97(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   هاي شبكه برابر كدام است؟تعداد قطب =

  باشد.كدام در فركانس صفر نمي) سه قطب كه هيچ1
  قطب كه حداقل يكي در فركانس صفر است.) سه 2
  باشد.كدام در فركانس صفر نمي) چهار قطب كه هيچ3
  ) چهار قطب كه حداقل يكي در فركانس صفر است.4
 :در مدار مورد سؤال سه خـازن و يـك سـلف وجـود دارد و ايـن   »1«گزينه  پاسخ

+يعني مدار =3 1 از اين چهار فركانس طبيعـي يكـي بـه علـت فركانس طبيعي دارد.  4
  وجود يك كاتست خازني برابر صفر است:

هـاي طبيعـي آن دانيم كه هر تابع انتقال يك مدار يا شبكه، حداكثر به تعـداد فركانسمي 
هـاي طبيعـي مـدار يـا هـا همـان فركانسمدار يا شبكه داراي قطب اسـت كـه ايـن قطب

ي طبيعي مدار هستند. از طرفـي دقـت كنيـد كـه در هااي از مجموعه فركانسزيرمجموعه
Sفركانس = با توجه به شكل مقابل مقدار ،I :برابر صفر است  

  
I(S)H(S)اين يعني تابع انتقال 

V(S)
Sداراي حداقل يك صفر در = =  ًهمزمان است. مسلماH(S) تواند داراي قطبي درنميS =   باشد. بنابراين فركانس

Sطبيعي =  هايتواند در مجموعه قطبمينH(S) توان گفت كهباشد. در نتيجه ميH(S) يك صفر نيست.قطب بوده كه هيچ 3راي دا  
  

1 F
2

R

oV+ −

L
1H

1F

1Ω

iV

R

oV
−+

1H 1 F
2

L

LC(2)LC(1)

1F1V

1Ω

1Ω1H 1F

2F 1F
i(t)

v(t)

 كاتست خازني

1F2F

1F1H

V(t)

1Ω

I 0=

1Ω

S 0=

V
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تحليل مدارهاي الكتريكي كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

 تواند براي اين مدار صحيح باشد؟منحني اندازه از پاسخ فركانسي يك مدار به صورت زير داده شده است. كدام آرايش صفر و قطب مي :29مثال  
  )95سراسري  (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ

 | H(j ) |ω

1ω 2ω ω
  

  

 

Reω

mI

Reقطب مكرر روي محورjω

 

 

Reω

mI

Reقطب مكرر روي محورjω 

  
)1(  )2(  

 

Re

ImmI

Re

 

 

Re

ImmI

Re

  
)3(  )4(  

 :كه اندازهبا توجه به اين  »3«گزينه  پاسخH(j )ω درω = باشـد؛ بنـابراين يكسـان مي Hها و صـفرهاي فر است، تعداد قطبمحدود و مخالف ص ∞
|) پاسخ تست نخواهند بود. از طرفي با توجه به منحني2) و (1هاي (گزينه H( j ) |ω  مشخص است كهH(j )ω درω = ω1 ريـك صـفر و دω = ω2  يـك

ي بيشتري از مبدأ صفحه مخـتلط داشـته باشـند؛ لـذا پاسـخ بايد نسبت به صفرها فاصله Hهايبزرگتر است، قطب ω1از ω2كهقطب دارد. با توجه به اين
  هد بود.) خوا3تست گزينه (

 تواند باشد؟منحني اندازه تابع يك شبكه به شكل زير است. دياگرام صفر و قطب مربوط به اين تابع، كدام مي :30مثال    
  )97(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري 

  

  
1 (  2 (  

  
  

3 (  4 (  
  
  
  

 :هايتوان موقعيت و تعداد صفرها و قطبخصات منحني اندازه تابع شبكه ميبا توجه به مش  »3و  1«گزينه  پاسخH(S) :را به شكل زير تشريح كرد  
|ـ 1 H(j ) |ω كند. لذاهاي كوچك به صفر ميل ميدر فركانسH(S) صفري درS =  رد.دا  
|ـ 2 H(j ) |ω هايكند؛ لذا تعداد قطبنهايت به سمت صفر ميل ميدر بيH(S) .بيشتر از تعداد صفرهاي آن است  
|ـ 3 H(j ) |ω داراي دو ماكزيمم نسبي محدود است، لذاH(S) يك از ايـن دو جفـت جفت قطب مختلط مزدوج باشد. دقت كنيد كه هيچ 2تواند داراي مي

|هايكه ماكزيممكنند، در حاليكران ايجاد ميهاي بيهايي ماكزيممتوانند روي محور موهومي باشند چرا كه چنين قطبقطب نمي H(j ) |ω .كراندار هستند  
)، تمـام شـروط 3) و (1هاي (هاي موهومي هستند. دو گزينه ديگر، يعنـي گزينـهشوند زيرا داراي قطب) رد مي4) و (2هاي (مطابق با توضيحات فوق گزينه
و سـازي قطـب باشند، هر چند يكي پايدار و ديگري ناپايدار است. قابل ذكر است كـه قرينه H(S)توانند دياگرام قطب و صفرفوق را ارضا كرده و هر دو مي

|صفرهاي يك تابع انتقال نسبت به محور موهومي در فضاي مختلط، تغييـري در منحنـي H( j ) |ω آورد و تنهـا منحنـيوجود نمـيبـهH(j )ω  را تغييـر
|دهد. از اين رو عموماً منحنيمي H( j ) |ω داريبه تنهايي اطلاعاتي در مورد پايH(S) .دربرندارد  
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

 نمودار صفر و قطب شكل مقابل به تابع شبكه :31مثالH(S)  مربوط است. اگرH( ) =3 )Hباشد، مقدار 3 )  وH(   به ترتيب چقدر است؟ ∞(
  )93ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   

1 (, − 48
13                        

2 (, − 36
13  

3 (,∞ − 48
13         

4 (,∞ − 36
13  

 دار صفر و قطب داريم:با توجه به نمو  »3«گزينه  :پاسخ  k(S )(S )(S ) k(S )(S )(S )H(S) H(S)
(S ( j ))(S ( j )) S S

+ + − + + −=  =
− − − − − + + +2

2 3 2 2 3 2
3 2 3 2 6 13

  

k (S )(S )(S )k H(S)
S S




× + + −=  =  =
+ +2

3 4 2 3 23 44 6 13
k( )( )( )H( ) + + −=  = 

+ × +2
3 2 3 3 3 23 3 3
3 6 3 13

  

S

( )( )( ) ( )H( ) , H( ) lim H(S)
→∞

× + + − × × × − −= = = ∞ = = ∞
+ × +2

4 2 3 2 4 2 3 2 48
13 136 13

  
 

  

 در مدار زير براي اينكه در پاسخ ورودي صفر :32مثالCV (t) طبيعي ظاهر شود، ، تنها يك فركانسLI ( )  چنـد آمپـر باشـد؟CV ( ) ،1  ولـت
  )97سراسري (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ   است.

1(−15 
2 (−5  
3 (  
4(1 
 :توان با استفاده از معادلات حالت و يا مستقيماً با استفاده از تبديل لاپلاس حل كرد. ما از روش اول استفاده اين تست را مي  »2«گزينه  پاسخ
  كنيم. مطابق شكل داريم:مي

C C
C L L

dV dVI I I ( )
dt dt

= = ×  =1 1  
L L

L L C L L C C L
dI dIKVL ( ):V I V V I V V I ( )
dt dt

+ + =  = − − =  = − −2 1 31 3 3 22 2  

C)، اگر متغيرهاي حالت به شكل2) و (1حال طبق روابط (

L

V
I

 
 
 

CC  انتخاب شوند، داريم: 

LL

A

VV
II

     =    − −     

1
1 3
2 2






  

  ي زير محاسبه كرد:توان از رابطهپاسخ ورودي صفر مدار را مي

C C

L L L L

S SV (S) V ( )
(SI A)

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

−

−

 − +           = − = =          +         + + −    

1
1

31 11 11 21 3 3 1 1
2 2 2 2 2

  
  

  

L
L

C

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

S S (S )(S )

+ + + +
 = =

+ + + +2

3 31 12 2 1
3 1 112 2 2

  
  

−يا 1−يدست آمده داراي ريشهظاهر شود، بايد صورت كسر به CVكه تنها يك فركانس طبيعي در پاسخق براي آني فومطابق رابطه 1
  باشد: 2

L
L

L
L

I ( ) I ( ) A

I ( ) I ( ) A

 + =  = −

 + =  = −


3 1 52 1
3 1 12 1 2

 

  


  

LIدست آمده برايمقادير به ( ) باشد.ها آمده و همان گزينه پاسخ تست ميآمپر در گزينه 5−هر دو قابل قبول هستند، اما تنها مقدار اول يعني  
  

jω
j2×

×

2− 2
σ

3−

j2−

3Ω

1F
+

−
CV2H

LI

3Ω

CI

1F

+

−

CV

−

+

LV (1)

LI

2H



  
  

 16

تحليل مدارهاي الكتريكي كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا

 به ازاي چه مقاديري از پارامتر حقيقي  :33مثالaعبارت ،S aZ(S)
S(S )

+
=

+ ورودي يك مدار شامل فقط مقاومت و سلف و خازن مثبت  تواند امپدانسمي 1
  )94(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   باشد؟

1 (a≤ ≤ 2  2 (a− ≤ ≤1 12  3 (a >   4 (a ≤ 1  

 :ح نيست.ها صحيكدام از گزينههيچ پاسخ     
كننـده انـرژي اسـت. از طـرف عنصـر ذخيره 2بوده و داراي 2از مرتبه  RLCصفر است، مدار  1قطب و  2داراي  Z(S) با توجه به اين كه تابع روش اول:

به طـور قطـع شـامل دو  RLCنهايت برابر صفر است. با توجه به اين نكته، مدار ينهايت و در فركانس بديگر امپدانس معادل مدار در فركانس صفر برابر بي
  اند:خازن و يك مقاومت است كه در يكي از دو ساختار زير به هم متصل شده

  
  
  
  
  

  داريم: 1در ساختار 
RZ (S) (R || )

C S C S C S RC S
= + = +

+1
1 2 1 2

1 1 1
1  

S  بايد داشته باشيم: Z(S)، با توجه به مقدار اگر اين ساختار همان ساختار مورد نظر باشد a a aZ(S)
S(S ) S S

+ −= = +
+ +

1
1 1 

R a
R a aZ (S) Z(S) C , R,C ,C a

C S RC S S S a

C
a

 


 = −
− =  + = +  = >  < <+ + 
 = −

1 1 1 2
1 2

2

1
1 1 1 11 1

1
1

 

  داريم: 2و حال براي ساختار 
RC S S

RC S C S C S RC S C RC C
Z (S) || (R ) || RC S C CC S C S C S C S RC C S (C C )S S(S )

C S C S RC C

+
× +

+ +
= + = = = =

+ ++ ++ +

2
2 1 2 2 1 1 2

2 22 1 21 2 1 2 1 2 1 2
1 2 1 2

11 1 1
1 11 1 1

11  

  همان ساختار مورد نظر باشد، بايد داشته باشيم: 2اگر ساختار 

RS aC RC C S aZ (S) Z(S) C , R,C ,C aC C S(S )S(S ) aRC C C
a

 =+ −+=  =  = >  < <+ + + − =


1 1 2
2 1 1 2

1 2
1 2 2

11 1 1
1 11 1

   

]بايد حتماً در بازه  aبنابراين  ],   باشد. 1

هـاي فركانس Z(S)دانيم صـفرهايپايـدار و پسـيو اسـت. مـي RLCمورد نظر مثبت هستند، لذا مدار  RLCبا توجه به اين كه عناصر مدار  روش دوم:
هـاي طبيعـي ايـن طبيعي مدار هستند زماني كه ورودي مدار اتصال كوتاه شود؛ بنابراين با توجه به پايداري مدار اتصال كوتاه كه معادل با پايـداري فركانس

a  ين بايد داشته باشيم:پايدار باشند. بنابرا Z(S)مدار نيز هست، بايد صفرهاي تابع  S a>   پايدار+

  توان نوشت:، بايد مدار توان اكتيو مصرف كند. بنابراين ميSIاز طرفي از آنجايي كه مدار پسيو است، با فرض تحريك سينوسي مدار توسط منبع جريان دلخواه
a aj a j( )S a j aZ(S) Z( j )

S(S ) j ( j ) j

− − − + ω+ ω + ω ω=  ω = = =
+ ω ω + + ω + ω2

1 1
1 1 1 1

{ } aRe Z( j ) −
 ω =

+ ω2
1

1
 

{ } S S
aP Re Z( j ) I I a−= ω = >  <

+ ω
2 2

2
1 1 1 12 2 1

  

  بايد مقداري بين صفر و يك باشد. aبا توجه به مباحث مطرح شده، 

  2ساختار 

1C

2C

RR

1C

2C

  1ساختار 
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  دهم فصل
  »قضاياي شبكه«

 

 قطبيمدار يك :34مثالN خطي و تغييرناپذير با زمان بوده و براي سه مقدارLR ولتاژabV يگيري شده است. امپدانس ديده شده در سرهااندازه 
a  وb 94ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري (مهندسي   چند اهم است؟(  

1 (2  
2 (12  
3 (j+12 2  
4 (j+2 12  

  

قطبياگر پارامترهاي مدار معادل تونن يك»  4«گزينه  :پاسخN راthVوthZ a bj=   نظر بگيريم، با توجه به سه آزمايش انجام گرفته داريم:در +
L ab thR V V= ∞  = = 13  

( )L ab th th
th th

R V V Z a bj a b
Z Z

=  = × = =  + = + + = + + =
+ +

2 23 393 3 3 3 3 133 3  

( )L ab th th
th th

R V V / Z a bj a b
Z Z

=  = × = =  + = + + = + + =
+ +

2 214 18214 9 1 14 14 14 214 14  

  آيد:بدست مي thZو به دنبال آن bو aآوري روابط بدست آمده، يك دستگاه دو معادله دو مجهول داريم كه از حل آن مقاديرحال با جمع
( )
( )

th
a b

a , b Z ( j)
a b

 + + =  = =  = + Ω
 + + =

2 2

2 2
3 169

2 12 2 12
14 4 

  

  

 نتايج يك آزمايش بر روي سه قطبي :53مثالN يش شـكل (ب) ولتـاژهـاي حالـت صـفر). در آزمـادر شكل (الف) داده شده است (پاسخV (t)1 
tبراي >  97سراسري (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ   كدام است؟(  

 

1 (te (t)− − δ2  

2 (te (t)− + δ2  

3 (t te e (t)− −− + δ2  

4 (te (t)− − δ 
  
 :هاي قـراردادي را ي لاپلاس برده و ولتاژ و جريانها را به حوزهكنيم. نتايج آزمايشي تلگان استفاده ميبراي حل اين تست از قضيه  »2«گزينه  پاسخ

  كنيم:مطابق شكل تعريف مي
  
  
  
  

  
  

ˆ  ي تلگان داريم:مطابق قضيه ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV I V I V I V I V I V I+ + = + +1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3  
  كنيم:را محاسبه مي V̂1ي فوق، رابطهحال با جايگذاري متغيرها در 

S

t

Sˆ ˆ ˆ ˆV I ( ) ( ) V ( ) V V
S S S S S S S S

ˆ ˆV V (t) L { } (t) e u(t)
S S

×

− −

× + × + + × − = × − + × + × ⎯⎯→ − − = − + +
+ + + + + +

 = +  = + = δ +
+ +

1 2 1 3 1

1 2
1 1

1 1 1 1 1 1 111 2 1 1 2 1
1 11 12 2

    
  

LR

a
•

•
b

abV
+

−

N

L

ab

R
V (rms) /

∞ 3 14
13 3 9 1S²»

´ÀH

  )الف(

  )ب(

N

N

t
2I e u(t)−=

t 2t
3V (e e )u(t)− −= +

+

−

1V (t)

+

−
u(t)

+

−

(t)δ

u(t)

1V

N

+

−

1V

1I

1
S

+

−
2V = 2

1I
S 1

=
+

3I =
+

−
3

1 1V
S 1 S 2

= +
+ +

 (ب) (الف)

1Î =

N

+

−

1V̂

2Î
+

−
2V̂

+

−
3V̂

3Î 1
S

1
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تحليل مدارهاي الكتريكي شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

 شبكه :36مثالN  هاي خطي تغييرناپذير با زمان و يك سلفمقاومتمتشكل ازH1و يـك خـازنF1 زمـايش زيـر صـورت گرفتـه و باشـد. آمي

  )91ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي    ت.گيري شده اس(در حالت دائمي) اندازه I(t)جريان

S

I(t) sin(t )

I (t) cos(t )

π
= +

π
= −

2 4
5 2

  

  

  اهد شد؟در مدار زير چقدر خو V(t)چنانچه جاي سلف و خازن را عوض كنيم، ولتاژ
  

  
  

  

1(cos(t )π−2 8  2(cos(t )π− 32 8  3(cos(t )π+2 8  4(cos(t )π+ 32 8  

 :پاسخي و براساس بيان سوم اين قضيه، تابعهمبا توجه به قضيه  »1«گزينه  پاسخin

o

V
V

    كنيم.را محاسبه مي 

o in in in

in o o o

I V V V /
I V V V



π∠ − π=  =  = ∠
π∠ −

2 4 4 45 2

  

inتابع شبكه ،و خازن در صورت تعويض جاي سلف

o

V
V

/به صورت  π∠ −4   خواهد شد. حال داريم: 4

  inV cos(t )π
= −2 8

in in
in

o

V V/ / V
V

 π π π= ∠ −  = ∠ −  = ∠ − 
π∠

4 4 24 4 85 8

   

  

 برابر 1′و  1ير، وقتي ورودي در قطب در مدار ز :37مثال(t)δ  برابر 2′و  2باشد، ولتاژ خروجي در قطبtV e−=2  ولـت اسـت. اگـر منبـع تغذيـه

cos(tر ورودي را اتصال كوتاه كنيم و در خروجي يك منبع جريان براب )π+ Vقرار دهيم، ولتاژ 4 (t)′1  برحسب ولت كدام است؟ 1′و  1در قطب 

  )96سراسري (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ 

1 (cos(t )π−1
42

  

2 (cos(t )π+2
42

  

3 (cos t2
2

  

4 (cos t1
2

  

  
 :پاسخي، اگـر دو قطبـيمطابق با حالت دوم از بيان سوم قضيه هم  »4«گزينه  پاسخN1  را

  در نظر بگيريم، در آزمايش اول داريم:  Sمطابق شكل مقابل در فضاي
  

tV (S) L{ (t)} ,V (S) L{e }
S

−= δ = = =
+1 2
11 1   

  
  و در آزمايش دوم: 

I  مطلوب:  (S)1       وSI (S) L{cos(t )} L{ cos t sin t}
S

π −= + = − =
+

2 2
2 2 2 1

4 2 2 2 1
  

1

1′

SI (t) I(t)

2

2′

N

SV (t) cos(t )π
= +5 8

V(t) ?=

1

1′

2

2′

  
پس از تعويض جاي 

 سلف و خازن

N

SV (t)

+

−

2V (t)

+

−

2Ω

2′
•

2
•

RLC
1′
•

1
•

1Ω

(t)δ
 Nشبكه 

1V (t)′

+

−

1Ω

1′
•

1
•

2Ω cos(t )
4
π+

2′
•

2
•

RLC

 Nشبكه 

+

−

2V

+

−

1V

1Ω

2Ω

2I

N

1N

1I
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  توان نوشت: و حال مي

 

t

( ) ( )

SI (S) V (S) I (S) SS I (S) I (t) e cos t
I (S) V (S) SS (S )(S ) S

S

−−+= −  = −  = − = −  = −
+− + + +×

+

1 2 1
1 12 22 1

22 1

1 2 2
2 1 2 21 2 2

1 2 1 2 22 1 1 1 1
2 1yÄI¶pA yÄI¶pA

   

tV (t) I (t) e cos t−′ = − × = − +1 1
2 21 2 2  

V   يم:توان جزء گذرا را ناديده گرفت و داراگر حالت دائمي مدار مدنظر باشد، مي (t) cos t′ =1
2

2  

 دو آزمايش براي شبكه  :38مثالN كه يك شبكهRLC خطي تغييرناپذير با زمان است، در حالت صفر انجام شده است. مقدارj (t)1
 برايt >   و

SIبه ازاي ورودي (t) (t)= δ 94(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   كدام است؟(  

1 (t tj (t) ( e e ) u(t)− −= + 3
1

1 32
  

2 (t tj (t) ( e e ) u(t)− −= − 3
1

1 32
  

3 (t tj (t) (e e ) u(t) − −= +3
1

1 32  

4 (t tj (t) (e e ) u(t)− −= −3
1

1 32
  

 :بـا توجـه بـه ايـن كـه شـبكه »  2«زينه گ پاسخ
RLC  ساده يك شبكه متقابل است، در حل اين تسـت

پاسخي استفاده كنيم. بدين منظور توانيم از قضيه هممي
هاي نورتن به تونن مناسب، شـرايط مـورد ابتدا با تبديل

ــراي بهره ــاز ب ــري از بيانني ــيه گي ــتاندارد قض ــاي اس ه
  سازيم:خي را فراهم ميپاسهم
  
  

  پاسخي براي حل تست استفاده نمود:توان از بيان اول قضيه همحال مي

t tˆ ˆJ (S) J (S) J (S)S S ˆĴ (S) j (t) ( e e ) u(t)ˆV (S) S SV (S)
S S

− −
−

+ +=  =  = −  = −
+ +

32 1 1
1 1

1 2

3 1 3 1
11 3 2 2 32 1 1 3 2  

  

 يدو آزمايش زير روي شبكه: 39مثالRLC خطي و تغييرناپذير با زمانN انجام شده است. مقدارi (t)1  در حالت دائمي سينوسي در آزمايش
  )95(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   دوم چقدر است؟

  
  
  
  

  

  

1(sin(t )+2 2 3    2(sin(t )−2 2 3    3(cos(t )+2 2 3    4(cos(t )−2 2 3    

2Ω
SI (t) u(t)=

1F

t 3t
2j (t) (3e e )u(t)− −= −

2Ω

1ĵ (t)
1F

SÎ (t) (t)= δ

  Nشبكه 

  Nشبكه 

  اي واحدپله

2Ω

N1
2V (S)
S

=

1
S

2
3 1J (S)

S 1 S 3
= −

+ +

N1Ĵ (S)

1
S

2
1V̂ (S)
S

=

2Ω

2i (t) 2cos(t 30)= −

1HN0.5ΩSi (t) cost=

 آزمايش اول

N 1H Sî (t) sint=

 آزمايش دوم

0.5Ω

1̂i (t)
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تحليل مدارهاي الكتريكي شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

 :كنيم.پاسخي را فراهم ميگيري از بيان سوم قضيه همبراي حل اين تست ابتدا با يك تبديل منبع ساده در مدار آزمايش دوم، شرايط بهره  »4«گزينه  پاسخ  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

V̂  توان نوشت:راحتي ميحال به (t)V̂ (t) i (t) cos(t ) i (t) cos(t )
/

  


= = −  = = −12
1

1 2 3 2 2 35  

  يازدهم صلف
  »اي هاي دو دريچهشبكه «

 پارامتر :40مثالZ11 94(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   دوقطبي شكل زير، كدام است؟(  

1 (S S
S S

+
+ +

2

2 1
  

2 (S
S S

+
+ +2

2
1

  

3 (S S
S S

−
+ +

2

2 1
  

4 (S
S S

+
+ +2

1
1

  

  :دانيم كه مي»  3«گزينه پاسخZ11 آيد:رو بدست مياز رابطه روبه  
I

V
Z

I =
=

2

1
11

1
  

 

Vبايد نسبت  Z11پس براي محاسبه 
I

1
1

 بدست آوريم: مقابلرا در مدار  

  
  داريم: Aدر گره KCLباشد، با نوشتن رابطهميV2ه به اين كه ولتاژ دو سر خازن برابر با توج

         )1                   (V V V
V ( S)V V V

S
S

−
= −  = −  =

−
1 2 2

1 2 2 1
1111 1  

  زنيم:مي KCLحال در گره سمت چپ مدار 
V V V V

I
S

− −
= +1 2 1 2

1
2

1
( )⎯⎯→1 S S S S S SI V V V V

S S S S(S ) S(S )
+ + − + + + += − × = =

− − −

2 2
1 1 1 1 1

1 2 1 1 2 1
1 1 1  

V S(S )Z
I S S

−= =
+ +

1
11 21

1
1

 

  

  
  
  


2i (t) 2 cos(t 30 )= −

1HN0.5Ωcost

 آزمايش اول

cost

1H

N

1̂i (t)

0.5Ω1V̂ (t)

+

−

 آزمايش دوم

 تبديل منبع
S

2
S

S 1+
S 2

1
S 1+

1Ω

1F 2I

+

−

2V22V

1H
1I

+

−

1V

+

1
S

2V

−

+

−

2V

A1Ω

S

22V

1I

+

−

1V
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2 :1I

V

+

−

inZ

n

 در مدار زير امپدانس ورودي :41مثالinZ 89ـ سراسري  وماسيونو ات ابزاردقيق(مهندسي   چند اهم است؟(  
Z: برابر با nامپدانس دوقطبي(پارامترهاي  Z= = Ω12 21 1 ،Z = Ω22 Zو  4 = Ω11   است.) 1

1 (8-  
2 (2-  
3 (1  
4 (12  

 با اضافه كردن منبع تست  »1«گزينه  :پاسخTV و نوشتنKVL :در حلقه ورودي داريم    

T

T T

V I I
V V V ,

V I I

V I I ( I I ) V I I

= +
= −  = +

 = + − +  = − +

1 1 2
1 2

2 1 2

1 2 1 2 1 2

11
1 42

11 1 4 4 82




 
  

T T
T

II I , I I
I

−= =  = −2
1 2

1 1
2 2  

T
th

T

VR
I

= = − Ω8T T T TV I ( I ) I = − + − = − 
14 8 82  

 

 91ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   زيمنس) كدام است؟روبرو (برحسب ميليپارامترهاي ادميتانس شبكه دوقطبي  :42مثال(  

1 (Y  
=  − 

1 5
5 1



    2 (Y  

=  − 

5
5 5

 

  

3 (Y  
=  
 

1
5

 


    4 (Y
/

 
=  
 

5
2 5 5

  

  : آوريم.امپدانس را محاسبه كرده و سپس با محاسبه معكوس آن، ماتريس ادميتانس را بدست مي براي حل اين تست، ابتدا ماتريس »4«گزينه پاسخ  
  در حلقه سمت چپ داريم:   KVLبا نوشتن 

  V I I ( )= × =1 1 12 1 2 1     
       زنيم: مي KVLحال در حلقه سمت راست 
  V I (I I ) I I ( )= + × − = − +2 2 2 1 1 21 1 1 2 2         

  هاي امپدانس و ادميتانس مدار بصورت زير خواهند بود:) ماتريس2) و (1اكنون با توجه به روابط (

Z , Y Z Siemens−

 
    

= = = =     −     
  

       
        

   

1
2

1
2 21 2
1 2 1 2 1 12

4 2  

Y m Siemens
/

       = × =         

1 5
21 1 1 2 5 54 2


   

   

  

  زيمنس است و بالعكس. 1مهو برابر  1دقت كنيد كه واحدهاي زيمنس و مهو با يكديگر معادل هستند، يعني 
 

 پارامتر :43مثالy21 89ـ سراسري  و اتوماسيون ابزاردقيق(مهندسي   دوقطبي مقابل كدام است؟(  
  

1(− 2
5      2(− 5

2  

3(S
S

+ +12 1 2
5 5    4(S

S
+ +12 5

5 2  

 

TV

2V
+

−

2
1 V
2

TI 1I 2I TI2 :1

TI

2
1 V
21V

+

−

−

+

Z
+

−

• •

2I1I 1I
100Ω

100Ω100Ω 2V
+

−
1V

+

−

2I100Ω
+

−

2V100Ω

2 1I I−

1I
1I

+

−

1V 100Ω

12I

2Ω

2F

0.5Ω

0.5F2F1H 2V1V

+ 
  
  
  

_ 

2Ω1I 2I

+ 
  
  
  

_ 
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تحليل مدارهاي الكتريكي شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

  :بـا توجـه بـه اينكـه  »1«گزينه پاسخIy
VV

=
=

2
21

21 
را V2اسـت، بايـد 

  بزنيم. KCL، (A)اتصال كوتاه كرده و در گره

A
I I V I V

V I I
/

S S

− − − − −
= −  = + +2 2 1 2 1

2 2
2 2 22 2 15

2


  

−
2
5

I S (S )I SI I V SI SV I ( S) V ( S) y
V S (S )

− − − += − − − − −  + = − −  = = = =
+ +

2
2 2 2 1 2 1 2 1 21

1

2 2 2 14 2 4 2 5 5 2 2 5 5 5 1    
  

 در مدار دوقطبي زير، پارامتر ادميتانس :44مثالy12 29ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   ؟كدام است(  

1 (
S S
−

+ − 2
1

1 5 1
    2 (

S S
−

+ − 2
1

1 5 5
  

3 (
S S
−

+ + 2
1

1 5 5
    4 (

S S
−

+ + 2
1

1 5 1
  

  :با توجه به رابطه   »4«گزينه پاسخIy
VV

=
=

1
12

12 
دهيم و بنـابراين ورودي مـدار را اتصـال كوتـاه را برابر صفر قرار مـي y12،V1براي محاسبه  

  شود.اهمي موازي با اتصال كوتاه حذف مي 3ل مقاومت كنيم. حامي
  
  
  

  

V  در حلقه سمت راست مدار داريم: KVLبا نوشتن SI (I I ) ( )
S

= + +2 2 1 2
15 12  

I  در حلقه سمت چپ مدار داريم: KVLبا نوشتن (I I ) I I ( S) ( )
S

× + + =  = − +1 1 2 2 1
11 1 2 22   

I  ) داريم:1) در رابطه (2(با جايگذاري رابطه 
y

V S S
−

= =
+ +

1
12 22

1
1 5 1

V S[ I ( S)] [I I ( S)]
S

= − + + − + 2 1 1 1
15 1 2 1 22  

  

 در مدار سه سر زير فرض كنيد سر :45مثالB دست آيد كه سرهايزمين شود و يك دوقطبي بهA وB و سـرهاي 1و 1′آن قطـبC وB  آن
  )95سراسري (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ   طبي، كدام است؟اين دوق yباشد. پارامترهاي 2′و 2قطب

  

1(y y y
y y y

+ − − − 
 − 

1 2
1 2 1

2 2
2   

2(y y y
y y y

+ + − + 
 − − 

1 2 1
1 2 1

2 2
2   

3(y y y
y y y

+ − − − 
 − − 

1 2
1 2 1

2 2
2   

4(y y y
y y y

+ + − − 
 − − 

1 2
1 2 1

2 2
2   

  :ل زير در نظر گرفت:توان مدار را به شكبا توجه به توضيحات صورت سؤال، مي »4«گزينه پاسخ  

xV   براي حلقه بيروني مدار داريم:  KVLبا نوشتن رابطه V V= −1 2  

xi           و در نتيجه:                                       y V y (V V )= = −1 1 1 2  

xI                                از طرفي داريم:                                   y V= 2 1  
  

1Ω 5 H 2I1I

2F3Ω1V
+

−
2V

+

−

1Ω 5S 2I1I

1
2S

3Ω 2V
+

−

 1I

2I1I

2V
+

−

5S1Ω

1
2S

1 2I I+

1V
+ 
  
  
  

_ 

1I

S 1
2S

2
S

2Ω

2I

0.5Ω

1
2S

AV

••••A B

x2V

2y

1y

xI

x2I

•

•
C

+

−
xV

• •

•

2y

1y

•
i

xV

+

−

x2I

xI
x2V

1 2I I+

(1 ),(2 )′ ′1V(1)
+

1I
•A

B 2I
+

(2)

2V

−
−
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2I1I

1V
+

−

20.5 V 5Ω

20.5I 1kΩ 2V
+

−

  زنيم:مي B،KCLو Aهايحال در گره

x xKCL(A) : I V I i (V V ) y V y (V V ) ( y y )V ( y )V ( )= + + = × − + + − = + + + − −1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 22 2 2 2 1  

xKCL(B) : I i I y (V V ) y V ( y y )V y V ( )= − − = − − − = − − +2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 22 2 2 2  

I y y y V y y y
( ) ( ) Y

I y y y V y y y
+ + − − + + − −       

 =  =       − − − −       
1 1 2 1 1 1 2 1
2 1 2 1 2 1 2 1

2 2 2 21 2 2 2»  

 يبريداپارامتر ه زيردر مدار دوقطبي شكل  :46مثالh12 91ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   چقدر است؟(  
1 (/−3 5  
2 (−2  
3 (/1 5  
4 (3  

  

 :با توجه به تعريف  »3«زينه گ پاسخ h12 V
(h )

IV
=

=
1

12
12 

  زنيم. مي KVLدر حلقه بيروني مدار 

V / V / I V ( )= − × +1 2 2 25 5 5 1   

V  داريم: kΩ1با نوشتن قانون اهم براي مقاومت V
/ I I ( )=  =2 2

2 25 21 5
    

  

V  ) داريم:2) و (1با تركيب روابط (
( ) V / V / V

×
 = − +2

1 2 2
52 5 5 5 

 
)و  )1  

VV V ( / ) / h
V

= + −  ≈ =1
1 2 12

2

55 1 1 51
  

  

  

 در مدار دوقطبي زير، مقدار پارامتر :47مثالh11 در ماتريس هايبريدH 94(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   چقدر است؟(  

1 (Ω1
4  

2 (Ω3
4  

3 (1
4  

4 (3
4  

 :دانيمطبق تعريف مي»  1«گزينه  پاسخ 
V

V
h

I =
=

2

1
11

1
  بايد مدار را به شكل زير در نظر بگيريم: h11. براي محاسبه 

  
  
  
  
  

  ساده در گره مركزي مدار داريم:KCLبا يك 
I I V I V I+ =  = −1 2 1 2 1 15 5  

VV  زنيم:مي KVLحال در حلقه بيروني مدار  I I I V I V I h
I

= − × = = −  =  =  = Ω1
1 2 2 2 1 1 1 1 11

1

1 12 1 5 4 4 4 

  

  

1Ω 2I

+

−

2V15V

22I
1I

+

−

1V

1Ω

2I15V

22I
1I

1V

+

−

0 20.5V

20.5I

20.5I 5Ω

20.5I

2I

1kΩ 2V

+

−

1V

+

−
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 در مدار دوقطبي زير، پارامتر هيبريد :48مثالh12 97(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   كدام است؟( 
1 (/−3 5  
2 (−2  
3 (/1 5  
4 (3  

 :طبق تعريف داريم:  »1«گزينه  پاسخ  
I

Vh |
V =

=
1

1
12

2 
  

Iلذا با فرض =1 مقدار ،V
V

1
2

  مشخص نمود. حال داريم: I2راحتي برحسبرا به هاتوان جريان شاخهآوريم. مطابق شكل ميدست ميرا به 

KVL( ):V / I I V ( )= ×  =2 2 2 22 1 5 2 1  
( )KVL( ):V V / I / V V / V / V

VV / V h /
V

− + × − = ⎯⎯→ − + × =

 = −  = = −

1
1 2 2 2 1 2 2

1
1 2 12

2

1 5 5 5 1 5 2 5 2

3 5 3 5

   
  

  
 پارامترهاي هايبريد :49مثالh11 وh21  ير به ترتيب كدام است؟ (براي مدار دوقطبي زL / H= 1 ،C / F= 1   وR = Ω1(    

  )90ـ سراسري و اتوماسيون  ابزاردقيق(مهندسي 

1(, / S
/ S / S

+
+ +

1 111 1 1 1
   

            2(, / S
/ S / S

+ +
+

1 11 11 1 1
   

  

3(/ S / S,
/ S / S

− + +
+

21 1 1 1
1 1 1

    
   

       4(/ S / S,
/ S / S

− + +
+ +

21 1 1 1
1 1 1 1

   
   

  

 :ابتدا با توجه به تعريف ها صحيح نيست.هيچكدام از گزينه پاسخVh
VI

=
=

1
11

21 
  كنيم.را محاسبه مي h11مقدار 

/ S
/ S

+
+

11 1 1
 

V Sh / S
I

S

×
 = = + =

+

1
11

1

11
1 11

 

    

Ih حال با توجه به تعريف
VI

=
=

2
21

21 
  كنيم.را محاسبه مي h21مقدار 

/ S
/ S

−
+
1

1 1
 

 
I IS SI I h
I S I S

S

− −= − ×  =  = = =
+ ++

2 2
2 1 21

1 1

1
1 1 11      

  

  

 پارامترهاي هيبريد زيردر مدار دوقطبي شكل  :50مثالh11 ،h22 باشند؟به ترتيب چند اهم و چند زيمنس مي  
  )93ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   

/و  2) 1 −× 48 1  
/و  5) 2 −× 48 1  
/و  2) 3 −× 41 25 1  
/و  5) 4 −× 41 25 1  

  

 :ابتدا پارامتر »4«گزينه  پاسخh11 كنيم و با توجه به تعريف آنرا محاسبه ميV2 كنيم.را صفر فرض مي  

Vh
VI 

=
=

1
11

21
  

KVL( ) : V I ( )* = −1 24 1  
KCL(A) : I I / I I / I I / I ( )  + =  + =  = −1 2 2 1 2 2 12 8 1 25 2  

5Ω

20.5I 1Ω20.5V
+

−
2V1V

+

−

1I 2I
•

•

•

•


+

−

1V

(1)

20.5I

20.5I

1Ω

5Ω20.5I20.5V
2I

(2)

+

−

2V

L C
2I

2V
+

−
R1V

+

−

1I

4Ω20.3 V

20.2I 10kΩ 2V
+

−
1V

+

−

2I1I

4ΩA

20.2I
10kΩ1V

+

−

2I1I

0

2I
( )*

1I 0.1S
100
S

1Ω1V
+

−

1I

1V
+

−
1Ω

100
S0.1S

2I
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4Ω20.3 V

20.2I 10000Ω 2V
+

−
1V

+

−

2I1I 0= 0
2

2
VI

10000
−   ) داريم:2) و (1با تركيب روابط (

V ( / I ) V I = − × −  = 1 1 1 14 1 25 5 V
h

I
= = Ω1

11
1

5  

Iحالا با توجه به تعريف
h

IV 
=

=
2

22
12

I  داريم: 
h /

V
−= = × 42

22
2

1 25 1 
V V

KCL(A) : / I I / I= −  = 2 2
2 2 22 81 1 

       
  

  

  

 ماتريس پارامترهاي :15مثالH ام است؟قطبي زير كددوV I
H

I V
   

=   
   

1 1
2 2

  )88ـ سراسري  ابزاردقيق و اتوماسيون(مهندسي   

1(H
 − =   − 

2 1
5 3

1
    2(H

 
 =   − 

2 1
5 3
1 1

  

3(H
 
 =   − 

4 1
1 3

1



    4(H
 
 =   − 

1 2
3 5
1 

  

 :ابتـدا بـه محاسـبه پـارامتر  »3«گزينه  پاسخh11 پـردازيم. مي
اهمي به علت موازي بودن بـا اتصـال كوتـاه  3دقت كنيد كه مقاومت 

  شود.حذف مي

  V
Vh
I == 2

1
11

1
   

V
h

I
= = Ω1

11
1

4
1

( ),( )
KVL( ) : V [I I V ] V I I ( )

V I ( )V
KVL( ) : (I V ) V I V ( )

 = × + +  = − − ⎯⎯⎯→ = − − × − 
 + + =  = −


1 1 2 1 1 1 2 1 2
1 1 1

2 1 1 2 1

7 71 1 2 1 7 55 5
5 5 22 2 2 22

  

  گيريم:معادل زير را در نظر مي رويم. بدين منظور مدارمي h22حال به سراغ محاسبه 

  
  

  

I
Ih
V == 1

2
22

2
  

  زنيم:مي A،KCLحال مدار معادل سمت راست را كه با تبديل منابع جريان در مدار اصلي به دست آمده در نظر گرفته و در گره
V V V V VI I V V V I ( )×− −= + ⎯⎯→ = −  = −62 1 2 1 2

2 2 2 1 1 2
6 26 5 15 33 2 3 5  

V  توان نوشت: طرفي مياز  V V
V I V I V V I ( )

−
= + ×  = +  = +2 1 2

1 2 1 2 2 1 2
2 4 41 3 45 2 5 3 15  

V  ) داريم:4) و (3از ( V II I I h
V

− = +  =  = =2 2 2
2 2 2 22

2

2 4
3 5 3 15    

hاي كه در آن تنها گزينه /= 11 hو  4 = 22 است.3باشد، گزينه (مي (  
  

 92ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي   كدام است؟دوقطبي شكل زير،  :52مثال(  

  فقط متقارن) 1
  فقط متقابل) 2
  پاسخ و متقارنهم) 3
  پاسخ و متقابلهم) 4

1V 2V
+ 
  

 
_ 

1I 2I

1Ω 3Ω 12V2
2 I
5

2Ω

+ 
  

 
_ 

1V 2I

+ 
  
  

  
  

 

_ 

1I

1Ω
3Ω 12V2

2 I
5

2Ω1 2
2I I
5

+
2 1I 2V+

(2)

(1) 1 2 1
7I I 2V
5

+ +

2Ω

1Ω 3Ω
2

2 I
5

+

1V

−

12V

+

−

2I

2V 2V

+

−

3Ω

2I

16V

2Ω A

1Ω
+

−

1V

2
2 I
5

4 H1I 2I

6 H

2 H

2V
+

−
1V

+

−
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 :پاسخي براي كليه مدارات شامل عناصـر خطـي و قضيه هم  »4 و 3«هاي گزينه پاسخ
هاي تزويج شده صادق است. براي تشـخيص متقـارن و سلف Cو Lو Rتغييرناپذير با زمان

يا متقابل بودن مدار لازم است كه ماتريس امپدانس مدار را محاسبه كنـيم. دقـت كنيـد كـه 
  باشد.ها منفي ميالقاي متقابل سلف

  

V  سمت چپ داريم:در حلقه  KVLبا نوشتن SI S(I I ) S(I I ) SI V SI SI ( )= − + + + −  = +1 1 1 2 1 2 1 1 1 24 2 6 2 6 4 1  

V  در حلقه سمت راست داريم: KVLبا نوشتن S(I I ) SI V SI SI ( )= + −  = +2 1 2 1 2 1 26 2 4 6 2  

S  ) داريم:2) و (1با توجه به روابط ( S
Z

S S
 

=  
 

6 4
4 6  

هـاي موجـود در مـدار و متقابـل بـودن آن، مـدار ، دوقطبي متقابل و متقارن است. با توجـه بـه المانZ12با Z21و Z11با Z22با توجه به برابر بودن
  باشد.پاسخ نيز ميهم

  

 ماتريس انتقال  :53مثال(T) 95(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري   دوقطبي زير، كدام است؟(  

1(Ω 
 
 

49 24
1 49




   2(Ω 
 
 

49 84
6 49

   

3(Ω 
 
 

71 84
6 71

   4(Ω 
 
 

71 24
1 71




   

   :متوالي و استفاده از روابط موجود براي محاسبه ماتريس صورت مدارهايبا در نظر گرفتن دوقطبي به  »1«گزينه پاسخTتوان به راحتي به جواب رسيد:، مي  
  

T , T , T , T , T         
= = = = =         
         

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

1 1 1 1 1 1 1
 

  
    

T T T T T T
  

   
           

= × × × × = × × × × =           
           

1 2 3 4 5
1 4 1 1 8 1 1 4 49 24

1 1 1 1 1 1 1 1 49  

  

 در مدار زير اگر پارامترهاي ادميتانس دوقطبي :54مثالR زيمنس به صورت زير باشد، ولتاژ ورودي برحسب ميليlV چند ولت است؟  
  )95سراسري (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ   

1(48
9
                                  2(48

7
   

3(64
9
                                   4(64

7
   

  

 :كنيم:ابتدا مقاومت ورودي شبكه دوقطبي را با توجه به روابط ارائه شده در متن كتاب محاسبه مي  »3«گزينه  پاسخ  

in
L

in

y yy /
R y

R

R

     
  


 

−
−

−

− × ×= − = × − = + =
+ × +

 = Ω

6312 21
11 3

22

1 5 5 1 1 261 1 11 1 16 162 1 5
16

26

  

V             قسيم ولتاژ داريم:                                        اكنون با استفاده از تكنيك ت v= × = × =
+

1

16
16 6426 1 116 225 92526

 
       

   

  

4S1I 2I

6S

2S

2V

+

−

1V

+

− 1 2I I+

1Ω 1Ω

8Ω 4Ω4Ω
2

2′1′

1

1Ω 1Ω

8Ω 4Ω4Ω
(1) (3) (5)

(4)(2)

2

2′1′

1

R 50Ω

25Ω

1V

+

−

100v

inR

•
25Ω

2V

••

•
+

−

50Ω
1V

+

−
100V

+
R y

− 
=  
 

1 5
5 2

 
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  دوازدهم فصل
  » كننده عملياتي و انتگرال كانولوشنمدارهاي غيرخطي، تقويت «

 رو، جرياندر مدار روبه :55مثالLi درt π= L(iباشد.ايدئال و جريان اوليه سلف، صفر مي D، چند آمپر است؟ ديود4 ( ) )=  

  )95(مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ سراسري 

1(− 21 2  2(   

3(2
2   4(1   

 :كـه جريـان اوليـه سـلف صـفر اسـت، جريـان با توجه به اين  »1«گزينه  پاسخ
در لحظه اول به ناچار بايد از ديود عبور كند. بنابراين در لحظات اول ديـود  u(t)منبع

  ر اين حالت داريم:مطمئناً روشن خواهد بود. د
L

L
L

V sint u(t)
i ( cos t)u(t)

i ( ) 
=

 = − =
1  

tآمپر نرسيده است، ديود روشن باقي خواهد ماند. اين زمان برابر 1به Liكه مقدارتا زماني π= tخواهد بود. بنابراين در 2 π=   داريم:  4

Li ( ) cos Aπ π= − = − 21 14 4 2   
  

 در مدار زير، سلف داراي حالت اوليه صفر و ديود :56مثالD آل است. جريانايدهi گذرنده از سلف برايt s>  چند آمپر است؟ 2
 )97ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري دسي (مهن

1 (             2 (t2
3  

3 (4
3           4 (t−4 2

3 3  

  :تواند جهش ناگهاني داشـته باشـد؛ لـذا جريـان خاص جريان سلف نمي دانيم كه مگر در شرايطي سلف صفر بوده و ميجريان اوليه»  3«گزينه پاسخ

u(t)4منبع جريان
tيتواند در لحظهنمي 3 +=  از سلف بگذرد. به ناچار ديودD ن شود تا مسيري براي عبور اين جريان باز شود. با روشـن شـدروشن مي

  گيرد:ولت بر روي سلف قرار مي 2ديود ولتاژ دو سر آن صفر شده و مطابق شكل ولتاژي معادل 
LV v= 2  

  شود:ي زير بزرگ ميبنابراين سلف شروع به شارژ شدن كرده و جريانش مطابق رابطه
t t

L L L
ti (t) V dt i ( ) .dt

L  
 = + = + = 

1 1 223 3  

d  كند:ي مقابل كاهش پيدا ميبطهبا توجه به شكل فوق، جريان ديود نيز طبق را LKCLA:i i t= − = −4 4 2
3 3 3  

4مسلماً روابط فوق تا زماني معتبر خواهند بود كه جريان ديود مثبت باشد. با صفر شدن جريان ديود، ديود خاموش شده و جريان منبع
آمپري به طور  3

tيكامل از سلف خواهد گذشت؛ اين اتفاق در لحظه = d  ثانيه رخ خواهد داد: 2 Li (t) t t sec , i (t ) A= − =  = = = × =4 2 2 42 2 23 3 3 3  
tيپس از لحظه = جريان  بدين شكلطور كامل بر روي منبع جريان قرار گرفته و ولتاژ دو سر سلف صفر خواهد بود. ولتي منبع ولتاژ به 2ثانيه، ولتاژ  2

4سلف برابر
  آمپر باقي خواهد ماند. 3

 

  
  

Li

sint u(t)
u(t)D

1H

1H Li

sint u(t)1L1 i−

LV+ −

D

3Hi

4 u(t)
3

2u(t)(ولت) (آمپر) 

A

dV =
−

+
di

4 A
3

−+ LV

3HLi i=

2V

t >
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تحليل مدارهاي الكتريكي شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

 ها در لحظهدر مدار زير، ولتاژ اوليه خازن :57مثالt tدر لحظه V1صفر است. ولتاژ =− s=  u(t)كنيـد. آل فرض چند ولت است؟ ديود را ايده 2
 )96ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري  مهندسي(   باشد.پله واحد مي

1 (  2 (113  

3 (22 3  4 (3  

 :در نظر گرفت اين است كه در لحظه اي كه بايدبراي تحليل اين مدار اولين نكته »3«گزينه  پاسخt =  شـود و يك حلقه خازني در مـدار ايجـاد مي
tها دردهد. براي محاسبه ولتاژ خازنها را به شكل آني تغيير مياين حلقه، ولتاژ خازن += كنيم: ، از روابط زير استفاده مي  

  
  

S
CV ( ) V v

C C
+ = = × =

+ +
2

1
2

2 3 21 1 2   

S
CV ( ) V v

C C
+ = − = − × = −

+ +
1

2
2

1 3 11 1 2  
  

tدر لحظه V2با توجه به منفي بودن ولتاژ += توان به شكل زير تحليل كرد: ، ديود در اين لحظه قطع است و مدار را مي  
  

V V ( )= +1 23 1  
( )dV dV dV dV dV dV vi i

dt dt dt dt dt dt sec
= + = + ⎯⎯→ = + =  =11 2 1 1 1 1

1 2
2 3 11 2 1 3   

t tV (t) , V (t) V (t) = + = − = −1 2 12 3 13 3  
tهاي مدار را در، خازنu(t)طبق روابط فوق، منبع جريان >  كند كه ولتاژ خازنكند، اين روند شارژ شدن تا زماني ادامه پيدا ميشارژ ميC2  صفر شده

tكند. اين امر در لحظهباشد. در اين لحظه ديود موازي با آن روشن شده و از شارژ شدن بيشتر آن جلوگيري مي و در آستانه مثبت شدن = ثانيه رخ  3
tV                      دهد: مي (t) t sec= − =  =2 1 33    

Vاز آنجايي كه سؤال مقدار (t)1 را در لحظهt = tثانيه (يعني قبل از 2 = توان از همان رابطه قبلـي محاسـبه ثانيه) خواسته است، مقدار اين متغير را مي 3
tV                      كرد:  (t) v= + = + =1

2 22 2 23 3 3    

 در مدار غيرخطي زير، ولتاژ :58مثالRV تواند باشد؟ مقاومت غيرخطيچند ولت ميR ي با رابطهR R RI V V= +2   شود.، توصيف مي3
  )92(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري 

1 (2      2 (3   

  -4و  1)  4     -2و  2) 3
  
 :بع وابسته با توجه به اينكه من  »4«گزينه  پاسخI12  اهمي سري  2و مقاومت

و جريان آن  I12اهمي برابر  2با آن در يك حلقه قرار دارند، لذا ولتاژ دو سر مقاومت 
  داريم: Aدر گرهKCLخواهد بود. حال با نوشتن I1نيز برابر 

  R RI I I I A+ = +  =1 14 4  
  

RIبا قرار دادن A=   در رابطه المان غيرخطي داريم: 4

RV v= RVو      4− v= 1R R R R R R R R RI V V V V V V (V )(V )= +  = +  + − =  − + = 2 2 23 4 3 3 4 1 4   

  

+

−

1V
  حلقه 
 خازني

+

−

2V2C 2F=1C 1F=

SV 3v=

t =

+

−

2V2F

2i1i

+

−

1V

3v

1A 1F

3u(t)

2F 2V
+

−1V
+

−
1Fu(t)

12I

12I

2Ω
1I

R RV
+

−

RI

4 A

12I

12I

2Ω 1I R RV
+

−

RI

4 A

1I

12I
−

+

A
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 پاسخ پله  :95مثالoV (t)  97سراسري  -ابزار دقيق و اتوماسيونمهندسي (  مدار زير، كدام است؟(  
  

1 (tte u(t)−−  
2 (t(t) te u(t)−δ −  
3 (tte u(t)−−2  
4 (t(t) te u(t)−δ + 2  

 :آيد:دست ميي زير بهي آن از رابطهساز است كه بهرهي ولتاژ منفيكنندهمدار موجود يك مدار تقويت  »1«گزينه  پاسخ  

V
S

ZVA
V Z
= = − 2

1
  

  :برابر است با Sدر فضاي Z2و Z1مقادير

SZ , Z ||
S S S

S

×
= + = Ω = =

++
1 2

111 1 11 1 1 11
  

t  بنابراين داريم:
S

Z SV V V (t) L { } te u(t)
Z S (S ) (S )

S

− −+= − × = − × = −  = − = −
+ ++

12
2 21

1
1 1 11

1 1 11
   

 مدار زير با تابع تبديل شبكه :60لمثاo

i

VH(j )
V

ω   )97سراسري  -ابزار دقيق و اتوماسيونمهندسي (   كند؟مانند كدام فيلتر رفتار مي =

  ) بالاگذر1
  گذر) پايين2
  گذر) ميان3
  نگذر) ميان4
 :براي تشخيص نوع رفتار مدار به لحاظ پاسخ فركانسي، نياز داريـم كـه   »2«گزينه  پاسخ

مـدل نمـوده و بـا علـم بـه  Sتابع تبديل آن را داشته باشيم. مطابق شـكل مـدار را در فضـاي
كنيم. بـا نوشـتن ها را معين مـيها و ولتاژ گرهجريان شاخهآل، هاي ايدهامپمشخصات فني آپ

  داريم: Bو Aهايدر گره KCLروابط
o

o
V VKCLB : V SV ( )

S

 − −=  = −1
1 122  

i o oi

( ) oi
o

V V V V V V VVKCLA : (S )V

S
VV S(S )V

  



− − −+ + + =  − − + + =

⎯⎯→− − − + =

1 1 1 1
1

1

5
14 2 2 4 2 4

5
4 2 4

  

o

i

V /H(S)
V S / S /

 = = −
+ +2

25
1 25 5



  

n  است: مقابلبا پارامترهاي  2دانيم كه تابع انتقال بالا، يك تابع انتقال درجه رل خطي مياز درس كنت
n

/ / /,ω = ζ = = = <
× ω

×

2 1 25 1 25 1 25 12 2 2 22 2

  

H(jكوچكتر از يك اما نزديك به آن است؛ پس دياگرام اندازه پاسخ فركانسي ζمقدار )ω در فركانسnω :فراجهش نداشته و به شكل زير است  
  

و  2ي پاسخ فركانسي يك تابع انتقال مرتبه كنيم كه دياگرام اندازه(يادآوري مي
ζ/فاقد صفر، به ازاي < 7  فراجهش خواهد داشت) مطابق شكل ترسيم شده

)Hمسلماً  j )ω گذر عمل گذر بوده و مدار مانند يك فيلتر پايينيينيك فيلتر پا
  كند.مي

  

oV

2Z

1Z

SV

1Ω

1Ω

1F
1F

u(t) V

•

• −

+

2Ω

4Ω 2ΩA

1V
1
S

0V

B 



2
S

+

−

iV
oV

+

−

5 22
2

2
20

20log(0.5)

20log(| H(j ) |)ω

ω

1 F
2

•

•

+

−

V1F

2Ω
2Ω

4Ω

+

−
iV

•
•
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تحليل مدارهاي الكتريكي شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

1R

1v

oV

+

−

R

1v

1v

R

R

1v

R

1v

 C(V ( ) )=

R

1v

 در مدار زير ولتاژ خروجي: 61مثالoV (t) برايt   هاي عملياتي را ايدئال فرض كنيد.كنندهچند ولت است؟ تقويت ≤
CV ( ) , C F , R k , R k= = μ = Ω = Ω11 5 1    ) 95سراسري  - و اتوماسيونابزار دقيق مهندسي(  

1(t cos t− + +1  
  ) صفر2
3(t cos t+  
4(t cos t− + +5 5 5   
  

  

 :كننده دوطبقه مواجه هستيم. با توجه بـه ايـن كـه طبقـه دوم اثـر بارگـذاري بـر طبقـه اول نـدارد،در اين تست با يك مدار تقويت »3«گزينه  پاسخ 
  توانيم هر طبقه را جداگانه تحليل كنيم.مي

كنيم. ابتدا با تحليل طبقه اول، ولتاژ خروجي اين طبقه را با استفاده از جمع آثار محاسبه مـي
  دانيم، استفاده كنيم:توانيم از روابطي كه از قبل ميبدين منظور مي

o

o o

S SV ( )
SS

SV V (t) cos t t
SS(S ) S S S

= − × + + ×
+

 = − + + = +  = +
+ +

1

1 1

2

2 2 2 2

1 1
1 111 11

1 1 1 1
1 1

     

     
   

  دست آورد:راحتي بهتوان بهامپ ميتوجه به مشخصات فني آپ ولتاژ خروجي طبقه دوم را نيز با

o
o o

o o

V V
i V V V V i i

V V V cos t t

−
+ −

−

−
=  =  =  = =  =

 = = = +

1
1 1

1

3 1 21  
  

  

توان بـه راحتـي نشـان ) است؛ اما مي1پاسخ اين سؤال در كليد سنجش گزينه (
تواند پاسخ تست باشد. براي اين كار مقدار ولتاژ خروجـي داد كه اين گزينه نمي

tرا در = كنيم. با توجه به شكل مقابل مقـدار مطابق شكل مقابل محاسبه مي
  كند.) چنين شرطي را برآورده مي3ولت است و تنها گزينه ( 1اين ولتاژ برابر 

  
 كدام است؟ ده شده از وروديآل فرض شوند، مقاومت معادل ديهاي عملياتي ايدهكنندهمقابل اگر تقويتدر مدار شكل  :62لمثا    

  )91ـ سراسري  ابزار دقيق و اتوماسيون(مهندسي 

1 (R−  
2 (R  
3 (R−2  
4 (R2  
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S

1oV

1
S2

1
S 1+

5000Ω2i

•
•

•

oV

+

−

1000Ω•
•

V+

V−1000Ω
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3i

1i

1000Ω

•
1oV

1R

oV

+

−

R

R

1

R

C

R

R

+

 ولت

sintu(t) ولت

−

R

I

R

R

R
R

inR
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

R

kR

C

A

B

1
CS

oV

R

AVTI

BV
TV

TI

kR

 :در ورودي منبــع »1«گزينــه  پاســخTVرا متصــل كــرده و رابطــهTI ــا را  TVب
  ها داريم:امپآپهاي مثبت و منفي ولتاژ ورودي يكنيم. با توجه به برابرگيري مياندازه

  

T o
T

V VI
R
−

o     و               =
T o T

V
V V V=  = 22  

T
eq

T

VR R
I

= = −T T
T

V VI
R
−

 = 
2  

  

  

 در مدار شكل مقابل، ظرفيت خازن ديده شده از سرهاي :36لمثاA وB شوند.)آل فرض ميهاي عملياتي ايدهكنندهكدام است؟ (تقويت   
  )91ـ سراسري  بزار دقيق و اتوماسيونا(مهندسي 

  

1 (kC  

2 (k C
k
+1  

3 ((k )C+1  

4 (C
k
1  

  

 :ها داريم:پامآپهاي ورودي با ترسيم مدار در حوزه فركانس و با توجه به برابري ولتاژ پايه »3«گزينه  پاسخ  
  

B TV V=    وAV =   

o B o T
kR kRV V [ ] V V [ ]
R R

−
 =  = −  

T o T T
o T T

V V V ( kV )V kV I

CS CS

− − −
 = −  = =1 1  

eqC C(k )= + 1T
T T

T

VI CSV (k )
I C(k )S

 = +  = 
+
11 1  

  

 سرهاي در مدار زير مدار معادل ديده شده در :46لمثاA وB فاراد و يك سلف با اندوكتانس  ………، اتصال سري يك خازن با ظرفيت……… 
  )94ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري مهندسي (  باشد.آل و ولتاژ اوليه خازن، صفر ولت ميهاي عملياتي ايدهكنندههانري است. تقويت

1 (1،/1  

2 (1،1  

3 (1،/1  

4 (1،1  

TIR

RR

R

R

oV
2

oV
2

oV
2

TV

TI

oV

1F1H
9kΩ

1kΩ
A

B
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تحليل مدارهاي الكتريكي شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

oV•

1kΩ

10kΩ

10Ω

0.1F

1kΩ

10kΩ
•
SV (t)

a
+

−

•

b

 :تدا به محاسبه امپدانس ديده شـده از دو سـر اب » 3«گزينه  پاسخA  وB 
پردازيم. بدين منظور مـدار را بـه حـوزه لاپـلاس بـرده و بـا توجـه بـه خـواص مي

هاي مختلف مدار را مطـابق آل، ولتاژ و جريان شاخههاي عملياتي ايدهكنندهتقويت
  كنيم:ص ميشكل روبرو مشخ

  

باشـد. مي -9ساز با بهـره ولتـاژ دقت كنيد كه قسمت سمت راست مدار يك منفي

Aحال بايد نسـبت 

in

VZ
I

را بدسـت آوريـم و از روي آن مقـدار سـلف و خـازن  =

  در حلقه بيروني مدار داريم: KVLمعادل را بدست آوريم. با نوشتن 
  

A

in

L / HV SZ LS
C FI S CS

=
 = = + = +   =

11 1
11 1

 A in A A inV S I V V S I

S S
   − + = −  = +   
   

1 1 19 1
  

 
  

 در مدار زير، مدار معادل ديده شده از سرهاي  :65لمثاa  وb در حالت دائمي سينوسي براي وروديSV (t) sint= 1هاي كننـده، برابر كـدام اسـت؟ تقويت
  )96سراسري ـ  ابزار دقيق و اتوماسيونهندسي م(  آل هستند. عملياتي ايده

  

/) اتصال سري يك مقاومت1 5  فاراد 2اهم و يك خازن  

  فاراد 1اهم و يك خازن  1) اتصال موازي يك مقاومت2

  فاراد 1/اهم و يك خازن 1) اتصال سري يك مقاومت3

/اهم و يك خازن 1) اتصال موازي يك مقاومت 4 5 فاراد  
  

  

 :هاي مثبـت و با علم به اين كـه ولتـاژ پايـه مقابلمطابق شكل  »1«گزينه  پاسخ
نوشـته و سـعي  SVها يكي است، ولتاژ نقـاط مختلـف مـدار را برحسـبامپمنفي آپ

بـه دسـت  SVرا برحسب iو در نهايتC،oVدر گره KCLكنيم با نوشتن رابطهمي
 را محاسبه كنيم:  bو aدآوريم تا بتوانيم امپدانس ورودي مدار از دي

S S
S o

S o o S

V VV V
KCLC : V V V V×

− −
= ⎯⎯⎯⎯→ = −  = −1111 11 99 11 91 1


      

   
  
  

  

S o S S iKVL ( ) : V V Z i V ( j )i V ( j )i Z ( / j / )= + = − + −  = −  = − Ω1 9 5 5 1 5 5 5 5  Âº »oÃM ¾£±e   

/همچون اتصال سري يك مقاومت bو aدر رابطه فوق مشخص است كه مدار از ديد iZاز مقدار 5  كند: فارادي عمل مي 2اهم و يك خازن  
  

  

ab iZ / ( / j / ) Z
j

→ = + = − Ω =
× ×

15 5 52 1     
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B
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−
AV

AV

inI
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1kΩ

AV
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•SV
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

•
•

•
•SV

11 10kΩ
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• 
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j10− Ωi
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كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

10Ω

10Ω10Ω0.01F
10Ω

iV
+

−

a

b

10Ω

10Ω

iI

0

0

iIiV
iI

10Ω100
S10Ω

iV
10

0

0iI

iV

2V+ −

1V+ −

iI
iV

iV

 سرهايباشند. سلف معادل در آل ميهاي عملياتي ايدهكنندهدر مدار زير، تقويت :66لمثاa وb چند هانري است؟  
  )92(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري 

1 (/ 1  
2 (/ 1   
3 (1   
4 (1  

  

 :ي بدسـت آوردن سـلف برا  »3«گزينه  پاسخ
معادل، ابتدا مدار را در حوزه فركانس ترسيم كرده و 

را محاسبه كنيم. دقت كنيد  iIبا iVسپس ارتباط 
آل، جريـان ورودي كننده عملياتي ايدهكه در تقويت

هاي مثبت و منفـي صـفر اسـت و همچنـين در پايه
هاي ورودي د فيدبك منفـي، ولتـاژ پايـهصورت وجو

  مثبت و منفي با هم برابر است.
 

 
V  با هم برابر است. V2و V1هايامپ سمت راست، ولتاژلازم به ذكر است كه به علت وجود فيدبك منفي در آپ I V= =1 1 21  

امـپ هاي مثبت و منفي ورودي آپاست. همچنين ولتاژ پايه iIامپ سمت راست نيز برابر باموجود در حلقه فيدبك منفي آپ Ω1اومتبنابراين جريان مق

i  در مسير مشخص شده داريم:KVLاست. حال با نوشتن iVسمت چپ نيز هر دو برابر با i
i i i in

i

V VV I V Z S
S I

− − × + + =  = =1 11
   


  

  باشد.هانري مي 1بنابراين مدار، معادل با يك سلف 
  

  

 فركانس تشديد تابع شبكه :67لمثاo

in

VH(j )
V

ω   باشد.آل مييدهكننده عملياتي ابراي مدار زير چند راديان بر ثانيه است؟ تقويت =
  )94ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري مهندسي (  

  
1 (1 5   
2 (× 45 1  
3 (25    
4 (25 5  
  

 :ابتدا تابع »  2«گزينه  پاسخo

in

VH(j )
V

ω كنيم. بدين مي را محاسبه =

  ،Bدر نظر گرفته، در گره Sدر حوزه  مقابلمنظور شكل مدار را به صورت 
KCL زنيم:مي  

  
oA

A o
VV V V

S
S−

−−
=  = −

6

25
1 4

1

  
 



   )1( 

 
  :Aو حالا در گره 

A oA in A
A in o

V VV V V ( S)V V SV

S S

− −

− −

−−
+ + =  + × − − =6 6

6 6

1 2 1 11 11
1 1

   

 

 

( )⎯⎯→1
o in o o in

S S( S) V V SV V V
S S

− −
− − + × +− + × − − =  − =

6 2 3
6 625 1 5 1 251 2 1 1        
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تحليل مدارهاي الكتريكي شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

o o

in in

V VS j(S) (j )
V VS S j

ω
 = −  ω = −

+ × + × × ω + × −ω

6 6

2 3 8 3 8 2
1 1

5 1 25 1 5 1 25 1
 
   

 

oحال بايد مقدار موهومي تابع انتقال 

in

VH(j )
V

ω H(jبرابر صفر شود و يا به بيان ديگر  = )ω :حقيقي باشد  

o

in

V
Im (j )

V
 

ω =  × −ω =  ω = × 
 

   8 2 425 1 5 1rad
sec

 

  

 اي تشديددر مدار زير، فركانس زاويه :68لمثاω تابع شبكهo

i

VH(j )
V

ω   )96سراسري  -ابزار دقيق و اتوماسيونمهندسي (  چند راديان بر ثانيه است؟ =

)R = Ω1 1،R = Ω2 1،C F= μ1 آل است) كننده عملياتي ايدهتقويت    
1 (× 35 1  
2 (41  
3 (× 45 1  
4 (51  

 :اول تابع انتقال در گام »4«گزينه  پاسخo

i

VH(S)
V

و بـه صـورت  Sتركردن محاسبات تـابع انتقـال را در فضـايآوريم. جهت سادهرا به دست مي =

  كنيم. مطابق شكل داريم: پارامتري محاسبه مي
o o oV V VVKCL B : CSV V ( )

R R CR S
CS

 −− =  = −  = −
2 2 2

11  

Roi
o

V VV V VKCL A : CSV CSV
R

CS CS

×−− −= + = − ⎯⎯⎯→1
1

21 1
  

( )
i o i o

RV ( CR S)V CR SV V ( CR S)V
CR S R C

−= + − ⎯⎯→ = − −1 1
1 1 1

2 2

211 2 

o
i o

i

S
C R R S R CS V CRV V

CR S V S S
R C C R R

+ +
 = −  = −

+ +

2 2
1 2 1 1

22
22 1 2

2 1
2 1  

oبايد Sبه جاي jωاي تشديد يك تابع شبكه، آن تابع شبكه حقيقي محض است؛ لذا با جايگزينيدر فركانس زاويه

i

V
V

  حقيقي شود:  

o

i

j
V CR( j ) jV [ ]

R CC R R

ω−
ω = ω− ω +

1
2

2 21 2

1 2   

o
m

i

V radI { ( j )}
V secC R RC R R −ω =  − ω =  ω = = =

×
2 5

2 61 21 2

1 1 1 1
1 1

  
  

   

 آل هستند. مدار معادل ديده شده از سرهايهاي عملياتي ايدهكنندهدر مدار زير، تقويت :69لمثاa وb كدام است؟  
  )97سراسري  ـ ابزار دقيق و اتوماسيونمهندسي (  

  
 
  Fμ1) خازن با ظرفيت1
  nF−1) خازن با ظرفيت2
  mH−1) سلف با اندوكتانس3
  Hμ1) سلف با اندوكتانس4

+

−
oV


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
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+
•
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 :رودي آپ امپ صفر بوده و هاي وآل جريان پايهدر يك آپ امپ ايده  »2«گزينه  پاسخ
هاي ورودي يكسان است. با در نظـر اگر فيدبك منفي در مدار آپ امپ برقرار باشد، ولتاژ پايه

هاي مختلـف را مـدل كـرده و ولتـاژ و جريـان شـاخه Sگرفتن اين نكات، مدار را در فضـاي
ي امپـدانس معـادل مـدار، را براي محاسبه TVآوريم. قبل از آن منبع ولتاژ تستدست ميبه

  دهيم:قرار مي bو aدر دو سر
o  با توجه به شكل داريم: T TV V I ( )= − ×1 1 1    

T o ( )T T T T TV VV V V V IKCL c : S S
   

     
     

− − ++ = ⎯⎯→ + =1 1 1
1 1

1 1

  

T T T
ab

T

V I V Z
S I S S S− − + =  = − = −  =

−

6 9
9 9

1 1 1 1
1 1 1

 
    

  

−−همچون خازني با ظرفيت bو a، مدار از دو سرabZدست آمده برايي بهرابطهبا توجه به  91 كند. دقت در اين نكته ضروري فاراد يا منفي يك نانوفاراد عمل مي
1است كه جريان مقاومت   اهمي در پايين مدار لزوماً برابرTI هاي موجود در مدار امپباشد و آپباشد چرا كه سر پايين اين مقاومت به زمين مدار متصل مينمي

  شود.ها به اين نقطه سرازير ميي خروجي آنايهشوند، به اين نقطه متصل هستند و جريان پخود كه معمولاً ترسيم نمي هاينيز از طريق تغذيه

 ولت باشد، حدود تغييـرات 12±هاي عملياتي برابركنندهآل هستند. اگر ولتاژ اشباع تقويتهاي عملياتي ايدهكنندهدر مدار زير تقويت :70لمثاiV 
  )94ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري مهندسي (  هاي عملياتي به اشباع نروند، برحسب ولت، كدام است؟كنندهكدام از تقويتكه هيچبراي اين

  

1 (iV− < < +8 8  
2 (iV− < < +2 2  
3 (iV− < < +24 24  
4 (iV− < < +4 4  
  

  

  
 :رونـد هاي عملياتي زماني به اشباع ميكنندهتقويت » 4«گزينه  پاسخ

كه ولتاژ خروجي آنها برابر ولتاژ تغذيه مثبت و يا ولتاژ تغذيه منفيشان شود. 
ي ها بايـد در وهلـهكنندهبنابراين براي بررسي شرايط به اشباع رفتن تقويت

  اول ولتاژ خروجي آنها را محاسبه كنيم. 
 
 
  

o  ساز است، برابر است با:كننده اول در سمت چپ با توجه به اين كه اين قسمت از مدار يك منفيولتاژ خروجي تقويت i i
kV V V
k

= − × = −1
3 31 

  آيد:بدست مي KVLكننده دوم با توجه به شكل بالا با نوشتن ولتاژ خروجي تقويت

o o
o o o o i

V V
V V ( k k) V V V

k

−
= + + ×  = − =

1 1
1 2 2 1

1
1 321 2 1 2 2

 

  كنيم:ها خارج از اشباع هستند را بررسي ميكنندهحال شرايطي كه در آن تقويت
o i i

o i i

V V V

V V V

− < <  − < − <  − < <



− < <  − < <  − < <

1

2

12 12 12 3 12 4 4
312 12 12 12 8 82

  

صـورت بـه iVگيـريم؛ بنـابراين محـدوده تغييـرات مجـاز ها به اشباع برود، از شـروط فـوق اشـتراك ميكنندهيك از تقويتخواهيم هيچاز آنجايي كه نمي
inV− < <4   خواهد بود. 4
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تحليل مدارهاي الكتريكي شناسي ارشدكار يكمدرسان شريف رتبه 

 در يك مدار الكتريكي خطي مستقل از زمان، پاسخ ضربه واحد به صورت زير است. مقدار نهايي پاسخ پله با دامنه دو كدام است؟ :71لمثا  
  )91(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري 

1 (7
16                2 (11

16  

3 (15
16               4 (3

16  

 :باشد.مي هاي موجوددر مساحت مثلث 2مقدار نهايي پاسخ پله با استفاده از انتگرال كانولوشن، برابر با حاصلضرب عدد   »4«گزينه  پاسخ  

  3
16
y [ ] y

× × ×× + + += × + + +  = + + + = = =

1 1 11 1 11 1 1 1 1 8 4 2 1 152 4 82 12 2 2 2 2 4 8 8 8  
  

 در يك مـدار خطـي تغييرناپـذير بـا زمـان، بـراي ورودي :72لمثاx(t)  پاسـخ حالـت صـفرy(t) آيـد. پاسـخ ايـن مـدار بـه بـه دسـت مـي
x(t)ديورو sintu(t)= درt π=   )96سراسري  ـ ابزار دقيق و اتوماسيونمهندسي (  كدام است؟  2

1 (  
2 (1

2  
3 (1  
4 (2  
 :سيگنال »3« گزينه پاسخx(t) لتوان به شكرا ميx(t) u(t ) u(t )= + − −1 y(t)توان به شكلرا مي y(t)و سيگنال 1 r(t ) r(t )= + − −1 بيـان  1

g(t)بودن مدار، مشخص است كه پاسخ پله اين مدار به صورت LTIكرد. با توجه به r(t)=  :بوده و پاسخ ضربه آن برابر است با  dg(t)h(t) u(t)
dt

= =   

x(t)حال براي محاسبه پاسخ مدار به ورودي sin tu(t)= در لحظهt π= توان از تكنيـك بصـريِ كانولوشـن اسـتفاده كـرد. مطـابق شـكل زيـر ثانيه، مي 2

t، به اندازهtرا پس از دوران حول محور h(t)را ثابت نگه داشته و سيگنال x(t)سيگنال π=   دهيم. ثانيه، به سمت راست شيفت مي 2

tمساحت قسمت هاشورخورده برابر پاسخ مدار در π=   د بود. اين مساحت برابر است با: خواه 2
    

y(t ) Sπ= = × =1 12     ,        S sin t dt cos t
π π

= = − = + = 2 1 12



   

 پاسخ ضربه :73مثالh(t) و وروديSI (t) دار در زمان (ثانيهمداري به شكل زير است. پاسخ حالت صفر اين مt /= 2     ) چقدر است؟5
  )93(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري 

  

1 (/− 25      2 (/− 125  

3 (/ 25      4 (/ 5  
  

 :براي بدست آوردن لاپلاس پاسخ حالت صفر به وروديول: روش ا »2« گزينه پاسخSI (t)ابتدا از ،SI (t) لاپلاس گرفته و در لاپلاس تـابعh(t)  يـا
h(t)  كنيم.همان پاسخ ضربه، ضرب مي u(t) u(t ) u(t )= − − + −2 4 1 2 2  

SI (t) t[u(t) u(t )] tu(t) tu(t )= − − = − −1 1 12 22 2 2  

S SI (t) tu(t) (t )u(t ) I (t) tu(t) (t )u(t ) u(t ) = − − + −  = − − − − −1 1 1 12 2 2 2 2 22 2 2 2  
SIحال لاپلاس (t) وh(t) كنيم:را محاسبه مي    

S Se eL[h(t)]
S S S

− −
= − +

22 4 2            ,             
S S

S
e eL[I (t)]

SS S

− −×= − −
2 2

2 2
1 1

2 2
 

h(t)

1
1
2
1
4

0 1 2 3 4 t (sec)

1
8

x(t)

1

11− 

y(t)

2

11−  2 3
|t t

2

2−

21 t

h(t) SI (t)(A)

1

1 2
t
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S S S S

S
e e e eL(y(t)) L[h(t)] L[I (t)] L(y(t)) [ ] [ ]

S S S SS S

− − − −
= ×  = − + × − −

2 2 2

2 2
2 4 2 1

2 2
  

S S S S S Se e e e e eL(y(t))
S S S S S S S

− − − − −
 = − − + + − −

2 3 3 4 4

3 2 3 3 2 3 2
1 2 2 2 4 2  

  گيريم.، لاپلاس معكوس ميL[y(t)]ادامه از تابع در

y(t) t u(t) (t )u(t ) (t ) u(t ) (t ) u(t ) (t )u(t ) (t ) u(t ) (t )u(t )= − − − − − − + − − + − − − − − − − −2 2 2 21 12 2 2 1 1 3 3 4 3 3 4 4 2 4 42 2  

y(t / ) ( / ) ( / ) ( / ) y(t / ) /    = = × − − − − + + + +  = = −2 212 5 2 5 2 2 5 2 2 5 1 2 5 1252  

y(tتوان گفت كهبا استفاده از تكنيك كانولوشن ميروش دوم:  / )= 2 برابر اخـتلاف  2، 5
  در شكل مقابل است: 2و  1مساحت سطوح 

  
/S /+= × =1

1 5 1 43752 2
   

/ /S /+= × =2
25 75 1 52

    

y(t / ) (S S ) /= = − = −1 22 5 2 125  
  
  
  
  
  
  
  

  
 در يك مدار :74لمثاLTI  پاسخ به وروديw (t)1 برابرy (t) (t)= δ1 ه وروديباشد. پاسخ بميw (t)2 كه به صـورتy (t)2 باشـد، مطـابق بـا مي

  )92(مهندسي ابزار دقيق و اتوماسيون ـ سراسري   هاي زير است؟كداميك از گزينه

1 (y (t) (t) (t ) (t ) (t )= δ + δ − + δ − + δ − +2 1 2 3   
2 (y (t) (t) (t ) (t ) (t )= δ − δ − + δ − − δ − +2 1 2 3   
3 (y (t) u(t) u(t ) u(t ) u(t )= + − + − + − +2 1 2 3   
4 (y (t) u(t) u(t ) u(t ) u(t )= − − + − − − +2 1 2 3   

 :توان تابعابتدا دقت كنيد كه مي  »1«گزينه  پاسخw (t)2 را بر حسبw (t)1 :به صورت زير نوشت  
w (t) w (t) w (t ) w (t ) w (t )= + − + − + − +2 1 1 1 21 2 3   

  
  
  
  

  
wحال اگر پاسخ مدار به (t)1 به صورت(t)δ باشد، پاسخ مدار بهw (t)2  است: مقابلبه صورت  (t) (t ) (t )= δ + δ − + δ − +1 2  پاسخ مدار بهw (t)2  

 
 96سراسري  (مهندسي ابزاردقيق و اتوماسيون ـ  بايستي مدار چگونه باشد؟براي آنكه در مداري پاسخ مدار تابع خطي از تحريك ورودي باشد،  :75لمثا(  

  ) خطي و تغييرپذير با زمان2  ) تغييرناپذير با زمان با حالت اوليه صفر1
  ) خطي و تغييرناپذير با زمان4  ) خطي با حالت اوليه صفر3
 :براي آن كه پاسخ يك مدار يا »3«گزينه  پاسخy(t)تابع خطي از تحريك ورودي مدار يا ،u(t) باشد، كه در حوزه زمان با رابطـهt

y(t) h(t, )u( )d= τ τ τ 
ــا شــرايط اوليــه صــفر باشــد. اگــر شــرايط اوليــه مــدار غيرصــفر )پاســخ ضــربه مــدار اســت h(t)( شــودتعبيــر مي ــه ، بايــد مــدار خطــي ب باشــد، رابطــه فــوق ب

tشكل
y(t) h(t, )u( )d g(t)


= τ τ τ + كند كهتغيير ميg(t)  رابطه جديد وابستگي خطي ميان درنشأت گرفته از شرايط اوليه است؛u وy  از بين رفتـه اسـت. از

؛ اگر لت كلي مدار در نظر گرفته شدمدار، تأثيري در رابطه خطي ميان ورودي و خروجي آن ندارد. در رابطه اول، حا بودنر يا ناپذير با زمان طرفي دقت كنيد كه تغييرپذي
t  گردد:ساده مي مقابلمدار تغييرناپذير با زمان باشد، رابطه به شكل 

y(t) h(t )u( )d= − τ τ τ   
   شود. حفظ مي yو uخطي ميانبينيم كه در اين حالت نيز رابطه مي

1w (t)

1 2

1

t(sec)

2w (t)

1

1

t(sec)

2w (t)

1

1

t(sec)

2w (t)

1 2

1

t(sec)
3 4 5



0.5 1 2 2.5
0.25

0.75
1

2

1−

2−

t

2

1
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