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مقدمه

خدر فصل گذشته با نحوه استفاده از مفهوم فازور در تعیین پاسخ ماندگار یا  م
.اجباری مدارها به ورودی های سینوسی آشنا شدید

مهمچنین کاربرد قوانین اهم و کیرشهف را در تحلیل مدارهای متناوب مشاهده  
.کردید

در این فصل با نحوه استفاده از تحلیل گره، تحلیل مش، قضیه تونن، قضیه  
.نورتن و تبدیل منابع آشنا خواهید شد
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مراحل تحلیل مدارهای متناوبمراحل تحلیل مدارهای متناوب

.مدار را به حوزه فرکانس یا فازور تبدیل کنید١. ل س ر و

تحلیل گره،  (مسئله را با استفاده از فنون تحلیل مدار ٢.
.حل کنید...) تحلیل مش، جمع آثار،  .حل کنید...) تحلیل مش، جمع آثار، 

.فازور بدست آمده را به حوزه زمان تبدیل کنید٣.
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تحلیل گره

بـرای فازورهـا هـم     KCLاز آنجـا کـه   . می باشـد  KCLمبنای تحلیل گره قانون 
ا  ا ال  ا آ ل گ  ل ا ا  ا   ا ) ا( ACق  ک  ) متناوب( ACصدق می کند، بنابراین می توان از تحلیل گره برای آنالیز مدارهای 

.استفاده نمود
ا ن ثال  خ د  فا از  ا ا ا  ض  .این موضوع را با استفاده از چند مثال بررسی خواهیم نمودا 
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.را بدست آورید ixبا استفاده از تحلیل گره، جریان : مثال

.ابتدا مدار را به حوزه فرکانس منتقل کنید
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مدار معادل در حوزه فرکانس

:۱به گره  KCLبا اعمال 

:۲برای گره  KCLبه همین ترتیب 
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لا ا گا  تشکیل دستگاه معادلاتش 
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V1  وV2 را در مدار ذیل بدست آورید.

ََ را برای این   KCLتشکیل یک اَبَر گره می دهند بنابراین  ۲و  ۱گره های 
:اَبَر گره می نویسیم
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.بدست می آید ۲و  ۱بین دو گره  KVLیک معادله دیگر نیز لازم داریم که از 

ل ک ا  گا  ان  ل  ت ل ق ا گذا   ا .با جایگذاری در معادله قبلی می توانیم دستگاه را حل کنیما 
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تحلیل مِش
KVL بـا توجـه بـه اینکـه     . پایه و اساس تحلیل مِش را تشکیل می دهدKVL 

برای فازورها و متغیرهای حوزه فرکـانس نیـز صـدق مـی کنـد بنـابراین امکـان        برای فازورها و متغیرهای حوزه فرکـانس نیـز صـدق مـی کنـد بنـابراین امکـان        

.استفاده نمود ACاستفاده از تحلیل مِش بنیز می توان برای آنالیز مدارهای 
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.را در مدار ذیل بدست آورید I0با استفاده از تحلیل مِش جریان 
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:۱به مِش شماره  KVLبا اعمال 

:۲به مِش شماره  KVLبا اعمال 

KVL  ۳برای مِش شماره:

.پس از ساده کردن معادلات یک دستگاه دو معادله دو مجهول بدست خواهد آمد
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.را در مدار ذیل بدست آورید Voبا استفاده از تحلیل مِش ولتاژ 

ظ  ش  لا ن ک  ان   انگ ن  ک  دا  ش ا  دو مِش این مدار یک منبع جریـان   همانگونه که ملاحظه می شود بین 
.مستقل داریم بنابراین در این مدار اَبَر مِش وجود دارد
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:۱به مِش  KVLبا اعمال 

KVL  ۲در مِش:

KVL در اَبَر مِش:

KCL  د گA KCL  در گرهA:
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از ترکیب معادلات قبلی می توان یک دستگاه 
:دو معادله دو مجهولی تشکیل داد
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عاصل جمع آثار ل
خطی هستند بنابراین اصـل جمـع   ) متناوب( acبا توجه به اینکه مدارهای •

ابه    دارهای  (آثار به روش مش تفاده      ) dcم ل اس ز قاب دارها ن ن م در ای در ایـن مـدارها نیـز قابـل اسـتفاده      ) dcمـدارهای  (آثار به روشـی مشـابه   
این قضیه به ویژه هنگامی که منـابع در فرکـانس هـای مختلـف کـار      .است

.می کنند دارای اهمیت می باشد یب ی ی ر ی
در این حالت از آنجا که امپدانس ها وابسته به فرکـانس هسـتند لـذا بایـد     •

.برای هر فرکانس یک مدار مجزای حوزه فرکانس در نظر گرفته شود
آ ک . پاسخ کلی از جمع تک تک پاسخ ها در حوزه زمان بدست خواهد آمـد •

تلاش برای جمع این مؤلفه ها در حالت فازوری یا حوزه فرکانس صـحیح  
ا که عامل نمائ  ت چ در تحلیل سینوس پنهان است ejωtنی .در تحلیل سینوسی پنهان است ejنیست چرا که عامل نمائی 

بنابراین وقتی مدار دارای منابع در فرکانس های کاری مختلف است باید •
.پاسخ های مربوط به فرکانس های مختلف را در حوزه زمان جمع نمود و ع ج و ی س ر ب ربو ی خ پ
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.در مدار استفاده کنید Ioاز قضیه جمع آثار برای یافتن : مثال

:فرض کنید

.به ترتیب ناشی از منبع ولتاژ و منبع جریان باشند I˝oو  I ́oکه 
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I΄ک مـدار شـکل مقابـل را در نظـر      I΄oبرای یـافتن  
و  j2–ترکیـب مـوازی    Zفرض کنید . بگیرید

8+j10 باشد: 8+j10 باشد:
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میتوان مدار  I˝oبرای بدست آوردن 
.روبرو را در نظر گرفت

)۱ (KVL  ش :۱د  )۱ (KVL  ۱در مِش:

)۲ (KVL  ۲در مش: )۲ (KVL  ۲در مِش:

:۳در مِش ) ۳(

)۳(و ) ۲( )۳(و ) ۲(

مدارهای الکتريکی مدارهای متناوب21



:را نیز می توان بدین صورت بازنویسی کرد) ۱(معادله 
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.را در مدار ذیل بدست آورید voبا استفاده از قضیه جمع آثار : مثال ع

ل   با توجه به اینکه مدار دارای سه منبع با فرکانس های متفاوت است یـک راه حـل    ک ر  ت ی وت  ی  س  ر بع ب  ی   ر ر  ی  وج ب  ب 
. استفاده از قضیه جمع آثار است که منجر به حل سه مـدار متفـاوت خواهـد شـد    

:بنابراین فرض می کنیم جواب از سه بخش مجزا تشکیل شده باشد یل  ب جز  ش  ز  ب یم جوب  ی  رض  ین  بر ب

در اثر منبع  v3و  10cos2tدر اثر منبع ولتاژ  dc ،v2ولت  ۵ناشی از منبع  v1که 
ان  تند 2sin5tج ه .هستند 2sin5tجریان 
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:را صفر می کنیم 5V-dcهمه منابع بجز منبع  v1برای پیدا کردن 

ا  قا  آ ا   ق  ا ا  :را از تقسیم مقاومتی بدست آورد v1براحتی می توان 

را صفر    2sin5tو منبع جریان  V dc-5منبع ولتاژ  v2برای بدست آوردن  عع
:نموده و مدار را رسم  نموده و سپس حل کنید
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:ابتدا لازم است امپدانس معادل دو شاخه موازی را بدست آورید

:را بدست آورد v2سپس با استفاده از تقسیم ولتاژی می توان 

این در حوزه زمان :بنابراین در حوزه زمان:بناب
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مدار را رسم و  , منابع ولتاژ را صفر نموده صفر نموده v3برای بدست آوردن  مع
:سپس حل کنید
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حال با استفاده از قضیه جمع آثار می توان نتایج بدست آمده را با یکدیگر جمع 
:نمود:نمود
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عتبدیل منابع
تبدیل منابع در حوزه فرکانس مستلزم تبدیل منبع ولتاژ سری با یک امپدانس به یـک منبـع   

با تبدیل از یک حالت به حالت دیگر بایـد  . جریان موازی با امپدانس و یا بالعکس می باشد
:روابط ذیل برقرار باقی بمانند
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:را حساب کنید vxبا استفاده از روش تبدیل منابع در مدار زیر، 

یان   ع ج ع ولتاژ را به یک من ابتدا منبع ولتاژ را به یک منبع جریان  ابتدا من
.تبدیل کنید
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:حاصل شده بدست آورید j4+3و امپدانس  5Ωرا که از موازی کردن امپدانس  Z1سپس 

:مجدداً منبع جریان را به یک منبع ولتاژ تبدیل کنید ی یل ب ژ و بع ی ب ر ن جری بع ج

Vx را می توان مستقیماً از تقسیم ولتاژ بدست آورد:
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مدارهای معادل تونن و نورتون
ا ش   ض  ق ت ا  ا  ا ا  لاً  ش ک ق ا  ت   نَ  ن ل ت ا ا  مدارهای معادل تونن و نورتن به همان روشی که قبلا برای مدارهای جریان مستقیم توضیح داده شد،  ا

تنها تفاوت استفاده از اعداد مختلط برای مدارهای متناوب  . برای مدارهای متناوب نیز بکار می رود
این یک مدار خطی  . روایت حوزه فرکانس مدار معادل تونَن در شکل ذیل نشان داده شده است.است

ت گز شد ا ا دان  ا ا ی  ن ولتاژ  ا  ت که  .است که با منبع ولتاژ سری با امپدانس جایگزین شده استا

بخاطر داشته باشید که این مدارها با  . به همین ترتیب مدار معادل نورتن نیز نمایش داده شده است
.روابط ذیل به یکدیگر مربوط می شوند

اگر مدار دارای منابعی با فرکانس های متفاوت باشد آنگاه مدارهای معادل تونَن و نورتن باید برای هر  
.فرکانس تعیین شوند و یین س ر

این امر منجر به مدارهای معادل کاملاً متفاوت خواهد شد که هر کدام تنها برای یک فرکانس صدق  
بناراین در این شرایط یک مدار معادل واحد با منابع معادل و امپدانس معادل یکسان وجود  . می کنند

.نخواهد داشت
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.را بدست آورید bو  aمدار معادل تونَن دیده شده از سرهای : مثال
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.ابتدا با حذف منابع مدار، امپدانس معادل را مطابق شکل حساب کنید

امپدانس معـادل شـاخه هـای مـوازی     
سمت چپ

امپدانس معـادل شـاخه هـای مـوازی     
سمت راست
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:برای پیدا کردن ولتاژ تونَن مدار ذیل را در نظر بگیرید

:را بدست آورید I2و  I1ابتدا جریان های 

:بنویسید bcdeabرا در حلقه  KVLحال 
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.را بدست آورید bو  aمدار معادل تونَن دیده شده از سرهای : مثال

:مدار ذیل بکار ببرید ۱را در گره  KCLابتدا  VThبرای بدست آوردن 
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:بکار ببرید ۱را در حلقه سمت راست گره  KVLسپس 

.منابع مستقل مدار را مطابق شکل زیر حذف کنید ZThبرای بدست آوردن 

ه  ا  ا  ان دلخ ن  یــک منبــع جریــان دلخــواه را بــه ک 
وصـل کـرده و ولتـاژ     a-bسـرهای  

دیده شده از این دو سر را بدسـت  
آورید
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:aدر گره  KCLبا اعمال 

:را برای حلقه خارجی بنویسید KVLحال اگر 

:در خاتمه می توانید از تقسیم ولتاژ بدست آمده بر جریان، امپدانس تونَن را بدست آورید وری ب ر ن و س پ ن جری بر ب ژ و یم ز ی و ی ر
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.را با استفاده از قضیه نورتن حساب کنید Ioجریان : مثال

دیده  bو  aابتدا لازم است مدار معادل نورتن را که از سرهای 
.می شود پیداکنید

ZN  به همان روشی کهZTh  را قبلاً بدست می آوریم قابل محاسبه ZN  به همان روشی کهZTh  را قبلا بدست می آوریم قابل محاسبه
.است

:بنابراین با حذف منابع مستقل می توان نشان داد که
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جریان شکل مطابق را اتصال کوتاه نموده و  bو  aبدین منظور سرهای . را بدست آورد INحال می توان 
. بدین منظور از تحلیل مش استفاده کنید. گذرنده از آن را بدست آورید
.یک ابرمش تشکیل می دهند ۳و  ۲توجه داشته باشید که مش های 

:۱برای مش شماره ) ۱(

:برای اَبَر مش) ۲(

)۳ (KCL  در گرهa:
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:می توان به معادله ذیل دست یافت ۲و  ۱حال از جمع معادلات 

را از تقسیم  Ioبنابراین می توان به سادگی جریان 
:مقاومتی بدست آورد ور ب ی و
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مدارهای متناوب با تقویت کننده عملیاتی

سه مرحله ای که قبلاً برای تحلیل مدارهای متناوب گفته شـد را مـی تـوان    
البته تا جائی کـه  . برای مدارهای حاوی تقویت کننده عملیاتی نیز بکار برد البته تا جائی کـه  . برای مدارهای حاوی تقویت کننده عملیاتی نیز بکار برد

.تقویت کننده عملیاتی در ناحیه خطی باقی بماند
ر   نکته کلیدی آن است که تقویت کننده عملیاتی را از نوع ایده آل در نظـر    ر  ل  ی  وع  ز  ی ر  ی م ویت   ت   ن  ی  ی  

:گرفته و از دو خصوصیت آن یعنی
.هیچ جریانی وارد پایه های ورودی نمی شود١. و می  ی  ی ورو ی  ر پ ی و .یچ جری
.اختلاف ولتاژ بین دو پایه ورودی تقویت کننده عملیاتی صفر است٢.

.مثال هائی که در آینده می آید این موارد را توصیف خواهد کرد ر و  وصیف  ر ر  و ین  ی  ی  ی  ر  ی   ل 
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vo(t) فرض کنید. را در مدار ذیل حساب کنید  :vs = 3 cos 1000t V

ابتدا لازم است مدار به حوزه فرکانس تبدیل شـود بـدین منظـور بـا توجـه بـه فرکـانس        

ωزاویه ای منبع  = 1000 rad/s       امپدانس هـای کلیـه عناصـر و همچنـین فـازور منبـع ، ω  1000زاویه ای منبع  rad/s       امپدانس هـای کلیـه عناصـر و همچنـین فـازور منبـع ،

. مستقل را بدست آورید
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تبدیل یافته مدار در حوزه  
کان فرکانسف

KCL  ۱در گره: ر ر

KCL  ۲در گره: KCL  ۲در گره:
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:۱در معادله گره  ۲با جایگذاری معادله گره 
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:ورودی را در مدار ذیل بدست آورید-بهره حلقه بسته و اختلاف فاز خروجی

R1 = R2 = 10 k, C1 = 2 μF, C2 = 1 μF, and ω = 200 rad/s.
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ه  ن  ا 0نا ز  434 49− اختلاف فاز ن اشد ◦4 .می باشد ◦49.4و اختلاف فاز نیز  0.434بنابراین بهره  
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خلاصه
برای   KVLو  KCLمی توان تحلیل گره و تحلیل مِش را با استفاده از ١.

.حالت فازوری مدارها هم بکار برد بر ب م
برای حل پاسخ حالت ماندگار مداری که دارای منابع مستقل با  ٢.

.  فرکانس های مختلف است، هر منبه را باید جداگانه در نظر گرفت ر ر ی ب ب ر س ر
برای هر فرکانس یک . طبیعی ترین راه استفاده از قضیه جمع آثار است

پاسخ کلی از جمع پاسخ های حوزه . مدار فازوری مجزا باید تحلیل شود و ل وز خ پ ع ی خ پ
.زمان همه مدارهای فازوری بدست می آید

.مفهوم تبدیل منبع را برای حوزه فرکانس نیز قابل استفاده است٣. ل ز س ر ر ع ل م

سری با   VThمدار معادل تونَن یک مدار متناوب شامل یک منبع ولتاژ ۴.
.است ZThیک امپدانس  س پ Thی

موازی با   INمدار معادل نورتن یک مدار متناوب شامل یک منبع جریان ۵.
.است ZN(=ZTh)یک امپدانس معادل نورتن 
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۱۰تمرین های فصل 
10.1, 10.5, 10.7, 10.14, 10.21, 10.24, 10.30, 10.34, 10.36, 
10.42, 10.53, 10.56,  10.59, 10.62
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