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شبکه تک قطبی و مفهوم معادل بودن دو مدار-2-1

اخهشتمامجریانوولتاژمحاسبهمدار،یکتحلیلازمنظور.شودمیدادهآموزشمقاومتیسادهمدارهایتحلیلفصلایندر❑
.شوندمینامیدهشبکهمتغیرهایها،شاخهجریانوولتاژ.استمدارهایشاخهازبرخییاومدارهای

بیقطیکمدارهای:قطبیتکشبکهدوبودنمعادلمفهوم❑
انجریوولتاژحسببرآنهامشخصهکهگویندمعادلوقتیرا

.باشدیکیهموارهقطب

میتوصیفقطبسردوجریانوولتاژحسببرفقطکهاستسریدوالمانیامدار:قطبیتک❑
هشدخارججریانبااولسربهشدهواردجریانزمان،ازلحظههردرکهاستآنقطبییکشرط.شود
قاومتممانندسادهسردوالمانیکیاوپیچیدهمداریکتواندمیقطبیتک.باشدمساویدومسراز

.شدبامیآنداخلمحتویازفارغمذکور،سردوازجریانوولتاژروابطبیانآن،اصلیشاخصوباشد

( )ti

( )tv

1

2

( )ti

( )tv

( )ti

( )tv



3

کیورودیمقاومتتعیینبرای:قطبیتکورودیمقاومتتعیین❑
جریانوهدادقرارصفربرابرراقطبییکدروننابستهمنابعقطبییک

تعیینراقطبییکسردودرvولتاژومی‌کنیماعمالرا ITآزمایشی
.می‌آیدبدستزیررابطهازقطبییکورودیمقاومت.می‌کنیم

𝑹𝒊𝒏 =
𝑽

𝑰𝑻

.کنیممی‌برای‌صفر‌کردن‌یک‌منبع‌ولتاژ‌آنرا‌اتصال‌کوتاه‌و‌برای‌صفر‌کردن‌یک‌منبع‌جریان‌آن‌را‌مدار‌باز: توجه❖

یکهایسردرراvTآزمایشیولتاژمنبعکهاستایندیگرراه✓
.کنیمتعیینراقطبییکبهشوندهواردIجریانووصلقطبی

:می‌آیددستبهزیررابطهازقطبییکورودیمقاومت

𝑹𝒊𝒏 =
𝑽𝑻

𝑰

𝑹𝒊𝒏

𝑹𝒊𝒏

𝑽

𝑰

𝑽𝑻

𝑰𝑻
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ترکیب سری و موازی المان های فشرده مداری-2-2

سری و موازی مقاومت هااتصال -

وKVLهایمحدودیتسری،اتصالدر:هامقاومتسریاتصال❑
KCLباولتاژهاوبودهیکسانهاجریانکهاستصورتاینبه
.شوندمیجمعیکسانهایجریانازایدریکدیگر

i

v  

i1

i2

v1  

v2  

𝐾𝐶𝐿: 𝑖 = 𝑖1 = 𝑖2

𝐾𝑉𝐿: 𝑣 = 𝑣1 + 𝑣2

i1

v1  

i2

v2  

1  2  

1  

1  

1  

i=i1=i2

v=v1+v2  

1  2  

2  

3
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ابشدهکنترلدوهرکهزمانیفقطرامقاومتدوسریاتصالمعادلمقاومتمشخصهتحلیلی،نظراز✓
:کردمعینتوانمیباشند،جریان

ቊ
ሻ𝑣1 = 𝑓1(𝑖1

ሻ𝑣2 = 𝑓2(𝑖2

محدویتاعمال 

KVL  وKCL ሻ

𝑣 = 𝑣1 + 𝑣2

= 𝑓1(𝑖1ሻ + 𝑓2(𝑖2ሻ
= 𝑓1(𝑖ሻ + 𝑓2(𝑖

ሻ𝑣 = 𝑓(𝑖

ሻ𝑣 = 𝑓(𝑖ሻ = 𝑓1(𝑖ሻ + 𝑓2(𝑖

:کهاستجریانباشدهکنترلمقاومتیکمعادلجریانباشدهکنترلمقاومتmسریاتصال✓

𝑓(𝑖ሻ = ෍
𝑘=1

𝑚

ሻ𝑓𝑘(𝑖
در حالت خطی

𝑹 = ෍
𝒌=𝟏

𝒎

𝑹𝒌

در حالت اتصال سری منابع ولتاژ 𝒗 = ෍
𝒌=𝟏

𝒎

𝒗𝒌

. اشداتصال سری دو منبع جریان تنها وقتی امکان پذیر است که جریان دو منبع مساوی ب❖

.  دیگر، معادل منبع جریان با همان مقدار استالماناتصال سری منبع جریان با هر ❖

به.باشدکیبهیکبایدجریانبرحسبولتاژتابعکرد،جمعهمباراولتاژهاجریان،هردربتوانکهاینبرایطبیعتاً✓
مقاومتیمگویحالتایندر.باشیمداشتهولتاژمقداریکصرفاًبایدمربوطهالمانجریان،مقدارهرازایدردیگر،بیان

بادهشکنترلمقاومتیکجریانباشدهکنترلمقاومتدوسریاتصالیعنی.استجریانباشدهکنترل
.استجریان
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.آوریددستبهرازیرهایشکلدرمدارهاسریاتصالمشخصه(مثال❑

(حل■

i

v  

iD

vD  

iR

vR  vD

iD  

iD

vD  

iR

vR  i

v  

i

v  

iD

vD  

iR

vR  

iR

vR  
i

v  

iD
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i

v  

Vs  

vD  

iD

vD  

is

Vs  
i

v  

i

v  

vR  

Vs i

v  

t

vs t

vR 
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*******************************************************

i

v  

D

R

Vb

i

vD + vR 

i

v  

Vb

i

v  

D

R

Vb

i

vD + vR 

i

v  

-Vb
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وKVLهایمحدودیتموازی،اتصالدر:هامقاومتموازیاتصال❑
KCLدیگریکباهاجریانوبودهیکسانولتاژهاکهاستصورتاینبه

.شوندمیجمعیکسانولتاژهایازایدر

i

v  

i1 i2

v1  v2  
ቊ

𝐾𝑉𝐿: 𝑣 = 𝑣1 = 𝑣2

𝐾𝐶𝐿: 𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2

i1

v1  

i2

v2  

1  2  

1  

1  

1  

2  

2  

3  

2

i=i1+i2

v=v1=v2  

3  2  

2  

1

5

v1

i1  

1  2  

1  

3  

2

v2

i2  

1  

1  

2  

2  

v=v1=v2

i=i1+i2  

1  2  

2  

3  
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ا ولتاژ از نظر تحلیلی، مشخصه مقاومت معادل اتصال موازی دو مقاومت را فقط زمانی که هر دو کنترل شده ب✓
: باشند، می توان معین کرد

ቊ
ሻ𝑖1 = 𝑔1(𝑣1

ሻ𝑖2 = 𝑔2(𝑣2

محدویتاعمال 

KVL  وKCL ሻ

𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2

= 𝑔1(𝑣1ሻ + 𝑔2(𝑣2ሻ
= 𝑔1(𝑣ሻ + 𝑔2(𝑣

ሻ𝑖 = 𝑔(𝑣

ሻ𝑖 = 𝑔(𝑣ሻ = 𝑔1(𝑣ሻ + 𝑔2(𝑣

:‌کهمقاومت‌کنترل‌شده‌با‌ولتاژ،‌معادل‌یک‌مقاومت‌کنترل‌شده‌با‌ولتاژ‌استmاتصال‌موازی‌✓

𝑔(𝑣ሻ = ෍
𝑘=1

𝑚

ሻ𝑔k(𝑣

در حالت خطی

𝑮 = ෍
𝒌=𝟏

𝒎

𝑮𝒌

در حالت اتصال موازی  منابع جریان 𝒊 = ෍
𝒌=𝟏

𝒎

𝒊𝒌

.  داتصال موازی دو منبع ولتاژ تنها وقتی امکان پذیر است که ولتاژ دو منبع مساوی باش❖

.  دیگر، معادل منبع ولتاژ با همان مقدار استالماناتصال موازی منبع ولتاژ با هر ❖

به.باشدکیبهیکبایدولتاژبرحسبجریانتابعکرد،جمعهمباراهاجریانولتاژ،هردربتوانکهاینبرایطبیعتاً✓
مقاومتیمگویحالتایندر.باشیمداشتهجریانمقداریکصرفاًبایدمربوطهالمانولتاژ،مقدارهرازایدردیگر،بیان

ولتاژبادهشکنترلمقاومتیکولتاژباشدهکنترلمقاومتدوموازیاتصالیعنی.استولتاژباشدهکنترل
.است
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:مثالبه‌عنوان.نیستجریانباشدهکنترلمقاومتیکلزوماًجریانباشدهکنترلمقاومتدوموازیاتصال:توجه❖

.دمعادلات‌زیر‌را‌به‌دست‌آوریاتصال‌موازی‌دو‌مقاومت‌توصیف‌شده‌با‌مشخصه‌( مثال❑
𝑖1 = 𝑣1 + 𝑠𝑖𝑛 𝑣1

𝑖2 = 𝑣2 + 𝑠𝑖𝑛 𝑣2
(حل■

ⅈ = 𝑖1 + 𝑖2 = 𝑣1 + 𝑠𝑖𝑛 𝑣1 + 𝑣2 − 𝑠𝑖𝑛 𝑣2

𝑣1چون‌ = 𝑣2 = 𝑣است‌پس

ⅈ = 2𝑣

*******************************************************
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.آوریددستبهرازیرهایشکلدرمدارهاسریاتصالمشخصه(مثال❑

(حل■

vD

iD  

vR

iR  

i

v  

iD
iR

R

v
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1/R

i

v  

iD
iR

R

vR

iR  

vD

iD  

v

i
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i

v  

iD
iR

R Is

is

v

iD+iR

1/R
v

i

1/R

Is

i

v  

iD
iR

R Is

is

v

iD+iR

1/R

v

i

1/R

-Is

*******************************************************
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است؟المانیچهبامشابهواستچگونهزیرسریمداردوموازیاتصالازناشیviمشخصه(مثال❑

(حل■

.این‌مشخصه‌شبیه‌تقریب‌خطی‌تکه‌ای‌مشخصه‌دیود‌فیزیکی‌است

*******************************************************
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است؟چگونهزیرمدارviمشخصه(مثال❑

(حل■

*******************************************************
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.آوریددستبهرازیرهایشکلدرمدارهاموازیـسریاتصالمشخصه(مثال❑

(حل■

i

v  

D1

R1

Vb

R2

D2

i1 i2

v2  v1  

i1

v1  

-Vb

R1

i2

v2  

R2

v1

i1  

-Vb

1/R1

v2

i2  

1/R2

v=v1=v2

i=i1+i2  

-Vb

1/R2

1/R1
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1
Ω

 

D1

i1

1A

1V

1A

D2

i

v  

a

b

v1  v2  v3  

i1i2=ii3=i

v4  

i1

v1  

1

i2

v2  

1

1

iD2

v4  
i3=i

v3  

1

1

i

v4  

-1

i

v  

1

1

-1

-1

*******************************************************
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مقدارباولتاژمنبعیکبهراbوaسرهایقبل،مثالدراگر(مثال❑
vs(t)=2cos(π/2t)بودخواهدچگونهآنازعبوریجریانموجشکلنماییم،متصل.

Vs

a

b

v  

i

i

v  

1

1

-1

-1

*******************************************************

(حل■

𝑣تا‌وقتی‌که‌‌ 𝑡 ≥ 𝑖باشد،‌‌1 1 = .خواهد‌بود1

2 𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑡

2
= 1  ➔

𝜋𝑡

2
=

𝜋

3
  ➔ 𝑡 =

2

3
 

0یعنی‌برای‌ ≤ 𝑡 ≤
2

3
𝑖:‌داریم  𝑡 = 1

1−تا‌وقتی‌که‌ ≤ 𝑣 𝑡 ≤ 𝑖باشد،‌‌1 𝑡 = 𝑣 𝑡خواهد‌بود.

2 𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑡

2
= 1 ➔

𝜋𝑡

2
=

𝜋

3
 ➔ 𝑡 =

4

3

یعنی‌برای‌‌
2

3
≤ 𝑡 ≤

4

3
𝑖:‌داریم 𝑡 = −1

𝑣تا‌وقتی‌که‌ 𝑡 < 𝑖باشد،‌ 1− 𝑡 = .خواهد‌بود1−

2 𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑡

2
= −1 ➔

𝜋𝑡

2
= 

4𝜋

3
 ➔ t = 

8

3

یعنی‌برای
4

3
 ≤ 𝑡 ≤

8

3
𝑖:‌داریم  𝑡 = −1

مشابه،‌برای‌به‌طریق‌
8

3
 ≤ 𝑡 ≤

10

3
 ‌،𝑖 𝑡 = 𝑣 𝑡 = 2 𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑡

2
و‌بعد‌ 

.از‌آن‌شکل‌موج‌تکرار‌می‌شود

t

vs 

-2

1 3

2

5

1

-1

t

i 

1 3

1

5
-1
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.آوریددستبهرازیرشکلدرمدارمشخصه:زنردیود(مثال❑

(حل■

ازراجریانیهروشدهکوتاهاتصالدیود،شود،ترمنفیE-ازآنولتاژاگرکهاستایده‌آلزنردیودیکمشخصهشبیهمشخصهاین
.استکیفیزیدیودمانندنیزکممنفیهایولتاژبرایواستفیزیکیدیودمانندمثبتهایجریانبراییعنی.می‌دهدعبورخود
وددرزنردودایتکهخطیتقریب.بگذردآنازمی‌تواندمنفیجریانهربرسد(شکستولتاژ)𝑉𝐷−مقداربهدیودولتاژاگرلکن
.باشدمیزیرصورتبهجریانوولتاژجهتمنظرازحالت
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ولتاژ محدودکننده مدار 
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مختلفمدارچندازتوانمیراviمشخصهیکونشودمنجریکتاجواببهاستممکنمدارطراحی:نکته❖
:زیرمثالمانند.آورددستبه

=𝑽𝑫اگر  𝑬انتخاب شود، هر دو مشخصه یکسان است.
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eR q

R

2R

R

2R

R

2R 

R𝑒𝑞

R𝑒𝑞 = 𝑅 + R𝑒𝑞||2𝑅 → R𝑒𝑞 = 𝑅 +
R𝑒𝑞 × 2𝑅

R𝑒𝑞 + 2𝑅
→ R𝑒𝑞

2 − 𝑅R𝑒𝑞 − 2𝑅2 = 0

→ ൝
R𝑒𝑞 = 2𝑅

R𝑒𝑞 = −𝑅

.‌قابل‌قبول‌خواهد‌بود2Rاگر‌ذکر‌شده‌باشد‌مقاومت‌ها‌مثبت‌می‌باشند،‌جواب‌

:انتهاشبکه مقاومتی بی به دست آوردن مقاومت معادل ( مثال❑

*******************************************************
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R1

R2
VS VR2 

(Voltage Divider)مدار تقسیم کننده ولتاژ ❑

𝑉𝑅1 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝑆

R1

Rn
VS VRn 

Rn-1

𝑉𝑅𝑛 =
𝑅𝑛

𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑛
𝑉𝑆

𝑉𝑅2 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝑆

(Current Divider)مدار تقسیم کننده جریان ❑

R1 R2
IS

IR2 

R1 Rn
IS

IRn 

𝐼𝑅2 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝐼𝑆 =

𝐺2

𝐺1 + 𝐺2
𝐼𝑆

𝐼𝑅1 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝐼𝑆

𝐼𝑅𝑛 =
𝐺𝑛

𝐺1 + 𝐺2 + ⋯ + 𝐺𝑛
𝐼𝑆
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سری و موازی خازن هااتصال -

جریانچونها،خازنسریپیوستهمبهدر.شوندمیتعریفqvیاوvqصفحهدرهاخازن:هاخازنسریاتصال❑
های خازنسریاتصالدربنابراین،.شودمیذخیرههاآندرنیزیکسانیبارپسگذرد،میهاخازنازیکسانی

i.کنیممیجمعراولتاژهامساویبارهایازایبهغیرخطی

v  

i1

i2

v1  

v2  

𝐾𝑉𝐿: 𝑣 = 𝑣1 + 𝑣2

𝐾𝐶𝐿: 𝑖 = 𝑖1 = 𝑖2
اگر بار اولیه خازن ها را 

یکسان بگیریم
𝑞 = 𝑞1 = 𝑞2

ا‌مشخصه‌اتصال‌سری‌آنها‌ر.‌دو‌خازن‌غیرخطی‌در‌شکل‌زیر‌داده‌شده‌استمشخصه‌( مثال❑
.رسم‌کنید

(حل■

*******************************************************
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:باشند، داریمLTIهای سری همه از نوع اگر خازن ❖
i

v  

i1

in

v1  

vn  

C1  

Cn  

𝑣1 = 𝑉01 +
1

𝐶1
න

0

𝑡

𝑖1(𝑡′ሻ 𝑑𝑡′

⋮

𝑣𝑛 = 𝑉0𝑛 +
1

𝐶𝑛
න

0

𝑡

𝑖𝑛(𝑡′ሻ𝑑𝑡′

با اعمال محدودیت
KVLداریم 𝑣 = ෍

𝑖=1

𝑛

𝑣𝑖 = ෍

𝑖=1

𝑛

𝑉0𝑖 + (෎

𝑖=1

𝑛

1

𝐶𝑖
ሻ න

0

𝑡

𝑖(𝑡′ሻ𝑑𝑡′

𝟏

𝑪𝒆𝒒
=

𝟏

𝑪𝟏
+ ⋯ +

𝟏

𝑪𝒏

و 𝑉0 = 𝑉01 + ⋯ + 𝑉0𝑛

اژولتنیزمعادلخازناینوبودهمذکوررابطهمعادلظرفیتیدارایبالا،رابطهطریقازLTIخازنتعدادهرسرییعنی
:کردبیانتوانمیزیرصورتبهسریخازندوبرایرابالارابطه.داردهاخازنتمامیاولیهولتاژجمعبامعادلایاولیه

𝐸 =
1

2
𝐶1𝑉1

2 +
1

2
𝐶2𝑉2

2

𝑞1 = 𝑞2 → 𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2

𝐶eq =
𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2

𝑉0eq = 𝑉01 + 𝑉02

1

2
𝐶1𝑉1

2 +
1

2
𝐶2𝑉2

2 =
1

2

𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
( ሻ𝑉1 + 𝑉2

2

.استانرژیهای‌ذخیره‌شده‌در‌هر‌یک‌از‌خازن‌ها‌مجموع یعنی‌انرژی‌ذخیره‌شده‌در‌خازن‌معادل‌سری‌برابر‌

روابط تک تک خازن ها روابط خازن معادل
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.دشومیتقسیمهاآنبینبارواستیکسانهاخازنولتاژها،خازنموازیپیوستهمبهدر:هاخازنموازیاتصال❑
.کنیممیجمعراهاخازنبارمساوی،هایولتاژازایبهها،خازنموازیاتصالدربنابراین،

i

v  

i1 i2

v1  v2  
𝐾𝑉𝐿: 𝑣 = 𝑣1 = 𝑣2

𝐾𝐶𝐿: 𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2

در حالت موازی، بار کل مجموع بار 

خازن ها استتکتک 
𝑞 = 𝑞1 + 𝑞2

ا‌آنها‌رموازی‌مشخصه‌اتصال‌.‌دو‌خازن‌غیرخطی‌در‌شکل‌زیر‌داده‌شده‌استمشخصه‌( مثال❑
.رسم‌کنید

(حل■

*******************************************************
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:بوده و ولتاژ اولیه همه آن ها یکسان باشد، داریمLTIهای موازی همه از نوع اگر خازن ❖

𝑖 = 𝑖1 + ⋯ + 𝑖𝑛 = 𝐶1

𝑑𝑣1

𝑑𝑡
+ ⋯ + 𝐶𝑛

𝑑𝑣𝑛

𝑑𝑡
= (෍

𝑖=1

𝑛

𝐶𝑖ሻ
𝑑𝑣

𝑑𝑡

i

v  

i1 in

v1  vn  
Cn  C1  

𝑪𝒆𝒒 = 𝑪𝟏 + ⋯ +𝑪𝒏 𝑉0 = 𝑉01 = ⋯ = 𝑉0𝑛

ازنخاینوبودهمذکوررابطهمعادلظرفیتیدارایبالا،رابطهطریقازیکسان،اولیهولتاژباLTIخازنتعدادهرموازییعنی
.داردهاخازنتمامیاولیهولتاژبامعادلایاولیهولتاژنیزمعادل

Q1 0− + Q2 0− + Q3 0− = Q1 0+ + Q2 0+ + Q3 0+

Q1 0− =  C1V1 , Q2 0− =  C2V2, Q3 0− =  C3V3

اهدخووجودروابطدرزیرشرحبهتغییراتینباشند،برابرLTIهایخازناولیهولتاژاگر
همزمانبستنباکهV3وV2وV1اولیهولتاژهایباخازنسهبرایمثال)داشت

ولتاژشرایط،ایندر.(داشتخواهندراVبرابرولتاژوشدهموازیk2وk1کلیدهای
تفادهاسباربقایقانونازوشودمیایپلهتغییردچارکلیدهاشدنبستهباهاخازن
دنشبستهبعدوقبلدرستهاخازنبارمجموعبار،بقایقانونمطابق)شودمی

بستنازسپواستمتفاوتبستنازقبلآنهااولیهولتاژچون.(کندنمیتغییرکلیدها
ازضربهنجریایکیعنی.گیردمیصورتبارآنیجابجایییکپسباشدیکسانباید
ستدبهبرایرازیرروابطپس.شودمیبارآنیجابجاییاینموجبکهگذردمیهاآن

:داریمتوازیازبعدولتاژآوردن

Q1 0+ =  C1V1  ,   Q2 0+ =  C2V2 , Q3 0+ =  C3V3

𝐶1𝑉1 +  𝐶2𝑉2 +  𝐶3𝑉3

= 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 𝑉

𝑉 =
𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2 + 𝐶3𝑉3

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3
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رزیصورتبهراموازیاتصالازبعدوقبلشدهذخیرهانرژیمتفاوت،اولیهولتاژهایباهاخازنشدنموازیحالتدر
:نمودتفسیرتوانمی

𝜀 0− =
1

2
𝐶1𝑉1

2 + 𝐶2𝑉2
2

𝜀 0+ =
1

2
𝐶1 + 𝐶2

𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2

𝐶1 + 𝐶2

2

𝜀 0+ =
1

2
𝐶1 + 𝐶2

𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2

𝐶1 + 𝐶2

2

<
1

2
𝐶1𝑉1

2 +
1

2
𝐶2𝑉2

2

⇒ 𝜺 𝟎+ < 𝜺 𝟎−

.استجریان ضربه با‌مقاومت‌صفر‌ناشی‌از‌عبور‌سیم‌های‌برابر‌انرژی‌تلف‌شده‌در‌انرژی،‌این‌دو‌که‌اختلاف‌

:واهد‌بود‌بابا‌استدلالی‌مشابه،‌اگر‌به‌جای‌سه‌خازن،‌دو‌خازن‌با‌یکدیگر‌موازی‌شوند،‌ولتاژ‌مشترک‌بعد‌از‌موازی‌شدن‌برابر‌خ

𝑉 =
𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2

𝐶1 + 𝐶2
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هاسلف سری و موازی اتصال -

.‌‌نیمرا‌با‌هم‌جمع‌می‌کشارها‌یا‌ولتاژها‌یکسان‌جریان‌های‌در‌اتصال‌سری‌سلفهای‌غیر‌خطی‌به‌ازای‌: سلف هااتصال سری ❑
سلف‌ 𝑛اندوکتانس‌معادل‌.‌نقض‌نشودKCLاست‌جریانهای‌اولیه‌سلفها‌یکسان‌باشد‌تا‌لازم‌LTIسلف‌های‌در‌اتصال‌سری‌

𝑖و‌جریانهای‌اولیه‌یکسان‌𝐿𝑘سری‌با‌اندوکتانس‌ :برابر‌عبارت‌زیر‌است0

𝑳 = ෍

𝒌=𝟏

𝒏

𝑳𝒌

𝑖𝑘اولیهجریانهایبازمانباتغییرناپذیرخطیسلفnموازیاتصال:هاسلفموازیاتصال❑ یکمعادل𝐿𝑘اندوکتانسو0
𝐼اولیهجریانوLاندوکتانسباسلف :کهاست0

𝟏

𝑳
= ෍

𝒌=𝟏

𝒏
𝟏

𝑳𝒌
𝒊 𝟎 = ෍

𝒌=𝟏

𝒏

𝒊𝒌 𝟎

.برعکسواستLTIهایخازن(سری)موازیاتصالدوگان،LTIهایسلف(موازی)سریاتصالکهشودمیملاحظه❖

میجریانیهاآنسریاتصالازشوندسریهمباناگهانیطوربه𝐼2اولیهجریانبا𝐿2و𝐼1اولیهجریانبا𝐿1سلفهایاگر✓
:شودمیبیانزیررابطهباکهگذرد

𝐿1یعنی‌اتصال‌سری‌آنها‌معادل‌سلفی‌با‌اندوکتانس + 𝐿2 جریان‌اولیه‌و‌I است‌‌.

ایهانرژیمجموعازکوچکترسریاتصالازپسهاسلفدرشدهذخیرهانرژیکهدادنشانمشابهطریقبهتوانمی
.استهاسلفازیکهردرشدهذخیره

𝐼 =
𝐿1𝐼1 + 𝐿2𝐼2

𝐿1 + 𝐿2
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روش های تحلیل مدارهای مقاومتی-2-3
یروش‌هاکلیهاساس.استهاشاخهازمعینیدستهیاهاشاخهتمامجریانوولتاژآوردنبدستمداریکتحلیلازمنظور❑

تحلیلمختلفروش‌هایاصلیاختلافوبودههاشاخهمعادلاتدرستنوشتنوKCLو KVLقوانینمناسباعمالمدارتحلیل
عبارتندرمداتحلیلروش‌هایترینمتداول.می‌شوندگرفتهنظردرمدارهایمتغیرعنوانبهکهاستهاییمتغیرنوعوتعداددرمدار
:از

گره؛تحلیلروش-1

مش؛تحلیلروش-2

جبریمجموعزمانازلحظههردروفشردهمدارهرازگرههردر:گرهتعریفو(KCL)کیرشهفجریانقانونیادآوری➢
.(باشدمیشاخهیاچنددوتقاطعمحلگره).استصفربرابرمی‌شوندخارجگرهآنازکهشاخه‌هاییهمهجریان‌های

جبریمجموعآن،حلقههردروزمانازلحظههردروفشردهمدارهردر:مشتعریفو(KVL)کیرشهفولتاژقانونیادآوری➢
مختگرههمانبهوشدهشروعگرهیکازکهاستمداردربستهمسیرهرحلقه،)استصفرحلقهدرواقعهایشاخهولتاژ
.(شودمی

:گرهتحلیلروشبرحاکمتعاریفواصول❑
.می‌شودنسجیدهمبناگرهیکبهنسبتآن‌هاولتاژکههستندهاگرهولتاژنظرموردهایمتغیرروشایندر✓
.گرفتنظردرصفرراآنولتاژوکردانتخابمبناگرهمی‌تواندلخواهبه‌طورراگره‌ایهر✓
.می‌شوندتعیینهاگرهولتاژبودنمعلومباکهآنهاستسردوهایگرهولتاژتفاضلبرابرهاشاخهولتاژ✓
.می‌کنیمتبدیلجریانمنابعبهراهامقاومتباسریولتاژمنابعروش،ایندر✓
مستقلهایمتغیر)(n-1)یکمنهایهاگرهتعدادبااستبرابرگرهتحلیلهایروشدرشدهانتخابهایمتغیرتعداد✓

.(هاشاخهولتاژ

تحلیل گرهروش -
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:ازعبارتندگرهتحلیلروشاجرایمختلفمراحل❑
.یریدبگنظردرصفرراآنولتاژوکردهانتخابمبناگرهعنوانبهراگره‌ای-1
قرارصفررامبناگرهشمارهوکردهگذاریشمارهرامدارهایگرههمه-2

.دهید
.کنیدانتخابمدارمتغیرعنوانبهمبناگرهبهنسبتبهراهاگرههمهولتاژ-3
KCLنقانوتاکنیدتبدیلجریانمنابعبهرامقاومتباسریولتاژمنابع-4

.باشداجرایی
عیس.(گرهمعادلات)بنویسیدمبناگرهبه‌جزهاگرهتمامدرراKCLقانون-5

دیگرهایمتغیریعنی.باشدهاگرهولتاژبرحسبمنحصراً‌معادلاتاینکهکنید
خارججریانجهتراهاشاخهجریانجهت.کنیدبیانهاگرهولتاژبرحسبرا

.بگیریدنظردرراگرهازشونده
برایراKCLقانونباشد،وابستهیامستقلولتاژمنبعیکگره،دوبیناگر-6

متغیرتابنویسیدگرهدوازمتشکل(ولتاژمنبعسردوهایگره)مرکبگره
گرهمعادلهمذکور،گرهدوKCLقانونجمعازواقعدر.نشودایجاداضافی
نابستهعمنابمانندراوابستهمنابع.شودمیتشکیلمرکبگرههمانبهمربوط

.شوندظاهرمعادلاتدرهاگرهولتاژمتغیرهایفقطکنیدسعیوگرفتهنظردر
مجهولn-1بامعادلهn-1بهمقاومتی،مدارهردرفوقمراحلاعمال-7

.(استمدارهایگرهتعدادn)می‌شودمنجرهاگرهولتاژمتغیرهایبرحسب
وکنیدحلباشدراحت‌ترکهدیگریروشهریاکرامرروشبارامعادلات-8

.آوریددستبهراگرهولتاژهایمتغیر
هاشاخهجریان.استآنسردوهایگرهولتاژتفاضلبرابرشاخه،هرولتاژ-9
.می‌آیددستبهشاخهاساسیرابطهازاستفادهبا

Is

R1 R2

R3 R4

R5

Is

R1 R2

R3 R4

R5

1 2 3

:KCL(1)در‌گره‌

:KCL(2)در‌گره‌

:KCL(3)در‌گره‌

𝑒1 − 𝑒2

𝑅1
+

𝑒1 − 𝑒3

𝑅5
− 𝐼𝑠 = 0

𝑒2 − 𝑒1

𝑅1
+

𝑒2 − 𝑒3

𝑅2
+

𝑒2

𝑅3
= 0

𝑒3 − 𝑒1

𝑅5
+

𝑒3 − 𝑒2

𝑅2
+

𝑒3

𝑅4
= 0

اژ سه مجهول بالا، مقدار ولتبا از حل سه معادله 
. قابل استخراج استe3تا e1گره ها یعنی 
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.ixمطلوبست‌محاسبه‌.‌می‌باشنددر‌مدار‌مقابل،‌مقاومت‌ها‌بر‌حسب‌مهو‌( مثال❑

(حل■

*******************************************************

2 3

1

3A7A
1V

9
A

ix
2 3

1

3A7A
1V

9A

ix

e1 e2

:KCL (1)در گره

:KCL (2)در گره

(𝑒1 − 1ሻ + 2(𝑒1 − 𝑒2ሻ − 7 = 0

2(𝑒2 − 𝑒1ሻ + 3 + 9 + 3(𝑒2 − 1ሻ = 0
൝

𝑒1 = 2𝑉

𝑒2 = −1𝑉

.‌بدست‌می‌آیدixدر‌گره‌سمت‌راست،‌جریان‌KCLبا‌نوشتن‌

3(1 − 𝑒2ሻ + (1 − 𝑒1ሻ − 9 + 𝑖𝑥 = 0 𝑖𝑥 = 4A

*******************************************************

.‌اهم‌می‌باشنددر‌مدار‌مقابل،‌مقاومت‌ها‌بر‌حسب‌( مثال❑

(حل■

KCL: گره در
3و 2مرکب 

1در گره  KCL:

𝜈4 = −2 , 𝑣3 = 0 , 𝑣2 = −4

25

12

1 2 gv

140.5 2

0.5vx

xv

gv ቊ
𝑣𝑥 = 𝑒1 + 12
𝑣𝑔 = 𝑒3 + 12

𝑒1 + 12

0.5
+

𝑒1 − 𝑒2

2
− 14 = 0

𝑒2 − 𝑒1

2
− 0.5(𝑒1 + 12ሻ + 𝑒3 +

𝑒3 + 12

2.5
= 0

ሻ𝑒2 − 𝑒3 = 2(𝑒3 + 12

25

12

1 2 gv

xi

140.5 2

0.5vx

xv

gv

-12

e1

e2

e3

2.52.5

2.5
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تحلیلرامدار.باشندمیمهوحسببرهامقاومتمقابل،مداردر(مثال❑
.کنیدحسابرادهدمیتحویلمنبعهرکهتوانیوکنید

(حل■

2 5

6i

1.5A
80V

i

30

4

30V

.ی‌شودمابتدا‌مقدار‌متغیر‌وابسته‌بر‌حسب‌ولتاژ‌گره‌ها‌تعیین‌

2 5

6i

1.5A
80V

i

30

4

30V

e1 e2

𝑖 =
80 − 𝑒2

5
:شود نوشته‌میKCLمعادلاتسپس‌

:KCL (1)در گره

:KCL (2)در گره

𝑒1

4
+

𝑒1 − 𝑒2

2
− 1.5 + 6(

80 − 𝑒2

5
ሻ = 0

𝑒2 − 𝑒1

2
+

ሻ𝑒2 − (−30

30
− 6(

80 − 𝑒2

5
ሻ +

𝑒2 − 80

5
= 0

𝑒1 = 10 , 𝑒2 = 60 , ⅈ = 4A

𝑃1.5𝐴 = −1.5 × 10 = −15𝑊

𝑃30𝑉 = −3 × 30 = −90𝑊

𝑃80𝑉 = −4 × 80 = −320𝑊

𝑃6𝑖 = (10 − 60ሻ × 6 × 4𝐴 = −1200𝑊

*******************************************************
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ولتاژ.استمهوحسببرهامقاومتمقابل،مداردر(مثال❑
.آوریددستبهراهاگره

(حل■

𝜈1

12
+

𝑣1−𝑣2

1
= 14

𝑣2 − 𝑣1

1
+

𝑣2

3
+

𝜈3

3
+

𝑣3 + 6

2
= 0

1در گره    KCL: 

3و 2در گره مرکب  KCL: 

𝑣2 − 𝑣3 = 6

.وجود‌ندارد(‌4)در‌گره‌KCLولت‌است‌و‌لزومی‌به‌نوشتن‌6-برابر‌(‌4)ولتاژ‌گره‌

𝑣1 = 24
 𝜈2= 12
 𝑣3= 6

*******************************************************

.آوریددستبهراهاگرهولتاژ.استمهوحسببرهامقاومتمقابل،مداردر(مثال❑

(حل■
𝑣3 = 3𝑖𝑦 + 𝑣2 = −3

𝑣3

2
+ 𝑣2 ➔  𝜈3 =

2

5
𝜈2

𝑣1 − 𝑣2

1
+

𝑣1 − 2

2
+ 7 = 1در گره 0 KCL:

𝑣3−2

1
+

𝑣3

2
+

𝑣2−𝑣1

1
− 2𝜈𝑥 = 0 ➔ 𝜈𝑥 = 𝑣4 − 𝜈1 = 2 − 𝜈1 3و 2در گره مرکب KCL:

ν3 = 2 ,  ν2 = 5 ,  ν1 = −2

*******************************************************
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مشتحلیل روش -

:مشتحلیلروشبرحاکمتعاریفواصول❑
.نباشدآندرونایشاخهکهاستایحلقهترینسادهمش ✓
چنانکاغذصفحهرویراآنشکلبتوانکهاستمداریمسطحمدار.استتعریفقابلمسطحهایمداردرفقطمش✓

.نکندقطعگرهدربجزراهمدیگرایدوشاخههیچکهکردرسم
.هستندمشترکمشدودرفقطدرونیهایشاخه✓
.می‌گیرندقرارمشیکدرفقطمدارهربیرونیهایشاخه✓
.می‌کنندگردشهامشدرکههستندفرضیهایجریاننظرموردهایمتغیرمش،تحلیلروشدر✓
.گذردمیآنازمشدوهرجریاناستمشترکمشدرکهایشاخه✓
.شودانتخابساعتهایعقربههایجهتکهاستمرسوملکن.استاختیاریهامشحهت✓
.بودخواهدمشدوآنجریانتفاضلمشدومشترکهایشاخهازگذرندهجریان✓
لمستقهایجریانهامشجریانعبارتی،به.استمدارآنمستقلهایجریانتعدادبابرابرمدار،یکهایمشتعداد✓

.می‌باشندهماز
.می‌آیدبدستهامشهایجریانمعادلاتاینحلازکهاستهامشتمامدرKVLمعادلاتنوشتنمش،تحلیلاساس✓
:یعنیاستیکاضافهبه(nt)هاگرهتعدادمنهای(b)هاشاخهتعدادبرابر(l)مداریکهایمشتعداد✓

𝒍 = 𝒃 − 𝒏𝒕 + 𝟏

مدار مسطح مدار غیر مسطح
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:ازعبارتندمشتحلیلروشاجرایمختلفمراحل❑
.کنیدتبدیلآنهاباسریولتاژمنابعبهراهامقاومتباموازیجریانمنابع-1
عنوانبهساعتهایعقربهجهتدرراهاآنجریانوکنیدگذاریشمارهراهامش-2

.کنیدانتخابمدارهایمتغیر
ایشاخهجریانومشآنجریانبرابردردارد،قرارمشیکدرکهایشاخهجریان-3
.استمشدوآنجریان‌هایبرابردارد،قرارمشدودرکه
مشبرایراKVLقانونباشد،وابستهیامستقلجریانمنبعیکمش،دوبیناگر-4

اضافیرمتغیتابنویسیدمشدوازمتشکل(جریانمنبعدربردارندههایمش)مرکب
مشهمانبهمربوطمشمعادلهمذکور،مشدوKVLقانونجمعازواقعدر.نشودایجاد
کنیدعیسوگرفتهنظردرنابستهمنابعمانندراوابستهمنابع.شودمیتشکیلمرکب
.شوندظاهرمعادلاتدرهاگرهولتاژمتغیرهایفقط
5-KVLمنحصراً‌حاصلمعادلاتکنیدسعیوبنویسیدمدارهایمشتمامدررا

هامشهایجریانبرحسبرادیگرمتغیرهاییعنی.شودنوشتههامشجریانبرحسب
.کنیدبیان
هامشدرKVLاعمالازپسوبگیریدنظردرنابستهمنابعمانندراوابستهمنابع-6

.شوندبیانهامشجریانحسببرراهامتغیرکلیهکنیدسعی
منجرمش‌هاجریان‌هایبرحسبخطیجبریمجهولیlمعادله lبهفوقمراحلاعمال-7

.می‌آینددستبههامشجریانمعادلاتاینحلازکهمی‌شود
بههاشاخهجریانرویازها،شاخهولتاژوهامشجریانرویازها،شاخهجریان-8

.می‌آیددست

R4 R5

R2 R3

R6

VS

R1

R4 R5

R2 R3

R6

VS

R1

i1 i2

i3

:KVL 1مشدر 𝑅1𝑖1 + 𝑅4(𝑖1 − 𝑖3ሻ + 𝑅2(𝑖1 − 𝑖2ሻ − 𝑉𝑠 = 0

:KVL 2مشدر

:KVL 3مشدر

𝑅3𝑖2 + 𝑅2(𝑖2 − 𝑖1ሻ + 𝑅5(𝑖2 − 𝑖3ሻ = 0

𝑅6𝑖3 + 𝑅5(𝑖3 − 𝑖2ሻ + 𝑅4(𝑖3 − 𝑖1ሻ = 0

از حل سه معادله و سه مجهول 
.به دست می آیندi3تا i1مقادیر 
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رامدار.باشندمیاهمحسببرهامقاومتمقابل،مداردر(مثال❑
.کنیدتحلیل

(حل■

*******************************************************

20 10

2𝑖1 + 20 𝑖1 − 𝑖2 = 20

5𝑖2 + 10 𝑖2 − 𝑖3 + 20 𝑖2 − 𝑖1 = 0

2𝑖3 + 8𝑖𝑥 + 10 𝑖3 − 𝑖2 = 0

1مش در  KVL :

2مش در  KVL :

3مش در  KVL :

𝑖𝑥 = 𝑖2

𝑖1 = 2𝐴 
 𝑖2 = 1.2𝐴 
 𝑖3 = 0.2𝐴

.دکنیتحلیلرامدار.باشندمیاهمحسببرهامقاومتمقابل،مداردر(مثال❑

(حل■

𝑖3

𝑖4

𝑖1 − 𝑖3 = 9

𝑖4 − 𝑖3 = 2𝑣𝑥 = 2 2 𝑖1 − 𝑖2 = 4 𝑖1 − 𝑖2

𝑖y = −𝑖4

2 𝑖1 − 𝑖2 + 𝑖3 − 𝑖2 − 3𝑖𝑦 + 2𝑖4 = 4و 3و 1در حلقه متشکل از مش های 2 KVL: 

4مش در  KVL: 𝑖2 + 3𝑖y + 𝑖2 − 𝑖3 + 2 𝑖2 − 𝑖1 = 0

𝑖1 = 2 , 𝑖2 = 0 ,  𝑖3 = −7 , 𝑖4 = 1
*******************************************************



38

دکنیتحلیلرامدار.باشندمیاهمحسببرهامقاومتمقابل،مداردر(مثال❑
.(نداردرالازمکاربردمرکبمشکهخاصحالت)
(حل■

vx

R4 R5

IS R3

VS

R1

i1 i2

i3

αvx

را‌لحاظ‌vxاینکه‌مقدار‌متغیر‌وابسته‌در‌منبع‌جریان‌وابسته،‌ولتاژ‌به‌دلیل‌
.‌را‌نمیتوان‌بکار‌برد2و‌1در‌حلقه‌شامل‌مش‌KVLکرده‌است،‌دیگر‌ایده‌

:KVL 1مشدر

:KVL 2مشدر

𝑅1𝑖1 + 𝑅4(𝑖1 − 𝑖3ሻ + 𝑣𝑥 − 𝑉𝑆 = 0

𝑅5(𝑖2 − 𝑖3ሻ + 𝑅3𝑖2 − 𝑣𝑥 = 0

:فایده‌ای‌ندارد‌و‌لذا‌مستقیما‌رابطه‌جریان‌مش‌با‌منبع‌وابسته‌جریان‌نوسته‌میشود3برای‌مش‌KVLنوشتن‌

𝑖3 = −𝛼𝑣𝑥

:سه‌معادله‌و‌چهار‌مجهول‌فوق‌نیاز‌به‌یک‌معادله‌اضافه‌تر‌دارد

𝑖2 − 𝑖1 = 𝐼𝑠:رابطه جریان منبع

*******************************************************
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تحلیل مناسبانتخاب روش -

آنکلیطوربه؟ببریمکاربهاستبهتررامشیاگرهتحلیلروشدوازیککدامشدهدادهمداریکدر❑
.شودمنجرکمترهایمتغیرتعدادبامعادلاتیبهکهاستمناسبتحلیلیروش

خواهدهمعادلسهتشکیلبهنیازمشتحلیلکارگیریبهبامقابلمثالدر✓
1:گرددمیمقابلشکلبهنتیجهوبود

Ω
 9V

3
Ω

 

2
Ω

 

4
Ω

 

3V7V

i1 i2

i3

𝑖1 = 2 , 𝑖2 = −1 , 𝑖3 = 1

:میرفتبه‌کار‌و‌اگر‌تحلیل‌گره‌

1
Ω

 9V
3
Ω

 

2
Ω

 

4
Ω

 

3V7V

7V
3Ve1

e1-9

:KCL (1)در گره
𝑒1

2
+ (𝑒1 − 7ሻ +

𝑒1 − 9 − 3

3
= 0

→ 𝑒1 = 6𝑉
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𝑉 − 10

5
+

𝑉

15
+

𝑉 − 35

10
= 0

𝑉 = 15𝑣

یکباوداردمجهولیکصرفاگرهروشآن،درکهمدارینمونه✓
KCLممی‌بردیکاربهرامشتحلیلروشاگر.شودمیحلمدار
سهمعادلهسهوگرفتیممینظردربایدمجهولمتغیرسه

گرهتحلیلروششدهدادهمداردرپس.می‌کردیمحلمجهولی
.استترمناسب

مشجریانواستمعلوممشدوجریانآن،درکهمدارینمونه✓
دراگر.آیدمیدستبهKVLیکباکهاستمجهولصرفاًسوم
ولتاژمجهولمتغیر3بردیممیکاربهگرهتحلیلروشفوقمدار
حلمجهولیسهمعادلهسهبایدوآوردیممیبدستگره

زاترمناسبمشتحلیلروششدهدادهمداردرپس.می‌کردیم
.استگرهتحلیلروش

15 𝑖3 +10 𝑖3 + 35 + 5 𝑖3 − 10 = 0

𝑖3 = −10𝐴
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مدار‌مقابل‌را‌هم‌با‌تحلیل‌گره‌و‌هم‌با‌تحلیل‌مش(مثال❑
.ستحل‌کنید‌و‌مقایسه‌کنید‌کدام‌روش‌تحلیل‌ساده‌تر‌ا

1
Ω

 

1
Ω

 

2
Ω

 

2
Ω

 

3iy 

2vx 9
A
 

2
V
 

iy

vx 

1
Ω

 

1
Ω

 

2
Ω

 

2
Ω

 

3iy 

2vx 9
A
 

2
V
 

iy

vx 

e1 e2

e2+3iy

𝑣𝑥 = 2 − 𝑒1

𝑖𝑦 = −
𝑒2 + 3𝑖𝑦

2

𝑒1 = −2 , 𝑒2 = 5

خواهیممعادلاتحلومرکبگرهو1گرهدرKCLاعمالباو
:داشت

(حل■

:داریمگرهروشازاستفادهبا
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1
Ω

 

1
Ω

 

2
Ω

 

2
Ω

 

3iy 

2vx 9
A
 

2
V
 

iy

vx 

i1

i3

i2

i4

ሻ𝑣𝑥 = 2(𝑖1 − 𝑖2

𝑖𝑦 = −𝑖4

:بیرونی‌و‌توجه‌به‌روابط‌منابع‌جریان‌خواهیم‌داشتمشو‌2مشدر‌KVLو‌با‌اعمال‌

𝑖1 − 𝑖3 = 9 𝑖4 − 𝑖3 = 2𝑣𝑥

:KVL بیرونیمشدر 𝑖2 + 2𝑖4 − 2 = 0 → 𝑖1 = 2 , 𝑖2 = 0 , 𝑖3 = −7 , 𝑖4 = 1

:داریممشروشازاستفادهبا

*******************************************************
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.را‌به‌دست‌آوریدBو‌Aخازن‌معادل‌دیده‌شده‌از‌دو‌سر‌( مثال❑

(حل■

𝑣𝑠ولتاژمنبعاگر 𝑡هایسردرراAوBروشباکنیموصل

:داشتخواهیممشتحلیل

KVL     ׬
0

𝑡
(𝑖1 − 𝑖3)𝑑𝑡′ + 2 ׬

0

𝑡
(𝑖1 − 𝑖2)𝑑𝑡′ = 𝑣𝑠 𝑡 1در‌مش‌ 

KVL    2 ׬
0

𝑡
(𝑖2 − 𝑖1)𝑑𝑡′ + ׬

0

𝑡
(𝑖2 − 𝑖3)𝑑𝑡′ +  2 ׬

0

𝑡
𝑖2 𝑑𝑡′= 0 2در‌مش‌

KVL 2 ׬
0

𝑡
𝑖3 𝑑𝑡′ + ׬

0

𝑡
(𝑖3 − 𝑖2)𝑑𝑡′ +  2 ׬

0

𝑡
(𝑖3 − 𝑖1ሻ𝑑𝑡′= 0 3در‌مش‌

:(k =1,2,3)با‌فرض‌
න

0

𝑡

𝑖𝑘 𝑑𝑡′ = 𝑞𝑘

:آیندقبل‌به‌صورت‌زیر‌در‌می‌پس‌معادلات‌

3𝑞1 − 2𝑞2 − 𝑞3 = 𝑣𝑠 𝑡

− 2𝑞1 + 5𝑞2 − 𝑞3 = 0 

−𝑞1 − 𝑞2 + 4𝑞3 = 0

𝑞1 =
19

32
𝑣𝑠

خازن‌معادل‌برابر‌پس‌ظرفیت‌
19

32
.فاراد‌بدست‌می‌آید

*******************************************************
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LTIقضایای مهم مدارهای -2-4

مدارهای معادل تونن و نرتن-
بخواهیموباشدداشتهوجودوابستهونابستهمنابعوخطیمقاومتتعدادهربامداریشده،دادهقطبیتکدرونکنیدفرض❑

:می‌شوددادهنشانزیرسادهمداردوبارفتاراین.دهیمنمایشآن Bو Aسرهایدرفقطراقطبیتکاینرفتار
؛EocولتاژمنبعیکوRthمقاومتیکسریاتصال:(Thevenin)توننمعادلمدار✓
؛ISCجریانمنبعیکوRthمقاومتیکموازیاتصال:(Norton)نورتنمعادلمدار✓

مدار خطی با هر تعداد 
مقاومت، منابع نابسته 

و وابسته

RthISC

𝑬𝑶𝑪 = 𝑹𝒕𝒉𝑰𝑺𝑪

❖Eocولتاژ‌دیده‌شده‌از‌دو‌سر‌مدار‌باز،‌در‌سرهای‌مورد‌نظر‌است.
❖ISCاست(‌بالا‌به‌پایین)نظر‌جریان‌گذرنده‌از‌اتصال‌کوتاه‌کردن‌سرهای‌مورد‌.
❖Rthرا‌صفر‌کنیممنابع نابسته است‌به‌شرط‌آنکه‌کلیه‌نظر‌مقاومت‌معادل‌دیده‌شده‌از‌دو‌سر‌مورد‌.
(:‌‌با‌داشتن‌دو‌مشخصه،‌می‌توان‌سومی‌را‌از‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌آورد)دارد‌ارتباطی‌به‌صورت‌مقابل‌وجود‌ISCو‌EOCبین‌❖

.‌منبع‌ولتاژ‌نابسته‌صفر،‌معادل‌یک‌اتصال‌کوتاه‌است▪
.‌منبع‌جریان‌نابسته‌صفر،‌معادل‌یک‌مدار‌باز‌است▪

مدارشکلبهتوجهبالکنآورد،دستبهجداگانهمداریتحلیلانجامبامی‌توانراRthوIscو Eocمقادیرازهریک▪
.می‌آیددستبهآن‌هامیانرابطهازسومیسپسوتعییناستساده‌ترآن‌هامحاسبهکهدوتاییآنمعمولاً
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جریانیاوولتاژمنبعبایدوابسته،منابعحضوردلیلبهاما.نمودصفررانابستهمنابعبایدتونن،مقاومتتعیینبرای✓
گیسادبرایوحالتایندر.آورددستبهراتستجریانوولتاژارتباطوکردوصلتوجهموردسرهایبهراتستی
کهآورددستبهرازیرصورتبهخطیرابطهیکنابسته،منابعکردنصفربدونتوانمیکهاستشدهاثباتکار،

:ازعبارتندنیزآنهایمؤلفه

𝑽𝒕 = 𝜶𝑰𝒕 + 𝜷 𝜶 = 𝑹𝒕𝒉 , 𝜷 = 𝑬𝒐𝒄

:کرد‌کهتونن‌ثابت‌
▪αقطبی‌داده‌شده‌از‌دو‌سر‌تک‌همان‌مقاومت‌ورودی‌Nاست‌(Rth.)
▪βشده‌داده‌ولتاژ‌مدار‌باز‌از‌دو‌سر‌تک‌قطبی‌همان‌Nاست‌(Eoc.)

:کهکرد‌نرتن‌ثابت‌
▪αهمان‌مقاومت‌ورودی‌از‌دو‌سر‌تک‌قطبی‌داده‌شده‌Nاست‌(Rth.)
▪β/αدر‌وند،‌شیک‌شاخه‌اتصال‌کوتاه‌وصل‌دو‌سر‌مذکور‌از‌مدار‌تک‌قسبی‌با‌شاخه‌اتصال‌کوتاهی‌است‌که‌وقتی‌جریان‌

(.Isc)می‌گذرد‌از‌آن‌بالا‌به‌پایین‌جهت‌

راVtیآزمایشولتاژمنبعیکتوانمینابستهمنابعتمامکردنصفرباباشد،Rthیافتنصرفاًهدفاگرکهشودتوجه❖
دستبهزیرصورتبهراRthمقاومتمقدار،(I)آنازگذرندهجریانآوردندستبهباوکردمتصلمدارسردوبه

:آورد

𝑹𝒕𝒉 =
𝑽𝒕

𝑰

𝑹𝒕𝒉 =
𝑽

𝑰𝒕

درو(V)آنسردوولتاژتعیینو(It)جریانآزمایشیمنبعیکاتصالونابستهمنابعتمامکردنصفرباباکاراین❖
:استحصولقابلنیززیرصورتبهRthتعییننهایت
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زیرشکلمدارنظرموردسردوازراتوننمعادلمدار(مثال❑
.کنیدتعیین

3(حل■
Ω

 

2
Ω

 

IS 1
Ω

 

3
Ω

 

2
Ω

 

IS 1
Ω

 

𝑅𝑡ℎ = 5||1 =
5

6

3
Ω

 

2
Ω

 

1
Ω

 IS

IS IS
1
2

𝐸𝑜𝑐 =
1

2
𝐼𝑠 × 1𝛺 =

1

2
𝐼𝑠

Eoc

Rth

𝐸𝑜𝑐 =
1

2
𝐼𝑠

𝑅𝑡ℎ =
5

6
𝛺

*******************************************************
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.کنیدمدار‌شکل‌زیر‌تعیین‌Bو‌ Aمعادل‌تونن‌را‌در‌سر‌های‌مدار‌( مثال❑

𝑖𝑏 =
12 − 6

30
=

1

5

(حل■
𝑖𝑏

(:1)گره‌در‌ KCLاعمال‌

ⅈ =
𝜈

6
+ 5 + 10𝑖𝑏 =

𝑣

6
+ 7 ⇒ 𝑣 = 6ⅈ − 42

:مدار‌معادل‌نرتن:مدار‌معادل‌تونن

*******************************************************
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Is

3
Ω

 

VS 2ix 

2
Ω

 

1
Ω

 

ix
زیرشکلمدارنظرموردسردوازراتوننمعادلمدار(مثال❑

.کنیدتعیین

(حل■

Is

3
Ω

 

VS 2ix 

2
Ω

 

1
Ω

 

ix It

vt

e1 Vt

R𝑡ℎ =
11

6
, 𝐸𝑜𝑐 =

1

6
𝑉𝑠 +

11

6
𝐼𝑠

:KCL (1)در گره

𝑖𝑥 = 𝐼𝑡 + 𝐼𝑠:رابطه متغیر وابسته

:KCLدر گره تست

𝑒1 − 𝑉𝑠

3
+

𝑒1 − 𝑉𝑡

2
− 2(𝐼𝑡 + 𝐼𝑠ሻ = 0

𝑉𝑡 − 𝑒1

2
+ 𝑉𝑡 − (𝐼𝑡 + 𝐼𝑠ሻ = 0

e1با حذف 

خواهیم داشت
𝑉𝑡 =

11

6
𝐼𝑡 + (

1

6
𝑉𝑠 +

11

6
𝐼𝑆ሻ

*******************************************************



49

زیرشکلمدارنظرموردسردوازراتوننمعادلمدار(مثال❑
.کنیدتعیین

(حل■

Is

1
Ω

 

2ix 

1
Ω

 

2
Ω

 

ix a

b

2
Ω

 

Is

1
Ω

 

2ix 

1
Ω

 

2
Ω

 

ix

a

b

2
Ω

 Vt

Ite1 Vt

:KCL (1)در گره

رابطه متغیر وابسته:

:KCLدر گره منبع تست

𝑖𝑥 =
𝑒1

1 + 2
=

𝑒1

3

𝑖𝑥 − 2𝑖𝑥 +
𝑒1

2
+ (𝑒1 − 𝑉𝑡ሻ = 0

ሻ𝐼𝑡 = (𝑉𝑡 − 𝑒1

→ 𝑅𝑡ℎ = 7 𝛺

→ 𝐼𝑡 = 𝑉𝑡 −
6

7
𝑉𝑡 =

1

7
𝑉𝑡

*******************************************************
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زیرشکلمدارنظرموردسردوازرانورتنمعادلمدار(مثال❑
.باشندمیمهوحسببرهامقاومت.کنیدتعیین

(حل■

2

2vx 
12 3 4

3vx 

1 

2

vx

a

b

V1 Vt

Vt

It

:KCL (1)در گره

رابطه متغیر وابسته:

:KCLدر گره منبع تست

𝑣𝑥 = 𝑉𝑡

2( 𝑉1 − 2𝑉𝑡ሻ + 2(𝑉1 − 𝑉𝑡ሻ + 3𝑉1 − 12 − 3𝑉𝑡 = 0

2(𝑉𝑡 − 𝑉1ሻ + 4𝑉t + 3𝑉𝑡 + (𝑉𝑡 − 2𝑉𝑡ሻ − 𝐼𝑡 = 0

𝑉𝑡 =
7

38
𝐼𝑡 +

24

38
→

𝐸𝑂𝐶 =
24

38

𝑅𝑡ℎ =
7

38

𝑜𝑟
𝐼𝑆𝐶 =

24

7

𝑅𝑡ℎ =
7

38

24/7

a

b

7/38
𝑽𝟏حذف 

*******************************************************
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محاسبهباBوAسرهایدررامقابلشکلتوننمعادلمدار(مثال❑
.آوریددستبهEocوRthهمزمان

(حل■

را‌V2و V1وصل‌و‌ولتاژهای‌Bو‌ Aرا‌در‌سرهای‌ITمنبع‌جریان‌
.بدست‌می‌آوریم

V1−6

4
+

V1

2
+

V1−V2

2
= IT

1در گره  KCL:

V2−12

4
+

V2−V1

2
+

V1

2
+IT 2در گره      0= KCL:

V2 = 
12−4IT

3

V1 = 
42+4IT

15

VT =V1 − V2 = 
24IT−18

15
 =

8

5
 IT −

6

5

Rth = 
8

5

Eoc = -
6

5

8
-
5

B

A

V
6
-
5

*******************************************************
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آثارجمع قضیه -

برابر،LTIمداریکدرنابستهمنبعچندیادوهمزماناعمالازحاصلپاسخ:(Superposition)آثارجمعقضیه❑
.کنیمصفررامنابعسایرکهشرطیبهاست،تنهاییبهمنابعاینازهریکاعمالازحاصلپاسخ‌هایمجموع

IS

VS1

VS2

مدار خطی vo IS

VS2

مدار خطی vo2IS

VS1

مدار خطی vo1
IS مدار خطی vo3Eoc

Rth

+ +

𝒗𝒐 = 𝒗𝒐𝟏 + 𝒗𝒐𝟐 + 𝒗𝒐𝟑

نداریم،ریکاوابستهمنابعبامنبع،هراثرتعیینبرایمنابعکردنصفرهنگامبهآثارجمعقضیهاعمالدر:1تبصره❖
.می‌کنیمپیداتکتکرانابستهمنابعاثرفقط

ازبمدارراآنجریانمنبعیککردنصفربرایوکوتاه،اتصالراآنولتاژمنبعیککردنصفربرای:2تبصره❖
.می‌کنیم

گرههایروشبارامدارتوانمیوشودانجامحتماًکارایننداردلزومیمدار،یکحلبرایکهشودتوجه:3تبصره❖
.باشدمیپیچیدهمدارهایسازیسادهبرایروشیقضیه،ایناما.کردحلبارهیکصورتبهمشو
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استفادهبارامقابلشکلمدارV0خروجیولتاژ(مثال❑
.آوریددستبهآثارجمعاز

(حل■

ولتی10اثر‌تنهای‌منبع‌ولتاژ‌(‌الف

Vx = -(10)(0.4VX) =>Vx =0

Vo1 = 
20

20+5
× 10 = 8V

آمپری5تنهای‌منبع‌ولتاژ‌جریان‌(‌ب

Vx = 10(5-0.4VX)=>Vx =10

Vo2 = 
5

20+5
× 20×4 = 16

Vo = Vo1 + Vo2 = 8 + 16 =24

*******************************************************



54

جانشینیقضیه -

.کنیدتحلیلرامدار.باشندمیاهمحسببرهامقاومتمقابل،مداردر(مثال❑

(حل■

5 𝑖1 − 𝑖3 + 20 𝑖1 − 𝑖1 = 50

4 𝑖2 − 𝑖3 + 15 𝑖1 − 𝑖2 + 20 𝑖2 − 𝑖1 = 0

𝑖3 + 4 𝑖3 − 𝑖2 + 5 𝑖3 − 𝑖1 = 0

1مش در  KVL :

2مش در  KVL :

3مش در  KVL :

ⅈ1 = 19.6A , ⅈ2 = 18𝐴 , 𝑖3 = 16𝐴
*******************************************************

دکنیتحلیلرامدار.باشندمیاهمحسببرهامقاومتمقابل،مداردر(مثال❑
.(جانشینیقضیهازاینمونه)

(حل■

5 𝑖1 − 𝑖3 + 20 𝑖1 − 𝑖1 = 1مش در 50 KVL :

20 𝑖2 − 𝑖1 + 15 𝑖1 − 𝑖2 + 𝑖3 + 5 𝑖3 − 𝑖1 = 3و 2مرکب مش در 0 KVL :

𝑖2 − 𝑖3 = 2

ⅈ1 = 19.6A , ⅈ2 = 18𝐴 , 𝑖3 = 16𝐴

پس‌از‌تکنیک‌.‌آمپری‌را‌منظور‌کنیم2در‌سر‌منبع‌جریان‌𝑣بنویسیم‌لازم‌است‌متغیر‌اضافی‌KVLاگر‌3و‌2مش‌های‌در‌
.مش‌مرکب‌استفاده‌کردیم

*******************************************************
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تلگانقضیه -

جهت‌هایاگر.استKCLوKVLقوانینکاربردمصادیقازیکیقضیه،این:(Telegen)تلگانقضیهتعریف❑
حاصلمجموعاین‌صورتدرکنیمانتخابمتناظرقراردادیجهت‌هایدرراشاخه‌هاجریانوشاخه‌هاولتاژقراردادی

:tتمامبراییعنی.استصفربرابرشاخه‌هاتمامبرایشاخهجریاندرشاخهولتاژ‌هایضرب

෍

𝒌=𝟏

𝒃

𝒗𝒌 𝒕 𝒊𝒌 𝒕 = 𝟎 ▪bتعداد‌شاخه‌‌هاست.

:یعنی.نماییدبررسیراروبروفشردهمداردرتلگانقضیهصحت(مثال❑

(حل■

෍

𝑘=1

6

𝑣𝑘𝑖𝑘 = 𝑣1𝑖1 +  𝑣2𝑖2 +  𝑣3𝑖3 +  𝑣4𝑖4 +  𝑣5𝑖5 +  𝑣6𝑖6 = 0

:داریمi4و‌i2و‌ i1با‌انتخاب‌جریان‌های‌مستقل‌شاخه‌ها‌

KCL: i3 = i1 + i21در‌گره‌

KCL: i6 = i2 + i42در‌گره‌

KCL: i5 = -i1 + i43در‌گره‌
:به‌دست‌می‌آوریمدسته‌بندی‌کردن‌جملات‌اصلی‌و‌با‌جایگزینی‌این‌مقادیر‌در‌رابطه‌

i1(v1 + v3 – v5) + i2(v2 + v3 + v6) + i3(v4 + v5 + v6) = 0

.صفر‌هستند‌و‌قضیه‌اثبات‌می‌شودKCLجملات‌داخل‌پرانتر‌بنابر‌
*******************************************************
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ارروبروفشردهمداردرتلگانقضیهصحت(مثال❑
.نماییدبررسی

(حل■

KCL:      iDC = 3 + 2 = 5Aدر‌گره‌D

KCL :      iBC = 1Aگره‌در‌B

KCL:      iCE = 5+1-2= 4Aدر‌گره‌C

KVL    :     VDE = 4 - 3 = 1Vحلقه‌در‌CDE

KVL :     VAB = 1 – 4 – 2= -5Vحلقه‌در‌ABCE

ولتی1ولتاژ‌منبع‌          P1: p1 = 1 × –1 = –1:(‌می‌دهد)

ولتی2ولتاژ‌منبع‌p2: p2 :            1 = 1 × 2 =(‌می‌گیرد)

ولتی3ولتاژ‌منبع‌p3: p3 :        15– = 5– × 3 =(‌می‌دهد)

ولتی4ولتاژ‌منبع‌p4: p4 :          16 = 4 × 4 =(‌می‌گیرد)

آمپری1جریان‌منبع‌p5: p5 :     1– = 5– × 1 =(‌می‌دهد)

آمپری2جریان‌منبع‌p6: p6 :      6 = 3 × 2 =(‌می‌گیرد)

آمپری3جریان‌منبع‌p7: p7 :    3– = 3 × 1– =(‌می‌دهد)
:کهروشن‌است‌

P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7  = – 1 + 2 – 15 + 16 – 5 + 6 – 3 = 0

.که‌نشان‌دهنده‌ی‌اصل‌بقای‌توان‌است
*******************************************************
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مدارهااز تقارن در تحلیل استفاده -

تاسممکنآنازاستفادهوتقارناینشناختکهباشندداشتهخاصیساختاریتقارناستممکنمدارهابعضی❑
.نمایدسادهمراتببهراتقارنمدارتحلیل

VS

R1

R3 R4 R3

VS

R1

R2 R2

R5

VS

R1

R3 0.5R4 R3

VS

R1

R2 R2

0.5R5 0.5R5

0.5R4

X

X’

اخهشجریانبنابراین.هستندیکدیگرمقابلمسیرهایدرهاجریان.استرویتقابل’xxعمودیمحوربهنسبتتقارن❖
.بودخواهدصفرR5وR4هایشاخهجریانشرایطایندروبودهصفرمشترکافقیهای

VS

R1

R3 R3

VS

R1

R2 R2
I I
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VS

R1

R3 R4 R3

-VS

R1

R2 R2

R5

VS

R1

R3 0.5R4 R3

-VS

R1

R2 R2

0.5R5 0.5R5

0.5R4

X

X’

ازامکدهرازناشیپتانسیلوبودهیکدیگرجهتخلافدرمشترک،افقیهایشاخهازگذرندهجریانفوق،تقارندر❖
.بودخواهدصفر’xxمحوررویبرنقاطکلیهدرپتانسیلنتیجهدر.استیکدیگرقرینهمشترک،نقطهدرمنابع

VS

R1

R3 0.5R4

R2

0.5R5

R3

R1

R2

0.5R5

0.5R4

-VS
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VS1

R1

R3 R4 R3

VS2

R1

R2 R2

R5

R1

R3 0.5R4 R3

R1

R2 R2

0.5R5 0.5R5

0.5R4

X

X’

VS1 VS2

1 2 1 2

2 2

S S S SV V V V+ −
+ 1 2 1 2

2 2

S S S SV V V V+ −
−

.نوشتلشکدرشدهبیانهایصورتبهمنبعدوهرازترکیبیصورتبهرامنبعهرتوانمیمتفاوت،منابعحالتدر❖
ظرندرراالعلامتمختلفمنابعاثرنیزبازیکوگرفتهنظردرراعلامتهممنابعاثرباریکآثار،جمعباحال

ترموکمشترمداولترمفوق،عبارتدر)نمودمحاسبهرانهایینتیجهتوانمیآثارجمعکمکباسپس.میگیرم
.(شودمینامیدهتفاضلیمددوم
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.باشندمی1Ωهامقاومتتماممقابلمداردر(مثال❑
.I1وIتعیینمطلوبست

(حل■

*******************************************************

1V

I

I1

I
2

I
2

I
2

-I1
I
2

-I1

I-2I1

I
2

-I1
I
2

-I1

I
2

I
2

1

2 بههاشاخهدرجریانتوزیعمدار،تقارنتوجهبا
:بودخواهدمقابلشکل

:KVL 1مشدر

:KVL 2مشدر

𝐼 +
𝐼

2
+ 𝐼1 +

𝐼

2
− 1 = 0

(
𝐼

2
− 𝐼1ሻ + (𝐼 − 2𝐼1ሻ + (

𝐼

2
− 𝐼1ሻ − 𝐼1 = 0

𝐼 =
5

12

𝐼1 =
1

6
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ل‌زیر‌می‌یکی‌از‌راه‌های‌کاربردی‌در‌آسان‌سازی‌حل‌مسائل‌می‌باشد‌که‌در‌قالب‌دو‌شک: منابع( یا تبدیل)جابجایی ❑
.‌توان‌جابجایی‌منابع‌ولتاژ‌و‌جریان‌را‌به‌عنوان‌نمونه‌نشان‌داد

E

R1

R2

R3

مدار دلخواه
N

E
R1

R2

R3

مدار دلخواه
N

E

E

R1

R2

R3

مدار دلخواه
NIS 

R1

R2

R3

مدار دلخواه
N

IS 

IS 

IS 
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حل مدارهای غیرخطی-2-5

بهمربوطiوvمختصاتآوردندستبهاصلیراهاستبدیهی،Nقطبیتکمداردومشترککارنقطهآوردندستبهدر❑
.(ترسیمیصورتبهیاوفرمولیصورتبهیا)استیکدیگربامداردوivمحورهایتلاقی،(Operating Point)کارنقطه

نقطهآوردندستبهتواندمینورتن/توننمعادلمدارآوردندستبهباشد،LTIمداریسر،سردویایکاگرکهاستطبیعی
مشخصهنوعبهجهتوباکهاستذکربهلازمالبته.استنورتن/توننقضیهاصلیمزایایازیکیاینونمایدترسادهبسیارراکار

.باشیمداشتهراکارنقطهتعدادهیچحتییاوچندیایکتوان،میهاشبکهازکدامهربهمربوطتوابع

Na‌:fa(va , ia)=0مشخصه‌یک‌قطبی‌

 Nb:   fb(vb , ib )=0مشخصه‌یک‌قطبی‌

v = va= vb

i = ia= -ib

fa(v , i) =0

fb(v , -i) =0

vbوibو‌نهایتا‌ iوvحل‌این‌دو‌معادله‌جبری‌غیر‌خطی‌می‌توان‌از‌ iaو‌va

.آوردرا‌به‌دست‌

بنابراین مدار متشکل از دو یک 
.دمی شومعادلات توصیف قطبی با 

=Vb &معادلاتباNbوNaقطبی‌هاییکivمشخصه‌هایاگرمثلاً
1

10
eiVa=ia(ia-1)2آوردندستبهبرایشود،توصیف

.گیرندقرارمساویهمبابایدزیرتابعدوکار،نقاط
V= 

1

10
  e-i

V=i(i-1)2

i(i-1)2 = 
1

10
  e-i     

I1 =0.114

V1 =0.089

I2 =0.749

V2 =0.0472

I3 =1.164

V3 =0.0313

Q1 =    Q2 =    Q3 =    

تعیین نقطه کار در اتصال دو شبکه تک قطبی-
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باشد،هداشتجوابهیچیاوچندیایکتوانمیکارنقطهدوتلاقیکهایناز(ترسیمی)دیگرمثالیکعنوانبه❑
راNشبکهباجریانمنبعتلاقیمختلفهایحالتشود،وصلNقطبیتکمداریکبهIsجریانمنبعیکاگرکنیدفرض
:کردبیانزیرمواردقالبدرتوانمی

V=αiرابطهیعنیباشد،خطیقطبییکیکNاگر-1 + βروابطکنندهمشخصvوiمی‌توانباشد،آنسردوvطوربهرا
.آورددستبهیکتایی

.آوردبدستیکتاییطوربهراvمی‌توانیعنی،(v=f(i))باشدجریانباشدهکنترلغیرخطیNاگر-2
ازCوBوAنقاطدرمی‌توانشدهدادهIsبه‌ازایصورتایندر،(تونلیدیودمانند)باشد،ولتاژباشدهکنترلغیرخطیNاگر-3

.نیستیکتاجوابیعنی(کارنقطه)کارکردتونلیدیودمشخصه
I1ازبزرگترIsورودیجریاناگروباشدداشتهمقابلشکلمانندviمشخصهکهباشدولتاژباشدهکنترلغیرخطیNاگر-4

.نداردکارنقطهIsمقداراینازایبهبنابراینونمی‌کندقطعراشدهدادهمشخصهشود،انتخاب
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1
Ω

 

2
A
 

1
Ω

 
2
Ω

 

1
Ω

 4
V
 

kIx 

Ix

a

b
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هدادنشانخطیغیرمداراگرروبرو،شکلمداردر(مثال❑
چقدرIaوVabولتاژشود،وصلbوaسرهایبهشده

.(مدارکارنقطهتعیین)بودخواهد

(حل■

ቊ
𝐼𝑥 = 𝑖1

𝐼𝑡 = −𝑖2

:KVL 1مشدر

:KVL 2مشدر

4 + 𝑖1 + 2(𝑖1 − (−𝐼𝑡ሻሻ + (𝑖1 − 2ሻ = 0

2((−𝐼𝑡ሻ − 𝑖1ሻ + 𝑉𝑡 − 𝑘(𝑖1ሻ = 0

𝑉𝑡 = (1 −
𝑘

2
ሻ𝐼𝑡 − 1 +

𝑘

2

𝑅𝑡ℎ = (1 −
𝑘

2
ሻ

𝐸𝑜𝑐 = − 1 +
𝑘

2

Eoc

Rth

v

i

i

v

1

1

-1

-1

𝑣 = 𝐸𝑜𝑐 − 𝑅𝑡ℎ𝑖

*******************************************************

𝒊𝟏حذف 
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اومت‌مشخصه‌مق.‌کار‌مقاومت‌غیر‌خطی‌در‌شکل‌مقابل‌را‌پیدا‌کنیدنقطه‌( مثال❑
.‌‌صورت‌زیر‌می‌باشدغیر‌خطی‌به‌

.از‌دو‌سر‌مقاومت‌غیر‌خطی‌بدست‌آیدتونندر‌این‌نوع‌مسائل‌راحت‌تر‌است‌مدار‌معادل‌

:KCLدر‌گره‌Vt

:KCLدر‌گره‌e1

1V

1
Ω

 

2V

2
Ω

 

2
Ω

 4
Ω

 

2
Ω

 

VR

IR

1V

1
Ω

 

2V

2
Ω

 

2
Ω

 4
Ω

 

2
Ω

 

Vt

It

1
V Vt 2

V

e1

𝑒1 − 1

2
+

𝑒1 − 2

4
+

𝑒1 − 𝑉𝑡

2
= 0

𝑉𝑡 − 𝑒1

2
+

𝑉𝑡 − 2

2
+

𝑉𝑡 − 1

1
− 𝐼𝑡 = 0

:خواهیم‌داشتe1با‌حذف‌

𝑉𝑡 =
5

9
𝐼𝑡 +

4

3

4 VR

IR

3

5
9

4

3
=

5

9
𝐼𝑅 + 𝑉𝑅:KVLمش در

رابطه‌مقاومت‌غیر‌خطی: 𝑉𝑅 = 𝐼𝑅
2 −

5

9
𝐼𝑅

𝐼𝑅 = ±
2

3

𝑉𝑅 = 𝐼𝑅
2 −

5

9
𝐼𝑅

(حل■

*******************************************************
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(Transfer Function)مفهوم مشخصه انتقال -

باV1ارتباطتعیین.می‌کنیموصلVs(t)ولتاژمنبعبهسریطوربهرا R1 , R2خطیغیرمقاومتدوکنیدفرض❑
Vs(t)یاV2باVs(t)گویندمداراینانتقالمشخصهرا.

R1

V3
R2

i1
V1

V2Vs

i1

i2

V1= f1(i1)

V2= f2(i2) 

V1= f1(i)

V2= f2(i)

Vs = V1 + V2 

= f1(i1) + f2(i2) 
= f2(i) + f2(i)

(1)

(2)

(3)

V1انتقالمشخصهکرد،حذفتحلیلیصورتبهراiپارامتر(3)و(2)روابطمیانیا(3)و(1)روابطمیانبتواناگر

مختلفمقادیربه‌ازایوگرفتنظردرپارامتریمقدارراiمی‌تواننباشد،حذفامکاناگر.‌می‌آیددستبهV2یاVsبرحسب
iمقادیرVsوV1مقادیریا(3)و(1)معادلاتازراVsوV2ترسیمینمایشوآورددستبه(3)و(2)معادلاتازرا

.نمودرسمراانتقالمشخصه

V1 = f1(i1) = i1
3 + i1

2 + i1

V2 = f2(i2) = i2
2 +2i2

مثلاً
آوردن دست اگر هدف، به 

V2 برحسبVs  باشد
V2 = i2 +2i=>i= -1±√1+ V2

Vs = i3 +2i2 +3i

Vsدر رابطه iبا جایگذاری 
Vs =[-1±√1+ V2]³+2[-1±√1+ V2]²+3[-1±√1+ V2]

.استVsبر‌حسب‌V2که‌مشخصه‌مطلوب‌
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(Small Signal)تجزیه و تحلیل مدارهای غیرخطی با استفاده از مدل سیگنال کوچک -

و‌یک‌ولتاژ‌تغییرپذیر‌با‌زمان‌𝐸در‌مدار‌غیرخطی‌مقابل‌فرض‌کنید‌منبع‌ولتاژ‌ثابت‌❑
𝑣𝑠 𝑡 :وجود‌دارد‌به‌قسمی‌که 

|𝑣𝑠(𝑡ሻ| ≪ 𝐸

منبعزاکوچکترمراتببهمطلققدرنظرازهازمانتمامدرزمانباتغییرپذیرولتاژیعنی
𝑑𝑐 ولتاژمی‌خواهیم.است𝑣(𝑡ሻ جریانودیودسردو𝑖(𝑡ሻ کنیمتعیینراانازگذرنده.
𝑖صورتبهتونلیدیودمشخصهکنیدفرض = 𝑔(𝑣ሻ  شودتوصیف.

:وریمآمی‌دست‌ه‌ب KVLبا‌اعمال‌

𝐸 + 𝑣𝑠 𝑡 = 𝑅𝑠ⅈ 𝑡 + 𝜈 𝑡  1 𝐸 + 𝑣𝑠 𝑡 = 𝑅𝑠 𝑔 𝑣 𝑡 + 𝜈 𝑡  (2ሻ

𝑣𝑠بودنمعلومبا 𝑡زمانهربرایواستغیرخطیمعادلهلیکن.استمجهولتنها 𝑣(𝑡ሻمعادلهایندر 𝑡راآنمی‌توان
:استبیانقابلزیرصورتبهمسئلهایندرکهاستکوچکسیگنالروشازاستفادهبامسئلهحلراه،یک.کردحل

:را‌صفر‌بگیریم‌داریم 𝑣𝑠(𝑡)اکنون‌اگر‌ورودی‌:گام اول

ሻ𝐸 = 𝑣 𝑡 +  𝑅𝑠ⅈ 𝑡  (3

ሻ𝑖 = 𝑔 𝑣  (4
وصیف‌می‌توان‌جواب‌را‌به‌طور‌ترسیمی‌از‌محل‌تلاقی‌مشخصه‌دیود‌با‌خط‌مستقیم‌ت

بدیهی‌است‌که‌در‌.‌را‌نقطه‌کار‌مدار‌گویند 𝑉0,𝐼0ሻ)هنقط.وردآدست‌ه‌ب(‌3)شده‌با‌
𝐼0:کارهاین‌نقط = 𝑔 𝑉0

ሻ𝐸 = 𝑉0 + 𝑅𝑠𝐼0 (5
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𝑣𝑠اگر:دومگام 𝑡چونکنیممنظوررا|𝑣𝑠(𝑡ሻ| ≪ 𝐸 نقطههمسایگیدرمدارپاسخداشتانتظارتوانمیشدهفرض
:یعنیگیردقرارکار

ሻ𝑣(𝑡ሻ = 𝑉0 + 𝑣1(𝑡

ሻ𝑖 𝑡 = 𝐼0 + 𝑖1 𝑡  (6

:می‌آوریمدست‌ه‌بقرار‌داده‌و‌(‌1)را‌در‌رابطه‌(‌6)اکنون‌معادلات‌

൯𝐸 + 𝑣𝑠 𝑡 = 𝑅𝑠 𝐼0 + 𝑖1 𝑡 + 𝑉0 + 𝑣1 𝑡  (7

:شودمیزیر‌ساده‌تصوربه‌(‌7)رابطه‌(‌5)با‌استفاده‌از‌معادله‌

ሻ𝑣𝑠 𝑡 = 𝑅𝑆𝑖1 𝑡 + 𝑣1 𝑡  (8

:داریم(‌4)در‌معادله‌ی‌(‌6)با‌قرار‌دادن‌معادلات‌

൯𝑖1 𝑡 + 𝐼0 = 𝑔 𝑉0 + 𝜈1 𝑡  (9

:وریمآمی‌دست‌ه‌ب 𝑣0به‌صورت‌سری‌تیلور‌در‌اطراف‌نقطه‌ی‌(‌9)معادلهبا‌بسط‌طرف‌راست‌

𝑖1 𝑡 + 𝐼0 =  𝑔 𝑉0 +
𝑑𝑔

𝑑𝑣
|𝑣0 𝜈1 𝑡 + 10ሻ) جملات از مرتبه بالاتر 

.را‌در‌نقطه‌ی‌کار‌نشان‌می‌دهدشیب مشخصه ی دیود تونلی 𝑉0|(𝑑𝑔/𝑑𝑣) جمله‌ی

𝑑 Τ𝑔 𝑑 𝑣|𝑣𝑜 = 𝐺 =
1

𝑅
 (11ሻ

رابطه از استفاده و بالاتر مرتبه جملات از کردن نظر صرف 𝐼0با = 𝑔 𝑉0به‌صورت‌زیر‌خواهد‌شد(‌10)رابطه‌:

𝑖1 𝑡 =
1

𝑅
𝑣1 𝑡 (12ሻ



69

:آوریممی‌به‌دست‌(‌8)در‌معادله‌(‌12)با‌قرار‌دادن‌

𝑖1 𝑡 =
𝑣𝑠 𝑡

𝑅𝑠 + 𝑅
13

:داریم(‌12)استفاده‌از‌و‌در‌نهایت‌با‌

𝑣1 𝑡 =
𝑅

𝑅𝑠 + 𝑅
𝑣𝑠 𝑡 14

حولراخطیغیرمداروکردرسمروبروشکلصورتبهرا(14)و(13)روابطکوچکسیگنالمعادلمدارتوانمیپس
:کردتحلیلودرآوردهخطیمداریکصورتبهکارنقطه

.‌گویند(‌V0,I0)کار‌در‌اطراف‌نقطه‌مدار معادل سیگنال کوچک این‌مدار‌را‌

دباشمنفیشیبآندرکهگیردقرارایناحیهدردرتونلیدیودکارنقطهکهشوندانتخابچنانEوRsمقادیراگر
(G=1/R<0)،مناسبانتخابباکهدیدتوانمیRsمقدارتوانمی𝑣1 𝑡ورودیولتاژازبزرگتربسیاررا𝑣𝑠 𝑡

𝑣sمنبعازچون.کردتنظیم 𝑡مقاومتوRده،شدادهتحویلمقاومتبهکهسیگنالیتوانپسگذرد،مییکسانیجریان
(Amplifier)کنندهتقریتعنوانبهمدارکند،میکارمنفیشیبدرتونلیدیودکههنگامییعنی.استشدهتقویت
.شودمیانجامdcبایاسولتاژمنبعتوسطکنندگیتقویتبرایلازمتوانکهاستبدیهی.کندمیعمل

قدرمطلقحالتی،چنیندر
𝑅

𝑅𝑠+𝑅
یاتغذیهمدارراRsوdcمنبع.نامندکنندگیتقویتضریبراآنوبودهیکازبزرگتر

.است(V0,I0)کارنقطهبهمداررسانیدنآن،اصلینقشکهنامند(Bias)بایاس
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Op-Ampو تحلیل مدارهای دارای ( Op-Amp)معرفی تقویت کننده عملیاتی -2-6

هایساختمان)شدمیساختههامقاومتوهاخازنوترانزیستورهاپیوستنبهمازعملیاتیهایکنندهتقویتقدیمسالهایدر❑
باتمعمجهایمدار.شودمیساختهمیلیمتریچندسیلیکونقطعهیکرویبرمجتمعهایمداربوسیلهامروزولی.(گسسته

عملیاتیهایکنندهتقویت.اندکردهایجادخطیهایمدارطراحیدرانقلابیکوچکساختمانیهایبلوکآوردنفراهم
(Operational Amplifier)هایندهکنتقویتسرهایمشخصهتحلیلفقطمعمولا.هستندابزارهااینپرکاربردترینازیکی

دهیممیقراربررسیموردمداریالمانیکصورتبهراآلایدهعملیاتیکنندهتقویتما.استنیازموردمدارهاتحلیلدرعملیاتی
.کنیممیواگذاربعدیهایدرسبهراآندرونیمدارهایتحلیلو

داشتهبیشتریاسر8استممکنبازاردرموجودهایOp-Amp.(روبروشکل)باشدداشتهبایدسر5حداقل Op-Ampهر✓
تنظیمبرایاستممکنآنهایسرازبعضی.(NC)باشدنشدهوصلآندروندرمحلیهیچبهاستممکنهاسرازبعضی.باشند

.( offset-null)رودبکارامپآپداخلیمداردرعملکرد
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:برشمردتوانمیرازیرمواردواقعیOp-Ampساختارمورددر❑
برایلازم(داخلترانزیستورهایبایاس)تغذیهمنابع5و4هایسرطریقاز✓

+𝐸و−𝐸باکهشودمیاعمالمطلوبکارنقطهدرOp-Ampمناسبکارکرد

.استولت15تا12حدوددرتغذیهولتاژمتداولمقادیر.استشدهدادهنمایش
شکلهایازبسیاریدروندارندخروجیسیگنالرویخاصیاثر+𝐸و−𝐸منابع
.دهندنمینشانراآنهامداری

شودمیوصل1سربهکهسیگنالیهر.هستندورودیهایسر2و1هایسر✓
(علامتکنندهمعکوسسر).شودمیمعکوسآنعلامت

𝑉𝑑ازتابعیخروجیولتاژمقدارکهاست Op-Ampخروجیسر،3سر✓ = 𝑉𝑖𝑛
+

− 𝑉𝑖𝑛
𝑣𝑑و𝑣0تابعیکلیارتباط.باشدمی− مگر .استغیرخطیارتباطیک 

،𝑣𝑑کوچکمقادیربرای.(𝜺)ولتمیلیدهمچندازکمتر𝑣𝑑مقادیربرای
بهره)105حدوددروAشیببااستخطیتابعیک𝑣𝑑برحسب𝑣𝑜تابعیارتباط

-Opآنکهبرای.رسدمیاشباعحدبه𝑣0مقدار𝜺 𝒗𝒅 <مقادیربرای.(بازمدار
Ampاستلازمنشوداشباع𝑣𝑑باشدولتمیلیدهمیکازکمتر.

میخطیناحیهدرباشد،میمنفیفیدبکدارایOp-Ampکهکاربردهاییدر✓
-Opرفتارباشد،نشدهبستهOp-Ampمنفیفیدبککهکاربردهاییدر.ماند

Amp علامتبهبستهآنخروجیوبودهولتاژکنندهمقایسهیکمانندvdبه
.رودمیمنفییامثبتاشباع

روبروشکلدرواقعیOp-Ampداخلیمهمهایمشخصهازعملکردینمایی✓
مشاهدهتوانمیراOp-Ampمهمهایمشخصهآن،براساسکهشدهدادهنشان
Ioخروجیجریان.استمعتبرخطیناحیهبرایشدهدادنشانمعادلمدار.نمود

هایایهپجریانبهارتباطیوشودمیتامینمنفیومثبتتغذیهمنابعطریقاز
𝐼𝑖𝑛وبازمدارولتاژبهرهA.نداردورودیمنفیومثبت

𝐼𝑖𝑛و+
درورودیجریانهای−

RoواستبزرگبسیارکهبودهورودیمقاومتRin.استOp-Ampسرهای

.استمداربازولتاژبهرهA.باشدداشتهبایدکوچکمقدارکهاستخروجیمقاومت

vo

vd

E-2

-|E-2|


−

اشباع مثبت

اشباع منفی

𝒗𝒐 = 𝑨 ×  𝒗𝒅  − 𝜺 < 𝒗𝒅 < 𝜺

𝐼𝑖𝑛
+

𝐼𝑖𝑛
−

+

𝒗𝒅

_

+

_
𝑅𝑖𝑛

𝐴𝑣𝑑
+

𝒗𝒐

_

𝑅𝑜

Io
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وگرفتنظردرOp-Ampشدهآلایدهمدلعنوانبهتوانمیراروبروشکل❑
ایدهOp-Ampشاملمدارهایهایفرضاینباوکرداعمالآنبررازیرهایفرض

:کردحلراآل
✓Op-Ampرودنمیاشباعبهوکندمیکارخطیناحیهدر.
.استآمادهکنندگیتقویتفرآینداجرایبرای Op-Ampوشدهاعمالمدارتغذیه✓
.استنهایتبیAبازمدارولتاژبهره✓
.استنهایتبیورودیمقاومت✓
استصفر𝐼𝑖𝑛آنورودیهایجریانطبیعتاًحالتایندر.استصفرخروجیمقاومت✓

(𝑰𝒊𝒏
−  =  𝑰𝒊𝒏

+  = 𝑽𝒅ولتاژکهایندیگرنتیجهو.(𝟎 = 𝑽𝒊𝒏
+ − 𝑽𝒊𝒏

− ولتاژنتیجهدرو0=
𝑉𝑖𝑛یعنیشودمیمساویمثبتومنفیپایه

+ = 𝑉𝑖𝑛
امپآپسرهایگویندحالتایندر.−

صالاتگاهی.نداردوجودآنسردومیاناتصالیهیچگرچه.استشدهمجازیکوتاهاتصال
.دهندمینشانچیننقطهبارامنفیومثبتهایپایهمجازیکوتاه

خروجیگرهدرKCLاعمالبا.(آمپرمیلیچندحدود)استصفرغیر𝑖𝑜خروجیجریان✓
متغیریکخروجیگرهدرKCLاعمالچون.کردتعیینراخروجیجریانتوانمیامپآپ

درنباشدخروجیجریانتعیینهدفاگربنابراینکندمیاضافهراخروجیجریانمجهول
.ننویسیدراKCLوقتهیچخروجیگره

Avd

voRo

v+

v-

vd

I-

I+

یک مدل آپ امپ ایده آل در حقیقت ▪
ایت ولتاژ وابسته با بهره بی نهمنبع 

.است

ቐ
𝑅𝑑 = ∞
𝑅𝑜 = 0
𝐴 = ∞

𝑣𝑜 = 𝐴𝑣𝑑

𝐴 → ∞
𝑣𝑑 = 0 𝑜𝑟 𝑣− = 𝑣+

 Op-Ampورودیبهخروجیولتاژازجزئییعنیداردلازمراخروجیمنفیفیدبک،Op-Ampبالایبسیاربهره❖

علامتکنندهمعکوسسربههمیشهفیدبک.دهدتشکیلرا𝑣𝑑تاکندمیکمورودیولتاژازوشودمیفیدبک
.شودمیاعمال(-)یعنی

: ایده آلOp-Ampخلاصه پیش فرض های تحلیل مدارهای با ❖
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(Voltage Follower)ولتاژکنندهتعقیبمدار(مثال❑
.نماییدتحلیلرا

(حل■

.بوددخواهخطیناحیهدرمدارواستبرقرارمنفیفیدبکاست،کردهپیدااتصالخروجیبهامپآپمنفیپایهچون

𝑣+ = 𝑣− = 𝑣𝑜

𝐼+ = 0 → 𝑣+ = 𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜 = 𝑣𝑖𝑛

ولتاژ،ودشمیوصلخروجیبهکهباریمقاومتاندازهازمستقلکهاستاینولتاژکنندهتعقیبمدارویژگی
نیزنندهکایزولهکنندهتقویتراولتاژکنندهتعقیبمدار.ماندمیورودیمنبعولتاژبابرابرهمیشهخروجی

نیزبافرمدارساختار،اینبه.رودکاربهدیگرمداررویمداریکبارگذاریاثرازجلوگیریبرایتواندمیکهگویند
.گویند

*******************************************************

vo

vin

Rth

v-

v+

RL

-E

+E

Io

I+

I-
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:نمایش کارکرد مدار بافر و مدیریت اثر بارگذاری یک طبقه مدار روی طبقه دیگر با یک مثال: نکته مهم❖
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ل‌مدار‌تقویت‌کننده‌با‌علامت‌مثبت‌را‌تحلی( مثال❑
.‌‌نمایید

(حل■

𝑣− = 𝑣+

𝐼− = 𝐼+ = 0

𝑣𝑜 = 𝑣− +
𝑅2

𝑅1
𝑣−

KCL در گره منفی ورودی

𝑣− = 𝑣+ = 𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜 = 1 +
𝑅2

𝑅1
𝑣𝑖𝑛

*******************************************************

یخطناحیهدرمدارواستبرقرارمنفیفیدبکاست،کردهپیدااتصالخروجیبهR2طریقازامپآپمنفیپایهچون
.است

.تا‌وقتی‌که‌خروجی‌آپ‌امپ‌اشباع‌نشود‌مانند‌تقویت‌کننده‌رفتار‌می‌کند

vo

vin

Rth

v-

v+

RL

R1

R2

1

v

R

−

0

1

v

R

−

2

1

R
v

R

−
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ل‌مدار‌تقویت‌کننده‌با‌علامت‌منفی‌را‌تحلی( مثال❑
.‌‌نمایید

(حل■

vo

vin

v-

v+

RL

R1

R2

01

inv

R

1

inv

R

2

1

in

R
v

R

یخطناحیهدرمدارواستبرقرارمنفیفیدبکاست،کردهپیدااتصالخروجیبهR2طریقازامپآپمنفیپایهچون
.است

𝑣− = 𝑣+ = 0

𝐼− = 𝐼+ = 0
𝑣𝑜 = 0 −

𝑅2

𝑅1
𝑣𝑖𝑛 𝑣𝑜 = −

𝑅2

𝑅1
𝑣𝑖𝑛

KCL در گره منفی ورودی

*******************************************************
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.‌‌یدمدار‌انتگرال‌گیر‌روبرو‌را‌تحلیل‌نمای( مثال❑

(حل■

vo

vin

v-

v+

RL

R1

C

01

inv

R

1

inv

R

Cv

.تاسخطیناحیهدرمدارواستبرقرارمنفیفیدبکاست،کردهپیدااتصالخروجیبهCطریقازامپآپمنفیپایهچون

𝑣− = 𝑣+ = 0

𝐼− = 𝐼+ = 0
𝑣𝐶 = 𝑣𝐶(0ሻ +

1

𝐶
න

0

𝑡

𝑖𝐶𝑑𝑡 , 𝑖𝐶 =
𝑣𝑖𝑛

𝑅1

:آیدمیدستبهخازن،اولیهولتاژبودنصفرفرضبا

𝑣𝑜 = 0 − 𝑣𝐶 = −
1

𝑅1𝐶
න

0

𝑡

𝑣𝑖𝑛𝑑𝑡

KCL در گره منفی ورودی

*******************************************************
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.‌دمدار‌منبع‌جریان‌روبرو‌را‌تحلیل‌نمایی( مثال❑

(حل■

vo

vin

v-

v+

R1

R2

R1

R2

RL

IL .استخطیناحیهدرمدارواستبرقرارمنفیفیدبکمقابل،مداردر

𝑣− = 𝑣+ = 0

𝐼− = 𝐼+ = 0

KCL:در گره منفی

KCL:در گره مثبت 𝐼+ +
𝑣+ − 𝑣𝑖𝑛

𝑅1
+

𝑣+ − 𝑣𝑜

𝑅2
+ 𝐼𝐿 = 0

𝐼− +
𝑣−

𝑅1
+

𝑣− − 𝑣𝑜

𝑅2
= 0 →

𝑣−

𝑅1
+

𝑣−

𝑅2
=

𝑣𝑜

𝑅2

:داشتخواهیماینکهبهتوجهوبالارابطهدومقایسهاز 𝑣− = 𝑣+ = 0

𝐼𝐿 =
𝑣𝑖𝑛

𝑅1 .استRLمقدارازمستقلآمدهدستبهرابطه

*******************************************************
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.‌روبرو‌را‌تحلیل‌نماییدOp-Ampمدار‌( مثال❑

(حل■

0 − 𝑣𝑠1

𝑅1
+

0 − 𝑣𝑠2

𝑅2
+

0 − 𝑣𝑠3

𝑅3
= 0 =

>  𝑣0 =  −
𝑅3

𝑅1
𝑣𝑠1 −

𝑅3

𝑅2
𝑣𝑠2

KCL  در گرهA

دلخواهضرایببارا𝑣𝑠1و𝑣𝑠2ولتاژدوخطیترکیبمداراین
𝑅3

𝑅1
و

𝑅3

𝑅2
بهالبته.آوردمیوجودبهها مقاومتمناسبمقادیرانتخابطریقاز

.نشوداشباعامپآپکهشرطی
*******************************************************

.‌روبرو‌را‌تحلیل‌نماییدOp-Ampمدار‌( مثال❑

(حل■

Vآپ‌امپ‌هردو‌ A و Bفرض‌کنید‌پتانسیل‌سرهای‌
𝑣:‌‌باشد − 𝑣𝑠1

𝑅1
+

𝑣 − 𝑣0

𝑅3
= 0

𝑣 − 𝑣𝑠2

𝑅2
+

𝑣

𝑅4
= 0

KCL  در گرهA

KCL  در گرهB

𝑣0 =
ሻ𝑅4(𝑅1 + 𝑅3

ሻ𝑅1(𝑅2 + 𝑅4
𝑣𝑠2 −

𝑅3

𝑅1
𝑣𝑠1

𝑹𝟏 =  𝑹𝟐

𝑹𝟑 =  𝑹𝟒

𝑣0 =
𝑅3

𝑅1
(𝑣𝑠2 −  𝑣𝑠1ሻ

𝑣𝑠2این‌مدار‌را‌تقویت‌کننده‌تفاضلی‌گویند‌زیرا‌اختلاف‌ولتاژ‌ −  𝑣𝑠1را‌با‌ضریب‌
𝑅3

𝑅1
.نشودالبته‌به‌شرطی‌که‌آپ‌امپ‌اشباع‌می‌کند‌تقویت‌

*******************************************************
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روبروOp-Ampمداردر(مثال❑
ILمدارکارکردوآوردهدستبهرا
.نماییدبیانرا

(حل■

𝑣 − 𝑣1

𝑥𝑅
+

𝑣 − 𝑣0

1 − 𝑥 𝑅
= 0 ⟹  𝑣 − 𝑣1 + 𝑥𝑣1 − 𝑥𝑣0 = 0

𝑣𝑠با‌توجه‌به‌اینکه‌ = 𝑣1 − 𝑣0اگر‌مقدار‌𝑣0 = 𝑣1 − 𝑣𝑠می‌شودنتیجه‌کنیم،‌جایگزین‌:

ሻ𝑣 − 𝑣1 =  −𝑥𝑣𝑠 (2

KCL  1در گره

𝑣 − 𝑣1

𝑅𝑠
+ 𝐼𝐿 = 0KCL  2در گره

𝐼𝐿 =
𝑥

𝑅𝑠
𝑣𝑠

.تنظیم‌می‌شودxتغییر‌یعنی‌منبع‌جریان‌نابسته‌ای‌داریم‌که‌مقدار‌آن‌با‌
*******************************************************
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.‌روبرو‌را‌برای‌تحلیل‌نماییدOp-Ampمدار‌( مثال❑

(حل■

امپآپمداربهتوانمیولتاژدوخطیترکیبامپآپمدارتعمیمبا
:(ورودیولتاژnخطیترکیب)رسیدزیرشکلبهولتاژnخطیترکیب

𝑣0 =  −
𝑅𝑓

𝑅1
𝑣𝑠1 −

𝑅𝑓

𝑅2
𝑣𝑠2 − ⋯ −

𝑅𝑓

𝑅𝑛
𝑣𝑠𝑛 

*******************************************************

در‌Op-Ampچقدر‌باشد‌تا‌𝑅𝑥مدار‌شکل‌مقابل‌مقدار‌در‌( مثال❑
.‌‌کندناحیه‌خطی‌کار‌

(حل■

𝑣

4
+

𝑣− 𝑣0

24
= 0 ⟹  7𝑣 =  𝑣0 KCL  1در گره

𝑣−4

6
+

𝑣

𝑅𝑥
= 0 ⟹  𝑣 =

4𝑅𝑥

6+𝑅𝑥
 KCL  2در گره

𝑣0 = 7
4𝑅𝑥

6 + 𝑅𝑥
=

28𝑅𝑥

6 + 𝑅𝑥

:بایدبرای‌آنکه‌آپ‌امپ‌در‌ناحیه‌خطی‌کار‌کند‌

−10 <
28𝑅𝑥

6 + 𝑅𝑥
< 10 ⇒  𝑅𝑥 <

10

3
*******************************************************
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را𝐼𝑜مقدارمقابلشکلمداردر(مثال❑
.نماییدمحاسبه

(حل■

.است5.8VبرابرFنقطهپتانسیل
2برابرEنقطهپتانسیل + 5.8 = 7.8V

.است
است،صفرهاOp-Ampورودیجریانچون
و7.8Vنیز A و Bنقاطپتانسیلپس

.است5.8Vنیز CوDنقاطپتانسیل
پساستصفرهاامپآپورودیجریانچون

𝑣1نقطهپتانسیلبرابرB7.8یعنیVاست.
یعنیCنقطهپتانسیلبرابر𝑣2مشابهطریقبه

5.8Vیعنیاست:

𝑣1 = 7.8𝑉 ,  𝑣2 = 5.8𝑉

:گذرد جریانی‌نمی6Ωو‌توجه‌به‌اینکه‌از‌مقاومت‌2ሻ)در‌گره‌KCLبا‌نوشتن‌

𝑣1 − 𝑣𝑜1

8000
+

𝑣1 − 𝑣2

4000
= 0 ⟹  7.8 − 𝑣𝑜1 + 2 7.8 − 5.8 = 0 ⇒ 𝑣𝑜1= 11.8 𝑉

:گذرد جریانی‌نمی6Ωو‌توجه‌به‌اینکه‌از‌مقاومت‌3ሻ)در‌گره‌KCLبا‌نوشتن‌
𝑣2 − 𝑣𝑜2

8000
+

𝑣2 − 𝑣1

4000
= 0 ⟹  5.8 − 𝑣𝑜2 + 2 5.8 − 7.8 = 0 ⇒ 𝑣𝑜2= 1.8 𝑉

𝐼𝑜 =
𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2

4000
=  

11.8 − 1.8

4000
=

10

4000
=

1

400
= 2.5 𝑚𝐴

*******************************************************
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:یعنی.غیربینهایتبهرهحالتدرOp-Ampیکعملکردازاینمونه❑

𝒗𝐨 = 𝑨 𝒗𝑨 − 𝒗𝑩

.لزومی‌ندارد‌سرهای‌آپ‌امپ‌هم‌پتانسیل‌باشنددر‌این‌شرایط،‌دیگر‌

𝑣𝐵

𝑅1
+

𝑣𝐵−𝑣o

𝑅2
= 0 => 𝑣𝐵 =

𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑣o

KCL در گرهB

:‌پساست‌𝑣𝑠برابر‌𝐴ولتاژ‌گره‌

𝑣o = 𝐴 𝑣𝐴 − 𝑣𝐵 = 𝐴 𝑣s −
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑣o

فرض‌کنید‌
𝑅1

𝑅1+𝑅2
= 𝛽بنابراینو‌:

𝑣o = 𝐴 𝑣𝑠 − 𝛽𝑣o =>𝑣o =
𝐴

1+𝛽𝐴
𝑣𝑠

𝑣𝑜صورتبهرابطهکندمیلبی‌نهایتسویبه 𝐴اگراستروشن =
1

𝛽
𝑣𝑠می‌آیددر.

-Opمدلباشد،بزرگتریکازکافیبقدرحلقهبهرهکهمادامیوگویندحلقهبهرهرا𝛽𝐴حاصل‌ضرب:حلقهبهره❖
AmpمدلنتیجههمانمحدودبهرهباOp-Ampمی‌دهددستبهراایده‌آل.
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بهرهباOp-Ampآلغیرایدهمدلازاستفادهازدیگراینمونه❑
:(شودمیزیادحلهایپیچیدگی)مدارحلبرایغیربینهایت

𝑣 − 𝑣𝑠

𝑅𝑠
+

𝑣

𝑅𝑖𝑛
+

𝑣 − 𝑣o

𝑅𝑓
= 0

𝑣o − 𝑣 

𝑅𝑓
+

𝑣o − 𝐴𝑣𝑑

𝑅o
= 0

𝑣𝑑توجه‌کنید‌که‌ = −𝑣 حذف‌و‌با‌𝑣آوریممی‌به‌دست‌از‌دو‌معادله‌فوق‌:

𝑣o =

−𝐴 +
𝑅o
𝑅𝑓

𝑅𝑠
𝑅𝑓

1 + 𝐴 +
𝑅o
𝑅𝑖𝑛

+
𝑅𝑠
𝑅𝑖𝑛

+ 1 +
𝑅o
𝑅𝑓

𝑣𝑠

KCL  1در گره

KCL  2در گره

رتطولانیرابطهوشدخواهدبیشترهایپیچیدگیدارایمدارتحلیل،Op-Ampهایمشخصهکردنفرضآلغیرایدهبا▪
.(نیستمطلقآلایدهOp-Ampهیچزیراتر،دقیقاما)گرددمی
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شبکهیکدرمقاومتگیریاندازهدرOp-Ampکاربردازمثالی❑
.مدارازآنکردنجدابدونمداری،

2

1

5

3

4 𝑅1

5و4هایگرهمیانشدهوصل𝑅1مقاومتکردنپیداهدفکنیدفرض
معادلمقاومتفقطدهیمقرارمدارسردوهرمیانرامتراهماگر.باشد
المانآنمقاومتنهدهدمیدستبهراسردوآندرشدهدیده

.بخصوص

:حال‌مدار‌زیر‌را‌بسته‌و‌مراحل‌زیر‌را‌انجام‌می‌دهیم
.را‌به‌سر‌خروجی‌وصل‌می‌کنیم5را‌به‌سر‌منفی‌آپ‌امپ‌و‌سر‌𝑅1مقاومت‌4سر‌-1
(.3و‌2و‌1)کنیم‌را‌زمین‌می‌4دوم‌تمام‌مقاومتهای‌وصل‌شده‌به‌گره‌سر‌-2
خارج‌شود‌زیرا‌دیگر‌سر‌های‌وصل‌شده‌به‌گره‌5می‌شود‌تنها‌می‌تواند‌از‌سر‌𝑅1که‌از‌سر‌منفی‌آپ‌امپ‌وارد‌مقاومت‌جریانی‌-3
.بخاطر‌زمین‌شدن‌با‌آن‌هم‌پتانسیل‌شده‌اند4

𝑖 =
𝑣𝑠

𝑅

𝑣5 = 𝑅1𝑖 = 𝑅1

𝑣𝑠

𝑅
 

→  𝑅1 =
𝑣5

𝑣𝑠
𝑅

قطع‌را‌بدون‌𝑅1بدین‌ترتیب‌مقاومت‌
.کنیمآن‌تعیین‌می‌اتصالات‌مداری‌
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