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 فصل هفتم

 تحلیل حالت ماندگار سینوسی

 پاسخ کامل توابع سینوسی پايدار :

لي است و به نوع مدار , مقدار عناصر و شرايط اوّليه بستگي دارد . براي محاسبة پاسخ مستقل از شکل تابع تحميپاسخ طبیعی :  -1

طبيعي , تمام توابع تحميلي را صفر قرار مي دهيم .

داراي شکل رياضي تابع تحميلي است .پاسخ تحمیلی :  -2

 پاسخ کامل گويند . پاسخ طبيعيو پاسخ تحميلي به مجموع    پاسخ کامل : -3

 

 

 , در حالت پايدار را به دست آوريم . ti)(اهيم پاسخ مي خو

 پاسخ تحميلي + پاسخ طبيعي = پاسخ کامل مدار
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 با حل معادلة ديفرانسيل فوق نتيجه مي شود :
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 مقدار مؤثر :

عبور کند , مقدار گرمايي را به وجود آورد که جريان دائم براي مدت مشخصي مقدار مؤثر به مقدار جرياني گويند که اگر از يک مقاومت 

(و يا  effectiveمي تواند همان گرما را توليد کند و به آن همان مدت زمان  در rmssquarmeanroot  گويند به طوري که ) 

 در حالت کلّي :
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 استفاده مي کنيم . البته معمولاً مقادير مؤثر را در دورة تناوب ) پريود ( محاسبه مي کنند و در اين صورت :
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 اگر جريان هارمونيک باشد به طوري که : ٭
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                                               ( مطلوب است مقدار مؤثر تابع شکل موج جريان زير : 2مثال  im tIti   sin)( 
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اگر نتیجه :  im tIti   sin)(  و يا im tIti   cos)(   آنگاه   باشد  : 

 

 
 مقدار متوسط :

 

 يا ميانگين جريان ، به مقدار بار الکتريکي منتقل شده به مدار در يک بازه زماني گفته مي شود . مقدار متوسط 

 که آن سطح زير منحني تابع مفروض در بازه زماني مشخص است . از رابطة زير استفاده مي شود (Average)ار متوسط براي تعيين مقد
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  يادآوري :



 

 

 

 ( مطلوب است تعيين مقدار متوسط شکل موج زير : 3مثال 

 
 مي دهيم : tتغيير متغيير به  tو به جاي  2Tحل ( 

 
 

 ر :( مطلوب است , تعيين مقدار متوسط شکل موج زي 4مثال 

 

 
 ضريب هندسی  :

  طبق رابطه ذيل : ضريب هندسي  يا ضريب شکل ، نسبت مقدار موثر به مقدار متوسط گفته مي شود 
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 تعيين مقدار مؤثر و متوسط : ( در شکل زير مطلوب است6مثال
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 مفهومِ فیزور :

وقتي در يک فرکانس معيني , صحبت از يک ولتاژ يا جريان سينوسي مي کنيم , براي مشخص کردن آن , به دو کميتِ دامنه و زاويه 

 را به صورت کميت مختلط نشان دهيم : دامنه و زاوية فاز نياز داريم . حال اگر بخواهيم اين جريان و ولتاژ
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 مشخص است . ti)(, در يک فرکانس معين مشخص باشند , پس  و  mIاگر  ٭

 را مي نويسيم : KVLدر شکل زير 

 

 

 را در معادلة ديفرانسيل فوق قرار مي دهيم : tV)(و  ti)(مقادير  
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 يادآوري ٭
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 .براي نمايش کميت هاي فيزوري که مقادير مختلط اند , بالاي کميت فيزور از نقطه ) دات ( استفاده مي کنيم  ٭

(که شرح آن گذشت را مي توان از حوزة زمان  مداري :  نتیجة  t (به حوزة فرکانس )   تبديل نمود . )
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 ( در مدار شکل زير مطلوب است مقدار جريانِ مدار : 7 مثال 
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به  tf)(براي تبديل   


F : با تبديل حوزة زمان به حوزة فرکانس به شرح زير عمل مي کنيم 

                                                                             . کنيم ميکسينوس تبديل طبق رابطه زير به به  بودباشد , پس اگر عبارت فوق سينوسي  يکسينوستابع بايد به صورت  tf)(کميت  -1
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 حقيقي را در فاز دخالت دهيم :دامنة سعي مي کنيم  -2
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چون نکته : 


Z انس نيز حکم فرماست . بايد ) امپدانس ( از جنس مقاومت است بنابراين کلية قوانيني که بر مقاومت حاکم است , بر امپد

(اشاره کرد که واحد کلية المانها در حوزة فرکانس   LX, بوده و مي توان آنها را مانند يک مقاومت معمولي در نظر گرفت , همچنين  )

 راکتانس خازني مي باشد . CXراکتانس سلفي و 

, مي بايست ابتدا مدار را از حوزة زمان به حوزة فرکانس تبديل کرد و  ACتوجه به مطالبي که گذشت , براي تحليل مدارهاي  با ٭

, در  ACبيان شد در  DCبا توجّه به روشهاي موجود آنرا تحليل نمود . به عبارت ديگر کلية قوانيني که در  DCسپس يک مدار 

 حوزة فرکانس نيز صادق است .
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 يد .را به دست آور  ti)(در مدار شکل زير جريان کلّ مدار   ( 12مثال 

 

 حل ( مدار را به حوزة فرکانس تبديل مي کنيم .
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 .( نمودار مطابق فازور مقاومت ظاهري و ولتاژ و جريان زير را رسم نمائيد و سپس ثابت هاي مدار را تعيين کنيد  13مثال 
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 در مثال فوق :
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 ومت ظاهري معادل مدار موازي شکل زير را پيدا کنيد .( جريان کل و مقا 14مثال 
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 ادامة حل مسئله :

 

 

 در مثال قبل را به دست آوريد . حقيقي ) دواته (و غير  حقيقي )واته( ( مقدار جريان هاي  15 مثال
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 در حالت کليّ :  نکته :
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 مقدار ولتاژ موثر کل را محاسبه کنيد . ،ولت مي باشد 50, (  AB)( در مدار شکل زير مقدار مؤثر ولتاژ دو سر قسمت موازي  16مثال 
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 : حوزه فرکانسروش حلقه در 

1)(( در مدار شکل زير جريان  17 مثال tI  را به دست آوريد ؟ اگر ttVs 1000cos10)(  . باشد 

 جريان در انتها به حوزه زمان بر مي گردانيم .  حل ( : ابتدا مدار را به حوزه فرکانس برده ، پس از به دست آوردن 
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 :در حوزه فرکانس روش پتانسیل گره  

 ه دست آوريد .اهمي را از روش پتانسيل گره ب 4( در شکل زير اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت  19مثال 
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 را پيدا کنيد . tVx)(( در مدار زير  20 مثال

 

 از تحليل گره : و با استفاده حل ( مقادير را به حوزة فرکانس تبديل مي کنيم 
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 معادل تونن و نورتن در محدودة فرکانس :

 را تعيين مي کنيم . thR  ,thZعمل مي کنيم , ولي به جاي تعيين  DCدر اينجا مانند مدارات 

 خلاصة اعمالي که در تبديل تونن و نورتن بايد انجام دهيم , عبارتند از :

 قادير تمام عناصر در محدودة فرکانس جداگانه محاسبه و مقدار منابع به صورت فيزور نوشته شود .م -1

 رسم مجدد مدار در محدودة فرکانس . -2

 اعِمال قوانين و قواعد خوانده شده به مدار . -3

ئله از حالت فيزور به محدودة زمان در صورتي که مسئله خواسته باشد که يک پارامتري در محدودة زمان باشد بايد در انتهاي مس -4

 کنيم ولي اگر نخواسته بود در همان حالت فيزور رها مي کنيم . تبديل
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 . AB( مطلوب است تعيين معادل تونن مدار شکل زير از دو سر  21مثال 

 

 را بي اثر مي کنيم .منابع  -1

 

 

55                                                                                        مي دانيم :  ocVين تعيبراي  -2 jABoc VVV  

                                                               از تبديل منبع جريان به ولتاژ :     VjV  7522555305 
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سر خازن  است تعيين معادل نورتن مداري که از دو ( مطلوب 22مثال
2C . ديده مي شود 

 

 

 به دست مي آوريم . 2Cقل را غير فعال مي کنيم و مقاومت ظاهري مدار را از ديدگاه خازن حل ( تمام منابع اکتيو مست
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 : ABتعيين جريان اتّصال کوتاه دو سر 

 

 از روش تقسيم جريان استفاده مي کنيم .

 AI
j

j
I scsc 




 5.1063.203

43

42
 



 

 

 

 

)(5.10)(
7

10
cos63.2)(

6

AttiN 





















 

 ( مدار معادل تونن و نورتن شکل زير را به دست آوريد . 23مثال 

 

 جريان و سپس ولتاژش را به دست ميآوريم            KCL براي معادل تونن ، ولتاژ شاخه وسط برابر ولتاژ بي باري خروجي است . پس با   حل (
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 ( مدار معادل تونن و نورتن شکل زير را به دست آوريد . 24مثال 

 

 :  حل ( معادل تونن
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  :معادل نورتن 

 

 مقدار امپدانس را قبلاً به دست آورديم ، در اينجا فقط جريان اتصال کوتاه را به دست مي آوريم : 

 

 

 

 

)(14.2358.5

0825

81.55555

0532

4.178.5555

2

21

2

1222

211

AII

IjIj

IjjI

IIjIjI

IIjI

SC 

















 

 



 

 

 

 :در حوزه فرکانس  جمع آثار

43( با استفاده از قانون جمع آثار جريان را در مقاومت ظاهري  25مثال  j . به دست آوريد 
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 از راه توزيع جريان
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 فصل هشتمهم فصل

 ACتحلیل توانی مدارهای 

 قدرت لحظه ای :

       
 قدرت متوسط :

 

 د :هاي مختلف باش اگر جريان از مجموع چند جريان با فرکانس نکته :٭
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 طبق تعريف

 ياد آوري : ٭

 در اينجا : ٭
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 قدرت تحويل شده به شبکة زير را به دست آوريد : (  1مثال 
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 انتگرال مقدار متوسط در يک دوره تناوب صفر است .  نکته :

 قدرت ظاهری : 
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 و يا همفاز باشند : dcمقادير  Lو  Vگر ا

eeav IVP 

1cos
 

(ولت آمپر و واحد آن  نمايش مي دهيم Sکه در حقيقت رابطة فوق توان ظاهري مي باشد نه مصرفي که آنرا با  AV .  است .  )

ee IVS  

 



 

 

 

 Power Factorضريب قدرت : 

 ضريب قدرت گويند . نسبت توان حقيقي به ظاهري را 

 

: زاوية پيش افتادگيV  نسبت بهi : است 

 

 

Q:اکتيو يا کور مي باشد که در واقع مصرف نمي شود بلکه در شبکه سر گردان است و باعث کاهش کارآيي شبکه مي شود .توان ر 

 

 

10       پس  FP        قرار دارند .   0و  1بين   ضريب قدرت شبکه هاي عمليدر مي باشد . يعني 

 نتیجه : 

 صحبت مي شود . Vنسبت به  iوقتي از اصطلاحات پس فاز يا پيش فاز صحبت شود , در واقع از عقب افتادگي يا پيش افتادگي 

از آن جا که  نکته : iv   =  پسباشد مي : 

  .است  Q > 0و  0، بار سلفي است که  پس فازقدرت تاخيري يا در ضريب 

  .است  Q < 0و  0، بار خازني است که  فاز يشپقدرت تقدمي يا در ضريب 















(Lag)90خالصخازنيبارفازپيشقدرتضريب

(Lead)90خالصسلفيبارفازپسقدرتضريب

0خالصاهميبار
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 Complex Powerقدرت مختلط : 

  اگر جرياني که از بار مي گذرد
iee II 



و ولتاژي که به بار مي دهيم 
vee VV 



باشند ، در اين صورت قدرت مختلط به  

 صورت زير تعريف مي شود :

 



P: قدرت مختلط (V.A) 

SP 


   (V.A)  قدرت ظاهري :

aP: يقي ) اکتيو (قدرت حق    (W) 

Q: ) قدرت غير واقعي ) راکتيو      (V.A.R) 
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 قدرت مختلط چند بار :

 اگر چند مصرف کننده را به هم اتصال دهيم در اين صورت قدرت مختلط کل برابر با مجموع هر يک از قدرت ها مي باشد .
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310)(در مدار زير اگر (  2مثال   jZL باشد , مقادير زير را حساب کنيد 
 

 
 الف ( قدرت متوسط تحويل داده شده به بار

 ب ( قدرت متوسط جذب شده توسط خط

 ج ( قدرت ظاهري تأمين شده توسط مدار

 د ( ضريب قدرت بار

 ( ضريب قدرت منبع ه

 
 

FPکيلو وات با  1مشترکي داراي موتور القائي با قدرت  ( 3مثال    پس فاز ,  8.0برابرFP   برساند , چه باري بايد با  95.0را به

 ولت باشد ؟ بار را حساب کنيد ؟ 200د . اگر ولتاژ موتور موازي ببند
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KWPدر حالت نهايي  1  95.0وFP : سپس 
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jQPچون  2  به علت علامت منفيمي باشد ،Q   : پس بار اضافه شده خازن است که مقدار راکتيو آن برابر است 
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 از مثال فوق نتیجه می شود :    نکته :

 

ولت آمپر نصب گرديده , اماّ با اصلاح ضريب قدرت , نياز  1250کارآيي شبکه بهبود پيدا کرد , يعني قبلاً تأسيساتِ ملزوم , بر اساس  -1

 ( …, کليدها , ترانس شبکه , ها ولت آمپر تأسيسات نياز است ) کابل 6.1052به 

مقدار قدرت مصرفي -2 aP   ثابت مي ماند , يعني با اصلاح ضريب قدرت توان اکتيو مصرف نمي شود و هزينه هاي مصرفي را در     

 پي نخواهد داشت .

باشد وجه دريافت  95.0برق بابت توان راکتيو اگر ضريب قدرت کمتر از  ه ياکتيو کاهش يافت , ادار, توان ر با اصلاح ضريب قدرت -3

 مي دارد . که با اصلاح ضريب قدرت اين مبلغ قابل صرفه جويي است .


 1221 PPPPPP 

 

 را تکرار کنيد ؟ مسئلهبرسد ,  1در مثال قبل اگر ضريب قدرت به  (  4 مثال 
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 : ( MPTL )قضیة انتقال قدرت ماکزيمم 

 : اول حالت
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0  يک ماکزيمم وجود دارد که با مشتق گيري
L

a

dR

dP
 را به دست مي آوريم . LRبر حسب  aPبه دست مي آيد . يعني مشتق     

   مشتق را برابر صفر گرفته مقدار مقاومت معادل بار را در اين حالت به دست مي آوريم .     
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TZ : امپدانس کل مدار 

 
 

 
 

 را طوري تعيين کنيد که توان مصرف شده در آن ماکزيمم باشد و سپس توان ماکزيمم را تعيين کنيد . LZ(  5مثال 

 

 
 حل ( معادل تونن مدار را به دست مي آوريم .

 
 

 :MPTL شرط 

 
 

 

 

R

V
P

w
R

V
P

jZ

ZZ

m
a

e
a

L

SL

2

(max)

22

(max)

8

1

يا

)(
28

18

7

23

4

1

4

1

)(57







 

    

 

 

)(13523

906
4522

902
906

22

2

)(5746
8

88

46
22

22

24

4
46

22

22

46352

35

VV

j

j
VV

jZj
j

Z

j
j

j

jj

j
j

j

j
Z

jjjZ

OC

jjOC

SS

S

S











































eV

j1

 اين صورت :در 
L

e

L

m
a

R

V

R

V
P

22

(max)
4

1

8

1


   

RRZ

jXRjXRZ

ZZZ

ST

SSSST

LST

22 













 

 

 

 فصل نهم

 القاء متقابل

 نیروی الکتروموتوری :

 اين نيرو در اثر گردش مغناطيس در سيم و يا سيم بندي در مغناطيس ايجاد مي شود .

 قانون آمپر :

اگر از يک سيمِ هادي , جرياني عبور کند , اطراف آن سيم ميدان مغناطيسي ايجاد مي شود که توسط قانون دست راست , جهت ميدان 

 ي گردد .مغناطيسي تعيين م

 

چنانچه به جاي يک سيم راست از تعدادي سيم به صورت سيم پيچ استفاده کنيم , در اينصورت مي توانيم مغناطيس قوي تري داشته 

 باشيم .

 

 تزويج :

 دو نوع توزيع داريم :در برق 

   تزويج رسانايي -1

 تزويج الکترومغناطيسي -2

ه هم وصل مي شوند , اماّ در تزويج الکترومغناطيسي خطوط قواي مغناطيسي به وسيلة يک در تزويج رسانايي هادي ها به طور مستقيم ب

 هادي , قطع شده و در آن ولتاژ القاء مي کنند .

 



 

 

 

11:خطوط قواي ايجاد شده توسط سيم پيچ اوّل , قطع شده توسط سيم پيچ اوّل 

12:وسط سيم پيچ اوّل , قطع شده توسط سيم پيچ دوّمخطوط قواي ايجاد شده ت 

L1:. خطوط قواي ايجاد شده توسط سيم پيچ اوّل , که نشت مي شود 

22:خطوط قواي ايجاد شده توسط سيم پيچ دوّم , قطع شده توسط سيم پيچ دوّم 

21:ط سيم پيچ دوّم , قطع شده توسط سيم پيچ اوّلخطوط قواي ايجاد شده توس 

L2:. خطوط قواي ايجاد شده توسط سيم پيچ دوّم که نشت مي شود 

1:کل فوران توليد شده توسط سيم پيچ اوّل 

2:کل فوران توليد شده توسط سيم پيچ دوّم 

k:) ضريب تزويج ) ضريب کوپلينگ                   
2

21

1

12









k 

L:: ضريب خود القاء               
dt
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M:: ضريب القاء متقابل 
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 12و  11آمپر از آن مي گذرد , شارهاي متناظر  5ده از پيچکِ يک , جريان به شدّت ( در يک ترانس با دو پيچک تزويج ش 1مثال 

5001ميلي وبر هستند . چنانچه تعداد دور پيچک ها  4.0ميلي وبر و  2.0به ترتيب  N  15002و N  باشد , مطلوب است

 . Mو  kو  2Lو  1Lتعيين 

 مفيدند . 21و  12جزء شار نشتي مي باشد و فقط  11تذکر : 

   حل ( 

 

 براي تعيين خودالقايي با داشتن فوران و جريان ملاحظه مي شود که :   تذکر :
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که فوران و جريان تغيير مي کنند ، رابطه فوق تبديل به معادله                    در جريان متناوب 
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 که فوران و جريان تغيير نمي کنند ، رابطه فوق تبديل به معادله در جريان پيوسته 
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8.01( دو پيچک تزويج شده  2مثال  L  2.01هانري و L  هستند , ضريب القاء متقابل  9.0هانري , داراي ضريب تزويجM  و

نسبت دورهاي 
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5.01)(( دو پيچک تزويج شده با ضرايب خود القاء  3مثال  HL   21)(و HL   هستند ,  05.0داراي ضريب تزويجي معادل

tIدور سيم است , اگر جريان در پيچکِ يک , برابر  1000پيچک دو , شامل  400sin51   باشد , ولتاژ در پيچکِ دو , و همچنين

 عيين کنيد .حداکثر مقدار شاري که توسط سيم پيچ اوّل ايجاد مي شود را ت
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 مدارهای با القاء متقابل :

  اثر عبور جريان در هر سيم پيچ ، در سيم پيچ ديگر جرياني القاء مي شود . اين جريان نيز ايجاد نيروي محرکه مي کند . در اينجا از  در

KVL     مي آوريم . به دستولتاژهاي مدار را 
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 روش تعیین القاء متقابل :

به سر نقطه دار سيم پيچ هاي اوّليه و ثانويه وارد يا خارج شود , علامت القاء متقابل و خود القاء هم  اگر سهم ) فلِش ( هر دو جريان

, علامتند . اگر سهم يکي از جريانها ) اوّليه و ثانويه ( به سر نقطه دار يک سيم پيچ نزديک و ديگري از سر نقطه دار سيم پيچ خارج گردد

 اراي علامت مخالفند .علامت القاء متقابل و خود القاء د
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: 2نمونه 
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: 3نمونه 
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: 4نمونه 
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jSاگر تذکر :    به عنوان فرکانس مختلط تعريف شود , پس براي سلفLSLjX L   اي خازن و بر
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 در حوزة زمان داشتيم : ٭
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 در حوزه هاي مختلف مقادير ولتاژ ها عبارتند از : 

                حوزة زمان ٭
dt

di
LVL 1 

           حوزة فرکانس ٭ 


 ILjVL  

                حوزة فرکانس مختلط ٭


 ILSVL
 

 پس معادلات ولتاژها در حوزه هاي مختلف عبارتند از :

                                                                   در حوزة فرکانس : ٭
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                                                                در حوزة فرکانس مختلط : ٭
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)0()0(0                                          در روابط بالا مقدار اوليه جريان صفر فرض شده :  ٭ 21  ii 

 ( در مدار زير مطلوب است , نسبت تبديل ترانس . 4 مثال

 

?حل ( نسبت تبديل يعني 
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 , مدار را حل مي کنيم , يعني جهت دلخواهي براي جريان ) اوّليه و ثانويه ( تعيين مي کنيم . KCLاز 
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(( در مدار زير معادلات جريان حلقه ها را در حوزة فرکانس مختلط  5مثال  S  بنويسيد . )

 

 

 حل شود . Sرا نداريم , پس بهتر است مسئله در حوزة  حل ( چون مقدار 
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( قانون ولتاژهاي کيرشهف را براي مدار تزويج شدة زير به کار بريد و معادلة آنرا به شکل لحظه اي و در حوزة فرکانس و فرکانس  6مثال 

 مختلط بنويسيد .

 

 

 

 در حوزة فرکانس ٭

 در حوزة فرکانس مختلط ٭
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 , معادلات را بنويسيد .)در حوزه ي  KVL( در شکل زير مدار مغناطيسي را به مدار الکتريکي تبديل کرده , سپس با اعِمال  7مثال 

 فرکانس(
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 را محاسبه کنيد . bو  aدة زير ولتاژ مابين ترمينالهاي ( در شبکة تزويج ش 8 مثال
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 k=1ترانس با ضريب تزويج واحد ) ايده آل ( : 

ست و سيم ها روي هستة آهني در اين ترانس , مقاومتهاي القايي اوّليه و ثانويه نسبت به امپدانس هاي دو سر ترانس بسيار بزرگ ا

(پيچيده مي شوند . در اين ترانس , پارامتر جديدي به نام نسبتِ تعداد دور  a  وجود دارد . به قسمي که : )
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 حاسبة امپدانس ورودی ترانس ايده آل :م
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 مدار زير را به دست آوريد ؟ AB( امپدانس دو سر  9 مثال

 

اعِمال کرده و سپس  ABولتي به دو سر  1حل ( يک منبع 
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Z in  . را به دست مي آوريم 
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 ( 90ولتي استفاده کنيم ) يعني  jولتي , از منبع  1بهتر است به جاي منبع گاهي  ٭

 
 

 ترانس خطی : Tو  معادل 

 
 Tمعادل  ٭
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 معادل  ٭

 

 مطابق شکل زير : 2Lو  1Lدو القاءگر موازي  ( مطلوب است تعيين القاءگري معادلِ 10مثال 

 
 مدار : حل ( با استفاده از معادل 
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 : Tروش دوّم : با استفاده از معادل 

 

 



 

 

 

 
 

 آوريد . به دستمدار زير را  AB( امپدانس دو سر  11 المث

 

 
 : Tحل ( با استفاده از معادل 
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 مدار معادل ترانس ايده آل :

 

 يموجود به يک مدار الکتريکي معمول, مدار معادل ترانسفورماتور را حذف کرده و مدار است , با استفاده از اين   k = 1در اين ترانس 

 دون ترانس , تبديل مي شود و با استفاده از قضاياي خوانده شده در مدار , حل مي کنيم .ب

 

 
 

 

 ( مطلوب است مدار معادل ترانس ايده آل شکل زير : 12 مثال

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 توننِ مدار شکل زير از دو سر خروجي : ( مطلوب است معادلِ 13مثال 

 

 
 حل ( معادل تونن مدار فوق :
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 اضافه مي کنيم . 0Vچون مدار منبع ندارد پس يک منبع  ٭

 
 

 مدار معادل شکل فوق عبارتست از :
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 فصل دهم

 ا رزنانس ) مدارهای همنوا ( : مدارهای تشديد ي

همانطور که مشاهده شد , عکس العمل سلف و خازن متناسب با فرکانس مدار مي باشد , بنابراين ترکيب همزمان سلف و خازن باعث مي 

اهمي خالص شود پاسخ مدار تابعي از فرکانس گردد , بنابراين در فرکانس خاصيّ پاسخ مدار به گونه اي است که مدار از خود خواصيت 

نشان مي دهد , در اينحالت پاسخ مدار بيشينه ) ماکزيمم ( مي شود , از اين خاصيت در مدارهاي هماهنگ و فيلترها در الکترونيک و 

 مدارهاي راديويي و مخابراتي به کرّات استفاده مي شود .

 س است .وقتي پاسخ مدار بيشينه ) ماکزيمم ( باشد , گوييم مدار در حالت تشديد يا رزنان

 

 تشديد :  خواص مدارهای

 پاسخ مدار بيشينه است .  - 1

 مدار خاصيت اهمي دارد . - 2

 ولتاژ و جريان کل با همديگر هم فازند .  - 3

 قدرت راکتيو کل مدار صفر است .  - 4

 قدرت ظاهري کل مدار با قدرت حقيقي برابر است .  - 5

 ضريب قدرت واحد است .  - 6

 

 : مدار رزنانس سری

براي اينکه مدار در حالت رزنانس شود بايد مدار خاصّيت اهمي خالص  منبع ولتاژ سينوسي وصل مي کنيم ,سري را به  RLCمدار 

سري و موازي ( همواره مقدار موهومي را مساوي صفر قرار مي  -موازي  –داشته باشد , پس در کلية مدارهاي رزنانس ) اعم از سري 

 سري داريم : RLC, شرايط به وجود آمده , شرايطي است که حالت مدار در تشديد است . مثلاً در مدارهاي  دهيم

 
 

 SR:  مقاومت داخلي منبع ولتاژ 

 LR:   مقاومت داخلي سلف 

   R:  مقاومت مدار 

 

 

 

 

 ار معادل تبديل مي شود به : مد 

 
 

                                                                                    امپدانس کل را به دست مي آوريم :  CLTT XXjRZ  

RRRR LST 



 

 

 

 موهومي را مساوي صفر قرار مي دهيم :

 
 انس مشاهده مي شود :همچنين از معادلة امپد

TRZ  
حال جريان کل مدار را به  مقداري حقيقي است , يعني امپدانس در حالت تشديد , مقداري اهمي خالص است . ملاحظه مي شود امپدانس

 دست مي آوريم : 
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 Quality Factorضريب شايستگی : 

 

براي مدارات سري نشان مي دهند . ضريب  SQر يا خازن به قدرتِ متوسط را ضريب شايستگي گويند و آنرا با بت قدرتِ راکتيوِ القاءگنس

شايستگي کميتي است بدون واحدِ اندازه گيري و مقدار آن هيچ گاه نبايد کمتر از واحد شود , معمولاً براي متقارن شدن منحني امپدانس 

  در نظر گرفته مي شود , بنابراين طبق تعريفِ بيان شده خواهيم داشت : 10SQا جريان بر حسب فرکانس بر حسب فرکانس و ي

 

 

فرمول فوق از  
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 . نيز قابل نتيجه است 

 ي شود :توجه شود که ضريب کيفيت با توجّه به رابطة زير قابل تعريف م

پريوديکدرشدهتلفانرژيکل
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  سري : RLدر مدار  ٭

 سري : RCدر مدار  ٭

 با توجه به رابطه : ٭
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 : در مدار همنوای سری رابطة ولتاژها

 
باشد در حالت رزنانس ولتاژ دو سر سلف و خازن از ولتاژِ کلّ مدار نيز بيشتر مي شود  1SQاز معادلة ولتاژها مشاهده مي شود چنانچه 

اولاً در چند برابر کننده هاي ولتاژ استفاده مي شود , ثانياً در هنگام کار با اينگونه مدارها بايد مراقب بود که ولتاژ زياد , از اين خاصّيت , 

 دو سر سلف يا خازن خطرساز نشود .

 

دو سر سلف يا  ( در مدار زير در چه فرکانسي مدار رزنانس است , همچنين مقدار ضريب کيفيت را به دست آورده , سپس ولتاژ 1مثال 
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 θ=f(F)      فرکانس بر حسب منحنی زاويه اختلاف فاز
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 مقدار جريان را حساب مي کنيم :
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 . به دست مي آيد I, مقادير مساوي آن ها را قرار مي دهيم و مقدار عددي  CXو  LXبه جاي 
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 به ازاء : Iرا رسم مي کنيم . البته مشاهده مي شود , مقدار     I=f(F)حال نمودار 
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 را نيز به دست آوريد ؟ 2Fو  1F( در مثال قبل مقادير  3مثال 
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 مدار همنوايی موازی :

 

 
 از مقاومت اهمي القاءگر فعلاً صرف نظر شده است :

 مي آوريم , به دستمقدار ادميتانس را 
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 شرط همنوايي ) تشديد ( اين است که مقدار موهومي صفر شود , پس :
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 هستند . SFو  Sمشابه  PFو  Pکه در روابط , 

 

 

 مدارهای همنوايی مرکب :

 

در کلية مدارهايي که شامل مقاومت , 
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آمده از شرط فوق , شرط تشديد يا  به دستيا ادميتانس را تعيين کرده و سپس مقدار موهومي را صفر در نظر مي گيريم . معادله 

 همنوايي مي باشد , در بين مدارهايي که موجود است , دو مدار مطرح را مورد تجزيه و تحليل قرار مي دهيم .

 

موازي است , اماّ از اثر مقاومت سلف صرف نظر نشده است , چنانچه مقاومتي نيز با مدار موازي شود ,  LCزير مانند  ( شکل 4مثال 

 تأثيري در نتيجه فرکانسِ رزنانس نخواهد داشت .

 

 



 

 
 

   

   
   CL

CCL

CL

CL

CLCL

XXjR

RjXXX

XXjR

jXjXR
Z

jXjXRZZZZ

















||||

 

 

 مخرج را گويا مي کنيم :
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 را حذف کرده و داريم : CXطرف از دو  ٭
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 در مخرج : rبا حذف  ٭
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 موازي مي خواهيم فرکانس تشديد را به دست آوريم :  RLCدر حالت کلي مدارات  ( 5 مثال
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 موهومي را صفر مي گيريم : 

 

 

 

 در اين نوع مدار عبارت است از :شرط همنوايي 
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 را حذف کرده , سپس معادله را ساده مي کنيم : rاز طرف مخرج ها , 
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 در مخرج فاکتور مي گيريم : 2CLدر صورت و از  Cاز ضرايب  
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 :مي شود که  مشاهده  2و  1با توجه به شکل و معادلات   نکات :

 

 مدار تبديل مي شود به :  قرار دهيم . 0CR يدبا 2و  1له صرفنظر شود , پس در دو معاد CRاگر در مدار خازني از  (  1
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 قرار دهيم . 0LRو  0CRبايد  2و  1صرفنظر شود , پس در معادلات  LRو در مدار سلفي از  CR( اگر در مدار خازني از  2

 مدار تبديل مي شود به : 
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 که همان شکل حالت مدار همنوايي موازي است .

 

 

 ) با استفاده از امپدانس (  بکه را تعيين کنيد ؟لازم براي همنوايي ش LR( در مدار شکل زير مقدار  6مثال 

 

 
 

 حل ( امپدانس مدار را تعيين مي کنيم :
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 مقدار موهومي صفر گردد . آن است که، شرط همنوايي ٭

 








25

625

25.7815.12

5.12

5.12

5.62

1

»

2

22

22

R

R

R

R

L

L

L

 

 



 

 

 

 ؟ ته نيست وابس   R( در مدار شکل زير در چه فرکانسي جريان کل مدار به مقدار   7مثال

 

 
 : نيمتانس مدار را حل کيادمست از راه حل  :  بهتر ا
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 مقدار ادميتانس را تعيين مي کنيم چون جريان مدار وابسته به آن مي باشد .
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 در اين صورت جمله اول عبارت داخل راديکال وابسته به مقاومت است . اگر آنرا صفر بگيريم ، 
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 مقدار فرکانس وابسته به جريان مستقل از مقاومت برابر است با : 
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 در اين صورت مقدار ادميتانس ، امپدانس کل برابر است با :

CXZCy  



 

 

 

 فصل یازدهم

 :  RLC  و مدارات درجه دوم  فرکانس مختلط

فرکانس  jS   که در آن  فرکانس رادياني و . در اينصورت  فرکانس نپري مي باشدS . را فرکانس مختلط گويند 

 

 علّت پیدايش :

, اگر  Xموازي جهت تعيين  RLCرد بررّسي قرار گيرد , مثلاً در مدار سري يا موازي يا هر شبکة ديگر مو RLCچنانچه مدار 
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 فرکانس مختلط است . Sپس 

 

 ( عبارت است از :1جواب معادلة ديفرانسيل ) Sده براي با توجّه به مقادير به دست آم
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 :به فرم معادلات نماييو ارتباط آنها با توابع نمايي  cosو  sinبر  بنا
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 ر دهيم :( قرا3سپس مي توانيم براي معادلة ) 
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 در اينحالت : فرکانس مختلط است ، پس Sکه 
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tStS                                                               پس جواب معادلة ديفرانسيل به فرم عمومي زير است :
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 را فرکانس موهومي گويند . Sدر اينصورت  ٭
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 که :همچنين با توجّه به معادلة ولتاژ  ٭
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 حل مسئله :

 
 در شکل زير چقدر است ؟ 1i( جريان  2مثال 
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 Network Functionتابع شبکه : 

 

تابع شبکه در حوزة فرکانس . نمايش مي دهند  SH)(بع شبکه را با نسبت تابع پاسخ به تابع تحريک را تابع شبکه گويند .معمولاً تا

 مختلط تعريف مي شود .
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 : مدار را به حوزه فرکانس مختلط مي بريم ، سپس نسبت ولتاژ دو سر مقاومت به جريان ورودي را تعيين مي کنيم :  حل
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 فصل دوازدهم

 سیستم های سه فازه :
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 سيستم دستگاهي فوق را دستگاه سه فاز با توالي مثبت مي نامند . ٭

 



 

 

 

 توالی فاز :
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 ترتيب گذاشتن خود ولتاژ فازي از يک نقطة ثابت در جهت نا ساعتگرد ) جهت مثلثاتي ( را توالي فاز مي نامند .
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 مزايای سیستم سه فاز :

درجه اختلاف فاز وجود دارد , بنابراين قدرت لحظه اي در يک سيستم سه فازه هيچ گاه به  120از آنجا که بين هر يک از منابع  -1

 صفر نمي رسد .

 از مي باشد .در مدارات يکسوساز , ضربان يا رايپل موج يکسو شدة سه فاز مکتر از تک ف -2

راه اندازي موتورهاي سه فاز توسّط ميدان دوّار مغناطيسي در سيستم هاي تک فاز نياز به سيم پيچ راه انداز دارد , در حالي که در  -3

 سيستم هاي سه فاز , ميدان دوّار با گشتاور خوبي موجود است .

 زانتر است .توليد برق سه فاز از مجموع سه تا برق تکفاز با قدرت مشابه ار -4

 انتقال نيرو در برقِ سه فاز به علّت حذفِ سيم نول بسيار ارزانتر است . -5



 

 

 

 منابع ولتاژ سه فاز :

Y(منابع ولتاژ سه فاز عمدتاً به دو فرم ستاره  (و يا مثلث  )  مي باشد . )

 

 بعضی از تعاريف :

 نشان مي دهند . PVدو سر هر يک از منابع را ولتاژ فازي گويند و آنرا با  ولتاژ ولتاژ فازی : -1

 نشان مي دهند . LVولتاژ بين هر دو خط انتقال را ولتاژ خطيّ گويند و آنرا با  ولتاژ خطّی : -2

 نشان مي دهند . PIگويند و آنرا با جريان داخل هر يک از منابع را جريان فازي  جريان فازی : -3

 نشان مي دهند . LIجرياني که از هر يک از خطوط انتقال عبور مي کند را جريان خط گويند و آنرا با  جريان خط : -4

 : مي باشد , به طوري که 3ي به نسبت در اتّصال ستاره , جريان هاي فازي و خطيّ با هم برابر ولي ولتاژهاي فازي و خط ٭
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 : ( Line Voltage )ولتاژ خط 

 سیستم سه فازة متعادل در توالی مثبت
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 اثبات :

 جمع ولتاژ هاي سه فاز صفر است : ( 1نکته 

 

 برابر ولتاژ فازي است : 3 ولتاژ خطي  ( 2نکته 

 

 با توالي مثبت روابط زير صادق است :به همين ترتيب مي توان نشان داد که در سيستم سه فازه متعادل 
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   به طوري که  ٭

                                                                                  PL VV 3 

 : در سيستم سه فازه متعادل با توالي منفي نيز مي توان نشان داد که ٭
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 ياگرام برداري ولتاژها مانند شکل زير است .اوّلاً : د

 

 ثانياً : روابط ولتاژي ذيل نيز در سيستم سه فازه متعادل با توالي منفي صادق است .
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ايت براي سه فاز براي حل سيستم هاي سه فازه ابتدا معادل تکفاز آنرا ) براي هر فاز ( تعيين کرده , سپس آنرا حل نموده و در نهنکته : 

 تعميم مي دهيم .

0200ستاره در صورتي که –( مطلوب است تعيين جريان ها و ولتاژها و قدرت کل شبکه اي با اتّصال ستاره1مثال 


anV  ولت و
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 تعيين توان : ٭
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 چون بار متعادل است :
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100)(( براي انتقال قدرتِ 2مثال  kW  07.005.0پس فاز , از کابلي استفاده شده که امپدانس کابل  8.0, با ضريب قدرت j  مي

0231باشد . مطلوب است تعيين ولتاژي که به مصرف کننده مي رسد , اگر 


anV . باشد 

در مصرف کننده هاي متعادل سه فاز نيازي به سيم نول نيست . در صورتي که از سيم نول استفاده کنيم , بايد افت ولتاژ سيم تذکر : 

 نول در محاسبات منظور شود .
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توانيم براي تعيين مقدار دقيق به کاربرد که عملاً مي توان گفت همين ولتاژ با تقريب بسيار خوب  جواب به دست آمده را ميتذکر : 

 پاسخ مسئله است .

 

 ولت برسد , ولتاژ ورودي شبکه چقدر خواهد بود ؟ 220( در تمرين قبل چنانچه بخواهيم به مصرف کننده ولتاژ 3 مثال
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 فصل سیزدهم
 شبکة دو قطبی :

 
مي شود و شبکه  ناميده One Portدو سر ترمينال که يک سيگنال مي تواند از آن طريق به شبکه وارد يا از آن خارج گردد يک قطب يا 

 مي نامند . One Port Network «  شبکة يک قطبي» اي که فقط يک جفت از اين دو سر را داشته باشد 

 , منابع دو بار بايد بين سرهاي نشان داده شده متّصل گردد . Two Portدر شبکه هاي دو قطب 

 متّصل نمود . bو  dبا  cو  aمثلاً هيچ وسيله اي را نمي توان بين 

 , سرهاي شبکه تأکيد دارد و به داخل شبکه کاري ندارد . Iو  Vدر شبکه هاي دو قطبي , فقط به 

 

 
 

 شويم که عبارتند از :براي شبکة دو قطبي شرايط خاصي را قائل مي  ٭

 هيچ گونه انرژي ذخيره شدة اوّليه اي در شبکه وجود ندارد , به عبارت ديگر کلية شرايط اوّلية موجود صفر است . -1

 هيچ گونه منابع مستقل ولتاژ يا جريان در شبکه موجود نبوده و تنها منابع وابسته مي تواند در مدار وجود داشته باشد . -2

ba, جريان وارده برابر با جريان خارج شده از آن قطب است , يعني به عبارتي  براي هر قطب -3 ii   وdc ii  . مي باشد 

 نمي بايست وجود داشته باشد . bd و ac  ,ad  ,bcهمانطور که بيان شد , هيچ گونه اتّصالي ما بين سرهاي  -4

معمولاً براي هر شبکة دو قطبي , شش پارامتر در نظر گرفته مي شود که سه تا از مهمترين آنها عبارتند از پارامترهاي امپدانس ,  ٭

 ادميتانس و هايبريد .

پارامترهای ادمیتانس  -1


Y : 

 

 
 طبق تعريف :
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 پارامترهاي ادميتانس اتّصال کوتاه ناميده مي شود . ijy ٭



 

 
 

11: y : ادميتانس ورودي اتّصال کوتاه 
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12: y : ادميتانس انتقالي اتّصال کوتاه 
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21: y : ادميتانس انتقالي اتّصال کوتاه 

021

2
21


 



VV

I
y 

22: y: ادميتانس خروجي اتّصال کوتاه 
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 گاهي دو معادلة فوق را به شکل زير نشان مي دهند . ٭

    

















































2

1

2221

1211

2

1

V

V

yy

yy

I

I

VyI

 

 
 

 ( مطلوب است تعيين پارامترهاي ادميتانس :1ال مث
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 ماتريس ادميتانس ٭  
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2112اگر نکته :  yy  . باشد , مدار را دو جانبه گويند 

jiijهمچنين در حالت کليّ اگر  yy  . باشد , مدار دو جانبه است 

 

 قضیة مهم پاسخی :

jiijدر هر شبکة غير فعّالِ دو جانبه  yy   تعويض محل منبع ولتاژ ايده آل و آمپرمتر ) که اوّلي مثلاً در شاخه ,y  و دوّمي در شاخة

x حرافِ عقربة آمپرمتر را تغيير نمي دهد .مستقر است ( با يکديگر ان 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مدارات معادل شبکة دو قطبی :

 

 : ادمیتانسپارامترهای 

 

 
 

 
 

2112در شبکة دو جانبه  ٭ yy  . پس منبع وابسته حذف مي گردد 

 

 
 

 

سمت چپ بالايي بيس , گرة سمت راست بالايي کلکتور است  ( مدار زير معادل تقريبي ترانزيستور است که گرة پائيني اميتر , گرة2مثال 

 . مشخّصات شبکه را به دست آوريد .

 

 



 

 

 

 حل ( با مقايسة مدار فوق با معادل شبکه دو قطبي مشاهده مي شود که :

 
 

 پارامترهای امپدانس ) مدار باز ( :
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به ماتريس  Z  پارامترهاي امپدانس گويند . چون نسبتV  بهI  مي باشد , پس واحد آن . اهم ( است ( 

 

 مدار معادل :
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 بکة دو قطبي .ش Z( در شکل زير مطلوب است , تعيين پارامترهاي  3 مثال

 

 
jSچون فرکانس را نداريم پس مجبوريم  2Xو  1Xحل ( مقادير    فرض نموده , در اصطلاح مدار را به حوزةS . ببريم 
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 عبارت است از : Sشکل مدار در حوزة  ٭

 
 

 معادلات پارامترهاي امپدانس را مي نويسيم : ٭
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 هر يک از امپدانس ها را محاسبه مي کنيم : ٭
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 حالت شکل مدار مانند زير است : در اين ٭
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I پس از ,S5  اهم جرياني عبور نمي کند و کل ولتاژ


1V  24روي شاخه موازي ) منبع وابستهI  و خازن
S
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 ( مي افتد . 
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 مي نويسيم : KVLمانند حالت قبل  ٭
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 تعیین معادل تونن شبکة دو قطبی با معلوم بودن پارامترهای امپدانس :

و منبع ايده آل  gZشبکة خطي دو قطبي را در نظر گرفته , آنرا به منبع عملي با مقاومت داخلي 


SV  ًديديم که وصل مي کنيم . قبلا

 معادلات پارامترهاي امپدانس از رابطة زير به دست مي آيد .
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 ورودي را مي نويسيم . KVLحال  ٭

IZVVمعادلة gS )3(11



 

ار فوق داشته باشيم . در خروجي از آنجائيکه هدف , تعيين معادل تونن است , انتظار داريم در خروجي معادلي مانند شکل زير براي مد

 معادلي مانند شکل زير براي مدار فوق داشته باشيم :

 

 

IZVVمعادلة thth )4(22



 

از چهار معادلة فوق پارامترهاي 


thV  وthZ ) را مي خواهيم به دست آوريم ) معادلة پارامتري 

 به دست مي آوريم . 4قرار داده , سپس معادله اي مانند  2و  1را در معادلات  3معادلة 
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 قرار مي دهيم : 2اين معادله را در  ٭



 

 

 
















































2

11

1221
22

11

21
2

222

11

212
212

I
ZZ

ZZ
ZV

ZZ

Z
V

IZ
ZZ

IZV
ZV

g

S

g

g

S

 

 

 است که با يکديگر هم ارز قرار مي دهيم : 4شبيه معادلة اين معادله  ٭

 

 
 

 

 به صورت زير است : Z( يک تقويت کنندة اميتر مشترک داراي پارامترهاي 4مثال 
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ژ , جريان و قدرت , همچنين امپدانس ورودي و خروجي , سپس تعيين معادل تونن و تعيين مطلوب است , تعيين ضرايب تقويت ولتا

 ماکزيمم قدرتي که مي توان از مدار دريافت نمود .

 

 
 

 

 معادلة مشخصه ٭

 KVLمعادلات ناشي از  ٭

 روجي مدارورودي خ
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 پس از حل : ٭
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 بهرة قدرت هنگامي حداکثر است که :
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 مدار زير : Z( مطلوب است تعيين پارامترهاي  5مثال 

 
 حل ( مثلث موجود را به ستاره تبديل مي کنيم :

 
 مدار به صورت زير تبديل مي شود :
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1221مدار دو جانبه است , زيرا  ٭ ZZ  . است 

 
























17

81

17

10

17

10

17

60

11221 ZIZZ 

 پارامترهای هايبريد :
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 د :مدارمعادل پارامترهای هايبري

 

 
 

 ترانزيستور با اتصال دو قطبي مي باشد . BJTمدار فوق شبيه معادل  ٭
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 ( در مدار شکل زير مطلوب است , تعيين پارامترهاي هايبريد : 6 مثال

 

 
 را مي نويسيم : hحل ( معادلة مشخصة 
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02معادل مدار در حالت  ٭ 


V : عبارت است از 
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01معادل مدار فوق در حالت  ٭ 
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 است . 1حالت مداري مانند حالت  ٭
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 است : 2شکل مداري مانند حالت  ٭

 

 


















































140

2

140

1

140

1

140

30400

140

2

2

1
20

1

2

1
20

2222

22

S

S

S

SS

S

h

S

S
h

S

h

I
S

V

140

1

20
2

1
2

1

2112









S
hI

S

SI

140

1

140

1
0

20
2

1
2

1

12

2121

2

1
12



















S
h

V
S

VV

S

SV

V

V
h



 

 

 

2112شرط هم پاسخي شبکه به کمک پارامترهاي هايبريد اين است که نکته :  hh  . باشد 

 

 ( در مدار مقابل مطلوب است تعيين قدرت متوسط :7مثال 

 تأمين شده توسط منبع سينوسي يک ولتي .الف ( 

 اهم . 10ب ( تحويل شده به مقاومت 

 اهم . 5 ج ( تلف شده در مقاومت

 
 معادله مشخصة هايبريد . ٭
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 قانون اهم در خروجي  ٭

 در خروجي KVL ٭



 

 

 

 تمرین های تکمیلی 
 

ttX ولتاز  - 1 314sin100)(   به مداري شامل مقاومت25  و خازنf80 به طوري سري وصل شده. مطلوب است 

 معادله جريان لحظه اي -الف

 قدرت مصرفي -ب

 ف مقدار بيشينه اش مي باشد.مقدار اختلاف پتانسيل دو سر خازن در لحظه اي که جريان نص -ج

 حل: راکتانس خازني برابر است با:
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 بنابراين امپدانس کل
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 بنابراين مقدار جريان لحظه اي به دست مي آيد: -الف

)95.67314sin(13.2)(

)sin()(





tti

tIti m 
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 درجه از جريان عقب تر است. معادله ولتاژ دو سر خازن مي شود: 90ولتاژ دو سر خازن  -ج
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 با توجه به اينکه جريان نصف مقدار بيشينه اش است. پس:
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 ر مي دهيم تا زمان متناسب با مقدار جريان به دست آيد.در معادله جريان لحظه اي قرا
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 مقدار به دست آمده را در معادله ولتاژ لحظه اي دو سر خازن قرار مي دهيم.

عبارت اول يعني  95.27314t :را قرار مي دهيم 



 

 

 

 

 

vV

V

c

c

5.73

60sin8.84

05.3295.27sin8.84







 

و عبارت دوم يعني  05.92314t :را در معادله لحظه اي ولتاژ دو سر خازن قرار داده و خواهيم داشت 
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 ولت مي باشد. 5.73پس ولتاژ دو سر خازن در جريان نصف مقدار بيشينه 

 

اشند. پس جريان کل و توان مصرفي را بهه دسهت   در مدار شکل زير ظرفيت خازن چقدر خواهد بود اگر جريان کل و ولتاژ کل هم فاز ب -2

 آوريد.

 
 حل: امپدانس کل مدار برابر است با:
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براي اينکه جريان و ولتاژ هم فاز باشند مدار بايد در حالت همنوايي باشد. پس مقدار موهومي امپدانس را صهفر قهرار مهي دههيم تها مهدار       

 خاصيت اهمي خالص پيدا کند:
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 که مدار اهمي خالص مي باشد. جريان مدار برابر است با:
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سههري بههه منبههع ولتههاژي بهها مقههدار ثابههت و فرکههانس متغيههر وصههل شههده اسههت. جريههان مههدار در فرکههانس        RLCيههک مههدار  -3

sec/6000 rad  بيشينه مي شود و در فرکانسsec/4000 rad    به نصف مقدار بيشينه افت مي کند. اگر مقاومهت مهدار

3  باشد مطلوب است مقاديرL  وC 

 است با:حل: جريان در مدار همنوايي بيشينه مي شود. که مقدار آن برابر 
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 نسبت اين جريان به جريان بيشينه برابر است با:
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 همچين ضريب کيفيت مدار همنواي سري برابر است با:
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 به دست آيد. Qمقادير عددي را در معادله قرار داده تا 
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 ttttv  به مدارRL  سري با مقاومت20  و خود القايي

H05.0  :وصل شده است. مطلوب است 
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rad314 

 جريان لحظه اي -الف

 مقادير موثر ولتاژ و جريان -ب

 قدرت تامين کل -ج

 ضريب قدرت -د

 حل: براي هارموني اصلي:
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 معادله جريان لحظه اي عبارتست از:
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 جريان از معادله زير به دست مي آيد: rmsمقدار 
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وصل شهده   H1.0و خود القايي  10سري به مقاومت  RLولت به مدار  400و مقدار بيشينه  Hz50نس ولتاژ سينوسي با فرکا -5

 است.است. مطلوب است معادله جريان لحظه اي بعد از اتصال کليد، انرژي اوليه مدار صفر 

 ثانيه پس از اتصال کليد، جريان را محاسبه کنيد. 02.0

 
حل: پاسخ کامل مدار را مي نويسيم:                                          ttv 314sin400)(            
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 معادله جريان لحظه اي:
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tttiجريان        -6  2sin2.0sin3.05.0)(      از مدار شکل زير عبور مي کند. اگر
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rad610   باشد، هر دسهتگاه

 اندازه گيري چه مقداري را قرائت مي کند.

 

را قرائت مي کنند. ولتمتر الکترواسهتاتيکي   rmsوسط و دستگاه اندازه گيري حرارتي مقدار حل: دستگاه اندازه گيري قاب گردان مقدار مت

 را نشان مي دهد. rmsوابسته به جريان الکتريکي نيست و مقدار ولتاژ 

 

 
 مقدار جريان لحظه اي عبارت است از:
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 کامل توابع سينوسي مقدار متوسط صفر است پس: در يک پريود
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 مي باشد. A5.0در نتيجه مقداري که دستگاه اندازه گيري قاب گردان قرائت مي کند، 
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 مي باشد. A561.0پس مقداري که دستگاه اندازه گيري حرارتي قرائت مي کند 



 

 
 

 نشان مي دهد، عبارت است از: 1000مقداري که ولتمتر الکترواستاتيکي در مقاومت 

)(5611000561.0 VVR  
 نشان مي دهد، بطريق زير تعيين مي شود. 1000مقداري که ولتمتر الکترواستاتيکي در مقاومت 

 عبارت است از: mH1سر القاء گر مقدار لحظه اي ولتاژ دو 
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 است. rms ،LVقرائت مي شود، مقدار  mH1مقداري که در ولتمتر الکترواستاتيکي در دو سر القاء گر 
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وصل شده انهد. مطلهوب اسهت     Hz50و  v400بصورت سه فاز )الف( ستاره و )ب( مثلث به ولتاژ  100اهمي خالص سه مقاومت  -7

اخذ شده از منبع محاسبه قدرت اخذ شده از منبع در هر حالت الف و ب. اگر در حادثه اي يکي از مقاومت ها اتصال باز شود، مقدار قدرت 

 براي دو مقاومت متصل باقي مانده به شبکه را حساب کنيد.

 حل:

 اتصال ستاره 

 ولتاژ فازي و جريان فازي برابر است با:
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 قدرت اخذ شده از منبع برابر است با:
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 اتصال مثلث:

 ولتاژ فازي و جريان فازي به دست مي آيد:
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قدرت اخذ شده از منبع:                                                               
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نکته: چنانچه مشاهده مي شود   PP  هنگامي که يکي از مقاومت ها قطع شود. 3

 اتصال ستاره:

 

مي شود کهه بهه ولتهاژ     100هنگامي که يکي از مقاومت ها قطع مي شود، مدار در حالت سه فاز باقي نمي ماند، اما شامل دو مقاومت 
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 قطع يک مقاومت، قدرت مصرفي به نصف کاهش مي يابد.در نتيجه، در اثر 

 اتصال مثلث:

 



 

 

 

 با يکديگر اختلاف فاز خود را حفظ مي کنند. 120در اين اتصال جريان هاي دو مقاومت باقي ماند، همچنان 
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 در نتيجه: در اين حالت، وقتي يک مقاومت قطع مي شود، قدرت مصرفي به يک سوم کاهش مي يابد.

 وابسته نيست و مقدار جريان را به دست آوريد. Rدار در مدار شکل زير در چه فرکانسي جريان کل مدار به مق -8
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 باشد پس جمله اول عبارت داخل راديکال را صفر مي گيريم: Rبراي اينکه جريان مستقل از 
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 با: در اين صورت جريان کل مدار برابر است
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بار نامتعادل با اتصال مثلث مطابق شکل زير بسته شده. مطلوب است جريان هاي فازي، جريان هاي خطي و قهدرت مصهرفي کهل اگهر      -9

 باشد. abcسيستم فازي 

 

 حل: ولتاژهاي فازي عبارتند از:
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 دست مي آيند:جريان هاي فازي به 
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 جريان هاي خطي به دست مي آيند:
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 نکته: براي کنترل مقادير بايد داشته باشيم
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 قدرت مصرفي بار در هر فاز مي شود:
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 توان راکتيو در هر فاز مي شود:
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 قدرت ظاهري کل مدار مي شود:
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