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5صفحه

اول�� اولبخش و::بخش حلقه تحليل و تجزيه و شبكه هاي وگراف حلقه تحليل و تجزيه و شبكه هاي ستستكاتكاتگراف

مقدمه-1-1

الكتريكي مدارهاي درس در كه مدار تحليل هاي روش تمام بود 1در مداري گراف بودن مسطح اوليه فرض اين. آموختيم، در
م به تحليلبخش هاي روش پذيريستكاتعرفي انعطاف داراي مش و گره هاي روش به نسبت كه پردازيم مي حلقه و

باشد مي غيرمسطح گراف با ها شبكه در آن كاربردهاي جمله از و بوده .بيشتري
حذف را مداري اجزاي يعني دهيم مي قرار بررسي مورد گراف يك بعنوان را الكتريكي مدارهاي فصل اين ودر ها گره فقط و

گيريم مي نظر در را ها :شاخه

گرافتبديل: 1-1شكل به مدار

:يادآوري�

متصل گره يك شاخه، هر سر دو هر به بطوريكه باشد مي ها شاخه از اي دسته همراه به ها گره از اي دسته گراف، از منظور
.باشد

گراف: 2-1شكل انواع

گويند دار جهت را گراف دار، جهت پيكان گراف، هاي شاخه :اگر

ساده: 3-1شكل و دار جهت گراف

گردد مي تعريف تلاقي ماتريس نام به متناظر ماتريس يك دار جهت گراف هر شامل. براي گراف يك كه كنيد و  bفرض شاخه
tnباشد شاخه. گره با گره تلاقي ابعادaAماتريس با ماتريس يك tnبه b×باشيم داشته بطوريكه شود مي :گفته
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1-1=
��
�
�� اگر�شاخه���از�گره���خارج�شود��������������������1
اگر�شاخه���به�گره�
�وارد�شود��������������������1	
اگر�شاخه��با�گره���تلاقي�نداشته�باشد���������0

�

ماتريس ستون هر شود، مي وارد ديگر گره يك به و شده خارج گره يك از شاخه هر كه آنجا يكaAاز شامل يك  1فقط و
است−1 صفر آن ديگر هاي درايه تمام و .بوده

:1- 1مثال�
نماييد مشخص را زير شكل گراف تلاقي :ماتريس

:حل
بود خواهد زير بصورت تلاقي :ماتريس

1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0

0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1

1
2
3
4
5

1 2 3 4 5 6

aA

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

كيرشفستكات- 1-2 جريان قانون و :ها

و داخل در ها گره از اي دسته بطوريكه كنيم، تقسيم دسته دو به گوسي سطح يك توسط را مداري شبكه يك هاي گره اگر
يا و خارج گوسي سطح از كه هاي جريان جبري مجموع كه دارد مي لازم كيرشف جريان قانون باشند، آن خارج ديگر دسته

ص مساوي شوند، مي باشدداخل رسيم .فر مي جديدي تعريف به كيرشف جريان قانون از تعميم اين :با

:تعريف
را پيوسته گراف يك هاي شاخه از اي چنانچهستكاتدسته :گويند،

باشد) الف هم از جدا جزء دو داراي باقيمانده گراف كه شود موجب دسته اين هاي شاخه تمام .حذف
بجز) ب دسته اين هاي شاخه تمام گذاردحذف باقي پيوسته را گراف آنها از .يكي

:2- 1مثال�
مثال مداري گراف زير1- 1براي شده معرفي هاي شاخه دسته از يك باشدستكاتكدام :مي

{ }1,2 )1
:حل

بررسي شدهستكاتبراي بيان هاي شاخه تمام ابتدا اول شرط بررسي براي نماييم؛ بررسي را فوق تعريف شرط دو بايد شاخه بودن
خير؟ يا گردد مي تقسيم قسمت دو به گراف آيا كه شود مشخص تا كنيم مي حذف را
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هر رسم آيا كه كنيم مي بررسي است، برقرار شرط اين كه يااكنون كند مي پيوسته را گراف تنهايي به شده حذف هاي شاخه از يك
خير؟

ها شاخه دسته اين .هستندستكاتبنابراين
{ }1,3,6 )2

:حل

يك هر رسم آيا كه كنيم مي بررسي است، برقرار شرط اين كه يااكنون كند مي پيوسته را گراف تنهايي به شده حذف هاي شاخه از
خير؟

41

2 3
6

5

هتسويپ

41

2 3
6

5

هتسويپ

41

2 3
6

5

هتسويپ
ها شاخه دسته اين .هستندستكاتبنابراين

:3- 1مثال�
زير شده معرفي هاي شاخه دسته از يك كدام زير مداري گراف باشدستكاتبراي :مي

{ }2,9,8 )1
:حل

بنابرين شد نخواهد مجزا .نيستستكاتگراف
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{ }1,9,8,10,5 )2
:حل

تنهايي به شده حذف هاي شاخه از يك هر رسم آيا كه كنيم مي بررسي است، برقرار شرط اين كه يااكنون كند مي پيوسته را گراف
خير؟

ها شاخه دسته اين .ستندنيستكاتبنابراين

تعريف دانستن با كنيمستكاتاكنون مي بررسي مجدداً را كيرشف جريان قانون ،:
كيرشف جريان :ستكاتبراي  )KCL( قانون

از يك هر براي و زمان از لحظه هر در و فشرده شبكه هر جبريستكاتبراي جمع آن، هايجريانهاي شاخه هرتمام
استآن  ستكات صفر .مساوي

هر:نكته جبري علامت تعيين جهتستكاتبراي يك ابتدا معادلهستكاتبراي  دلخواه، نوشتن در سپس و گيريم مي نظر در
با جهت هم هاي جريان كنيمستكاتجريان، مي لحاظ منفي را آن با جهت خلاف هاي جريان و مثبت .را

مداري:نكته گراف در گره يك به متصل هاي شاخه بودستكاتتمام .خواهند

:4- 1مثال�
مداريستكاتبراي گراف در شده داده نشان كنيدKCLقانون3- 1مثالهاي بيان :را

:حل
1:4شماره  ستكات 6 10 0i i i+ + =
2:2شماره  ستكات 9 8 10 0i i i i+ + − =
3:1شماره  ستكات 7 0i i− + =
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كيرشف- 3- 1 ولتاژ قانون و ها : حلقه

:تعريف
را مداري اصلي گراف از زيرگراف اگرحلقهيك :گويند

باشند) الف متصل گراف زير اين هاي .شاخه
اول) ب گره به مجددا و كنيم عبور يكبار تنها گره هر از زيرگراف اين هاي شاخه توسط شده ايجاد مسير در گره هر از شروع با

.بازگرديم

:5- 1مثال�
كدام زير مداري گراف باشندبراي مي حلقه زير شده معرفي هاي شاخه دسته از :يك

{ }4,5,6,3 )1
:حل

بازگشت اصلي گره به مجددا شاخه چهار اين از عبور با توان مي گره هر از شروع با و هستند متصل شاخه چهار مسير . اين بنابراين
حلقه را ها شاخه .گوينداين

{ }4,2,1,7,9 )2
:حل

گره از شروع با اما هستند متصل شاخه پنج گره 1اين به مجددا شاخه پنج اين از عبور با توان نيست. بازگشت 1نمي حلقه .بنابراين
{ }6,5,7 )3

:حل
نيستند متصل شاخه سه دهند. اين نمي تشكيل حلقه .بنابراين

ها شاخه دسته اين .نيستندستكاتبنابراين
:حلقهبراي  )KVL( كيرشفولتاژقانون

از يك هر براي و زمان از لحظه هر در و فشرده شبكه هر جبريحلقهبراي جمع آن، حلقههاي هر هاي شاخه مساوي  ولتاژ
است .صفر

جهت:نكته يك ابتدا حلقه، هر جبري علامت تعيين ولتاژ،دلخواهبراي معادله نوشتن در سپس و گيريم مي نظر در آم براي
كنيم مي لحاظ منفي را آن با جهت خلاف هاي شاخه و مثبت را حلقه با جهت هم هاي .شاخه

:6- 1مثال�
زير مداري گراف نماييدKVLقانونبراي بيان .را
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:حل
شماره 1:4حلقه 5 6 3 0v v v v− − + − =
شماره 2:5حلقه 8 11 9 0v v v v− + + − =
شماره 3:4حلقه 2 1 7 11 10 3 0v v v v v v v− + + + − + − =

تعاريف با كه مبتنيستكاتاكنون هاي روش از استفاده با الكتريكي مدارهاي تحليل و تجزيه به توانيم مي شديم، آشنا حلقه و
بپردازيمستكاتبر حلقه باشند. و مي پيچيده هاي مدار حل براي روشهايي عموماً روشها بيان . اين نكتهبا در  چند بحث ديگر،

كنيم مي آغاز را ها روش اين :خصوص
:تعريف

را مداري گراف از گراف زير اگردرختيك :گويند،
باشد) الف متصل .زيرگراف
باشد) ب اصلي گراف هاي گره تمام .شامل
نباشد )ج اي حلقه هيچ .شامل

:7- 1مثال�
نماييد بيان را كيرشف ولتاژ قانون زير، مداري گراف در شده مشخص هاي حلقه :براي

است درخت بنابراين داراست، را شرط سه دارد.هر نيستحلقه درخت نيست 5گره.پس درخت شود، نمي شامل .را
نباشند،:تعريف درخت شاخه كه را گراف از هايي شاخه اصلي، گراف از درخت هر زير. گويندلينكبراي گراف در مثال بطور

باشند مي شده مشخص درخت هاي لينك چين، خط هاي :شاخه
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:مهمتانك
شامل مداري، گراف يك و  tnاگر دارايbگره گراف، اين از درخت هر باشد، 1tnشاخه n= و  − )شاخه )1tb n= − يا�−

b n= بودلينك�− .خواهد
هاي درخت رويتعداد بر ترسيم قابل شاملممكن گراف برابر  tnيك 2tnگره

tn
باشد− .مي

:قضيه
متصل و  tnبا  gگراف درختbگره يك و بگيريدTشاخه نظر در را آن :از

از• گره جفت هر داردgميان وجود درخت هاي شاخه روي از يكتايي مسير ،.
از• لينك هايTهر شاخه روي آن سر دو هاي گره ميان يكتاي مسير نامTو به يكتايي حلقه اساسي، ميحلقه .دهندتشكيل
درخت• از شاخه تعريفTهر در كه آن لينكهاي از برخي همراه كنند،  ستكاتبه نام  ستكاتصدق به اساسيكاتيكتايي ست

دهند مي .تشكيل
درختستكاتتعداد• هاي لينك تعداد به اساسي هاي حلقه تعداد و درخت هاي شاخه تعداد به اساسي .استTهاي

:8- 1مثال�
زير، گراف براي

هاي) الف شاخه نماييدتعداد مشخص را ها لينك تعداد و .درخت
نماييد) ب مشخص را درخت .يك
و ) ج ها نماييدستكاتحلقه مشخص را ب قسمت درخت اساسي .هاي

:حل
5 1 4

26
t tn n n

b nb
= = − =⎧ ⎧

→⎨ ⎨ = − == ⎩⎩ �
الف( 

توان 4هر ) ب مي را كنند، صدق درخت تعريف در كه گراف اين از نمودشاخه انتخاب درخت مثال. بعنوان :بعنوان

است درخت .يك
بودستكات )ج خواهند زير بصورت اساسي هاي حلقه و :ها
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اساسيستكات :هاي

{ }
{ }
{ }
{ }

1 ,3,4

2 ,3,4

6 ,4

5 ,4

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

اساسي هاي :حلقه
{ }
{ }

4 ,1, 2,6,5

3 ,1, 2

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

شده ارائه جديد تعاريف از استفاده با به،اكنون مربوط ولتاژ و جريان معادلات توان گرافستكاتمي اساسي هاي حلقه و ها
را مدار هاي شاخه تمام جريان و ولتاژ آنها حل با و نموده مشخص را آوردمداري به. بدست مداري معادلات بندي دسته با

و حلقه تعاريف بر مبتني جديد روش دو ها شاخه جريان به مربوط معادلات و ولتاژ به مربوط گرددستكاتمعادلات مي .ارائه

حلقه-1-4 تحليل و :تجزيه

دهيم مي انجام را زير مراحل حلقه تحليل تجزيه روش :در

متصل  يك.1 و  bبا  بهمگراف دلخواهtnشاخه درخت و گرفته نظر در را كنيدTگره انتخاب را آن درخت . از )اين )1tn n= −

و درخت )شاخه )1tb n= − دارد�− .لينك
تا.2 يك از را ها از�لينك را درخت هاي شاخه كنيمbتا  �+1و مي گذاري .شماره
دادي.3 قرار جهت يك و نموده مشخص را درخت اساسي هاي مربوطه(حلقه لينك با جهت مي )هم نظر در ها حلقه .گيريمبراي
دهيمBماتريس.4 مي تشكيل زير بصورت شود مي خوانده اساسي حلقه ماتريس كه :را

1-2� b×� =
��
�
��1���������������������� � اگر�شاخه�
�در�حلقه�	�و�بوده�و�جهت�قراردادي�آنها�يكسان�باشد
�1������������������ � اگر�شاخه��در�حلقه���و�بوده�و�جهت�قراردادي�آنها�يكسان�نباشد
0� � اگر�شاخه���در�حلقه���نباشد

بردار.5 1bvاگر بگيريم× نظر در گراف هاي شاخه ولتاژ بردار ماتريس. را از استفاده :داريمBبا

1-3  . 0BV =

معادله باشد 3- 1كه مي مداري گراف ولتاژ معادلات داريم. بيانگر شود، مي شامل را لينك يك تنها اساسي حلقه هر كه آنجا :از

1-4  [ ]|B I F×= � �

آن در يكهIكه ماتريس �×يك ماتريسFو   � باشد�×nيك مي خاصي شرط .بدون
نام.6 به قطري امپدانس ماتريس يك سطرZاكنون اصلي قطر روي درايه بطوريكه دهيم مي موجودkتشكيل امپدانس كل آن ام

شماره شاخه .باشدkدر
درخت.7 براي حلقه امپدانس كنيمTماتريس مي محاسبه زير بصورت :را

1-5. . TZ B Z B� �

ابعاد.8 با بردار ها×1bدو شاخه ولتاژ منابع براي گراف) SV(يكي هاي شاخه جريان منابع براي ديگري مي) SJ(و  .دهيمتشكيل
داد قرار جهت كه ولتاژي منابع بردار، دو اين نوشتن بابراي جهت هم آنها جريان مربوطهي اينصوشاخه غير در و مثبت رتباشد،

شد خواهند گرفته نظر در .منفي
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آيد.9 مي بدست زير بصورت مدار اساسي هاي حلقه جريان :اكنون

1-6. . .s s se BV B Z J− +�

1-7  1. si Z e−= �

آن در بردارiكه باشد�×1يك مي اساسي هاي حلقه جريان .شامل

:نكته
ديگر هاي المان با سري ولتاژ منابع مداري، گراف ترسيم مي/ در نظر در شاخه يك مجموعاً را ديگر المانهاي با موازي جريان .گيريممنابع

كنيم مي ساده ممكن جاي تا را مدار ابتدا مداري، گراف ترسيم از .قبل

:9- 1مثال�
نماييدجريان محاسبه حلقه روش به را زير مدار هاي :شاخه

20 0°� 30 90− °�

15 jΩ 5 jΩ−

10Ω

:حل
كنيم مي رسم را مداري گراف :ابتدا

گراف و  2اين دارد 3گره مي. شاخه انجام فوق نكات اساس بر را گذاري شماره و نموده انتخاب گراف اين از درخت سپس . دهيميك
كنيم مي مشخثص را آن اساسي هاي :حلقه

1 2
3

1 2
2 1

23
tn n
b

= =⎧ ⎧
→⎨ ⎨ == ⎩⎩ �

بود خواهند زير بصورت امپدانس و حلقه هاي ماتريس گراف، اين به توجه :با

1 0 1
0 1 1

B ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

:1هخاش
:2 هخاش
:3 هخاش
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15 0 0
0 5 0
0 0 10

j
Z j

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

گرددب مي محاسبه زير بصورت حلقه امپدانس ماتريس :نابراين

15 0 0 0 0 0
0 0 0 0 5 0
0 0 10 0 0 10

15 0 0 1 0 15 0
1 0 1 1 0 1 15 0 10 0 0 10

0 5 0 0 1 0 5
0 1 1 0 1 1 0 0 10 0 5 10

0 0 10 1 1 10 10
j

j

j j
j

Z j j
j

+ + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + −⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − + − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�

�����������

كنيم مي مشخص را منابع بردارهاي :اكنون
( ) ( )

( ) ( )
20 0 20(cos 0 sin 0 ) 20

30 90 20(cos 90 sin 90 ) 30

j

j j

° = + =⎧⎪
⎨

− ° = − + − = −⎪⎩

�

�

20
30
0

0
0
0

s

s

V j

J

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

داريم :اكنون

( ) ( )

1
1

20
1 0 1 20 0 0 20

. . . 30 0
0 1 1 0 30 0 30

0

10 15 10 20 10 5 10 201.
10 10 5 30 10 10 15 3010 15 10 5 100

s s s

s

e BV B Z J j
j j

j j
i Z e

j j j jj j

−

−

−⎡ ⎤
− + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− + = − − + = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ++ − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�

�

2

2

1

10 5 10 20 10 5 10 201 1
10 10 15 30 10 10 15 30100 50 150 75 100 75 100

200 100 300 200 200 2.24 0.321 1
200 300 450 250 300 0.72 3.0475 100 75 100

j j
j j j jj j j j

j j j j
j j j jj j

i

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +− + − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + − + ++ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

→
2

2.24 0.32
0.72 3.04

j
i j

= −⎧
⎨ = +⎩

با را اصلي مدار هاي شاخه جريان اگر داريمJبنابراين دهيم :نمايش
1

2

3 1 2

2.24 0.32
0.72 3.04

1.53 3.36

j j
j j
j j j j

= −⎧
⎪ = +⎨
⎪ = − = −⎩

:10- 1مثال�
مقاومت ولتاژ حلقه، روش از استفاده نماييد4Ωبا محاسبه :را
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10 2 45ο�
12

90
οΩ

�
4Ω

6Ω
2

90
ο

−
Ω

�

4 90ο− Ω�

8Ω

+
−

:حل
كنيمابتدا مي رسم را مداري :گراف

گراف و2اين دارد3گره مي. شاخه انجام فوق نكات اساس بر را گذاري شماره و نموده انتخاب گراف اين از درخت سپس. دهيميك
كنيم مي مشخص را آن اساسي هاي :حلقه

1 2
3

1 2
2 1

23
tn n
b

= =⎧ ⎧
→⎨ ⎨ == ⎩⎩ �

گراف، اين به توجه بودبا خواهند زير بصورت امپدانس و حلقه هاي :ماتريس

1 0 1
0 1 1

B ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

8 4 0 0
0 4 12 0
0 0 6 2

j
Z j

j

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

4 90 4
12 90 12
2 90 2

j
j
j

° =⎧
⎪ ° = →⎨
⎪ − ° = −⎩

�
�
�

گردد مي محاسبه زير بصورت حلقه امپدانس ماتريس :بنابراين

8 4 0
0 4 12
6 2 6 2

8 4 0 0 1 0 8 4 0
1 0 1 1 0 1 14 6 6 2

0 4 12 0 0 1 0 4 12
0 1 1 0 1 1 6 2 10 10

0 0 6 2 1 1 6 2 6 2
i

i
i i

j i
i i

Z j i
i i

j i i
−⎡ ⎤

⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + = + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�

���������������

برد كنيماكنون مي مشخص را منابع :ارهاي
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( ) ( ) ( )2 210 2 45 10 2(cos 45 sin 45 ) 10 2( ) 10 1
2 2

j j j° = + = + = +�

10(1 )
0
0

0
0
0

s

s

j
V

J

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

داريم :اكنون
10(1 )

1 0 1 10(1 ) 10(1 )
. . . 0 0

0 1 1 0 0
0

s s s

j
j j

e BV B Z J
− +⎡ ⎤

− + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− + = − + = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

�

( )1
1 14 6 6 2 10 1
.

6 2 10 10 0s

i i j
i Z e

i i

−
− − − + ⎡ + ⎤⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥⎢ ⎥− + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�

( ) ( )
( )( )
( )( )

1

2

10 10 10 101
6 2 10 10140 60 140 60 36 24 4

100 100 100 100 2001 1
60 60 20 20 80 40168 104 168 104

0.5328 + 0.8607
0.4508 0.0410

j j
j jj j j

j j j
j j jj j

i j
i j

+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− +− + + − − − ⎣ ⎦

+ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − + −+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=⎧
→ ⎨ = −⎩

شاخهبنابراين با4Ωولتاژ است :برابر
2(4 ) 4 1.8033 0.1639V i jΩ = = −

:11- 1مثال�
حلقه، روش از استفاده نماييدبا محاسبه را مجهول :جريان

20V

2Ω

+
−

5Ω 10Ω

20Ω 10Ω
8iφ

iφ

:حل
كنيم مي رسم را مداري گراف كنيمابتدا مي ساده ممكن جاي تا را مدار ابتدا كار اين براي ،:
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20V

2Ω 5Ω

20Ω

0.8iφ

iφ

20V

2Ω 10Ω

20Ω
4iφ

iφ

10 ||10
5

Ω Ω

Ω=
+
−

:بنابراين

گراف و2اين دارد3گره مي. شاخه انجام فوق نكات اساس بر را گذاري شماره و نموده انتخاب گراف اين از درخت كنيد. دهيميك توجه
است نشده مشخص ها جريان جهت سوال صورت در و. كه نموده انتخاب دلخواه را ها شاخه جريان اساسيجهت هاي حلقه راسپس آن

كنيم مي :مشخص
1 2

3

1 2
2 1

23
tn n
b

= =⎧ ⎧
→⎨ ⎨ == ⎩⎩ �

بود خواهند زير بصورت امپدانس و حلقه هاي ماتريس گراف، اين به توجه :با

1 0 1
0 1 1

B ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

2 0 0
0 10 0
0 0 20

Z
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

امپد ماتريس گرددبنابراين مي محاسبه زير بصورت حلقه :انس

2 0
0 10
20 20

2 0 0 1 0 2 0
1 0 1 1 0 1 22 20

0 10 0 0 1 0 10
0 1 1 0 1 1 20 30

0 0 20 1 1 20 20
Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�

���������

كنيم مي مشخص را منابع بردارهاي ازاكنون اي معادله بصورت را وابسته منبع بايد داريم، وابسته منبع مدار اين در اينكه به توجه با ،
كنيم وارد اساسي هاي حلقه نويسيم. جريان مي كار اين 2:براي 24 4i i i iφ φ= → =

:بنابراين
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20
4
0

0
0
0

s

s

V i

J

φ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

داريم :اكنون

2
2 2

20
20 201 0 1

. . . 4 0
4 40 1 1

0
s s se BV B Z J i

i i

−⎡ ⎤
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥− + = − + = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

�

1
1

2 2

20 2022 20 0.1154 0.0769
.

4 420 30 0.0769 0.0846si Z e
i i

−
− − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�

1
1 2 1 2

2 2 2 2

2.3 0.3 1.12 1.962.3 0.3 2.3 0.3
1.541.54 0.34 1.34 1.54 1.12
1.34

ii i i i
i i i i

= − × ≅⎧= − = −⎧ ⎧ ⎪→ → →⎨ ⎨ ⎨= − = =⎩ ⎩ ⎪⎩
	

تحليل-1-5 و تجزيه :ستكاتروش

روش دهيمدر مي انجام را زير مراحل حلقه تحليل :تجزيه

با.1 بهم متصل گراف وbيك دلخواهtnشاخه درخت و گرفته نظر در را كنيدTگره انتخاب را آن درخت. از )اين )1tn n= −

و درخت )شاخه )1tb n= − دارد�− .لينك
تا.2 يك از را ها از�لينك را درخت هاي شاخه كنيمbتا�+1و مي گذاري .شماره
داديستكات.3 قرار جهت يك و نموده مشخص را درخت اساسي مربوطه(هاي درخت شاخه با جهت نظرستكاتبراي) هم در ها

.گيريممي
ماتريسQماتريس.4 كه دهيمستكاترا مي تشكيل زير بصورت شود، مي خوانده :اساسي

1-8�n b× =
��
�
�� 1���������������������� � اگر�شاخه���در�كات�ست���و�بوده�و�جهت�قراردادي�آنها�يكسان�باشد
�1������������������ � اگر�شاخه���در��كات�ست���و�بوده�و�جهت�قراردادي�آنها�يكسان�نباشد
0���������������������������������������������������������������������� � �اگر�شاخه���در�كات�ست���نباشد

�

بردار.5 1bJاگر بگيريم× نظر در گراف هاي شاخه جريان بردار ماتريس. را از استفاده :داريمQبا

1-9. 0Q J =

معادله باشد9- 1كه مي مداري گراف جريان معادلات هر. بيانگر كه آنجا شاملستكاتاز را اساسي شاخه يك تنها اساسي
داريممي :شود،

1-10[ ]| n nQ E I ×=

آن در يكهIكه ماتريس nيك n×وEماتريس ×nيك باشد� مي خاصي شرط .بدون
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نام.6 به قطري ادميتانس ماتريس يك سطرYاكنون اصلي قطر روي درايه بطوريكه دهيم مي موجودkتشكيل ادميتانس كل آن ام
شماره شاخه .باشدkدر

ادميتانس.7 درختبراستكاتماتريس كنيمTي مي محاسبه زير بصورت :را

1-11. . T
qY QY Q�

ابعاد.8 با بردار ها×1bدو شاخه ولتاژ منابع براي گراف) SV(يكي هاي شاخه جريان منابع براي ديگري مي) SJ(و .دهيمتشكيل
با جهت هم كه جرياني مثبتشاخهمنابع را منفيهستند را بقيه گيريمو مي نظر .در

ولتاژ.9 آيدستكاتاكنون مي بدست زير بصورت مدار اساسي :هاي

1-12. . .s s si Q J QY V− +�

1-131.q se Y i−=

آن در بردارeكه ولتاژ×1nيك باشدستكاتشامل مي اساسي .هاي

:12- 1مثال�
روشولتاژ به را زير مدار هاي نماييدستكاتشاخه :محاسبه

1 0 A°� 0.5
90

A
°

�

10 jΩ

5Ω 10Ω

10 jΩ−

5 jΩ−

5 jΩ

:حل
ابتدا كار اين براي كنيم، مي رسم را مداري گراف كنيمابتدا مي ساده ممكن جاي تا را :مدار

( ) 2

5010 || 5 4 2
5 10
10 5 5010 || 5 10

10 5 5
5010 || 5 2 4

10 5
1 0 1

0.5 90 0.5

jj j
j

j j jj j j
j j j

jj j
j

j

−⎧− = = −⎪ −⎪
⎪ × − −

− = = = −⎪ −⎪⎪ →⎨ = = +⎪ +
⎪

° =⎪
⎪
⎪
⎪ ° =⎩

�

�

1A 0.5 Aj

10 j−

4 2 j− 2 4 j+

:نياربانب

گراف و3اين دارد3گره مي. شاخه انجام فوق نكات اساس بر را گذاري شماره و نموده انتخاب گراف اين از درخت سپس. دهيميك
كنيم مي مشخص را آن اساسي هاي است(:حلقه شده انتخاب دلخواه ها شاخه جريان .)جهت
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1

2 3

3

3 2
13

tn n
b

= =⎧ ⎧
→⎨ ⎨ == ⎩⎩ �

2

هاي ماتريس گراف، اين به توجه ادميتانسستكاتبا بودو خواهند زير :بصورت

1 1 0
1 0 1

Q
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

:1هخاش

:2هخاش

:3هخاش

1 0 0
10 0.1 0 0

10 0 0 0.2 0.1 0
4 2

0 0 0.1 0.2
10 0

2 4

j j
Y j

j
j

j

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

گردد مي محاسبه زير بصورت حلقه امپدانس ماتريس :بنابراين

0.1 0.1
0.2 0.1 0

0 0.1 0.2

0.1 0 0 1 1 0.1 0.1
1 1 0 1 1 0

0 0.2 0.1 0 1 0 0.2 0.1 0
1 0 1 1 0 1

0 0 0.1 0.2 0 1 0 0.1 0.2

0.2 0.2 0.1
0.1 0.1 0.1

q

j j
j

j

j j j
Y j j

j j

j j
j

−⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ −
=

− −

�����������������

j
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

كنيم مي مشخص را منابع بردارهاي :اكنون
0
0
0

0
1

0.5

s

s

V

J
j

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

داريم :اكنون
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0
1 1 0 1 1

. 0 1
1 0 1 0.5 0.5

0.5
s si Q J

j j
j

⎡ ⎤
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− + = − − = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

�

با را درخت هاي شاخه ولتاژ اگر باeاكنون را گراف هاي شاخه ولتاژ داريمVو دهيم :نمايش
1

2

3

0.2 0.2 0.1 1
0.1 0.1 0.1 0.5

e j j
e

e j j

−+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

( )( ) ( )2

0.1 0.1 0.1 1 3 21
0.1 0.2 0.2 0.5 20.2 0.2 0.1 0.1 0.1

j j j
j j jj j j

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −+ − − ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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:13- 1مثال�
روش از استفاده مقاومتستكاتبا ولتاژ ،4Ωنماييد محاسبه :را
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كنيم مي رسم را مداري گراف :ابتدا

گراف و2اين دارد3گره مي. شاخه انجام فوق نكات اساس بر را گذاري شماره و نموده انتخاب گراف اين از درخت سپس. دهيميك
مشخص را آن اساسي هاي كنيمحلقه :مي
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هاي ماتريس گراف، اين به توجه بودستكاتبا خواهند زير بصورت ادميتانس :و
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حلقه امپدانس ماتريس گرددبنابراين مي محاسبه زير :بصورت
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كنيم مي مشخص را منابع بردارهاي :اكنون
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با را درخت هاي شاخه ولتاژ اگر باeاكنون را گراف هاي شاخه ولتاژ داريمVو دهيم :نمايش
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:14- 1مثال�
روش از استفاده نماييدستكاتبا تحليل را زير مدار ،:
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:بنابراين

گراف دارد 3وگره  3اين مي. شاخه انجام فوق نكات اساس بر را گذاري شماره و نموده انتخاب گراف اين از درخت سپس . دهيميك
كنيم مي مشخص را آن اساسي هاي است: (حلقه شده انتخاب دلخواه ها شاخه جريان .)جهت
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هاي ماتريس گراف، اين به توجه بودستكاتبا خواهند زير بصورت ادميتانس :و
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كنيم مي مشخص را منابع بردارهاي :اكنون
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كنيم تبديل درخت هاي شاخه ولتاژ به را مجهول جريان بايد :اكنون
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با را درخت هاي شاخه ولتاژ اگر باeاكنون را گراف هاي شاخه ولتاژ داريمVو دهيم :نمايش
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