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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   يتحليل مدارهاي الكتريك

   
  ششمفصل 

  » و مدار دوگان مدارهاي تجزيه و تحليل  روش،هاي شبكه گراف« 
تعريف گراف   

  
بـراي اينكـه گـراف     .  باشـد  داشـته  اي   كه هر شاخه در ابتدا و انتهايش گـره         در صورتي  ،شود  هاي متصل به آن گفته مي       ها و شاخه     از گره  اي  گراف به مجموعه  

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . دهـيم  يك شاخه به همراه دو گره در انتها و ابتداي شـاخه قـرار   ، لازم است كه به جاي هر المان،م كنيممعادل يك شبكه را ترسي 
يعني نمايش به صـورت گـراف،        (.گيرد   بدون توجه به القاي متقابل آنها صورت مي        ،ي متقابل و يا ترانسفورمر    هاي شامل القا   مربوط به سلف   هاي  ترسيم گراف 

 ).معنا است   هاي مدار الكتريكي مورد نظر بوده و در تعريف رياضياتي گراف بي             ، زيرا القاي متقابل مربوط به ماهيت شاخه       دهد   نمي نشانها را     ي متقابل در سلف   القا
  . مدار در زير ترسيم شده استسه گراف ، مثالبراي

  
  )مدار الف(

  
  
  

  )مدار ب(
  

  
  

  )جمدار (
  
  

لازم به ذكر اسـت      .شده است ندر نمايش گرافي، نشان داده      و تزويج ترانسفورماتور     L2 و L1هاي   ديده شد، القاي متقابل سلف     )ج(و  ) ب( هايطور كه در مدار     همان
  .تي ندارد اين مورد با تعريف گراف منافاواشد اي متصل نب  شاخه  هيچ،اي وجود داشته باشد كه به آن  ممكن است گره، در ترسيم گراف يك مداركه

  تعاريف اوليه در مبحث گراف ها 
  

هـا و      زير با حذف مرحله بـه مرحلـه گـره          گراف در    براي مثال  .شوند   تشكيل مي  مربوط به آن  هاي    گراف زير ،هاي يك گراف    ها و شاخه     حذف تعدادي از گره    با
  .كيل شده استهاي آن تش گراف زير تعدادي از،هاي گراف اصلي شاخه

  
  
  

 گراف مذكور پيوسـته  ، وجود داشته باشد) آن دو گره كنندهيا حداقل يك مسير متصل ( حداقل يك شاخه ،بين هر دو گره دلخواه از يك گراف       در صورتي كه    
  . ه استيك گراف ناپيوست) ب(يك گراف پيوسته و گراف ) الف(براي مثال گراف . بوده و در غير اين صورت گراف ناپيوسته است

  

  
  

  

  )بگراف (                                               )گراف الف(                                                                    
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيه روش،هاي شبكه گراف: فصل ششم
  

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 كـه   را لـذا گرافـي  . بـود نـد ها خواه جهتگراف معادل آن نيز داراي همان هاي  شاخه ،ها داراي جهت قراردادي باشد در صورتي كه در يك مدار جريان المان       
 براي مثال گراف معـادل مـدار   .نامند  گراف بدون جهت مي،هاي بدون جهت باشد    دار و گرافي را كه شامل شاخه         گراف جهت  ،دار باشد   هاي جهت   شامل شاخه 

  . بدون جهت است)ب(دار و گراف معادل مدار   جهت)الف(
  
  
  
  

  

  )مدار ب(              )مدار الف(

KVL تعريف حلقه و قانون   

  
به دو شاخه متصل باشـد، آنگـاه         در آن هر گره فقط        ثانياً  و بودهنظر پيوسته     زيرگراف مورد   اولاً ، به صورتي كه    از يك گراف در نظر گرفته شود       يگرافاگر زير 

  :گراف زير را در نظر بگيريد چند زير،براي مثال .داد يك حلقه خواهد  تشكيلگراف مذكورزير
  

  
  
  

  )هـ(      ) د(          ) ج(         ) ب(           ) الف(         
  

نيـز  ) هـ ـ( گـراف     همچنـين  .باشند  و حلقه نمي  شرط دوم را ندارند     ) د(و  ) الف(هاي     ولي گراف  ؛هر دو شرط را دارا بوده و حلقه هستند        ) ج(و  ) ب(هاي    گراف
   .باشند حلقه نمي) هـ( و ) د(، )الف(هاي  راف لذا گ.)ها تنها به يك شاخه وصلند زيرا برخي از گره (را ندارد و دوم شرط اول

  :كند  در مورد هر حلقه مطلب زير را بيان ميKVLقانون ولتاژ كيرشهف يا همان قانون. پردازيم  در هر حلقه ميKVLپس از تعريف حلقه به ارائه قانون
  ».ها برابر صفر است ل جمع جبري ولتاژ شاخه حاص،براي هر حلقه از يك گراف«

  بـا ضـريب     و در غير اين صورت      مثبت با ضريب  ولتاژ شاخه    ،ها با جهت حركت برابر باشد        به اين نكته بايد دقت شود كه اگر جهت شاخه          KVLبراي نوشتن 
  .ري استه ذكر است كه انتخاب جهت حركت اختيا لازم ب.شود منفي نوشته مي

 قانونهاي زير مربوط به   كداميك از گزينهمقابلدر گراف  :1مثالKVL ؟است    
1 (V V V V V V     1 2 3 4 5 6   
2 (V V V V V V     1 2 3 4 5 6   
3 (V V V V V V     1 2 3 4 5 6   
4 (V V V V V V     1 2 3 4 5 6   

  

 شتن معادله براي نو »  2«گزينه  :  پاسخKVL   بـا فلـش   ،اگر جهت حركـت . كنيم  در يك جهت اختياري حركت مي    فوق، از يك نقطه و      در درون حلقه 
  : داريمبدين ترتيب. كنيم ولتاژ شاخه را مثبت و اگر جهت حركت با فلش شاخه يكي نبود، ولتاژ شاخه را منفي لحاظ مي شاخه يكي بود، 

V V V V V V     1 2 3 4 5 6   

KCLتعريف كاتست و قانون   

  
هاي اين زيرگراف، گراف اصـلي بـه دو قـسمت            اگر با حذف كليه شاخه    .  يك زيرگراف شامل چند شاخه را در نظر بگيريد         ،براي مشخص شدن مفهوم كاتست    

هاي مجـزا دوبـاره متـصل گردنـد، ايـن       به گراف اصلي، اين قسمتهاي اين زيرگراف  كاملاً جدا از هم و منفصل تبديل شود، و با بازگرداندن هر يك از شاخه              
  .زير چند كاتست از يك گراف ترسيم شده استهاي  شكلبراي مثال در . شود هاست، يك كاتست ناميده مي اي از شاخه زيرگراف كه مجموعه
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   يتحليل مدارهاي الكتريك

   :اتست به اين صورت است در مورد هر كKCLتفسير قانون جريان كيرشهف يا همان قانون
  ».برابر صفر است) هابا در نظر گرفتن جهت مناسب براي جريان(هاي مختلف كاتست هاي شاخههر كاتست مجموع جرياندر «

ها هت جريان در اين صورت ج   . هاي ايجاد شده با حذف كاتست مورد نظر را در نظر بگيريم           ها كافي است زيرمدار يا زيرگراف     براي يافتن جهت مناسب جريان    
  .از آن خارج شوندهمگي گيريم كه همگي به يكي از اين دو زيرگراف خاص وارد شده و يا را به شكلي در نظر مي

 در گراف زير كداميك از دسته معادلات، مربوط به كاتست در گراف است؟ :2مثال    

1(    I I I
I I I

 
  

6 7 8
13 11 12

                  2 (  I I I
I I I
 

  
4 5 6
13 11 12

  

3 (I I I
I I I
 

   
7 1 12
7 9 13




                  4 (I I I
I I I
 

   
4 5 6
1 6 8 

  

 هاي نشان داده شده داريم   با نوشتن معادلات كاتست»1«گزينه :  پاسخ:  
I I I 8 9   4كاتست  : 13
I I I  7 1 12  :  5كاتست  

  

I I I 13 11   1كاتست  : 12
I I I 6 8   2كاتست  : 7

 I I I  4 5 6  :   3كاتست  

  .توان در نظر گرفت  نيز مي راهاي ديگري لازم به ذكر است كه براي گراف بالا كاتست

a(Mماتريس تلاقي شاخه با مش    )

  
 در حالـت كلـي   ماتريس تلاقي شاخه با مـش يـا   ،هاي موجود در آن هاي مدار با شاخه  و بيان ارتباط حلقهKVLتر با قانون  صورت ساده   به براي حل مدارها  

 .گيـريم   د در نظر مـي    هاي دروني را ساعتگرد و حلقه بيروني گراف را پادساعتگر           ها يا مش    براي نوشتن اين ماتريس تمام حلقه     . كنيم   را تعريف مي   aMحلقه،
            برابـر بـا   همچنـين تعـداد سـطرهاي آن        . باشـد   ، داراي سـتون مـي     bهاي گراف يعنـي      مستطيلي بوده و به تعداد شاخه      aM يا ماتريس تلاقي شاخه با مش    

Lهاي دروني و بيروني مدار يعني        مش مجموع تعداد  1 در صورتي كه  .  استL  هـاي ايـن     درايـه  و  زير برقرار است   هاي دروني گراف باشد، روابط      تعداد مش
  :شود ماتريس به صورت زير تعريف مي

ijm


 


1
1

  موجود نباشد.i در مشjاگر شاخه
 بوده و جهت قراردادي آنها يكي باشد. i در مش jاگر شاخه 
 بوده و جهت قراردادي آنها يكي نباشد. i در مش jاگر شاخه 

             

t

t

L=b n
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1
تعداد مش هاي دروني 

 تعداد شاخه ها

 تعداد گره هاي گراف
 بيـانگر ايـن     ، اين مـاتريس    از  هر سطر  همچنين.  بايد برابر صفر باشد    aMهاي ماتريس   جمع جبري كليه ستون    ،در ماتريس تلاقي شاخه با مش      :1تهنك   

 ، هر ستون از اين ماتريس     .هستندجهت    هايي با مش غيرهم     جهت و چه شاخه     هايي با مش هم      بوده و چه شاخه    نظر ورداست كه چند شاخه درون مش م      
جهت و حتماً بـا    بنابراين چون هر شاخه حتماً با يك مش هم   .جهت است يا خير     هايي تلاقي دارد و آيا با آنها هم         بيانگر اين است كه هر شاخه با چه مش        

  .)رد دا-1و يك + 1 يعني حتماً يك(. هاي هر ستون حتماً صفر است  پس جمع درايه، استجهت غير هميكي 

(M)ماتريس تلاقي شاخه با مش مختصر شده   

  
  .شود  تشكيل ميM شدهمختصر ماتريس تلاقي شاخه با مش ، حذف شودaMدر صورتي كه سطر مربوط به مش بيروني از ماتريس

 هاي  ماتريسمقابلبراي گراف  :3مثالaMو Mرا بدست آوريد .      
 دروني جهت را سـاعتگرد و بـراي مـش            طبق نكات گفته شده، براي مش      :پاسخ 

بـا اسـتفاده از روش ذكـر شـده بـراي       .گيـريم  بيروني جهت را پادساعتگرد در نظر مـي    
  : داريمM وaMهاي بدست آوردن ماتريس
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 ها تعداد مش

 ها تعداد شاخه

aM L

 
               

11 1 1
1 1 1 2 11 1 1 3
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  ها تعداد شاخه

M هاي دروني مش
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيه روش،هاي شبكه گراف: فصل ششم
  

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  
  

  ها ماتريس تلاقـي شـاخه بـا مـش اصـلي        ماتريس تلاقي شاخه با مش مختصر شده داده شده باشد و در گزينه       سؤالدر صورتي كه در يك       :2تهنك   
  شـود كـه     به صورتي اضافه مـي M شاخه با مش خلاصه شدهشود كه يك سطر در انتهاي ماتريس تلاقي     خواسته شده باشد، بدين صورت عمل مي                 
  .شود تشكيل شده صفر aMهاي هر ستون ماتريس جمع جبري درايه           

  

 هاي زير مربوط به ماتريس تلاقي شاخه با مش كداميك از ماتريس :4مثالMزير به صورت aMهستند؟   
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 هر ستون ماتريس   ر عناص با توجه به اينكه جمع جبري     »  1«ينه  ز گ :پاسخ aM  ،يك سطر در انتهاي ماتريس      صفر است M،    كنيم    به صورتي اضافه مي
  .  كه سطر اضافه شده، مربوط به مش بيروني خواهد بوددقت كنيد. كه جمع جبري هر ستون برابر صفر شود

 aM

  
  
  
 

 
     

1 1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1 1

     
     
     
     

  

   

  
 با توجه به ماتريس  :5مثالaMهاي زير مربوط به ماتريس  بدست آمده در مثال قبل، كداميك از گرافaMهستند؟   

  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
   با توجه به ماتريس   »  4«گزينه  :  پاسخaM ديـده   ،دست آمده در مثال قبـل     ب
 كـه از ايـن   اسـت  5 يعنـي   aMها به اندازه سطرهاي ماتريس      شود كه تعداد مش     مي

ها بـا توجـه بـه      مش دروني و يك عدد مش بيروني است و تعداد شاخه       عدد 4 ،تعداد
  : لذا داريم. عدد است9هاي ماتريس  ستون

b ها تعداد شاخه  Lهاي دروني    تعداد مش    و      9 L   1 5 4  
tها  تعداد گره t tL b n n n        1 4 9 1 6  

  :شود  ترسيم ميمقابلبا توجه به اطلاعات بدست آمده گراف مذكور به صورت 

 1گويد كـه جهـت مـش         زيرا مثلاً سطر اول مي     ،د باش )4(ي    ها بايد مطابق گزينه     ها و نيز مش      جهت شاخه  ،ل قبل  در مثا  aMهاي ماتريس   با توجه به درايه   (
  ).گونه است اين) 4(ي   مخالف جهت باشد كه تنها گزينه3 و 2هاي  جهت و با شاخه  هم1ي  بايد با شاخه
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيه روش،هاي شبكه گراف: فصل ششم
  

 كارشناسي ارشدكيمدرسان شريف رتبه 

 آوريم دست ميابتدا مشخصات ابتدايي گراف را ب»  2«گزينه :  پاسخ.  
  tb , n n   7 1 4  

tn , L b n     5 7 4 3  

 Q1مت آخـر مـاتريس     با توجـه بـه اينكـه قـس         ، را بدست آوريم   Q1در صورتي كه بخواهيم ماتريس    
4ماتريس واحد  هاي اساسي    باشند و با توجه به اينكه كاتست         تا مي  3هاي گراف      لينك  لذا ، است 4

هـاي     شـاخه  4 و   5 و   6 و   7هـاي      شـاخه   بنـابراين  ، يك شاخه درخت باشـند      داراي همگي بايد فقط  
    : موجود استمقابلاي هر كدام از آنها يك كاتست اساسي به صورت درخت اصلي هستند و به از

                { , } { , } { , , , } { , , }1 4 2 6 1 5 3 2 2 3 7  
  :هاي اساسي به صورت زير است حال معادلات كاتست

n L n nE E I I

I I
I I I I

Q
I I
I I I

    

   
                     

4 3 4 4

4 1
5 2 3 1

1
6 2
2 7 3

1 1 1
1 1 1 1 2

1 1 3
1 1 1 4

1 2 3 4 5 6 7

     
   

     
   

 

  

  
 ي به صورتهاي اساس گراف مثال قبل اگر ماتريس كاتست در :26مثالQ [I E]2 باشد، آنگاه كدام گزينهQ2دهد؟  را نمايش مي  

1 (
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3 (
 
  
 
 

 

1 1
1 1

1 1 1
1 1 1 1

    
    
   
  

  4 (

 
  
  
 

 

1 1 1
1 1

1 1 1
1 1 1

   
    
   
   

  

   ي كه بخواهيم ماتريس   در صورت »  4«گزينه  :  پاسخQ [ I E]2        را بدست آوريم، بايد قسمت اول ماتريس Q2   ماتريس واحـد 4 بنـابراين  .  باشـد  4
  :هاي اساسي و معادلات آن به صورت زير است باشد و كاتست  مي1 و 2 و 3 و 4هاي   بوده و درخت اصلي شامل شاخه5 و 6 و 7هاي  ها شامل شاخه لينك

{ , } { , , }{ , , }{ , , }2 6 6 3 7 4 5 7 1 5 7  

I E

I I I
I I

Q [I E]
I I I
I I I

 

    
                     

4 4 4 3

1 7 5
2 6

2
3 6 7
4 7 5

1 1 1 1
1 1 2

1 1 1 3
1 1 1 4

1 2 3 4 5 6 7

    
     


    

   

 

  

Q و Bروش بدست آوردن حلقه هاي اساسي و كاتست هاي اساسي با داشتن ماتريس هاي   

  
Q.jهاي اساسي را داشته باشيم، از رابطه      يا همان ماتريس كاتست    Qدر صورتي كه ماتريس   ـ  1  لازم به ذكر . هاي اساسي را بدست آورد توان كاتست  مي

  .هاي مدار است جريان شاخه بردار jبرداراست كه 

B.V را داشته باشـيم، از رابطـه  Bهاي اساسي يا همان ماتريس  در صورتي كه ماتريس حلقه   ـ2   هـاي اساسـي گـراف را بدسـت آورد     تـوان حلقـه    مـي .  
  .باشد ها مي ولتاژ شاخه بردار همان Vبرداربديهي است كه 

ريـم، بايـد ابتـدا از    هـاي اساسـي گـراف را بدسـت آو      كاتـست را داشـته باشـيم و بخـواهيم    Bهاي اساسـي يـا همـان مـاتريس     در صورتي كه ماتريس حلقه  ـ  3
TQرابطه [ F I] [E I]    ،پس با رابطهس و محاسبه نمودههاي اساسي را  ماتريس كاتستQ.j  هاي اساسي گراف را بدست آوريم ، كاتست.  

1  2  

4  6  5  3  

7  

2

31 4

1  2  

4  6  5  3  

7  

2

3

1

4
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

B

I F 

 
   
 
 

 

4 4 4 3

1 1 1
1 1 1

1 1
1 1 1 1

   
   
    
  

  بايد ابتدا از رابطـه     هاي اساسي را داشته باشيم،       كاتست  ماتريس  يا همان  Qهاي اساسي مدار يا گراف را بدست آوريم و ماتريس            در صورتي كه بخواهيم حلقه     ـ4
TB [I E ] [I F]   و سپس با استفاده از رابطه محاسبه كردههاي اساسي مدار را  اتريس حلقه، م B.V  هاي اساسي گراف را بدست آوريم ، حلقه.  

  
F] به صورت استاندارد Qو Bهايدر صورتي كه ماتريس    :5نكته    I] يا[I F]و [I E] يا [E I] يس را بـه حالـت اسـتاندارد     ابتـدا مـاتر  ،باشدن

  آمـده  بار در آنها   ، يك 1 عددگرديم كه     هايي مي    به دنبال ستون    براي تشكيل ساختار استاندارد    .كنيم  تبديل نموده و سپس مراحل بعدي را اجرا مي        
در ادامـه  .  تـشكيل شـود  Iدهـيم كـه مـاتريس مربعـي     هاي مذكور را طوري كنار يكـديگر قـرار مـي            حال ستون . باشد و بقيه ستون عدد صفر باشد      

  .شود ساخته ميخود به خود نيز ) Fيا( Eماتريس
  

 مربوطه كدام است؟هاي درخت  ها و شاخه  تعداد لينك،هاي اساسي به صورت زير با فرض داشتن ماتريس حلقه :27مثال  
   شاخه درخت3ك و  لين 4) 1
   شاخه درخت3لينك و   5) 2
   شاخه درخت4لينك و   3) 3
   شاخه درخت5لينك و   3) 4

B

 
   
 
 

 

1 1 1
1 1 1

1 1
1 1 1 1

   
   

    
  

  

 ابتدا بايد مـاتريس   »  1«گزينه   :پاسخB       را بـه حالـت اسـتانداردB [I F]     ل  لـذا بـه دنبـا      ؛ تبـديل كنـيم
هـاي مـذكور را       سـتون   حـال  .بار در آنها باشد و بقيه ستون عدد صفر باشد          يك،  1گرديم كه عبارت      هايي مي   ستون

   . تشكيل شودIدهيم كه ماتريس مربعي طوري كنار يكديگر قرار مي
  .باشد  شاخه مي3 لينك بوده و درخت آن شامل 4داراي گراف مذكور شود كه  ديده مي Bبا دقت در ماتريس

  
 هاي اساسي هستند؟ هاي زير معادلات حلقه  در گراف مثال قبل كدام يك از گزينه:28مثال  

1 (V V V
V V

  
  

1 5 7
3 6




  2 (V V
V V V

 
   

3 6
1 5 7




  3 (V V V V
V V

   
  

4 5 6 7
3 6




  4 (V V
V V V
 

   
1 3
4 5 6




  

 با توجه به ماتريس»  3« گزينه :پاسخB و با استفاده از رابطهB.V  داريم :  

 

V
V

V V V
V

V V V { , , } , { , , }
VB.V

V V { , } , { , , , }
V

V V V V
V
V

 
 
                                    
 
 

1
2

1 5 7
3

2 5 6
4

3 6
5

4 5 6 7
6
7

1 1 1
1 1 1 1 5 7 2 5 6

1 1 3 6 4 5 6 7
1 1 1 1

   
   

 
     
   

  

  
 هاي اساسي با فرض وجود ماتريس كاتست :29مثالQ هاي زير ماتريس  از گزينهبه صورت زير، كداميكFهاي اساسي  در ماتريس حلقهBگراف مذكور است؟   

1 (F
 

    
   

1
1 1 1

1 1 1

  



  2 (F

 
    
  

1 1
1 1 1

1 1

 


 
  

3 (F
 
   
  

1 1 1
1 1

1 1


 

 
  4 (F

 
   
   

1 1
1 1

1 1

 
 

 
  

Q

 
 
 
 
 
 

1 1
1 1

1 1 1 1
1 1 1

    
    
  
   

  

 ماتريس واحد قسمت اول   »  1«گزينه   :پاسخQ   ماتريس 4   هـا   و لينـك 4 و 3 و 2 و 1هـاي درخـت در گـراف      بوده و بيانگر اين است كـه شـاخه  4
TQ  : داريمQا توجه به ساختار ماتريسحال ب. هستند  7 و 6 و 5  [I E] , F E , B [F I]      

B [F I]
 

     
   

1 1
1 1 1 1

1 1 1 1

    
   

  
             TE F E

 
  

          
     

 

1 11 1 1 11 1 1 1 1 11 1

 
  

 





  

هاي  معادلات حلقه
 اساسي
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيه روش،هاي شبكه گراف: فصل ششم
  

 كارشناسي ارشدكيمدرسان شريف رتبه 

TBQ همواره بايد شروطQ وBهايدقت كنيد كه ماتريس   و TQB  را برآورده كنند و بنابراين در اين تست ساختار B  بـه شـكل B [F I]  در 

T  :نظر گرفته شد T

T

I
BQ [F I] F E

E

 
 

    
 
 

    

  

 هاي اساسي گراف هستند؟  حلقهوهاي زير جز  كدام دسته از گزينهدر گراف مثال قبل :30مثال  
1 ({ , , , },{ , }2 3 4 6 1 2  2 ({ , },{ , , , }3 5 1 3 4 7  3 ({ , , , },{ , }2 3 4 6 3 2  4 ({ , },{ , , , }1 2 1 3 4 7  
 تشكيل ماتريس بهبا توجه»  2«گزينه :  پاسخ Bبا استفاده از رابطهر مثال قبل و  دB.V   ،آيند هاي اساسي گراف به صورت زير بدست مي حلقه:  

V
V

V V { , }V
VB.V V V V V { , , , }
V V V V V { , , , }
V
V

 
 
 
       
                

           
 
 
 

1
2

3 53
4 2 3 4 6
5 1 3 4 7
6
7

3 51 1
1 1 1 1 2 3 4 6

1 1 1 1 1 3 4 7

    
     

   
  

  

 درگراف:31مثال k هاي اساسي گراف هاي زير مربوط به كاتست  كدام دسته از گزينه زير باشد، آنگاهتهاي اساسي به صور اگر ماتريس حلقهk؟ هستند  
1 ({ , , },{ , }2 3 5 3 7  2 ({ , },{ , , }3 7 2 1 4  
3 ({ , , },{ , }1 3 6 2 7  4 ({ , , },{ , , }1 3 5 1 2 6  B

 
   
  

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

   
   
  

  

 ماتريس واحد قسمت اول   »  4«گزينه   :پاسخB ماتريس 3  و درخـت آن شـامل       1 و   2 و   3هاي     شاخه ،هاي گراف    بوده و بيانگر اين است كه لينك       3
TQ            : حال داريم.باشد  مي7 و 6 و 5 و 4هاي  شاخه [ F I] [E I]     

T TE F F E F Q

      
                          

           

1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1

    
 

    
 

    


      

  

j
j

j j j { , , }
j

j j j { , , }
jQ.j

j j j { , , }
j

j j { , }
j
j

 
 
                                          
 
 

1
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2 3 4
3

1 3 5
4

1 2 6
5

3 7
6
7

2 3 41 1 1
1 3 51 1 1

1 1 1 1 2 6
1 1 3 7

   
   

 
    

     

    

  
 ست اساسي يك گراف به صورت اگر ماتريس كات :32مثالQ E I   نوشته شود كه در آن زير ماتريس E 

   ، برابر با كدام گزينه است؟مقابلگراف ماتريس . باشد معلوم مي
  

  

12

5
6 7

3
4  

 

1 2

3 4

5
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1 2

3 4

5

67
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3 4

5
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  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

  

   الف و ج)4   الف و د)3   ب و ج)2   الف و ب)1
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيه روش،هاي شبكه گراف: فصل ششم
  

 كارشناسي ارشدكيمدرسان شريف رتبه 

مدار دوگان   
  

اين تعاريف مربوط به گـراف مـسطح و غيرمـسطح و گـراف لـولادار و                 . ن ابتدا بايد با چند تعريف جديد در مبحث گراف آشنا شويم           مدار دوگا مفهوم  براي بررسي   
  . گراف بدون لولا خواهد بود

يـر ايـن صـورت گـراف        اگر در يك گراف بتوان گراف را به صورتي به دو قسمت تجزيه كرد كه دو قسمت گراف در يك گره مشترك باشند، گراف لـولادار و در غ                            
 را قطـع نكننـد، گـراف مـذكور     يگر يكـد اي دو شاخهدر صورتي كه بتوان گرافي را روي يك صفحه به صورتي نمايش داد كه هيچ   همچنين  . بدون لولا خواهد بود   

  : به اشكال زير دقت كنيد،براي مشخص شدن تعاريف. مسطح استمسطح و در غير اين صورت گراف غير
  
  
  
  

  گراف مسطح  مسطحگراف غير  گراف لولادار  لاگراف بدون لو

تعريف دو شبكه دوگان  
  

  :نامند كه شرايط زير براي آنها برقرار باشد دو گراف يا دو شبكه را در صورتي دوگان مي
  .ـ هر دو گراف مسطح و بدون لولا باشند1
  .يك تناظر يك به يك برقرار باشدمش بيروني هاي گراف دوم با در نظر گرفتن  هاي گراف اول و مش بين گرهـ 2
  نيـز  ، در گـراف دوم    موجود بود بين دو گره يك المان مشترك         در گراف اول   ك برقرار باشد به صورتي كه اگر      به ي   هاي دو گراف يك تناظر يك         ـ بين شاخه  3

  . وجود داشته باشدي المان متناظر،هاي مذكور  گره باهاي متناظر مابين حلقه
  . در شاخه متناظر بدست آيددوگان در گراف زيرها با جايگزيني  از اين گرافـ معادله هر شاخه 4

j V , V j                        q , q    

مراحل ترسيم مدار دوگان  
  

  :ان گراف يا مدار به صورت زير استبراي يك گراف مسطح و بدون لولا، مراحل ترسيم دوگ
  .كنيم نيز يك گره مبنا متناظر ميدر زير آن دهيم و بيرون گراف  ـ ابتدا درون هر مش از گراف يك گره قرار مي1
  .دهيمقرار ميبين گره درون مش و گره مبنا  يك مش گراف هستند، يك شاخه هايي كه فقط در ـ به ازاي وجود شاخه2
  .دهيم  قرار مياه دارد، يك شاخه بين دو گره موجود در مشبين دو مش دروني در گراف وجود ـ به ازاي هر شاخه كه 3
  .كنيم همچنين عناصر سري را به عناصر موازي و عناصر موازي را به عناصر سري تبديل مي.كنيم ها را به امپدانس تبديل مي ها را به ادميتانس و ادميتانسـ امپدانس4

R , Z
R Z

 
1 1  

   .كنيم ها را به سلف تبديل مي و خازنها را به خازن  ـ سلف5
  

  

  
به جاي منبع ولتاژ، يك منبع جريـان بـا همـان مقـدار منبـع ولتـاژ قـرار           . (كنيم  به منابع ولتاژ و منابع ولتاژ را به منابع جريان تبديل مي           را  ـ منابع جريان    6

  )دهيم و برعكس مي
...) تحليل جريان مش، ولتاژ گـره و        (هاي مداري   ها بايد با تحليل    و جريان دوگان ساير شاخه     منبع جريان دوگان و همچنين ولتاژ     جهت  پلاريته منبع ولتاژ و     

  .مدار دوگان است  هاي متناظر درها در مدار اصلي برابر ولتاژ گرهاي كه بايد مدنظر قرار گيرد اين است كه جريان مشدر اين راستا مهمترين نكته. مشخص گردد
 ير را ترسيم كنيدوگان مدار ز د:37مثال.  

  
  
  

 

  
 

»
Cهانري   Cفاراد  Lفاراد   

Lهانري   

10

V

1H

1H

1F

1F

3
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 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   تحليل مدارهاي الكتريكي

  مدار دوگان  

V

1F  

3 

1F  
1 H  

1H  

10   

1F  

1F  

  گره مبنا

V  
1H  

1

3


1

10


1H  

1F  

1H  
1F  

1H  
V

 گره مبنا

1

10


1

3


 كنيم بقيه مراحل ذكر شده در قبل را اجرا مي سپسو  گيريم  ابتدا درون هر مش يك گره در نظر مي،براي ترسيم مدار دوگان :پاسخ.  
  
  
  
  

      
  
  
  

  
  

  
  

بايـد يـك    جريان دوگان آن عآورد، منبت چپ مدار اصلي به وجود مي   در مش سم   )ساعتگرد ( يك جريان مثبت   Vدقت كنيد با توجه به اين كه منبع ولتاژ        
  .در نظر گرفته شده استمتناظر ولتاژ مثبت در گره متناظر توليد كند و از اين رو جهت آن از گره مبنا به سمت گره 

  
 گراف زير را ترسيم كنيد وگان د:38مثال.  

  

  

  

 كنيم ميگيريم و مطابق با مراحل ذكر شده در قبل عمل   درون هر مش يك گره در نظر مي، مدار دوگانبراي ترسيم :پاسخ.  

  

  

 

 

  
 مقدار جريان سلف)1(در مدار شكل  :39مثال ،H2در جهت نشان داده شده و در حالت دائمي برابر cos t cos t  1  F2مقدار ولتاژ خازن.  است22

  در حالت دائمي چقدر خواهد بود؟) 2(در مدار شكل 
  
  
  
  
  
  
  

1( CV cos t cos t   1 22  2( CV cos t cos t    2 12  
3 (CV cos t cos t   1 22  4 (CV cos t cos t   2 12 

   وگان    گراف د

1H

2F1F

1F

CV

S 2i (t) cos t 

S 1V (t) 2cos t 

(2)

1H

1F2HLI

1H

(1)

S 1i (t) 2cos t 
S 2V (t) cos t 
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  و تحليل مدار و مدار دوگان هاي تجزيه روش،هاي شبكه گراف: فصل ششم
  

 كارشناسي ارشدكيمدرسان شريف رتبه 

 اند و در مدار دوم سه خازن و يك منبع ولتاژ كه تشكيل حلقه   سلف و يك منبع جريان داريم كه تشكيل گره دادهسهدر مدار اول »  3« گزينه  :پاسخ
 را )1(اگر مدار دوگان شكل . همچنين يك خازن و منبع ولتاژ در شكل اول داريم كه متعاقباً يك سلف و منبع جريان در شكل دوم نيز قرار گرفته است. اند داده

بر اساس روابط دوگاني ولتاژ خازن در مدار دوگان . خواهيم رسيد، لذا نكته سؤال در يافتن رابطه دوگاني دو مدار با يكديگر است) 2(رسم كنيم به شكل 
البته .  خواهد بودLI همانCVهمچنين سلف و خازن مطرح شده در سؤال دقيقاً دوگان هم هستند، لذا ولتاژ خازن. برابر جريان سلف در مدار اصلي است

 زيرا جهت منبع جريان در مدار دوگان با جهت منبع جريان در مدار مورد سؤال يكسان نيست؛ با اين حال به ،نيست) 1(اين به معناي صحيح بودن گزينه 
  : خازن را محاسبه كردتوان ولتاژانون جمع آثار ميقراحتي با در نظر گرفتن 

  .باشدپاسخ اين تست مي) 3(بنابراين گزينه 
  
  
  
  
  

 

  
  

  : تعيين پلاريته منابع دوگان و ولتاژ خازن
) 2( نيز برابر ولتـاژ گـره   CVولتاژ. است) 3(اي جريان مش   همن) 2( در اين گراف برابر جريان مش        LIجريان. و دوگان آن را در نظر بگيريد      ) 1(گراف مدار   

Cدر مدار دوگان است، پس    ) 3(منهاي ولتاژ گره     LV I .        جرياني در خـلاف جهـت     ) 1(از طرفي منبع ولتاژ موجود در مدارLI   هـانري توليـد     2لف  س ـ در 
؛ از اين رو منبع جريان در مدار دوگان از پلاريته            فارادي به وجود آورد    2 در خازن    CVايد ولتاژي با پلاريته مخالف    ب) 2(كند؛ بنابراين دوگان آن در مدار        مي

 .توان پلاريته درست منبع ولتاژ در مدار دوگان را تعيين كرد با استدلال مشابهي مي. خارج شده استCVمثبت 
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