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Ди аг но сти ка ли ней ных элек три че ских це пей по уз лам 
с наи мень шим чис лом не из вест ных па ра мет ров

КУР ГА НОВ С.А., ФИ ЛА РЕ ТОВ В.В.
УГТУ, Ульяновск, Россия

О ди аг но сти ке дос туп ных и не дос туп ных схем и
под схем. Ди аг но сти ка элек три че ских це пей со сто ит 
в оп ре де ле нии не из вест ных па ра мет ров эле мен тов
по ре зуль та там экс пе ри мен та. Если все узлы ис сле -
дуе мой схе мы дос туп ны для из ме ре ний и под клю -
че ния тес то вых ис точ ни ков, то ис поль зу ет ся ме тод
уз ло вых со про тив ле ний (МУС). Пу тем мно го крат -
но го экс пе ри мен та по лу ча ет ся мат ри ца уз ло вых
про во ди мо стей для на хо ж де ния про во ди мо стей
эле мен тов [1]. 

Ба зис ная за да ча оп ре де ле ния па ра мет ров не дос -
туп ных эле мен тов ре ша ет ся од но крат ным экс пе ри -
мен том при на ли чии дос туп ных уз лов (вет вей) в
ко ли че ст ве, не мень шем чис ла не из вест ных эле -
мен тов. При этом ис поль зу ют ся блоч но-мат рич ные 
сис те мы урав не ний по за ко нам Кирх го фа или ме -
то дам кон тур ных то ков и уз ло вых на пря же ний [2].
В ком пен си ро ван ной схе ме (КС) не из вест ные эле -
мен ты за ме ще ны но ра то ра ми, управ ляе мы ми фик -
са то ра ми в виде нул ла то ра и не за ви си мо го ис точ -
ни ка (НИ) из ме рен ной пе ре мен ной [3, 4]. 

Если эле мен ты с не дос туп ны ми по лю са ми об -
ра зу ют под схе му, то тре бу ет ся мень ше дос туп ных
уз лов, чем не из вест ных па ра мет ров, но не ме нее
чис ла n не за ви си мых по лю сов не ав то ном ной и ав -
то ном ной (с НИ) под схе мы. Па ра мет ры под схе мы
по лу ча ют ся из блоч но-мат рич ных уз ло вых урав не -
ний  при мно го крат ном экс пе ри мен те [5]. В сим -
воль ной фор ме при ме ня ют ся схем но-ал геб раи че -

ские фор му лы (САФ) для ис ко мых па ра мет ров в
виде от но ше ния схем ных оп ре де ли те лей КС [6]
или САФ ком пен си ро ван ной под схе мы [7]. 

Ди аг но сти ка элек три че ских це пей по час тям
пред ло же на для схем с дос туп ны ми уз ла ми [8].
Урав не ния с ис ко мы ми про во ди мо стя ми вет вей и
ис точ ни ков тока, управ ляе мых на пря же ни ем
(ИТУН), со став ля ют ся и ре ша ют ся по сле до ва тель -
но по звез дам (уз лам). В от ли чие от МУС [1] мат -
рич ное урав не ние не фор ми ру ет ся для всей схе мы.
Для раз ре жен ных це пей чис ло урав не ний, фор ми -
руе мых по уз лам, мень ше n, так же умень ша ет ся
чис ло экс пе ри мен тов и из ме ре ний. Од на ко оп ти -
маль ная по сле до ва тель ность ди аг но сти руе мых уз -
лов в [8] не об су ж да ет ся, в при ме ре ис поль зо ва ны
узлы с мак си маль ной сте пе нью, что не при во дит к
ми ни маль но му чис лу экс пе ри мен тов и из ме ре ний. 

В на стоя щей ра бо те ре ша ет ся за да ча умень ше -
ния чис ла экс пе ри мен тов и из ме ре ний при  ди аг -
но сти ке схем и под схем как с дос туп ны ми, так и
не дос туп ны ми по лю са ми. 

Схем ный под ход к ди аг но сти ке по ме то ду звезд.
Ма те ма ти че ской мо де лью ме то да звезд для y-схе мы 
(рис. 1) яв ля ет ся сис те ма k уз ло вых урав не ний для
узла v, ко то рые со став ля ют ся для k экс пе ри мен тов
от но си тель но k не из вест ных зна че ний про во ди мо -
сти вет вей [8]. Ко эф фи ци ен та ми при не из вест ных
яв ля ют ся на пря же ния на вет вях. Сле до ва тель но,
пе ре ход от уз ло во го ана ли за к ди аг но сти ке вы пол -

Cовершенствуются ме тод звезд и ме тод свя зи–де ре во при ди аг но сти ке ли ней ных элек три че -
ских це пей. Для умень ше ния чис ла экс пе ри мен тов и из ме ре ний пред ла га ет ся вы пол нять ди аг но сти -
ку по уз лам с наи мень шей сте пе нью. Под ход ил лю ст ри ру ет ся при ме ра ми ди аг но сти ки схем с дос -
туп ны ми и не дос туп ны ми для из ме ре ний уз ла ми. В схе мах с дос туп ны ми для из ме ре ний уз ла ми
пред ла га ет ся про во дить из ме ре ния на вет вях де ре ва, ин ци дент ных уз лам с наи мень шей сте пе нью.
Пер во оче ред ны ми для ди аг но сти ки вы би ра ют ся имен но та кие вет ви. Ди аг но сти ка их па ра мет ров
сни жа ет не об хо ди мое чис ло экс пе ри мен тов и, сле до ва тель но, из ме ре ний. Для ди аг но сти ки по сле -
дую щих вет вей, ин ци дент ных уз лам с боль шей сте пе нью, до пол ни тель ные экс пе ри мен ты мо гут не
по тре бо вать ся, так как па ра мет ры не ко то рых вет вей уже из вест ны. В схе мах с час тич но не дос -
туп ной для из ме ре ний схе мой ди аг но сти ка па ра мет ров вет вей до пол ни тель но ос но ва на на со став -
ле нии схем ных оп ре де ли те лей ком пен си ро ван ных схем не дос туп ной час ти схе мы. Прак ти че ская
на прав лен ность ста тьи за клю ча ет ся в сни же нии чис ла экс пе ри мен тов и из ме ре ний при ди аг но -
сти ке ли ней ных элек три че ских це пей.

К л ю ч е в ы е   с л о в а:  элек три че ская цепь, ди аг но сти ка по уз лам, сте пень узла, мно го -
крат ный экс пе ри мент, ком пен са ция под схем, нул лор  



ня ет ся по ана ло гии: уз ло вая  про во ди мость Þ на -
пря же ние на вет ви, уз ло вое на пря же ние Þ не из -
вест ная про во ди мость, уз ло вой ток Þ ток узла, со -
от вет ст вую щий экс пе ри мен ту. 

Ис поль зуя об рат ную ана ло гию, мож но ви деть,
что в ди аг но сти че ской схе ме за ме ще ния узел н рас -

ще п ля ет ся на  уз лов: v v v k1 2, ,..., , об ра зуя k двух уз -

ло вых под схем с объ е ди нен ны ми (за зем лен ны ми)
уз ла ми 1, 2,…, i,…, k  (рис. 2,а). Под схе ма i пред -
став ля ет ся па рал лель ным со еди не ни ем про во ди мо -
сти yi , ис точ ни ка тока J i  и k-1 ИТУН с па ра мет -
ра ми Yic  (i,c=1,2,…,k; i ¹ c), управ ляе мых на пря же -
ния ми дру гих под схем (рис. 2,а). Ток ис точ ни ка J i
со сто ит из тока тес то во го ис точ ни ка и то ков вет вей 
с из вест ны ми про во ди мо стя ми узла v. Но ме ра под -
схем и экс пе ри мен тов сов па да ют с ну ме ра ци ей уз -
лов.

Фор маль ным па ра мет рам схе мы за ме ще ния
(рис. 2,а) со от вет ст ву ют фак ти че ские ди аг но сти че -
ские пе ре мен ные и па ра мет ры (рис. 2,б): про во ди -

мо сти yi  – на пря же ние U iv
i , из ме рен ное в узле и

экс пе ри мен те с но ме ром i; па ра мет ру ИТУН Yik  –

на пря же ние U
kv
i , из ме рен ное в узле k и экс пе ри -

мен те i; на пря же нию U i  – про во ди мость Yiv . Схем -
ный под ход к ди аг но сти ке ме то дом звезд по зво ля ет 
ав то ма ти зи ро вать оп ре де ле ние про во ди мо стей с
по мощью про грам мы сим воль но го ана ли за элек -
трон ных це пей CirSym, раз ра бо тан ной В.В. Фи ла -
ре то вым [9–11]. Он лайн-сер вис про грам мы име ет -
ся на сай те http://intersyn.net/cirsym.html. 

Ди аг но сти ка дос туп ных схем и под схем по уз лам
с наи мень шей сте пе нью. Для по лу че ния ми ни маль -

ных по слож но сти вы ра же ний схем ных оп ре де ли -
те лей сле ду ет, в пер вую оче редь, вы де лять про во -
ди мо сти, ин ци дент ные уз лам с наи мень шей сте пе -
нью (пра ви ло ми ни му ма) [9, 11]. Слож ность ди аг -
но сти ки узла за ви сит не от чис ла всех ин ци дент -
ных это му узлу эле мен тов, а от чис ла k не из вест -
ных па ра мет ров. Мак си маль ная сре ди ди аг но сти -
руе мых уз лов сте пень km  рав на чис лу тре буе мых
экс пе ри мен тов. Этот по ка за тель мо жет сов па дать
по зна че нию со сте пе нью узла, по это му на зо вем
его ди аг но сти че ской сте пе нью или для крат ко сти – 
сте пе нью. 

При пе ре хо де от узла к узлу уве ли чи ва ет ся чис -
ло из вест ных па ра мет ров и сни жа ют ся сте пе ни
смеж ных уз лов. Чис ло экс пе ри мен тов и из ме ре ний 
умень шит ся в боль шей мере, если по сле до ва тель -
ность уз лов бу дет вклю чать, в пер вую оче редь,
узлы с наи мень шей сте пе нью из ос тав ших ся уз лов,
что до ка зы ва ет пра ви ло ми ни му ма для ди аг но сти -
ки по уз лам. Из двух и бо лее уз лов с оди на ко вой
сте пе нью сле ду ет вы би рать узел, смеж ный узлу с
наи мень шей сте пе нью сре ди ос тав ших ся уз лов или 
узел с вет вью, за мы каю щей путь, об ра зо ван ный
вет вя ми с из вест ны ми па ра мет ра ми. В ре зуль та те
по лу ча ет ся оп ти маль ная по сле до ва тель ность уз лов.

Схем но-ал геб раи че ский ал го ритм ди аг но сти ки
по уз лам со сто ит из ша гов:

1. В ка ж дом из k экс пе ри мен тов ис поль зу ет ся
один и тот же ис точ ник при  обес пе че нии не ну ле -
во го за даю ще го тока ди аг но сти руе мо го узла и не за -
ви си мо сти ре жи мов цепи во всех экс пе ри мен тах. 

1.1. Вы де лить в оп ти маль ной по сле до ва тель но -
сти уз лов s уз лов, не вклю чаю щих на мо мент ди аг -
но сти ки вет вей с из вест ны ми па ра мет ра ми. 

1.2. Если s k=2  (чис ло клемм ис точ ни ков в k
экс пе ри мен тах), то под клю чить к ка ж до му узлу
одну из клемм ис точ ни ка в од ном из k экс пе ри -
мен тов. 

1.3. Если s k<2 , то ос тав шие ся сво бод ны ми
клем мы под клю чить к лю бым па рам уз лов, не по -
вто ряю щих ся с ис поль зо ван ны ми уз ла ми. 
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Рис. 2. Схе ма за ме ще ния (а) для ди аг но сти ки узла v; пе ре ход к фак ти че ским па ра мет рам (б) 

Рис. 1. Элек три че ская цепь с дос туп ны ми уз ла ми:
J1,J2,…,Jk,…,Jv – тес то вые ис точ ни ки 



1.4. Если s k>2 , то умень шить чис ло s пу тем из -
ме не ния по ряд ка ди аг но сти ро ва ния до зна че ния не 
бо лее 2k. Пе рей ти к п. 1. 2. 

2. Вы брать оче ред ной узел из оп ти маль ной по -
сле до ва тель но сти уз лов. По стро ить для вы бран но го 
узла схе му за ме ще ния (рис. 2,б). При на ли чии вет -
вей с из вест ны ми про во ди мо стя ми учесть их зна че -
ния то ков в ис точ ни ках тока J J Ji k1 ,..., ,..., . 

3. По лу чить вы ра же ния не из вест ных па ра мет -
ров узла, ис поль зуя ме тод схем ных оп ре де ли те лей
(МСО) [6, 7, 11] или про грам му CirSym [10]. Пе -
рей ти к п. 2, если ос та лись узлы с не из вест ны ми
па ра мет ра ми. 

При мер ди аг но сти ки дос туп ной схе мы по уз лам с
наи мень шей сте пе нью. Все узлы схе мы (рис. 3,а) [8]
дос туп ны для из ме ре ния на пря же ний и под клю че -
ния тес то вых ис точ ни ков тока. Най ти па ра мет ры
всех про во ди мо стей. 

По ме то ду «свя зи–де ре во» [8] в от ли чие от
пред ла гае мо го ал го рит ма ди аг но сти ка вы пол ня ет ся 
в по сле до ва тель но сти уз лов 1-2-3-4-5-7, т.е. на чи -
ная с узла с мак си маль ной сте пе нью 3. Со от вет ст -
вую щее ре ше ние по тре бо ва ло 3 экс пе ри мен та и 14
из ме ре ний. Сле дуя ал го рит му 1–3, по лу ча ет ся ре -
ше ние с по сле до ва тель но стью уз лов 3-4-5-7-6-1
(табл. 1). 

Фор му лы для ис ко мых про во ди мо стей по лу ча -
ют ся по МСО из рас че та схем за ме ще ния, по стро -
ен ных по рис. 2,б. Схе ма за ме ще ния для узла 3
дана на рис. 3,б. Па ра мет ры, най ден ные по фор му -
лам табл. 1, со от вет ст ву ют рас че ту, при ве ден но му в 
[8]. Как вид но, ди аг но сти ка по уз лам с наи мень -
шим чис лом не из вест ных па ра мет ров по тре бо ва ла
су ще ст вен но мень ших за трат – 2 экс пе ри мен та и
11 из ме ре ний.
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а) б)

Рис. 3. Схе ма с дос туп ны ми уз ла ми: жир ны ми ли ния ми по ка за ны вет ви де ре ва (а); схе ма за ме ще ния для на хо ж де ния про во ди мо -
стей узла 3 (б)

Таб ли ца 1
Ди аг но сти ка схе мы по уз лам с наи мень шей сте пе нью в по ряд ке 3-4-5-7-6-1 (рис. 3,а)
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Рис. 4. Мно го звен ные элек три че ские схе мы: цеп ная (а), ле ст нич ная (б) и трех ли ней ная ле ст нич ная (в): 1,2,…,n – но ме ра звень ев



При че ре до ва нии уз лов с наи мень шей сте пе нью 
чис ло из ме ре ний ме ня ет ся не зна чи тель но, не пре -
вы шая 12. Так, при по ряд ке уз лов 3-5-4-1-7-6 по -
тре бу ет ся из ме ре ние тех же на пря же ний и на пря -

же ния U 56
2  (ис точ ник тока J 2  под клю чен ме ж ду уз -

ла ми 2 и 5). Дру гая по сле до ва тель ность 5-4-3-1-
6-7 тре бу ет так же 2 экс пе ри мен та и 12 из ме ре ний.
Если пра ви ло ми ни му ма даже не иг но ри ру ет ся [8],
а на ру ша ет ся, то воз рас та ют за тра ты ди аг но сти ки.
На при мер, для по сле до ва тель но сти: 5-1-2-3-7 тре -
бу ет ся 3 экс пе ри мен та и 15 из ме ре ний.

Ди аг но сти ка мно го звен ных схем. Элек три че ские
сети об ла да ют вы со кой раз ре жен но стью [8], по это -
му пред став ля ет ин те рес срав не ние тру до ем ко сти
экс пе ри мен тов (табл. 2) при ди аг но сти ке мно го -
звен ных элек три че ских це пей – цеп ных (рис. 4,а)
и ле ст нич ных (рис. 4,б и в) схем [9]. 

Для цеп ной схе мы (рис. 4,а) наи худ шим по ряд -
ком ди аг но сти ки яв ля ет ся по сле до ва тель ность уз -
лов: (n+2), 1,2,…,n. Узел с но ме ром n+2 име ет мак -
си маль ную сте пень n+1, по это му чис ло экс пе ри -
мен тов x= +n 1. В ка ж дом экс пе ри мен те из ме ря ют ся 
на пря же ния на вет вях это го узла, в ре зуль та те чис -
ло из ме ре ний c= + +( )( )n n1 1 . По ря док уз лов при вы -
бо ре по пра ви лу ми ни му ма: 1,2,…,n,n+1. Узлы 1,
2,…,n име ют по 2 не из вест ных па ра мет ра, а узел с
но ме ром n+1 – один па ра метр, по это му x=2. При
ка ж дом экс пе ри мен те из ме ре ния вы пол ня ют ся на 
n+1 вет ви де ре ва, зна чит c= +2 1( )n . 

Для ле ст нич ной схе мы (рис. 4,б) наи худ шим по -
ряд ком яв ля ет ся вы бор уз лов с мак си маль ной сте -
пе нью, рав ной 3 (x=3). При этом по 3 и 2 из ме ре -

ния вы пол ня ет ся на вет вях n/2 трех лу че вых звезд и 
n/2+1 по пе реч ных смеж ных звез дам вет вях. Все го
из ме ре ний c= +5 5 2, n . При ди аг но сти ке по пра ви лу
ми ни му ма сте пе ни уз лов 1,2,…,2n+1 не пре вы ша ют 
двух (x=2). По 2 и 1 из ме ре нию вы пол ня ют ся на
2n и 1 вет ви де ре ва, по это му c= +4 1n . 

Для обоб щен ной ле ст нич ной схе мы (рис. 4,в) наи -
худ ший слу чай на блю да ет ся при ди аг но сти ке по
уз лам с мак си маль ным чис лом не из вест ных па ра -
мет ров – 4 (x=4). Для чис ла звень ев n, крат но го 4,
из ме ре ния вы пол ня ют ся в 4-х экс пе ри мен тах на
вет вях n/2 че ты рех лу че вых звезд – по лу ча ет ся 8n
из ме ре ний. Из ме ря ют ся так же на пря же ния на по -
пе реч ных вет вях, не вхо дя щих в звез ды. Та ких вет -
вей n+2, при чем на n вет вях вы пол ня ют ся двух -
крат ные из ме ре ния, а на двух – од но крат ные. Все -
го c= +10 2n  из ме ре ний. 

По пра ви лу ми ни му ма дос та точ но двух экс пе -
ри мен тов (x=2), что бы вы пол нить ди аг но сти ку в
сле дую щем по ряд ке уз лов: 1, 2n+1, n+1, 2, 2n+2,
n+2, …, n, 3n, 2n и 3n+1, 3n+3, 3n+2. Из ме ре ния
вы пол ня ют ся на 3n+2 вет вях де ре ва. При этом на
3n+1 вет ви на пря же ния из ме ря ют ся в двух экс пе -
ри мен тах, а на од ной вет ви – в од ном экс пе ри мен -
те, по это му c= +6 3n . 

По ка за те ли ди аг но сти ки мно го звен ных схем
све де ны в столб цы 3–5 табл. 2. Для всех ти пов
схем пред ла гае мый ал го ритм тре бу ет про ве де ния
ми ни маль но го чис ла (двух) экс пе ри мен тов. Чис ло
из ме ре ний со кра ща ет ся в не сколь ко раз – (n+1)/2
(цеп ные схе мы) или умень ша ет ся при мер но на 1/3
(ле ст нич ные схе мы) и 2/3 (обоб щен ные ле ст нич -
ные схе мы). 
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Таб ли ца 2
Чис ло экс пе ри мен тов и из ме ре ний на пря же ний при ди аг но сти ке мно го звен ных це пей по уз лам

Диагностика по узлам Показатели диагностики Цепная схема Лестничная схема
Обобщенная лестничная 

схема

наихудший случай
число экспериментов (n+1) 3 4

число измерений (n+1)(n+1) 5,5n+2 10n+2

правило минимума
число экспериментов 2 2 2

число измерений 2(n+1) 4n+1 6n+3

Рис. 5. Элек три че ская цепь с уз лом из вет вей с не из вест ны ми па ра мет ра ми; U v+1, U v+2, …, U v+ m – управ ляю щие на пря же ния

ИТУН; U ¢1 , U ¢2 , …, U v¢ – уз ло вые на пря же ния



Ди аг но сти ка па ра мет ров вет вей узла в не дос туп -
ной под схе ме. Элек три че ская цепь в ба зи се про во -
ди мо стей де лит ся на под схе мы 1 и 2 (рис. 5) с из -
вест ны ми и не из вест ны ми па ра мет ра ми эле мен тов. 
Под схе ма 1 со дер жит об щие с под схе мой 2 по лю са
(1,2,…,n), соб ст вен ные узлы и ¢=n n дос туп ных по -
лю сов с но ме ра ми ¢ ¢ ¢1 2, ,...,n , ко то рые мо гут со еди -
нять ся с ба зис ным уз лом или ме ж ду со бой для по -
лу че ния не за ви си мых ре жи мов цепи. У под схе мы 2 
все по лю са внеш ние и не дос туп ные для из ме ре -
ний.

В под схе ме 2 (рис. 5) обо соб лен узел с но ме ром
k+1, ко то рый име ет сте пень k – со дер жит 
k v= + +m 1 эле мен тов с не из вест ны ми па ра мет ра ми,
из ко то рых v про во ди мо стей, m ИТУН и один НИ
тока. Ос таль ная часть под схе мы 2 объ е ди не на в
под схе му ¢2 . Тре бу ет ся оп ре де лить k па ра мет ров
вет вей узла.

По строе ние и оп ре де ле ние ре жи ма ком пен си ро -
ван ной схемы. Для схе мы на рис. 5 КС стро ит ся пу -
тем за ме ны под схе мы 2 n но ра то ра ми и под клю че -
ния ¢=n n фик са то ров на пря же ния к ра зомк ну тым
по лю сам ¢1 , ¢2 ,…, ¢n  (рис. 6). Со от вет ст ст вую ще му
экс пе ри мен ту при сваи ва ет ся но мер l=1. В ос таль -
ных k–1 экс пе ри мен тах (с но ме ра ми l=2,...,k) по -
люс с но ме ром l 1-  со еди ня ет ся с ба зис ным по лю -
сом. По строе ние КС для экс пе ри мен тов с но ме ра -
ми l=2,...,k  вы пол ня ет ся ана ло гич но КС для l=1
(рис. 6). Для оп ре де ле ния ре жи ма под схем на ос но -
ве КС – тока I , на пря же ний U k1 1( )+ , U k2 1( )+ , …, 
U v k( )+1  и U v+1 , U v+2 , …, U v+m   – мож но ис поль -
зо вать из вест ные про грам мы чис лен но го ана ли за
элек три че ских це пей [3], а для по лу че ния сим воль -

ных вы ра же ний – про грам му сим воль но го ана ли за
CirSym [11]. 

Фор му лы для оп ре де ле ния па ра мет ров эле мен тов
узла. Сис те ма из k урав не ний для узла k+1 (рис. 5 и 
6) име ет вид:
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где верх ний ин декс оз на ча ет но мер экс пе ри мен та.
Из (1) на хо дим век тор па ра мет ров: 

П U I= -( | )1 1 ,             (2)

где ( | )U1 1-  – об рат ная мат ри ца; U  – мат ри ца на -

пря же ний про во ди мо стей и ИТУН раз мер но стью 
k k( )-1 ; ( | )U1   – мат ри ца по ряд ка k из мат ри цы U и

век то ра с еди ни ца ми; I – век тор то ков узла k+1
при экс пе ри мен тах l=12, ,...,k.

Урав не ние (2) ре ша ет ся по ал го рит му из пре ды -
ду ще го раз де ла. Для оп ре де ле ния сим воль ных па -
ра мет ров же ла тель но ис клю чить из (2) от но ше ния
для на пря же ний и то ков. По сле со кра ще ния об ще -
го зна ме на те ля  
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Рис. 6. Ком пен си ро ван ная схема для ди аг но сти руе мой цепи на рис. 5: 1,2,…,v, v+1, v+2,…, v+m, v k+ + =m 1 , k+1,  k+2, …, n – но -
ме ра но ра то ров и нул ла то ров 

Рис. 7. Ис ход ная (а) и ком пен си ро ван ные схе мы (б—г) на ос но ве экс пе ри мен тов l=1 (б), l=2 (в) и l=3 (г)



П N D v= -( | ) 1 ,           (3)

где N, v – мат ри цы чис ли те лей на пря же ний U и
то ков I раз мер но стью k k´ -( )1  и k´1 со от вет ст вен -

но; D=col( , ,..., )D D Dk1 2   – мат ри ца-стол бец оп ре -

де ли те лей КС для экс пе ри мен тов l=12, ,...,k. 

Если в узле от сут ст ву ют НИ тока, то (3) при ни -
ма ет вид:

П N v= -( 1) .              (4)

Не об хо ди мым ус ло ви ем од но знач ной ди аг но -

сти ки под схе мы 2 (рис. 5) яв ля ет ся от сут ст вие кон -

ту ров из НИ тока и уз лов с бо лее чем од ним НИ. 

При мер ди аг но сти ки под схе мы с не дос туп ны ми
по лю са ми по уз лам с наи мень шей сте пе нью. В схе ме
на рис. 7,а [5] из вест ны про во ди мо сти y1 9= , 
y y y y y y5 8 9 10 11 12 1= = = = = =  и y13 0 5= ,  (См); опе -
ра ци он ный уси ли тель (ОУ) иде аль ный. Дос туп ны
узлы 4, 5 и 6 для ус та нов ле ния не за ви си мых ре жи -
мов. Най ти про во ди мо сти: y y y¢ ¢ ¢= = =2 3 7 1; y ¢=4 3; 
y ¢=6 01,  (См) и ток ¢=J 10 А под схе мы 2.

За ме ним ОУ на рис. 7,а нул ло ром с но ме ром 0,
а для ком пен са ции под схе мы 2 с по лю са ми 0, 1, 2,
3 и 7 про ве дем вы чис ли тель ный экс пе ри мент с но -
ме ром l=1 при ра зомк ну тых по лю сах 4, 5 и 6. Под -
схе ма 2 за ме ня ет ся тре мя но ра то ра ми 1, 2, 3
(рис. 7,б), а к по лю сам 4, 5 и 6 под клю ча ют ся фик -

са то ры на пря же ния c ЭДС: E U4
1

4
1= ; E U5

1
5
1=  и 

E U6
1

6
1= . По про грам ме CirSym по лу чим уз ло вые на -

пря же ния U4
1 4= ,844024135; U 5

1 3= ,979631135;

U6
1 2= ,999700458. При l=2 узел 4 со еди ня ет ся с об -

щим уз лом (рис. 7,в) и из ме ря ют ся на пря же ния (B): 

U 5
2 2= ,553904124; U6

2 2= ,281766799. При l=3 узел 5

со еди ня ет ся с об щим (рис. 7,г) и из ме ря ет ся на -

пря же ние U4
3 2= ,114029468 В.

Ход ди аг но сти ки от ра жен в табл. 3. Про во ди -
мость y ¢2  узла 2 с наи мень шей сте пе нью k=1 на хо -
дит ся по КС с l=1 (рис. 7,б). Про во ди мо сти y ¢3  и 
y ¢4  по лу ча ют ся по КС на рис. 7,б и в (l=1, 2). Про -
во ди мо сти y ¢6 , y ¢7  и ток ¢J  на хо дят ся по КС на
рис. 7,б–г (l=1, 2 и 3). Вы ра же ния оп ре де ли те ля
КС (D), чис ли те лей тока (v) и на пря же ния (N) по -
лу че ны по CirSym. 

На при мер, чис ли тель и зна ме на тель для про во -
ди мо сти y ¢2  из стро ки 2:

v y E y y y y y y y y2
1

12 4
1

1 8 5 13 9 5 5 9=- + + + +[ ( ) ]

+ + - + + + +E y y y y y y y y y y y y y5
1

1 8 10 12 5 10 12 5 13 9 5 5 9[( ) ( ( ) )]

+ + + + +E y y y y y y y y y6
1

1 12 11 10 13 9 5 5 6( )( ( ) );

N y E y y21
1

12 4
1

13 8=- +

+ + + + +E y y y y y y y5
1

13 1 12 10 12 8 10( ( ) ( ))

+ - + + -E y y y y y y y6
1

13 1 12 11 10 10 12( ( ) ).     

По сле под ста нов ки чис лен ных зна че ний:
y ¢=2 1.000000017, y ¢=3 1,000000004,
y ¢=4 3,000000010, y ¢=6 0,100000001,
y ¢=7 0,9999999997 (в См) и J ¢=0 9 999999998,  A,
которые рав ны за дан ным па ра мет рам с уче том по -
греш но сти.  

Как вид но, при вы бо ре уз лов с наи мень шей
сте пе нью мак си маль ная сте пень km =3 (чис ло экс -
пе ри мен тов) мень ше чис ла ин ци дент ных вет вей.
По тре бо ва лось 3 экс пе ри мен та и 6 из ме ре ний вме -
сто 4 и 12 со от вет ст вен но по блоч но-мат рич но му
[5] или схем но-ал геб раи че ско му [7] ме то дом.
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Таб ли ца 3 
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Diagnostics of Linear Electric Circuits by Nodes with the Minimal
Number of Unknown Parameters
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Dr. Sci. (Eng.)

FI LA RE TOV Vla di mir V. (USTU, Ul’ya novsk, Rus sia) – Pro fes sor, Dr. Sci. (Eng.)

The star method and the links-tree method used for electric circuit diagnostics are improved. To
decrease the number of experiments and measurements, it is proposed to carry out diagnostics by nodes
with the lowest degree. The approach is illustrated by examples of diagnosing circuits with nodes accessible
and inaccessible for measurements. In the circuits having nodes accessible for measurements it is proposed
to carry out measurements on the tree branches composed of branches incident to the nodes with the lowest
degree. It is exactly such branches that are selected as the top-priority ones for diagnostics. By diagnosing
their parameters it becomes possible to decrease the necessary number of experiments and, hence, the
number of measurements. For diagnosing the next branches that are incident to nodes with a higher degree, 
additional experiments may not be needed, because the parameters of certain branches are already known.
In the configurations the scheme of which is partially inaccessible for measurements, diagnostics of branch
parameters is additionally based on drawing up the circuit determinants of compensated schemes in the
system’s inaccessible part. The practical aim of the article is to achieve a fewer number of experiments and
measurements in diagnosing linear electric circuits.

K e y  w o r d s :  electric circuit, diagnostics by nodes, node degree, multiple experiment,
compensation of subschemes, nullor
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