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Вопросы анализа  чувствительности электрических схем достаточно 
полно рассмотрены в ряде работ [1, 2, 3 и др.] .  Н аиболее часто чувстви­
тельность передачи по интересующей і-й ветви определяется методом 
непосредственного дифференцирования найденной передачи T по i-и вет­
ви. Вычисления подобного ро­
да связаны с избыточностью 
и, как  правило, содерж ат зн а ­
чительное число взаимоуни- 
чтожающихся членов и тре­
буют операций приведения по­
добных. П редставляет  опреде­
ленный интерес отыскание чув­
ствительности любой передачи 
электрической схемы тополо­
гически.

Н а рис. 1 представлена электрическая 
определителем Л, с выделенными парами узлов «кг», «jm» и «ab» под­
ключения генератора (источника сигнала) Г, измерительного прибо­
ра П и интересующей і-й ветви. К ак  известно [4], передача сигнала от 
генератора до прибора определяется отношением

Рис. 1.
схема, характери зуем ая

R rn  =
П_
Г

где П — показания прибора,
Г — величина источника сигнала.

В настоящей работе доказы вается  возможность определения чув­
ствительности через произведение передачи сигнала от генератора на  
вольтметр Vi , подключенный к клеммам «ав» і-й ветви, на передачу 
сигнала от источника тока I i , подключенного к тем ж е клеммам,, 
до прибора:



Д о к а ж е м  справедливость (1). П ередача T m  мож ет быть записана как

Уточним характер источника сигнала для выявления характера п е р е ­
дачи Trvi : пусть Г = е —источник напряж ения. Тогда передача VJe мо­
ж ет  быть определена через внутреннюю полную проводимость схемы g t 
относительно клемм а и b и проводимость самой интересую щ ей ветви і:

Trvi =  - A l = - J p - ,  (3)
е gi +  i

где  gi =  —  , а Д0 и Д/ являются элементами разлож ения опреде- 
Д<

лителя схемы по г-и ветви:
Д =  / Д +  Д0.

П ер ед ач а  ж е TljVi может быть определена  по ф орм уле Мэзона:

J = - U '  <4>Vi Ai
гд е  P f — путь, проходящ ий через измерительный прибор и ген е­

ратор Vi подключенный к і-й ветви,
А '— алгебраическое  дополнение пути P'. Подставив (3,4) в (2), 

получим
т  Vi П A0 A P r А'
у гп =  -------- *------ =  --------------- '   .

г Vi A0 +  /Az Ai 

Ч увствительность по і-й ветви определяется  как

5 , =  U l L  =  _ U . R U U  (5)
ді Д Д

Vi д 0П е р е д а ч а  =  —  в свою оч ередь  может быть вычислена через пу-
е А

ти , проходящ ие через источник сигнала и вольтметр, и дополнения 
к ним:

R  =  R U U .  (6)
е А

С учетом  (5  ̂ 6) выраж ение для чувствительности может быть пред­
ставлено  в форме

у  Р"  Д" у  P r Д'
Si =  -  ^ k -  - =  -  Trv. .Th п, (7)

A A
что и требовалось доказать.

Обычно определитель схемы А при нахождении чувствительности 
известен и необходимо вычислить лишь числитель (7). Совершенно оче­
видно, что он равен числителям (4, 6) при любом характере прибора 
и генератора, подключаемых к і-й ветви. Полученное соотношение рас­
пространяется такж е и на схемы, содержащ ие унисторы.

В наиболее интересном случае анализа схем с усилительными э л е ­
ментами, когда варьируемая ветвь является крутизной (например, s +  
алгоритм нахождения числителя (7) сводится к следующему:

1) из граф а схемы удаляю тся ветви с S1;
2) вольтметр Vi подключается между сеткой и катодом (или б а ­

зой и эмиттером) и вычисляется числитель (4);
4



3) источник V1 подключается между анодом и катодом (коллек­
тором и эмиттером) и вычисляется числитель (6).

Относительная нестабильность передачи T гп схемы при малых 
изменениях параметров і -й ветви м ож ет  быть вычислена как

dTn’пг I V  С '  І Ѵ - Л—  =  - 2 ,  +  8 , .  г =  - 2 г -д <-
ПГ J ГП 1=1 ^  I=X

где сумма берется по „/г“ варьируемым ветвям. Пример № 1 .  Н ай ­
ти Si по ветви i  =  d == rab схемы рис. 2, а

(/с =  I , г =  5, j  =  3, /гг =  5, а — 2, 6 =  4).

/  а  2 6  J  /  a  P J г

L u

ѴІ+Е)
t>s

а, ât Cj K-rrfiofeàtjuoc/np

Рис. 2.

Коэффициент передачи по напряж ению  равен

T - A L -1 із — —

___________________ й ) [ ( < 2 - і - с ) ( £ > 4 ~ f } \  ~Ь ^ b ( с  - Ь  f  к )  -\- с f  ( а  Ь)____________

d  [ а  (Ь +  / )  +  (с +  к ) ( Ь  +  / ) ]  - f -  о, [ ( с  +  - f / )  +  b f \  - ) -  b f  (с +  к )

У Pk К

П рям ой метод нахож дени я  

Si =  -J L l- дает
дгab

ак [b +  f ) \ a f  — b (с +О / =  ------------------------------------------  ,
д 2

причем из 106 членов числителя только 6 являю тся  полезными, а ос­
тальны е представляю т дубликации и сокращ аю тся.

По предлагаем ом у методу (рис. 2, б, 2, Ь)
с  Vije Ѵ/Ѵі _  ак (b
О/ =  --------------------------------------    .

Д  А  A 2

П ример №  2. Найти 5 / по ветви i =  S1 транзисторного усилителя  
(рис. 3, а, 3, б)

( к  =  I, г =  5 ,  j  =  4 ,  т  =  5,  <2j =  1, а 2 =  2, 6 =  3).

Коэффициент передачи по напряж ению  равен Г 14 =  —  =
е

_________ S1 [S 2 ( к  +  f )  +  кс\ +- Cl [к (Ь +  с) —  S2 b ]_________

Si [к (с -+ S2) +  dc\ -j- d [ (b  +  c)(a +  f )  +  c (b +  к)] +
Si [S .j (tf -K / 7) ~r AT] •+  CL [к (b  - f - c )  —  S2 6 ]

-f- к [c (a +  / )  +  b (a +  /  +- d +  с -f- S2)]
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Рис. 3.



ô'T'
П рямой метод нахож дения — -  дает

с  _  d  [ / ( с +  Ь) +  к ( Ь  + с )  +  6 с ]  +  к  [ / ( с  +  6)  +  A2) ] -

*  Д

• [х2 (а  +  / )  +  к(X2 +  с)]
д

По методу непосредственного диф ф еренцирования из 66 членов, 
36  полезны х, 30 дубликаций.

По предлагаем ом у м етоду  (рис. 3, г, 3, в)
с  _  l f ( d + K ) ( c  +  b ) + K d  ( 6 + c )  +  &s2 t f + 6 c ( « - + d ) ] [ s 2 ( / с + / )  + /г  ( s 2+ c ) ]

L ------------------------------------------------------------------------------------------------------- ’
причем в передаче (рис. 3, в) появляю тся две дубликации.
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