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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Конспект лекций «Нелинейные электрические цепи» представ- 
ляет собой раздел курса «Теоретические ‘основы электротехники» 
и предназначен для студентов электромеханических и электротехни- 
ческих специальностей. 

Необходимо отметить, что по линейным электрическим цепям 
в настоящее время получены существенные обобщения научного 
и методического характера, чего нельзя сказать о нелинейных цепях, 
где разработок гораздо меньше. | 

В нелинейном разделе теоретической электротехники значитель- 
ная часть материала до сих пор излагается на примере конкретных 
электротехнических устройств. Число ‘разновидностей подобных 
устройств непрерывно растет, однако в приемах расчета их остается 
много общего. В связи с этим целесообразно попытаться системати- 
зировать их, определив такие группы нелинейных схем и их режи- 
мы, которые наиболее часто повторяются в различных технических 
применениях или имеют ближайшую перспективу развития. Если 
выяснить специфические особенности каждой группы и обобщить 
методику их анализа, то соответствующие методы расчета можно 
ввести в теорию нелинейных цепей в общем виде безотносительно 
к конкретным устройствам. В настоящем конспекте авторы в какой- 
то мере выполнили эту задачу. 

В конспекте рассмотрены, развиты и обобщены распространен- 
ные методы расчета, позволяющие получить решения тех или иных 
конкретных технических задач, для которых приемлемы лежащие 
в основе этих методов допущения. Однако для сложных разветвлен- 
ных цепей указанные методы часто не дают возможности непосред- 
ственно получить удобные и обозримые решения графо-аналитичес- 
кими или аналитическими методами. В этом случае целесообразно 
сочетать вышеуказанные методы с использованием аналоговой и 
цифровой вычислительной техники. 

Следует указать на нецелесообразность непродуманного приме- 
нения для расчетов на ЦВМ излишне точных приемов общего 
характера, сводящихся к составлению и решению численными 
методами весьма сложных систем уравнений, учитывающих несу- 
щественные или мало существенные для данного конкретного слу- 
чая особенности нелинейных характеристик, несущественные гармо- 
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нические составляющие и т. д. Излишняя детализация усложняет 
все стадии вычислений, увеличивает вероятность ошибок и часто 
затрудняет трактовку результатов. Это не исключает, разумеется, 
целесообразности перехода к более точным способам после того, как 
полученное первое приближение полностью осмыслено с физичес- 
кой стороны и, кроме того, выясняется действительная необходи- 
мость уточнений в том или ином конкретном направлении. 

Авторы надеются, что предварительное изучение общих основ 
теории нелинейных электрических цепей в плане написанного кон- 
спекта существенно облегчит усвоёние материала таких дисциплин, 
как «Элементы автоматики», «Электроника», «Электрические ма- 
шины», «Электрооборудование» и «Теория автоматического управ- 
ления». 

Авторы выражают признательность доц. А. Б. Тимофееву, канд. 
техн. наук В. Л. Фельдману, доц. В. П. Булекову, ст. преподавателю 
В. В. Митюшиной, ст. преподавателю В. В. Савостьянову, Т. А. Ле- 
бединской и Т. М. Фокиной за помощь, оказанную ими при подго- 
товке рукописи в печать. 

Авторы с благодарностью примут замечания любого характера 
по содержанию конспекта. 



ОБОЗНАЧЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В КОНСПЕКТЕ ЛЕКЦИЙ 

Сокращшен- Буквен- | Об 
Наименование величин Единицы ные обоз- 
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Продолжение 

Сокращен- 
Буквен- 

Наименование величин ные Единицы ные 0603- 
обозна- | начения 

(по алфавиту терминов) чения измерения единиц 
‘ измерения 

Сила электродвижущая Е BOJIbT B 
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ратный метр 
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Сопротивление электрическое; r OM Om 
сопротивление электрической 
цепи активное 

Сопротивление электрической цепи Z OM Ом 
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Сопротивление электрической цепи z OM Ом 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН, ПРИМЕНЯЕМЫХ 

В КОНСПЕКТЕ ЛЕКЦИЙ 

Сокращен- 
Бук - 
не Единицы. ные 0603- 

Наименование величин 0603- начения 
начения измерения единиц 

измерения 

Время Е - секунда с 

Длина l метр м 

Площадь $ квадратный м2 
метр 



ВВЕДЕНИЕ 

Электрические цепи, параметры элементов которых (сопротив- 
ление, индуктивность, емкость) зависят от тока или напряжения, 
называются нелинейными. 

Всякая реальная цепь нелинейна. Как только частота, токи и 
напряжения в цепи, которая в границах определенных режимов 
принята линейной, достигнут достаточно больших величин, начи- 
нают сказываться нелинейные эффекты: ферромагнитные сердеч- 
ники насыщаются; нарушается пропорциональность между поляри- 
зацией и полем в диэлектриках; изменяется температура, а значит, 
и сопротивление проводников; изменяются геометрические размеры 
конденсаторов и пр. 

В простейших случаях вместо линейных элементов цепи можно 
говорить о нелинейном сопротивлении r(i) или г(и), нелинейной 
индуктивности L(i,) или L(W) и нелинейной емкости C(u,) или 
С (9). Напряжение на ветви, содержащей последовательно вклю- 
ченные ‘нелинейные элементы г, L, С, можно записать в виде нели- 
нейного уравнения 

——— | tat 
aC ис) 

вместо известного для линейной цепи уравнения 

adi | 
“sri L— — | idt. 
С | 

и uw=r(thi+ 

Напомним, что нелинейным называется уравнение, в которое 
переменные и их производные входят не в первой степени или 
коэффициенты зависят от этих переменных ‘и их производных. 
Общих методов решения нелинейных уравнений нет. Лишь для не- 
большого числа случаев могут быть найдены точные решения, вы- 
раженные известными функциями. Это и является причиной труд- 
ности анализа нелинейных электрических цепей. 

Наиболее существенно при этом, что к нелинейным уравнениям, 
а значит, и к нелинейным цепям неприменим принцип наложения. 
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Именно неприменимость принципа наложения может служить 
определением нелинейной цепи, которую, если возможно и если 
это не приводит к недопустимым качественным изменениям или 
большим количественным погрешностям, следует пытаться описы- 
вать линейными зависимостями, т. е. сводить нелинейные цепи к 
линейным. Возможность пренебрежения нелинейностью зависит от 
свойств (характеристик) и режима работы элементов, входящих в 
цепь, а также от конкретных особенностей и технического назначе- 
ния цепи. 

Если линеаризация невозможна, то для упрощения анализа не- 
линейных цепей очень часто прибегают к рациональному измененио 
информации (исходных данных) о входящих в них нелинейностях. 
При этом нужно, разумеется, сохранить все характерные черты 
изучаемого нелинейного процесса, а ради упрощения исследования 
должны быть исключены только несущественные для изучаемого 
явления факторы. Ограничившись приближенным представлением 
характеристик нелинейной цепи, иногда удается даже получить 
точное решение упрощенных нелинейных уравнений. 

Конечно, не всегда можно сразу правильно решить вопрос O TOM, 
какими факторами допустимо пренебречь при анализе данной 
нелинейной цепи. Поэтому, как правило, осуществляют эксперимен- 
тальную проверку результатов упрощенного подхода, а затем уже 
уточняют выбранный упрощенный способ анализа и определяют 
пределы его применимости. 

Нелинейности могут оказаться вредными. Это нелинейные иска- 
жения сигналов при передаче. и преобразовании информации, иска- 
жение формы кривых тока и напряжения в энергетических установ- 
ках и т. д. С другой стороны, только при помощи нелинейных 
элементов могут быть созданы важнейшие электротехнические 
устройства: усилители, стабилизаторы, преобразователи частоты, 
выпрямители и др. Развитие автоматики, телемеханики, радио- 
техники, вычислительной техники и др. вообще было бы невозможно 
без применения нелинейных цепей и разработки все новых нелиней- 
ных элементов. 

В курсе теоретических основ электротехники рассматриваются 
начала теории нелинейных цепей. 

В настоящем конспекте изложение в основном базируется на 
нзучении и применении для расчета вольт-амперных характеристик 
нелинейных двухполюсников и семейств входных и выходных вольт- 
амперных характеристик нелинейных четырехполюсников. Из 
большого числа возможных видов нелинейностей и режимов работы 
главное внимание уделено тем нелинейностям и режимам, которые 
наиболее часто встречаются в современных устройствах автоматики. 
Изложение ведется в порядке возрастающей трудности материала: 
сначала рассматриваются установившиеся режимы в цепях по- 
стоянного тока (отдельно с двухполюсниками и четырехполюсни- 
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ками), Затем — в lierMix пёременного тока (с TaKHM «Ke подразделе- 
нием) и в заключение даготся краткие сведения о расчете переход- 
ных процессов в нелинейных цепях. 

i 

Глава |. УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖИМЫ В ЦЕПЯХ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА С НЕЛИНЕЙНЫМИ ДВУХ- 

ПОЛЮСНИКАМИ i 

$ 1.1. ИСХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХПОЛЮСНИКОВ 

И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Напомним, что двухполюсником называется часть электричес- 
кой цепи, рассматриваемая по отношению к двум зажимам 
(рис. 1.1). 

Общепринятой характеристикой нели- 
нейного Двухполюсника является BOVJIbT- 
амперная характеристика, под которой по- 
нимается зависимость тока, протекающего 
через двухполюсник, от подводимого к нему 
напряжения, /={(0), определенная ДЛЯ ру || условное обо- 
установившегося режима. Для линейного значение — нелинейного 
двухполюсника эта характеристика — пря- двухполюсника 
мая линия. 

Прежде чем рассмотреть особенности вольт-амперных характе- 
ристик, покажем, что в общем случае каждая точка характеристики 
определяется статическим и дифференциальным сопротивлениями. 

Под статическим сопротивлением двухполюсника понимается 
отношение постояпного напряжения на двухполюснике к току в нем: 

Г = —. (1.1) 

Дифференциальным сопротивлением называется величина 

r, ==, (1.2) 

характеризующая двухполюсник при малых отклонениях от рас- 
сматриваемой точки нелинейной характеристики. 

В общем случае статическое и дифференциальное сопротивления 
не равны друг другу. Эти понятия совпадают только для линейных 
двухполюсников (fey == Гд =). 

Как видно из рис. 1.2, а, б, статическое сопротивление пропор- 
ционально тангенсу угла ©, образованного секущей, проведенной 
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ИЗ начала координат в рассматриваемую точку характеристики, 
с осью Г; 

my 
ror = — tga, (1.3) 

т 

где m,,— масштаб напряжения; 

т, — масштаб тока. 

| 1 

1 м wy) я 

a 1 
Lox 

0 0 “Uo у — 
а) 6) 

Рис. 1.2. Определение статического и дифференциаль- 
ного сопротивлений по характеристике: 

а — для «восходящей» части характеристики; б — для 
«падающей» части характеристики 

Дифференциальное сопротивление пропорционально тангенсу 
угла В, образованного касательной в рассматриваемой точке харак- 
теристики с осью /: 

Ту 
r, = — tg В. (1.4) 

т] 

В дальнейшем будем считать, что статическое и дифференциаль- 
ное сопротивления равны тангенсам соответствующих углов, 
и помнить о необходимости учитывать масштаб. 

Можно также ввести понятия статической проводимости 

] 
ст — —— 1.5 

5 ст } 

и дифференциальной проводимости 

] 
8 = —. (1.6) 

Py 

Если рассмотреть вольт-амперные характеристики двухполюс- 
ников и обобщить их по некоторым признакам, то все многообразие 
этих характеристик можно свести к пяти основным типам, которые 
(в первом квадранте) показаны на рис. 1.3: с насыщением по току, 
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с насыщением по напряжению, с неоднозначностью по току, с He- 
однозначностью по напряжению и гистерезисного типа. 

] Е} 

I| I} 1 

- a у 

Рис. 1.3. Основные вольт-амперные характеристики двухполюсников: 
а — с насыщением по току; 6—cC насыщением пло напряжению; 
в — с пеоднозначностью по току; г—с неоднозначностью по напря- 

жению; Од — гистерезисного типа 

Для некоторых задач практического применения характеристики 
двухполюсников могут быть смещены относительно начала коорди- 
нат, т. е. иметь зону нечувствительности. Зона нечувствительности 
может быть как по напряжению (рис. 1.4, а), так и по току 
(рис. 1.4, 6). 

I 

a0 “oO “9 
a) 6) 

Puc. 1.4. Примеры вольт-амперных характеристик 
с зоной нечувствительности: 

я — по напряжению; 6 — по току 

И



Вольт:амперные характеристики могут быть Такжё симметрич- 
ными относительно начала координат и несимметричными. 

В случае симметричных характеристик имеет место равенство 
КИ) =-—1/(—U). На рис. 1.5 показаны некоторые симметричные 
характеристики: основная, с зоной нечувствительности по напряже- 
нию H с зоной нечувствительности по току. 

п] Ц 

5 “> - — 

4 8) 

| 

— ` 
jo 

Рис. 1.5. Примеры ‘симметричных  вольт- 
амперных характеристик: 

4 — без зоны нечувствительности; б--с 30- 
ной нечувствительности по папряжению: 

в —с зоной иечувствительности по току 

Несимметричные характеристики /(U) == — 1(—И) могут быть 
двух видов: мнимо несимметричные и явно несимметричные. 

Мнимо несимметричные характеристики симметричны относи- 
тельно некоторой точки на оси ординат (рис. 1.6, а, 6, д, е) или Ha 
оси абсцисс (рис. 1.6, в, г, ж, з). Как правило, такие характеристи- 
ки соответствуют активным двухполюсникам. Мнимо несимметрич- 
ные характеристики могут быть приведены к началу координат, 
если вместо. исходного активного двухполюсника рассмотреть пас- 
сивный, имеющий симметричную характеристику и включенный 
параллельно с источником тока (рис. 1.6, а, 6, O, е) или последова- 
тельно с источником напряжения (рис. 1.6, в, ег, ж, 3). 

К явно несимметричным характеристикам относятся такие, ко- 
торые в первом и третьем квадрантах представлены сочетанием 
основных вольт-амперных характеристик разного типа (рис. 1. 7, а), 

}2



Ц 

“7 

ain, 

0) 9) 

a J 

6 — 7 

0) 6) 

Рис. 1.6. Примеры 

1 1 

ж) a 

MHHMO песимметричных вольт-амперных Xapak- 

теристик: 

а, 6, д, ве — сдвинутых по оси ординат; в, е, ж, з — сдвинутых по оси 
абсцисс 
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Рис. 1.7. Примеры явно несимметричных характеристик: 
а — с насыщением по току и напряжению; б— с пасыщепием по 

напряжению и линейной частью; в —с насыщением по току 
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сочетанием нелинейной характеристики и линейной (рис. 1.7, 6) 
или сочетанием основных вольт-амперных характеристик одного’ 
типа, но имеющих при одних и тех же значениях | (| различные 
значения |/| (рис. 1.7, в). 

Кроме вольт-амперных характеристик для расчета нелинейных 
цепей могут применяться и зависимости статических и дифферен- 
циальных сопротивлений и проводимостей от тока и напряжения: 

rer (1), rer (Ц), ст (1), бет (U) (рис. 1.8), r, (1), r,(U), g,(/); g,(U). 

№ | К | 

0 1 0 4) U 

ое 4 Фи 
+ 

$ { ) i Г! 2) и 

Рис. 1.8. Примеры зависимостей статичес- 
кнх сопротивлений и проводимостей от тока 

и напряжения: 

а—Гст (1); б—гег (0); в— Ест (1); 
г — Ser (UV) 

Все девять видов характеристик могут быть получены одна из 
другой и поэтому содержат одинаковое количество информации. 
Однако только вольт-амперная характеристика дает прямую связь 
между расчетными координатами — напряжением и током. 

Целесообразность использования той или другой формы харак- 
теристики зависит от конкретной задачи, но можно полагать, что 
в большинстве случаев наиболее простым и наглядным оказывается 
применение вольт-амперных характеристик. 

$ 1.2. УПРОЩЕНИЕ И ЛИНЕАРИЗАЦИЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДВУХПОЛЮСНИКОВ. МЕТОД КОМПЕНСАЦИИ. 

ИДЕАЛИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

Прежде чем приступить к расчету цепей с нелинейными двух- 
полюсниками, попытаемся упростить или линеаризовать исходные 
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характеристики, так как приближенное представление характе- 
ристик облегчает расчеты. При этом необходимо сохранить все 
качественные особенности изучаемого нелинейного процесса, поэто- 
му одна и та же характеристика в зависимости от режима работы 
цепи может после упрощения или линеаризации иметь различный 
ВИД. 

Так, например, упрощая симметричную вольт-амперную харак- 
теристику (рис. 1.5, 6), можно иногда рассматривать ее без учета 
зоны нечувствительности или в одном квадранте, или в обоих 
сразу; мнимо несимметричные характеристики (рис. 1.6) могут 
быть приведены к началу координат, т. е. превращены в симметрич- 
ные, и Т. п. 

Вольт-амперные характеристики могут быть двух видов: линеа- 
ризуемые, т. е. такие, которые в определенном режиме и для опре- 
деленного диапазона воздействий могут быть сведены к линейной 
характеристике, и существенно нелинейные, когда линеаризация 
приводит к потере каких-либо свойств нелинейного двухполюсника. 

Наиболее частым случаем является линеаризация относительно 
начала координат с помощью касательной или секущей (рис. 1.9). 

Линеаризация при небольших 1. 
отклонениях сигнала от рабочего 1 
режима возможна и для любой 2 
точки характеристики, если нели- 
нейный двухполюсник заменить ис- 
точником постоянного напряжения 
и сопротивлением, равным диф- 
ференциальному сопротивлению не- 
линейного двухполюсника на прямо- 
линейном участке (метод компен- 
сации). При этом исходный пас- 
сивный нелинейный двухполюсник 
сводится к Линейному активному 
двухполюснику, внутреннее сопро- 
тивление которого равно дифферен- 
циальному сопротивлению исходно- рис. 1.9. Линеаризация с по- 
го двухполюсника в рабочей точке. мощью касательной / и секущей 2 

На рис. 1.10 показана такая замена для двух характеристик 
нелинеиного двухполюсника: с насыщением по току и напряжению. 
Из рисунка видно, что если провести касательные к вольт-амперным 
характеристикам в рабочих точках, определяемых значениями 
токов и напряжений /1, U; (рис. 1.10, 6) и Jo, Us (рис. 1.10, д), то 
требуемые напряжения будут равны U, = —U;,+ г, /, для первой 
и (О =0,--7,Ь для второй характеристики, где ri, = №6, 
и ri,=tgB, а U;, и ДЦ, — отрезки на оси абсцисс. Эти урав- 
нения могут быть реализованы в виде линейного источника напря- 
жения U, с линейным внутренним сопротивлением г,, причем 
направление 9. д. с. источника совпадает с направлением тока для 
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первой характеристики (рис. 1. 10, в) и не совпадает для второй 
(рис. 1. 10, е), что отвечает второму закону Кирхгофа для этих 
цепей. При этом следует иметь в виду, что значения Uj,, ri, И Ui, Vi, 

изменяются при изменении режима работы и справедливы только 

в ограниченной области вблизи рабочей точки. 
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‚Рис. 1.10. Метод компенсации: 
а — исходный нелинейный двухполюспик; б — графичес- 
кое построение для вольт-амперной характеристики с 
насыщением по току; в — эквивалентная линейная 
цепь; г — исходный нелинейный двухиолюсник; O— 
графическое построение для вольт-амперной характе- 
ристики с насыщением по ипапряжению; е — эквива- 

лентная линейная цепь 

Иногда участки вольт-амперных характеристик могут быть за- 
менены несколькими прямыми линиями (рис. 1. 11). Такие характе- 
ристики называются кусочно-линейными. 

Если в линейном виде можно представить ограниченный круг 
характеристик, то в кусочно-линейном — любую нелинейную ха- 
рактеристику. 

Вид линеаризованной характеристики, которая должна быть 
взята для расчета данного нелинейного двухполюсника, во многом 
зависит от режима его работы в конкретной схёме, т,.е. от пределов 
изменения воздействующего на него напряжения. Так, например, 
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8 9 

Рис. 1.11. Представление вольт-амперных 
характеристик в кусочно-линейном виде: 

а — характеристики рис. 1.5, a; 6 — ха- 
рактеристики рис. 1.7, @ 
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Рис. 1.12. Интерпретация вольт-ампер- 
HOH характеристики (а):. 

б— для участка U=0Q—U;; в— для 
участка U = 0! — 02; г— для участка 
И > 02; д— кусочная линеаризация IH 

| линеаризания 2 
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характеристику рис. |. 12, a, представляющую собой частный случай 
основной характеристики (рис. 1.3, а), можно рассматривать в виде 
отдельных прямых линий при изменении напряжения: 

1) U=0O— О, (рис. 1. 12, 6); 
2) U=U,— 0. (рис. 1. 12, в): 
3) 0ЪО. (рис. 1. 12, г). 
В зависимости от диапазона воздействий одна и та же характе- 

ристика может быть принята или кусочно-линейной, или целиком 
линейной. Так, если диапазон изменения напряжения достаточно 
велик, то рассматриваемая характеристика может быть сведена к 
прямой 2 (рис. 1.12, д). Однако точность расчета при работе с xa- 
рактеристикой [ значительно выше, чем с характеристикой 2. 

Ц { > 

_ [4 о и 

а) 8) 

Рис. 1.13. Идеализация вольт-амперных 
характеристик: 

а — характеристики рис. 1.7, 6; 6 — ха- 
рактеристики рис. 1.5, а 

Во многих случаях вводят дополнительные допущения: доста- 
точно малые сопротивления принимают равными нулю, а достаточ- 
но большие — бесконечными; пренебрегают зоной гистерезиса и т. д. 
Такие характеристики называют идеализированными (рис. 1.13). 
Идеализация характеристик может быть’ проведена, если сопро- 
тивление нагрузки существенно больше или меньше статических 
сопротивлений соответствующих участков вольт-амперных характе- 
ристик. Нетрудно вндеть, что характеристика рис. 1. 13, а является 
предельной идеализацией рис. 1.7, 6, а рис. 1. 13, 6 — характе- 
ристики рис. 1.5, а. 

$ 1.3. ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С ДВУХПОЛЮСНИКАМИ 

МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И МЕТОДОМ 

ПЕРЕСЕЧЕНИЯ 

Нелинейные цепи простой конфигурации удобно рассчитывать 

известными из`курса математики методами графического решения 

уравнений, непосредственно использующими графическое изобра- 

жение исходных характеристик двухполюсников, 
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Последовательное соединение 

При последовательном соединении нелинейных двухполюсников 

НД иНД. (рис. 1. 14, а), вольт-амперные характеристики которых 

показаны на рис. 1. 14, б, необходимо воспользоваться вторым зако- 

ном Кирхгофа и, задаваясь произвольными значениями ординат 

(токов), суммировать соответствующие им абсциссы (напряжения). 

В результате суммирования получится вольт-амперная характе- 

ристика, соответствующая всей цепи, которая может рассматри- 

ваться как один эквивалентный нелинейный двухполюсник 

(рис. 1. 14, a). Далее по напряжению U, приложенному к цепи, 

находятся ток / и падения напряжений на двухполюсниках U; 

и Uo, Аналогично может быть построена эквивалентная характе- 

ристика участка цепи с несколькими последовательно соединенны- 

ми нелин ейными двухполюсниками. 

WA и, 

pe 
и во т, = и _S\M 

И 1 La 
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т и) 

ра = И _ 19 
; . 7 _.- 

Ди 
ДИ 
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1128 ^ 
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Рис. 1.14. Последовательное соединение 
двухполюсников: 

а — исходная и эквивалентная схемы; 6 — 
исходные и эквивалентная вольт-амперные 

характеристики 

Если последовательно с двухполюсником включен источник. на- 
пряжения, то вольт-амперная характеристика участка цепи с этим 
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двухполюсником и источником Получается смещением характе- 
ристики влево на величину э. д. с., если направление э. д. с. источ- 
ника совпадает с током, и вправо, — если не совпадает. 

‚ При фиксированном значении U ток и падения напряжений на 
двух нелинейных двухполюсниках могут, быть найдены методом 
пересечения. Для этого одну из заданных вольт-амперных характе- 
ристик (рис. 1.15) следует перенести вправо от начала координат 
вдоль оси абсцисс на величину приложенного напряжения и повер- 
нуть так, чтобы получить зеркальное отображение ее относительно 
вертикали... Тогда точка пересечения зеркально отображенной ‘ха- 
рактеристики /(U2)’==/(U— U2) одного двухполюсника с харак- 
теристикой другого двухполюсника /(U,) определит искомый ток / 
и падения напряжений U, и Uo, причем ЦИ: + 9. = 0 

1/t) 

Hy 

el
 

{ и al ee 

Рис. 1.15. Метод пересечения 
характеристик 

Метод эквивалентных характеристик может быть применен 
и тогда, когда в качестве исходных характеристик заданы зависи- 
мости сопротивлений (статических или дифференциальных) от тока. 
При этом пользуются правилом преобразования цепи при после- 
довательном соединении, согласно которому сопротивление эквива- 
лентного двухполюсника равно сумме сопротивлений последова- 
тельно соединенных двухполюсников (при одном и том же токе). 
Поэтому, если заданы характеристики Per, (/) И Per, (1) (рис. 1. 16, а) 
нелинейных двухполюсников НД, и НД. (рис. 1.14, a), то, зада- 
ваясь произвольными значениями абсцисс (токов), нужно просум- 
мировать соответствующие им значения ординат (статических 
сопротивлений). В результате суммирования получится зависи- 

MOCTb Гст(1) для двухполюсника, эквивалентного двум заданным. 

Используя эту характеристику, нужно построить промежуточную 

зависимость Гст(0) (рис. 1.16, 6), отложить по оси абсцисе на- 
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пряжение И, приложенное к цепи, и определить гст. Затем значение 
for переносится на график исходных и эквивалентной характеристик 
(рис. 1.16, а), определяются ток в цепи [и статические сопротив- 

7 4 
hee far, D ter -«— / > 

я | 7 
/\ | fa, (0 a 

Ie, sr „7 
_ a ] = 

[— 
Ра 

o 1 "7 6 | ВОНИ, 

4) 8) 
Рис. 1.16. Последовательное соединение двухполюсников: 

а — исходные и эквивалентная зависимости Гст(Г); 6 — зави- 
CHMOCTb Гет(И) 

лення заданных двухполюсников fer, И fer, Падения напряжений 
на этих двухполюсниках могут быть подсчитаны: по закону Ома: 

UO; = Ге! И (> = Гет, I. 

Параллельное соединение 

При параллельном соединении нелинейных двухполюсников 
(рис. 1.17, а) необходимо применить первый закон Киргофа: зада- 
ваясь произвольными значениями абсцисс (напряжений), просум- 
мировать соответствующие значения ординат (токов). Полученная 
вольт-амперная характеристика соответствуёт эквивалентному не- 
линейному двухполюснику. Далее по заданному току / находят 
напряжение U и токи ветвей J; и [> (рис. 1. 17, 6). 

Если же задано напряжение U, то строить эквивалентную вольт- 
амперную характеристику не надо, так как токи /, и [> определяют- 
ся из характеристик /;(U) и J,(U), а суммарный ток J =) - 15. 

Аналогичный подход может быть использован при параллель- 
ном соединении нескольких нелинейных двухпоплюсников. 

Если параллельно с двухполюсником включен источник тока, 
то вольт-амперная характеристика участка цепи с этим двухполюс- 
ником получается смещением характеристики вверх на величину 
тока источника, если его направление совпадает с напряжением, и 
вниз, — если не совпадает. 
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Рис. 1.17. Нараллельное соединение двухполюс- 
ников, 

Исходная и эквивалентная схемы 



Если при параллельном соединении двухполюсников заданы 
зависимости Zer,(U) и er,(U) (рис. 1. 18, а), то можно применить 
правило преобразования цепи при параллельном соединении 
и, задаваясь значениями абсцисс (напряжений), просуммировать 
соответствующие значения ординат (статических проводимостей). 
Получится характеристика для эквивалентного двухполюсника. 
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Рис. 1.18. Параллельное соединение двухполюсников: 
а — нсходные и эквивалентная зависимости Q¢7(U); 6 — зависи- 

мость @ст (Г) 

Далее необходимо построить промежуточную характеристику 
ст (Г) и по заданному току / найти значение статической проводи- 
мости бест (рис. 1. 18, 6). Перенос значения этой проводимости на 
эквивалентную характеристику (рис. 1. 18, а} позволит определить 
значения приложенного к цепи напряжения U и статических прово- 
димостей Qer, И Вст, двухполюсников НД, и НД.. Токи параллель- 
ных ветвей найдутся из закона Ома: /\1 == #ст,О и 12 == @ст, 0. 

Если же задано напряжение U, то строить эквивалентную харак- 
теристику нет необходимости, так как Qer, И Scr, И токи Ги I» 
определяются по исходным характеристикам. | 

Смешанное соединение 

Применяя те же приемы расчета, можно определить рабочий 
режим для любой цепи с последовательно-параллеЛьным соедине- 

нием двухполюсников. 
На рис. 1. 19, а показана схема для случая смешанного соедине- 

ния линейного сопротивления г и двух нелинейных двухполюсников 
НД, и He, характеристики которых (соответственно).-/3 (U2), 
I,(U,) и [2(03) показаны на рис. 1. 19, 6. После замены двух парал- 
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лельных двухполюсников одним эквивалентным /о -|- /з = 11 (02), а 
затем двух последовательных — также одним эквивалентным /;(U) 
по заданному напряжению И находим ток /1. Определив ток 11, 
найдем напряжения U, и U2; зная напряжение И2 — токи /2 и I. 

Рис. 1.19. Смешанное ‘соединение двухполюсников: 
а — исходная и эквивалентная схемы; б — исходные 

и эквивалентные вольт-амперные характеристики 

Если при смешанном соединении двухполюсников заданы зави- 
симости сопротивлений или проводимостей от тока или напряже- 
ния, то целесообразно из них получить вольт-амперные характе- 
ристики и использовать их для расчета. Это объясняется тем, что в 
случае смешанного соединения эти исходные зависимости менее 
удобны, чем вольт-амперные характеристики, так как для расчета 
необходимо использовать как зависимости Гст (Г или U), так и за- 

BHCMMOCTH бст (Гили Ц) и переходить с одной на другую. 

Расчет цепи с двумя узлами 

Графическое построение для расчета цепи с параллельными 
ветвями возможно и тогда, когда наряду с нелинейными двухполюс- 
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никами в них имеются ‘источники постоянной э. д. C., включенные 
последовательно с двухполюсниками (рис. 1.20, а). Для этого 

8) 

‚Рис. 1.20. Нелинейная цепь с двумя узлами: 
а — исходная и эквивалентная схемы; б— исходные и эквивалент- 

ная характеристики 

вместо вольт-амперных характеристик двухполюсников [1 (1), 
12(05) и J3(U3) предварительно строятся характеристики каждой 
ветви с учетом 9. д. с. 1(И), 12(() и Тз(() (смещение влево на Be- 
личину Е! и Ез и вправо — на величину EF; по оси абсцисс), а 
затем — эквивалентная характеристика параллельных ветвей (Л! + 
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12 13) (Ц) (фис. 1.20, 6). Эта характеристика смещена OT нача- 
ла координат на величину Е, которую можно рассматривать как 
э. д. с. эквивалентной цепи. | 

Так как сумма токов в узле (/; + 1/5. [;) равна нулю, то в экви- 
валентной цепи ток отсутствует. Следовательно, точка пересечения 
характеристики (/,;+/2+/3) (U) с осью абсцисс — решение задачи. 
Отсюда находятся токи в каждой ветви /1, /2 И 73, как это показано 
на рис. 1.20, 6, а по соответствующим вольт-амперным характе- 
ристикам — напряжения Из, Цзи U3. 

Описанный метод применим и в том случае, когда источники 
содержатся не во всех параллельных ветвях. 

Расчет сложной цепи с одним и двумя двухполюсниками 

При расчете сложных электрических цепей необходимо, исполь- 
зуя методы преобразования, упрощать схемы, пытаясь свести их 
к одноконтурным или схемам с двумя узлами. 

Можно также, если электрическая цепь любой сложности 
содержит несколько источников напряжения и один нелинейный 
двухполюсник, применить для расчета такой цепи метод эквива- 
лентного генератора. Для этого выделяют ветвь с двухполюсником 
и изображают всю остальную часть цепи в виде активного линей- 
ного двухполюсника (рис. 1.21), который может быть заменен 
эквивалентным источником напряжения. Тогда схема приводится к 
одноконтурной, состоящей из линейного сопротивления и нелиней- 
ного двухполюсника. Расчет ее проводится методом эквивалентных 
характеристик или методом пересечения. 

ay
 

Ая > 

+ A. 
A _/|ма 5 Al: 

— Я Тик 

Рис. 1.21. Применение метода эквивалентного генератора 
для цепи с одним нелинейным двухполюсником 

Как известно из раздела линейных электрических цепей, напря- 
жение эквивалентного источника U,,, | и сопротивление го, которое 

является входным сопротивлением пассивного двухполюсника 

относительно зажимов M и и, определяются в режиме, когда выде- 

ленная ветвь разомкнута. Поэтому необходимо, чтобы характери- 

стика /(U) нелинейного двухполюсника проходила через начало 

координат (чтобы при / = 0 также и И ==0). Если же исходная 

характеристика смещена, то нужно перенести ее в начало коорди- 
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нат включением дополнительного источника напряжения. или тока 
(см. § 1.1). Этот источник учитывается в дальнейшем в линейной 
части цепи при нахождении напряжения U,,, . 

Если сколь угодно сложная цепь с источниками содержит два 
нелинейных двухполюсника, то можно выделить две эти ветви, а 
всю остальную линейную часть цепи представить в виде активного 
четырехполюсника (рис. 1:22). 

1 4 en Ee | J 

| } 

JS | 4, C A р S| Hy 

ttt} ty 
па 

Рис. 1.22. Цепь с двумя нелинейными двух- 
полюсниками 

Известно, что если в две ветви одновременно ввести по источни- 
ку, э. д. с. которых равны напряжениям холостого хода на этих вет- 
вях, то токи в них найдутся из схемы рис. 1.23. Упрощение задачи 
заключается в том, что вместо большого числа заданных источни- 

ков, действующих в ветвях сложной цепи, теперь имеем только два 

(9, И 0. ), включенные в ветви с нелинейными двухполюсниками. 

При этом вся сложная линейная часть цепи стала пассивным 
четырехполюсником. 

Рис. 1.23. Применение метода эквивалентного генератора для цепи с двумя 
нелинейными двухполюсниками 

Следует отметить, что если токи в ветвях с двухполюсниками 
получаются из решения схемы рис. 1. 23, то токи во всех других 
ветвях получатся суммированием токов режима холостого хода 
активного четырехполюсника (при определении напряжений U, 

и U2.) и режима схемы рис. 1. 23. 
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Линейный пассивный четырехполюсник нужно затем заменить 
Т-образной схемой замещения и рассчитать эквивалентную схему 
как схему с двумя узлами. 

Такой подход к решению цепи с двумя нелинейными двухполюс- 
никами не является единственным. Можно разомкнуть только одну 
ветвь, например, с двухполюсником НД. (рис. 1.29), и определить 
напряжение холостого хода между зажимами 2 и 2’ и входное нели- 
нейное сопротивление относительно тех же зажимов, т. е. преобра- 
зовать схему в эквивалентную относительно одного двухполюсника. 
Если это удастся сделать, то схема рис. 1.22 преобразуется в одно- 
контурную, однако,`в отличие от схемы рис. 1.21, с двумя нелиней- 
ными двухполюсниками. | 

5 1.4. РЕЛЕЙНЫЙ ЭФФЕКТ В ЦЕПИ С ДВУХПОЛЮСНИКОМ 

С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

Если цепь содержит нелинейный двухполюсник с падающим 
участком вольт-амперной характеристики, то в цепи может воз- 
никнуть релейный эффект, т. е. скачкообразное изменение тока. 

Пусть цепь приведена соответствующими преобразованиями 
к'цепи с последовательно соединенными линейным сопротивлением 
г и нелинейным двухполюсником НД (рис. 1.24, а). 

Если использовать метод пересечения и увеличивать входное 
напряжение U, то линейная характеристика /(U,)’ будет смещать- 
ся вправо параллельно самой себе. Одно из таких положений 
показано на рис. 1.24, 6. При дальнейшем увеличении входного 
напряжения наступит момент, когда характеристика /(U;)’ коснет- 

ся характеристики /(02) (точка J, рис. 1.24, 6). Точка: 1 является 
точкой неустойчивого равновесия, поэтому произойдет скачко- 
образное изменение тока, и рабочий режим будет соответствовать 
току в цепи / и падениям напряжений И! и Us, определяемым точ- 
кой 2 (новое состояние устойчивого равновесия). Значение входного 
напряжения, при котором произойдет такое явление, называется 
напряжением срабатывания (Ось). | 

Дальнейшее увеличение входного ‘напряжения не приведет к 
каким-либо качественным изменениям расчетных соотношений 
(рис. 1.24, г). 

При уменьшении входного напряжения U до значения, при ко- 
тором произойдет касание характеристики /(U,)’ характеристики 
I(U2) в точке 3 (рис. 1. 24, д), ток опять изменится скачком, и рабо- 
чий режим будет соответствовать току в цепи / и падениям напря- 
жений U, и Us, определяемым точкой 4. Точка 3 является точкой 
неустойчивого равновесия, а точка 4 — устойчивого. Значение 
входного напряжения, при котором произойдет такое явление, на- 
зывается напряжением отпускания (Upon). График самого релей- 
ного эффекта, т. е. зависимость / = { (И), показан на рис. 1.24, е. 

Диапазон напряжений срабатывания и отпускания, а следова- 
тельно, и широта зоны характеристики нелинейного двухполюсника 
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e) 
Рис. 1.24. Релейный эффект в нелинейной цепи: 

а — схема; б — режим до Ucp (или после Иотп); в — режим 

при Иср;. г — режим после Оср(или до Иотп); 9 — режим при 

Uorm; @— вольт-амперная характеристика релейного режима 
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между точками J и 9 определяются коэффициентом возврата 

by = OO, 
cp 

Следует также отметить, что релейный эффект, в принципе, 
может быть получен не только изменением напряжения U, но и из- 
менением сопротивления г, что равнозначно изменению угла накло- 
на линейной вольт-амперной характеристики. 

Условием возникновения релейного режима является взаимное 
касание характеристик, т. е. 

и [= Г. (1.7) 

Релейный эффект, естественно, может возникнуть и в цепи с двумя` 
нелинейными двухполюсниками. 

$ 1.5. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 

(НЕЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ИСХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК) 

Графические методы, удобные и наглядные для простых схем, 
становятся слишком громоздкими для сложных схем. Кроме того, 
графический метод даже для простых схем требует большой точ- 
ности выполнения чертежей и выбора удовлетворительного масшта- 
ба. Для сложных схем графические методы не позволяют устано- 
вить общие закономерности, найти оптимальные решения, варьиро- 
вать параметрами и т.д. В таких случаях предпочтительнее 
аналитические методы расчета, которые основываются Ha аппрок- 
симации вольт-амперных характеристик или зависимостей сопро- 
тивлений от тока (напряжения), т. е. на замене нелинейной харак- 
теристики аналитической функцией, приближенно выражающей 
заданную зависимость. 

Если часть расчетных операций выполняется аналитически, а 
часть — графически, то метод расчета называется графо-аналити- 
ческим. 

Точная аппроксимация характеристики или использование соот- 
ветствующих ей точных выражений обычно приводит к сложным 
математическим соотношениям, что сильно затрудняет анализ. 
Поэтому на практике не стремятся к особо точной аппроксимации, 
причем аппроксимирующее выражение должно непременно удовле- 
творять двум требованиям: 

1) по возможности точно выражать характер аппроксимируе- 
мой зависимости и, во всяком случае, отражать черты этой зависи- 
мости, являющиеся определяющими для анализа исследуемого 
явления; 

2) должны получаться наиболее простые решения уравнений, 
в которые они вводятся при анализе цепи. 

Поэтому для одной и той же характеристики в одних режимах 
может оказаться предпочтительнее один вид аппроксимации, в 
других режимах — другой. 
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Аппроксимация характеристик. чаще всего производится с HO- 
мощью полиномов, иногда с помощью тригонометрических или 
гиперболических функций, экспонент, ломаной линии (кусочно- 
линейная аппроксимация} и т. д. 

Рассмотрим цепь, состоящую из двух последовательно соединен- 
ных линейного сопротивления г и нелинейного двухполюсника НД 
(рис. 1.25, а). Двухполюсник задан вольт-амперной характеристи- 
кой (кривая J, рис. 1. 25, 6), которая на некотором интервале может 
быть аппроксимирована парабо- 
лой второго порядка Г 

I = aU, (1.8) — _ у 

достаточно точно (кривая 2, рис. с _/ Нд 
1.25, 6) совпадающей с исходной | Up 
вольт-амперной характеристикой. | / 

На основании второго закона 
Кирхгофа в) 

УУТ.(.9 4 , a | 
/ 

Решение этого квадратного УХ 
уравнения позволит определить 2 4 
ток как функцию напряжения № 
и параметров цепи. / 

Если в качестве исходной ха- / г 
рактеристики задана зависимость 4, 
Гст(Г), то она также может быть 7 
аппроксимирована в требуемом ar 
интервале некоторой функцией. .б) 
Тогда ток найдется из решения 
уравнения 

<.
 

Рис. 1.25. Пример аппроксимации 

И = Ц, 0, = "И-т(1)1. (1.10) вольт-амперной характеристики: 
а—- схема: б — исходная Ги ап- 

Если получено аппроксимиру- проксимирующая 2 характеристики 

ющее выражение нелинейной ха- 

рактеристики, то оно затем может быть линеаризовано (как это 

было показано ранее для графического варианта) с помощью каса- 

тельной или секущей. 

Аналитический путь линеаризации с помощью касательной за- 

ключается в том, что кривая на соответствующем участке заменяет- 

ся линейным членом разложения ее в ряд Тейлора в окрестности 

рабочей точки или в ряд Маклорена, если линеаризация произво- 
дится относительно начала координат. .: 

При линеаризации с помощью секущей необходимо выбрать 
положение секущей (угловой коэффициент), которое обычно опре- 
деляется по способу наименьших квадратов, т. е. так, чтобы сумма 
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квадратов разностей ординат исходной кривой и секущей на задан- 
ном интервале была наименьшей. 

§ 1.6. РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С ДВУХПОЛЮСНИКАМИ 
МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦИИ 

Если в электрическую цепь включить нелинейный двухполюсник 
(рис. 1.26, а), имеющий, например, вольт-амперную характеристи- 
ку, показанную на рис. 1.26, 6 (так называемая вентильная харак- 
теристика), то к прямой ветви этой характеристики /=} (И) можно 
применить метод’ компенсации (см. $ 1.2). Эквивалентная схема 
для определения тока Г’ показана на рис. 1. 26, в. Из этой схемы 

_—— |{/ 

Ie SU (1.11) 
ПЕ Ин 

(сущность значений U, и г, cM. в} 1.2). 

Hh Ц 
——_/| 1 

U, 

у 0, 1%, А 

a) a 

ai, 
Pf — 

8) 

Рис. 1.26. Применение метода компенсации для цепи с нелинейным 
двухполюсником: 

а — схема; б — графическое построение для исходной вольт-ампер- 
ной характеристики; в — эквивалентная схема для ветви /(U); 

г — эквивалентная схема для ветви — /(—U) 

Рабочая точка (Г, U;’) определяется током, необходимым на- 
грузке, и должна лежать на прямолинейном участке характеристи- 
ки. Это дает возможность, определив по методу компенсации 
значения U, и fr, не прибегать в дальнейшем к вольт-амперной 
характеристике, а непосредственно из (1.11) находить значения 
тока /° при изменениях входного напряжения U или сопротивления



нагрузки ry.’ При этом необходимо иметь В виду, что расчеты спра- 
ведливы только в случае, если значения тока J’ не выходят из зоны 
действия метода компенсации, ограниченного участком, вне кото- 
рого вольт-амперная характеристика и Прямая линия начинают 
расходиться. 

При изменении полярности входного напряжения И расчет ве- 
дется по обратной ветви характеристики — / =}р(— И), которая 
практически во всем рабочем диапазоне может быть‹линеаризована 
и заменена одним сопротивлением г. При этом из эквивалентной 
схемы (рис. 1.26, г) значение тока /” будет равно 

бы“ (1. 12 
гг г’ ‚ 12) 

где г== {5 а — статическое (дифференциальное) сопротивление для 
обратного нанравления тока. 

$ 1.7. МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ ПРИ ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ ПОТОКЕ 

Известно, что магнитная цепь и ее параметры внешне анало- 
гичны электрической цепи и ее параметрам. Поэтому рассмотрен- 
ные ранее методы и приемы расчета электрических цепей с нели- 
нейными двухполюсниками полностью применимы и для расчета 
магнитных цепей. Для того чтобы провести указанную аналогию, 
необходимо уяснить особенйости магнитной цепи, определить ее 
параметры и понять соотношения, определяемые физическими про- 
цессами, протекающими в магнитной цепи. 

Для увеличения магнитного потока при заданной намагничи- 
вающей силе, а также для придания магнитному полю желаемой 
конфигурацни в определенном месте электротехнического устрой- 
ства части этого устройства выполняют из ферромагнитных мате- 
риалов. Эти ферромагнитные части называют магнитопроводами 
(сердечниками). Магнитный поток создается током, протекающим 
по накладываемой на магнитопровод' обмотке. 

Систему ферромагнитных тел, предназначенную для надлежа- 
щего направления и концентрации магнитного потока, совместно 
с обмотками называют магнитной цепью. Если весь магнитопровод 
выполнен из какого-либо одного ферромагнитного материала, то 
магнитную цепь называют однородной. При включении в магнито- 
провод материалов с различными магнитными свойствами магнит- 
ную цепь называют неоднородной. Магнитная цепь, во всех сечениях 
которой магнитный поток одинаков, называется неразветвленной. 
В разветвленной магнитной цепи потоки в различных частях не- 
одинаковы. 

Если в полностью размагниченном ферромагнитном материале 
монотонно увеличивать напряженность и определять индукцию в 
установившемся , режиме, то зависимость магнитной индукции OT 
напряженности магнитного поля В==|(Н), называемая кривой 
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ЕТ намагничивания, будет иметь вид, показанный На 

Вследствие необратимости процессов намагничивания магнитное 
состояние зависит от предшествующих воздействий. Такое свой- 

B | ство — сохранять след предшест- 
| вующих воздействий — называется 

гистерезисом. После ряда повтор- 
ных достаточно медленных измене- 
ний напряженности поля в пределах 
ЕН (НЯ, — —Н; +H.— — В. 
и т. д.) устанавливается статическая 
симметричная петля гистерезиса 
(рис. 1.28). Когда же ‘достигается 
предельное значение Ayaxe, форма 
собственно петли уже не изменяет- 

0 ——; ся, а растут только безгистерезис- 
ные участки в области насыщения. 
Соответствующая петля носит на- 

звание предельной петли гистерези- 

са. Остальные возможные петли носят название частных ЦИКЛОВ 

(или частных петель). 

Рис. 1.27. Кривая начального 
намагничивания 

В] 

Рис. 1.28. Предельная / и частные 2 петли гистерезиса. 
Основная кривая намагничивания 3 

Характерными точками на предельной петле гистерезиса являют- 

ся: значение индукции при напряженности, равной нулю, называе- 

мое остаточной индукцией В, ; значение напряженности магнитного 

поля, необходимой для того, чтобы довести индукцию в предвари- 
| 
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тельно намагниченном Матёриале до нуля, называемое кбэрцитив- 
ной силой Н.. | 

Даже в статических условиях нелинейная магнитная цепь обла- 
дает совершенно различными характеристиками в зависимости от 
магнитной предыстории. Поэтому принято характеризовать магнит- 
ные материалы основной кривой намагничивания — геометрическим 
местом вершин симметричных петель гистерезиса, получающихся 
при различных максимальных значениях напряженности магнитно- 
го поля (рис. 1.28). Начальная и основная кривые намагничивания 
обычно близки друг к другу. 

Основные законы и особенности магнитной цепи 

В основу расчета магнитных цепей положены известные из кур- 
са физики закон полного тока 

$ Hal =D! (1. 13) 
l 

и принцип непрерывности магнитного потока 

фВа5 = 0. (1. 14) 

Закон полного тока говорит о том, что линейный интеграл 

(циркуляция) вектора напряженности Н вдоль произвольного 

замкнутого контура / равен алгебраической сумме токов, пронизы- 

вающих этот контур. Линейный интеграл напряженности характе- 

ризует намагничивающее действие электрического тока и назы- 

вается намагничивающей силой (н. с.) или магнитодвижущей силои 

(м. д. с.) вдоль данного замкнутого контура. 
Поток вектора магнитной индукции В через некоторую поверх- 

ность S называется магнитным потоком 

Ф = | Ва$. (1. 15) 

Принцип непрерывности говорит о том, что магнитный поток 

через произвольную замкнутую поверхность равен нулю; линии 

вектора В (или магнитные силовые линии) всегда замкнуты. 
При расчете магнитных цепей в большинстве случаев прини- 

мают допущение, которое позволяет перейти от интегральных вы- 
ражений к алгебраическим. Для этого считают, что величины Н 
и В не изменяются вдоль поперечного сечения $ магнитопровода, 
и расчет можно вести по некоторой средней силовой линии магнито- 
провода. Поэтому в дальнейшем под ‘магнитной индукцией будем 
понимать некоторое среднее по сечению магнитопровода значение 

@ . 

B=—, 1. 16 < (1. 16) 
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а под линейным интегралом напряженности вдоль длины аб маг- 
нитной Цепи (рис. 1.29, a) — магнитное напряжение на этой длине 

J Hdl = Ом (1. 17) 
или | 

Hhyg = Un, (1. 18) 

Hh AI, 
a 6 tf, 

У Ц. 

— №1 
Uns 

, 5) 

а) 

Рис. 1.29. Магнитный узел (а) и его электрический 
аналог (6) | 

Кроме того, явление гистерезиса не учитывается, и зависимость 
В от Я определяется по основной кривой намагничивания. 

Законы Кирхгофа для магнитной цепи 

Из принципа непрерывности магнитного потока следует, что для 
узла магнитной цепи справедливо уравнение 

> —0, (1. 19) 

выражающее магнитный аналог первого закона Кирхгофа: алгебра- 
ическая сумма магнитных потоков в узле равна нулю, причем 
потоки, направленные к узлу, берутся co знаком «--», а направ- 
ленные от узла — со знаком «— >. 

Для магнитного узла, показанного на.рис. |. 29, а, первый закон 
Кирхгофа запишется в виде | 

Ф—Ф,—Ф,—Ф, =0, (1.20) 

что соответствует уравнению для токов электрического аналога 
этого магнитного узла (рис. 1. 29, 6). 

Для того чтобы применить второй закон Кирхгофа для магнит- 
ной цепи, необходимо магнитную цепь разбить на участки. Участки 
могут отличаться друг от друга материалом или поперечным сече- 
‘зием, или тем и другим одновременно. Кроме того, различными 
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являются также ‘участки одинакового сечения и материала, но 
находящиеся в зоне действия разных потоков. 

Произведение тока в обмотке на число витков составляет н. С. 
обмотки 

Е = 16. (1.21) 

Направление тока и н. с. связаны между собой правилом право- 
ходового. винта. 

Из закона полного тока следует магнитный аналог второго 
закона Кирхгофа: алгебраическая сумма н. с. обмоток в замкнутом 
контуре магнитной цепи равна алгебраической сумме магнитных 
напряжений на отдельных участках контура: 

Slw=>Al (1. 22) 
HJIH 

SF = DU,,. (1. 23) 

Если направление обхода контура совпадает с направлением 
H. C., ТО. эта H. с. пишется со знаком «--»; если направление магнит- 
ного потока в участке совпадает с направлением обхода контура, 
то магнитное напряжение на этом участке также пишется со зна- 
KOM «-—». 

Рис. 1.30. Разветвленная магнитная цепь (а) и ee электри- 
ческий аналог (6) 

Составим уравнения по законом Кирхгофа для магнитной цепи 
рис. 1. 30, а в следующей последовательности: 

1) зададимся положительными направлениями потоков Фь, 
(Do и Os; 

2) определим положительные направления н. с. Fy и Fo, зная 
положительные направления токов /; и /2 и направление намотки 
катушек W, и W2; 

3) выберем независимые контуры, например, левый и правый; 
4) выберем направление обхода контуров: ‘например, для пер- 

вого контура — по часовой стрелке, для второго — против; 

37.



5) наметим средние линии каждой ветви магни 
определим число участков: 

тной цепи и 

1-й участок — бад | e 

) 

участок — в г; 
) составим уравнения Кирхгофа: 

F, + Ро — Г: + 5%» — Ail, + Apt, + FTs1,; 

F, = 154 = Hel, + НЫ; — Hyly— sls. 

Аналогичные уравнения могут быть составлены и для электриче- 
ской цепи (рис. 1. 30, 6), представляющей собой аналог магнитной 
цепи (рис. 1.30, а). 

По аналогии с электрическими цепями в расчетные соотношения 
магнитных цепей может быть введено понятие магнитного сопро- 

тивления 

2 
3-Й 
4-й участок —6 e+e 0: 
5-Й 
6 

Гм = и 1. 24 
, " Ф Pop 5 (1.24) 

или магнитной проводимости 

1 
£y = —. (1.25) 

Гы 

Так как относительная магнитная проницаемость ферромагнит- 
ного участка зависит от индукции 

4 

В 
р-р, (1.26) off 

то его магнитное сопротивление (проводимость) нелинейно. Поэто- 
$] му для расчета используют нелиней- 

ные характеристики, из которых 
наиболее часто применяют вебер- 
амперные (магнитные) характери- 
стики участков магнитной цепи 
Ф=—= (НИ или O=jf(/w). Вебер- 
амперные характеристики легко 
определяются по кривой намагничи- 
вания материала участка В(Н) и 
его геометрическим размерам. Для 
этого значения ординат умножают 
на площадь поперечного . сечения 
(D = BS), а значения абсцисс — на 

длину соответствующего участка 
(Hi) (рис. 1.31). Фактически вебер- 

амперные характеристики являются аналогами вольт-амперных 

о, I w(He) 
Рис. 1.31. Вебер-амперная (маг- 

нитная) характеристика 

* Ш = 40 - 10-7 Г/м. 
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характеристик, а участки магнитной цепи — аналогами электричес- 
ких двухполюсников, т. е. магнитными двухполюсниками. 

При расчете магнитных цепей можно также ввести понятия ста- 
тических и дифференциальных магнитных сопротивлений и прово- 
димостей и пользоваться зависимостями ry (HL), Гм. (Ф), Yu, (HL) 
ит. д. 

Воздушный зазор в магнитной цепи является аналогом линей- 
ного сопротивления, и связь между напряженностью магнитного 
поля и индукцией в нем определяется уравнением 

H, = 88 =0,8-106B,, 
9 

(1.27) 

которое получается из (1.26), так как относительная магнитная 
проницаемость воздуха равна единице. 

Таким образом, очевидно, что между электрическими и магнит- 
ными цепями существует явная аналогия. При этом аналогичны 
следующие величины и уравнения: 

Ф ~ Г 

F=—Ilw — Е; 

и =Ш ~ (0; 

УФ=0 ~ У/=0; 

ХЕ=ХЦ, — ХЕ=УИ; 
Hl l U L 

Гы = = — ~ f= ST: 
Ф oS Г 15 

| 1. 
8и=— ~ 8 =—, 

Ги r 

@ = / 
В =— ~ 6=—; 

S S 

нелинейные ‘магнитные двух- — нелинейным электрическим 
полюсники (участки магнитной двухполюсникам; 
цепи) 

@M(Hl) или O(/w) ~ ЦО); 

мет? Гмд? мет? Эмд — Ге» Vas Вс Sa 

линейное магнитное сопротив- 
ление (воздушный зазор) 

магнитная цепь 

линейному электрическому со- 
противлению; 

электрической цепи; 
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выбор положительных направ- — выбору положительных Ha- 
лений потоков и магнитных на- правлений токов и напряже- 
пряжений, независимых Mar- ний, независимых электричес- 
нитных контуров, направления ких контуров, направления 
обхода магнитных контуров обхода электрических конту- 
ИТ. Д. ров и т. ZL; 

методы и приемы расчета маг- — методам и приемам расчета 
нитных цепей электрических цепей. 

Таким образом, при графическом расчете магнитной цепи необ- 
ходимо построить вебер-амперные характеристики магнитных двух- 
полюсников, составить электрический аналог магнитной цепи 
и применить соответствующий метод расчета. Так, например, не- 
разветвленную магнитную цепь (рис. 1.32, а) можно рассчитать 
или методом эквивалентной характеристики, или методом пересече- 
ния (см. & 1.3). Разветвленная магнитная цепь (рис. 1.32, 6) пред- 
ставляет собой схему с двумя узлами и рассчитывается аналогично 
электрической цепи (см. $ 1.3). 

Рис. 1.32. К расчету магнитных цепей: 
а — неразветвлениая цепь и ее электрический аналог; 

6 — разветвленная цепь и ее электрический аналог 
1 

К расчету магнитных цепей могут быть применены и аналити- 
ческие методы расчета, включая метод компенсации (см. $ 1.5, 1.6). 
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Магнитные цепи с постоянными магнитами 

Явление остаточного намагничивания, характерное для ферро- 
магнитных материалов, широко ‘используется при изготовлении 
постоянных магнитов. При этом применяют так называемые магни-. 
тотвердые материалы, обладающие сравнительно большими коэр- 
цитивной силой (десятки и сотни ампер на сантиметр) и площадью 
петли гистерезиса. 

При расчете постоянных магнитов пользуются частью петли 
гистерезиса, которая лежит во втором квадрачте и называется 
кривой размагничивания (рис. 1.28). Зная геометрические размеры 
магнитопровода, можно построить вебер-амперную характеристику 
(кривая J, рис. 1.33), которая смещена от начала координат на 
величину 

— Ра = — НЫ», (1. 28) 

где Рос — остаточная н. с.; 
[, — длина средней силовой линии магнита. 

| 
aa -- 

7 
a7 
/ 

/ 
| 7 
/ 

Ия val Oo” 

Рис. 1. 33. Исходная 7 и эквивалентная 
2 вебер-амперные характеристики посто- 

янного магнита 

Характеристика такого вида относится к числу мнимо несим- 
метричных характеристик (см. $ 1.1) и определяет активный маг- 
нитный двухполюсник. Эта характеристика может быть перенесена 
в начало координат (кривая 2, рис. 1.33), если «последовательно» 
с пассивным магнитным двухполюсником включить источник намаг- 
ничивающей силы. 

Если рассмотреть тороидальный постоянный магнит без воздуш- 
ного зазора (рис 1. 34, а), который представляет собой активный 
магнитный двухполюсник (за счет — Рост) и характеризуется кри- 
вой / (рис. 1.33), то его магнитным аналогом, отвечающим харак- 
теристике 2 (рис. 1.33), будет магнитная цепь, показанная на 
рис. 1. 34, 6. Электрический аналог (рис. 1. 34, в) можно рассматри- 
вать или как активный двухполюсник, замкнутый накоротко, или 
как пассивный двухполюсник, включенный на источник напря- 
жения. 
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9) 

Рис. 1.34. Тороидальный постоянный магнит и его 
аналоги: 

а — постоянный магнит без воздушного зазора; б — его магнит- 
ный аналог; в — его электрический аналог; г — постоянный маг- 
HHT с воздушным зазором; д— его магнитный аналог; е — его 

электричёский аналог 
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Для расчета такого магнита, т. е. определения магнитного по- 
тока, можно использовать или эквивалентную характеристику 
(рис. 1.35, а), или исходную (рис. 1. 35, 6). 

$] , 6 | 

| . 

a for 1W [Far 0 т 

в) 5) 

o| 9 | 
: — 

ф ф 

A ] % 

0 Ам (м Habs Tw “Hy € -Hala |? Tw 
~) — и Рег. : _ о ‚= Кат 

8 2) 

Рис. 1.35. Графический расчет постоянных магнитов: 
а — эквивалентная характеристика для рис. 1.34, а; б— 
исходная характеристика для рис. 1. 34, а; в — эквивалент- 
ная характеристика для рис. 1.34, г; г — исходная харак- 

теристика для рис. 1. 34, г 

Если задан постоянный магнит с воздушным зазором 
(рис. 1. 34, г), аналоги которого показаны на рис. |. 34, д, e, то для 
расчета такой магнитной цепи удобно использовать метод пересе- 
чения (см. § 1.3). Для этого необходимо определить угол «a 
(рис. 1. 35, в), под которым проводится прямая линия, являющаяся 
характеристикой воздушного зазора. Воспользуемся уравнением 
(1.24), которое для определения сопротивления воздушного зазора 
будет иметь вид 

ls 
Г; = 1. 29 

ров, 

где [, — длина средней силовой линии воздушного зазора; 
5 — площадь поперечного сечения воздушного зазора. 
Используя уравнение (1.29), можно определить угол a, так как 

а, — агс {9 гв. 

43



Линейная вебер-амперная характеристика воздушного зазора 
может быть построена, если умножить левую часть уравнения 
(1.27) на /;, а правую часть — на S,. | 

Точка пересечения линейной и нелинейной характеристик 
(рис. 1.35, в) является рабочей точкой, которая определяет значе- 
ния магнитного потока Ф и магнитных напряжений магнитопрово- 
да Н„, и воздушного зазора Нв/». Те же значения можно получить, 
если использовать для расчета исходную характеристику 
(рис. 1.35, г). 

Значения магнитных индукций магнитопровода B,, и воздуш- 
ного зазора В, можно определить согласно уравнению (1. 16): 

Ф Ф 
By = и В, =—-, 

бы 5, 
где S,, — площадь поперечного сечения магнита. 

Следует заметить, что в магнитных цепях, рассмотренных ранее, 
площади магнитопровода и воздушного зазора в большинстве слу- 
чаев принимались равными. Это объяснялось несоизмеримостью 
площади поперечного сечения и’ длины воздушного зазора, и по- 
этому выпучивание магнитного потока в воздушном зазоре было 
несущественно... 

В цепях © постоянными магнитами воздушные зазоры имеют 
значительную длину, а магнитный поток — сложную конфигурацию, 
замыкаясь не только по прямым линиям (рис. 1. 34, г). Поэтому 
площадь поперечного сечения воздушного зазора Sy в отдельных 
случаях значительно превышает площадь поперечного сечения 
магнита Sy. 



Глава 2. УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖИМЫ В ЦЕПЯХ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА С НЕЛИНЁЙНЫМИ ЧЕТЫРЕХ- 

ПОЛЮСНИКАМИ 

$ 2.1. ИСХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 
И ИХ СИСТЕМАТИЗАЦИЯ | 

Напомним, что четырехполюсником называется часть электри- 
ческой цепи, рассматриваемая по отношению к двум парам ее зажи- 
мов (рис. 2.1). | 

Если свойства двухполюсников определяются одной характе- 
ристикей, то для анализа четырехполюсников необходимо иметь 
два семейства вольт-амперных характеристик: входное и выходное. 
Каждая из отдельных характеристик семейств имеет своим прото- 
типом одну из вольт-амперных характеристик двухполюсников 
(см. рис. 1.3— 1.7). 

Соотношения между токами и напряжениями на входе и выходе 
четырехполюсника для выбранных положительных направлений 
токов и напряжений (рис. 2.2) могут сводиться, в частности, к од- 
ной из следующих систем уравнений: 

lax = fi (Us, Оъых); вх = =hfi (Ux, | a 

= Osx) Оъых); lux = Osx; Оъьх); fo (Us ) fo ( | (2.1) 

lex = fi (И ъ» OU sux); Ix = hh (И ъ» к} 

ых = р (dix Osux)) Fax = ip (15x, Usux) J 

и т. Д. 
Нетрудно видеть, что первая система уравнений, построенная 

графически на рис. 2.3, а, 6, представляет собой нелинейный 

вариант формы ©-параметров. Следовательно, если возможна 

линеаризация этих характеристик, то аналитическое выражение 

будет иметь вид 

[вх — 21 2x + 210 aus) 

J wx == = Вох + 8. оз gus: 
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Рис. 2.1. Условное обозначение 

нелинейного четырехполлосника 
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Рис. 2.2, Положительные направления 
напряжений и токов четырехполюсника 
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Рис. 2.3. Примеры семейств вольт-амперных характеристик 

четырехполюсника: 

a — ВХОДНЫХ Tex (Usx, Иных) ) 
. ГА 

ных вх (U BX) Гвых 

г 

6 — выходных /[ Usx, Овых); в — вход- 
вых( 

); г— выходных J... (lax, Овых) 
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Последующие три формы записи Нв имеют аналогии с принятыми 

формами уравнений линейных четырехполюсников, поскольку в 
каждой паре уравнений одна и та же величина входит как в левую, 
так и в правую части уравнений (т. е. в качестве и независимой, и 
зависимой величины). Преимуществом таких форм записи является 
то, что они связаны с графическим представлением семейств вход- 
ных и выходных вольт-амперных характеристик, которые иногда 
бывают более удобными, чем соответствующие принятым формам 
четырехполюсников графики (например, последняя система урав- 
нений (2.1) и рис. 2.3, в, г). 

Исходными характеристиками для четырехполюсника могут 
быть также семейства зависимостей сопротивлений или проводимо- 
стей либо безразмерных зависимостей (передаточных коэффициен- 
тов) от входных и выходных токов и напряжений. Семейств харак- 
теристик такого рода должно быть четыре, так как нелинейный 
четырехполюсник определяется четырьмя взаимно независимыми 
нелинейными зависимостями (линейный четырехполюсник опреде- 

ляется тремя коэффициентами, так как для него справедлив непри- 

менимый в данном случае принцип взаимности). Например: 

1х — fir (Ux) -- fie (ъых); 

| for (И) + [22 (sux): (2. 2) 

Поэтому пренмущество применения вольт-амперных характеристик 
для расчета четырехполюсников еще более очевидно, чем для рас- 
чета двухполюсников. 

Нелинейные четырехполюсники могут быть направленными и 
ненаправленными. 

Направленным четырехполюсником (рис. 2.4) называется такой, 

у которого выходные ток и напряжение не влияют на входные, 
Семейство его входных характеристик вырождается в одну вольт- 
амперную характеристику, и направленный четырехполюсник опи- 
сывается одной характеристикой по входу и семейством характе- 

ристик по выходу (т. е. характеризуется 
только тремя нелинейными зависимостя- 
ми). Например: 

I 5x — hi (Их); (2 3) 

Тьх — fe (Uaxs (вых) 

ИЛИ 

Рис. 2.4. Условное обо- lay = fii (Ux); ` (2 4) 
значение направленного р . 

четырехполюспика 1 ых = fos (Ц) + foe (Иль). 
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Полной системой уравнений (2.1), (2.2) характеризуется He- 
направленный четырехполюсник (рис. 2.5), у которого выходные 
ток и напряжение влияют на входные. 

Нелинейные четырехполюсники целе- 
сообразно подразделять еще по следую- 
щим признакам: 

1) четырехполюсники без участков с 
отрицательными дифференциальными со- 
противлениями, у которых при плавном 
изменении входного сигнала происходит Рис. 2.5. Условное обо- 
также плавное изменение выходного значение ненаправленпо- сигнала; - ro четырехполюсника 

2) ‘четырехполюсники с отрицательными дифференциальными 
сопротивйениями, у которых при плавном изменении входного CHr- 
нала происходит скачкообразное изменение выходного сигнала. 

‚К семейству выходных характеристик четырехполюсников пер- 
вой группы может быть применен метод компенсации, а к четырех- 
полюсникам второй группы, если рабочий участок захватывает 
область скачка, — нет. 

$ 2.2. ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С НАПРАВЛЕННЫМИ 
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ 

Рассмотрим цепь с направленным четырехполюсником (рис. 
2.6, а), у которой заданы: Е; — 9. д. с. источника входного сигнала; 
г, - внутреннее сопротивление источника Е!; FE, — 9. д. с. источника 
питания выходной цепи; гн — сопротивление нагрузки; входная и 
выходные характеристики четырехполюсника (рис. 2.6, 6, в). 
Внутренним сопротивлением fe источника E, можно или пренебречь, 
или включить его в состав сопротивления нагрузки Fg. 

Расчет начинается с входной характеристики (рис. 2.6, 6), на 
оси абсцисс которой откладывается значение FE, и, используя метод 
пересечения, проводится прямая под углом a, —arctgr;. Возмож- 
ность применения метода пересечения объясняется тем, что для 
входной (а также выходной) цепи с четырехполюсником по второму 
закону Кирхгофа можно записать FE; = U; + Оьвх и получить, таким 
образом, цепь с последовательным соединением двух двухполюсни- 
ков (один из которых нелинейный) при заданном значении входной 
э. д. с. Ey (см. § 1.3). 

Рабочая точка на характеристике входной цепи дает возмож- 
ность определить значения входного тока [вх, входного напряжения 
четырехполюсника Ох = Usx, и падения напряжения на сопротив- 
лении Г: U, = Их. 

На выходных характеристиках (рис. 2.6, в), также используя 
метод пересечения, строится прямая под углом @g=arctgr,, и ne- 
ресечение ее с одной из характеристик семейства, соответствующей 
в данном случае значению входного напряжения И»х,, даст рабочую 
точку на характеристиках выходной цепи. Далее определяются 
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6) § 

Рис. 2.6. Графический расчет цепи с направленным четырех- 
полюсником: 

а — схема; б — расчет входной цепи; в — расчет выходной цепи 



id 

значения выходного тока /,.., выходного напряжения четырех- 

полюсника U,,, и падения напряжения на сопротивлении нагрузки 
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Рис. 2.7. Графический расчет цепи с направленным четырех- 
полюсником: 

а — характеристики выходной цепи; б— изменение Е, при 
Г1 = const; в — изменение г; при £, = const 

Если необходимо получить определенный диапазон изменения 
выходного тока, то следует изменять входное напряжение, напри- 
мер, от (вх, до Usx, (рис. 2.7, а). В этом случае переменное значе- 
ние входного напряжения может быть обеспечено как изменением 
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9. д. с. входного сигнала Ё!, так и измёнёнием сопротивления г! 
(рис. 2.6, а). 

Для этого необходимо отложить на оси абсцисс значения Ивх, 
и Ов»х, и определить токи /ъх, и /ьх, (рис. 2.7, б, в), т. е. определить 
рабочий диапазон на входной вольт-амперной характеристике. 
Теперь можно графически найти значения э. д. с. входного источ- 
ника, если через точки с координатами /ьх,, Usx, И /sx,, Usx, провести 
прямые под углом a, = агс {о г; (при этом г! = соп$ф) (рис. 2.7, 6). 
Если Е! = соп${, то сопротивления г!’ и 7!” равны соответственно 
tga, и {с оа:” (рис. 2. 8, в). Значения э. д. с. Е!’ и Е!” и сопротивле- 
НИЙ ry’ HW г!” можно определить также, не прибегая к графическим 
построениям, а используя уравнение для входной цепи четырех- 
полюсника: Fy = /!/вх + Ох. 

Вместо. линейных сопротивлений ry и и; в схеме (рис. 2.6, а). 

могут быть применены и нелинейные двухполюсники. Это будет 
означать, что прямые нагрузочные линии на рис. 2.6, 6, в необхо- 
димо заменить на зеркально отображенные вольт-амперные харак- 
теристики двухполюсников. 

Если в аналогичной схеме (рис. 2.6, а) рассматривается на- 
правленный четырехполюсник у которого при плавном изменении 
входного сигнала должно происходить скачкообразное изменение 
выходного, то для расчета цепи применяется тот же подход, что 
и рассмотренный выше. При этом рассматривается, естественно, не- 
который диапазон выходного тока (а не фиксированное значение), 
чтобы использовать область выходных характеристик, позволяющих 
получить скачкообразное изменение тока. Заметим, что в принципе 
изменение тока можно также обеспечить при фиксированных вход- 
пых величинах £, иг! за счет изменения Ep ИЛИ Fy. 

Общий подход при этом аналогичен вышеизложенному для слу- 
чая релейного эффекта применительно к двухполюсникам (см. 
У 1.4). 

$ 2.3. ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С НАПРАВЛЕННЫМИ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ И ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Для того чтобы изменить в нужном направлении характеристики 
четырехполюсника, пользуются положительными и отрицательными 
обратными связями. Обратные связи могут быть осуществлены по 
напряжению или по току. На рис. 2.8, а показана цепь с нелиней- 
ным направленным четырехполюсником, у которого осуществлена 
обратная связь по напряжению с помощью линейного направлен- 
ного четырехполюсника. 

Для графического расчета такой цепи необходимо предваритель- 
но построить зависимость напряжения нагрузки Ин от напряжения 
источника сигнала U для четырехполюсника без обратной связи 
(кривая 3, рис. 2.8, в). В этом случае И = О,х и для построения 
кривой U,(U) используется семейство выходных вольт-амперных 
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Рис. 2.8. Графический расчет цепи с направленным четырехполюсником 
и обратной связью: 

а — схема; б — характеристики выходной цепи; в — зависимости U;(U) 
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характеристик, изображенных совместно с нагрузочной прямой 

(рис. 2. 8, 6). 
Теперь рассмотрим, как влияет обратная связь на напряжение 

на нагрузке. о 
При появлении напряжения на входе основного четырехполюс- 

ника появляется напряжение на нагрузке (кривая 3, рис. 2. 8, в), 
которое, в свою очередь, является напряжением входа четырех- 
полюсника обратной связи, так как И! = Он. Характеристика 
U,(U;) четырехполюсника обратной связи показана на рис. 2.8, в 
(прямая 2), причем напряжение Uy откладывается по оси абсцисс, 
чтобы получить единую систему координат для обоих четырех- 
полюсников. 

Из рис. 2. 8, в (кривая 3) видно, что, для того чтобы получить на 
нагрузке, например, напряжение U,, необходимо на вход основного 
четырехполюсника без обратной связи подать напряжение Иьх = U. 
Однако напряжение, появившееся на нагрузке, поступает на вход 
четырехполюсника обратной связи, так как И, = О\, и на выходе 
четырехполюсника обратной связи возникает напряжение (5 (пря- 
мая 2, рис. 2. 8, в). Если это напряжение складывается с напряже- 
нием источника сигнала U (как это показано на рис. 2. 8, a), то 
обратная связь будет являться положительной (ПОС), т..е. при 
положительной обратной связи Us, = U’+ U2. Это означает, что 
теперь для получения на нагрузке того же напряжения Uy, требует- 
ся меньшее значение (на величину И?) напряжения источника 

сигнала (кривая I, рис. 2. 8, в), так как U’ = Ох — Ug, 

Характеристика U,(U) цепи с положительной обратной связью 
получается круче, чем без обратной связи, что в пределе позволяет 
получить даже релейный эффект в цепях с четырехполюсниками, 
имеющими однозначные входные и выходные характеристики, что 
принципиально невозможно, если обратная связь отсутствует. Кру- 
тизна результирующей характеристики U,(U) зависит oT наклона 
характеристики четырехполюсника обратной связи или, как иногда 
говорят, от глубины обратной связи. 

Если теперь поменять местами зажимы 2 и 2’ или [ и I’ y четы- 
рехполюсника обратной связи (рис. 2.8, a), то вх = И” — Uy. 
Такая обратная связь называется отрицательной (ООС), так как 
теперь, чтобы получить на нагрузке напряжение Uy, требуется уве- 
личить (на величину U2) напряжение источника сигнала (кривая 4, 
рис. 2.8, 6), так как U” = Ug, + Us. 

Обратная связь позволяет осуществить влияние выхода на вход 
у направленного четырехполюсника, что превращает систему 
направленный четырехполюсник — обратная связь в ненаправлен- 
ный четырехполюсник. Поскольку подобная внешняя обратная 
связь приводит к указанному выше превращению четырехполюсни- 
ков, можно всякий ненаправленный четырехполюсник трактовать 
как направленный с внутренней обратной связью. Отсюда, в част- 
ности, следует, что единственной физической причиной возникнове- 
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ния релейных режимов является положительная внешняя или 
внутренняя обратная связь. 

$ 2.4. РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С НАПРАВЛЕННЫМИ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ 

МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦИИ 

Во многих случаях режим работы четырехполюсника выбирают 
так, чтобы рабочие точки на входной и выходной характеристиках 
лежали на прямолинейных участках. Тогда можно, применив метод 
компенсации, составить линеаризованные уравнения для нелиней- 
ного четырехполюсника и всей цепи в целом. В дальнейшем из этих 
уравнений можно получать необкодимые параметры всей цепи при 
условии, что рабочие точки на характеристиках не выходят из зоны 
прямолинейных участков. 

Рассмотрим цепь с направленным четырехполюсником (рис. 
2.6, а), свойства которого описываются характеристиками, пред- 

ставленными на рис. 2.9, а, 6. 

leg Тик | 
0 Vez, sg, 

( 

Ie 1 bux 

Рис. 2.9. К расчету цепи с направленным четырехполюсником методом 
компенсации: 

а — входная характеристика; 6 — выходные характеристики; в — схема 
замещения входной цепи; г — схема замещения выходной цепи



Из входной характеристики четырехполюсника (рис. 2.9, а) 
уравнение входного напряжения можно записать в следующем виде 
(см. § 1.2): 

Usx — О, + ig! BX (2.5) 

(сущность значений U, и г, см. в $ 1.2). 

Уравнение выходного напряжения, которое можно получить из 
выходных характеристик четырехполюсника (рис. 2.9, 6), имеет 
более сложный вид, поскольку появляется член уравнения (ЁИьх), 
определяющий положение той кривой семейства характеристик, на 
которой в данный момент лежит рабочая точка, относительно кри- 
вой, соответствующей Uy, == 0: 

О ых — U (вых 
ыы (2.6) 

—— — коэффициент передачи четырехполюсника по на- 
А 

где k= 
BX 

пряжению при разомкнутых выходных зажимах 
(сущность значений U; ur, cM. в $ 1.2). 

Следует заметить, что как в этом, так и во всех последующих 
случаях, когда рассматриваются семейства характеристик, предпо- 
лагается, что прямолинейные участки этих характеристик прибли- 
зительно параллельны и равно отстоят друг от друга (рис. 2.9, 6). 

В соответствии с уравнениями (2.5) и (2.6) можно составить 
схему замещения четырехполюсника, а также всей цепи в целом, 
которая состоит из двух частей, относящихся ко входу (рис. 2.9, в) 
н к выходу (рис. 2.9,г). Из этих схем видно, что входная 
цепь влияет на выход через зависимый источник напряже- 
ния RUyx, а выходная цепь на вход не влияет. Четырехполюсник, 
представленный данной схемой замещения, является направлен- 
ным, однако, в отличие от исходного (рис. 2.6, а), — линейным. 

Из схемы рис. 2.9, в можно найти значения входного тока 

Е — О, 

l= (2.7) 
ry + V tax 

И BXOAHOLO Напряжения 

rj) fr + ИЕ 
Их = Е — "1х = — >, (2.8) 

n+ toy 

Из схемы рис. 2.9, ге выходной TOK 

(2.9)



откуда после подстановки в него уравнения (2. 8) © 

Го = (7 + пр) (Es ~ D1 ,.4x) —k (11,1 rh Vix) __ 
вых (Ti + taux) (и, + tnx) 

E,—U г Fy +rU 
= р оо о, (2. 10) 

ru + Г вых (Tu + Иных) (1 + Ti.) 

Определив значение выходного тока, можно найти напряжение 
на нагрузке 

r, E, "0 
Uy = Pale =—! (E2—U ig) Гы оз (2.11) 

Ги + вых (Tu + taux) (7! + tox) 

ИЛИ 

Py ru , 
О» = r, + Tien (Е. —Иы>)— r, + Pinson Ох. (2. 12) 

Падение напряжения на сопротивлении 7) и выходное напряже- 
ние четырехполюсника могут быть найдены соответственно как 
(= их и Оьвых = Е2-—4Он или из уравнения (2.6). 

Во многих случаях значения U,. и И; „, бывают весьма малы- 
ми по сравнению с другими членами уравнений или взаимно ком- 
пенсируются в схемах с несколькими четырехполюсниками и ими 
можно пренебречь. Тогда 

= 7 (2. 13) 

вх 5. 
(== — Е; (2. 14) 
И 

kr, Е ИЕ ИИ и; (2.15) 
ги 7 вых (7 + вых) (1 + 1х) 

И Е ВЕ, = (2.16) 
г, 7 вых Pat Пъых 11 Г 

ИЛИ 

О, — и. Е? — и: RU,,. (2. 17) 
ryt ых г, + 7 вых 

Из выражений (2.5) и (2.6) можно также получить любую 
общепринятую форму уравнений линейного активного четырех- 
полюсника и использовать эти уравнения для расчета цепи, как 
это было рабсмотрено в разделе линейных электрических цепей.



Tak, например, если решить уравнения (2.5) и (2.6) относитель- 
НО [вх И /ьы», TO получится система уравнений четырехполюсника в 
форме &-параметров с одним укороченным уравнением: 

1 | 

== тк Ys 7 Tien Ч —8н (Ч _ Ч.) 

| р ‚ (2.18) 1 —— — — 
a вых ит вых a вых вых — 

— а вх + £02 (вых — О eax)? J 

или для варианта, когда U, =O nu И; ~0, 
| 

р — то Ох = Ви»; 
tx , | (2. 19) 

И вых =O Pie Us, + ro = ба» + ВО sux- | 

= Е 

| 
> d 

м 2 

Рис. 2.10. К расчету цепи с направленным четы- 
рехполюсником методом компенсации: 

а — полная схема замещения четырехполюсника 
(с 5-параметрами); б — схема замещения при 

условии И х= On U = 0 

4a! 

{вых 

Схемы замещения четырехполюсников, отвечающих уравнениям 
(2.18) и (2.19), приведены соответственно на рис. 2.10, а и 
рис. 2. 10, 6. 
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Обратим внимание Ha то, что все три параметра линеаризован- 
ного направленного четырехполюсника £11, @2: И 822 (Так же как 
к гхи Ti... В Предыдущем варианте записи) взаимно независимы. 

Подобным же образом может быть получена система уравнений 
в форме г-параметров, Л-параметров и т. д. 

В случае необходимости от источников тока в схемах замещения 
можно перейти к источникам напряжений и, кроме того, иметь 
зависимые источники не только от входного напряжения, но и от 
входного тока. Но всегда линеаризованный направленный четырех- 
полюсник с зависимыми источниками будет определяться тремя 
параметрами. 

$ 2.5. ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С НЕНАПРАВЛЕННЫМИ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ 

Расчет цепи с ненаправленным четырехполюсником (рис. 
2.11, а) (так же как и в предыдущих случаях) состоит в нахожде- 
нии входного и выходного токов, если заданы Fy, 71, Eo, ry и вход- 
ные (рис. 2.11, г) и выходные (рис. 2.11, в) характеристики 
четырехполюсника. 

Для удобства расчета целесообразно построить две промежуточ- 
ные характеристики, относящиеся уже к схеме рис. 2. 11, а в целом, 
координаты которых определяются .из семейства входных и выход- 
ных характеристик и параметров схемы. 

Расчет начинается с выходных характеристик (рис. 2. 11, в), на 
которых строится нагрузочная прямая под углом a, = агс фе гы. 
Пересечение этой прямой с кривыми, соответствующими определен- 
ным значениям входного напряжения (Овх,, Usx, и т. д.), дает 
возможность построить промежуточную зависимость Г, (Их) 

(рис. 2. 11, 6). Кроме того, точки пересечения на выходных характе- 
ристиках позволяют определить значения Ивых, Usux, H T. Д. И, HC- 

, 

пользуя зависимость /„„„(Овх), построить вторую промежуточную 
кривую /ьх((»»). Обе промежуточные зависимости соответствуют 
сопротивлению нагрузки, равному fy, и 9. д. с. источника питания 
выходной цепи, равной Fo. Кривая /sx(U,,) показана пунктиром 
на графике входных характеристик (рис. 2.11, 2), которые перевер- 
нуты на 180° для удобства построений. 

Отложив на оси абсцисс (рис. 2.11, г) значение FE), построим 
прямую под углом &! = агс {2 ”!. Рабочей точкой на семействе 
входных характеристик будет место пересечения промежуточной 
кривой и прямой линии. На оси ординат найдем значение входного 
тока /,x; на оси абсцисс — значение входного напряжения U,, И, 
если нужно, напряжения Uj. 

Если теперь перенести положение рабочей точки на промежуточ- 
, 

ную кривую J) (Usx) (рис. 2. 11, 6), то получим значение выходного 

тока /„„‚, соответствующее входному сигналу четырехполюсника. 
Точка пересечения ординаты выходного тока /,„, с нагрузочной 

x 
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Рис. 2.11. Графический расчет цепи с ненаправленным четырех- 
полюсником: 

а — схема; б — зависимость [ьых (вх) при Ee, ry= const; в — характе- 

ристики выходной цепи; г — характеристики входной цепи и характе- 
ристика /вх(Ивх) при Ee, Ги= conet 



прямой (рис. 2.11, в) — рабочая точка на семействе выходных 
характеристик, по которой далее определяются выходное напряже- 
ние четырехполюсника Озых и напряжение по нагрузке Он. 

$ 2.6. РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С НЕНАПРАВЛЕННЫМИ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦИИ 

Если рабочие точки на входных и выходных характеристиках 
ненаправленного четырехполюсника не выходят за пределы прямо- 
линейных участков, то для расчета цепи и в этом случае можно 
применить метод компенсации. 

Рассмотрим цепь с ненаправленным четырехполюсником (рис. 
2. 11, а), характеристики которого показаны на рис. 2. 12, а, 6. 

In| а 
рул, 0 Using Вик, 

Рис. 2.12. К расчету цепи с ненаправленным четырехполюсником методом 
компенсации: 

а — входные характеристики; 6 — выходные характеристики; в — схема 
замещения входной цепи; г — схема замещения выходной цепи 
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Из входных характеристик четырехполюсника (рис. 2. 12, a) 
можно записать уравнение входного напряжения 

О вх — О, + Ах вых + Vin вх, (2. 20) 
k __. A BX re Кьх = — коэффициент передачи четырехполюсника по 

ВЫХ 

напряжению при разомкнутых входных зажи- 
мах (сущность значений 0; и ых CM. в $ 1.2). 

Для выходного напряжения 

U sax — О ax +- вых ux -{- Г; I (2. 21) 
твых BbIX? 

вых А 
где А вых == = 

BX 

— коэффициент передачи четырехполюсника по Ha- 

пряжению при разомкнутых выходных зажимах 
(сущность значений U,, и "ных CM. ВУ 1.2). 

Согласно уравнениям (2.20) и (2.21) можно составить схему 
замещения для четырехполюсника, а также всей цепи в целом, 
состоящую из двух частей: входной (рис. 2. 12, в) и выходной 
(рис. 2. 12, г). Влияние выхода на вход и входа на выход осущест- 
вляется соответственно через зависимые источники напряжения 
Rex Изых И АныхОвх. Четырехполюсник, представленный данной схе- 

мой замещения, является линейным, в отличие от исходного 
(рис. 2. 12, а). 

Из схем рис. 2. 12, ви 2. 12, г можно получить систему уравнений 

Е} = (7 + ах) вх + Uj, + Rox (E. — и!’ ); 
ВЫХ (2.22) 

Е — (Tu + Tisux) | + OC sex + Roux (Е! = 71 [вх), 

! 

которая преобразуется относительно двух неизвестных /вх и / 

следующим образом: 

Ey — О, — Ех; — (11 + tax) [вх — Raxlul вых 

Е —U,  — Reuxey = Roux! 1 вх + (Tu + вых) Dux - A BbIX 

ВЫХ 

(2. 23) 

Совместное решение двух уравнений системы (2.23) дает воз- 
можность определить входной ток 

Г. — (Tr + Иных) (Е, —U,,,) ~ Rex (вых + "ых + "новых, 

по (Tu + "вых (11 + пах) ~_ Е вхЮных" 11x 

(2. 24) 
и выходной TOK 

Г (и + Tins) (E. — О ax) ~ Roux (Рьх". Е» “+ Viet - И, Ох) 

вых — (Tn + И ых) (7 + Y iax) — ЮъхАвыхГА Г 
) 

(2. 25) 

а зная токи, — напряжения Иьх, вых, U; и Он. 
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В тех случаях, когда значениями U, и U,,,, можно пренебречь, 
имеем 

(Tu + i oux) Ey — Roy (Ръых"н Ел + T isuixt 2) 

(Tu + Vieux) (1 + Yin) — А вх вых ihn 

, __ (11 + Их) Е» о Rasax (Еьх". > + Vig | 

вых — (Tu -{- Ti vx) (r; +- Vinx) — А вхКвых ИГ 

— 

Bx (2. 26) 

(2. 27) 

Входное напряжение при этом допущении paBilo 

U.. = ("x + Иных) Pig Et — Rash ых 2 ) (2 28) 

В (7 + вых) te + Vix) — Авхвых" ils | 

а напряжение на нагрузке —— 

U, — (1; + к) E, ~ А вых (Аьхи 2 + Vigxe1) г... (2. 29) 

(и + вых) (11 + tax) — Rexel ihn 

Из выражений (2.20) и (2.21) можно также получить любую 
общепринятую форму уравнений линейного активного четырех- 
полюсника и, применяя приемы раздела линейной электротехники, 
использовать эти уравнения для расчета.. 

Если решить уравнения (2.20) и (2.21) относительно /вх И /ъых, 

то получится система уравнений четырехполюсника в форме 5-па- 
раметров: 

| Rox | 
Тьх — r, Ux — вых a r. О, = 811 (Vax ~~ Ух) + 81 вых; 

вх BX ‘Bx 

| вых | 
вых = } И» вы —U,, = B21 Vox t+ Во ow ых) 

| - (2. 30) 
или с учетом, что в некоторых случаях U, =O и U,, =0, 

1 Rox 
эх = р Ux = £1U 5, + £12U sux: 

" - | (2.31) 
1 sax = ee Us + р Их — £20 5x + Sa aun 

Из уравнений (2.30) и (2.31) видно, что линеаризованный He- 
направленный четырехполюсник характеризуется четырьмя взаим- 
но независимыми параметрами #11, 612, B21 и Soo {Евх, Ръыю 

Пьх И Рчвых)- 
На рис. 2. 13, а приведена П-образная схема замещения четырех- 

полюсника, которая соответствует системе уравнений (2.30). Дей- 
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ствительно, если составить для этой. схемы уравнения методом 
узловых напряжений, то для левого узла 

Fax == (211 + &12) Usx— ва, — £12 (И; — Vary) = 

= £11 (Usx— Он) + 812 ane 
В свою очередь, для правого узла получим 

Fux = (B22 + 812) Usux — £22U ых + (821 — £12) Vox — 812 (Ивык— Ux) = 

= 2x + 2.2 (Съых — Ох) 

0) 
Рис. 2.13. К расчету цепи с ненаправленным четырехполюсником 

методом компенсации: 
а — полная схема замещения четырехполюсника.. (с &-параметра- 
ми); б — схема замещения при условии И; =0и вых — 

Подобным же образом можно доказать, что П-образная схема 
замещения, показанная на рис. 2.13, 6, соответствует уравнениям 
(2.31). 

В случае необходимости известными методами преобразования 
можно получить систему уравнений в форме г-параметров, й-пара- 
метров ит. д., [[-образную схему заменить Т-образной, от источни-



ков Тока перейти к источникам напряжений. Кроме того, источники 
в схемах замещения могут зависеть не только от входного напря- 

жения, но и от входного тока ии даже от сигналов промежуточных 

цепей схемы замещения и т. д. Но всегда линеаризованный не- 
направленный четырехполюсник с зависимыми источниками будет 

определяться четырьмя параметрами. 



Глава 3. УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖИМЫ В ЦЕПЯХ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С НЕЛИНЕЙНЫМИ 

ДВУХПОЛЮСНИКАМИ 

$ 3.1. ОСОБЕННОСТИ ДВУХПОЛЮСНИКОВ НА ПЕРЕМЕННОМ TOKE, 

ИХ ИСХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И КЛАССИФИКАЦИЯ 

В цепях переменного тока с нелинейными двухполюсниками 
наблюдаются явления гораздо более сложные, чем в цепях постоян- 
ного тока. В этом случае будем полагать, что двухполюсники могут 
быть CO свойствами активного сопротивления (резистивными), 
чисто реактивными (индуктивными или емкостными) или смешан- 
ными (активно-реактивными). Условные обозначения таких двух- 
полюсников показаны на рис. 3. |. 

ms tb. Hi 

r L C 

0) 6) р 

HG Hh Wh 
— 9 
rik r,c r,L,C 

2) д) е) 

Рис. 3.1. Условные обозначения нелинейных 
двухполюсников на переменном токе: 

а — резистивного; 6 — индуктивного; в — емко- 

стного; г — активно-индуктивного; д — актив- 
но-емкостного; е — активно-реактивного 

Если в активно-реактивном двухполюснике нелинейной является 
только одна часть, то вторая обычно может быть выделена в виде 
отдельных линейных активных или реактивных сопротивлений; 
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Поэтому, если В схеме задан активно-рвактивный Двухполюсник 
вида рис. 3.1, е, то предполагается, что нелинейными являются все 
три составляющие (и, ри С). Если же нелинейной является только 
часть этого двухполюсника, например г, то он должен быть пре- 
образован в двухполюсник вида рис. 3. 1, а, включенный последова- 
тельно с линейными индуктивностью и емкостью. Ниже будут в 
качестве исходных рассматриваться, как правило, двухполюсники 
вида рис. 3.1, a, би в. 

Свойства нелинейных двухполюсников на переменном токе опи- 
сываются большим числом исходных характеристик, выбор коорди- 
нат которых зависит от физических процессов, протекающих в 
конкретных схемах, содержащих двухполюсники. 

В общем случае при синусоидальном напряжении ток в цепях 
с нелинейными двухполюсниками становится несинусоидальным. 
Тогда для полного анализа явления нужно пользоваться вольт- 
амперной характеристикой, связывающей мгновенные значения 
тока и напряжения, так как ток практически мгновенно следует за 
каждым изменением напряжения. Однако, как известно, прямая 
связь между мгновенными значениями тока и напряжения (закон 
Ома) наблюдается только у двухполюсника со свойствами актив- 
ного сопротивления (рис. 3.1, а). У индуктивного (pue. 3.1, 6) н 
емкостного (рис. 3.1, 6) двухполюсников такая связь — интегро- 
дифференциальная. Поэтому и форма исходных характеристик 
этих двухполюсников будет различная. 

Двухполюсник со свойствами активного сопротивления. описы- 
вается вольт-амперной характеристикой 1=[(и) (рис. 3.2), из ко- 
торой, как и в случае постоянного тока, 
для каждой точки характеристики мо- 
гут быть получены значения активного 
статического сопротивления 

[| 

i 

rep = = tga (3. 1) 
1 

и активного дифференциального со- а 
противления 

r= = tab (3. 2) 

7 g U ic”, 

Из характеристики i=/(u) можно Рис. 3.2. Определение актив- 
получить зависимости Гст(Г), гд(Г), ного статического и дифферен- 
ror (И) И ry (и) и использовать их в Ka- циального сопротивлении по 

характеристике 
честве исходных. 

Для индуктивного двухполюсника (рис. 3.1, 6) первичной xa- 
рактеристикой является зависимость потокосцепления самоиндук- 
ции от тока W=f(i,) (рис. 3.3). По аналогии с вышеизложенным 

5% 
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здесь также могут быть введены понятия статической индуктив- 
НОСТИ 

| у L., =— = 180 (3.3) 
a 

и дифференциальной индуктивности. 

dv 
= 88 (3.4). 

На основании закона электромагнитной индукции напряжение 
на индуктивном двухполюснике 

5): di, | at (3.5) 

ИЛИ 
_ a¥ di, adi, 

и, di, “at a (3. 6) 

7 

ol 

7 и Ue . а [= 0 u, (,, ‚ 

Рис. 3.3. Определение стати- Рис. 3.4. Определение стати- 
ческой и дифференциальной ин- ческой и  дифференциальпой 
дуктивностей по характеристике емкостей по характеристике 

Из характеристики ® =f(i,) можно получить зависимости 

Le (1), Ly (i,), Le (ФР) и [.(Ф). Особенно удобной для расчета, 

как это следует из уравнения (3.6), является зависимость Ly(i,), 
используя которую можно получить простую связь между мгновен- 

ными значениями тока и напряжения. и 
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Для емкостного двухполюсника (тис. 3. 1, в) первичной харак- 
теристикои является зависимость заряда от напряжения 9 = (ис) 
(рис. 3.4). Прин этом следует различать статическую емкость 

Co = = tgs (3. 8) 
С 

и дифференциальную емкость 

dq 
С. = Gy, = 188. (3. 7) 

Ток через емкостный двухполюсник 

‚ — 44 _ 44 4% _ а | ) te _ 

© dt ща ще dt 
ас. \ du 

= [Софи 9 С 3.9 
© duo} dt (3.9) 

ИЛИ 
du du — 99 Oc с (3. 10) 

Из характеристики 9 =|(ис) могут быть получены зависимости 
Cor (ttc), С, (ис), Со (9) и С.(9), из которых наиболее удобной 

для расчета является зависимость С(ис). 
Во многих случаях форма тока или напряжения не является 

очень существенной, и тогда вольт-амперная характеристика может 
быть построена не для мгновенных, а для действующих /= (0), 
средиих Ге == [2(И‹р) или амплитудных /„ = (От) значений тока 
и напряжения соответствующей фиксированной частоты. При этом 
под действующим значением понимается или действующее значе- 
ние основной (первой) гармоники, или эквивалентное действующее 
значение несинусоидальной функции. 

Методы расчета, основанные на таком допущеннии, называются 
квазилинейными, Так как предполагается, что форма токов и на- 
пряжений остается синусоидальной (как в линейных цепях), a 
нелинейность сохраняется только для соотношений между дейст- 
вующими значениями тока и напряжения. 

Имеется группа двухполюсников, которые не приближенно, a 
фактически обладают квазилинейными свойствами. Так, например, 
если нелинейность основана на температурной зависимости сопро- 
тивления, то тепловой процесс, который обусловливает нелиней- 
пость вольт-амперной характеристики, протекает относительно 
медленно. Постоянная времени нагрева часто бывает так велика, 
что даже при сравнительно низкой частоте температура таких двух- 
полюсников и соответственно сопротивление в течение периода 
практически не изменяются, т. е. температура не успевает следовать 
за изменениями мгновенных значений ‘тока. 
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В общем случае для нелинейного двухполюсника при квазили- 
нейном рассмотрении могут быть введены понятия полного стати- 
ческого сопротивления (рис. 3.5) 

24 = ва (3. 11) 
| 

и полного дифференциального сопротивления 

au я 
2. = — = tg. (3. 12) 

Эти понятия справедливы для всех двухполюсников, показанных 

на рис. 3.1, причем для первых трех двухполюсников они превра- 

щаются соответственно в активное статическое и дифференциальное 

сопротивления for И fy, индуктивное статическое и ‘дифференциаль- 

ное сопротивления xX). и х,, и емкостное статическое и дифферен- 

циальное сопротивления Xo. H X¢,. По аналогии с цепями постоян- 

ного тока можно также использовать понятия статических и диф- 

ференциальных проводимостей. 

Кроме вольт-амперных характеристик в качестве исходных мож- 
но пользоваться зависимостями 2ст(Г), Per (1), Хх. (1), хе. (Г, 27 (0) 

ит д. Следует отметить, что характеристики 2. (Г), 2. (1), Zr (И) 

и 2,(U) не дают полной информации о двухполюснике, так как не- 

известно изменение фазовых сдвигов с изменением сигнала. 

Вольт-амперные характеристики реактивных и активно-реактив- 
ных двухполюсников зависят от частоты. Поэтому для анализа не- 
линейной цепи не при фиксированной, а для меняющейся частоты 
необходимо располагать зависимостью тока от двух переменных 
(напряжения и частоты), т. е. семейством характеристик / = [ (И, 
‹)). На рис. 3.6 показано "Такое семейство характеристик для 
емкостного двухполюсника. При wm = сопз{ вместо семейства полу- 
чается одна вольт-амперная характеристика; при «== 9 — вырож- 
денная характеристика на постоянном токе. 

_ Если в качестве исходных данных используются статические и 
дифференциальные сопротивления, то их также следует рассматри- 
вать в функции двух переменных — тока и частоты или напряжения 
и частоты (рис. 3.7). 

Семейства характеристик двухполюсника могут быть представ- 
лены также в трехмерном пространстве. 

При использовании квазилинейного подхода существенной раз- 
ницы между расчетом цепей переменного и постоянного тока нет, 
хотя методы расчета обычно усложняются, что связано с необходи- 
мостью учитывать фазовые сдвиги между током и напряжением. 

Необходимо также отметить, что если расчет линейных цепей 
и цепей с нелинейными двухполюсниками на постоянном токе 
можно проводить в известной степени формально, то для расчета’ 
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Рис. 3.5. Определение полного Рис. 3.6. Семейство вольт-ампер- 
статического. и дифференциаль- ных характеристик емкостного 
ного сопротивлений по харак- двухполюсника для разных частот 
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Рис. 3.7. Семейство характе- 
ристик 4, (Г) для разных 
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нелинейных цепей переменного тока необходимо, как правило, 
предварительно уяснить сущность физических процессов, происхо- 
дящих в конкретной анализируемой цепи. Только тогда можно 
выбрать рациональный метод расчета. 

$ 3.2. ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ 

ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И МЕТОДОМ ЭЛЛИПСА 

Следует помнить, что, за исключением случаев фактической 
квазилинейности, расчет по действующим значениям всегда будет 
приближенным, так как степень несинусоидальности токов и напря- 
жений в каждой конкретной цепи зависит от режима работы: 

Таким образом, принципиально не может быть универсальных 
исходных характеристик, и в каждом отдельном случае приходится 
орнентироваться на характеристики двухполюсников, снятые в 
режиме, близком к ожидаемому. Для оценки. степени этой близости 

точных критериев не существует. Будем полагать в дальнейшем, что 

соответствующие ожидаемому режиму исходные характеристики 

на требуемой частоте имеются. 

При последовательном, параллельном и смешанном соединении 

двухполюсников на переменном токе возможны различные их 

комбинации, которые определяют TOT Или ИНОЙ ПОДХОД К расчету 

электрической цепи. 

Так, если соединяются двухполюсники с одинаковыми свойства- 
MH (гиг; Ги Г; Си С) или двухполюсники и линейные элементы 
одного характера, то графический расчет проводится так же, каки 
на постоянном токе (см. \ 1.3). Приемы расчета цепей на постоян- 
ном токе применимы и для активно-реактивных двухполюсников 
(7, иг, L; г, Сиг, С; г, Г, С и к, L, С), ебли углы сдвига между 
током и напряжением в каждом из соединяемых двухполюсников 
одинаковы. Тогда сложение абсцисс (напряжений) или ординат (TO- 
ков) производят арифметически (для соединения L и С вычитают 
абсциссы или ординаты). 

При соединении между собой двухполюсников с различными 
свойствами (ги С; ги L) или двухполюсников (г; L; С) и линейных 
комплексных сопротивлений необходимо учитывать углы сдвига 
между током и напряжением, которые для таких сочетаний двух- 
полюсников и линейных сопротивлений легко определяются. 

Если в цепи соединены между собой активно-реактивные двух- 
полюсники, то для расчета такой цепи кроме вольт-амперных харак- 
теристик / =} (И) необходимо иметь зависимости угла сдвига 
между током и напряжением от тока (напряжения): ф = }2(Г) или 
ф= (И). Это объясняется тем, что в этом случае для каждой 
точки вольт-амперной характеристики угол сдвига будет разный 
(см. рис. 3.8, 6). 
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Рис.` 3.8. Последовательное соединение двухполюсни- 
ков ru С: 

@ — исходная и эквивалентная схемы; о — исходные 
и эквивалентная характеристики 
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Последовательное соединение. Резонанс напряжений 

Рассмотрим последовательное соединение двух нелинейных 
двухполюсников НД; (г) и НД.Ь(С) (рис. 3.8, а), вольт-амперные 
характеристики которых /(U,) и /(U2) представлены на рис. 3. 8, 6. 

Так как для цепи синусоидального тока NO второму закону 

Кирхгофа И = И, -- Ц. или U= У 0.2 - U,2, то сложение ординат 
(напряжений) для построения эквивалентной характеристики не- 
обходимо производить геометрически. Это построение показано на 
рис. 3.8, 6 для двух значений тока: Ги Г”. При значении тока 
в цепи /’ падения напряжений на двухполюсниках НД, и НД. 
определяются соответственно отрезками на оси абсцисс оа и 06. 
Если считать, что вектор тока совпадает с осью абсцисс, то напря- 
жение U, (отрезок оа) совпадает с осью абсцисс, а напряжение 02 
(отрезок Ob) отстает от тока на угол 90°, и его необходимо повер- 
нуть на этот угол по часовой стрелке. Геометрическое сложение 
отрезков оа и OD даст отрезок ос, который необходимо повернуть 
до совпадения с осью абсцисс, а затем найти точку пересечения 
этого отрезка, т. е. напряжения И с током Г. Аналогичное построе- 
ние проведено и для значения тока /”. Поскольку свойства (харак- 
тер фазового сдвига) ‘двухполюсников (ги С) не меняются в зави- 
симости от тока (напряжения), то для любых значений тока угол 
сдвига между напряжениями U, и Ц› будет равен 90°. 

Если к цепи приложено напряжение U, то по эквивалентной 
характеристике /(U) можно найти ток в цепи Ги прдения напряже- 
ний на двухполюсниках U; и U2. 

Из графических построений на рис. 3.8, 6 видно, что в каждой 
точке эквивалентной вольт-амперной характеристики /(U) меняет- 
ся не только модуль напряжения, HO ‘и угол сдвига между током 
и напряжением (геометрически построенные отрезки оси Of). Таким 
образом, если ‘необходимо, зависимость ф(Г) или ~(U) легко полу- 
чается из рис. 3. 8, 6. 

Рассмотрим теперь последовательное соединение двухполюсни- 
ка НД\(’) и линейного комплексного сопротивления, имеющего 
активно-емкостный характер (рис. 3.9, а). Вольт-амперные харак- 
теристики /(0!) и 1(02) приведены на рис. 3.9, 6. В этом случае 
можно воспользоваться подходом, изложенным выше, если 
объединить двухполюсник НД(г) и активное сопротивление г. 
Однако целесообразней не делать промежуточной операции, а сра- 
зу получить эквивалентную характеристику. 

Будем считать, что вектор тока совпадает с осью абсцисс, тогда. 

при любых значениях тока напряжения И! будут совпадать с осью 

абсцисс, а напряжения (› — отставать от этой оси на угол 

C 
ф = arctg >. Значение напряжения ( есть геометрическая сумма 

напряжений И; и Uy. 
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Рис. 3.9. Последовательное соединение двухполюсника fF 
и линейного активно-емкостного сопротивления: 

а — исходная и эквивалентная схемы; 6 — исходные и экви- 
валентная характеристики 



На рис. 3.9, 6 показано построение одной точки эквивалентной 
характеристики /(U) для тока Г. Отрезок oa (напряжение (2) 
необходимо повернуть по часовой стрелке на угол ф и сложиты 
геометрически с отрезком об (напряжение U;). Полученный отре- 
30K ос (напряжение U) поворачивают до совпадения с осью абсцисс 
и находят точку пересечения этой абсциссы с током Г. 

После построения эквивалентной характеристики по заданному 
входному напряжению И находят ток в цепи / и падения напря- 
жений U, и (.. } 

Аналогично строят эквивалентную характеристику, если задана 
цепь с последовательно включенными активно-реактивными двух- 
полюсниками. Однако в этом случае, как было указано ранее, не- 
обходимо для каждого двухполюсника иметь кроме вольт-амперной! 
характеристики зависимость ф(/). Тогда, задаваясь значениями! 
токов, можно найти значения напряжений и углов сдвига между 
током и напряжениями и произвести геометрические построения. 
При этом для каждой пары напряжений будут получаться различ- 
ные углы сдвига между ними, так как фи= ф! — фо. 

В качестве исходных характеристик для графического расчета; 
цепей могут использоваться также зависимости сопротивлений OT. 
тока и напряжения. 

Если для схемы рис. 3.8, а заданы зависимости Гот (1) и хе (Г)! 

(рис. 3.10, а), то, задаваясь значениями тока, можно найти соот- 
ветствующие им значения Гот И Хи значения 2... Так ‘как 

| 
| 
i 

2ст = Vr, + x2.) необходимо произвести геометрическое сложе- 

НИЕ Уст H Xo... ЧТО и показано на рис. 3. 10, а для значения тока 1’. 

Ра 2 Z.r| 
с Г (1) и 

Re — ст ~ 

Г — 7 (31 и „ 

a 4 | ao” 

а a if 7 0 и и 
а) 5) 

Рис. 3.10. Последовательное соединение двухполюсников ги С: 
а — исходные и эквивалентная зависимости 2с+(Г); O — зависи- 

мость 2Z¢7(U) 

Эквивалентная характеристика Zc7(/) используется далее для 
построения зависимости 2ет(И), по которой при заданном входном 
напряжении U можно определить значение 2.т (рис. 3. 10, 6). Это 
значение переносят на рис. 3.10, а и по эквивалентной характе- 
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ристике 2.7(/) определяют ток в цепи /. Зная TOK в цепи, по харак- 
теристикам гс (1) и Хе (Г) можно определить значения Ги ХС... 

Падения напряжений на двухполюсниках (рис. %8, а) можно по- 
лучить из закона Ома: (И! = Гст/ и = хе. Г. 

При последовательном соединении на переменном токе можно, 
как и в цепи постоянного тока, применять метод пересечения, кото- 
рый в этом случае носит название метода эллипса. 

Рассмотрим схему, представ- 
ленную на рис. 3.11, а. Введем НИ 
для этой схемы условный ток ко- о у 
роткого замыкания, под которым = 
понимается ток в цепи при корот- р“ 
ком замыкании зажимов двух- т =. 

. . e Le gue 

полюсника НД: U, 

U | . 
[48 = —. (3. 13) _, _1 

“с ™ " 

Если теперь уравнение U? = 
— 2 2 2 . 1 2 = (12 + хё12 разделить на U? и и) 

использовать соотношение (3. 13), 
то получим каноническое уравне- 
ние эллипса т | ^ 

U? 2 
7 Е =1 (3.14) “| 

K3 . 

с центром в начале координат и |4 Г 
полуосями И и /,,. Переменным . и = 
U, и Г геометрически соответст- 5) 
вуют текущие координаты эл- 

Рис. 3.11. Последовательное соеди- липса. , нение двухполюсника г и линейной 
Графический расчет цепи рис. емкости: 

3. 11, а показан на рис. 3.11, 6, а — схема; б — метод эллипса 
где точка пересечения эллипса с вольт-амперной характеристикой 
двухполюсника /(U\) определяет значение тока в цепи / и напря- 
жения U,. Напряжение U2 можно найти по закону Ома: Из =хс/. 

„Нетрудно видеть, что метод эллипса является более общим 
случаем метода пересечения, когда вследствие фазовых сдвигов 
линейная вольт-амперная характеристика /(U2)’ преобразуется в 
эллипс. Если же в схеме рис. 3. 11, а вместо емкости С было бы 
включено сопротивление 7, при котором фазовые сдвиги между Ha- 
пряжениями И; и Us отсутствуют, то уравнение эллипса преврати- 
лось бы в уравнение прямой в отрезках на осях. Действительно, при 

| U 7 
этом U=U,-++ rl, 1I,5== —, что приводит к выражению 

r 

и I | 3. 15 7 un (3. 15) 

“7



Метод эллиписа можно применить и`для цбии, когда последова- 
тельно с нелинейным двухполюсником включено комплексное 
сопротивление. *Гогда строят эллипс для цепи без учета той состав- 
ляющей комплексного сопротивления, которая имеет один характер 
с двухполюсником, а затем из координат эллипса вычитают коорди- 
наты линейной вольт-амперной характеристики неучтенной части 
комплексного сопротивления. 

Tak, для цепи рис. 3. 12, а строят эллипс (кривая [, рис. 3. 12, 6), 
который не учитывает сопротивление г, т. е. рассматривается схема 

рис. 3.11, а, и [., = =. Теперь из абсцисс эллипса, которые полу- 
С 

чаются, если задаться некоторыми значениями токов в цепи, 
необходимо вычесть соответствующие абсциссы линейной вольт- 
амперной характеристики /(U,), которую строят под углом 
a=arctgr. Получившаяся эквивалентная кривая (кривая 2, рис. 
3. 12, 6) лежит ниже эллипса, что отвечает физическим процессам, 

происходящим в цепи, так как г = | P4x22> x, следовательно, 

действительное значение тока должно уменьшиться. 
Точка пересечения эквивалентной кривой и вольт-амперной ха- 

рактеристики / (И!) — рабочая точка, по которой определяются ток | 
и напряжение U,. Напряжение Up, и, если требуется, напряжения 
U, и О. можно найти по закону Ома: Ц. = =г[, U,=rl и Ос==Хе/. 

Аналогично вышеизложенному можно построить эллипс для 
цепи, показанной на рис. 3. 13, а. При этом емкость С вначале не 

учитывается, и эллипс имеет полуоси, равные И и 1], = — (кривая r 

1, рис. 3. 13, 6). Однако далее абсциссы эллипса складываются с 
соответствующими абсциссами линейной вольт-амперной характе- 

ристики /(U,), построенной под углом я ==агс1вхс, и поэтому 

эквивалентная кривая (кривая 2, рис. 3. 13, 6) лежит выше эллипса. 
Это объясняется известным соотношением х=х, —Хс, когда ре- 

активное сопротивление уменьшается, если в цепь последовательно 

с индуктивностью включается емкость. 
Пересечение эквивалентной кривой с вольт-амперной характе- 

ристикой двухполюсника /(U;) определяет рабочий режим цепи, 

т. е. ток / и напряжение U,;; затем по закону Ома находят напря- 
жения Us, U,u Ос. 

Рабочие точки на рис. 3. 12, б и 3. 13, б могут быть также полу- 

чены, если повернуть эллипсы на угол 0 относительно начала 

координат: по часовой стрелке, если сопротивление увеличивается 
(рис. 3. 12), и против часовой стрелки, если оно уменьшается 
(рис. 3. 13). 

Графический расчет цепи, показанный на рис. 3. 13, 6, предпола- 
гал, как это видно из характеристик /(U,) и Г(И!), что эти харак- 

теристики не пересекаются. Если же это имеет место и если это 

76



$ _ 

и, U. r 

i i) 

| MT ] 
5 —_ —— 

a) 

I} | 
| 1(U,) 

И ча 
— 

lis у 
I У | м Е | ON. 
LT. _ 

0 U, - | | U 

—— 5 

Рис. 3.12. Последовательное соедине- 
ние двухполюсника г и активно-ем- 

костного сопротивления: 
а — схема; б — метод эллипса 
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характеристики индуктивного и емкостного двухполюсников, TO В 

цепи возможен резонанс напряжений. 
Рассмотрим схему рис. 3. 14, а, в которой нелинейный индуктив: 

ный двухполюсник включен Последовательно с линейной емкостью. 

Вольт-амперные характеристики двухполюсника /(U_) и емкости 

(Ис) («== arctg хе) показаны на рис, 3. 14, 6. 

0 "и 
6) 

Рис. 3.14. Резонанс напряжений: 
а — схема; б — исходные и эквивалентиая харак- 
теристики, в — вольт-амперные характеристики. 

цепи без учета г (1) и с учетом г (2) 

Для такой цепи 

И = |0 — Ос], (3. 16) 

так как падения напряжений на индуктивности и емкости находят- 
ся`в противофазе. Поэтому, вычитая значения абсцисс двух харак- 
теристик при одном и том же токе, можно построить эквивалентную 
характеристику /(U), которая является вольт-амперной характе- 
ристикой, неоднозначной по току (см. $ 1.1). 

Точка А характеристики /(U) лежит Ha оси ординат и является 
точкой резонанса, так как в этой точке напряжения U, и Uc 
взаимно компенсируются. Отсюда следует, что, в отличие от линей- 
ных цепей, резонанс в рассматриваемой цепи можно получить 
изменением величины приложенного напряжения. Это объясняется 
тем, что индуктивность нелинейного двухполюсника зависит от тока 
и, следовательно, изменяется при изменении напряжения на зажи- 
мах всей цепи. Такскак нелинейность индуктивного двухполюсника 
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связана с наличием ферромагнитного сердечника, рассматриваемое 
явление носит название феррорезонанса напряжений. 

Графическое построение, показанное на рис. 3. 14, б, было про- 
ведено в предположении, что цепь обладает квазилинейными свой- 
ствами и в цепи нет активного сопротивления. Однако в действи- 
тельности потери в цепи существуют, как существуют и высшие 
гармоники. Поэтому фактическая характеристика будет иметь 
вид, приведенный на рис. 3. 14, в (кривая 2). На этой характери- 
стике показано, что при ‘изменении напряжения ток скачком изме- 
няется от точки а в точку OH от точки с в точку а, т. е. в цепи имеет 
место релейный эффект (см. $ 1.4). Следует заметить, что измене- 
ния тока сопровождаются также изменениями угла сдвига в цепи. 

Аналогичные явления возникают и в цепи с последовательно 
соединенными нелинейным емкостным двухполюсником и линейной 
индуктивностью. Резонанс напряжений в такой цепи носит название 

диэлектрического резонанса. 

Параллельное соединение. Резонанс токов 

Рассмотрим схему, состоящую из двух параллельно соединенных 
нелинейных двухполюсников НД,(г) и НДо(С) (рис. 3.15, а), 
вольт-амперные характеристики которых /1(() и /2(И) приведены 
на рис. 3. 15, 6. Так как для цепи синусоидального тока по первому 

закону Кирхгофа /=—/,-+/2 или 1=И 1,2 + 1,2, то, задаваясь 
некоторыми значениями приложенного напряжения, необходимо 
сложить геометрически полученные значения токов Г и [2 и NO- 

строить эквивалентную характеристику /(U). Такое построение 

показано на рис. 3. 15, 6 для одного значения напряжения U’, Век- 
тор напряжения примем совпадающим с осью ординат, тогда TOK /1 
(отрезок 0b) совпадает, а TOK J/g (отрезок OA) отстает от напряже- 

ния U. Полученный как геометрическая сумма отрезок ос (ток /) 

необходимо повернуть до совпадения с осью ординат и получить 

точку пересечения этого тока с напряжением С”. 

После того как эквивалентная характеристика /(U) построена, 
можно по заданному току / определить входное ‘напряжение U, a 
затем токи /, и /.. 

Если же задано напряжение U, то строить эквивалентную харак- 
теристику не нужно, так как токи /, и [2 определяются сразу по 
исходным вольт-амперным характеристикам /,(U) и /15(0). 

Аналогичные построения могут быть проведены, если в каче- 
стве исходных характеристик будут` заданы зависимости бет (И) 
и (0). 

Если задана цепь, состоящая из параллельно соединенных 
нелинейного индуктивного двухполюсника и линейной емкости 
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(рис. 3.16, а), вольт-амперные характеристики которых /,(U) и 
1с (0) (а == агс {в хе) пересекаются (рис. 3. 16, 6), то в цепи возни- 

кает резонанс токов. 

rs) ' 

Рис. 3.16. Резонанс токов: 
а — схема; б — исходные и эквивалентная ха- 
рактеристики; в -— вольт-амперные характерис- 

тики цепи без учета r(/) и с учетом r(2) 

Так как 

= |1. — 16|, (3. 17) 

то эквивалентная характеристика /(U) получается при вычитании 
ординат исходных характеристик. Точка A, лежащая на оси 

абсцисс, является точкой резонанса, так как в этой точке токи /1 

и /с взаимно компенсируются. Отсюда следует, что в нелинейной 

цепи при параллельном соединении резонанса можно добиться из- 

менением величины приложенного напряжения. 
Вследствие наличия в цепи потерь и высших гармоник, которы- 

ми мы пренебрегаем, фактическая характеристика цепи приобре- 
таег вид, показанный на рис. 3. 16, в (кривая 2). По своему 
характеру как кривая 1, так и кривая 2 (рис. 3. 16, в) являются 
характеристиками, неоднозначными по напряжению (см. $ 1.1), на 

которых можно получить скачки напряжения из точки а в точку 6 

и из точки с в точку 4 (кривая 2, рис. 3. 16, в). Однако для этого 

необходимо иметь источник питания, в котором регулируется ток, 

а не напряжение, т. е. питать цепь от источника тока. Если же на 
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входе цепи стоит источник напряжения, TO эквивалентная Xapak- 
теристика (при изменении напряжения) получается плавной, без 
скачков. 

Резонанс в такой цепи называется феррорезонансом токов, в от- 
личие от диэлектрического резонанса токов, когда параллельно 
соединяются нелинейный емкостный двухполюсник и лннейная 
индуктивность. 

Смешанное соединение 

При смешанном соединении двухполюсников применяется под- 
ход, изложенный выше для цепей с последовательным и парал- 
лельным соединением. 

Пусть задана цепь, изображенная на рис. 3. 17, а, двухполюс- 
ники которой НД, (г) и НД›([) и линейная индуктивность L имеют 
исходные вольт-амперные характеристики соответственно /, ((/\), 
(0.5) И [3((2) (рис. 3. 17, 6). 
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Рис. 3.17. Смешанное соединение двухполюсников: 
а — исходная и эквивалентная схемы; O — исходные 

и эквивалентные характеристики 

Поскольку в параллельных ветвях находятся двухполюсник 
и линейный элемент одного свойства, то промежуточная эквива- 
лентная характеристика (/2-+/3) (U2) строится так же, как на 
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постоянном токе, так как фазовые сдвиги в этом случае отсут. 
ствуют. 

Суммарная же эквивалентная характеристика /! (И) получается 
в результате геометрического сложения абсцисс характеристик 
(Ui ) и (fg -+/3) (Ue), так как теперь двухполюсники имеют раз- 
ный характер: резистивный 'и индуктивный. 

Если теперь на вход цепи подать напряжение U, то по суммар- 
ной эквивалентной характеристике /,;(U) можно определить ток /1; 
зная TOK /;, по характеристикам J; (U;) и (12—13) (U2) — напряже- 
ния U; и U2; определив напряжение Us, по характеристикам /,(U2) 
и /3(02) —токи /› и [з, которые в данном случае получились 
равными. 

Следует заметить, что так же, как и в цепях постоянного тока, 
применение при смешанном соединении зависимостей 2ет(Г), 
2ст((/) ит. п. нецелесообразно, так как графические построения при 
этом сильно усложняются. 

§ 3.3. АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ 

(НЕЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ИСХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК) 

Основные принципы аналитических методов расчета были изло- 
жены при рассмотрении цепей постоянного тока (cM. $ 1.5). 
Сказанное ранее в принципе справедливо и для квазилинейных 
цепей переменного тока, однако уравнения, естественно, видоизме- 
няются, что связано с необходимостью учитывать фазовые сдвиги. 

Hf 

ey ee JS 

—^ 
0, 

. . r 
и и, 

УИ 

Рис. 3.18. Пример аппроксимации вольт-амперпой xa- 
рактеристики: 

а — схема; б — исходная 2 и аппроксимирующая I 
характеристики 

Рассмотрим цепь (рис. 3. 18, а), состоящую из двух последова- 
тельно включенных нелинейного двухполюсника НД (Г) и линей- 
ного сопротивления г. Для двухполюсника задана вольт-амперная 
характеристика (кривая 2, рис. 3. 18, 6), которая достаточно точно 
может быть аппроксимирована на некотором интервале параболой 
второго порядка / = а0\? (кривая J, рис. 3. 18, 6). 
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Для модулей напряжений такой цепи можно записать 

U? =U? + U2 = 14 вр, (3. 18) 

решить квадратное уравнение и определить ток как функцию на- 
пряжения и параметров цепи. 

_Если же в цепь (рис. 3. 18, а) вместо сопротивления г включено, 
например, комплексное сопротивление Z—=r- jx,, то в этом слу- 

чае для составления уравнения используется известное тригоно- 

метрическое соотношение А=У А? - 42 --2А, А, cos (и — ao), 
если угол между векторами А! и 42 не равен 90°: 

U* = Ut + UZ + 20,0, cos (90° — $2) = 
_ 1( 2142 VT si + =). (3. 19) 

Va q 
где 

x, 
фз = arc ig >? 

г=У тм. 

Если в качестве исходной характеристики (для цепи рис. 
3. 18, а) задана зависимость х,, (Г), то она также может быть 

аппроксимирована в требуемом интервале некоторой функцией. 
Тогда ток найдется из решения уравнения 

U? =U? + U2 = |x, (J) 1]? + (rl). (3. 20) 

$ 3.4. РАСЧЕТ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦИИ 

Метод компенсации применим также и к цепям переменного 
тока, если они обладают квазилинейными свойствами. 

Если, например, нелинейный двухполюсник НД (г), включенный 
последовательно с линейной индуктивностью L (рис. 3. 19, а), имеет 
вольт-амперную характеристику, приведенную на рис. 3.19, 6, то 
для рабочей точки, определяемой током / и напряжением И\, можно 
применить метод компенсации. Эквивалентная схема, параметры 
которой находятся из графических построений рис. 3. 19, 6, дает 
возможность составить линейное уравнение (рис. 3. 19, в) 

U? = U? + U3 = (U, + rl) (х, Г), (3. 21) 

из которого можно определить TOK в цепи: 

— по, + V(r? + x) U2— x20? 
2 2 их 

(сущность значений U, и г; см. в $ 1.2): 

[= (3.22)



|
 

b) 

Рис. 3.19. Применение метода компенсации для цепи с нелиней- 
ным двухполюсником: 

4 — схема: 6 — графическое построение для исходной вольт-ампер- 
ной характеристики; в — эквивалентная. схема 



Если нелинейный двухполюсник НД имеет индуктивный или 
емкостный характер и включается последовательно с линейным 
активным сопротивлением г, то ток в цепи будет равен 

—x,U,+ У (= + x2) U? — т 
[= (3. 23) 

г? -- x? 

(сущность значений О; и x, см. в $ 1.2). 
Полученные квадратные уравнения (3.22), (3.23) являются как 

бы аналитическими вариантами метода эллипса. 

Следует обратить внимание на фазу ‘напряжения U,, которая 

всегда совпадает с фазой составляющей rl (рис. 3. 19, в) или 
— | [90° 

-+ ]ХЫ, т. е. определяется ‘соотношением — ‘или 
I [ 

стрируется рис. 3.19, 6, из которого видно, что модули напряже- 

ний О; и r,f складываются алгебраически, что возможно только 

при одинаковых фазах. Если линейное сопротивление x, (рис. 

3. 19, а) или г изменяется, ‘то изменяется TOK / как по модулю, так 
и по фазе. Это, в свою очередь, приводит к изменению фазы напря- 

жения U,;, которая, следовательно, может быть переменной и за- 

висит от тока /. 
Как и в случае постоянного тока, этим методом можно пользо- 

ваться, если рабочий режим цепи в дальнейшем определяется 
такими значениями токов, которые не выходят за пределы прибли-. 
зительно прямолинейного участка вольт-амперной характеристики 

двухполюсника. 

. Это иллю- 

$ 3.5, ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ ПО КРИВЫМ МГНОВЕННЫХ 

ЗНАЧЕНИЙ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

Этот метод позволяет найти форму выходного сигнала (тока или 
напряжения на участке цепи), но применяется чаще всего для 
резистивных цепей. Пусть для нелинейного двухполюсника НД (г) 
(рис. 3.20) задана вольт-амперная характеристика для мгновенных 
значений. 

Рассмотрим несколько видов вольт-амперных характеристик. 
На рис. 3.21, а показана симметричная вольт-амперная харак- 

теристика с насыщением по току. Если приложенное напряжение 
сипусоидально (рис. 3.21, в), то, как видно из рис. 3.21, 6, ток 
имеет несинусоидальную форму, график которого строят следую- 
щим образом: 

1) ось абсцисс графиков напряжения и и тока i разбивают на 
к к 

ряд отрезков | данном случае д’ ry И Т. Д. у 
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Рис. 3.20. Схема цепи 
с двухполюсником Г 
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Рис. 3.21. Графический расчет цепи по кривым мгновенных 
значений воздействий: 

а — симметричная вольт-амперная характеристика с насы- 
щением по току; б — зависимость # (wt); в — зависи- 

мость И (at) 
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2) Ha графике напряжения находят значения мгновенных 
напряжений, соответствующих выбранным значениям углов, и пе- 
реносят на вольт-амперную характеристику; . 

3) мгновенные значения тока, полученные на вольт-амперной 
характеристике, переносят на график тока до пересечения с одно- 
именными координатами углов. 

Отметим следующие особенности несинусоидального тока для 
симметричной вольт-амперной характеристики с насыщением по 
току: 

, TOK содержит только нечетные гармоники; 
2) форма тока затуплена; 
3) форма тока зависит от амплитуды напряжения: чем больше 

амплитуда, тем более прямоугольную форму имеет ток; 
4) в зависимости от амплитуды напряжения изменяются ампли- 

туды гармоник и их фазовые сдвиги. 

у —.
 

Iz
 

wt | 

Рис. 3.22. Графический расчет цепи по кривым мгновенных 
значений воздействий: 

а — симметричная вольт-амперная характеристика с насыще- 
нием по напряжению; 6 — зависимость i (wt); в — зависи- 

мость и (at) 

На рис. 3.22 показано графическое построение тока, если двух- 
полюсник имеет симметричную вольт-амперную характеристику с 
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насыщением по напряжению. В этом случае несинусоидальный TOK 
имеет следующие особенности: 

1) замечания [и 4 предыдущего случая справедливы и для 
данной характеристики; 

2) форма тока заострена; 

3) форма тока зависит от амплитуды напряжения: чем больше 
амплитуда, тем более острой становится форма тока. 

Если задана явно несимметричная вольт-амперная характе- 
ристика, как это показано на рис. 3. 23, а, то, сохраняя особенности 
формы тока в первом полупериоде для характеристики с насыще- 
нием по току, несинусоидальный ток будет иметь все гармоники 
I] постоянную составляющую. 

С] i} 

Wid | 
0 4 Y 25 

ot ——_— Sade” wt 

| | 
ty в | b 
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Ks 

SC 
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wt] b 

Рис. 3.23. Графический расчет цепи по кривым мгновен- 
ных значений воздействий: 

а — явно несимметричная вольт-амперная характеристи- 
ка; б — зависимость { (wt); в — зависимость и (wt) 

На рис. 3.24, а приведена явно несимметричная вольт-амперная 
характеристика с зоной нечувствительности по напряжению. Не- 
синусоидальный ток (рис. 3.24, 6) имеет в своем составе постоян- 
ную составляющую, все гармоники и разрывы (за счет зоны 
нечувствительности). 
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Подобным образом можно построить графически ток для любо- 

го вида вольт-амперной характеристики как при синусоидальном, 

так и несинусоидальном приложенном напряжении. 

Ц i] 

_ 4 

> 3 —_ 
0 | и 9 | 2% wt 

| | 

а) 5) 

a x! 

| — 

25 

ое _ 9. 
Рис. 3.24. Графический расчет цепи по кривым мгповеп- 

ных значепий воздействий: 
а — явно песимметричная вольт-амперная характеристи- 
ка с зоной нечувствительности по напряжению;: 6 — за- 

висимость [ (wot); в — зависимость XU (wf) 

Если в цепь включено несколько нелинейных резистивных двух- 
полюсников или нелинейных двухполюсников и линейных сопротив- 
лений, то предварительно необходимо по- oe 
строить эквивалентную характеристику. | ¢ 

Рассмотрим теперь нёлинейный емкост- 
ный двухполюсник (рис. 3.25), у которого 
зависимость 9(и) имеет гистерезисный ха- 
рактер (рис. 3.26, а). Построение графика 
g(mt) отличается от ранее рассмотренных 
тем, что у гистерезисной кривой имеются 
восходящая и нисходящая ветви, на кото- 
рые надо переносить мгновенные значения 
напряжений соответствующих участков сн- 
нусоиды: возрастающего и убывающего. Puc. 3.25. Схема цепн 

После того как график g(wf) построен, c двухполюсником С 
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Рис. 3.26. Графический расчет цепи по кривым мгиовен- 
ных значений воздействий: 

а — зависимость 4 (и) гистерезисного типа; 6 — зависи- 
мость 4 (wt); в — зависимость и (wf) 



необходимо продифференцировать графически эту кривую и пблу- 
чить, таким образом, зависимость 1(%[). 

Если вольт-амперная характеристика чисто активного двух- 
полюсника имеет гистерезисный характер, то, заменив на рис. 
3.26, а координаты 9(и) на координаты i(u), на рис. 3.26, 6 полу- 
чим зависимость i(wt). Так как в этом случае кривая i(wl) сдви- 
нута относительно начала координат, то даже основная гармоника 
тока будет иметь фазовый сдвиг по отношению к напряжению. 

Общий вывод, который может быть сделан в результате прове- 
денного выше рассмотрения характера изменений мгновенных 
значений сигнала при прохождении через нелинейный двухполюс- 
ник, заключается в том, что нелинейная электрическая цепь позво- 
ляет преобразовать частотный состав (частотный спектр) сигнала 
с образованием новых, отсутствовавших во входном сигнале, 
частотных составляющих. Характер же составляющих определяет- 
ся видом нелинейности. Спектр выходного сигнала может быть 
найден разложением полученной кривой в гармонический ряд. 

Заметим, что линейная электрическая цепь (линейный фильтр) 
может преобразовать сигнал только в смысле перераспределения 
интенсивности и фазовых сдвигов отдельных частотных составляю- 
щих, уже имевшихся во входном сигнале (хотя бы и до практически 
полного подавления частот этих составляющих). Линейный фильтр 

и используется для выделения нужной гармоники (включая нуле- 

вую) или группы гармоник, т. е. соответствующей части спектра 

выходного сигнала. 

$ 3.6. МЕТОД ГАРМОНИЧЕСКОГО БАЛАНСА 

Этот метод является более точным, чем методы, основанные на 
квазилинейном подходе, так как позволяет учесть и некоторые гар- 
монические составляющие. 

Так как ток и падения напряжений в нелинейной цепи в общем 
случае несинусоидальны, можно представить ожидаемое решение в 
виде суммы гармоник, у которых неизвестными являются амплитуды 
и начальные фазы. Если подставить теперь эту сумму в нелинейное 
дифференциальное уравнение, написанное для данной искомой 
величины, то все члены, входящие в дифференциальное уравнение, 
будут представлены в виде суммы гармоник. Просуммируем справа 
и слева от знака равенства все коэффициенты при членах, содер- 
жащих 311 И 1, и приравняем эти суммы друг к другу. Проделаем 
ту же операцию и с коэффициентами при cosnwt. Повторив эти 
операции для всех значений п, получим систему из 2n алгебраиче- 
ских уравнений, которые и используются для определения неизвест- 
ных амплитуд и начальных фаз каждой гармоники. Такой метод 
называется методом гармонического баланса. 

Точное решение задачи этим методом требует учета бесконеч- 
ного множества гармоник. При решении же конкретных задач 
ограничивают число гармоник в ожидаемом решении (учитывают, 
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как правило, две-три); точный баланс гармоник при этом Hapy- 
шается, и решение становится приближенным. 

В качестве примера рассмотрим схему рис. 3. 27, а с нелинейным 
двухполюсником НД(г), симметричная вольт-амперная характе- 
ристика которого показана (в первом квадранте) на рис. 3. 27, 6. 

5} 
Рис. 3.27. Последовательное соединение двухполюсника 

г и линейного активного сопротивления: 
а — схема; б — вольт-амперная характеристика двух- 

‚полюсника 

Если на вход заданной цепи подано синусоидальное напряжение 
и= „зто то ток будет несинусоидальным. Предположим, что 
вольт-амперная характеристика нелинейного двухполюсника доста- 
точно точно аппроксимируется на некотором интервале аналитиче- 
ской зависимостью и; =ай. Ищем решение искомой функции 
(тока) в виде 

i=/,,Sinot-+ /,, sin3at, (3. 24) 

т. е. ограничиваемся двумя гармониками. Гармонический состав 
ожидаемого решения определяется видами симметрии периодичес- 
кой несинусоидальной функции, которые, в свою очередь, зависят 
от вольт-амперной характеристики (см. $ 3.5). Начальные фазы в 
уравнении (3. 24) в данном случае примем равными нулю. Следова- 
тельно, неизвестные члены уравнения — амплитудные значения то- 
ка первой /,,, и третьей /.„ гармоник. 

По второму закону Кирхгофа 

и=и + и, = al? 4- ri (3. 25) 
HA 

От sinwot = а (Аи sin wt -+ Ат sin 3648 + г (п sin wt + Jy, sin 30d )-= 

= (] (и sin’ of +- 3/7, /sm sin’wt sin Зо - ЗА т и sin wl sin’3ut 4- 

+> т Sin’ dot) +r (4), sin wt + В sin 301) = 

Tin 

Io, 3 ; 
== зап, sin wt —- 7 ab sin 30f то aL} fam Sin 361 — 
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3 . 3 2 . oo: -F al? tsm_sin ot — 7 Aly tm Sin Set + Зав, sin wt - 

3 3 : 
-- > ати Эт dot — > ата sin Zot + — al? sin За — 

on 

_ с al3, sin 9at + г/п зп of + Pym sin Bot. (3. 26) 

Просуммируем коэффициенты при sinwl, a затем при sin Зо в 
левой и правой частях уравнения (3.26) и приравняем коэффициен- 
ты при одноименных гармониках друг другу: 

| 3 3 , 3 

и =p Но aml oe — 7 Him! am Fal . 
1т? 

| (3.27) 
0 = rag + аи + Og — тай | 

2 4 4 
] 

Полученная система уравнений (3.27) дает возможность опре- 
делить искомые неизвестные. | 

Нетрудно заметить, что решение получится приближенным не 
только потому, что бесконечный тригонометрический ряд Фурье был 
ограничен двумя гармониками (3.24), но также и вследствие не- 
учета пятой, седьмой и девятой гармоник, которые получились в 
уравнении (3.26). 

Если бы в уравнении (3.24) гармоники тока имели началь- 
ные фазы, то неизвестных членов уравнения было бы четыре, что 
привело бы к необходимости решать систему из четырех 
уравнений. 

В заключение следует сказать, что не для всякого вида аппрок- 
симации и ограничения числа гармоник может быть вообще 
получено решение. В этом случае необходимо или увеличить число 
гармоник в решении, или задаться другим аппроксимирующим 
выражением. | 

$ 3.7. МЕТОД СОПРЯЖЕННЫХ HHTEPBAJIOB 

(МЕТОД ПРИПАСОВЫВАНИЯ) 

Известно, что нелинейная вольт-амперная характеристика мо- 
жет быть представлена одним аналитическим выражением, аппрок- 
симирующим ее в необходимой для данной конкретной задачи 
области. Если при этом требуется определенная точность расчета, 
то такая аппроксимация обычно‘ оказывается достаточно сложной, 
и аналитическое нахождение искомых зависимостей затруднено. 

Можно составить также несколько аналитических выражений, 
справедливых на отдельных участках интересующей нас области. 
Этот метод называется методом сопряженных интервалов (методом 
припасовывания), так как решения для отдельных участков (интер- 
валов) должны сопрягаться (припасовываться). 
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Фактически переход от одного участка к другому равносилен 
коммутации, так как в точке сопряжения меняются параметры 
Авухполюсника. 

Наиболее распространена замена нелинейных характеристик 
прямолинейными участками, так как при этом уравнения, относя- 
щиеся к отдельным участкам, будут линейными. 

Рассмотрим цепь с нелинейным двухполюсником HJI(r) (рис. 
3.28, а), вольт-амперная характеристика i(u,) которого (рис. 
3.28, 6) идеализированная, т. е. двухполюсник при одной поляр- 
ности приложенного напряжения имеет сопротивление, равное 
нулю, а при другой — бесконечность. 

ЯД 

| rs. 

UF 
r 

и. | у 
® M2 © 

# “$ Фучочию 7 
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Л | 

\ \ ta ии ВХ 
/ \ / \ 
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_\ 1 \— 

о jwt, 14671 27 |“ |wt, wt 

] 5 

| 

D ut, vty a | 27 wt, wt “tot 
г 

~ 

Рис. 3.28. Метод сопряженных интервалов: 
а — схема; б — вольт-амперные характеристики; 6 — зависи- 

мость i7(@t); г— зависимость # (wf) 

Если емкость С в цепи отсутствует, то эквивалентная вольт- 
амперная характеристика i(u) (рис. 3.28, 6) будет состоять из 
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ветви характеристики 1, (Uz) и ветви характеристики i(u,). Таким 
образом, при синусоидальном напряжении источника питания 
= Ош sinwt ток в цепи 1(1=1,), а следовательно, и напряжение 

Uo, можно рассмотреть на двух интервалах: от 0 до ли отл до Qn. 
На первом интервале ток в цепи i будет синусоидальным, на вто- 
ром — равен нулю (пунктирные полусинусоиды на. рис. 3.28, в). 
Происходит выпрямление переменного тока, когда ток ‘имеет хотя 
и пульсирующее, но всегда положительное значение. При этом 
конечное значение тока на первом интервале i—/,, sinm должно 
быть равно начальному значению тока на втором интервале i = 0; 
конёчное значение тока на втором интервале = 0 должно быть 
равно начальному значению тока на третьем интервале {= 
=/,,sin2n ит. д. 

При данной форме несинусоидального тока разложение его в 
ряд Фурье будет содержать постоянную составляющую, равную 

к 

rep -+ Om sin wt dwt — 1 Yn 03187, (3. 28) 
2x J г кг 

0 

Как видно из уравнения (3. 28), постоянная составляющая имеет 
небольшое значение, поэтому для ее повышения параллельно актив- 
ному сопротивлению г включают емкость С (рис. 3. 28, а). 

В этом случае в момент, когда положительное напряжение на 
входе цепи и превысит напряжение на емкости Uo, емкость начинает 
заряжаться и от источника потребляется ток i=i,-+i,. После 

того как напряжение и достигнет амплитудного значения, оно 
начинает падать и становится меньше напряжения Ue. Емкость 
начинает разряжаться на сопротивление 7, поддерживая ток I, того 
же направления, что и было раньше. При этом i,=i,, a 1=0. 

Затем цикл повторяется. 
Установившийся режим (сплошная кривая на рис. 3. 28, в) будет 

состоять из двух интервалов времени: от wt; до wile и OT ®ЁЬ до 
фз. Фактически этот режим состоит из двух чередующихся пере- 
ходных процессов и является установившимся лишь в том смысле, 
что эти два процесса повторяются периодически без изменений. 
Такие установившиеся режимы называются KBa3HYCTAHOBHB- 
шШимися. 

Для решения задачи рассмотрим дифференциальные уравнения 
на соответствующих интервалах. 

При ой < wt< ole | 
и. = О sin of; 

duty 
dt 

После прохождения максимума по мере удаления OT него воз- 
растает скорость уменьшения мгновенного значения приложенного 

i* 99 

= = vay C = Чт sin of + oCU,, coswt. (3.29) 
r r



| и | , 
напряжения | ‚ Напряжения и и Uy сравниваются. в момент 

времени wl = 212, и TOK i становится равным нулю. Для этого мо- 
мента времени уравнение (3.29) будет иметь вид 

0 == Чт sin wt, + wCU,, cos wo, (3. 30) 

откуда ” 

— «СИ, cosut, = On sin wf, 
, r 

wh == — arc tg (wrC). (3. 31) 

Ток через нелинейный двухполюсник (рис. 3.28, г) из уравнения. 
(3.29) можно представить так: 

= т VT Tore) sin (wt, — wf). (3. 32) 
r 

При © <; wt< ®оБ емкость разряжается по экспоненциальному 
закону 

_ ota wls 

и= Ae OC , (3. 33) 

Постоянная А определяется из условия, что при wt—ate 
Uy = U,, sin 0. Поэтому 

— wt —wt, 

. wrt = 
Шо = U sin whe . (3. 34) 

При wf = owls напряжение Uy опять становится синусоидальным. 
Уравнение (3. 34) для этого момента времени 

_ wls—wt, 
| о 
U,Sinwt, =U, sinwt,e “” 

может быть преобразовано в уравнение 

ols oly 
«ГС «ГС 

sin of,e “== чпоеБе”", (3. 35) 

откуда определяется момент времени fz. Очевидно, что wls= 
= we, —- 2m и wl, = wt —+- 2л. 

Постоянная составляющая тока в активном сопротивлении 

wl, 

[= 5 | Hot = а V 1+ (orC)? [1 —cos (wt,—of,)]. (3. 36) м | СР (On Г 
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$ 3.8. МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ МАГНИТНОМ ПОТОКЕ 

В предыдущих параграфах рассматривались методы расчета 
цепей с нелинейными индуктивными двухполюсниками. При этом 
в расчетах использовались или вольт-амперные характеристики 
(при квазилинейном подходе), или зависимости потокосцепления 
самоиндукции от тока. 

Конструктивно нелинейный индуктивный двухполюсник (рис. 
3. 29, а) представляет собой дроссель (дроссели) с насыщенным 
ферромагнитным сердечником (рис. 3. 29, 6). 

Особенность цепей, рассматриваемых в данном параграфе, за- 
ключается в учете взаимосвязи между токами (напряжениями) в 
обмотках и потоками (индукциями) в сердечниках, т. е. здесь 

совместно рассматривается электрическая и магнитная цепи. 
С одной стороны, магнитный поток в ‹ердечнике зависит от 

токов в обмотках, и поэтому при исследовании приходится в значи- 
тельной мере пользоваться методами, разработанными для магнит- 
ных цепей при постоянном магнитном потоке (см. $ 1.7). С другой 
стороны, токи в обмотках зависят от характера изменения магнит- 
ного потока. Все это значительно усложняет исследования. Поэтому 
при расчетах вводят ряд допущений (важнейшим из которых яв- 
ляется квазилинейность), упрощающих рассмотрение явления. 

В соответствии с квазилинейным подходом предполагается, что 
напряжение, ток и магнитный поток изменяются по синусоидаль- 
ному закону, а нелинейность учитывается в зависимостях между 
амплитудным (действующим) значением магнитного потока и 
амплитудным (действующим) значением н. с. (вебер-амперная 
характеристика). , - 

Исходной характеристикой для получения зависимости ©.’ 
=f(/,W) является динамическая кривая намагничивания В, = 
=/(H,,). При одном и том же материале сердечника с изменением 
частоты динамические кривые изменяются. При увеличении часто- 
ты они располагаются ниже и становятся более пологими (рис. 
3. 30, а). Такая же закономерность наблюдается и для вебер-ампер- 
ных характеристик (рис. 3.30, 6). Следует заметить, что для рас- 
четов чаще применяются вебер-амперные характеристики для 
действующих Ф =] (1%) (рис. 3. 30, в), а не для амплитудных зна- 
чений потоков и н. с. | 

Рассмотрим магнитную цепь (рис. 3.29, 6) и покажем, что маг- 
нитные параметры можно связать с электрическими, т. е. перейти от 
вебер-амперной харатеристики Ф =} (19) к вольт-амперной /= 
—=Ф(И) и определить, таким образом, индуктивность эквивалентной 
электрической схемы рис. 3.29, а (статическую и дифференциаль- 
ную). Если пренебречь явлением гистерезиса, вихревыми токами 
и потоками рассеяния, то 

— 
— 

., av 
Ц = 7 —, 3. 37 + it (3. 37) 

где г — сопротивление обмотки. 
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Рис. 3.29. Нелинейный индуктивный 
двухполюсник .(@) и его магнитный 

аналог (6) 

Bal. о $] м 

№ a 

Ws 0, 

о к К” 9 5 МИ. 9 р 18 

Рис. 3.30. Динамические кривые намагничивания Вт (Нт) (а) и вебер- 
амперные характеристики Фи, (1ии) (6) и Ф (Jw) (8) в зависимости 

от частоты 
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Произведением ri также можно пренебречь, поскольку оно зна- 

чительно меньше значения т Тогда 

dy 
и = —. 

at 

Если напряжение, приложенное к обмотке, синусоидально 
u=U,,sinwt, то уравнение (3.38) можно представить в следую- 
щем виде: 

(3. 38) 

U,, sin ot = w а. (3. 39) 
| dt 

откуда, разделяя переменные, - 

Ф = On | sin wt dt = Yn cosat=—®@®, coset, (3.40) 
Ww ww 

где W— число. витков обмотки. 
Таким образом, при сделанных допущениях величина магнит- 

ного потока в сердечнике определяется величиной напряжения Ох, 
числом витков W и частотой w и не зависит от вебер-амперной ха- 
рактеристики. 

Из уравнения (3.40) следует уравнение 

o = Мм У. И (3.41) 
wow кри 4,44 ю 

которое обычно записывается в виде зависимости напряжения от 

магнитного потока или магнитной индукции 

И = 4,44 fw Ф„ = 4,44 fwSB,,. (3.42) 

Уравнение (3.42) дает возможность перейти от координаты Ф 
Iw 

к координате U, а соотношение / =—— — от координаты /w к коор- р 

динате Г. 
Таким образом, если необходимо найти ток в обмотке магнитной 

цепи (рис. 3.31, а), то возможны два пути решения этой задачи: 
используя вебер-амперную или вольт-амперную характеристики. 
В первом случае по уравнению (3.41} определяется значение маг- 

нитного потока Ф | Ф — у ‚ а затем по вебер-амперной характе- 
2 

ристике (рис. 3.31, в) — ток / | = | . Во втором случае необхо- 
и 

димо перейти от вебер-амперной характеристики (рис. 3. 31, в) к 
вольт-амперной (рис. 3. 31,г) , т. е. перейти от магнитной цепи (рис. 
3.31, а) к эквивалентной электрической (рис. 3.31, 6}. Далее по 

103



заданному входному напряжению И определяется значение тока / 
(рис. 3.31, 2). 

9 Ш iy 0 и ху 
5) г) 

Рис. 3.31. Графический расчет магнитной цепи: 
а — магнитная цепь; 6 — ее электрический аналог; 
в — вебер-амперная характеристика Ф (1%); г-— 

вольт-амперная характеристика Г (U) 

\ 

Уравнение (3.42) позволяет сделать вывод, что отличие маг- 
нитных цепей при постоянном магнитном потоке от магнитных це- 
пей при переменном магнитном потоке в основном заключается в 
том, что в данном случае ток обмотки главным образом зависит от 
геометрических размеров.и материала магнитопровода. В магнит- 
ных цепях при постоянном магнитном потоке ток обмотки зависит 
только от сопротивления обмотки. Поэтому, если магнитную цепь 
запитать от источника тока (переменного), то аналогия между 
магнитными цепями’при переменном и постоянном магнитных по- 
токах будет почти полная. 

$ 3.9. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

В предыдущих параграфах рассматривались методы расчета 
цепей с нелинейными двухполюсниками, и в частности с нелиней- 
ными емкостными двухполюсниками. При этом в расчетах ис- 
пользовались или вольт-амперные характеристики (при квазилиней- 
ном. подходе), или зависимости заряда от напряжения. 

Конструктивно нелинейный емкостный двухполюсник (рис. 
3. 32, а). представляет собой. конденсатор (конденсаторы) с нели- 
нейным диэлектриком (рис. 3.32, 6). В качестве. диэлектрика 
используются сегнетокерамические диэлектрики (вариконды). 
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Известно, что у нелинейного диэлектрика диэлектрическая про- 
ницаемость значительно меняется при изменении напряженности 
электрического поля, а реактивное сопротивление определяется 
состоянием диэлектрика. Для характеристики явления в диэлектри- 
ке необходимо рассмотреть зависимость электрического смещения 
(электрической индукции) от напряженности электрического поля 
D=f(E), которая в общем случае изменяется при изменении 
частоты (рис. 3.33). 

DI - (^ 

| 2% 

a a 
Рис. 3.32. Нелинейный емкост- Рис. 3.33. Семейство характе- 
ный двухполюсник (а) и его ристик Ш) (Е) для разных 

электрический аналог (6) частот 

Если пренебречь сопротивлением утечки и диэлектрическими 
потерями конденсатора, то для перехода от электрического смеще- 
ния Ок протекающему через конденсатор току / можно воспользе- 
ваться теоремой Гаусса 

$ DdS = а, (3. 43) 

где $ -—— поверхность; 
9 — заряд. 

Для обычных источников питания с относительно низкими часто- 
тами можно полагать, что поток электрического смещения через 
наружные стенки диэлектрика и обкладки практически равен нулю 
(он должен учитываться в той мере и в той форме, в которой 
учитывается рассеяние в магнитной цепи). Аналогично тому, как 
ранее от уравнения (1.15) был совершен переход к уравнению 
(1.16), получим 

DS = (4, (3. 44) 

где S —- поверхность одной обкладки. 
В соответствии с квазилинейным ‘рассмотрением 

| D=D,, зто! 
И . 

1 = 99 „ОР. of) (3. 45) 
dt dt 
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a действующее значение тока 

I = 210$, (3. 46) 
где ky — коэффициент, значение которого определяется тем, какие 
значения величин (амплитудные, средние или действующие) приме- 
нены в исходных характеристиках. 

Нереход от напряженности электрического поля к электричес- 
кому напряжению также должен быть выполнен с учетом только 
что отмеченных обстоятельств, что достигается введением коэф- 
фициента ko: ( 

а 
U =k, dl = k,£d, (3. 47) 

где 4 — расстояние между обкладками. | И 
Таким образом, уравнения (3.46), (3.47) ‘позволяют перейти от 

зависимости D=f(£) к вольт-амперной характеристике /=$(И), 
подобно тому, как при рассмотрении магнитных цепей совершался 
переход от динамической кривой намагничивания к вебер-амперной, 
а затем к вольт-амперной характеристикам. 

$ 3.10. РАСЧЕТ МЕТОДОМ СОПРЯЖЕННЫХ ИНТЕРВАЛОВ ЦЕПЕЙ 

С РЕАКТИВНЫМИ ДВУХПОЛЮСНИКАМИ 

Рассмотрим цепь с линейным сопротивлением и нелинейным 
индуктивным двухполюсником (рис. 3.34, а), имеющим идеализи- 
рованную вебер-амперную характеристику (рис. 3. 34, 6). Магнит- 
ный поток в таком двухполюснике меняется скачком от + Фикс 
до — Фьак И наоборот, т. е. магнитное состояние двухполюсника 
характеризуется только одним параметром | Dyaxe |. 

Особенность расчета в этом случае заключается в том, что 
состояние двухполюсника определяется не мгновенным значением 
подводимого к нему напряжения (как это имело место для двух- 
полюсника со свойствами активного сопротивления; см. § 3.7), а 
величиной так называемого импульса напряжения. Действительно, 

d® | 
так как и! = Ww т то, разделяя переменные, получаем 

ty 

Ab = + | u,dt, (3. 48) 
WwW 

ty 

где АФ — приращение магнитного потока, определяемое импуль- 
сом напряжения за интервал времени [, — fo. 

Если напряжение, приложенное к цепи, изменяется по синусо- 
идальному закону и= Имп ®Ё, то в положительный полупериод 
этого напряжения сердечник начинает перемагничиваться, т. е. зна- 
чение магнитного потока изменяется от — Фикс до + Фикс. При 
этом индуктивное сопротивление двухполюсника равно бесконеч- 
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Рис. 3.34. Метод сопряженных интервалов для цепи с 
‘нелинейным индуктивным двухполюсником и линейным 

активным сопротивлением: 
а — схема; б — идеализированная вебер-амперная ха- 
рактеристика; в — зависимость и (wt); г—зависимость 

i (wt); д— зависимость Ф (qf) 
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ности, напряжение и, =U, так как величина подводимого к цепи 
напряжения полностью уравновешивается напряжением на двух- 
полюснике. Ток в цепи равен ‘нулю. 

Для того чтобы изменить магнитное состояние двухполюсника 
на противоположное, нужно создать приращение потока 

АФ = 2Ф акс. (3. 49) 

Требуемый для этого импульс напряжения (рис. 3. 34, в) будет 
равен 

< 

2D vance = = |0. sin wt dat, (3. 50) 
WW с 

где «ly— момент времени, когда двухполюсник перемагнитится и 

его сопротивление станет равным нулю. 

Если проинтегрировать уравнение (3.50), то 

cosot, = 1 — 200 Фыанс , (3.51) 
От 

откуда можно определить угол начала импульса тока why: 

wt, = arc cos [=F a , (3.52) 
О" 

Так как с момента времени Wly сопротивление двухполюсника 
становится равным нулю, то все приложенное к цепи напряжение 
компенсируется падением напряжения на линейном сопротивлении 
г, т.е. из== и. Ток в цепи в этот промежуток времени (рис. 3. 34, г) 
равен 

Un sin at. (3. 53) р 

В момент перехода входного напряжения через нуль двухполюс- 
ник начинает перемагничиваться, т. е. магнитный поток начинает 
изменяться от + Фиак HO — Фуке. Сопротивление двухполюсника 
становится равным бесконечности, и ток прекращается. Таким обра- 
зом, угол прекращения импульса тока равен л. Из уравнения (3.52) 
видно, что угол wty зависит от амплитуды приложенного напряже- 
ния О» и максимального значения магнитного потока Фигкс. 

Физически это объясняется тем, что амплитудное значение 
магнитного потока Ф„ зависит от напряжения U (3.41) ив то же 
время ограничивается величиной Oya. В интервалах вн — л, 
wty — Эл и т. д. магнитный поток имеет постоянное значение (рис. 

3.34, 0), что означает равенство нулю производной магнитного. по- 

тока по времени и, следовательно, равенство нулю напряжения и. 

Отсюда вытекает, что условием возникновения тока в цепи является 

следующее неравенство: 
| Фиак | < Фи: (3. 54) 
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Если же | Фик | > Фи, TO ограничения магнитного потока He 
происходит, и ток в цепи равен нулю при любом значении wl. 

Метод сопряженных интервалов может быть применен и к цепи 
с нелинейным емкостным двухполюсником. В этом случае состояние 
двухполюсника определяется уже не импульсом напряжения, а 
импульсом тока. Действительно, используя уравнение (3.44), мож- 
но определить ток | 

,— 49 _ GP (3.55) 
dt dt 

откуда после разделения переменных 

ta 

aD = + | idt, (3. 56) 
5 

by 

где АР — приращение электрического смещения, определяемое 
импульсом тока за интервал времени 1 — fo. 

Будем полагать, что зависимость 2 ==] (Е) имеет прямоуголь- 
ный характер и электрическое смещение меняется скачком от 
+ Dye до — Dyaxes И наоборот. 

Чтобы изменить состояние двухполюсника на противоположное, 
нужно создать приращение электрического смещения | 

AD = 2D yaxc: (3. 57) 

и требуемый импульс синусоидального тока определится соотноше- 
нием 

wh 

l 
2D sac = — | /, sin wt dof, (3. 58) 

ФЗ, 

где «1; — момент времени, когда двухполюсник скачкообразно 
меняет свое сопротивление. 

Если проинтегрировать уравнение (3. 58), то 

cos wt, = 1 — 2 Риш (3. 59) 
т 

откуда можно определить угол с: 

(ty = arc COS ( fn — = [SP waxe 1 , (3. 60) 

Сравнение уравнений (3.52) и (3.60) подчеркивает аналогию 
расчета магнитных и диэлектрических цепей. 

Достаточно простые соотношения для определения wty (3.52), 
(3.60) и оБ =0, л, 2л,... получаются вследствие того, что для 
активной нагрузки ток и напряжение совпадают по фазе и перехо- 
дят через нуль в один и тот же момент времени (рис. 3. 34, в, г). 
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Если же включить в цепь (рис. 3.35, a), например, ажтивно-индук- 
тивную нагрузку, то нелинейный двухполюсник НД (7), имеющий 
идеализированную вебер-амперную характеристику (рис. 3. 35, 6), 
начинает перемагничиваться в те моменты времени, при которых 
ток в цепи { становится равным нулю. Эти моменты времени отлич- 
НЫ ОТ wt=—0O, a, 2n,..., так как в такой цепи ток и напряжение 
не совпадают по фазе. 

Требуемый для перемагничивания импульс напряжения в этом 
случае определяется уравнением (3.50), однако нижний предел 
интеграла будет равен wt, (рис. 3. 35, в). Получившееся при инте- 
грировании соотношение 

200 Факс 

О т 
COS Wty = cos ФЫ — (3. 61) 

показывает, что, во-первых, углы начала и прекращения импульса 
тока в цепи зависят друг от друга и, во-вторых, уравнение (3.51) 

является частным случаем уравнения (3.61). 

Так как в момент времени wly происходит коммутация цепи 
(при нулевых начальных условиях), то для определения тока i не- 
обходимо рассмотреть переходный процесс, расчет которого дает 
известное соотношение для тока 2: 

t 

i=1,,sin(wt—)+ Ae “, (3. 62) 
где 

Un 
"VRE LP 

x 
ф = arctg—; r 

2 ~ v 

Постоянная ‘интегрирования A может быть найдена из условия, 
что i(w@ty) = 0: 

we. 

А = — [из (в, —з)е”. (3. 63) 

Тогда из выражения для переходного тока 

wl—ot 

i=l, | (wt — $) — sin(ot,—g)e “ | (3. 64) 
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рассматриваемого в момент времени wtp, при котором TOK равен 
нулю (рис. 3.35, г), можно получить второе уравнение, связываю- 
mee о; и Wy: 

ot wh 

sin (wt, — ¢)e °° = sin(wt,—¢)e. (3. 65) 

Совместное решение уравнений (3.61) и (3.65) дает возмож- 
ность определить вн И wly. 

В заключение следует заметить, что уравнение (3.65) аналогич- 
но по своей структуре уравнению (3.35), что показывает на общ- 
ность методов расчета двухполюсников различного характера, если 
принято допущение об идеализации их исходных характеристик. 



Глава 4. УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖИМЫ В ЦЕПЯХ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С НЕЛИНЕЙНЫМИ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ 

$ 4.1. ОСОБЕННОСТИ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ НА ПЕРЕМЕННОМ TOKE 

| И ИХ ИСХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Нелинейные пассивные четырехполюсники на переменном токе, 
так же как и двухполюсники, ‘могут быть со свойствами активного 
сопротивления (резистивными), чисто реактивными (индуктивными 
или емкостными) и смешанными (активно-реактивными). В общем 
случае вход и выход четырехполюсника будут описываться различ- 
ными исходными характеристиками. 

Если применить для расчета цепей с четырехполюсниками ква- 
зилинейный подход, то семейства входных и выходных вольт-ампер- 
ных характеристик будут иметь аналитические выражения, 
например, такого вида: | 

Гьх — fi (Ох, (вых, вх, ых}; 

Dax — he (Ux вых, вх» вых), 

которые геометрически представляют собой четырехмерные гипер- 
объемы. 

Положительные направления токов и напряжений для четырех- 
полюсника в квазилинейном рассмотрении показаны на рис. 4. |. 
Для мгновенных значений эти направления аналогичны. 

(4. 1) 

®/ es 

[фе L bux 
hae ——ijemmesene= 
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e 

bx Vee 

Я —7 $ D 
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Рис. 4.1. Положительные направления напряжений 
| ‘и TOKOB | 
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Ёсли частота источников Входной и выходной цёпи одинаковаА, 

то каждое из семейств будет геометрически соответствовать объему, 
представляющему собой совокупность поверхностей. Аналитические 
выражения при этом упрощаются: 

Lox =f (Us; ых» 6); 

ых = jo (U,x, Он», 4). 
(4.2) 

Обычно на практике частоты источников Е, и Ep» (рис. 4.2, а) 
остаются постоянными в процессе работы (очень часто при этом 
Wax K %,ых), ЧТО позволяет рассматривать семейства вольт-ампер- 

ных характеристик на плоскости: 

I yx = hy (Us, Иъых); 

Г ых = ic (И »», Оъьх), | 
(4. 3) 

частным случаем которых (при ® = 0) являются характеристики на 
постоянном токе. 

Нетрудно видеть, что система уравнений (4.3) представляет со- 
бой нелинейный вариант формы У-параметров. Следовательно, если 
возможна линеаризация этих характеристик, то аналитическое 
выражение будет иметь вид 

hax — Y,,U,x + У, „О вых; 

Г = YoU sx + YoU aux: ВЫХ 

Исходными характеристиками для четырехполюсника могут 
быть также семейства зависимостей комплексных статических или 
дифференциальных сопротивлений или проводимостей либо безраз- 
мерных зависимостей (передаточных коэффициентов) от входных 
и выходных токов и напряжений. Семейств характеристик такого 
вида должно быть четыре, так же как и на постоянном ‘токе. 

Так же как и при расчете цепей с двухполюсниками на перемен- 
ном токе, семейства исходных характеристик четырехполюсника не 
могут иметь универсальный характер (см. $ 3.2). В дальнейшем 
будем полагать, что те исходные характеристики, которые будут 
применяться в расчетах, сняты в режиме, близком к ожидаемому, 
и что частоты источников входной и выходной цепи не изменяются. 

Следует также отметить, что если характер сопротивления 1 
и входного сопротивления четырехполюсника (рис. 4.2) одинаков, 
то расчет такой цепи ничем не отличается от расчета на постоянном 
токе (см. гл. 2). То же относится и к выходной цепи четырехполюс- 
ника. В противном случае необходимо учитывать фазовые сдвиги 
между токами и напряжениями. В этом и состоит, как будет пока- 
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зано ниже, особенность расчёта цепей с чеётырехполюсниками на 
переменном токе. 

6 u, 

Е ® i 
| 1 

oa 
“7 

a) 

‘ref >. hue} 

д, 

Г 
Я Ue 

Пе» Tus ы 
Тк Ох, 

q Use O fe Ny a Vtux Vere 

. Ey | ИИ а 

д) 6) 

Рис. 4.2. Графический расчет цепи с направленным четырех- 
полюсником: 

( — схема; б — расчет входной цепи; в — расчет выходной 
цепи 

$ 4.2. ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ 

С НАПРАВЛЕННЫМИ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ 

Рассмотрим цепь с направленным четырехполюсником (рис. 
4.2, а), у которого входное и выходное сопротивления имеют, на- 
пример, индуктивный характер. Четырехполюсник задан входной 
вольт-амперной характеристикой (рис. 4.2, 6) и семейством выход- 
ных характеристик (рис. 4.2, в). Кроме того, известны э. д. с. источ- 

ников £, и Eo и сопротивления г! и Гы. 
Расчет начинается со входной цепи, для которой можно на- 

писать уравнение для действующих значений 

2 у 2 _ 2 2 FE? = U? + U2, = (#15) + U2, (4.4) 

ввести входной условный ток короткого замыкания 

Е _ [а 
7 oe _ (4. 5) 

ry 
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и применить метод эллипса (см. § 3. 2) 

ИЕ и =! (4.6) 

На рис. 4.2, 6 строится эллипс с полуосями Е; и [вхкз › Точка пе- 

ресечения которого с вольт-амперной характеристикой определяет 
рабочий режим входной цепи, т. е; входной TOK /ьх и напряжение на 
входных зажимах четырехполюсника U sx == Usx,. Напряжение U; 
находится по закону Ома: U, = их. ; 

Для выходной цепи также можно применить метод эллипса: 

ES = Us + Oo ax — (Tul eux)” + Us ax? (4. 7) 

os (4.8) 
КЗ an 

U? x IP Stat (4.9) 

точка пересечения которого с одной из характеристик семейства 
(в данном случае с характеристикой Us, ) (рис. 4.2, в) определяет 
выходной TOK /), и выходное напряжение четырехполюсника (вых. 

Напряжение на нагрузке И, = Гн/ ных. 

Если в цепи вместо активных сопротивлений г! и fy включены 
комплексные сопротивления Z, и Zy, то применяется подход, изло- 
женный в $ 3.2 («последовательное соединение»): поворот эллипсов 
вокруг центра или суммирование (вычитание) координат эллипса 
н линейной характеристики. 

Иногда в выходной цепи требуется обеспечить не фиксирован- 
ное значение тока, а некоторый его диапазон, например, от /„„„, До 
ых, (рис.. 4.3, а). Как видно из рисунка, требуемый диапазон вы- 

ходного тока можно получить, если изменять входное напряжение 
четырехполюсника от Usx, до Usx,. Этого можно достичь путем 

изменения модуля э. д. с. Е, или сопротивления г, (рис. 4.2, а). 
Рассмотрим два случая. 

На рис. 4.3, б показано, что, отложив на оси абсцисс значения 
Ох, и Usx,, можно определить токи Jax, и Гьх, т. е. определить 
требуемый рабочий диапазон на входной характеристике. Если при 
этом считать, что сопротивление г! = const, а изменяется э. д. с. Ej, 
то необходимо определить значения E, и Е, или из уравнений эл- 
липсов, подставив туда текущие координаты Usy,, [вх, и вх,» /px,, 
или из уравнений для входной цепи четырехполюсника (рис. 4.2, а): 

E, =У U2, (их, (4. 10) 

В = И и + (rfox,)°. (4. 11) 

Если во входной цепи изменяется сопротивление г, при 
Е: = const (рис. 4. 3, в), то, определив значения TOKOB Гвх, И /вх, ПО 
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Рис. 4.3. Графический расчет цепи с направленным 
четырехполюсником: 

а -- характеристики выходной цепи; б — изменение Е! 
при г, = соп${; в — изменение г, при Е! = const 
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известным значениям напряжений Usx, И Оьх., можно также вос- 

пользоваться или уравнениями эллипсов, или уравнениями ВХОДНОИ 

цепи четырехполюсника: 

2_. 7/2 
V 2 0 

Г, = Tn 5 (4. 12) 

, И B— U2. 
r= г 3 (4. 13) 

Очевидно, что требуемый диапазон выходного тока может быть 
получен не только за счет изменения Е; и и,,°но и путем изменения 

. v ] 

э. д. с. Е› и сопротивления гн в выходной цепи (рис. 4.2, а). | 

$ 4.3. РАСЧЕТ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ С НАПРАВЛЕННЫМИ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦИИ 

Рассмотрим цепь с направленным четырехполюсником (рис. 
4.2, а), вход и выход которого’ имеют, например, реактивный харак- 
тер и описываются зависимостями, представленными на рис. 
4.4, а, 6. 

Из входной характеристики четырехполюсника (рис. 4. 4, а) 
уравнение входного напряжения, используя метод компенсации, 
можно записать следующим образом: 

U ax — О, + X,, 4 nx (4. 14) 

(сущность значений U, wu x, cM. в $ 1.2). 
Уравнение выходного напряжения можно получить из рис. 4. 4, 6: 

Оъьх — Ох + КО + Х вых вых (4. 15) 

NO aux ” | где =)“ коэффициент передачи четырехполюсника по на- 
вх 

пряжению при разомкнутых выходных зажимах (сущность значений 

U H А taux CM. B S 1.2). 
Вых 

В соответствии с уравнениями (4. 14) и (4.15) можно составить 
схему замещения четырехполюсника, а также всей цепи в целом, 
которая состоит из двух частей, относящихся к входу (рис. 4.4, в) 
и выходу (рис. 4.4, 2). Из рассмотрения этих схем видно, что вход- 
ная цепь влияет на выход через зависимый источник напряжения 

| Оьх |, а выходная цепь на вход не влияет. Четырехполюсник, 
представленный данной схемой замещения, является направлен- 
ным, однако, в отличие от исходного (рис. 4.2, а), — линейным. 
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Рис. 4.4. К расчету цепи с направленным четырехполюсником 
методом компенсации: 

а — входная характеристика; б — выходные характеристики: 
в — схема замещения входной цепи; г — схема замещения вы- 

ходной цепи 
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Следует обратить внимание, что фаза напряжения И, и ком- 
Вых 

плексного коэффициента А всегда совпадает с фазой составляющей 

+ вх oon (см. $ 3.4), определяется соотношением 

о 

Pg] + 90° 

Г 

ВЫХ 

и, следовательно, изменяется при изменении выходного тока J ых: Со- 

множитель зависимого источника напряжения |(Иьх| учитывается 
только по модулю и на фазу выходного напряжения (вых не влияет. 
Это объясняется тем, что от фазы входного напряжения зависит 

фаза выходного тока Г, ax? Следовательно, влияние Ивх В выходной 

цепи уже учтено. 
Из схемы рис. 4.4, в можно записать уравнение для входной 

цепи четырехполюсника в комплексной форме 

E,=U, + Usx = пвх + О, = Их (4. 16) 

а затем для модулей этих напряжений — 

Е? = 0? -|- 02 = (г, gx)? + (И - Жк вх) (4. 17) 

и найти значение входного тока 

] — X15 UY tox + V (4 + x; EY —_ по 

x = 2 ate — (4. 18) 

н входного напряжения 

y пох Man VE я, Е EI — ri) 
вх — 7 + x2 . (4. 19) 

Из схемы рис. 4.4, 2 

Е; — U, + Оъых = Pal ых + О ых + k ых | Е (4. 20) ВЫХ 

FE} = U2 4 U2, = (и) + (И + BU ox + Xing town)?» (4.21) 

откуда можно найти значение выходного тока 

— ных (ina + Ев) + V ( r? + x2 ) E2— 72 (U, 
Г. 

вых вых Г RU,,)° 

вых — a г? "7 x2 ’ 

‘вых 

(4. 22) 
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а затем напряжение Ha нагрузке 

U о вых (С вых + RU, + V (7 + xi 

н = Ин r? nm 2 

) Ви inex TRU ax)” 

вых 

(4.23) 
Падение напряжения на сопротивлении г; и выходное напряже- 

ние четырехполюсника можно найти соответственно как U, = /!/вх 

и Usyx = V Eo? — U,2 или из уравнения (4. 15). 
Если сопротивление нагрузки имеет активно-реактивный харак- 

тер (0, =", + ]х,), то вместо выражений (4.22) и (4.23) будем 
иметь 

Хы) (ых RU ax) + V [724 (xu-b x, PIER --вО и 

7 PE (Xu + Lipsy)” 
(4. 24) 

И 

ии=Унчях 
se Ltt Kina Uist RU + VTE я ы-ВОы 

a + (Хы + Xteux) | 
(4.25) 

Где xX; H xX складываются, если оба ЭТИ сопротивления имеют 
вых ’ 

индуктивный или емкостный характер, и вычитаются (из большего 
меньшее), если характер этих сопротивлений различный. 

Полученное выше аналитическое выражение (4.24), а также 
и (4.25) могут быть записаны в виде обобщенной формулы 

Трых —_= рых М + V вых — SoM’, (4. 26) 

где 

Хи вых 4.97 
вых = к. + ЕЛИ. ’ (4. ) 

r 

вых — = ’ 4,28 я eee) 
Увых = ) (4, 29) 

| И 
М =U, + RUsx. (4. 30) 

Нетрудно видеть, что величины Ogix, Saux Yaux представляют 
собой соответственно реактивную, активную и полную проводи- 
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мости выходной цепи и сразу могут быть определены из схемы 
рис. 4.4, г. 

Во многих случаях значениями U, и И, = можно пренебречь, 
Bx вых 

и тогда выражения, приведенные выше, упрощаются. 
Для расчета рассматриваемой цепи (рис. 4.4, в,г) можно также 

воспользоваться одной из общепринятых форм уравнений линей- 
ного активного четырехполюсника, например формой Y-napa- 
метров: 

; ] ; 1 ) 
I 5x + Ik, U 5x + ах Ui... 11 (Ux Их; 

k 1 
1, — , BX ных — 4. 3] 

_ + УХ вых | ы У вых | } 

a + TX вых ae — Yor | Ux | + Y x2 (вых _ О ых» 

или для случая, когда U; =0и (И; =), 

lax — Ух 

1 ых — 2 [| Ux | + YoU вых. | 

Схемы замещения четырехполюсника, отвечающие уравнениям 
(4.31) и (4.32), приведены соответственно на рис. 4.5, аи 4.5, 6. 

(4. 32) 

9) 7 2 

РЕ: ¢ a 

U, © Yu | (р | бы 

a) 
+ [4х <3 

№. 
. 10 

С < Up, “ | 
© я 

0) 
a 

Рис. 4.5. К расчету цепи с направленным четырех- 
полюсником методом компенсации: 

а — полная схема замещения четырехполюсника 
(с У-параметрами); б — схема замещения при 

условии И =0 и И. =0 
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Подобным же образом можно получить систему уравнений в 
форме Z-napametpos, Н-параметров и т. д. Источники тока можно 
заменить источниками напряжения. Но всегда линеаризованный 
направленный четырехполюсник с зависимыми источниками будет 
определяться тремя параметрами (например, ^, хи. Х;,,,)- 

$ 4.4. ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ 

С НЕНАПРАВЛЕННЫМИ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ 

Если ненаправленный четырехполюсник, вход и выход которого 
имеют, например, реактивный характер, включен в цепь (рис. 4.6), 
то для расчета такой цепи, т. е. определения токов /вх И /,,,,, МОЖНО 

применить графический метод. Этот метод для аналогичной цепи 

на постоянном токе был изложен в $ 2.5. 

гы 4 Ле Live 2 2 

U0 р t + и Г) | СПА 
Е, te Vous о, 

Рис. 4.6. Схема включения ненаправлениого четырехполюсника 
в цепь 

В данном случае применяется та же последовательность графи- 
ческих построений, за исключением того, что вместо прямых нагру- 
зочных линий на рис. 2.11, ви 2.11, г необходимо построить эллип- 

Е 
сы с полуосями соответственно Ро, I’ —=-— и Бь 5. =-". 

ВЫХк 

р Г 

$ 4.5. РАСЧЕТ КВАЗИЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ С НЕНАПРАВЛЕННЫМИ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦИИ 

Рассмотрим цепь с ненаправленным четырехполюсником (рис. 
4.6), характеристики которого показаны на рис. 4.7, а, 6. Пусть 
вход и выход этого четырехполюсника имеют реактивный характер. 

Из входных характеристик четырехполюсника (рис. 4.7, а) при- 
меняя метод компенсации, можно записать уравнение входного 
напряжения 

Usx = О, ++ Е вх aux + вх (4. 33) 

BX 
— коэффициент передачи четырехполюсника по 

AU их 

напряжению при разомкнутых входных зажимах (сущность зна- 
чений U, их,, см. BY 1.2). 

где Ryy = 
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Для выходного напряжения 

O aux = — Ох + Roux J yx + Xf aux? (4. 34) 

, } __ AU ых , , 0 
rhe Rayx = ——— — Коэффициент передачи четырехполюсника п 

AU 3x 
напряжению при разомкнутых выходных зажимах (сущность значе- 

ний ОИ „см. BS 1.2). 

f 

1,4 Teal 
Upon рик, Идет, Ирх-0 Use, Ute, 

№ , 
Пух 

г 

21% Abs. д lige № | Use АВ Кых бк] _ eux 

| Jez. = № а, [бы 

ут ----- 4 

Рис. 4.7. К расчету цепи с ненаправленным четырехполюс- 
ником методом компенсации: 

а — входные характеристики: 6 — выходные характеристики; 
в — схема замещения входной цепи; г — схема замещения вы- 

ходной цепи 

Согласно уравнениям (4. 33) и (4.34) можно составить схему 
замещения для четырехполюсника, а также всей цепи в целом, 
состоящую из двух частей: входной (рис. 4.7, в) и выходной (рис. 
4.7, г). Влияние выхода на вход и входа на выход осуществляется 

соответственно через зависимые источники напряжения Евх| U girx | 
И вых | Usxl. Четырехполюсник, представленный данной схемой за- 
мещения, является линейным, в отличие от исходного (рис. 4.6). 
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ь 
& . . . oo .. Lo ‘ . 

Фаза напряжения И; , и комплексного коэффициента Rex всёРда 

совпадает с фазой составляющей + jx, Jax, а напряжения U, 
вых 

И Roux — ‚с фазой составляющей И Таким образом, фазо- 

вые сдвиги для входной цепи определяются соотношением 
| 5 

Igy | E90” 
` р 

[вх 
а для выходной цепи — 

io) 

1 вы fx! £ 90° , 

Г 

ВЫХ 

Сомножители зависимых источников | U,, | и | Овх| учитываются 

только по модулю и на фазы напряжений U,, и Овых He влияют. 
Из схем рис. 4.7, ви 4.7, г можно получить систему уравнений 

Е — 1х + О, -|- Rex | (ных | + ох 

Е, =r,l' + Use. + А вых | О вх | port onan’ 

EF? = (741 5x)? + (U; axe Rex вых + X;, J ux)*: 

Е} — Ce (Visi + А вых вх - Х вых Г, 

которая при U; ==0 и U, „=0 преобразуется относительно двух 
ых 

неизвестных lax. и J, следующим образом: 

=, а (Е) ку Вам [у 

(4.35) 

а затем 

(4. 36) 

1 вх новых н вых 

12 — p2]'2 2—2]? О ‘ 2 p2 f2 2 2 
Г. ~~ rae вых Reux(Ef— TE) 2 вых eur! as ИЕ: — Ив» + xi, вых. 

Окончательно имеем: 

(ER ЮВ = (r+ xi J 2 Е (t+ х — | 

— №2 Е? (rt — xi a) [2 + 2k? 7? (ri x? Js [2 
BX 4H be BX Вых 

~ 2х! Е (Li — Re 5) Dax — Rex wt nex 
L (4.37) 

(ELBE а иена, 
— Аьых ЕТ (TT Mig) | ых Roun! Xi ay) daxd suix 

_ QR ext (23 — вых) fx bux! 1 ox: 

Совместное решение двух уравнений системы (4.37) даст воз- 
можность определить входной и выходной токи, а зная токи — на- 
пряжения Usx, Us, U; и Ин. В силу достаточной сложности урав- 
нений (4.37) решать их целесообразно с использованием ЦВМ, что 
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Рис. 4.8. К расчету цепи с ненаправленным четырехполюсником мс- 
тодом компенсации: 

а — полиая схема замещения четырехполюсника (с У-параметрами); 
6 — схема замещения при условии И =0 и И, = 0 
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указывает на ограниченНость упрощенных методов Применительно 
к сложным схемам. 

Из схем замещения рис. 4.7, ви 4.7, г можно также получить 
любую общепринятую форму уравнений линейного активного четы- 
рехполюсника и использовать их для расчета, например, в форме 
У-параметров: 

1; k 3 1. 
ых = —— | Мы —— U, = 
я 

— 11 (Usx — 0.) + У 12 | Vaux | , 

4. 38) . Е ых 1 ‚ ( 

‘ow a + 7%, Vox + _ УХ вых вых 

1 , ; ; 

a + IX вых Gia 7 a4 | Ux | + Ve (ых — Инк), 

или с учетом, что в некоторых случаях U, =O и 0; =0, 

Lax = Yu Usx + У,› | Оъых | , 

I, — Yo | Ох | + YoU aux: ВЫХ 

(4.39) 

Из уравнений (4.38) и (4.39) видно, что линеаризованный не- 
направленный четырехполюсник характеризуется четырьмя взаим- 
но независимыми параметрами Yi, Yio, Yo: и Yoo (Евх, Квых 

^ вх и Xi ых). 

На рис. 4. 8, а и 4. 8, 6 приведены П-образные схемы замещения, 
отвечающие уравнениям (4.38) и (4. 39) соответственно. 

В случае необходимости можно получить системы уравнений в 
форме Z-napametpos, Н-параметров и T. д., заменить П-образную 
схему замещения Т-образной, от источников тока перейти к источ- 
никам напряжения, но всегда линеаризованный ненаправленный 
четырехполюсник с зависимыми источниками будет определяться 
четырьмя параметрами. 

$ 4.6. РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С НАПРАВЛЕННЫМИ 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКАМИ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ 

СОПРОТИВЛЕНИЕМ ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Как было указано ранее в $ 1.4, ток в цепи имеет релейный (им- 
пульсный) характер, если дифференциальное сопротивление соот- 
ветствующих участков вольт-амперных характеристик отрица- 
тельно. 

Рассмотрим вначале направленный четырехполюсник, входное 
и выходное сопротивления которого являются чисто активными. 
Такой же характер имеёт и нагрузка. 
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Для упрощения расчета можно применить Метод пусковых ха- 
рактеристик, который служит для определения угла начала импуль- 
са тока и сочетается с методом припасовывания. 

Суть метода пусковых характеристик заключается в том, что 
выходное сопротивление четырехполюсника до точки ‘перегиба 
полагается равным бесконечности, а после точки перегиба — рав- 
ным нулю, т. е. вместо семейства характеристик рис. 4.9, а рас- 
сматривается семейство характеристик рис. 4.9, 6. При необходи- 
мости далее всегда можно учесть то приблизительно постоянное по 
величине падение напряжения (у (рис. 4.9, a), которое возникает 
при протекании в выходной цепи тока. 

ot 

| 

— о 
их, Чик рик U bux —— от U bur 

Ибых 
Ь——°“ ae 

. @ | пя 
[172 

8) 

Рис. 4.9. Выходные характеристики четырехполюсника с отри- 
цательным дифференциальным сопротивлением: 

а — исходные; б — идеализированные 

Графически пусковая характеристика может быть найдена из 
семейства выходных характеристик как зависимость Изых = р (Ивх) 
(рис. 4. 10, а) или ивык= р (1х), где значения изых соответствуют 

точкам перегиба, которые показаны на рис. 4.9, а: Ивых,, eux,» Ивых,. 
Физически смысл пусковой характеристики можно определить как 
зависимость наименьших значений выходных напряжений, при ко- 
торых величина выходного сопротивления четырехполюсника изме- 
няется от бесконечности до нуля, от величины сигнала (напряжения 
или тока} на входе. 

Графически выходную цепь рассчитывают следующим образом. 
Вначале строят пусковую характеристику (рис. 4. 10, а), кото- 

рую можно получить или экспериментальным путем, или, как было 
показано выше, используя семейство выходных характеристик. 
Естественно, что характер пусковых характеристик может отли- 
чаться от рис. 4. 10, а. Он зависит от их положения относительно 
начала координат для реальных нелинейностей. Если теперь отло- 
жить на оси абсцисс значение входного напряжения Upx, и пере- 

нести точку пересечения этого напряжения с пусковой характе- 
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ристикой Ha синусоиду 9. д. с. источника питания @€2— Ey, эта 
(рис. 4.10, 6), то можно определить угол начала импульса Oln,» 
с которого в цепи начинает протекать ток. Угол прекращения тока 

в цепи wf, равен л, так как в этот момент э. д. с. е› равна нулю. 

Ue | - | 
\ 

—_ я 

Е И. ao wt i) wr 

a) 
Рис. 4.10. Графическое определение угла начала им-. 

пульса тока (Up =0, нагрузка —гн): = ` 
а — пусковая характеристика; б — график 9. д. с. e2 

Таким образом, выходное напряжение четырехполюсника со- 
стоит из части синусоиды от 0 До ®Тн,, а падение напряжения на 

сопротивлении нагрузки ин И ток i ых имеют форму остальной части 

синусоиды, т. е. от он, до Л. 

1 

ри & | 

| 
0 _ 

р ра | \ 
7 № Uj, #7 wey, wt, ‘wt 

9) 8) 

Рис. 4.11. Графическое определение углов начала п 
прекращения импульса тока (Йо =0, нагрузка — ry): 
а — пусковая характеристика; 6 — график 9. д. с. е2 

Если необходимо учесть напряжение Uo, то графические построе- 
ния проводятся так, как это показано’ на рис. 4.11. В этом случае 
wly Не равно л, и напряжение на нагрузке Uy, а следовательно, и 
TOK i... Имеют форму, показанную на рис. 4.11, 6 заштрихованной 
частью. Остальная часть синусоиды — выходное напряжение четы- 

рехполюсника. 
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Зная форму несинусоидальных функций (рис. 4.10, би 4.11, 6), 
можно разложить кривые в ряд Фурье и определить средние значе- 
ния функций, основную гармонику и т. д. 

Для метода пусковых характеристик можно составить две схемы 
замещения (рис. 4. 12, а, 6). На первой схеме (рис. 4. 12, а) выход- 
ная часть четырехполюсника представлена в виде ключа К, который 
замыкается в моменты времени fy, и размыкается при «ш=ял 
((‹=0), тем самым имитируя в определенные промежутки вре- 
мени выходное сопротивление четырехполюсника, равное нулю или 
бесконечности. Если необходимо учесть напряжение Uo, то в схему 
замещения должен быть введен источник 9. д. с. Up и еще один 
ключ Ky, размыкающийся одновременно с замыканием ключа К! 
(рис. 4. 12, 6). 

| | | | | 

_ 

ца м. 
| XLS 

| Ky | | Чи: 

| =“ ee 

-_ О l 
5) 

Рис. 4.12. Схемы замещения выходной цепи четырехполюсника: 
а — в случае, когда Up = 0; б — при наличии Uo 

В аналитическом варианте метода пусковых характеристик не- 
обходимо аппроксимировать характеристику изых ={(ивх) прямой 
линией (рис. 4. 13). Если теперь записать уравнение прямой линии 

в виде 

Ивх = Usx — ЕИвых (4. 40) 
Ube макс 

где коэффициент А определяется 
тангенсом угла наклона аппрок- 
симирующей прямой @, то для не- 
изменного по величине входного 
сигнала Upy,, применяя метод при- 

пасовывания, момент начала им- 
пульса тока of, определится из 

=. 

| 0 Up, Уравнения 
масс , 

” tho, Иса SiN Ot yy (4.41) 
Рис. 4.13. Пусковая характе- откуда 

ристика: U —и 
1— исходный график; 2 — ап- _ , BX wane BX; 

проксимирующая прямая Oly, ==агс sin . (4.42) 
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Если входным сигналом является ток, а не напряжение, то из 

уравнения прямой линии для этого случая (вх = Tox ace — ЮИвык) 
угол Wly, определяется ‘аналогично: 

К —1 . х вх; 
«Ё,. = arc sin were — |, (4. 43) 

, Re om 

Угол прекращения импульса тока находится из очевидного 
условия 

Еэтзт oly = Uy, (4. 44) 

из которого следует 

«ЕЁ = arcsin Uo (4.45) 
2т 

Из уравнения (4.45) видно, что для случая Up = 0 arcsin равен 
нулю, а Oly = л. 

Рассмотрим теперь цепь с направленным четырехполюсником, 
входное и выходное сопротивления которого имеют индуктивный 
характер, а нагрузка — активное сопротивление. 

Если выходные вебер-амперные характеристики могут быть 
приняты прямоугольными (рис. 4. 14), то для определения угла 
начала импульса тока можно применить тот же способ, который 
был рассмотрен в $ 3. 10 применительно к реактивным двухполюс- 
никам. Как будет показано ниже, использование идеализированных 
прямоугольных характеристик по глубине допущений является 
аналогом допущений метода пусковых характеристик. 

q | 

D sere Up_20 ( в) 

Ube, (by, ) 

0 (И, 

Рис. 4. 14. Семейство идеализированных 
вебер-амперных характеристик 

При нулевом входном сигнале, применяя последовательность рас- 
суждений $ 3.10 (уравнения (3.48) — (3.52)), получим выражение 

/ 

wly, = arc COs | 

х 

Ет— ATF W вых Факс 

ie) 2m 

(4. 46) 
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Если на входе четырехполюсника появится сигнал Unx,» TO это 

приведет к изменению магнитного состояния четырехполюсника, 
который теперь будет перемагничиваться в пределах + Dv axe, 
В этом случае для изменения магнитного состояния выходной цепи 

четырехполюсника на противоположное нужно создать несколько 
меньшее приращение потока: 

A®, = 2D vane, = 2D yarcce — Dax,s (4. 47) “i 

откуда угол начала импульса тока 

Еэт ~ 2nfw вых (2Ф акс ~~ ®,,,) 
E . 

Величина zx, пропорциональна входному сигналу И вх, 

Если входное и выходное сопротивления четырехполюсника 
имеют емкостный характер, то по аналогии с уравнением (3.60) 
можно записать следующее соотношение для нулевого входного 
сигнала: 

Wty, = arc cos (4. 48) 
2m 

Dax — 4 SD axe 

ty, == arc COS a (4. 49) 
aux, 

При ненулевом входном сигнале 

faux, ~ anfS (2D yaxe — Р»х,) 
Wty, = arc COS , (4.50) 

1 ых 
т 

т. е. получается выражение, аналогичное по структуре уравнению 
(4.48). 

Нетрудно видеть, что выражения (4.48) и (4.50), в свою оче- 
редь, по своей структуре близки к выражениям (4.42) и (4.43). 
Поэтому можно сделать вывод, что рассмотренный метод, по суще- 
ству, является вариантом метода пусковых характеристик. На осно- 
вании соответствия указанных двух пар уравнений нетрудно убе- 
диИтТЬся, что и в случае реактивных четырехполюсников возможно 
применение графического варианта расчета, подобно выполненному 
на рис. 4. 10. Разница состоит лишь в том, что здесь должны быть 
использованы косинусоиды Ф = | (wt) uw В = (ой) как интеграль- 
ные кривые от синусоид в соответствии с выражениями (3.48) и 
(3.56). Пусковые характеристики в этих случаях представляют 
собой зависимости Ф = qQ;(Usx) и D=@e(i,x) соответственно. 

Во многих случаях параметры выбирают так, что в отсутствии 
входного сигнала соблюдается условие 

Oly, = T, (4.51) 

т. е. выходное сопротивление четырехполюсника при этом равно 
бесконечности, а ток — нулю. 
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Если подставить соотношение (4.51) в уравнение (4.46), то 
можно определить значение Фи..‹, которое будет равно в данном 
случае амплитудному значению потока O,,: 

| E, 
Dace = On = a, (4. 52) 

nf вых 
Выражение (4.52) позволяет привести уравнение (4.48) к виду 

] 5. 

2 вых 
эт ВХ} 

1 

2 вых 

wty, = arc cos (4. 53) 

Ey m 

Аналогичная подстановка (4.51) в уравнение (4.49) дает воз- 
можность преобразовать выражение (4.50): 

1 
—D 2m вх] 

(lg, = arc COs anf “= , (4.54) 

QnfryS om 
где E 

- = Tux, ° 

Очевидно, что все четыре полученные выражения (4.42), (4.43), 
(4.53) и (4.54) могут быть представлены в виде обобщенной фор- 
мулы 

M— Хы ) 
NEw! 

в которой значения F, М, N u Хьх ‚ легко находятся из сопоставле- 

ния с исходными формулами. 
В заключение укажем, что величины Ф», и D,x, легко приво- 

дятся к соответствующим значениям входных токов и напряжений. 
Так, при синусоидальном входном сигнале 

ota, = are (| (4.55) 

Usx, , т 
Фьх, = | sin wt dwt = ———, (4. 56) 

° вх 2nfWsx 

при ПОСТОЯННОМ СИГН але 

И», [ Usx 
Фо». = ! dwt = — (4. 57) 

вх 21% ox 
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И при линейном нарастающем сигнале 

п 

Osx, | U ax. 
Pox) == | otduot = —. (4. 58) 

Wy, e 8f?Wex my 

Полученные выше соотношения для определения углов начала и 
прекращения импульса тока позволяют определить средние и дей- 
ствующие значения функций, основную гармонику и т. д. 

Так, например, среднее значение выходного напряжения четы- 
рехполюсника для рис. 4. 10, б 

wt 
Hj 

| Е 
О вых ср = 5 Езт SiN wi dwt = on (1 — cos wf, } 

0 

после замены COS Wty, на V 1— что! и подстановки вместо 
ВИД 

— Eom и Yaxsoxe И вх ) Vrsitiey = | 1— '—( i) |. (4.59) 

‚ Среднее значение напряжения на нагрузке находят аналогичным 
sin ly, его значения, найденного из уравнения (4.41), будет иметь 
образом: 

т 

Ос =: I | Fyn т wt dwt = Eom (1 + cos wt,,) = 

| <, * 

__ Eom / Goss aye = И вх, ) | 

==" 1+] 1—| RE, | | (4-60) 
Получение безразрывных характеристик для схемы в целом 

(Ивых=1(Ивх) имеет плавный характер) позволяет линеаризовать 
их. Для цепей, содержащих четырехполюсники со скачкообразно 
меняющимися выходными параметрами, это возможно только при 
условии питания выходной части схемы от источника переменного 
напряжения (пилообразного, прямоугольного и синусоидального). 
Это явление называется вибрационной линеаризацией. | 

В заключение необходимо отметить, что для несколько более 
сложных случаев нагрузок и схем можно далее применять хорошо 
развитые методы анализа цепей с переменными периодически и 
скачкообразно меняющимися параметрами, если только идеализа- 
ция на базе метода пусковых характеристик и сведение задачи к 
коммутирующему ключу в выходной части схемы (рис. 4. 12, а, 6). 
являются допустимыми. 

134



Глава 5. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В НЕЛИНЕЙНЫХ 
ЦЕПЯХ 

$ 5.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЯХ 

Переходные процессы в цепях с нелинейными двухполюсниками 
и четырехполюсниками описываются нелинейными дифференциаль- 
ными уравнениями, для которых нет общих методов решения (даже 
для цепей первого и второго порядка найдены аналитические реше- 
ния только для некоторых частных случаев). 

Очень существенно, что характер решения этих уравнений за- 
висит, в отличие от случая линейных уравнений, от величин подво- 
димых напряжений, а принцип наложения к нелинейным цепям 
неприменим. 

Из сказанного следует, что для нелинейных цепей не существует 
стандартных сигналов, реакции. на которые, например Ha единич- 
ную функцию | (¢t) или импульсную функцию 6 ({), полностью опре- 
делили бы динамические свойства цепи. Понятия передаточной 
функции У(р) и частотной характеристики (16) в прежнем смыс- 
ле здесь также не существует. В общем случае для определения 
свойств нелинейной цепи надо исследовать ее для всех ожидаемых 
при практическом использовании воздействиях. 

В то же время характер переходных процессов в нелинейных 
цепях намного разнообразнее, чем в цепях линейных, и соответст- 
вующие особенности используются для разработки различных 
электротехнических устройств, реализация которых линейными 
цепями невозможна. 

Ниже будет кратко рассмотрен ряд наиболее распространенных 
методов исследования переходных процессов в нелинейных цепях, 
иллюстрируемых, как правило, одним и тем же простым примером. 

Приводимые оценки рассматриваемых методов не следует счи- 
тать категорическими, так как приемлемость того или иного метода 
зависит, во-первых, от особенностей конкретной задачи и, во-вторых, 
от располагаемого уровня вычислительной техники. 

В заключение заметим, что применительно к нелинейным цепям, 
в отличие от цепей линейных, ни один ‘метод не может применяться 
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формально, без предварительного уяснения физических процессов 
в схеме. 

$ 5.2. МЕТОД ИНТЕГРИРУЕМОЙ АППРОКСИМАЦИИ 

Метод интегрируемой аппроксимации применяется, когда удает- 
ся подобрать приближенное аналитическое выражение для нелиней- 
ности, которое в данной конкретной задаче приводит к дифферен- 
циальному уравнению, имеющему решение в аналитической форме. 
Это удается практически редко и только для уравнений невысокого 
порядка. 

В качестве примера рассмотрим расчет переходного процесса в 
схеме рис. 5. |, а, где постоянное напряжение включается на после- 
довательно соединенные нелинейный двухполюсник НД(г) и ка- 
тушку индуктивности. Переходный ‘процесс в цепи описывается 
нелинейным дифференциальным уравнением вида 

L—-+ri-+f(i) =U. (5. 1) 

Рис. 5.1. Включение цепи г, Л, с нелинейным двухполюсником: 
а — схема; б — вольт-амперная характеристика двухполюсника 

Предположим, что характеристика 1 = (и) (рис. 5.1, 6) может 
быть аппроксимирована на некотором интервале параболой второго 

порядка [= аи? или и = г. Тогда дифференциальное урав- 
а 

нение примет вид 

ге (аи?) + гаи? + и =0 (5.2) 

или 
‹ du 72 2Гаи = + гаш +u—U, (5. 3) 
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откуда после разделения переменных 

и 

t= —2La | a Чи = 
rau? + u—U 

L / “ai — = — [шп Y Ты Иа! Ал), (54) 
А 2rYait1il+A 

van 4 

где 

А = YV4raU +1; 

лира. 
А | + А 

Полученная функция #1=}(Г) не может быть представлена как 
явная функция {= q(t), поэтому для построения графика i — (1) 
необходимо задаться несколькими значениями Г и определить соот- 
ветствующие значения {. 

$ 5.3. МЕТОД ГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ 

Методы графического интегрирования, в общем, достаточно 
трудоемки и практически пригодны для относительно простых слу- 
чаев. Так, очень удобен вариант для цепей, описываемых дифферен- 

циальными уравнениями с разделяемыми переменными, так как 
здесь становится возможным построение функции, кривая которой 
ограничивает площадь, пропорциональную соответствующему зна- 
чению времени. 

Проиллюстрируем метод на той же схеме рис. 5. 1, а. 
Разделив переменные в уравнении (5. 1) 

dt = I. di (5.5) м7 
U — ri—f (i) 

и проинтегрировав левую и’правую 
части по соответствующим перемен- 
ным, с учетом нулевых начальных 
условий получим 

3 i 

t= (a == | Е —di, (5.6) 
. о U — ri — f (i) 

Построив далее зависимость 9 
L | 

Ф (i) = —_, (5.7) Рис. 5.2. Графическое инте- 
U — ri— f(t) грирование 

по соответствующей площади (с учетом масштабов) можно найти 
зависимости #=](1) либо {= q(t), как это показано для значения 
тока i, на рис. 5. 2. 
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$ 5.4. МЕТОД ФАЗОВОЙ ПЛОСКОСТИ 

Обычно при исследовании переходных процессов в электричес- 
ких цепях выясняют зависимости различных ее координат от вре- 
мени и в соответствии с этим при построении графиков по оси 
абсцисс откладывают время ра по оси ординат — исследуемые 
координаты: ток, напряжение, заряд и т. д. Однако те же явления 
можно рассматривать в иной системе координат. Например, можно 
откладывать по оси абсцисс исследуемую величину (i, и, 9), а по 
оси ординат — скорость изменения этой величины во времени 
Е dit 1) , . 
—, —, —|. Координатная плоскость, в которой по одной оси 
‚АЕ dt dt, 
(обычно по оси абсцисс) откладывается исследуемая величина X, 
а по другой (обычно оси ординат) — скорость изменения этой вели- 

x ¥ 
чины во времени у — at’ называется фазовой плоскостью. При та- 

ком рассмотрении время не будет явно фигурировать на графике, 
но последний дает полную информацию о процессе. 

Переходный процесс на фазовой плоскости изображается неко- 
торой прямой или: кривой, если он описывается дифференциальным 
уравнением не выше второго порядка. Для исследования цепей 
выше второго порядка метод фазовой плоскости практически не 
пригоден. 

Изменение ‘состояний системы можно изображать движением 
некоторой точки на фазовой плоскости. Эту точку называют изобра- 
жающей или представляющей точкой. Координаты изображающей 
точки х и у определяют ее положение на фазовой плоскости и харак- 
теризуют состояние процесса в рассматриваемый момент времени. 
С течением времени изображающая точка перемещается, описывая 
на фазовой плоскости линию, которую называют фазовой траекто- 
рией. Вид фазовой траектории зависит от схемы и параметров цепи. 

В случае периодического процесса фазовая траектория пред- 
ставляет замкнутую кривую (для линейной цепи окружность или 
эллипс), описываемую изображающей точкой в течение каждого 

периода. Для непериодического процесса фазовая траектория пред- 
ставляет незамкнутую кривую. 

В верхней полуплоскости производная координаты у > 0, и, сле- 

довательно, изображающая точка может перемещаться только 

вправо — в направлении возрастающих значений х. В нижней полу- 

плоскости у < 0, и изображающая точка может перемещаться толь- 

ко влево. Поэтому изображающая точка всегда движется по 

фазовой траектории по направлению движения часовой стрелки. 

В зависимости от начальных: условий получаются различные фазо- 

вые траектории, которые никогда не пересекаются. Так как на оси 
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dx . . 
абсцисс i = 0, фазовые траектории пересекают эту ось под пря- 

мым углом. 

Семейство фазовых траекторий, изображающих процессы, воз- 
можные в данной цепи, называют фазовым портретом. Фазовый 
портрет дает возможность охватить всю совокупность движений в 
рассматриваемой системе, которые могут возникнуть при различных 
начальных условиях. Заключение о характере движений выводится 
без предварительного отыскания аналитических выражений инте- 
гралов исходных уравнений даже и тогда (что очень важно), когда 
эти выражения не могут быть получены. 

. ах 
Точки фазовой плоскости, в которых одновременно vam 

d 
И =, = 0, называются особыми точками. Они соответствуют усло- 

виям равновесия (покоя) рассматриваемой цепи и могут быть 
устойчивыми или неустойчивыми. 

Особая точка, через которую не проходит ни одна фазовая траек- 
тория и которую окружают замкнутые фазовые траектории, назы- 
вается центром. Центр соответствует случаю безразличного равно- 
весия. 

Особая точка, которая является асимптотической для фазовых 
траекторий, называется фокусом. Фокус называется устойчивым, 
если изображающая точка приближается к нему, и неустойчивым, — 
если удаляется. 

Особая точка, через которую проходят фазовые траектории, на- 
зывается узлом. Если движение по фазовой траектории направлено 
к узлу, то такой узел называется устойчивым, если оно направлено 
от узла, — неустойчивым. й 

Для переходных процессов (колебательных, апериодических и 
т. п.) в линейных цепях первого и второго порядка имеются фазовые 
портреты, с которыми можно сравнить получившийся фазовый 
портрет исследуемой цепи. Для некоторых нелинейных цепей также 
имеются фазовые портреты, однако число разновидностей таких 
цепей настолько велико, что для всех их создать фазовые портреты 
трудно. 

Фазовые портреты составляются, как правило, для цепей без 
источника питания, т. е. для свободного режима, однако в некото- 
рых случаях можно получить фазовый портрет и с учетом принуж- 
денного режима. 

Для построения зависимости i(t) необходимо определить момен- 
ты времени, соответствующие точкам фазовой траектории. Промежу- 
ток времени Af, в течение которого совершается переход OT ^А-й точки 
(хь, Y,) фазовой траектории к близкой к ней R-+ 1-й точке (ху, 
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Рис. 5.3. Фазовые портреты и зависимости х (#) в линейных цепях (сво- 
бодный режим): 

а, 6 — незатухающие колебания; в, г — затухающие колебания; 0, е — 
нарастающие колебания; of, з — нарастающие апериодические процес- 

сы; и, к — затухающие апериодические процессы 
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Ye+1), можно приближенно рассчитать следующим образом. Так 

x 
как у=—, TO 

dt 
~p41 

At = | i ax. 
у 

*k 

Обозначив I == f(x), имеем по теореме о среднем 

At == | (Е) (хьы — х,) = КО Ах (х, << E < ху. 

При небольшом интервале At и монотонном изменении у в этом ин- 

тервале можно принять 

] 

Yep 
где 

Yon = Yn + Yrri 
Уср — . 

2 

Тогда 
Ах 

At~—. 
Yep 

На рис. 5.3 показаны некоторые фазовые портреты для линей- 

ных цепей (свободный режим) и OCO- dt 
Obie точки, а также зависимости х == dt | 
—= f(t) (для одной фазовой траекто- у 
рии), которые определяют соответст- L 
вующие фазовые портреты. 

Рассмотрим схему рис. 5. 1, аи по- 
строим для нее фазовую траекторию 
переходного процесса (с учетом при- 
нужденного режима). 

Представим дифференциальное | = 
 @ 

e 

уравнение (5.1) в виде 0 Лет é 

di | Рис. 5.4. Фазовая т 
= — ВИ: . 5.4. раектория 

dt — L [U п F(é)] (5. 8) переходного процесса в схеме 
рис. 5.1, a 

и, задавшись различными значениями i, найдем соответствующие 
di os 

значения it (рис. 5.4). Полученный график говорит об апериоди- 

ческом нарастающем характере переходного процесса с установив- 

1 
шимися значениями т —0, t= Гут. 
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Зависимость i(f) можно получить из рис. 5.4, если разбить 
участок оси абсцисс от 0 до /,,, на малые интервалы Ai, найти для 

этих интервалов Yep —- И определить соответствующие зна- т 
чения Af. 

$ 5.5. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 

Данный метод состоит в последовательном уточнении первона- 
чально полученного тем или иным способом первого грубого при- 
ближения, нахождение которого, помимо громоздкости операций, 
составляет одну из основных трудностей метода. 

По-прежнему рассмотрим схему рис. 5. 1, а, однако для удобства 
расчета заменим нелинейный двухполюсник НД (г) и линейное со- 
противление г эквивалентным нелинейным двухполюсником, вос- 
пользовавшись методом суммирования вольт-амперных характе- 
ристик (см. \ 1.3). Характеристика эквивалентного двухполюсника 
(и, инд) показана на рис. 5.5, 6. 

о р р, 
— ri Во 
= _— 

of a ‹ (м): a 
& (5 it) << ; _ vf, 

| 

= a 
_ о 

a 

+ 

#1 

Рис. 5.5. Метод последовательных приближений: 
а — зависимости i(t); б— зависимости 1(и); в — зависи- 

мости и (2) 
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Дифференциальное уравнение такой цепи 

di , 
L=-+h(i) =U (5.9) 

нелинейно, однако в данном случае можно в первом (грубом) при- 
ближении линеаризовать его, заменив кривую (и, инд) прямой 

линией Г’(и) (рис. 5.5, 6), которая проходит через начало координат 
и точку на характеристике /(U,-+ инд), соответствующую установив- 

шемуся режиму. Так как все сопротивления при этом линейные, 
установившееся значение тока 

ЛИ ИИ (5. 10) 

где 
ry, — tga. 

Дифференциальное уравнение, описывающее ‘процесс в такой 
цепи, линейно 

di’ 

at 

и, как известно, имеет решение 

7 
ie + Neb =U (9. 11) 

/ _ Ter 

Построив зависимость i’ (t) в линейной цепи (рис. 5.5, а), ис- 
пользуем нелинейную характеристику i(u,+ инд) для того, чтобы 

найти точки кривой и’(1). Графическое построение зависимости 
и’ (Г) показано на рис. 5.5 для двух точек (а, 6). Таким образом, 
проведем первый этап уточнения решения, поскольку для построе- 
ния кривой и’ (1) используется не прямая линия Г(и) (рис. 5.5, 6), 
а исходная нелинейная характеристика #(и,-- инд). 

Зависимость и’ (Г) строится для дальнейшего уточнения решения, 
так как на основании (5.9) 

t 

Г | U—wat, (5. 13) 

г 0 

что позволяет воспользоваться методом графического интегрирова- 
ния и найти для произвольного момента времени Ё, (рис. 5.5, 8) 
соответствующий ток (с учетом масштабов) 

=”. (5. 14) 
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Задаваясь значениями времени В, № ит. д., можно найти зна- 
чения токов й, [2 ит. д. и построить на рис. 5.5, а новую кривую 
Г” (¢t), более точно выражающую зависимость тока от времени, чем 
приближенная функция (5. 12). По этой новой кривой и нелинейной. 
характеристике Г(и,-- инд) строят зависимость и” (1), как это пока- 

зано на рис. 5.5, для двух точек (с, а). . 

Далее опять задаются значениями времени fj, fo ит. д. и уточ- 

няют зависимость i(t). Следует отметить, что этот метод требует 
проверки на сходимость. 

$ 5.6. МЕТОД ПРИПАСОВЫВАНИЯ 

Метод припасовывания уже рассматривался ранее при расчете 
квазиустановившихся режимов в цепях переменного тока (см. 
$ 3.6). 

Напомним, что идея метода заключается в разбивке процесса на 
ряд следующих друг за другом интервалов, внутри которых пере- 
ходный процесс может быть описан точно или приблизительно ли- 
нейным или интегрируемым нелинейным дифференциальным урав- 
нением. Постоянные интегрирования этих уравнений определяются 
по граничным условиям исходя из требования непрерывности реше- 
ния (эта операция и называется припасовыванием). 

Метод припасовывания в принципе универсален, но для цепей 
высокого порядка и при длительно протекающем переходном про- 
цессе, а также при желании повысить точность расчета путем умень- 
шения выбираемых интервалов вычисления становятся громозд- 
кими. При этом, конечно, использовать цифровые вычислительные 
машины можно, однако в последнем случае обычно более удобен 
(по числу требуемых операций) описанный ниже метод конечных 

приращений. 

Рассмотрим применение метода припасовывания к схеме 
рис. о. 1, а. 

Разобьем вольт-амперную характеристику на участки, что удоб- 
нее всего сделать, применив кусочно-линейную аппроксимацию 
(рис. 5.6, а). Тогда: 

для первого участка 

1 Ц 
i=tus—,; 

Uy ry 

r=; (5. 15) 
by 

Uu=Pryl; (5. 16) 
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для второго участка 

lo L; a И |7 

=й (и— и) =1, + 
Ug— И: Го 

Из — Uy 
Г = —, 

lo — ly 

. f r 
= ий +u,(1——]. 

ry 

| rf 

ь i, р 

i i 
a uy й. Ung 0 q t, ы 

Рис. 5.6. Метод припасовывания: 
а—кусочно-линейная аппроксимация вольт-ампер- 

пой характеристики; 6 — зависимость I (#) 

(5. 17) 

(5. 18) 

Используя полученные значения, вместо уравнения (5.1) будем 
иметь два линейных уравнения: 

для первого участка 
“> 

. di O<i<i,; 
nitrit+t+L—=E=E 12+ E+ г 1 | 

и; 

для второго участка 

Mi rane fu SESA: TEE Le | я LASS ty 
‚Решения дифференциальных уравнений для участков 

ВИД: 

_ Г, 

j—- +Ae * , O<t<h,; 
и, Г 

Е — tt, 

Де “о,  t<tc<h. 
Го Г 

10 1193 

(5. 19) 

(5.20) 

‘имеют 

(5.21) 

(5. 22) 
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Постоянная интёгрирования A, находится из условия, чфо при 
[—=0 1—0, откуда 

A= —-—L.. 
nor 

Тогда для первого участка 

‚ В ~ 4 
i=—t—jl—e Ё ; O<t<t,. (5. 23) 
т 

Подстановка в полученное уравнение i= i, и #=8 дает 

_ АЕ t, 

n= B16 г } (5. 24) 
ми \ 

откуда определяется момент времени #: 

виа]. (5. 25) 
г — Е / 

Постоянная интегрирования A» определяется из уравнения тока 
для второго участка. При Е =й (=i) u 

А-а. 
rotr 

Уравнение тока для второго участка 
retr 

. E, . E, — L f 

{= ——— ij; —-—— le “~ , t<t<h. 5. 26 t+ (4-4 <<. (5.26) 
Момент времени fp находится из условия, что при [= t= ty. 

Тогда 

+", 
ва. г, (5.27) 

rr rr 
откуда определяется момент времени to: 

L Го Г. . 
= — ———- In] 1 +: —*“—- (i, — i.) |, 5. 28 p= ho | li ) (5. 28) 

По уравнениям для токов различных участков можно построить 
зависимость i= q(t), характер которой показан на рис. 5.6, 6. 

$ 5.7. МЕТОД КОНЕЧНЫХ ПРИРАЩЕНИЙМ (ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 
ИНТЕРВАЛОВ) 

Данный метод относится к наиболее общим методам, но для его 
применения требуется большая затрата труда. Рассматриваемый 
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интервал Времени разбиваётся На достаточно малые промежутки 
времени Af, и в соответствии с этим дифференциалы величин, BXO- 
дящие в эти уравнения, заменяются их конечными приращениями 
в течение этого промежутка времени. 

Рассмотрим схему рис. 5. 1, а. Характеристика нелинейного двух- 
полюсника, входящего в эту схему, показана на рис. 5.7, а. 

‘| am | 

ix iy . 

Y tg 

i 7 

a HQ HQ) fGd Uy ОУ te = 
~ 4 

a) 
Рис. 5.7. Метод конечных приращений: 

а — вольт-амперная характеристика; б — зависимость | (1) 

Нелинейное дифференциальное уравнение (5.1) может быть 

представлено уравнением (5. 8): 

4 1 

di : . 
Заменив производную ру отношением конечных приращений, 

получим приближенное уравнение 

ia [U — ri — КО] At. (5.29) 

Разобьем время переходного процесса на ряд малых одинаковых 

интервалов ЛЕ. Тогда для любого (k-+ 1)-го интервала (k=O, 

1,2,...) 

Mies = teu — ig -- [U —ri, — КЫЛАЬ (5. 30) 

где i, И {#.: — мгновенные значения тока в начале и в конце рас- 
сматриваемого интервала времени. 

Таким образом, можно шаг за шагом вычислить ряд мгновенных 
значений тока: по начальному значению ‘тока ly определяется ток в 
конце первого интервала ij, MO значению й находится 12 ит. д. 

(рис. 5.7, 0). 
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Расчет удобно BecTH в табличной форме, которая в зависимости 
от условий задачи может иметь разный вид. Например, для рас- 
сматриваемой задачи составлена нижеследующая таблица: 

Таблица 

в] В, = РАЁ| i, rip | f(ig)| И - ла | Siggy | ие А 

0 0 in —01 0 0 U Ai, i; = Ai, 

ааа | а for |e] U-rih—sf) | № ig = iy + 46 

2) t,—2dt| ip | rig | f(2)| U—ria—f(a) | 4 iy = ig + Ai; 

| 
Результат решения получается тем точнее (рис. 5.7), чем мень: 

ше интервал времени Af. Однако вследствие фоста суммарного 
количества интервалов увеличивается общая погрешность расчета, 
так как происходит постепенное наращивание ошибки, и все после- 
дующие вычисления зависят от погрешностей, вносимых при расче- 
тах предшествующих интервалов. В этом состоит основной недо- 
статок указанного метода. Поэтому необходимо, уменьшая интервал 
времени Af, применять специально разработанные приемы коррек- 
HHH ошибок, что приводит K еще большему увеличению расчетных 
операций. Указанные интервалы могут быть выбраны весьма `малы- 
ми, если использовать. для расчета цифровые вычислительные 
машины. 

Метод конечных приращений в той или иной его разновидности 
обычно и используется для расчета нелинейных электрических 
цепей на ЦВМ. 

$ 5.8. МЕТОДЫ УСРЕДНЕНИЯ 

Методы усреднения: основаны на не всегда возможном допуще- 
нии, что параметр цепи на некотором интервале времени меняется 
незначительно и поэтому он может быть принят для этого интер- 
вала постоянным, равным усредненному его значению. Эти методы 
являются частными и приближенными. 

Упрощенный вариант такого подхода был фактически использо- 
ван для нахождения первого приближения в & 5.5, где величина 
сопротивления нелинейного двухполюсника вначале была принята 
постоянной для всего времени протекания переходного процесса. 
Правда, это сопротивление определялось грубо, так как усредня- 
лось оно только по начальному и конечному значениям. 

Наиболее развиты эти методы применительно к цепям перемен- 
ного и вообще периодически меняющегося ‘тока, в кеторых какая 
то координата цепи (огибающая амплитуд синусоиды, постоянная 
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составляющая) меняется медленно и в пределах периода может 
быть принята постоянной. 

Случай медленного изменения огибающей амплитуд позволяет 
применить вариант метода усреднения; называемый методом мед- 
ленно меняющихся амплитуд. Математические операции метода 
заключаются в том, что выражение огибающей представляется в 
виде гармонического ряда и уравнение цепи интегрируется в пре- 
делах периода. Тогда все гармонические члены дают нуль, 
и остается только достаточно простое приближенное решение, соот- 
ветствующее постоянным членам и показывающее изменение 
амплитуды основной (первой) гармоники в переходном процессе 
(без учета составляющих). 

Для цепи периодического тока с постоянной составляющей соот- 
ветствующий вариант метода усреднения (метод медленно меняю- 
щейся постоянной составляющей) дает приближенное решение 
для закона изменения постоянной составляющей (без учета пере- 
менных составляющих). | 



Приложение 

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ К РАСЧЕТУ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ 

Изложенный выше материал имел своей основной целью озна- 
комить в общих чертах с существующими методами расчета при- 
нужденных и переходных процессов в нелинейных электрических 
цепях, а также в какой-то степени систематизировать эти методы, 
исходя из соображений конфигурации схем и распространенных 
режимов работы нелинейностей. Поэтому изложение велось на до- 
статочно простых примерах. В случаях же более сложных схем и 
особенно режимов работы (не сводимых в условиях конкретных 
задач к применению методов компенсации и пусковых характе- 
ристик), когда надо использовать сложные аппроксимации нелиней- 
ностей, применение современной вычислительной техники становит- 
ся необходимым. Тем более вычислительная техника необходима 
для задач синтеза нелинеаризуемых цепей *. 

В зависимости от конкретных задач здесь возможно использова- 
ние как цифровых (ЦВМ), так и аналоговых (АВМ) вычислитель- 
ных машин. 

Нужно заметить, что зависящие от исследуемых схем структур- 
ные схемы АВМ составляются по особым правилам, и эти схемы не 
всегда являются подобными ‘или дуальными исследуемым схемам в 
электрическом смысле [3], [9]. Другими словами, как и при иссле- 
довании на ЦВМ, здесь требуется предварительное программиро- 
вание. 

Можно полагать, что для расчета достаточно сложных схем, 
особенно при одновременной необходимости достаточно точно опи- 
сать нелинейности, наиболее экономным будет применить смешан- 
ные вычислительные устройства, которые принято разделять на 
комбинированные, использующие сочетание различных вычисли- 
тельных устройств (АВМ — ЦВМ) и их элементов в рамках реше- 
ния одной задачи, и гибридные, использующие элементы с неразде- 
лимыми и цифровыми признаками. Конечной целью более или менее 
отдаленного будущего здесь, как и в других областях применения 
вычислительной техники, является разработка автоматического 
проектирования, т. е. в данном случае — автоматического анализа 
и синтеза нелинейных цепей, соответствующих наиболее распро- 
страненным схемам и режимам конкретных электротехнических 
устройств. 

Решение этой проблемы должно включать следующие этапы: | 
1) дальнейшую систематизацию нелинейных цепей по видам 

схем и режимам работы (подсхемы); 
t 

* Методика синтеза цепей, к которым применим метод компенсации, paspa:; 
ботана достаточно глубоко [4]. 
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2) систематизацию возникающих при этом вычислительных опе- 
раций и выбор вычислительных средств, наиболее целесообразно 
выполняющих эти операции; | | 

3) разработку подпрограмм, соответствующих отдельным под- 
схемам; 

4) разработку операционной системы, позволяющей проектиров- 
щику составить и ввести в машину программу для данного конкрет- 
ного случая, набранную из подпрограммы, 

Поставленная выше конечная цель требует для своего осуществ- 
ления большого ‘объема памяти и высокого быстродействия и, по- 
видимому, будет решена только на машинах третьего поколения с 
интегральным исполнением элементов. 

_ В настоящее время какие-либо общие рекомендации отсутствуют 
и приходится решать вопрос об использовании вычислительной тех- 
ники в каждом отдельном случае, исходя из конкретных задач и 
имеющихся в распоряжении вычислительных устройств. Здесь 
можно лишь заметить, что в этих условиях не следует слишком 
увлекаться применением вычислительной техники, особенно цифро- 
вой, и перекладывать на ЦВМ все решения задачи — с начала и до 
конца. В принципе всегда возможны два подхода к исследованиям. 
В одном случае старательно готовятся исходные данные и опреде- 
ляется их математическая связь, чтобы иметь возможность получить 
численные результаты в данном конкретном случае. Такие резуль- 
таты обычно бывает трудно истолковать, так как между постанов- 
кой задачи и ее решением процесс идет формально. В другом случае 
предварительно по возможности глубоко разбираются в физике 
процессов, которые разбиваются на легко контролируемые этапы. 
Это дает известную гарантию от ошибок, а само решение становится 
логической цепью отдельных результатов и гораздо легче может 
быть осмыслено и оценено качественно. 

Применительно к использованию вычислительной техники это 
означает, что нужно максимально прорабатывать аналитические ре- 
шения на основе изложенных ранее методов, которые для сложных 
задач будут неминуемо охватывать только отдельные этапы. Однако 
между аналитическим и численным решением данного этапа имеет- 
ся существенное различие. В результате аналитического решения 
исходная информация этапа преобразуется в компактную, обозри- 
мую форму, представляемую в виде ограниченной совокупности изу- 
ченных функций. По своей природе аналитическое решение содер- 
жит в себе информацию о множестве подобных процессов в разно- 
родных цепях не только электрических, но и магнитных и иных 
аналогов, отличающихся только значениями параметров. Такой 
результат может быть использован и в других случаях, а объем 
вычислений при этом также сокращается. Численное же решение 
этапа — формализованный процесс, дающий информацию только об 
одном конкретном (даже без вариаций) случае. К тому же числен- 
ное преобразование также неминуемо приводит к искажению исход- 
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ной информации, например, при замене дифференциальных ypaBHe- 
ний разностными, итерациях, округлениях и т. д. Попытка добиться 
нужной точности уменьшением шага сетки приводит к увеличению 
числа неизвестных значений искомой функции, вследствие чего рез- 
ко 'растет объем вычислений и накопление ошибок. 

Таким образом, в настоящее время для решения сложных задач 
представляется целесообразным сочетать аналитический подход и 
использование смешанной аналого-цифровой техники. 

Вышесказанное относилось непосредственно к исследованию 
электротехнических устройств, сводимому к аппарату теории элект- 
рических цепей. Однако эти соображения в полной мере могут быть 
отнесены и к исследованиям, требующим применения аппарата тео- 
рии электромагнитного поля с учетом нелинейности сред. При этом 
в последнем случае также намечается четкая тенденция в развитии 
поэтапного аналитического рассмотрения с более. широким, чем это 
принято сейчас, использованием самого общего подхода с позиций 
математической физики. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Аналоговое моделирование 150 
Аппроксимация 30 
Вариконд 104 
Вебер-амперная характеристика 38 
-- идеализированная 106, 107, 111, 131 
Вольт-амперная характеристика 9 
- - гистерезисного типа 11 
- - идеализированная 18 © 
-- кусочно-линейная 16, 17 

линеаризуемая 15 
-- мнимо несимметричная 12, 13 
- - несимметричная 12 
- - симметричная 12 
- - с насыщением по напряжению 11 
- - с насыщением по току 10, 11 
- - с неоднозначностью по напряжению 11. 
- - с неоднозначностью по току 11 
- - существенно нелинейпая 15 
-- явно несимметричная 12, 13, 14 
Гистерезис 34 
Глубина обратной связи 54 
Двухполюсник 9 
- магнитный 39 
-- активный 41 
- - пассивный 41 
- электрический пелинсйный 9 
--- активный 12 
- -- пассивный 12 
- -- активно-реактивный 66, 67 
--- емкостный 66 
--- индуктивный 66 
>-- реактивный 66 
--- резистивный 66 

смешанный (CM. активно-реактивный) 
--- CO свойствами активного сопротивления (см. резистивный) 
Диэлектрическая проницаемость 105 
- цепь 104 
Дроссель 101 
Емкость 7 
- дифференциальная 68, 69 
- нелинейная 7 
- статическая 68, 69 
Закон Кирхгофа для магнитной цепи первый 36 
----- второй 37 
- полного тока 35 
Зона нечувствительности 11 
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-- NO’ напряжению 11, 12, 13 
-- no току 11, 12, 13 
Индуктивность 7 
- дифференциальная 68 
- нелинейная 7 
- статическая 68 
Изображающая точка 138 ; 
Импульс напряжения 106, 107 
- тока 109 
Квазилинейность 69 
Квазиустановившийся режим 99 
Конденсатор 104 
Кривая намагничивания динамическая 101 
-- начальная 33, 34 
- - основная 35 
- - размагничивания 41 
Коэрцитивная сила 34, 35 
Коэффициент возврата 30 
- передачи 56, 62, 118, 123, 124 
Линеаризация 8, 15 
- вибрационная 134 
Магнитная индукция 33, 35 
- - остаточная 34 
- постоянная 38 
- проницаемость 38 
- характеристика (см. вебер-ампериая характеристика) 
- цепь 33 
- - неоднородная 33 
- - неразветвленная 33 
- - однородная 33 
- - разветвленная 33 
Магнитный поток 35 
- узел 36 
Магнитодвижущая сила 35 
Магнитопровод 33 
Магнитотвердый материал 41 
Метод гармонического баланса 95 
- графического интегрирования 137 
- интегрируемой аппроксимации 136 
- компенсации 15, 16 
- конечных приращений 146 
- медленно меняющихся амплитуд 149 
- пересечения 20 | 
- последовательных интервалов (см. метод конечных приращений) 
~- приближений 142 
- припасовывания 97, 144 
пусковых характеристик 128 
сопряженных интервалов (см. метод припасовывания) 

- эквивалентного генератора 26, 27 
- эквивалентных характеристик 19 
эллипса 77, 78, 79, 80 

Намагничивающая сила (см. магнитодвижущая сила) 
- - остаточная 41 
Напряженность магнитного поля 33, 35 
- электрического поля 105 
Напряжение магнитное 36 
- отпускания 28, 29 
- срабатывания 28, 29 
Нелинейная цепь 7 
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Нелинейнсе уравнение 7 
Неустойчивое равновесие 28, 29 
Обратная связь 52, 53 
-- внешняя 52, 53, 54, 55 
-- впутренняя 54, 55 
- - отрицательная 53, 54 
-- положительная 53, 94 
- - по напряжению 52, 53 
-- NO ТОКУ 52 
Особые точки фазовой плоскости 136, 140 
Петля гистерезиса .34 
-- предельная 34 
- - частная 34 
Принцип пепрерывности магнитиого потока 39 
Проводимость 45, 58, 63, 64, 114, 122, 126, 127 
- дифференциальная магнитная 39 
- - электрическая 10 
- магинтная 38 
- статическая магнитная 39 
- - электрическая 10 
Постоянный магнит 41 
Представляющая точка (см. изображающая точка) 

Припасовывание 97 
Пусковая характеристика 128 
Резонанс напряжений 81 
- - диэлектрический 82 
-- ферромагнитный 82 
Резонанс токов 84 
- - диэлектрический 85 
-- ферромагнитный 85 
Релейный эффект 28, 29 
Сердечник (см. магнитопровод) 
Сопротивление 7 
- воздушного зазора 39 
- дифференциальное 9 
- - активное 67, 70 
- - емкостное 70 
-- индуктивное 70 
- - магнитное 39 
- - полное 70, 71 
- магнитное 38 
- нелинейное электрическое 7 
- статическое 9 
- - активное 67, 70 
- - емкостное 70 
- - индуктивное 70 
- - магнитное 39 
- - полное 70, 71 

Средняя силовая линия магнитопровода 35, 36 
Теорема’ Гаусса 105 
Угловой коэффициент 31, 32 
Узел 139, 140 
Условный ток короткого замыкания 77 
Участок магнитной цепи 36, 37 

Фазовая плоскость 138, 140 
- траектория 138, 140 
Фазовый портрет 139, 140 
Ферромагнитный материал 33 
Фокус 139, 140 
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Функция единичная 135 
- импульсная 135 
- передаточная 135 
Центр 139, 140 
Частный цикл (см. петля гистерезиса частная) 
Частотная характеристика [35 
Четырехполюсник 45 
- нелинейный 8, 45, 46 
- - направленный 48 
- - ненаправленный 49 
Электрическая индукция 105 
Электрическое смещение (см. электрическая индукция)
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теристик дес 

Глава 5. Переходные процессы в нелинейных цепях у 
$ 5.1. Общая характеристика переходных процессов в нелинейных 

цепях оз 
$ 5.2. Метод интегрируемой. аппроксимации 
$ 5.3. Метод графического интегрирования... 
$ 5.4. Метод фазовой плоскости у 
$ 5.5. Метод последовательных приближений И . 
$ 5.6. Метод припасовывания | уе 
$ 5.7. Метод конечных приращений. (последовательных интервалов) 
$ 5. 8. Методы усреднения И 

Приложение. Применение вычислительной техники к расчету нелинейных 
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