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Технический прогресс, борьба за повышение производи­
тельности труда приводят к созданию новых аппаратов, 
электротехнических устройств и систем автоматики, в состав 
которых входят нелинейные элементы. Полное использование 
свойств нелинейных элементов, получение лучших характе­
ристик, качественное проектирование электротехнических 
устройств и их широкое применение возможно при наличии 
совершенных методов расчета нелинейных электрических це­
пей.

Целью настоящего исследования является разработка ме­
тодики расчета переходных процессов в нелинейных электри­
ческих цепях на основе направленных графов.

Топологические исследования электрических цепей с по­
мощью направленных графов выполнены в ряде работ совет­
ских и зарубежных ученых. В основном эти работы относят­
ся к области линейных цепей. Когда же схема содержит нели­
нейные элементы, задача часто сводится к линейной путем 
тех или иных преобразований, допущений.

В диссертации изложены результаты исследований по раз­
работке методики расчета переходных процессов простейших 
электрических цепей со сталью, преобразователей частоты и 
магнитных усилителей с учетом нелинейных характеристик. 
Предлагаемая методика обеспечивает общий подход к реше­
нию нелинейных задач, характерна наглядностью: граф не 
только указывает четкий порядок вычислений, но и содержит 
информацию о взаимосвязях параметров переходного про­
цесса и их влиянии на характеристики расчета. Анализ стру­
ктуры графа дает сведения о том, насколько рациональна 
расчетная схема на его основе. Изучение связей графа под­
сказывает пути изменения структуры с целью улучшения рас­
чета.

Диссертация содержит четыре главы.
В первой главе дается краткий обзор наиболее распро­

страненных методов раечета переходных процессов в цепях с 
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нелинейными элементами. В настоящее время отсутству­
ют точные аналитические методы, позволяющие произвести 
анализ режима в цепи любой сложности. С этой целью, в за­
висимости от характера цепи и действующих в ней э. д. с„ 
применяются различные, часто очень приближенные методы. 
В общем случае задача сводится к решению нелинейных диф­
ференциальных уравнений и лишь немногие из них имеют точ­
ные решения, выраженные через известные функции.

Поэтому исследование переходных процессов в нелиней­
ных электрических цепях представляет несомненный инте­
рес и'ч требует непрерывного совершенствования методов рас­
чета.

Аналитические методы предпочтительны, так как дают 
возможность анализировать задачу расчета в общем виде, 
быстро получить ответ при любых сочетаниях параметров це­
пи. Однако они пригодны лишь для дифференциальных ура­
внений невысокого порядка и при относительно малом влия­
нии нелинейных членов.

Графические методы более наглядны, не связаны с необ­
ходимостью аналитического представления кривой намагни­
чивания и исключают сопутствующую этому погрешность. Их 
недостаток — возможность получить решение только для кон­
кретных значений параметров схемы.

Для существенно нелинейных дифференциальных уравне­
ний высоких порядков решение может быть получено с по­
мощью численных методов: Адамса, Рунге-Кутта, Милна и 
др. Эти хорошо разработанные методь! находят самое широ­
кое применение, хотя при их использовании совершенно исче­
зает наглядность ф.изических процессов в цепи, которая нема­
ловажна для инженерных задач.

Привлечение теории направленных графов к расчету пере­
ходных процессов нелинейных электрических цепей делает 
его физически наглядным, четко отображающим сущность 
процессов в исследуемом устройстве.

Методика, основанная на использовании графов,, приемле­
ма принципиально для любой нелинейной электрической цепи, 
находящейся под воздействием э. д.-с. произвольной формы. 
Анализ структуры графа исключает при этом нерациональ­
ные варианты расчетных схем.

Во второй главе излагается методика расчета переходных 
процессов с помощью направленных графов на примерах про­
стейших электрических цепей со сталью:
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последовательного соединения г, L под воздействием По­
стоянного напряжения, а также напряжений синусоидаль­
ной и прямоугольной формы;

контура r,L,C при постоянном и синусоидальном напряже­
нии;

последовательно включенных нелинейной катушки и полу­
проводникового выпрямителя;

феррорезонансного стабилизатора напряжения.
Сущность метода заключается в следующем: на основа­

нии системы дифференциальных уравнений рассматриваемой 
цепи строится направленный граф. Порядок расчета вытека­
ет непосредственно из структуры графа. По существу этот ме­
тод является методом последовательных интервалов с итера­
цией на каждом шаге, причем итерационные циклы видны на 
схеме графа.

В: отличие от известных методов расчета переходных про­
цессов предлагаемая методика дает возможность по направ- 
ленномучграфу легко и быстро построить схему вычислений 
для любой нелинейной электрической цепи. Желаемая точ­
ность расчета может быть получена путем увеличения числа 
интервалов или числа итераций на каждом шаге.

Методика расчета иллюстрируется здесь на примере после­
довательного феррорезонансного контура, физические про­
цессы в котором описываются дифференциальным уравне­
нием

(1)

Решая его относительно ф, получим

(2)

Для построения графа воспользуемся вспомогательными со­
отношениями:

i = эЬф. (3)

На основании уравнений (2) и соотношений (3) строим 
направленный граф (рис. 1). Схема направленного графа 
указывает четкий порядок вычислений,

Потокосцепление нелинейного дросселя в первом прибли-



жении для (к 4- 1)-го интервала определяется тремя входя­
щими ветвями

В этом соотношении используются приращения потокосцепле­
ния по ветвям обратных связей а*'" и в/" для момента време­
ни tk, последней итерации.

Ток является нелинейной функцией полученного ф*+1.
h+i = sh'ta-u

Найденному току соответствует приращение потокосцепле-
г .пия по ветви обратной связи — —г

я* +1 = — ~2Г (н + ik " ) At + а^'

и напряжение на конденсаторе

uc Cfe+D — 2С (Zfe+1

которое вызывает приращение потокосцепления

ek+i —-------% (uc (fe+i > + u<./z/)At + й/".

Таким образом, значения узловых сигналов в первом при­
ближении определены. Уточнение результатов, осуществляет­
ся при итерационной обработке согласно контурам обратной 
связи графа.
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По предложенной методике выполнены расчеты переход­
ных процессов рассматриваемого контура с различными па­
раметрами на постоянном и синусоидальном напряжении.

Анализ влияния величины интервала и количества итера­
ций на точность расчета и оценка точности методики выпол­
нены на примере линейной цепи г, L. Для чего результаты 
вычислений на основе графа, по методам Волынкина и по­
следовательных интервалов сравнивались с точным решени­
ем. Погрешность первых двух методов невелика — не более 
0,27%, метода последовательных интервалов значительно 
больше — до 10,25%. Следует учесть, что метод Волынкина 
для расчета переходных процессов в нелинейных цепях тре­
бует вспомогательных графических построений, что сказыва­
ется на точности.

Особенности расчета переходных процессов электрических 
цепей со сталью, содержащих полупроводниковые выпрями­
тели, изучены при анализе последовательно включенных не­
линейной катушки и вынрямителя. Выяснено, что при по­
строении схемы вычислений на основании одного графа схо­
димость итерационных циклов обеспечивается лишь на 
некоторых узких участках переходного процесса.

Рациональная расчетная схема может быть получена при­
менением совокупности направленных графов, соответствую­
щих возможным режимам работы вентилей. Область работы 
каждого графа определяется величиной и знаком напряже­
ния вентиля. Выполненные расчеты достаточно близко совпа­
дают с экспериментальными данными.

Далее разработана методика расчета переходных процес­
сов феррорезонансного стабилизатора напряжения в различ­
ных режимах. Погрешность расчетных характеристик по 
сравнению с результатами осциллографирования не превы­
шает 12%.

В третьей главе предлагается методика расчета переход­
ных процессов в преобразователях частоты.

На примерах однофазного ферромагнитного утроителя и 
утроителя с резонансным контуром, направленные графы ко­
торых даны на рис. 2а, б, произведено сравнение объема вы­
числительной работы при ручном и мащинном счете по пред­
лагаемой методике и по методу Рунге-Кутта. Результаты 
сравнения представлены в таблице I.

Выполнен анализ переходных процессов утроителя с трех­
фазным входом системы Спинелли.
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Показатели объема

вычислений

П ре о рьзователи
Ферромагнитный 

утроител'В-
Строитель с резонанс­

ным контуром

С помощью 
графа

по методу 
Рунге-Кутта

с помощью 
графа

по методу
Рунге-Кутта

Расход м шинного 
времени ................ 1'29" 3'03" 1'24" 2'30"

Объем программы 
(кол-во ячеек) 2408 4078 2238 416s

Количество вычисли­
тельных операций 
на интервале (при 
ручном счете). . . 106 134 84 92

в



Построены основные варианты направленных графов и Про­
ведены исследования их в отношении сходимости итерацион 
ных циклов расчета переходных процессов. По результатам ис­
следований предложена структура графа (рис. 3), которая

Рис. 3.
обеспечивает наилучшую сходимость итераций. На основе 
этого оптимального графа разработана методика расчета.

Даны численные примеры расчета переходных процессов 
в рассмотренных утроителях. Параллельно выполнены экспе­
риментальные исследования. Погрешность расчетов по срав­
нению с экспериментальными данными не превышает 14%-

Методика учета ненулевых начальных условий дана приме­
нительно к удвоителю частоты Жоли-Эпштейна, магнитная си­
стема которого находится под одновременным воздействием 
постоянного и переменного полей.

Процессы приведенного удвоителя (Wo — W2 = W) харак­
теризуются следующей системой уравнений в относительных 
единицах:
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(4)

u — рФ2 if,
U0 =? —РФ1 + .РФ2 + >₽Фо + hro',
— Пс-'гК—Р'Ь; 
A ^4 —/о = shф];
*i — h + io = sh Фа-

Решая ее и воспользовавшись вспомогательными соотно­
шениями:

. Фо 1 •
l°= Z ’ Wc ~ Ср1*

получаем различные схемы направленных графов. Анализ их 
структуры показывает, что граф (рис. 4) обеспечивает наилуч-

Р и с. 4. 
шую расчетную схему, так как все его обратные связи содер­
жат операторы интегрирования.

Наличие постоянного или переменного потока в сердечни­
ках в момент коммутации учтено путем введения в узлы графа 
Ф1, фг и фо дополнительных ветвей с постоянно действующими 
сигналами Ф1°,фа°, и ф0°, соответствующими потокосцеплениям 
дросселей до момента коммутации. Ненулевые начальные 
условия в цепи подмагничивания фиксируются введением сиг­
нала— и0°, характеризующего напряжение цепи подмагничи-
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вания, предшествующее переходному процессу.
Дополнительные ветви графа с сигналами, обусловленными 

докоммутационным режимом, учитываются при определении 
узловых сигналов в первом же приближении и в процессе ите­
рационной обработки не претерпевают изменений.

По предложенной методике на основе графа (рис. 4) про­
ведено исследование влияния начальной фдзы включения пи­
тающего напряжения и начальных условий на характер и дли­
тельность переходных процессов удвоителя. Наиболее интен­
сивно выражен переходный процесс в случае, когда перемен­
ное напряжение в момент включения проходит через нуль 
(рис. 5), продолжительность его более 10 периодов, амплиту-

Р и с. 5.
да тока i превышает установившееся значение в 6,5 раза. Со­
поставление экспериментальных и расчетных данных показы­
вает, что погрешность не превышает 15%.

Рассматривается методика расчета переходных процессов
И



■0 ~u >■
-rf-

Лтт
г? V

птг
P и c. 6.

в ферромагнитном делителе частоты в два раза (рис. 6); 
Основной причиной возбуждения второй субгармоники в дели­
теле является наличие некоторой неидентичности характери­
стик дросселей насыщения или остаточного заряда на конден­
саторе в контуре возбуждения. Поэтому для исследования про­
цесса возбужденйя субгармонических колебаний в систему 
дифференциальных уравнений, описывающих физические про­
цессы делителя, введены коэффициенты, учитывающие разли­
чия характеристик сердечников. Выбор коэффициентов пред­
лагается- производить на основе экспериментальных данных, 
полученных в результате определения кривых намагничивания 
стали при питании дросселей со стороны обм'оток возбуждения.

В расчете рекомендуется использовать некоторую среднюю 
кривую намагничиваний i‘==ash[J<|> , полагая, что

«= —1-~Яг; и ав = а.

При этом число витков одноименных обмоток в основных урав­
нениях делителя будет неодинаковым и обратно пропорцио­
нальным коэффициентам аппроксимации ( «1 и аа, ав1 и ав2 
реальных кривых.

С учетом изложенного построен направленный граф (рис.7) 
и на его основе разработана методика расчета переходных 
процессов делителя. Дан численный пример. Расчетным путем 
проведено исследование влияния начальных условий и началь­
ной фазы включения переменного напряжения на характер и
12
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В четвертой главе рассматривается применение теории на­
правленных графов к расчету переходных процессов магнит­
ных усилителей без обратной связи и с положительной внут­
ренней обратной связью (рис. 11).

МУ без обратной связи состоит из двух одинаковых дроссе­
лей, имеющих по две обмотки: рабочую и управляющую. По­
строены основные варианты направленных графов'МУ в режи­
ме активной и активно-индуктивной нагрузки. Анализ струк­
туры графов дает информацию о рациональности расчета на 
их основе и подсказывает пути изменения прямых и обратных 
связей с целью улучшения расчетной схемы. По результатам 
исследований предложена структура графа (рис.9), которая

обеспечивает наилучшую сходимость итераций и разработана 
методика расчета переходных процессов.

Даны численные примеры расчета различных коммута­
ционных режимов: включения питающего напряжения и сиг­
нале управления при ненулевых начальных условиях, скачко­
образного изменения параметров (рис. 10). Параллельно вы­
полнен эксперимент. Расчетным путем проведено исследова­
ние влияния параметров МУ на сходимость итерационных



циклов. Результаты исследований подтверждают информацию 
полученную при анализе структуры графа.

Магнитный усилитель с внутренней обратной связью рас­
смотрен в режиме чисто активной (рис. -11); й смешанной на-
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Уравнения, описывающие физические процессы приведен­
ного усилителя (Wo—Wi)npH активной нагрузке, следующие: 

■О = 4-uel;
— и = р^ + i2r — iHrH + ue2:
U0 ~ Р'^l /ех

Zt + to = sh>k; 
t2 + :« = sh^2.

Исследование различных структур направленных графов, 
построенных на основе уравнений (5), показало, что расчет 
переходного процесса МУ не может быть выполнен, если рас­
четная схема строится по одному направленному графу. Схо­
димость итерационных циклов при этом обеспечивается лишь 
на некоторых узких участках переходного режима. Так как 
выпрямители обратной связи не работают постоянно в одина­
ковых условиях (они или поочередно заперты обратными на­
пряжениями, или оба открыты), то следует рассматривать три 
возможных режима их работы. Поэтому методика расчета пе­
реходных процессов МУ с внутренней обратной связью по­
строена на использовании совокупности трех направленных 
графов, соответствующих трем указанным режимам работы 
выпрямителей обратной связи.

Предложено три направленных графа МУ в режиме чисто 
активной нагрузки (рис. 12, 13, 14) и три графа в режиме сме-
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шанной нагрузки. Совместное использование таких трех гра­
фов дает наилучшие результаты при построении расчетной 
схемы. Область работы.каждого графа определяется величи­
ной и знаком напряжения вентилей.



По предложенной методике выполнены расчеты переход­
ных процессов МУ с внутренней обратной связью при идеаль­
ной характеристике полупроводниковых выпрямителей и при 
кусочнолйнейной аппроксимации реальной характеристики 
(рис. 15). Рассчитаны коммутационные режимы с различйыми 
начальными условиями.

ггф^зЛ/ЛЛ ЛиЛЛЗЛЛЛЛГЛ
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Сопоставление результатов эксперимента и расчетов пока­
зывает их достаточно близкое совпадение. Максимальная по­
грешность по амплитудам токов не превышает 12%.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ 
РАБОТЕ

1. Предложен метод расчета переходных процессов в не­
линейных электрических цепях с использованием направлен­
ных графов исследуемых цепей. Основными достоинствами 
метода являются:

а) простота и наглядность;
б) применимость метода для анализа процессов в лю­

бой нелинейной электрической цепи при воздействии э. д. с 
произвольной формы;

в) уменьшение объема вычислительной раооты при 
удовлетворительной точности полученных результатов.

2> Проведены исследования по применению разработанной 
методики для расчета переходных процессов простейших эле­
ктрических цепей со сталью, преобразователей частоты и маг­
нитных усилителей.

3. Выполненные исследования показали, что наиболее ра­
циональная расчетная схема обеспечивается при следующих 
особенностях структуры графа:

а) обратные связи отрицательны и содержат оператор 
интегрирования:

б) обратные связи без операторов интегрирования вхо­
дят в контур, ветви которого имеют передачи с оператором 
интегрирования;

в) коэффициенты передач ветвей, характеризующих 
электрические цепи со сталью без вентилей, не содержат 
операторов дифференцирования.

4. Сравнение объема вычислений при расчете переходных 
процессов утроителей частоты по предлагаемой методике и 
по методу Рунге-Кутта дает основание сделать вывод о целе­
сообразности применения направленных графов. Использова­
ние графов для расчета уменьшает расход машинного времени, 
объем программы и количество вычислительных операций.

5. Для всех рассмотренных устройств даны численные при­
меры расчета, параллельно выполнены экспериментальные 
исследования. Проведен анализ влияния начальных условий и 
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начальной фазы включения питающего напряжения на харак­
теристики Переходных режимов. Погрешность расчетов в 
сравнении с результатами осцилЛографировання преимуще­
ственно не превышает 15%.
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