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Предисловие ко второму изданию

Автор данной книги, профессор Е. Филиппов, много 
лет преподает в электротехническом институте в Иль­
менау и является одним из организаторов и^оивным 
участником интернациональных коллоквиумов, перио­
дически проводимых в Ильменау. НазваншЬГЯ|иги «Не­
линейная электротехника» отражает широту^ рассмот­
ренных в ней вопросов. "Ж

По сравнению с первым изданиеш|вышедшим на рус­
ском языке в 1968 г., во втором издЛии значительно 
подробнее освещены особенное^ использования нели­
нейных элементов и устройств^ссфременных вычисли­
тельных машинах. Включеш некоторые вопросы ма­
шинного анализа прс^тирования нелинейных 
устройств. Более подробно изложены методы исследо­
вания дифференциальйы^^равнений второго порядка. 
Рассмотрены энергешИЩие соотношения в нелинейных 
цепях. Введена новая^глава «Параметрические систе­
мы», заменивш^^д^полнение», написанное А. 3. Ку- 
лебякиным для первого издания. Объем второго изда­
ния возрос на одну треть. Текст разбит на пять глав и 
распределен иначе, чем в восьми главах первого изда­
ния.

Книга рассчитана на широкий круг читателей с раз- 
личным уровнем подготовки. Часть материала дает воз­
можность получить общее представление о назначении 
различных устройств и принципе их действия. Наряду 
■с этим имеется материал, требующий глубокого осмыс­
ливания, и рассчитан на подготовленного читателя.

В* русском издании набран петитом текст, содержа­
щий пояснения и некоторые сложные математические 
выкладки. Компактность, обеспечиваемая петитом при 
чтении материала, имеющего преемственность, облегча­
ет восприятие некоторых математических выкладок. 
Значительно сокращено количество нумерованных ма­
тематических выражений за счет исключения тех, на
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которые отсутствуют ссылки в тексте, а также за счёФ 
устранения некоторых простых промежуточных выраже­
ний. Буквенные и условные графические обозначения, 
а также термины и определения приведены в соответст­
вие с действующими ГОСТ и традициями отечественной 
литературы. Указатель литературы изменен так, чтобы 
читатель смог воспользоваться новейшей литературой на 
русском языке, дополняющей текст данной книги.

Возможно, некоторым читателям покажется, что 

вере­
ями.

вопро-
вовсе не 

заголовок

автор слишком много места уделил исследованию не­
линейных дифференциальных уравнений второго поряд­
ка, в частности уравнениям Дуффинга. По-видимому, 
здесь сказались научные интересы автора, и 
ятно, будет положительно оценено многим] 
Можно было бы упрекнуть автора в том, ч 
сов он изложил весьма сжато, а кое-чт< 
включил в текст. Но это объясняетс^^еде, что 
«Нелинейная электротехника» соответствует чрезвычай­
но широкому кругу понятий и идей, которым посвящена 
весьма обширная литература. Осветить все это, даже 
в сжатой форме, в одной книге просто невозможно.

"ЧЕ: Филиппова отражает 
жротехнике, опубликован- 

ю многих странах. Она является 
({^заботы опытного педагога и 
штельно и методично и, сущест- 
шх аналогичных книг, несомнен- 

пользу^не только как справочное издание, 
:ебное пособие для аспирантов и студентов

В целом книга профессор 
материал по нелинейнЯ^ч£ 
ный в последние m 
результатом много; 
ученого, написана^ 
венно отличаясь^^г 
но принесет 
но и как уч< 
гузов. jp*

Переводчик и редактор выражают признательность 
кандидату технических наук Ю. Е. Нитусову и инженеру 
В. В. Писклову за ценную помощь при подготовке рус­
ского перевода к печати.

.ьь

А. Б. Тимофеев



Из предисловия автора к первому изданию

Как видно из названия, книга посвящена проблемам 
нелинейной электротехники. Для решения различного 
рода задач линейной электротехники существуют много­
численные методы, которые частично разработаны спе­
циально для электротехники, а частично заимствованы 
из других областей техники. К таким методам относят­
ся операторное и матричное исчисления, вертепное и 
тензорное исчисления, корреляционное исчисление и т. п. 
Они представляют собой весьма ценные средства^ зна­
чительно расширяющие возможности специалиста при 
решении многих практических задач. Преимущества 
перечисленных методов достаточн^^^Ьжо известны. 
Им посвящены многочисленные мо^г^фии и публика­
ции, которые следует рассматриват^гак необходимую 
составную часть совершенств^^р ^образования совре­
менного инженера-электри^^^^

Однако применени^ук^жшых выше методов огра­
ничено областью рент 
линеаризация некот-opi 
возможна. Многочисле

ния линейных задач, поскольку 
:х^фактических задач не всегда 
гные электротехнические задачи,

такие как выподаление, модуляция и демодуляция, 
умножение и деление частоты, генерирование колеба­
ний, функции 
пряжения 
симостях ме

ie преобразования, стабилизация Ha- 
т. п., основаны на нелинейных зави-

определенными величинами и учет этих
меет решающее значение.

К, настоящему времени разработано много методов 
для решения нелинейных задач электротехники, с кото­
рыми специалист встречается на каждом шагу. К со­
жалению, систематическое изложение этих методов от­
сутствует и в большинстве случаев они описаны в от­
дельных публикациях, которые известны весьма неболь­
шому кругу специалистов. Однако при современном раз­
витии электротехники знакомство с ними необходимо 
Для успешной работы инженера-электрика. Цель данной 
работы — ликвидировать пробел в существующей лите­
ратуре, и я очень буду счастлив, если это удалось. 
Ильменау, лето 1962 г.

Е. Филиппов



Из предисловия автора ко второму изданию

Во второе издание книги внесены изменения. Так, не­
линейные элементы и их характеристики, которые в пер­
вом издании были распределены в первых трех главах, 
в новом издании объединены в одной ’(первой) главе и 
значительно дополнены сведениями о новых элементах и 
их характеристиках (туннельные диоды, тиристоры, три- 
нисторы и т. и.). Также значительно претерпел 
и материал о гармоническом анализе при с 
ной форме управления нелинейным элем 
материал, затрагивающий вопросы энер 
ношений в нелинейной цепи. Рассмотр 
временных методов расчета нелинеинь

Вторая глава посвящена рассмсжре 
чета нелинейных цепей в установившем

Изложение решения нелиг^е 
уравнений (переходные р 
в отдельную (третью) 
введено рассмотрение 
ленных методов р 
ных уравнений и п]5 
тить методы, осш 
же главе введ^ 
теории устой

Учитывая 
нелинейн 
введение 
шин как для 
уравнений, так и выполнения гармонического анализа.

Написана новая, четвертая глава о параметрических 
цепях, в которой рассмотрена внутренняя взаимосвязь 
между нелинейными и параметрическими явлениями.

В пятой главе введен новый раздел об усилительных 
устройствах. Одновременно значительно шире рассмот­
рены вопросы о стабилизации, возникновении колебаний 
и регенерации, а также о магнитных усилителях. В за­
ключение главы рассмотрены вопросы синтеза.

вменения 
даль- 
веден 

х соот- 
новых со­

ей.
методов рас-

д

|рю
•я режиме.

^дифференциальных 
также объединено 

которой дополнительнол
яда новых аналитических и чис- 
иявелинейных дифференциаль- 

сего среди них следует отме­
на малом параметре. В этой 

■смотрение основных положений

сивное использование при решении 
вычислительной техники, в книге 

лы об использовании вычислительных ма- 
решения нелинейных дифференциальных

Ильменау, лето 1969 г.
Е. Филиппов



Глава первая

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

1-1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

А. Классификация нелинейных характеристик
Предметом нелинейной электротехники яв 

следование явлений, у которых существует 
связь между электрическими, магнитными 
ческими и магнитными величинами.

В общем случае нелинейная электр 
жет содержать резистор с нелиней 
тивлением (элемент с потребление 
с нелинейной индуктивностью и^и 
емкостью (элемент с накошцшЖ^ 
ем энергии — индуктивнумв^кгР^ 
тушку или конденсате]

На рис. 1-1,а пока< 
стные графически^^г| 
линейных элеменц^! 
7?, конденсатора С и hi 
катушки L. 
соответству] 
нелинейных

В ОТЛИЧ] 
вует 
магн

R(i)

е

иная 
ектри-

тся пс­

ая цепь мо- 
вным сопро- 

гии) и элемент

с
<Я--- II--- isязъе- 

ения
Т^рЖистора 
кпщуктивной 
~ис. 1-1,6 — 
изображения 

нтов.
1ие|^г линейной электротехники, 
рциональная связь между электрическими и 
и величинами

U=R1- (1-1)
Q = Ct/; (1-2)
4=LI, (1-3)

в нелинейной электротехнике эти зависимости достаточ­
но сложны и в общем случае могут быть представлены
в виде функциональных связей:

Q=/2(f/).

L

ад

L(i)

а)
Рис. 1-1.

S)

где сущест-

(1-4)
(1-5)
(1-6)
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Эти зависимости представляют собой характеристи­
ки соответствующих элементов. Так, принято говорить 
о вольт- а мперной - х ар а кт&ри’сти ке- резистора: )у - о~те-
беро-амперной характеристике катушки (1-5) ио кулон- 
вольтной характеристике конденсатора (1-6). В соответ-

Рис. 1-2.

нелинейные характеристи­
чные (приводимое условие 
ртствующим выбором на- 
,v) =—f(—%), и несиммет-

ствии с физическими явлениями, лежащими в основе 
нелинейных элементов, их 
характеристики имеют тот 
или иной вид и могут быть 
представлены в различных 
формах. В общем случае ха­
рактеристики нелинейных 
элементов могут_^^ зада- 
ны в форме таблиц или кри­
вых, а также в видЖтрибли- 
женных аналититеских вы- 
ражений_^^^

Классификацию характеристик нелинейных элементов 
y=f(x) можно провести по различным признакам в за­
висимости от условий исследова«Яф

Так, в некоторых случая"^^^”""---- ’------’----------
ки подразделяют на симмет} 
может быть достигнут^ 
чала отсчета абсцц£с)^ё 
ричные, если f(x)

На рис. 1-2,а 
ка и на рис. 
Симметрия гы 
шое значение 
наприме^Ц?^

Возм 
одно

на симметричная характеристи­
чно^ несимметричная характеристика, 

ли несимметрия характеристик имеет боль- 
! при решении многих технических задач, 
[ выпрямлении.
J также подразделение характеристик на 
и многозначные. Характеристики, показан-

Рис. 1-3,
8



!Ше на рис. 1-2,а, б, являются однозначными. Примерь! 
многозначных характеристик показаны на рис. 1-3 (а— 
для динатронного эффекта, б — для феррорезонансной 
цепи, в — для петли гистерезиса). Многозначность ха­
рактеристик играет существенную роль при стабилиза­
ции, в релейных схемах и в схемах с запоминающими и 
логическими устройствами. В отдельных случаях харак­
теристики могут быть подразделены на монотонноизме- 
няющиеся и немонотонноизменяющиеся. На рис. 1-4

6)
Рис. 1-4.

показаны: монотонновозраст 
рактеристика (а), у kotoj 
d!ldU>Q\ монотоннопа 
ристика (б), у которое 
немонотонноизмеш ж 
стика (в), у кото 
имеет большое зне 
лебаний.

ольт-амперная ха- 
всем протяжении 

ающая вольт-амперная характе- 
на всем протяжении dIldU<S)\ 
ся^вольт-амперная характери- 
lldU=Q. Данное подразделение 
при исследовании вопросов ко-

Б. Временные характеристики физических величин
Статическая характеристика. Характеристика, у кото­

рой Изменяющаяся физическая величина (ток или на­
пряжение) с течением времени остается постоянной или 
ее изменение незначительно, называется характеристи­
кой постоянного тока или в общем случае статической 
характеристикой. Подобная вольт-амперная характери­
стика вида U:==f(I=) показана на рис. 1-5.

Характеристика мгновенных значений. Если к нели­
нейному элементу приложено переменное напряжение, 
то связь между мгновенными значениями тока и напря­
жения u = f(f) называется характеристикой мгновенных 
значений или динамической характеристикой. Она так­
же может быть представлена в виде характеристики, 
изображенной на рис. 1-5.
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В тех случаях, когда статическая и Динамическая 
характеристики нелинейного элемента не совпадают, 
последняя зависит от изменения величин во времени. 
Поэтому, наряду с динамической характеристикой, дол­
жны быть оговорены условия, при которых она полу­
чена.

Рис. 4-5. Рис.

) значения 
ниями, то за- 

авлена той же

Так как максимальные (ампл 
являются сами по себе мгновенны 
висимость Um=f(Im) может быть 
характеристикой.

Характеристика действующих s 
теристика u = f(i) линейна^^ 
при синусоидальном н 
лен и действующи^ з 
ветственно равны: 
чае линейная хара 
же выражает свя 
тока и напряжен! 
щих значентЖ^^ 
ных знач! 
разоваш’ _

Если к нелинейному безынерционному1 элементу 
(резистору) приложить синусоидальное напряжение, то 
ток не будет синусоидальным (§ 1-2). Он содержит на­
ряду с основной частотой ряд высокочастотных гармо­
ник. В связи с тем, что действующее значение напря­
жения равно U=Um/]/'2 , действующее значение тока

к. значений. Если харак- 
показано на рис. 1-6, то 
и ток также синусоида- 

напряжения и тока соот- 
2; 7 = /т/К2. В этом слу- 

тика мгновенных значений так- 
1зь^ежду действующими значениями 
ия, причем характеристика действую- 
лучается из характеристики мгновен- 
омощью простого масштабного преоб-

составляет:

I макс /J/2.

1 Определение безынерционного сопротивления см. § '1-2.
10



Поэтому если значение ординат характеристики раз­
делить на Vе!, чтобы таким образом перейти к дейст­
вующим значениям напряжения, то для действующих 
значений тока это будет несправедливо. Ввиду отмечен­
ного обстоятельства характеристика действующих зна­
чений U = f(I) не может быть получена из характери­
стики мгновенных значений простым масштабным пре­
образованием.

Рис.

Рассмотрим два типичных случая:
1. Характеристика мгновенное рачений имеет вид 

показанной на рис. 1-7.
При синусоидальном 

чением U = ит]У< 
равно />/OT/j/2.

Характеристик 
ходит ниже хар

/ wA
t

Рис. 1-8.

ши с действующим зна- 
е значение тока будет

ющих значений U=f(I) про- 
ики мгновенных значений.

z7
ZZ,Z7

Рис. 1-9.

2. Характеристика мгновенных значений имеет вид 
показанной на рис. 1-8.

В этом случае при синусоидальном напряжении с дей­
ствующим значением U = действующее значение
тока равно I

Характеристика U = проходит выше характери­
стики мгновенных значений.

з
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На рис. 1-9 представлена характеристика мгновен­
ных значений, которая имеет три характерные области.. 
Первая область 0—1 вогнутая, вторая область 1—2 
практически линейная, третья область 2—3 выпуклая.

Для вышеприведенных случаев вольт-амперная ха­
рактеристика действующих значений U=f(I) в области 
О—1 проходит ниже кривой В области 1—2 обе
кривые практически совпадают и в области 2—3 харак­
теристика действующих значений проходит выше кри­
вой u=f (f).

1-ю.

Разница ме: 
так как при 
нусоидально 

эивыми практически незначительна, 
ении действующего значения неси-

2

Г2
высокочастотные гармонии складываются с основной 
частотой в квадрате. А так как амплитуды высших гар­
моник значительно меньше амплитуды основной часто­
ты, то влияние их на действующее значение тока на­
столько мало, что в обоих случаях можно пользоваться 
одними и теми же кривыми.

Аналогичные рассуждения можно провести и в слу­
чае воздействия синусоидального тока.

Определение характеристики действующих значений. 
На рис. 1-10 показана динамическая характеристика 
нелинейного элемента у(х) (это может быть вольт-ам­
перная, веберо-амперная или кулон-вольтная характе- 
12



ристика), которая связывает воздействующую величину 
х (напряжение, поток или заряд) и реакцию у (ток или 
напряжение). При воздействии на нелинейный элемент 
синусоидальной величины х в виде x = Xmcosco/ реакция 
цепи у несинусоидальная.

Для определения действующего значения у выпол­
няют следующее графическое построение: проводят 
окружность с центром в начале координат радиусом, 
равным амплитуде Хт.

Мгновенное значение х может быть получено с по­
мощью проекции вектора Xm = mx0S, вращающегося 
относительно начала координат с угловой ско 
на ось х. Мгновенное значение у определяй 
рактеристике у(х) и соответствует точке Р.

В связи с этим для мгновенных знач^ 
писать:

но за-

СТЬЮ (0, 
о ха-

х = тх0А\ у = т 
где тх и ту— масштабные коэф 
и у- __

Затем переносят ОБ на в 
получают точку Р':

ОР'

ты величин х

щийся вектор OS и

у.ту

Эту операцию повторяют для других значений вре­
мени t или углов^ а = tonite затем соединяют все получив­
шиеся точки ОР'С, охватывающей заштрихован­
ную область

к/2

т?у 2т^у J
огран^ВЛую снизу осью абсцисс.

Так так
da — <ndt = -^—dt;

Т/4

Л С у2 dt т^уТ J
о

или

4Л=-^Н
о
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