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В данной статье рассматривается решение задачи синтеза нелинейных преобразователей 

содержащих нелинейные резистивные элементы на основе понижения порядка нелинейных 

уравнений с помощью разработанных методов эквивалентных преобразований. Использование 

в элементном базисе R, L, C, M, E, J и идеального диода позволяет синтезировать схемы замеще-

ния различных нелинейных элементов, показано, что такой элементный базис обладает функци-

ональной полнотой, то есть, любой элемент электрической цепи c сосредоточенными парамет-

рами можно моделировать сочетанием указанных выше идеализированных элементов. 
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This article discusses the solution to the problem of synthesizing nonlinear converters contain-

ing nonlinear resistive elements based on lowering the order of nonlinear equations using the developed 

methods of equivalent transformations. The use of R, L, C, M, E, J and an ideal diode in the element 

basis allows to synthesize equivalent circuits of various nonlinear elements, it is shown that such an 

element basis has functional completeness, that is, any element of the electrical circuit with lumped 

parameters can be modeled by combining the specified above idealized elements. 
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Проектирование электротехнических устройств методами синтеза требует 

решения задач математического моделирования и схемной реализации функции 

цепи по заданным частотным характеристикам. Такой подход проектирования 

позволяет получить множество новых схем электрических цепей и обеспечить 

требуемую форму выходного сигнала с необходимой степенью точности.  Полу-

чение простых схемных решений, сочетающих достаточную точность с простотой 

математических выражений, существенно упрощает алгоритм синтеза с учетом 

условий реализуемости функций цепи, снижает затраты машинного времени при 

проектировании преобразовательных устройств. При синтезе нелинейных цепей 

можно выделить следующие основные этапы: -формирование функций (характе-

ристик) преобразователя; -аппроксимация этих характеристик; -реализация функ-

ций преобразователя. Общей задачей синтеза является построение оператора пре-

образователя П из известного множества функций. F = {f1, f2,…} в заданное мно-

жество функций X = {x1, x2,…}. Рассмотрим случай преобразования одной функ-

ции воздействия F в одну функцию реакции Х. в соответствии с функцией F. 

                                             X = П F                                              (1) 

Построение оператора П эквивалентно построению преобразователя -как 

электрической цепи. При синтезе цепей строится ее часть – «преобразователь» 
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воздействия в реакцию. Преобразователь представляется в виде линейной и нели-

нейной частей рис. 1.   
 

 
Рис. 1 – Функциональная схема преобразователя 

 

В таком представлении преобразователя можно связать условия реализуе-

мости нелинейного преобразователя и устойчивости заданного режима с услови-

ями реализуемости линейной и нелинейной частей цепи и устойчивости для ли-

нейных операторов уравнений цепи. Становится возможным выделение и реали-

зация при помощи нелинейных элементов той части преобразователя, которая не 

реализуется в классе линейных дискретных цепей. Появляется возможность учи-

тывать часть цепи, которая известна или задана, что часто встречается в практи-

ческих задачах.  

Один из путей решения задачи синтеза нелинейных преобразователей со-

стоит в создании сложных нелинейных характеристик из более простых. При этом 

применяется кусочно-линейная аппроксимация характеристик нелинейных эле-

ментов и затем решается задача синтеза простых функциональных операторов, 

обеспечивающих требуемый вид нелинейной характеристики. В качестве функ-

циональных преобразователей можно использовать нелинейные квазирезисторы 

[1], если нелинейную часть моделировать нелинейными сопротивлениями и 

управляемыми источниками, а также идеализированными схемными элементами 

типа гиратор, скалор, рефлектор, идеальный операционный усилитель, идеальный 

транзистор и т.п., [3]. Многообразие перечисленных элементов облегчает реше-

ние задач синтеза электрических цепей с заданными свойствами, так как каждый 

нововведенный элемент выполняет вполне определенное функциональное назна-

чение.  Использование в элементном базисе R, L, C, M, E, J и идеального диода 

позволяет синтезировать схемы замещения различных нелинейных элементов [3], 

показано, что такой элементный базис обладает функциональной полнотой, т.е., лю-

бой элемент электрической цепи c сосредоточенными параметрами можно моделиро-

вать сочетанием указанных выше идеализированных элементов [3,5]. Представим 

схему замещения транзистора в виде линейной и нелинейной части. Линейные актив-

ные сопротивления Rбб, Rэс, Rкк, Rэб, Rкб, реактивные элементы и независимые ис-

точники выделим в линейную часть (многополюсник). Нелинейную часть, содержа-

щую идеальные диоды V1, V2, управляемые источники 

J1 = d1  i2 , J2 = d2  I1 
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будем называть схемой идеального транзистора, (выделенной на рис.2 штриховой 

линией). Идеальный транзистор по своим свойствам совпадает с идеальным клю-

чом, управляемым током базы (2). 

i ik =
−






2

21
      (2) 

 
Рис. 2 – Структурная схема преобразователя 

 

Использование модели идеального транзистора, для синтеза схем замеще-

ния активных идеализированных элементов, позволило смоделировать схему за-

мещения операционного усилителя рис.3, выходное напряжение которого выра-

жается зависимостью (3) 

                                = −

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А с помощью идеального операционного усилителя легко моделируются 

свойства различных активных четырехполюсников (гиратора, скалора, мутатора 

и т.п.). С помощью рассмотренных идеализированных элементов можно модели-

ровать характеристики различных нелинейных реактивных элементов (нелиней-

ной индуктивности, емкости), а также моделировать схемы замещения различных 

двухполюсных нелинейных элементов, имеющих как монотонные так и немоно-

тонные ВАХ. С их помощью можно моделируются управляемые ключи (ИТУН, 

ИТУТ, ИНУТ, ИНУН), которые в свою очередь позволяют моделировать харак-

теристики широкого класса нелинейных функций [3]. 

При моделировании характеристик нелинейных функций методом, предло-

женным в данной работе, необходимо перейти к ее модели, состоящей из идеаль-

ных управляемых ключей. Точность аппроксимации нелинейных характеристик 

зависит от количества ИТУН и ИНУТ, входящих в моделирующую цепь. Полу-

ченная таким образом нелинейная электрическая цепь содержит произвольное 

число зависимых и независимых источников энергии, любое число линейных эле-

ментов с параметрами R, L, C, M, а также n -нелинейных двухполюсных элемен-

тов различного вида [1] рис.2. Свойства цепи описываются матричным уравне-

нием, связывающим напряжение  u и  токи  i на  нелинейных элементах (4). 

                 M (p) * X (p) + L { U ( i , t ) } = F (p)   (4) 
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где оператор р = j w; M(p) –квадратная матрица параметров линейной части цепи; 

X(p) - матрица столбец операторных изображений реакций цепи Х=х (t); у = (х) - 

вектор характеристик нелинейных элементов; F(p) - матрица столбец изображе-

ний входных воздействий и ненулевых начальных условий. 

При наличии в цепи несколько нелинейных элементов получается матричное 

уравнение которое посредством эквивалентных преобразований [5] приводится к 

уравнению (3) с минимальной размерностью матрицы столбца L{y (x,t)}. Применив к 

матрице М(р) эквивалентные преобразования, можно упростить уравнение (3) для це-

лей анализа или синтеза. Если цепь (рис.3) содержит один нелинейный элемент, то 

схема соответственно  упрощается, если зависимые источники отсутствуют, то мат-

рица M (p) = Z(p) или матрица Y(p) будут  симметричны и  должны быть положитель-

ными, действительными  [1,4], т.е. выполняется ряд условий: - элементы Z (р) рацио-

нальные и действительные функции переменной (р), не имеющие полюсов на правой 

полуплоскости; полюсы на мнимой оси простые с положительными действительными 

вычетами; - матрица [Re Z(jw)] положительная полуопределенная; - матрицы вычетов 

элементов Z (р) в полюсах на мнимой оси являются положительными полуопределен-

ными. Накладываемые на функцию (4) ограничения (матрица M(p) должна быть квад-

ратной; в схеме не должно быть зависимых источников, и т.д.) [1] в предлагаемом ме-

тоде отсутствуют. 

Число уравнений, составленных по форме (4) обычно определяется поряд-

ком ее линейной части [1,4], поэтому встает задача в уменьшении порядка мат-

рицы M(p), составляемой в форме Коши относительно токов и напряжений реак-

тивных элементов. Под уменьшением сложности цепи понимается уменьшение 

числа переменных и элементов линейной части цепи. Уменьшение сложности 

цепи и уравнений может достигаться различными путями. Решить эту задачу 

можно с помощью разработанного аппарата эквивалентных преобразований схем, 

содержащих R, L, C, M - элементы, управляемые источники [5]. Необходимо от-

метить, что в работе используется понятие «эквивалентного преобразования» од-

ной или всех составляющих цепи относительно заданных выводов с целью по-

строения цепи меньшей сложности, чем исходная. Преобразование линейной ча-

сти цепи осуществляется благодаря применению разработанных приемов и мето-

дов эквивалентного преобразования схем, содержащих управляемые источники и 

идеальные диоды [5], т.е. в расширенном элементном базисе. Иллюстрацией пред-

ложенного метода синтеза нелинейных преобразователей является моделирова-

ние нелинейной цепи постоянного тока, рис.3, а. 

В приведенной схеме линейная часть которой содержит сложные соедине-

ния различного вида и зависимые источники тока и напряжения. Для упрощения, 

сворачивания схемы до некоторой канонической структуры, использовался разра-

ботанный комплекс программ по эквивалентным преобразованиям схем [2,5], в 

результате преобразований была получена схема, представленная на рис. 3,б. Тех-

ническая реализация полученной схемы упрощается, так как получается более 

простая характеристика линейной и нелинейной части. Таким образом, класс за-

дач, решаемых при помощи эквивалентных преобразований достаточно широк и 

не ограничивается приведенным здесь примером. 
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Рис. 3,а – Исходная нелинейная цепь Рис. 3,б – Схема преобразованная 

 

Заключение. Предложен метод моделирования сложных ВАХ НЭ с помо-

щью идеализированных моделей в расширенном элементном базисе. Предложен 

метод схемного построения преобразователя воздействия в заданную реакцию. 

Уменьшения порядка уравнений, описывающих синтезируемую цепь, с помощью 

преобразования линейной части методами эквивалентного преобразования. 
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