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SVAZEK 5 (1960) APLIKACE MATEMATIKY CisLo s

TEORIE NOVEHO ZAPOJENI ELEKTRONKOVEHO OSCILATORU

STANTSLAV VOJTASEK
Doslo dne 31. srpna 1959.)
P

V préci je Feden z nelinedrniho hlediska novy elektronkovy osci-
litor, ktery je popsén obyd¢ejnou nelinedrni diferencidlni rovnici t¥etiho

radu typu
A3 da de  d%
e 1 i
dzs dz : dr ~ d7?

Podrobné je rozebran klidovy stav oscilatoru predstavovany singuldr-
nim bodem tfetiho Fddu. Je odvozeno periodické fefeni a jeho stabilita.
Kvalitativni rozbor okoli periodického ¥eleni a ukazka praktického
vypodtu dopliuji teoreticky rozbor.

1. UVoD

Kmitoétové stalé elektronkové oscilatory, které nejsou stabilizovany piezo-
elektrickym krystalem, maji stile dilezité postaveni v dnesdni slaboproudé
elektrotechnice. Kmitodtova stalost takovych oscilatorti zavisi hlavné na dvou
¢initelich: na zméndch kapacit elektronky zptsobenych kolisinim prostoro-
vého naboje a na obsahu vyssich harmonickych sloZek ve vystupnim napéti.
Z toho prvni dinitel ma prevazujici vliv nad druhym [1], [2].

Teorie a praxe ukazuji, ze lze oba nepiiznivé vlivy do znaéné miry omezit
tim, Ze se zajisti vyhodny pracovni reiim oscildtoru. To znadi, Ze se zarudi
pouze omezend oblast pro napéti mezi miizkou a katodou tak, aby leZela celd
v malo zakfivené asti charakteristik elektronky a aby pFitom neprotékal
mifikovy proud. Takové pracovni poméry lze zajistit riznym zphsobem.
Jde v8ak také o to, aby se tak stalo pokud moZno jednoduchymi prostiedky.

V této praci je teoreticky zpracovano nové zapojeni oscilatoru, které ma
vyie uvedené vlastnosti, coz bylo také potvrzeno pokusné. Z tohoto zpracovani
Ize pak pipadné zjistit ty vlastnosti, které zaruduji kmitoétovou stalost.

Tato price se zabyvi hlavné klidovym a ustdlenym stavem. Resi také
piislusné otazky stability a rozebirad ptechodovy jev v okoli ustileného stavu.
Z toho, co bylo uvedeno, ma nejvétsi dilezitost problém existence ustaleného
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stavu. V ustaleném stavu lze pak zajistit podle pfedpokladu vhodnou velikosti
soudastek pracovni podminky oscilatoru tak, Ze se tim dosdhne vétsi kmitodtové
stalosti (vzhledem k difve uvedenym zménam) nez u béZné zapojenych osci-
latora.

2. KLIDOVY STAV A JEHO STABILITA

Zkoumany oscilator muze byt popsén (viz odstavec 7) jedinou diferencialni
rovnici t¥etfho fadu ve tvaru

d%z ° dx i dr d2z
—_ = = U ey 3= 751>
7 T M\ a e
této diferencialni rovnici je ekvivalentni soustava
dax
1 — =1,
8 = =
da
—d_%‘z‘ = I3,
de.
“151%3 = — Xy p (&g, X, X)

Pritom w je tzv. maly parametr, coz je malé kladné &¢islo. Funkee f je analyticka
pro viechna konetnd x,, 2,, #,. Klidovy stav oscilatoru je dan singuldrnim
bodem soustavy (1), tj. bodem o soufadnicich 2y, %, %3, které vyhovuji
soustavé rovnic

By =0, x3=0, —&F pf(@,a,2)=0,
¢ili
(2) .’172:1113:0, f(ml,(),()):(].

Chovéni soustavy (2) v okoli singuldrniho bodu (%9, ¥z, %39) je v mnoha
piipadech uplné charakterisovdno soustavou tzv. rovnic ,,ve variacich
utvorenych vzhledem k singularnimu bodu, tj. soustavou

dé,
dt

a,
dt

df?} . 8]( 1 ’df ,ﬂ.) ]
de e T M [(5331)051 N (af’;e)ogz + (‘%s 0‘53 ’

kde index nula u zavorek znamend, ze do parcialnich derivaci bylo za a,, «,, «,
dosazeno x,,, X9, Taq-

Budiz
3)  PppEtgir=0

:""525

i
!
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charakteristickd rovnice prisludnd soustavé ve variacich. Oznadme kofeny
této rovnice 4., 4,, 4;. Vyloudime-li ty pripady, kdy néktery kofen rovnice (3)
m4a nulovou redlnou 6ist (v tom pripadé totiz pravé soustava ve variacich
nestadi k popséni chovani soustavy (1) v okoli singularniho bodu), mohou
nastat tyto piipady: ' ‘

1. stabilni uzel, 4, < 0, A, << 0, 4, << 0

2. nestabilni uzel, 4, > 0, 4, > 0, 43 > 0;

3. sedlo, znaménka ko¥enii nejsou stejna;

4. nestabilnd uzlové ohnisko, 4, = 0, A, = ¢ +§d, 1, = ¢ — j6, ¢ > 0,
5. stabilnf uzlové ohnisko, 4, << 0, 1, = ¢ -- 98, A3 =¢ — 10, ¢ < U
6. sedlové ohnisko I, 4; << 0, 1, = ¢ 4 §J, 43 = ¢ — §0, ¢ > O;

7. sedlové ohnisko IT, 4, > 0, ¢ < 0, kde j = |/ - 1.

Ze soustavy (2) snadno nahlédneme, Ze J je blizké jedné a ¢ blizké nule.
Obecné feseni soustavy ve variacich je dano rovnostmi

& = Aert 4 ee"(B cos 91 |- C sin 07),

&, = esT(— OB sin 61 - 8C cos 87),

&, = est(— 6%B cos 6t — 02C sin 67) .
Z pozadavku, aby oscildtor zadal kmitat kmity blizkymi sinosuvym s amplitu-
dou s ¢éasem narustajici, plyne podle tohoto feSeni, Ze nejvyhodné&jsi ptipad
je ten, kdy 4, << 0, ¢ > 0, 6 =+ 0 (tj. sedlové ohnisko I). V daldim se ukdze,
Ze nelinedrni ¢leny v soustavé (1) zpusobi, Ze amplituda se ustali na jisté
koneéné hodnoté, zatimeo kruhovy kmitotet ustédleného feseni bude blizky .

Vysetime nejdiive, kdy soustava (1) mé singuldrni hod poZadovanych

viastnosti. Jak zndmo, pro existenci dvou komplexné sdruzenych koieni
rovnice (3) (&ili proto, aby d + 0) je nutné a stadi, aby byla splnéna nerovnost

(4) 18pgr + p%*® — 4p®r — 4q — 2713 < 0.
Ze vztahu
(5) MAgdy = Ay(e® + %) = —r

vidime, %e k tomu, aby 1, < 0, je nutné a stadi, aby r > 0. V dal$im uvodime,
ze v prakticky realisovatelnych piipadech jsou podminka (4) a podminka
r > 0 vidy splnény.

Najdéme jesté podminku pro to, aby & > 0. Jelikoz 4, + 2¢ = — p a 4,
splituje rovnici (3), spliuje & rovnici '

2 . pg — T
(6) e3 - e?p + ¢ Bmzt,q B ,13{1,?,, = 0.
Rovnice (6) ma kofeny
R 73_2;_'1%‘ G=1,23),



takie je-li splnéna podminka (4), & je jediny realny koten této rovnice. Jelikoz

L

£1658y = 1|82
je ¢ > 0, kdyz a jen kdyz plati
(7) pg—r < 0.

Opakujme, %e jsou-li splnény podminky (4), (7) a r = 0, oscilator se rozkmita
netlumenymi kmity blizkymi sinusovym.

3. PERIODICKE RESENT

V predeslém odstavei byly odvozeny podminky pro existenei Zadaného
typu singuldrniho bodu. V tomto odstavei budou nalezeny podminky pro
existenci periodického FeSeni, které odpovida ustdlenému stavu v technickém
slova smyslu. S tim nedilng souvisici otazka stability bude fefena v 5. odstavei.

Podle ptedpokladu jsou pravé strany soustavy (1) analytickymi funkcemi
proménnych x,, ¥,, x5 pro viechna konetna z,, x,, x,. Hledejme pak periodické
feSeni této soustavy podle Poincarého ve tvaru

(8) Xy = xs(t7 ﬁl» /32’ ﬂai &, /L) (.5‘ = 1: 2’ 3) )

kde « urdéuje zménu délky periody, f,, £, fs jsou parametry prozatim blize
neuréené [5, II, 611), [6].

Pritom « se vyskytuje jen u autonomnich soustav a souvisi s pfedpokla-
danou periodou 7' vztahem [5, 11, 12], [6]

(9) T = 2n(1 + pa). )
(Predpoklada se, ze jsme dosahli vhodnou substituci nezavisle proménné toho,

ze linearisovana soustava pro g = 0 ma periodu 7' = 2x).
Parametry £, B, B3 jsou pak vazany s poéatednimi podminkami takto:
(10) z4(0, B4, ﬂz: ﬂ:i’ x, p) = :EiO)(O) + B85
kde 2°(0) ma vyznam poditeénich podminek jednoho z tvoiicich fefeni
soustavy (1).

U autonomnich soustav lze volit jeden z parametra , nulovy. Takova volba
viak neni zcela libovolna. Blize o tom v [6]. Predpokladejme, Ze lze volit
pevné f;. Potom lze nalézt za jistych podminek f,, 8., « jako analytické
funkce malého parametru u (5, II, 6]. Viz také dale. Predpokladejme prozatim,
e takové funkce existuji. Lze tedy zavést do soustavy (1) novou nezévisle
proménnou t substituci

(11) T = 71 4 px) = 71 + pa® + pia® 4 ..)

1) Citace [5, 11, 6] znadi literdrni pramen [5], I1. kapitolu a 6. paragraf (6 §).



zavislou na .

Vzhledem k vySe uvedenym predpokladtm lze psit téZ hledand TFeSeni
ve tvaru mocninnych fad
(12) (1) = #1) + paP(x) + w2 aP(v) + ... (5=1,2,3),
kde funkce 2"’ jsou periodické s periodou 2.

Dosadme predpokliadané feseni ve tvaru (12) a zavedme transformaci (11)
do soustavy (1), kde byla funkce f rozvinuta v fadu v okoli tvoticiho feseni 2.
Srovname-li pak vyrazy u tychZ mocnin u, dostaneme postupné soustavy
linedrnich nehomogennich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty
pro jednotlivé feseni 2V, 2, 22, ... . Vidime, #e +” je feSenim tvoFici soustavy

(0}
gfL -
dz 2o
(0}
dz2 — O
dr 8>
{0)
dag — e O
I = W
Vypi§me soustavu diferencialnich rovnic pro ("
dx(l)
(13) 1 __ _{_“(1)1;(0) ,
dr z oo
(1)
T =+ oy,
T
dx(l)
3 oy L (1) , A0,
= e — a0 A, a)

Koreny charakteristické rovnice tvoiici soustavy jsou 0, -4, — j. Bude
tedy matice nezavislych tvoficich ¥eSeni napi. :
(14) 1 2y Y 2 ‘1 1 cosv sinz ‘5‘
ey @by ag |l =10 —sint  cos r!j .
) xy why ]“ L0 —cosT —sinT|
Piitom prva éislice indexu znadi proménnou & druha éislice feseni.
Obecné feseni tvotici soustavy lze psat ve tvaru [5, 1, 12]

(15) 2P = M + MY cos v+ MY sin 7,
2 = — MY sin v + MY cos 7,
2" = — MY cos v — MPsin 7.

Z téchto dévodd, z nichz, jak jsme dfive uvedli, lze volit g, = 0, mitkeme
nyni polozit MY — 0. Lze tedy psit

(16) 20 = M+ M cos T,
2 = — MY sin 7,
2 = — MP cos 7.
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Matice nezivislych feseni ptidruZené diferencidlni rovnice k tvorici diferey-
cidlni rovnici je napf.
(17) o o o1 1 0 0 l
171(“) 5y fu(“)‘ !50 cos T sin T
\

1
i
|
o ® Um>& l

‘1 —sin T cos T
Pritom prva éislice indexu znadi proménnou a druhd éislice Fesend.

Ponechme na okamiik hodnoty M{” a MY neurdeny a hledejme funkce (b
které maji byt periodické a maji spliiovat soustavu (13). Jak vyplyva z tcorm
linedrnich diferencidlnich rovnie, ma nehomogenni soustava (13) periodické
Tedeni pravé tehdy, jsou-li splnény podminky

(18)

[, 2, 20) o dr + a®(A MO - A MP) — POGO, MO, UP) =0
0

(2=1,2,3)
Pritom jsou 4,; a A,is, konstanty a plati pro né [5, IT, 11]

dx(ﬂ) (0)
a9 Ay =2 Wn 4= Z oy (i—1,2,3).
p=1 g=1 )
Podminky (18) uréuji konstanty M = MP* M = MP* a soutasnd i opravu
a) = x(D*,
Piedpoklidejme dale, %e v bodd MP*, MP* xM* plati

P, P, PY)
oD, MP | MY
Podminka (20) zarudi, fe dand soustava (1) bude mit jediné periodické FeSeni
pro viechna dosti mald p. Pitom feSeni pro x4 — 0 pfejde v tvotici feseni

(20) 0.

D = MO* 4 MO*cos T,
) = — MP* sin 7,
) = — MP* cos 7.

Lze také ukéazat, Ze pii splnéni podminky (20) existuji jedind periodicks feseni
zkoumané soustavy diferencidlnich rovnic, kterd jsou analytickd v u pro jeho
jisté malé hodnoty [5, II, 6].

. URCENT VYSSIHO PRIBLIZENT PRO PERIODICKE RESENT

Vy&&i ptibliZeni pro periodické FeSeni umozni ziskat nazor na vliv nelinearit
oscilatoru na tvoteni zkresleni harmonickymi slozkami byt i jen nizkych
radi. Soudasné si lze udinit alespoi dastednou predstavu o vlivu nelinearit
na odechylku kmitodétu.
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Vypotty takovych vyssich pfiblizeni jsou zdlouhavé a to zvlasté u pripadi
z praxe, které byvaji jiz samy o sobé slozité. U oscilatoru, jeho# zpracovani
je obsahem této price, bude naznaten postup, jak nalézt zminéné vySsi pii-
bliZeni.

Jak vyplyva ze soustavy (13) a z teorie linedrnich diferencidlnich rovnic,
bude jeji FeSeni ve tvaru

1) = MO aO() + MO aO(x) + 4P (s=1,2,3).

Pritom jsou MY, MY prozatim neznamé konstanty, obdobné konstantém
MP, MY a y" jsou partikularni integraly soustavy (13). Vysledné fegeni
v prvém piiblizeni je pak dano prvymi dvéma é&leny rozvoje (12). Mame-li
tedy nalézt prvé ptibliZzeni periodického Fefeni, musime vypotitat konstanty
MP, MP a nalézt partikuldrni integraly 4. Krom& toho nutno uréit druhou
opravu na periodu «®, jak vyplyne jeité z daldfho. Urdeme nejdiive parti-
kulérni integraly #(".

Podle teorie diferencidlnich rovnic budou ¥t dany vzorci [7]

Z-DvﬂV

(22) (1) —_ z .75‘0’ fi: e dT .

Pritom D je determinant matice (14) a P, je doplnék prvku z,; v tomto
determinantu. Funkece ¥, jsou ¢leny na pravych stranich soustavy (13), které
neobsahuji zV.

Na zakladé nalezenych y¥ vyposteme neznamé M, MY, x® z podminek
periodidnosti fefeni funkei 2. Piislugnd soustava diferenciadlnich rovnic bude

(23)
da®
dr
da@
dr

3

2 SH-
dxf = 2® Wl — A f(@®, 20, ) — AP — Z fli(fl;@, Z3) 2D
dr 2 ' po1 2 §

-1
— _1.;2) + a(l)%) -+ oc(z)cc‘z‘” ,

— 1132) 4+ 0‘(1)x<31) | ‘x(2)x§30> R

kde hranats za’wOrka znadi, Ze se po derivovani dosadi za z,, z,, x; tvotici

teSeni 2(", 247, 2", Pomoci (18) a (19) dostaneme podminky perioditnosti
2

pro 29 [5, 11, 12]

(0
(24) Pu_,) o GP ) ./x(l) - z )M{(OO)) M(l) -+ 2\7(1) =0,
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kde NV je ddno vzorcem

2n 3
U of(zy, x,, x) )
n__ _)_ 15 L2, Ty . 0 40 -
N - f{ [ g Yo oD (@0, 2P, ) v drT .
Ly
v ‘r-1 Y

Pritom hranaté zavorka ma stejny vyznam jako v soustavé (23).
Podminky (24) tvoif pak tfi linedrni algebraické rovnice pro neznimé
MP, MO, a», které se snadno vypoéitaji. Tyto neznamé zavisi jak na M,
M S’), oM, tak na parametrech zapojeni. Blize viz praktickou ¢ast vypodtu.

5. STABILITA PERIODICKEHO RESENI

Fysikalni existence oscilaci neni je§té zarudena tim, Ze nalezneme periodické
Fefeni zkoumané soustavy. Nutno totiZ uréit také jeho stabilitu. Jen asympto-
ticky stabilni periodickd FeSeni maji prakticky vyznam. K takovému Fefeni
se blizka YeSeni pro ¢ —» oo piiblizuji. Nahodné poruchy a zjednodusen{ zavadéna
Pl vypodtu potom prakticky nenarudi periodické kmity oscilatorn.

Vyjdéme opét z pavodni dané soustavy (1), do které zavedeme as t substi-
tuei (11)

dz
(25) drl = X, + pai,,
dz,
d; = T3 + H&xg,
dx
TS = —x, 4+ pf(1 &+ pa) flx,, @y, ¥5) — aity] .

Zavedme déale podle teorie stability tzv. ,,poruchy‘‘ z; dané rozdily
2y = &5 — X (‘L’,/A) (8 =1,2,3) ’

kde x (7, p) znadi zkoumané periodické fefeni a x, je fefeni soustavy (25).
Soustava pro z, ma po rozvedeni funkee f v ¥fadu v okoli bodu 2", 2", 2{"
tvar
(26)
dz,
= 2, + uaz
dr 2 T M&Zg,
dz,
=z Xz
dr 3 T uazg,

3

dz, 5 & o
dr = T2 o — u&Zy + (L 4 ux) Z(ax) zp + vysdicleny (5 =1,2,3).

1
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Podle Ljapunovovych vét staéi v tzv. ,nekritickych* piipadech vysetiovat
pouze soustavu (26) bez vy¥dich 8lendt rozvoje funkee f. ZjednoduSme dile
soustavu (26) tim, %e vypustime &leny obsahujici vy38i moeniny u neZ prvé.

Dostaneme tak soustavu majici tvar

27 % =z, + nxz, ,

d ER

T
dz,
dz = %3 -{- UXZy
3
dz of(xy, g, .
Ef = — 2y — U&Zy -} p g [-fL léﬁg] zp (f=1,2,3).

p=1
Za jistych podminek miize soustava (27) p¥i dosti malém p rozhodovat o asym-
ptotické stabilité [3]. Hranatd zavorka znadi, Ze se po derivovani dosadi za
%y, Ty, Ty tvoFici Fedeni a{”, 2{”, 2{". Koveny charakteristické rovnice soustavy
(27) pro u = 0 jsou opét 0, + 7, — 7.
V souladu s teorii stability zavedme nyni do (27) substituci
(28) . z, =€y (s=1,23),

kde y je tzv. charakteristicky exponent a u, jsou (bliZe neurdené) periodické
funkee s periodou 27. Za jistych predpokladi, které jsou i v tomto piipadsé
splnény, je y analytickou funkef u, rovnajici se nule pro p = 0 [5, III, 13].
Lze tedy psat
(29) y = puy® 4 iy

Pouzijme pro uréeni stability jen prvého priblizeni pro y. Po zavedeni (28)
do (27) dostaneme

du »
(30) d—l = — wyOu, + uy + uaBu, ,
T
da,
T = O 4wy - paug,
3
du, of
S == - — (1 (e — -
= - uy, — p(xWBu A0y 1 E — | us.
dz s — ple o+ VU —y “ b, 8

Hledejme opét periodické fefeni soustavy (30) metodou malého parametru.
Spokojime se pouze s tvoficim Fesenim soustavy (30), které md tvar

(31) u®) = Cy + D, cos v + Fysin v,
M = — D, sint + E,cos 7,
u) == — D, cos v — By sin T,

Sestavime-li dale podminky periodi¢nosti obdobné podminkim (18) pro
fefeni v prvém piibliZeni soustavy (30), dostaneme tii homogenni linedrni
algebraické rovnice pro neznamé €, Dy, E,.
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Tato soustava algebraickych rovnic ma nenulové feleni, je-li determinant
soustavy roven nule. Polozime-li tento determinant rovny nule, dostaneme
algebraickou rovnici tietiho stupné v »®. Jeji jeden kofen je nulovy, co%
souhlasi s obecnou teorii diferencidlnich rovnic. Zbyva pak kvadraticka rovnice
v obecném- tvaru
(32) (YO) L mp® o = 0,
kde m a n jsou konstanty zavislé na fysikalnich parametrech soustavy.

Zkoumané Fefeni je asymptoticky stabilni, jsou-li redlné 8asti kofent rovnice
{32) zdporné, co% nastane tehdy a jen tehdy, plati-li

) ‘
(33) m =0,
(34) n =0,

6. ANALYSA OKOLI PERIODICKEHO RESEN

]

Casto jo pak dilezité znat i ustalovani oscilaci z kvalitativniho hlediska.
Toto ptichazi v divahu napt. tehdy, kdyZ nas zajima tvar oscilaci nez se tyto
ustali. O tvaru téchto oscilaci pak rozhoduje rovnice (32).

UvaZzujme, Ze ma (32) jen kofeny nenulové a to redlné nebo komplexnd
sdruzené. Zajima nas piitom jen stabilni (zde asymptoticky) periodické feSeni.
Jsou tedy splnény podminky (33) a (34).

W]

Obr. 1. Periodické ustalovani oscilaci.

A

X0

M4-li rovnice (32) koteny komplexné sdruzené, plati
(35) m? — 4n < 0,
mé-li kofeny realné (ruzné), plati

(36) m?-—dn > 0.
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V prvém piipadé se ukazuje, Ze se oscilace ustaluji periodicky. Obalka oscilaci
bude mit tvar blizky tlumenym oscilacim (obr. 1). V drubém pifpadé se budou
oscilace ustalovat aperiodicky, obalka oscilaci bude mit tvar blizky znamému
aperiodickému pribéhu (obr. 2). Oboje souvisi s vlivem charakteristického
exponentu na pribéh feseni, jak také plyne z (29) {8].

X

X0

Obr. 2. Aperiodické ustalovani oseilaci.

Je dilezité si viimnout i toho, Ze podminky (35) a (36) rozhoduji i kvali-
tativné o druhu piipadné nestability periodického FeSeni, to jest tehdy, ne-
jsou-li splnény podminky (33) a (34). Bude-li totiZz potom platit (36), jedna
se o tzv. ,,aperiodickou‘‘ nestabilitu. Plati-li viak (35), vznik4 tzv. ,,squegging*,
coz je pipad tzv. ,periodické nestability. Tomuto piipadu se snaZime
v praxi zabranit. '

. REBENI PRAKTICKEHO PRIPADU

V odstavcich 1 az 6 bylo vyloZeno teoretické reseni nékolika otazek souvi-
sicfch s novym zapojenim oscilatoru. Cely postup byl uvadén z obecnéjsiho
stanoviska. V tomto odstavei bude pouiita vyse vyloZend teorie na konkrétni
piipad nového typu oscilatoru, jehoz predpokladané vlastnosti byly naznadeny
v Gvodu. Jeho zapojeni je na obr. 3.

Diferencialni rovnice odvozena z obr. 3 je

o ' d3x de R, . z rC, dx LC,
(37) LCCy == ar Cm—**ﬁ-’ba—ﬁ_mk—a—i (

d?z
t 0L, ) T
Piitom je R= R, + R, a C = (, 4+ C,. Zivisle proménnéd 2 mé vyznam

vy

napéti mezi m¥iZzkou a katodou elektronky.

Zavedme do (37) substituci T = w, kde w, —V - je resonanéni kmito-

Lo,
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&et kmitavého obvodu. Pro zjednoduseni zavedeme také koeficienty a, b, ¢, d,
jejichz vyznam vyplyvd z diferencialni rovnice (37). Vytkneme-li pak maly
parametr u, dostaneme: ak — uak, b = ub, ¢ = uc, d = pd. Zivislost anodo-
vého proudu i, nahradime takto definovanou funkei (ktera dobie souhlasi
se zmé&fenou zavislost{)

prox = — Uy je i, =0,

pro z > — U, je 3, = k(x - U,)®.
Vliv praniku elektronky je zanedban, co’ nevnasi zjistitelnou chybu. Pritom

jetakék > 0a U, > 0 (viz obr. 4). .
la Ig

L
r ope" X

Us

Obr. 3. Zapojeni oscilatoru. Odpor r zahrnuje  Obr. 4. Charakteristiky anodového proudu %,
ztraty kmitavého obvodu. & miizkového proudu ¢, pfi daném napéti anodo-
vého zdroje.

Diferencidlni rovnice (37) nabude po Upravé tvaru

B . ;o _de S d%
8 —_— _— = — T 3 ; — T T =5 I -

(38) &5 + E =/ [ ak(x + Uy) bx — ¢ e d d‘t‘z]
Rozepifeme-li diferencidlni rovnici (38) do soustavy, dostaneme

dx, ‘
(39) & Ty

da

&

dux, . s 7 - -

i + pl— ak{x, + Uy)® — bxy, — cxy — dag] .

Volime-li u fadu 10-2, jsou ak, b, ¢, d nejvyse fadu jednotek.
Soustava algebraickych rovnie, které uréuji singuldrni bod, zni

(40) =0,
=0,
. I x
ko + Vol 4 g = 0.

Vyznam nenulové soufadnice z,, singuldrniho bodu vyplyva pak z obr. 5.
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Charakteristicka rovnice piisiusejici k linearisované soustavé, vzniklé
ze soustavy (39), psand obecné ve tvaru (3), ma zde tvar

(41) B+ dit A +b +aS, =0,
kde S, ma vyznam tzv. ,strmosti‘‘ anodového proudu pro z, = z,, definované
takto
fa g 42 _ (&
Ay (42) S, (ax1
fa Diskriminant (4), ktery rozhoduje o ko-
fenech rovnice (41), je pro tento pripad
tg0=R, (48) D = 18cd(aS, + b) + ¢ —
@ lo x,  — Ad%aS, +b) — 27(a8 4 b)* — 4c®.
I
X, e Vzhledem k Yadim koeficientt b, ¢,
d a vzhledem ke koeficientu a, ktery

10 Pa 2 1 vy -
Obr. 5. Poloha jedné soufadnice singularniho je 1ad1{ 10%, bude‘ v praxi VZdy D < 0.
bodu na charaktoristico anodového proudu. To znadi, Ze rovnice (41) ma dva kom-

plexné sdruzené kofeny, jejichz realné
gasti jsou kladné pii splnénf podminky (7), kterd zde ma tvar

NN L
(44) 14 ‘Sole'(/&(L4 F(/Tx)

Podminky (43), (44), jakoz i b + aS, > 0 zaji§tuji, %e se oscildtor rozkmita
kmity blizkymi sinusovym.
Podminky periodi¢nosti (18) daji po integraci tyto tii rovnice
(45) PO = ak(M© + UMD + Uyt -+ 3PP 4 20(MO 4 U,) —
— 20U, =0,
(46) PO = ak[3(M + Uy)? + 3(MP)?] -d —b =0,

(47) PP = L — =0.

l\'.«l [eY]

Pro neznidmou M’ lze sestavit jednoduchou kubickou rovnici se dvéma
parametry a sestrojit pro ni jednoduchy nomogram, ktery je na obr. 6. Nalezené
kofeny maji jen tehdy smysl, jestlize x, =2 — U,. V opaéném piipadé by
zkoumany piipad nepopisovala pouze soustava (39).
Pii potitani vy3siho piiblizeni uréime nejprve partikularni integraly #{",
y®P, y§ podle vzorch (22). Po integraci dostaneme
3 _. T _ . 1 ) .
yp = — i cMP cos v + T ak(MP + U )(MP)2sin 2v + 16 ak(MP)3 sin 37,
0
c . ak
Yy = T MP sin T EL)

(MY + U)MP)? cos 2t - :—)}12 ak(MP)3 cos 37,
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0]80 '+ T 0120
H G
) 8 3. H
B - (h+H)+ =
ors | 116 regth el = 0 146 | 0,25
14252 4 2 (CrGQIR+Ro)r
c-= Cy L
0,70 4 - 5kR, ‘ 1 03¢
Herle
065 + 5kR, 1035
b =M +u,
060 + . + 0,40
G55 4 . 1 045
050 L . 1 930
045 + T G55
040 + ' + 060
8,35 + T 065
630 + 1 070
‘8’25 T T 0[?5
£:20 + T 80
015 + L\ 7o
&0
A Obr. 6. Nomogram pro uréent M. Plati pro bdiné elektronky + 3,80
T s nepfimo zhavenou kathodou.




Yy = — — M cos T — ak(MP + U (MP)2sin 27 — } ak(MP)? sin 37 .

Podminky perioditnosti (24) daji pak tyto t¥i linedrni algebraické rovnice
pro vypotet MY, ML), a®

(48) PP = MOz [~ 2d — %ak(M;o’)z} — k(MO + Ug)MOMP —

k]

— Y k(MY | U)MPY: —

(49) PO = — 2xx® MY 4 % R@IHM + U (MPY | T @MY +

3 -
e MP =0,

-

— 3 9 __
(50) PP = — bmak(MP + Ug)MPMY — 5 mak(MP)? MP + 3 mcak(MP) -+
G MY — 0.
Z rovnic (48), (49), (50) lze pak vypotitat neznamé MP, MY a . Periodické
Teseni ma pak v prvém p¥ibliZzeni podle (12) tvar
2,(1) = (1) + e,
kde 2’ je dano vzorcem (21). Pii bliz&im rozboru vyfe uvedenych vyrazi
lze soudit alespoil piibliZné na obsah sloZek dvojnésobného a trojnasobného
kmitodtu (co# Vyplyne z vyrazit pro ", y® a 4{) a na zménu kruhového
kmitodtu o zpisobenou nelinearitami. Tu posoudime pomoci vztahu (9)
a rozvoje (12) z vyrazu
Wo. . !

51 w = R — — .
(51) Ut ux T VIO, (1 4 pua® + p2a®) .

Vypotitame-li MP, MY a a®, mizeme uréit vhodné velikosti parametriy
oscildtoru tak, aby se objevily jen malé (piipadnd nulové) hodnoty slozek
vy$$ich harmonickych kmitoétl a opravy na periodu «(®.

Jak jiz bylo naznadeno diive, potiebujeme k posouzeni jesté vysetiit sta-
bilitu periodického Yeseni.

Nerovnosti (33) a (34) v nasem piipadé daji podminky
(52) d>0,

(53) M+ pye— WP

Nerovnost (52) je vidy splnéna, jak vyplyva z povahy koeficientu d. Druhou
nerovnost (53) lze pak pomoci rovnice (46) npravit takto:

(54) (M + Uy > =~
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pripadné
4 3d - 4b

(55) M <5 a
Rovnice (45) a (46) umoini v technické praxi presvédéit se pfi zndmych
hodnotach a, b, ¢, d, k o tom, zda zkoumany oscildtor pracuje skutedné v maio
zakiivené oblasti charakteristiky anodového proudu a zda neprotéks pti tom
mifzkovy proud. Tyto vlastnosti zdvisi v podstaté na vzajemné velikosti
hodnot M, M$, U, a na poloze charakteristiky miizkového proudu. Na obr. 7
je vidét, jakou vzajemnou velikost .
musi mit amplituda M) a pred- la § Iy
péti M, aby kmity nezasahovaly
na jedné strané do ohybu charak- )
teristiky a na druhé strané do Uy
mifzkového proudu. Potom je ta- [/
ké splnéna podminka analytic-
nosti pravych stran soustavy (1) i
pro viechna konednd x;, x, a x,. 4
Predpokladd se oviem soudasné %)
splnéni podminek (52) a (53). L

)
Obr. 7. Vyznageni ustalensho stavu v cha-

-

raktoristikdch anodového a miizkového q

proudu. V obrazku je zfejmy vyznam

konstant v nultém piiblizoni M(®), g 11(0),. MO
2

8. UKAZKA VYPOCTU

Ukolem je navrhnout oscilator s elektronkou 6BC 32 pii anodovém napéti
180V, pro kterou je k= 2,2.10-%, U, = 3. M¥izkovy proud zaéne téci
piiz =, = 1,2 .

Pozadovany kmitocet je 1 MHz. K dispozici je civka s indukénosti 2 . 10-* H,
jejiz ztrazovy odpor je pii poZadovaném kmitodtu r = 8,40, Piedpoklidejme
pritom, Ze kapacity C,, U, jsou tak jakostni, Ze nezhorsi znatelné vyse uvedeny
ztratovy odpor.

Oscilator ma pracovat tak, aby se nelinedrni okoli pracovniho bodu na cha-
rakteristice anodového proudu uplatnile jen mélo. Volime proto jen malou
amplitudu MP = 0,2. S ohledem na pribdh charakteristiky elektronky
a vzhledem k podatku pritoku mifzkového proudu volime také M + U, =
= h; = 1. K tomu uréime hodnoty &' a I (jejich vyznam viz obr. 6)
G = 1,316, H = 0,316. Pro druhy kofen %, nalezneme hodnotu 0,26. Z vyrazu
pro I1 vypodteme R, = 8,62kQ. Volme déle C, = 5C,, k ¢emuz uréime pro
kmitotet 1 MHz C, = 152 pF, C, = 762 pF. Z vyrazu pro G vypoéteme



- . 7z v ]

R, + R, =19,6kQ. Hodnotu x urdéuje v tomto piipadé zlomek T

Vzhledem k velikosti M je p = 1,076 . 10-2, Dol
Pomoci nerovnosti (44) se presvédéime, ze klidovy stav oscilatoru (@, =

strmost S, podle (42) je 1,19 mA/V. Nerovnost (54) a (55) dokazuji, Ze prvnimu
kotenu hy; = 1 piisludi stabilni a druhému koFenu k, = 0,26 nestabilni perio-
dické feseni. Oprava na periodu je o = — 3,34 . 102,

9. ZAVER

V této prici je ukazano FeSeni nového zapojeni oscildtoru pomoct presnych
matematickych metod. Predpoklady k takovému fedeni jsou bohuZel piisné a lze
je v technické praxi ziidka kdy splnit. Zde feseny piipad takové predpoklady
spliiuje. Presto viak je cely postup, zvlasté pak nalezeni vy$siho pribliZeni,
dosti slozity.

Lze dokazat, Ze Fady pro hledané feSen{ konverguji pro dosti malé u. Ukazuje
se viak zna¢éné obtizné odhadnout, pro jak velké u je jesté zarudena konver-
gence téchto fad a jaké chyby se dopustime p¥i pouziti pribliZného Feseni.
Viechny tyto naznadené problémy nebyly dosud v uspokojivé formé Fefeny.

Zda se, e pouziti matematickych strojit umoszni fesit pfipady daleko sloZitéjsi
a to jesté ve vétsim rozsabu, neZ je zde naznacen.
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Peswowme
TEOPU HOBOMN CXEMbI JIAMITOBOIO I'EHEPATOPA
CTAHHUCIAB BOUTAUER (St;mislav Vojtéasek)
B c¢rarpe pemaerca ¢ HeMmHEIHON TOYRK 3pPEHHA HOBAS CXEMA JIAMIIOBOIO

reHepaTopa NOCTOAHNON 4acTOTH, KOTOPHIL onMchBaeTcd OOBIKHOBEHHBIM He-
anueitneiv guddepeninaibibiM YPaBUEHMEM TPEThero NOPSAXKAa.
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Mpempe Beero noppodno mzyuaercs cocTosilfe TOKOA Uefeparopa i ero
verodansocth.,  Cocrosune TOKOS NPERCTaBASHO 0CO0O0H TOMKOH TPeThero
MOPSIAKA, M3 aNa/IM3a KOTOPOM BBITEKAT YCIOBUS TOTO, 4To0BI B reHepartope
BO3O yitanucs Komebauus, OJM3KHE ¢HILYCOHMIAIIHLHBIM.

l'ytaBHas vacTh CTAThH HOCBAMNCHA TCPHOJHUCCKOMY PEIICHII0, THOJIMYCHHOMY
13 pddepeniuanbHoro ypapueusa, ofMUCHBAIOIICI0 HECIeTyeMblil rerepaTop.
ITpm vom mnpumenstercss merop ,,mMazoro uapamerpa‘’. Cpauana BuIBOXATCSH
COOTHOLISH ST, OUPeACIFLOILTAS T. a3, Hopomgaiollee pemenne (1yiesoe npi-
OnmsKenye), KOTOpoe FBJSIETCA JJIA PACYCTOR B TeXHMYECKOM NPAKTHRE BIOJIE
y;[oBJm'rBopmenbubm. I3 pafore opypako BbiBejeHO M TEPUOSUUYECKOC peleiie
fonee BLICOROTO TPHOIVKENHUSI, KOTOpPOe NO3BOsier O0CYAUTL BIAMAHME Nie-
JMAEHHEX JJeMelToB Ha Tmepyuoy Kosebanuil M na cojepyranue TapMOHUK
HAUpMKCUUA XoTsa O yuamwnx nopsyor. Hpome ToTo BBIBegenbI M YCIIOBIH
WIS ACHMIITOTHYCCKOR YOTOHIUBOCTH Tepuojueckoro pemenust. Mecmepyeres
TAKIKE ee K avecTBEHHBIN XapaKrep, KOTOPLIH MMEET CBOC IPAKTUYMECKOe 3la-
uepye. AHAJM3Y TOABEPTactesl €  OKPHCHOCTL HePHOJMUYCCROTO  peluetins.
Jlokasano, 4ro ona MOMKET HOCHTL KAk UEPHORUYECKMIT, TAK W HETepPHOnYec-
KA Xapairrep. '

IMpumep upaxtuueckoro pacuera TeHeparopa  JOUOIHACT  MBIOKCHIIVIO
TeopuIo. 3ech HCHOIBL3YeTes CICNMAbLEuast HoMorpaMma, 0aarojapa RoTopoi
OCYHLeCTBIIGHITE TIPBIJIOMREHITON0 OCHUIIATOPA CTAHOBUTCA CPABHMIENBHO Iie-
TPYAHBIM M OBCTPBIM, HCCMOTPA Ha TO, UTO TEOPETHUCCKMIT amajim: JIOBOJBHO
CJIOMKCIL U ()()IUHPCH.

Summary

THEORY OF A NEW CIRCUIT OF AN ELECTRONIC
OSCILLATOR

¥,

STANISLAY VOJTASEK

+ The paper treats a new circuit of a frequency-stable electronic oscillator,
described by an ordinary third order non-linear differential equation.

First the equilibrium state and stability of the oscillator is analyzed in
detail. The equilibrium state is represented by a third order singularity. By
its analysis we obtain the conditions under which the oscillator will burst
into nearly sinusoidal oscillations.

The nain part of the paper is devoted to the periodical solution of the
differential equation describing the examined oscillator. The Poincaré method
is applied. Equations for so called “‘generating solution” (the zero order
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approximation) are first derived, which are sufficient for engineering calcu-
lations. A periodical solution (the higher order approximation) is then found
enabling means of which the effect of non-linearities on the period of oscillat-
ions and on the amplitudes of some of the first higher harmonics may be
considered. Conditions for the asymptotic stability of the periodical solutions
are then established. The qualitative character of this stability, important in
practice, is also investigated. The neighbourhood of the periodical solution is
examined. It is proved that the solution in this neighbourhood are either of
periodical or aperiodical character.

The theory is illustrated by an example of the practical design of such an
oscillator. A suitable designed nomogram is used for this purpose, so that the
whole design can be carried out in a comparatively simple manner even
though the theoretical analysis is rather complicated and cumbersome.
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