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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY ČÍSLO 5 

ČLÁNKY 

ELEKTRONKOVÝ OSCILÁTOR S DIODOVOU STABILIZACÍ 

STANISLAV VOJTÁŠEK 

(Došlo dne 21. října 1960.) 

V práci je řešeno z nelineárního hlediska nové zapojení elektronkového 
oscilátoru. Oscilátor je popsán soustavou tří diferenciálních rovnic. Jsou od­
vozeny podmínky pro existenci a asymptotickou stabilitu periodického řešení. 
Je vyšetřen klidový stav oscilátoru, představovaný singulárním bodem třetího 
řádu. Návod k praktickému výpočtu a některé experimentální výsledky do­
plňují teoretický rozbor. 

Ú V O D 

Elektronkové oscilátory, které vykazují dobrou kmitočtovou stálost i bez použití 
piezoelektrického krystalu, zaujímají stále důležité místo ve slaboproudé elektro­
technice. Během vývoje elektronkových oscilátorů objevila se řada zapojení s více 
nebo méně dobrými vlastnostmi. Viz např. [1], [2]. 

V této práci bude rozebráno z hlediska teorie nelineárních kmitů nové zapojení 
elektronkového oscilátoru, který vykazuje dobrou krátkodobou kmitočtovou stálost. 
O tomto pojmu blíže viz [1]. Podobně jako oscilátor popsaný v práci [2], pracuje 
i tento v málo zakřivené oblasti charakteristiky anodového proudu a bez průtoku 
mřížkového proudu. Bylo dokázáno teoreticky i prakticky, že takový oscilátor má 
skutečně podstatně větší kmitočtovou stálost (krátkodobou) oproti obyčejným 
oscilátorům [1], [2], [3], [4], [5]. 

Některé vlastnosti, které zaručují kmitočtovou stálost budou odvozeny na základě 
matematické teorie nelineárních kmitů. Matematický rozbor obsahuje tyto tři hlavní 
Části: periodické řešení, stabilita periodického řešení, klidový stav. Na konci je 
pak stručně naznačen postup při praktickém výpočtu a jsou uvedeny některé před­
běžné experimentální výsledky. 

PERIODICKÉ ŘEŠENÍ 

Vyjdeme ze zapojení oscilátoru na obr. 1. Oscilátor vychází ze známého tříbodo­
vého zapojení. Dioda elektronky pomáhá vytvořit žádaný pracovní režim v málo 

327 



zakřivené oblasti charakteristiky. Stejnoměrné předpětí vzniká na odporu R. Odpor r 
představuje celkové ztráty rezonančního obvodu. 

Na základě teorie obvodů lze pak sestavit obyčejné lineární diferenciální rovnice 
pro napětí y, z a jejich derivace a obsahující také proudy anody \a a diody ia (čárky 
značí derivace podle nezávisle proměnné í). Přitom z má význam napětí mezi mříž­
kou a katodou, y má význam napětí mezi zemí a mřížkou (viz obr. 1). Zmíněné 
rovnice jsou tyto: 

(0 LC,z" = v z — ( rC, + — 
R \ R 

(2) C2/= ~ ( C 1 + C2)z' 

R 

Proveďme v (l) a (2) substitu­
ci nezávisle proměnné 

(з; 1 = т 
LC,Q 

V cL + c: 

(4) 

Obr. 1. Zapojení oscilátoru. 

л ' i — X2 > 

С2 C2 

x2 = _ x3 — (D0  

С, + C2 Ct + C2 

a zaveďme nové neznámé sub­
stitucemi z = x l s z' — x2, 
y = x3, takže soustava na­
bude tvaru 

C, 

C, + C, -V, 

ГCi + - ) x2 -
R) RCX + C2 

Іn + ll 

C2 OJ 0 RC 2 OJ0C2 

Anodový a diodový proud aproximujme takto: 

(5) pro z + D(y + z) = U0 ia = ka[z + D(y + z) + U0f , 

(6) pro z + D(y + z) < U0 ia - 0 , 

(7) 

(8) 

pro j ' + z _ L0 

pro y + z < E0 

'«. = Ы-ľ + 2 + L( 

/d = 0 . 

Přitom D je průnik elektronky, L0 a L0 značí napětí bodu zániku anodového a dio­
dového proudu (viz např. obr. 2). Je také D > 0, L0 > 0, L0 > 0; /<fl a /cd jsou 
kladné konstanty. 
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Pišme soustavu (4) (po dosazení za ia a id) ve zkráceném tvaru, který bude zákla­

dem dalšího teoretického rozboru. 

(») * 1 = * 2 

X-. 

к 

x3 = - кx2 + /í/з(л-,,x3) , 

A = — + tfl{X\>Xlí> 

kde 

(10) Cj + Çj 
C, 

Přitom /i je tzv. malý parametr, což je malé kladné číslo. V našem případě můžeme 
přisoudit význam malého parametru výrazu ka/a)0C2, který je v našem případě 
řádu 10" 2 . 

Z definice ia a id je patrno, že funkce/ 2 a / 3 mají všude spojité parciální derivace 
prvního řádu. Nezapomeňme však, že funkce/ 3 není dána pouze jedním předpisem, 
což vyplývá z (5), (6), (7) a (8). Vzhledem k tomu. co se předpokládá o pracovní 
oblasti oscilátoru, použije se však pro aproximaci proudu anody pouze jediného 
vztahu (5). 

Jelikož pravé strany soustavy (9) mají spojité parciální derivace prvního řádu, 
můžeme použít při hledání periodických řešení metody postupných aproximací [6]. 
Periodické řešení soustavy (9) representuje tzv. ustálený stav oscilátoru v technickém 
slova smyslu. 

Z obecné teorie nelineárních 
kmitů autonomních soustav 
jakož i z praxe víme, že perio­
da kmitů porušené soustavy je 
obecně funkcí malého para­
metru. Jelikož vytvořující sou­
stava, tj. soustava (9) v níž 
položíme fi = 0, má periodu 
27i, má řešení porušené sou­
stavy za velmi obecných před­
pokladů periodu 

T = 2n(\ + /.ia) , a = a(fi), 

kde a(/í) je spojitá funkce. 
Zavedeme-li tedy novou 

proměnnou x substitucí 

(11) (1 + na)x = t, 

bude mít hledané periodické o b r 2 N a p ě f o v é p0měry v charakteristice 
řešení porušené soustavy v diodového proudu. 
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proměnné z právě periodu 2n. Po provedení substituce (11) nabude soustava (9) tvaru 

(12) x[=(\ + iia)x2, 

1 + //a 
x, = X3 + /x(l + IA0)f2(xu X2) , 

K 

x'3 -= - K(\ + na) x2 + fi(l + na)f3(xu x 3) . 

Metoda postupných aproximací vychází z výše uvedené vytvořující soustavy, 
která v našem případě zní 

áx{0) 

(13) = x* 
dT 

dx(
2°> _ X(3°> 

dT K 

dx ( 0 ) 

------- - - K X ( 0 ) . 

d t 

Její obecné řešení má tvar 

(14) x(
1

0) = Mx + M 2 sin T - M 3 cos T , 

x(
2

0) = M 2 cos T + M 3 sin T , 

x(
3°> = — KM2 sin T + K M 3 COS T , 

kde M,, M 2 a M 3 jsou libovolné konstanty. 
Dále pak postupujeme podle metody postupných aproximací [6]. Pro k-tou apro­

ximaci dostaneme obecně soustavu 

áx\ ..(*) 
(15) ^ = xГ + џa 

dт 

(ќ) _L „ J Ы l J t - l ) 
.V' 

2 _ , •»• „(k) . , / , , (k)\ J- (v(k-l) „(k-l)\ , ,, a

 v(fc-l) 
X-= + -̂  x(k> + tfi + ^ ) / 2 ( x ( r i>, x ( r ^ + w 

dT 7C K 

^ - - /íx(fc) + M(i + a(,£))/3(x
(fc-1>, x (r i )) - / i / ^ w r 1 ' , 

dT 

kde klademe a(0> = 0, jak plyne z předešlého. Pro druhou aproximaci (k = l) dosta­
neme tedy soustavu 

, ( i ) 
(16) ^ - = x(

2
l> + џél)x2 

^ = + 1 4 1 } + /< — 4 0 ) + Ki + ^ ( 1 )) / 2W 0 ) , 4 0 ) ) , 
к к 

= - кx ( 1 ) - ^ a ( 1 ) x (

2

0 ) + џ(l + џa{í))f3(x[0)Ą0)). 

dт 

dx ( 1 ) 

dт 
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Řešení porušené soustavy budeme hledat v blízkosti nějakého řešení vytvořující 
soustavy. Jelikož každé řešení zkrácené soustavy (kromě konstantního) protíná v čase 
T 0 daném vztahem tg T 0 = (M3/M2) rovinu x3 = 0 pod nenulovým úhlem, můžeme 
předpokládat, že také řešení porušené soustavy protne tuto rovinu. Vhodnou volbou 
počátku času můžeme docílit, aby to bylo právě v Čase x = 0, takže potom M 3 = 0. 

Dosadíme-lí do (16) vytvořující řešení (14) při M 3 = 0, stane se (16) lineární 
nehomogenní soustavou. Konstanty M 1 ? M 2 a a ( 1 ) určí se pak z podmínek, aby 
soustava (16) měla periodické řešení pro x (

t
l ), .x^1' a x(

3\ Takové podmínky vyplývají 
z následující poučky teorie lineárních diferenciálních rovnic: 

Budiž dána soustava 

(") —• = 1 v k + /X0, 
at fc=i 

kde aJk jsou konstanty a kde L jsou spojité 2% — periodické funkce. Nechť soustava 
adjungovaná k soustavě (17) tj. soustava 

(18) 
úyj 

át 
• Z аиУк 

k=i 

má právě m lineárně nezávislých 2TI — periodických řešení rpij, ..., i//nJ-, j = 1,2,... 
..., m (0 __ m f_ rc). (Připomeňme, že soustava (18) má právě tolik 2n-perÍodických 
řešení, kolik má takových řešení soustava (17).) Potom soustava (17) má 2ji-perio-
dické řešení tehdy a jen tehdy, platí-li 

ÉAW«A*;W<il = 0, j = l ,2 , . . . ,m. 
s = i 

V našem případě má adjungovaná soustava tvar 

d>f> 
dт 

= 0 , 

dv ( 0 ) 

^ - = - . v ( i 0 ) - к / 3

0 ) , 
dт 

d/з0> _ 1 ... 
_ y2 . 

dт к 

Matice nezávislých 27r-periodických řešení této adjungované soustavy je 

Фll Фí2 <AlЗ 

Фгг Фгг Фгг 
1 

ФЗÍ Фзi ФзЗ 

1 0 0 

0 cos T sin т 

í 

K 

1 , 
sin 

K 

X 
1 
- cos 
K 
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Odtud plyne, že naše soustava (16) má 27T-periodické řešení tehdy a jen tehdy, 
platí-li 

19) P ( . ) s A 
K 

/зdт = 0, 

o 

ľ2л 1 
P 3

n = ŕ 2 s in т d т + -

2к i ŕ*2л 

r*2П = í A cos т dт - /з sin т dт = 0 , 
к j o 

2 т r 

f3cos т d т - 2 я a ( , ) M 2 = 0 . 
J o 7C 

Při hledání k-té aproximace je třeba funkci / 3 integrovat na intervalu (T (/C ), T(
7

ÍÍ)>, 
který představuje tu část intervalu (0,2jt>, na němž je funkce aproximující proud 
diody nenulová, tj. je definována vztahem (7). Pro k — 1 jsou tedy x[1) a T 2

1 ) kořeny 
rovnice 

v ( 0 ) 4- Y ( 0 ) - F xi -t- X2 — C-o « 

což je podle (14) ekvivalentní s rovnicí 

(20) sin t = — 
go + Mt • 
M 2(к - 1) ' 

+70' 

+«-

+ 70 

.10' 

. , -**> -0i9-W -o,8^ -O,?'0'65-0l6-°'55-0,5-°>45-Q4-0l35-0,3-0-"-0.2-,»S-Ol1 

=>• sin y> 

Obr. 3. Průběh funkce G(<p) v závislosti na sin <p. 
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S ohledem na požadovanou pracovní oblast oscilátoru (viz také obr. 2) bude 
vždy E0 + Mx < 0, při čemž musí být M, < 0. Předpokládejme prozatím, že 
M 2 > 0, K > 1. V dalším se ukáže, že tomu tak skutečně je. Je tedy n < T',1' < 2n 

Položme dále T 2
1 } = cp, takže podmínky (19) v našem případě jsou r ( 1 ) = Зя - т 

(21) 

(22) 

(23) 

м tc| 
M\RC2 

í^lp;^rci + i[MÁD + l) + Uo] 
M2C\ 2 

+ kdG(<p) = 0, 

M2H(cp) - -fl 5-- [M,(D + 1) + U0] + 
kd C Í 

--2- ~ D + 

+ 
c; 

2/V Í ;C? 
_ + r

 Cí + Cг + Cl + C г 

R L RC, 
= 0 , 

rC, 

2/ІÄ(C, + C2) 
= 0. 

-1 - f t 9 5 -0,© -°'a5 -0,8 ~0'?5 -0,T ~°'65 -0,6 ~0'55 -0,5 ~°'45-0,4 -°'35 -0,30-25 -0,2 ^'s -0,1 

s- sinf 
Obr. 4. Průběh funkce H(cp) v závislosti na sin <p. 
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Přitom funkce G(<p) a H(q>) mají tento význam 

(24) G(q>) = (-?-- 3) (2 - cos 2q>) + i - sin 2<p , 
\2n 4/ An 

(25) H(cp) = — cos (p + sin (p l -— - 1 — cos 3cp . 
An \n 2) \2n 

Průběhy obou funkcí v závislosti na sin q> jsou na obr. 3 a 4. O využití těchto zá­
vislostí při praktickém návrhu oscilátoru bude zmínka ještě později. Předpokládejme, 
že soustava rovnic (18) má řešení, které označme M*, M* a a*. Bude-li pak jakobián 
této soustavy vzhledem k M,, M 2 , a ( 1 ) splňovat v bodě Mx — M*, M2 = M*. 

a(D _ a * podmínku 

,vp(n p (i) pd)\ 
(26) ____lZ ____J + 0 , 

a(M„M 2 ,a ( , ) ) 

která je v našem případě ekvivalentní s podmínkou 

dPi" fdP^dP^ a p ( 1 ) a E ( 1 ) 

da(1) \dMx oM2 8M2 8MX 

neboť vzhledem k (21), (22), (23) je 

Ф O , 

_ _ _ ! _ _ _ _ * _ „ _ _ ! _ dJíl = o- dJ-šl - i 
da ( 1 ) ~ 5 a ( 1 ) ~ dMx ~~ dM2 ~ ' 5a ( 1 ) ~ 

lze ukázat, že pro dosti malá y. existuje jediné 2TI-periodické řešení soustavy (12), 
které pro \i -*• 0 přechází ve vytvořující řešení s konstantami M*, M* a a* [6]. 1 ) 

Všimněme si podle obr. 1, že M* má význam předpětí mřížky elektronky a že M* 
má význam amplitudy střídavého napětí mezi mřížkou a katodou. Viz též obr. 2. 
V praxi obyčejně vystačíme s řešením v prvé aproximaci, pokud řešíme oscilátory 
sinusových napětí. 

STABILITA PERIODICKÉHO ŘEŠENÍ 

Tím, že existuje periodické řešeni, není ještě zaručena fysikální existence oscilací. 
Nutno ještě zajistit jeho stabilitu a to asymptotickou. Jen asymptoticky stabilní 
periodická řešení mají praktický význam [2], [7]. 

) Otázka, zda v našem případě hodnota JU = - -— ~ 1 0 " 2 leží v uvedeném oboru 
W 0 C 2 

existence, popř. odhad chyby, které se dopouštíme při použití řešení pouze v prvé aproximaci 
nebudou zkoumány. 
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Z teorie stability vyplývá, že za jistých podmínek může o stabilitě rozhodovat 
zjednodušená soustava odvozená z (9) ve tvaru. 

щ 
d z , 
— = Ż 2 + /iaz 2 

dт 

dz, 

dт 

dz, 

/r/ 3 г 
= — + — z3 + /Í 2, 

K K lì = 1 

"ö/2 

L~Чj 
-p 

3 

•2 - /ífaг2 + /' X. 
/}= i 

Vз 
L / V J 

/̂» (/? = 1,2,3). 

Hranatá závorka značí, že se do parciálních derivací dosadí po derivování zax,, x2, x3 

vytvořující řešení x[0), x2
0 ), x.3

0). V souhlase s teorií stability provedeme v (27) sub­
stituci proměnných 

(28) z s = eytus (s = 1 , 2 , 3 ) , 

kde us jsou neznámé periodické funkce a y tzv. charakteristický exponent. Rovnice 
určující y má tvar 

(29) y[4n2KM*2y
2 - 2n(A + KDM*) y + AD - CB] = 0 , 

kde A, B, C, D jsou jisté funkce závislé na prvcích obvodu oscilátoru, na konstantách 
elektronky, na M*, M*, a* a q>. Blíže o postupu při odvození (29) viz např. [2], [6], 

Známé dvě nerovnosti, které zajišťují, že reálné části dvou nenulových kořenů 
rovnice (29) jsou záporné a tím i asymptotickou stabilitu zkoumaného periodického 
řešení, jsou pak tyto 

(30) A + KDM*2 < 0 , 

AD - CB > 0 . 

KLIDOVÝ STAV 

Předmětem řešení je oscilátor sinusových kmitů. Požaduje se tedy, aby oscilátor 
začal kmitat kmity blízkými sinusovými s amplitudou narůstající s časem. Rozebere­
me nejprve stručně singulární bod klidového stavu, který může rozhodovat o tvaru 
narůstajících kmitů [2]. 

Jak plyne ze soustavy (4) a z aproximační rovnice (5), jsou souřadnice singulárního 
bodu P0 dány rovnicemi 

(31 t ^ K 
x, = 0 , 

D + 1 + £ > - ) + VQ 
R 
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Vzhledem k předpokladu o pracovní oblasti oscilátoru, leží singulární bod (klidový 
bod) mimo oblast mřížkového proudu. Viz. obr. 5. Bylo tedy dosazeno v soustavě (4) 
id = 0. 

Jak známo z teorie diferenciálních rovnic, popisuje tzv. linearisovaná soustava 
odvozená ze soustavy (9) za jistých podmínek okolí singulárního bodu. Taková 
soustava má po lineární transformaci souřadnic tvar 

(32) ËІL 
dт 

= Ç; 

A £ P л 

Ü
+ = ^ + џ I 

d т 7v 

rf: 
fi = 1 \ o. 

3 

^lì 

^ - ^ + ^ Z ( v % (.̂  = 1,2,3), 
dr t-i\dxj 

kde závorky u derivací značí, že se do nich dosadí souřadnice singulárního bodu. 
Charakteristická rovnice příslušná k (32) má tvar 

.331 Я3 + pÅ2 + ql + r = 0 , 

kde p, q, a r jsou konstanty závislé na prvcích obvodu oscilátoru a na konstantách 

elektronky. 

Kořeny rovnice (33) Al5 A2, A3 určují pak typ singulárního bodu. Ukazuje se, že 
může nastat celkem sedm přípa-

A / dů, přičemž nejvýhodnější je sin­
gulární bod tzv. typu sedlového 
ohniska I. Blíže viz [2]. Abychom 
pak zajistili takový typ, musí být 
splněna podmínka 

(34) pq < r . 

A> (D +1+D#) Nerovnost (34), která je odvoze­
na v práci [2], umožňuje určit 
prvky oscilátoru tak, aby byl spl­
něn požadavek na narůstání kmi-

Obr. 5. Poloha singulárního bodu na charakteristice ^ Dosadíme-li do (34) za p q 
anodového proudu, , , 

a r známe výrazy, dostaneme 

(35) Sл > 
v>oc; 
кC\ 

г C 1 + - | -

1 + к -
R 

D - + D + 1 -°^D rCx + -
R K \ R 
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kde S 0 má význam tzv. strmosti anodového proudu v singulárním bodě PQ se souřad­
nicemi danými rovnicemi (31) (viz obr. 5) definované vztahem 

S0 = (S)Xi„Xlo, 

pncemz je , 
S = (21a. 

\ ^ - x ; l / x , + i - 3 = konst. 

N Á V O D P R O P R A K T I C K Ý VÝPOČET 

V charakteristice anodového proudu volíme pro dané anodové napětí pracovní 
bod (to je M*) a amplitudu napětí mezi mřížkou a katodou M 2

 2 ) . 
Dbáme při tom, aby amplituda M* byla jen několik málo desetin voltu, aby její 
oblast byla v málo zakřivené části charakteristiky a aby nezasahovala do oblasti 
mřížkového proudu. 

Zvolíme dále poměr kapacit C{jC2 v mezích několika málo jednotek až desítek. 
Určíme jednotlivé konstanty aproximačních funkcí, a to ka, klh D, U0, E0. Pomocí 
rovnice (20) vypočteme úhel qy. Z grafů na obr. 4 a 5 určíme hodnoty funkcí G(cp) 
a H((p). Z rovnice (21) vypočteme odpor R. Pomocí (22) určíme nejprve součet 
C, a C2 a na základě dříve voleného poměru C,/C2 vypočteme C, a C2. Při výpočtu 
i z jednotlivých vzorců je vidět, že vliv průniku D je malý. 

Dále pak zkontrolujeme, zda je splněna nerovnost (35). Nakonec zjistíme, zda 
jsou oscilace asymptoticky stabilní pomocí nerovností (30). Není-Ii pak splněna 
některá z podmínek (30) popř. (35), nutno volit jinou hodnotu poměru Cl/C2 a vý­
počet opakovat. 

EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY 

Byl zkoumán oscilátor s kmitočtem v okolí 1 MHz. Bylo zjištěno, že popisovaný 
oscilátor může skutečně kmitat tak, že nepřetéká mřížkový proud a že pracovní 
oblast leží v málo zakřivené části charakteristiky a to v poměrně velkém rozsahu 
hodnot odporu R a poměru kapacit CÍ\C2. 

Měřila se při tom krátkodobá kmitočtová stálost v závislosti na současných změ­
nách (snížení) anodového a žhavícího napětí o 5%. Příslušná změna kmitočtu dosa­
hovala hodnoty 1,2 . 10""6. Měřilo se při různých poměrech CJC2 a různém R. 
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Р е з ю м е 

ЛАМПОВЫЙ ГЕНЕРАТОР С ДИОДНОЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ 

СТАНИСЛАВ ВОЙТАШЕК (Stanislav Vojtasek) 

В работе решается с нелинейной точки зрения новая схема лампового ге­

нератора, который показывает хорошую стабильность частоты, и который 

описан системой трех дифференциальных уравнений (9). 

Сначала выводятся условия существования периодического решения методом 

постепенных приближений. Найдены условия асимптотической устойчивости 

упомянутого периодического решения. 

Исследуется также состояние покоя генератора, представленное особой точ­

кой третьего порядка, и выводятся условия для того, чтобы в генераторе 

возбудить колебания, близкие синусоидальным. 

Предложение практического расчета генератора и некоторые пред веритель­

ные экспериментальные результаты дополняют теоретический анализ. Спе­

циальные графики позволяют произвести и ускорить расчет. 

S u m m a r y 

AN ELECTRONIC OSCILLATOR WITH DIODE STABILISATION 

STANISLAV VOJTASEK 

A new non-linear electronic oscillator with diode stabilisation is proposed. An 

oscillator with satisfactory frequency stability is described by the system of three 

differential equations (9). 

By the method of successive approximations, conditions for the existence of periodi­

cal solutions are obtained, and also conditions for the asymptotic stability of these 

periodical solutions. 

The equilibrium state of the oscillator corresponds to a third order singular point; 

conditions are obtained for approximately sinusoidal oscillations near this singular 

point. 

This theoretical examination of the oscillator is followed by a project for practical 

calculation, and by some experimental results. Special graphs simplify the actual 

calculations. 
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