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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 5

CLANKY

ELEKTRONKOVY OSCILATOR S DIODOVOU STABILIZACI

STANISLAV VOJTASEK

(Doslo dne 21. fijna 1960.)

V praci je feSeno z nelinedrniho hlediska nové zapojeni elektronkového
oscilatoru. Oscilator je popsan soustavou tif diferencialnich rovnic. Jsou od-
vozeny podminky pro existenci a asymptotickou stabilitu periodického feSeni.
Je vySetfen klidovy stav oscildtoru, pfedstavovany singuldrnim bodem tretiho
fadu. Ndvod k praktickému vypoc¢tu a nékteré experimentdlni vysledky do-
pliuji teoreticky rozbor.

UvVoD

Elektronkové oscilatory, které vykazuji dobrou kmitoCtovou stalost i bez pouZiti
piezoelektrického krystalu, zaujimaji stale déleZité misto ve slaboproudé elektro-
technice. Béhem vyvoje elektronkovych oscilatord objevila se fada zapojeni s vice
nebo méné dobrymi vlastnostmi. Viz napt. [ 1], [2].

V této praci bude rozebrano z hlediska teorie nelinearnich kmitd nové zapojeni
elektronkového oscilatoru, ktery vykazuje dobrou kratkodobou kmitoctovou stalost.
O tomto pojmu blize viz [1]. Podobné& jako oscilator popsany v praci [2], pracuje
i tento v malo zakfivené oblasti charakteristiky anodového proudu a bez pritoku
miizkového proudu. Bylo dokazano teorcticky i prakticky, Ze takovy oscilator ma
skuteéné podstatné vétsi kmitoétovou stalost (krétkcdobou) oproti obydejnym
oscilatorm [ 1], [2], [3], [4], [5]

Ne&které vlastnosti, které zarucuji kmitodtovou stalost budou odvozeny na zakladé
matematické teorie nelinedrnich kmit(. Matematicky rozbor obsahuje tyto tfi hlavni
Casti: periodické feSeni, stabilita periodického teseni, klidovy stav. Na konci je
pak stru¢né naznalen postup pii praktickém vypoétu a jsou uvedeny nékteré pred-
bézné experimentalni vysledky.

PERIODICKE RESENI{

Vyjdeme ze zapojeni oscilatoru na obr. 1. Oscilator vychazi ze znamého tfibodo-
vého zapojeni. Dioda elektronky pomaha vytvofit Zadany pracovni reZim v malo
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zaktiven¢ oblasti charakteristiky. Stejnomérné pfedpéti vznika na odporu R. Odpor r
pfedstavuje celkové ztraty rezonan¢niho obvodu.

Na zaklad& teorie obvodi lze pak sestavit oby¢ejné linearni diferencialni rovnice
pro napéti y, z a jejich derivace a obsahujici také proudy anody i, a diody i, (¢arky
znadi derivace podle nezavisle proménné ¢). Piitom z ma vyznam napéti mezi miiz-
kou a katodou, y ma vyznam nap@ti mezi zemi a mfiZkou (viz obr. 1). Zminé&né

rovnice jsou tyto:
L\ ,
7 — (rCl + v>: R

[ esca2 @ == (G +6)
3

(1) LCz" =y —

P R

s R S

] ' R
13
1 .
LSl N R Cs L Provedme v (1) a (2) substitu-
y ci nezavisle proménné
_L c r () (=1 /,f:(;(z _
—1— 2 N C, + G, [0
L \ . o
l a zavedme nove neznamé sub-
stitucemi z = x;, z' = x,,
Obr. 1. Zapojeni oscilatoru. y = x;, takZe soustava na-
bude tvaru
(4) \)Il = xZ s
C ¥ C
Xy = e P Xy — 0y — (rC; +Z)x, — - —2 -,
C,+ C, C, + C, RC, +C,
, C, + C, Xy i, + iy
Xy = w0 — X, — o — et
C, moRC, woC,
Anodovy a diodovy proud aproximujme takto:
(5) proz + D{y + z) = U, ip=kJz+ D(y + z) + U,]?,
(6) pro z + D(y + z) < U, i,=0,
(7) pro y +z 2 E, ig = /\'a(y +z+ Eo)z >
(8) pro y + z < E, iy =0.

Pritom D je pranik elektronky, U, a Eq 7nac¢i napéti bodu zaniku anodového a dio-
dového proudu (viz napt. obr. 2). Je také D > 0, Uy > 0, Eg > 05 k, a k, jsou
kladné konstanty.
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Pisme soustavu (4) (po dosazeni za i, a i,) ve zkraceném tvaru, ktery bude zékla-
dem dalsiho teoretického rozboru,

©) S
; X3 X Y
Xy o= 2 ufylx, xs),
K
XYy o= — Kx; 1f3(xq, XJ) ’
kde
Cy +C,

(10) K= -,

Gy
Pfitom g je tzv. maly parametr, coZ je malé kladné &islo. V naSem piipadé miZeme
pfisoudit vyznam malého parametru vyrazu k,/w,C,, ktery je v naSem pfipade
fadu 1072,

Z delinice i, a i, je patrno, Ze funkce f, a f3 maji vSude spojité parcialni derivace
prvniho fadu. Nezapomenme viak, Ze funkce f5 neni dana pouze jednim pfedpisem,
coz vyplyva 7 (5), (6), (7) a (8). Vzhledem k tomu. co se piedpoklada o pracovni
oblasti oscilatoru, pouZije se viak pro aproximaci proudu anody pouze jediného
vztahu (5).

JelikoZ pravé strany soustavy (9) maji spojité parcidlni derivace prvnilc fadu,
miZeme pouZit pfi hledani periodickych feSeni metody postupnych aproximaci [6].
Periodické feseni soustavy (9) representuje tzv. ustaleny stav oscilatoru v technickém
slova smyslu.

-/

Z obecné teorie nelinearnich
kmiti autonomnich soustav
jakoZ i z praxe vime, 7e perio- 9,
da kmitl poruSené soustavy je
obecné funkci malého para-
metru. JelikoZ vytvorujici sou-
stava, tj. soustava (9) v niz
poloZime = 0, ma periodu ————
27, ma feSeni porusené sou-

X+ X

stavy za velmi obecnych pred-
pokladd periodu

T=2n{1 + pa). o=y,
kde o(y) je spojita funkee.

Zavedeme-li tedy novou

proménnou T substituci
) - |
() (1 +pa)yr =z, i
bude mit hiedané periodické Obr. 2. Napétové poméry v charakteristice
feseni pOl‘UﬁCné soustavy v diodového proudu.
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proménné t pravé periodu 2r. Po provedeni substituce (11) nabude soustava (9) tvaru

(12) xp o= (1 + pa) x5,
, 1+ uo ;
X, = _“ xy 4 p(l + px) fo(xy, x5)

K
xy o= — k(1 + po) x; + p(l + pox) f5(xq, x3)

Metoda postupnych aproximaci vychazi z vySe uvedené vytvofujici soustavy,
kterd v nasem pfipadé zni

dx(®
(13) ==y,
T
0) 0)
dx$ X
. ’
dr K
dx{®
S
dr
Jeji obecné feSeni ma tvar
(14) x{" = M; + Mysint — Mycos 1,
) _ ;
xy ' = M,cost+ Mysint,
X = — kM, sin t + kM, cos T,

kde M, M, a M, jsou libovolné konstanty.
Dale pak postupujeme podle metody postupnych aproximaci [6]. Pro k-tou apro-
ximaci dostaneme obecné soustavu

dx{®
(15) *di-- =x¥ + /.m("_‘)x(z"‘” ,
T
dx$? 1 T
- K X ety (et -
e + = x4 u(1 + a®) f(x D, xED) RNt
K -
dxP
d. = = x® (1 4 ) fy(x D, X D) i ey
T

kde klademe o/®’ = 0, jak plyne z ptede§lého. Pro druhou aproximaci (k = 1) dosta-
neme tedy soustavu

dx{V
(1) S,
T
a1 2
—(fc = 4+ =x + o — x4+ p(1 + pa®) f(x, XY,
K K
dx§" (1) 1),.(0 1 0),.(0
il kxS — prea ™+ p(1 + pa) f3(xOx5) .
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Reseni porusené soustavy budeme hledat v blizkosti n&jakého FeSeni vytvoFujic
soustavy. JelikoZ kazdé fesen{ zkracené soustavy (kromé konstantniho) protina v &ase
o daném vztahem tg 1, = (M3/M,) rovinu x; = 0 pod nenulovym thlem, mZeme
ptedpokladat, 7e také feSeni porusené soustavy protne tuto rovinu. Vhodnou volbou
poéétku casu mizeme docilit, aby to bylo prévé v Case T = 0, takZe potom M3 = 0.

nehomogenm soustavou. Konslanty M,, M, a oc“’ urd se pak z podmmek, aby
soustava (16) méla periodické feSeni pro x{", x4\ a x{". Takové podminky vyplyvaji
z nasledujici poucky teorie linearnich diferencialnich rovnic:

BudiZ dana soustava
dx:
(17)

dt LL Xy f;()

kde aj, jsou konstanty a kde f; jsou spojité 2n — periodické funkce. Nech( soustava
adjungovana k soustavé (17) tj. soustava

de n
—L — > a.y, =0
dr kzl KV

(18)

ma pravé m linearné nezavislych 2z — periodickych Feeni Wy, ..., ¥, J = 1,2,

. m(0 £ m £ n). (Plipomeifime, Z¢ soustava (18) ma pravé tolik 27- pcrlodrcx(ych
feSen, kolik mé takovych feSeni soustava (17).) Potom soustava (17) mé 2r-perio-
dické feSeni tehdy a jen tehdy, plati-li

j‘ ka(f)%,(t dt =0, j=1,2,...,m

k=1

V nasem piipadé ma adjungovana soustava tvar
(0

dys

dr
(0)

dy;

dr

(0)
dys I o

===
dr e

=0,

= = yﬁ(” — K‘ygo)

Matice nezavislych 2n-periodickych FeSeni této adjungované soustavy je

I Vit Va2 ¥is ‘ “ 1 0 0

Vyr Vas Was l 0 cos 1 sin ©
1 I 1

i Wit Y3z Yas ‘ H’; - ;_sm T i Cos T
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Odtud plyne, Ze nae soustava (16) ma 2m-periodické feSeni tehdy a jen tehdy,
plati-li

e
(19) pg”:j fyde =0,
K Jo
{‘2" r2n
P(Zl)EJ fzcosrdt“EJ fysintdr =0,
0 K Jjo

2n 2rn
P = J fasintdt + ! J fycos tdr — 2naVM, = 0,
0 KJo

Pii hiedani k-té aproximace je tieba funkci f; integrovat na intervalu (o', £,
ktery predstavuje tu ¢ast intervalu (0,2n), na némz# je funkce aproximujici proud
diody nenulova, tj. je definovana vztahem (7). Pro k = 1 jsoutedy t\'" a ©\" kofeny
rovnice

A+ X2 = K,

coZ je podle (14} ekvivalentni s rovnici

. c - M
(20) sin o= !
V(e — 1)
o 110"
//
o
+10
Gy
+10°
4
H10
-5
. — + 10
g 0% _0‘9—0.85 -0,8"0’75 -O,i'AD’&E _0‘6»0,55 —0,5‘0“45—0,4 0,35 _0’3-0.?5_0’2 015 -01

—_— ansa

Obr. 3. Prubéh funkce G(¢) v zdvislosti na sin ¢.
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S ohledem na poZadovanou pracovni oblast oscilatoru (viz také obr. 2) bude
vidy E, + M; < 0, pti ¢emz musi byt M, < 0. Pfedpokladejme prozatim, Ze
M, > 0,k > 1. V dalsim sc ukaze, Ze¢ tomu tak skutedné je. Je tedy n < \" < 2n

a1 = 3n — . Polozme dale 75" = ¢, takZe podminky (19) v nagem pfipadé jsou

M, C3 M(D + 1 Uy ® . 3 C 2
(ry MG MO DUl o Sy gy ) (- p) +
M2RC M2(? 2 C,
+ k,Glp) =0,
(22) MoH(g) — M S [my(D + 1) + U] +
"11 ol !

LG GG GG
R L RC,

(23) =0,
2R(Cy + C,)

-0,02

-001 \\\

+0,01

0,02
*0,03
+0,04 1
+0,05
+0,06
+0,07

Hip) «—

+0,08
+0,69
01
+011
+0,12
+0,13
+014

H

At
-4 085 .00 085 @075 g 085 L6 055 0,5 -.0,45_0'4 ~035 -0 37025 0,2 -015 g4
— Slnf

Obr, 4. Prabéh funkce H(yp) v zavislosti na sin .
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Pritom funkce G(¢) a H(¢p) maji tento vyznam

3 \ 3 .
(24) G(op) = - ) (2 — cos 2¢) + — sin 2¢ ,
2n 4 47
, 3 . ¢ 3 1
25 H(p) = —cos¢p + sing| - — -} — —cos3p.
( ) (/)) 4n ’ (n 2) 127 ’

Priabéhy obou funkci v zavislosti na sin @ jsou na obr. 3 a 4. O vyuZiti téchto za-
vislosti p¥i praktickém navrhu oscilatoru bude zminka jesté pozdéji. Pfedpokladejme,
Ze soustava rovnic (18) ma feSeni, které oznaéme M7, M} a «*. Bude-li pak jakobian
této soustavy vzhledem k M,, M,, o' spliiovat v bodé M, = M}, M, = M3,
o' = a* podminku

(26) o(Pi", PV, PSY)
‘ M, My, a'V)

+0,

ktera je v naSem ptipadé ekvivalentni s podminkou

oPy" (api" oPy” PV 9Py Lo
o'V \aM, M, oM, oM, ’

nebot vzhledem k (21), (22), (23) je

AptH
oP
0; =1,

S ) < ) o ) LS
ol ' oM, oM, da't

lze ukazat, Ze pro dosti maléd u existuje jediné 2m-periodické fedeni soustavy (12), '
které pro u — 0 pFechazi ve vytvotujici feSeni s konstantami M}, M} a o* [6].")

M

Viimnéme si podle obr. 1, Ze M’ ma vyznam predpéti miizky elektronky a 7e M}
ma vyznam amplitudy stfidavého napéti mezi mfizkou a katodou. Viz téZ obr. 2.
V praxi obyCejné vystatime s feSenim v prvé aproximaci, pokud fe§ime oscilatory
sinusovych napéti.

STABILITA PERIODICKEHO RESENI

Tim, Ze existuje periodické Feseni, neni jesté zarudena fysikalni existence oscilaci.
Nutno jesté zajistit jeho stabilitu a to asymptotickou. Jen asymptoticky stabilni
periodicka feSeni maji prakticky vyznam [2], [7].

1) Otazka, zda v naSem pripadé hodnota u = 'é— ~ 1072 lezi v uvedeném oboru
0o Cy

existence, popf. odhad chyby, které se dopoustime pfi pouziti FeSeni pouze v prvé aproximaci
nebudou zkoumadny.
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7 teorie stability vyplyva, Ze za jistych podminek mulzZe o stabilité¢ rozhodovat
zjednodusena soustava odvozena z (9) ve tvaru.

) dz
(27) U=z, + paz,,
) dt
dz, z o S I
2 _ ‘3 + IJ—Z3 _|_'UZ _:(_2, Zp,
dt K i p=1 | 0x,

I

dz 3oTofy
z- i 3
= =Kz, — KAz, F oY f[ z, (B=1,2,3).
drt p=1| 0x,

Hranata zavorka znaci, 7e se do parcidlnich derivaci dosadi po derivovani za x,, x,, x;
vytvotujici feSeni x{”, x3), x{). V souhlase s teorii stability provedeme v (27) sub-
stituci proménnych

(28) z, = e’u, (s=1,2,3),

kde ug jsou neznamé periodické funkce a y tzv. charakteristicky exponent. Rovnice
uréujici y ma tvar
(29) y[4n*kM%y® — 2n(4 + kDM3)y + AD — CB] = 0,
kde A, B, C, D jsou jisté funkce zavislé na prvcich obvodu oscilatoru, na konstantach
elektronky, na M7, M3, a* a ¢. BliZe o postupu pfi odvozeni (29) viz napi. [2], [6].

Znamé dvé nerovnosti, které zajiStuji, Ze redlné Casti dvou nenulovych kofenil
rovnice (29) jsou zdporné a tim i asymptotickou stabilitu zkoumaného periodického
feseni, jsou pak tyto
(30) A+ kDM3 <0,

AD — CB > 0.

KLIDOVY STAV

Predmé&tem feSeni je oscilator sinusovych kmiti. PoZaduje se tedy, aby oscilator
zacal kmitat kmity blizkymi sinusovymi s amplitudou nar@stajici s Casem. Rozebere-
me nejprve struéné singularni bod klidového stavu, ktery miZe rozhodovat o tvaru
nardistajicich kmiti |2].

Jak plyne ze soustavy (4) a z aproximagni rovnice (5), jsou soufadnice singularniho
bodu P, dany rovnicemi

(31) TR N R LA T
- R a 1 R 0 >

x; =0,
r

X3 = Xy —.
R
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Vzhledem k pFedpokladu o pracovni oblasti oscilatoru, leZ{ singuldrni bod (klidovy
bod) mimo oblast mfizkového proudu. Viz. obr. 5. Bylo tedy dosazeno v soustavé (4)

iy = 0.

Jak znamo z teorie diferencidlnich rovnic, popisuje tzv. linearisovand soustava

odvozena ze soustavy (9) za jistych podminek okoli singularniho bodu. Takova

soustava ma po linearni transformaci souradnic tvar

dé .

(32) —1 =,
dr
4 Gy y (U
dz IS p=1\0x,
d¢ . >
= — k& o >
dr F=1

dx,

%> C‘[{ (ﬁ = ]"2'3),

(

kde zavorky u derivaci znadi, Ze se do nich dosadi soufadnice singularniho bodu.
Charakteristicka rovnice prislugna k (32) ma tvar

(33)

A pAt i r =0,

kde p, g, a r jsou konstanty zavislé na prvcich obvodu oscilatoru a na konstantach

elektronky.

Kofeny rovnice (33) Z,, 4,, 2; uréuji pak typ singularniho bodu. Ukazuje se, Ze

Obr. 5. Poloha singuldrniho bodu na charakteristice

anodového proudu,

(}'C,

woC
(35) Sy > et R

I\'Cl
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X, (D+7+D,§)

muze nastat celkem sedm pfipa-
di, pfi¢emZ nejvyhodngjsi je sin-
gularni bod tzv. typu sedlového
ohniska 1. Blize viz [2]. Abychom
pak zajistili takovy typ, musi byt
splnéna podminka

(34) pg <r.

Nerovnost (34), ktera je odvoze-
na v praci [2], umoZiuje uréit
prvky oscilatoru tak, aby byl spl-
nén poZadavek na naristani kmi-
th. Dosadime-li do (34) za p, ¢
a r znamé vyrazy, dostaneme

]+KL
R

LDt —p(rc, + L
R K R

)



kde S, ma vyznam tzv. strmosti anodového proudu v singularnim bodé P, se soufad-
nicemi danymi rovnicemi (31) (viz obr. 5) definované vztahem

So = (8)s =10 »

X3=X30

A
ci

. a

S = (ﬁ > .
UXy Xy +x3=konst,

NAVOD PRO PRAKTICKY VYPOCET

pficem? je

V charakteristice anodového proudu volime pro dané anodové napéti pracovni
bod (to je MY) a amplitudu napéti mezi mfizkou a katodou M3 ?).

Dbame pii tom., aby amplituda M35 byla jen nékolik malo desetin voltu, aby jeji
oblast byla v malo zakfivené ¢asti charakteristiky a aby nezasahovala do oblasti
miizkového proudu.

Zvolime dale pomér kapacit C,/C, v mezich nékolika malo jednotek aZ desitek.
Ur¢ime jednotlivé konstanty aproximacnich funkci, a to k,, k,, D, Uy, E,. Pomoci
rovnice (20) vypoéteme uhel ¢. Z graft na obr. 4 a 5 uréime hodnoty funkci G(¢)
a H{p). Z rovnice (21) vypocteme odpor R. Pomoci (22} urcime nejprve soucet
C, a C, a na zakladé dtive voleného poméru C,/C, vypocteme C; a C,. P vypoctu
i z jednotlivych vzorcd je videt, Ze vliv priniku D je maly,

Dale pak zkontrolujeme, zda je splnéna nerovnost (35). Nakonec zjistime, zda
jsou oscilace asymptoticky stabilni pomoci nerovnosti (30). Neni-li pak spinéna
néktera z podminek (30) popf. (35), nutno volit jinou hodnotu poméru €,/C, a vy-
pocet opakovat.

EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Byl zkouman oscilator s kmito¢tem v okoli 1 MHz. Bylo zjiiténo, Ze popisovany
oscilator miZe skute¢né kmitat tak, Ze neprotéka mfizkovy proud a Ze pracovni
oblast leZi v malo zaktivené Casti charakteristiky a to v pomérné velkém rozsahu
hodnot odporu R a poméru kapacit C,/C,.

Meéfila se pri tom kratkodoba kmito¢tova stalost v zavislosti na soucasnych zmé-
nach (sniieni) anodového a Zhaviciho napéti o 59;. Pfislusnd zména kmito¢tu dosa-
hovala hodnoty 1,2. 107°, Méfilo se pti riznych pomérech C,/C, a riizném R.
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PesomMme

JIAMTIOBBIA TEHEPATOP C JIMOJHON CTABWJIN3ALUMEN

CTAHUMCIAB BOMNTALIEK (Stanislav Vojtasek)

B pabore peinaetcs ¢ HennHeHHONW TOUKM 3PEHMst HOBAsi CXeMa JAMIIOBOro re-
HepaTopa, KOTOPbIH MOKa3blBAET XOPOLIYI0 CTaOWNIBHOCTH HACTOTBI, U KOTOPbIt
onucaH cucTeMoH Tpex AudrpepeHIHaNbHbIX YpaBHEHUH (9)

CHavasia BLIBOISATCS YCJIOBHS CYLLIECTBOBAHUS TIEPHOJHUUECKOTO PEHIEHUS METOJ0M
NOCTeNEHHbIX MpubinxkeHnid. Halnenbl ycnoBmsi acCMMOTOTHHECKOW YCTOHYHBOCTH
YNOMSIHYTOTO NEPUOAMYECKOI O PELUeHUSI. ‘

HccnenyeTtcs Takke COCTOsIHME MTOKOS TeHEPaTOpa, MpeacTaBiacHHoe ocobol Tou-
KOl TpeTbero MOpsiAKa, U BBIBOISTCS YCJIOBMS JUIss TOrO, 4TOOLI B TeHepatope
BO30YAHTL komebanus, OiM3KUE CHHYCOMIATILHBIM.

[1pennoxenue NMpakTHYECKOro pacyeTa FeHepatopa W HEKOTOpPBIE IIPEABOPUTEb-
HBIE 3KCIIEPUMEHTANBHBIC PE3yJbTATHI AONOJHAIT TeopeTuyeckud avamui. Cre-
LMAJIbHBIC TPadUKN NO3BOJAIOT NIPOU3BECTH W YCKOPUTh pacyeT.

Summary

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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