DR. PALOTAS LASZLO
Hiradé4stechnikai Elektronika Intézet

Nemlinearis oszeillatorok

egzakt szintézise

Szinte Attekinthetetlen azoknak a cikkeknek, szak-
kényveknek a sokasiga, melyek téméja nemlinedris
rendszerek analizise. Ezzel szemben csak az utobbi
években jelent meg néhany olyan publikécié, mely
nemlinedris rendszerek szintézisének probléméjaval
foglalkozott [7, 9, 2, 3, 1]. Ebben a dolgozatban azt
szeretnénk megmutatni, hogy nemlinesris rendszerek
egy osztilydnak — a nemlinedris periodikus rezgések
el6allitasdnak — szintézisfeladata a line4ris rendsze-
rek szintézisénél szok4sos alapvets gondolatmenethez
illeszkedéen megoldhaté. Célkitizésiink tehat, hogy
nemlinedris oszcillatorokra egy 4altalanos szintézis-
eljarast adjunk meg: az egzakt, direkt szintézis méod-
szereivel tervezendé egy elektromos oszcillator, mely
el6frhatoé tranziens viselkedésti tetszdleges periodikus
rezgések eléallitasira képes.

Az eljaras két részb6l épiul fel: a) matematikai
szintézis, b) dramkorszintézis.

Az 1. 4bra blokkdiagramja sttekintést kivan nyuj-
tani a szintézis fébb lépéseirsl. Részletesebben a
szintézis matematikai- részével fogunk foglalkozni,
az dramkorszintézis f6bb lépéseire csak utalni fogunk.
Az dramkoérszintézist egy késébbi publikacioban ki-
vanjuk részletesen bemutatni.

Beérkezett: 1974. V. 21. A BME Villamosmérnoki Kardnak
25 éves fennallisa alkalmibél rendezendo tudomanyos iilés-
szakon elhangzé el6adss.
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1. Matematikai szintézis

1.1. Alapok

Tételezziik fel, hogy rezg6képes elektromos rend-
szereink a fiiggé valtozoktol fiiggd egyitthatoju ko-
zonséges differencialegyenlettel elegendd pontossag-
gal leirhaték. Ebben az értelemben a periodikus rez-
géseket lefr6 matematikai rendszernek legalabb ma-
sodrendiinek kell lenni. Kézenfekvé okokbdl kifolyd-
lag viszont a realizdland6 kapcsoldsnak minél egy-
szertibbnek kellene lenni Ggy, hogy ebbdl a szem-
pontbél pedig legfeljebb egy masodrendfi matemati-
kai rendszer jénne széba.

Ez megfelel két elsbrendd differencidlegyenlet
rendszerének (allapotegyenletek)

dzx .
'd—l—- G(zy, o) - @
dx.

S2=He, ).

ahol z,, z, dimenziémentes (normalt) 4llapotvalto-
z0k, T a normalt idé. A tovabbiakban mdasodrendd,
egy szabadsagfokt dinamikus rendszerekkel foglal-
kozunk. Feltételezziik, hogy a rendszer allapotai kol-
csonosen és egyértelmiien hozz4 vannak rendelve az
%, x, 4llapotsik pontjaihoz, valamint feltessziik, hogy
a G(x,, x,) és H(x, x,) fiiggvények az 4llapotsikon
analitikusak. (Abban a speciélis esetben, ha x;=x és

Ty= =g—:, az dllapotsik a fazissikba megy A4t.)
Ha
(7, Tio;s Too;)
és ' V)
Z2,(7, Zy0;5 X20;) ahol i=1, 2,...n

az’ (1)-es differencidlegyenlet-rendszer xio,, o290, kez-
deti feltételektol fiiggd periodikus megoldasai, akkor
ezen megoldasoknak az allapotsikon n szdma zart
gorbe n hatarciklus felel meg. Koénnyen belathatd,
hogy mésodrendd dinamikus rendszerrel elvileg. 2n
szamu egymastol kiillonboz8, az n kezdeti feltételtdl
fiiggé periodikus rezgés valdsithaté meg. Ha csak
egyetlen periodikus rezgés el8allitdsa a feladatunk,
mint ebben a dolgozatban, tigy a masik megoldast
elvileg tetsz6legesen megvalaszthatjuk, csak a késéb-
biekben ismertetend§ szintézis sziikséges feltételeit
kell kielégiteniink.

1.2. Hatdrciklusok szintézise

A matematikai szintézis els6 1épéseként az dltals-
nossig kedvéért a kovetkezd feladat megolddsat
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tlzziik ki célul: keressiik meg azt a differencialegyen-
letrendszert, melynek a periodikus rezgéseknek meg-
feleld zart gorbék és csakis azok hatarciklusai, ezen-
kiviil megolddsként egyetlen olyan szingularis ponttal
sem rendelkezik, mely az n zart gorbe valamelyikén
helyezkedik el.

Az n szamu zart gorbére vonatkozéan a kovetkez6
feltételeket tessziik:

a) a zart gorbék nem érintik és nem metszik egy-
mast,

b) feltételezziik, hogy a zart gorbék egyenletei az
allapotsikon

i=1,2...0 (3

€@ B)=as

formaban ismertek.

c) Aci(x,, x,) fiiggvények (mint kétvaltozos fiigg-
vények, az egész dllapotsikra nézve) a kovetkezd
tulajdonsagokkal rendelkeznek:

1. ¢;(x;, x,) folytonos és egyértékii,
2. ¢;(x;, x,)=0 egyetlen P(x1s,, Tos;)
pont kivételével, ahol

C; (xlS[ s x‘.’si) =0.

Definidljuk a kovetkez6 segédfiiggvényt:

Cr> 3= I [, )=l @

Konnyen beldthaté, hogy C(z,, x,) c¢;(x,, x,)-Te
tett feltételeink miatt a kovetkezd tulajdonsiagokkal
rendelkezik:

a) C(x;, x,) folytonos és egyértékii,

b) C(x,, x,)=0 az n zart gorbén,

¢) C(z,, x,)>0 azokban a pontokban, melyek az
n gorbén kiviil, illetve paros szamu goérbe belsejében
helyezkednek el. ;

d) C(xy, x,)<0 paratlan szima gorbék belsejében.

Ezek felhasznildsaval, a nemlinearis differencial-
egyenletek kvalitativ elméletének segitségével bebi-
zonyithaté [1], hogy az aldbbi

dx . “oC
d—tl PulTrs Tp)  @1a(Tys Ty) 8—931 _ :
LLY I P ey i Kl
dz 21\T1s Ty PaTys Ty oz,

nemlinedris differencidlegyenlet-rendszer a szintézis-
feladatot kielégiti, ha a rendszer @ (x,, T,), P1o(T;> T,)s
PoT,1,) €s @op(x;, T,) paramétegfiiggvényeire a ko-
vetkez6 megkotéseket tessziik:

Tp)= —@Pu(T)5 o),
Pl T)=h(T,, Ty) - C(xy, ),
Py L) =@y, )+ Clay, Tp),

ahol @fy(x,, x,) ill. pl(x,, x,) fiiggvényeknek egyideji-
leg vagy pozitiv definit-nek vagy negativ definitnek
kell lenniiik, a széban forg6 hatéarciklus stabilitds-
tipusatol fiiggden. Ha ¢f; és o¥ pozitiv definit és a
hatarciklus a tobbin kiviil, ill. pdros szdma hatar-
ciklusok belsejében helyezkedik el instabil hatargor-
bérdl van sz6, mig ¢f; és @k negativ definit volta a
hatérciklust stabilld teszi. Ha a kérdéses hatéarciklus

Pialy 5

(©)

paratlan szami hatargérbe belsejében helyezkedik el
az el6z6 allapot ellenkez6jét kapjuk. Ha egy hatér-
ciklus stabilitdstipusa az el8irt stabilitasi feltétellel
nem egyezik meg, egy valasztogorbe felvételével az
eredeti stabilitastipus megvaltoztathaté.

1.3. Periodikus rezgések szintézise

1.3.1. Szintézis,a berezgési folyamat figyelembe véte-
le nélkiil

Ebben az esetben az 1.2. fejezet hatarciklus-szin-
tézis eredményei kozvetleniil felhasznalhatok.
A grafikusan: vagy analitikusan adott ‘

(D) =2(v+T),
20 =27+ T)

periodikus rezgésekhez az idé eliminildsa utdn az
x,, T, dllapotsikon a

oz, T,)=¢
hatarciklus, ill. a

C(xy 1) =c(z,0,)—g )

segédfiiggvény tartozik. A hatdrciklus akkor lesz
stabil, ha (5)-ben ¢f; és @i, egyébként tetszblegesen
megvalaszthaté paraméterfiiggvények negativ defi-
nitek. Most még ¢, alkalmas meghatarozasaval azt
kell biztositanunk, hogy az el8irt periodikus rezgések
(5)-nek staciondrius megoldasai legyenek. z,(z) és
x,(t) differencidlhdnyadosaibél 7 eliminildsa utdn az
%, &, sikon a kévetkezd egyenletet nyerjiik:

F(&,, #,)=0 (10)

(5)-t (10)-be helyettesitve és kihasznalva, hogy sta-
ciondrius esetben C(x,;, 1,)=0, az ismeretlen ¢,, meg-
hatérozhaté.

Kiilonleges figyelmet érdemel az az eset, ha csak
egyetlen periodikus rezgést irunk els, pl. x,(7)-t.
Ekkor célszertien

)

©)

dzx,
=— 11

(1) =42 an
vélasztva és ennek megfelel6en fazisvaltozokra éftér—
ve (b)-6s, a szintézisfeladatot kielégits differencidl-
egyenlet-rendszer az

dz o ‘ ¢
H,E P12 ax 1
dy N — % . C(x, ) oc 9
dz P12 (sz ) | a3y
egyenletté egyszeriisédik, ahol
oC 11
Pr(® Y=y~ [53] ; (13)

Pz, ) tetszolegesen valaszthato, de negativ de-
finit.

1.3.2. A berezgési folyamat figyelembevétele

Ha a rendszeriink még nem érte el a staciondrius
allapotot, ez az allapotsikon oly médon is interpretal-
haté, hogy mennyire tér el a (4) alatt definidlt segéd-
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fiiggvényiink a stacionarius 4llapothoz tartozé zérus-
értéktél. Ha ezt az eltérést mint hibat fogjuk fel és
- Q-val jeloljiik,

Clzy, )= 0, (14)

Q idébeli megvaltozasa arra lesz jellemzd8, hogy mi-
lyen gyorsan éri el rendszeriink a staciondrius élla-
potot.

Tételezziik fel, hogy Q példaul a kovetkezd:

a0,

T+ % 0=0 15

elsérendii differencidlegyenletnek eleget tesz, aholy
egy még ismeretlen fiiggvény, K egy 4llandd. (14)—es
egyenletbdl kovetkezik, hogy

dg_aC | Az
dr axl dr

ac. dx2
6x2 d1:

(16)

(5)-0s egyenlet (16)-ba helyettesitve az (15)-es dif-
ferenciélegyenlet felhasznaldsaval kapjuk, hogy

oC \2 | oC aC\ p
Pn ¢ ( J +(‘P12+‘P21) 8x 8x +“P22(5;2) +§C=0'
@17)

Konnyen felismerhetd, hogy a (17)—es egyenlet ki-
elégithet6, ha az (5) differencidlegyenlet-rendszerre
tett feltételeink teljesiilnek. Ez viszont azt ]elentl,
hogy a @, (&, T,), Py, L) paraméterfiiggvények és
p fiiggvény mindig megvalaszthaték oly médon, hogy
a berezgési folyamatra tett elGirasaink teljesiiljenek.
A kovetkezdékben lassunk néhany egyszerd példat a
~ szintéziseljiras szemléltetésére.

1.4. Példdk a matematikai szintézisre

1.4.1. Egzakt szinuszosan rezg6 oszcillitor tervezése
Az el6irt periodikus rezgések legyenek
! a,(ty= A sin wyt

(18)
a,(t)= A sin (wut + o),
illet6leg normaiva
a a
x,= Zl; x,= Zz
(19)
T =gt '
z,(t)=sin 7 ,
1(7) 20)
x,(t)=sin (v + a),
7 elimindldsa utan a segédfiiggveényre adédik
C(x,, x)=a3+a%—2rx, cos a—sin?a  (21)
(1.5)-ben vélasszuk
: ‘ £ _o
P11 (22)
e v
P = )

ahol e egy tetszbleges pozitiv szam.
dx, z,
T =08 T és Jp = cos (z+) 1smereteben (10)-re
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12, =Z.

F(iy, d)y=a}+d3— 24,7, cos a—sin2 a=0 (23)
adodik, melybél C(x,, x,)=0 és (5) felhasznalasival
poTe kapjuk, hogy

1
2sin o

Pix= (24)

‘Ezzel visszanormélds utan az oszcillatort leiré dif-
ferencialegyenlet-rendszer az alabbi alakot 6lti:

da )
—afzﬁ-& (a— a; cos o)
da, : @)
dt  sina (a; cos &:—a,)—
_E% (2. 2 o 2 ¢in? :
o (af + a3 —2a,a, cos oo — A% sin? &) (ay — a; cos a).

1.4.2. Nemszinuszos periodikus rezgés egzakt szin-
tézise

Hatdrozzuk meg annak az oszcillitornak differen-
cidlegyenletét, mely a 2. 4bran lithat6 periodikus
rezgést allitja el6. (Normalt allapot.) Mivel egyetlen
periodikus megoldast irtunk eld, célszerii azonnal az
egyszeriibb fazissikra attérniink. Egy approximacio
utdn (a 7 tartomanyban) pl.~

3sin T
2+ cos )2’

(. 3 3+3
~J<ydta2+cos1: 2

A két utobbi egyenletb6l 7 eliminalisa utdn a
segédfiiggvényre kapjuk "

C(x, y):x4+2(1 +V3)ad+

y(r)= (26)

mellyel

@7

3:-V3 9
+3(1+V3)2*+ 3y ( 2V +4). (28)
Vélaészuk (12)-ben
5 e
Pro= — B (29)
NEN /A\ Ty T
i Pd 10
] y 0 —
/( 06 L
/\4p roximdlt ‘\ 04| e -
¥ - \ 02 )
7 | \ -
- 9w Lo2) N | 2701 %
04 \:_/—- Eigirt | A
4 06 \ B
8 /|
10 //
1 g e
v
' Fa=7L7)

2. abra
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ahol e=0
és hatdrozzuk meg

—=4234-6(1+V3)22+6(1+V3)x

' (30)
ac_
ay
“értékeket. (13) alapjan pedig
y y 1
—_—_ = = =, 31
¢12 ?‘—g 6!] 6 ( )
oy

Ezzel tehat a keresett. differencislegyenlet-rend-
szert meghataroztuk:

dx -
o _
w_ |2 ms+c1+v5>x2+(1+1fs>x]—
—elrt+2(1+Y3) 23 +3(1+V3)a2+

(32)

1.4.3. Berezgési folyamat eldirasa
Hatarozzuk meg az egzakt szinuszosan rezgl osz-
=
cillator (oc=§—re

a Q-hibara a kovetkezd (normalt) idéfiiggést irjuk
elé:

—Ae
=Ty aew ©3)
Az 1.4.1-es példabol a segédfiiggvény most
C(xy, :tz);x§+x§—1
(14) és (15) alapjan
v 1do
K~ Q dt’ 34

illetéleg (17)-bél (6) felhasznalasaval feltetelezve,
hogy pl.:

Ph=¢Hh=p* (35)
A (i) iy cion
K-° {(axl) +(8:c2 ) (36)
Konnyen belathaté, hogy
aC\2  (oC
o= =4(1
(axl) +( axz) 11+0). €0
és igy
o_1__dg 38
7 =Ioar o) @ %)
(33) segitségével
dQ
o= —ked+0) (39

differencidlegyenlet-rendszerét, ha

NEMLINEARIS OSZCILLATOROK

vagyis

(40)
mellyel rovid szdmitas utan a keresett egyenletrend-
szer rendelkezésiinkre 4ll:

dx,

dz, k ;
761722 - (@} +a5—1)x,.

2. Aramkérszintézis

Az aramkorszintézis moédszerét (1. valtozat) ro-
viden egy pelda alapjan kivanjuk bemutatni [1, 2,
3, 4, 5, 8j.

2.1. Feladatkitiizés

Hatarozzuk meg . szisztematikus tuton az 1.4.2.
Példaban el6irt periodikus rezgést el6allité nemline-

- aris oszcillator egy elektromos helyettesit6 képét.

2.2. A szintézis fobb lépései
2.2.1. Els6 lépés
A megengedett épitelemek lerogzitése:

— linedris és nemlinedris ellenéllasok

— linedris kapacitdsok és induktivitdsok

— linedris és nemlinedris 4ram- vagy fesziiltség-
vezérelt dramforrasok

2.2.2. Méasodik lépés

A (32) alatti matematikai rendszer elektromos

értelmezése: rendszervaltozék felvétele, visszanor-
malas. : ‘ ’
Legyen
: 271
1
VIC
» )
Xr=—
. l()
_ u
y,‘ Uy’

2.2.3. Harmadik 1épés

A matematikai rendszer felbontésa [1], line4ris és

“nemlinedris operatoregyiitthatok bevezetese

A kovetkezd
@)- —f()y——U f(x)dx] (43)

felbont4si utasitds alkalmazéséval és a (42) alatti
visszanormalasi eléirasok felhasznalasaval (32)-es dif-
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ferencidlegyenlet-rendszerb6l az aldbbi operatoros
forméban felirhat6 egyenletrendszert kapjuk:

dy.
uz[La?] 14

i= -[cdit]a—[c%]-[f{] i+[STu—[84

(49

ahol
Uy | C= iO

L=—-;
1yt0g Uy

(45)

()= O S g eI

ELlo ( )s
[§]=3(5+23V§ lo( e 3. lo( 2
[B]=V3( )1+ V_( P+ %( ).

2.2.4. Negyedik lépés

A kapcsolasszintézis algoritmusdanak alkalmazidsa

[1, 2, 3]. Itt kivanjuk megjegyezni, hogy a kapcsolas-
szintézis algoritmusa algol 60-as nyelven progra-
mozva lett, ugyhogy az algoritmus matrixsémajanak

felirasa utdn a tovabbi szintézislépéseket a szamitogép -

végezheti el [6]. B
Az algoritmus alkalmazésa kedvéért [B] nemline-

i

4ris operatoron a kovetkezd formalis 4talakitast vé-
gezziik el:

I L1 I

{<i

Ezzel (44) és (45) alapjan a strukturaegyiitthaték
bevezetése utdn az aldbbi matrixsémat kapjuk:

{—u « i

uli u i i u i 1 u
172 3 A4 ‘ 5 67 8 9
ul [ 1 ]

i2 -1 -1 1 —1
. d
i3 1 L—d—l.

d

da . (47)

g5 | Cdt 1
i6 1 R
u7| 1 S
us8 : N w1
. 1 —
i9 il

Az egyszeriisité algoritmus lépések utdn (vagy a
szamitogépprogram lefutdsa utan) a kovetkezd ossze-
tartozo6 fesziiltség, ill. aramgrafokat nyerjiik (3. abra).
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2.2,5. Otodik 1épés

Elvi kapcesolas felrajzolasa.

A szintézis és algoritmus utolsé 1épéseként (47) és
az Osszetartozé U, I grafok segitségével a 4. abran
lathaté helyettesité képet nyerjiik. E kapcsolas a -
realizalas szempontjabol az 5. abran lathaté moédon
egyszerisithetd.

A kapcsolds tehit a kovetelményeknek megfelelGen
linearis induktivitast, kapacitast és ellendlldst, nem-
linedris ellenallast, illetbleg fesziiltségvezérelt nem-
linedris 4ramgeneratorokat tartalmaz.

A nemlinedris elemek karakterisztikait

i, =1 mA
Uy=1iV
fo=5 kHz (48)
e=0,1
L=32 mH
C=33 nF ~

paraméterkombindcidra a 6a, 6b, 6¢ 4bran adtuk meg.
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