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ИССЛЕДОВАНИЕ « К О Н Т У Р Н Ы Х 
ЬС —АВТОГЕНЕРАТОРОВ С НЕЛИНЕЙНЫМ 

ЗАДАЮЩИМ КОНТУРОМ 

Б. Д. ДОНЕВСКИ, Д. Д. Блинов 

(Поступило в редакцию 28-ого августа 1972 г.) 

В последнее время емкость запертого/? — п перехода довольно широко стала 
применяться в качестве управляемой реактивности. Легкость управления 
величиной такой реактивности, широкий диапазон рабочих частот являются 
положительными свойствами емкости запертого/?—п перехода. Но при доста­
точно большой амплитуде колебаний высокой частоты (по сравнению с на­
пряжением смещения рабочей точки) необходимо принимать во внимание 
нелинейный характер зависимости емкости зепертого р—п перехода от мгно­
венной величины напряжения, действующего на него. Это вызывает ряд спе­
цифических особенностей в работе различных схем, где применяется эта ем­
кость, и в этом числе в ламповых автогенераторах, где в качестве емкости 
задающего контура применена нелинейная емкость запертого р—п перехода. 

Анализу работы ламповых автогенераторов с линейным контуром по­
священо большое количество работ как например [1], [2] и [3]. Настоящая 
работа выясняет особенности работы ламповых автогенераторов при использо­
вании в качестве емкости задающего контура нелинейной емкости запертого 
р—п перехода. 

В результате анализа найдены условия существования устойчивого коле­
бательного процесса в и-коитурных ламповых 1,С-автогенераторах с нелиней­
ными емкостями, включенными в его частотноопределяющие колебательные 
контуры. 

Проанализируем работу лампового автогенератора с задающими контурами 
в цепи сетки и с индуктивной обратной связью (фиг. 1). Составим систему 
дифференциальных уравнений для этой схемы 

(О ^к-д* + чк(к + ик = Мк-^ + рк 81П шкГ + 1К мп ^^, 

(к = 1,2, ...,и). 

где: Ьк — индуктивности, Ск — емкости, чк — активные сопротивления конту­
ров, Мк — взаимные индуктивности между контурами и катушками обратной 
связи. 

Предполагаем, что емкости Ск являются функциями напряжений ик вида 

(2) Ск = Ско + СК1ик + СК2иК9 (к = 1, 2, ...,л) 

и что ток в контуре зависит от напряжений следующим образом 
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,,ч . _ Мк __ &Чк й"к _ ^ йик 

( 3 ) 1к ~ ~йГ - ~дик ~йГ ~ Ск ~~Т ' 

(4) ^ = (С к о + СК1ик + С К 2 «1)^[- + (С_. + 2СК2кк) ( - ^ ? 

Принимаем, что анодный ток имеет вид 
п п 

(5) 4 = «о + «1Е «V + «з (I *оз-
Используя (4) и (5), перепишем (1) следующим образом 

Ьк(СК0 + СК1ик + СК2и\)-^ + _К(СК 1 + 2СК2мк) ( ^ ) 2 + 

йи* п п 

+ чк(СК0 + СК 1кх + С „ « 4 ) - - ^ + ик = М к [ в 1 + З а 3 ( ^ " У ) 2 ]Е йУ + 

(6) + /? -̂ 81П СОк( + /^ 81П ^^9 (АГ = 1,2, , Л) . 

Полагаем ———— = оок и система (6) принимает вид 
#̂оС̂ _о 

п п 

"к + <4".к = Ыкмк[<*1 + За3( Е ^ ) 2 ] X йУ ~ (о^кСК1икик -
1> = 1 -. = 1 

(7) - со^Ск2*4#к: - ™У-кСК1й
г

к - 2а)&кСК2икй
2

к -

- Ык^кСкойк - ЫкЧкСкхикУк - ^кчкСК2икйк + 

+ ^ Р ж ~*П ^К* + ^ / я -*П Чг-

Предполагаем, что ч#, си, Ско, Скь Скг^р'к и /^ — малые величины. Полагаем 

о ^ М ^ = Я ^ , - а>2

кчкСК1 = А3/2йк, 

Зсо|Мка3 = &к* КчкСк! = Лтк, 

~ <»&кСк1 = У ^ * , <4/>2г = ЛШРк> 

- м&кСкг = /*:> ™к1к = У^/1, 

- со|чкСХ 0 = А#к, 

где Д > 0 — малый параметр. 

После подстановки ик =-= УД х# система (7) принимает вид 
п п 

хк + со*** - Д{[6К + </к( X ^ ) 2 ] I *- + ( ^ + 2/к*к) *к +* 
у=_1 „=_1 

(8) + ̂ х к + (екхк + /***) х х + рк 81П со^} + 

+ А2(пкхк + т я л: |) хк + Гк 8Ш #Г, '(__"-= 1, 2,..., л). 

Система (8) согласно [5] в первом приближении эквивалентна системе 

хк + (окхк = А_̂ [>, х(0, *(0> <*] + /_г -ш ^^, 

(9) ( # = 1,2, ...,и). 
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Здесь 

Рк{1, х(1), *(г), А] = \ЪК + ак( X х,)2] X ху + (ек + 2/кхк) х | + 
| > = 1 1> = 1 

+ 8кхк + (^/Л + /кХ2к) (>к 8Ш ?/ - 0)КХК) + рк 81П С0К1 + 

+ ^(*х% + шк$д хк, (К = 1,2,...,/?). 

Предположим, что <х>1 и с/ (сох Ф д) являются целыми числами и что сор(р = 
= 2, 3, ..., п) — нецелые числа. Для порождающего решения выбираем частный 
интеграл порождающей системы (9) 

и 
Х\0) = А С08 СО! Г -I- - 81П СО А + /-. 81П Ц1, 

сох 

(10) 4 0 ) = /р8И1^, (/7 = 2,3, ...,«), 
/* 

^ = 7Т2~^2"' (* = Ь2, ...,л). 
шх ~~ Ч 

Согласно [6], для того чтобы система уравнений (9) имела периодическое 
периода Ъг решение вида 

(И) хк(1) = *2Ч0 + / ^ 4 0 + ... 

необходимо, чтобы параметры А я В являлись решением амплитудных уравне­
ний 
(12) <2(2я) = 0, й(Ъг) = 0, 
где 

ß(0 = — f I^iE'i, *(0)(ti), *(0)(ti), 0] sino)! {t - tj&h 

Предполагаем, что система (12) допускает однократное решение А = А0, 
В = Д , 

При наличии условий (12), достаточным условием для существования реше­
ния (11) является условие [6] 

( 1 3 ) -та-*). й(Щ 
DÍA, 5] 

A = A0 * 0 
в=в0 

Достаточные условия асимптотической устойчивости решения (11) с основ­
ными амплитудами А0 и В0 имеют вид [6] 

РЩЪг), <3(2я)] | [дй(Ъг) Ъ0\Ы) \ I 
(14)

 — Ж А ^ \ — I ГА: > 0> Гяг + —вв-[I ГА: < °' 

]Шой1<°' О'2-*—* 
о 

Значок „°" у скобок означает, что в производные от функции Ер вместо 
Хр(1\ Хр(1)> Я, следует подставить х{°\1)9 х^(()у 0. 
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Применим результаты работы [6] для нахождения условий существования 
и асимтотической устойчивости 2л периодического решения вида (11) системы 
(9). 

Рассмотрим следующие случаи: 
1. Предположим, что Ш1 Ф 2±1«7, он ф 3±хс/. Амплитудные уравнения (12 )для 

этого случая имеют вид 

/>«яЛ3 - ^ш\пА2В - ШММ41Х - 611(о\ + 4^2^1)'] А -

- /гпВ3 - Ъ^со\пАВ2 - 1со2

1п(Ъё1 + 4Ь1 + 6/Л2) -

(15) - 4/М(1Х + /1с7

2)] В = 0, 

/х(о\пА3 - а^пВА2 - /111со\л(41Х - б̂ со? + 4/^2) А -

-^пВ3 - Ъ^т\пАВ2 - (о\п(Ъ&1 + 4ВХ + 2А1Е
2)В = 0. 

Достаточные условия асимптотической устойчивости решения (11) с основ­
ными амплитудами А = А\, В = В\, являющимися однократным решением 
системы (15) имеют вид 

[4со\л(Ь1 + ё\) + ^(ЪА^со2 + В1+ 2Е2(о\ + г/.свЗяЛ.Д.] х 

(16) х [б/^пА^ + ш?я(3 1̂ + 4*.) + Л\п(ЪВ\ + 2ш1Е
2 + о>\А\)~\ -

- \2А1пА1В1 + /1п(612со1 - 4/х/* + со2А2 + ЪВ\ - 4^2^2)'\ х 

х [/Хя^/Л* - 61>\ - Зсо?^! + Ц2% + ЪВ\) + 

+ 241А1В1т\л'] > 0, 

со&фЬ, + 7ё1 + 8 / , ^ . ) + 4(11л{со\(А\ + Е2) + В\~\ < О, 

2(ЬР + х,) + йр {\ + А\ + А ) < О, 

О» = 2,3, ...,п). 

2. Предположим, что о)1 = 2^. Амплитудные уравнения (12) для этого случая 
имеют вид 

й^пА3 + /1(о\пА2В + со\п(4Ь1 + 4^1 + 2((1Е
2) А + 

+ /хпВ3 + й^пАВ2 +/11М611Ю1 - 4/* - 4^2^1) В + 

+ 4р1со\п = О, 
( 1 7 ) /хсо\пА3 - с11со\пА2В - со2я/1/1(4/1* - б^со2 + 4с72/х) А -

- йхпВ3 - Ъ/хсо\лАВ2 - со1п(Ъх1 - 4ЬХ + 2йуЕ
2) В - * 

- 2со\е111п\11(я2 + (о\) - /*] = 0. 

Достаточные условия асимптотической устойчивости решения (11) с основ­
ными амплитудами А = Аг, В = В2, являющимися однократным решением 
системы (17) имеют вид 

[4со\л(Ь1 + ^1) + а^Ъ(а\А\ + В\ + 2со\Е2) + 2/1со\пА2В2"\ х 

х \6/хсо\лА2В2 + со\п(Ъц1 + 4ЬХ) + йхлОВ\ + 2со\Е2 + со\АЩ -
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(18) - [2ЛхпА2В2 +/>(6/2ш2 - 4/Л* + ш\А\ + ЪВ\ - 4/&2)] х 

х иМ<^Л ~ б/?»)2 - Ъш\А\ + 4^Ч\ + 351) + 

+ 2Лхш\пА2В2] > О, 

ш\п(и1 + 3̂ 1 + Цд + 4а,п[ш\(А1 + Е2) + Б|] + 

+ %^ю\пА2В2 < О, 

2(ЬР + ёр) +с1р(\+А\ + В^ < о, (р = 2, 3, ...,и). 

3. Предположим, что 2а>1 = ^. Амплитудные уравнения (12) для этого 
случая имеют вид 

<1хш\пАг +/гш\пА2В + ш2я[ш1(4/1!1 + 4е.Л) + 

(19) + ш1(4Ь1 + 4#1 + 2^Е2 - 4̂ 1/1?) - 2ех1*] + / > Я 3 + 

+ йщАВ2 + /1п[1\(6ш\ - 4Ч

2) - 41х1*] В + 4ш\п = О, 

/г(а\пА3 - с11ш\пА2В - 0)^1^41* + /1(4^2 - 6ш\)] А -

- агпВ3 - Ъ/хш\пАВ2 - п[ш\(Ъд + 4Ьг + 2йхЕ
2 - Ле^ + 

+ 4е1/1с/ш1 + 2ех1*] 5 = 0. 

Достаточные условия асимптотической устойчивости решения (11) с основ­
ными амплитудами А = А3, В = В3, являющимися однократным решением 
системы (19) имеют вид 

[4ш\п(Ъ1 + $.) + ^ ( З ш ^ 2 + 2ш\Е2 + В\) + 2}1ш\пАгВъ,+ 

+ 2ш1п(2ш\/111 — ех1* — 2е^11ш1 + 2е111ш\)] х [6/1ш\яА3В3 + 

+ т\п(Ъ^1 + 4ЬХ) + ^п(ЪВ\ + 2Е2о>\ + оу\А2) + 2ш1е1п(2ш^11 -
( 2 0 ) - 2ш\11 + /*)] - [2</,яЛзЯз + /Ж61\ш\ - 4/1/? + шЩ + 

+ ЪВ\ - V ! 2 ) ] х [/1^(41^* - 61\ш\ - Ъш\А2 + Ц21\+ 

+ ЪВ\) + 2й1ш
2пА3В3] > 0. 

<»2~(7.?1 + 8/»!) + 8/^пАзВз + й1п(4В\ + 4ш\Е2 + 

+ 4ш\А\) < 0, 

2(ЬР + 8Р) + йр (\ + А2 + Щ < 0, О = 2, 3,..., п). 

4. Предположим, что й>1 = Ъ^. Амплитудные уравнения (12) для этого 
случая имеют вид 

с1гш\пА3 +/1ш\пА2В + ш\п(4Ь1 + 4&х + 2йхЕ
2) А + 

+ /1пВ3 + йгпАВ2 + 11/1л[11(6ш\ - Ц2) - 41*] В + 

+ Ю1я[4р1«>1 + / д а - Лвф] - о, 

/гш\пА2 - с11ш\пА2В - / , 1 , ^ - 6ш\ + 41д2) -

- <г>.В3 - Ъ^ш\пАВ2 - ш\п(4Ъу + Ъ%у + 2йуЕ
2) В + 

+ ^ш\пЕ2 = 0. 
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Достаточные условия асимптотической устойчивости решения (И) с основ­
ными амплитудами А = ЛЦ, В = 2?4, являющимися однократным решением 
системы (21) имеют вид 

\Ао)\п(Ьх + 8Х) + ахп(Ъо)\А\ + В\ + 2ш2Е2) + 2/хю\пА4В4] х 

х \6/хса\пА4В4 + о>\п(АЬх + Ъ§х) + (1хп(о>\А\ + ЪВ\ + 2о>\Е2] -

(22) - \2йхпА4В4 +/хп(61\о)\ - А1Х1*Х + со\А\ + ЪВ\ - 4/2?2)х 

х ухо>\п(А1х1\ - 6/хсо2 - Зсо2Л4 + А1\д

2 + ЪВ\ + 

+ 2<1хо)\пА4В4] > О, 

о>\п(ЪЪх + 1$х) + Ас1хп\о)2(А\ + Е2) + В\] + 

+ %/хо)\пА4В4 < О, 

2ФP + gp) + dĄl+AÎ + ~£j < 0, 

(p = 2 .3 . . . . , n ) . 

5. Предположим, что Зап = ^. Амплитудные уравнения (12) для этого случая 
имеют вид 

ахо)\пА3 +/хо)\п\1х(Ъо)х - А^) - /*] А2 +/хсо\пА2В + 

+ о>\п\А(Ьх + $х) + 2ЛХЕ
2] А +/хпВ3 +/хп \1х(Ъо>х - А^) + 

+ /*] В2 + йхпАВ2 + /х1хп\1х(6о)х - 2^2) - 4/*] В + 

+ Архо)\п = 0, 

(23) / с о ^ Л 3 - с!хо)\пЕ& - 2<ох) А2 - <1хо)\пА2В -

-/ 1со 2/ 1л[/ 1(4^ 2 - бсо2) + 4/*] А - 2 / с о ^ / * + 

+ /1С01(4д - 5о>х)] АВ - ахпВ3 - йхпЕ(2о)\ - ^)В2 -

- Ъ/хо>\пАВ2 - о)\п(АЪх + Ъ%х + 2йхЕ)В + 

+ <1&о)\пЕ3 = 0. 

Достаточные условия асимптотической устойчивости решения (11) с основ­
ными амплитудами А = Л 5 , В = 2?5, являющимися однократным решением 
системы (23) имеют вид 

[Ао)\п(Ьх + %х) + ахп(Ъо)\А\ + В1 + 2о>\Е2 + 2/хсо\пА5В5) + 

+ 2/х1хсо\пА5(Ъо)х - А^) - 2/1/*со1яЛ5] х \6/хо>\пА5В5 + % 

+ (»\п$2х + 4 * 0 + с!хп(ЪВ2 + 2со2Ж2 + о>\А\) + 

+ (1хлЕ(Ао)\В5 - 2^В5) + 2/хо)хпА5(1\* + А1&шх - Ъ1хо>\)] -

~ №1ЯА*В*+ ^<61&* - **& + «>и2 + ъв\ - 2%2) -
( } - 2/х1хпВ5(Ъо>х -Ад) + 2П/хпВ5] х \/хо>\п(А1х1* -

- 6/2со? - Ъсо\А2 + А1\\2 + ЪВ1) + 2с1х(о\пА5В5 + 

+ 2йхо>\пАъЕ^ - 2сох) + 2/1со1яВ5(/* + А1^о>х - Ъ1хо)\)] > 0, 
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OĄЖІ ЬІ + lgi) + Ъf^aĄжAsBs + d^lcoЏAl + 4 £ 2 ) + 4Bf] < 0, 

2(bp + gp) + dp(l + A\ + - Ҙ ) < 0, (p = 2, 3,..., /Î). 
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