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SVAZEK 11 (1966) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 5

VLIV DRIFTU A MRIZKOVEHO PROUDU U POCITACICH
STEJNOSMERNYCH ZESILOVACU NA PRESNOST RESENI
LINEARNICH DIFERENCIALNICH ROVNIC
S KONSTANTNIMI KOEFICIENTY

KAREL BENES

(Doslo dne 20. kvétna 1965.)

Vlivem zmén anodovych a Zhavicich napéti, ddle vlivem zmén hodnot soucdsti
pocitacich stejnosmérnych zesilovacl i vlivem stdrnuti elektronek nastdva kolisdni
vystupniho napéti zesilovace. Na vystupu zesilovae se objevuje urcité chybové
napéti i pfi uzemnéném vstupu zesilovace, tzv. drift. Podobny u¢inek vyvoldva i mfiz-
kovy proud prvé elektronky zesilovace. Tento drift a mfizkovy proud maji vliv na
piesnost feseni ulohy, a jak uvidime déle, tento vliv driftu a mfizkového proudu zdvisi
na vysledku feSeni dané alohy.

1. VLIV DRIFTU A MRIZKOVEHG PROUDU NA VYSTUPNI NAPETI ZESILOVACE

Vztah mezi vystupnim napétim pocitaciho zesilovace u,, vstupnim napétim u,
ru§ivym napétim na mfiZce zesilovade e, a mfizkovym proudem i, ur€ime z obou
Kirchhoffovych zékonii (obr. 1)

Uu=———-e
A

(1) Uy =

V/ Z .
= —Z—Ou1 —e0<1 + Z—°>+ i,Zy

1 1

«(za pfedpokladu |A| — OO). Chy- Obr. 1. Nahradni schéma pocitaci jednotky.
bové napéti vlivem driftu a mfiz-

Rového proudu v piipadé invertoru, kdy vstupni a zpétnovazebni impedance jsou
ohmické odpory, je

2) Au = —e, <l. + 1-12—0> + i,Ry

1
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a v pripad¢ integracni jednotky, kdy vstupni impedance Z; = R a zpétnovazebni
impedance vyjddfena v operdtorovém tvaru Z, = 1/Cp, je chybové napéti

1 [ 1 [
3 Au= —eg — — | egdt + — | i,dt.
©) 0 RCJ0 c_[”

0 0

Chybovad napéti pro séitaci jednotku a s¢itaci integrator jsou potom dédna vyrazy

. " R
(4) Au = —e, <1 + 21 ﬁ) + i,R,
pro séitaci jednotku a

T 3
) Au= - lzli—jeodt+—éfoigdt
pro scitaci integrdtor.

Vliv prvého ¢lenu na pravé strang rovnice (3) a (5) miizeme vi¢i druhému a tietimu
¢lenu celkem zanedbat. Ve vyrazech (3a)a (5a) pro e, se tim dopoustime chyby e,(1/T),
kde T je celkovd doba integrace. Nahradme ddle pocitaci jednotku s driftem a m¥iz-
kovym proudem idedlni jednotkou bez driftu a mfizkového proudu s takovym rusi-
vym napétim e, na vstupu, aby jeho u¢inek byl stejny jako udinek driftu a mfizkového
proudu redlné jednotky. Pro dfive uvazované pripady tedy plati

(22)

o
Il

R .
.= € <1 +- J) — i,R, pro invertor,
1

e . .
<E0 - ig> pro integrdtor ,

(32)

~
|

1
C

~
Il

(4a)

° R .
.= e, (1 +'Z1 E") — i,R, pro séitaci jednotku ,

(a)

(A

i 1 . .
= — i, pro scitaci integrator .
’ zl RC T C"

Ve vsech téchto ptipadech jsme pfedpoklddali, Ze vstupy poditacich jednotek s napg-
tim e, maji pfenos resp. koeficient integrace roven —1.

2. VLIV DRIFTU A MRIZKOVEHO PROUDU NA PRESNOST RESEN{ DIFERENCIALN{
ROVNICE 1. RADU

a) S vynulovanou jednotkou:
Resenim diferencidlni rovnice 1. ¥adu

y4+ay=0
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pii poédteéni podmince Yoy = P, je funkce
(6) y = Pye .

b) S roznulovanou jednotkou:

Schéma (obr. 2) je popsdno rovnici

t t
Y= ‘aJ‘ Ydt - e,jdt + Y(0),

0 0 [a\
- y /
po derivaci podle casu
Y +aY= —e, Obr. 2. Programové schéma

pro feSeni rovnice 1. fadu
s roznulovanou podcitaci
jednotkou.

a vystupni napéti jednotky

(7) Y = Cemat — &r
a

Zavedeme-li pocddteéni podminku nastavenim vystupniho napéti integrdtoru na
pozadovanou hodnotu pocdteéni podminky, potom vystupni napéti jednotky bude

a a

(8) Y=<P0+e—'>e~"‘—ff.

Chyba zplsobend roznulovdnim jednotky je potom dédna rozdilem vystupnich napéti
roznulované jednotky a jednotky znulované.

(9) S(y)=Y—y= %(eﬂ" —1).

Z tohoto vysledku plyne, Ze pro a > 0 chyba naristd v absolutni hodnoté s Casem
ke své maximélni hodnoté

e

|6(y)| max =

U relativni chyby

5_(y_)=Le(1 __e-at)
y aP, ’

je to ovSem obrdcené: pro a > 0 roste nad vSechny meze, pro a < 0 konverguje
k hodnot&
1

—e,.

aP,
Je-li a < 0, potom absolutni hodnota chyby s ¢asem nartstd neomezeng.
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3. VLIV DRIFTU A MRIZKOVEHO PROUDU NA PRESNOST RESENI
DIFERENCIALNI ROVNICE 2. RADU

a) S vynulovanymi jednotkami:
ReSenim diferencidlni ronvice 2. ¥ddu
y' + ay’ 4+ agy = 0 s po&dteénimi podminkami yoy = P>, Yoy = Py
pii jednoduchych redlnych kofenech charakteristické rovnice je funkce

Py = MsPy s Pu= WP
A=Ay Ay = Ay

5

(10) y =

pfi dvojndsobném kofenu A; = 4, = 1
(11) y =[P+ (P, — 2P,) 1] &

a pfi komplexn& sdruZenych kofenech 4, = a + ib, A, = a — ib (b # 0)

(12) y = e <P2 cos bt + % sin bt) .

Obr. 3. Programové schéma pro fefeni rovnice 2. fadu s roznulovanou prvou jednotkou.

b) Vliv roznulovdni pouze prvého integrdtoru:

Vystupni napéti jednotlivych jednotek podle obr. 3 oznac¢ime Y;, Y, a Y;. Schéma
na obr. 3 je potom popsdno ndsledujicim systémem rovnic:

Y; = —a,Y,,

t
Y, = —J‘ Y, dt + Y,(0),

0

t t t
le_qlledt—jY3dt—e,fdt+ Y,(0) .

0 0 0
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Po derivacich dostaneme
(13) v
(14) Y/ = —a,Y, - Y;—e.= —a, Y, + a,Y, — e, .

—Y1$

Tento systém rovnic se dd derivaci rovnice (13) a dosazenim do rovnice (14) prevést
na diferencidlni rovnici 2. fddu pro Y,

(15) Y, + a,Y, + a,Y, = e,.

Vystupni napéti Y, md pro vySe uvedené piipady kofentt charakteristické rovnice
a pro a, + 0 a pfi stejnych poldtetnich podminkdch Y,(0) = P,, Y;(0) = —P,
tvar

(]6) Yz _ P1 - )»Z[Pz - (9r/a0):| oMt P, - )hl[Pz - (e,/ao)] o2t n ~eL
;Ll - j’l ll - /12 ag ’

(17) Y, =P, = 4| P, — (P, — &) el er + &,
ag ao ao

(6 =t [(PZ - Eﬂ) cos bt + 1~ a[P2 — (/0] sin bt] + &

ag b a,

Chyba feseni .,y = Y, — y vlivem roznulovdni po€itaci jednotky pro jednotlivé
piipady kofenil charakteristické rovnice

(19) o leda) ¢ hleda) ¢
A= Ay A= 2y a,
(20) %:(m&+%§w+ﬁ,
do Ay ag
(21) Op) = <—f5cos bt + 2% sin bt) et o
ag bao a

Jsou-li v prvych dvou pfipadech kofeny charakteristické rovnice mensi neZ nula,
potom chyba nepfesahne hodnotu e,/ao. Pro pfipad komplexnich kofentt musi byt
Re (1) < 0, aby chyba s Sasem neomezen& nenartistala (pro a = 0 ve tfetim pfipadd
je

er
dyy = — (1 = cos bi)
do
a to je konené:

28
Ao

).

|5(y)| max =
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¢) Vliv roznulovéni prvni a tfeti jednotky:

Tento pfipad se podobd predchozimu pripadu. Soustava na obr. 4 je popsdna
ndsledujicim systémem rovnic:

Yy = —apY, — ¢

r3 o

T
Y, = _j Y, dt + Y,(0),
0

~t ! t
Y1=——a1J Yldt—J‘Y3dt—e,1jdt+Y1(O).
0 0

0
Prevedenim této soustavy na diferencidlni rovnici 2. fddu pro Y, stejnym postupem
jako v pfedchozim pfipad€, dostaneme

(22) Y, + a,Y, + ayY, = e, — e, .

3

Oznadime-li soudet rusivych napéti e, — e,, = e,, piejde rovnice (22) na dfive feSe-
nou rovnici (15). Pfi r,, = e, nenastdvd v feSeni Zddnd chyba.

Obr. 4. Programové schéma s roznulovanou prvni a tfeti jednotkou.

d) Vliv roznulovdni druhé jednotky:

Soustava na obr. 5 je popsdna ndsledujicimi rovnicemi:

Y, = —acY,,
t t
Y, = —J Y, dt — e,ZJ- dt + Y,(0),
0 0
T t
Y, = —alj Yldt'“J‘ Y, dt + Y,(0).
0 0
(23) Y, ==Y —e,,
(24) Yi=—a,Y, —Yy=—a,Y, + a,Y,.
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Dalsi upravou dostaneme
(25) Y, + a,Y, + agYy = —age,, .

Pii poditeénich podminkdch Y,(0) = P,, Y;(0) = —Y,(0) —e,, = P, —¢,, md
rovnice (25) pro jednotlivé p¥ipady kofentt charakteristické rovnice Feseni

(26) Y, = Py — e, — [P+ (ay¢,/a0)] 2 oAt
)

_Pi—e, - [P, + (‘Herz/ao)] Ay ot a.e,,
Ay — 2y ag

ae |
27) Y= {Pz + 4 [Pl —e, = /I(P2 + %)] t} oMt — “;"rz’
dg 0 o

Pl — &, a[P2+ (ale"z/ao)] sin bl‘] et alerz
dg

El

(28) v, = [(Pz + 9152) cos bt + .

do

Obr. 5. Programové schéma s roznulovanou druhou jednotkou.

Chyby feSeni 6.,y = Y, — y jsou pro jednotlivé pfipady kofenti charakteristické
rovnice

—e,, — —e, — A
(29) 5(” - erz A (ale/;/a()) )'2 e).,t . erz /’{ (ale;’z/ao) 1 elzt . aler: ,
1~ A2 1~ 42 ao
(30) O, = [“_le_ - (e,z + 2 —“‘e") t] et — Dl
do dg ag

(31) 5(” = [glen CcOS bt + _-e'z - (aalerz/ao) sin bt] eat _ alerz .
ao b a,
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Spliuji-li v prvych dvou pfipadech kofeny charakteristické rovnice podminku
A1, A2, A < 0, ve tfetim pfipad€ podminku Re (1) < 0, potom chyba FeSeni s &asem
neomezené nenarustd. V prvych dvou pfipadech absolutni hodnota chyby nepfesdihne
hodnotu

aé,
ao ’
ve tfetim pfipadé hodnotu
1 1
2a,e,, —| + |- e, |,
a, b
ponévadz funkce
(32) z = 9% o5 bt + % gin by
o
spliiuje podminku
_ |
(33) ] < |G| 4 | =2
fao | b

Obr. 6. Programové schéma s roznulovanou prvni, druhou i t¥eti jednotkou.

Soustava na obr. 6 je popsdna rovnicemi

Y; = —apY; —e,,
t t

Y, = —ledt-e,szt+ Y,(0),
0 0

Y, =

t St t
—aIJ‘Yldz—J Y,dt — e,ljdt+ Y1(0) .

0 0 0
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Pievedenim tohoto systému rovnic na diferencidlni rovnici 2. fddu pro Y, dostaneme

1 2

(34) Y, + a Y, 4+ aY, = e, — e, — ae,,.

Spliuji-li redlné kofeny nebo redlné ¢dsti kofenii charakteristické rovnice podminku

2, Re (1) < 0, potom chyba vlivem driftu a m¥iZkového proudu nepresdhne zase
hodnotu 1/ay(e,, — e,, — aye,,), v piipadé komplexnich kofent, kdy redlné &dsti

kofentt Re (1) = 0, nepfesdhne absolutni chyba hodnotu

1
- (e"l — 6y ale"z) +

ao

Z rozboru uvedenych pfipadi vyplyvd, Ze drift a miizkovy proud zesilovace maji
podstatny vliv na presnost feSeni pouze v pifipadé, kdy redlnd ¢dst n&kterého kofenu
charakteristické rovnice je kladnd a feSeni probihd delsi dobu, déle je velikost chyby
nepfimo umérnd koeficientu pfi y na levych strandch fesenych rovnic.

Obr. 7. Programové schéma pro feSeni rovnice (32).

Chyba v feSeni narlstd s asem i v tom pfipadé, kdy je alesponi jeden kofen cha-
rakteristické rovnice nulovy, nebo mad-li charakteristickd rovnice nékolikndsobny
nulovy kofen. Posledni pfipad nastdvd napf. pii feSeni kofent polynomu, kdy poly-
nom n-tého stupné modelujeme feSenim diferencidlni rovnice n-tého ¥ddu y™ =
= a,n! s vhodnymi pocdteénimi podminkami. Napf. polynom 3. stupné

y = ast® + ax,t> + a;t + a,
vymodelujeme feSenim diferencidlni rovnice 3. fddu
(35) " = 6a,

s po&dteénimi podminkami y ) = ao, (o) = a1, ¥(p) = 2a, (obr. 7).

Obr. 8. Programové schéma pro fe$eni rovnice (32) s roznulovanymi jednotkami.
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Programové schéma s roznulovanymi jednotkami, které fesi rovnici (35) je na
obr. 8 a je popsdno rovnicemi

t t
Y; = —j Y, dt — em-[dt—}— Y5(0),

0 0
t t
Y, = ~j Y, dt — e,zjdt + Y,(0),
[ 0]
T t
Y, = —6a3f dt — e,,l'[ dt + YI(O) |
0 0

s po&itednimi podminkami Y3(0) = —a,, Y5(0) = ay, Y;(0) = —2a,. Postupnym
derivovdnim téchto rovnic dospéjeme k diferencidlni rovnici 3. fddu pro Y;

(36) Yy = —6a; — e

jejimZ feSenim je funkce

re o

37 Yy = — (ast® + ayt® + at + ag) — e, — 21+ i)t =
? 6

=—y—le AT
) 6 '

Z vysledku je patrno, Ze chyba zplsobend roznulovdnim rychle s Casem naristd.
Je tedy nutno i v té€chto piripadech dbdt na vynulovdni zesilovaci.

Jinak se dd sniZit vliv roznulovdni pii feSeni diferencidlnich rovnic vhodnou
asovou transformaci (chyba je im&rnd pievrdcené hodnoté koeficientu u y v diferen-
cidlni rovnici) a vyuZitim celého nap&fového pracovniho rozsahu jednotlivych
pocitacich jednotek. V tomto pfipadé se provadi amplitudovd transformace pro

kazdou funkci Yy, Y5, ..., Y, zvld$t (tzv. normalizace m&kitek nebo optimélni progra-
movadni).
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Pesome

BJAUSIHUE JPEV®A U CETOUHOI'O TOKA VCUJIUTEJIEN
IMOCTOSIHHOI'O TOKA HA TOYHOCTb PEIIEHUS JIMHEMHBIX
NVU®PEPEHLMAIBHBIX YPABHEHUN C ITOCTOSHHBIMU
KOROOULIMEHTAMU

KAPEJI BEHEII (KAREL BENES)

B Hacrosiei crarbe OMMCAHO BJIMSHWE Apeiida M CeTOYHOTO TOoKa yCHJIUTESei
MOCTOSIHHOTO TOKa HA TOYHOCTb PELIEHUS HEKOTOPHIX AuddepeHMaIbHbIX ypaBHe-
Hui. B cTaThbe BBIBOMSTCS COOTHOMICHUSI, OTNIPEeSieHHbIe BIMsIHUEM Apeida u ceTou-
HOTO TOKA Ha HampshKeHWe Ha BBIXOJAE MHBEPTOPA, CYMMATOPA, HUHTETPpaTopa U CyM-
MaTOPHOTO UHTETPATOPa M, KPOME TOTO, MX BIIUSHUE HA CIOCOO pelieHHe HEKOTO-
puix muddepennmansabix ypaBHeHuit. OKa3biBaeTCsI, YTO OIMOKA PEUICHUs HE BO3-
pacraeT Oecrpene/ibHO CO BpeMeHEM B TeX CIIydasiX, KOrAa Bce KOPHU XapaKTePUCTH-

YECKOTO YPaBHEHUS MMEIOT OTPUUATEbHYIO, B HEKOTOPBIX CIAy4asiX HYJIEBYIO Ieidi-
CTBUTEJIbHYIO YaCTh.

Summary

INFLUENCE OF DRIFT AND GRID CURRENT OF D-C AMPLIFIERS
ON THE ACCURACY OF SOLUTION OF LINER DIFFERENTIAL
EQUATIONS WITH CONSTANT COEFFICIENTS

KAREL BENES

This paper deals with the influence of the drift and grid current of D — C amplifiers
on the accuracy of solution of some linear differential equations. There are derived
relations for the influence of the drift and grid current on the output voltage of
inverter, summation unit, integrator and summation-integrator and then on the
solution of some equations. It is shown, that the error does not exhibit unbounded

growth if the roots of the characteristic equation have negative (or, in some cases,
zero) real parts.

Adresa autora: Inz. Karel Benes, P¥irodovédecka fakulta Palackého university, Leninova 26,
Olomouc.
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