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SVAZEK 11 (1966) APLIKACE MATEMATIKY ČÍSLO 5 

VLIV DRIFTU A MŘÍŽKOVÉHO PROUDU U POČÍTACÍCH 
STEJNOSMĚRNÝCH ZESILOVAČŮ NA PŘESNOST ŘEŠENÍ 

LINEÁRNÍCH DIFERENCIÁLNÍCH ROVNIC 
S KONSTANTNÍMI KOEFICIENTY 

KAREL BENEŠ 

(Došlo dne 20. května 1965.) 

Vlivem změn anodových a žhavících napětí, dále vlivem změn hodnot součástí 
počítacích stejnosměrných zesilovačů i vlivem stárnutí elektronek nastává kolísání 
výstupního napětí zesilovače. Na výstupu zesilovače se objevuje určité chybové 
napětí i při uzemněném vstupu zesilovače, tzv. drift. Podobný účinek vyvolává i mříž­
kový proud prvé elektronky zesilovače. Tento drift a mřížkový proud mají vliv na 
přesnost řešení úlohy, a jak uvidíme dále, tento vliv driftu a mřížkového proudu závisí 
na výsledku řešení dané úlohy. 

1. VLIV DRIFTU A MŘÍŽKOVÉHO PROUDU NA VÝSTUPNÍ NAPĚTÍ ZESILOVAČE 

Vztah mezi výstupním napětím počítacího zesilovače w0, vstupním napětím ui9 

rušivým napětím na mřížce zesilovače e0 a mřížkovým proudem ig určíme z obou 
Kirchhoffových zákonů (obr. 1) 

u0 

u = 
A 

- e< 

a 

(i) u0 = 

zi 
l + - < > ) f igZ0 

(za předpokladu | A | -> oo). Chy- Obr. 1. Náhradní schéma počítací jednotky. 
bové napětí vlivem driftu a mříž­
kového proudu v případě invertoru, kdy vstupní a zpětnovazební impedance jsou 
ohmické odpory, je 

(-) 
1 + ^ 1 
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a v případě integrační jednotky, kdy vstupní impedance Z x = R a zpětnovazební 
impedance vyjádřena v operátorovém tvaru Z 0 = IjCp, je chybové napětí 

(3) Au = -e0 - — j e0 át + - f i, dt . 

Chybová napětí pro sčítací jednotku a sčítací integrátor jsou potom dána výrazy 

(4) A « - = - e 0 ( l + i Í ^ ) + i,Ro 

pro sčítací jednotku a 

" i rř i r 
(5) Au = - e 0 - X — e0 dř + - igát 

i=iRiCJo CJo 
pro sčítací integrátor. 

Vliv prvého členu na pravé straně rovnice (3) a (5) můžeme vůči druhému a třetímu 
členu celkem zanedbat. Ve výrazech (3a) a (5a) pro er se tím dopouštíme chyby e0(l/T), 
kde T je celková doba integrace. Nahraďme dále počítací jednotku s driftem a mříž­
kovým proudem ideální jednotkou bez driftu a mřížkového proudu s takovým ruši­
vým napětím er na vstupu, aby jeho účinek byl stejný jako účinek driftu a mřížkového 
proudu reálné jednotky. Pro dříve uvažované případy tedy platí 

(2a) er = e0 (1 H ) — LR 0 pro invertor , 

V RJ 

(Зa) 1 (e0 Л 
er = —- [ ia\ pro mtegrator , 

c V# 7 
(4a) er — e0 11 + J] — ) — Ï5^O P r o sðítací jednotku 

V í=1
 * Í / 

(5a) 
" 1 1 

er = У e0 L pro sðítací integrátor . 
I»l K;C C ' 

Ve všech těchto případech jsme předpokládali, že vstupy počítacích jednotek s napě­
tím er mají přenos resp. koeficient integrace roven — 1. 

2. VLIV DRIFTU A MŘÍŽKOVÉHO PROUDU NA PŘESNOST ŘEŠENÍ DIFERENCIÁLNÍ 
ROVNICE 1. ŘÁDU 

a) S vynulovanou jednotkou: 

Řešením diferenciální rovnice 1. řádu 

ý + ay - 0 
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při počáteční podmínce y(0) = P0 je funkce 

(6) y = P0e~at. 

b) S roznulovanou jednotkou: 

Schéma (obr. 2) je popsáno rovnicí 

Y= -a i Yát - er \ át + Y(0), 
Jo Jo 

po derivaci podle času 

r + aY= -er 

a výstupní napětí jednotky 

(?) Y = Ce-Űí 

Obr. 2. Programové schéma 
pro řešení rovnice 1. řádu 
s roznulovanou počítací 

jednotkou. 

Zavedeme-li počáteční podmínku nastavením výstupního napětí integrátoru na 
požadovanou hodnotu počáteční podmínky, potom výstupní napětí jednotky bude 

(8) Y=(P0 + -' Є - « < - - r 

a ] a 

Chyba způsobená roznulováním jednotky je potom dána rozdílem výstupních napětí 
roznulované jednotky a jednotky znulované. 

(9) õ(y)=Y-y = ^(e-"-l). 
a 

Z tohoto výsledku plyne, že pro a > 0 chyba narůstá v absolutní hodnotě s časem 
ke své maximální hodnotě 

U relativní chyby 

|<5(y)| max = — 
a 

У aP0 

je to ovšem obráceně: pro a > 0 roste nad všechny meze, pro a < 0 konverguje 
k hodnotě 

1 
er. 

a P0 

Je-li a < 0, potom absolutní hodnota chyby s Časem narůstá neomezeně. 
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3. VLIV DRIFTU A MŘÍŽKOVÉHO PROUDU NA PŘESNOST ŘEŠENÍ 
DIFERENCIÁLNÍ ROVNICE 2. ŘÁDU 

a) S vynulovanými jednotkami: 

Řešením diferenciální ronvice 2. řádu 

y" + a\y' + aoy = 0 s počátečními podmínkami y(0) = P2 > y(o> = -°i 

při jednoduchých reálných kořenech charakteristické rovnice je funkce 

(10) v = Ù: Z ^ 2 ^ 2 gA-ř _ j j Z ^ l J ^ 2 eA 2 ř 

1 — 2 ^ 1 — ^ 2 

při dvojnásobném kořenu A! = X2 = X 

(11) j = [ P 2 + (P. - XP2) t] eu 

a při komplexně sdružených kořenech Xx = a + ib, X2 = a — i'Z> (6 #= 0) 

p i - « p 2 • (12) y = e
at [ P2 COS bt + sin bt 1. 

Obr. 3. Programové schéma pro řešení rovnice 2. řádu s roznulovanou prvou jednotkou. 

b) Vliv roznulováni pouze prvého integrátoru: 

Výstupní napětí jednotlivých jednotek podle obr. 3 označíme Yu Y2 a Y3. Schéma 
na obr. 3 je potom popsáno následujícím systémem rovnic: 

-a 0 Y 2 , 

Y, = - У. dř + Y2(0), 

гř г* г 
= - a ! УJL dř - Y3 dí - eЛ át + Yt(0). 

Jo Jo Jo 
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Po derivacích dostaneme 

(o) y2' = -Y, 
(14) Y; = -axYx - Y3 - et = -axYx + a0Y2 - et . 

Tento systém rovnic se dá derivací rovnice (13) a dosazením do rovnice (14) převést 
na diferenciální rovnici 2. řádu pro Y2 

(15) YZ+ aiYi + «oY2 = er. 

Výstupní napětí Y2 má pro výše uvedené případy kořenů charakteristické rovnice 
a pro a0 =f= 0 a při stejných počátečních podmínkách Y2(0) = P2, Yi(0) = — P_ 
tvar 

(iб) 

(17) 

(18) 

P, -__T__._-________ , i t Pt - __[__ - (e r/ f l o)] ,2, er 

A l — A 2 A l — A2 ao 

r2 = ÍP2 - ^ + [ P l _ (P2 - fr\\ A e» + ^9 
l «o L V a o / J J «o 

y2 = ^ [ 7 p 2 _ í A cos bt +
Pi-«tP2-(erlao)] s m fe/l + ^ 

LV a o / 6 J 0o 

Chyba řešení (5^ = Y2 — y vlivem roznulování počítací jednotky pro jednotlivé 
případy kořenů charakteristické rovnice 

(19) 

(20) 

(21) 

_ A2(er/flo) e A " A.fc/ao) e 1 2 ' , er 
_ ) ^ — -J- , 

A ! — A 2 A_ —• A 2 a 0 

ЧУ) 

Ö(У) ~~ 

- ^ + - ^ t ^ Я ř + ^ , 
a0 a0 

e, 

a0 

cos bt + — s i n b M eat + 
ban 

Jsou-li v prvých dvou př ípadech kořeny charakterist ické rovnice menší než nula., 
p o t o m chyba nepřesáhne h o d n o t u er/a0- P~° př ípad komplexních k o ř e n ů musí být 
Re (A) _g 0, aby chyba s časem neomezeně nenarůsta la (pro a = 0 ve třet ím př ípadě 

je 

_£r 
a0 

a to je konečné: 

5 W = - i (1 - cos Ьí) 

| < У max 2--- )• 
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c) Vliv roznulování první a třetí jednotky: 

Tento případ se podobá předchozímu případu. Soustava na obr. 4 je popsána 
následujícím systémem rovnic: 

^3 = - 0 0 ^ 2 ~ e r 3 , 

y2 = - f y x d í + Y2(o), 

У. = - a . ľ Y d ř Уз dř - er 
dí + Y(0). 

Převedením této soustavy na diferenciální rovnici 2. řádu pro Y2 stejným postupem 
jako v předchozím případě, dostaneme 

(22) Y'i + axYÍ + a0Y2 = eri - er3 . 

Označíme-li součet rušivých napětí eri — er3 = en přejde rovnice (22) na dříve řeše­
nou rovnici (15). Při rT3 = eri nenastává v řešení žádná chyba. 

Obr. 4. Programové schéma s roznulovanou první a třetí jednotkou. 

d) Vliv roznulování druhé jednotky: 

Soustava na obr. 5 je popsána následujícími rovnicemi: 

y 3 = - a 0 y 2 , 

y 2 = - f y . d í - e f d í + y2(0), 
Jo Jo 

y = --i f y d í - fy 3dí + y(o). 
Jo Jo 

(23) Yi=-Yt-erj, 

(24) y = - a , Y - y3 = - a x y + a0Y2 . 
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Další úpravou dostaneme 

(25) YZ+a^ + aoYo = -averi. 

Při počátečních podmínkách Y2(0) = P 2 , Y2(0) = - Yx(0) - er2 — Pl — er2 má 
rovnice (25) pro jednotlivé případy kořenů charakteristické rovnice řešení 

(26) Y2 = Pí~e^~ [ P 2 + ( ^ i ^ r > o ) ] ^ 2 exit _ 
A_ — X2 

__ P l ~ en ~ ÍP2 + (alerJao)] _\ eA2t __ fll^2 

Лi — Я i 

(27) Y - ÍF2 + -í-_ + ГP. - erг - A(P 2 + -_-Үl Я e-. - - - - , 

(28) Y2 = ІЇi 
P l ~ Čr 2 ~ fl[P2+ (fllgr2/flo)] in bt] _flř - ^ . 

J ao 

Obr. 5. Programové schéma s roznulovanou druhou jednotkou. 

Chyby řešení 3{y) — Y2 — y jsou pro jednotlivé případy kořenů charakteristické 

rovnice 

(29) ö(y) = 
er2 ~ (aierJao)^2 nK,t ~er2 - (alerJao) h X2t

 aler. 

Я_ — л 2 Лi — л 2 

(30) i w = [--- - ( ^ + A ---) . ] e - - - - - , 
L «o V «o / J ao 

/ _ 1 \ X T a 1 ^ 2 „ , , ~ ^ 2 ~ (aalerJao) • . , 1 aí fll^r2 

(31) (3(y) = —------ cos bt + !-- i— 2 y sin bt eat -—--- . 
L a0 6 J «o 
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Splňují-li v prvých dvou případech kořeny charakteristické rovnice podmínku 
Xu X2, X < 0, ve třetím případě podmínku Re (A) ^ 0, potom chyba řešení s časem 
neomezeně nenarůstá. V prvých dvou případech absolutní hodnota chyby nepřesáhne 
hodnotu 

а л е х l*r2 

ve třetím případě hodnotu 

poněvadž funkce 

(32) 

splňuje podmínku 

(33) 

2a ±eГ2 — 
a0 

1 
- er 

^-^ cos bt + —~ö sin bt 

z < 
axerг + ~Єr2 

b a0 

+ ~Єr2 

b 

e) Vliv roznulování první, druhé a třetí jednotky: 

Obr. 6. Programové schéma s roznulovanou první, druhou i třetí jednotkou. 

Soustava na obr. 6 je popsána rovnicemi 

Y3 = -OQY2 - er3, 

Y2 - - f Y i d ř - er2 P d í + Y2(0), 
Jo Jo 

y = - f l l f y dř - fy3dř - en fát + y(o). 
Jo Jo Jo 
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Převedením tohoto systému rovnic na diferenciální rovnici 2. řádu pro Y2 dostaneme 

(34) Y'i + 0lYi + a0Y1 = en - - a,e. 

Splňují-li reálné kořeny nebo reálné části kořenů charakteristické rovnice podmínku 
A, Re (X) < 0, potom chyba vlivem driftu a mřížkového proudu nepřesáhne zase 
hodnotu l/a0(e r i — er3 — a±er^, v případě komplexních kořenů, kdy reálné části 
kořenů Re (2) = 0, nepřesáhne absolutní chyba hodnotu 

(en ~ Єr3 ~ Я i O + 
1 
- e,. 

Z rozboru uvedených případů vyplývá, že drift a mřížkový proud zesilovače mají 
podstatný vliv na přesnost řešení pouze v případě, kdy reálná část některého kořenu 
charakteristické rovnice je kladná a řešení probíhá delší dobu, dále je velikost chyby 
nepřímo úměrná koeficientu při y na levých stranách řešených rovnic. 

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

Chyba v řešení narůstá s časem i v tom případě, kdy je alespoň jeden kořen cha­
rakteristické rovnice nulový, nebo má-li charakteristická rovnice několiknásobný 
nulový kořen. Poslední případ nastává např. při řešení kořenů polynomu, kdy poly­
nom tz-tého stupně modelujeme řešením diferenciální rovnice t?-tého řádu j ( n ) = 
= ann\ s vhodnými počátečními podmínkami. Např. polynom 3. stupně 

y = a3t
3 + a2t

2 + axt + a0 

vymodelujeme řešením diferenciální rovnice 3. řádu 

(35) / " = 6a3 

s počátečními podmínkami y(0) = a0, }>(0) = alf yř{0) = 2a2 (obr. 7). 

Obr. 8. Programové schéma pro řešení rovnice (32) s roznulovanými jednotkami. 
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Programové schéma s roznulovanými jednotkami, které řeší rovnici (35) je na 
obr. 8 a je popsáno rovnicemi 

V 2 d í - e r fdŕ + Y3(0), 
o J o 

= _ Г Y, dí - eГ2 Гdí + Y2(0), 
J o Jo 

ř ŕ*t 

át - eГí dř + Y!(0) 
0 J 0 

Yi = -6a 

s počátečními podmínkami Y3(0) = — a09 Y2(0) = aí9 Yi(0) = — 2a 2. Postupným 
derivováním těchto rovnic dospějeme k diferenciální rovnici 3. řádu pro Y3 

(36) 73" _ - 6 a 3 - en , 

jejímž řešením je funkce 

" n t2 \ t = (37) Y3 = - (űзt3 + a2ŕ + a 2 í + a0) - (en - Ş t + - ^ ř2 J 

Z výsledku je patrno, že chyba způsobená roznulováním rychle s časem narůstá. 
Je tedy nutno i v těchto případech dbát na vynulování zesilovačů. 

Jinak se dá snížit vliv roznulování při řešení diferenciálních rovnic vhodnou 
časovou transformací (chyba je úměrná převrácené hodnotě koeficientu u y v diferen­
ciální rovnici) a využitím celého napěťového pracovního rozsahu jednotlivých 
počítacích jednotek. V tomto případě se provádí amplitudová transformace pro 
každou funkci Yl9 Y2, ..., Yn zvlášť (tzv. normalizace měřítek nebo optimální progra­
mování). 
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Р е з ю м е 

ВЛИЯНИЕ ДРЕЙФА И СЕТОЧНОГО ТОКА УСИЛИТЕЛЕЙ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА НА ТОЧНОСТЬ РЕШЕНИЯ Л И Н Е Й Н Ы Х 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ С ПОСТОЯННЫМИ 

КОЭФФИЦИЕНТАМИ 

КАРЕЛ БЕНЕШ (КАЯЕЕ В Е ^ З ) 

В настоящей статье описано влияние дрейфа и сеточного тока усилителей 

постоянного тока на точность решения некоторых дифференциальных уравне­

ний. В статье выводятся соотношения, определенные влиянием дрейфа и сеточ­

ного тока на напряжение на выходе инвертора, сумматора, интегратора и сум-

маторного интегратора и, кроме того, их влияние на способ решение некото­

рых дифференциальных уравнений. Оказывается, что ошибка решения не воз­

растает беспредельно со временем в тех случаях, когда все корни характеристи­

ческого уравнения имеют отрицательную, в некоторых случаях нулевую дей­

ствительную часть. 

З и т т а г у 

ШРЬУЕ1ЧСЕ ОГ БК1РТ NN0 ОКГО Ш К & Е Э Т ОГ О - С А М Р Ы П Е К З 

ОN ТНЕ АСОТКАСУ ОГ 8ОЕШГКЖ ОГ ШЫЕК 01ГГЕКЕ№ТАЕ 

Е ( ^ А Т Ю Ш Ш Т Н ССЖЗТАКТ СОЕГИСШЭТЗ 

КАКЕЕ В Е М Е З 

Тгш рарег (1еа15 ш1п 1пе шпиепсе о ! 1Ье д.пй апё §пс1 сиггепг оГ О — С атр1Шег8 

оп гпе ассигасу оГ 8о1ийоп оГ 8оте Нпеаг <ИгГегеп11а1 е^иа^^оп8. Тпеге аге с!ег^ес1 

ге!айоп8 [ог Ше шпиепсе оГ гпе д п й апс1 §пё сиггепТ он [Не оиьриТ Vо11;а§е оГ 

1ИУег1ег, з и т т а й о п ипй, т1е§га1ог апс! 8иттаНоп-т1е§га1:ог апс! 1пеп оп хпе 

8о1иТюп о ! 8оте е^иа^^оп8. II 18 8по^п, [па! 1пе еггог ёое8 по! ехЫЫх ипЪоипа!ес1 

§ГОУУ1П II* 1пе гоо!8 оГ ггю спагас1еп811с ециа1;юп Ьауе пе^аИуе (ог, т 8оте сазез, 

гего) геа1 раг!з. 

Айгева аШога: 1пг. Каге1 ВепеЗ, Рпгоа^ёдеска ГакиИа Ра1аскепо ишуегзку, Еептоуа 26, 
О1отоис. 
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