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ARALIZA d r ga r parametroru w u k ł a d z i e przećiwsobrym

Streszozenie. Celem praoy było zbadanie właśoiwośoi i stabil- 
nośoi drgań subharmonloznyoh parametronu w układzie przeciw— sobnym.

Parametrem, jako nieautonomiczny układ drugiego rządu,opi
sano odpowiednim równaniem różniozkowyn z małą nieliniowością. Rozwiązanie równania uzyskano przybliżoną metodą wolno zmie
nia jąoyoh sią amplitud. W wyniku analizy rozwiązań wyznaczono 
warunek i obszar częstotliwościowy parametrycznego samówzbu
dzenia oraz zbadano stabilność stanu niezwbudzenia i drgań stao jonamych «

Wyniki analizy teoretyoznej potwierdzono badaniami laboratoryjnymi parametronu.

1. Wstąp

Parametron jest to generator drgań subharmonioznyoh, znajdująoy zasto
sowanie w teohnloe cyfrowej. W odróżnieniu od powszechnie stosowany oh 
triggerów, jako podstawowyoh układów binarnych, parametron może zdpewnió 
binamośó ™1 nn««i amplitudy, ozęstotliwoóoi i fazy. Możllwośó pracy w za
kresie bardzo wielkioh oząstotliwości (b.w.oz.), gwarantuje zwiąkszehie 
prądkośol działania maszyn oyfrowyoh. W literaturze opisywane są parame- 
trony zbudowane zarówno z zastosowaniem nieliniowych indukcyjnoćoi z rdze
niami ferrytowymi, jak i z zastosowaniem nieliniowyoh pojemności w tą- 
ozach półprzewodnikowych p-n, czyli tzw. warikapów.

Tematem niniejszej praoy jest analiza działania parametronu, zbudowa
nego na warlkapaoh w układzie przeoiwsobnym przedstawionym na rys.1.

Dla zapewnienia generacji subharmonioznej układ musi być pobudzony z 
tzw. generatora pompująoego C (rys. 1), przy ozym warikapy są spolaryzo
wane zaporowo stałym napięciem E oraz włączone przeciwnie, tak aby zapew
niony był jednakowy kierunek ™ 1 ™  ich pojemności, w czasie oddziaływa— 
nia napięcia pompująoego.

W układzie powstają drgania sinusoidalne, których oząstotllwośó jest 
w przybliżeniu dwukrotnie niższa od oząstotliwośol pompowania, a faza pow
stających drgań w stenie ustalonym, może przyjmować tylko dwie wartości 
różniące sią o 180° (rys. 2). Zjawisko to wykorzystuje sią praktyoznie 
przy budowle układów oyfrowyoh i logioznyoh. Istotnie ważnym Jest problem 
prądkośol narastania amplitudy drgań oraz ustalania sią fazy, licząc od
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momentu włączenia napięoia pompującego, ponieważ rzutuje to bezpośrednio 
na prędkość przekazywania informacji.

LLp~ Lip c o s y Ł

'Z r C ( t )

Bya. 1. Schemat ideowy parametro- 
nu w układzie przeciwsobnym

Rys. 2. Napięcie pompujące i drga
nia subharmoniczne w parametronię
1 - napięoia subhamroniozne z fa
zą 0°, 2 - napięcie subharmonioz- 

ne z fazą 180°

W przedstawionej pracy analizuje się stany nieustalone oraz stacjonar
ne warunki drgań przy pomocy nieliniowego równania różniczkowego, które 
rozwiązuje się metodą wolno zmieniających się anplitud.

2. Równanie różniczkowe i soh~maty zastąpoze parametronu

Sohemat parametronu z rys. 1 można doprowadz.ić do postaoiwygodniejszej 
dla analizy, przedstawionej na rys. 3. Równanie różniozkowe obwodów I i 
XI w schemacie z rys. 3, możemy przedstawić w sposób następujący:
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X obwód

di1 f *1 dl2 , , d(i-i2) u
Ł i  ”  +  ^  1  + J s w  d t  +  M  T f +  e o ( 1 i _ 1 2 )  +  L o  — a r e —  "  2 *  0 0 8  v t ^dt 

II obwód

di. /-i- di, d(i,-l9) n
Li ar- + ei1 2 * J h v eT dt + M ćnr ” Eo(1i”i2J ~ Lo — ars—  ■ 2^ ooB(vt+x)

(2 )

Po odjęciu równań (1) i (2) stronami i wprowadzeniu oznaozeń:

I » Ł, - M + 2I0

E - a, + 2 E0

i - i, - ia

otrzymujemy i

'  a?lir + /cTET dt + Bi « Up oos Vt (3)

Eównanie (3) odpowiada schematowi zastęp
czemu parametronu przedstawionemu na ry
sunku 4«

Ponieważ oelem analizy jest określenie 
zmian napięcia w parametronio, to za nie
wiadomą przyjmuje się napięoie na warika- 
pie, które można wyrazić jako:

v -  /  c m  dt (4a)Bys. 4* Schemat zastępozy J
parametronu

i . C(t) (4b)

Podstawiając zależnoóoi (4a) i (4b) do równania (3) oraz dzieląc stronami 
przez LC(t) otrzymujemy równanie różniczkowe parametronu:

v + t + | 7 + v - 0p oos V t (5)

gdzie:

* ■ af» v (t) ■
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Przedstawiona forma równania Jest niewygodna. Wygodniejsza Jest postać 
równania, w JctóreJ wszystkie parametry 1 zmienne są wielkościami bezwymia
rowymi. Aby dojść do tej postaci, trzeba się najpierw zająć matematycznym 
zapisem nieliniowej pojemności warikapu.
Z literatury [i] wynika, żes

gdzie t
Cko - pojemność złącza p-n przy braku polaryzacji,

- bariera potencjału złącza p-n,
Yję — chwilowe napięoie (stałe i zmienne) przyłożone do złącza p-n.

(6)

G o

m
Zależność pojemności warikapu od chwilo
wego napięcia przedstawiono na rys. 5. 
Hapięcie jest oozywiśoie ujemne,aby złą
cze praoowało zaporowo.
Ponieważ

16 to
o

Eys. 5. Typowa zależność po
jemności warikapu od chwilo

wego napięcia
(6a)

gdzie i

oraz
v

0* (t) - - £ CQ E + f k

If rezultacie otrzymujemy?
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Wprowadźmy oznaczenia:

x . ?— 2L- - względna wartość napięcia drgań na warikapie,h + fjj.

U_q a t ■ ■■ - względna wartość amplitudy napięcia pompującego,czyli głę- 
^ bokość modulacji pojemności nieliniowej (parametru układu)

r= j t — względny (bezwymiarowy) czas odniesiony do pulsacji sub— 
harmonicznej

u>o » j j r -  - pulsacja własna parsmetronu,

» P - tłumienie własne obwodu parametronu,

V2 ,2 vT— — CJ TJ“ “■ U>nh a 4 ' .g— 0 2 — 2. _ względne rozstrojenie parametronu odniesione
2” d° pulsacji subharmonicznej.

* + u>0Powyższy wzór jest słuszny ponieważ: 4"' .j"—
2

Korzystając z wprowadzonych oznaczeń otrzymamy:

* a + V  §f

V - ( B + ,k) ^

dt ** “ dt (8) 
dt2 =» K  dr2

tf(t) 1 x " Z 1 + x

r a k  ’ —  “  u - (’  ł i )IC
• F Í 3 k

Powyższe przybliżone przekształcenie jest słuszne, ponieważ parametrom 
pracuje wyłącznie przy zaporowo spolaryzowanym złączu, tzn. w warunkach 
gdy
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Podstawiając zależności (8) do równania (5) oraz uwzględniając następują
ce przybliżenia, słuszne przy małych rozstrojeniach:

R E r——  — r  m OL wo7

4 w
V

i oznaczając:

2
O *1 J V

■ m  -  h

otrzymamy bezwymiarową postaó równania różniczkowego parametronu:
# 2

i + z - h z - r f i + ę  y * - - y (1 - h)x2 (1 -h)q. cos2T + jr(1- h)xq cos 2t
(10 )

3. Rozwiązanie równania parametronu

Równanie (10) Jest typowe dla układów nieautonomieznych o małej nieli
niowości, ponieważ wszystkie składniki funkcji po prawej stronie równania 
mają współczynniki małe w stosunku do Jednośoi. Zgodnie z literaturą f2Ji 
[3] rozwiązanie takiego równania dogodnie Jest uzyskać przybliżoną metodą 
wolno zmieniająoyoh się amplitud. Metoda ta zakłada, źe rozwiązaniem Jest 
funkcja harmoniczna, której amplituda i faza są wielkościami wolno zmie
niającymi się w czasie, co oznacza, że w przeciągu Jednego okresu drgań
własnych, amplituda i faza powinny być prawie niezmienne.Ograniczenia po
wyższe są zgodne z przebiegiem drgań uzyskanych w badanym układzie. 

Zakłada się harmoniczną postać rozwiązania równania (10):

x » A cos(r - 0) (11)

przy czym A = A(t) i 0- 0(1") - wolno zmieniają się w czasie.
Jeżeli oznaczymy cc b T - 0 
to wyrażenie (11) przyjmie postać:

x = A cosec (11a)
natomiast

i * - A sin<X (12)
Oznaczymy prawą stronę równania (10) przez

P(x, x, r )
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po podstawieniu wyrażeń (11 a) i (12) otrzymamy:
2 2

F(x,i,r) = p(A,0,r) - hA OOBOC+ <5 A sin cc + j +

- (1 - h) A2 cos2cC + (1 - h) q cos2(oC+0) + j(1 - h)qA oos eC oos2 (cc + 9 )
(13)

Wspomniana metoda wolno zmieniającyoh się amplitud zakłada następnie po
szukiwanie pochodnej amplitudy A i fazy 0 , według następujących zależno
ści:

2JT
2 Jr I $?■) sinocd cc (14a)

J 0

S T  m Z T T  I *(Á»e»r) ooBccáot, (14b)
•'o

Zależności (14a) i (14b) są przybliżone. Zakłada się bowiem,stałość am
plitudy A i fazy 0 podczas Jednego okresu drgań. Zamiast rozważać chwilo
we wartości, korzysta się z wartośoi funkoji uśrednionej za okres drgań.
Po scałkowaniu równań (14) otrzymujemy:

^  ^ A + g(1 - h)ęA sin 20 » $(A,0) (15a)

2
||.|_jfę + J ( 1 - h )  ę cos 20 - V(A,<9) (15b)

3.1. Stan ustalony i warunki sanówzbudzenia parametronu

W stanie ustalonym

dA d0 n 
* 3T - 0

Podstawiając powyższe do równań (15a) i (15b), otrzymamy zależności dla 
stanu ustalonego.

$(A,0) ■ - y A + g- (1 - h) ęA sln2 0 ■ 0 (15c)

V(A,0) ■ f - Tp +-¿ ( 1 - Ł) ą cos20 - O (15d)
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Układ równań (15o) 1 (15d) ma dwa rozwiązania dla sianu niewzbudzonego o- 
raz dwa dla stanu wzbudzenia:
a) 1 I 2

A = 0, oos20 » - i\y-t sin26 «=> + W 1 - ' ' ̂  £ 2

b)
A2 = 8h + 2 y  (1-h)2q2 - 16<S2, sin20 =

oos20 b  ± \l 1 - w
(1-h) V

Zgodnie z metodą podaną w literaturze [2] i [3]» zostanie zbadana stabil
ność rozwiązań. Wyznaozając pochodne cząstkowe funkcji $(A,0) i ^(A,0) 
otrzymujemy:

P = - Ą  + % )  >» if + g (1 - h) q sin 20

*X
• | (1-h)q sin20 - ̂  (1-h)2q2sin220 + (16)

,2
+ jrr (1 - h)q cos2e

a) Stabilność stanu niewzbudzenia
Aby rozwiązanie było stabilne konieozne i wystarczaJąoe jest,aby speł

nione były warunki:

p> 0 i r > 0

Z warunku p > 0 wynika, źe

sin20 > - ppEJą 

Drugi warunek r > 0, dla A = 0 daje:

■ sin20 > sin220 (17)

Ponieważ

T V-*E’)" ^  ® oraz sin229 > 0 

to z wyrażenia (17) wynika, że sin29 > 0



Analiza drgań panametronu w układzie przeoiwsobnym 97

Dlatego z dwóch rozwiązali dla stanu niewzbudzenia, należy odrzucić to dla 
którego

sin20 m -\/l-- ■‘'■fe.i.n..- , jako niestabilne.
V <1-fc)V

Dzieląc stronami nierówność (17) otrzymujemy

Bia20< T &  (17a)

Podstawiając do nierówności (17a) zamiast sin20f Jego wyrażenie otrzymane
w wyniku rozwiązania dla stanu niewzbudzenia, uzyskujemy:

\l~. 16h2 .
V " Tilb?? rrET5

lub

Ił2 + — 2.fŁ2 » h - S ■■ ~ ,16>f—  > 0  (18)
16 - q 16 - q

Stan niewzbudzenia będzie stabilny jeśli:

b <--- ----- Ł i . V  i + ^ 2 _i6^w- (19)
1 16 - q2 16 - q V q2

lub

h > h_ ■ — ^ ij + ^ y 1 + J 2 — 1 6 ^  (20)
16 - q 16 - q

Z powyższych rozwiązań wypływają trzy bardzo istotne wnioski»
P o  p i e r w s z e  — parametryczne wzbudzenie może nastąpić w

ograniozonym obszarze rozstrojeń:

—  &-H - 1/1 + S 2 ~ l6^TW<b<-.. .K + • ' \ / 1 -»• i 2 - 16 ¿jy (21)
1 6-q 1 &-q V q l6-q2 16-q f q

Poza tym obszarem stabilnym jest stan niewzbudzenia.
P o  d r u g i e  - pasmo parametrycznego wzbudzenia przy stałym 

tłumieniu 5, zależy od q określającego głębokość modulacji pojemności» 
Im większe q, tym szersze jest pasmo parametrycznego wzbudzenia.
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l-o t r z e c i e  - skończone pasmo parametrycznego wzbudzenia ist
nieje tylko pod warunkiem

<1 > AcJ
Wielkość <ł0 = 4ii nazywamy progiem wzbudzenia,

b) Stabilność stanu drgań ustalonych
Podstawiając do wyrażeń (16) wzór na sin28, odpowiadający drganiom u- 

stalonym, otrzymujemy

P «3 <5
A2 ,r =* (1—h)q cos20

Warunek p > 0, nie ogranicza stabilności drgań parametrycznyoh. Natomiast 
warunek r > 0, decyduje o tym, że

cos20 >  0
ponieważ

,2
jpj- (1-h)q.>0.

Dlatego też z obydwu rozwiązań dla stanu wzbudzenia, prawdziwe jest to, 
któremu odpowiada dodatnia wartość pierwiastka w Y/yrażenisch:

A / ' -  —V  0 - :
<J2COS20 u +\/ 1 — ■'*' U "-"Ty Tf
■h> ą

A2 = 8h + 2^"(1—h)2q.2 - 16 J 2

Ostatecznie wyrażenia określające ustaloną amplitudy i fazą drgań pa~ 
raraetronu przybierają postać

>y2h + ■h)2q2 - 16 (22a,

y~ arctg  j .. - — - -i- nfc (22b)
y(1“h)2q2 - 16Ó2

0 może leżeć tylko w I i III ćwiartce, ponieważ cos20 > 0 i sin20 > 0. 
Wyrażenie (22a) jest aiuplitudowo-cząstotliwościową charakterystyką, a wy
rażenie (22b) fazowa charakterystyką parametronu.Wykresy obydwu charaktery
styk podano nr. rys. 6.
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Eys. 6. Amplitudowo- 1 fazowo-częstotllwościowa charakterystyki parametro- 
nu przy <5= 0,04 1 dwóch różnych wartościach ą

Charakterystyką rezonansową parametronu cechuje niejednoznaczność am
plitud, poza obszarem parametrycznego wzbudzenia. Górna krzywa (linia cią
gła), odpowiada stabilnym rozwiązaniom, a dolna krzywa (przerywana) Jest 
rozwiązaniem niestabilnym.

Granicą strefy niejednoznaczności Jest

Łj - 1 - 4 | (23)

Istnienie lub nie istnienie drgań w pątli niejednoznaczności tj. w obsza
rze

h2 < h < ĥ

Jest uzależnione od poprzedniego 3tanu układu, Jeśli rozstrojenia były ma
łe lub równe zeru, to drgania w tym układzie bądą istniały, Jeśli ■ nato
miast rozstrojenia parametronu były duże,

h>h3
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to stabilny będzie stan niewzbudzenia. Powyższe Jest charakterystyczne dla 
układów nieliniowyoh, do których należy dzięki nieliniowym elementom (wa- 
rlkapoa) również parametron.

3.2. Stan nieustalony drgań parametronu
Układ równań (15a) i (15b) nie daje się rozwiązać analityoznie.Bozwią- 

zanie otrzymano na zasadzie oałkowanla cyfrowego, przy pomocy analitycz
nej maszyny cyfrowej typu «Ural". Całkowanie metodą numeryczną (na maszy
nie oyfrowej) daje niezerowe rezultaty tylko wtedy, gdy wartośoi poozątko- 
we poszukiwanych wielkości są różne od zera. W praktyoznych ukladaoh wpro
wadza się na każdy kolejny parametron nieduży sygnał poozątkowy z po
przedniego stopnia, oelem narzucenia odpowiedniej fazy generowanych drgań. 
Dlatego taż poszukuje się rozwiązań dla kilku różnych danyoh początkowyoh. 
Niektóre rozwiązania zamieszczono na rys. 7, 8, 9 i 10.

Z przytoozonyoh rozwiązań wynika, że stany nieustalone wydłużają się, 
przy niekorzystnej fazie początkowej, ze zmniejszaniem się amplitudy po
czątkowej napięcia subharmonio zna go, przy wzrośole tłumienia obwodu para
metronu oraz przy odstrojeniu od rezonansu.

Dla najczęściej w praktyoe spotykanego przypadku, kiedy ozęstotliwośó 
naplęoia pompująoego równa się podwójnej ozęstotllwośol własnej parametro- 
nu (h » 0, V ■ 2 w ), można znaleźć przybliżone wyrażenia matematyczne, 
które z dostateozną dla praktyki inżynieryjnej dokładnośoią, aproksymują 
stan nieustalony drgań parametronu. Można również wyliczyć ozas ustalania 
3ię amplitudy drgań.

Poozątkowy odoinek krzywej A(^), przy 0O - 45°, może być opisany funk
cją wykładniczą

JT <TT <1 -*> ł A - Aq e * 1 (24)

którą to otrzymuje się bezpośrednio rozwiązująo równanie (15a), przy 
20— 90°. T - Jest okresem drgań własnyoh parametronu.

W przypadku gdy poozątkowa faza drgań różni się od 0Q *■ 45°,to w pro
cesie ustalania drgań poozątkowo faza dąży do 45°, przy tym, z powodu nie
korzystny oh stosunków fazowych zmniejsza się poozątkowo amplituda. Kiedy 
faza osiągnie ustaloną wartość, amplituda zaczyna wykładniczo narastać. 
Zakładając małą początkową amplitudę drgań własnyoh, co w praktyoznych u- 
kładach prawie zawsze ma miejsce, można założyć niezależność prędkośoi 
zmian fazy od amplitudy drgań parametronu. Wówczas faza drgań będzie ule
gała zmianie zgodnie z wyrażeniem:

ctg(6 + $) « e H H 1 I # otg2(0o + £) (25)
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a zadany amplitudy dadzą się aproksymowaó zależnością:

X \ I q i ń ~A = Aq sin(0o + ■ę Ą I 1 + e .ctg (0Q + |) . e ^  T (26)

Zakładając, że moment kiedy aproksymująoa krzywa wykładnicza przetnie po
ziom napięcia ustalonego, końozy stan nieustalony czas rrwania procesu 
przejściowego wynosi:

4 ___ 1____ 'Nist
A0 sin(0o + f)*P " T r * T W g - w  1x1----~ ----- (27)

Zależność czasu trwania stanu nieustalonego ze wzoru (27) od parametrów 
h, ó , ©0, Aq, q, Â .j., potwierdzają krzywe całkowe z rys. 7, 8, 9 i 10.

4. Badanie laboratoryjne parametronu

W celu doświadczalnego sprawdzaiia wyników analizy teoretycznej para<- 
metronu, zbudowano układ laboratoryjny wg schematu blokowego z rys. 11, 
który miał za zadanie wytworzenie dwóch drgań sinusoidalnych, podawanych 
na parametron, różniących się dwukrotnie częstotliwością. Drgania trzeba 
było zmodulować impulsami prostokątnymi, z możliwością ich wzajemnego 
przesuwania w czasie. 71 dodatku, ozas narastania impulsów prostokątnyoh 
(czoło), powinien byó możliwie krótki. Jedno z napięć o niższej częstotli
wości, służyło Jako napięcie początkowe parametronu, drugie o podwójnej 
częstotliwości, było napięciem pompującym. Częstotliwość napięcia pompują- 
oego wynosiła około 2 MHz, a częstotliwość subharmoniczna 1 UHz.

Schemat ideowy układu pomiarowego podano na rys. 12.

Eys. 11. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego



Analiza drgań parametronu w układzie przeclwsobnym 103

Ry
s.
 
12.
 
Sc
he
ma
t 

id
eo
wy
 
la
bo
ra
to
ry
jn
eg
o 

uk
ła
du
 
po
mi
ar
ow
eg
o



£

104   Earol Bresler

Eys. 13« Eksperymentalnie wyznaczone charakt erystyki parametronu dla dwóch
różnyoh napięć pompujących

Charakterystyki rezonansowe zdjęte eksperymentalnie przedstawiono na 
rys. 13» Przebieg otrzymanych charakterystyk nieco odbiega od podobnych 
zależności teoretyoznie obliczonych# Bóżnica polega na odmiennym przebie
gu zaleźnośoi dla h > 0 i na szerokości pętli niejednoznaczności.Bóżni
ca ta wynika stąd, źe praktyczny układ posiada co najmniej dwie nielinio
wości: 1) nieliniową pojemność złącza p-n oraz 2) nieliniową oporność
złącza.
Tej drugiej nieliniowości nie uwzględniono w rozwaianiaoh teoretycznyoh. 
Zakładano, że chwilowe wartości napięć pompujących i wzbudzonyoh,pozosta
ją zawsze znacznie mniejsze od absolutnej wartości napięcia polaryzacji 
złącza p-n, 35 (rys, 1). W rzeczywistości natomiast,przy amplitudach drgań 
subharmonicznych równych około 0,5 E, złącze p-n znacznie zwiększa swą 
przewodność, wpływając na zmniejszenie dobroci parametronu. Zjawisko to 
ma dodatkowy wpływ na kształt drgań subharmonicznych,które wtenczas znacz
nie odbiegają kształtem od sinusoidy.

Ną fotografiach rys. 14, 15 i 16, przedstawiono otrzymane doświadczal
nie stany nieustalone drgań parametronu. Na fotografiach rys. 14 zmienia 
się faza początkowa - 0Q, na fotografiach rys. 15 - amplituda początko
wa Aq, a na fotografiach rys. 16 - rozstrojenie h. Wyniki eksperymentu 
pokrywają się dosyć dokładnie z teoretycznymi rezultatami.
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Rys. 14. Impuls napięcia pompującego oraz narastające drgania subharmo- 
niczne, przy dwóch różnych fazaoh napięcia pompującego
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Rys. 15. Impuls napięcia pompującego oraz narastające drgania subharmo- 
niczne przy dwóch różnych amplitudach początkowych
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Rys. 16. Impuls napięcia pompującego oraz narastające drgania subharmo- 
niczne przy dwóch różnych rozatrojeniach początkowych parametronu
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5. Wnioski

Kształt i czas trwania stanów nieustalonych parametronu zależy od po
czątkowej amplitudy i fazy drgań w obwodzie (w czasie włączenia napięcia 
pompującego).

Przy pewnych warunkach początkowych drgania w parametronie mogą począt
kowo maleć, a następnie dopiero narastać.

Czas trwania stanu nieustalonego oprócz warunków początkowych, zależy 
również od amplitudy napięcia pompującego, dobroci obwodu i rozstrojenia.

Parametryczne wzbudzenie drgań Jest możliwe w określonym, dosyó wąskim 
paśmie częstotliwości. Krzywa rezonansowa parametronu charakteryzuje się 
pętlą niejednoznaczności, w której istnienie drgań uzależnione Jest od stâ - 
nu poprzedzającego.
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Pescue
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liapawsTpoK xbx HeasTOHOuHan CKCTeua BToporo nopa^K a, onzcaH s n ^ e p e H -  
ąna.ibKKM ypaBHeHiieii c uaaoii KezKHetiHOCTbn, PeueHMe ypaBHCHKH noJiy^eHO upit- 
CzureHHbiU ueToaou uej,meKHO ueHHcnwccs. aumiitTyji.

haitjtęiii: yc;tcBne u uacTOTHaa no-noca napaueTpituecKoro B03f>ys:aeHna, npoBe- 
xen aaaaii3  ycTonuzBOCTH cocToaHza noKoa n CTanzoHapHboc KomeóaHHH,

PesyzbTaTu t copeTn«iecxoro aH azzaa  noTBepaaeHi! mafiopaTopHUMK n cc j ie ao B a-  
hmbuk napaueTpoHa.
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ANALÏSIS OP POSH - POLL PAEAMETEON OSCILLATIONS 

Summary

This article purpose Is to examine the properties and stability of push- 
pull paraaetron subharmonic oscilatlons.

Parametron, which is a second order, not autonomous system was descri
bed by differential equation with small non-linearity - its solution by 
approximate method was reoeived.

The obtained results discussion gives the oondition and frequency area 
of parametric solf-osclllatlona and stability of parametronnon-exoite sta
te and its stationary oscillations.

The teoretioal analysis Is oompared with practical paramétrera research.


