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8 1) Introduzione

i proponiamo di dare alcune regole per il calco
lo del tempo di salita, dell'ampiezza e della frequenza
della tensione di regime d'un auto-oscillatore.

Lo studio degli auto-oscillatori si presenta sem
pre particolarmente complesso, in guanto la non lineari-
t3 dei circuiti attivi che ne  fanno parte & egsenziale
nella determinazione della tensione di regime e pertanto,
nella trattazione teorica del problema, non si pud pre-
gcindere dal tener conto di questo fatto. Ne segue che
i fenomeni che c¢i proponiamo di studiare saranno sempre
gchematizzati da equazioni differenziali non lineari; la
equazione di Van der Pol & uno degli esempi pil importan
ti, ma anche piu elementari, delle relazioni che si deb
bono trattare.

Un auto-oscillatore & in generale un circuito for
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mato da elementi attivi e passivi nel quale perd non &
sempre possibile, senza discostarsi troppo dalla realtd,
operare sezionamentli in modo da ottenere un certo nume-
ro di circuiti elementari indipendenti, analizzabili se
raratamente.

Fortunatamente tutti 1 casi in cui si pud opera
re questa suddivisione sono i casi di maggior interesse,
Schematizgziamo allora l'auto-oscillatore con tre circul

tis

a) una rete .elettrica reale composta da elementi lineg

ri passivi

b) un amplificatore con guadagno dipendente dalla ten- -

sione di ingresso o di uscita
¢) un circuito di reazione.

Il circuitc che ne risulta & quello di fig. T
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e su questo circuito dovranno ora essere precisate le ipo

tesi che si fanno su ogni elemento che lo dompone.

8 2) Ipotesi di calcolo

Assumiamo le seguenti condizioni:

a) Le impedenze di ingresso e di uscita dell'attenuatore

tendono ad infinito

b) Le tensioni di ingresso e di uscita dell'attenuatore
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sono legate +tra loro da una costante di proporziona-

1ith X reale

¢) L'amplificatore ha impedenza d'ingresso tendente ad

infinito ed impedenza d'uscita tendente a zero

d) I1 guadagno dell'amplificatore & esprimibile mediante
una funzione della tensione di ingresso del tipo

G =G (V) 1)

e) La banda passante dell'amplificatore & sempre suppo-

sta infinita
) TLa rete passiva & composta da elementi lineari.

Potrebbe a prima vista sembrare che le ipotesi
fatte siano estremasmente restrittive. Questo in realta
non & e lo chiariremo meglio in seguito. Esaminiamo le
ipotesi fatte.

Per gquanto riguarda la a) e la b) si pud dire
che & abbastanza Ffacile realizzare un attenuatore ad al
ta impedenza d'ingresso e 4l uscita e che non introduca
rotazioni di fase. Inoltre in molti casi non & nemmeno
necessario introdurre l'attenuatore, in quanto V.1 viene
prelevato in un punto interno alla rete passiva.

Riguardo al punto c¢) la limitazione & solo apparente,

in quanto l'impedenza effettiva d'uscita dell tamplifica-
tore pud essere conglobata nell'impedenza di ingresso
della rete passiva, per cul l'amplificatore pud essere
effettivamente considerato avente impedenza d'uscita
tendente a zero a tutti gli effetti del calcolo, Infine
sui punti d) ed e) osserviamo che la banda passante potreb
be essere veramente una limitazione essenziale. 3i deve
perd tener presente che nei casi pratici gli auto-oscillg

tori vengono usati per generare O ogscillazioni sinusoida
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1i o oscillazioni a rilassamento. Nel primo caso l'oscil
latore lavora entro una stretta banda di frequenze, cen-
trate attorno ad un certo valore e nel secondo caso le
frequenze in gioco sono quelle debterminate dalla forma
dei fronti d'onda e dal periodo di ripetizione. PFacen-
do l'ipotesi che la banda passante dellt'amplificatore
sia infinita, si possono scrivere in modo relativamente
semplice le equazioni del circuito e valutarne gli auto-~
valori, dando eventualmente anche soluzioni approssimate.
Perché queste soluzioni siano valide e allora necessario
e sufficente che l'amplificatore reale che Y parte del
circuito,vabbia in pratica una banda passante abbastan- .
za grande nell'intorno di ciascun autovalore congiderato,
Possiamo quindi concludere che le ipotesi fatte
non ci portano troppo lontano dalla realtd fisid%Yé suf-
ficente tenere presente il loro significato per poter va
lutare correttamente le grandezze numeriche da misurare

per ottenere la soluzione numerica desiderata.

8 3) L'equazione generale

Congideriamo lo sthema di fig. 1 e supponiamo 4di
sconnétteré l'amplificatore dalla rete paésiva. Supponiamo
poi di connettere alla rete stessa un generatore ideale
di tensione che eroghi una tensione V(t) = V'a. In queste
condizioni e con le ipotesi fatte la tensione di usci-
ta Vn ¢ data dalla soluzione dell'equazione caratteristi

ca della rete. Questa equazione nella sua forma pit ge-

nerale & v
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D'altra parte, ricordando la 1), possiamo scrive



res
v, (8) = XV G(KV ) 3)
e dlaltra parte, per le ipotesi fatte
v (%) = V(%) 4)
Possiamo quindi sconnettere il generatore di

tensione e riconnettere l'amplificatore alla rete passi

va., Sostituendo allora la 3) nella 2) troviamo l'equa-

zione differenziale cercata:

Z 2%, & AYhaklp)] 5)
= aﬂ'”?””“’f,}.‘x' Py =0
rl B T Sil¢ .

E' ovvio che 1 valori di n ed m sono definiti

dalla particolare rete in esame,

§ 4) Casc del circuito con una costante di tempo e gua-
dagno lineare

Sia g l'impedenza d'uscita dell'amplificatore e
supponiamo che la rete passiva sia costituita da un cir

culito RC. Avremo ..allora 10 schema di fig. 2
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Se facciamo l'ipotesi che il guadagno dell'ampli
ficatore vari linearmente con la tensione, la 1) assume
la forma

G =G, + AV, 7)

Tenendo presente la 3), la 5) diventa allora con

facilli passaggi:

L 4
¢ 2
/ . 7, -
Gt lpeg) Ve =Y 8)
Y X i . Ak
con rEYE 7T T XUl

E'" molto interessante;discutere a fondo questo
caso per le deduzioni qualitatiVe che se ne possono trar
re, pur avendo assunto una forma di guadagno che & certa
mente priva di significato fisico, come chiariremo meglio
in seguito. Ia trattazione analitica & estremamente sem
plice e cid permette di non perdere di vista l'obiettivo
fondamentale e ciod 1l'analisi del circuito.

TLa soluzione dell'equazione 8) &:

%
WOE »
%) S Ny, X 9)
Yow P9 /T g

con Vuo tensione éli'istante'o, Osserviamo che p e q
hanno le dimensioni dell'inversc d'un tempo e s0no sem-—
pre positivi, mentre X tra le dimensioni dell'inverso
d'una tensioche per 1'inverso d'un tempo ed & ﬁoéitivo

0 negativo a- seconda che /3 sla positivo o negativo e
cioé a seconda che il guadagno cresca o decresca allo
aumentare per valori positiVi.della tensione., Discutiamo
ora in dettaglio i sei casi che si possono presentare
>0, |

assumendo sempre V,
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La prima condizione significa che il guadagno
iniziale & maggiore dell'attenuazione totale e la se-
conda che 1l guadagno diminuisce al crescere della ten

sione. In questo caso per t-»ox3 gi raggiunge una ten

: o Y il A
sione di regime unyf' anp oy

S1 hanno poil quattro sottocasi e ciod;

1) v,>V,,., e al crescere di t, V_ diminuisce con anda-

u
mento monotono con Vu«ﬁ Vu per t - o= .

0

I1) Ve = Vyse © 8l crescere di t tutto rimane invariato.
U o=

con andamento monotono con VU 2 Vuea ver t -» o«

Vi e .
IID) v, > V., = 4% e al crescere di t,V, cresce

Iv) v /@ >V >0 e al crescere 4di t cresce vol-
) @4 0o/ = us” ¥ - )Vuo :

gendo la concavitad verso l'alto fino a che
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vi & un punto di flesso e per

Vu cregce con andamento monotono e concavita rivoliba

verso il basso con Vu—a Vu per t > o7,
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In fig. 2 sono riportati i quattro possibili an-

damenti della Vu ora discussai.
[ p-g €O
z K= o

La prima. condizione & identica a quella del caso
precedente, mentre la seconda indica che il guadagno &
costante. V. cresce egponenzialmente al crescere di t

U

con V = oe,
L0

c) {/'4~7 <o
X > o

Al solito la prima condizione & rimasta invaria-—
ta, mentre la seconda indica che il guadagno aumenta al-
l'aumentare della tensione. In questo caso per t«&éwa si
raggiunge una tensione di regime Vﬁ,w:$ Ll <o
Si vede subito che per qualungue valore iniziale Vuo 18

Vu(t) tende a crescere monotonicamente per

L7 - Vs
[ ;“”"“‘ wwwww
4 P 4
Per t = *:‘“':j'; );,; Mﬁ-fj"”” Zf;g‘ e
P73 s i
| . i
e infine per t » - o Oy et

P %{f\}e'{’{#?

varia da —~0° g Vucw “monotonicamente.

L'andamento di Vu & riportato in fig. 4..

Chiaramente una situazione di questo genere &
paradossale ed & inutile discuterla perché dal punto di
vista fisico non pud esistere un émplificatofe.che ero-
ghi una tensione infinita e per di piu abbia guadagno
infinito, mentre dal punto di vista matematico & elementa
re che 1'andamento delié fﬁnzioﬁenvu(t) sia quello descrit

to.
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Le prima condizione significa che il guadagno
iniziale & minore dell'attenuwazione totale; la seconda
che il guadagno diminuisce o resta invariato all'aumen
tare della tensione. Si vede subito che per t -» oo ,

Vu«aCP gualungue sia Vu0 , con andamento monotono.

'3

o) f/ﬁ»y >

X >0

Anche in questo caso ltattenuazione totale &
maggiore del guadagno inigziale, ma il guadagno aumenta al
l'aumentare della tensione, Si hanno tre sottocasi pos-

gibili e cioeé:

= i .
I) Vuo< ~?Q4i e ellora per t =oe b, 2 O .monoti
camente
= 9 ; N . - -
II) Voo = ~m~ © in. questo caso Vu(t) =V, Dper qua
lungue t

A o - ] .
III) Vua‘> _—va infine in questo caso si ha che Vﬁ
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cregce monotonicamente per

V,, veria monoticamente da ~=a O per
o [T RV
e 4 Y Hg
t o> Lo g, Vha

.;!:)-9 » O{/:/l:’fsglﬁ “’.;L?
L'andamento di Vu in gquesti tre casi & ripor-

tato in fig. 5.
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Questo caso, al solito, non & fisicamente possi-
bile, ma ¢ interessante perchd® ci mostra che, se l'atte-
nuazione totale & maggiore del guadagﬂo iniziale, e il
guadagno, in un amplificatore reale, aumenta all'aumenta
re della tensione fino a un certo valore prima di comin-
ciare a decrescere, esiste un valore di soglia, della ten
sione iniziele, al &1 sopra del guale l'oscillazione si

innesca. Notiamo che questo & proprio il caso che scema-
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tizza una valvola polarizzata sotto l'interdizione per
cul 11 guadagno iniziale & nullo fino a un certo valore
della tensione d'innesco, mentre poi, al di sopra della
tensione di soglia, che & grosso modo uguale alla dif-
ferenza tra la tensione di” polarizzazione e quella di

interdizione, & crescente.
£) 7/'/9-9' =0
{ g0
Questo & il caso in cui l'attbtenuazione totale &

uguale al guadagno iniziale.

Con queste condizioni la 9) assume la forma

4
T, (t) = — 10)
— -
Vau

e 81 hanno tre sobttocasi:

I) X>0 Ta V(t) sale monotonicamente a <~ che viene

. . . ,?/ ?o .
raggiun er t o= o i varia mo-
aggiunto per X, ¢ Per t = <o

noticamente da -2 a & che viene raggiunto per tawov.
I1) X=2 5, 3 7(t) = v = costante .
no

ITT) X <& e V(t) scende monoticamente a ¢ che raggiunge
per t o= = »

I diagrammi &i V(t) sono riportati in fig. 6.

Se la V, S92 basta cambiare il segno di /b e
si trovano 1 casi analoghi a quelli per'Vﬁj{hC?che hanno
per dlagrammi le curve a simmetria speculare rigpetto
all'asse t delle curve gia& trovate.

Dall'esempio che abbiamo discusso in tutti i suoi
possibili casi, possiamo trarre delle conclusioni genera

1i che sono valide anche nei casi pilt complessi.

I) I1 diminuire del guadagno all'aumentare della tensione
e la causa che provoca la stabilizzazione dell'ampiez

ze, della tensione d'uscita a un certo valore.
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II) L'ampiezza della tensione di regime dipende solo dal
le caratteristiche del circuito e non dalla bensione

inigiale.

III) Esistono casi particolari in cui & necessario che la
tensione iniziale sia superiore a un certo valore di
soglia percheé il processo rigenerativo sl possa inne

scare.,

IV) Gli oscillatori, in senso lato, alla cui rete rassiva
compete una sola costante di tempo .e sono fisicamen-
te realizza®ili hanno una rigposta monotona e G(V)

¢ una funzione monodroma.

8 5) La funzione G(Vi) per gli amplificatori reali

Dall'esempio discusso s'?2 visto che la conoscen-—
za della funzione G(Vi) ¢ esgenziale per poter schematiz
zare correttamente un amplificatore reale; non solo, ma

le difficoltd di carattere matematico che g'incontrano
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nella soluzione dell'equazione caratteristica 6), per
quanto riguarda i circuiti con una costante di tempo,

e pil in generale della 5), sono strettamente legate
alla maggiore o minor semplicitd della G(Vi) che, come
abbiamo detto, rappresenta il guadagno in funzione del-
la tensione. E' evidente che, in generale, una volta che
sl sappia risolvere il problema quando G(Vi) & rappresen
tato nel piano G, Vi’ da una retta & possibile risoliere
lo stesso problema gquando G(Vi> & rappresentato da una
qualungue funzione monodrome che pud essere rappresentata
mediante un numero finito » di seguenti di retta.

E' sufficente per questo calcolare il valore di
V(tm) e asgumerlo come condizione iniziale della m + 1
esima equazione differenziale relativa alla m + 1 esima
equazione della retta che rappresenta il guadagno, e
calcolare quindi V<tm+1) e cosl via per m intero e
psmz=n-4, Naturalmente pili grande & 7 , maggiore
¢ l'approssimazione «

Questo modo di procedere perd sarebbe molto labo
rioso se pur semplice in linea & principio. Quello che
noi ci proponiamo di fare & di verificare se esistono
delle funzioni algebriche che possano, con buona appros-—
simazione, rappresentare la funzione G(Vi) e risolvere
in questi casi particolari la relativa equazione diffe-
renziale. Nella peggiore delle ipotesi potremo ottenere
una buona approssimazione della G(Vi) ugando 21 massimo
due o tre archi di curve diverse spezzando cosl la riso-
luzione del problema in due o tre parti al massimo. Pri
ma perd di vedere quali sono le curve da prendere in con
siderazione, vogliamo fare un'importante precisazione,
per quanto ovvia}sulla curve di guadagno di un amplifica

tore reale. Noi abbiamo postulato I'lamplificatore come a
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sé stante e separato e separabile dalla rete passiva che
lo carica. Questo & lecito se noi congideriamo ltamplifi
catore come un generatore di tensione agli effetti della
impedenza d'uscita, infatti abbiamo conglobato 1'impeden
za d'uscita dell'amplificatore stesso nella rete passiva.
Riferendoci quindi alle solite nobtazioni, in pratica noi
non possiamo costrulre la curva G V ) misurando Vi € Ve
ma dobbiamo costruirla misurando Vive'Vu e quindi, la
curva cosl ottenuta dipende dalla rete passiva. B' pero
possibile, ricordsndo il teorema di Thevanin e .eseguendo
per esempio due serie di misure con una rete passiva no-
ta, costruire la curva di guadagno indipendente dalla re
te passiva fino a che non vengano in dqualche modo varig-
te le condizioni di lavoro dell'amplificatore reale me-
diante l'inserzione della rete passiva con la guale si
deve lavorare. Anche in quest'ultimo.caso con due serie
di misure fatte con la stessa rete si risele alla curve
di guadagno che perd & valida solo quando l'amplificato~-
re & connesso alla rete in esame.

Un'altra precisazione da fare & che quando si
considerano oscillatori in regime sinusoidale la misura
dinamica del guadagno conduce con buona approsu1m321one
2 una curva di guadegno eouivelente s1mm@trlca rlspeuto,
all'asse G, nenstre questo non & Pl in generédle lecito
nei cési in cul s1 abbiamo oscilliazioni a rilsssement .

In quest'ultimo caso si pud decidere solo volta
Per volta se l'mpprvssimazione del guadagno simmetrico
sia lecita cppure se e sufficente definire 11 guadagno
per tensioni d'ingresso solamente positive o solamente
negative,

In fig. 7 sono riportate alcune curve che posso-

no dare buone approssimazinni-e precisamentes
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In fig. 8 sono invece riportati tre casi di cur-
ve di guadagno composte da un tratto di curva a guadagno

costante e da un tratto di un'seltra curva e precisamente:
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Discuteremo ora in dettaglio.alecuni casi partico

lari.

§ 6) Calcolo della tensione di regime e del tempo di
salita

Abbilemo visto che la 5) & 1'equazione differenzia
le che interpreta il funzionamento di un auto-oscillatore
nel caso pil generale: 1'ordine &i questa equazione e il
suo tipo sono completamente specificati quando si conosco
no la natura della rete passiva e la caratteristica G(Vi)
dell'amplificatore. Noi ci occuperemo dettagliatamente
di alcuni processi non divergenti. In sltre parole ci oc
_cuperemo di processi in cui il livello continuo varia per
valori finiti dal livello iniziale a un livello finale di
regime oppure,: riel caso d&“tensioni'alternaﬁe9 di proces-
si in cul l'ampiezza dell'in&ilappo delle tensioni di pic
co raggiunge per valori finiti un valore di regime. Si
potrd guindi per ogni oscillatore definire una tensione
di regime Vuod continua o alternata che noi calcoleremo

e, in qualehe caso, anche una pulsazione di regime.

Chiaramente i processi divergenti non hanno alcun signifi
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cato fisico. Definiamo poi il tempo di salita, come quel

tempo che occorre perché la tensione passi dal valore

iniziale V al valore di 0,9V . Questo tempo, ovvia-
. Qo U m

mente, dipende anche dalle condizioni inizieli. Nel cal~

colo del tempo di salita bisogna tener presente che la

rima parte della curva di guadagno potrebbe anche esse-~
re crescente o costante e dar luogo gquindi & un processo
divergenté cfr. § 4 e)s; in casi di questo genere bisogna
spezzare il problema in almeno due parti e ciods

a) Calcolo della Vu(t1) per cui si passa al tratto di
curva di guadagno decrescente e del tempo necessario
a raggiungerlas '

b) Calcolo dells Vuoo e della Vﬁ(t) asgumendo come va-
lore iniziale Vu(t1) e del relativo tempo di salita;
i1 teﬁpo di salita effettivo & guindi dato dalla somme
di t1 e t2. Come primo esempio di calcolo riprendiamo
in esame il circuito trattato a2l 8 4).

Per un circuito di guesto tipo con un amplificato
re a guadagno lineare le uniche cdndizioni fisicamente
pensapili sono qﬁélle del caso a). Ne scende subito ri-

cordando la 8) e la 9)

CE R
V - B e X L/‘?/’ é,} 17)
w e K=AR
e la 9) pud essere scritbe nells forma |
p . ; [ ’i ’
V(6) = e Sl e s 18)
Fol Lo _g) 5T Y
Yao
¢ Re e
7= S 19)

T OKER-(E+R)

Della definizione che abbiamo dato per il tempo

di salita si ricava subito: )
7 SO ey ¥
éjzi*‘:é@k%(;?/yw*’f/) 20)
)
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che & valida per Vuoé 0;9 Vu e che da, come ovvio d#:o
:7\:

per V o™ 0,9 V

qoe Da questa Tformula risulta pure che

‘2' dd un'indicazione Sulla maggiore © minore rapidita
di andata a regime del circuito; ma che il tempo di sa-
lita dipende in maniera essenziale da Vu09 come avevamo
detto. Nel caso di Vuo> Vugu si pud definire un tempo

di discesa a regime in maniera del tutto analoga'aSsumeg
do che questo'sia il tempo che occorre perché la tensio-
ne passi dal valore Vuo al valore 1,1 Vuzm ; in questo

caso si hac

&

I
didn P la 1~ FE) 21)

(225

£

che & valida per V. >1,1 V .
o U e

§ 7) Circuiti son una costante di tempo e guadagno non
lineare

a) Caso i caratteristica parabolica, _
Ricordando la 11) e la 3) la 6) in questo caso di

venta:

© KA A=K, VLS
Ry Vi e Ve 22)

la cul soluzione &3
V, (4) = - - 23)
,,Pg r
V, )2y Je =

dove
F .
.  RKG, ~{(€+R) 5
.y AN o LA 4 . 44
I/M, / KEB/R )
>~ = erRC 25)

RER=(owR)

e con la solita definizione del tempo di salita si ha:

w‘@,wg’}’;, {/ 26)
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che & valida per Voéw399V N
Analogamente a quanto abbiamo visto nel caso pre
cedente anche in questo caso & definibile e facilmente

calcolabile un tempo di discess qualora Vo> Yy

b) Caso di caratteristica iperbolica del III ordine

La forma del guadagno & in questo caso data dalla
13); vogliamo sottolineare che ha senso trattare questo
cago, solo in guanto esso serve a raccordare curve di
guadagno che hanno un guadagno finito pertensioni molto
piccole intorno al valore zero. Ricordando. la 13) e la 3),

la 6) assume la forma:

" 2~ pL 4
v_ -+ Rges V T e 27)
u e R “£ Cok l‘/&a
la cuil soluzione &: '
- . &
= 1 N ACET: ;- dx
T8 =V ,V“;{{@/*{_/:’. 28)-
ey
;oA R
d. ove V = f »v.-u._.m.-..wm.—-:—.m
U2 }/ K{EE+#) R 29)
"l '/-
R re

dalla quale con le solite condizioni si ricava per il

tempo di salita ' e

.y .
4 o~ L3
4= g ln&/1-(2)/ 31)

*

che, al solito, & valida per V. £ 0,9 V
Vogliamo a questo punto. chisrire che quando si
abbia una curve di guadagho composta, il cui secondo trat
to sla iperbolico o sia in generale rappresentato da una
funzione diversa da quella che rappresenta il primo trat
to, pud accadere che, mentre la tensione Vﬁ deve esgge-

o o4
re calcolata usando l& seconda caratteristica, la Vu<t1)
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alcolata usando il primo tratto e che costitulisce la V!
e ciod la condizione iniziale dell'equazione relativa al
secondo tratto di caratteristica sia > 0,9 Vu na < V

. A 0

Wow’
In questo caso il valore di A& viene ovviamente calcola

to imponendo che Vﬁ(t)' soluzione della prima eguazione

sia uguale a 0,9 Vu’% calcolato con la seconda equazione.

g

c) Caso di caratteristica del III ordine non iperbolica,

In dquesto caso la forma del guadagno & dato dallsa

.

12) e quindi ricordando la 3), la 6) assume la forma:

© @R K4,
V B ,/ = . 3 i
£ 47 o VR ) P 4

Da questa equazione, opportunamente scritta, si

possono ottenere 2 casi e cioé:

poiché "¢+ rappresenta l'attenuazione e G, 1l gua
dagno massimo iniziale, l'oscillazione pud innescare so-
1o nel I caso, quindi a priori trascurismo il IT caso.

Nel“primo caso la soluzione é

% 3

rs
A IR _“_________
V.&Lo/ Vaw}”’% CrR (K4, g *+R /)

vy R ﬁf’?ﬁ . .. /Q | 33)
yrg /ﬁ?{;‘o =y *?I)é‘
con Vo= f/«~w ‘%G ‘wwwﬂﬁi) 34)

,“1’)@ / 4,&”" \

Non riportiamo l'espressione del tempo di salita
che pud perd essere calcolato con facilitd numericamente
con le solite convenzioni. La caratteristica data & quel

la che meglio interpreta il comportamento degli ampli-
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ficatori che pil spesso si incontrano.

d) Caratteristica iperbolica del II ordine.

Riportiamo anche questo caso che pud essere in-
teressante per le applicazioni in cui la Vu__0 e la Vu S0
no entrambe sempre positive o sempre negative.

La caratteristica di guadagno per il cago di

v e Vﬁ sempre positiva &:
!

uo
- (4) ¢ )
G v) = - |
. < VL.__}/?J 35

e presenta una singolaritd per Vi = ;% ‘e inoltre non &

simmetrica rispetto all'asse G. Quindi analogamente a
quanto s'e visto nel caso b questo caso pud essere ap=-
plicato solo quando Vi:>/% 0 in connessione ad altre cur
ve di guadagno che portino 2 raggiungere una tensione ini
ziale di ingresso che soddisfi alle condizioni date quan
do la curva di guadagno considerata viene ad essere in~
teressata dal fenomeno.

In questo caso la 6), sempre ricordando la 3) as

sume la forma:

‘.4 e *,{"} V hood .\.é/—/g- w.rmy‘k:‘w
%¢+ ?&m “o e Kb -5 36)

la cui soluzione, sotto le condizioni dette, &

R ek 1 /Ek B, Y ),
Yo, ™ a'ye-// a,,,) 73 d,ﬁ\ = @ RTE 1 EKC K R 37)
%J%“’z%w '

-

che nel caso particolare di #=0 gi riduce a:

i

X

#

o .
Y= Voo (K Vo) &7 et o o 38)
In entrambi questi casi il tempo di salita & fa-
cilmente calcolabile numericamente.
Vogliamo a questo punto mettere in evidenza un
fatto molto importante. Generalmente in un amplificatore

reale, il guadagno in funzione dells tensione, rimane



costante per un certo tratto, per poi diminuire con una
certa legge all'aumentare della tensione. Supponiamo al-
lora di conoscere tutti i parametri del circuito e che
il guadagno sia costante fino a che wvenga raggiunta una

certa v, Conosceremo quindi la relativa;G(%T) e qua-

g
lungue sia la forma del guadagno al crescere della ten-
sione le varie curve nel piano G, V, dovranno passare

dal punto G (V,4), Vig-.

D'altra parte se imponiemo che Vus)sia la stessa
gqualungue sie la forma del guadagno, cid significa che
G(%x)) e 1la stessaﬁin tutti questi casi, questo ovviamen
te perché non variando 1 parametri del circuito, la condi
zione diegquilibrio raggiunta deve essere la medesima in
tutti i casi. In fig. 9 abbiamo riportato 3 curve relati-
ve allo stesso clrcuito ma usando 3 curve di guadagno

diverse e precisamente:

a) E'il caso di guadagno che diminuisce linearmente le

cui formule sono date dalle 7), 17), 18).

b) E' il caso di caratteristica parabolica del IIT ordine

le cuil formule sono date dallse 11) e dalla 22).

c) E' il caso di caratteristica non iperbolica del TIII
ordine le cuil formule sonoidate“dalla”12)»9?28).

T parametri del circuito sono:

o= 73 k1
e = 74P
C = OIA4F
Y, = 1 Vsl
Voo = 50 Vol
Gl = 7o

In fig. 10 sono riportate altre tre curve relati

ve agli stessi casi e ricavate variando alcuni paramebri
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del circuito ed egsattamente:
g = oo L.

<

R

' ?{3043/95;: .

In entrambi i casi si vede che mentre i tempi di
salita corrispondenti ai casi a) e b) sono molto vicini,
perché l'arco di parabola & in gquesto caso ben approssi-
mato dalla retta, nel caso del guu agno del III ordine
non 1perbollco la curva di guadagno si scosta notevolmen
te dalla retta epertanto il tempo di salita & notevolmen

te diverso.

8§ 8) Circuiti con risposta oscillante

Nel caso che la rete passiva abbia due costanti
di tempo (v. fig. 11), oppure si=z costituita da un cir-

“euito oSgillante,{%;_f;égéléj;“i' cquazione 5) assume la

forms:
P . ol YLl )~
Yo+/p v’“[fﬂi/,,)m/;‘ e "z/ r gl =0 39

dove i simboli scno quelli fino ad ora usati e nel caso

di fig. 11

?_ (,"e/"'i‘?;)f; ""R'_?;_f:a P .f ,.“ e 7
= TR RS 7= Zaa e =%
mentre nel caso di fig. 12
h = /C*"/t,a_ P 7 A 1
Gy 7= T =%
In entrambi i casi R, congloba anche 1'impedenza

1
d'uscita dell'amplificatore.

In generale un'equazione del tipo della 39) inter
preta il comportamento di qualunque rete con due costanti
di tempo oppure, il éhe éequivaleﬁte9 che possa tutto al
pitl avere un'unica risonanza.

Nel caso. pil generale le equazioni di questo tipo

non sono risolubili analiticamente, me sotto. particolari
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G AAAA, } Q o—AANAA, o
i ; J L )
RO el ©oitarmiantbis <;
o ": £ > - -E? 2t}
Frg. 1Z

Flé. 141

condizioni & possibile dare soluzioni analitiche appros-

simate, che interpretano abbastanza bene i casi praticil.

8 9) ipplicazione al caso dei circuiti di fig. 11 e 12
quando la forme del guadagno & lineare

Vogliamo ora esaminare in dettaglio uno dei casi
particolari che si possono avere eonsiderando la rete pas
giva di fig. 12,

Cominciamo col fare l'ipotesi che il guadagno
sia simmetrico rispetto all'asse G e in particolare ab-
bia uns forma del t;ppr = G, ~iﬁavi boﬁAﬁgviE:G . Sara
ciloe /3>O per Vi >0 e :’3 < J per Vi <O come ripor—
tato in fig. 13. E' chiaro che una forma ai guadagno li-
neare rispecchia il caso pil Semplice di amplificazione
non lineare.

L'egquazione 39) assume.allora la formas

4 *’/ﬁhfké*‘-‘zy?f%%{)% 7 b =0 " 40)
* 4
Sostituendo 1la veariabile t con la variabile ?:5H%=

=l e indicando 1 derivata rispetto a 2% con un punto

come quella rispetto a t, potremo riscrivere la 40) nel
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L’
4, 73
la forma:
4 E:' ) ® ]
ARSI VAR AR L 41)
dove R L
o L7K B < TRG -p <

T TKGp o T @

FPacciamo ora l'ipotesi che il termine non lineare
-»?[/~a(bk)0& sia relativemente piccolo. Se trascuriamo
allora questo termine la soluzione dell'egquazione imper-

turbata ci porta a scrivere la relazione

e w0 %
%{Mzz‘f? 5&«?"*5? 2 Y akel S 42)
che pud essere scritta:
iéc = A4 50 /Z : N 43)
o= AesX T g

L ek
con A =(T+Y). L
Supponiamo ora che sia . A che ?ﬁ varino lenta-—
mente al variare del tempo e.quindi di %

Differenziando la 43) otteniamo
e Aseafinggen o

e sostituendo la 43) nella'45)%w
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/4‘ Sewe A ~f~-z4§~;:£ﬂmil =0 46)
Differenziando la 44) otteniamo:

Voadiny -a(1ry)sew X o 47)

e sostituendo la 47), ia 45) e la 43) nella 47) otteniamo:

A e X —,4‘}4; st X = zf/} - #:«W E].A o X _, 48)

moltiplicando la 46) per  Sew X la 48) per oo A

e sommando si ottlenes
']

4 = ;L//f-'(‘;{f/q S ,{’_}f Aty 49)

mentre moltiplicando la 46) per Je.¥ , 1la 47) per —st X

e sommando si otbttiene:
’ s . o
- ......;'?_. -t A g -/ ¥ e
y = /4’ fxﬁm&/éém_lfw.l(, 50)

Abbiamo fatto 1'ipotesi che A e Y varino lenta-
mente al variare di t e quindi & lecito assumere nella
stessa approssimazione che ?1 e }'; abbiano valore medio
costante per una variazione di Z7 redianti d“elyangolo X o

Questi V%10r1 medl gsono dati dac:

4 -j //’«-M o V)4 ot Y S Y

51)
c‘!
- 5 //J p(4’éis<l//4%sl”wala/l 59)
e ricordando ohe X cambia segno cen .V . la 5) diventa
r ro
2‘7‘ A #f 3 e / - LR A
e 3’/%};‘5-{1’,},’”2&(»’3/;%&(/2/%& /2/6/2/ 53)
g A J Y,
D
che sv1lupp'mdo das c
§ 2oX 2
R s SV A 54)
. . . A A } ;4 £ N
la cui soluzione, ricordando che /= w’ e 5:5-5 e:
, : . _
Al#) = =
) (1oL %y, Ee, L= =2
4y 3 m/E ST E &
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B . ¢
Dalla 52) si ha poi-che in quésta approssimazione ¥ =

e quindi sostituendo la 55) nella 43):

¥, ,
Wit ey it s
WS T ) e U lt))
con 3 y/a Prd
ot lom F 5 2-

Prima di discutere il risult tato che abblamo “tro-
vato, vogliamo esaminare brevemente le 1pot981 che abbig
mo fatto per ottenere la soluzione appr0881mata data.
Dire che il termine perturbativo & p1000109 31gn1f10a di
re che la soluzione & rappresentata da una sinusoide po-—
co distorta. In effetti se‘5<(5 la trattﬂ21one svolta &
ancora valida:; se invece f;..S gl hanno 0%0111a21on1
notevolmente distorte che all'aumentare di f' divengono
vere oscillazioni di rilassamento; perd anche in questo
caso il problema pud essere risolto integrando l'equazio
ne con procedimenti grafici, ILa 48) ottenuta sotto queste
ipotesi, rappresenta 1l'inviluppo dei valori di picco del
la tensione d'uscita in funzione del tempo e la soluzio
ne cercata 56) ~data dal pfodotuo 01 questiultima. per un
termine sinuSOLdule la oul,puls@zlone ¢ costante in pri-
me approssimazionc,

Un fatto notevole & che la forms della 56), a par

ol

te il termine sinusoidale del tutto simile a guella del
la 18) e guindi 1l'andamento dell'inviluppo della tensione
d'uscita e del tutto simile a quello ottengto:nel caso
del circuito con una sola costante di tempo. Per quanto

poi riguarda i paramebri del circuito si ha:
a) nel caso di fig. 11

' 3/7‘ k&gﬁzﬂ; "C,’gi ""ég)df /é? é’ ) 57)
Mmﬁ = = - - : - . _
g’ o -Q" /’% *?2."'7 ! . :
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2)‘?}&‘@& (7/ C?_Z

L = 58)
KGo R = (R, #R5 ) €y = K2y
4 .
20 B — 59)
/ R/ Xy d/"CE,
b) nel cago di fig. 12
- S XL Ry IR &) ‘
V - = j-f K& Ke -8 *Ks 60
4%§1 £ kﬁ/3£}, : )
KGRy 1Ry 7R,)
p :
w = e . 62)
Ve e

Il calcolo del tempo di salita dell'inviluppo, si
riduce quindi al calcolo gi& eseguito per la 18), ma con

1 parametri che abbilamo definito.

8 10) Circuiti con due costanti di tempo o con induttanza
e capacitd e guadagno non lineare

Tratteremo ora alcuni casi in cul 1l guadagno ha
una forma non lineare. Il metodo per risolvere le equazio
ni & sempre quello che abbiamo trattato per esteso nel
precedente paragrafo con le stesse ipotesi-e le stesse
limitazioni. | A
I) Caso del guadégno parabolico.

I1 guadagno ha la forme data dalla ﬁ1) e pertan-

to la 39) con le solithnotazioni diventa:

Vu, “f‘[}’ "””ké, * 34-*%«5&?-47‘3/“ 4 ff A -o- A 63)
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la cui soluzione con l'approssimazione detta &:

f18) = s ’ 64)

con W:V:;. I valori di w, i'zwg e L dipendono dai para-

metri del circuito e precisamente:

a) nel caso di fig. 11 si ha:

qj P4 *"““"““‘“*"“‘""”"T""’“"“
V%, éa, 65)
¢ & {_’1 .
Y ke (RS )
Vt(oc .y 66)
343
e = 2/@, CZ 67)
2,
R (/'@Z *C’% 7”'/)

4
s 68)
yee
2] KE 2, (K> )
Y, = =) (07 69)
an " gz A K3R
2R, L, C
7 = - 70)

Come sl vede subito anche in questo caso, a par-
te il termine sinusoidale abbiamo trovato un'espressione
uguale alla 23) dove perd al solito i parametri sono. quel
1li dianzi definiti. Prima di trattare altri casi, voglia
mo perd fare un'osservazione fondamentale, coﬁf@ohﬁiamo
la 61) con la 19) e la 70) con la 25)., In entrambi i ca-
si l'inviluppo dells tensione ai capi di un circuito o=
scillante, varia con un esponente doppio di quello tro-
vato nel caso corrispondente del circuito con una. sola

costante di tempo. (id rispecchia il ben noto fatto che
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la risposta alle modulazione d'ampiezza in un circuito
RLC parallelo & con buona approssimazione la stessa che
da un circuito parallelo R2C cui venga applicato il se-
gnale modulante. Inoltre possiamo oonstafare che la 60)
differisce dalla 17) per un fattore numerico 1, 18, men-
tre la 69) differisce dalla 24) per un fattore 1, 16 e
quindi, per calcolare il valore di regime del picco del-
la tensione con un'approssimezione del 10% & sufficente
calcolare il valore di regime della tensione del corri-
spondente caso del circuito con une costante di tempo,
moltiplicandolo per un fattore 1, 15. Osserviamo che
questo fattore moltiplicativo vaeria al variare della for
ma della curva di guadagno ma in maniera trascurabile in
rapporto alla precisione coliarquale in generale pud ser
vire di calcolare il valore del picco della tensione di
regime di un auto-oscillatore. Possiamo ora dare la for-
mula approssimata con rebte passiva di tipo RLC per alcuni

altri casi e ciod:

II) Caso di guadagno iperbolico del III ordine.

z/m{g): Vl&'p—m 5'&(./5{/1‘ +V)/j[/f-[(.;lf‘f:‘.‘.’._) 1”’/7'@*% 71)

é'/a{;c\,
O
= 7 "ié oL
o= 11fE £ 72
. 2R, C
T = ET'HQZ 73)

A

W= . 74)

III) Caso di guadagno non iperbolico del III ordine.
In questo cago conviene calcolare semplicemente

l'ampiezza A (t) dell'inviluppo e si ha:



; Ko e L e
4.4t TR T (K mws 1)
AL A=A% -
R)+Rs 2
I {"Eﬁzag k&owﬁﬂ%“4)5 75)
oppure, che & lo stesso
7 2
_ . A Sz &, *R.
Ve - Y 2 "'*‘6:- - TR
() it o [Ate JTREG  aret 10
R PR 2 i 2.
A | K3 (/?v ‘“f’:m,
/ . 7 Ky
A= AL (R, e ~¢) 77)
ARE S TR AR,

mentre 1l tempo di salita va calcolato numericamente
come nel corrispondente caso della 33).

- La soluzione esatta di questo ultimo caso e da-
ta dalla soluzione della

7. A - .
Ll w5l =0 78)

'e 7
 +/,¢¢ké,“mewm
Ve (p PV R

che si ottiene dalla 39) ricordando la 12) e dove le no-
tazioni sono le solite. Per quanto sia laborioso & pos-

gibile ottenere la soluzione dell'equazione.
7

] , T i TG
Infatti posto t = ¥ 7 7o g;l;<f“z7) X = 73 °
e v 7 con facili passaggl si ottienes
X - m"ﬁ;ﬂl R ) —— £ A A <
0 P V‘"__ & ¢
. sV Td T ) . 79)
g (1w )t = 0

(g’
E nella solita ipotesi che il termine perturba-
tivo sia piccolo usiamo lo stesso metodo approssimato di
integrazione che abbiamo visto per esteso al § g.

Otteniamo cosis

L4

A== /5% 2rx {%ff,wgi )]’ 80)

. N . f Z 2 j >
che separando le varisbili e ponendo ¢ :yE;:;. ci da
A <..0 ( ?)

o2

Sy (€+7)(e+%)(er 4;)

3

2 81)

= - £



#

- 32 -

con r1, Tos Tg rodici delllequaziones
35- (A/“"‘ 2i)ev 2 X Yy = o che per le ipotesi

fatte risultano sempre reali. Si vede subito ¢he la 80)
e integrabile e il primo membro & rappresentato da

(,/Mf:/ﬁa,ﬁ%ﬂ/{/jéon A rfﬂ (J/,a() mentre il secondo membro

&3 .
© T T ZER,C 82)

che & proprio l'esponente che appare a secondo membro

della 76).

g 11) Caso di circuiti con resistenza negativa

Come & ben noto, sotto particolari condizioni,
un amplificatore connesso tra.due ‘punti pud essere rim-
piazzato con un'opportuna resistenza negativa; inoltre
per alcuni circuiti che impiegano semiconduttori, &
pil conveniente schematizzare 1l'elemento convertitore
della potenza, con una resistenza negativa che & funzione
della tensione piuttosto che con un amplificatore. Que~
sta scheﬁatizzazione non & une Tinzione matematica, ma
anzi & molto pill aderente alls realtd fisica di quanto
lo sia 1'amp1ificatore.con,reaiione;che 1la dovrebbe sosti

tuire. Consideriamo il circuito di fig. 14

W
N
[
P

A ;
e A
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Esso & costituito da un elemento rigonante in parallelo

a una ammettenza negativa

&

/ws
L'equazione di equilibrio per un tale circuito e

G+ a (R + R FE 1) Yyt om0 8D)

Per fare un esempio, non ha importanza come G di
pende da V s perche nei casi pratici si assume di volta
in volta 1 andamento pill conveniente, Agsumlamo che la

conduttanza sia di tipo parabolico e 01oe°

G )= -G+ kY] i 84)

‘In questo caso-la 83) diventas

Ly jmﬁﬁfu {’(‘K . gt BN .f; .
}}2‘4 N _/ TR, *’4,../1‘]/5; + WV =0

/
= m

La soluzione approssimate di quest'equazione,

con

sotto le solite ipotesi, &:

. Vi oo (5“/ E+ )
V(4 :/J/ T Vi ) j’)’&;{; ge)
| pInilg) -l
ayre 87)
con Vs T RE
2R & | 88)
e ‘Z:‘ - *;:'{}ﬂi;a

Si vede che le 86), 87) e 88) sono dello stesso
tipo delle 64), 68), 69), 70). Risulta quindi immediata
la sostituibilita delltamplificatore con reazione con una
resistenza negativa negli oscillatofi e pil in generale

nei circuiti di scatto,.
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§ 12) Risultati sperimentali

Sono state effettuate varie verifiche sperimenta
11 per controllare 1 risultati numerici ottenuti dalla
precedente trattazione., Per brevitd riporteremo solo due
casi a titolo di esempio.

In fig. 15 & riportato lo schems a blocchi del

primo circuito in esame.

; ,
AMPLIFIPAT 0RE g .y
& é &
1
==,

I~}

T4 75 &

Ry

Lo schema dell'amplificabore. & riportato in fig.16.

Esso & un normale aﬁplificatofe RC‘con 1arghezza di ban

da di ~1,5 MH, la cui impedenzsd i ingresso & sufficen
temente alta e la cuil impedenza d'uscita & @ ~ foo 2.

La curva di guadagno G = G(Vi) di;de?ﬁp amplificatore &
riportata in fig. 17 ed & stata rilevata a rete passiva
gconnessa alla'frequenza-corrispondente alla frequenza
propria dell'auto-oscillatore.

I parametri della rete passiva sono:

R =(F]srd00) = 107007 R, = 107 12
-
¢, = ﬂo-giﬁﬁﬁ’ C;== 75 /UFT
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20 |

/g &
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lo +

F16, 16 -~ AMPLIFIcAToRE RC 1.5MAz

) 3 i $.. '} 3 5

:fi A ¢ 8 o /2
‘/z,' (Vol? cﬁz';bl::c:a)

Flg. 17
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Ta frequenza della tensione Vu’ calcolata in ba

se alla 59) &:

£ o= 753 kdy
mentre quella misurata &:

/’ = /57} &“‘é"i"'t(z
La Vuo misurata quando l'interruttore I di fig. 15 &
aperto é&: ,

Yy, ™ 4 ml
Approssimando la curva di guadagno con la retta di equa
zione :
= 22,2 - 7",‘2“!/'

M 89)

che coincide sufficentemente con la -curva data nella zo

&

na interessata, si ottiene dalla 57):

Voo = 0,63 Vald o Pleca
mentre dalla 20) ricqrdandd'ia 58) - -

At =925 m sec

Dalla fig. 18a) che riproduce una fotografia
dell'inviluppo della tensione d'uscita Vu rilevata con
un sincroscopio Tektronix 541 guando l'interruttore T
viene chiuso, si rileva:
Vk,w& O LS Wold A /cbff::o

A& ~ 0,2 msec

Verticale 0,5 Volt/cm

Orizzontale 0,2 msec/cm

~N A e 1| , |
N\ SN N dﬁ o) Verticale 0,5 Volt/cm

hd ot rizzontale 2 Asec/cm
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mentre la 18b) che riproduce la stessa sinusoide, ma
su scala piu espansa ci assicura che si tratta di una
forma sinusoidale.

Un altro esempio & ricavato dall'oscillatore
con circuito LC dato in fig.

19.
T ‘!/JZi)A
= % l
I Twlge
)}&_.i 2 T, e
7 AIRT D s }
o T
T T &1
. | 4 » % 509/9
082 ngn '»j/{m I ? Yok
1 . b
e

75, 79

L'impulsamento & dato aprendo

oo
~

chiudendo il cir
cuito di reazione con un relais a-mercurio

La curva di guadagno misurata con il circuito

ogcillante connesso alla valvola-é~riportat5u1n fig. 20,
assieme all'andamento di ¥ » _ -

La frequenza d4di OSCillaZioné.prOpfid del circuil
to oscillante ¢ di F = 1.05 MH , l2 capacitd totale &
1700 pF.

La resistenza parallels, mlsurata a questa fre-
quenza, vale 3OQOJL Inoltre V-

O 5 Volt di plCCO



N

- M s

O e

~p

! 1.
T ¥

4 5
Ve YV pieco

o, e
-

FlG, 20 = GUADAGA O AMPLIFIOATHRE
CTonN ANPDO AcceRDATS,
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Riassumendo, con le solite notazioni, i parame-

tri indipendenti s0nos

R, = S x5 A (resistenza di placca della valvola)
Ry = 2ooco (resistenza dinamica del circuito o-

5 scillante)

d = T/oa pF (capacitd totale di uscita) .
A = -7%-5: | (come risulta dalla misura diretta)

Risal endo dalla curva di guadagno misurata &
guella dell'amplificatore ideale si trova che la zona
di lavorov & bene interpretata dalla retta di equazione

G = 3400 - 1050 V. 90)

In base a questi parametri della 60) si ha:

- v = 21 Volt di picco

o

e dalla 20) ricordando la 61)
dt = 66 45
In fig. 21a) che riproduce l'inviluppo della ten

sione di uscita rilevato al sincroscopio Tex 541 si pud

rilevare che:s Vo, =~ 245 Us/t 44 = ~E3 45,

) Verticale 20 Volt/cm
a) .
Orizzontale 20 asec/cm
fig. 21
Loy i ! K ,
N AN LY b) Verticale 20 Volt/cm
A N . .
T /] ..., Orizzontale 0,2 sec/cm

In fig. 21b) & riprodotto lo stesso oscillogram
ma.-.su scala pil espansa per ~verificare che la forme di

onda della tensione. in useita & sinusoidale.
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Conclusioni

Come mostrano le verifiche sperimentali la teo-
ria svolta 1ntcrpreta bene 1'andamento dei fengmeni an-
che nei casi prwthl. A .

~la forma della caratteristica del guadagnd;»de~
finigce univocanente 1'andamento nel tempo‘deli‘ampiEz-
za e’della pulsaszione, :
B Il modo con il quale la curva di guadagno tra~
versa il punto per il guale il ~guadagno di maglia & unl
tario definisce la forma del glnocchlo superiore della
funzione ampiezza e la ‘stabilitd ai frequenza dell'auto
-oscillatore, |

La banda passante dellfnmp¢1flcatore reale che
fa parte dell'auto- 080111%tore (l'ampllflc atore e peral
tro sempre caricato dalle rete-passiVa) deve essere com
petibile con il tempo di- salits della funzione ampiezza
se s1 vuole rimanere nei 11 1L1 dl Vulldlté della teoria.

»Errori»pslla valuta 21one della % anda passante in
sistemi con forte reazione,portqno a ritenere possibile
l'istaurarsi del regime sinuéoidéle dove si hanno dnvece
oscillazioni di rilassamenmto. QueéSto fatto & evidente
quando - 51 pen31 che il pﬁ%sagglo dalle' oSéiiiézioni si
nu301dall a qupl e di rllassamento e duﬁo dalla’ grandez
za del coefficentg §' che pud 00ﬁ81&@rar31¢g§pssplana-
mente uguale al rapporto tra il guadagnobiniziale.e la
pulsazione della grandezza in questione. Percid il pos-
sibile valore di.a@ influenza notevolménte il p%fametrof’
ed indica quindi il tipo 4i fchomeno da con81derare.

In tutta la trattazione non si tlene conto degli
effetti reattivi dovuti alltamplificatore. Infatti negli
auto~oscillatori reali il funzionamento della valvola

oscillatrice non & mai dlsvlunto dal funzionamento' come
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tubo di reattanza. Questa perd non & una grave lacuna in
quanto il modo di funzionare anzidetto interviene solo
gquantitativamente nei complessi fenomeni.

Piccoli ritocchi nells teoria esposta la rendo-
no capace dl interpretare anche i complessi fenomeni
che g1 manifestano negli auto-oscillatori a regime in-
termittente dove il regime sinusolidale e sovrapposto al
regime di oscillazioni di rilsssamento.

Per questo perd rimandiamo ad un lévoro succes-
sivo in quanto questi fenomeni possono egsere trattati
analiticamente solo introducendo una nuéva grandezza :

il ritardo apparente dell'auto-oscillatore.
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