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Nemlinesris karaktensztlka]u eszkdzdk
egyfajta lmeanzalasa és ennek numenkus

. optimilasa

Szémos miiszaki problémaval kapcsolatban felmeriil

_annak igénye, hogy az alkalmazott elem (pl. atalaki-

t6) kimeneti jele a fiiggetlen valtozé lehet6 linedris
fiiggvénye legyen. Ha a karakterisztika nem lineris,
akkor a kimeneti jelet megfele16 kompenzal6 karak-
terisztika segitségével moédositani kell. 7

A tovéabbiakban altalanos moédszert ismertetiink,
amely egyszer( fuggvenytranszformémé bevezetésé-
vel a hnearlté51 paraméterek nagymervu javitasahoz

vezet

1. A fiiggvénytranszformaciok vizsgalata

" Tekintsiik az y=f(x) fiiggvényt, amely az [a, b] in-
tervallumban folytonos, a fiiggvény és differencial-
hdnyadosa monoton. Az intervallum ‘als6 hatér-
pontjaban huzott érint6héz viszonyitott helyzete
szerint kétféle fuggvenyt kulonboztethetunk meg
(1. abra). Ha

A=|f(b)~ (@) - |M(b=a)| >0, , akkor

afiiggvény, a tovabbiakban (alulrél) konvex (1. gor-
be), ha viszont 4<0, akkor a tovabbiakban (alulrél)
konkav. ,

It M=ﬂ(£)_

dx x=a . .
Az 4ltaldnosabb targyaldsmoéd kedvéért normal-
juk a fiiggvényt Ggy, hogy bevezetjiik az
_z—a o y—fa)

“bt—a ° "TM@-a)

uj véltozdkat. Az aj koordmétarendszerben a nor-

malt figgvény a 2. ébra szerint alakul. Konnyen
belathaté, hogy :
5 Y|
és’éltalénofsabban: valamely egyenest6l értelmezett

relativ eltérésként az (1) altal definidlt jellemzGt
valasztva, ez valoban a llnearlté51 hiba -szokésos

‘definici6javal egyenértéki.

Az eredeti fiiggvény lmearltéshlbé]ét transz-

- formacié segxtsege\Q szeretnénk csokkenteni. A

transzforméeié uténi bj fiiggé valtozoénk legyen z.
A vélasztott transzformacio:

R @)

v(u)+ K
[ ~+
Beérkezett: 1975. XI. 26.
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s =il ™

ETO 519.712,7:536.531,

fla) |

1. dbra

Vagyié -

A (2a) és (2b) kifejezések alapjan belathat6, hogy
linearitasi szempontbél a

o o(w)
17 pu)+K’
illetve f
K
2=+ K

transzforméltak egyenértékiiek.

Eredeti fiiggvényiink maximalis nemlinearitssi
hibajanak jellegét a 3. abra segitségével szemlel}et—’
hetjitkk. Ha adott gorbének a kozelits fiiggvénytol
val6 maximalis eltérését szeretnénk minimdlni, akkor

‘biztositanunk kell, hogy egyenld abszolut értékii

hibdk lépjenek fel (Csebisev-kozelités). A 3. abra
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rogzitett gorbéhez tartozdé optimdlisan kozelitd
egyenes meghatdrozasat szemlélteti. A h har és
a hurral parhuzamos ¢ érinté kozé berajzolt f felezé
egyenes lesz, a Csebisev-értelemben optim4lisan
kozelit6 linearis fiiggvény. ‘
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A rendszer szabadsagi fok4nak névelése a transz-
formacié bevezetésével lehetséges. Az eggyel tobb. .
zérus hibaju pont és ezzel egyiitt eggyel tobb helyi
hiba-sz€éls6érték megvalositdsdnak feltétele nyilvan-
valéan az, hogy a z fiiggvény az érdekes tartomény—
ban (0=u=1) inflexiés ponttal rendelkezzen, vagyis

o legyen olyan u érték, melynel a transzformélt fugg—

vény masodik derivaltja zerus

Vlzsgéljuk meg ennek feltetelet:

P2 K 9w _, K (00}
9w @R 0“0t Ry (au) N

fgy az inflexiés pontra5‘

320 v+K (9v
B2z 2 (3u)

- . 2 ) N » \
Minthogy (g-ll) =0, igy . (3) teljesitéséhez konvex -
u

fiiggvénynél p+K=>0, mig konk4v filggvénynél *.

v+ K<0 sziikséges. A (3) feltétel teljesitése K meg- -

feleld ‘megvalasztdsdval nyilvan biztosithat6 tet-
'szés szerinti u értékre. Masik fajta fiiggvényiinknél
konstans ~ értéket szeretnénk- kozeliteni. Eredeti
fiiggvényiink p(u) az érdekes tartomanyban mono-
ton, s differencidlhdnyadosa szintén monoton. A
transzformécié az aldbbi:

(3a)

t

)=o) s

ahol ¢(u) ugyanolyan tulajdonsagt, mint p(u).
A szélséérték feltétele z’(u)=0 alapjan:
Koo' +fv —v-f=0,

~ami K megfe1e16 megvélasztéséval nyilvan blztosit-
haté. .

F@)

2. A javulss mértéke

A legegyszerlibb esetekt6l eltekintve (pl. konstans.
kozelitése hatvanysorral: Csebisev-polinomok) a Cse-
bisev-jellegli optimalis kozelitések csak numerikus
modszerekkel taldlhaték meg. Az elérhetd javulas
nagysagrendi becslésére valasszuk az alabbi masod-

- fokt konkav fiiggvényt:

@

~v=u—46-u?,

és legyen 6 erteke 10%. ,
) alap_]én a linearitashibat a kovetkezﬁkeppen
frhatjuk fel:

l=d/m,
ahol d a névleges linedris karaktensztlkétél valo

‘eltérés, mig m ezen egyenes meredeksége. A 3. 4bra

alapjdn a Csebisev-metrikidban optim4lis egyenest6l
val6é hdrom egyenld abszolat -értékdi maximalis elté-
réshez tartozé hnearltéshlba esetiinkben:

= J —=2,78%.

41— 5)

Vélasszuk most meg a (2a) transzformalé klfe]ezes-
~ben K értékét ugy, hogy a transzformalt gérbe
U,=1/6; U,=1/2 és U;=5/6 pontjai essenek egy
egyenesre (4. abra). :

®)

-z M
Az egyenes .
meredeksege:m u
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4. abra

A numenkus szamitast elVegezve az eredmenyek

K=—8,561,
‘m=0,1176,
b= -0, 000096

A meredeksegre normélt 1 11near1té51 hiba értékek az

egyes tartoményokban : ; i

Tartomény L IL . IL IV; .
1%} 081 0,17 0,18 -0,9

A vegeredmenyb61 arra kovetkeztethetunk hogy
a zérus hibaju pontok megvalasztdsa nem optimadlis,

. mert a hibak abszolut értéke igen kiil6nb6z8. A nume-

rikus optimalés algoritmusa eppen ezen alapulhat:
a zérus hib4ju pontok eltolhatok tgy az u tengely
mentén, hogy a maximalis eltérések abszolut értéke
(gyakorlatilag persze megengedett hibakorlaton be-

* liil) azonos legyen. Az is kitfinik, hogy a nem opti-

malis metszésponteloszlas ellenére a ]avulés mértéke -
kb. 1,5 nagysdgrendet tesz ki. ;
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A numerikus analizis 4ltaldnos tételei rendszerint
csak a javulds-fiiggvény jellegére adnak felvilagosi-
tast, de a miiszaki gyakorlat szempontjabél érdekes
-szdmszerid eredmények nem szarmaztathaték. Ezért
a javulds meértékének 4altaldnosabb targyaldsatdl
ezen a helyen eltekinthetiink.

3. Elektronikus alkalmazésok lehetéségei

Az alkalmazisok koérét most olyan esetekre szii-
kitjilk, mikor az Atalakitdsnal szerepet jatszé fiigg-
vény ellendllds jéllegd. Ilyen analég rendszereknél
nemlinedris transzfer karakterisztikajt - lineariz4lé
4ramkor haszndlhaté, digitlis kijelzési esetben
a korrekcié torténhet az A/D 4talakitd kimeneti
jelének moédositasaval is (korrekcios program). Ezek
a megoldasok viszonylag koltségesek és bonyolultak
A linearitashiba az 1. pontban emlitett egyszerii
transzformdaciéval (a K konstans ‘most fizikailag
pozitiv vagy negativ ellen4llés) csokkenthetd.

.

3.1 Platina hémérséklet-atalakits ellendllds linearizdldsa

Az ellen4llas értéke a hfiniérséklet fiiggvényében az
alabbi:
R/Ry=1-+o[T—8(— i)t — At 1)F),
ahol T a hémérséklet CO-ban, t="T/100 és
a=0,003916,

p=0,11, ha T=<0°C,
$=0,0, ha - T=0°C,
8=1,49, ‘

R,=100 ohm (4ltalaban).

A (4) bsszefiiggésben szerepld & érték AT =200 °C
hémérséklet-valtozasra kb. 3%, igy linearizalas nélkiil
a liréaritasi hiba erre a tartomanyra (5) alapjan kb.
0,75% +
tiv ellenlldsra van sziikség. A numerikus optimalas-
ra Fortran program késziilt. Ennek bemené adata az

. alsd és fels6 hémérséklethatar. A szamitasok és mé-

rések ‘tanulsiga szerint 200 °C-os tartomanyban
a linearit4si hiba joval 1%, al4 szorithaté. A sziikséges
negativ ellendllas értéke kb. 2,6 kohm. A gyakorlati
megvalositdsnal a rendszer hibajat mar nem’ a li-
nearitasi hiba korldtozza, hanem a nagy Aramszinti
miikodtetésnél a platina sajat melegedése, mig kis
dramszint alkalmazisakor a kapcsolids egyéb ellen-
alldsainak és miveleti er6sitéinek hémeérsékleti
driftje. '

" 3.2 Fdzistolo rendszer amplitidéhibdjdnak minimdldsa

Kétfazisu oszcillator kimeneti-jeleib6l az 5. 4bra-
nak megfelels kapcsolasban folyamatosan valtoztat-
haté fazisa kimeneti jelet dllithatunk eld, amelynek
amplitadéja

U=UV{A—u)t+u?, \

1,5°C. A karakterisztika konkav;-ezért nega=—

" HIRADASTECHNIKA XXVIL. EVF. 2. SZ.
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5. dbra

vagyis

mig fazisszoge:

u
¢=arc tg ("l———u—) .

Az ﬁki/ U maximadlis értéke 1 (ha u=0 vagy u=1),
minimélis értéke 1/y2 (ha u=0,5). FAzisszogtsl
fiiggetlen amplitiidora toreksziink, igy a- kozelitd
egyenes meredeksége rogzitett, 0 értékd. A relativ
hibat most a meredekség helyett értelemszertien az

U,/U legjobb kozelité értékére vonatkoztatjuk,

-vagyis l=d/b. Az eredeti rendszer relativ hibaja igy

17,16%. A 6. abrdanak megfelel6 elrendezés is bonyo-
lultabb transzformdcionak felel meg:

- K
. I —71) "K+ll‘~'u2" I

Az u=x+0,5 fiiggvénytranszformacié bevezetésé-
vel egyszer(ien bizonyithat6, hogy mind v, mind z az
u=0,5-6s pontra vonatkozéan paros fiiggvény, igy
a vizsgalatot elegendd a 0<u< 0,5 intervallumra
elvégezni.

A transzformici6 jellege tehét a(3a) osszefuggesnek
megfeleld, az dramkori megoldas viszont a 3.1 alatti-
val rokon.

A numerikus optim4ldsndl a 0=u=0,5 interval-
lumban most csak két zérus hibaju pont valaszthaté. -
Az U1 =0,125 és U,=0,375 kezdeti értékekbdl kiindul-

va és a hibdk abszolut értékének eltérését <0 001-re

valasztva hdarom ciklus lefutdsa ut4n:

K= —0,854,
b= 1,008
t,— 5310,
{,= 0,1785,

és az egyes tartomanyok maxima4lis hlbél
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i - 1 -2 .8 ‘ .
Um 0 0,053 0,332
 Awm —0,0076 0,0072 | ~—0,0078

vagyis az eredd amplitadéhiba 1% alatt marad.
. Ez a modszer egyszertibb, olcsobb és jobb paraméte-
rekkel rendelkez6 dramkori megvaldsitast tesz lehe-
t6vé, mint a szokdsos megoldasok.

4. Aramkori elemek
4.1 Feszillségvezérelf dramgenerdiorok

- A teljesség igénye nelkul néhany megoldés ismer-
tetése kovetkezik. Aszimmetrikus terhelés 4alland6
dramu tépléléséra a legegyszertibb megoldds a 7.
abra szerinti, annek egyenarama beallitési problemél
lehetnek. A 8. 4bra szerinti megoldasban -idealis
miiveleti erésit6t feltételezve R, =R2/(R+Rg) valasz-
tassal:.

U0,
=RXRs’ @

vagyls a meredekseg abszolut erteke mmdket beme—-
netrél azonos.

Iy

o Use
o
“ . o

_
7. dbra
R4
o—1{=
Uy
R
Ot
u,

' 8. dbra

4.2 Pozitiv vagy negatz’v Iamenetz " ellendlldsz
generdfor

A 8. 4bra szerinti elrendezésre: ;
U(HR oB) b R

Tu=3p- R, ' R| Rs R,
)]
+Du(R R |
2Rs\R, R ’

_ vagyis a kimeneti vezetés

1 R R\
Gki=m(1———~—§).

A negativ kimeneti vezetésre beallitott rendszernél

a lezaré vezetés megengedett értéktartomanya az

egyendramu. stabilitas blzt051téséra a visszacsatolt -
rendszer vizsgalatabol:

|G| <Gy<s  (rovidzarstabil), .

Pozitiv kimeneti'vezetésti rendszerben egyenéramu
stabilit4si probléma nines.

Ez a megoldas nyilvdn alkalmas a 3.1 pontban
vazolt feladat elldtasara. :

4.3 Negaliy ellenallas megvalész’tdsa

A 3.1 pontban vazolt rendszer aramgeneratoros
taplaldssal és parhuzamos negativ ellenallds beik-
tatdsaval is megvalosithaté (két miiveleti erésitd
kell). A 3.2 pontban leirt feladat megolddsahoz
mindenképpen negativ ellenallas sziikséges. Az
egyik nyilvanvalé lehetGség a 8. dbra szerinti kapeso-
las a 4.2 pont szerinti beallitasban, bemeneti vezérlés
nélkiil. Sokkal elényosebb a 9. dbra szerinti NIC-es

| Fé'
AR
= | Upe
Rug=—-R
b= ke,
. ‘9, dbra

megoldas, mert a negativ ellenillds megvalésitasan
kiviil a negativ ellenalldson fellépé fesziiltséggel
aranyos fesziiltséggenératoros kimenete (U, is van.
Az egyendramu stabilitas feltétele, hogy a bemenet
és fold kozott jelentkezl generator-vezetés, G, értéke:
Ha az invertalé és nem invertdlé6 bemeneteket fel-
cseréljiik, az egyenaramulag stabil rendszerre

(rovidzarstabil).

1
0S Gt -l 'ITI‘
adodlk (szakadésstabll)
Az eddigiekben vazolt feladatok (3.1 és 3.2 pontok)
megolddsa rovidzarstabil rendszerekkel lehetséges.

5. Szémitéstechnikai megjegyzések

A 2. pont szamitdsai zsebkalkuldtorral torténtek
(SR 10). A: 3.1 és 3.2 pont optimélé programjai
Fortran: nyelviiek és CDC szémltogepen futottak.

A zérus hibdju pontok korrigilasara igen gyorsan
konvergal6 algontmus

) dug+1)+ dmo)

AU, =0,5'(UM(1+1) — Ung) dyg+1—dmay
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Koényvkiadé, 1973.
[2] Tietze—Schenk: Anal6ég és digitalis aramkordk, Miiszaki
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