Optimalis paraméterbecslési eljarasok vizsgalata
Szakmai beszamold

Bevezeto

Az analog-digitalis atalakitas a szamitogépes jelfeldolgozas fontos és nélkiilozhetetlen 1épése,
mivel ez a transzformécio teremti meg a kapcsolatot a kiilvilag valds jelei és azok
szamitogépes, digitalis reprezentacidja kozott. Ennek okan az atalakitok mindsége, tehat az,
hogy a digitalis kodok mennyire reprezentaljak valdsdghtien a kiilsé folyamatokat, alapvetd
fontossagu a késébbi jelfeldolgozas eredményének vizsgalatakor. Az atalakitok mindségének
jellemzésére szabvanyos tesztelési eljarasok allnak rendelkezésre [16]. Ezek segitségével az
adott atalakito josaga kiilonbozé mérészamokkal jellemezhetd, a szabvany pedig a sziikséges
mérési eljarast is definidlja a mindsités elvégzéséhez. A tesztelési eljarasok koziil
egyszerlisége ¢és alacsony algoritmikus komplexitisa miatt igen elterjedten alkalmazott
modszer az atalakitok hisztogram tesztje szinuszos gerjesztdjel felhasznalasaval. Ahhoz, hogy
hibaval nem terhelt eredmények), az atalakitd vizsgéilatdhoz felhasznalt bemeneti jelnek
szigori kovetelményeknek kell eleget tennie, és elengedhetetlen a teszteléshez hasznalt
szinuszjel paramétereinek pontos ismerete. A szabvany azonban két ponton is hidnyos:
egyrészt nincs definidlt mdodszer annak ellendrzésére, hogy a gerjesztdjel megfelel-e az eldirt
feltételeknek, masrészt a jelparaméterek meghatarozasanak javasolt moédja (legkisebb
négyzetek modszere) érzékeny egyrészt a mérést terheld hibdkra (amelyek az atalakitd
karakterisztikajabol is szadrmazhatnak), mdsrészt az algoritmust végrehajtdo szamitogép
szdmabrazoldsdnak a pontossdgara (még a ma elterjedt 32 vagy 64 bites, lebegOpontos
reprezentdcio esetén is). A probléma tehat kettds: a teszteredmények josaga erdsen fiigg a
jelparaméterek pontos ismeretétdl, azonban a szabvanyos eljarasok alkalmazasaval bizonyos
feltételek nem ellendrizhetdk, a jelparaméterek pedig gyakran nem hatarozhatok meg
elegendd pontossaggal. Kutatasunk célkitlizése a fenti, 6sszetett problémak orvoslasa egyrészt
a meglévd eljarasok tovabbfejlesztésével, masrészt pedig 1j eljarasok kidolgozasaval. Az
eredmények a kdvetkezd pontokban csoportosithatok:

e Megvizsgalasra €s tovabbfejlesztésre keriilt a szabvany altal javasol legkisebb
négyzetes becslési eljaras a szinuszjel paramétereinek meghatarozasara a numerikus
hibak szempontjabol. A numerikus hibak érintették a koltségfiiggvény kiértékelésének
a pontossagat, tovabba a jelmodellben a pillanatnyi fazisok meghatarozasat is
negativan befolyasoltak. Ezen kiviil az eljarast kondicionaltsag szempontjabol is
tanulmanyoztuk, ahol megmutattuk, hogy a kutatds soran meghatarozott modszer
segitségével a kondicionaltsag javithatd, mely pontosabb végeredményre vezet.

e Kidolgoztunk egy alternativ, frekvenciatartomanybeli szinuszbecslé eljarast a
bemeneti jel paramétereinek meghatarozasara, mely kevesebb eréforrasigény mellett,
a szabvanyos eljarassal azonos pontossaggal képes a paraméterek meghatarozasara.
Erre alapozva létrehoztunk egy eljarast, amely a becslés felhaszndlasaval képes
ellendrizni, hogy a bemeneti jel eleget tesz-€ a szabvany altal definialt feltételeknek.
Amennyiben a feltételek nem teljesiilnek, a modszer képes olyan részrekord
azonositasara, amely viszont eleget tesz ezeknek. Ezen feliil kidolgoztunk egy



tovabbfejlesztett eljarast a hisztogram tesztre, mely képes akkor is az atalakitod
karakterisztikdjanak a torzitatlan becslésére, mikor a szabvéany feltételei nem
teljesiilnek. A frekvenciatartoménybeli szinuszbecsld eljarast altalanositottuk
periodikus jelek becslésére is.

e Megvalositasra keriilt a szinusz paraméterecinek Maximum likelihood (ML) becslése,
mely képes a paraméterek meghatarozasanal az 4talakité karakterisztikajat is
figyelembe venni (szemben a szabvanyos legkisebb négyzetek modszerével). Az ML
becslés pontossaga a mintaszam novekedésével kozeliti az elméletileg elérhetd
maximumot. Elkésziilt tovabba a mddszer tovabbfejlesztett valtozata, mely képes a
mintavételi bizonytalansag (jitter) modellezésére ¢és jellemzésére. Ezen feliil
kidolgoztuk annak modszerét, hogy az atalakitd karakterisztikdjat az eredetileg
szlikségeshez képest kisebb szamu paraméterrel, de a pontossag csorbuldsa nélkiil
tudjuk modellezni.

e Tovabbfejlesztettiik a kutatocsoport altal kiadott, mindenki szamara ingyenesen
hozzaférhet6, MATLAB alapu ADC tesztel6 toolboxot [1].

A kovetkezd fejezetekben a fenti pontokat részletesebben kifejtve ismertetjiik, az elért
eredményekre és az azokbdl megjelent publikaciokra fokuszalva.

A paraméterbecslési eljarasok numerikus kérdései

Pontatlan faziskiértékelés

A kutatasi idészak egyik fontos eredménye a paraméterbecslési eljarasok numerikusan
érzékeny pontjainak felderitése, illetve ezen hibak hatékony csokkentése volt. Az eljarasok
soran feltételeztiik, hogy a feldolgozéas lebegOpontos szdmabrazolas segitségével torténik,
amelyet altalaban kellden pontosnak tételeziink fel ahhoz, hogy a miiveleteinket pontosan
elvégezziik. A kutatds sordn megmutattuk, hogy a gyakorlati alkalmazasok soran a vartnal
joval nagyobb hibék is felléphetnek, melyek azonban néhany egyszerti [épés kdzbeiktatasaval
jelentésen csokkenthetdk.

A lebegdpontos szamabrazolas sordan a szamokat normalizalt alakban irjuk fel:
El6jel - M - 2F

ahol az elgjel lehet pozitiv vagy negativ, M jeloli a mantisszat, melyben a szdm értékes jegyeit
taroljuk, és E az exponenst, melynek segitségével a szam nagysagrendjét adhatjuk meg. Mivel
a szamokat véges bitszamon tudjuk abrazolni, kompromisszumot kell kotni az abrazolhato
értékes jegyek szama, valamint az dbrazolni kivant tartomany szélessége kozott: minél tobb
biten abrazoljuk a mantisszat, annal finomabb lesz a felbontas, minél tobb bites az exponens,
annal szélesebb az abrazolhatd szamtartomany. Amennyiben a mantissza hosszat p-vel
jeloljiik, ugy a legkisebb helyiértékii bit legnagyobbhoz viszonyitott relativ pontossaga

eps = 27Pt1

lesz. Fontos hangsulyozni a relativ szot. Mivel a szdmokat normalizalt alakban irjuk fel, ezért
minél nagyobb az exponens, annal nagyobb az egyes bitek abszolut helyiértéke, ezzel egyiitt
a szamabrazolas abszolut hibaja is. A legkisebb helyiértékii bit (lowest order bit, LOB)



abszolut értékét tehat a mantissza hossza és az exponens értéke hatarozza meg. Vegyiink két
példat:

LOB(1) = LOB(2°) = 2P*1 ~ 1.19- 107
LOB(10%) = LOB(2!3) = 213 .27P+1 ~ 9,78 . 10~*

Jol lathato, hogy minél nagyobb az abrazolt szam abszolut értéke, annal nagyobb a fellépd
kerekitési hiba lehetséges értéke.

A szinuszjel paraméterbecslése soran, legyen szo legkisebb négyzetes, vagy maximum
likelihood paraméterbecslésrdl, meg kell hatarozni az illesztett jel fazisat a mintavételi
idépontokban:

f
=2n—k.
Pr fs
Minél hosszabb a mintavételi regisztratum, annal nagyobb abszolut értékii fazisinformaciok
lehetnek jelen. EbboOl kovetkezik tehat, hogy a lebegdpontos szdmabrazolds miatt a
fazisinformacio, és ezen keresztiil az illesztett jel is egyre ndvekvo kerekitési hibaval terhelt,
melynek kovetkeztében a paraméterbecslési eljaras pontatlansaga is névekszik [5].

Vegyiink egy egyszerli példat: legyen Iéz %, ¢s hasznaljunk szimpla pontossagu

szdmabrazolast. Ekkor a szamabrazolds kovetkeztében fellépd kerekitési hiba a pillanatnyi
fazisban a kovetkezo:

%107

Fazis kerekitési hibaja
o

0 1000 2000 3000 4000 5000
Minta sorszama (k)

Jol lathato, hogy k novelésével a kerekitési hiba is novekszik. Mivel a fazisok szinusz- és
koszinuszfiiggvények argumentumaként szerepelnek, ezért a faziskiértékelés pontatlansaga
hat ezen trigonometrikus fliggvények kiértékelésének pontatlansagara. Ennek kovetkeztében
pedig a szinuszillesztés koltségfiiggvényének kiértékelése is hibakkal terhelt lesz:
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CFs = Z(xk - (k + ephase,k))z' = Z(ek - ephase,k)z

k=1 k=1
N
= Z(e’% - Zekephase,k + e;hase,k) ,
k=1
ahol eppgsex az illesztett szinusz k. mintdjanak hibdja a faziskiértékelés hibdjanak
kovetkeztében [5]. Az altalunk kiértékelni kivant koltségfliggvény
N
2.
k=1
tehat jol latszik, hogy a faziskiértékelés hibdja a koltségfiiggvény kiértékelését jelentdsen
befolyasolja. A kutatds soran megmutattuk, hogy a koltségfiiggvény varhato értéke
m?R?% - eps?J?’N
18

értékkel novekszik, varianciaja pedig gyakorlati esetekben jo kozelitéssel

( TL.ZQZRZepSZJZN

1 —gyel , egyenletes eloszlasu zaj esetén
{ znzo_r%oiseRzepszij J . ’
3 —cel , Gauss — eloszlasu zaj esetén

tehat mind a varhatoérték-, mind a varianciandvekedés aranyos a mintavételezett regisztratum
hosszaval, valamint négyzetesen aranyos a mintavételezett periddusok szamaval, a
regisztratum amplitidojaval, valamint a szamabrazolas relativ pontossagaval [3].

A hiba abbdl ered tehat, hogy egyre ndvekvd abszolut értékii fazisokat kell abrazolni, melyek
a lebegOpontos szamabrazolads kdvetkeztében egyre ndovekvo kerekitési hibakkal terheltek. A
hiba csokkentésének oOtlete abbol ered, hogy amennyiben korldtozni tudnank a fazisok
abszolut értékét, gy a kerekitési hibakat is csokkenteni tudnadnk. Ez azonban egyszeriien
megvalosithato, felhasznalva a trigonometrikus fiiggvények periodicitdsat. Ebbdl ugyanis az
kovetkezik, hogy a fazisinformacid veszteség nélkiill 4brazolhat6 az alabbi 4talakitas
felhasznalasaval:
2 <£ k>
fs

ahol (-) operator az tortrész-képzés operatora, amely a legkozelebbi egész szamra torténd
kerekités utdn marad6 tortrészt jelenti. Tehat példaul (3,2) = 0,2 és (3,8) = —0,2. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a fazisszdmitds nem torténhet a szokdsos modon, kiértékelve a

modositott képletet. Ekkor ugyanis amikor %k-t kiszamoljuk, mar az eredeti nagy kerekitési
N

hiba 1ép fel, ezért utana hidba vonjuk le az egészrészt, a pontos fazisinformacidé mar elveszett,
azt nem tudnank visszanyerni. Ezért a fazist mas modszerrel kell szamolni.
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Az egyik lehetséges megkozelités az, hogy végezziik el a szamitast megndvelt pontossaggal,
képeziik a tortrészt, és utana taroljuk el az eredményt az eredeti pontossaggal. A megndvelt
pontossag elvégzéséhez egy modositott szamabrazolast alkalmazhatunk [5][29]:

m m-22

2

m-11
2 2

Tehat a szamot harom szeletben abrazoljuk, gy hogy az egyes abrazolt szamok exponensei
kozotti kiilonbség 11 (szimpla pontossagu szamabrazolas esetén). Az eredeti szam pedig ezen
harom szam Osszegeként all el6. A modszer elénye, hogy két ilyen szelet szorzata legfeljebb
11+11=22 értékes bitet tartalmaz, mig a szimpla pontossagu szamabrazolds mantisszdja 23

bites. Ennek megfelelden két szelet szorzata hiba nélkiil 4brazolhato. Az elvégezni kivant ? k

miveletet konvolicio segitségével szamithatjuk ki:

(LK) =lhfefilelhukal = [ ko fi ko + fo koo ko fa o fa kel

fS prec

ahol f; jeloli fis elsd szeletét. Ezek utdn a tortrészt az alabbi mdodon szamithajuk:

<Lk> ={fr k) fka+ fyk) HAfy kot fy k) (f5 0 k)

fS prec

Ez a szdm mar szimpla pontossagon abrazolhato, ezt 2m-vel szorozva kapjuk meg a kivant
fazisinformaciot. Ily modon a fazisinformacioé a (—m; ] intervallumra korlatozodik, tehat a
lehetséges kerekitési hibakat is jelentsen korlatozni tudtuk.

Egy masik lehet6ség a rekurziv fazisszamtas [8]. Vezessiik be a

,_f
e
TV
jelolést. A tazisinformacio ekkor a

v :<_> és vl :{ Vitvi, haye+y1<05
LS R (A i | egyébként '

képlettel nyerhetd ki. Fontos megjegyezni, hogy a rekurziv szamitas miatt az sszegzési hibak
kumulaloédhatnak. Ennek elkeriilésére szolgal a [17] altal javasolt moddositas, melynek
segitségével az 6sszegzeésbol eredd hibak jelentdsen csokkenthetdk.

A hiba hatasanak illusztralasara [8]-ban a kdvetkez6 szimulaciot futtattuk. Eléallitottunk 100
zajos szinuszos jelet a kovetkezd paraméterekkel:

A=04 B=03 C=0,5.
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A zajt egy idedlis 12 bites kvantal¢ altal generalt egyenletes eloszlasu zajjal modelleztiik, majd
elvégeztiik a legkisebb négyzetes szinuszillesztést, és kiszamoltuk az atlagos effektiv bitszam

(ENOB) értékét. Az ENOB definici6 szerint
/ 1
N " CFLS

ENOB = b —logy, —————
g2 Q/\/ﬁ

ahol Q a kvantalo idealis kod bin szélessége. Az illesztést elvégeztiikk dupla pontossaggal,
szimpla pontossaggal, valamint szimpla pontossaggal, a javasolt rekurziv fazisszamitas
kozbeiktatasaval. A kiszamolt ENOB értékeket a kovetkezd tablazat tartalmazza ([8]-bol
atvéve):

Mintak szama Dupla pontossag Szimpla pontossag Szimpla pontossag +
rekurziv fazisszamitas

1000 12,00 12,00 12,00

10000 12,00 11,97 12,00

20000 12,00 11,89 12,00

50000 12,00 11,43 12,00

A tablazatbol jol latszik, hogy minél hosszabb a mintavételezett rekord, annal jobban
befolyasolja az ENOB értékét a szimpla pontossagu abrazolas kerekitési hibaja, azonban ez a
hiba gyakorlatilag megsziintethetd, ha a fazist a javasolt rekurziv modszer segitségevel
szamitjuk ki.

Algoritmusok kondicioszama

A szinuszjelek paraméterbecslési eljarasainak masik numerikus szempontbo6l érzékeny pontja
az algoritmusok kondicionaltsaga. Altalanosan elmondhato, hogy amennyiben a megoldandé
linedris egyenletrendszer a

DO =x
alakban irhato fel, ugy az egyenlet megoldéasa
0=D*x .
Ezen megoldas érzékenysége az alabbi formaban irhato fel:

16, — 6ll, Dl — IIDllz_I_ lIx: — xI|
1161l IDII> Il

< cond(D){ } + 0(£?),

crer

crer

hibaja D és X relativ hibajaval ardnyos. Az aranyossagi tényezd D matrix kondiciészdma, mely



legnagyobb ¢és legkisebb szingularis értékének hanyadosa. Tehat a kondicioszam D és X Kis
hibait felnagyitja.

A megoldas érzékenységét tovabb rontja, ha a pszeudo-inverz a
Dt = (DTD)—IDT

képlettel keriil kiszamitdsra. Ekkor ugyanis (DTD) szédmitdsa miatt D madtrix
kondicidszamanak négyzetével lesz ardnyos a megoldas numerikus hib4ja.

A kutatds soran megvizsgaltuk a harom- és négyparaméteres LS-illesztéshez rendelhetd
kondiciészdmokat. A haromparaméteres illesztésben D} D, matrix a kdvetkezéképp irhato fel:

N N N
Z cos? @y, Z COS @y, Sin @y, z COS @y,
k=1 k=1 k=1 ~ ~ ~
N N N hi1 hiz hgs
D{D, = Z COS @}, Sin @y, Z:sin2 Ok z sing, |=H=hy, hy hy
k=1 k=1 k=1 h h h
N . N his hzs hss
Z COS @y Z sin @y Z 1
k=1 k=1 k=1
vezessik be a
H=H+E
jelolést, ahol
N/2 0 0
H = < 0 N/2 O) )
0 0 N

E pedig a kozelités hibdja. A matrixperturbacié elmélete [19] szerint H és H sajatértékeire az
alabbi kifejezés irhato fel:

|4 — ;| < |[H—H]||, = IEll, < lIEl|r ,

ahol ||-||, a vizsgalt matrix 2-normajat, ||*||r a Frobenius-normajat jeloli. E16bbi a matrix
legnagyobb szingularis értékével, utobbi a matrix elemeinek négyzetdsszegébdl vont
négyzetgyokkel egyenld. A vizsgalt egyenlStlenségben tovabba A; jeloli H, A; pedig H matrix
I. sajatértékét. Mivel H matrix diagonalis, sajatértékei egyenloek a foatlo elemeivel.

A kutatds sordan megmutattuk, hogy E matrix elemei abszolut korlatozhatok az alabbi
értékekkel [7]:

1 1 1
8 8 22

; N| 1 1 1

T 8 8 2v2|°
1 1 0/
2V2 242



Ekkor E;, matrix Frobenius-normaja majoralja E matrix Frobenius-normajat. Felhasznalva,
hogy H és H szimmetrikus és pozitiv szemidefinit, tudjuk, hogy sajatértékeik megegyeznek
szingularis értékeikkel. A két matrix szingularis értékeinek kiilonbségére tehat az aldbbi
kifejezés irhato fel:

i 0,75N
Isi = $il < lIEpll2 < l|Epllr = 7
Ekkor a haromparaméteres illesztés kondicidszamara az alabbi kozelités adhato:
. N+ 0,75N 14 0,75
cond(D{D,) = max($,) J___ /
°70) T i) TN _O75N o _ 075
2 J ' J
mely nagy J esetén Taylor-soraval az alabbi modon kozelithet6 [3]:
0.75
d(DID,) <2 Ty 2 (1+075) @:+LS) 2 <1+0754-LS>
Con <S  —— z - — . — z . — —
e 115 J J J
J
4.5 )
=2+ T nagy J esetén ,

Tehat a kutatas soran igazoltuk, hogy a haromparaméteres LS-illesztés jol kondicionalt
feladat.

A négyparaméteres illesztés matrixara az alabbi kozelités alkalmazhato:

N 0 0 BN? 1 0 0 BN
2 4 2 4 \
N AN? | 1 AN |
i _an 0 z 0 ———
H = 0 2 0 4 =N 2 4 .
0 0 N 0 0 0 1 0
BN?2 AN?Z R2ZN3 BN AN 0 R2N?2
. "2 Y % 4 4 6

Jol lathato, a negyedik paraméter kovetkeztében az algoritmus rosszul kondicionalt, és a
kondiciészam R?-tel és N?-tel is aranyos lesz. Ennek elkeriilésére a negyedik paraméter
skalazasat alkalmazhatjuk, mely az eredeti D matrix negyedik oszlopa elemeinek A-val vald
osztasat jelenti. A skalazott Hg, matrix a kovetkezOképpen irhato fel:



. . BN?2 1 0 o B
2 4y /2 4y \
2 I 1 AN |
o ¥ oo AN 10 7z %=
l'lsc = 2 4y =N 2 4y = NHch )
0 0 N 0 0 o 1 o0 |
BN?2  AN? R2N3 BN AN RZNZ/
— 0 J— —_——
4y 4y 6Y2 Yy 4y 6y?

A skalazott matrix kondiciészamara [20]-bol kiindulva levezettiik az optimalis skalazasi
tényez6t, melynek felhasznalasaval Hg, kondicioszama 14-re csokkenthetd [7]:

RN
Yopt = 7857

Mivel jelen esetben csak kozelitést alkalmaztunk, igy az algoritmus hatékonysagat
szimulaciok segitségével igazoltuk [7].

Szintén bebizonyitottuk, hogy az algoritmus kis modositasaval a kondicidoszam jelentds
mértékben javithatd: amennyiben az idétengely-paramétereket tigy allitjuk be, hogy a futd
index nem 1-t61 N-ig fut, hanem O-ra szimmetrikusra allitjuk be, ugy megfeleld skalazas
alkalmazasadval az optimalis 1 kondiciészam harom- ¢€s négyparaméteres esetben is
megkdzelithet6 [3][7].

Szinuszjel paramétereinek meghatarozasa a
frekvenciatartomanyban

Egy szinuszjel paramétereinek meghatarozasa gyakran el6fordulé feladat a méréstechnikaban.
Az eljaréds az A/D 4talakitok tesztelése kapcsan is felmeriil, mivel a komparélasi szintek
becsléséhez sziikség van a gerjesztdjel paramétereinek ismeretére. A [16] szabvany a harom-
illetve négyparaméteres legkisebb négyzetek modszerét javasolja, az idétartomanybeli mintak
felhasznalasaval. Ez a modszer azonban tobb hatranyos tulajdonsaggal is rendelkezik:

e A becslés szamitasigénye iteracionként 20N, ahol N jeloli az atalakiton mért mintak
szamat. Ehhez hozzdadodik még az FFT miiveletigénye, mivel az eljaras iterativ, és a
konvergencia biztositdsdhoz sziikség van egy jo kezdeti frekvenciabecslére, amit
interpolalt FFT (IpFFT) segitségével szamithatunk. Nagy felbontasu (16-20-24 bites)
atalakitok teszteléséhez sok mintdra van sziikség, igy az eljaras miiveletigénye fontos
szempont.

e A szabvany el6irja, hogy az atalakitot enyhén tul kell vezérelni, ez azonban torzitja a
jelet. Ez a torzitas a szabvanyos eljarasban nincs figyelembe véve.

e (Gyakori eset, hogy a szinuszjel mellett egyéb harmonikus komponensek is jelen
vannak, melyek torzitjak az eredeti jelalakot. Ezek hatasa a szabvany szerinti eljaras
alkalmazaséval nem kiiszobolheto ki, igy jelenlétiik esetén negativan befolyasoljak a
becslés eredményét.



A fenti hatranyok  elkeriilésére  kidolgoztunk  egyszinuszbecslé  eljarast a
frekvenciatartomdnyban, melynek kisebb a szamitasigénye, kevésbé érzékeny a harmonikus
torzitasra, de statisztikai tulajdonsagai (a becslési hiba kozépértéke és szordsa) egyeznek a
szabvanyos eljaraséval. Az 4j mddszer alapja, hogy a frekvenciatartomanyban egy megfeleld
ablakfiiggvény alkalmazasaval néhany mintaba tomoritjiilk a hasznos adatokat a mért jelrdl,
¢és az illesztéshez csak ezeket a hasznos adatokat tartalmaz6 mintdkat hasznaljuk fel. Az
illesztés ugyanugy iterativ lesz, mint az eredeti eljarasban, azonban a minték kis szdma miatt
a szamitasigény jelentdsen lecsokken.

A modszert a kovetkezo abran illusztraljuk, melyen egy DC 0sszetevd, egy szinuszjel €s két
felharmonikusa lathatok az id6- és frekvenciatartomanyban:

2 T T T T
<17 1
>
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k ><‘|04
x10%
2 |
c
< 1 :
0 1 |
75 -50 25 0 25 50 75
n

Az idStartomanybeli x(t) jelen lathat6, hogy abban az informacid a szinusz paramétereirdl
(egyendsszetevd, amplitido, kezdofazis, frekvencia) eloszlik a mintdk kozott, tovabba az is
lathato, hogy a felharmonikus komponensek nem valaszthatok szét az alapharmonikus
komponenstdl. A két tulajdonsag kdvetkezménye, hogy a becsléshez minden mintat fel kell
hasznalnunk, masrészt a felharmonikusok rontani fogjak az eredményeket, mivel nincsenek
modellezve.

Az abra alsé részén az iddtartomanybeli jel diszkrét Fourier transzformaltja lathato, a
haromparaméteres Blackman-Harris ablakfiiggvény [21] alkalmazésa utan. Itt az
idotartomanybeli jellel szemben megfigyelhetd, hogy a hasznos informacio a szinuszjelrdl és
kozépértékérdl néhany mintdba tomoriil, masrészt a felharmonikusok kiilonvalnak az
alapharmonikus 0Osszetevotol, igy mikor utobbi mintdit hasznaljuk a becslés sordn, a
harmonikus torzitds nem lesz negativ hatassal az eredményekre.

Ahhoz, hogy a becslést el tudjuk végezni, eldszor is meg kell hatdroznunk a jel modelljét a
frekvenciatartoményban. Elszor az idétartoméanyban adjuk meg a szinuszjel modelljét:

x(k) =C+ A-cos(2njk) + B - sin(2njk) .
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A fenti modellben C, A, B és ] a szinuszjel egyenaramu 0sszetevojét, koszinuszos €s szinuszos
tagjanak amplitidojat, illetve a mért periddusok szamat jeloli. Utdbbit a jel- és mintavételi
frekvencia, valamint a mintak szama hatarozza meg:

]=N.f_x_

N

A fenti jelet a diszkrét frekvenciatartomanyban az alabbi mddon fejezhetjiik ki:
X(n) =X;(n) + X4.(n),
ahol
Xs(n) =X (M) + X5 (),
A+jB sin(n(k —)))
2 (FE D)
.A —JjB . sin(n(k +]))

2 sin (n(kN+ ])) '

C-N, hak=0%+N=%2N £ -

. N-1
Xs_ (Tl) —e —Jﬂ'(n—])T

. N-1
X;— (Tl) — e—JTF(TH'])T

Xac (n) =
0, egyébként

A fenti kifejezések alkalmazasaval tehat zart alakban leirhato a szinuszjel a
frekvenciatartomanyban. Az ablakfiggvény hasznalatinak modellezéséhez meg kell
hataroznunk a Blackman-Harris ablakfliggvénnyel szorzott jel diszkrét Fourier
transzformaltjat:
Xpu(n) = DFT{x(k) - wgu(k)},
ahol
2tk 2tk
WBH(k)=a0—a1-cos(T)+a2-cos(T>,

a, = 0.4243801,
a, = 0.4973406,
a, = 0.0782793..

Az id6tartomanybeli szorzés a frekvenciatartomanyban konvolicioba megy 4at. Adott n
indexre Xy (n) a kdvetkezé modon szamithato:

Xpy(n) =
2 (X =D+ X +2)) + 2 (X1 = 1) + X+ D) + ag - X(n)

A fenti formula elsére bonyolultnak tlinhet, azonban a frekvenciatartomanybeli abrazolas és
a Blackman-Harris ablak alkalmazasa miatt csak 15 mintara sziikséges alkalmazni (5 minta a
DC 0sszetevd, 5-5 minta a szinusz frekvenciai koriil).
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A modell felhasznalasaval meghatarozhato a mért jel modellje ablakozas utdn a
frekvenciatartomanyban. Az igy adodoé becsld vektor a szinuszjel paramétereinek fiiggvénye:

)?BH = {XBH(n)}g;(:)l = g(AI Br C'.]) .
A fenti jelmodell segitségével eldallithatd az e komplex hibavektor a mérés felhasznalasaval:
e = Xpy — Xpn -

A komplex hibavektor segitségével definidlhatunk egy valds koltségfiiggvényt, melynek
minimalizalasaval a paraméterek becsiilhetok:

CF = efle,

ahol e’ a hibavektor transzponalt-konjugéltjat jelenti. Mivel a jelmodell nemlinearis a J
paraméterben, iterativ eljarasra van sziikség a minimumhely megkereséséhez és ezaltal a
szinuszjel paramétereinek meghatarozasahoz. Ehhez a Gauss-Newton eljarast [22]
valasztottuk. Jelolje a J Gn. Jacobi-matrix a g(A4,B,C,J) vektor-vektor fiiggvénynek az
argumentumban szereplé paraméterek szerinti derivaltjat, C pedig a Blackman-Harris
ablakfiiggvény haszndlata miatt sziikséges kovarianciamatrixot. Ekkor a paraméterek
megvaltozasa az alabbi egyenlettel fejezhetd ki (Gauss-Newton 1épés):

AA
Iﬁ?‘ =@ ct Ty e,
Iy

A fenti 1épést iterativ modon végrehajtva, megfelel6 kezdOpontbdl kiindulva az eljaras
konvergalni fog a minimumhelyhez, igy a véltozasok a jel paramétereiben egyre kisebbek
lesznek. A megfelelé kezd6érték jelen esetben a periddusok szamanak (J) kezdeti becslésére
vonatkozik, a tobbi (linearis) paraméter kezddértéke nem Ilényeges a konvergencia
szempontjabol. A kezddértéket interpolalt FFT eljaras segitségével hatdrozzuk meg.

Mivel a fenti iterativ eljarast csak 15 pont felhasznalasédval sziikséges végrehajtani,
muveletigénye elhanyagolhat6 az FFT-hez sziikséges N - log, N miivelethez képest. Ezaltal a
becslés szamitdsigénye nagymértékben lecsokkent. Azonban mivel a keresett paraméterekrol
az informécié dontd része megtalalhaté a felhasznalt 15 pontban, a becslés pontossaga
megkozeliti a hagyomanyos id6tartomanybeli eljarasét (harmonikus komponens jelenlétében
feliil is mulhatja).

Osszehasonlitottuk a becslési eljarasok statisztikai tulajdonsagait a periddusok szaménak
becslojére. A kovetkezd 4abran lathatd tobb kiilonbozdé frekvencian a hagyomanyos,
id6tartomanybeli eljaras tapasztalati szoérdsa (o;, rdzsaszin gorbe) Osszehasonlitva a
frekvenciatartomanybeli eljaras tapasztalati szorasaval (o3, kék gorbe). A mérések kvantalas,
harmonikus torzitas (az alapfrekvencia kétszeresén) és additiv Gauss-zaj jelenlétében
zajlottak. Lathato, hogy alacsony frekvencidn, ahol a harmonikus frekvencidja (amely
kétszerese az alapharmonikus jelének) kozelebb esik az alapjel frekvenciajahoz, ott a
frekvenciatartomanybeli moddszer kisebb bizonytalansaggal képes a periodusok szamat
megbecsiilni. A frekvencia novekedésével ez az eldny eltlinik, azonban a szoéras tovabbra is
kozel marad az idétartomanybeli eljaraséhoz.
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10
log,o(4)
Problémat jelenthet, hogy a szabvéany javasolja az atalakitd tulvezérlését, amely soran a
gerjesztéjel  amplitidojat  magasabbra  allitjuk, mint az  atalakitd  bemeneti
fesziiltségtartomdnya. Ez a cstcsok levagasdhoz vezet, melynek hatdsdra a DFT
eredményében tovabbi harmonikus komponensek jelennek meg, melyek rontjak a becslés
josagat (ugyanez igaz a szabvany altal javasolt idotartomanybeli modszerre is). Ez a negativ
hatas a jel el6feldolgozasaval nagymértékben csokkenthetd.

x(k)
o

A problémara az alabbi eljarast javasoltuk:
e A periddusok szdmanak kezdeti becslése IpFFT felhasznalasaval.

e A jel tovabbi paramétereinek becslése a szabvanyos, haromparaméteres becslési
eljarassal, de a tulvezérelt pontok kihagyasaval (legnagyobb és legkisebb ADC kod).

e A ttlvezérelt pontok kiegészitése a becsiilt paraméterek alapjan.
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A frekvenciatartomanybeli becslést az igy kiegészitett jelen elvégezve a talvezérlés hatdsa
csokken. A kdvetkezd abra a becslok tapasztalati szorasat mutatja, 20% talvezérlés mellett. A
korrekt Gsszehasonlitds végett az idétartomanybeli becslést is a kiegészitett, a tulvezérlés
negativ hatdsatol megszabaditott jelen végeztiik el.

10 10° 10°

l0g,,(J)

Lathatd, hogy az eredmények hasonldak a talvezérlés nélkiili esethez, a fenti kiegészitéssel
tehat a szabvany el6irdsainak betartdsa mellett is jol hasznéalhat6 a frekvenciatartomanybeli
eljaras. A muveletigény, beleértve a talvezérlés hatasanak kompenzalasat is:

(12 +1log, N) - N .
Az eljaras altalanositasa multiharmonikus jelekre

A frekvenciatartomanybeli szinuszbecsld eljaras konnyen altaldnosithato egy H szamu
harmonikus komponensbdl all6 jel paramétereinek meghatarozasara:

H 2mfin ~ (2m]in
x(k)=C+z Ai-cos( >+Bi-51n( )
i=1 N N

A feladat megoldhat6 az idétartoménybeli eljaras altalanositasaval is. Ez a megoldas tovabbra
is érzékeny marad egy nem modellezett harmonikus jelenlétére, a szamitasigény pedig tovabb
novekszik a tobb modellezendd felharmonikus miatt, mivel tobb paramétert kell
meghatérozni: a rekurziv eljaras iteracionként N - (4H? + 10H + 6) miiveletet igényel. Itt is
sziikség van egy kezdeti frekvenciabecsldre, melyet altaldban IpFFT-vel hataroznak meg, ez
tovabbi N - log, N miiveletet jelent.

A Dbecslést a frekvenciatartomanyban elvégezve a szamitasigény csokkenthetd, és az
ablakfiiggvény alkalmazasa miatt a nem modellezett harmonikus komponensek hatasa is
csokkenthetd. A frekvenciatartomanybeli jelmodell a kdvetkezé modon adhaté meg. El6szor
kifejezziik az ablakozas nélkiili multiharmonikus jel diszkrét Fourier-transzformaltjat:

H 2mfin ~ [2m]in
Y(n)=FFT{C+ Ai-cos( >+Bi-51n( )}:
i=1 N N
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CoN 4 Z ]7T(k DV=1) (Ai +jBl-) | sin(r(k —iD)

2 Sin(rt(k l]))
jnk+O(N=1) (A; — jB; in(r(k + i)
e 1) (s

Az ablakozott jel Fourier transzformaltjanak n. mintdja az alabbi médon szamithato:
a a
Ygu(n) = 72 (Y(n—-2)+Y(n+2))+ 71 (Y(r=1D+Y(n+1)+aY(n).

A szamitast itt is csak a felharmonikusok frekvencidjanak kornyékén kell elvégezni, 6sszesen
5(2H + 1) helyen a frekvenciatengely mentén. Ennek az adatredukcionak az eredményeképp
az algoritmus szamitasigénye lecsokken, az FFT szdmitasahoz N - log, N, az iterativ Gauss-
Newton eljaras elvégzéséhez pedig iteracionként 20H3 + 70H? + 80H + 30 miiveletre van
sziikség, ami H < N esetén elhanyagolhat6 az FFT miiveletigényéhez képest.

Osszehasonlitasra keriilt az id8- és frekvenciatartoméanybeli becsldk becslési hibaja egy harom
komponensbdl allé multiharmonikus jel esetén (H = 3), kvantalas és additiv Gauss-zaj
jelenlétében. Az egyes paraméterek szorasa a két modszernél az alabbiak szerint alakult:

Parameter C A1 B1 Az B2 As B3 ]
Original method 4,01-105 | 5.57-105 | 6.49-105 | 6.31-10% | 6.23-10-5 | 8.06:10-5> | 8.21-105 | 3.14-10¢
Proposed method | 4.61:10- | 592-10-> | 8.50-10-5 | 8.22-10-> | 8.11-105 | 1.37-10+ | 1.34-10+* | 6.38:10-6

A tablazat alapjan lathato, hogy a csOkkentett mintaszdm ¢€s szamitasigény ellenére a két
becsl6 hasonld pontossaggal tudta a jelparamétereket meghatarozni. A kovetkezo kisérletben
egy nem modellezett, kis amplitid6ji harmonikus torzitas is megjelent a jelen:

Parameter C A1 B1 Az B2 Az B3 J
Original method | 3.89-105 | 5.94-10- | 1.03-10* | 9.53-10-> | 9.35-10-5 | 1.35-10+ | 1.41-10+ | 9.18-106
Proposed method | 4.45-105 | 6.24-10-5 | 8.77-10-5 | 8.18-10-5 | 8.29-10-5 | 1.31-10+ | 1.38-10-4 | 6.52-10%

Ebben az esetben a frekvenciatartomanybeli becsld némely paraméter esetén mar alacsonyabb
bizonytalansag elérésére volt képes. Ezen feliil 6sszehasonlitottuk a futasi idoket kiilonb6zd
mintaszdmokon, hogy demonstraljuk a szamitasigény csokkenését. A kovetkezd kisérletekben
15 harmonikus komponensbdl 416 jelek paramétereit becsiiltiik 5 kiilonbdzdé mintaszdmon.

Mintaszam 50000 | 10000 | 200000 | 500000 | 1000000

Idétartomany 21s | 44s |92s 25.7s | 48.1s

Frekvenciatartomany | 0.67s | 0.69s | 0.73s | 0.76s | 0.80s

Lathato, hogy az idOtartomanybeli eljarasnél a futdsi id6 majdnem linedrisan novekszik a
mintaszdmmal, a frekvenciatartomanybeli algoritmus esetén viszont a futasi id6 novekedését
az IpFFT hosszabb szamitasa okozza, azt leszamitva nem emelkedik a mintaszam
novekedésével.

A bemutatott eljards tehat képes kisebb szamitasigény mellett gyakorlatilag azonos
pontossaggal meghatarozni egy multiharmonikus jel paramétereit, mint a hagyomanyos,
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idotartomanybeli eljaras. Harmonikus torzitas jelenlétében pedig képes a paramétereket
kisebb szorassal megbecsiilni.

A hisztogramteszt feltételeinek ellendrzése

Analog-digitalis atalakitok tesztelésére elterjedten hasznalt eljaras az Gn. hisztogram teszt.
Ennek soran az atalakitot ismert striiségfiiggvényti jelalakkal gerjesztik, az atalakitott
kodokbol hisztogramot készitenek, majd ezt dsszehasonlitva az elvi striségfliiggvénnyel a
komparalasi szintek becsiilhetok. Elterjedten hasznaljadk az eljarast szinuszos gerjesztés
alkalmazaséaval, mivel tiszta szinuszt konnyii generalni és a becslés is egyszeriien elvégezhetd.

A szinuszos hisztogramtesztet az IEEE 1241 szabvanya [16] definialja. Legyen H (i) az i
indexti kédban mért mintdk szama (i = 0,1,22 — 1, ahol b az ADC bitszama). Ez alapjan
meghatarozhat6 az ugynevezett kumulativ hisztogram:

H) =) HQ@).

A kumulativhisztogram alapjdn az 4talakito kompardldsi szintjei az alabbi formulaval
hatarozhatok meg:

T(k)=C—R-cos<%C(k)>.

Itt C,R és N a gerjeszt0 szinuszjel egyendramu Osszetevojét, amplitiddjat és a mérésben
talalhaté mintak szdmat jelolik.

A szabvany el6irja, hogy a mérés soran koherens mintavételezésre van sziikség, tehat a szinusz
periddusainak szama (J) egész szamnak kell lennie, tovabba J és N relativ primek kell
legyenek. Az elsd esetben ugyanis a mérés torzitott eredményeket fog adni, mig a masodik
feltétel a variancia novekedését akadalyozza meg. A periddusok szama fiigg a mintavételi
frekvenciatol, a jelfrekvenciatol és a mintaszamtol is:

I _f

N f
A fenti formula alapjan lathatd, hogy a jelfrekvencia megfeleld megvalasztasaval (a
mintavételi frekvencia altalaban adott) a feltétel konnyen betarthat6. Azonban a jel- és
mintavételi frekvencia bizonytalansdga miatt nem elég a koherencia feltételét névlegesen
teljesiteni, és mar kis elhangolads is komoly hibdkhoz vezethet a komparaldsi szintek

becslésében. A koherencia ellendrzésére jol hasznalhaté az in. Carbone-Chiorboli feltétel
[23]:

1

Al < —.

1 < 5

A feltételben AJ a periddusok szdmanak az egész értéktdl valo eltérését jeloli. A feltétel
betartasa esetén a mérés koherensnek tekinthetd, a kumulativ hisztogram variancidja ugyanis

feliilrdl korlatos lesz 0.25-tel.
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A koherencia ellenérzésének megoldasara kidolgoztunk egy eljarast, mely a
frekvenciatartoménybeli szinuszbecsl6 eljards eredményeit felhasznalva képes ellendrizni a
feltételek teljesiilését, és amennyiben nem felel meg a mért jel a hisztogramteszt
kovetelményeinek, ugy képes a mérésbol egy olyan részrekord meghatarozasara, amely mar
eleget tesz a szabvany eldirasainak. A legkisebb négyzetes becslok statisztikai tulajdonsagai
alapjan [24] megmutathatd, hogy a becslés kovariancamatrixa az alabbi modon fejezhetd ki o
szoOrasu, additiv Gauss zaj jelenlétében:

T=o-(fcTP.
fgy tehat a becslés sordn hasznalt matrixok segitségével becsiilhetd a szinuszjel

paramétereinek szorasa. A koherencia vizsgalata szempontjabol a | paraméter szordsa az
érdekes, melynek elméleti értéke:

602

%= |RzmeN

A koherencia eldontésére valdszinliségi megkozelitést alkalmazunk, azt szeretnénk
meghatarozni, hogy az adott rekord milyen valdszintiséggel koherens. Az iterativ, legkisebb
négyzetes becslok esetén ismert, hogy additiv Gauss zaj esetén a becsl0 aszimptotikusan
normalis eloszlasu, varhato értéke a paraméter igazi értéke, szorasa pedig a fenti kifejezéssel
becsiilhetd [24]. Ezek alapjan valosziniiségi allitast tudunk megfogalmazni a koherenciara. Az
alabbi valoszinliség az eloszlas ismeretében meghatarozhato:

P(x,y) = P(J —yo; <[+ x0;) .

A kifejezésben most [ a becsiilt periodusok szama, J pedig a valodi értéke. A formula
atrendezhetd a helyes értékre:

P(x,y) =P(f—y0] <] <f+xa]).

A kifejezést hasznalva adott x, y parra meghatarozhaté annak valésziniisége, hogy a tényleges
érték a becsld adott paraméterrel jellemzett kornyezetében megtalalhatd. Ha x és y helyébe a
Carbone-Chiorboli feltétel altal definialt hatarokat rakjuk, akkor kiszamithatova valik a
koherencia valdsziniisége az adott mérési rekordra:

[pleae)
[y] | ot

[ =0+ 3]

A fenti 6sszefiiggésben J, jeloli az egész periodusok szamat az adott mérésben, tehat [
kerekitett értékét. A fenti eljarast alkalmazva egyrészt azonosithatok azok a részrekordok,
melyekre teljesiil a Carbone-Chiorboli féle feltétel, és egyuttal a relativ prim feltétel is.
Kidolgoztunk egy eljarast, mely elemezi a rekordot a felhasznal6 szdmara, és javaslatot tesz
tobb kiilonboz6 részrekordra (ezek kozott az eredeti mérés is szerepelhet teljes egészében),

melyek koziil a felhaszndlo valaszthat, céljainak és pontossagi kovetelményeinek
megfelelden.

17



A kovetkezd két abra 100 kiilonbozo, véletlen fazisu és 0.5% frekvenciahibdju szinuszjel
gerjesztéssel végzett hisztogramteszt becslési hibajat abrazolja egy 12 bites ADC esetén. Az
elsd abran a becslési hibat abban az esetben abrazolja, amikor nem foglalkoztunk azzal, hogy
a periodusok szama nem egész. Lathato, hogy ekkor 20-30 LSB (kodszélesség) becslési hiba
is el6fordulhat.

A komparalasi szintek becslésének hibaja nem koherens szinuszjel esetén

e
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A kovetkezd abran a becslési hiba lathatd abban az esetben, amikor a javasolt eljarassal a
bemeneti jelet csonkoltuk, €s a hisztogramtesztet a koherens jelszakaszra végeztiik el.

A komparalasi szintek becslésének hit;éja koherensre csonkolt szinuszjel esetén
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Ekkor a komparalasi szintek becslésének hibaja sehol nem haladja meg a 2 LSB-t.
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A szinuszos hisztogramteszt modositott valtozata

A szabvany altal definidlt szinuszos hisztogramteszt eljarasban a kompardlasi szinteket az
alabbi mddon becsiilhetjiik a kumulativ hisztogram ¢€s a szinusz paramétereinek ismeretében:

T Hc(k))

T(k)=C—R-cos< N

Ez a modell implicit mdodon feltételezi, hogy koherensen mintavételeztiik a szinuszjelet, tehat
csupan az atalakitd hibai befolyasoljak a hisztogram alakjat és annak eltéréseit a szinusz
strtiségfiiggvényétol. Ez a feltételezés azonban helytelen, mivel nem koherens mintavételezés
esetén a jel végén talalhatd egy tort periodus, mely torzitja a hisztogramot. Ezaltal még egy
idedlis A/D atalakitd esetén ugy tlinne a teszt elvégzése utan, hogy a kodszélességek nem
egyenletesek.

Kidolgoztunk egy eljarast, amely a szabvany altal javasolt eljarassal szemben képes a mért jel
valddi hisztogramjanak figyelembevételére, ezaltal a nem teljesen koherens mintavételezésbol
adodo torzitdsok a komparalasi szintek becslésében kikiiszobolhetok a modszer
alkalmazasaval.

A javasolt eljaras alapja, hogy megbecsiiljiik a szinuszjel fazishelyzeteit, majd ez alapjan
felépitjiikk a valodi hisztogramot. Ehhez elsOlépésként sziikség van egy négyparaméteres
szinuszbecslo eljarasra, amely a szinusz négy paraméterének (4, B, C, ) értékét szolgaltatja.
Ezek felhasznalasaval a ¢, kezddéfazis és a k indexii minta ¢, fazisa az alabbi alakban
becsiilheté meg:

Qr = Qo + 2njk .
Ezutan a [0,27] tartomanyba kell transzformaljuk a fazisokat:
alk] = mod(yy, 2m),

majd a koszinuszfliggvény m-periodicitisa miatt a [0, 7] tartomanyba transzformaljuk a
mintékat, a szgek koszinuszanak megvaltoztatasa nélkiil:

alk], alk] <m,

Blk] =
2 — alk] alk] > m.

A By, fazisok ismeretében a komparalési szintek az aldbbi médon becsiilhetdk:

BIH k1] + B[H.[k + 1]]
2

vkl =

)

T(k) = C++/ (A% + B?) - cos(y[k]) .

A fenti modszer tehat a valodi fazishely becslésével és annak felhasznalasaval hatarozza meg
a komparalasi szinteket, ezaltal a nem koherens mintavétel torzitd hatdsa megsziintethetd. Az
algoritmus demonstralasara elvégeztiink egy mérést N = 1000000 minta felhasznalasaval
egy NI 9201 ADC eszkozon. Az eszkdoz mintavételi frekvencidja f; = 100 kHz, a
jelfrekvenciat f, = 18.7 Hz-re allitottuk, igy a periddusok szama elvileg J, = 187 volna,
mely teljesiti a relativ prim feltételt. Megbecsiiltilk a mért jel paramétereit, a periodusok
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szamanak becsult értéke f = 186.9808, ami mar nem teljesiti a Carbone-Chiorboli feltételt.
A komparalasi szinteket megbecsiiltiik az eredeti és az altalunk javasolt eljarast is alkalmazva:

Difference of the original and the proposed estimator

E T I
o)
=,
~ 0.2
=
2
T of :
X
o
l_0_0_2 I | | | 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

k

Az abra a becsiilt eredmények eltérését mutatja, az dbra alakja tipikusnak mondhat6 azokban
az esetekben, amikor a hibat a nem koherens mintavétel okozza: a tort periodus mintai a kodok
egy részében megjelennek, melytdl ezek a kodok szélesebbnek tlinnek, mas kddok pedig
keskenyebbnek, mivel oda kevesebb szamu minta jutott. Az altalunk javasolt eljaras képes ezt
a hibaforrast kompenzalni a teszteredményekben.

Kvantalt adatokon alapuléo paraméterbecslési eljarasok minésito
vizsgalata

Jelen kutatomunka legfébb célja, hogy vizsgalja, mindsitse €s javitsa az analdg digitalis
atalakitok (A/D-atalakitok) tesztelésére szolgalo eljarasokat. Ezt egyfeldl 6sztonzi az, hogy az
analdg-digitalis atalakitas kulcsfontossagli szamos beagyazott €s mérdrendszerben, masfeldl
a konverterek tulajdonséagai tovabbra is felvetnek olyan elméleti és gyakorlati kérdéseket,
amelyek a tesztelési eljarast kozvetleniil érintik. Az A/D-4talakitas elméleti alapjai - az idealis
mintavételezés €s idealis kvantalas elmélete - stabilak és széles korben ismertek. Az idealis
mintavételezést a Nyquist-Shannon tétel segitségével irhatjuk le [25][26], mig az idealis
kvantalas elméletét tobb konyv és szakcikk alapozta meg példaul [27], [28] vagy [29].
Mindazonaltal a valodi analog-digitalis 4talakitok vizsgalatakor ezek az alapok nem
elegenddek, részben nem is hasznalhatoak, részben csak kiindulasként szolgalnak. Az analog-
digitalis atalakitd dramkorok vizsgalata joval szélesebb latokort kivan. Ebbe beleértendd a
mérési eljaras (gerjesztdjel, mintavételezés, stb.) koriltekintd megtervezése, valamint a
jelfeldolgozasi algoritmusok tervezése és implementacidja, ami biztositja a vizsgalt A/D
konverter mindségi mérészamainak helyes - szabvanyos, illetve a szabvanyon talmutatd
eljarasok szerinti - kiszamitasat. A szabvanyon tali eljarasok, illetve azok [4]-ben javasolt
modositasai szerintiink szintén szabvanyosithatok, sét, érdemes volna szabvanyositani 6ket.
[4] attekinti a szabvanyos A/D-tesztelési eljarasokat, azonban egy - egyelére - nem
szabvanyos eljarasra koncentrdl: az atalakité és a vizsgaldjel paramétereinek maximum
likelihood (ML) alapt becslésével. A dolgozatban bemutatott kutatomunkéanak harom {6 célja
van. Az elsé cél meghatarozni a becslok pontossaganak elméleti korlatait. Mivel az ML
becslés egyik legfontosabb komparativ elénye a konzisztencia és hatasossag, fontos tudni,
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mik a pontossdg hatarai (kovariancia, illetve atlagos négyzetes hiba tekintetében). A
vizsgalatok masodik célja a becslés paraméterterének csokkentése. Mivel a maximum
likelihood becslés megvalositasara kifejlesztett modell valamennyi kodvaltasi szintet
tartalmazza (egy N-bites kvantald kodvaltasi szintjeinek szdma 2V — 1), a megbecsiilendd
paraméterek szama a 2V nagysagrendjébe esik (ez a szam 2V + 4 vagy 2V + 5 attdl fiiggéen,
hogy az apertura jitter kiilon paraméter-e a modellben vagy sem). Ezenfeliill egy kodvaltasi
szint kevéssé befolyasolja a mérési rekord globalis képét, ezért az egyes kodvaltasi szintek
becslése altalaban igen bizonytalan kdszonhetden annak, hogy a likelihood fiiggvény kevéssé
érzékeny az egyes kodvaltasi szintekre. A kvantaldo nemidealitdsainak paraméterezésével az
atalakito statikus transzferkarakterisztikaja vonatkoz6 informaci6 tomorithet6 [10]. A mérési
rekord szempontjabol relevans informécio az integralis nemlinearitas (INL) gorbe globalis
alakja, amely kevesebb paraméterrel is jo hatasfokkal approximalhatdo - ugy, hogy a
paraméterek szdma nem fligg az atalakitd bitszamatdl. Jelen kutatdémunka megprobalta
szamba venni a lehetOségeket €s igyekezett megfelelé megoldasokat javasolni a kvantalok
nemidealitdsdnak approximéldsara, hogy a ML becslés paraméterterét szamottevoen
csOkkenteni lehessen. Az INL gorbe approximaldsaval végzett ML becslést AML
(approximate maximum likelihood estimation) neveztiik el. A kutatdbmunka harmadik célja a
modell kiterjesztése volt, hogy a mintavételezés bizonytalansagat (aperttra jitter) helyesen
kezelje és a jitter nagysagat - mint paramétert — becsiilje [9]. Szamos esetben az apertura jitter
igen kicsi és az additiv zajhoz képest elhanyagolhatd. Mégis vannak olyan esetek (foként
gyorsan valtozo jelek rogzitésekor), amikor az apertura jitter hatasa kelléen nagy ahhoz, hogy
kiilon kezeljiik és nagysagat becsiiljiik. A harmadik f6 kérdés, amire [4] fokuszal, a jitter
kezelésének és becslésének helyes modja: ennek keretében igyekeztiink dsszehasonlitani az
eredeti és a kibdvitett modell segitségével kapott becslési eredményeket.

Az A/D tesztelés céljabol végrehajtott mérések célja, hogy az analog-digitalis atalakitot
szinuszos vizsgalojellel gerjesztve megvizsgalja a tesztelt aramkor valaszat, ami nem mas,
mint a digitalis mérési rekord. A gerjesztdjel sziikségképpen zajos és tartalmazhat harmonikus
komponenseket is, de a nemidealitasoktol eltekintve szinuszosnak kell lennie. A becslés
alapjaul szolgalo modell altalanosithato tetszéleges savkorlatozott periodikus jelre.
Mindazonaltal a gyakorlatban ritkdn kifizetdd6 multiharmonikus jeleket alkalmazni
gerjesztdjelként, mert a szandékosan hozzaadott illetve a harmonikus torzitds miatt megjelend
felharmonikus komponensek nehezen elvalaszthatok a mérési rekord vizsgalataval. A vizsgalt
A/D-atalakito, illetve a mérdjel paramétereit egy valdsziniiségi megkdzelitést alkalmazo
becslési eljaras, a maximum likelihood becslés segitségével becsiiljiik. Az igy kapott becslok
segitségévvel az A/D atalakitok fontos (statikus és dinamikus) mindségi mérdszamai
meghatarozhatok:

e Integralis nemlinearitas (INL)

e Differencialis nemlinearitds (DNL)

o Effektiv bitszam (ENOB)

e Jel és a zaj + torzitas viszonya (SINAD)

e Zavarmentes dinamikatartomany (SFDR)
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e Az apertura jitter effektiv értéke

A mérési elrendezés a kovetkezo6 abran lathato:

GERJESZTOJEL A/D ATALAKITO

ADATOK KIERTEKELESE ADATGYUJTES

AN

A kvantalo és vizsgaldjele paramétereinek becslésére Balogh és munkatarsai [30] a kovetkez6
modellt dolgoztak ki. A kvantal6 a kodvaltasi szintjeivel irhato le. A k-adik kodvaltasi szint
(Ty) az az egyenfesziiltség, amelyet a bemenetre adva 50% valdsziniliséggel k — 1, szintén
50% valdsziniiséggel k kédot kapunk kimenetként. A b-bites kvantalé 0 és 2P — 1 kozotti
digitalis kodokat ad ki, és 2P — 1 kodvaltasi szinttel rendelkezik. A redukalt 4talakitdsi
tartomany (reduced full scale, RFS) a T; ¢és T,»_, kodvaltasi szintek kozotti
fesziiltségtartomany. A legfelsé kodvaltasi szintet meghalado fesziiltségek 2P — 1 kodot, a
legalsd komparaldsi szint alatti fesziiltségek 0 kodot eredményeznek az A/D-atalakito
kimenetén. A kvantalas a q(x) fliggvénnyel irhato le, ahol

0, x<T;
q(x) = m, Tm <x< Tm+1
2N — 1, T,n_; <x

A szinuszos gerjesztdjel 4 paraméterrel irhato le:
x(t) = A-cos(2rft) + B - sin(2nft) + C,

ahol A a koszinuszos tag egyiitthatdja, B a szinuszos tag egyiitthatdja és C jeldli a jel
egyenkomponensét. A mérdjel frekvencidja f. Az elektronikus eszk6zok zajat, illetve a
kornyezeti zavarokat egy a mérdjelre szuperpondlt additiv zaj modellezi. A leginkabb
kézenfekvd valasztas normalis eloszlast fehér zajt feltételezni 0 kozépértékkel és o szorassal.
Az additiv zaj realizaciojat jeldlje n(t). Mivel a modell szerint a zaj fehér
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(teljesitménystirtiségspektruma egyenletes), n(r;) ¢és n(t,) zajmintdk pontosan akkor
fliggetlenek egymastol, ha 7; # 7,.

A zajos szinuszjelet az A/D mintavételezi €s kvantalja (e miiveletek sorrendje felcserélhetd),
igy az A/D éatalakitoé kimenete a kovetkezdképpen irhato le:

yIk] = q(x(t) +n(t)
ahol a k-adik mintavételi idépontot ¢t jeloli (k = 1..N). A modell paraméterei a kovetkezok:
e A kvantalo kodvaltasi szintjei: Ty, T, ..., Typ_;
e A gerjesztdjel koszinuszos tagjanak egyiitthatdja: A
e A gerjesztdjel szinuszos tagjanak egyiitthatoja: B
e A gerjesztdjel egyenkomponense: C
e A gerjesztdjel frekvenciaja: f
e A gerjesztdjelre szuperponalt additiv zaj szorésa: o

Mivel a mintavételezés ebben a modellben idealis és ekvidisztans, azaz t, = tyigear = k -
T, a gerjesztdjel frekvenciaja felirhaté a mintavételi frekvencidra normalt korfrekvencia
segitségével:

_ 2nf

=

ahol w a gerjesztéjel korfrekvenciaja, Ty jeloli a mintavételi id6t, f; pedig a mintavételi
frekvenciat. Ekkor

x[k] = x(t,) = x(k-Ts) = A - cos(k®) + B - sin(k®) + C .

0 = wT;

A becsléssel meghatarozando paraméterekbdl osszeallitott vektor az alabbi modon irhato fel:
p"=[ABCO0T,T,..Tn_,].

Fontos megjegyezni, hogy az eredeti modell [16] elhanyagolja a mintavételezés
bizonytalansagat. Mindazonaltal ez a modell kibdvithetd gy, hogy kezelje az apertura jitter
jelenségét €s becsiilje annak nagysagat. Ebben kibdvitett modellben az additiv zaj szorasat o,,-
vel jeloljiik, és egy tovabbi paraméter bevezetésre keriil: a mintavételezés bizonytalansaganak
szorasat oy jeloli [9].

A paraméterek ,,valoszertiségének™ (likelihood) kifejezéséhez be kell vezetni egy diszkrét
valoszinliségi valtozokbol allo vektort, amit jeloljon Y. A vektor k-adik eleme (Y[k]) a mérési
rekord k-adik eleméhez tartozik és 2V kiilonféle értéket vehet fel: barmelyik kimeneti kod
értékét felveheti egy adott valoszintiséggel. Ennek megfelelden:

ZZ TPk = 1] = 1.
=0

Ezek a valoszinliségek a mérdjel, a zaj és a kvantaloé paramétereitdl fliggenek: azt mutatjak
meg, hogy a zajos mérdjel k-adik mintdja mekkora valdsziniiséggel esik az [-edik kod binbe.
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A Gauss-zajmodellnek koszonhetéen a matematikai leirashoz sziikségiink lesz az error
function (erf) fliggvényre.

Vi

2
erf(x) = Ef e ?dz,

0

P(Y[k] = 0) = 1[erf(Tl — x[k]> + 1] ,

2 V2
_ 21[ _ <T21——x["]>l
P(Y[k] =2 1) > 1 —erf o~ ,
=y = Mg (T m XKL _ (T xlK]
P(Y[k] =1 = 2[erf< o2 ) erf( 2 )l

Itt l = 1...2Y — 2. Hogy elkeriiljiik a hirom kiilonb6z6 eset elagazasat a valoszintiségek (igy
késobb a likelihood fliggvény) kiszamitasanal, célszeri definialni két virtualis kodvaltasi
szintet: vezessiik be a 0-dik és a 2? -edik komparalasi szintet, ezek értékei legyenek Ty = —oo
€s Top = 0. Igy az Y[k] eloszlasa egyetlen egyenlet segitségével meghatarozhato:

P(YIKI = D) = %lerf (Tla;ﬁx“‘]> _erf<Tz = vxi[k])l |

A mérési rekord, mint N egymast kovet6é megfigyelés egyiittes stirtiségfiiggvénye (likelihood
fliggvénye):

N
=] | _rlvia=ym],

ahol y[k] a mérési rekord k-adik mintdja. Az utdbi két Osszefiiggés felhasznalasaval a
likelihood fiiggvény kifejezhetd igy:

_ M1 Tyik)+1 — x[k] Ty — x[k]
L(p) = Hk=15 [erf(ya—ﬁ> - erf<ya—\/§>l .

A késébbi szamitdsokhoz érdemes bevezetni a negativ log-likelihood fiiggvényt, amely
egyben a becslés koltségfiiggvénye is (a likelihood fliggvény maximumhelye a
koltségfliggvény minimumbhelye).

_ _ N T. [k]+1 — x[k] T. [k] — x[k]
CF(p)=—InL(p)=N-In2 — Zkzlln lerf(ya—ﬁ> — erf(lla—ﬁﬂ .

A becslési feladat célja megtaldlni a koltségfiiggvény szélséértékhelyét, igy megkapni a
vizsgalt A/D atalakito és mérdjele paramétereinek maximum likelihood becsldit:

T _T7 B A A o~ o ~ ~
PuL = [AML By Cur fur Omr v Tomr Tom, sz—1,ML] .

Fontos megjegyezni, hogy ha a modellt kiterjesztjiik igy, hogy az apertura jitter szorasat is
becsiilje, akkor a paramétervektor egy tovabbi elemmel boviil. Ekkor a ML becslékbdl allo
vektor az kovetkezo:

T A B A A oA A . N ~ N
PmL = [AML Byr Cur fur Ome Gvmr Gemr Tome T2 me sz_1,ML] .
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MATLAB toolbox A/D atalakitok tesztelésére és szinusz
paramétereinek becslésére

Az otlet, hogy A/D atalakitok tesztelését tamogatd toolboxot fejlesszink MATLAB
kornyezetben, a 2000-es évekre nyulik vissza. A jelenlegi program elddjén Kollar Istvan,
Markus Janos, Bilau Tamas, Sarhegyi Attila és Balogh Laszl6 dolgoztak. 2012-ben Virosztek
Tamas teljes egészében Gjrairta a toolboxot, mindossze a 4-paraméteres idotartomanybeli
legkisebb négyzetes szinuszilleszté algoritmust tartotta meg, amelyre [16] hivatkozik is. Az
uj toolbox megtartotta az ,,ADCTest” elnevezést, a verziok szamozasa pedig 4.0-t6l
kezdddott, hogy ne litk6zzon a korabbi toolbox verzidszamaival [1]. A kutatasi periodus alatt
a4.4,4.5 és 4.6 frissitések keriiltek kiadasra. A program fébb funkcioi a kovetkezok:

o  M:érésleirok kezelése
o Uj mérésleirok 1étrehozasa
o Meérésleirok szerkesztése
o Uj szimulalt mérési rekord készitése
o Meérésleirok mentése .mat fajlokba vagy platformfiiggetlen .xml fajlokba

e M:¢érési rekordok mindsitése: a betoltott, megszerkesztett, vagy tjonnan létrehozott
mérési rekordok tobbféleképpen is kiértékelhetéek. Mindazonaltal nem mindegyik
rekord alkalmas arra, hogy mindenféle médon kiértékeljék. Feldolgozas elétt a mérési
rekord mindsitést kap, hogy alkalmas-e az adott szempontbdl torténd kiértékelésre
vagy sem. A program féablakéanak aljan talalhato a ,,Classify and process measurement
record” nyomdgomb, melyet megnyomva a mérési rekord mindsitd feliilete jelenik
meg. Ebben a parbeszédablakban jellennek meg a mérési rekord mindsitései a
kovetkezd tesztelési modszerekre vonatkozoan:

o Négyparaméteres legkisebb négyzetes (LS) szinuszillesztés
o Az A/D atalakito és vizsgaldjele paramétereinek maximum likelihood becslése

o Az A/D atalakito6 és vizsgalojele paramétereinek kozelité maximum likelihood
(AML) becslése

o Hisztogram teszt szinuszos gerjesztojellel
o FFT teszt
A mérési rekord mindsitése egy adott tesztelési modszerre vonatkozdan lehet
e Alkalmas
e Alkalmas, de megkotésekkel

e Alkalmatlan
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u Step 1: classification of measurement record

= | é

Test methods and classification

Time domain sine wave fitin LS sense:

Frequency domain analisys (FFT test):

Histogram test:

Sine wave fit using ML estimation:

Approximate ML (AML) estimation:

Appopriate

Appopriate

| performisnit |

werrors | | Perform FFT test

rs ‘ Perform histogram test ‘

‘ Perform AML fit I

Perform ML fit ‘
.

Export evaluation results to HTML

Number of
Help independent
samples
Selection 1: 10000
Selection 2: 4433
Selection 3: 5567

Coherence analysis

divisor of
Jand N

1

y of For histogram
coherence [%] o tostuse =~
|Alsawplos (defelt) )
91.34
87.57 Show selections
21.55

Ha a mérési rekord alkalmas arra (megkdtésekkel vagy azok nélkiil), hogy egy adott modszer
szerinti tesztelést hajtsunk végre rajta, akkor a kiértékeld algoritmus egy nyomdgombbal
elindithat6. Az iddtartomanybeli szinuszillesztés esetén - amely kiilonb6z6 kritériumok
szerint hajthatd végre, példaul legkisebb négyzetes értelemben vagy ML becslés

eredményeképpen - a kiilonb6z6é modon kapott teszteredmények dsszehasonlithatok.

Comparison of ML and LS estimators

[E=REEE =)

File

Signal Parameter:

Edit View Inset Tools Deskiop Window Help

ML parameter estimation

Value

Ampitude: 15237
DC component; 127.42
Normalized frequency. 7.0088506-04
il phase: 2001
Normakzed ampitude. 0.5998
Normalized DC component 0.4997
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LS parameter estimation

~

Histogram of
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Effective number of bits:

Show CRLB

Effective number of bits:

A MATLAB implementacié ingyenesen hozzaférhetd, open-source szoftver. A program
regisztracio nélkiil is letolthetd, de a felhaszndlok opcionalisan regisztralhatnak is (igy példaul
automatikusan értestilnek a frissitésekrél). Jelenleg 30-nal tobb regisztralt felhasznalonk van
a vilag tobb mint 10 orszagabol.
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A munkatervben vallalt ellenérizheté kovetkemények teljesiilése

Az aldbbiakban attekintést adunk a munkatervben vallalt ellendrizheté kdvetelményekrol, és
bemutatjuk azok teljesiilését.

1. periodus: 2015.09.01-2016.08.31.
Vallalasok:

a)

b)

c)

A fent részletezett eredményekrél 3 konferenciacikket irunk, melyeket a
nemzetkdzi k6zosség elott eldadunk és megvitatunk.

Frissitjiik és folyamatosan iizemeltetjiik az angol nyelvii weboldalt a kapcsolddo
programok és informaciok kozzétételére.

Pélfi Vilmos benyujtja és megvédi PhD értekezését. Az értekezés mindenkori
aktualis allapota a http://mit.bme.hu/~palfi/disszertacio oldalon megtekinthetd.

d) Renczes Balazs megszerzi a doktoranduszi abszolutoriumot.
Eredmények:
a) A 3 konferenciacikk helyett 2 folyoiratcikket ([5][6]) és 1 konferenciacikket
([13]) irtunk ebben a periédusban
b) A projekt honlapja a kovetkez6 cimen érhetd el:

d)

http://www.mit.bme.hu/projects/adctest/
Atoolbox kutatasi periodus végi legfrissebb verzioja a 4.3-as szamu, amely 2015.
november 25-én (azaz a palyazatunk ideje el6tt) keriilt fel a honlapra. A honlapon

— nem kotelez0 jelleggel — regisztralhatnak a felhasznalok, ami segit benniinket
a szoftver tdmogatasaban, illetve 6ket abban, hogy kéréseket tegyenek fel.
2015.09.01 és 2016.08.31 kozott 21 felhasznald regisztralt a vilag 8 orszagabodl
(a legtobben az Egyesiilt Allamokboél, Kinabol és Indidbol). A palyazat elsd
periodusaban 5 felhasznald fordult hozzénk technikai segitségért, amit — a
visszajelzések alapjan — jo szinvonalon nyujtottunk. A toolbox forraskodjat a
korszellemnek megfelelden a GitHub-on is kozzétettik 2015 oktoberében:
https://github.com/BME-DMIS/adctest

Pélfi Vilmos 2015. november 13-4n summa cum laude mindsitéssel megvédte
PhD értekezését. A fokozatot a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Doktori Tanacsa 2015. november 26-an itélte oda.

Renczes Baldzs doktori tanulmdnyainak statusza "Aktiv"-rol "Abszolvalt"-ra
valtozott 2015. julius 15-én.

Az igért eredményeken til Csuka Barna irt egy konferenciacikket, melyet el6adott a
Kassai "26th Conference Radioelektronika" konferencian [12].
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2. periédus: 2016.09.01-2017.08.31.
Vallalasok:

a) A kutatds soran eddig feltart eredményekbdl 3 konferenciacikket és egy
folyoiratcikket irunk és benyujtunk.

b) A Matlab és Labview programok aktualis valtozatat kozzétessziik, €s felkérjiik a
nemzetkdzi kozdsséget arra, hogy hasznaljak.

c¢) Renczes Balazs megfogalmaz két tézist, melyek alapjan értekezést készit majd, és
megkezdi az értekezés megirdsat.

d) Virosztek Tamds megszerzi a doktoranduszi abszolutériumot; megfogalmaz
legalabb egy tézist, mely alapjan értekezést készit majd, és megkezdi az értekezés
megirasat.

Eredmények:

a) A 3 konferenciacikk és 1 folyoiratcikk helyett 2 folyoiratcikket ([7][10]) és 1
konferenciacikket ([14]) irtunk a masodik periédusban.

b) A projekt honlapja a kovetkezo cimen érhetd el:
http://www.mit.bme.hu/projects/adctest

A toolbox jelenleg a masodik kutatasi periddus végén a 4.6-os verzional tartott, amely
2017 marcius 29-én valt ingyen hozzaférhetévé a nyilvanossag szdmara. Opcionalisan
lehetség van a letoltéskor a felhasznaloknak regisztralni magukat. Az el6z6 évhez
hasonldan ebben a periddusban is 20 feletti szamu felhasznaloi regisztracio érkezett.

A toolbox forraskodja GitHub-on is szabadon hozzaférhetd a kor szellemének
megfeleléen:
https://github.com/BME-DMIS/adctest

c) Renczes Balazs 2017. junius 30-an summa cum laude mindsitéssel megvédte PhD
értekezését. A fokozatot a BME Villamosmérndki €s Informatikai Kar Doktori
Tanacsa 2017. szeptember 28-an itélte oda.

d) Virosztek tamas doktori tanulmanyainak statusza a kutatasi periddus folyaman

periodus soran elkészitette, melyben 3 tézispontot megfogalmazott.
3. periodus: 2017.09.01-2018.08.31.
Vallalasok:

a) Az eddig elért eredményekbdl legalabb harom konferenciacikket és egy
folyoiratcikket megirunk és benyujtunk.

b) Renczes Balazs benyujtja PhD értekezését.
c¢) Virosztek Tamas elkésziti PhD értekezésének legalabb 50%-4t.
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Eredmények:

a) A 3 konferenciacikk és 1 folydiratcikk helyett 1 konferenciacikket ([15]) és 2
folyoiratcikket ([8][9]) irtunk a harmadik periddusban.

b) Renczes Balazs 2017. junius 30-an sikeresen megvédte PhD értekezését. A fokozat
odaitélésérdl az Egyetemi Habilitacios Bizottsag és Doktori Tanéacs 2017. szeptember
28-an dontott.

C) Virosztek Tamas 2018. majus 29-én sikeresen megvédte PhD értekezését. A fokozat
odaitélésérdl az Egyetemi Habilitacids Bizottsag és Doktori Tanacs 2018. junius 28-
an dontott.

Kérelmiinket elfogadva a kutatasi periddus 2018. december 31-ig meghosszabbitasra keriilt.
Ez alatt az id6szak alatt egy Gjabb folyoiratcikk sziiletett [11].
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