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Osszefoglald

A méréstechnikdban fontos szerepet tolt be a szinuszjelek paramétereinek
becslése. Zajjal terhelt kornyezetben, digitalis miiszerekkel végzett mérés esetén
elengedhetetlen az adatok eldfeldolgozasa. Az eléfeldolgozas végezhetd példaul

legkisebb négyzetek modszerét alkalmazo becslé algoritmusokkal.

A zajjal terhelt bemeneti szinuszos jel becsult paramétereit felhasznalhatjuk
példaul egy haromfazisu haldézat mindségi jellemzésére, analog-digitélis &talakitd
mindsitésére, rendszeridentifikaciora, vagy impedancia mérésre. Dolgozatom célja a
legkisebb négyzetek moddszerét alkalmazé Least Squares és Total Least Squares
algoritmusok  érzékenységének vizsgalata a mintavételezés bizonytalansaganak
fuggvenyében. Mintavételi bizonytalansag esetén el6fordulhat, hogy a digitalis
mintdkhoz nem megfelelé idébélyeget rendeliink, ami hatdssal van a becslési
algoritmusok statisztikai tulajdonsagaira. Least Squares algoritmus hasznalata esetén a
mintak id6beni eltolédasanak figyelembevételére nincs lehet6ség, mig a Total Least

Squares algoritmus tekintettel van a mintavételezés idépontjanak hibaira is.

Az algoritmusok becslési hibajat szimulacids kornyezetben vizsgalom, majd az
elmélet megvaldsithatdésaganak bizonyitékaként bemutatom az algoritmusok C nyelvii

implementécidit, amelyeket egy Cortex M4 alapu mikrovezérl6 segitségével ellen6rzok.



Abstract

The estimation of the signal parameters of a sine wave has an important role in
the measurement technology. While using the digital data processing in a noisy
environment, the preprocess of the data is essential. Preprocessing can be done by using

the least squares method.

The estimated parameters of the input sine wave can be used to qualify a three-
phase system, or an analog-to-digital converter,or for system identification, or to measure
impedance. My thesis is about examining the sensitivity of the Least Squares and the
Total Least Squares methods, depending on the uncertainty of sampling. In the sampling
uncertainty, we may assign a later timestamp to the digital samples that affect the
statistical properties of the estimation algorithms. When using the Least Squares method,
it is not possible to take care of the shift of the samples, while the Total Least Squares

method has a solution to count with the errors in the sampling time.

| examine the estimation error of the algorithms in a simulation environment, and
as a proof of the feasibility of the theory, | present a C language implementation, which

is verified by running the code on a Cortex M4-based microcontroller.



1 Bevezetés

A méréstechnikdban fontos szerepet tolt be a szinuszjelek paramétereinek
becslése. A zajjal terhelt bemeneti szinuszos jel becsilt paramétereit felhasznalhatjuk
példaul egy haromfazisu halézat mindségi jellemzésére, analog-digitalis atalakitd

mindsitésére, rendszeridentifikaciora, vagy impedancia mérésre.

A becslési algoritmusok vizsgalatat szamos aspektusboél lehet végezni, peldaul
konvergencia, statisztikai tulajdonsdgok vagy szamitasigény. Dolgozatomban Kkét,
legkisebb négyzetek mddszerét alkalmazé becslési algoritmust statisztikai
tulajdonséagainak vizsgalatat végzem el kiilonb6z6 hibaforrasok mellett. A vizsgalatot
zajjal terhelt szinuszos jelekkel végzem és kiemelt figyelmet forditok a mintavetelezés

bizonytalansdgabol eredd torzitd hatasra.

Az algoritmusok vizsgalata el6tt meg kell hatarozni egy, a becsléshez alkalmas
jelmodellt. A kovetkezd jelleirasban szerepld paraméterek kozott A jeloli a jel
csucsértéket, f a frekvenciajat, doa kezdéfazisat, C pedig az eltolasat, ez utdbbi nevezhet

egyenaramu jelszintnek is.
y(t) = Axcos(2m*fxt + o) +C

Az (1)-es kifejezésben szerepld jelleiras problémaja, hogy két paraméterben is
nemlinearis. A becslések elvégzéséhez a kifejezest at kell alakitani, hogy cstkkenjen a

nemlinearis paraméterek szdma. Ezt a kovetkez0 jelleirds alkalmazasaval érhetjiik el:
y(t) = Axcos(2m*fxt )+ Bxsin(2m*fxt)+C

Ebben a felirasban méar csak egyetlen nemlineéris tag szerepel, a jel frekvencija.
Az A és B paraméterek jelolik a koszinusz, illetve szinusz 6sszetevok amplitidoit, igy

ezekbdl az arcus tangens fuggvény segitségével a kezd6fazis kiszamolhato.

A legkisebb négyzetek moddszerét alkalmazd becslok a becsiilt paraméterekbdl
eléallitott y, és a mintavételezett, zajjal terhelt bemeneti jel mintait tartalmazo x vektor
elemei kozotti hiba minimalizalasara torekednek. A becslés koltsegfliggvényének
értelmezésehez fel kell irjuk a minimalizalni kivant hiba fliggvényét, ahol e jel6li a

mintanként szamolt hiba értékét:

e=xXx—Axcos(2m*f*t )+ Bx*sin(2m+f*t)+C

@)

)

@)



A koltségfuggvény felirdsahoz a (3)-as egyenletet négyzetre kell emelni, és az igy
kapott kifejezést kell minimalizalni:

M
Z[xn—A*cos(Z*n*fO*tn)—B*sin(Z*Tt*fO*tn)—C]z, (4)

n=1

ahol x,, a bemeneti mintavételezett jel n-edik mintaja, fO a becsilt frekvencia, tn
pedig az n-edik minta mintavételezési idépontja. A koltségfiiggvény alapjan felirhato a
rendszermétrix (D), amely a becslési paraméterek egyutthatoit tartalmazza. Elészor a
harom paraméteres least squares becslonél alkalmazott rendszermatrixot mutatom be, ami
a négy parameteres becslés egy specialis esete. Az ismertetés sorrendjét, a becslok
alkalmazasanak sorrendje indokolja. A négy paraméteres becslés elvegéséhez sziikség
van egy harom paraméteres becslés eredményére. Ezek alapjan a harom paraméteres
becslésnél alkalmazott rendszermatrix:
cos(2mfyty) sin(Zmfyty) 1
p = |cos(2mfyt,) sin(2mfety) 1 (5)
cos(2.1.'.[f0tn) sin(2.1.';f0tn) 1

A harom becsult paramétert egy vektorba szervezve kapjuk sO-t:

a 6
o — [bg] (6)
Co

A D rendszermatrix és Sp paramétervektor segitségével felirhatdo a kovetkezod

egyenlet a mintékat tartalmazo vektorra rendezve:
x=D x5 (7)

A (7)-es egyenlet so -ra torténé megoldasaval megkaphatoak a becslési
paraméterek, amelyeket a  négyparaméteres  becslés  rendszermatrixahoz

felhasznalhatunk. A négyparaméteres becslés rendszermatrixa a kdvetkezoképpen alakul:

cos(2mfyty) sin(2mfyty) 1 —apty sin(2mft,) + byt cos(2mfity)
p = |cos(2mfyty) sin(2mfyty) 1 —apt, sin(2mft,) + byt,cos(2mfity) )

cos(2mfot,) sin(2mfoty) 1 —apty sin(2mft,) + bytycos(2fit,)
ahol a, és b, a haromparaméteres becslés paramétervektoranak elsé két eleme.

Négyparaméteres becslés esetén a becsult paramétereket tartalmazé vektor dsszeallitasa

a kovetkezo:



do
b

So = C(()) ' (9)
Af,

ahol Af, a jelfrekvencia becsléjének megvaltozasa.

A kovetkez6 fejezetekben ismertetem a kiilonboz6 moddszereket a

paramétervektor kiszamitasara.



2 Harom paraméteres Least Squares becslo

A harom paraméteres becslok alkalmazédsa esetén a hasznos jel frekvencidja
ismert kell legyen és nem szabad id6ben valtoznia. A valosagban ez a kdovetelmény ritkan
teljesitheto (a jelgeneratorok pontatlansaga miatt a jel frekvenciaja elhangolddhat, illetve
nem allithatdé be pontosan), de rovidebb mérések esetén kozelitdleg helytallo a

feltételezés.

A (7)-es egyenletet atrendezésével kiszamithatd a paraméterek értéke. Mivel a D
rendszermatrix nem négyzetes, azaz az egyenlet tulhatarozott, ezért azt csak legkisebb
négyzetes értelemben tudjuk megoldani, amihez sziikség van a rendszermatrix pszeudo-
inverzére. A (7)-es egyenletet so-ra rendezve, Do matrix pszeudé-inverzének szdmitésa

utan a kovetkezd egyenletet kapjuk:
so= (D™D ) (Dx)

Az (10)-es egyenletet Ugy is megkaphatjuk, hogy a koltségfliggvény so szerinti
derivaltjat egyenldvé tessziik nullaval (ez lesz a sz€lséérték, azaz az optimum helye). A

becsult jel amplitudoja (A), fazisa (¢) és egyen komponense (c) a kovetkezok szerint

A= /a%+bg

—b
@ = tan™! (—0)
do

alakul:

Cc= Co,

ahol ay, b, és ¢, az so becslo elemei.

(10)

(11)

(12)

(13)



3 Négy paraméteres Least Squares becslo

Az eljarés szintén a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmazza, azonban ismert
frekvencia hidnyaban, a mintavételezett jelbdl allapitja meg a becsiilt jel frekvenciajat,

amelynek értekét iteracid segitségével pontositja.

Els6 1épésként meg kell hatarozzuk a frekvenciabecsld kezdeti értékét. Erre azért
van szlkség, mert az eljaras csak egy viszonylag sziik tartomanyban konvergal a
paraméterek helyes értékéhez. Ennek oka, hogy a koéltségfiiggvény nemlineéaris a
frekvencia paraméterben, tovabbéa az additiv zaj is okozhat lokalis minimumokat. Minél
pontosabb a frekvencia kezdeti becsléje, annal nagyobb eséllyel talalja meg az eljaras a
globalis minimum helyét. A frekvencia kezdeti becslését végezhetjik példaul Fourier-
transzformacioval, amelynek eredményvektorabol a maximalis értéket vesszik. Ez az
eljaras azonban kis frekvenciafelbontas esetén 6nmagaban nem ad elég pontos kezdeti
frekvencia értéket a becslonk szamara. Ha a mintavételezés a bemeneti jel
frekvencigjdnak nem egész szamd  tObbszorosével — torténik, az  egyes
frekvenciakomponensek nem keriilnek DFT (Discrete Fourier Trasform) racsra és a
kezdeti frekvenciabecslonk pontatlan lesz, ami a koltségfiiggvény minimalizalasat egy
lokalis minimumba vezeti, ugyanis a minimumhely keresés gradiens alapon tortenik. Erre

a probléméra megoldast nyujt a 4. fejezetben ismertetésre keriil6 IpFFT.

Maésodik lépésként alkalmazzuk a hdrom paraméteres eljaréast és kiszdmoljuk a
becslok kezdeti értékét. Az so vektor ebben az esetben kiegésziil a frekvenciara vonatkozo

paraméterrel is. A modositassal Do matrix és So vektor elemei a kovetkezOképp alakulnak:

cos(2mfyt;) sin(2mfyt;) 1 —apty sin(2mfty) + byt cos(2mfit,)
p = |cos(2mfyty) sin(2mfyty) 1 —apt, sin(2mft,) + byt,cos(2mfity)

cos(2mfot,) sin(2mfoty) 1 —apty sin(2mft,) + bytycos(2fit,)

do

b
So = C(())

Af,

Az so vektor becsldjét a harom paraméteres eljardsnal ismertetett modon

szamoljuk:

so= (D™D ) (DTx)

10

(14)

(15)

(16)



A kovetkezd 1épésben korrigaljuk a kezdeti frekvenciabecsld értékét az so

negyedik paraméterének megfelelden:
fi = fi_1 + Afiy, (17)
ahol Af;_; az so becsld vektor negyedik eleme.

Ezeket a Iépéseket kell ismételniink az iterdcid soran. Az iterdcids lépesek szamat
a kivant pontossag fliggvényében szabadon megvalaszthatjuk. A szabvany [2] ajanlasa

szerint hat iteracios 1épéssel kellden pontos eredmény érhet6 el.

Az iterécid befejeztével a becsult jel amplituddja (A) és fazisa () a kovetkezé

@ = tan~! (—_b0> (19)

Osszefliggésekkel szamithato:

11



4 1pFFT hasznéalata

A négy paraméteres becslok kezdeti frekvencidjanak megvalasztasat egyszeriien
megtehetjik Fourier-transzforméacié eredményvektordban végzett maximum hely
kereséssel. Ez a modszer kelléen pontos eredményt ad, ha a mintavételi frekvencia a
forras jel frekvencidjanak egész szamu tobbszordse, azaz a vizsgalni kivant jelet koherens
mintavételi frekvencidval mintavételezziik. Ellenkezd esetben a modszer nem ad kelléen
pontos kezdeti értéket, és a becsld a kezdeti hiba miatt a koltségfiiggvény egy lokalis
minimumaba kerll [9]. A gradiens alapti minimum keresés miatt a becslés ered6 hibaja

igy sokkal nagyobb mértéki is lehet, mint a kezdeti frekvencia meghatarozasanak hib4ja.

A pontosabb kezdeti frekvenciaérték elérése érdekében interpolalt FFT-t
hasznalunk, amelynek pontossagat ablakoz6 fliggvénnyel noveljik. Az ablakozd
fliggvenyek kozil a [2]-es forras altal emlitett Hanning ablakot hasznaltam. A
mintavételezett jel spektrumanak alakulasa Hanning ablak alkalmazésaval a 1. abra
lathato.

0 T T T T T T T T T

Hanning ablakkal
Hanning ablk nélkul

| _

-100 .

-150 7

Amplittidé [dB]

-200 .

-250 =

_300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvencia

1. abra - Mintavételezett jel spektruma Hanning ablakkal és nélkiile
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Az interpoléaciohoz a Hanning-ablakkal elltott jel spektrumat fogjuk hasznélni,
amelyet xw vektor jeldl. Bevezetjik a k, iteracids feladatokat ellaté valtozot, amely jeldli
a Hanning-ablakozott jel spektrumanak maximumat.

[M, I] = max(abs(fft(xw))) k=1-1,

ahol M és | két segedvaltozo. M tartalmazza a maximum hely értékét, mig I a maximum
hely indexét.

A spektrum abszolut értekének maximumahoz hozza kell adnunk 1-et, hogy az
algoritmus megfeleljen a Matlab altal hasznalt témbindexelési konvencionak. Kilén
figyelniink kell arra, hogy a valds jelek Fourier-transzformaltjanak komplex konjugélt
szimmetriaja miatt az ablakozott jel spektruma abszolut értékének két maximuma van,
amelyek kozul nekiink csak az fs/2 frekvenciaérték alatt 1évét kell figyelembe venniink,

ahol fs a mintavételi frekvencia.

Bevezetjik az Y vektort, amely tartalmazza az ablakozott jel spektrumét és Ak
korrekcios egydtthatdt, amely eértékének kiszamitasahoz feltételes elagazasra van

sziikségiink a kovetkezd modon:

ha Y (k+1) > Y (k-1):

Ak = 2xY(k+1)—-Y(k)
Y+ 1)+ YK
ha Y(k+1) < Y(k-1):
Ak = Y(K)—2+Y(k—1)

Y(K) + Y(k— 1)
Az interpolalt frekvencia (f) és amplitado (A) értéke a kdvetkez6 egyenletekbdl
adodik:
f= (k+ AK) * Af

_ mx Ak Y(k)
~ sin(m * AK)

13
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5 A LS becslo statisztikai tulajdonsagai

A LS becsld paramétereinek variancidjat a bemeneti jel paramétereinek
statisztikai tulajdonséagaival alulrdl becsulhetjik. Alsé korlatot hasznalva zart alakban

felirhato a becslék varianciaja az [5]-0s és [8]-as forras alapjan:

2

Var(3) > CRB(a) = 2% (25)

~ 202 (26)

~ o? (27)
Var(¢) = CRB(c) = N

A o paraméter a bemeneten megjelend, Gauss eloszlasu zaj szorasat, N pedig a

minték hosszat jeloli.

Ugyan igy a négy paraméteres LS becsld esetén is felirhatdo a paraméterek

varianciaja az [5]-06s forras alapjan:

. 20° 3a? (28)
Var(3) > CRB(a) = T(l + F)
- 202 3a? (29)
Var(b) > CRB(b) = T(l + F)
o? (30)
Var(¢) > CRB(c) = N
2402 (31)

Itt A a bemeneti jel amplitidoja, ami a és b paraméterekbdl a kdvetkezoképp all elo:

A= 7T D7 (32)

Itt az a paraméter a jel koszinuszos 0sszetevdje, mig b paraméter a jel szinuszos
Osszetevdje. Mivel a szimuldcid sordn a jel amplitadoja egységnyi volt, ezek a

komponensek a fazisszogbdl szamithatok:

a = cos(P) (33)
b = sin(¢) (34)

14



6 Négy paraméteres Total Least Squares becslo (TLS)

A Total Least Squares az eddigiekhez képest egy 0j megkozelitést hasznal, amely
gorbeillesztés sordn nem csak az amplitudo értékét, de az a mintavételi idépont

bizonytalansagat is figyelembe veszi.

A 2. &bra és 3. dbra bemutatja az LS és TLS algoritmusok kozotti killénbséget. Az
abrakon egy egyenes illesztés példajat lathatjuk. Mind a LS és a TLS algoritmusok a hiba
minimalizalasara torekszik, azonban mig a LS algoritmus esetén a hibat a becsiilt egyenes
¢s a mintavételi pontok kozotti amplitado kiilonbség alkotja, addig a TLS merdlegest allit
a mintavételi pontokbdl a becsilt egyenesre, amely merbleges hossza jeloli a becslési
hibat. LS becsld esetén a becsiilt pont és a mintavételi pont iddben azonos helyen van,

mig a TLS becslés képes figyelembe venni a mintavételi idépont bizonytalansagat is.

T T T T T T

2. dbra - LS algoritmus alkalmazasa egyenes illesztésére

3. abra - TLS algoritmus alkalmazasa egyenes illesztésre

A TLS becslés szingularis értékek szerinti felbontassal kezdddik. A paraméterek becsiilt
értékét a szingularis felbontas eredményébol szamitjuk. U, S, V matrixok kézil a V matrix

utolso oszlopa tartalmazza a keresett parametereket.
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Az egyenes illesztés példajan bemutatott eljaras szinuszjelek paramétereinek
becslésere is alkalmazhaté a [3]-as forras leirdsa alapjan. A (7)-es egyenletet TLS

értelemben a kdvetkez6 modon irhatjuk fel:
x+%=[D+ D] *s,, (39)

ahol x a zajmentes jel, ¥ a hasznos jelhez adott zaj, D a rendszermatrix, D a
mintavételezés hibajabol eredd hiba a rendszermatrixban, so vektor pedig a TLS becslés

paramétereit tartalmazza, azaz a becslés megoldasat.

Célunk, a négyzetes hiba minimalizalasa. Ebben az esetben a hiba két
komponensbél all. irjunk fel egy hibamatrixot a rendszermétrix hibajabol és a jelhez

adddott zajbol a kovetkez6 mddon:
[D %] (36)
Ezek utan a megoldast a hibamatrix Frobenius normajanak minimalizalasaval keressik:
min|[D 5] ||; (37)
Rendezziik a (35)-0s egyenletet 0-ra, igy a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
D+ D x+5[%]=0mxs (38)

Vezessiik be Z matrixot a jobb érthetdség és egyszeriibb leiras érdekében a kovetkezd

maodon:
Z=[D x| (39)

Keressiik tehat azt a minimalis hibamatrixot amelyre a (38)-as egyenlet
egyértelmiien megoldhatdé so-ra. Vizsgadljuk meg az egyenletben szerepld matrixok
meéretét. A rendszermatrix n*m méretii, ahol n a becslési paraméterek szama, m pedig a
mintdk szdmat jeldli, amely mintdk az x vektorban szerepelnek, tehat x vektor egy m
hosszUsagu vektor. A Z matrix ezek alapjan egy n+1 dimenzios teret feszit ki, feltételezve
természetesen, hogy a rendszermatrix lineérisan fiiggetlen vektorokbdl all és a mintakat
tartalmazd vektor is lineédrisan fliggetlen a rendszermatrixot alkot6 0sszes vektorral. Az n
hosszusagu o vektor csak akkor hatarozhaté meg egyértelmiien, ha a Z matrix dimenzidja
n. A hibamatrixnak tehat csokkentenie kell az n+l dimenzidés Z matrix méretét.
Hasznalnunk kell az Eckart-Young tételt, ami szerint a legkisebb sajatérték elhagyasaval

érhetjik el a dimenziocsokkenést a legkevesebb informéacioveszteseéggel. Ehhez fel kell
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bontanunk a matrixot az SVD felbontas szerint. Az egyesitett matrix a kovetkezd alakban

irhato fel:
X V. Vo1t (40)
71 = [Us ua]|~P ] [ pp pq] ’
[z] = [Uj, q][ B | A
Itt ¥, matrix tartalmazza az n darab legnagyobb sajatértéket, mig oqa lekisebb sajatérték.
irjuk fel a (40)-es egyenletet, majd szorozzuk be mindkét oldalt \V-vel és fejtsiik ki a
szorzatokat a matrixok utolsé oszlopa szerint, vagyis az utolsé oszlopon kivdli elemeket
tekintstik 0-nak:
[Z] [Vpp qu] —[Up ug] [Zp ] [Vpp qu]T [Vpp qu] (41)
Vap Vaq 0q|Vap Vaal [Vap Vaqq
(7] [Vpp qu] S (U, ug) [Zp ] [Vpp qu]T (42)
Vap Vaq 0q|Vap Vaq
_ Vpq (43)
U,=0 [Z] [V ] = Uq0q
irjuk fel a zajjal terhelt Z matrixot és toroljik a legkisebb sajatértékét:
)y Voo Vogl® (44)
RS RO N
[D+ D x+xl=[Up Uqgl 0llVap Vaq
A keresett hibamatrix a kdvetkezé modon fog alakulni:
[Dx|=[D+ D x+x—-[D xl (45)
Helyettesitsik be a (45)-6s egyenletbe a (44)-es és (40)-es képletet:
- 0 Voo Vogl" (46)
5xl = —(u. u.1|%mn [pp pq]
[Dg] [Up uq] [ cq] Vap  Vaq
Rendezés utan a (46)-o0s képlet a kovetkez alakra hozhato:
= Vpq]” (47)
[D%] = —uqoq [qu]
Alkalmazzuk erre a (43)-as képletet:
S 1 Vpa] [Vpa]” (48)
[D%]=-[D x] [qu] [qu]
A (45)-0s képlet rendezése utan helyettesitsiik be a (44)-es képletnél kapott 6sszefliggeést:
= o1 — Vpa] [Vpa]” (49)
D+5 x+x=D - 77
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V.
Szorozzuk be a (49)-es egyenlet mindkét oldalat a [VEZ] vektorral. Ezzel a lépéssel a

kovetkezd levezetéshez jutunk:

D+ 5 sy =m [y -0 [y ] ]

D+5 x+8[yd] = [P -1> [

A (50)-es egyenletet 0sszevetve a (38)-as egyenlettel lathatjuk, hogy a Iépések sorozata

utan a V matrix elemeibdl el6all so a kovetkez6 modon:
s = —(VpqVaq) *
OTLS PqY¥qq ’

ahol vpq egy n elemii vektor a V matrix n+1. oszlopabol, vqq pedig ugyan ennek az

oszlopnak az utolsé eleme.

A becsiilt jel paraméterei a a vektorbol a kovetkezok:
ap = 50(2)
by =s0(1)

Co =50(3)

_N*u)

2% T

ahol w = cos™?! (%) N pedig a mintakat tartalmazo vektor hossza.

Lathatjuk, hogy a TLS algoritmus a rendszermaétrix hibajat feltételezve képes a
mintavételezési id6 hibajat is figyelembe venni, tehat hogy a mintavételezés valdjaban
nem teljesen egyenletesen tortént. A becslési paraméterek egyértelmii kiszamitasahoz
szlikséges dimenzié redukciot SVD felbontassal, majd a legkisebb sajatérték
elhagyasaval éri el. A beagyazott rendszerekbe torténd integralasat a szingularis értékek
szerinti felbontas 1épése megneheziti, ugyanis kiszamitdsa eréforrasigényes €s nem
késziilt még hatékony implementacid. A TLS becsld paramétereinek kiszamitasa azonban

felirhatd zart alakban a [6]-0s forrasban publikalt megkdzelitéssel.

A (38)-as képletben latszik, hogy az [so -1] vektora [D + D x + %] maétrix egy
sajatvektora, igy [D+ D x4+ xIT[D+ D x+ %] -nek is sajatvektora lesz. A (38)-as

egyenletet ez alapjan moddositva felirhatjuk a kovetkezot:
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D "D xI[*]=Omx (56)

Az (56)-0s képletben az egyszeriibb leiras érdekében elhagytam a hibamatrix és
hibavektor jeloléseit, igy ettdl a ponttol feltételezem, hogy D rendszermatrix és x vektor

magaba foglalja a hibat is. A miiveleteket elvégezve a kdvetkezd levezetésre jutunk:

D xIT[D x][ DTD DT][SO 21* _1], (57)

ahol o2 a legkisebb sajatérték négyzetét jeldli. Mivel [iol] vektor a

[D x]T[D x] maétrix sajatvektora, a kifejezés értéke nem véltozik, ha a matrixot egy

sajatertékével helyettesitjik. Az (57)-es kifejezésbdl a kovetkezd levezetésre jutunk, amit

kés6bb rendezek
So-ra:
D™Ds, — DTx = o?s, (58)
(D™D — 62I)sy = DTx (59)
so = (D™D —6?)"1DTx (60)

A levezetés végén Osszefiiggés adodik a becsléket tartalmazé vektorra, aminek
koszonhetden a becslok értéke zart alakban kiszamolhaté SVD felbontas elvégzése
nélkiil. A kihivast innentél mar csak a sajatértékek meghatarozasa jelenti. A 10.3

fejezetben ez a kérdés reszletesebb targyalasra kerul.
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7 A'TLS becslo egy modositott valtozata

A 6. fejezetben részletesen bemutatasra kerdilt a Total Least Squares algoritmus,
amelyet a [3]-as és [7]-es forrasban megjeldlt értekezés a rendszermatrix és a bemeneti

mintakat tartalmazé vektor médositasaval alkalmaz.

A mobdositott vektor és rendszermatrix a szomszédos bemeneti mintak

kllonbsegeit tartalmazzak a kovetkez6 modon:

X' =[X3—Xz .. Xp~—Xp-1] (61)
r_ [¥2 7 X1 . Xp-1 7~ Xp-—2 (62)
D' = [XO —Xq .. Xp_3— Xn_z]

Trigonometrikus azonossagok segitségével a mintdk kilénbségeire az aldbbi

Osszefliggés irhato fel:

Xp+1 — Xp = COS() - (Xn — Xpn-1 )+ Yn-2 = ¥Yn-1, (63)
ahol
Q- 21fo- (64)
fs

Ekkor x' és D’ matrixokra a kovetkez6 egyenlet irhaté fel:
D’ cosQ1 = x'. (65)

A (65)-0s egyenletet az el6z6 fejezetekben ismertetett LS vagy TLS modszerrel
megoldva, cos Q becsiilhetd, amibdl meghatarozhato a jelfrekvencia. A jelfrekvencia
ismeretében a tobbi paraméter becslése elvégezhetd haromparaméteres LS vagy TLS
becsléssel. A [3]-as forrasban publikalt megoldas soran a szerzék mindkét esetben TLS

becslést alkalmaztak.
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8 Szimulaciok

Az algoritmusok Matlabban torténé implementalasa utan elkészitettem egy teszt

kdrnyezetet, ami biztositotta az algoritmusok szdmara a mintavételezett jelet.

A mintavételezett jelet véletlenszerii periddusszammal, kezd6fazissal, valamint
hozzéaadott zajjal generaltam. Ezen feliil a mintavételi id6pontokhoz szintén zajt
generaltam a jel 1étrehozasakor, ezzel modellezve a mintavételi iddpont bizonytalansagat.
Minden, ebben a fejezetben kdzolt eredmény szaz teszt futtatas atlagolasaval sziiletett.
Az eredmények reprodukalhatosaga érdekében a véletlen szam generatornak a 0-as seedet
allitottam be, aminek koOszonhetéen minden teszt azonos pszeudorandom veletlen
szamsorozattal fut le. A bemeneti jel paramétereinek generalasa a kovetkezd

megkotésekkel tortént:

e A periddusok szama (J paraméter) 20 és 30 kozotti egyenletes eloszlasu

véletlen értéket vehet fel
e A jel kezd6fazisa 0 és 2t kdzOtti értéket, szintén egyenletes eloszlassal
e A mintakat tartalmazo6 tomb a szimuléci6 soran 1000 hosszusagu volt

e A jel egyenaraml komponensének értékét, azaz C paraméter értékét 0-nak

valasztottam

A zajmentes teszt soran a korabban ismertetett A, B és C paraméterek, valamint J
hibajanak kozépérteke és szorasa egyarant nulla. Itt J a periodusok szamat jeldli és a

kovetkez6 Gsszefliggés alapjan kdvetkezik a frekvencia:

ahol N a mintak szamat jelcli.

21

(66)



8.1 Szimuléacio gauss eloszlasi mintavételi bizonytalansaggal

Kozépérték
A B C J
6=0.1 0.000059 | -0.000135| 0.000032
g LS | 6=0.05 -0.000047 | 0.00005| -0.000019
‘aEG 6=0.01 0.000015| 0.000002 | -0.000001
d 6=0.1 0.000081 | -0.000137 | 0.000032
&> TLS| 6=0.05 -0.000047 |  0.000048 | -0.000019
6=0.01 0.000015| 0.000002 | -0.000001
6=0.1 0.000059 | 0.000075|  0.00003| 0.000009
g LS | 6=0.05 -0.000043 | 0.000039 | -0.000019| -0.000008
‘aE“a 6=0.01 0.000002 | -0.000005 | -0.000001| 0.000004
o 6=0.1 0.000059 | 0.000075|  0.00003 | -0.000036
& TLS| 6=0.05 -0.000043 | 0.000039 | -0.000019 | -0.000041
6=0.01 0.000002 | -0.000005 | -0.000001 0
6=0.1 1.448473 | -0.252595| -0.046716 -4.098
Médositott TLS 6=0.05 -0.100308 | -0.009231| 0.000538| -0.910924
6=0.01 -0.063349 | -0.030613| 0.000179| -0.043767

1. tblazat - A mintavételi bizonytalansag hatasara bekdvetkezett hiba kdzépértéke (J=20+10)

Szo6ras
A B C ]
6=0.1 0.001946| 0.001797 | 0.00034
B LS 6=0.05 | 0.000772] 0.000961] 0.000192
§ 6=0.01 0.00016| 0.000177 | 0.000033
g 6=0.1 0.00195| 0.00179| 0.00034
- TLS | 6=0.05 | 0000774| 0.00096 | 0.000192
6=0.01 0.00016| 0.000177 | 0.000033
6=0.1 0.000951| 0.000924 | 0.000338 | 0.000349
g LS 6=0.05 | 0.000479| 0.000501| 0.000192 | 0.000187
3 6=0.01 | 0.000081| 0.000094| 0.000033| 0.000034
S 6=0.1 0.000951| 0.000924 | 0.000338 | 0.000825
< TLS | 6=0.05 | 0.000479| 0.000501| 0.000192 | 0.000379
6=0.01 | 0.000081| 0.000094| 0.000033| 0.000074
6=0.1 | 20.265187 | 19.793558 | 0.668208 | 4.047211
Médositott TLS 6=0.05 | 1.050579| 1.034343| 0.013609 | 0.711718
6=0.01 | 0.249858| 0.233481| 0.00206| 0.104251

2. tablazat - A mintavételi bizonytalansag hatasara bekovetkezett hiba szérasa (J=20£10)
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Az 1. tablazat osszefoglalja a szimulacios eredményeket kiilonb6z6 mintavételi
bizonytalansagi mértéket hasznalva. A perturbacié a generélt mintdkban a kovetkez6

maodon van jelen:

x(t) =Ax*cos(2m*f+(t+p)+ @) +C, (67)

D14 T T T T T T T T T

LS
TLS

012

01rF

0.08 |

Mégyzetes hiba
[
&

B

0.02 r

-

D' i 1 i i i i 1 i i
001 002 003 004 005 008 007 008 009 01 0.1

Mintavételi bizonytalanag szarasa

4. dbra - Négyzetes hiba alakulasa normalis eloszlasu mintavételi bizonytalansag hatasara
(J=20+10)

ahol p, a mintavételi bizonytalansag paramétere, egy normalis eloszlasu véletlen szam &

szorassal.

Az 4. &brdn a négyzetes hiba alakuldsa lathatdé a mintavételi idépont
bizonytalansdganak mértékének fiiggvényében. A négyzetes hiba a kovetkezd

Osszefligges alapjan szamithato:
2

i<x(tn)—(ao*cos(Z*n*%*tn)+b0*sin<2*n*§*tn)+co)) (68)
n=1

Ez a legkisebb négyzetes koltségfiiggvény, amelyet az LS algoritmus minimalizal.
Lathatd, hogy az LS becslé esetén az érték a TLS becsld értéke alatt marad, mivel TLS

esetben nem ez a koltségfliggvény keril minimalizalasra.
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A becslési paraméterekbol eldallitott, kimeneti jelet y(t)-vel helyettesitve a (68)-as

kifejezés a kdvetkez6 alakot 6lti:

M
> (x® -y® (69)
t=1

Mégyzetes hiba
K]

D———J—_I.__]_ L il L A L

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 01
Mintavételi bizonytalanag szorasa

5. dbra — Médositott TLS algoritmus négyzetes hibajanak alakulasa normalis eloszlasi mintavételi

bizonytalansag hatasara (J=20+10)

Az 1. tablazatban talalhatd, paraméterekre bontott becslési hibakbdl is latszik,
hogy a modositott TLS becslé hibaja normalis eloszlast perturbacio hatasara sokkal
nagyobb mértékli, mint a négy paraméteres LS vagy TLS esetben. A nagy mértékii
paraméterhiba nagy mértékli négyzetes hibat von maga utan, ezért a modositott TLS
algoritmus négyzetes hibjat kilon grafikonon kellett abrazoljam, hogy ne vesszenek el
az LS és TLS becsld részletei. A nagy mértékii hibat az okozza, hogy a modositott TLS
algoritmus esetén a mintak kilonbségét hasznaljuk fel a szdmitds soran. A jel mintai
kozotti elterés alacsony frekvencia esetén tulsagosan kicsi, ezért a rendszermatrix elemei
nagyon érzékenyek lesznek a mintdkon 1évé zajokra. Ebbdl kifolyolag a szimulaciok
soran célszerti a periodusok szamat a mintaszam negyedének valasztani, mivel belathato,

hogy ekkor lesz a legnagyobb a kiilénbség két szomszédos minta altal felvett értékben.
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A szimulaciét megismételtem 250+20 darab periddust hasznalva. A periddusok
szamanak eloszlasa itt is egyenletes eloszlast kdvet a 230 — 270 intervallumon.

Kozépérték
A B C J
6=0.1 | -0.002989 | -0.002166 | -0.000011
8 LS 6=0.05 [-0.000524 | -0.000872 | 0.000045
’é 6=0.01 | 0.000301 | -0.000062 | -0.000005
% 6=0.1 | -0.000816 | -0.002599 | -0.000012
™ TLS 6=0.05 |-0.000482 | -0.000999 | 0.000044
6=0.01 | 0.000309 | -0.000074 | -0.000005
6=0.1 |-0.002356| 0.000217 | -0.000013 | -0.000212
& LS 6=0.05 |-0.000189 | 0.000016| 0.000044 | -0.000005
’é 6=0.01 | 0.000009 | 0.000035 | -0.000005 | 0.000042
% 6=0.1 | -0.002364 | 0.000213 | -0.000013 | -0.001309
= TLS 6=0.05 | -0.00019| 0.000031| 0.000044 | -0.000473
6=0.01 | 0.000008| 0.000035 | -0.000005 | -0.000032
6=0.1 |-0.099482| 0.11176| 0.000062 | 1.968157
Médositott TLS 6=0.05 | 0.038147| 0.061981| 0.000118| 0.489261
6=0.01 | 0.006142 | 0.004281 | -0.000008 | 0.019648

3. tablazat - A mintavételi bizonytalansag hatasara bekovetkezett hiba kézépértéke (J=250+20)
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Szo6ras

A B C J
6=0.1 0.022739| 0.021721| 0.003743
8 LS 6=0.05 0.010167 | 0.009207 | 0.001615
é 6=0.01 0.001938| 0.002042| 0.000348
§ 6=0.1 0.021248| 0.019647 | 0.003768
™ TLS 6=0.05 0.009965 | 0.008852| 0.001618
6=0.01 0.001934 0.00204| 0.000348
6=0.1 0.013618| 0.012126| 0.00374| 0.003486
8 LS 6=0.05 0.005728 | 0.005578| 0.001616| 0.001995
é 6=0.01 0.000873| 0.000947 | 0.000348| 0.000332
§ 6=0.1 0.013829| 0.012377 0.00374| 0.008739
~ TLS 6=0.05 0.005745| 0.005633| 0.001616| 0.004123
6=0.01 0.000875| 0.000946| 0.000348| 0.000873
6=0.1 1.050414 | 1.097196| 0.006824| 0.169971
Modositott TLS 6=0.05 1.047305| 0.919942| 0.002235| 0.048227
6=0.01 0.040631| 0.047441| 0.000348| 0.00334

4. tablazat - A mintavételi bizonytalansag hatasara bekdvetkezett hiba széréasa (J=250+20)

Az 1-es es 3-as, valamint a 2-es és 4-es tablazatot dsszevetve lathatd, hogy a
maodositott TLS algoritmus hibaja csdkken, azonban még mindig lényegesen nagyobb az
LS és TLS algoritmusok hibajanal. S6t, a 6=0.1 esetben a becslés torzitottnak mondhato,
mivel a becslési hiba kozépértéke egy nagysagrenddel nagyobb a szdrdsnal. A

tablazatokbdl az is latszik, hogy nagyobb frekvenciat, azaz t6bb peridédust hasznalva az

LS és TLS algoritmusok érzékenyebbé valnak a zajra.

26




14 | . | | : | . . |

101

Mégyzetes hiba

ﬂ i i i i L i i i i
001 002 003 004 005 0068 007 008 009 01 OM

Mintavételi bizonytalanag szdrasa

6. dbra - Négyzetes hiba alakulasa normalis eloszlasi mintavételi bizonytalansag hatasara
(J=250+20)

Mégyzetes hiba
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Mintavételi bizonytalanag szérasa

5. dbra — Moédositott TLS algoritmus négyzetes hibajanak alakulasa normalis eloszlasi mintavételi

bizonytalansag hatasara (J=250+20)
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Az algoritmusok korlatait ismerve célszerii a szimulacidkat alacsony (20+10) és

magasabb (250+20) periddusszammal is elvégezni.

8.2 Szimuléacio exponencialis eloszlast mintavételi bizonytalansaggal

A kovetkez6 szimulacioban a (75)-0s kifejezésben szerepld, normalis eloszlasu
mintavételi hibat exponencialis eloszlasura cseréltem. A hiba értékének alakulasa az 1d6

fliggvenyében a 7. abran lathatd. A szimulaciot el6szor 20+10 periddusszammal

végeztem.
Kozépérték
A B C J
6=0.2 | 0.002293 | 0.003864 | -0.000007
8 LS | 6=0.1 | 0.001441 | -0.000903 | 0.000003
% 6=0.01 | -0.000094 | -0.000066 0
g 6=0.2 | 0.002294 | 0.003864 | -0.000007
oy TLS| 6=0.1 | 0.001441 | -0.000903 | 0.000003
6=0.01 | -0.000094 | -0.000066 0
6=0.2 | 0.002434 | 0.004055 | -0.000008 | 0.009444
& LS | 6=0.1 | 0.001511 | -0.000933 | 0.000003 | 0.004688
% 6=0.01 | -0.000103 | -0.000068 0 0.000469
g 6=0.2 | 0.002433 | 0.004055 | -0.000008 | 0.008877
Sr_ TLS| =0.1 | 0.001511 | -0.000933 | 0.000003 | 0.00441
6=0.01 | -0.000103 | -0.000068 0 0.00044
6=0.2 | 0.002305 | 0.003848 | -0.000007 | 0.008852
Médositott TLS | 6=0.1 | 0.001417 | -0.000917 | 0.000003 | 0.004376
6=0.01| -0.0001 | -0.000062 0 0.000437

5. tablazat - Hiba kozépértéke exponencialis eloszlast mintavételi bizonytalansag esetén (J=20+10)
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Sz06rés
A B C J
6=0.2 | 0.026432| 0.02715| 0.000064
LS | =0.1 | 0.013442| 0.01326| 0.000032
6=0.01 | 0.001307 | 0.001358 | 0.000003
6=0.2 | 0.026432 | 0.027151| 0.000064
TLS| 6=0.1 | 0.013442| 0.01326| 0.000032
6=0.01 | 0.001307 | 0.001358 | 0.000003
6=0.2 | 0.02768| 0.02842| 0.000061 | 0.001067
LS | 6=0.1 | 0.014069 | 0.013875| 0.00003 | 0.000537
6=0.01| 0.001369 | 0.001424 | 0.000003 | 0.000045
6=0.2 | 0.02768| 0.02842| 0.000061 | 0.001008
TLS| 6=0.1 | 0.014069 | 0.013875| 0.00003 | 0.000508
6=0.01| 0.001369 | 0.001424 | 0.000003 | 0.000042
6=0.2 | 0.026625 | 0.026988 | 0.000065 | 0.001262
Modositott TLS | 6=0.1 | 0.013474 | 0.013146 | 0.000033 | 0.000637
6=0.01 | 0.001306 | 0.001353 | 0.000004 | 0.000053

3 paraméteres

4 paraméteres

6. tablazat - Hiba sz6rasa exponencidlis eloszlasi mintavételi bizonytalansag esetén (J=20+10)
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7. abra — A mintavételi bizonytalansag értéke diszkrét id6 fiiggvényében

29



Kodzépérték

A B C J
6=0.2 | 0.016783| 0.039546 | 0.000016
8 LS | 6=0.1 | 0.017103| -0.00764| 0.000001
é 6=0.01| -0.00102| -0.0007 0
s 6=0.2 | 0.016893| 0.039526 | 0.000016
® | TLS| 6=0.1 | 0.017096| -0.00766| 0.000001
6=0.01| -0.00102| -0.0007 0
6=0.2 | 0.016856 | 0.041133| 0.000012| 0.094102
§ LS | 6=0.1 | 0.017965| -0.00764| 0.000001 | 0.046984
’g 6=0.01| -0.00104| -0.0007 0| 0.004698
s 6=0.2 | 0.016845| 0.041127 | 0.000012| 0.087924
s TLS| 6=0.1 | 0.017963| -0.00764| 0.000001 | 0.044056
6=0.01| -0.00104| -0.0007 0| 0.004421
6=0.2 | 0.017354| 0.04321| 0.000008 | 0.100141
Modositott TLS | 6=0.1 | 0.018851| -0.00795 0 0.05
6=0.01| -0.00109| -0.00073 0| 0.004999

7. tablazat - Hiba kozépértéke exponencidlis eloszlasti mintavételi bizonytalansag esetén (J=250£20)

Sz6ras

A

B

C

LS

6=0.2

0.260472

0.264758

0.000071

6=0.1

0.133182

0.13145

0.000037

6=0.01

0.013243

0.013401

0.000004

3 paraméteres

TLS

6=0.2

0.260579

0.264914

0.000071

6=0.1

0.133207

0.131457

0.000037

6=0.01

0.013243

0.013401

0.000004

LS

6=0.2

0.273855

0.278339

0.000067

0.002126

6=0.1

0.139559

0.138018

0.000035

0.001077

6=0.01

0.013857

0.014025

0.000004

0.00009

4 paraméteres

TLS

6=0.2

0.273799

0.278278

0.000067

0.002326

6=0.1

0.13955

0.138013

0.000035

0.001193

6=0.01

0.013857

0.014025

0.000004

0.000101

Médositott TLS

6=0.2

0.287111

0.291577

0.000065

0.002277

6=0.1

0.146263

0.144665

0.000035

0.001141

6=0.01

0.014523

0.014696

0.000004

0.000095

8. tablazat - Hiba sz6rasa exponenciélis eloszlasu mintavételi bizonytalansag esetén (J=250+20)
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A mintavételi bizonytalansdg eloszlasanak modositasa utdn 0sszevetve az 1-es és az 5-
0s, valamint a 2-es és a 6-0s tablazatot az lathato, hogy J paraméter kivételével a TLS és
LS becslo algoritmusok becslési hibdja megegyezik, a J paraméter tekintetében viszont a
TLS jobbnak bizonyul. A mddositott TLS algoritmus esetében is kisebb paraméterhibakat
tapasztalhatunk exponenciélis eloszlasi mintavételi bizonytalansdg hatdsara. A
periodusok szamanak novelésével azonban a mddositott TLS algoritmus hibaja is

ndvekszik ebben az esetben.

A mintavételi bizonytalansag szérasanak fliggvenyében felrajzolhaté a négyzetes
hiba alakulasa(7. és 8. abra). A grafikonokon az latszik, hogy a TLS és a modositott TLS
becslok négyzetes hibaja nagyobb, mint az LS becslé négyzetes hibaja. Ennek az az oka,
hogy a TLS becsld paramétereit a legkisebb négyzeték modszere altal hasznalt
koltségfuggvenybe helyettesitettem vissza, ami nincs tekintettel a mintavételi
bizonytalansagra. Ennek ellenére a négyzetes hiba kildnbsége az LS és TLS becsldk
kozott csupan 107 nagysagrendii 20+10 periddusszam hasznélataval.
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6. abra - Négyzetes hiba alakulasa kiilonb6z6 mértékii, exponencialis eloszlasa mintavételi

bizonytalansag hatasara (J=20+10)
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7. abra - Négyzetes hiba alakulasa kiilonb6z6 mértékii, exponencialis eloszlasa mintavételi

bizonytalansag hatasara (J=250+20)

A négyzetes hiba 250+20 periddus hasznélataval ebben az esetben az LS, a TLS
¢és a modositott TLS becsldk esetén is megnovekedett a 2010 periodusszam esetén
tapasztalt eredményekhez képest. Itt is lathato, hogy exponencialis eloszlast mintavételi
bizonytalansag esetén a modositott TLS hibaja a periddusszam ndvelésével nem

csokken, ahogyan azt a Gauss eloszlasu bizonytalansagnal lathattuk.
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8.3 Szimul&cid exponencidlis eloszlasi mintavételi bizonytalansaggal és additiv,

normal eloszlasu zajjal

A mintaveteli bizonytalansagbol ered6 zajon kiviil normalis eloszlasu, additiv
zajjal is vizsgéltam az algoritmusokat. Ez a szimulacios eset vegyiti a fejezeben latott
eddigi szimul&cios példakat, hiszen egyszerre van benne jelen exponencialis és normalis
eloszlasu zaj. Az exponencidlis eloszlasi mintavételi bizonytalansag mellett 80 dB
jel/zaj viszony érték(i normalis eloszlasu zajt adtam a jelhez. A vizsgalatokat

elvégeztem 2010 periddusszammal és 250120 periddusszammal is.

Kozépérték
A B C J
6=0.2 0.000889 | 0.006428 | -0.00001
8 LS 6=0.1 | 0.000786 | 0.000361 | -0.000004
fé 6=0.01 | 0.000197| 0.000112 0
% 6=0.2 | 0.000891 | 0.006428 | -0.00001
™ TLS 6=0.1 0.000786 | 0.000361 | -0.000004
6=0.01 | 0.000197| 0.000112 0
6=0.2 | 0.000939 | 0.006749 | -0.000011 | 0.009487
8 LS 6=0.1 | 0.000838 | 0.000374 | -0.000004 | 0.004738
fé 6=0.01 | 0.000208 | 0.000118 0 |0.000466
% 6=0.2 | 0.000939 | 0.006749 | -0.000011 | 0.008888
~ TLS 6=0.1 0.000838 | 0.000374 | -0.000004 | 0.004456
6=0.01 | 0.000208 | 0.000118 0]0.000438
6=0.2 | 0.000181 | 0.010277 | -0.000028 | 0.009446
Modositott TLS 6=0.1 0.00785 | 0.000993 | -0.000004 | 0.005284
6=0.01 |-0.000052 | -0.00034 | 0.000025 | 0.000232

9. tdblazat - Hiba kozépértéke exponencialis eloszlasi mintavételi bizonytalansag és 80dB jel/zaj

viszony értékii, normal eloszlasi additiv zaj esetén (J=20+10)
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Szoras
A B C J
6=0.2 ] 0.027572 | 0.025683 | 0.000067
8 LS 6=0.1 0.01334 | 0.013685 | 0.000035
é 6=0.01 ]0.001231 | 0.001408 | 0.000005
§ 6=0.2 | 0.027572 | 0.025684 | 0.000067
™ TLS 6=0.1 0.01334 | 0.013685 | 0.000035
6=0.01 [0.001231 | 0.001408 | 0.000005
6=0.2 | 0.028951 | 0.026954 | 0.000063 | 0.001113
8 LS 6=0.1 | 0.013954 | 0.014333 | 0.000034 | 0.00049
é 6=0.01 [0.001289 | 0.001475 | 0.000005 | 0.000052
§ 6=0.2 | 0.028951 | 0.026954 | 0.000063 | 0.001046
= TLS 6=0.1 | 0.013955 | 0.014333 | 0.000034 | 0.000462
6=0.01 [ 0.001289 | 0.001475 | 0.000005 | 0.000049
6=0.2 | 0.037856 | 0.04059 | 0.000291 | 0.012779
Mddositott TLS 6=0.1 |0.023321 | 0.034014 | 0.000232 | 0.011481
6=0.01 [ 0.024731| 0.030034 | 0.000236 | 0.012398

10. tablazat - Hiba sz6rasa exponencidlis eloszlast mintavételi bizonytalansag és 80dB jel/zaj

viszony értékii, normal eloszlasu additiv zaj esetén (J=20+10)
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8. abra - Négyzetes hiba alakulasa kiilonb6z6 mértékii, exponencialis eloszlasa mintavételi

bizonytalansag és 80dB jel/zaj viszony értékii additiv zaj hatasara (J=20+10)

34



A szimulaciot 250+£20 periodusszammal is lefuttattam. Ebben az esetben a
modositott TLS hibajanak csokkenni, mig az LS és TLS algoritmusok hibajanak
ndvekedni kell az elvaras alapjan.
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9. dbra - Négyzetes hiba alakulasa Kiilonb6z6 mértékii, exponencialis eloszlasa mintavételi

bizonytalansag és 80dB jel/zaj viszony értékii additiv zaj hatasara (J=250+20)
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Kozépérték
A B C J
6=0.2 0.001677 | 0.065881 | -0.000002
8 LS 6=0.1 0.008122 | 0.003975 | -0.000003
5 6=0.01 0.001771 | 0.001222 0
&
5 6=0.2 0.001846 | 0.065916 | -0.000002
™ TLS 6=0.1 0.008129 | 0.003963 | -0.000003
6=0.01 0.001771 | 0.001222 0
6=0.2 0.000716 | 0.068579 | -0.000004 | 0.094175
8 LS 6=0.1 0.008768 | 0.004277 | -0.000003 | 0.047076
‘é 6=0.01 0.001855 | 0.001288 0| 0.004694
% 6=0.2 0.000692 | 0.068553 | -0.000004 | 0.088139
~ TLS 6=0.1 0.008765 | 0.004283 | -0.000003 | 0.044209
6=0.01 0.001855 | 0.001288 0| 0.00441
6=0.2 0.000239 | 0.071874 | -0.000005 | 0.100218
Médositott TLS 6=0.1 0.009175 | 0.004513 | -0.000003 | 0.050094
6=0.01 0.001948 | 0.001352 0| 0.004999

11. tablazat - Hiba kozépértéke exponencialis eloszlasi mintavételi bizonytalansag és 80dB jel/zaj

viszony értékii, normal eloszIlasu additiv zaj esetén (J=250+20)

Szoréas
A B C J
6=0.2 0.270925| 0.250154| 0.000084
8 LS 6=0.1 0.133686| 0.132784| 0.000038
é 6=0.01 0.012454 | 0.013977| 0.000005
% 6=0.2 0.271051 0.25029 | 0.000084
™ TLS 6=0.1 0.133679| 0.132825| 0.000038
6=0.01 0.012454| 0.013977| 0.000005
6=0.2 0.284965 0.2622|  0.00008| 0.002223
8 LS 6=0.1 0.140206 | 0.138944| 0.000036| 0.000987
é 6=0.01 0.013046| 0.014641| 0.000005| 0.000103
% 6=0.2 0.284907 0.26215|  0.00008 | 0.002458
= TLS 6=0.1 0.140206| 0.138931| 0.000036| 0.001145
6=0.01 0.013046| 0.014641| 0.000005| 0.000115
6=0.2 0.298694 | 0.274707| 0.000078| 0.002365
Mddositott TLS 6=0.1 0.147024| 0.145535| 0.000034 | 0.001043
6=0.01 0.01369| 0.015346| 0.000005| 0.000112

12. tablazat - Hiba sz6rasa exponencialis eloszlasu mintavételi bizonytalansag és 80dB jel/zaj

viszony értékii, normal eloszlasi additiv zaj esetén (J=250+20)
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A periodusszam novelésével az LS és TLS algoritmusok hibaja ndvekszik, mig a
modositott TLS hibaja csokken, ahogy azt a normalis eloszlasi mintavételi

bizonytalansag esetén is lathattuk.
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9 Elméleti eredmények értékelése

A szimulaciok elvégzése sordn célom a kiilonbozé becslési algoritmusok
alkalmazhatdsagéanak vizsgalata volt. Az alkalmazhat6sagot jelen esetben a bemeneti
mintakra felirt egyenlet megoldasanak hibaja donti el. A hiba mértékének fliggvényeben
dontést kell hozni, hogy az adott algoritmust milyen jeltipusok esetén célszerti
alkalmazni. A jeltipusokat az elvégzett vizsgalatok alapjan harom paraméterrel lehet

jellemezni: mintavételi bizonytalansag eloszlasa, additiv zaj és a jelperiddusok szama.

Az LS becslé algoritmust normalis eloszlasu mintavételi bizonytalansag esetén
¢éri meg hasznalni, ugyanis a bizonytalansag szorasanak novekedésével ez a becslo érte el
a legkisebb hibat a TLS és a modositott TLS algoritmussal szemben. A TLS algoritmus
hasznalata az LS-el szemben exponencialis eloszlast mintavételi bizonytalansag esetén
indokolt, mivel a bizonytalansag szérasanak novekedésével a TLS algoritmus mindvégig
kisebb becslési hibat ért el. A modositott TLS algoritmus a tobbi algoritmussal szemben
szinte minden szimul&cid alkalmaval nagyobb becslési hibat mutatott. A vizsgalt jelek
kozil egyediil az exponencidlis eloszlasi mintavételi bizonytalansaggal rendelkezd,
additiv zaj nélkili, 20£10 periodusszamu jeltipusra mutatott kiemelked6en kicsi becslési
hibat.

A tapasztalt becslési hibak alapjan az algoritmusok alkalmazasat a kévetkez6
tablazattal lehet jellemezni:

Mintavételi bizonytalansag

Mintavételi frekvencia Additiv zaj exponencidlis eloszI&su normalis eloszlasu
1220410 nincs additiv zaj Modositott TLS LS
normalis eloszlasu additiv zaj TLS LS
12250420 nincs additiv zaj TLS LS
normalis eloszlasu additiv zaj TLS LS
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10 Becslési eljarasok implementéalasa C nyelven

Az algoritmusok miikddését egy Cortex M4 alapt mikrokontroller segitségével

igazoltam. A mikrokontroller programozésara szamos lehetséges modszer létezik.

Az arm mbed online C++ nyelvii fejleszt6i kornyezetét hasznalva lehetéségiink
van elére megirt konyvtarak, programok hasznalatara, azonban személyes preferenciak
miatt inkabb a C nyelvet vélasztottam az STM32 CubeMX és Attollic TrueStudio
fejlesztést tamogatd szoftverekkel. Az STM32 CubeMX segitségével generaltam az alap
C koddot, amiben inicializalasra kerultek a hasznalt perifériak, megszakitasok és
beéllitasra kerult a kivalasztott drajel forras. Ezzel az alkalmazéassal hatékonyan sikerilt
redukalni a fejlesztéshez sziikséges el6késziiletek idejét. Az Attollic TrueStudio egy C

fejlesztdi és hibakeresési kdrnyezetet biztosit.

Az eddig ismertetett algoritmusok kozll a harom paraméteres Least Squares és a
harom paraméteres Total Least Squares kerllt implementalasra. Ennek oka, hogy a Total
Least Squares becsld paramétereinek kiszdmitasdhoz sziikségiink van a rendszermatrix
sajatértékeire. A rendszermatrix karakterisztikus egyenletébdl ez egyszeriien
kiszdmithato. Haromparaméteres esetben ez egy negyedfokl egyenlet megoldasat jelenti.
Az egyenlet megoldasai egyszerii miiveletek segitségével felirhatdé a rendszermatrix
elemeibdl. Négy paraméteres esetben a sajatérték szamitds egy oOtddfoku egyenlet
megoldasaval lehetséges, ami egy erdforrasigényes gyokhelykeresési algoritmus

implementacidjat igényelné, ami a diplomatervem céljai kozott nem szerepel.

A kovetkezd fejezetekben a haromparaméteres becsld algoritmusok C nyelvii
implementécidt ismerhetjiik meg részletesen. Mivel a rendszermatrix mindkét algoritmus
esetén megegyezik, a fliggvényhivasok el6tt inicializalni kell. Az inicializaciohoz ismerni
kell a CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) konyvtarban definialt
matrix struktura felépitését. Az implementécidé soran az ,,arm_matrix_instance f32”
matrix definiciot hasznaltam. Ez a struktura tartalmazza a matrix sorainak és oszlopainak
szdmat, valamint egy 32 bites float értékekbdl allo tombot, amelyben sorrend szerint

szerepelnek a matrix elemei.

A mintékat tartalmazo tdomb méretét a kdd elején, forditas elétt meghatarozott

makro segitségével allitom, amire N-nel hivatkozok. Forditas soran a C fordit6 a kédban
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talalt N karaktereket a makroban meghatarozott szamra cseréli. A rendszermaétrixot

tartalmazo vektor egy for ciklus segitségével inicializalhato:

for(int 11=0;1i<(N*3);i1i=1i1+3)

x_F32[ii]=arm_cos_¥32(2*3.14159265358979*J for_D/N*iii);
x_F32[ii+1l]=arm_sin_¥32(2*3.14159265358979*J for D/N*iii);
x_F32[1i1+2]=1;

iii++;

3

A cikluson beltl talalhaté J_for_D, float32_t tipusu valtozo tartalmazza az IpFFT
altal meghatarozott kezdeti frekvenciat. A rendszermatrix hasznalatahoz mar csak hozza
kell rendelniink ezt a vektort a megfeleld struktGrahoz. A hozzéarendelést az

algoritmusokat megvaldsito C fuggvényekben végeztem el.

10.1 IpFFT C nyelvii megvalositasa

A rendszermatrix inicializilasahoz meg kell hatarozni a bemeneti mintdkbdl a
frekvencia ertékét. Ez megoldhat6 lenne diszkrét Fourier-transzforméacioval, de ez nem
adna a becsléshez elég pontos kezdeti értéket, ezért szikséges az interpolacio

alkalmazasa.

Elsd 1épésként Iétrehozom a fiiggvényen beliil hasznalt lokalis valtozokat:

float32_t x_temp[N];
float32_t x_temp2[2*N];
float32_t max_val;
uint32_t max_ind;

x_temp tartalmazza a bemeneti mintakat, a tomb értékei a fliggvény
paramétereként kertil atadasra. x_temp2 valtoz6 a diszkrét Fourier-transzformaciohoz
szlikséges ideiglenes matrix, amelynek hossza a bemeneti mintakat tartalmazd tomb
kétszerese, mivel a transzforméacid vegrehajtasa a mintak komplex alakjan toérténik. A
mintak komplex alakja egy float32_t tipusu témbben kertl tarolasra, amelynek elemei
felvaltva valds és komplex egyutthatok. A max_val és max_ind valtozok taroljak a
Fourier-transzformacié utan a maximalis aplitadd értékét, valamint a maximalis

amplitudo tdmbben elfoglalt helyét.
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A Vvéltozok létrehozéasa utan Hanning ablakot hasznéalva ablakozom a mintakat

tartalmaz6 tombot:

for(int iterator=0;iterator<N;iterator++)

float32_t cos=arm_cos_¥32(2*3.14159265358979*iterator/N);
w_f32[iterator]=0.5 — 0.5 * cos;
xw_TF32[iterator]=x_temp[iterator]*w_f32[iterator];

b3

Ablakozas utan feltdltém a mintak értékével az x_temp2 tdémbot. A témb minden

masodik eleme 0 értékii, mivel tisztan valds jelre hasznalom a diszkrét FFT-t.

for (int n = 0; n < N; n++)

x_temp2[2*n] = xw_¥32[n];
x_temp2[2*n + 1] = 0;
>

A diszkrét FFT bemeneti tdmbjének feltltése utan végrehajtom a Fourier-
transzformaciot, veszem az eredmeny abszolut értékét és megkeresem a maximalis értékli

elemét és a hozza tartozé tdmbindexet.

arm_cfft_f32(&arm_cfft_sR_32 lenl28, x_temp2, 0, 1);
arm_cmplx_mag_ f32(x_temp2, x_temp, N);
arm_max_f32((x_temp+1), N - 1, &max_val, &max_ind);

Az arm_cfft_f32 fliggvény bemeneti paraméterként var egy konfiguracios
strukturat, ami tobbek kozott meghatarozza a bemeneti mintdk szamat is. Masodik
paraméterként at kell adni neki a komplex értékeket tartalmazé tombdot, amelybe a
transzformacio eredménye is kertill. Az utolsé két paraméter két binaris érték. Az els6
meghatarozza, hogy az alkalmazott transzformacié FFT vagy inverz FFT, a masodik
pedig a bitforditas engedélyezése. Ha a bitforditast nem engedélyezzik, az eredmény
bitjeit forditott sorrendben kapjuk meg.

A transzformécié utan az arm_cmplx_mag_f32 fliggvény segitségével az
eredmeny abszolut értékét veszem. A fliggveny bemeneti paraméterként varja a forras és
az eredmény tombjét, valamint a mintadk szamat. Az eredmények tarolasahoz elég egy N
hosszl témb, mivel nincs sziikség komplex értékek tarolasara, igy felhasznalhatjuk a

kordbban létrehozott x_temp témbot.

Az abszolutérték keépzés utan az eredmenytdombben keresem meg a maximalis
értékkel rendelkez6 indexet, amely kezdeti értéket jelent az interpolaciohoz. Hibakeresési
céllal kilon valtozoba a tomb indexenek értékét is elmentem. Normal esetben az index

csak a maximum poziciojat jeldli és nem kdvetkezik beldle a frekvencia értéke. Mivel a
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teszt soran mértékegyseg nélkuli frekvencia értékeket hasznélok, nem szlikséges tovabbi
atalakitas. Ellenkezé esetben sziikség lenne beszorozni a Fourier-transzformacio
alapegységével. A bemeneti tomb pointerének értékeét eggyel megndveltem, ezzel

kihagyva a keresésb6l az egyen szintet, azaz a 0-as tombindexet.

A kovetkez6 1épésben elvégzem a 4. fejezetben ismertetett interpoléciét. Az
interpoléacio eredménye a float32_t tipusd dJ valtozé értéke, ami a maximalis indexhez

szlikséges kompenzaciot hatarozza meg.

iT(x_temp2[max_ind-1]<x_temp2[max_ind+1])

dJ=(2*x_temp2[max_ind+1]-
x_temp2[max_ind])/(x_temp2[max_ind+1]+x_temp2[max_ind]);
}else

dJ=(x_temp2[max_ind]-2*x_temp2[max_ind-
1D/ (x_temp2[max_ind]+x_temp2[max_ind-1]);
>

Az interpolacio6 utdn a max_index valtozé értékét korrigdlom a kiszamolt dJ-vel,

az eredményt elmentem Jk valtozoba, ami az IpFFT fuggvény visszatérési érteke.

Jk =(max_ind+dJ);
return Jk;

10.2 Harom parameteres Least Squares

A becsl6 algoritmusok els6 1épéseként inicializalni kell az alkalmazott méatrixokat.
Az inicializdlds soran a korabban emlitett matrix struktUra paraméterei keriilnek

beallitasra.

Az inicializacié az ,,arm_mat init {32” fiiggvénnyel végezhetd el. A fiiggvény
paraméterként varja sorban az inicializalni kivant matrix példanyat, sorainak, oszlopainak
szamat, valamint a matrix elemeit tartalmazo témbot. Fontos figyelni ra, hogy a matrix
mérete megegyezzen az elemeket tartalmazo tomb méretével, azaz a tomb mérete meg
kell egyezzen a sorok szdmanak és az oszlopok szaméanak szorzataval. Az inicializalas
soran a sorok méretét egy N paraméterrel allitottam be, aminek koszonhetden a bemeneti
paraméterek szdma az N makro értékének Aatirasaval és a kod Ujraforditasaval

modosithato.

El6szor inicializalom a rendszermatrixot:

arm_mat_init_f32(&x,N,3,(float32_t *)x_f32);

Ezutén a forrés jel mintéit tartalmazo vektort helyezem matrix strukturéba:
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‘arm_mat_init_fBZ(&y,N,l,(float32_t *)f_array);

Ezutan pedig az 6sszes tobbi, szamitas soran hasznalt matrixot:

arm_mat_init_f32(&xt,3,N, (float32_t *)xt_f32);

arm_mat_init_f32(&tempml, 3,3, (float32_t *)tempml_f32);
arm_mat_init_ f32(&tempm2,3,3,(float32_t *)tempm2_f32);
arm_mat_init_ f32(&tempm3,3,1,(float32_t *)tempm3_f32);
arm_mat_init_ f32(&tempm4,3,1,(float32_t *)tempm4 f32);

Inicializalas utan elvégezziik az LS becslést matrix miiveletek segitségével. A becsléshez
az (10)-es egyenletet kell megoldanom, amihez felhasznaltam a matrix transzponélas,

szorzas és invertalas figgvényeit.

arm_mat_trans_f32(&x,&xt);
arm_mat_mult_f32(&xt, &x, &tempml);
arm_mat_inverse_f32 (&tempml, &tempm2);
arm_mat_mult f32 (&xt, &y, &tempm3);
arm_mat_mult f32 (&tempm2, &tempm3, &tempm4);
1s_A=tempm4.pData[@0];

1s_B=tempm4.pData[1];

1s C=tempm4.pData[2];

fi = atan2f(-1s_B,1ls A);

A transzponalés fliggvényének hasznalatdhoz meg kell adni a transzponéalandd
matrix referencidjat, valamint az eredménymatrix referenciajat, a szorzashoz a két szorzé
referencigjat, valamint az eredménymatrix referencigjat, invertadlashoz pedig az
invertdland6é matrix referenciajat és az eredmenymatrix referenciajat. A harom paraméter
a tempm4 matrix elemei kozal kerdl ki, sorban A, B és C, valamint a (12)-es egyenletnek

megfeleléen kiszamolhat6 a kezd6fazis.

10.3 Harom parameteres Total Least Squares

A 6. fejezetben mar emlitésre keriilt a Total Least Saquares becsld
megvaldsithatésaganak kérdése. Asztali szamitdgépes kornyezetben nem jelenthet
problémat az SVD felbontas elvégzése Matlab segitségével, azonban ennek C nyelvii
implementécidja rendkivil nehéz. A gyakorlati megvalositast ezért a TLS becslés zart

alaku felirasaval végeztem, amit a (61)-es kifejezes ir le.

A kihivast ebben az esetben a [D x]T[D x] matrix sajatértékeinek szamitasa
jelenti. Matlab segitségével lehetdségiink van barmilyen kifejezést C nyelvii kodda
alakitani a ,,ccode()” fliggveny hasznalataval. Mivel ismert a matrix pontos meérete (4x4),

kézenfekvd megoldés lehet a matrix elemeit szimbolumokkal felirni és a szimbolumok
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segitségével kiszamitani a sajatértékeket. Ezt a kovetkez6 Matlab utasitasok sorozataval

tehetjuk meg:

syms abcdefghijk1lmnop;
M=[abcd; efgh; ijkl; mnop];
ccode(eig(M))

Az els6 sorban létrehozzuk a szimbdolumokat, amelyek a matrix elemeit alkotjak.
A masodik sorban elhelyezziik ezeket a szimbolumokat a matrixban, majd a negyedik
sorban kiszamitjuk a sajatértékeket ¢és ebbdl C nyelvii kodot generdlunk. Ez a
megkozelités a lehetd legegyszeriibb modja a feladat megoldasanak, azonban tlsdgosan

nagy méretii kodot eredményez, ami az altalam hasznalt Cortex M4 alapt mikrokontroller

YEVe

Egy masik megoldasi lehetdség, ha felirom a karakterisztikus egyenletet,
amelynek gyokei a sajatértékek, majd megolddoképletet alkalmazva kiszamolom. A

karakterisztikus egyenlet a kovetkezo kifejezéssel kaphatoé meg:
det((D x]T[D x]-AxD=0

Az igy kapott, A hatvanyainak egydtthatoira alkalmazni kell a negyedfoku
egyenlet megoldoképletet:

ax* +bx3+cx*+dx+c=0

o =__—5+1\/—452—2 +a
1277, 0% PTy
= b+5+1J 452 —2p + 9
4T T TR Py
ahol
8ac — 3b? b3 — 4abc + 8a?d
p:— q:

8a3 ’

J_1]2 +1< +AO) a4+ A7 —an
=7 T3P t3\0t )@= 2 ’

Ay= c? — 3bd + 12ae,
Ay= 2¢3® — 9bcd + 27b%e + 27ad? — 72ace
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a, b, ¢, d és e paraméterek pedig rendre a karakterisztikus polinomban szerepl6

negyed, harmad, mésod, els6 és konstans egyiitthatok.

Az implementacio soran oda kell figyelni a gyékvonasok argumentumara, mivel
a lebegbpontos szamébrazolas miatt a valtozok pontatlansaga az értékiik novekedésével
egyre nagyobb. Lehetséges tehat, hogy két nagy értékii valtozo kivonasa a szamabrazolasi
hiba miatt negativ értéket, a szamitas soran ez pedig komplex gydkoket eredményez,

holott tisztan valos gyokokre szamitunk.

A C nyelvii implementacio els6é 1épésekén inicializalom az algoritmus futasa

soran hasznalt matrixokat:

arm_mat_init_ f32(&ident,3,3,(float32_t *)ident f32);

arm_mat_init_f32(&tls_svd_trans,4,N, (float32_t *)tls_svd_trans_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_svd_templ,4,4,(float32_t *)tls_svd_templ f32);
arm_mat_init_f32(&beta,3,1,(float32_t *)beta_f32);

arm_mat_init_ f32(&tls_svd,N,4,(float32_t *)tls svd f32);
arm_mat_init f32(&tls_templ,3,3,(float32_t *)tls templ f32);
arm_mat_init_f32(&tls_temp2,3,3,(float32_t *)tls_temp2_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_temp3,3,3,(float32_t *)tls_temp3_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_temp4,3,N, (float32_t *)tls_templ f32);

Az ident méatrixhoz hozzarendelem az ident_f32 float32_t tipusu tombdt, amely
egy 3x3-as identitasmatrixot tartalmaz. Kovetkez6é 1épésként egy for cikluson bell

beletdltom [D  x] matrix elemeit tls_svd matrix struktiraba.

for(int iterator=0;iterator<N*4;iterator++)

{
if(iterator%4 == 0)

tls_svd_f32[iterator]=f_array[iterator_y];
iterator_y++;
} else

tls_svd_f32[iterator]=x_f32[iterator_x];
iterator_x++;
}
}

Ezutan kiszamolom [D x]T[D x] matrix elemeit. Elészor transzpondlom
tls_svd matrixot és a transzponalas eredményét tls_svd trans matrixba mentem, majd a

tls_svd és a tls_svd_trans matrixokat 6sszeszorzom.

arm_mat_trans_f32(&tls_svd,&tls_svd trans);
arm_mat_mult f32 (&tls_svd_trans, &tls_svd, &tls svd templ);
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Ezutan az eredmény elemeit float32 t tipusi valtozokba mentem, hogy

egyszertsitsem a megoldoképlettel torténd felirdst:

a=tls_svd_templ f32[0];
b=tls_svd_templ f32[1];
c=tls_svd_templ f32[2];
d=tls_svd_templ f32[3];
e=tls_svd_templ f32[4];
f=tls_svd_templ_ f32[5];
g=tls_svd_templ_ f32[6];
h=tls_svd_templ f32[7];
i=tls_svd_templ_f32[8];
j=tls_svd_templ f32[9];
k=tls_svd_templ_f32[10];
1=tls_svd_templ f32[11];
m=tls svd_templ f32[12];
n=tls_svd_templ_ f32[13];
o=tls_svd_templ f32[14];
p=tls_svd_templ_ f32[15];

A Matlabbal kiszamolt egytthatok értékét erre a célra létrehozott float32_t tipusu

valtozokba mentem:

A=1;

B (@ -a-Ff-k-p);

C (a*f - b*e + a*k - c*i + a*p - d*m + f*k - g*j + f*p - h*n + k*p - 1*0);
D = (a*g*j - a*f*k + b*e*k - b*g*i - c*e*j + c*f*i - a*f*p + a*h*n + b*e*p -
b*h*m - d*e*n + d*f*m - a*k*p + a*l*o + c*i*p - c*1*m - d*i*o + d*k*m - f*k*p
+ f*1*o + g*j*p - g*l*n - h*j*o + h*k*n);

E = a*f*k*p - a*f*l*o - a*g*j*p + a*g*l*n + a*h*j*o - a*h*k*n - b*e*k*p +
b*e*1*o + b*g*i*p - b*g*l*m - b*h*i*o + b*h*k*m + c*e*j*p - c*e*l*n - c*f*i*p
+ c*f*1*m + c*h*i*n - c*h*j*m - d*e*j*o + d*e*k*n + d*f*i*o - d*f*k*m -
d*g*l*n + d*g*]*m,

Q=powf (A*(D*D)*(2.7E1/2.0)+(B*B)*E*(2.7E1/2.0)+C*C*C+sqrtf (powf (C*C+A*E*1.2E1
-B*D*3.0,3.0)*-4.0+powf (A* (D*D)*2.7E1+(B*B)*E*2.7E1+(C*C*C)*2.0-A*C*E*7 . 2E1-
B*C*D*9.0,2.0))*(1.0/2.0)-A*C*E*3,6E1-B*C*D*(9.0/2.0),1.0/3.0);

S=sqrtf(1.0/(A*A)*((B*B)*3.0-
A*C*8.0)*(1.0/1.2E1)+(Q*(1.0/3.0)+((C*C)*(1.0/3.0)+A*E*4.0-
B*D)/Q)/A)*(1.08/2.0);

Ezutadn megvizsgalom a gyokvonasok argumentumait és ha a szamabrazolasi hiba
miatt negativ ezek értéke, nullaval helyettesitem a gyokvonas eredményét. Ezzel a
helyettesitéssel ndvelem az algoritmus pontatlansagat, azonban a komplex szamokkal
torténd szamitas a struktirdbol adédoan kifejezetten nehéz, ésszerli elhanyagolést jelent

a helyettesités.
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if(powf (C*C+A*E*1.2E1-B*D*3.0,3.0)%*-
4.0+powf (A*(D*D)*2.7E1+(B*B)*E*2.7E1+(C*C*C)*2.0-A*C*E*7.2E1-
B*C*D*9.0,2.0)<0)
{
Q=pow(A*(D*D)*(2.7E1/2.0)+(B*B)*E*(2.7E1/2.0)+C*C*C-A*C*E*3.6E1-
B*C*D*(9.0/2.0),1.0/3.0);

}
debugl=((1.0/(A*A)*((B*B)*3.0-A*C*8.0)*(1.0/4.0)-(S*S)*4.0-
(1.0/ (A*A*A)*((A*A)*D*8.0+B*B*B-A*B*C*4.0)*(1.0/8.0))/S);
if(debugl<@)

{
debugl=0;
}

A debugl valtozo hibakereses céljabol lett Iétrehozva. A tesztek soran tobb helyen
is el6fordultak negativ szdmok a gydkvondsokon beliil, ezért a hibakeresés céljabol

létrehozott valtozot felhasznaltam a negativ értékek korrigalasa soran.

A sajatértékeket ezutan a szig nevii tomb elemeibe mentettem.

szig[@] = -S+sqrtf(1.8/(A*A)*((B*B)*3.0-A*C*8.0)*(1.0/4.0)-
(S*S)*4.0+(1.0/ (A*A*A)* ( (A*A)*D*8.@+B*B*B-A*B*C*4.0)*(1.0/8.0))/S)*(1.0/2.0)-
(B*(1.0/4.0))/A;

szig[1] = -S-sqrtf(1.0/(A*A)*((B*B)*3.0-A*C*8.0)*(1.0/4.0)-
(S*S)*4.0+(1.0/ (A*A*A)* ( (A*A)*D*8.@+B*B*B-A*B*C*4.0)*(1.0/8.0))/S)*(1.0/2.0)-
(B*(1.0/4.0))/A;

szig[2] = S+debugl*(1.0/2.0)-(B*(1.0/4.0))/A;

szig[3] = S-debugl*(1.0/2.0)-(B*(1.0/4.0))/A;

Kovetkezd 1épésben buborék rendezéssel sorba rendezem a sajatértékeket a
legnagyobbtol a legkisebbig.

for(int iii=0@;iii<4;iii++)
{

for(int ii=0;ii<4;ii++)

if(szig[ii]<szig[ii+1])
{
sort_temp=szig[ii];
szig[ii]=szig[ii+1];
szig[ii+1]=sort_temp;
}
}
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A kovetkez6 1épésben beirom az identitasmatrixba a legkisebb sajatérték
négyzetét. Matrixszorzas helyett inkabb a tomb értékeit modositottam az atlathatdsag

érdekében.

ident_f32[0]=powf(szig[3],2);
ident_f32[1]=0;
ident_f32[2]=0;
ident_f32[3]=0;
ident_f32[4]=powf(szig[3],2);
ident_f32[5]=0;
ident_f32[6]=0;
ident_f32[7]=0;
ident_f32[8]=powf(szig[3],2);

Ezutén végrehajtom a (61)-es Kifejezésben szereplé matrixmiiveleteket.

arm_mat_trans_f32(&x,&xt);
arm_mat_mult_f32(&xt, &x, &tls_templ);
arm_mat_sub_f32(&tls_templ,&ident,&tls temp2);
arm_mat_inverse 32 (&tls_temp2, &tls temp3);
arm_mat_mult_f32 (&tls_temp3, &xt, &tls_temp4);
arm_mat_mult_f32 (&tls_temp4, &y, &beta);

Végil kigylijtom a becslési paramétereket beta matrixbol és kiszdmolom a

kezd6fazist.

tls_A=beta.pData[0];
tls_B=beta.pData[l];
tls_C=beta.pData[2];
fi_tls = atan2f(-tls _B,tls A);
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10.4 Eredmények értékelése

A szimulacidés eredmények értékelése utan az algoritmusok C nyelvii
implementacidjat is elvégeztem, amelynek célja az algoritmusok beagyazott

rendszereken torténd futtatdsdnak vizsgalata volt.

Amig a szimulacio soran az algoritmusok becslési hibaja, addig ebben a
fejezetben a megvalositas soran fellépd nehézségek, megkotések és elhanyagolasok
keriiltek elétérbe. Az implementacid soran felhasznaltam a fejlesztéi kornyezet altal
tartalmazott CMSIS konyvtarat, amely kész megolddsokat ad a kiilonbozé matrix
miiveletek elvégzéséhez. A konyvtar hasznélatdval a Least Squares algoritmus
implementacidja nem jelentett problémat, hiszen a becslo értéke kiszamithatd egyszerti
matrixmuveletek elvégzésével. A Total Least Squares algoritmusra ez a megallapitds nem
érvenyes. Az implementéacidé soran meg kellett kerlljem a szingularis értek szerinti
felbontés alkalmazasat, mivel beagyazott kdrnyezetben ez nem trivialis, nehéz feladat. A
megvaldsitashoz ezért felhasznaltam a Total Least Squares becsl6 zart alaki megoldasat,
aminek segitségével a sajatértékek ismeretében a becslés elvégezhetd. A sajatértékek
kiszdmitdsdhoz harom paraméteres Total Least Squares becsld esetén a negyedfoku
karakterisztikus egyenlet gyokeivel juthatunk. A szamitast nehezitette a szamabrazolas

hibaja, amelynek kikiszoboléséhez megkdtéseket kellett tennem.

Ezek a megkotések novelik a becsld hibdjat, igy bedgyazott kdrnyezetben a Total
Least Squares algoritmus hasznéalata nagyobb becslési hibat okoz, mintha Least Squares

becsl6t alkalmaztunk volna.
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11 Osszefoglalas

Dolgozatom elkészitése soran a kiilonboz6 szinuszbecslo eljarasok érzékenységét
vizsgéaltam. A vizsgalat célja volt, hogy megallapitsam a mintavételi idGpont

bizonytalansag hatasat a becslési algoritmusok statisztikai tulajdonsagaira.

A mintavételi bizonytalansag kapcsan el6térbe keriilt a Total Least Squares
algoritmus hasznalata, mivel ellentétben a Least Squares algoritmussal, képes a mintak
id6beli eltolodasat figyelembe venni. Az irodalomkutatast Jian Qiu Zhang, Zhao Xinmin,
Hu Xiao, és Sun Jinwei 1997-¢s publikacidjaval kezdtem [3]. A cikk szerz6i a Total Least
Squares algoritmust felhasznalva publikaltak egy lehetséges megoldast a mintavételi 1d6
bizonytalansdgabdl eredd hiba korrigaldsara. A publikacioban kozolt eljardson kiviil
megvizsgaltam a szabvanyos, Least Squares algoritmussal elért megoldasok mellett
ugyanazon egyenletek Total Least Squares algoritmussal torténé megoldasat. A vizsgalat
olyan jeltipusok keresése céljabol, amelyek esetén a Total Least Squares becsld
hasznalataval kisebb becslési hiba érhet6 el. A szimulacié eredményeit felhasznalva
levontam a kovetkeztetéseket és meghataroztam azokat a jeltipusokat, amelyek esetén a
jelparamétereket a Total Least Squares algoritmus kisebb hibaval becsuli, mint a Least
Squares algoritmus. Az elmeleti vizsgalat utan elkészitettem a hdrom paraméteres becsl6
algoritmusok C nyelvii implementacidit. Az implementéaci6 soran bemutatasra keriilt tobb
lehetséges mddszer, amelyek alkalmazasaval a Total Least Squares algoritmus szingularis
értek szerinti felbontas nélkil megvalosithatd. Ezek a modszerek kiemelten fontos
szerepet jatszanak az algoritmusok alkalmazhat6sadganak vizsgalataban, mivel a
szinguléris erték szerinti felbontas problémajanak megoldasa mikrovezérlon nem trivialis
feladat. Az integréalhatosagot eldonti, hogy az adott alternativ megkdzelités hasznalataval
milyen pontos végeredményt kapunk és ennek elérése erdekében milyen megkotéseket

kell tenniink.

Az algoritmusok mikrovezérlék altal nyujtott kornyezetbe vald integralasaval
elérhetjuk, hogy a becslést alacsony fogyasztasu eszk6zékon is el tudjuk végezni, ezzel

eldsegitve az energia €s koltséghatékonysagot.
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Fuggelék

A megvalositott main.c fajl tartalma:

/**
KAAAAARAAARAAAARAAAAAAA AR A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A Ahhhhhhhhhhhhhhhhhihihiiiit
* @file > main.c
* @brief : Main program body

*hhkkhkkkhkkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkkhkhkhkhkhhkhkhhkkhkhhkhkhhkkhkkhhkhhkhkkhkhhkkhkhkhkkhhkhkkhkhhkkhhkhkhhkhkihkhkhhkkhkkhhkihhkkikikx

** This notice applies to any and all portions of this file

* that are not between comment pairs USER CODE BEGIN and
* USER CODE END. Other portions of this file, whether

* inserted by the user or by software development tools

* are owned by their respective copyright owners.

*

* COPYRIGHT(c) 2018 STMicroelectronics
*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,

* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice,

*  this list of conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer in the documentation
and/or other materials provided with the distribution.

3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its contributors
may be used to endorse or promote products derived from this software
without specific prior written permission.

¥ X ok % X %

*

*THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE
*FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE
*OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

*

*/
/* Includes */
#include "main.h"
#include <stm32f4xx.h>
#include "stm32f4xx_hal.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include "arm_math.h"

#include "math.h"

#include "arm_const_structs.h"

/* USER CODE END Includes */

/* Private variables */
ADC_HandleTypeDef hadcl;

UART_HandleTypeDef huart2;

/* USER CODE BEGIN PV */
/* Private variables */

/* USER CODE END PV */

[* Private function prototypes */
void SystemClock_Config(void);
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static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_USART2_UART _Init(void);
static void MX_ADC1_Init(void);
static void MX_NVIC_|Init(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */
[* Private function prototypes */

/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */
#define N 128 //Mintavételi pontok szama, bemenet mérete

/I UART fogadassal kapcsolatos valtozok
static uint8_t UART_data, data_ready=0;

/I UART buffer véltozok
static char buffer[100]="", TXbuffer[100]="";

/I UART kiildés flag
static volatile uint8_t Tx_ready=0;

float32 tf array[N]; / UART feldl kapott szamok tombje

float32_t x_f32[N*3]; //D rendszermatrix elemeit tartalmazo témb
float32_t xt_f32[N*3]; //x transzponaltja
float32_ty f32[N*3];

/I Sz&mitasokhoz sziikséges ideiglenes matrixot (részeredmények tarolasa)
float32_t tempm1_f32[9];
float32_t tempm2_f32[9];
float32_t tempm3_f32[3];
float32_t tempm4_f32[3];
float32_t A;

float32_t B;

float32_t C;

float32_t D;

float32_t E;

float32_t Q;

float32_tS;

float32_t debugi;

float32_t delta;

float32_t tls_svd_f32[N*4]; I Ty,x] matrixot tartalmazza y: bemenet, X: rendszermatrix

float32_t beta f32[3]; /ITLS algoritmus becsléket tartalmazé vektora

float32_t szig[4]; //Sajatértékeket tartalmazé vektor

float32_t subsl,subs2,subs3,subs4,subs5,subs6,subs7; /INegyedfokl egyenlet megoldasahoz sziikséges

behelyettesités (optimalizacio céljaval)

float32_tident_f32[9]1={ 1,0,0,,1,0,0,0,1}; //\dentitasmatrix 4x4

float32_ttls_svd_trans_f32[N*4]; /Itls_svd transzponaltja

float32_ttls_svd_templ_f32[16]; /lideiglenes matrix (részeredmények tarolasa)

float32_t a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,I,m,n,0,p; //Matrix elemeit taroljuk egyéni valtozokban a sajatértékek kiszamitasanak
megkonnyitésére

/lideiglenes matrix (részeredmények tarolasa)
float32_t sort_temp;

float32_ttls_templ f32[9];

float32_t tls_temp2_f32[9];

float32_t tls_temp3_f32[9];

float32_t tls_temp4_f32[N*3];

/I iteréacios céllal létrehozott valtozok
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uint32_tind;

uint32_t index_value;
uint32_t f_array_size=0;
uint32_t decimal;
uint32_t iii=1;

uint32_t iterator_y=0;
uint32_t iterator_x=0;
uint32_t uart_i=0;
uint32_t uart_ii=0;
uint32_t sign_flag=0;

/lfloat tdmbokhoz tartozé matrixok
arm_matrix_instance_f32  x,y,xt,tempm1,tempm2,tempm3,tempm4tls_svd,beta,ident,tls_svd_trans,tls_svd_temp1l,
tls_temp1l, tIs_temp2, tls_temp3, tls_temp4;

arm_status status;

[lipfft altal hasznalt tombok

float32_t dJ, xw_f32[N],w_f32[N],Y_f32[N],Y_f32_real[N/2];
arm_matrix_instance_f32 xw;

arm_rfft_fast_instance_f32 fft_instance;

float32_tls_A,Is_B, Is_C, Jk, fi;
float32_ttls A, tls_B, tls_C, fi_tls;

float32_t ipfft(float32_t *input_array)

[/ Fuggvény bemeneti témb elemeinek mésolasa lokalis témb valtoz6jaba
float32_t x_temp[N];
for(int it=0;it<N;it++){

x_temp[it]=input_arrayf[it];

float32_t x_temp2[N]; /[Lokalis témb az FFT utani komplex komponensek abszolatértékének kiszamitasahoz
float32_t x_temp3[2*N]; //Lokalis tomb az FFt elvégézséhez

float32_t max_val, /Ix_temp tdmb maximalis indexének értéke

uint32_t max_ind; [/Ix_temp tdmb maximalis indexe

//Hanning ablak inicializalasa
for(int iterator=0;iterator<N;iterator++)

float32_t cos=arm_cos_f32(2*3.14159265358979*iterator/N);
w_f32[iterator]=0.5 - 0.5 * cos;
xw_f32[iterator]=x_temp[iterator]*w_f32[iterator];

}

Il x_temp3 tdmb inicializalasa FFT-hez (a komplex egyiitthatok valds jel 1évén 0)
for (intn = 0; n < N; n++)

x_temp3[2*n] = xw_f32[n];
x_temp3[2*n + 1] = 0;

}
arm_cfft_f32(&arm_cfft_sR_f32_len128, x_temp3, 0, 1); //128 elem hosszt FFT
arm_cmplx_mag_f32(x_temp3, x_temp2, N); /IFFT kimenetének abszolut értéke

arm_max_f32((x_temp2+1), N - 1, &max_val, &max_ind); //maximum keresés

IlInterpolécio
if(x_temp2[max_ind-1]<x_temp2[max_ind+1])

dJ=(2*x_temp2[max_ind+1]-x_temp2[max_ind])/(x_temp2[max_ind+1]+x_temp2[max_ind]);
Yelse

{

dJ=(x_temp2[max_ind]-2*x_temp2[max_ind-1])/(x_temp2[max_ind]+x_temp2[max_ind-1]);
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Jk=(max_ind+dJ); //FFT eredményének kompenzalasa
return JK;

}

void Is()

/Ix_f32 D matrix elemeit tartalmazza
arm_mat_init_f32(&x,N,3,(float32_t *)x_f32);

Ilbemeneti jel
arm_mat_init_f32(&y,N,1,(float32_t *)f_array);

/Ix transzponaltja lesz
arm_mat_init_f32(&xt,3,N,(float32_t *)xt_f32);

/lideiglenes matrixok a részeredmények tarolasara

arm_mat_init_f32(&tempm1,3,3,(float32_t *)tempm1_f32);
arm_mat_init_f32(&tempm2,3,3,(float32_t *)tempm2_f32);
arm_mat_init_f32(&tempm3,3,1,(float32_t *)tempm3_f32);
arm_mat_init_f32(&tempm4,3,1,(float32_t *)tempm4_f32);

//Pszeudoinverz kKiszamitasa
status=arm_mat_trans_f32(&x,&xt);
status=arm_mat_mult_f32(&xt, &x, &tempm1l);
status=arm_mat_inverse_f32 (&tempm1l, &tempm?2);

//IRendszermatrix szorzasa a mintavételezett pontok tombjével
status=arm_mat_mult_f32 (&xt, &y, &tempm3);
status=arm_mat_mult_f32 (&tempm2, &tempm3, &tempm4);

//Paraméterek gylijtése egyéni valtozokba
Is_A=tempm4.pData[0];
Is_B=tempm4.pData[1];
Is_C=tempm4.pData[2];

fi = atan2f(-Is_B,Is_A);

return;

void tls()

{
[*Matrix inicializacio*/
arm_mat_init_f32(&ident,3,3,(float32_t *)ident_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_svd_trans,4,N,(float32_t *)tls_svd_trans_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_svd_temp1,4,4,(float32_t *)tls_svd_templ f32);
arm_mat_init_f32(&beta,3,1,(float32_t *)beta_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_svd,N,4,(float32_t *)tls_svd_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_temp1,3,3,(float32_t *)tls_templ_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_temp2,3,3,(float32_t *)tls_temp2_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_temp3,3,3,(float32_t *)tls_temp3_f32);
arm_mat_init_f32(&tls_temp4,3,N,(float32_t *)tls_templ_f32);

/*[x,D] matrix el6allitasa*/
for(int iterator=0;iterator<N*4;iterator++)
if(iterator%4 == 0)
tls_svd_f32[iterator]=f_array[iterator_y];
iterator_y++;

} else

tls_svd_f32[iterator]=x_f32[iterator_x];
iterator_x++;
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[*Kiszamolom ([x,D]*[x,D]) matrixot*/
arm_mat_trans_f32(&tls_svd,&tls_svd_trans);
arm_mat_mult_f32 (&tls_svd_trans, &tls_svd, &tls_svd_templ);

/*1. Matrix elemeinek azonositasa az abc betiiivel (ezzel csokkentem a leirt karakterek szamat)*/
a=tls_svd_templ_f32[0];
b=tls_svd_templ_f32[1];
c=tls_svd_temp1_f32[2];
d=tls_svd_templ_f32[3];
e=tls_svd_temp1_f32[4];
f=tls_svd_temp1_f32[5];
g=tls_svd_templ_ f32[6];
h=tls_svd_templ_f32[7];
i=tls_svd_templ1_f32[8];
j=tls_svd_templ_f32[9];
k=tls_svd_temp1_f32[10];
I=tls_svd_templ_f32[11];
m=tls_svd_templ_f32[12];
n=tls_svd_templ_f32[13];
o=tls_svd_temp1_f32[14];
p=tls_svd_templ_f32[15];

1
(0-a-f-k-p);
(@*f - b*e + a*k - c*i + a*p - d*m + f*k - g*j + f*p - h*n + k*p - 1*0);

D = (a*g*j - a*f*k + b*e*k - b*g*i - c*e*j + c*f*i - a*f*p + a*h*n + b*e*p - b*h*m - d*e*n + d*f*m - a*k*p +
a*l*o + c*i*p - ¢*I*m - d*i*o + d*k*m - f*k*p + f*I*0 + g*j*p - g*I*n - h*j*0 + h*k*n);

E = a*f*k*p - a*f*I*o0 - a*g*j*p + a*g*I*n + a*h*j*o0 - a*h*k*n - b*e*k*p + b*e*|*0 + b*g*i*p - b*g*I*m -
b*h*i*o + b*h*k*m + c*e*j*p - c*e*I*n - c*f*i*p + c*f*I*m + c*h*i*n - c*h*j*m - d*e*j*o + d*e*k*n + d*f*i*o -
d*f*k*m - d*g*i*n + d*g*j*m;

Q = powf(A*(D*D)*(2.7E1/2.0)+(B*B)*E*(2.7E1/2.0)+C*C*C+sqrtf(powf(C*C+A*E*1.2E1-B*D*3.0,3.0)*-
4.0+powf(A*(D*D)*2.7E1+(B*B)*E*2.7E1+(C*C*C)*2.0-A*C*E*7.2E1-B*C*D*9.0,2.0))*(1.0/2.0)-
A*C*E*3.6E1-B*C*D*(9.0/2.0),1.0/3.0);

if(powf(C*C+A*E*1.2E1-B*D*3.0,3.0)*-4.0+powf(A*(D*D)*2.7E1+(B*B)*E*2.7E1+(C*C*C)*2.0-
A*C*E*7.2E1-B*C*D*9.0,2.0)<0)

O w>
TRRTINT

Q=pow(A*(D*D)*(2.7E1/2.0)+(B*B)*E*(2.7E1/2.0)+C*C*C-A*C*E*3.6E1-B*C*D*(9.0/2.0),1.0/3.0);

S=sqrtf(L.0/(A*A)*((B*B)*3.0-A*C*8.0)*(L.0/1.2E1)+(Q*(1.0/3.0)+((C*C)*(1.0/3.0)+A*E*4.0-
B*D)/Q)/A)*(1.0/2.0);

/*A feltételes elagazasban szerepld kifejezés a szamabrazolasi pontatlansag miatt negativ, ezért korrigalni kellett*/

if((1.0/(A*A)*((B*B)*3.0-A*C*8.0)*(1.0/4.0)-(S*S)*4.0-(1.0/(A*A*A)*((A*A)*D*8.0+B*B*B-
A*B*C*4.0)*(1.0/8.0))/S) <0)

{

debugl1=0; /A gybkvonas eredményét egyenldve teszem 0-val, a komplex sajatértékek elkeriilése érdekében

}

[*Sajatértékek kiszamitasa megoldoképlet segitségével*/

szig[0] = -S+sqrtf(1.0/(A*A)*((B*B)*3.0-A*C*8.0)*(1.0/4.0)-(S*S)*4.0+(1.0/(A*A*A)*((A*A)*D*8.0+B*B*B-
A*B*C*4.0)*(1.0/8.0))/S)*(1.0/2.0)-(B*(1.0/4.0))/A,

szig[1] = -S-sqrtf(1.0/(A*A)*((B*B)*3.0-A*C*8.0)*(1.0/4.0)-(S*S)*4.0+(1.0/(A*A*A)*((A*A)*D*8.0+B*B*B-
A*B*C*4.0)*(1.0/8.0))/S)*(1.0/2.0)-(B*(1.0/4.0))/A,

szig[2] = S+debug1*(1.0/2.0)-(B*(1.0/4.0))/A,;

szig[3] = S-debugl*(1.0/2.0)-(B*(1.0/4.0))/A;

[*Sajatértékek sorba rendezése*/
for(int iii=0;iii<4;iii++)
for(int ii=0;ii<4;ii++)

if(szig[ii]<szig[ii+1])
{
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sort_temp=szig[ii];
szig[ii]=szig[ii+1];
szig[ii+1]=sort_temp;
}
}
}

[*Matrixszorzas helyett beirom szigma négyzet érékeit az identitas matrixba*/
ident_f32[0]=powf(szig[3],2);

ident_f32[1]=0;

ident_f32[2]=0;

ident_f32[3]=0;

ident_f32[4]=powf(szig[3],2);

ident_f32[5]=0;

ident_f32[6]=0;

ident_f32[7]=0;

ident_f32[8]=powf(szig[3],2);

arm_mat_trans_f32(&x,&xt);
arm_mat_mult_f32(&xt, &x, &tls_templ);
arm_mat_sub_f32(&tls_templ,&ident,&tls_temp2);
arm_mat_inverse_f32 (&tls_temp2, &tls_temp3);
arm_mat_mult_f32 (&tls_temp3, &xt, &tls_temp4);
arm_mat_mult_f32 (&tls_temp4, &y, &beta);

tls_A=beta.pData[0];
tls_B=beta.pData[1];
tls_C=beta.pData[2];
fi_tls = atan2f(-tls_B,tls_A);
return;
}
void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef *huart)
if(UART _data != 13 && UART_data != 10 && UART_data != 45)

buffer[uart_i++]=UART _data;
if(UART_data == 46)

decimal = vart_i-1;
}el}se if(UART _data == 13)
for(int j=0;j<(decimal+4);j++)
if(j < decimal)
f_array[f_array_size] += ((float)buffer[j] - '0") * powf(10,(decimal - j)-1);
if(j > decimal)
f_array[f_array_size] += ((float)(buffer[j] - '0")) /( powf(10,(j-decimal)));
:{_array_size++;

uart_i=0;

if(sign_flag){
f_array[f_array_size-1] = (-1) * f_array[f_array_size-1];

}
sign_flag=0;

} else if(UART _data == 45)
sign_flag=1;

Yelse if(UART_data == 10)

{
data_ready = 1;
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}
HAL_UART_Receive_IT(&huart2, &ZUART_data,1);

}

/I D matrix el6éallitasa
1/ pi=3.14159265358979
void init_D()
{
iii=0;
float32_t J_for_D;
J_for_D=ipfft(f_array);
for(int ii=0;ii<(N*3);ii=ii+3)

x_f32[ii]=arm_cos_f32(2*3.14159265358979*J)_for_D/N¥*iii);
x_f32[ii+1]=arm_sin_f32(2*3.14159265358979*J)_for_D/N¥iii);
x_f32[ii+2]=1,;

iii++;

}

/* USER CODE END 0 */

/**
* @brief The application entry point.
*
* @retval None
*/
int main(void)

/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL_Init();

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

[* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SyslInit */
/* USER CODE END Syslnit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();
MX_USART2_UART_Init();
MX_ADC1_Init();

/* Initialize interrupts */

MX_NVIC_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL_UART_Receive_IT(&huart2,&UART_data,1);

/* USER CODE END 2 */
[* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)
{
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if(data_ready==1)
i{nit_D();
Is();
tIs();
}

I* data_ready=0;
snprintf(TXbuffer, sizeof TXbuffer, "%2.10f \n %2.10f",m,b);
HAL_UART_Transmit(&huart2, TXbuffer, sizeof TXbuffer,100);
}
*/
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

b
/* USER CODE END 3 */

}
/**

* @brief System Clock Configuration
* @retval None
*/

void SystemClock_Config(void)

{

RCC_OsclnitTypeDef RCC_OsclnitStruct;
RCC_CIkInitTypeDef RCC_CIKInitStruct;

[**Configure the main internal regulator output voltage
*/
_ HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();

__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1);

[**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/
RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OsclInitStruct. HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLM = 6;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLN = 180;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIVZ2;
RCC_OsclInitStruct.PLL.PLLQ = 2;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLR = 2;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclnitStruct) = HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE__, LINE_);
}

/**Activate the Over-Drive mode
*/
if (HAL_PWREx_EnableOverDrive() != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE__, LINE_);
}

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC_CIkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
[RCC_CLOCKTYPE_PCLK1RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;
RCC_CIklInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

59



RCC_ClIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClIkInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV4;
RCC_ClIkInitStruct. APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY _5) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE__, LINE_);
}

[**Configure the Systick interrupt time
*/
HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);

[**Configure the Systick
*/
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

[* SysTick_IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);
}
/**
* @brief NVIC Configuration.
* @retval None
*/
static void MX_NVIC_Init(void)

/* USART2_IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(USART2_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(USART2_IRQn);

}

/* ADC1 init function */
static void MX_ADC1_Init(void)

{
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;

[**Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution, Data Alignment and number of conversion)
*/

hadcl.Instance = ADC1;

hadcl.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK _SYNC _PCLK DIV4;

hadcl.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;

hadcl.Init.ScanConvMode = DISABLE;

hadc1.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;

hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;

hadcl.Init.External TrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;

hadcl.Init.External TrigConv = ADC_SOFTWARE_START,;

hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;

hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;

hadcl.Init DMAContinuousRequests = DISABLE;

hadcl.Init. EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;

if (HAL_ADC_Init(&hadcl) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE__, LINE_);
}

[**Configure for the selected ADC regular channel its corresponding rank in the sequencer and its sample time.
*/

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_0;

sConfig.Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL_OK)

_Error_Handler(__FILE__, LINE_);
}
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}

[* USART?2 init function */
static void MX_USART2_UART _Init(void)

{

huart2.Instance = USART2;

huart2.Init.BaudRate = 115200;

huart2.Init. WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huart2.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;
huart2.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
huart2.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;

huart2.Init. HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
huart2.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
if (HAL_UART_Init(&huart2) '= HAL_OK)

_Error_Handler(__FILE_, LINE_);
}

}

[** Configure pins as
* Analog
* Input
* Output
*EVENT_OUT
*EXTI
*/
static void MX_GPIO_lInit(void)
{

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

b
/* USER CODE BEGIN 4 */

/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @param file: The file name as string.
* @param line: The line in file as a number.
* @retval None
*/
void _Error_Handler(char *file, int line)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
while(1)

}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */

}
#ifdef USE_FULL_ASSERT

/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8_t™* file, uint32_t line)

{
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/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
tex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */

/* USER CODE END 6 */

}
#endif /* USE_FULL_ASSERT */

/**

* @}
*/

/**

* @}
*/

/ * (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF FILE****/
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