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1 Elézmények és célkitiizések

Az értekezés szinuszillesztd algoritmusok lebegdpontos aritmetika alkalmazasaval torténd
megvaldsitasanak numerikus problémaival foglalkozik. Szinuszilleszté algoritmusokat a
villamosmérndki tudomany szamos teriiletén alkalmaznak. Szinuszos jellel lehet jellemezni
példaul a villamosenergia-rendszer szolgaltatasi mindségét, illetve a szinuszjel-illesztés
lehetdséget ad egy impedancia abszolut értékének és fazisanak meghatarozasara is. Egyike a
legfontosabb alkalmazasi teriileteknek az anal6g-digitalis atalakitdk, illetve a digitalizalo
hullamforma-felvevé egységek tesztelése, melyeket az IEEE 1241-es, illetve 1057-es
szabvanya szabalyoz [1][2].

Egy altalanos illesztett szinuszjel tetszéleges kezddfazissal €s ofszettel négy paraméterrel

adhat6 meg, az alabbi egyenlet szerint:
yi = A-cos(2rft,) + B - sin(2nft,) + C , (T.1)

ahol A, B és C rendre a koszinuszos, szinuszos és ofszet (DC) Gsszetevoket jelolik, mig vy, a k-
dik minta az illesztett szinuszban. A jelfrekvenciat f jeloli, mig t, az az id6pont, amelyben Yy,
kiértékelésre keriil. Az értekezésben egyenletes mintavételezést feltételezek, mely soran a

mintavételi idépontok a
te = k/f., k=1,..,N (T.2)

képlettel szamithatok, ahol fs a mintavételi frekvencia, N pedig a mintdk szama. Tovabba
feltételezem, hogy minden mintat felhasznalunk az illesztéshez. Egyenletes mintavételezéssel

a szinuszjel leirasa az aldbbiak szerint modosithat6:

yYx = A-cos(Wk) + B - sin(9k) + C

L f_w (13)
19—27'rfs—fS

ahol w a jel korfrekvenciaja, valamint 9 jeloli a (mintavételi frekvenciahoz képest) relativ
korfrekvenciat.

A legelterjedtebben hasznalt szinuszilleszté modszer a legkisebb négyzetes (least squares,
LS) illesztés, mely az illesztett és a mért szinusz kozotti négyzetes hibat minimalizélja. Ezt a
modszert irja eld [1] és [2]. Az LS-moddszer koltségfliggvénye az alabbi:

N

CRs(xy) = ) (e = 3)* = x=y)(x =) , (T.4)

k=1



ahol x a mért, y pedig az illesztett szinuszhullam.

Amennyiben 9 paraméter ismert, csak A, B, és C paraméterek meghatarozasa sziikséges. Ez
a haromparaméteres LS-illesztés (3PLS). Amennyiben azonban ¥ értéke ismeretlen, mind a
négy paramétert becsiilni kell a négyparaméteres LS-eljarassal (4PLS). Mig a 3PLS-eljaras
paramétereiben linearis, és egy 1épésben megoldhatd, addig a 4PLS-eljaras nemlinearis 9-ban.
Ennek kovetkeztében a 4PLS-probléma megoldasahoz iterativ modszer sziikséges.

Mind a harom- mind a négyparaméteres LS-illesztés szdmitasahoz a Moore-Penrose-féle

pszeudo-inverz kiértékelése sziikséges [3]:
0 =D*x , (T.5)

ahol 0 a becsiilt paramétervektor, D a harom- vagy négyparaméteres illesztés rendszermatrixa,
"+ pedig a pszeudoinverz-képzés operatora. Mivel a 3PLS egy lépésben megoldhatd, igy ezen
eljaras rendszermatrixat Dy-lal jeloljiik. Ezzel szemben a 4PLS-eljaras iterativ. Ezen modszer
rendszermatrixat az i-edik 1épésben D; jeloli. A Moore-Penrose pszeudo-inverz kozvetleniil

szamithato a
D* = (DTD)1DT (T.6)

képlet segitségével, azonban ez a szamitdsi mdéd numerikus szempontbol instabil lehet,
amennyiben D matrix kondicidszdma nagy (> 10* egyszeres pontossagu (single precision),
> 108 duplapontossagi (double precision) szamabrazolds esetén). A kondicioszdm a
rendszermatrix legnagyobb ¢€s legkisebb sajatértékének aranya. Ez az érték feliilrél korlatozza
a linedris egyenletrendszer megoldasanak perturbaciokra valo érzékenységét. Az illesztés soran

a
DO = x (T.7)

egyenletrendszert kell LS-értelemben megoldani. D matrix kondiciészama az alabbi fels6

korlatot adja a megoldas hibajara [3]:

16, — o, {nnsnz —IDll, e - xuz}
_— S Cond D + + 0 82 (T8)
ol (D) —pT, TP )

ahol D, matrixot D matrix perturbacidjaval kapjuk, 0, pedig D és X perturbacidéjanak hatasara
kapott hibas megoldas. A kondicidszam legrosszabb esetben felnagyitja ezen perturbaciok
értékét, melyek példaul kerekitési hibakbol szarmazhatnak. Lebegdpontos szamabrazolas

esetén a perturbacio mértékét (&) a szamabrazolas relativ hibaja (eps) adja.



A kozvetlen pszeudo-inverz kiértékelés azért valhat numerikusan instabilld, mert a
kiértékelés soran az algoritmushoz rendelhetd kondiciészdm D matrix kondiciészdmanak
négyzete. Ennek eredményeként el6fordulhat, hogy a 4PLS-illesztés nem konvergal. A
probléma megoldasahoz dekompozicids eljarasok, példaul szingularis érték dekompozicid
(SVD), vagy QR-dekompozicié alkalmazhatok [3]. Ezzel szemben amennyiben D matrix
kondicioszama kicsi (<10), a direkt pszeudoinverz-kiértékelés numerikus problémak nélkiil
szamithato. Ezen moédszer eldnye, hogy szdmitasi igénye kisebb, mint a dekompozicids
eljarasoké.

A mintaszdm novelése esetén a 3PLS-eljaras (mely a koszinuszos, szinuszos, valamint
ofszet-6sszetevoket becsiili) jol kondicionalt marad, mig a jelfrekvenciat is becslo 4PLS-
illesztéshez rendelhetd kondicidoszam a mintak szdmdval ardnyosan novekszik. A kutatési
teriileten korabban végzett kutatasok megmutattdk, hogy megfeleld skaldzassal, bizonyos
feltételek betartasa esetén a 4PLS-hez rendelhetd kondicioszam 15 ala csokkenthetd [6].
Azonban pontos felsé korlatok sem a harom- sem a négyparaméteres eljaras kondicioszdmara
nem alltak rendelkezésre.

A szamitogépekben a szadmitasokat tobbnyire lebegdpontos aritmetika segitségévvel

végezzik el [4]. Ez a szamabrazolas a szamokat
Sign+-M - 2 (T.9)

formaban abrazolja, ahol Sign az eldjel, M a mantissza és E az exponens. A lebegépontos
szamabrazolas abrazolhato tartomanya joval szélesebb, mint a fixpontos szamabrazolasé,
emellett a relativ szamabrazolasi hiba kozelitéleg fliggetlen a szam abszolat értékétél. Ennek
kovetkeztében azonban minél nagyobb az abrazolandé abszolut értéke szdm, anndl nagyobb a
szamabrazolas abszolut hibaja.

Az értekezés az alabbi célokat tiizte maga elé:

o A legkisebb négyzetes szinuszillesztd algoritmusok lebegépontos szdmabrazolashoz
kapcsolodo, numerikus szempontbdl gyenge pontjainak felderitése. Javaslattétel
modszerekre, melyek segitségével ezen numerikus pontatlansagok jelentésen
csokkenthetdk.

e A harom- és négyparaméteres LS-illesztésekhez rendelhetd kondicidoszamok felsd
korlatjanak meghatdrozésa. Javaslattétel modszerekre, melyek biztositjak, hogy ezen
kondicioszdmok kis értéklieck maradnak, melynek kovetkeztében a kozvetlen

pszeudoinverz-szamitas soran fellépd numerikus pontatlansagok csokkenthetok.



Bar az értekezésben talalhatd analizisek a LS-illesztés esetét vizsgaljak, megmutathato, hogy

az eredmények alkalmazhatok a maximum likelihood szinuszillesztés soran is [5].

2 Vizsgalati modszerek

A disszertacid o célkitlizése a lebegOpontos aritmetikdval implementalt szinuszilleszto
algoritmusok numerikus szempontbol gyenge pontjainak meghatdrozasa, valamint hatékony,

numerikus pontossagot noveld algoritmusok kidolgozasa.
2.1 Fazisszamitas hibaja

A szamitogépekben a szamitdsok elvégzéséhez legelterjedtebben lebegdpontos
szamabrazolast alkalmaznak. Ezen szamabrazolas tulajdonsaga, hogy relativ hibaja korlatozott,
azonban abszolut hibaja a szdm abszolut értékének ndvekedésével novekszik. A szinuszillesztd
algoritmusok kiértékeléséhez a mintavételi idépontokban ki kell szamitani a pillanatnyi fazis

értékét:
0 = Ok = 2n§k . (T.10)

Ez az érték k novekedésével szintén novekszik, ennek kovetkeztében a mintavételezett
regisztratum végén az illesztett szinusz pillanatnyi fazisahoz tartozé kerekitési hiba maximalis
értéke joval nagyobb, mint a regisztratum elején, amennyiben a mintavételezett periodusok
szama (J) nagy értéket vesz fel (J > 10).

A kerekitési hibdk kumulaléddsa miatt az egyes koltségfiiggvény-minimalizald
algoritmusok eredményében a szamabrazolas hibajanal joval nagyobb eltérések
mutatkozhatnak, melyek kovetkeztében a koltségfliggvény varhato értéke nd, valamint az
optimum kozelében a koltségfiiggvény értékek gy viselkednek, mintha additiv zaj terhelné
Oket.

A disszertdcidban megmutatom, hogy a pontatlan faziskiértékelés kovetkeztében a
szamitogépes szdmabrazolas kerekitési hibajanal joval (akéar 4-5 nagysagrenddel) nagyobb
hibak is el6fordulhatnak a feldolgozés sordn. A kerekitési hibakat fehér zajnak feltételeztem,
mely a (— LSB/2;LSB/2] tartomanyban egyenletesen oszlik el, ahol LSB a szamabrazolas
legkisebb helyiértékii bitje, vagyis a szamabrazolas felbontasa. Bebizonyitom, hogy a
feltételezések érvényességi tartomanyan beliil mind a koltségfliggvény varhat6 értéke, mind a
variancidja megnd a pontatlan faziskiértékelés kovetkeztében. Megmutatom, hogy a varhat6
érték és a variancia ndvekedése ardnyos a mintdk szdmaval, valamint négyzetesen aranyos J-

vel, illetve a szamabrazolas relativ szamabrazolasi hibajaval (eps). Vagyis a mintak szamanak



¢s a periddusok szdmanak ndvelése, valamint a szdmabrazolads pontossaganak csokkentése
megnoveli a koltségfliggvény varhato értékét €s varianciajat.

A probléma forrasanak feltarasa mellett hatékony javitdsi modszert is adok, melynek
segitségével a faziskiértékelés numerikus pontossaga novelhetd. Az algoritmus futdsa soran

kihasznalom, hogy a szinusz- és koszinuszfiiggvények periodikusak, vagyis
sin(gy) =sin(2rn+¢y) nezZ. (T.11)

Ennek kovetkeztében a fazisinformacidé meghatirozasdhoz elegendé a fazis tortrészének

kiszamitasa (T.10)-bél. A javasolt modszer szerint a fazisinformaciot a 2w <fLS k> képlettel

szamoljuk, ahol (-) a legkdzelebbi egész szam felé valo kerekités utdn marado tortrészt jeloli.

A szamitas soran fik, valamint <é k> megnovelt pontossaggal kertil kiértékelésre, majd a

N

tortrész  kiértékelése utan az eredményt az eredeti korlatozott pontossdgon taroljuk. A
megndvelt pontossagti kiértékelésre azért van sziikség, mert jgsk standard modon valo
kiszamitasa esetén az eredmény tarolasakor a fellépd kerekitési hibdk miatt elvesztenénk a
pontos fazisinformacidt. A megndvelt pontossagu faziskiértékelés felhasznalasaval <f£s k>-t a

(—=0.5;0.5] tartomanyra képezziik. Ily modon a fazis értékét is korlatozzuk a (—m; ]
tartomanyra. Mivel a lebegOpontos szamabrazolds kerekitési hibaja kozelitéleg aranyos az
abrazolt szam abszolut értékével, ezen korlatozassal a kerekitési hiba értékét jelentésen
lecsokkentettiik. A moddszer elénye, hogy csak a tortrész kiértékelése torténik megnovelt
pontossaggal, vagyis csak az algoritmus numerikus szempontbdl gyenge pontjan torténik
beavatkozas — a modszer tobbi része az eredeti korldtozott pontossaggal végrehajthato.

Az illesztés hibajat eredményezheti az 0sszegz€és naiv megkdzelitése is, mely sordn egy
novekvo Osszeghez adjuk hozza a kovetkezd tagot. Ezen hiba hatésa a koltségfliggvényre joval
kisebb, mint a faziskiértékelésé¢, azonban amennyiben sziikséges, mértéke jelentdsen

csokkenthet6 paros dsszegzés (pairwise summation) alkalmazasaval [7].

2.2 Kondiciészamok felsé korlatja

A disszertacioban meghatdrozom a harom- és négyparaméteres LS-illesztéshez rendelhetd
kondici6szamok felsé korlatjat. Bebizonyitom, hogy bizonyos feltételezések teljesiilése esetén
ezen kondicidszdmok kis értékiire csokkenthetok (< 10), melynek kovetkeztében a kozvetlen

pszeudoinverz-szamitas numerikus problémak nélkiil alkalmazhatova valik.



Bebizonyitom, hogy a 3PLS-eljarashoz rendelhetd kondiciészam durvén forditottan aranyos
a mintavételezett periddusok szdmaval. Ehhez a sajatértékekre vonatkoz6 perturbacio-elméletet

alkalmazom [8]. A 3PLS kondici6szdmat meghatdrozé matrix (D{D,) az alabbi diagonilis

N/2 0 0
H= ( 0 N/2 0) : (T.12)
0 0 N

matrixszal kozelithetd:

A hibatagokat E matrix reprezentalja. Ezen E matrix elemeire felsd korlatot adok a

disszertacioban. A sajatértékekre vonatkozo perturbacio-elmélet alkalmazéasaval

14; = 2] < |[Eplle (T.13)

ahol E,, korlatokat tartalmaz E matrix elemeire, |||z a Frobenius-normat jeloli, A; H matrix i-
dik sajatértéke, A; pedig DD, i-dik sajatértéke. Az értekezésben bebizonyitom, hogy ugyanez

a felso korlat adhaté meg a szingularis értékekre is:

Is; = 3il < [Epllp , (T.14)

ahol s; H matrix i-dik szingularis értéke, §; pedig D3 D, i-dik szingularis értéke. Bebizonyitom,

hogy amennyiben

J/N <1/4 (T.15)

egyenldtlenség fenndll, vagyis legalabb négy mintat vesziink egy periddusbol, akkor a 3PLS-
hez rendelhetd kondicioszamra felso korlat adhato: kisebb, mint 11, ha J > 2, tovabba J-t 4 {61¢
ndvelve a kondicioszdm 3.8 ala csokken. A meghatarozott felsé korladt durvan forditottan
aranyos a mintavételezett periddusok szamaval.

Egy egyszerli modositas alkalmazasaval a 4PLS-modszer kondicidszdmat meghatarozo
matrix (D?Di) is kozelitdleg diagonalissa tehetd. A vizsgalt illesztési algoritmusok futtatdsa
sordn altalaban azt feltételezziik, hogy a mérés t = 0 idépontban kezdddott, azonban mivel az
adatok feldolgozasa a teljes mintavételezés lezajlasa utan torténik, t = 0 idépontnak nincs
fizikai jelentése, igy szabadon megvalaszthato. Az idétengely-paraméterek modositasaval t =
0 id6pontot ugy allitottam be, hogy az a mintavételezett regisztratum kozepére essen, vagyis a
mintak mintavételi idépontjai ezen kdzéppontra szimmetrikusan helyezkednek el. Formalisan
egy ofszetet vonok ki a mintak sorszamabol (k-bol). A sziikséges ofszet (I) a kovetkezo képlettel

szamithato:



I=(N+1)/2, (T.16)
az uj pillanatnyi fazis pedig

P =9k = 1) . (T.17)
Jollehet ez a modositas megvaltoztatja a becsililendd paramétereket, azonban nincs hatdsa az

illesztett szinuszra, mint idotartomanybeli jelre. A mddszer kozelitéleg diagondlissa teszi a

moédositott 4PLS-mitrixot, (DFD;)’-t. A kdzelité matrix az alabbi:

N/2 0 0 0
,_[ 0 N2 0 o0 _N*-N (T.18)
H=1 o 0 N 0 1=

0 0 0 R3S,

Bebizonyitom, hogy amennyiben a modositott 4PLS-rendszermatrix (D;) harmadik oszlopat
2_
V2-vel, negyedik oszlopat R /%-Vel skalazzuk (osztjuk), ugy J novelésével a skalazott

(D;FDL-)' matrix kondiciészama aszimptotikusan eléri elvi minimumat (R a vizsgalt szinuszjel
aggregalt amplitaddja, R = VA? + B?).
Az id6étengely-paramétercket a 3PLS-eljarasban is modositani lehet. Ekkor bebizonyitom,

hogy amennyiben a rendszermatrix harmadik oszlopat +/2-vel skalazzuk, a 3PLS

kondicioszamanak elvi minimuma szintén aszimptotikusan elérhetd.



3 Uj tudomanyos allitasok — Tézisek

1. Tézis — Megmutattam, hogy a lebegépontos szamabrazolasbol adodoan az illesztett szinusz

pillanatnyi fazisanak kiértékelését a minta sorszamaval ndvekvo kerekitési hiba terheli, mely

noveli a legkisebb négyzetes (LS) algoritmus koltségfiiggvényének varhatd értékét és

variancidjat. Kiszamitottam a variancia €s a varhatd érték ndvekedését az alabbi

feltételezésekkel: a kerekitési hibak fliggetlenek és egyenletes eloszlastak, a szinuszhullamot

befolyasolo, additiv zajként modellezett hatasok fiiggetlenek és egyenletes vagy Gauss-

eloszlasuak.

1.1

1.2

Megmutattam, hogy az LS koltségfliggvény varianciandvekedésének gyakorlati
alkalmazasokban el6forduldé dominans tagja, valamint az LS koltségfiiggveény
varhato értékének novekedése a lebegbpontos szamabrazolas kerekitési hibajanal
tobb nagysagrenddel nagyobb lehet. A feltételezések érvényességi tartomanyan
beliil ezen értékek kozelitdleg ardnyosak a mintavételi regisztratum hosszaval,
valamint kozelitdleg négyzetesen aranyosak a mintavételezett periodusok
szamaval, valamint a lebegOpontos szamabrazolads relativ szdmabrazolasi
pontossagaval.

Hatékony algoritmust adtam a faziskiértékelés pontossagénak novelésére. Ezen
algoritmus megndvelt pontossaggal szamitja a pillanatnyi fazist, amelyet a szamitas
utan a szinusz és koszinusz fliggvények periodicitasat felhasznalva a (—m; ]
intervallumba képez. A modszer korlatozza a fazisinformacié véges szamabrazolasi

pontossagon torténd reprezentaciojakor fellépéd kerekitési hiba maximalis értékét.

Kapcsolodo sajat publikaciok: [RB1], [RB3], [RB4].

2. Tézis — Felso korlatokat hatdroztam meg a harom- és négyparaméteres legkisebb négyzetes

(LS) szinuszillesztd algoritmusokhoz rendelhetd kondicioszamokra.

2.1 Bebizonyitottam, hogy egyenletes mintavételezést alkalmazva, egy periodusbol

legalabb négy mintat véve, az illesztéshez minden mintat felhasznalva a standard
modon felirt haromparaméteres LS szinuszillesztd algoritmushoz rendelhetd

kondicioszam felsd korlatja

1_I_O.]75
— 075 ’ J>15,
O.S_T



2.2

2.3

ahol J a mintavételezett periddusok szama. (A standard modon felirt feladatban a

mintavételi idopontok szamitasa a
k
fs

képlettel tortént, ahol f; a mintavételi frekvencia.)

Bebizonyitottam, hogy egyenletes mintavételezést alkalmazva, egy periodusbol
legalabb négy mintat véve, az illesztéshez minden mintat felhasznalva, az
idétengely paraméterek 0-ra szimmetrikus beallitasaval, valamint a
rendszermatrix ~ DC-komponensének  v2-vel  valdo  skaldzasival a
haromparaméteres LS szinuszillesztd algoritmushoz rendelheté kondicioszam

fels6 korlatja

o.5+%‘é
04’ J>08,
0.5 ——

J

ahol J a mintavételezett periddusok szama. Ezaltal bebizonyitottam, hogy J
novelésével a kondicidszam elvi minimuma aszimptotikusan elérhetd. (Az
id6tengely-paraméterek 0-ra szimmetrikus beallitasaval a mintavételi idépontok
szamitasa a

el o Nl

fi ’ 2

képlettel tortént, ahol f; a mintavételi frekvencia.)

Bebizonyitottam, hogy egyenletes mintavételezést alkalmazva, egy periodusbol
legaldbb négy mintat véve, az illesztéshez minden mintdt felhasznalva, az

id6tengely paraméterek 0-ra szimmetrikus beallitasaval, valamint a

rendszermatrix DC-komponensének V2-vel, relativ  korfrekvencia-

: N2-1 . . ; ;
komponensének R /T-Vel valo skalazdsaval a négyparaméteres LS

szinuszillesztd algoritmushoz rendelheté kondicioszam felsd korlatja

054038
OS—W , =4,
' ]



ahol R a regisztratum amplitudoja, N a mintak szama ¢és J a mintavételezett
peridodusok szama. Ezaltal bebizonyitottam, hogy J ndvelésével a kondicioszdm

elvi minimuma aszimptotikusan elérhetd. A relativ korfrekvencia a

19_ou
fs

képlettel szamithatd, ahol w a jel korfrekvenciaja. (Az idétengely-paraméterek 0-

ra szimmetrikus beallitasdval a mintavételi idépontok szamitasa a

k=l N
— N .

képlettel tortént, ahol f; a mintavételi frekvencia.)

tk=

Kapcsolodo sajat publikaciok: [RB2].
4 Az eredmények hasznosithatosaga és kitekintés

A disszertdcioban megmutatom, hogy a pontatlan fazisszamitds, valamint a rosszul
kondicionalt egyenletrendszerek jelentés mértékben csokkenthetik a harom- és
négyparaméteres least squares algoritmusok numerikus pontossagat. Olyan modszereket
javaslok, melyek segitségével mindkét hibaforrds hatasa jelentdsen csokkenthetd.

A javasolt modszerek alkalmazasiaval a felhasznald szamara garantalhato, hogy az
eredményeket nem befolyasolja a pontatlan fazisszamitasbol szarmazo hiba, valamint hogy
bizonyos feltételek teljesitése esetén az algoritmushoz rendelhetd kondicidoszam kis értékii
marad. Ennek kdvetkeztében a vizsgalt algoritmusok akar egyszeres pontossaggal is numerikus
szempontbdl robusztusan programozhatdk, igy az illesztést végrehajtdo eszkéz koltsége
jelentdsen csokkenthetd.

Az értekezés eredményei altalanosithatok linedris és nemlinearis LS feladatok megoldéasa
soran. Bar a polinomillesztés esetére — mely a linearis illesztési feladatok koziil a legismertebb
— a paraméterek 0-ra szimmetrikus beallitasa a szakirodalomban ismert [9], az eredmények
alkalmazhatok azon nemlinedris LS feladatok megoldasdhoz, melyekben a nemlinearitast
transzcendens fliggvény okozza — ez torténik a 4PLS-illesztésnél is. Ilyen feladatra példa az
exponencialis novekedés

f(z1,25,t) = 7, - 72", (T.19)

ahol z; > 0 és z, > 0 az exponencialis novekedés paraméterei, és t jeloli az id6t. Exponencialis

ndvekedéssel lehet modellezni példaul egy populacidé ndvekedését. Az illesztendd gorbe az
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Vi = f (21,23, t) = z, - %2tk (T.20)

egyenlettel irhato le. Amennyiben t;, értékek mind pozitivak, a rendszermatrix z;-hez és z,-hoz
tartozo oszlopainak skalaris szorzata jelentdsen csokkenthetd, amennyiben egy ofszet levondsra
keriil t;-bol. Ezaltal megfeleld skalazas segitségével az algoritmushoz rendelhetd
kondicidszadm szintén csokkenthetd.

A faziskiértékeléshez kapcsolodd kerekitési hiba csokkentése alkalmazhatdo a
frekvenciatartomanybeli rendszeridentifikacié teriiletén [10], amennyiben az identifikaciot
multiszinuszos gerjesztéssel szeretnénk elvégezni. A kerekitési hibak hatdsa annal jelentdsebb,
min¢l tobb harmonikust generdlunk, illetve minél hosszabb a gerjesztdjel. Az értekezésben
javasolt modszerrel a multiszinusz digitalis uton torténd eldallitdsakor — a generdlas elott
biztositva a faziskiértékelés hibajabol szarmazo kerekitési hiba kikiiszobolését — a generalt
multiszinusz hibéja csdkkenthetd.

Az értekezésben kihasznaltam, hogy a szinusz- €s koszinuszfliggvények periodikusak, igy a
fazisinformacio 2m-re vonatkoztatott tortrésze elegendé a fliggvények kiértékeléséhez. Ezzel a
modszerrel analdég moédon komplex szamok szorzasanak, illetve hatvanyozasanak aritmetikali
pontossaga is novelhetd. Komplex szamok szorzasakor abszolutértékiik szorzédik, fazisuk
osszeadodik. Amennyiben a két fazis 6sszege a (—m;m] intervallumon kiviil esik, ugy a
fazisinformaciot megndvelt pontossaggal szamitva, majd az eredményt a megadott
intervallumba képezve a kerekitési hiba csékkenthetd.

Az értekezés témaja a Dr. Kollar Istvan (T 2016) altal Iétrehozott kutatdcsoport kutatasaihoz
kapcsolodik [11], mely analog-digitalis atalakitok tesztelésére specializalodott. A kutatocsoport
munkdjdnak eredményeit beépitjiilk egy analdog-digitdlis atalakitok tesztelésére szolgdlo
MATLAB-toolboxba, melynek szolgaltatasai kozé a jovOben tervezzikk felvenni a
faziskiértékelés hibajanak csokkentését, valamint a paraméterek skdlazasat.

A kutatdcsoport kapcsolatban all a Kassai Miiszaki Egyetem, a Perugiai Egyetem, valamint
a Briisszeli Szabadegyetem (VUB) kutatoival, mely egyiittmiikodés eredményeként szamos
publikacio sziiletett [RB1],[RB3],[5],[12],[13]. A szinuszillesztés numerikus problémai mellett
jelenleg is aktiv kutatasi teriilet a maximum likelihood szinuszillesztés variancidja alsé
korlatjanak (Cramér-Rao also6 korlat) meghatarozasa, valamint az integralis nemlinearitas (INL)
hatékony paraméterezése ezen becslés paraméterterének redukédlasa céljabol. A nemzetkozi
kapcsolatok fenntartasaval a témateriilet tovabbi kutatdsat tervezziik. Hosszil tdvon célunk,

hogy kutatasi eredményeink bdvitsék az analog-digitalis atalakitok tesztelésére szolgald IEEE
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1241-es szabvanyt [1]. A tovabbi vizsgalatok soran az értekezés alapgondolatai a kdvetkezd
iranyokba mindenképpen tovabbvihetdk:
e A kondiciészam-analizis kiterjesztése nem-egyenletes mintavételezésre, amikor a
mintak kozott eltelt idé6 nem mindig ugyanakkora, példaul jitter hatdsara.
e Tulvezérlés, illetve adatvesztés hatasanak vizsgalata a kondicioszamok alakulasara.
Ebben az esetben nem minden idépontban all rendelkezésre illeszthetd adat.
e Tobb harmonikus hatasanak vizsgalata az eredményekre.

e A paraméterek skalazasi tényezdinek meghatarozasa a maximum likelihood becslo
esetére.
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