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9 & Obsah a cile prednasky

1. Teoreticky zaklad metod koherentniho zpracovani signalu
Nekonvencni pristup — odhadovani parametru signalu

2. Realizace koherentnich metod- obvodova, pristrojova
Koherentni demodulatory, integratory (BCl), filtry

3. Priklady aplikaci koherentnich metod v mérici technice
Modulaéni metody (zareni), Sum, mustkova méreni,
impedance

4. \yvoj - problémy k reseni

Poznamky
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o @ Teoreticky zaklad metod koherentniho
zpracovani signalu

obvodovy popis X metody odhadu parametru signalu

x(®) A Odhad minimalizujici stfedni kvadratickou
- hodnotu odchylky - MMSE
/T\ ~__—~ T YIkY
Xy (D)
%%%ﬂv? X - cil odhadu, [n x 1], y - data, rozmér [n x 1]
Xu(®) A Minimalizujeme vyraz

{(X Xms (y))( — X (Y))T }

S A
L - [ty

) plx,y)p(y)ixdy
us(t) A AT \usrrwé‘rnéni p(X, y) (X | y) ( )
N ko};é;&: Js :J.J‘(X_)A(Ms(y (X_XMS(y)) P X|y P y dXdy

demodiillace

Poznamky

18.11.2011
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Zpracovani sighaiu

J MS _U (X o )A(MS (y))(X o f(MS (y))T p(X | y) p(y)dXdy

Vnitrni J a p(y) ...nezdporné — min.vnitfniho j pro kazdé y
odpovida minimalizaci vyrazu

J ;\AS = _[(X —X s ) (X —Xys )’ p(X‘Y)dX

Jivs = ERTy |- Efx 1y} s () —Znas DEKT 1Y)+ Znas () Znas ()]
dJ s

dX s (Y)

X s (Y) = E{le}

urCeni p(x, y) a p(xly)....obtizné

- _2E{X | Y}+ 2X s (Y): 0

Poznamky
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Zpracovani sighaiu

Odhady parametri podle kritéria LMMSE

Linearni zavislost mezi parametry x a daty y

hleda se vektor

X s (y) =ay+p

Minimalizujeme stopu matice :

X=Ay+Db

Pravidla derivace:

E{(X_)A(LMS )(X_)A(LMS )T} (D) i {tr
Dosadme do (D) d(f

- —{tr
Xivs =0y +p dA

ABA ||=2BA

CAB|}=C'B’

Poznamky
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Vyjadreni stopy matice D ....tr D
tr{E[x—ay—B][x—ay—B]T}:tr{E[xxT]—E[aTxyT]—E[XBT]—E[ayxT]}+
+tr{E[uaTny]+E[ayBT]—E[BXT]+aT|}E[yT]+E[BBT]}=
= tr{PXX —a'P, —E[x|p’ —oP, +aP a' +0E[y|p’ —BE [XT]+aTBE [yT]+BBT}= tr {M}

Zpracovani sighaiu

;_Btr M} =—E[x]+aE[y]+B Po=EDX 1P, =EDxy' 1P, =Elyy']
aE[y]—E[x]+B:O:>|3: E[x]—aE[y]
- E[x]-E[y' Ju
Poznamky
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dosazenim za f do M ‘matlce N

a{tr[N]} -P,+P,a

Vysledny vztah . -
Xims =1y + PP (y—n,) ,Regresni primka“

Chyba odhadu:
E{[X—XLMS][X—XLMS] } P —-P P‘lPT =P —-P PP

XX Xy©yy XX Xy ¥y oYX

Poznamky
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9 & Teoreticky zaklad metod koherentniho
zpracovani signalu
Odhad méronosnych parametru signalu
Asin(at + @)
Odhad amplitudy signalu
V) =Ast)+N(Et) V=As+N IV=Als+IN
Vo = Ay + N, A =V,s; —N_s;'

Obecny vztah

)A(LMS B, +P xy yy(y "ly) AoLms :HAO"'P/Iov-PV_vl-(V_uv)

Poznamky

18.11.2011




o @ Teoreticky zaklad metod koherentniho
zpracovani signalu
Kovariancni matice P,,, , P
Py = E{4,V}—E{4, JE{V]
E{4,V}=E{4,(4,s +N)} = E\4}s}+ E{4N } = E{4)s]
E{V}=E{4s}+ E{N}=E{4,}s
P, = E{4s)—s.E{4, | E{4, ) = s (B4 |- (E{4, )} )=s5.6%

Py = Var(A;s + N)=var Ajs +cov(A,s, N)+ cov(N, Ajs)+ var N = var Ajs + var N

\A"

T T
var AS=S'S.0% Py =578 S+varN=g%S S+Pyy .
nezavislé procesy

s=const...podminka koherence !!!

Poznamky

18.11.2011
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Zpracovani sighaiu

Soucin matic
~ 1 ) 1
Py Paor = (01240 s's+ PNN) S G0 = [PNN(1 + 670 STP]\ITNS) S. G40
_ -1 2 -1 2 !
FS = ST PNzlv S PVV 'PAOV = G40 PNN S(1+FS GAO)

7 m, = E{V}=Efs+ N}=E{as}=su,,
Kvadraticka forma-skalar

2
. o
Aoims = Hag+ Prov-Pav- (V —Hy ) Aoris =Moo+ = (VT PuyS—Hys' Pyy S)

2 2
T ol oao Fs 4 2 K =,qu+O'AOFV
F,=V P, s AoLms = ILlAO( 1+0_3\0_st O'Aol_l_O_ZAOFS 1+O‘ioFs

Poznamky
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,Presny , odhad-znalost

Hao @ Opo

Chyba odhadu  E {[x ~ K] X~ R | } P, -P PIPT =P, —P PP

X Xy yy o WX

Paoao » Paov » Pw & _ F
AOLMS — A0
, 1+ 6% Fs Odhadem se rozptyl
onoFs >>1 nezvétsi

2
O <<1

Poznamky
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Zpracovani sighaiu

Odhad amplitudy pro pripad bilého Sumu P..=1),
M M
Ab VT| S ZV (ti )S(ti) ﬁZV (ti )S(ti)
~ _ =1 _ i=1 \
LMS ~ T AbLMS LY - M
s'l's >, sﬂst(ti)\
i=1 i=1
energie signalu vzdjemnd korelace V(t) a s(t)
t0+Tm
Odhad amplitudy pro spojité signaly- % IV (t).s(t)dt
Interval mezi daty At —0 Aons = - t‘t’ -
0t'm
1 rs?(t)dt
]
Poznamky

* ¥ Ef * J[mumy
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Teoreticky zaklad metod koherentniho

@ @ V 4 V 4 [ V 4
zpracovani signalu

V(t), s(t)...harmonické N |
Aormso = Vin sin(wt + @y) Sy sin(wt + @g)= Ef\ jﬂvﬂ
= VnSm1/2[cos(py — @5) + cosCwt + @y + ¢s) aNa
\./ M /
Za DP (stfedni hodnota)- 1 ook Ol

Aormso = EVmSm cos(py — ¢s) Fazova citlivost
Urceni slozek fazoru

4 ' V={I?+Q%*= \/(Re(V))Z + (Im(V))Z) =/ (Vcos )2 + (V sin ¢)>2
vein @ V lze urdit i pfi nestalé fazi
Dva KD s referenci s(t) posunutou vzajemné o 90°
0
Podstata ,vektor voltmetru®
Poznamky
18.11.2011
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Teoreticky zaklad metod koherentniho

© = SO
zpracovani signalu

Podminky koherence - zaklad spravné funkce KP

Okamziky odbéru vzorkd V(t) musi byt v znamych
casovych relacich s referencnim priubéhem s(t).

Pri kazdém opakovani pokusu se ziska posloupnost
vzorkU odebranych ze stejnych mist prubéhu signalu.
Zajisténi: pevna relace odbéru V)(t) vudi s(t). (Napr.
odvozenim budiciho napéti z referencniho napéti
generovaného v KP)

Jinak se F, pokus od pokusu méni, hodnota A, s kolisa

Poznamky

18.11.2011




o @ Teoreticky zaklad metod koherentniho
zpracovani signalu

Zlepseni poméru signal/Sum odhadem amplitudy dle LMMSE
Pfed odhadem S/S ( S j A

O
Tp-1 Tp-1 Tp-1 T -1
odhad 4, = 1;V _ (A0s+}1j) P,s_A4sP, ;+N Pus_ 4 N Pys

Sum po odhadu-

2

N'Ps 1 1T T pd oy
o, = var " |=— (P s) varN (P s)—
NO ( FS Fg ( nn ) ( nn )F

1 _ 2 (S F, (S
varN =P, =oiP.,, o :?(PLLS)Taﬁ, P, (P.s) :T:—N (_j _H AR, - (_) N
@) i

N o oy N ).

S S

Poznamky

18.11.2011
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Zlepseni poméru s/S koherentni demodulaci

Zpracovani sighaiu

S
i :'Ab :Ab\/ES: i \/E G= N OZ\/EZ\/STP#”S
N o o N)" ° S )
(0] NO N I —
N/,
N 1/2
Pro bily Sum P, =l G=4/s"ls= (Zsz(ti )j
i=1
s(t) =1 G=+N
Pravouhly prubéh nosné s(t) ... optimum
Poznamky
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all
pracovani signalu

Odhad LMMSE jako Cislicova

filtrace

algoritmus v =T T L L
b(1)Y b(Z)V b(B)V Y b(N)
F,=V' P, s m
..... 1> N
N
Ao(i)=>DV(i—N+n)b(n)

n=1

b(n) ... prvky sloupcového vektoru matice Pn_nl.s ti,. PSS p,(n=1,2,..,N)
Poznamky

** * ** :
* * ..
* *
* 4o .
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Prizplisobeny filtr

. ’ ’ t=T
s()+n() Iln;ai:rrnl .
H(f) y® v oy

Maximum okamzité hodnoty vystupniho signalu v okamziku sepnuti spinace
(vzorkovani) t=T.

2 o0
Hledame maximum = ‘SO(];)‘ ZpStna FFT  5,(7) = _[H(f)S(f)ejznﬁdf
E\n”(¢) b
% ' 2 5 N 2
oD = JHEOS(Hdt| Sum 5,00 =" () E\n*(0f= - [ df
Poznamky

** * **
L]
oo y
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Zpracovani sighaiu

2

Prizplisobeny filtr

TH(f)S(f)eizﬂdef

77: F 2
% [IH(H)[ df

2

Schwarzova nerovnost

TH(f)S(f)ejz””df

< T|H(f)|2df T|S(f)|2df

maximum h pro rovnost , proto volime
2 5 2 . o _
ns o _L|S(f)| df  H,(f)=kS' (/)™ FFTHH, (f)}=h,,(t) =ks(T —t)

Impulsni odezva prizpisobeného filtru je v case obrdcend a zpoZdénd verze
vstupniho signdlu modifikovana méritkem k

Pozndmky
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0, Pristrojova a obvodova realizace
= ,
koherentnich metod

Obvody vlastniho koherentniho demodulatoru

konvoluce Y(Jo)=V(jw)*S(]w)

soucinQvy obvod

V(1).s(t)

S(jw) = S,6(jo— j,)

uréeni

stredni |
hodnoty

reference . ;v , vov
Ekvivalentni sumova sire

K(f) T fr pasma
s(t) [ f ‘H Ge)|!
f _> ZTE ma:x.'

f
Idedlni koherentni demodulator

AFCH druhého druhu...pasmo kmitoc¢tl vstupnich signall prispivajicich k vystupu

f;tf

vst

18.11.2011

!gf i <;| [ _WE 21
OPSKA UNIE il




9

Pristrojova a obvodova realizace

- koherentnich metod

Zlepseni poméru s/s-obvodova interpretace

> —
K(f) T —

1/r%f | »
r f
Zmensovanim sumoveé Sifre pasma B klesa umérné droven Ssumu na

vystupu KD.

Teoreticky pro B=0 je Sum ,,nulovy” a lze urcit libovolné nizkou amplitudu.

Avsak pokles B lze dosahnout zvétSovanim ¢asové konstanty DP T
Lze mérit signal blizky nule ale za dobu blizkou nekonecnu.

V odhadu se signal V vyskytuje v prvni mocniné —linearni operace.
V pripadé nutnosti vypoctu vyssich mocnin V
by mohl vzniknout efekt , potlaceni signalu Sumem*

18.11.2011 e
‘”‘j
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0, Pristrojova a obvodova realizace
= ,
koherentnich metod

Spinacové koherentni demodulatory
Periodicky pracujici spinac...spinaci funkce K(t)
y(t) = v(1).K(t) Y(jo)=V(jo)*K(jw)

K(jo)= 3 86(jo- jKap)

k=—o0

Y(jo)= jV(Jv)Zsma) kao—Jv)dv_ZsjV(Jv)a(Jw jka, — jv)dv

k=—o0 k=—o0

5(-)=8(r), j f(B)o(t—ty) = f(t,) j V(iv)s(jo - ko, - jv)dv =V (jo- Kay)

—00

Poznamky

18.11.2011
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2(jo) = 35K, (jolV (jo- koy)K,(jo)

substituce o
o-kay=Q, Z(jO+ ko) = 38K, (jQ+ jkap)V (J©Q)
k=—c0

. k=co
V(jQ=V=konst  zcicy, ko) =V > S, K, (Q+ jkay)
k=—00

Po zaméné scitacich indexu k = - _ _ l=—oo _ _
Z(jQ— jlo,) =V Y S K, (jQ— jloy)
|=c0

KDP(f)

de(f)T

Hrebenovy filtr
Symetrie a staly tvar K(t) !!

= Efl}ﬁ - e J[mumy
INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI EVROPSKA UNE b ; —




R

Rz

a)levhy o —

D/A w L= AY

Y

— | — m=3
|
// : ; \\
2 —O0 e \ / t
- At —

f,=(@A@mntl)f, n=12,..

pkT=p

T

b) PSM Y-

f=1/T m =3, nejblizéi harmonicka n=11

L

kmitoCet nosné W, >> w,,

n=x o

(EV1

t nejblizSiw: W, -w,,

s(t)=kU+kUpsinot+ Y =sin[nn(kU+kpUsin o t)]cos nQ, t

n=—c0 Tt

** * ** :
* * ..
* *
* 5K A 8
EVROPSKA UNIE b LE
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Zakladni casti pristroju pro koherentni demodulaci

vstupni

signal

referenéni
signal

signalni kanal{-

koherentni
demodulator

nasobici
¢len

DP

postdetekéni

kanal

referenéni

kanal

Preddetekcni zpracovani signalu

Signalni kanal,
Referencni kanal

Koherentni demodulator

Postdetekcni kanal

Poznamky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Pristrojova a obvodova realizace
koherentnich metod

Dynamicka rezerva - DR

Nejvétsi uroven rusivého signalu, ktera vyvola zménu
vystupni urovné mensi nez je dovolena chyba.

DR .....nasobek drovne uzitecneho signalu U, nutného pro plnou vychylku
Ke=1 Augp, drift demodulatoru a ss. zes.
" A K, o AL > Uy Upy rv1.ap.>et| nei VStL.JpL,J KD pro FSV ,
s = U, /Auy,, Cinitel stalosti vystup. napéti,
. Uwp R Uepra hranice linearity p.ch. zes.,
U n . . .
Usara oP Upm hranice linearity p.ch dem.
* D g Ass[dB] U
R PV
3 " [ DR — SATA
usminpv Ast [dB] A Auddz U
r— i i PV
Poznamky
18.11.2011
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oherentnicn meto

Vyvazeny modulator — demodulator AD 630 (Analog Devices)

CMOFF CMOFF DIFF OFF DIFF OFF

ADJ ADJ ADJ ADJ
—CEO—O0—06
2.5k

RinA AMP A
CH A+ (2) 1 12) COMP 16
11
CHA- A I +Vg V;
_rc
PN AMPB [ o1 . (3 Vour
CH B+ : 10k
CHB- | -V (9) Ry
I
| (15) Re
I
| (i) Ra
I (7) CHANNEL
I STATUS
seLB (o) ST
SEL A (10)

Poznamky
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0, Pristrojova a obvodova realizace
= ,
koherentnich metod

Integrovany obvod se dvéma KD vhodn\’/ pro pomeérova méreni

BFILT1

BFILT2

AR

—BIN

=

+BIN

-ACOMP

+ACOMP

—AIN

+AIN

Poznamky

18.11.2011

-I:

CHAN NE\

FILTER—‘

P Vour

COMP
DUTY CYCLE
DIVIDER ﬂ
AB =1 =100% B
DUTY
COMP
FILTERJ
> a1
DEMODULATOR
CHANNEL

ADG698

AFILT1 ! ii ! AFILT2

C3

-.
L
..
*x *t* o
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oherentnicn meto

Rozsireni frekvencniho rozsahu KD heterodynni filtraci

Smésovad

signal
—>
fs

zesilovac-
dolni propust

syntezator
kmitoc€tu

A
fur

stabilni
oscilator

—
—

+

00

90°

fve

mezifrekvenéni filtr [
KD

fr +fve

ke koherentnim
demodulatoriim

Vyhody : prace KD na stalé frekvenci fy,
snadna realizace fazového posuvu o 7/2
selektivita-piezokeramickeé filtry

Poznamky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Nevyhody heterodynni filtrace:
- slozitost

-zrcadlové kmitocCty

-nelinearity smésovace-parazitni kmitocCty

fosc=fs+fme

s(f)T fur ‘

a) .

— '

K(f) T

b) f
fsM fzmin e

Potlaceni zrcadlovych kmitoc¢tl — dolni propust K(f)

tmin = fsmin ¥2TmE

Poznamky

** * **
L]
oo y
* 4o
EVROPSKA UNIE i
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Referencni kanal - zajistit koherenci se signalem

+U -U
fr FILTR frtfue
fazovy I NRO
Pl detekor [ ™ (DP) f —m—
MF
2f ) <fr FILTR <(fr"‘fMF)"‘/'fMF v 0SC
i L. ' (DP)
Déli¢ -2fr . - five (0°) posuv | g1
Magneticka ystup T r faze
méreni oscilatoru
© i - fMF (900) posuv <
faze

Obvodova podstata —fazovy zavés —PLL —regenerace
referencniho signalu

-NRO navrzen na f, +fy: Smagovag ...(f +fy,)+/-F,,=F,
-XTAL pro fyc

Poznamky

= Efl\| ﬁ e J[mumy
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00 . PFiklad

. . koncepce
L PR e moderniho
SRR L E Section T : hEterOdynnl’ho

FO LI LR Obe-

; 20MHzXTAL  Synthesizer T, N I Chop
: | ¥ Ref
: Loop Filker Ermor 200-800 MHz
: Ext Ref Amplifier  VCO fet
' Phase
.
in

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



o & Pristrojova a obvodova realizace
koherentnich metod
Cislicové koherentni demodulatory
Odhad amplitudy signalu vypoctem (Cislicovym procesorem )

Problém: mimoradné naroky na rozliSovaci schopnost pfevodu A/D

Napfr. vyhodnotit amplitudu signalu na 7 bitu. Signal utopen o 90 dB pod
rvuéenl'm, vyzaduje se A/C prevodnik s rozliSenim 23 bita.
ReSeni: dithering- ruSeni pusobi jako ,rozmitaci signal”

Teorém ekvivalentni nelinearity (TEN).

Urceni podminéné stfedni hodnoty (signal+Sum) na vystupu clenu s
nelinedrni prevodni charakteristikou y(x)

Ely(x)1s} = [ys+nf(s+n)is]on

—00

Poznamky

18.11.2011
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oherentnicn meto

Bayes(iv vztah (s +n)[s]= p[(sqj(LSr)l), s]

Nezavislé procesy p[(s + n),S] = D, (S + n).q(s)
(s +n)s]=p,(s+n)
Hustota pravdépodobnosti soucCtu nezavislych velicin R=P + Q

konvoluce pr(r):j pp(u)pq (r—u)du

Po dalSim odvozeni (viz textova ¢ast -brozura) vysledek je
Teorém ekvivalentni nelinearity

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI EVRopsxAumEEf i : Il




0, Pristrojova a obvodova realizace
= ,
koherentnich metod

Podminéna stfedni hodnota s+n na vystupu y(x) se rovna podminéné stredni

hodnoté signalu na vystupu ekvivalentni nelinearity Y(x).

Y(x) se uré¢i jako konvoluce plvodni nelinearity vy(x) s hustotu
pravdépodobnosti pridavného signalu

Y (x) = y(x) *m(n)

y(X = X
\ E{y(s+n)\s}

E{y(s+ n){s}

Poznamky

18.11.2011
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TTTITTT

[ y(x) Y(x)

S I / y(X)

Graficka konvoluce prevodni charakteristiky A/D a rovhomérné hustoty
pravdépodobnosti

Poznamky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



HF Signal Input 1

aADC
210 MS/s
14 bat

HF Signal Input 2

HF Signal Output 1

2x £5yne Synchronization Bus
Decilloscope Dutput
21I'.'IME.": nq
16 kit Amplifier
2% ZCtrl ::|-!:.=—.'1|'|'||:|||fi|::r' Busz

Frequency Response Sweeper
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o & Pristrojova a obvodova realizace
koherentnich metod

KOHERENTNi PRUMEROVANI SIGNALU

TEOREM FUSE INFORMACI
Odhad X (rozmér px1) z méfenych dat Y, (rozmér px1).

Chyby dat N, . Kazda chyba je charakterizovana kovariancni matici S,

Optimalni odhad a jeho kovariancni matice
=[S7 + S5 4SS ST - +SMY
S=[S7t+ 87 445711
Udaje Y, zatizené chybou s varianci  S; = o7 I;o n méfenich
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Koherentni integratory (Box Car Integrator)
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onerentnicn meto
Koherentni filtr
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Zpracovani signalu z indukéniho pritokoméru dvéma KD
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Triangulacni méreni vzdalenosti s prerusovanym zarenim
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o & Priklady aplikaci koherentnich metod v
merici technice
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Implementace IO AD5934 pro méreni impedance bunéek
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Fig. 2 — Spectrum of fluxgate sensor output signal
measuring AC field
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Fig. 1 - Block diagram of a tvpical sefup measuring
AC magnetization of a sample using fluxgate

Aplikace KD pro magneticka méreni
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* \/yvoj-problémy-naméty

* Metody zajisténi koherence- zdroj signalu a KD vzdaleny
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