








Méréselmélet I. házi feladat












Készítette: 
1. feladat
Az együtthatók meghatározásához a Wiener-Hopf egyenletet használtam.
clc
clear all
r=0.87;
q=0.13;
M=250;
P=19;
 
%%%%% 1. feladat %%%%%
for turn=1:2 % P=1*P illetve 2*P esetek
    Pi = turn*P; % aktuális P beállítása
    db=0:1:M-1; % szinusz mintaszám vektor
    db=db/M; % szinusz mintaszám vektor normálása
 
    s=sin(2*pi*db); % alapharmónikus elkészítése
    phase = 2*pi*rand(M/2-1,1); % véltelen kezdőfázisuk generálása a felharmónikusoknak
 
    for i=2:M/2
        s = s+sin(i*2*pi*db+phase(i-1)); % felharmónikusok generálása, majd hozzáadása az alapharmónikushoz
    end
 
    system = tf ([(1-r), 0, 0], [1, 0, 0, r], 1); % modellezendő rendszer átviteli függvénye
    y = lsim (system, s); % szűrt minták
 
    fprintf('dimW=%dP eset átviteli függvény együtthatói',turn);
    filt_ser=impulse(system,(1:Pi)) % átviteli függvény együtthatői
 
    top = [0 s(1:end-1)]; % X mátrix első sora
    left = zeros(Pi,1); % X mátrix első oszlopa
    X   = toeplitz(left,top); % X mátrix előűllítása
 
    R = X*X'; % R mátrix kiszámítása
    R=R/M; % R mátrix normálása
 
    p = X * y; % P mátrix kiszámítása
    p = p/M; % P mátrix normálása
 
    W = R\p; % lineáris kombinátor súlytényezői, inv(R)*P
       
    fprintf('dimW=%dP eset együtthatói',turn);
    W
    
    fprintf('dimW=%dP eset sorfejtett alak és a lineáris kombinátor együtthatóinak eltérése',turn);
    filt_ser(1:Pi)-W
    
    sys = tf([0; W]',1,1,'variable','z^-1'); % modellezett rendszer előállítása
    ykalap = lsim (sys, s); % becsült minták generálása
    
    %%%Diagrammok elkészítése
    
    figure(1+turn-1)
    subplot(2,1,1)
    stem((1:Pi), filt_ser(1:Pi))
    hold on
    stem((1:Pi),W,'r')
    hold off
    subplot(2,1,2)
    stem((1:Pi), filt_ser(1:Pi)-W)
    
    figure(3+turn-1)
    subplot(2,1,1)
    stem((-M/2:M/2-1),abs(fft(y)/M))
    hold on
    stem((-M/2:M/2-1),abs(fft(ykalap)/M),'r')
    hold off
    subplot(2,1,2)
    stem((-M/2:M/2-1),abs(fft(y)/M)-abs(fft(ykalap)/M))
 
    figure(5+turn-1)
    subplot(2,1,1)
    stem(wrapToPi(angle(fft(y)/M)))
    ylim([-pi pi])
    hold on
    stem(wrapToPi(angle(fft(ykalap)/M)),'r')
    ylim([-pi pi])
    hold off
    subplot(2,1,2)
    stem(wrapToPi(wrapToPi(angle(fft(y)/M))-wrapToPi(angle(fft(ykalap)/M))))
    ylim([-pi pi])
end

	
	dimW=P
	 
	dimW=2P
	 
	Folytatás

	
	Szűrő e.h.
	W
	Eltérés
	 
	Szűrő e.h.
	W
	Eltérés
	 
	Szűrő e.h.
	W
	Eltérés

	1
	    0.1300
	    0.1266
	    0.0034
	1
	    0.1300
	    0.1313
	   -0.0013
	20
	0
	   -0.0018
	    0.0018

	2
	0
	    0.0030
	   -0.0030
	2
	0
	   -0.0010
	    0.0010
	21
	0
	    0.0007
	   -0.0007

	3
	0
	   -0.0008
	    0.0008
	3
	0
	    0.0021
	   -0.0021
	22
	   -0.0490
	   -0.0504
	    0.0014

	4
	   -0.1131
	   -0.1112
	   -0.0019
	4
	   -0.1131
	   -0.1146
	    0.0015
	23
	0
	    0.0018
	   -0.0018

	5
	0
	   -0.0018
	    0.0018
	5
	0
	    0.0013
	   -0.0013
	24
	0
	   -0.0008
	    0.0008

	6
	0
	    0.0014
	   -0.0014
	6
	0
	   -0.0015
	    0.0015
	25
	    0.0427
	    0.0442
	   -0.0015

	7
	    0.0984
	    0.0983
	    0.0001
	7
	    0.0984
	    0.1004
	   -0.0020
	26
	0
	   -0.0018
	    0.0018

	8
	0
	    0.0026
	   -0.0026
	8
	0
	   -0.0008
	    0.0008
	27
	0
	    0.0006
	   -0.0006

	9
	0
	   -0.0018
	    0.0018
	9
	0
	    0.0015
	   -0.0015
	28
	   -0.0371
	   -0.0384
	    0.0013

	10
	   -0.0856
	   -0.0853
	   -0.0003
	10
	   -0.0856
	   -0.0876
	    0.0020
	29
	0
	    0.0014
	   -0.0014

	11
	0
	   -0.0026
	    0.0026
	11
	0
	    0.0012
	   -0.0012
	30
	0
	    0.0000
	   -0.0000

	12
	0
	    0.0032
	   -0.0032
	12
	0
	   -0.0010
	    0.0010
	31
	    0.0323
	    0.0347
	   -0.0024

	13
	    0.0745
	    0.0738
	    0.0007
	13
	    0.0745
	    0.0765
	   -0.0020
	32
	0
	   -0.0015
	    0.0015

	14
	0
	    0.0013
	   -0.0013
	14
	0
	   -0.0015
	    0.0015
	33
	0
	    0.0001
	   -0.0001

	15
	0
	   -0.0032
	    0.0032
	15
	0
	    0.0006
	   -0.0006
	34
	   -0.0281
	   -0.0302
	    0.0021

	16
	   -0.0648
	   -0.0642
	   -0.0006
	16
	   -0.0648
	   -0.0665
	    0.0017
	35
	0
	    0.0021
	   -0.0021

	17
	0
	    0.0001
	   -0.0001
	17
	0
	    0.0016
	   -0.0016
	36
	0
	   -0.0002
	    0.0002

	18
	0
	    0.0027
	   -0.0027
	18
	0
	   -0.0001
	    0.0001
	37
	    0.0244
	    0.0258
	   -0.0014

	19
	    0.0564
	    0.0556
	    0.0008
	19
	    0.0564
	    0.0582
	   -0.0018
	38
	0
	   -0.0029
	    0.0029






[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\1f1.bmp]dimW = 1P eset
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dimW = 2P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\1f4.bmp]
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dimW = 1P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\1f2.bmp]

A modellezendő rendszer 
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dimW = 2P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\1f5.bmp]
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dimW = 1P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\1f3.bmp]
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Fourier transzformáltjának 
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dimW = 2P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\1f6.bmp]

A modellezendő rendszer 
és a lineáris kombinátor
Fourier transzformáltjának 
abszolút értéke




Különbségük



Látható, hogy P növelésével a lineáris kombinátor egyre pontosabban követi az eredeti rendszert.
2. feladat

%%%%%% 2. feladat %%%%%%%
 
for turn=1:2
    Pi = turn*P;
    db=0:1:M-1;
    db=db/M;
 
    s=sin(2*pi*db);
    phase = 2*pi*rand(M/2-1,1);
 
    for i=2:M/2
        s = s+sin(i*2*pi*db+phase(i-1));
    end
 
    system = tf ([(1-r), 0, 0], [1, 0, 0, r], 1);
    y = lsim (system, s);
 
    filt_ser=impulse(system,(1:Pi));
 
    top = [0 s(1:end-1)];
    left = zeros(Pi,1);
 
    X   = toeplitz(left,top);
 
    R = X*X';
    R=R/M;
 
    lambda = max(eig(R)); % lambda az R mátrix sajátértékeinek maximuma
    LMS_mu = 1/(3000*lambda); % bátorsági tényező definiálása
    szinusz = s;
 
    for i=2:M/2
        s = s+sin(i*2*pi*db+phase(i-1));
    end
 
    for i=1:99
        szinusz = [szinusz s]; % 25000 mintából álló eseménytér létrehozása
    end
    system = tf ([(1-r), 0, 0], [1, 0, 0, r], 1);
    y = lsim (system, szinusz);
 
    W = zeros(Pi,25000); % kezdeti mátrix nullázása
 
    for i=Pi:25000/2
        X=szinusz(i-Pi+1:i); % P darab minta kivétele
        e=y(i)-X*W(:,i);
        W(:,i+1)=W(:,i)+2*LMS_mu*X'*e; % LMS algoritmus számolása
    end
 
    system = tf ([(1-(r-q)), 0, 0], [1, 0, 0, (r-q)], 1); % r q-val való csökkentése
    y = lsim (system, szinusz);
 
    for i=25000/2+1:25000
        X=szinusz(i-Pi+1:i); % P darab minta kivétele
        e=y(i)-X*W(:,i);
        W(:,i+1)=W(:,i)+2*LMS_mu*X'*e; % LMS algoritmus számolása
    end
 
    fprintf('dimW=%dP eset együtthatói, eredeti',turn);
    W(:,25000/2)
    
    fprintf('dimW=%dP eset együtthatói, csökkentett r',turn);
    W(:,25000)
    
    figure(7+turn-1)
    [maxW, maxNum] = sort(abs(W(:,end-1)),'descend'); % eremények csökkenő sorrendbe rendezése
    hold all
    for i=1:5
        plot(abs(W(maxNum(i),:)')); % 5 legnagyobb együttható kirajzolása
    end
    legend(strcat('W',num2str(maxNum(1:5),-1)))
    hold off
end

A bátorsági tényezőt a  egyenlet felhasználásával, valamint az ábra értelmezhetőségével összhangban határoztam meg. A λ értékét az előző feladatban kiszámolt R mátrix sajátértékeinek maximuma határozta meg.
dimW = 1P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\2f1.bmp]


dimW = 2P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\2f2.bmp]
3. feladat

%%%%% 3. feladat %%%%%
 
for turn=1:2
    Pi = turn*P;
    db=0:1:M-1;
    db=db/M;
 
    s=sin(2*pi*db);
    phase = 2*pi*rand(M/2-1,1);
 
    for i=2:M/2
        s = s+sin(i*2*pi*db+phase(i-1));
    end
 
    system = tf ([(1-r), 0, 0], [1, 0, 0, r], 1);
    y = lsim (system, s);
 
    filt_ser=impulse(system,(1:Pi));
 
    top = [0 s(1:end-1)];
    left = zeros(Pi,1);
 
    X   = toeplitz(left,top);
 
    R = X*X';
    R=R/M;
 
    lambda = max(eig(R));
    LMS_mu = 1/(10*lambda);
    szinusz = s;
 
    lambda = 0.9; % feladat álltal megadott paraméterek
    v = 0.1;
 
    for i=2:M/2
        s = s+sin(i*2*pi*db+phase(i-1));
    end
 
    for i=1:99
        szinusz = [szinusz s]; % 25000 mintából álló eseménytér létrehozása
    end
    system = tf ([(1-r), 0, 0], [1, 0, 0, r], 1);
    y = lsim (system, szinusz);
 
    W = zeros(Pi,25000);
    R = eye(Pi); % kezdeti mátrixok nullázása
 
    for i=Pi:25000/2
        X=szinusz(i-Pi+1:i); % P darab minta kivétele
        num = (R*X'*X*R);
        den = ((lambda/v)+X*R*X');
        R = (1/lambda)*(R-(num/den));
        e=y(i)-X*W(:,i);
        W(:,i+1)=W(:,i)+2*LMS_mu*R*X'*e; % algoritmus számolása
    end
 
    system = tf ([(1-(r-q)), 0, 0], [1, 0, 0, (r-q)], 1); % r q-val való csökkentése
    y = lsim (system, szinusz);
 
    for i=25000/2+1:25000
        X=szinusz(i-Pi+1:i); % P darab minta kivétele
        num = (R*X'*X*R);
        den = ((lambda/v)+X*R*X');
        R = (1/lambda)*(R-(num/den));
        e=y(i)-X*W(:,i);
        W(:,i+1)=W(:,i)+2*LMS_mu*R*X'*e; % algoritmus számolása
    end
    
    fprintf('dimW=%dP eset együtthatói, eredeti',turn);
    W(:,25000/2)
    
    fprintf('dimW=%dP eset együtthatói, csökkentett r',turn);
    W(:,25000)
    
    figure(9+turn-1)
    [maxW, maxNum] = sort(abs(W(:,end-1)),'descend');
    hold all
    for i=1:5
        plot(abs(W(maxNum(i),:)')); % 5 legnagyobb együttható kirajzolása
    end
    legend(strcat('W',num2str(maxNum(1:5),-1)))
    hold off
end

A bátorsági tényezőt a  egyenlet felhasználásával, valamint az ábra értelmezhetőségével összhangban határoztam meg. A λ értékét az előző feladatban kiszámolt R mátrix sajátértékeinek maximuma határozta meg.
dimW = 1P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\3f1.bmp]
dimW = 2P eset
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\3f2.bmp]
4. feladat

%%%%%% 4. feladat %%%%%%%
P=6; % 6 együtthatót kell keresni
 
db=0:1:M-1;
db=db/M;
 
s=sin(2*pi*db);
phase = 2*pi*rand(M/2-1,1);
 
for i=2:M/2
    s = s+sin(i*2*pi*db+phase(i-1));
end
 
system = tf ([(1-r), 0, 0], [1, 0, 0, r], 1);
y = lsim (system, s);
 
filt_ser=impulse(system,(1:P));
 
top = [0 s(1:end-1)];
left = zeros(P,1);
 
X = toeplitz(left,top);
 
R = X*X';
R=R/M;
 
lambda = max(eig(R));
LMS_mu = 1/(1000*lambda); % bátorsági tényező meghatározása
szinusz = s;
 
for i=2:M/2
    s = s+sin(i*2*pi*db+phase(i-1));
end
 
for i=1:99
    szinusz = [szinusz s];
end
system = tf ([(1-r), 0, 0], [1, 0, 0, r], 1);
y = lsim (system, szinusz);
 
W = zeros(P,25000); % kezdeti mátrix nullázása
 
for i=P:25000-1
    X=[szinusz(i-1:i), y(i-3:i)']; % a megadott formula szerint 2 gerjesztő minta,
                                   % valamint 4 kimeneti minta kiválasztása
    e=y(i+1)-X*W(:,i);
    W(:,i+1)=W(:,i)+2*LMS_mu*X'*e;
end
 
fprintf('Együtthatói:',turn);
W(:,end)
 
figure(11)
hold all
for i=1:6
    plot(W(i,:)');
end
legend('W0','W1','W2','W3','W4','W5',-1)
plot(W')
[image: C:\.David\Iskola\MSC\Méréselm\lecke\4f1.bmp]
Az algoritmus végén W mátrixból további számolás segítségével megkaptam a modellezendő rendszer együtthatóit.
	rendszer= 
   0.13 z^2
  ----------
  z^3 + 0.87

	W mátrix utolsó oszlopából számolt együtthatók:
    0.0000
    0.1300
    1.0000
    0.8700
   -0.0000
    0.0000






5. feladat

	dimW = 1P eset

	Eredeti
	Wiener
	LMS
	Newton-LMS

	    0.1300
	    0.1266
	    0.1281
	    0.1281

	0
	    0.0030
	   -0.0003
	    0.0083

	0
	   -0.0008
	   -0.0024
	   -0.0013

	   -0.1131
	   -0.1112
	   -0.1117
	   -0.1103

	0
	   -0.0018
	    0.0004
	   -0.0027

	0
	    0.0014
	    0.0018
	    0.0069

	    0.0984
	    0.0983
	    0.0966
	    0.0933

	0
	    0.0026
	   -0.0016
	    0.0083

	0
	   -0.0018
	   -0.0024
	   -0.0039

	   -0.0856
	   -0.0853
	   -0.0862
	   -0.0893

	0
	   -0.0026
	    0.0004
	   -0.0039

	0
	    0.0032
	    0.0008
	    0.0002

	    0.0745
	    0.0738
	    0.0724
	    0.0731

	0
	    0.0013
	   -0.0018
	   -0.0043

	0
	   -0.0032
	   -0.0012
	    0.0002

	   -0.0648
	   -0.0642
	   -0.0647
	   -0.0634

	0
	    0.0001
	    0.0001
	    0.0029

	0
	    0.0027
	    0.0013
	   -0.0078



[bookmark: _GoBack]A házi feladatot a Wiener-Hopf, az LMS és az LMS-Newton módszerek segítségével oldottam meg. Megtapasztaltam a bátorsági tényező kulcsfontosságú szerepét az algoritmusban. Nagy bátorsági tényező esetén az algoritmus gyors, viszont ennek ára a hiba nagysága. Kis bátorsági tényezőt használva a beállás lassú, viszont a kapott eredmény pontosabb, mivel sokkal kisebb lépésekben közelítünk a végeredményhez.
Az összefoglaló táblázatból látható, hogy a különböző algoritmusok közel azonos eredményt produkáltak, ezt reprezentálják a diagramok is.
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