HALOZATOK ES RENDSZEREK II

2. hazi feladat : Diszkrét ideju halézatok vizsgalata

Név Erdés Péter RLOGOX tk. 1 torzsszam
Javitd : konzultédcids idd : abra:
Beadasi hatariddk l.rész : elfogadta
2.rész
3.rész

Megjegyzések : Mindenkinek le kell tbltenie a feladatlapot, a megadott halézat abrajat, és a feladatlap fejlécét ki
kell télteni. Ha javitas ill.részfeladat megolddsanak kiilbn beadasa miatt t6bbszér adja be a hazi feladatot, minden
alkalommal az el6z6 részeket is és a feladatlapot is (az abraval) be kell adni. Javitas esetén a hibas részt nem
Sszabad kicserélni még akkor sem, ha valamelyik pontot el6lrél kezdi. A javitast kildén lapon kell mellékelni,

telies megoldast részletesen le kell irni, nem elegendd csak az eredményeket k6zbIni. A numerikus szamitasokra és
az abrak elkészitésére alkalmazhat szamitégépes programokat ( ANDI, DERIVE, MATLAB stb), de a megoldas elvi
lépéseit akkor is részletesen le kell irni!

1. Vizsgalat az idétartomanyban

1.1.
1.2.

1.3.
1.4.

1.5.

Hatarozza meg az abran vazolt diszkrét ideji halozat allapotvaltozos leirasanak normal alakjat!
Hatarozza meg a sajatértékeket! Dontse el, hogy stabilis-e a hal6ézat! Ha nem stabilis, valtoztasson
meg eroOsitést (esetleg tobbet) ugy, hogy a halézat stabilis legyen, majd oldja meg ujra az
1.1.feladatot! A halézaton végzett modositdssal nem csdkkentheti a halézat rendjét, nem teheti
trivialissa a halézatot, és nem vehet fel tovabbi komponenst! Minden tovabbi feladatot az igy
stabilissa tett hal6zaton végezzen el!

Az allapotvaltozos leiras ismeretében szamitsa ki és abrazolja az impulzusvalaszt a k = 0, 1,
2,...10.utemre! Adja meg az impulzusvalaszt analitikus alakban is!

A haloézat gerjesztése : s[k] = ¢[k](F + ka). Hatarozza meg a valaszt az impulzusvalasz
ismeretében a k =0, 1,...5 értékekre!

(Nem kotelezd). Ellendrizze a numerikus eredményeket az ANDI programmal!

2. Vizsgalat a frekvenciatartomanyban

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.
2.7.

Hatarozza meg a halézat atviteli karakterisztikajat a halézatra felirt frekvenciatartomanybeli
egyenletek alapjan! Adja meg és abrazolja az amplitudo karakterisztikat a (-2x,+2x) tartomanyon!

Az s[k] = Scos(9pk + p) gerjesztdjel esetére hatarozza meg a valasz gerjesztett 0sszetevojenek
idoflggvényeét! Abrazolja az s[k] és az yg[k] jeleketa k =0, 1, 2,...10 értékekre! Vizsgalja meg, hogy
periodikusak-e a jelek, és ha igen, adja meg a periédust! Mi a feltétele annak, hogy az yg[k] jelnek
legyen fizikai tartalma?

Egy 6 peridodusu s[k] gerjesztdjel egy periodusanak értékei a mellékelt tablazatban adottak.
Hatarozza meg ezen gerjesztdjel Fourier soranak valés és komplex alakjat, és ellendrizze, hogy a
Fourier sorral szamitott értékek valéban az adott s[k] értékeket szolgaltatjak!

Hatarozza meg a fenti periodikus gerjesztéshez tartozé valasz gerjesztett dsszetevéjenek valos
alaku Fourier sorat, adja meg és abrazolja egy periédusanak értekeit!

Az 1.3.-ban kiszamitott impulzusvalasz Fourier transzformalasaval hatarozza meg az
impulzusvalasz komplex spektrumat, és hozza azt polinom/polinom alakra! Vesse az eredményt
Ossze 2.1. eredményeével!

Az atviteli karakterisztika ismeretében irja fel a hal6zat rendszeregyenletét!

(Nem kotelez6) Ellendrizze a 2.1. és a 2.2. pont eredményeit az ANDI programmal!
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3. Vizsgalat a komplex frekvenciatartomanyban

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Hatarozza meg a haloézat atviteli fliggvényét a z-tartomanybeli egyenletek felirdsa vagy az
allapotvaltozos leiras alapjan! Vesse 6ssze az eredményt az atviteli karakterisztika kifejezésével!
Hatarozza meg az atviteli fliggvény zérusait és pélusait! Abrazolja a pélus - zérus elrendezést!
Vizsgalja meg ennek alapjan a halézat gerjesztés- valasz stabilitasat!

Hatarozza meg az atviteli figgvény alapjan a haldézat impulzusvalaszat analitikus alakban, és vesse
Ossze az eredményt az 1.3.-ban kapottal ! Ellenérizze az eredményt k = 0, 1,...5-re polinom-
osztason alapul6 inverz transzformaciéval!

Hatarozza meg a valaszt analitikus alakban, ha a gerjesztd jel: s[k[ = ¢[k] (F + ka) !

Adjon meg egy olyan kanonikus hal6zatot, amelynek a vizsgalttal megegyezd az atviteli fliggvénye,
és adja meg a halozat rendszeregyenletét!

A rendszeregyenlet alapjan a fokozatos behelyettesités modszerével ellendrizze a 3.4.feladat
megoldasata k =0, 1, 2,...8 Gtemre!

(Nem kotelez6) Adjon meg egy olyan nem zérus gerjesztést, amelyhez tartozé valasz véges idej!
Adja meg a valaszt is!

(Nem kotelez6) Az ANDI program felhasznalasaval ellendrizze eredményeit!

A javitd megjegyzései:
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1. Feladat
1.1.

Az allapotvaltozos leirds normal alakja az eredeti halozattal:

x [k +1]= 0,71x[k]+ 0,72x,[k]+ 0x,[k]+ 15[k ]
Nlk+1]= 05x[k]+  0x,[k]+ 0x,[k ]+ 0s[k]
x[k+1]= 04x[k]+ 08x,[k]+0x,[k]+0s[k]
y[k] =1,219x,[k ]+ 1,208x, [k ]+ 1x,[k ]+ 0,95 ]
1.2.

Sajatértékek szamitasa MATLAB-bal:

>> A = [0.71 0.72 0; 0.5 0 0; 0.4 0.8 0]; $/A’ matrix

>> eig (A) %sajatertekek szamitasa

.= A4 =0; 4, =-0,3422; A, =1,0522

Mivel |4,| <1 nem teljesiil, a rendszer nem stabil.

c = 0,7 értéket atirva ¢ = 0,3-ra az 0j allapotvaltozos leiras:

x|k +1]= 0,51x[k]+ 0,72x,[k]+ 0x,[]

ofk+1]= 05x[k]+  0x,[k]+0x[k]+0s[k]

x[k+1]= 04x[k]+ 08x[k]+0x,[k]+0s[k]
y[k] =1,039x, [k ]+ 1,208x, [k |+ 1x; [k ] + 0,95[]

1

MATLAB segitéségével tjra elvégezziik a szamitasokat, igy:

A, =0; 4, =-0,3969
A, =0,9069

Ekkor mar minden sajatérték abszolutértéke kisebb, mint 1, tehat a halozat aszimptotikusan és igy
gerjesztés-valasz stabil is.

1.3.
Az impulzusvalasz analitikus alakban:
h[k] = Dd[k]+ g[k - llQTLl BA™ + C"L,BAS" + C" L,BA" |, ahol L; az A matrix Langrange-mtrixai.
L; szamitasa MATLAB-bal:

>> L1 = ((A-la(2)*E)*(A-la(3)*E))/((la(l)-la(2))*(la(l)-1la(3)));
>> L2 = ((A-la(1l)*E)*(A-la(3)*E))/((la(2)-la(l))*(la(2)-1a(3)));
>> L3 = ((A-la(1l)*E)*(A-la(2)*E))/((la(3)-la(l))*(la(3)-1la(2)));

MATLAB-bal a szorzasokat elvégezve, majd behelyettesitve:
Hk]=096[k]+ elk -1J0,3191- (- 0,3969)" +1,831(0,9069)" )~ 111115k ~ 1]
Abrazolas MATLAB-bal:

>> k = 0:10; %leptek megadasa

>> hk = 1.831*0.9069."(k-1)+0.3191*(-0.3969)." (k-1);
>> hk(1l) = 0.9; %delta[k] beillesztese

>> x = hk(2); %segedvaltozo

>> hk(2) = x-1.1111; %deltal[k-1] beillesztese

>> stem(k,hk) $kirajzolas
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1.4.
A gerjesztojel:
s[k]=e[k]2.5-1,5-0,5)
A valasz:

k] = sl Al ]

Kibontva a konvoluciot:

2. Feladat
2.1.

A frekvenciatartomanybeli egyenletek

X, e’ =0,51X, +0,72X, +S
X,e’" =0,5X,
X’ =0,4X,+08X,
Y =1,039X, +1,208X, + X, +0,9S

Megoldva az egyenleteket(MAPLE9-cel), majd rendezve:

¥(e’”) 09+0,58¢7" +0,68¢" +0,4e™” i 0.9¢77 +0,58¢%7 +0,68¢"” +0,4
Ule’?) 1-0,51e™” —0,36¢>" +0 16¥” -0,51¢>? —0,36¢"" +0

H(ejﬁ)=

(MATLAB-bal ellenérizve: [sz,n] = ss2tf(A,B,CT,D) )



Az amplutidokarakterisztika [— 2.7[;2.71,’] értékekre (MATLAB-bal szamitva az abszolutértéket):
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2.2.

o[k ]=5cos(0,167 + 0,467) = S = 574"

Periodikus jel, a periddus:
Az atviteli karakterisztika fazisa és amplitidoja az adott korfrekvencian:

arg(H{e™ )= -1.5993rad  |H(e™ ) = 33344
Gerjesztett 6sszetevd (komplex értékekre: ¥ =S-H (ej ﬁ] 90167 )"
v, [k]=16,672 cos(0,167k - 0,1542)

Abrazolva(MATLAB-bal):

>> k = 0:10;
>> yg = 16.672*cos(0.16*pi*k - 0.1542);
>> stem(k,yq) ;
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2.3.
A periodikus jel értékei:

k[ol1]2][3]4]5
siki| 247 ]9|-3]1

A komplex Fourier-egyiitthatok:

K-1
s - L sk , ahol K =6 és ) = 27 =§

KA 6
MATLAB-bal szamolva:
>> sk [-2 -4 7 9 -3 1];
>> Sp fft(sk)
>> abs(Sp(2))
>> abs(Sp(3))
>> angle(Sp(2)
>> angle(Sp(3)
S, =8
S, =8, =-14,5-43301/ =15,1327¢ %Y = §, =15,1327¢>%'V
S, =S, =65+12,99; =14,5258¢""" = §, = 14,5258~/
S, =-4
Innen a komplex alak:

‘(k§-2,8514)

s[k] = é(S +15,1327¢’

%”—1,1069)

+14,5258¢ 050 4 (L)t 4 1452580 +15,1327¢ ("55”2”‘5”))

Valos alakban:
s[k]=1,3333+5,0442 cos(k = - 2,8514) + 4,842 cos(2k = +1,1069) - 0,6666 cos(kx )

3

MATLAB-bal ellendrizve:

s[0]= -2,0002 s[3]=8,9998
s[1]=-4,0000 s[4]=-2,9999
s[2]=7,0002 s[5]=1,0002

Tehat a kozelités helyes.
2.4.
A valasz (komplex alakban):

y=s-ml”)
A megfeleld értékek(az eldzo feladatok alapjan):
p P35 \) H (e'i% ) Y
0 0 1,3333 19,6923 26,2557

5,0442¢7/%1

! 75

0,9894 ¢/1:8632

4,9512¢7/+71

2

7

484207110

0,4689 /%0

2.2704¢e/°-044

3

JT

4

0,5217

-2,0868

megjegyzés: p=3-ra az atviteli karakterisztika fazisa nem 0, de 10" nagysagrendi, igy elhanyagoltam
gjegy p gysag gy yag




Innen a valasz:
[k ]= 26,2557 + 4,9512 cos(k = - 4,7146) + 2,704 cos(k 2 + 0,0424) - 2,0868 cos(kz )

MATLAB-bal kirajzolva:

> k = 0:6;

>> yk = 26.2557 + 4.9512*cos(k*pi/3-4.7146)+2.704*cos (k*2*pi/
3+0.0424)-2.0868*cos (k*pi);

>> stem(k,yk);

-) Figure No. 1 !Em
Fie Edt View Irset Took “Window Help
DsE& A2/ 2o
35
" &
30}
@ @ 4
251 §
o
20}
15+
10F 1
5l
00 1 2 3 4 5 B

2.5.
Az impulzusvélasz:

Hk]=096[k]+ elk -1J0,3191- (- 0,3969)" +1,831(0,9069)" )~ 111115k ~ 1]

Ennek Fourier-transzformaltja(MAPLE9 segitségével atalakitva):

_ _j _jo _ -t 29 -3
0,3191e N 1,83 1e 111 e = = 0,9 +0,58¢™7" +0,68¢ +0,4e

Hle’? )=0,9 + : : : 4
( ) 1+0,3969 77 1-0,9069¢~ 1-0,51e™” = 0,367

Tehat egyezik az atviteli karakterisztikéval.
2.6.

A haldzat rendszeregyenlete:

H(ej0)= Y _ Hszamlalo

— =Y Hnevezd = S - Hszamldlé — rendszeregyenlet :
S Hnevezb

Wk ]-0,5)]k -1]- 036k - 2]= 0,95k ]+ 0,585k — 1]+ 0,685k — 2]+ 0,4s[k - 3]




3. Feladat
3.1.

z-tartomanybeli egyenletek:

X,z=051X,+0,72X, +S§
X,z=0,5X,
X,z=04X, +0,8X,

Y =1,039X, +1,208X, + X, + 0,95

Az egyenletrendszert megoldva (MAPLEDY), majd atalakitva:

H(z)

_ Y0927 +0,582% +0,682+0,4

S

z’ =0,51z* - 0,36z

Hle") .

3.2.
Polus-zérus elrendezés MATLAB-bal:

>> pzmap(Hsz,Hn); %Hsz: szamlalo, Hn: nevezo
>> roots(Hsz) %zerusok
ans =
-0.0189 + 0.85571
-0.0189 - 0.85571
-0.6066
>> roots(Hn) gpolusok
ans =
0
0.9069
-0.3969
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Mivel minden pélus az egységkoron beliil van, a halozat gerjesztés-valasz stablilis.




3.3.
MATLAB-ot hasznalva:

>> [r,p,k] = residue(Hsz,Hn)

r=
1.8310
0.3191
-1.1111

p =
0.9069
-0.3969
0

k =
0.9000

Analitikus alakban az impulzusvalasz:
Hk]= 0.96[k ]+ e[k -~ 1]1.8310-0.9069*" +0,3191-(~0,3969)"" )~ 1,111 15[k ]

MATLAB-bal kirajzolva:
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3.4.
A gerjesztés:
s[k]=e[k]2.5-1.5-0,5)

Ennek z-transzformaltja:

25 15
S(e)= 1=z 1-05z"

A valasz z-transzformaltja (MAPLE9-cel szorozva, majd rendezve és atalakitva):

0,9z* +0,805z° +0,825z% +0,57z + 0,1
Y(Z)— S(Z)H(Z)= ; 3 5
z"=2,01z" +0,905z° + 0,285z - 0,18

Inverz z-transzformalds (MATLAB — residue paranccsal) utan:

k)= 0,95[k ]+ el - 1]49,2308 - 50,7309 - (0.9069) " +4,0993-(0,5) " +0,0149- (- 0,3969)"
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3.5.

A kivant kanonikus hal6ézat:

y[k]

1,219

0,71
>
0,72
0,5
1,208
> o
0,8
0,4
>
>{ 0,9

s[k]
B
./

Mivel e haldzat atviteli fiiggvénye megegyezik az eredetiével, ezért a rendszeregyenletiik is azonos:

k0,5, -1]- 036k - 2]= 0,95k ]+ 0,585k — 1]+ 0,685k — 2]+ 0,4s[k - 3]

3.6.
A rendszeregyenlet atalakitva:

Wk ]= 0,53k 1]+ 0,36)]k — 2]+ 0,95k ]+ 0,585k — 1]+ 0,68s[k — 2]+ 0,45k - 3]
EXCEL-lel megoldva a fokozatos behelyettesitést k =1, 2, ..., 8-ra:

ylk]
25,0000
20,0000 ‘ ‘
15,0000 ‘ ‘ ‘
10,0000 ‘ ‘ ‘
5,0000 ! .
00000 | I n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m y[k] |0,9000(2,6140|5,2385 |8,4640(11,769|14,957|17,929|20,655|23,135
k
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