A hézi feladat egyes pontjai az alabbi halézatra vonatkoznak. A hélézat paraméterei az
abra alatti tablazatbdl hatarozanddk meg. A fejlécben taldlhato ,, Adatsor szama” mezé jeloli
ki a tablazat megfeleld sorat.

29.
s[kD—>

Erositések 1.4.

a b c d € F G P
0,2 -3 0,7 03 2 -1,5 2 3/4
0,3 -0,9 -05 04 05 -25 1,5 -3/4
-0,3 0,5 04 04 -05 -1 3 12/13
-0.4 -06 0,6 -0,6 0,9 2,5 2 -12/13
-06 09 0,8 05 -09 1,2 -2,4 12/11
0,6 06 -08 -0,7 -1 -1,56 -3 -12/11
0,7 04 2 0,4 -1 2 -1,5 4/7
0,3 -0,4 09 04 05 -2 1,8 -4/7
-0,3 -0,6 0,5 0,5 0,5 3 -2,5 5/7
0,6 06 05 06 09 2 -1,6 -5/7
2.2. 2.3. s[Kk] értékei

S A p k 0 1 2 3 4 5

7 3n/29 n/7 -3 2 -4 1 5 2

3 3n/31 n/8 1 1 4 -2 -1 1
4,2 3n/32 0,27 2 -3 3 8 0 3
55 3n/34 n/13 -3 4 1 -1 1 -3
1,4 3n/35 -n/5 -1 1 -2 -2 7 2

6 3n/37 -n/3 2 2 -2 5 5 2

5 3n/38 n/7 -1 3 -5 2 -5 -4

4  31n/40 -n/7 7 2 -2 3 5 7

3 3n/41 n/9 1 5 -3 -5 4 2

2 3n/28 -n/9 1 4 -2 1 -6 7
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2.5

2.6

2.7

feladat: Vizsgalat az id6tartomanyban

Hatérozza meg az abran vazolt diszkrét idejii hélézat allapotvaltozos leirdsdnak normaél
alakjat!

Hatarozza meg a sajatértékeket! Dontse el, hogy stabilis-e a hélézat! Ha nem stabilis,
véltoztasson meg erdsitést (esetleg tobbet) gy, hogy a halézat stabilis legyen, majd oldja
meg djra az 1.1 feladatot! A halézaton végzett modositdssal nem csokkentheti a hélézat
rendjét, nem teheti trividlissd a halézatot, és nem vehet fel tovabbi komponenst! Minden
tovabbi feladatot az igy stabilissa tett halézaton végezzen el!

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

A hélézat gerjesztése : s[k] = e[k](F + G - p*). Hatdrozza meg a vdlaszt az impulzusvélasz
ismeretében a k =0,1,...,5 értékekre!

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

feladat: Vizsgalat a frekvenciatartomanyban

Hatarozza meg a halozat atviteli karakterisztikdjat normalalakban a halézatra felirt frek-
venciatartomanybeli egyenletek alapjan! Adja meg és dbrazolja az amplitudé karakterisz-
tikdt a (—27, 27) tartoméanyon!

Az s[k] = S - cos(Uok + p) gerjesztdjel esetére hatdrozza meg a valasz gerjesztett Ossze-
tevéjének id6fiiggvényét! Abrazolja az s[k] és az y,[k| jeleket a k = 0,1,2,. .., 10 értékekre!
Vizsgélja meg, hogy periodikusak-e a jelek, és ha igen, adja meg a periédust! Mi a feltétele
annak, hogy az y,[k| jelnek legyen fizikai tartalma?

Egy 6 periddust és s[k| gerjesztdjel egy periddusénak értékei a mellékelt tablazatban adot-
tak. Hatarozza meg ezen gerjesztéjel Fourier-soranak valds és komplex alakjat, és el-
lenérizze, hogy a Fourier-sorral szamitott értékek valéban az adott s[k| értékeket szolgaltatjak!

Hatéarozza meg a fenti periodikus gerjesztéshez tartozd valasz gerjesztett Osszetevojének
valés alaku Fourier-sorat, adja meg és dbrazolja egy periédusanak értékeit!

Az 1.3-ban kiszamitott impulzusvalasz Fourier transzformalasaval hatarozza meg az impul-
zusvélasz komplex spektrumadt, és hozza azt polinom/polinom alakra! Vesse az eredményt
Ossze 2.1 eredményével!

Az atviteli karakterisztika ismeretében irja fel a halézat rendszeregyenletét!

(Nem kotelezd) Ellendrizze a 2.1 és a 2.2 pont eredményeit az ANDI programmal!
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

feladat: Vizsgalat a komplex frekvenciatartomanyban

Hatarozza meg a halézat atviteli fliggvényét normalalakban a z tartomanybeli egyenle-
tek felirdsa vagy az allapotvaltozds leiras alapjan! Vesse Ossze az eredményt az atviteli
karakterisztika kifejezésével!

Hatarozza meg az atviteli fiiggvény zérusait és polusait! Abrézolja a polus - zérus elren-
dezést! Vizsgdlja meg ennek alapjan a halozat gerjesztés-valasz stabilitasat!

Hatarozza meg az atviteli fliggvény alapjan a halézat impulzusvalaszat analitikus alakban,
és vesse Ossze az eredményt az 1.3-ban kapottal! Ellendrizze az eredményt k = 0,1, ..., 5-re
polinom-osztason alapul6 inverz transzformacioval!

Hatdrozza meg a valaszt analitikus alakban, ha a gerjesztd jel: s[k] = e[k](F + G - p*) !

Adjon meg egy olyan kanonikus halozatot, amelynek a vizsgalttal megegyez6 az atviteli
fiiggvénye, és adja meg a hélézat rendszeregyenletét!

A rendszeregyenlet alapjan a fokozatos behelyettesités mddszerével ellenérizze a 3.4 feladat
megoldasat a k =0,1,2,...,8 litemre!

(Nem kotelezd) Adjon meg egy olyan nem zérus gerjesztést, amelyhez tartozo valasz véges
ideji! Adja meg a véalaszt is!

(Nem kotelezd) Az ANDI program felhasznalasaval ellenérizze eredményeit!
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Erdsitések 1.4.
a b C d € Adatsor szama: 1 F G P
0.2 -3 0,7 03 2 -1.5 2 3/4
1.1

Annyi allapotvaltozét veszink fel, ahdny késleltet6 van a haldzatban.

x1lk + 1] = a-x.[k] + b - s[k] x1[k+1] =0,2-x,[k] — 3 - s[k]
X[k + 1] = xq[k] + d - x,[k] 3 x;[k+ 1] = x4[k] + 0,3 - x;[K]
x3[k + 1] = x[k + 1] + ¢ - x5 [k] x3[k + 1] = x4[k] + x5 [k]
ylk] = x3[k] + e - s[k] ylk] = x3[k] + 2 - s[k]

0,2 0 O -3
A=1 03 0 b= 0 =0 0 1 d=2

1 1 0 0
1.2 o

Matlab: >> la=eig(A)
Sajatértékek:
/11 =0 12 = 0,3 /13 = 0,2

A sajatértékek az egységkoron belil helyezkednek el,

ezért a rendszer aszimptotikusan stabilis. Mil <1

Re
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Impulzusvalasz:

Szamolas Excel segitségével |épésrdl l1épésre: . , e Ls
gitseg P P Az dllapotvaltozds leirdsbdl:

k | s[k]| x1[k] x2[k] x3[k] y[k] 0,2 0 0

1] 0 0 0 0 A=1 03 0

0|1 0 0 0 1 1 0

1|0 3 0 0 0 _3

2|0 -0,6 -3 -3 -3 b= 0

3| 0 -0,12 1,5 3,6 -3,6 00

4| o0 | -0024| -057| -162| -1,62 o

5| 0 |-00048| -0,195| -0,594| -0,594 ¢€=001

6 | 0 |-0,0010| -0,0633 | -0,1998 | -0,1998 d=2

7| o | -0,0002 | -0,0200| -0,0643 | -0,0643

8| o | 0,0000| -0,0062 | -0,0201 | -0,0201 h[k] ={ N d, k=0
9| o | 0,0000| -0,0019 | -0,0062 | -0,0062 c A" b, k>1
10| 0 | 0,0000 | -0,0006 | -0,0019 | -0,0019

Abrazolds Matlabbal: >> stem(h,fill’)

Impulzusvalasz: h[k]

3 T T T T T T T T T
2‘. -
1L |
0 & l Fy ] ¥ & &
Ak |
2k .
I * _
L ]
4 1 ! ! ! 1 ! ! 1 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
item [K]
Analitikus alak:
} S [A—LE
Ak = 2 ﬂ.ik ' Li , ahol Li = 1_[ = "P=
= = = \ -2,
i=1 p=1,p+#i

A szamolasok Matlab segitségével...

>>syms k; E=[100;010;00 1];

>> L1 = ((A-la(2)*E)*(A-la(3)*E))/((la(1)-1a(2))*(la(1)-1a(3)));
>> L2 = ((A-la(1)*E)*(A-la(3)*E))/((la(2)-1a(1))*(la(2)-1a(3)))
>> 13 = ((A-la(1)*E)*(A-la(2)*E))/((la(3)-1a(1))*(la(3)-1a(2)));

>> h=C*L1*B*la(1)"(k-1)+C*L2*B*[a(2)"(k-1)+C*L3*B*la(3)"(k-1)

’

hlk] = 2-8[k] + e[k — 1] - (135-0,2k"* — 35-0%¥~1 — 100 - 0,3¥"1), ha 0° = 1-nek értelmezziik

Masképp:

h[k]=2-8[k] —35-6[k—1]+ €[k —1]-(135:0,2%1—-100-0,3%k 1)
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Gerjesztés:

s[k] =

kl-(F+G-p*)=c¢lk

Szabd Norbert

1-(-15+2-0,75%)

Mivel h[k] és s[k] is belép6, a konvolucid véges szamu szorzatok 0sszege lesz:

%) k
yIk] = hlk] « slkl = )" hli] 1= hiil-s
i=—o00 i=0
Szamolas Matlabbal, példaul: y[5] = h[0] - s[5] + h[1] - s[4] + h[2] - s[3] + h[3] - s[2] + h[4] - s[1] + h[5] - s[O]
k S[k] h[k] y[k] 06 | . Gerjelsztés: s[k]‘ , I |
0 0,5 2 1 o] ]
1 0 0 0 ool |
2 -0,375 -3 2,25 'U .
3 | -0,6563 3,6 -3,1125 -
4 | -0,8672 162 | -1,4194| 1
5 | -1,0254 | -0,594 0,9710 | = [ 1
6 | -1,1440 | -0,1998 3,1836 o6 .
7 | -1,2330 | -0,0643 4,9857 8- .
8 | -1,2998 | -0,0201 6,3835 Ar . .
9 | -1,3498 | -0,0062 7,4463 12 * . §
10 | -1,3874 | -0,0019 8,2480 141 | | | | | | | * s -
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
ttem [k]
= -1,5 0 =10,66 Valasz: y[k]
10 T T T T T T T
3 * |
L ]
6 4
4+ n
= 2F n
»
. l 1
L] |
_4_ | | 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 ] 7 ] 10
item [k]
1.5 ANDI

Az allapotvaltozds leirds helyes, az impulzusvalasz helyes.

A valaszok helyesek, ellenérizve Excel segitségével.
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Atviteli karakterisztika:

X, =02-X,-e/°—-3.T 30U
=02-X;- e -3 U=——+——
1 1 1—02-eJ9

Yl.e—iﬁ —3.U-e /¥

X,=X,-¢e77403-X, e/ = _ = : :
z2— 2 1-03-e/9 (1-03-e/9)(1—0,2-eJ9)

3 3 o4 o —3-U-e? N —3-J-eJ9.pJ0
= e e = - - -
30 z 1-02-e/9  (1—-03-e/9)(1—0,2-e/9)

3. T 9. o9 3. e J0 . g9 . g=J¥
- + - — +
1-02-e7J? (1-03-e/9)(1—0,2eJ9)

2-U

Y=X3-e/+2.-U=

—3.e 0. J0 —3.e 0 .o J9 . p—J0
- o T —jo T t2=
1-02-e9  (1—-03-e/9) (102 eI

H(e?) =

ST

—3e/2(1-0,3e7 /%) —3e7 3% + 2(1-0,3e7/9)(1 - 0,2e7/%) 22— 2,88 72 —2,1-e7/3
(1-0,3e79)(1 - 0,2e79) ~ 1-0,5-e7+0,06 e 72

Amplitudd karakterisztika:

K@) = [H(e?)|
Abrazolas Matlabbal:

Amplitadd karakterisztika

-2pi -pi 0 pi 2pi
theta
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2.2, 2.3. s[k| értékei
S ¥ p k 0 1
7 3r/29 n/7 1. adatsor -3 2
2.2
3n T - R
s[k]=S-cos(190-k+p)=7-cos<§k+7> - S=7-¢el7

Gerjesztett 6sszetev6t keressiik -> allanddsult allapot

23

ST _
29 —-2,1-e

. 3T

J3%9

.3 .
— — smy 2—e V25 - 2,887/
Y, =S H, ahol H=H<e129)= —

3T
1-0,5-27729 +0,06-e 7?29

=7,6738 - /19259

_ T . . 3n
Y, =7-e'7-7,6738-e/19259 = 53,7166 - ¢/>37*7  —»  y, [k] = 53,7166 - cos (ﬁk + 2,3747>

A jelek periodikusak, periddus: _2 , L=58
21 58

Az yg[k] jelnek csak akkor van fizikai tartalma, ha a rendszer G-V stabilis.

Akkor jelenik meg a kimeneten, ha a rendszer sajatvédlasza lecsengett és bedllt az allanddsult allapot.

Abrazolds Matlabbal:

Gerjesztés: s[k]

8 T T T T
k=0:1:20; l
s=7*cos(3*pi*k/29+pi/7);
y=53.7166%*cos(3*pi*k/29+2.3747); ne
stem(s, 'fill')
stem(y, fill')

10
item: k

16

20

60 T T T T

Vilasz: Yg[k]

40

y[k]
.

J *
o0k

A0

B0 | | | |
0

¢ ]
=
=]
oo

10
item: k

12

16

20
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Fourier sorfejtés:

i
Juy

1 . 21

Xy = I (x[k] : e‘fkp‘%),ahol 9 = AL L=6
k=0

c 1
X§=2 (-3+2-4+1+5+2)=

1 sm 5 .3V3
XizE(3+2e]3—4e13+61”+5613+2 ej >__E lT

1 _jLom 3 .33
X§:—(3+2e]3—4e13+612”+5613+2 e 73 ) ———i—

6 4 4

1 . . ; . 7
X§=€ (—3+2-e7/7— 4-e‘12"+e‘13"+5-e‘f4’"+2-e‘15”)=—g

1 167 _.20m 3 3V3
X§=—- ( 34275 45 fe 45T 42, e]3)=—— i—

6 4 4

1 . 201 Jiis 5 3V3
X§:g(3+2e13—4e]3 te Sm45.e7l3 4207 ):_E_iT

Tehat a jel komplex alakja:

L-1
x[k] = z X; . ejkp"s() =
p=0

() e e ) )

Valds alak:

L
Xo=X§ X} =2-Re{X;} X5=—2-1m{X§},ahol0<p<E=3 X{=x§ xB=0 9,=

k]l =X, + Z(Xi’q - cos(pkdy) + X7 - sin(pkdy)) =

3

=—-——-cos ———"sin
3

-5 s ()35 sim(b5) -3 cos(045) + 2 in (05) - cos (4

Ellenérizve, a megfelel6 k behelyettesitésével a helyes s[k] értéket szolgéltatja.

2.5
. 2—e /9 —288-e7J29 _21.¢J3Y
H(ef‘?) =

1—0,5-e 79 4+ 0,06 e /29

Rendszeregyenlet:

y[k]—0,5-y[k—1]+0,06-y[k —2] =2 -ul[k] —ulk—1] — 2,88 ulk — 2] —2,1-u[k — 3]

Az atviteli karakterisztika nevezGjében a rendszeregyenlet bal oldalanak,
a szamldldban a jobb oldaldnak egyltthatdi taldlhatdk, a késleltetéseknek megfelel&en.
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2.4
1 5 T 3V3 Ty 3 Ty 3V3 T 7 T
s[k]=5—g cos(kg)—T-sm(kg)—z-cos(Zkg)+T-sm(2k§)—g-cos(3k§)=
1 V67 14 o 7
:E—T-cos(k§—1,2605)—3-cos(2k§+§)—g-cos(kn')
o 2—e /9 —288-e7/20 —21.¢7/39 — = — — :
H(ejﬂ): ¢ o0 ¢ i Y,=S,-H, , ahol H,,=H(e”9p)

1—0,5-e 79 40,06 /29

A linearitas miatt haszndlhatjuk a szuperpozicio elvét!

p| Y Sp H, Y,
1
of o 5 ~7,1071 —3,5536
T . . .
13 —2,7285- /12605 | 74359 /01013 | 20,2886 ¢~ /11591
2 11,0472 ~j1,1027 ~j0,0556
2| = —-3-elt 1,8714 e/ 1 —5,6143-e7/%
7
3| m -z 1,4231 —1,6603

A valasz:

k 2k
y[k] = —3,5536 — 20,2886 - cos (?" _1, 1591) —5,6143 - cos (T" -0, 0556) ~1,6603 - cos(km)

A gerjesztdjel: s[k]

A kozelités helyes: 5 . . . . .
K ylk] ylk] | AR (SRR NN ORRPRNY (SSPROR! NSO S
rendszer | analitikus N ! N A N R
0| -18,9356 | -18,9383 Py IR N i
1] -19,5218 | -19,5224 _1—--{- ----------- T ---------- { ---------- { ----------- I -----
2| 141862 | -14,1838 "o
3 0,6173 0,6199 )
B
41 17,4804 | 17,4804
e ) RERCECECTRPFEREERPRRES [BR SEEPEET P ERR SETOREEEPPEREPEREEREPS
5| 13,2246 | 13,2226 | |
_40 4 B
ttem: k
Anvdlasz: y[k]
20 T T T T
L ]
L ] T T R
L RRRLCEEEEEEN] EERERE I [EEEEETREEERREER SRR
5_ ____________________________________________________________
= 9 * *
_5— ------------------------------------------------------------------------------------------------
I e
AR
20 1 1 L4 1 1 b 1 1
2 4 B 8 10 12 14 16
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Atviteli figgvény az dllapotvaltozds leirdsbdl:

>>A=[0.200;10.30;110];
>>C=[001];

>> B=[-3;0;0];

>> D=2;

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D)

2-z1-288-22-21-z73

H(z) =
(2) 1-05-21+0,06 22

= H(ejﬁ) el? =z helyettesitéssel, mivel G-V stabilis a rendszer!

Egyenletek z-tartomanyban:

z:X,=02-X,-3-U > X = 03
Zz—\,

X, =X, 403X 7, =0 —3-U
. = . - = =
Zra2 = AT NS4 277203 (z=03)(z-02)

-3-U -3-U

Xs=X, +X X; = +
Zrds =T A 7 AT T 02) 2 (2= 03)(z - 0,2)

VeFi20=— 20 30U,
-3 Tz (z-02) z-(z—03)(z—0,22)

e DL . B = +2=
D T -0 2 z=-03)z-02) " ‘"

_ —3(z-03)-3+2z-(z-03)(z—02) 2-z2°-2-2,88-2—-2,1 2-z1-288-2%2-21-27°

z-(z—0,3)(z—-0,2) z3-0,522+0,06z 1-0,5-21+0,06-2z2
3.2
Pélusok: >> roots(den) Pole-Zero Map
08' T T T T T
pP1=0 p,=02 p3=0,3
06+ -
L]
Zérusok: >>roots(num) D4l i
z; =1,7054 B |
z, = —0,6027 + 0,5024i g
z3 = —0,6027 — 0,5024i R I 0
=
£ -02f i
Mivel a pélusok az egységkoron beliil E
helyezkednek el, a haldzat G-V stabilis. 04 ]
o]
06 .
08 1 i 1 1 1
1 05 0 0.5 1 15 2

Real Axis (secunds"}
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3.3
Matlab részlettortekre bontas: >> [r,p,k]=residue([2 -1 -2.88 -2.1],[1 -0.5 0.06 0])
2:23—-22-288-z—-21 -3-z—-21
h[k] = Z-YH(2)} = Z°* ’ : =z-1{2+ ’ }=
[kl (H() { 23— 0,522 + 0,067 } z-(z—03)(z-0_2) k| hik
0 2
—100-z 135-z 0
=Z—1{2+ —1-(—35+ + )}z !
’ “-03) z-02) T
=2-8[k] —35-8[k—1] + e[k — 1] - (135 - 0,251 — 100 - 0,3k 1) : 1362
Az eredmény megegyezik az 1.3-ban kapottal. 5| -0,594
34
Gerjesztés: s[kl = e[k]- (F + G - p*) = ¢[k] - (—1,5+ 2+ 0,75%)
s e[k = 1,5-z+ 2z
(2) = Z{s[k]} = - Zz-1 7075
Y()—S()H()—( 1,5'Z+ 2z ) 2723 —-22-288-z2—-2,1 3
2= ) =T T T 20,75 23—-05-22+0,06-2 )
_ z¥—2,25-23—-0,565-2%+1,47-z + 1,8375 _ 1 (32,1515 “Z + 69,0476z 47,5568z 4 10,6607 - Z)
© z4—225-2341,685-22—0,48-z+ 0,045 z—0,75 z—0,3 z—0,2 z—1

Részlettértekre bontés: >> [r,p,k]=residue(num,den)

ylk]l = Z7YHY(2)} = 6[k] + €[k — 1] - (—32,1515-0,75%"1 + 69,0476 - 0,3%! — 47,5568 - 0,21 + 10,6607)

3.5
2—2z1-288-272-21-273

H(z) =
(2) 1-05-z7140,06-2z2

Mivel az atviteli fliggvény megegyezik, a rendszeregyenlet is:
ylk] —05-y[k—1]+0,06-y[k — 2] = 2-u[k] —ulk — 1] — 2,88 - u[k — 2] — 2,1 - u[k — 3]

A kanonikus haldzat:

ad| ) } 2 o Dv[k]
D
0,5 -1
D
—0,06‘ -2,88
D
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Gerjesztés:
ulk] = €[k] - (=1,5 + 2-0,75%)

A vélasz analitikus alakja:

y[k] = 8[k] + e[k — 1] - (=32,1515 - 0,755~ + 69,0476 - 0,3%~1 — 47,5568 - 0,2k~ + 10,6607)

Rendszeregyenlet:

ylk] —0,5-y[k —1]+0,06-y[k — 2] = 2-u[k] —u[k — 1] — 2,88 - u[k — 2] — 2,1 - u[k — 3]

Ellenérzés fokozatos behelyettesités mddszerével, Excel segitségével:

k k

k ulkl anayIEti]kus rerZ«EIs]zer

-3 0 0 0
-2 0 0 0
-1 0 0 0
0 0,5 1 1
1 0 0 0
2 -0,375 -2,25 -2,25
3 | -0,6563| -3,1125| -3,1125
4 -0,8672 -1,4194 -1,4194
5 -1,0254 0,9710 0,9710
6 -1,1440 3,1836 3,1836
7 -1,2330 4,9857 4,9857
8 -1,2998 6,3835 6,3835

A valasz értékei megegyeznek.
3.7 (nem kotelezd)
Legyen a véges valasz: y[k]| = 8[k]

2:23—-22-288-z—-2,11

H@ =05 2+ 0062 3 2
1 z>—=0524+0,06-z
Y@y =H@ U0 =1 -~ U@=gs=9 53,7288 7-21
u[k]=Z‘1{ z>-0,5-2°+0,06z }=Z_1{05+ 0,75z + 0,525 }
2-z3-22-288-z—-2,1 ’ z3-0,5-z2—-1,44-z—-1,05
Szadmolds Matlabbal: i . . i B . . "
>> syms k; 12 g

>> [r,p,n]=residue([0.75 0.525],[1 -0.5 -1.44 -1.05]);
>> ul=r(1).*p(1).Ak+r(2).*p(2).2k+r(3).*p(3).~k

ul szép fluggvény...

ulk] = 0,5 8[k] + €[k — 1] - ul[k — 1]
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