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Fontos tanulsag a 10. eléadasrol: 1) Vannak jo és kevésbé jo strukturak/kiszamitasi modok Emlékeztetd

Az an. ortogonalis strukturak altalaban: x(n +1) x(n) 2) ,Miszertechnika” szerepe
Az ortogonalis strukturakat ugy definialjuk, hogy az ly(n) l =T lu(n) Itt x(n) a rendszer llapotvektorét, y(n) és

alis matrix. u(n) a skalar kimenet és a skalar bemenet

formaju rendszerleirasban, a T'T = I, azaz TT = T, azaz T ortogo | skal
diszkrét idofliggvényét jeldli.

Képezziik a fenti 6sszefiiggés mindkét oldalanak énmagaval vett skalar-

x(n+1) x(n)
X+ D)yl o

N—-1
Ha feltételezziik, hogy a bemenet nulla, azaz u(n) = 0, akkor z xi(n+1) -
k=0

N-1

xi(m+1)+y%(n) = z xz (n) + u?(n).

=[xT(n) um)] TTT[
k=0

N-1

xi (n) = —y?(n) alakban irhato.

Eszerint, ha van nem nuIIa kimen6je| akkor az éllapotvéltozék altal hordozott belsd energ : ak csokkennie kell!
ogy a paraméterektdl egyébként

fliggetlendl a magara hagyott rendszer bels6 energla]at disszipalni fogja, és igy un. hatarC|kIu szcillaciok nem alakulnak ki.

Ez a fgltétel teljesithetd a rezonatoros struktura esetére! lx(n +1D7 [ A—GC G] lx(n)
A= dlClg(Zo, Z1, ---;ZN—l); G, = [ZO\/E Zl\/ﬁ ZN—l\/rN—l] G = ACT y(’n) - u(’n)
=[vro 11 - +Tn-1] jelolésekkel, ahol a felsd vessz6 most transzponalast, a ,T” pedig a transzponalt konjugaltat jelc'jl:
—co)T €TTA —
TTT = | = [(A GC)' ¢ ][A GC G] > (A-60T(A-6O) +CTC=1 =AT A~ ATGC ~ C"G"A+CTG"GC +CTC =
GT 0 S ‘ '
_ T — 0 = aT T T T acT TraT a¢T —_ T _Tq T | CTC c’c CTQVQTC
A-GO)'G=0=ATG6-CTG"TG = A" AC" —C'CA"AC =C —-C'CC
G'G=1 =cATACT=C (" I I N—1 A feltétel akkor teljesiil, ha: N-1 .
— 2 r,, = 1| Ennek részletei hamarosan! N
Z =1 m=0 Most csak annyit, hogy az RDFT esetén: ( =
Méréselmélet 11 oESes551 maius & Az r,,, értékek csatornanként megoszthatok a 1 e , B
ereseimelet 1. €loadas, 2821 Majls > hamenet és a kimenet kozott (lasd késébb)! m = N ' &A




Emlékeztetd

Megjegyzés: Ha az allapotvaltozdk &ltal hordozott energidt sulyozzuk a Q = diag(ry*, 71 %, ..., v21) métrixszal, akko.

N-1 , N-1 ) ) N-11 N-11 T
z Xg(n+1) - Z xi (M) = —y*“(n) helyett Z —xi(n+1) - Z —x2 (n) = —y2(n) adodik. [m >0,V m-re.
k=0 k=0 k=0 Tk k=0 Tk

Ilyen energiaviszonyokat akkor kapunk, ha: A = diag(zy,z;,...,Zy-1), C=[1 1
Ezzel viszont az eredeti formaban bevezetett rezonatoros struktirahoz jutunk!

A korlatossag feltétele rezonator alapu megfigyeloknél:

KedvezOk azok a szamitasi eljarasok, amelyek passzivnak tekinthetok.
Ezek tipikusan - a strukturajukbol adoddan - a paramétereik értékétol fliggetlendl korlatosak, nem novelik a jelszintet egy bizonyos

érték folé. A rezonatoros struktura esetében a visszacsatolt rendszer 6sszegzett kimenetére vonatkozo atviteli fliggvény
alaku, ahola = a(w) ésb=b(w) a2 +b2<(1+a)2+b% 0<1+2a, |a=-05

a + jb V4 V4 V4 V{4 V4 ’
= — valos értekek, a hurokerosites , -
z=eJoT 1+ a+jb valds és képzetes részei. Annak feltetele, hogy peldaul |[Hp(z)| < 1 legyen : a = —0.5.
az a > —0.5 feltétel z

Mivel N-1 N-1 gzt giz N—lg 2 — gzl 4 giz — gz
H k k - k - Vé Vé Va4 e e
a = Re E H,(2) ill. 2a = E [ + K ] = E 75 ;_1 —zk—lz R = erteketol fiiggetlendl

k=0 = k=0 k k teljesdl, ha

1], G' =[zo10 2z111 " ZN-1TN-1],

Hp(z)

1—zpz™t! 1-2z,z

Ekkor z=eJ®T
N-1 N-1 — ~Re [‘g—',f] (2—zz™' = z'z) + jIm l‘g—:] (zxz7t — z;'2) "
N > _1: — =
Re Tkl = e =1 z 2 —zpz7l =z 'z Im [Z ] 0,
Zk k=0 k ) )
= =2 Megjegyzések: 1. A rekurziv DFT esetén 7, = % Vk-ra. k=01,.,N—-1

2. Az exponencilisan &tlagol6 DFT esetén r, = = Vk-ra, 0 < a < 1.
3. Stabil sz(ir6k esetén mindig létezik olyan rezoMator-pdlus készlet, amelyre ¥¥-1r, < 1 teljesill.

4, Stabil szlir6k esetén az ,,,, m=0,1,...,N — 1, pozitiv szam.
5. A tulajdonsagot strukturalis passzivitasnak nevezzik, a paraméterektdl fiiggetlen, egyedil Y r-g 7, < 1 teljesitendd! <@ '
3 0
4\%
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A fenti tulajdonsagokat meg6rzé tervezés menete: Emlekezteto

(1) A megvaldsitandd pdlusok ismeretében a rezonator-polus poziciok meghatarozasa ugy, hogy minden r,, érték valds legyen.
Ehhez felhasznaljuk, hogy

YNZ3 Hyp(2) M¥Z3(1 — z,z71 D(z) ahol D(z) a megvalodsitandd nevez6
Hp(z) = N1 =1- Z Hy(2) = A olinom, tovabba
1+ Yo He(2) D(z) [0 —zez™) P S . , ,
amibol — mivel a rezonator polus
D D — 4 T 4 rn”r 4
2q = (2) (z™) _2|> —1.ahol a = Re z H.(2) - _q5 Pozicioknak megfeleld frekvenciakon az
[I¥=3@a - zkz-l) Y23 — 2z, 12) a egyenloseg ervényesul — a rezonator

z=eJoT polus pozicidk meghatarozhatok:

- 2~ (=M p+ () L. 1_[""12 _ 41 It D*(2) egy olyan M-edfoki (M < N) polinom, amelynek
1_[(1 —zz7) = [1 + D(2). ) O P gyokei a D(z) polinom gyokeinek egységsugaru korre

D(z) Két ke’;z|et van! vonatkozd  tikorképei, azaz D*(2)/D(z) egy
mindentateresztd tipusu haldzatfliggvény.

(2) Az ,,, értékek kiszamitasa: A Hp(z) atviteli fliggvény )
L ik o Pelda: -1 ~1 -1
M1 1 megvalositasahoz  annak ¢ 1-ayz i B ZoZ B Z1Z
Hk o (1 —PrZm’) | szabad paramétereivel H(2) =z 1— bzt o(2) =19 1— 2421 Hy(2) =n
r—ok2+m(l = ZxZm') |azonos szému paramétert N _2 M =1 p(z) =1-— b,z

1—2z,z71
, DY¥(z)=-by+2z71%,

m =

allitunk be: a konjugalt :

komplex atviteli fliggvény » z71(=b,
polusok {p,} Osszesen M 1_[(1 —2kz7) = [1 T 1 — b1Z
fliggetlen adatot, tovabba L k=0

(3) A rezonator-polus
poziciok altal kijelolt
frekvencidkon az  atviteli

z™1) ,
(1—-bz7Y) | Két eset:

fliggvény ,mintavételezése”, , . o 1 ) —
T R e e A A A e T
egyiitthatok meghatdrozasa. Yk mJ_ 1= bz =
O0sszesen N  flggetlen 2
tot rogzitenek. Fea
adatot rog b+ 1) 2 [ _ion|[ e
Méréselmélet 11. el6adas, 2021. majus 5. 1— bz 1 =1->2z°=1, | %02 =X o =" n=— 4 g




A tervezés eredménye:

Emlékeztet6

1-b 1+b
1.eset: |zo, =b; %] /1 — b% = cosqg *t jsing, 2. eset: Zoq = 1 | |20Z1 = —1 To =" - n=- -
=1 1 ro+n =1 H(z) = wyTy(2) + wiT;(2)
ZOZl TO == 7"1 = — TO + Tl = 1 0°0 1°1
2
1-— a, 1+ a
wo = H(zp) = wy; = H(zy) = —
H(z) = woTy(z) + wT4(z 1-b 1+ by .. o
(2) Z o i 111(2) N ' Osszehasonlitas-
a J— A /4 7 .
wo = H(z) = a; + j 221 wi = H(zy) = w; 1— b, 1—a, kent az un. direkt
sing, _1 5 41 1—b, . z~'| forma:
= 1 1
1-2z71
-1 Masodfokd, valds Rew, | v, v 1
egyutthatos ., 1+ b, 1+a, 1 7
rezonator —Imw, % > 1 “1+b, —a,q
21y = 1,cos@y = by > > 1 — > A
\ Y | tz | -1 A 2. eset:
1-a,z7" [ 1—by| o1
" 1 _ 1 az A > >
1) =2 e 1) = g o
Ha nincs egységnyi P a;z2”""  Ekkor csak a masodik részt tervezziik: '
kesleltetes, azaz: " 1—-bz! N=1,M=1 D) =1-bz7%, D*(z) = —b, + 27},
Akkor ezt fel kell bontanunk , Zo=—1, 13=1+by, Wo=— b11 —;1
az alabbi médon: (1—2zpz71) = ll T ] (1—-byz™h) | Keteset: by —tul
(by — ay)z~? zo =1, ro=1—Dby, wy= b
— L ., - " - P , — 01 b
H(z) =1+ —— bz Melyiket haszndljuk? Ha b; < 0, akkor az elsét: o <1  felllatereszto jellegl hatas |
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Ha b, > 0, akkor a masodikat: 7o <1 aluldtereszto jellegli hatas




Jelfeldolgozo algoritmusok ,.energiaviszonyai”

A visszacsatolast is tartalmazd jelfeldolgozo algoritmusok kapcsan stabilitasi problémak meriilhetnek fel.

Ezek a masodlagos nemlinearis hatasok (tulcsordulasok és a kvantalasok) kovetkeztében okozhatnak mikodésbeli problémakat.
JOl kezelhetOek azok a mddszerek, amelyeket Un. veszteségmentes rendszerekre dolgoztak ki.

Ezek azzal jellemezhetdk, hogy az altaluk abszorbealt teljesitmény (egyetlen u2(n) — y2(n) Ha a bemenet nulla, az
idolépés alatt felvett energia) — skalar bemenet és kimenet feltételezésével — Y | allapotvektor a kimeneten

(00]

Z ATE ¢ cax

k=0

y(n+ k) = CA*x(n), k = 0,1,... |jel-szekvenciat produkal, amely| xT(n) x(n) = xT(n)Px(n) |energiat képvisel.

Itt P egy, a struktaratdl fliggo pozitiv definit matrix.
(Ortogonalis rendszerek esetén P = I.) Veszteségmentes rendszerek esetében a rendszer energia ndvekménye:

xT(n+ 1DPx(n+ 1) — xT(n)Px(n) = u?(n) — y*(n).

Behelyettesitve az allapot- és a megfigyelési egyenleteket:
[xT (M)AT + uT (M) BT]P[Ax(n) + Bu(n)] — xT(m)Px(n) = uT (n)u(n) — [xT(n)CT + uTDT][Cx(n) + Du(n)]. Ahonnan:
ATPA+C'C=P, B'"PB+D'D=1, A"PB+C'D =0, a veszteségmentes rendszerek matrixainak kapcsolata.

Ebbdl a P matrix meghatarozhatd!

Példa: A direkt rezonatort csatoljuk Ugy vissza, hogy az mindentatereszto (azaz veszteségmentes) rendszert valdsitson meg. Ehhez

ozik, és a visszacsatolt rendszer atviteli fliggvénye:
1

Z7COSPN— Z _, COSQy —2Z7 A hozzatartozo idotartomanybeli allapotvaltozos leiras g = cose,, jeloléssel:
H(z) = = =z — : (n+ 1
— z71cos 1—z"1coso, lxo n+1)] _ [,6’ O] lxo(‘n)] N [1] w(n) Y = —1] le(n)
A P matrixot x;(n+1) 1 0llx;(n) 0 ’ x1(n)

q1 formaban keresve g (1)”5 z[ﬁ’ 8:+[—ﬁ1][ﬁ _1]2[2 z

P= [p
— Llq 7l helyettesitsiink be:

1 =5
Méréselmélet 11. eléadés 2021 méi é kijelolt mdlveletek elvégzése utan q = P= l—ﬁ 1 ]
éréselmélet 11. el6adas, . majus 5. B.r=1,p =1 értékeket kapunk, vagyis




A tarolt energia kifejezése: E = xT (n)Px(n) =

x§(n) — 2Bxo(n)x1(n) + x{(n)

Ez az Osszefliggés x,(n) és x;(n) fliggvényében egy ellipszist ir le, melyet g = 0.5 feltételezésével a kdvetkezo abra illusztral:

X1
A

VE

Az abra koordinata-tengely metszékeinek értékét ugy
kapjuk, hogy a fenti 6sszefliggésbe x; = 0, ill. x, =0
értéket helyettesitlink.

Az ellipszis tengelyeivel torténd metszéspontok
xo = x4, ill. x, = —x; behelyettesitéssel

Példa: Az ortogonalis rezonatort csatoljuk gy
vissza, hogy az mindentateresztd (azaz
veszteségmentes) rendszert valdsitson meg.

Ehhez r,,, = 0.5 érték tartozik, és a visszacsatolt
rendszer atviteli fliggvénye:

’
’
’
. ’
N ’
N %
S 7
S ’
N ’
N v
e ,
N ’
N ’
N ’
N ’
J— E N ,
A
’
’
’

Xo
~ /B szarmaztathatok, koordindtajuk: +VE, ill. +\/E/3. 2-1c0s@,, — 72 cos@, — z-1
\\\\ 7 e 7 )4 _ H — m — -1 m
. Az dbra alapjan beldthats, hogy adott @) =7 5 o 1—z1cosg,
“VE

energiaallapot mellett - az allapotvaltozdk aktualis
értékeit abszolut-érték csonkitassal kvantalva a
rendszer magasabb energiaju pontba juthat.

A hozzatartozd idGtartomanybeli allapotvaltozos
leiras a = sing,,, B = cosg,, jeloléssel:

xo(n + 1)] B lO —al lxo (n)l B B lxo (n) formaban keressuk.
lxl(n+ 1] = lo %, () + [a] u(n), y(n) =[1 0] %, (n) A P matrixot P = lq rl @TPA+cTC =P
p q —a 1 0 D Qln s s . .1 0 P q ahonnan’ p=1,
. ﬁl lO 0 O] - [ ]A kijelolt muveletek elvegzese utan: 0 a?p—2apq+ ,327”] = [q r], ge;ég és r=1,
p— l EzzeI E = x5 (n) + x#(n) vagyis az azonos energiaju allapotok mértani helye kor.
Lo Ekkor minden esetben az abszolit-érték csonkitas kisebb energiaju pozicidba visz.

Példa: A hullamdigitalis rezonatort csatoljuk Ugy vissza, hogy az mindentateresztd (azaz veszteségmentes) rendszert valdsitson meg.
Ehhez 7,,, = 0.5 érték tartozik, és a visszacsatolt rendszer atviteli fliggvénye: Leosq,, — 272 cosg, — 21
m . m

1—z"1cosq,, 1—z"1cosp,,

Z -1

H(z) =

Méréselmélet 11. el6adas, 2021. majus 5.



A hozzatartozo idotartomanybeli allapotvaltozos leiras a = cos,, + 1, B = cose,, — 1 jeloléssel:

1 formaban keressuk.

[xo(n +D]_ s [g ﬁ] [XO(n) N 82] u(n), y(n) =[a P] [XO(") A P matrixot P = [2 z_ (ATPA+C"C =P
q
r

x;(n+1) allx; (n) x;(n)
" _
0.25 L'g Zl [Z z] [g ﬁ] af ﬁf = [Z ?’] 0.25(pp? + 2qapf + ra?) H ﬂ + Z; Z,’f = [Z = [g _-: Z; g:;g]

ahol Q0 = 0.25(pB? + 2qaf + ra?). Ebbe behelyettesitve p, g, r értékét: Q = 0.25((Q + a?)p? + 2(Q + aB)ap + (Q + ?)a?),

ahonnan Q = sinpy, = —af,p =2a = 2(1 + cos@y),q =0,r = =28 = 2(1 — cos@,,), amivel | p _ [2(1 + cos@p)

2(1 — cos<pm)]

Ezzel: | E = 2(1 + cos,)x2(n) + 2(1 — cosg,,)x2(n)

Mivel P dlagonal matrix, ezért az azonos energiat képviseld allapotok mértani helye allo vagy fekvo ellipszis, aminek
kdszonhetOen az abszolutérték csonkitas kisebb energiaju pozicioba visz.

X1 Megjegyzés: Minden veszteségmentes atviteli fliggvénynek van ortogonalis realizacioja.
VE Ha P = R = R, ahol R a P matrix szimmetrikus négyzetgyoke, akkor az R matrixszal megvaI05|tott
hasonldsagi transzformacié: RAR™,RB, CR™1, D ortogonalis rendszert eredmenyez a
E V2a 0 \/ﬂ . 2
_|E /E A visszacsatolt hullamdigitalis R = RB = [ -

B |3 rezonator esetében: 0 v-2P V _Zﬁ 050 1 [_s
N 2]
1 [J=28 o - - A @ ]

CR™'=[a p] [ p ] = [\/E —'8] 5 —af 5 B —af >

VP 2V=aBfl 0 V2a 2 2

_1_[V2a J-28 0 ]_ B
Rax [0 2%l azﬁl Vza _O'S[J_Tﬁ

“ A VO | N R I A
Méréselmélet 11. el6adas, 2021. majus 5. | N2 2 ]l V2 2 1? %

B B
/_alg] Vv —ap a 5 J—af a —Zl=1




Példa ,, mindentatereszto

VL4 Y /4

halozatok/szamitasok energiaviszonyaira:

Megjegyzés: Az elmélet kiterjeszthetd veszteséges halozatokra és szamitasokra nagyobb nehézségek nélkiil. ©

L 21 _p atviteli fliggvényl rendszer energiaviszonyait!
Vizsgaljuk a H(z) =z1 15,1 Zérus 1/b-ben, polus b-ben.
£ PR =x'(
- Allapotvaltozos leiras: b0
b —b lXO (Tl + 1) _ b O] lxo (n) [ ]u(n) ahol A = [1 0
J x;(n+1) 1 0dlx;(n) b
)_’ k=00 CC= [ Ii-
| 1 T [Xo(n)
ym=l-b U0 aa= O

bk

cA* =[-p 1] p-1

-

[b*=1(1-b*) 0],

P=C"C+ Z[CAk]TCAk =

b2 + (1 _ b2)2 Zoo bZ(k—l)
k=1
—b

’ z[_lb _1b]

o ollg

r] _elvégezve a matrix szorzasokat l 0

q=—b,r=1,pb2—2b2+1+b2=p,ahonnanp=1.

1
—b

P=[1, 7]

Méréselmélet 11. el6adas, 2021. majus 5. Ilyen energiaviszonyokat kaptunk a direkt formaju rezonator visszacsatolasaval! °

A tarolt/kinyerhetd energia kifejezése: E = xT (n)Px(n) =

[CAk]TCAk — lbk_l(](-)_ b )] [bk_l(l —b

mertz:oo p2lk-1) =
k=1
b% + (1 — b?)? Z b?*k=1 = 1, Ugyanezt megkapjuk az AT PA + €7 C = P egyenletbdl is, mert keresve P-t p = [q

4% TI=1G

pb? + 2qb + 1 Ol_l_lbz —b]z

A kinyerhet6 energia:

Z(AT)k CTcA* | x(n) = xT (M) Px(n)
k=0
C=[-b 1]
b =2 )
=l o =[]

_ [p2* V(1 -pH2 0
D ol= l 0 l

amivel

1— b2’
p "] alakban

]

x2(n) — 2bxy(n)x,(n) + x2(n) ¢

a



_, z ' —b | atviteli fliggvény strukturalisan passziv realizacidja:
AlHZ)=z1——

o l—az7t , . .,
1—bz"1 | A 10. eloadason szerepelt a H(z) =z71 1 blz - atviteli figgveny.
— U1
Az ott meghatarozott adatokkal: 1-b 1+b
ZO,l == il T‘O = T 7"1 = T
Zop =b X jV1— b? = cosg * jsing| -1 Mésodfoku, valds Rewq >
2 egy(tthatos y — — =H =1
1 wo = H(2) ; rezonator —Imw, jr' wo =H(zp) =1 wq 5211
To =71 == wy = H(z,) 2rg=1,cosp =b g 1—p
-1 2 z 1 1
. V4 V4 —» "
Ha nincs kesleltetes, azaz: akkor x(n+ 1) = bx(n) + u(n), 1—2z"1
—b Z—l — b _ v,
v H(Z)=m azazA=b 1+b . 1
- -4 _ -1
b | |zt y(n) = x(n) — bx(n + 1) = (1 — b?)x(n) — bu(n) AN - +Z . .
o
1 azaz C = (1 — b?)

A kinyerhetd energia: | E = x(n)(1 — b?)? [Z (bZ)k] x(n) = (1 — b2)x2(n), | azaz P =1 — b2
k=0

Ez kielégiti az ATPA + €T C = P alak( egyenletet, mert b(1—b?)b + (1 — b?)? = 1 — b?, ahol osztva (1 — b?)-tel b? + 1 — b? = 1.

ekkor P = 1, hiszen ATA+ CTC =1
teljesiil: b2 +1—b% =1

R =+/1—-b? | tényezdvel hasonldsagi transzformaciot végezve:| A’ = b, C' =1 — b2

i z7t—b (1—b?)z7 1 ]
Aasstsr;\ljturahsan H(z) = =t —b + T ha Zo=+1|| 1=1=b |wy=1+b A két eset: azt
rpealizécic’)hoz hasznaljuk, amelyikre
felbontas sziikséges. zp=—1| g=14+b |Wo=-1+b  ry<l.
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Hatékonyan implementalhato ortogonalis transzformacio: Walsh transzformacié

A A N=8
co(n) go(n) co(M) 1 wall0,)  ~ DC komponens
-1 "
- ﬂ’é)" *é} 2 ﬁ»é)—» : vl ~ szinusz alap
1— 21 1—2z71 . 1 1(2,t) k |
wall2, ~ Zinusz
i) . e (n) & oszinusz alap
Z_1 l | — . ! wal®t  ~ szinusz (2*fr.)
X1 zZ xl
1-z71 @ N 1—2z1 ‘ ! wallt  ~ koszinusz (2*fr.)
1 wal(5,t)
' cv_q(n
cvo1(m) | |9n-1(n) v-1(1) ! walst) | Lyall a hurokban!
‘ N
7z~ 1 AN-1 % 71 X — 1 wal(7,t)
1—2z1 1—2z1

Wo(n 1 1) W, (n) A4 A

A rekurziv DFT és az LMS eljaras kapcsolata D 7 () >

Az LMS eljaras lerajzolhaté ugyanolyan formaban, mint a rekurziv jelreprezentacié. Az LMS -1 Q \4}/

algoritmus 0sszefliggése komplex regresszios vektor esetén: Xo(n) Xo(n)
W+ 1) = Wn) + 2uX* (n)e(n), ! *Q Q >

azaz a bazisvektor az X(n) vektornak, a reciprok bazis vektor pedig az 2uX*(n) vektornak, azaz %

a komplex konjugalt konstans szorosanak felel meg. Wyi(n+1)  Wy_,(n)

Ha X(n) a harmonikus komplex exponencidlisokat tartalmazza, és 2u = 1/N, akkor az LMS *(? > 7 =@ >
4 ’ ’ ’ 7 . ;%
eljaras eppen a rekurziv DFT-t irja le. Kyr () Ka () Q :
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Méréselmélet 2. zarthelyi 2020.05.19.

a,z" 1
1. AH(z) = 1+blzi1+bzz—
a rendszer bels6 strukturaja a direkt szamitasi strukturanak felel meg. Bemenetén multiszinuszos gerjesztést alkalmazunk. A
paramétereket ismertnek tételezzuk fel: a; = 0.5, b; = —1, b, = 0.5. Tervezzen olyan medgfigyelét (azaz szamitsa ki a
megfigyel6 ismeretlen paramétereit), amely képes a vizsgalt rendszer allapotvaltozéinak a lehetd legrovidebb idén beldli
meghatarozasara (max. 4 pont)! (A megfigyelési zaj elhanyagolhatd!) Ellendrizze, hogy teljesul-e a megfigyel6 sajatértékeire
vonatkoz¢ feltétel (max. 2 pont)! Hogyan fuggenek a megfigyel6 ismeretlen paraméterei a b, értékétél (max. 1 pont)?

> atviteli figgvennyel jellemezhet6 rendszer allapotvaltozoéit kellene megbecsulnink. Vélelmezzik, hogy

Megoldas: A direkt struktira Az allapotvaltozos leiras: lxo(" + D] _ b _bz] lxo(") ]u(n) = Ax(n) + Bu(n)
() jelfolyamgrafia: x(n+1) 1 ( ’)51(") 0
+ > Xoln
] ym =[a 0[] = cxtw
S A véges lépésben torténd konvergencia feltétele, hogy iy . : .
b, | b, (4—-GC)? =0 1 —05 Jo Egyenértékl feltétel, hogy a megfigyeld
A, y(n) 4= [ ] C=[05 0] 6= [ ] sszes sajatértéke nulla.
y 91
teljesuljon.
2! —b; — a190 —bzl [ bi—aigo —bz2] _ [(b1+a190)* — by (1 —arg1) ba(by +aigo) | _ [0
B bl 1-a191 1-a191 0 —(by + a190)(1 — a1 91) —b,(1 —a,91)
Ebbél G = [ °| = = [2] 1-05g, —O0. 5] [1 — 059, —o 51 [(1-05g,)% — 0.5+ 0.25g, —0.5+ 0.25g,] _ 0
1-0.5g9, 1-0.5g, | (@-05g90)1-0.5g;) —0.5+0.25g,|

Ebbél ¢ = [91] = [2] A medfigyel6 0sszes sajatértéke nulla feltétel:

A+b b
det l L el /12] = A(A+ by + a1go) + b2 (1 — azg1) = 2* + A(by + a1 g¢) + by (1 —ay91) =0

by -1+a99

Ebbél is G = [go] _| w2 Hi

91 1 2 AG= [g(l)] korrekcios tényez6k nem fuggenek a b, paramétertol! (

aq D e
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2. Valositsa meg az 1. feladatban szerepl6 atviteli figgvényt rezonatoros strukturaval, z, = 1 és z; = —1 poziciéju rezonatorok

feltételezésével! A megvalositas a blokkvazlat felrajzolasat és a struktura paramétereinek levezetését jelenti (max. 4 pont).
Teljesul-e a valasztott megoldasnal a strukturalis passzivitas feltétele (max. 1 pont)?

Megoldas: Toz 1 rz71 . ,
H(z) = 0z Tz Wo T T ™1 (A +z ez two — (1 =z Dz twy  (ewe —miwy)z7t 4 (ow + rywy)z”
71 biz 1+ b,z72 1+ zt  nz! o 14+ A4z Dzl = (1 -z Dryz ! 14+ (y—r)z (g1 —1)z72
R T 1—by +b Tt
1o — 7 = by, 10+ 1, — 1= by, ahonnan r, = ; 2=025 1= ; 2 _1.25, B o | W
Wna = e =1.w. = % =—0.2 '1_Z—1
" 1+4b,+b, ' 1-b +b, o um § AR
A strukturalis passzivitas feltétele nem teljesul, mertry + 4 =1+ b, > 1. Megjegyzés: | -zt Wi
A strukturalis passzivitds teljesiléséhez az 1+ bz 1+ by,z72 = —(b, + b1z~ + z72) egyenlet 14271
gyokei jeldlik ki a rezonator pélusokat: 2b,

27242 771 4 1 =272 4 227 cospy + 1 = 0,201 = COS@q £ jsingg, ahol cosp, = —=
1+b, ’ 1+b,
A nevez6polinomok egyeztetésével (1, = ;)

b
1+ 2z 7 cospy+ 272+ 2ry(z tcospy —27%) =14+ 2(1 —1ry)z~ 1 n +1b +(1—2ry)z 2 =1+byz" 1 + b,z7%, ahonnan 1 — 2ry = by,
- 2

VagyiST():lTbZ:Tl, T0+T1=1_b2<1.

3. Mutassa be a skalar Kalman szirés modelljét és zajparamétereit! Vezesse le a szlrd optimalis a(n) és b(n) paramétereit
meghatarozé ortogonalitasi egyenleteket (max. 4 pont), majd b(n) kifejezését annak ismeretében, hogy a(n) = a[l1 —
b(n)c] (max. 4 pont)!
Megoldas: x(n) = ax(n—1) + w(n), y(n) = cx(n) + n(n)
ahol w(n) az un. rendszerzaj, amelyre E[w(n)] = 0, E[w()w(k)] = 02, ha j = k, egyébként 0,  Elw(m)x(n —1)] =0 —
n(n) az un. megdfigyelési zaj, amelyre E[n(n)] =0, E[n(j)n(k)] = o2, haj = k, egyébként 0. E[n(n)x(n —1)] =0 ( w

Méréselmélet 11. el6adas, 2021. majus 5. x(n) =0,w(n) =0,han < 0. Elw(mn(m)] =0 Vn ‘\i



A megfigyelés linearis modellie:

— >z

|

| n(n) A rekurziv becsl6:
-1 | x(n—1) i c J-» y(n) L] g

|

|

X(n—1)
a(n) T

w(n)
»
A

\ 4
N

a

e(n) = x(n) — £(n) jeloléssel keresslk a(n) és b(n) olyan értékét, amely minimalizélja a E[e*(n)] = E [(x(n) —an)x(n—-1) —

21 L 2 2
b(n)y(n)) ] negyzetes hibat: —aEa[s(gl)] = —2E[e(mx(n—1)] = O,—aEa[Z(gl)] = —2E[e(m)y(n)] =0
Mivel a(n) = a[1 — b(n)c], ezért b(n) meghatarozasa:
— () Kiindulvaaz e(n) = x(n) —2(n), E{e?*(n)} = E{[x(n) —a(m)x(n —1) — b(n)y(n)]?*}
. IRy R Osszefliggésbdl, és x(n) = ax(n — 1) + w(n) valamint
:Ti T x(n) =ax(n—1)+ b(n)(y(n) — cax(n — 1)) behelyettesitésevel
‘e ¢ E{e’(n)} =E {[ae(n — 1) +w(n) — b(n)(ace(n — 1) + cw(n) + n(n))]z} =

= E{[a[1 — b(n)c]e(n — 1) + [1 — b(n)c]w(n) — b(n)n(n)]*}

Mivel a négyzetre emelésnél a keresztszorzatok varhatd értékei nullak, mert a zajfolyamatok fuggetlenek egymastdl, illetve az
allapotvaltozok korabbi értékeitdl: E{e(n — 1)w(n)} = 0, E{e(n — Dn(n)} = 0, E{w(n)n(n)} = 0,

ezért a négyzetre emelést kovetben csak a négyzetes tagok maradnak meg:

E{e?(n)} = a?[1 — b(n)c]?E{e?(n— 1)} + [1 — b(n)c]?E{w?(n)} + b%>(n)E{n?(n)}. Bevezetve a

E{e?(n)} =pn); Ew?(n)} = 02; E{n*(n)} = o2 jeldléseket, keressiik p(n) minimumat b(n) flggvényében:

dp(n) _

db(n)
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—2a

2[1 = b(n)c]ep(n — 1) — 2[1 — b(n)c]co? + 2b(n)c2 = 0, ahonnan a keresett optimalis sulytényezd

b(n)

a’cp(n — 1) + co?
opt  a?c?p(n—1) + c202 + o2

= cpy(M)[c?p; (n) + 62]7%,ahol | p;(n) = a’p(n — 1) + 2.




4. Adja meg annak a jelnek a diszkrét id6fuggvényét, amelyet az (1%%%%) erték( Fourier transzformalt jellemez (max. 3
pont)! Megoldas:
2T 1— 2TC 1 2T 1 2TT 1 ] 2T
1 % e]Ton + — % e]Tln + E * e]Tzn + — % e]T3n + l * e]?Lm =

2TC 1 — 2TT 14+ 2T 1 2TT 1 2T

=1 % e]Ton + — % e]Tln + T] * e_JTln + E * e]Tzn + E * e_]Tzn —
1 2T 1 _2r ' 2T 21 1 2T 1 _.z2r 2 2 4

= 1+§*e1 51n+§*€ g 51n—i*e+] 5 1n+é*€ g 51n+§*e] 52n+§*€ L 1+cos<?nn> +sin<§n)+cos(?ﬂn>

5. Blokkvazlat és az 0sszeflUggések megadasaval mutassa be az LMS eljaras és a rekurziv diszkrét Fourier transzformacio
kapcsolatat (max. 2 pont)! Mutassa be a u konvergencia tényezd megvalasztasanak kritériumat — az LMS eljaras alkalmazasa
esetén — a stabiltaselméleti megkozelitésre alapozva (max. 4 pont)! Adjon felsé hatarértéket u-re, ha dimX(n) = N = 25 és a
regresszids vektor elemeinek maximuma L = 10 (max. 1 pont)! Megoldas:

e w1 Az LMS eljaras lerajzolhaté ugyanolyan formaban, mint a rekurziv jelreprezentacio.

Az LMS algoritmus 0sszefliggése komplex regresszios vektor esetén:

* > Z_l ;m
4 ”Q M Y Wn+1) = Wn) + 2ue(n)X*(n),
Xo(m) Xo(n) azaz a bazisvektor az X(n) vektornak, a reciprok bazis vektor pedig az 2uX*(n) vektornak,
azaz a komplex konjugalt konstansszorosanak felel meg.

v

Ha X (n) a harmonikus komplex exponencialisokat tartalmazza, és 2u = 1/N, akkor az LMS

Ve
l
A 4
-0
»
A 4
NI
[ury
Y
_’<.*>
v

2p
= eljaras éppen a rekurziv DFT-t irja le.
Wy_1(n+1) Wy_1(n)
S L _ Aparaméterhiba kifejezése: V(n+1) = [I - 2uX(n)X T mIV®). |
i \f/ Ez utobbi egy autondom rendszer, amely globalisan aszimptotikusan stabil esetben:
Xy-1(n) Xn-1(n) V(n) = O, amivel W(Tl) = W*.
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Ljapunov modszerével kereslink egy alkalmas energiafliggvényt. Esetlinkben erre alkalmas: G(n) = VI (n)V(n).

Azt keressuk, hogy ez miként csokkentheté: AG(n+ 1) =G(n+ 1) — G(n) < 0, minden n-re. Ha G (0) véges, akkor AG(n) = 0.
AGn+ D) =VI(n+ 1D)Vin+ 1) —VTm)Vn) =VTm)[I - 2uX()XT()]T[I - 2uX(m)XT ()]IV(n) — VT (n)V(n) =

V() [-4pX()XT (n) + [4p2XT () X()]X()XT ()] V(n) = —4ue?(n)(1 — uXT (n)X(n)) ahol felhasznaltuk, hogy VT (n)X(n) = e(n).

vn-re,akkor AG = 0 magaval vonja pe?(n) - 0, illetve V7 (n)X(n) - 0.
Megjegyzés: A VT (n)X(n) skalar szorzat lehet ugy is nulla, hogy a két vektor

Mivel u > 0, ezért ha 0<y< 1
FEXTmXm)
1 1
0<u< = 0.0004

XT(m)X(n) ~ NIZ - 2500

ortogonalis, amikoris V(n) # 0. Ez kerulendb.

6. irja fel egy olyan mindentatereszté haldzat atviteli fliggvényét, amelynek egyetlen pélusa a z sik p = 0.5 + j0 koordinataju
pontjaban helyezkedik el, és az atvitelének abszolut értéke 1 (max. 1 pont)! Rajzolja fel a haldzat jelfolyamgrafjat a direkt
strukturanak, valamint transzponaltjanak megfeleléen! (max. 2 pont)! Adja meg mindkét hal6ézat allapotvaltozés leirasat!
Mindkét haldzat esetében vezesse le, hogy nulla bemenet esetén - végtelen id6 alatt - mennyi energia nyerhet6 ki bel6luk
(max. 3 pont)! Alkalmas transzformacioval hozzon létre olyan beallitast, amely esetén a kivehet6 energia az allapotvaltozo
négyzetével egyezik (max. 1 pont)! Adjon meg strukturalisan passziv realizaciot is (max. 2 pont)! Adja meg a kivehet6 energiat
erre a realizaciora is. Melyik elrendezésbdl vehet6 ki a legtobb energia (max. 1 pont)?

Megoldas: u(n)

-p

1

x(n
y(n)
1

+ 1) = px(n) + u(n) y(m), X i x(n+1) = px(n) + (1 — p>un)
y(n) i aggnz —2})9 x(n -I;l) o [ <u(n) (n) = x(n) — pu(n)
= p=)x(n) —pu(n) 1 A, =p,C, =1

Az ATPA + CTC = P Osszefliggéssel 6sszhangban:
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pPip+1=P, > P, = - EE 1.33

A kivehet6 energia: ( A

0.75x2 1.33x2 hfi




A hasonlésagi transzformacio ma’trixa:1

_ Y R, = ——
R=+1-p t /1_p2
A'=p,C" =y1-p? Ay =p,C{ =1 - p?

Ezzel ATA+ CTC =1, mert
p?+1—p?= pt+1—p?=1

7".Bizonyitsa be, hogy az ered6ben valds
atvitelt megvaldsitd, komplex egyutthatos,

els6foku rezonatorokbol felépitett,
visszacsatolt rezonatoros strukturabdl
kinyerhetd energia a Q=

diag(rgt,rid,...,ryl; )  matrix segitségével
adhaté meg, amennyiben YNZ1r =1, ahol
ry > 0, Ym-re (max. 5 pont)! Megoldas:

A strukturalisan passziv realizaciohoz:

z —p (1-p*)z"" - I
H(z) = ——— — _
(12) 1 _ pZ_l p + 1 _ pZ—l il 1o . Z—1 .
T0Z l1=2z1 g
1 - -1V roz "1 @ =-pHzt ’ "o
0z~ 1—(1—-1y)z"1 Yo= = pz~1 —p
1+ —
1—2z
A kinyerhet6 energiahoz: A=p,C=1+p pPp+(1+p)*=P 5P = i—z = 3,
amivel a kinyerhetd energia: 3x2. Alternativ szamolas: (1 + p)? Y-, p** = i—z

A rezonatoros struktura transzponaltja esetén: A, = p,C; =1, =1—p

pPp+(1—p)2 =P, >P= 1;—5 = % =~ (.33, amivel a kinyerhetd energia: 0.33x?2
A legtdbb energia a strukturalisan passziv, rezonatoros elrendezésbdl nyerhet6

ki, €s ennek megfeleléen ebben lesznek a legalacsonyabbak a belsé jelszintek.

A =diag{zy, zq, ..., Zy-1), A* = diag{zy !, z]

transzponaltat jelent:

1

v ZN21), RT = [rg, 11, .., Tv—1], G = AR, C = [1,1, ..., 1] jelolésekkel, ahol a ™’ konjugalt

Bizonyitandd, hogy (A — GC)*Q(A — GC) + CTC = Q.

A*QA — A*QGC — CTG*QA+ CTG*QGC + CTC=

= A*QA — A*QARC — CTRTA*QA + CTRTA*QARC + CTC =Q — QRC — CTRTQ + CTRTQRC + CTC = Q — 2CTC + 2CTC = Q,

ahol felhasznaltuk, hogy

Megjegyzés: A Q matrix szimmetrikus négyzetgyokével megvaldsitott hasonldsagi transzformacidéval a rezonatoros
struktura ortogonalis realizaciojahoz jutunk.
Méréselmélet 11. el6adas, 2021. majus 5.
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Méreselmelet: 2. Vezesse le a csUszd ablakos 4&tlagolds rekurziv Osszefiiggését, atviteli fliggvényét, és

2. zarthelyi amplitidokarakterisztikajat (max. 3 pont)! Szamitsa ki az atvitel abszolut értékét az alapharmonikus
2019.05.14. frekvencia masfélszeresénél, ha az ablakon keresztiil N = 10 minta lathatd (max. 2 pont)!
o 1 -l ) 1" 1 _ _ 1
Megoldas: x(n) = —z y(k)=x(n+1) = —z y(k)y=x(n)+—=[y(n) —y(n — N)] zZX(2) =X2)+=(>1-2z"MY(2),
NLag=n_-n N Lag=n-n+1 N NerT N
PeS — —_ N+1 NwT .NwT N+1
H(Z)=X(Z)=Z 11 —z7N (g eTJOT 1 —gmiNeT oI5 0T i _e—J%_ —j—5—oT gin ;)
Y(2) N 1-z1 (e )— N 1—e-JjoT — N T _jeT N . wT
’e 2 —e 2 Sin )
1 |sin Az alapharmonikus masfélszeresénél Kapcsolodo feladat: o
|H(e/T)| = 2 oT = 1.52F = 3% amivel Szamitsa ki az atvitel abszolut erteket az alapharmonikus
N sianT N 10 frekvencia masfélszeresénél, ha az ablakon keresztiil N = 100
minta lathato :

1 sing—ﬂ
|H(/°T)| == 2|~ 022 X(z) z'1+z7V Jellemezze az amplitudo

N| . 3n Heny = 2E) _ AU S
sin5g (2) Y5~ N 1tz1 és a faziskarakterisztikat!

3. Az 1+ sinwt + coswt idéfuggvényl jel minden alapharmonikus periddusabdl egyenletes mintavételezéssel N = 4 mintat
veszUnk. Hatarozza meg a jel diszkrét Fourier és diszkrét Walsh transzformaltjat (max. 4 pont)!

n=20123
Kapcsolodo feladat:
Fejezziik ki a két

2 2
Megoldas: A diszkrét idofliggvény a kovetkez6 alakd: 1 + sin (TN n) + cos <Tn n)

Amintak: yT =[2 2 0 0]. Adiszkrét Fourier transzformalt: A diszkrét Walsh transzformait:

2 1 1 1 17[2 1 2 1 1 1 o .
ol 111 = -1 j |2 0.5 — 0.5j of 111 1 _1 1 transzformacio kapcsolatat:
Flo]=z[r -1 1 =1f|o|T| o | Wio| = 21—1 X o 0 F=VW!
0 1 j -1 —jllo] lo5+0.5j 0 1 0 Megoldas:
V=Fw-1
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4. Vezesse le az (1 —z7V) [;’;‘Zz_l + f” z ] atviteli figgvény( sz(iré impulzusvalaszanak diszkrét idéfiggvényét z,, = e

esetére (max. 3 pont)! Adja meg a szamértékeketis N =5, m = 1 esetére (max. 2 pont)!

Megoldas: A szUr6 atviteli fuggvénye a sorfejtést kovetben: HZ) =ayz ' +a,z7 2+ +ayz™V,
mert a sorfejtés egyutthatdi N-re periodikusak, ezért a N l1épési eltolas

ahol a; = z}, + zj;! = 2cos (Z—nmi),i= 1,2,+,N, ! ! yuidiL >R, ©2C
N kovetkeztében N lépés utan a tagok egymast kiejtik.

Ezzel az impulzusvalasz: y(0) = 0,y(n) = 2cos (2_nmn>,n =12, N
21 21 T 21
A numerikus értékek: 0, 2cos <?> = 0.618, 2cos (? 2) = —1.618, 2cos <? 3> = —1.618, 2cos <? 4> = 0.618, 2
Kapcsolodo feladat: ) - .
Vezesse le a j(1 — z72N) [1 Z;Z - 12‘_212_1] atviteli fliggvényi sz(iré impulzusvalaszanak diszkrét idéfiiggvényét z,,, = e/ v ™ esetére!
Megoldas: A sz(rd atviteli nggvgnye a sorfejtést kovetden:

H(Z) =aiz ' +ayz 2+ +ayz™V, ahol a; = j(z}, — z;}) = —zgm( ml) i=12-,2N.

5. Rajzolja fel a H(z) = z71 1Z+b+b1 atviteli fliggvényt megvalositd direkt struktura blokkvazlatat (max. 2 pont)! Bizonyitsa be, hogy

a H(z) atviteli fliggvény mindentatereszto tulajdonsagu (max. 2 pont)! Valdsitsa meg ezt az atviteli fliggvényt rezonator alapu
strukturaval is (max. 4 pont)! Rajzolja le ez utobbi blokkvazlatat (max. 1 pont)! Rajzolja fel mindkét struktuira transzponaltjanak

blokkvazlatat is (max. 2 pont)! Megoldas:

um) l Az atvitel abszolut értékének négyzete a komplex konjugalttal torténd szorzas utan:
1 , .,z '+b z+by  1+b(z+z7")+bi
—by |H(Z)| =Z —1 Z = 2 = -1
1+ b,z 1+byz 14+bi(z+2z71)+b; 1 Ho(2) = rOZ (1)_1+b1 .
Rezonator pozicid valasztas, rezonator atviteli %o = LMok =7 + b,

b,

V4

- fliggvény, a megvalositandd atvitel a rezonancia -
Sy frekvencidkon: g1 14b €3
e . 3 =1, Hy(2)=——,w,=H(-1)=-1—2=1 e
Méréselmélet 13. el6adas, 2020. majus 13. 21 » 270 1471771 1—b, ‘




A visszacsatolt rezonatoros struktura atviteli fliggvénye:

-1 -1
ToZ "z ~1 —2 -1 —2 ~1 —2 —2 ~1
1—2z1 1+42z1 _ 10z P+ 19z 4 — 1zt + 1z 3 (ro—mr)z 't + (g +1)z _Z7 %+ Dbyz
1+ YA rz71 1—2z241rz ' +rgz72—rzl4+rnz2 14+@0y—r)z1+0y+r —1)z72 1+ bz 1

1—2z1 14z71
Az egyltthatok egyeztetésével: A rezonatoros megvaldsitas €s transzponaltja:

To+mn=Lr—n=bh, -1 —1A A direkt struktira _blv 3
1+ b, 1—b um) § v B transzponaltja:
- - 2 i n _y>(n) u(®) -1 >

|<—<— u(n)

6. Vezesse le annak feltételét, hogy a visszacsatolt rezonatoros struktura eredd atvitele ne haladja meg az egyet (max. 2 pont)!
Mikor nevezunk egy linearis rendszert ortogonalisnak (max. 1 pont)? Bizonyitsa be, hogy a magara hagyott ortogonalis rendszer

disszipativ (max. 3 pont)! Vezesse le, hogy egy ortogonalis rezonator 100%-0s negativ visszacsatolas és alkalmas paraméter
beallitas esetén ortogonalis strukturat valdsit meg (max. 4 pont)!

y(n) < A

v
|

|
Vi

, \ g o . . a+jb . . .
Megoldas: A nyilthurku atvitelt a + jb-vel jelblve, a visszacsatolt struktura atvitele: T+atjb’ amivel a vizsgalt feltétel:
a+jb <1 a?+b2<(1+a)?+b? 0<1+2a|a>— 1 Részletesebben kifejtve, azzal a feltételezéssel, hogy
1+a+jb| ™ 2 az r,, sulytényezok mindegyike valos:
N-1 _q N-1 4 N- 1 1 N-1 N-1
P Z TnZmZ 12 [ ZmZ iz ] 1 +ztz — 2 1 1 S 1
a = Re PE— Tm (77— St 1 —z — S =——zrm a=——zrm_——=>
o 1—-2z,z o 1—-2z,z 11—z, z 2 £ ZmZ Zm Z 2 e 2 o 2
N-1
2 A zh-ban ez a megoldas teljes értékd, a teljes bizonyitas a jegyzet _e
S 1 . . ’ ’ ” 7 7 174 vey onnn . Foaa
szerinti, ahol az r,, sulytényezok valos voltat elore nem kotjuk ki, ( :
Sz Resetmétet 13, eléadas, 2020. majus 13. hanem a vizsgalt feltétel teljesiilésének feltételeként adodik. \i




oy . i} x(n+1)] _ lx(n) alaku felirdsban T7 = T~ tulajdonsaqg, azaz T
Egy linearis rendszert ortogonalisnak nevezlink, ha az l y(n) u(m)]  ortogonalis matrix.

Ezt az egyenletet balrdl megszorozva a transzponaltjaval:

K(n+1) y' ()] [x(;(::)l) =[x"(n) W W)ITTT [x(") = x"T(n+ Dx(m+ 1) +y"m)y®m) = x" () x(n) + u (Wun)
A magara hagyott rendszer (u(n) =0 ) belsd energidja T(n+ 1 £ 1) — o7 _ T
mindaddig csokkenni fog, amig y(n) # 0: (nt Dx(n+ D =x'(n) x(n) y )y
Kvantalasi stratégiaként abszolit-érték csonkitast alkalmazva a magara hagyott rendszer felemészti bels6 energiajat.

Az ortogonalis rezonator allapot-, becsatolasi és kicsatolasi matrixai:
A 100%-0s negativ visszacsatolas azt jelenti, hogy a kicsatolas és a

oSy, —Sing _ [47mcose _ : 4 e S , : ey
4= lsinsoz COSQDT: ] b= Zrzsimp::]’ C=1[1 0] pecsatolds egyiittes hatasa kivonddik az allapotdtmenet matrixbol
(korabbi jeloléssel: A — GC):

—cqj 2
A—BC = lCOS(pm Sm(pm] — [ "mE05Pm 0] Mindentateresztd tulajdonsagot beallitva: Zrm = 1, ezaltal:

sing@,, CcosY, 2T, SinQ,,
A_BC B 0 —sing,, CcosQ,, 0 —SinQPy COSPy
T = 0] =10 cose,, sing, amivel; T'T = |—sing, cosgp COS(pm singy | =1
1 0 0 COSPy  Singp, 0

Kapcsolodé feladat: Irja fel a transzponalt ortogonalis rezonator rendszer-matrixait!
Alkalmazzon 100%-0s negativ visszacsatolast! Bizonyitsa be, hogy ez a rendszer is ortogonalis!
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7". Bizonyitsa be, hogy az 5. feladatban szereplo rendszer belsO energidjat a direkt struktira esetén P, = [bl
1

= 7 =7

by
1

1+b,

1-bq

,ZO=1éS

) matrixok

segitségével tudjuk megadni (max. 4 pont)! Milyen allitast tudunk megfogalmazni abszolut-érték csonkitas esetén ezekre a

strukturakra (max. 1 pont)?

Megoldas: Az 5. feladatban szereplo direkt struktura allapot-, becsatolasi és kicsatolasi matrixai:

‘fl 8],3:[3],0:[191 1].

olls, 317

=

1—7‘0 To
A—l —1+r1]B =[1 1].
1—1 7 ro 1—1 —Ty ] 1 .
l -1 —1+7‘1l 0 1 l 7 —14n +[1] [t 1=
i T

formaba, amibdl mar belathato, hogy

7"1 T 1 1
g 0] Megoldas:
[ 1 A" = RAR™1 =
0 _
i T

Méréselmélet 13. el6adas, 2020. majus 13.

Kapcsolado feladat:

&1

[VToT1

&1

—VTo"1

Mutassa be, hogy az R = diag
_\/7”07"1_

|

VT

)

C' =

&1

V1ot

Igazolandd, hogy ATP,A + CTC = Pp.

lbl 1 lb1+1 0] [

Az 5. feladatban szereplo rezonatoros struktura allapot-, becsatola5| és kicsatolasi matrixai:

Igazolandd, hogy ATPrA + CTC = Pp.

&1

=l 7

— 0
1'1 ] ’}"O
0 0 —
&1

7

|

CR™' =y Tl

7

Behelyettesitve:

Behelyettesitve:
Kihasznalva, hogy r, + r, = 1,
az egyenletek ftirha_ték:

u(n)‘ \ 4

u(n) —>

—b,

1
-

T_T'\
Lj/

1
| T
matrixszal megvaldsitott

y(n)

hasonldsagi transzformacio
ortogonalis rendszerre vezet!

Y
1 1>

Vo T
=y

e R
F -
4 ,
'gal
b ‘/
)<



Néhany példa figyelemfelhivasként a jegyzet végérol:

Az LMS eljaras példajan keresztiil mutassa be a stabilitaselméleti megkozelités lényegét, és hatarozza meg a batorsagi
tényezd célszerd, konvergenciat biztositd értéktartomanyat! (Ma megbeszéltiik)

Egy autondm diszkrét idejl rendszer allapotatmenet matrixa: A = diag < 0.9,—0.9 >, megfigyelési matrixa € = [1,1]. Hatarozza

meg a rendszerhez illesztett megfigyeld G erdsités matrixanak elemeit Ugy, hogy a megfigyelo véges lépésben konvergaljon!
(A—GC)(A—GC)=0 ahol G= [90]
91

Adja meg annak a jelnek a diszkrét idéfiiggvényét, amelyet az (1,1 —j,1,1 + j) érték{ Fourier transzformalt jellemez!
2T

.2TC 2T 27T 2T 21
1% el20m 4 (1—)) = eI T 4 1wl 22 4 (1+)) = el 23" =1+ 2cos <Tn> + 2sin <Tn> + (D"

14 7, 1_ _1 14 - - -n 14 14 7 4 14 - - V44 44 14 14 14
Valositsa meg a H(z) = (1_:% atviteli figgvenyt rezonator alapu strukturaval! Rajzolja le a szuro blokkvazlatat! Hatarozza
meg a sz(rd atvitelét nulla frekvencian, és a mintavételi frekvencia felénél! Hova célszer( helyezni a rezonator polust?

f=0-z=1 f=f7m—>z=—1
N=5 esetére tervezzen véges impulzusvalaszi szlrét a frekvencia- r g VO
mintavételi eljaras segitségével! A sz(rQ atvitele nulla frekvencian —1| )l Ho(2) 0 B 4 R
’ - ’ w4 - ’ . -1
egysegnyi, 0.2x*fm es 0.4 xfm frekvencian (f,, a mintaveteli e 1 i
- - - . s ’ rn ’ ry A >

frekvencia) pedig nulla. Rajzolja fel a sz(ir6t magvaldsitd szamitas yoy A —
blokkvazlatat, és vezesse le az amplitiudd karakterisztikajat megado 1 3 , i
Osszefliggést! Mekkora a sziir6 atvitelének abszolut értéke 0.1 * fm N -7 T
frekvencian? Ly| Hy-1(2) > Y(N—1)
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