| Digitélis jelfeldolgozas

2016 tavasz |
Megoldott feladatok
4.1) Egy jel Z transzformaltjanak polus-zérus elrendezése lathato az alabbi dbran. Adja

meg, és rajzolja le az idobeli jelalakot! (A RoC |z|>0.5. A polus-zérus abrabdl

nem leolvashat6, Z-transzformalt K szorzoegylitthatojanak értéke legyen 2!)

(Megj.: kétszeres zérus)

Megoldas

A polus-zérus abrabdl az atviteli fliggvény kozvetleniil felirhato:
27° z z

X (2)= - ,
(2) (z+05))(z-05]) 2+05] z-05]

amibdl az idébeli jelalak inverz Z-transzformacioval kaphaté meg:

¢s ebbdl az Euler formulat felhasznalva kapjuk a végso alakot:

x(n)=u(n)-2-0.5" -cos(%nj :

25

s signal

-0.5

4 6 8

10
n discrete time

4.2)

Adja meg az alabbi rendszer impulzusvalasz-fliggvényét Z-transzforméacio
segitségével!

x(rn) f.f.\ @ Y(’:)
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Megoldas

A tarol6 bemenetén felvett v(n) allapotvéltozo segitségével az alabbi allapotvaltozos két

egyenlet irhat6 fel:

v(n)=v(n-1)+x(n) (az allapotvéltozo egyenlete), és

y(n)=v(n)+v(n-1) (a kimeneti egyenlet),

amibdl Gsszevonas utan felirhaté az y(n)—y(n—1)=x(n)+x(n-1) rendszeregyenlet. A

differencia egyenlet bal és jobb oldalanak Z-transzformacioja és rendezés utan megkapjuk
-1

= i+ Z_l = z_+i atviteli fliggvényt, aminek inverz Z-transzformaltja a keresett

impulzusvalasz fliggvény:

h(n)=z—l{zi_lﬂ-li}:u(n)w(n_l).

a H(z)

4.3) Impulzusvalaszaval adott h(n)=u(n)0.3" és h,(n)=5(n)+5(n-1)-5(n-2)
linearis idOvarians rendszereket sorba kapcsoljuk. Hatirozza meg az eredd

impulzusvalasz fliggvényt!

hy (n) h, (n)
x(n) vi(n) wn)
U Lrn, S L
gerjesztés valasz
Megoldas
A sziir eredd atviteli fliggvényéta H,(z)=2 {h1 (n)} = ﬁ és
-0.3z

H,(z)=2 {h2 (n)} =1+2z7" -z atviteli figgvények szorzata eredményezi:

-1 -1

L I et
1-0.3z 9 3 91-0.3z

amibdl az eredd impulzusvalasz fliggvény inverz Z transzformacio alkalmazasa utan a

kovetkezo:

h(n)=2"{H(2)} :§§(n)+%§(n—l)—u(n)%10.3” .

4.4) Adott egy sziird h(n)=u (n)[O.S” -3 0.9”] impulzusvalasz fiiggvénye. Rajzolja le

a rendszer kanonikus blokkdiagramjat!

Megoldas
Az impulzusvélasz fliggvénybdl Z-transzformacidval kapjuk meg az H (z) atviteli
P —27°+06z -2+0.6z"
z-05 z-09 (z-05)(z-09) 1-1.4z"+045z7

atviteli fiiggvény a Y (z) kimeneti és a X (z) bemeneti Z transzformalt hanyadosa, ezért az

. Mivel az

fiiggvényt: H (z)=
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(1-1.427"+0.4527)Y (z) =(-2+0.62") X (z) egyenlet irhato fel, amibél inverz Z
transzforméci6 utan kapjuk a rendszeregyenletet:
y(n)-1.4y(n-1)+0.45y(n—2)=-2x(n)+0.6x(n—-1),

amibdl a kanonikus alak mar egyszertien felrajzolhato.

-2
x(n) @ : > yin)
14| T | s
>
045 T
-

4.5) Adott egy linearis, idéinvarians rendszer polus-zérus diagramja ( K =1 erdsitéssel).
Adja meg a rendszer atviteli fliggvényét (a RoC konvergencia régioval egyiitt), a
rendszert leir6 differenciacgyenletet! Rajzolja le a rendszer kanonikus
blokkdiagramjat!

Megoldas

A polus-zérus diagram alapjan kozvetleniil felirhato a rendszer atviteli fiiggvénye:

z* z*

1
"z)= - = és RoC: 1. Az atviteli
O P ey e e AL LG L

fiiggvénybdl atszorzas és rendezés utan kapjuk a y(n)—y(n—4)=x(n) rendszeregyenlet,
amibdl a blokkdiagram mar egyszeriien felrajzolhato.

x(n) yn

D——

T

v

T

¥

T

¥

1T
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4.6) Az abran lathaté modon az LTI1 és LTI, rendszer kaszkad, és ezek ereddjével az

LTI3 rendszer paralel kapcsolddik.

x(n) yi(n) w(ny _ Mm)

LTI,

¥

LTI,

y%(n)

> LTI,

Az egyes rendszerek adottak a kovetkezé modon:
LTli: y,(n)+0.1-y,(n-1)=1.1-x(n)
LTI2: h,(n)=u(n-1)-0.2""
11
7405
A gerjesztés az x(n)=u(n)-2-0.1"cos(e-n) diszkrét jelsorozat.
a) Adja meg az LTI1 rendszer yi(n) kimenetét, a differenciacgyenlet

LTIs: Hy(z)=

idétartomanybeli megoldasaval, ha a rendszer a gerjesztés eldtt relaxalt
allapotban volt!

b) Adja meg az ered6 atviteli fliggvényt (konvergencia régioval egyiitt)! Rajzolja

le a rendszer polus-zérus elrendezését! Stabil-e a rendszer?

Megoldas
a)
Az LTI rendszer gerjesztésre adott valaszanak homogén dsszetevdje Y, (n) =C -(—O.l)n , a
partikulris ~ dsszetevét az  x(n)=u(n)-2-0.1"cos(a-n)  gerjesztés alapjan a
Yy (n)=0.1" -[MC cos(an)+M,sin (an)] alakban keressiik, ahol M_ és M_ egyiitthatokat
a differencia egyenletbe torténd behelyettesités utan a
0.1"[ M, cos(an)+M,sin(an)] +0.1"’1[MC cos(a(n—1))+M,sin(a(n —1))} =
=1.1.2-0.1"cos(a - n)
egyenletbdl a zarojelek felbontasa, trigonometrikus atalakitasok (
cos(a(n—-1))=cos(an)cosa +sin(an)sina és sin(a(n-1))=sin(an)cosa—cos(an)sina
) és a koszinuszos és szinuszos tagok rendezése utan kapjuk meg:

sina

M, =11é M, =-1.1
1+cosa

=-11.

T
a=—

A rendszer altalanos vélasza a fentiek alapjan a kovetkezd alaku lesz:

Y (n)=C-0.1"+0.1" -1.1-{cos(an)—5iisin (an)|,

1+cosa }
ahol a C egyiitthatot az ismert modon szamitjuk a fokozatos behelyettesitéssel kapott
y(-1)=0 (M —N =0-1=-1) valaszbol:
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C.01'+0.1" (1.1cos(z—ﬂ
1+cosa

amibol C =-1.1, és ezzel a valasz:

N sin
o (1) =u(n)-0.1 -1.1-{cos(om)—ﬁ

sin(—a)J:O,

sin (an)—l} :
A formula helyességét igazolja, hogy n=2 helyettesités esetén y,, (0)=2.2, ami

megegyezik a fokozatos behelyettesitéssel kapott y (0) = 2.2 vélasz értékével.
b)

Az eredo atviteli fliggvény a részrendszerek atviteli fiiggvényébdl kaphato meg:
H(z)=H,(z)H,(z)+H,(z),

ahol H,(z)= 1.110% a differenciaegyenlet z-transzformaciojabol rendezés utan
+0.1z

kaphato meg, és H,(z)=2Z1{h,(n az impulzusvalasz z-transzformaltja, ezzel
g 2 2

p— 27
1-0.2z°"
az erdo atviteli fiiggvény konkrét alakja a kdvetkezd lesz:
1.1 z* 1170 11z77'(1+40527%)-1.127(1+0.12)(1-0.227)

(2)= 1+01z°1-02z" 1+05z°* (1+ 0.12‘1)(1—0.22‘1)(1+ 0.52‘1)

- 2 0.033

_115 0.6z +0.02z 0662~ z(z+ ) |
(1+0.12*)(1-0.2z7*)(1+0.52°) (z+0.1)(z-0.2)(z+0.5)

Az ered6 rendszer stabil, mivel mindhdrom poélusa az egységkoron beliil helyezkedik el, a

polus-zérus kép az alabbi:

4.7)  Egy linearis, iddinvarians rendszer az x(n)=u(n)-2-0.3" gerjesztésre adott

valasza:

y(n)= u(n).[_?o.sn -2 +21.o.3"}

a) Adja meg a rendszer atviteli fliggvényét (konvergencia régioval egyiitt)!
Rajzolja le a rendszer polus-zérus elrendezését! Stabil-e a rendszer?

b) Adja meg a rendszer impulzusvalaszat!

€) Adja meg a szlr6t leiro differencia egyenletet és a kanonikus blokkdiagramot!

Megoldas
a)

Az atviteli fliggvény meghatarozasahoz Z-transzformalni kell a gerjesztést és a gerjesztésre
adott valaszt:
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z
X =Z =2 :

(z)=2{x(n)} —53 &

25 z 32 z z 2*(z-1)

@)=zl == =05 3 7202 703 (z-03)(2-02)(z-05)
amely két z-transzformalt jel hanyadosa az atviteli fiiggvény:
H(z) - Y(z) _ z(z-)) |

X(z) (z-0.2)(z—-0.5)

és RoC: |Z| > 0.5 a konvergencia régio.

A rendszer stabil, minden p6lusa az egységkoron beliil helyezkedik el.
b)

A rendszer impulzusvalasza z atviteli fliggvénybdl inverz z-transzformécioval szamithat6:

h(n)=Z"{H(2)}= Z_1{(z —;.(2;(_20.5)} = {g z —20-2 _g z —20-5} -

=u(n)[§0.2“—§0.5"}

c)
A differenciaegyenletet az atviteli fiiggvénybdl irhato fel rendezés €s a két oldal inverz z-
y(n)-0.7y(n-1)+0.1y(n-2)=x(n)-x(n-1).
A kanonikus blokkdiagram a differenciaegyenletbdl konnyen felrajzolhato:
1

x(n) o 5 Y
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4.8) Egy jel Z transzformaltjanak polus-zérus elrendezése lathato az alabbi dbran. Adja

meg, és rajzolja le az id8beli jelalakot! (A RoC |z| > 0.5. A polus-zérus abrabol nem

leolvashato, Z-transzformalt K szorzoegyiitthatojanak értéke legyen 2!)

(Megj.: kétszeres zérus)

Megoldas
A pélus-zérus abrabdl az atviteli fliggvény kozvetleniil felirhato:
2
X(z): ?z __ z o z -
(z+05j)(z-05j) z+0.5j z-05]j
amibdl az idébeli jelalak inverz Z-transzformacidval kaphaté meg:

x(n)=2*{X(z)}=u (n)[(O.Sj)" +(—0_5j)"} =1 (n){o_g‘ [e"z“ +e"'z"ﬂ’
¢s ebbdl az Euler formulat felhasznalva kapjuk a végso alakot:

x(n)=u(n)-2-0.5" -cos(%nj.

25—

2L

1.5

1t

x(n) signal

05r

s ? g

T

05l i ; ;
0 3 4 6 8 10
n discrete time

4.9)  Adott két szfir6 a H,(z)=1+0.5z" és H,(z)=

12057 atviteli fiiggvénnyel.
+U.0Z

Adja meg mindkét rendszer blokkdiagramjat! Rajzolja le a ‘Hl(a))‘ és ‘Hz(a))‘

atviteli karakterisztikak abszolut értékét! Milyen tipusuak ezek a sz{irok?

Megoldas

Az atviteli fiiggvények alapjan felirhaté mindkét rendszer rendszeregyenlete:
y(n)=x(n)+0.5x(n-1)

y(n)+0.5y(n-1)=x(n) (a H,(z)-vel adott rendszer esctén).
A rendszeregyenletekbdl a blokkdiagramok mar konnyen felrajzolhatdak:
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xt) | LRGN L

Az architektira alapjan az elsd rendszer FIR szi{ir6, a masodik rendszer IIR sziir6. Az
atviteli fliggvényekbdl az atviteli karakterisztikak a z=e!” helyettesitéssel kaphato meg:

|H, (@)|=[1+0.5¢ | = \/(1+ 0.5c0s @)’ +0.25sin? @ = +/1.25+ cos
illetve

1 1

‘Hz (a))‘ - ‘1_'_0_564(0‘ m .

i i L i i i i
-3pi -2pi -pi 0 pi 2pi 3pi
@

A karakterisztikdk alapjan lathatd, hogy az elsé rendszer alulateresztd, a méasodik rendszer
feliilateresztd jellegli szlir6t valosit meg.

4.10) Adja meg az X(z)=z':|z+2+z"+— 2z+1 jel idétartomanybeli
z°-0.2z+0.01
alakjat!
Megoldas
Az x(n)=2 1122t 4221222 Liggpeli jelalakot a —227E tort tag
z2°-0.2z+0.01 (2_0,1)

22+1 . . ., ,
——— ¢ Inverz Z-transzformaciod soran
(z-0.1)

tamaszkodhatunk a Z-transzformaci6 alabbi tulajdonséagara:
dX (z
Z {u(n)-n-x(n)} :—z% ,
ahol X (z)=2 {x(n)} , ez alapjan ugyanis x(n)=0.1" jel esetén a Z-transzformalt a
0.1z
(z-0.1)°
az inverz Z-transzformacio elvégzése el6tt néhany elemi rendezést hajtunk végre:

miatt nem lehet *ranézésre’ megadni. A Zl{

Z {u (n)-n- 0.1”} =— alakot 6lti. Ezek utan a kérdéses jelalakot megkaphatjuk, ha
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yAn 22—+12 =71 —ZOLHz—lOZ’llez =
(z-0.1) (z-0.1) (z-0.1)
n)[-20-n-0.1"-10-(n-1)-0.1"* |,
amit felhasznalva kaphatjuk meg az Xx(n) jelet:
x(n)=z271+2z +z2%+ 2" 22+12 =
(z-0.1)
=5(n)+25(n—1)+5(n—2)—20u(n—1)-(n—1)-0.1”’1—10u(n—2)-(n—2)-0.1”’2,
¢s ebbdl rendezés utan kapjuk a
x(n):6(n)+25(n—1)+5(n—2)+u(n—2)-0.1"‘2-[—12n+22].

4.11) Egyjel X(z)= = O.(ZZ)(_Z3-i)- 03) Z-transzformaltja alapjan adja meg az x1(n), x2(n)

és xs(n) idébeli jelalakot, ha a konvergencia rendre a RoC; :={z,|z|>0.3},

RoC, :={2,0.2<|z|<0.3} ¢és RoC, ={z,|z|<0.2} tartoméanyokra értelmezett!

Megoldas
Elso 1épésben az X(z) Z tartomanybeli jelet résztortekre kell bontani:
z(z-3) z z
X(z)= -66—— 56—
(z) (z-0.2)(z+0.3) (z+0.3) (z-0.2)

a megadott konvergencia tartomanyok alapjan az egyes résztortek inverz Z transzformaltja
a kovetkezd:

6.6-u(n)(-0.3)" ha zeRoC,
n-—

3
z—1{6.6-2+203}= —6.6-u(-n-1)(-0.3)"" ha zeRoC,
" |-6.6-u(-n-1)(-03)"" ha zeRoC,

€s
—5.6-u(n)0.2" ha zeRoC,

7 {—5.6- Z _Zo 2} = —56-u(n)02" ha zeRoC,

' 56-u(-n-1)0.2"" ha zeRoC,
és a kett6 egyiitt adja a keresett X1(n), X2(n) és x3(n) id6beli jelalakot:
% (n)=u(n)| 6.6-(-0.3)" ~56-0.2" |,
X,(n)=-6.6-u(-n—1)-(-0.3)"" ~5.6-u(n)0.2" és végil
X3 (n)=u(-n —1)[—6.6 -(-0.3)""+5.6- 0.2’”’1J :
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4.12)  Egy diszkrét ideji rendszer rendszeregyenlete
y(n)-0.25y(n—2) =x(n)—-2x(n-1).
a) Hatarozza meg a rendszer atviteli fliggvényét!
b) Hatarozza meg az atviteli fliggvény polusait és zérusait, majd rajzolja fel a polus-
zérus elrendezést! Vizsgalja meg a rendszer stabilitasat!

c) Hatirozza meg a rendszer x(n)=u(n) gerjesztésre adott valaszat Z-

tartomanybeli analizissel!

Megoldas
a)

A differencia egyenlet mindkét oldalanak Z-transzformaltja a kovetkezo:
Y (2)-0.2527%Y (z)= X (z)-22"'X (2)
Amibdl rendezés utdn megkapjuk az atviteli fiiggvényt:
Y(z) 1-22% -2z 2(z-2)
H (Z) - - 2~ 2 - :
X(z) 1-025z2° 2°-025 (z+05)(z-0.5)
b)
Az atviteli fiiggvény alapjan a rendszernek zérusai a z, =0 és z, =2 helyeken ¢és polusai a
p, =0.5 és p, =-0.5 helyeken vannak.

3

Im
P: 41 z
-0.5 [IF:3

2 Re

c)
A vélasz komplex Z tartomanybeli alakja a gerjesztés X (z)=Z {X(n)} = il komplex Z
Z i

tartomanybeli alakja €s az atviteli fliggvény szorzatabol kaphaté meg:
2(z-2) i
Y(z)=H(z)X(z)=
(2)=H(z)X(2) (z+0.5)(z-05) z-1’

amibdl inverz Z-transzformacioval eléallithato az iddbeli jelalak:

y(n)=z- z2(2-2) z =z—1{§ z 152 4 z }
(z+0.5)(z-05) z-1 62+05 z-05 3z-1)°

amibol

4

y(n)=u (n)E~O.5“ +1.5(-0.5)" —5} .
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Feladatok otthoni kidolgozasra

crer

4.13) Adja meg a Z-transzformacio definicidjat és ismertesse a konvergencia tartomanyt

(RoC) altalanos esetben! Hany iddbeli jelalak tartozhat ugyanazon

M

[1(z-2)

H (Z) = 'N:l— Z-transzformalt jelhez, ha a RoC tartomany nincs definialva?

[1(z-»n)

i=1

Sorolja fel a z transzformacié tulajdonsagait bizonyitasok nélkiil! Adja meg az

crer

Magyarazza meg, miért elény0s a Z-transzformdacié hasznalata a jelek iddbeli

analiziséhez képest!

4.14)  Adott egy linearis, iddinvarians rendszer p6lus-zérus diagramja ( K =1 er6sitéssel).
Adja meg a rendszer atviteli fliggvényét (a RoC konvergencia régioval egyiitt), és
impulzusvalaszat inverz Z transzformacioval! Rajzolja le a rendszer kanonikus
blokkdiagramjat!

»~
Im

z[ P Ee
K 1

4.15)  Két kauzalis szlir6 adott az alabbi polus-zérus abrakkal.

H:_(Zj Hz(zj

' Im

ﬁa_‘ 7202, s zﬂb R
Q ‘/ 1 Re k J 1 Fe

a) A sziirék parallel kapcsolasa esetén adja meg az eredd atviteli fliggvényt és a
konvergencia régiot!
b) Adjamega h (n) ered§ impulzusvalaszt!
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4.16) Egy linearis idGinvarians, kauzalis rendszer adott a polus-zérus abrajaval.

Ee

a) Adja meg a konvergencia régiot (RoC)!
b) Adja meg a rendszer impulzusvalaszat!

4.17)  Adott egy linearis, id6invarians, kauzalis rendszer a H (Z) = Zﬁ atviteli
Z"—U.

fiiggvénnyel. Adja meg a konvergencia régiot (RoC)! Adja meg az impulzusvalaszt
¢s rajzolja fel a polus-zérus diagramot! Szamolja ki a rendszer valaszat az n=4

iitemre, ha x(n) :5(n)+5(n—2) a gerjesztés!

4.18)  Adott két linearis, idéinvarians, kauzalis rendszer p6lus-zérus képe:

1. rendszer 2. rendszer

A
Im

Im
. . X%

a) Adja meg mindkét rendszer atviteli fliggvényét (konvergencia régioval egyiitt)!

b) Adja meg mindkét rendszer impulzusvalaszat! Rajzolja le az impulzusvalasz

fiiggvényt a [0,5] intervallumon!
c) Az x(n)=u(n) gerjesztés esetén adja meg az 1. rendszer valaszat az rendszert

leir6 differenciaegyenlet idobeli megoldéasaval, relaxalt rendszer esetén!
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