Méréselmélet hazi feladat

A hazi feladat a becsléselmélet, a multiszinuszos méréstechnika, a modellillesztés, az adaptiv eljarasok és a
Kalman szirés témakdreihez kapcsolddik. A feladat névre széléan paraméterezett, a hozzarendelések a
mellékelt tablazatban talalhatok. A feladat megoldasahoz célszeriien a MATLAB (Lasd az ajanlott irodalmakat

1) hasznalatat ajanljuk, de barmilyen, hasonlé célu programrendszer alkalmazasa megengedett.

Becsléselméleti feladatok

Elsé lépésként egy kisérletezésre alkalmas kdrnyezetet hozunk Iétre. Ebben a kérnyezetben mi allitjuk be az

.ismeretlen” aktualis értékét, azaz amit meg fogunk mérni, de mivel a mérési csatorna bizonytalansaggal

terhelt, ezt a bizonytalansagot is modellezni fogjuk, igy amit megmérink ugyancsak bizonytalan (torzitassal

és/vagy zavarassal terhelt) lesz, sosem vagyunk képesek teljesen pontosan (mért érték=valddi/’elméleti”

érték) meérni.

1. Készitsen jelgeneratort, amely alkalmas az u(t) = Asin(2nfyt) + Bcos(2nfyt) + C id6fuggvényl jel
mintainak eléallitasara. A frekvencia értéket teljesen pontosnak tekintjik, de A, B és C beallitasa nem
egészen az. A bizonytalansagot azzal fejezzik ki, hogy A, B és C értékeit Gauss eloszlasu valdszinliségi

valamint C,, kovariancia matrixszal jellemezzik!
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it a=[A B (C]", azaz a az ismeretlen paraméterekbél képzett paramétervektor. Az a tény, hogy a
kovariancia matrix féatlon kivili elemei nullatol klildénbdznek azt jelzi, hogy a paraméterek bizonytalansaga
nem fliggetlen egymastal.

Ezeknek a kdrilményeknek megfeleléen — ezen valdszinliségi valtozok egy konkrét reprezentaciéjanak
(azaz egy konkrét értékének) feltételezésével — mikodtesse a generatort, és vegyen mintakat a generator
jelébdl a t =ty + nAt idépontokban (n = 0,1,..., N — 1)! Sajnos a mintavételezett értékek sem teljesen
pontosak, amit elzetes tapasztalataink birtokaban a mintavétel soran a generator kimeneti jeléhez adédé
w(t) nagysagu, Gauss eloszlast N(0, C,,,) koveté medfigyelési-zaj értékekkel irunk le!
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Ittw=1[w, w; * Wn-1]T, azaz w az ismeretlen zajértékekbdl képzett megfigyelési-zaj vektor. Az a

tény, hogy a megdfigyelési zaj kovariancia matrixanak féatlén kivali elemei nullatél kilénbdznek azt jelzi,
hogy a zajparaméterek bizonytalansaga nem filiggetlen egymastal.

Mindezek elére bocsatasaval a feladat tehat t = 0 idépontban inditani egy ismert f, frekvenciaju,
egyenkomponenst is tartalmazd, véletlen paraméterek altal meghatarozott szinusz jelet, amihez a
megfigyelés soran véletlen zaj addédik, majd az ebbdl vett mintdkra alapozva végrehajtani az aldbbi dbra
szerinti mérési eljarast. A véletlen paraméterek, ill. a zaj mintai a p,, ill. p, értékkel paraméterezett
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mértékben korrelaltak (max. 3 pont).


https://www.mccormick.northwestern.edu/documents/students/undergraduate/introduction-to-matlab.pdf
https://lucykuncheva.co.uk/MATLAB_Exercise_Book2.pdf
https://rcweb.dartmouth.edu/~mvdm/wiki/lib/exe/fetch.php?media=analysis:leis_dspusingmatlab.pdf
https://curentysputk.files.wordpress.com/2013/05/introduction_to_matlab_application_to_electrical_engineering.pdf

Ezzel elballt egy kisérletezésre alkalmas, szimulalt kdrnyezet. Most kivételesen ismerni fogjuk a
megmeérend$ értékeket, hiszen mi generaljuk Oket, igy lehet6ségunk lesz a mérési eljarasaink
megfeleléségének ilyen szintl vizsgalatara is. A valésagban persze ez nincs igy!

2. A rendelkezésre all6 informaciok felhasznalasaval alkalmazza az MS becslési eljarast az A, B és C
paraméterek becsléinek, valamint a becslési hiba kovariancidjanak és a becslés esetleges (feltételes)
torzitasanak meghatarozasaral! Adja meg a becsléshez felhasznalt 6sszefliggéseket! Végezze el a
mérést — a megadott paraméterek mellett — N = 5,10,100, azaz 6sszesen 3 kulonb6zé mintaszamu
regisztratum esetére? el6szor gy, hogy a mintak a jel egy teljes periddusabol szarmaznak, majd pedig
ugy, hogy a teljes periddus egy tizedébdl! Ismételje meg a mérést arra az esetre, amikor a megfigyelési
zaj fehér, tehat p, = 0. Adja meg az 6sszes vizsgalt esetre a) a tényleges és a becsult értékeket és az
eltérésuket, b) a becslés torzitasat és c) a becslilt értékek kovarianciajat! Az eredményeket vesse 6ssze
a mérési bizonytalansagot okozd megfigyelési zaj paramétereivel! Az eredmények mennyiben felelnek
meg elbzetes varakozasainak? (max. 5 pont.)

3. Az 1. feladatban generalt véletlen jelparaméter- és zaj-értékeket hasznalva végezze el a paraméterek
becslését a maximum likelihood (ML) becslét alkalmazva is N mind a 3 értéke és a mintavételi idé mindkét
értéeke mellett! Ismételie meg a méréseket arra az esetre is, amikor p, = 0! Vesse O0ssze a kapott
eredményeket az el6z6 pontban kapottakkal, és indokolja az esetleges eltéréseket! (max. 4 pont.)

4. Az 1. feladatban generalt véletlen jelparaméter- és zaj-értékeket hasznalva végezze el a paraméterek
becslését a legkisebb négyzetes hibaju (LS) becslét alkalmazva is N mind a 3 értéke és a mintavételi id6
mindkét értéke mellett! Ismételje meg a méréseket arra az esetre is, amikor p, = 0! Vesse 0ssze a kapott
eredményeket az el6z6 pontokban kapottakkal, és indokolja az esetleges eltéréseket! (max. 4 pont.)

Ugyeljen arra, hogy a numerikus eredmények ésszehasonlithatésaga érdekében a 2-4. feladatok esetében
ugyanazt az adatsorozatot dolgozza fel, azaz az A, B és C véletlen értékeket, valamint az additiv megfigyelési
zaj N = 100 mintajat (persze mindkét, azaz a korrelalt és a korrelalatlan esetre kilbn-kiilén) is csak egyszer
generélja, és ebbdl hasznaljon fel sziikség szerinti szamut!

Multiszinuszos méréstechnika

Onmagédban energia leadasara képtelen, passziv objektumok mérésénél gerjesztés alkalmazasa
elkeriulhetetlen. A frekvenciatartomanybeli vizsgalatoknal gyakran hasznalunk szélessavu (,fehér’) zaj
gerjesztéseket, de Ujabban terjed a multiszinuszos méréstechnika is. Ebben a hazi feladatban ennek
alkalmazasaval ismerkedunk meg. Elsé [épésként — itt is — a kisérletezésre alkalmas kdrnyezetet hozzuk létre.
Készitink egy multiszinuszos jel el6allitasara alkalmas generatort, majd egy ilyen jelek analizisére alkalmas
jelanalizatort. Ezeknek az eszk6zoknek a konstrukciéjat a targy masodik részében tobb szempontbdl is
megtamogatjuk, de ezekre az ismeretekre az alkalmazasuk soran kdzvetlenil nem lesz sziikség.

5. Allitson el6 u(n),n = 0, 1, ... diszkrét értéksorozatot multiszinusz generator ,segitségével’, mégpedig ugy,
hogy a diszkrét jel M = 100 harmonikus komponensbdl alljon, az egyes harmonikus komponensek
amplitudoja egységnyi, kezdéfazisa véletlen, és a sorozat varhaté értéke pedig 1 legyen! A multiszinusz
generatort a jegyzet 46. abranak megfeleléen készitse el! Ugyeljen arra, hogy a generdlt jel a vizsgalt
frekvenciatartomany egészében megfelel6 gerjesztést adjon (max. 2 pont)! Vizsgalja meg, hogy hogyan
alakul a generalt jel csucsértéke, és hasonlitsa 0ssze azzal az esettel, amikor a kezdéfazisok rendre nullak
(max. 1 pont)!

6. Készitsen az el6z4 pont szerinti generator jelének, tovabba az ezzel a jellel gerjesztett rendszerek
kimeneti jelének analizalasara alkalmas rekurziv multiszinusz analizatort, ugyancsak a 46. abran lathaté
elrendezést kdvetve, amely a bemenetére kapcsolt jelbdl képes kiszamitani az abban levé harmonikus
komponensek amplitidojat és fazisat®! Az 5. pont szerinti jel és az analizator altal rekonstrudlt jel
kilonbségét abrazolva mutassa be, hogy a generator-analizator par megfeleléen mikoédik (max. 3 pont)!

! Egy ilyen feladat megfogalmazasa egyaltalan nem 6rdogtél valo: ilyenkor valdjdban egy szinusz-jelet illesztiink a mért jelhez.
Ennek szamos alkalmazasa van az energetikai rendszerek vizsgalatatol kezdve az A/D atalakitok teszteléséig bezarolag. Ez utobbi
esetben az A/D atalakitd bemenetére tobb egészszamu periddusbol allo szinusz-jelet vezetiink, majd a digitalis kimenet értékeibdl
hisztogramot készitlink, és abbol kdvetkeztetiink a kodatmenetekhez tartozo tényleges kodvaltasi szintekre. Ahhoz, hogy ezt kelld
pontossaggal meg tudjuk tenni, kellé pontossaggal ismerniink kell az A/D atalakité bemenetére vezetett szinusz-jel paramétereit.
Mivel az torzitasok €és zavarasok kovetkeztében bizonytalansaggal terhelt, ezért el kell végezniink a szinusz-illesztési feladatot.

2 A mintavételek szaméanak novelésével csak az additiv zaj hatdsa mérsékelhetd, az “ismeretlen” paraméterekrdl tobblet-
informacidhoz nem jutunk.

3A fazis meghatdrozasanal kiilonos koriiltekintéssel jarjon el: a fazis tobbértéki fliiggvény, ugyanakkor a rendszeratvitelek fazisa —
legalabbis szakaszosan — folytonos.
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(Mindenképpen az On éltal megirt generator-analizator programot hasznélja, a frekvenciatartomanybeli
vizsgalatokra alkalmas MATLAB fliggvények hasznalata legfeljebb 6nellenérzést szolgaljon!)

7. Ez az u(n) sorozat legyen a bemendjele a modellezend6/adaptalandé rendszernek, melynek atviteli
figgvénye (vagylagosan)
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A multiszinusz analizatorral mérje meg a modellezendé/adaptalandé rendszer kimendjelét, és a
multiszinusz frekvenciakon — felhasznalva a gerjesztés amplitudéjanak és fazisanak értékét — hatarozza
meg az atvitel abszollt értékét és fazisat (max. 3 pont)! (Itt is az On altal megirt programot hasznalja, és
ugyeljen arra, hogy a fazismenet (eljelvaltast eredményezd zérushelyektél eltekintve) folytonos!)

Modellillesztés, adaptiv eljarasok
8. Az adaptalando rendszert linearis kombinatorral igyeksziunk modellezni. Ennek kimendjele
yn) =wiun —1) + wyu(n — 2)+... +wpu(n — P). (2)

Juttassa el a modellezendé/adaptalando rendszert az allandésult allapotaig, majd ezt kdvetdéen végezzen
megfigyeléseket! Hany lépés utan itélte ugy, hogy a rendszer kimendjele elérte az allandésult allapotat?
Alkalmazza a 7. feladat esetére az LMS eljarast

Wn+1)=Wmn) + 2ue(n)X(n).

(A linearis kombinator sulytényez6ibél alkotott allovektort W, a regressziés vektort X jeldlje!) A
paraméterek nulla kezdeti értékébdl indulva futtassa az algoritmust a paraméterek allanddsulasaig, azaz
a (kozelit6) megoldas megtalalasaig. Ezt kdvetéen, ezeket a paramétereket kiindulasi értéknek megtartva,
r értékét csokkentse g-val, majd folytassa a futtatast az Uj megoldas megtalalasaig. A
batorsagi/konvergencia tényezét On valassza meg! Indokolja valasztasat! Rajzolja ki az egyltthatok
alakulasat az iteracios lépések fliggvényében (konvergencia diagram?)! Adja meg a kapott paramétereket
tablazatos formaban. (max. 4 pont)!

Fejtse mértani sorba az (1) atviteli figgvenyt! Vesse dssze a sorfejtett alak és a linearis kombinator
egyutthatéit az (1) atviteli flggvényl rendszer sulyfuggvényévell (max. 1 pont)!

9. Végezze el a modellillesztést mindkét atviteli fliggvényre (r és r-q esetek) az
ym) = a;u(n — 1) + apu(n — 2) + azu(n — 3) = b1y(n — 1) = b (n — 2) — b3 (n — 3) — byy(n — 4)

alaku, végtelen impulzusvalaszu modell alkalmazasaval is! Az illesztés soran a véges impulzusvalaszu
problémara visszavezetés moddszerét (equation-error formulation) alkalmazza! Beadand6 a program
kommentezett listaja és az egyutthatok konvergencia diagramja (max. 4 pont)!

10. Készitsen az (1) atviteli fuggvényl rendszerhez allapotvaltozés leirast! Alkossa meg a rendszer
allapotainak becslésére alkalmas Kalman prediktor programjat! A medfigyelési zajt és a rendszer zajt ugy
generalja, hogy azok Gauss eloszlasu fehér zajok legyenek R(n) = o2l és Q(n) = o3I , kovariancia
matrixokkal. A a,, szérast ugy allitsa be, hogy megfigyelt jel szérasa a bemeneti jelszint 2%-a legyen! A
o,, szorast pedig ugy allitsa be, hogy minden harmonikus komponens szérasa az amplitudé 5%-a legyen!
Az 5. pont szerinti bemengjel alkalmazasa mellett — a vizsgalt rendszer allandésult allapotanak elérését
kovetéen — futtassa a prediktort mindkét esetre (r és r-q esetek), és abrazolja grafikusan a hibarendszer
allapotvaltozoinak és a traceP(n) értékének alakulasat a prediktor allanddsult allapotanak eléréséig
terjedéen! Ne feledkezzen meg P(0) alkalmas beallitdsarol (max. 6 pont)!

Kérjuk a dokumentumon is szerepeltetni készit6je nevét, Neptun-kodjat és email elérhetésegeét.

A feladatok megoldasat elektronikusan, pdf formatumban, egyetlen fajlban, a https://hf.mit.bme.hu portal
fellletén kérjuk.

A kiadas datuma: 2023. marcius 15. A beadasi hataridé: 2023. majus 24.

A feladat elfogadasahoz sziikséges minimalis pontszam: 16 J6 munkat!

4A konvergencia diagramot elegendé az 6t legnagyobb abszolut értékil egyiitthatd esetére kirajzoltatni: célszeriien egyetlen
diagramban, természetesen az egyiitthatot azonositd jeloléssel. Hasonld formaban kérjiik a konvergencia diagramot a tdbbi
részfeladatnal is.
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A Méréselmélet hazi feladat paraméterei

Neptunkod | py |pp | U | 0g |Ow [ p1 | P2 | to | fo [r=e=| T q P

%4 %4 %4 %4 %4 ms Hz A 0.80 | 0.10 | 15
A5127) 5 5 5 A 1 1 1 5 40 B 0.80 | 0.11 | 17
B1ICCG 1 1 1 A 1 1 1 10 50 C 0.81| 0.12 | 19
BF2VW5 1 -1 2 A 1 2 1 10 50 D 0.81 | 0.13 | 23
BSABPU 1 2 1 1 .2 i .2 10 50 E 0.82 | 0.14 | 15
BVPOJV 2 1 1 2 3 i 3 5 50 F 0.82 | 0.15 | 17
C6PRMJ 1 -2 2 2 .2 .2 .2 5 50 A 0.83 | 0.16 | 19
CBPHO7 2 2 1 2 i i i 5 50 B 0.83 | 0.17 | 17
CGGHH7 2 1 -2 3 1 .2 i 5 50 C 0.84 | 0.18 | 19
CZXTZK 2 2 2 A 3 i 3 1 40 D 084|019 | 21
DATBY9 5 -1 1 2 3 i 3 2 40 E 0.85]0.20 | 23
D52IKH 1 5 1 3 1 .2 i 3 40 F 085021 | 25
D7DHDH 1 1 5 2 3 i 3 4 40 A 0.86 | 0.22 | 15
DEHATX 5 5 .5 A i i 1 5 40 B 0.86 | 0.23 | 17
DLSBCC 2 2 1 2 1 1 A 5 40 C 0.87 | 0.24 | 19
DPBR72 2 -1 2 3 1 .2 1 5 40 D 087 | 025 | 21
F3WDAR 0 1 1 d 1 1 1 10 50 E 0.88 | 0.10 | 23
F53ZYS 1 0 2 d 1 .2 1 10 50 F 0.88 | 0.11 | 25
F7D9HO 1 2 0 A .2 1 .2 10 50 A 0.89 | 0.12 | 15
FFILHV 2 0 1 2 3 Nl 3 5 50 B 0.89 | 0.13 | 17
FHX95E 0 2 2 2 2 2 2 5 50 C 0.90 | 0.14 | 19
FMS8TIK 2 0 1 2 1 Nl 1 5 50 D 090|015 | 21
FP6SDC 2 1 0 3 1 2 1 5 50 E 0.90 | 0.16 | 21
GO9F7X 2 0 2 1 3 Nl 3 1 40 F 0.80 | 0.10 | 15
GNNLT3 0 1 1 2 3 Nl 3 2 40 A 0.80 | 0.11 | 17
GPDH3C 1 5 1 3 1 2 1 3 40 B 0.81 | 0.12 | 19
I6DM1X 1 1 5 2 3 Nl 3 4 40 C 0.81 013 | 21
IBSNRG 5 5 5 A 1 1 4 5 40 D 082014 | 23
IGlyQY 2 -2 0 2 1 1 1 5 40 E 082 0.15| 25
IKB965 2 1 2 3 Nl .2 Nl 5 40 F 0.83 | 0.16 | 15
IUVX4G 2 0 1 2 3 1 3 5 50 A 0.83 | 0.17 | 17
KCIouJ 0 2 2 2 .2 .2 .2 5 50 B 0.84 | 0.18 | 19
LIOMS5 2 0 1 2 1 1 1 5 50 C 084|019 | 21
LPSB3R 2 -1 0 3 1 .2 1 5 50 D 0.85]0.20 | 23
LWKES3 2 0 2 d 3 1 3 1 60 E 085|021 | 25
MOC3IY 0 1 1 2 3 1 3 2 60 F 0.86 | 0.22 | 15
M35K2K 1 5 1 3 1 .2 1 3 60 A 0.86 | 0.23 | 17
NC8PQ 1 1 5 2 3 1 3 4 60 B 0.87 | 0.24 | 19
OHO9ISE 5 5 5 A 1 1 1 5 60 C 087|025 | 21
PWQ5BE 2 2 0 2 1 1 1 5 60 D 0.88 | 0.10 | 23
R3ZGIR 2 1 2 3 1 .2 1 5 60 E 0.88 | 0.11 | 25
R7JF41 1 2 0 A .2 1 .2 10 50 F 0.89 | 0.12 | 15
RANRSI 2 0 1 2 3 1 3 5 50 A 0.89 | 0.13 | 17
SKDIOM 0 2 2 2 .2 .2 .2 5 50 B 090 | 0.14 | 19
TOZ7YP 2 0 1 2 1 1 1 5 50 C 090|015 | 21
ZG5YST 2 -1 0 3 1 .2 .5 5 50 D 0.80 | 0.23 | 19




