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Name, Vorname:

Matrikelnummer:

Probeklausur

Bitte beachten Sie: Falls nicht ausdrlich anders angegeben, ist der Lngsweg Teil der geforderten
Prngsleistung. Die Angabe des korrekten Ergebnisses ohne Lngsweg kann daher zum Punktabzug

fen.

Hinweis zu den Multiple-Choice Aufgaben: Bitte bearbeiten Sie die Multiple-Choice
Aufgaben eindeutig und nur auf dem Aufgabenblatt. Markieren Sie dazu die von Thnen gewte(n)
Antwort(en jeweils) mit einem Kreuz. Vollstig ausgefte Kchen dienen zur Korrektur und werden
wie nicht angekreuzt gewertet.

Aufgabe 1  Abtastung (12 Punkte)

Die Aufgabenteile 1, 2 und 3 kénnen unabhingig voneinander gelost werden.
Teil 1:

Das kontinuierliche Signal z(t) = cos(50007t) wird mit der Abtastperiode 1" abgetastet. Das
Ergebnis der Abtastung ist das zeitdiskrete Signal z[n] = cos (%)

a) Ein moglicher Wert fiur die Abtastperiode T ist:

OrT=_1_ OrT=2

15000 15000
_ _8 _ 1
O T= 15000 O T= 3000
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Teil 2:

Betrachten Sie das System aus Abbildung 1. Folgende Zusammenhénge gelten:

b) Der maximale Wert fiir 7" um Aliasing zu vermeiden und damit z.(¢) aus x[n] zuriickgewonnen

werden kann ist:

OT1T< -1

4107
4
O T < 07
c¢) Die Impulsantwort h[n] ist:

O h[n] =T - 8[n]
O hln] =T - un]

d) Der Wert von y[n| fir n — oo ist:

0 fir |Q > 2710
ze(nT) (1)
T- ZZ:—OO l’[l{}]

OT1T< 1

2:10%
Or1<2 10
O hln] = 7 - u[n]

h(n)

O lim, e yln] = £ - X (€) oo
O limp oo yln] = T+ X (€7) |y
/D
x(1)
]
T

x[n]

H(e™)

Abbildung 1: Darstellung eines zeitdiskreten Systems zur Verarbeitung zeitkontinuierlicher

Signale.

Seite 2 von 22



Priifung im Fach InstitFL)lt fcierSysltedeyn_ia_mi,k
) . . rof. Dr.-Ing. C. Tarin
gg @3 Elektrische Signalverarbeitung Universitat Stuttgart

Teil 3:

Betrachten Sie ein zeitkontinuierliches reelles Tiefpass-Signal z.(t) dessen hochste Frequenz
kleiner als 27200 rad/s ist. Der Ausgang eines Filterungssystems sei beschrieben durch y.(t) =

xe(t — ﬁ).

e) Skizzieren Sie einen moglichen Betrag der zeitkontinuierlichen Fouriertransformierte von
z(t), also | X (w)].

f) Falls 2[n] = z.[z55], kann man theoretisch z.(t) aus x[n] zuriickgewinnen? Warum?

g) Falls y[n] = y.[z55], kann man theoretisch y.(¢) aus y[n] zuriickgewinnen? Warum?
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h) Skizzieren Sie einen moglichen Betrag der zeitkontinuierlichen Fouriertransformierte von

ye(t), also |Yo(w)].

i) Wie kann man y[n] aus x[n] nach dem Schaltbild in Abb. 2 berechnen? Geben Sie dafiir

H(e'*) an.

x[n]

h(n)

H(e’®)

-

y[n]

Abbildung 2: Darstellung eines zeitdiskreten Filterungssystems.
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j) Wie kann man y[n] aus x[n| nach dem Schaltbild in Abb. 3 berechnen? Geben Sie dafiir
Hy(e*) an.

x[n] — T

I

l 2 P v[n]

Y

H1 ((, ;w)

Abbildung 3: Darstellung eines zeitdiskreten Filterungssystems mit Dezimierungs- und
Interpolationsstufe.
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Aufgabe 2 Modulation (10 Punkte)

Betrachten Sie folgende Amplitudenmodulation: Das Nutzsignal ist ein Ton z(t) = A,, cos(27 f,,,t)
mit A,, =4 V und f,, = 0.5 Hz. Das Tragersignal hat eine Tragerfrequenz von f. = 10 Hz und
eine Amplitude von A. = 10 V. Das modulierte Signal wird als y(t) = A. (1 + mx(t)) cos(27 f.t)
bezeichnet. Geben Sie fiir diese Modulation an:

a) Welcher Bedingung muss der Modulationsindex m erfiillen, damit das modulierte Signal
y(t) keine Ubermodulation aufweist?

b) Nehmen Sie fiir alle folgende Teilaufgaben an, dass fiir den Modulationsindex m = 1/8
gilt. Geben Sie den numerischen Ausdruck des modulierten Signals y(¢) an.

c¢) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte des modulierenden Signals X (w) explizit (numerisch).
Skizzieren Sie die Fourier-Transformierte dieses Signals X (w). Beschriften Sie die Achsen
und geben Sie die Schnittpunkte mit den Achsen an.

d) Berechenen Sie die Fourier-Transformierte des modulierten Signals Y (w) explizit (numerisch).
Skizzieren Sie die Fourier-Transformierte dieses Signals Y (w). Beschriften Sie die Achsen
und geben Sie die Schnittpunkte mit den Achsen an.

e¢) Berechnen Sie die maximale Leistung des modulierten Signals y(t) iiber einem Widerstand
von 50€2.

f) Berechnen Sie die Bandbreite des modulierten Signals y(t).

g) Geben Sie ein Schaltbild zur Modulation des Signals an (Eingang ist das Nutzsignal
x(t), Ausgang ist das modulierte Signal y(t)). Alle Filter, die Sie dafiir benétigen, sollen
symmetrisch im Frequenzbereich sein.

h) Geben Sie ein Schaltbild zur Demodulation des Signals an (Eingang ist das modulierte
Signal y(t), Ausgang das Nutzsignal x(t)). Alle Filter, die Sie dafiir benotigen, sollen
symmetrisch im Frequenzbereich sein.
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Aufgabe 3  Fourier (30 Punkte)

Die Aufgabenteile 1,2 und 3 ken unabhig voneinander gel werden.

Teil 1:

Abbildung 4: periodisches Signal x1[n]

a) Bestimmen Sie die Spektralkoeffizienten a, j der zeitdiskreten Fourier-Reihe fdas periodische,
zeitdiskrete Signal aus Abbildung 4. Fassen Sie diese unter Ausnutzung der Symmetrien
vollstig zu trigonometrischen Funktionen zusammen.

Teil 2:

b) Bestimmen Sie die Spektralkoeffizienten ayy der Fourier-Reihe fdas folgende periodische,
zeitdiskrete Signal und skizzieren Sie Betrag und Phase von ag :

12 6
Z[n] = V2sin (%n - %) :
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Teil 3:

Es sei das kausale, zeitdiskrete LTI-System aus Abbildung 5 gegeben.

x3 [n] z71 e 2! > ys [n]

Abbildung 5: LTT-System.

¢) Bestimmen Sie die zugehge Differenzengleichung.

)
d) Geben Sie die Gleichung der rtragungsfunktion Hs(z) des Systems an.
e) Berechnen Sie die Impulsantwort hgz[n].

)

f) Bestimmen Sie den Konvergenzradius von Hj[z] Fwelche « ist das System stabil? Wie
beeinflusst 3 die Stabilitdes Systems?

g) Im Folgenden sei das Eingangssignal durch

_JE@)" n=0
:Ug[n]—{o

sonst

gegeben. Bestimmen Sie die z-Transformation des zugehgen Ausgangssignals Y3(z).

h) Skizzieren Sie das Pol-Nullstellen Diagramm von Y3(z) mit & = 2 und 8 = 28 und geben
Sie den zugehgen Konvergenzbereich fY3(z) an.

i) Handelt es sich bei y3[n| um eine stabile Folge? Kurze Begrung!
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Aufgabe 4  Filterentwurf (18 Punkte)

Der Frequenzgang eines frequenzselektiven Filters lautet:

0 fo <
ST 2 Q] <7

H,(2) :{

Skizzieren Sie den Amplituden-Frequenzgang |H;(Q2)| f
|©2] < w. Um welche Art von Filter handelt es sich?

Welcher Kompromiss muss in der Praxis eingegangen werden, wenn ein passives RLC-
Filter mit einem Amplituden-Frequenzgang entsprechend H;({2) entworfen werden soll?
Welche Eigenschaft von H;(£2) kann ein solches passives Filter prinzipiell nicht erfen?

Berechnen Sie die Impulsantwort A4 [n].
Das Eingangssignal des Filters lautet im Zeitbereich:

3 _sin (Zn
x1[n] = cos (—Wn 1 E) 4 el (5n) .
™

Bestimmen Sie das zugehge Ausgangssignal y;[n] falle n.

Fden Entwurf eines digitalen Tiefpassfilters soll eine der beiden gigsten zeitdiskreten
Filterimplementierungen gewt werden. Nennen Sie beide Implementierungsarten und leiten
Sie aus deren Eigenschaften einen Vor- und einen Nachteil des jeweiligen Verfahrens ab.

Seite 9 von 22



g Priifung im Fach InstitFL)lt fcierSysltedeyn_ia_mi,k
) . . rof. Dr.-Ing. C. Tarin
gg @3 Elektrische Signalverarbeitung Universitat Stuttgart

Aufgabe 5  Analogfilter (25 Punkte)

Die Aufgabenteile 1, 2 und 3 ken unabhig voneinander gel werden.

Teil 1:
Rap
L
Rgp 2
I}—{ }—0
RA,1 Ca Rg 4

| | >

o— [ . o— |} N S S
C

UA e QA,a UB e . g2 QB,a
O . O O O

(a) Filter A (b) Filter B

Abbildung 6: Aktive Filter

Die Schaltungen in Abbildung 6 zeigen Realisierungen zweier analoger aktiver Filter. Nehmen
Sie im folgenden an, dass ideale Operationsverster verwendet werden.

a) Bestimmen Sie den Frequenzgang A, (jw) von Filter A (Abbildung 6a) und bestimmen Sie
Typ und Ordnung des Filters. Berechnen Sie die ungedfte Verstung K, im Durchlassbereich
und die Grenzfrequenz wy s von Filter A.

b) Bestimmen Sie den Frequenzgang Ag(jw) von Filter B (Abbildung 6b) und bestimmen
Sie Typ und Ordnung des Filters.

Filter A soll nun mit Filter B zusammen geschaltet werden. Die Filter A und B sollen so
hintereinander geschaltet werden, dass U, = U 4.

Es gelte im Folgenden 10RA ;1 = Ra2 = Ra, Rp1 = \/ERBQ = Rp,und Cy =Cg = C.
c) Geben Sie die Gesamtrtragungsfunktion

QB,a
QA,@

Ages(Jw) =
an. Bestimmen Sie Typ und Ordnung des Filters.

d) Geben Sie eine einfache Bedingung an, so dass die maximale Gesamtverstung K . mindestens
11dB betr.
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Abbildung 7: Passives Filter

Teil 2:

Betrachten Sie nun das passive Filter aus Abbildung 7.

e) Bestimmen Sie den Frequenzgang A(jw) des passiven Filters und bestimmen Sie Typ und
Ordnung des Filters.

f) Berechnen Sie den Amplitudengang A(w) und Phasengang B(w) des Filters.

g) Nehmen Sie an, dass durch einen Defekt des Bauteils kein Strom durch R, flie Nehmen
Sie des Weiteren an, dass fdie verbleibenden Bauteile R; = 1002 und C' = 1 mF gewt
wird.

Skizzieren Sie fdiesen Fall den Amplitudengang in dB und den Phasengang in Grad. ern
sich durch den Defekt Typ und Ordnung des Filters? Wenn ja, geben Sie den neuen Typ
und die neue Ordnung des Filters an.

Teil 3:

h) Ersetzen Sie eines der Bauteile (Ry, Rq, C') der in Abbildung 7 dargestellten Schaltung
durch eine Spule mit der InduktivitL, so dass ein passiver Bandpass entsteht und geben
Sie dessen Frequenzgang Agp(jw) an. Welche Ordnung hat das resultierende Filter?

i) Bestimmen Sie die nge Kapazitder Spule L damit der Bandpass die G @ = 100 besitzt.
Verwenden Sie als Zahlenwerte fdie verbleibenden Bauteile Ry = 1002, Ry = 1002 und
C = 1mF. Welche Mittenfrequenz wy besitzt das realisierte Filter?

Hinweis: Die Gleichung fden normierten Bandpass lautet

A AQP
14+ AQP + P2’

GBP

mit AQ =1/Q.

j) Nennen Sie zwei Nachteile passiver Filter.
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Aufgabe 6  Signale und Systeme (25 Punkte)
Die Aufgabenteile 1, 2 und 3 ken unabhig voneinander gel werden.

Teil 1:

Markieren Sie in den folgenden Teilaufgaben die Antworten, fdie die gegebenen Aussagen
zutreffen. Es sind keine Begrungen notwendig. Falsche Antworten fen zum Punktabzug, jedoch
ken pro Teilaufgabe nicht weniger als 0 Punkte erzielt werden.

a) Das Signal ist periodisch.

z(t) =sin(%t+3), teR O Ja O Nein
xa[n] =tan(2rn+3), neZ O Ja O Nein
x3(t) =sin(v2rmt), teR O Ja O Nein

x4[n] = cos(v2mn), neZ O Ja O Nein

b) Das Impulsrtragungsverhalten des zeitdiskreten Systems ist Null fn < 0.

2z — 3271 '
H (2) = (Er=E O Ja O Nein
H, (z) = M O Ja O Nein
2— 3271
H;(z) = % O Ja O Nein
Hy(z) = Ei : E;z O Ja O Nein
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Teil 2:

Markieren Sie die zutreffenden Aussagen in den folgenden Teilaufgaben. Es sind keine Begrungen
notwendig. Falsche Antworten fen zum Punktabzug, jedoch ken pro System nicht weniger als 0
Punkte erzielt werden.

¢) Bestimmen Sie die Eigenschaften der folgenden Systeme:

i) Das zeitkontinuierliche System
2t
y(t) = Vax(r)dr, t>0,a>0
0

ii) Das zeitdiskrete System

k=—1
iii) Das zeitdiskrete System
ysln] = nafn], >0
System y1(1) Ya[n] ys[n]
Eigenschaft Ja Nein || Ja Nein || Ja Nein

Das System ist speicherfrei.

Das System ist zeitinvariant.

Das System ist linear.

Das System ist kausal.

Das System ist stabil.
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Teil 3:
System | IT I11
Das System ist ein Allpass: Nein Nein Ja
Konvergenzradius: 2< |z < o0 0<|z| <2 2 <]z < o0

Tabelle 1: Eigenschaften

d) Tabelle 1 beschreibt die Eigenschaften drei verschiedener zeitdiskreter LTI-Systeme (jeweils

3. Ordnung).

Geben Sie fjedes der Systeme je 3 verschiedene miche Polstellen und 3 verschiedene miche
Nullstellen an. Achten Sie dabei darauf, dass keine Pol-/Nullstellenkungen auftreten.
Geben Sie fjedes System an, ob es stabil ist.

Es sind keine Begrungen notwendig. Falsche Antworten fen zum Punktabzug, jedoch ken
pro System nicht weniger als 0 Punkte erzielt werden.

Pole

Nullstellen

System ist

stabil? O Ja O Nein O Ja O Nein O Ja O Nein
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