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Gruppe A

Hinweise:

Bearbeitung der Aufgaben erfolgt auf den Bogen.

Benutzen Sie kein eigenes Papier.

Benutzen Sie keine rote Farbe und keine Rottone.

Heftklammern diirfen nicht entfernt werden.

Bitte beachten Sie: Falls nicht ausdriicklich anders angegeben, ist der Losungsweg Teil der
geforderten Priifungsleistung. Die Angabe des korrekten Ergebnisses ohne Losungsweg ergibt im
Allgemeinen nicht die volle Punktzahl.

Hinweis zu den Multiple-Choice Aufgaben: Bitte bearbeiten Sie die Multiple-Choice Auf-
gaben eindeutig und nur auf dem Aufgabenblatt. Markieren Sie dazu die von Thnen gewé#hlte(n)
Antwort(en jeweils) mit einem Kreuz. Vollstandig ausgefiillte Késtchen dienen zur Korrektur und
werden wie nicht angekreuzt gewertet. Ein Losungsweg ist bei Multiple-Choice Aufgaben nicht
notwendig.
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Aufgabe 1  Abtastung (10 Punkte)

Hinweis: Bei dieser Aufgabe ist pro Teilaufgabe immer nur EINE der moglichen Antworten richtig.
Losen Sie die anderen Aufgabenteile ebenfalls auf dem Aufgabenblatt.

Betrachten Sie ein zeitkontinuierliches reelles Tiefpass-Signal x.(t), dessen hochste Frequenz kleiner

als 2100 rad/s ist. Der Ausgang eines Filterungssystems sei beschrieben durch y.(t) = z.(t — g5)-

a) Berechnen Sie die minimale Abtastfrequenz fiir das Tiefpass-Signal z.(t) so, dass das Nyquist-
Theorem erfiillt ist und eine Riickgewinnung des Signals durch Interpolation méglich ist.

Loésung:

b) Falls x[n] = z.[;55], kann man theoretisch z.(t) aus x[n] zuriickgewinnen?

O Nein, denn ein reelles Signal kann nie nach der Abtastung zuriickgewonnen werden.
O Nein, denn das Nyquist-Kriterium wird nicht eingehalten.
O a, denn das Nyquist-Kriterium wird eingehalten.

O a, denn reelle Signale kénnen stets nach der Abtastung zuriickgewonnen werden.

c¢) Berechnen Sie die minimale Abtastfrequenz fiir das gefilterte Tiefpass-Signal y.(t) so, dass
das Nyquist-Theorem erfiillt ist und eine Riickgewinnung des Signals durch Interpolation
moglich ist.

Losung:

d) Falls y[n] = y.[4], kann man theoretisch y.(t) aus y[n] zuriickgewinnen?

O a, denn in diesem Fall hat sich die Nyquistfrequenz verdoppelt.
O3 a, denn das Nyquist-Kriterium wird weiterhin eingehalten.
O Nein, denn eine Zeitverschiebung verdndert auch die Nyquistfrequenz.

O Nein, denn das Nyquist-Kriterium wird weiterhin nicht eingehalten.
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e) Welche der folgenden Aussagen ist korrekt?

O Eine Zeitverschiebung im Zeitbereich entspricht einer Frequenzverschiebung im Fre-
quenzbereich, der Betrag des Signals wird verédndert.

O Eine Zeitverschiebung im Zeitbereich entspricht einer Phasendrehung im Frequenzbe-
reich, der Betrag des Signals bleibt unveréndert.

O Eine Zeitverschiebung im Zeitbereich entspricht einer Skalierung im Frequenzbereich,
der Betrag des Signals wird verédndert.

f) Geben Sie ein Blockschaltbild an, mit dem es moglich wére aus dem abgetasteten Signal y[n]
das Originalsignal y.(t) zuriickzugewinnen. Wenn die Abtastung ideal ist, welche Verluste
muss man dennoch hinnehmen, wenn man dieses System mit realen Schaltungen implemen-
tiert?

Loésung:
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Aufgabe 2 Modulation (10 Punkte)

Eines der grofiten Anwendungsgebiete sinusformiger Amplitudenmodulation sind Informations-
iibertragungssysteme im Bereich der Nachrichtentechnik. Die Notwendigkeit der Modulation ergibt
sich aus zwei Griinden.

a) Nennen Sie diese zwei Griinde mit einer kurzen Erkldrung bzw. einem kurzen Beispiel.

Lo6sung:

cos(wqt)

Abbildung 1: Frequenzmultiplex unter Verwendung sinusférmiger Amplitudenmodulation.

X, (w) A Xp(w) X (w)

» = »
] > > | >

—Whpnr Whr w —Wn Wnr w —Wpnr W w

Abbildung 2: Bandbegrenzte Spektren der Siganle der Kanéle a, b und c.

Das Verfahren des Frequenzmultiplex ist in der Abbildung 1 dargestellt.
Hierbei gilt w. > wy, > w,. Die Spektren der Signale der Kanile a, b und ¢ entsprechen den in der
Abbildung 2 gezeigten, jeweils mit wy; bandbegrenzten Spektren.
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b) Welche Bedingungen miissen w,, wp und w, beziiglich wy, erfiillen, damit alle Kanile exakt
rekonstruiert werden konnen?

Losung:

c¢) Skizzieren Sie das Spektrum W (w) des Signals w(t) fiir w > 0 unter der Annahme, dass
die Bedingung aus Teilaufgabe 1b) erfiillt ist. Kennzeichen Sie dabei die Abschnitte auf der
w-Achse.

Losung:

d) Welche zwei Verarbeitungsschritte miissen zur Rekonstruktion der Signale der einzelnen
Kanéle durchgefiihrt werden?

Losung:
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Losung Aufgabe 2:
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Aufgabe 3  Fourier (29 Punkte)

Die Aufgabenteile 1, 2 und 3 kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

Teil 1 (11 Punkte):

] 1 1 1 1

z1[n]

Abbildung 3: periodisches Signal x1[n]

Es sei das periodische Signal z1[n| aus Abbildung 3 gegeben.
a) Bestimmen Sie die Periodendauer N des Signals x1[n].
b) Geben Sie eine Periode des Signals als Impulsfolge an.

¢) Bestimmen Sie die Spektralkoeffizienten der Fourier-Reihe fiir das periodische, zeitdiskrete
Signal xq[n]. Wie lautet die Fourier-Reihendarstellung von z1[n|? Vereinfachen Sie so weit
wie moglich (z.B. Eulerformel). Setzen Sie alle bekannten Gréfien ein.

Losung Aufgabe 3, Teil 1:
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Losung Aufgabe 3, Teil 1: (Fortsetzung)
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Nun sei #;[n| ein aperiodisches Signal mit

3 x1[n] firn € [-3,..,4]
0 sonst,

wobei x1[n] in Abbildung 3 dargestellt ist. Die Fouriertransformierte von #[n| sei X;(2).

d) Bestimmen Sie X;(Q2). Wie grof ist der Betrag | X;(0)|? Vereinfachen Sie so weit wie moglich.

Losung Aufgabe 3, Teil 1: (Fortsetzung)
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Teil 2 (7 Punkte):

Gegeben sei das periodische, zeitdiskrete Signal

4 . (8w T
xg[n]:§sm —n-z)

f) Fur welches N gilt z3[n] = x3[n — N]? Wie viele Perioden m des dquivalenten zeitkontinu-
ierlichen Signals xo(t) vergehen wihrend einer Periode von z3[n|?

g) Berechnen Sie die Spektralkoeffizienten ay, fiir & € [0, N — 1] fiir die Darstellung des Signals
xo[n| als zeitdiskrete Fourier-Reihe.

Losung Aufgabe 3, Teil 2:
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Losung Aufgabe 3, Teil 2: (Fortsetzung)

Seite 12 von 28



Priifung im Fach InstitFl)Jt iUrDSysitedeyn_?mi/k
. . . rof. Dr.-Ing. C. Tarin
gﬁ; %3 Elektrische Signalverarbeitung Universitit Stuttgart

Losung Aufgabe 3, Teil 2: (Fortsetzung)
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Teil 3 (11 Punkte):

Es sei das zeitdiskrete LTI-System aus Abbildung 4 mit o € R gegeben.

[S1\]

— y3[n]

$3[n] — 271 271

—®
%

|
12

Abbildung 4: LTI-System.

h) Geben Sie die Differenzengleichung des Systems und deren z-Transformierte an.

i) Wie lauten die Ubertragungsfunktion Hs(z) = }é—((zz) und deren Impulsantwort hz[n]? Geben

Sie die verwendeten Eigenschaften und Korrespondenzen der z-Transformation an.
j) Bestimmen Sie den Konvergenzradius von H3(z). Fiir welche « ist das System stabil?

k) Markieren Sie die zutreffenden Aussagen in folgender Tabelle mit einem Kreuz. Vollstindig
ausgefiillte Késtchen werden als nicht markiert gewertet. Falsche Antworten fithren zum
Punktabzug, jedoch konnen fiir die Teilaufgabe nicht weniger als 0 Punkte erzielt werden.

Welche der folgenden Eigenschaften beschreiben das System fiir den gesamten Definiti-
onsbereich von « korrekt?

’ Eigenschaft H Wahr \ Falsch‘

Das System besitzt eine endliche Impulsantwort.
Das System ist stabil.

Das System ist instabil.

Das System ist kausal.

Das System kann mit 2 Speichern realisiert werden.
Das System besitzt eine Ausgangs-Riickfiihrung.
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Losung Aufgabe 3, Teil 3:
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Losung Aufgabe 3, Teil 3: (Fortsetzung)
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Losung Aufgabe 3, Teil 3: (Fortsetzung)
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Aufgabe 4  Filterentwurf (21 Punkte)

Die Aufgabenteile 1, 2 und 3 kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

Teil 1 (15 Punkte): Gegeben sei das analoge Eingangssignal z(¢) mit drei unterscheidbaren

Anteilen in den im Folgenden beschriebenen Frequenzbandern:
e Uberreste der Trigerfrequenz X7 () mit [X7(Q)| =1 fiir [Q| = 17
e das Nutzsignal X () mit | Xn(Q)| = % fiir %7? < Q] < %ﬂ
e hochfrequentes Rauschen Xz(2) mit | Xz(Q)| = 1 fiir |Q] > 7.

Fiir alle anderen Frequenzen ist X (£2) = 0. Das Signal soll von einem A/D-Wandler bei fester
Abtastrate erfasst werden. Hierbei ist X () das abgetastete Signal.

a) Skizzieren Sie die Amplituden des Eingangssignals X (€2) auf dem Intervall Q = [—7, 7].

b) Welcher Signalanteil macht die eindeutige Abtastung des Eingangssignals unmdoglich? Wie
nennt sich dieses Problem? Bis zu welcher Frequenz (2., kann das Signal theoretisch ein-
deutig aus der Abtastung zuriickgewonnen werden?

¢) Um eine eindeutige Abtastung zu ermoglichen, soll ein analoges Vorfilter mit hoher Giite
verwendet werden. Welches ideale Filter kommt dafiir in Frage?

O Tiefpass mit 0y = %ﬂ' O Bandsperre mit €2, = 1—7477, AQ = %71'
O Tiefpass mit Q, = %7? O Bandsperre mit 2, = 1—747r, AQ = %7‘(‘
O Bandpass mit €2, = gﬂ', AQ = %W O Hochpass mit Q, = %7?
O Bandpass mit €2, = 1—747T, AQ = 1—147T O Hochpass mit Q, = gw

Losung Aufgabe 4, Teil 1:
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Losung Aufgabe 4, Teil 1: (Fortsetzung)
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d)

Zur Isolierung des Nutzsignals soll nach erfolgter Abtastung ein digitales Filter entworfen
werden. Es soll durch Hintereinanderschaltung von einem oder mehrerer der zur Verfiigung
stehenden Filter

1 fir Q] < 2x
0 fir2r <[Q] <7

0 fiir 27 < [Q] < 2mr
1 ﬁir|Q]§%7r und %WS\Q\SW

Hy(Q) = 4™ fiir [Q] < 2r
U0 fiir [ > &
0 fiir |Q] < 27
Hy(Q) = A 7
(8 {46_2]Q fir 27 < [Q <7

realisiert werden. Wihlen Sie das/die Filter aus und geben Sie die korrekte Verschaltung an.
Geben Sie den Filtertyp des/der verwendeten Filter und des resultierenden Filters an und
skizzieren Sie das Amplitudenspektrum des/der verwendeten Filter und des resultierenden
Filters. Geben Sie auch die Ubertragungsfunktion des resultierenden Filters an.

Das Nutzsignal vor der Filterung lautet im Zeitbereich:

) = sin (Zn + -
r|n| = sin 147Tn 77T .

Bestimmen Sie das zugehorige Ausgangssignal. Hinweis: Sie miissen h[n] nicht explizit be-
rechnen.

Das Nutzsignal erféhrt durch das ausgesuchte Filter zwei Anderungen. Nennen und quanti-
sieren Sie die beiden Anderungen. Welche dieser Anderungen ldsst/ lassen sich einfach (im
Sinne der Kausalitit) nach der Filterung herausrechnen? Welche nicht und warum nicht?

Losung Aufgabe 4, Teil 1: (Fortsetzung)
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Losung Aufgabe 4, Teil 1: (Fortsetzung)
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Losung Aufgabe 4, Teil 1: (Fortsetzung)
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Teil 2 (6 Punkte):

Gegeben sei ein lineares, zeitinvariantes und zeitdiskretes System mit der Systemfunktion

(1-0.3271) (1 +16272)
(1—0.492-2)

H(z) =

g) Bestimmen Sie ein minimalphasiges System Hp,1(z) und ein Allpass-System H,,(z), so
dass

H(2) = Huin1(2) - Hap(2).

Achten Sie bei allen Teilsystemen auf Realisierbarkeit.

h) Bestimmen Sie ein weiteres minimalphasiges System Hpno(z) und ein linearphasiges FIR-
System Hj;,(2), so dass

H(z) = Huing2(2) - Hin(2).

Achten Sie bei allen Teilsystemen auf Realisierbarkeit.

Losung Aufgabe 4, Teil 2:
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Losung Aufgabe 4, Teil 2: (Fortsetzung)
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Losung Aufgabe 4, Teil 2: (Fortsetzung)
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Aufgabe 5 Analogfilter (28 Punkte)
Die Aufgabenteile 1, 2 und 3 kénnen unabhéngig voneinander gelost werden.

Teil 1: (8 Punkte)

Ca

(a) Filter A

Ro
1
L.
U Ug
L¢
i i
(c) Filter C (d) Filter D

Abbildung 5: Analoge Filter

Die Schaltungen in Abbildung 5 zeigen verschiedene analoge Filtervarianten. Nehmen Sie im Fol-
genden an, dass alle genutzten Operationsverstéirker als ideal betrachtet werden konnen.

a) Bestimmen Sie die Eigenschaften der Filter aus Abbildung 5.

Markieren Sie die zutreffenden Aussagen. Es sind keine Begriindungen notwendig. Vollstéindig
ausgefiillte Késtchen werden als nicht markiert gewertet. Falsche Antworten fithren zum
Punktabzug, jedoch konnen insgesamt nicht weniger als 0 Punkte erzielt werden.

Filter A Filter B Filter C Filter D
Eigenschaft Ja ‘ Nein || Ja ‘ Nein || Ja ‘ Nein || Ja ‘ Nein

Die Ausgangsimpedanz ist Null / Ei-
ne Last am Filterausgang hat kei-
nen Einfluss auf die Ubertragungs-
funktion

b) Bestimmen Sie den Frequenzgang A4 (jw) des Filters A.

Losung Aufgabe 5, Teil 1b):
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¢) Ordnen Sie die folgenden Sprungantworten den Filtern aus Abbildung 5 zu.
0,t<0

Das Eingangssignal ist somit w,.(t) = L0

Falsche Antworten fithren zum Punktabzug, jedoch koénnen insgesamt nicht weniger als
0 Punkte erzielt werden.

1.5 :

Spannung
Spannung

Filter Filter
2 - 2+ -
1.5 - 1.5 -
o0 o0
= =
= =
: = 1) |
< =
2, 2,
n o0
0.5 R
0 M
0 1 2 3
Zeit
Filter Filter
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Teil 2: (11 Punkte)

Ue

1 L 1
Abbildung 6: Analoges Filter

Im Folgenden soll das analoge Filter aus Abbildung 6 betrachtet werden:

Bestimmen Sie den Frequenzgang A(jw) des Filters.

Berechnen Sie den Amplitudengang und den Phasengang des Filters.

Um welche Art von Filter handelt es sich? (Hochpass, Tiefpass, Bandpass, Bandsperre)
Berechnen Sie die Verstérkung K im Durchlassbereich und die Grenzfrequenz w, des Filters.
Geben Sie fir w = w, (Grenzfrequenz) die Verstiarkung sowie die Phase an (ohne Rechnung).
Wie lautet die maximale Flankensteilheit des Filters in dB/Dekade?

Es gelte Ry = Ry = 10k(). Berechnen Sie die Kapazitit C' des Kondensators und den Wi-
derstand R3 so, dass K = 11 sowie die Grenzfrequenz f, = 1—?rOHz ~ 31,8 Hz betrédgt. Geben
Sie das Ergebnis mit der jeweils gebrauchlichen Einheit sowie mit passendem Dezimalprifix
an (Beispiele dafiir wiaren 20k, 1,3 m, 47 uF, ...)

Losung Aufgabe 5, Teil 2:
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Losung Aufgabe 5, Teil 2: (weiter)
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Teil 3: (9 Punkte)

=

G

Co —_—

ue(t)

Ry g (1)

1 1
Abbildung 7: Aktives Filter

Betrachten Sie die in Abbildung 7 dargestellte Schaltung. Nehmen Sie im Folgenden an, dass
hierfiir ein idealer Operationsverstéirker zum Einsatz kommt. Diese Schaltung soll in den folgenden
Teilaufgaben analysiert werden:

k) Zeichnen Sie alle notwendigen Maschen und alle notwendigen Stréme zur Netzwerkanalyse
in das Schaltbild ein.
Hinweis: Dies kann direkt in Abbildung 7 auf dem Aufgabenblatt erfolgen. Falsch ein-
gezeichnete Maschen und Stréome fithren zu Punktabzug. Insgesamt konnen jedoch nicht
weniger als 0 Punkte erzielt werden.

1) Stellen Sie die zu Aufgabenteil k) passenden Maschen und Knotengleichungen auf. Nutzen
Sie dazu die komplexwertigen Impedanzen der jeweiligen Bauteile.

Nach dem Umstellen und Einsetzen der Maschen- und Knotengleichungen ergibt sich eine Ube-
tragungsfunktion von:

Aljw) = SO, 1)
£U 1+ jWRQ(Cl + Cg) — CL)QClCQRlRQ

Die folgenden Teilaufgaben beziehen sich auf diese Ubertragungsfunktion.
m) Geben Sie Typ und Ordnung des Filters an.
n) Geben Sie die Verstarkung K im Durchlassbereich an.

0) Geben Sie den Wert der Ausgangsspannung u,(t) fir lim,,., an, wenn der Verlauf der
Eingangsspannung u.(t) einer Sprungfunktion folgt, dass heifit u.(t) = u(t) V.

Losung Aufgabe 5, Teil 3:
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Losung Aufgabe 5, Teil 3: (weiter)
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Aufgabe 6 Kurzfragen (22 Punkte)

a) Eine kausale Umsetzung des zeitdiskreten Systems ist moglich.

272 -3)3 _
Hi(z) = ﬁ O Ja O Nein
1— —2
Hy(z) = % O Ja O Nein
2 = 527
o132
Hi(z) = 2=37) O Ja O Nein
1—mz !
1 -1zt
Hy(z) = —3" O Ja O Nein
(2—-3z71)
b) Das Signal ist periodisch.
21(t) = sin(v2t), teR O Ja O Nein
xa[n| =cos(2n+m), nei O Ja O Nein
r3(t) =¢', teR O Ja O Nein
z4[n] = cos(mn?), neZ O Ja O Nein

c) Betrachten Sie den in Abbildung 8 dargestellten Amplitudengang. Markieren Sie die zu-
gehorige Ubertragungsfunktion.

1 10jw)? 10 10jw)?
O 4 (jw) = . _(105w) O 4, (jw) = . _(105w)
14+0.1jw (14 10jw)? 14+0.1jw (1+10jw)?
1 107 10 107
O 43(jw) = . O Ay(jw) = .
(1+0.1jw)? 1+ 10jw (14+0.1jw)? 1+ 10jw
1 0.1jw)? 1 0.1y
O 4s(jw) = . _(0jw) O A4(jw) = .
14+ 10jw (1+0.1jw)? (14+10jw)? 1+0.1jw

T T T T T T T T T T T T T T T T

Amplitude (dB)
5

Lol n Lol L Lol P T | ol L Lo
1073 102 107" 100 10’ 102 108
Kreisfrequenz (Rad/s)

Abbildung 8: Amplitudengang
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Markieren Sie die zutreffenden Aussagen in den folgenden Teilaufgaben. Es sind keine Begriindun-
gen notwendig. Vollstédndig ausgefiillte Kéastchen werden als nicht markiert gewertet. Falsche Ant-
worten fithren zum Punktabzug, jedoch kénnen pro Teilaufgabe nicht weniger als 0 Punkte erzielt
werden.

d) Bestimmen Sie die Eigenschaften der folgenden Systeme:

i)
yi(t) =sin(z(t)-t), teR

ii)
5

Y2 [n] = Z ﬁ s n € 7
k=0
iii)
t
y;;(t)z7r+/ z(r)dr, teR
y1(t) y2[n] ys(t)
Eigenschaft Ja ‘ Nein | Ja ‘ Nein | Ja ‘ Nein

Das System ist zeitdiskret.
Das System ist speicherfrei.
Das System ist zeitinvariant.
Das System ist linear.

Das System ist kausal.

Das System ist stabil.
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Abbildung 9: Pol-Nullstellen-Diagramme.

Imaginarteil

I
o

o

e
3

'
Y

4
3

<IN
]/

£l

-1.5

-1 -05 0
Realteil

System II1

05 1

Abbildung 9 zeigt die Pol-Nullstellen-Diagramme von drei reellen, zeitdiskreten LTI-Systemen.
Pole sind mit 7 x”, Nullstellen mit ”o” gekennzeichnet. Beachten Sie bitte, dass von System II
und IIT nicht alle Pol- und Nullstellen angegeben sind.

e) Betrachten Sie zunéchst System I. Der Konvergenzbereich ist gegeben durch |z| <

1
5- Be-

stimmen Sie die zutreffenden Aussagen. Falsche Antworten fiithren zum Punktabzug, jedoch
kénnen nicht weniger als 0 Punkte erzielt werden.

Das System ist ein Allpass

Das System besitzt eine endlich lange Impulsantwort
Das System ist stabil

Das System ist kausal

O Ja
O Ja
O Ja
O Ja

O Nein
O Nein
O Nein
O Nein

Betrachten Sie nun das unvollstdndige Pol-Nullstellen-Diagramm von System II. Geben Sie
die eindeutig(!) fehlenden Pole und Nullstellen unter der Annahme an, dass System II
ausschlieflich reelle Koeffizienten aufweist.
Hinweis: Unnétige oder falsche Pole / Nullstellen fiihren bei dieser Teilaufgabe zu Punkt-
abzug. Insgesamt konnen jedoch nicht weniger als 0 Punkte erzielt werden.

Pole

Losung: (bitte auf dem Aufgabenblatt bearbeiten):

H Nullstellen
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g) Betrachten Sie nun System III. Das System
e ist kausal,
e ist minimalphasig,
e besitzt reellwertige Koeffizienten.

Geben Sie den Konvergenzradius sowie die Anzahl und Lage aller weiterer moglicher Null-
stellen an.

Losung: (bitte auf dem Aufgabenblatt bearbeiten):
Konvergenzradius:
Anzahl moglicher weiterer Nullstellen:

Lage aller moglicher weiterer Nullstellen:
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