Klausur Signale und Systeme
20. Marz 2007

NaAME:

VO A, e

Bearbeitungszeit: 90 Minuten

Hinweise:

Die Losungen bitte jeweils auf den freien Platz unterhabAlufgabe schreiben. Benutzen
Sie ggf. auch die freien Rickseiten der Aufgabenblajielnch kein anderes Papier!

Der Losungsweg muss bei jeder Aufgabe erkennbar sein!
Hilfsmittel:

— nicht programmierbarer Taschenrechner
— handschriftliche Formelsammlung (ein A4 Blatt, einsgitig

Verwenden Sie bitte keinen Bleistift und keinen roten odéngn Stift.

Bei einem Tauschungsversuch wird die Klausur mit 5,0 bester
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1. Aufgabe (10 Punkte): Signale im Zeit- und Frequenzberelt

1.1. Zeittransformation (2 Punkte)
a) Skizzieren Sie die Funktiom (t) = Mur(4-t — 27T'). Achten Sie dabei auf eine vollstandige Be-

schriftung. (1 Punkt)

Losung:
Breite des Rechtecks: 0,5 Punkte, Lage und Amplitude: 0,5 Punkte.

s Tar(4-t—2T)

0 T t

b) Gegeben sei die Vorzeichenfunktion

-1 : <0
sgn(t) = 0 : =0
1 : 2>0

Stellen Sieu,(t) = M,y (¢) als additiveUberlagerung von verschobenen und gewichteten Vorzeichen
funktionen dar! (1 Punkt)

Losung:

ug(t) = % (sgn(t+T) — sgn(t —T))

Vorfaktor UND Verschiebung um +7': 0,5 Punkte, Reihenfolge der sgn()-Terme: 0,5 Punk-
te.

1.2. Periodische Signale und Faltung (2.5 Punkte)
Gegeben ist die zeitkontinuierliche Funktios(t):

Ug(t) = A . I_IT (t) * (|_|T(t) x 62T(t))
Skizzieren Sieus(t). Achten Sie auf eine vollstandige Beschriftung. (2,5 Rehk

Losung:
Jeweils 0,5 Punkte fiir: Form=Dreieck, Periodendauer=2T,Breite des Dreiecks, Phasenlage
Dreieck, Amplitude).

uz(t)
A-T

T 2T t
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1.3. Fouriertransformation (1.5 Punkte)
Bestimmen Sie die Fouriertransformierte des Signg(s). (1,5 Punkte)

Losung:
Us(jw) =A-T -7 - si? <w T> dr (w)
; —AT-7. ) R
05P 2), ——~
05P 05P
1.4. Autokorrelation (4 Punkte)
Das Signal,(t) ist in folgender Skizze dargestellt:
pua(t)
A
r |
T ot

Bestimmen Sie deMaximalwert der Autokorrelatiomax( 7., () ). (1 Punkt)

Losung:

8

Tuu(T = O) = / U4(t)2 dt
_T

ruu(TZO):/ A?dt=2-A%.T
-7

Berechnen und skizzieren Sig,()\). Achten Sie auch hier auf die vollstandige Beschrifturgy. (
Punkte)

Losung:
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Tuu(T)
2A%T
2T —T I 2r |
\/ \/ R
Nzt

0,5 Punkte fiir die Symmetrie und Phasenlage, 0,5 Punkte fiir die Breite und Hoéhe, 0,5
Punkte fiir die Form.

Seite 4 von 14



20. Marz 2007, . . .
. Matr-Nr. .o

Berechnung:

Symmetrie: 1y, (1) = ry(—7) (0,5 Punkte)
7 € [0,T): graphische Integration liefert (s. Bild unten)

run(r) =2 A2 (T = 7) — A%-7)
— A2.(2T - 3r) (0,5 Punkte)

pus(?)

A

v

T € [T,2T): graphische Integration liefert (s. Bild unten)

ruu(T) = —A? - ( Breite desUberlappungsbereichs

=—r+T—(-T)
ruu(T) = —A%- (2T — 1) (0,5 Punkte)

AU4<t)
-—--v A —r+T
v
1 1P el
T '
[] []
Lot
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2. Aufgabe (10 Punkte): Zeitkontinuierliche Signale und Sgteme

Die drei zeitkontinuierlichen LTI-System#,, H, und H; werden wie dargestellt zum Systeff),

verschaltet

2.1.Ubertragungsfunktion (2 Punkte)
Geben Sied . (s) als Funktion vorH;_s(s) an! (0.5 Punkte)

Losung:

Hges.(s) = Hi(s) - Ha(s) - Hs(s) + Hi(s) - Ha(s)
— Hi(s)- Ha(s)- (1 + Hs(s)) (0,5 Punkte)

Vom SystemH, ist die Ubertragungsfunktion gegeben, vom SystEgdie Impulsantwort:
s—1

(s —14+35)(s—1—23y)

hs(t) = 5-0(t)-e*

HQ(S)

Geben Sie die konkrete Gesamtiibetragungsfunidipns) in Abhangigkeit vord; _;(s) in Pol/Null-
stellenform anH; (s) soll dabei ausgeklammert werden. Sollten Bigs) nicht bestimmen kdnnen
setzen Sie zum weiterrechnéh(s) = ﬁ an. (1 Punkt)

Losung:

Hs(s) = 3+L1 (0,5 Punkte)

Hyes (s) = Hi(s)- s—1 -<1+ 5 >
-

(s = (1=34))- (s = (L +34))

' <(8—(1—3j§)f(i—(1+3j))'(zj: >
(s—1)-(s+6) )

. <(8+1)'(5_(1—3j))'(8—(1+3j)) (1 Punkt)

2.2. Stabilitat (2 Punkte)
Das Systent{; soll nun so bestimmt werden, dass das GesamtsyAtgpstabil ist. Bestimmen Sie

die Ubertragungsfunktiort, (s) so, das es ein Allpal ist und zudeém, (s = 3)| = 1 gilt.
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Losung:

Das System hat ohne H;(s) Nullstellen bei so, = 1 und sy, = —6 sowie Polstellen bei
Sz = —l und s, = 1 + 3j. Letztere liegen in der positiven Halfte der s-Doméne
und verhindern ein stabiles System. Somit muf8 H,(s) zur Kompensation Nullstellen bei
S00, = 1 £3j aufweisen. Da es zudem ein Allpaf3 sein soll miissen diese Nullstellen um
jeweils eine Polstelle ergdnzt werden, deren Position der an der jw-Achse gespiegelten
Nullstelle entspricht, d.h. s, n=—1£3]. Damit ergibt sich

(s—=1-=3j)-(s—1+3j)
(s+1—=3j)-(s+1+3y)

Hy(s) = (1 Punkt

Setzt man s = 3 ein so erhdlt man

@30 2+39)
|H1(s—3)|—‘(4_33')-(44-3]')‘

o | av9 | 13
[Hi(s = 3)| = (16+9)‘_%

Der Betrag kann durch einen Vorfaktor von % wie gefordert normiert werden. Somit

ergibt sich letztendlich
25 (s—1-=3j)-(s—1+3j)

Hi(s) = = 1 Punkt
1) = 3 18 (s r 113y Lo

2.3. Laplace-Transformation (1 Punkt)
Leiten Sie die rechtsseitige Laplace-Transformatiertewit) = A-o(t) - cos(wot) her! Hinweis:
cos(wot) =5 - (70" 4 e77w0t),

Losung:

Mit der Linearitdt der Laplace-Transformation, dem Modulationssatz £ {e™ - f(t)} =
F(s+ a) und dem Transformationspaar £ {1} = 1 folgt

ofg (e} = G e e

A < 1 1 >
= — + -
s — Jwo S+ Jwo

5
A4
2

: (8 + ijt +s— ijt)
s+ wd
S
s+ wd

2.4. Abtastung (5 Punkte)
Ein zeitkontinuierliches Signal(t) wird, wie im Blockschaltbild dargestellt, mit der Abtastea 7’
nichtideal abgetastet.

u(t) 2 Hs [—>y(t)
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b) Welche Bedingungen miissen erfillt sein damit das Gesyatemkausal ist? Bitte begrinden Sie
Ihre Antwort. (1 Punkt)

Losung:

Das System ist kausal wenn Hs(jw) kausal ist. Die Multiplikation mit einem beliebigen
Signal dndert nichts an der Kausalitdt des resultierenden Signals.

c) Welche Bedingungen mussenBund Hs(jw) gestellt werden damit eine fehlerfreie Rekonstruk-
tion vonu(t) moglich ist? Die maximale Frequenz vaiit) sei B,. Begriinden Sie lhre Antwort!
(Ggf. erst Punkt d) losen!) (1 Punkt)

Losung:

1. Abtasttheorem: fr = % > 2- Bg (0,5 Punkte)
2. Bandbreite von Hs(jw) > Bq. (0,5 Punkte)
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d) Bestimmen Sie allgemein das Spektriffyw) des Ausgangssignals in Abhangigkeit des Spek-
trums des Eingangssigndlg jw). Geben Sie das Ergebnis in Summenschreibweise an. (2 Bunkte

Losung:

Jeweils einen halben Punkt fiir die spektrale Wiederholung von U (jw), wr-Perjodizitdt der

spektralen Wiederholungen, Gewichtung der spektralen Wiederholungen mit Hy(j (k- 2%)),

Multiplikation mit 2 (JW)

e)Es seihy(t) = ﬂ%(t). Bestimmen Si&’ (jw) Hs(jw) so, dasgy(t) = wu(t) gilt! Es gelten die
Bedingungen von Punkt c). (1 Punkt)

Losung:

ey

)

) (0,5 Punkte)

+5)
<k__oo (w—k- 2%)) - i <k

:%Hg;]w <ZU w—Fk 2%))32(/{

k=—o00

o 3
N—

Ausschneiden der 0. spektralen Wiederholung durch ein Tiefpafl und Verstirkung um den
Faktor 2 = Hs(jw) =2- Nz (w) (0,5 Punkte).
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3. Aufgabe (10 Punkte): Zeitdiskrete Signale und Systeme

3.1. z-Transformationen (4 Punkte)
Gegeben sei die Impulsantwast|n| eines zeitdiskreten Filters:

yh[n]
1
—1 0 [T 2 "n

a) Berechnen Sie die Transformiertefs(z2)! (0.5 Punkte)

Losung:

He(z) =1—-2-27 4 1.272

b) Berechnen Sie die Pol- und Nullstellen des Filters undemnaSie diese in der-Ebene ein! (1

Punkt)
aIm{z}

R/ 2001

" Re{z}

X

Losung:

22-2.241
52

Hg(2) =

p/q-Formel fiir quadratische Gleichungen % + px +q = 0

D P\ 2
Lo/1 D) D) q
=z =1£v1-1

Doppelnullstelle bei zy;; = 1 (0,5 Punkte), doppelte Polstelle im Ursprung (0,5 Punkte).
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c) Ist das Filter minimalphasig? Begriinden Sie ihre Anth@.5 Punkte)

Losung:

Ja, System ist allpafifrei.
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e) Berechnen Sie die Fouriertransformigfitg j€2) und zeichnen Sie den Betragsfrequenzgang in das
folgende Diagramm ein! Begriinden Sie die Existenz derieduansformierten! (2 Punkte)
3| H5(59)]|

4+

Losung:

Ausnutzung der Symmetrie:
Hy(z) =2 (2427 - 2)
Substitution: z = e/
He(j) = e 7% (19 + 779 - 2)

=e 2.2, (cos (Q) — 1)
[He(j$2)| = 2+ |cos () — 1]

Jeweils einen halben Punkt fiir: Vorfaktor, Tiefpafiverlauf,Cosinus, Skizze richtig beschrif-
tet UND Begriindung.

3.2. Zeitdiskrete Systeme (4 Punkte)
Gegeben ist das folgende zeitdiskrete lineare Sysigm

u(n) P

Y
N
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a) Es seien die Filterkoeffizienten = 1 unda, = —0, 25 gegeben. Bestimmen Shg, b; undb, so,

daRR Hg Allpassverhalten aufweist. (4 Punkte)

Losung:

IIR-Filter: H(z) = > = Nullstellen von 272 (2> = 1- 2+ 1).

S SR
l—zfl—i-i “zT

2
20/1 = % + <%> - i = Doppelpolstelle bei;, = 0,5

AllpaB3: Nullstellen miissen spiegelsymmetrisch zum Einheitskreis liegen = Doppelnull-
stelle bei zy/, = g5 = 2. Somit gilt fiir den FIR-Anteil: H(z) = E=2(z=2) — =t zwd
1—4-27'+4.272 und man erhilt die Filterkoeffizienten zu ag = 1, a; = —4 und ay = 4.
0,5 Punkte fiir die richtige Beschreibung eines Allpasses im z-Bereich, jeweils 0,5 Punkte

fiir jede korrekte Nullstelle ODER einen halben Punkt fiir den richtigen Ansatz.

b) Es geltea; = 0, a, = 0,090 = 1, by = 2 undb, = —1. Bestimmen Sie die ersten beiden
Koeffizienten einer DFTN = 4) der Impulsantwort! (2 Punkte)

Losung:
Auf 4 Punkte erweiterte Impulsantwort: hlk] = {1,2, —1,0}.

N_
Hppr[n] = S hlk]- e 7% Nur das: 0.5 Punkte

—_

=2—2-j (1 Punkt)
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3.3. FIR-Filter (2 Punkte)
Bei der Aufnahme von Tonsignalen mittels einer Soundkaktgastrate8 kHz, 16 Bit/Abtastwert)

fallt ein storendes0 Hz-Brummen auf. Entwerfen Sie ein FIR-Filter mit moglichatker Verzogerung,
welches dieses Brummen ausblendet (Notch-Filter). Geleedi&Filterkoeffizienten und die Durch-

laufverzogerung an!

Losung:
FIR-Filter mit 2 Nullstellen auf dem Einheitskreis bei zg/, = eI wobei sich € aus
der Verhéltnisgleichung

QO . 27

fo  fr

zu Qo = 27 - gokgz ergibt. Das FIR-Filter hat somit folgende z-Transformierte:

(z —20)- (2 — 2o)
H(z) = = 0
_22—2-(Zo+§0)+20-§0
= p
22 — 22+ Re{zo} + |20|?
S—— =~
cos(Qo0) =1
_ 50 Hz 1 _9
=1 2-cos<27r-8kHZ>-z +1-z

Es ist also ein FIR-Filter mit den Koeffizienten ag = 1, a1 = —1,9985 und ay = 1 (fiir
jeden 0.5 Punkte). Da das Signal iiber zwei ,Speicher” verzégert wird (22!) betrigt die
Signalverzogerung 2-T = ]%T = 0,25 ms (0.5 Punkte).
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