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Aufgabe 1: Korrelationsfunktion (12 Punkte)

a) Gegeben sind die folgenden drei Systeme

blz”
G =1
GQ(Z) = blz_l + b22_2
Gs(z) =z

Die Systeme wurden jeweils mit einem impulsférmigen Eingangssignal x(k) angeregt
und der Ausgang des Systems y(k) wurde aufgenommen. AnschlieBend wurde die
Kreuzkorrelationsfunktion von Eingangssignal und Ausgangssignal berechnet. Ord-
nen Sie die Systeme den korrekten abgebildeten Kreuzkorrelationsfunktionen zu.

Kreuzkorrelationsfunktion A
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b) Gegeben ist der zeitdiskrete Verlauf der Signale x(k) und y(k). Berechnen Sie die

Kreuzkorrelationsfunktion r,, fir K = —7, —6, ..., 7 und skizzieren Sie die berechneten
Werte entweder in dem gegebenen Diagramm oder auf IThrem Klausurbogen.
Hinweis:
N—-1—-k
% (k) -y(k+ k), firk>0
Tay(K) = . N
~ k;ﬁx(/ﬁ) -y(k+ k),  sonst.
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c) Geben Sie an, ob es sich bei der gegebenen Formel um die biasfreie oder die biasbe-
haftete Variante der Kreuzkorrelationsfunktion handelt.
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Aufgabe 2:

FIR und IIR (13 Punkte)

In den folgenden Abbildungen sind die Sprungantworten verschiedener Filter gegeben.
Der Sprung ist definiert als

u(k) = {?

Geben Sie fiir jeden Aufgabenteil eine Ubertragungsfunktion G(z) an.

a) Filter 1
1.1
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—~
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b) Filter 2
1
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c) Filter 3
11.44
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>
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2.1
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falls £ < 2

falls k > 2
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d) Duplizieren Sie die Tabelle auf Thr Losungsblatt und markieren Sie anschliefend die
Eigenschaften der jeweiligen Filter.

Filter | FIR | Akausal | Lineare Phase | Instabil | Verstarkung = 1
1
2
3
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Aufgabe 3: Diskrete Fourier Transformation (13 Punkte)

In der folgenden Abbildung sehen Sie ein Sinus-Signal x(t) im kontinuierlichen Zeitbe-
reich und das abgetastete Signal x(k) fur k£ =0,1,2,3:

37\ .-6- T ]

25 P * :

\g: 15 [ \\ l, B

0.5 .

0 0.5 1 1.5 2
Zeittin s

a) Wie hoch ist die Frequenz f, des Signals x(¢)? Wie hoch ist die Abtastfrequenz f?
b) Berechnen Sie die Matrix W, mit den diskreten Frequenzzeigern WRF fiir das
Gleichungssystem X (n) = Wy :zr(k')
Hinweis: DFT{z(k)} = X (n) = S8 o(k)e 2mk/N = SNV Lo (k)Wrk
WN — e—i?ﬂ'/N
c¢) Berechnen Sie X (n).

d) Zeichnen Sie die diskreten Frequenzzeigern WF aus Aufgabenteil b) in der gaufl-
schen Ebene (komplexe Zahlenebene).

e) Wie steigt der Aufwand fiir die Berechnung der DFT, wenn man die Abtastfrequenz
fs verdoppelt?
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Aufgabe 4: Phase eines Filters (12 Punkte)

a) Gegeben ist das System

B 14271

G) = —

Berechnen Sie das Filter F(z), wobei gilt
F(z) =G(2)-G(z).

b) Berechnen Sie die Phase des zuvor berechneten Filters F'(z).
Hinweis: Setzen Sie z = e™T0

c) Passen Sie, falls notig, F'(z) so an, dass das Filter kausal und sprungfihig wird.

d) Wie wird ein Filter mit der zuvor berechneten Phase bezeichnet?

e) Was sind die Vorteile eines solchen Filtertypes?
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Aufgabe 5: Lineare Filter (10 Punkte)

Die folgende Abbildung zeigt die Impulsantwort eines linearen Filters gp;je, (k):

1 I I I I I I I I I
—
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| |

Dieses Filter kann zu Filterung von Signalen eingesetzt werden. Das fiir diese Aufgabe
zu betrachtende Signal u(k) besitzt den folgend dargestellten Verlauf:

4: I T T T

® u(k)
31 ¢ :
| ‘ | |
0 1 2 3 4

a) Das Eingangssignal u(k) soll nun gefiltert werden. Berechnen Sie die Wertefolge
y(k) des Filterausgangs fir k& = 1,2,...,8. Nutzen Sie dafiir u(k) = 0 fiir alle

k< 1.
b) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des Filters G pier(2).

¢) Um was fiir einen Filter handelt es sich?

d) Zeichnen Sie das Blockschaltbild des Filters.
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Losung:

Aufgabe 1: Korrelationsfunktion (12 Punkte)

a) Gegeben sind die folgenden drei Systeme

b12_1
Gl =1
GQ(Z) = blzfl + b2272
Gs(z) = 2%

Die Systeme wurden jeweils mit einem impulsférmigen Eingangssignal x(k) ange-
regt und der Ausgang des Systems y(k) wurde aufgenommen. Anschliefend wurde
die Kreuzkorrelationsfunktion von Eingangssignal und Ausgangssignal berechnet.
Ordnen Sie die Systeme den korrekten abgebildeten Kreuzkorrelationsfunktionen
zu. Antwort:

Kreuzkorrelationsfunktion A
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b) Gegeben ist der zeitdiskrete Verlauf der Signale z(k) und y(k). Berechnen Sie die

Kreuzkorrelationsfunktion r,, fir k = =7, —6, ..., 7 und skizzieren Sie die berech-
neten Werte entweder in dem gegebenen Diagramm oder auf Threm Klausurbogen.
Hinweis:

1 N—-1—-k

v > z(k)-ylk+k), firk>0

Tay(K) = . N
¥ k;ﬁx(k‘) -y(k+ k),  sonst.
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Antwort:
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1
ray(7) = 15 (0.5-0+0.25-0+0-0) =0

1
Tey(6) = — (0.75-0+0.5-04+0.25-0+0-0) =0

10
1
T2y (D) = 1—0(1-0+0.75-0—|—0.5-O—I—0.25-0+O-0) =0
1
Tay(4) = 1—0(0.75~0+1-0+O.75~0+0.5-0+O.25-0+0-0) =0
Tey(3) =0
1
Tey(2) = m (0.25-0.5) = 0.0125
1
Tay(l) = 0 (0.5-0.5+1-0.25) = 0.05
1
T2y(0) = 0 (0.5-0.75+1-0.5+0.5-0.25) = 0.1
1
Tey(—1) = 10 (05-14+1-0.7540.5-0.5) =0.15
1
Toy(—2) = 0 (05-0.75+1-1+40.5-0.75) = 0.175
1
Toy(—3) = 0 (05-1+1-0.75+0.5-0.5) =0.15
1
Toy(—4) = m (0.5-0.75+1-0.5+0.5-0.25) = 0.1
1
Tey(—5) = 0 (0.5-0.5+1-0.25) = 0.05
1
Tpy(—6) = 0 (0.25-0.5) = 0.0125
Tey(=7) =0
c) Geben Sie an, ob es sich bei der gegebenen Formel um die biasfreie oder die bias-
behaftete Variante der Kreuzkorrelationsfunktion handelt.
Antwort:
Es handelt sich um die biasbehaftete Variante der Kreuzkorrelationsfunktion.

11
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Aufgabe 2:

FIR und IIR (13 Punkte)

In den folgenden Abbildungen sind die Sprungantworten verschiedener Filter gegeben.
Der Sprung ist definiert als

12

0, falls k<2
uk)y =14 "*° .
1, falls k> 2
Geben Sie fiir jeden Aufgabenteil eine Ubertragungsfunktion G(z) an.
a) Filter 1
1.1 o o o)
0.8 |
< 06| 8
>
031 T y
0l—o
0 1 2 3 4 5 10
k
Antwort: FIR akausal: G(z) = 0.32' + 0.3+ 0.227' 4 0.3272
b) Filter 2
1 [ (‘) O
—~ 066 [ n
=)
=
0.33 | T i
0l —e o o
0 1 2 3 4 ) 10
k
Antwort: Lineare Phase: G(z) = 5271 + 3272 + 327°
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c) Filter 3
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Antwort: Instabil: G(z) =

d) Duplizieren Sie die Tabelle auf Ihr Lésungsblatt und markieren Sie anschliefend

3 4 5
k

—1

2z =
1-1.1z-1

die Eigenschaften der jeweiligen Filter.

[@p)
N |

Antwort:
Filter | FIR | Akausal | Lineare Phase | Instabil | Verstarkung = 1
1 X X
2 X X X
3 X
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Aufgabe 3: Diskrete Fourier Transformation (13 Punkte)

In der folgenden Abbildung sehen Sie ein Sinus-Signal x(t) im kontinuierlichen Zeitbe-
reich und das abgetastete Signal x(k) fur k£ =0,1,2,3:

37\ /_6. T ]
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a) Wie hoch ist die Frequenz fy des Signals z(¢)? Wie hoch ist die Abtastfrequenz f?
Antwort: f, = 0.5Hz und f; = 2 Hz.

b) Berechnen Sie die Matrix W y mit den diskreten Frequenzzeigern WRF fiir das Glei-
chungssystem X (n) = Wy z(k).
Hinweis: DFT{z(k)} = X(n) =
Wy = e—i27r/N

Sy w(k)em kN — S g (k)Wik

Antwort:
1 1 1 1
1 = =1 1
W= 1 -1 1 -1 (1)
1 v -1 —
¢) Berechnen Sie X (n).
Antwort:
8
X = | (2)
2

d) Zeichnen Sie die diskreten Frequenzzeigern W aus Aufgabenteil b) in der gaufl-
schen Ebene (komplexe Zahlenebene).
Antwort:

14
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Im

1 AW W]

W3, WS WY, Wi, W3
b ”

e) Wie steigt der Aufwand fir die Berechnung der DF'T, wenn man die Abtastfrequenz
fs verdoppelt?
Antwort: Die Matrix Wy wird um den Faktor 4 grofler, wenn die Anzahl der
abgetasteten Punkte sich verdoppelt. Der Rechenaufwand entwickelt sich damit
etwa quadratisch im Verhéltnis zur Anzahl der Datenpunkte.

15
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Aufgabe 4: Phase eines Filters (12 Punkte)
a) Gegeben ist das System

_1—i—z‘1
- TR

G(2)
Berechnen Sie das Filter F'(z), wobei gilt
F(z) =G(2)-G(z ).

Antwort:

1 27t 1 2t
ECRAFRACRECY
1 2t b gl
S S R
oz 1 21
"1

Fz) = z+ 24—1— 21

b) Berechnen Sie die Phase des zuvor berechneten Filters F(z).
Hinweis: Setzen Sie z = ™70

Antwort:
) wTp 2 —wTy
F(z:e’“T"):e ™ 4—i—e
(cos(wTp) + isin(wTp)) + 2 + (cos(—wTp) + isin(—wTp))

4
cos(wTp) + 2 + cos(—wTp)

4

F(z = ¢“10) ist reell, daher Nullphase

c¢) Passen Sie, falls nétig, F'(z) so an, dass das Filter kausal und sprungfahig wird.

Antwort:
F(z)=2z"1F(z2) = 7”22_41“_2

d) Wie wird ein Filter mit der zuvor berechneten Phase bezeichnet?
Antwort:

Filter mit linearer Phase / Nullphasenfilter

e) Was sind die Vorteile eines solchen Filtertypes?
Antwort:
Keine Phasenverzerrung und konstante Gruppenlaufzeit

16
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Aufgabe 5: Lineare Filter (10 Punkte)

Die folgende Abbildung zeigt die Impulsantwort eines linearen Filters gpije, (k):

1 I I I I I I I I I
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Dieses Filter kann zu Filterung von Signalen eingesetzt werden. Das fiir diese Aufgabe
zu betrachtende Signal u(k) besitzt den folgend dargestellten Verlauf:

4 | T T T
o u(k)
31 ¢ .
S |
1 ‘ | i
0 1 2 3 4

a) Das Eingangssignal u(k) soll nun gefiltert werden. Berechnen Sie die Wertefolge (k)
des Filterausgangs fiir £ = 1,2,...,8. Nutzen Sie dafiir u(k) = 0 fir alle k& < 1.
Antwort: Der Filterausgang lasst sich einfach iiber de Differenzengleichung aus-

rechnen:
1 1 1
y(k) = Sulk) + Ju(b —2) = 5 (ulk) + u(k —2))
k 0.5 - u(k) 0.5 u(k —2) y(k)
1 0.5 0 0.5
2 1 0 1
3 1.5 0.5 2
4 1 1 2

17
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b) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion des Filters G per(2).

Antwort:

Die Ubertragungsfunktion des Filters ldsst sich aus der in Aufgabenteil a) angege-

benen Differenzengleichung berechnen.

y(k) = ;u(k) + 1u(k —2)

2

-2

GFilter (2) = =

+ 1z
1

¢) Um was fiir einen Filter handelt es sich?

Antwort:

Es handelt sich um einen FIR Filter.
d) Zeichnen Sie das Blockschaltbild des Filters.

Antwort:

1 1
2 2

o—e Y(z2)= ( + z_2) U(z)

Eine mogliches Blockschaltbild zeigt die folgende Abbildung.

u(k) [ 1
2

L1

u(k —

By

Z_l
u(k — 2) 1
2

TS
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