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Aufgabe 1: Verstindnisfragen

Bei den nachfolgenden Fragen sind die richtigen Antworten deutlich zu kennzeichnen.
Jede Frage hat entweder eine oder zwei richtige Antworten!

Fiir jede richtige Antwort gibt es einen Punkt. Wird bei einer Frage eine richtige und
eine falsche Antwort angekreuzt, gibt es fiir diese Frage keinen Punkt.

a) Die parametrische Frequenzanalyse...
[ ]... fuhrt auf ein kontinuierliches Amplitudenspektrum.
[ ]... fithrt auf ein diskretes Amplitudenspektrum.

[ ]... ist unempfindlicher beziiglich Messrauschen als nicht-parametrische Verfahren.

b) Die diskrete Fourier Transformation ist periodisch...
[ ]...1in der Zeit und der Frequenz.
[ ]... nur in der Zeit.

[ ]... nur in der Frequenz.

c) Fir eine Messung mit N = 18.000 Messwerten und einer Abtastfrequenz von
fo =0,6kHz wird eine DFT durchgefithrt. Welche Frequenzauflosung ergibt sich?
[ JAf= 6—10Hz.

[ ]Af = {Hz.
[ JAf= 3—10Hz.
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d) Was kann mit der diskreten Fourier Transformation (DFT) erreicht werden?
[ | Die Transformation eines diskreten Signals aus dem Zeitbereich in den diskreten
Frequenzbereich.
[ | Die Transformation eines Signals aus dem diskreten Frequenzbereich in den
diskreten Zeitbereich.
[ | Die Transformation eines diskreten Signals aus dem Zeitbereich in den

kontinuierlichen Frequenzbereich.

e) Eine Erhohung der Anzahl der Messungen hat auf die Frequenzauflosung folgende
Auswirkung:

[ ] Sie wird grober.
[ ] Sie wird feiner.
[ ] Sie bleibt unberiihrt.

f) Fiir ein FIR-Filter mit der Grenzfrequenz f, ist die Abtastfrequenz f; festzulegen.
Kreuzen Sie Zutreffendes an.
[ ] fo sollte so klein wie moglich gewahlt werden.

[ ] fo sollte so groff wie moglich gewéhlt werden.

[ ] fo sollte in jedem Fall halb so gro sein wie die gewtlinschte Grenzfrequenz f,.

g) Um eine sinnvolle Aussage tiber die in einem instationdren Signal enthaltenen Fre-
quenzen zu treffen, ...

[ ]... kann das Signal mit einer Kurzzeit-DFT untersucht werden.
[ ]... kann das Signal mit einer Wavelet-Transformation untersucht werden.

[ ]... kann das Signal nicht mit einer Kurzzeit-DFT untersucht werden.

h) Der sogenannte Leckeffekt kann reduziert werden durch die ...
[ ]... Multiplikation mit einem Hann-Fenster im Zeitbereich.
[ ]... Faltung mit einem Hann-Fenster im Zeitbereich.
[ ]... Multiplikation mit einem Rechteck-Fenster im Zeitbereich.
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Aufgabe 2: Aliasing
Gegeben ist das periodische Signal y(t) = sin(27 - 10Hz - ¢).

a) Zeichnen Sie das Amplitudenspektrum fiir das gegebene Signal in das unten stehende
Diagramm.

b) Das Signal wird mit einer Abtastfrequenz von f; = 8Hz gemessen. Erklaren Sie,
warum in diesem Fall Aliasing auftritt.

c) Kennzeichnen Sie im unten stehenden Diagramm die Nyquist-Frequenz (Shannon-
sches Abtasttheorem).

d) Zeichnen Sie die durch das Aliasing entstehenden Schattenspektren.

e) Welche Frequenz wiirde man félschlicherweise anhand des abgetasteten Signals ver-
muten?
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Aufgabe 3: Beziehung zwischen s-Ebene und z-Ebene

Berechnen Sie die Lage der Punkte s;; (zwei Pole und zwei Polpaare!) in der z-Ebene
z;; und zeichnen Sie diese in die z-Ebene ein. Benutzen Sie dazu in der z-Ebene die
gleichen Indizes wie im s-Bereich. Nehmen Sie zur Umrechnung ein Abtastintervall von
Ty = 1 Sekunde an. (Hinweis: Verwenden Sie die exakte Formel zur Umrechnung in den
z-Bereich).
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Aufgabe 4: Filter

Gegeben ist das unten gezeigte Signal u(k), welches gefiltert werden soll. Fir Werte von
k, die kleiner als -2 oder grofler als 10 sind, sei das Eingangssignal Null. Zur Filterung
dient zum einen der Median-Filter:

y1(k) = median{u(k),u(k —1),u(k —2)} .
Dartiber hinaus wird ein kausales Mittelwertfilter 2. Ordnung verwendet.

a) Stellen Sie die Differenzengleichung fiir das kausale Mittelwertfilter 2. Ordnung auf.

b) Berechnen und skizzieren Sie sowohl das mit dem Medianfilter gefilterte Signal y; (k)
als auch das mit dem Mittelwertfilter gefilterte Signal y»(k). Benutzen Sie fur die
Skizzen die vorbereiteten Diagramme und geben Sie die Ausgangsfolgen in folgender
Form an:

c) Handelt es sich beim Median- und Mittelwertfilter jeweils um einen Tiefpass- oder
um einen Hochpass-Filter?
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Aufgabe 5: Zeitdiskretes System

Gegeben ist die folgende Differenzengleichung eines allgemeinen zeitdiskreten Systems
1. Ordnung:

y(k) = bou(k) + byu(k — 1) —a1y(k — 1) .

a) Vervollstindigen Sie das Blockschaltbild, damit es zur angegebenen Differenzenglei-
chung passt.

c? ze > ()

b) Woran lésst sich erkennen, ob ein System sprungfiahig ist oder nicht. Welche Bedin-
gung muss im gegebenen System gelten, damit es sprungfihig ist?

c) Was muss gelten, damit das gezeigte System ein FIR-System ist? Begriinden Sie Thre
Antwort.

d) Leiten Sie die Ubertragungsfunktion im z-Bereich (G(z) = ...) her.
e) Berechnen Sie die z-Transformierte der Sprungantwort H(z).

f) Auf welchen Wert stellt sich die Sprungantwort h(k) ein fir & — oo? Wie lautet die
Sprungantwort fir k£ = 07

g) Nehmen Sie nun an, dass die Koeffizienten folgende Werte aufweisen: by = 0,3, b; =0
und a; = —0,9. Stellen Sie die Gleichung fiir die Sprungantwort h(k) auf.

h) Was wiirde mit der Impulsantwort passieren, wenn a; ein positives Vorzeichen hétte,
d.h. a; = 40,9 ware. Welchen Einfluss hat die Vorzeicheninderung des Pols auf die
Stabilitat?
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Losungen:

Aufgabe 1: Verstiandnisfragen

a) Die parametrische Frequenzanalyse...
B ... fiihrt auf ein kontinuierliches Amplitudenspektrum.
[ ]... fithrt auf ein diskretes Amplitudenspektrum.

B ... ist unempfindlicher beziiglich Messrauschen als nicht-parametrische Verfahren.

b) Die diskrete Fourier Transformation ist periodisch...
B ... in der Zeit und der Frequenz.
[ ]... nur in der Zeit.

[ ]... nur in der Frequenz.

c) Fir eine Messung mit N = 18.000 Messwerten und einer Abtastfrequenz von
fo=0,6kHz wird eine DFT durchgefiihrt. Welche Frequenzauflosung ergibt sich?

[JAf = g&Hz
[ JAf = £Hz.
M A= LHz

d) Was kann mit der diskreten Fourier Transformation (DFT) erreicht werden?
B Dic Transformation eines diskreten Signals aus dem Zeitbereich in den diskreten
Frequenzbereich.
[ | Die Transformation eines Signals aus dem diskreten Frequenzbereich in den
diskreten Zeitbereich.
[ | Die Transformation eines diskreten Signals aus dem Zeitbereich in den

kontinuierlichen Frequenzbereich.

e) Eine Erhohung der Anzahl der Messungen hat auf die Frequenzauflosung folgende
Auswirkung:

[ ] Sie wird grober.
B Sic wird feiner.
[ ] Sie bleibt unbertihrt.

f) Fir ein FIR-Filter mit der Grenzfrequenz f, ist die Abtastfrequenz f; festzulegen.
Kreuzen Sie Zutreffendes an.
B /, sollte so klein wie moglich gewéhlt werden.

[ ] fo sollte so groff wie moglich gewéhlt werden.

[ ] fo sollte in jedem Fall halb so grof} sein wie die gewiinschte Grenzfrequenz f,,.
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g) Um eine sinnvolle Aussage tiber die in einem instationdren Signal enthaltenen Fre-
quenzen zu treffen, ...
B ... kann das Signal mit einer Kurzzeit-DFT untersucht werden.
B ... kann das Signal mit einer Wavelet-Transformation untersucht werden.

[ ]... kann das Signal nicht mit einer Kurzzeit-DFT untersucht werden.

h) Der sogenannte Leckeffekt kann reduziert werden durch die ...
B ... Multiplikation mit einem Hann-Fenster im Zeitbereich.
[ ]... Faltung mit einem Hann-Fenster im Zeitbereich.

[ ]... Multiplikation mit einem Rechteck-Fenster im Zeitbereich.

>10
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Aufgabe 2: Abtasttheorem

Ein Signal y(t) = sin(27 - 10Hz - ) soll mit einer Abtastfrequenz von fy = 8Hz gemessen
werden.

a) Signalspektrum. Siehe Diagramm.

b) Das Signal miisste nach dem Shannonschen Abtasttheorem mit mindestens dem Dop-
pelten der hochsten Signalfrequenz abgetastet werden, d.h. mit mindestens 20Hz. In
diesem Fall ist fy = 8Hz und daher viel zu niedrig fiir gegebenes Signal. Dadurch
tritt Aliasing auf.

¢) Shannon-Frequenz = £ = 4Hz.
d) Schattenspektren. Siehe Diagramm.

e) Nach dem Abtasttheorem sind Signale nur bis f = f—QO ohne Informationsverlust rekon-
struierbar. In diesem Fall wére durch das entstandene Schattenspektrum ein falsches
Sinus-Signal mit der Frequenz 2Hz statt des wahren Signals mit 10Hz sichtbar.
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Aufgabe 3: Beziehung zwischen s-Ebene und z-Ebene

Allgemein: z = 70 mit Ty = 1 folgt z = e*

Zp = T = ¢l (i3T = e'[cos(3m) +isin(3m)] ~ —1.36 4 i2.35;
z19 =~ —1.36 — 12.35;

291 = —1;

299 = —1;

250 = €71 & 0.37;

240 = 61 ~ 2.72
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Aufgabe 4: Filter

a) yo(k) = % (u(k) +u(k —1) +u(k —2)).

b) Siehe Diagramme.
yi(k) ={0;3;3;3;2; 1; 1; 15 1515 3; 3; 2}
ya(k) = {1 §5 931215121 2,221 3312}

) 373 ) 3 )39

c) Sowohl Medianfilter als auch Mittelwertfilter sind Tiefpassfilter.
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Aufgabe 5: Zeitdiskretes System

a) Das vollstdndige Blockschaltbild ist:

w—

b) Ein System ist sprungfiahig, wenn die Eingangsgroe u(k) einen direkten Einfluss auf
die Ausgangsgrofle y(k) besitzt. Dazu muss der zugehorige Koeffizient ungleich Null
sein: by # 0. Somit springt y(k), wenn u(k) springt.

c) Damit das System eine endliche Implusantwort hat, muss der Ausgang unabhéngig
von vorherigen Ausgédngen berechnet werden kénnen. Dies wird erreicht, indem der
Koeffizient a; gleich Null ist. Es ist nun nicht mehr notwendig y(k) rekursiv auszu-
rechnen.

d) Die Ubertragungsfunktion G(z) leitet sich aus der Differenzengleichung wie folgt ab:

y(k) = bou(k) + byu(k — 1) — ayy(k — 1)
!
Y(2)=by-U(2)+b-U(z)- 27 —a,-Y(2)- 27!
Y(2) (14a1) =U(2) - (bo+by- 27"
Y(Z) o bo + by - 271

G(z) = = 3
(2) U(z) 14a;-z7"1
e) Die Sprungantwort im z-Bereich berechnet sich durch Multiplikation von G(z) mit
der z-Transformierten des Einheitssprungs:
1 bo+ by 27!
H(z) = G(2) = LR

1=zt (I4+a2zH(1—-271

12
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f) Endwert:
o L bot b
Bk = 00) = lim(= — H(2) = i G(2) = 72
Anfangswert:
h(k%O):JLrgoH(z):bo.

(Daher sprungfahig, wenn by # 0 !)

g) Mit gegebenen Koeffizienten ergibt sich die Sprungantwort (u = o(k)) fir k = 0 zu:

k=0:h(0)=0by=03.
Fiir k>0 ergibt sich (allgemein):
k=1:h(1)=by-1+b-1+(—a1)-bp=0>b;+by-(1—a)
k=2:h(2)=bo+ b+ (—ar) - h(1) = by + by + (—ar) - (b1 + bo - (1 — a1))
=bo- (14 (~ar) + (—a) + by - (1 - a)
k=3:h(3) =by+bi+ (—ar) - h(2)
=bo+ b+ (=a1) - (bo- (14 (=a2) + (—a}) + by - (1 — )

=bo- (14 (=) + (=ar)’ + (=a0)*) + by - (14 () + (~ar)?)

h(k) = bo - ;)(—al)i +or ;)<_a1>j
Lo a)tt - (ca)”
= bO 1 — (—al) + bl 1 — (—CLl)

Mit den gegebenen Werten by = 0,3,0; = Ound a; = —0,9 ergibt sich

k ) 1—0 9k+1

i=1

—3-(1—0,9%") [6]

h) Wenn a; = +0,9 wére, ergébe sich eine alternierende Impulsantwort. Die Stabilitéts-
eigenschaften blieben unverandert.
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