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Aufgabe 1: Filter (13 Punkte)

B by + 612_1 + b22_2
14 az a2

Gegeben ist das System G(z)

a) Zeichnen Sie das Blockschaltbild des Prozesses.

b) Nehmen Sie an, dass der Riickkopplungsteil wegféllt. Stellen Sie die Differenzengleichung
G1(z) auf und zeichnen Sie das Blockschaltbild.

c) Wie wird der Filtertyp aus Aufgabenteil b) bezeichnet?

d) Mit welchem Faktor muss die Differenzengleichung G7(z) aus Aufgabenteil b)
multipliziert werden, um auf die gleiche Verstéarkung wie G(z) zu kommen? Nutzen
Sie die folgenden Parameter:

bp = 0.7
by =0.7
by = 0.6
a; = 0.6
as =04
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Aufgabe 2: Bilineare Transformation (9 Punkte)

Gegeben ist folgende Ubertragungsfunktion im s-Bereich:

s—b

s—a

G(s) =

a) Wie grof ist die Verstdrkung K und wo liegt der Pol ps und die Nullstelle ng des
Systems im s-Bereich?

b) Transformieren Sie die Ubertragungsfunktion mithilfe der bilinearen Transformation
in den z-Bereich. Nehmen Sie hierfiir 7, = 1sec an.

c) Wie groB ist die neue Verstarkung K, und wo liegt der Pol p, und die Nullstelle n,
des Systems im z-Bereich nach der Transformation?

Die folgende Abbildung zeigt die Position méoglicher stabiler Polstellen fiir ein System
im s-Bereich. Beachten Sie, dass die Pole sich zwischen 0 und —oo befinden.

Im

s-Ebene

d) Zeichnen Sie ein Diagramm der z-Ebene. Markieren Sie den Bereich in der z-Ebene, in
der diese stabilen Polstellen nach Anwendung der bilinearen Transformation liegen.
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Aufgabe 3: Systemidentifikation FIR (11 Punkte)

Die folgende Abbildung zeigt die Systemantwort y(k) auf das Eingangssignal u(k).

2 T T - Q @ @ Q ©
= 1| |
3

[ ©
-2 —1 0 1 2 3 4 5 6
k
16 T T T T @ - Q ©
14 |- Q y
12 + .
10 | Q9 il
g B il
p=

N =~ O 00
]
_o

I

o ©
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
k

Dabei lasst sich das System durch einen FIR-Filter endlicher Ordnung beschreiben.
Ziel der Aufgabe ist es, die Koeffizienten des FIR-Filters anhand der gegebenen
Systemantwort zu identifizieren.

a) Besitzt das System einen Durchgriff? Begriinden Sie [hre Antwort.

b) Das gezeigte System lasst sich in Form eines FIR-Filters darstellen. Wie hoch ist die
Ordnung des FIR-Filter zu wéhlen, damit die dargestellte Systemantwort erzeugt
werden kann? Begriinden Sie Thre Antwort.

c) Geben Sie die Differenzengleichung eines FIR-Filters der in Aufgabenteil b)
bestimmten Ordnung an und bestimmen Sie die Koeffizienten dieses Filters anhand
der gegebenen Systemantwort.

d) Geben Sie die Ubertragungsfunktion des ermittelten Filters an.
Fualls Sie keinen Filter ermitteln konnten, nutzen Sie die folgende Differenzengleichung
fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion.:

y(k) = 3u(k — 1) + bu(k — 2) + 2u(k — 3)
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Aufgabe 4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und Stichproben
(14 Punkte)

a) Zeichnen Sie die folgende Verteilung in ein Diagramm. Schétzen Sie den Mittelwert
7, die Varianz s und die Standardabweichung s,. Zeichnen Sie Stichproben aus
dieser Verteilung in ein weiteres Diagramm. Zeichnen Sie zusétzlich den Mittelwert
als eine Linie in das Diagramm. Achten Sie darauf, dass markante Eigenschaften der
Verteilung anhand der Stichproben erkennbar sind (mindestens 10 Stichproben).

r—5\"
()

p(:l]) = 1\/g6

b) Zeichnen Sie die folgende Verteilung in ein Diagramm. Schétzen Sie den Mittelwert z.
Zeichnen Sie Stichproben aus dieser Verteilung in ein weiteres Diagramm. Zeichnen
Sie zusatzlich den Mittelwert als eine Linie in das Diagramm. Achten Sie darauf,
dass markante Figenschaften der Verteilung anhand der Stichproben erkennbar sind
(mindestens 10 Stichproben).

r—3\° r—6\°
—05 —— —0.5| ——
p(z) = 0.5 . 0.5 n 0.5 . 0.5

0.5v2m 0.5v2m
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Aufgabe 5: Bodeplot im Digitalen (13 Punkte)

Gegeben ist folgende diskrete Ubertragungsfunktion G(z) = —1-. Die verwendete

2405
Abtastzeit betragt T, = 1 sec.

a) Berechnen Sie fiir die angegebne Abtastzeit die vorliegende Shannon-Frequenz wyg.

rad ., _ 1rad

, und
sec sec

b) Berechnen Sie den Amplitudengang | G(iw) |ap explizit fiir w = 0.1
w =2

sec '

¢) Berechnen Sie die Phase op(w) explizit fiir w = 0.1 24 o =124 ynd w =224

sec’ sec sec ’

rad
sec

d) Skizzieren Sie ein Bode-Diagramm fiir das Frequnzintervall w € [0.1,10]2% und

kennzeichnen Sie die zuvor berechneten Werte eindeutig.

e) Wie éndert sich die Shannon-Frequenz, wenn sich die Abtastzeit verdoppelt?
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Losung:

Aufgabe 1: Filter (13 Punkte)

. by + blz_l + b22_2

Gegeben ist das System G(z) = T
a1z Aoz

a) Zeichnen Sie das Blockschaltbild des Prozesses.
Antwort:

a [ —z" 11— by

v

az [ —z" 1 b2

Bild 1: Blockschaltbild des Systems.

b) Nehmen Sie an, dass der Riickkopplungsteil wegféllt. Stellen Sie die Differenzengleichung
G1(z) auf und zeichnen Sie das Blockschaltbild. Antwort:

Gi(z) = by + b1z~ + byz?

1T

27— b2

Bild 2: Blockschaltbild des Systems ohne Riickkopplung.

c) Wie wird der Filtertyp aus Aufgabenteil b) bezeichnet?
Antwort:
FIR-Filter

d) Mit welchem Faktor muss die Differenzengleichung G1(z) aus Aufgabenteil b)
multipliziert werden, um auf die gleiche Verstdrkung wie G(z) zu kommen? Nutzen
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Sie die folgenden Parameter:

bp = 0.7
by =0.7
by = 0.6
a; = 0.6
ay = 0.4
Antwort:

by + b1zt 4 bz 2 2
h(t — o0) = lim(z — 1 0F 2T o S
z—1 l+az7 1 +az2722—-1 2

hi(t — 00) = h_r)ri(z —1)bg +brz7t 4 byz? =2

z—1

G1(z) muss mit dem Faktor 0.5 multipliziert werden, um auf die gleiche Verstarkung

wie G(z) zu kommen.

ICn

>3
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Aufgabe 2:

Gegeben ist fol

Gls) = 2=

S —

Bilineare Transformation (9 Punkte)

gende Ubertragungsfunktion im s-Bereich:

b

a .

a) Wie grof} ist die Verstiarkung K und wo liegt der Pol ps und die Nullstelle ng des
Systems im s-Bereich?

K, =lims-1G(s) =2

Antwort:
s—0

Ds = a

ne==~=

b) Transformieren Sie die Ubertragungsfunktion mithilfe der bilinearen Transformation

S

in den z-Bereich. Nehmen Sie hierfur 7, = 1sec an.

Antwort:

21—zt 1— 271

Tol+z"1 "14271

T 0 22 b—bel (2-b)— (24 b)2!

2+b

2-bz—(2+b (2-b° 9
2—a)z—(2+a) (2-a)_,  2+a
2—a

C2-2zl—qag—azl (2—a)—(2+

c) Wie grof ist die neue Verstiarkung K, und wo liegt der Pol p, und die Nullstelle n,
des Systems im z-Bereich nach der Transformation?

Antwort:
K,=G(z
.= 554
_ 24b
Nz = 57

26 _ b

_ _ (2=b)1—(2+b)
o 1) T (2—a)1—(2+a) 2¢  a

Die folgende Abbildung zeigt die Position méoglicher stabiler Polstellen fiir ein System

im s-Bereich. Beachten Sie, dass die Pole sich zwischen 0 und —oo befinden.

d) Zeichnen Sie ein Diagramm der z-Ebene. Markieren Sie den Bereich in der z-Ebene,
in der diese stabilen Polstellen nach Anwendung der bilinearen Transformation

liegen.
Antwort:

Beispiele fiir verschiedene Pole sind in der Tabelle aufgefiihrt:
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Im Im
N
11 s-Ebene . z-Ebene
. e .__._._) Re —— eeesesessss—— R o
-1 1 -1 1
14 14
Ps yZ
o | 3%
0 1
-1 %
-2 0
-10 | =&
—o0 | —1
Damit ergeben sich, die neuen Pole p, nach der Abbildung oben.

10
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Aufgabe 3: Systemidentifikation FIR (11 Punkte)

Die folgende Abbildung zeigt die Systemantwort y(k) auf das Eingangssignal u(k).
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Dabei lasst sich das System durch einen FIR-Filter endlicher Ordnung beschreiben.
Ziel der Aufgabe ist es, die Koeffizienten des FIR-Filters anhand der gegebenen
Systemantwort zu identifizieren.

a) Besitzt das System einen Durchgriff? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Antwort: Ob ein System einen Durchgriff besitzt ldsst sich daran erkennen, dass
das System im gleichen Zeitschritt auf eine Anderung der Eingangsgrofe reagiert.

11
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Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass der Systemausgang y(k = 0) direkt
auf die Eingangsgrofendnderung u(k = 0) reagiert. Damit besitzt das System einen

Durchgriff.

b) Das gezeigte System lasst sich in Form eines FIR-Filters darstellen. Wie hoch ist die

Ordnung des FIR-Filter zu wahlen, damit die dargestellte Systemantwort erzeugt
werden kann? Begriinden Sie Thre Antwort.
Antwort: Die Ordnung des FIR-Filters, der das System beschreibt, ldsst sich
anhand der Zeitschritte feststellen, die der Systemausgang benotigt um einen
konstanten Wert zu erreichen, nachdem die Eingangsgrofie des Systems nicht mehr
verandert wird.
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Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass das System ab Zeitschritt k = 3 seinen
Systemausgang y(k = 3) = 16 nicht mehr verdndert. Die Eingangsgrofie u(k) ist ab
Zeitschritt k£ = 1 konstant. Somit muss der FIR-Filter eine Ordnung von 2 besitzen.

c) Geben Sie die Differenzengleichung eines FIR-Filters der in Aufgabenteil b)
bestimmten Ordnung an und bestimmen Sie die Koeffizienten dieses Filters anhand
der gegebenen Systemantwort.

12
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Antwort: Der FIR-Filter, der das System beschreibt, besitzt die Ordnung 2 und
hat zusdtzlich einen Durchgriff. Damit ergibt sich folgende Differenzengleichung

des FIR-Filters:

y(k) = bou(k) + bru(k — 1) + bau(k — 2)

Um die Koeffizienten des FIR-Filters zu bestimmen, lassen sich die Werte
der Systemantwort in die Differenzengleichung einsetzen. Da die Werte der
Eingangsgrofie u(k < 0) = 0 sind, konnen die Koeffizienten schrittweise bestimmt

werden.

Fuar k = 0:

y(0) = bou(0) + byu(—1) + bou(—2)

= by
— bo =4
Fir k=1
y(1) =10 u(l) =2 u(0) =1 u(—=1)=0

y(1) = bou(1) + byu(0) + bou(—1)
— 424 b 140
=8+

—+b=10—-8=2

Fir £k =2
y(2) =14 u(2) =2 u(l) =2 u(0) =1
Y(2) = bou(2) + byu(l) + bou(0)
=4-242-24+0by-1

=8+ 4+ b
by =14—12=2

Damit ergibt sich folgende Differenzengleichung:

y(k) = du(k) + 2u(k — 1) + 2u(k — 2)

d) Geben Sie die Ubertragungsfunktion des ermittelten Filters an.

[5]

Falls Sie keinen Filter ermitteln konnten, nutzen Sie die folgende Differenzengleichung

fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion:

y(k) = 3u(k — 1) 4+ bu(k — 2) + 2u(k — 3)

13
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Antwort: Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion lisst sich die Differenzengleichung
in den z-Bereich transformieren.

y(k) = du(k) + 2u(k — 1) + 2u(k — 2)
o—e Y(2)=4U(z) +2U(2)z ' +2U(2)z 2

Durch Umstellen der transformierten Gleichung ergibt sich die Ubertragungsfunktion
des FIR-Filters.

— G(2) = };Ej =442zt 42272

14
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Aufgabe 4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und Stichproben

a)

(14 Punkte)

Zeichnen Sie die folgende Verteilung in ein Diagramm. Schétzen Sie den Mittelwert
7, die Varianz s2 und die Standardabweichung s,. Zeichnen Sie Stichproben aus
dieser Verteilung in ein weiteres Diagramm. Zeichnen Sie zusétzlich den Mittelwert
als eine Linie in das Diagramm. Achten Sie darauf, dass markante Eigenschaften der
Verteilung anhand der Stichproben erkennbar sind (mindestens 10 Stichproben).

r—5\"
—0.5
1 1

p(l") = 1\/%6

Antwort:

Mittelwert 7 = 5, Varianz s> = 1 und Standardabweichung s, = 1. Diese Werte
konnen der Gleichung entnommen werden.

10
0.4 « Stichproben
]I —x
0.3} : .
6 o7 . o ¢
— ® . '.'o!g“ e o .
\H/ 0.2 = = e ° o Teo o, .
S 4 = o hd . ..
0.1 = 2 ®
O | | | | J
0 10 0 10 20 30 40 50
x Zufallsexperiment Nr.

Zeichnen Sie die folgende Verteilung in ein Diagramm. Schétzen Sie den Mittelwert
Z. Zeichnen Sie Stichproben aus dieser Verteilung in ein weiteres Diagramm.
Zeichnen Sie zusétzlich den Mittelwert als eine Linie in das Diagramm. Achten
Sie darauf, dass markante Eigenschaften der Verteilung anhand der Stichproben
erkennbar sind (mindestens 10 Stichproben).

-3\ —6\°
0 5 —0.5 L —0.5 L
: 0.5 0.5 0.5

xr) = e + e
) = 05/ 0.5v2r

Ant\évorg:
T = ;— = 4.5 Kann aus den Mittelwerten der GauSkurven berechnet werden.

15
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Aufgabe 5: Bodeplot im Digitalen (13 Punkte)

Gegeben ist folgende diskrete Ubertragungsfunktion G(z) = —1-. Die verwendete

2405
Abtastzeit betragt T, = 1 sec.

a) Berechnen Sie fiir die angegebne Abtastzeit die vorliegende Shannon-Frequenz wyg.

Antwort:
T
wWg = —
Ty
rad
Wg = T —
sec

rad , _ 1 rad

sec’ sec

b) Berechnen Sie den Amplitudengang | G(iw) |ap explizit fir w = 0.1

und w = 2 2d,
sec

Antwort:
1
¢ =705
1
Gliw) = ———
(W) = &m0
1
| Gliw) | =
\/Sinz(wTo) + (cos(wTp) + 0.5)2

1
\/sin2(wT0) + (cos(wTp) + 0.5)2

| G(iw) |ap = 201og

w =012 G(iw) |qp= —3.5122dB
secC
d
w=1"% "] G(iw) |qp= —2.5293 dB
Sec
d
w=2"%" 1 G(iw) |ap= 0.7891 dB
Sec

17
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c¢) Berechnen Sie die Phase op(w) explizit fiir w = 0.124 ¢ =124 ypd w = 2124

Antwort: . e "
1
G =
(2) z+0.5
, 1
Gl =G5
1 —ino .
Gliw) = — M +05)
(eTo 4 (0.5)(e~™To 4 0.5)
eI 0.5
Giw) = : :
() = 135 T 059 + 050 T
e ™1 405
Giw) =
(i) 1.25 + cos(wTp)
Gliw) = 0.5 + cos(wTp) — isin(wTp)
1.25 + cos(wTp)
: 0.5 + cos(wTp)
Re{G =
el )} 1.25 + cos(wTp)
: — sin(wTp)
Im{G =
m{Giw)} 1.25 + cos(wTp)
— sin(wTp)
= t
p(w) = arctan 0.5 + cos(wTp)
d
w=01"% p(w) = —3.8204°
sec
d
w=12% p(w) = —38.9684°
sec
d
w=2"2C p(w) = —84.7312°
sec

Oder mittels folgender Beziehung:

o (%) =) - (B

@ (;) = —¢(B)

in(wTq
p(w) = — arctan sin(wT)

0.5 + cos(wTp)

18
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d) Skizzieren Sie ein Bode-Diagramm fiir das Frequnzintervall w € [0.1, 10]%

kennzeichnen Sie die zuvor berechneten Werte eindeutig.

Antwort:
o T T 1 171 ‘ T T 1 171 ‘ T T 1 171
m
= 5 :
[<b]
ol
B
z2 0 f
g
< Il T T T 17T L L1 | \‘ L |
1072 1071 100 10!
0 T i T T T 117 T T T 171
0 50| |
=
$—100 | :
<
=
~—150 | .
1072 1071 10° 10!

Frequenz (rad/sec)

e) Wie éndert sich die Shannon-Frequenz, wenn sich die Abtastzeit verdoppelt?

Antwort:

T

w — —

S T,

T

wWg = 5
d
wg = 1.571 2€
sec

19
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