FH Jena FB Elektrotechnik/Informationstechnik Prof. Giesecke
Priifungsaufgaben Signalverarbeitung SS 09

Name, Vorname: Matr.-Nr.:

Wichtige Hinweise:

e Ausfiihrungen, Notizen und Losungen auf den Aufgabenbliittern werden nicht
gewertet.

e Vor der entsprechenden Losung ist deutlich die dazugehorige Nummer der Aufgabe
zu vermerken.

¢ Die Aufgabenblitter sind nach dem Ende der Klausur zusammen mit den erstellten
Losungen abzugeben.

e Auf allen Losungsblittern ist der Name deutlich zu vermerken.

Aufgabe 1:

Ermitteln Sie die Fourier-Transformierte des angegebenen abgetasteten kosinusférmigen
unendlich langen Signals. Stellen Sie den Frequenzbereich fiir die Frequenzen von
—3kHz < f <3kHz grafisch dar und ermitteln Sie simtliche markanten Werte!

u(t)| in V
AdmVs AdmVs

x
\8mVs /8mVs \8mVs \/8mVs

2 -1,1 -1 05 0 05 11,1 2 2,1 3 35 4 45 55,1 6 ;Vinms

—\/ngs —\/ngs —\/ngs —\/ngs

—4mVs —4mVs —4mVs

Losung:
Aufstellen der Gleichung der abgetasteten Zeitfunktion

u)=U, 'COS(zﬂ"%'IJ'IHA(I)

p

mitm () =1, - id(r—n-tA)

n=-—oo

als Abtastfunktion folgt

u(t)=U0~COS(2ﬂ"%'tJ~tA- i5(l—n-tA) 1

p n=-ee
Ausblendeigenschaft ergibt eine Summe gewichteter Dirac-St68e zu den Zeitpunkten
n-t, gemil gegebenem Bild

u(t) = i U0~tA'COS[ZE-%'n'tA]'5(t—n'tA)

n=-ee p
Riicklesen der konkreten Werte aus gegebenem Bild
Kosinusperiode: ¢, = 4ms 1

Abtastperiode: ¢, = 0,5ms 1
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in Gleichung eingesetzt folgt

u(t) = z U,-05ms- 008(27[' Oj:;s nj -0(t—n-05ms)s™

n=—oo

u(t) = z U, 0,5ms- 005[271' . % . nj -8t —n-0,5ms)s™

Ermittlung von U, durch Betrachtung des Zeitpunktes eines vorhandenen Dirac-StoB3es
bei der maximalen Amplitude, z.B. bei t =0ms mit n =0
mit dem einzelnen Dirac-Stof3
u(t),_, =4mVs-8(t)s™
Gleichsetzung mit Gleichung fiir n =0 liefert
u(t),_, =U,-0,5ms-cos(0)- 8(t)s™ = 4mVs - 5(t)s™
——

=1
— U, -0,5ms =4mVs
U, = 4mVs
0,5ms
U,=8V

ermittelte abgetastete Zeitfunktion somit

u(t) =8V - cos(Zir L rj ©0,5ms- Y 8(t—n-05ms)s™

dms

n=—oo

MK(t) H-IA(t)

Transformation der einzelnen multiplizierten Anteile gemifl Korrespondenz
u, (H)=U,-cos(2z- f, 1)

u,(t)=8V -005(27[-%-1?)

ms
mit f, = ﬁ =250Hz
FT f
Ui(f)="08(f + )+ 8(F = £
U (f)=4V-8(f +250Hz)Hz ' +4V - 5(f —250Hz)Hz ™'

m (1) =1, i5(r—n-tA)

n=—o0

u , (1) =0,5ms - i5(t —n-0,5ms) s~

n=—oo

mit 7, =0,5ms

m,(f)= Yok z,)

k=—oo
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1 1
mit f =—= =2kH 1
g t, 0,5ms ¢
I, (f)= Y 6(f —k-2kHz)Hz 1

k=—oo

Berechnung des resultierenden Spektrums als Faltungsoperation
U(f)=Ux(f)*U,(f)
das heift Periodifizierung von U, (f) im Abstand von 2kHz

U(f)=[av - 8(f +250Hz) Hz ™" +4V - 8(f - 250Hz)Hz ']+ i&( f —k-2kHz)H7™

k=—c0

U(f)= 2[4\/ - 8(f +250Hz — k- 2kHz)Hz ™ +4V - 8(f — 250Hz — k - 2kHz)Hz ™|

k=—co

Im{U (f)}=0 1
RefU ()} | in &
Hz
4V 4V 4v 4v 4V 4V
225 -1,75 025 0 025 175 2.5 fin 7<Hz
Punktevergabe grafische Darstellung
Frequenzachse: Dirac-StoBe bei -0,25 kHz und 0,25 kHz 1
weitere StoBe bei -2,25 kHz; -1,75 kHz; 1,75 kHz
und 2,25 kHz

Amplitudenachse:  StoBflichen reell [Re{U(f)}]
linke und rechte Stoffliche positiv
Werte der Stof3flachen von 4V
Aufgabe 1) X 17 Punkte

[ G S—

Aufgabe 2:
Ein relles und hinsichtlich seines Verlaufes ungerades Signal werde mit der
Fouriertransformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert.
Treffen Sie Aussagen
a) zur Existenz eines Realteiles im Frequenzbereich (vorhanden/nicht vorhanden) und
zur Charakteristik des Realteils im Frequenzbereich (gerader Verlauf/ungerader
Verlauf) im Falle eines von Null verschiedenen Realteils und
b) zur Existenz eines Imaginirteiles im Frequenzbereich (vorhanden/nicht vorhanden)
und zur Charakteristik des Imaginérteils im Frequenzbereich (gerader
Verlauf/ungerader Verlauf) im Falle eines von Null verschiedenen Imaginérteils!
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Losung:
a) Realteil im Frequenzbereich ist Null 1
b) Imaginirteil im Frequenzbereich ist vorhanden 1
und hat einen ungeraden Verlauf 1
Aufgabe 2) X 3 Punkte
Aufgabe 3:

Ermitteln Sie die Fourier-Transformierte der angegebenen periodischen unendlich langen
Rechteckimpulsfolge als Gleichung im Frequenzbereich. Stellen Sie weiterhin den
Frequenzbereich fiir die Frequenzen von —0,5kHz < f <+40,5kHZz grafisch dar und berechnen

Sie samtliche markanten Werte der grafischen Darstellung!

u(t) inV

-12?-10 -8 -6 ?-4 ?-2 0o 2 ? 4 ? 6 8 10? 12 tin ms
-11 503 3 5

v

Losung:
Periode 7, =8ms 1

Herausschneiden einer um 7 =0 symmetrischen Periode

Ip

d »
< »

MT(I) inV
10

] I »
T »

—4?-2 0 2?4 tin ms

-3 3
T
—
Rechteckbreite T =6ms 1
Reckteckhohe U,=10v 1
Fourier-Transformation des einzelnen Recktecks
Ur(f)=Uy-T-si(z-T-f) 1
mV 6
U =60—-si(r-——- 1
U-(f) He ( Az )

Scha-Funktion fiir die Faltungsoperation zur Periodifizierung im Zeitbereich

ur | (¢) = i&t—m-tl,) = iﬁ(t—m-Sms) s

m=—oo m=—oo
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Scha-Funktion fiir die Abtastung im Frequenzbereich

S Lo L1 1
LHA(f)—fA-ﬂ;f(f—ﬂ-fA) mit fA—tp—Sms < KHz = 0,125kt 1
A(f)——kHz Z f—u- kHz)H 1

Iu_—oq

Abtastung der Fourier-transformierten einzelnen Signalperiode

ur)=U,)- W, (f)
1
Uf)= 60mV '(mld?[z fj 8kHz Zé‘(f U ksz 1

H=—00

6
UG =75 s -0 f | o £ pu Lz |mz
o= g | S -]
Ausblendeigenschaft der Dirac-Stofe ergibt

ulf)= Z 7,5V - sz[ﬂ' = uj [f—,u%kszHzl 1

==

Werteermittlung

. sm(ﬂ- luj |
U=y 7,5v-—4.5(f_ﬂ,§kHZszl

H=—0 ”E/u
4
U(f)=DU,f)
i
u=0 Uy (f)=175V-8(f)Hz"
u=1 U(f)=175- 23—*/_v 5(f—%kszHz‘=2,25V-5(f—%kszHz‘ 1
u=2 QZ(f)=—7,5-—V-Jﬂf—%kHzJHz_l=—1,59V-5(f—%kszHz‘l 1
2. \/_ 3 -1 3 -1
u=3 U, (f)= 75—v 5(f—§kszHz =0,75V-5[f—§kszHz 1
u=4 Q4(f)=0v.J(f—%kszHz‘1 1

Fiir negative 1 -Werte ergeben sich die gleichen Ergebnisse, da si(x) eine gerade Funktion ist.

Im{U(f)}=0 1
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Re{U(f)} vV
m HZ

75V 1}/

205V
205V 2
075 V T T 075V

»

1 } 1 ] } T -@ >
Yr A —V& - 0 g I/Al Y8 % fin kHz
7
-1,59V -1,59 VvV

spiegelsymmetrische si-Funktion
richtige Frequenz
Aufgabe 3) X 17 Punkte

Aufgabe 4:
Ein stochastisches Signal sei durch folgende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
charakterisiert.

f@  in v

0,25
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 uinV
Ermitteln Sie
a) die Verteilungsfunktion (Bezeichnung auch als Wahrscheinlichkeitsfunktion) als
grafische Darstellung,
b) die Auftrittswahrscheinlichkeit eines Spannungswertes von genau 0,5V,
c) die Auftrittswahrscheinlichkeit von Spannungswerten im Bereich
von -2,5V bis -2V,
d) die mittlere Signalleistung und

e) den Gleichanteil
des stochastischen Signals!

Losung:

a)  F(u)= jf(u) - du

entspricht der Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Fu<-3V)=0

F(=3V<u<lV)= j 025V - du=025V""u

-3V -3V
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F(=3V<u<lv)=0,25V"-u+0,75 (2)
Fu>1Ww)=1 (1)

\ einheitenlos

»
»

uinV 4
Aufgabe 4a) X 5 Punkte

b) W(0,5V)=0 oder 0% 1

(Grund: Signal ist wertkontinuierlich und besitzt unendlich viele Spannungswerte, die im
Bereich zwischen -3V und 1V auftreten)

Aufgabe 4b) X 1 Punkt

Losungsvariante 1:
aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:

W, <u<u,)= [ fu)-du 1
entspricht der innerhalb der Spannungsbereichsgrenzen eingeschlossenen Fliche der

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
-2V -2V

W(=2,5V <u<-2V)= j 025V du=025V"-u|  =-0,5-(-0,625)
-2,5V -2,5V
=-0,5+0,625 1
W(-2,5V <u<-2V)=0,125 oder 12,5% 1

Aufgabe 4c) X 3 Punkte

Losungsvariante 2:

aus der Verteilungsfunktion:

W, <u<u,)=F(u,)—F(u,) 1

entspricht der Differenz der Funktionswerte der Verteilungsfunktion resultierend aus der

oberen und unteren Grenze des Spannungsbereiches

W(-2,5V Su<-2V)=F(-2V) - F(-2,5V)=025V"-(=2V) - 0,25V " - (-2,5V)
=-0,5+0,625 1

W(-2,5V <u<-2V)=0,125 oder 12,5Y% 1

Aufgabe 4c) X 3 Punkte
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d) mittlere Leistung

P=u’=[u’ f(u)-du 1
v -
P= [u*-025V" du 1
-3V
3 v 1
P=025v". 5 =025v" (—V3 + 9V3j 1
3., 3
P= l . §V2
4 3
22 Lo
P=23V" ==V 1
3
Aufgabe 4d) X 4 Punkte
e) Gleichanteil
Losungsvariante 1:
durch Berechnung:
+oo v
u:J.u-f(u)-duz Iu-O,25V_1-du 1
—o0 -3V
2| 1 9) 138
u=025v"2 =025 .[___j __1.3y
20, 2 4 2
u=-1v 1
Aufgabe 4e) X 2 Punkte
Losungsvariante 2:
durch Ablesen des Gleichanteils als Spiegelachse der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion f(u) mit dem Wert
u=-1v 2
Aufgabe 4e) X 2 Punkte
Aufgabe 4) gesamt X 15 Punkte
Aufgabe 5:

Zerlegen Sie das folgende gegebene Signal in

a) seinen geraden Anteil und
b) seinen ungeraden Anteil.

Stellen Sie beide Anteile grafisch dar!

u(t) ainV
4__

2_.._

v

tin s
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Losung:

Ermittlung der Funktion u(—t) durch Spiegelung der Funktion u(¢) an der u-Achse

u(-t)AmV
4__
2__
6 5 4 3 2 0-1 o pn 2 3 4 5 6 tins
2T
-4

a) Ermittlung des geraden Anteils u, (f) durch grafische Addition geméal

u(t)+u(-t)
u (1) =""0 0
u (t<-35) =2V _oy
u (=35 <t <-2s) :@:3\/
u,(—2s <t <-ls) VWV
—4y -4
u,(=ls<t<ls) =u=—4V
u,(Is<r< 2s)=M=—1V
u,(2s<1<35) =TV gy
u,Gs<n=2"W_oy
Ugt) ,inV
0,5 1 0,5
\ 7 A
0,5 21 0.5
l l l N 0’5 0’5 J Il ! !
T T T ¢ T \N T T T > .
6 -5 4 3 -2 -1 10 1] 2 3 4 5 6 rins
24
41 N5

pro richtigem Wert im richtigen Zeitbereich:

Aufgabe 4a) X 4 Punkte

0,5

0.5)
0.5)
0.5)
0.5)
0.5)
0.5)

0.5)

70,5
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b) Ermittlung des ungeraden Anteils u, () durch grafische Addition gemif3

Verteilungsfunktion (Wahrscheinlichkeitsfunktion):

u(t) —u(—r)
u,(t)y=——
u() 2
uu(t<—3s)=OV_0V=OV
uu(—3sSt<—2s)=¥=—lV
uu(—zssz<—1s):wzgv
uu(—lsSt<1s)=M=0V
uu(lsSt<25)=#:—3V
uu(zsst<3s)=#=w
uu(3ssz):OV_OV:ov
2
05 u,(t) AmV
v 4T 0,5
05 5 21 05 J 05
—t— ’\ 2 | ‘/: — >
6 5 4 A1 o |t |2 3 4 5 6 tins
2T
1 N
4 0.5

pro richtigem Wert im richtigen Zeitbereich:
Aufgabe 4b) X 4 Punkte
Aufgabe 4) X 8 Punkte

Formelsammlung

Wahrscheinlichkeitskenngrofien

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: f(x) =

dF (x)
dx

b
Auftrittswahrscheinlichkeit: W(a<x<b) = j f(x)-dx=F(b)—-F(a)

xq+8

W(x,) = lim jf(x)-dx

F(x)= J-f(x)‘dx

0,5

0.5)
0.5)
0.5)
0.5)
0.5)
0.5)

0.5)

70,5

10
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Statistische Kenngrofien von Leistungssignalen
. o ‘ -1 n+T 1 n+N-1 +oo
Gleichanteil/linearer Mittelwert: xX= ? J.x(t) dt = Zx(n) = J.x f(x)-dx

t n=m

x= qu Wi(x,)
alle x,
72
Gleichleistung: P = [x]
n+T 1 n+N-1

mittlere Leistung/quadr. Mittelwert: P = ¥ = % J.xz(t) dt = v PO j x> f(x)-dx

7 n=n,

Zx Wi(x,)

alle
Effektivwert: \/_ \/7

Wechselleistung/VarianZ'

t+T n+N-1

P=0’= J-[x(t) x] dt—% Z [x(n) x] ;E[x—}]z.f(x)-dx

n=n,

Standardabweichung: o= \/E =+ o’

—_— 12
Leistungsbeziehung: P=x"=P +P = [x] +o’
Statistische Kenngrofien von Energiesignalen
Impulsfldche (Impulsmoment 1. Ordnung): m, = J- x(t)-dt = Zx(n)
Impulsenergie (Impulsmoment 2. Ordnung): I xX2(t)-dt = Zx (n)
Ermittlung des geraden und ungeraden Anteils
gerader Anteil: x, (1) = w bzw. x,(n)= W
ungerader Anteil: x,(t)= w bzw. x,(n)= W

Transformationsvorschrift der Fourier-Transformation

u=[U) e o e U= fure T ds
_ r jomf FT B e o
g(t)— Ig(f)e df o—e Q(f)—J.g(t)-e 'dt

spezielle Funktionswerte

+oo

u(t =0)= jU(f) df und U(f =0) = ju(r) dt bzw. G(f =0) = jg(r) dt

—oo

11
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Verschiebungssatz
U,(f)=U,(f)-e ™
L =u—1) o e Betrag : U, (f)|=|U,(/)
Phase: @, (f)=@, (f)-2m,f
w@) =u,@)-e™ Lo U(H=Uf-F)

Korrespondenzen der Fourier-Transformation

T T
U, fiir ——<t<+— FT

u(r) = 2 2 oo UWN=U,T-six-T-f)
0 sonst

Uy gy BoreiB

u(t)y=U,-si(r-B-t) OEQ Q(f)=§fur 2Sf§+2
0 sonst
FT

u()=U, o—e U(f)=U,-6(f)
u(t)y=U, e*™ ST o UWN=U, 8(f~f)

W) =U,-cosCafy) STV o  US) =%- 5(f+ 1) +%-5<f —£)
. FT U, U,
WO =UysinQafy) 08 U(f)=joLS(f + f)= oS~ f)

Gruppenlaufzeit
1 do(f)

2 df
Abtastung im Zeitbereich / Periodifizierung im Frequenzbereich

Au}=u@® oms ()= ut) oz, - i o(t—n-t,)= iu(n-tA)OtA S(t—-n-t,)

iFT

PUHY=U* Wa(f)=U(F)* 3 8 —k- f)= SUF —k- f,) mit f :%

k=—c0 k=—c0 A

Gr

(n, k ganzzahlig)
Periodifizierung im Zeitbereich / Abtastung im Frequenzbereich

u(t)p =P{MT(I)}:MT(I)*IHP(I)=uT(t)* i O(t—m-t,)= iuT(t—m-tP)

- et fnt

U, = AU (DY=U (DS = U, (F) e £ S 6(F — - )

pU=—

— 1

= ZQT(ﬂ'fA).fA O(f =g fu) mie fi :l‘_

H==oo P
(m, p ganzzahlig)

12



