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Aufgabe 1
(a) Die Ausgangssignale werden durch Faltung berechnet:
21(t) = filt) = o(t)
=a(t —=T) 4 2x(t — 27)
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5, T <t<2T
=93, 2I<t<3T

1, 3T <t<AT

0, t>4T

0, t< =T
t+T, ~-T<t<0

=q T, 0<t<T
—t+2T, T<t<2T
0, t>2T

0, t<0
) att 0<t<2T
|-l 4Tt 2T <t <4T
0, t> 4T



und konnen wie folgt skizziert werden:
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(b) i. Wir haben
limg_ge ., t>0 L t>0
z(t) = lim xg(t) = < 0, t=0 p =40, t=0.
k—0 .
llmk*)()(—ekt), t<0 _1’ t<0

Aus Gleichung 23 in der Formelsammlung erhalten wir damit
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E(f) =

ii. Zundchst bestimmen wir die Fouriertransformierte iz (f) durch abschnitts-
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weise Integration wie folgt:

0 [e%S)
j:k:(f) — _/ ekte—Qﬂ'ift dt +/ e—kte—QTrift dt

—00 0
_ /0 ek=2mif)t gy | /OO o(—k=2mif)t g
—00 0
_e(k=2mif)t 0 o(—k=2mif)t 7
B { k—2mif ]_oo+ [—k:—Qm’f]o
-1 -1
B k —2mif + —k —2mif
 —Amif
k2 47T2f2'

Die verlangte Grenzfunktion erhilt man nun gemaéss
o ) —4mif ) 1
lim 2,,(f) = lim (m) ST T mir

Wir stellen fest, dass die im Frequenzbereich ermittelte Grenzfunktion iden-
tisch ist mit der unter Punkt i. berechneten Grenzfunktion im Zeitbereich.

(c) i Die Ubertragungsfunktion h;(f) lasst sich mit Hilfe der Formelsammlung
wie folgt bestimmen. Aus Formel 27 in der Formelsammlung ergibt sich:

sin(2w f, t) R 1 . Lo [fI< fe
v(t) = ——— o u(f)=5r mit 7 — ,
(1) = T (f) =5 72.00) () {0’ ot
Unter Verwendung von Gleichung 14 in der Formelsammlung erhalten wir

nun

m(t) =5 ut) o—e hn(f) = @rif)ilh).

Fiir die Ubertragungsfunktion des Systems H2 ergibt sich
32(]0) — F. ]:—1{6—2m'f/fc} — e 2mif/fe.
Die Ubertragungsfunktion hs(f) erhilt man aus
t
ha(t) = 2/ 5(r — to)dr — 1 = 20(t — o) — 1 = sign(t — t).

Aus den Formeln 2 und 23 in der Formelsammlung folgt schliesslich

()= (57 ) 20

ii. Die Gesamtiibertragungsfunktion i (f) ergibt sich als

h(F) = ha(f) (1= ha($) Ba(F),



iii. Die Ubertragungsfunktion des Systems H ergibt sich zu

M) = ha(f) (1= ha(f)) ha(f)
_ ch(f) o~ 2mifto (1 . 6727Tif/fc) '

Aus Gleichung 18 in der Formelsammlung erhalten wir:

cos(mfet) o—e S(O(f + 1of2) + 07 ~ 1./2)).
Die Fouriertransformierte §(f) des Signals y(t) berechnet sich zu:
i(f) = h()a(f)
= g (£)e I (L Y (S(F 4 1f2) +0(f — £./2)

e - )+ 1
e 4 5

= GO = M+ [1/2)+ 5 = A = /)
= RS (f 4 fof2) + €TINS £of2)



Aufgabe 2

(@) i. Die Ecken ty, t; des Signals x(t) sind gegeben durch die Losungen folgender

2t0—1:0
t1—2=O

Gleichungen:

d.h.

N

t
ii.
0, t<3
Dz(t)=2'(t) =41, $ <t <2
2, t>2
5 | z(t), /
2
1 /
1
3 2 t




(b)

i.

ii.

1ii.

iv.

Die zweite Ableitung von z(t) ist gegeben durch D%z (t) = 6(t—3)+30(t—2).

z(t), D*x(t)

N

Die Fourierreihenkoeffizienten sind gegeben durch

]_ T 2mint
d, = ?/0 x(t)e” T dt

1 r mwint
- _/ [cod(t — to) +c1d(t — )] e T dt
T 0
]_ |: _ 2mintg + _ 2minty
= — T T
T Cp€ ci€e
Fir k = 0,1 gilt:
(6_ Qﬂ?ko . (5[.] B 6_27rqz;tk 5[. B 1]))[n] = QW?kn e 27r’17,;tk o 27r7ltk7(1n71)
2mitpn 2mity,  2mity 2mitpn
—=—e T —¢e T e T e T
=0, VneZ.

Aus dem Ergebnis von Punkt ii. und der Tatsache, dass die Faltung kom-

mutativ ist, folgt dass jeder Exponentialterm e~ “ in d [n] durch einen der
zwei Faktoren (J[e] — e‘%;tké[o —1]),k = 0,1, zu Null gemacht wird. Da
d[n] eine Linearkombination von solchen Exponentialtermen ist, erhdlt man

d[n] * hin] = 0,Vn € Z.

Aus den Formeln (59) und (67) in der Formelsammlung ergibt sich

2mit 2mitq

hO)=(1—e T e 2m0) (1 — e~ T e 2mif),

Durch Ersetzen von e*™ durch z ergibt sich H(z) = (1 — el (1 -
e~ 1! z~1). Die Nullstellen von H(z) sind damit gegeben durch uy = e T

727T’L‘t1
undu; = e 7 .

ty = —— kE=0,1.
= =5 arglu), k=0,



Einsetzen der gegebenen numerischen Werte ergibt

jus)

T 3 i
to = ~5- arg(ug) = o arg(e 3 ) =

3 T 1

T 7372
3 47

(=Y =2
27 ( 3 )



Aufgabe 3

(a) Wir schreiben den Frequenzgang wie folgt

~ 1 4 , 1
h 9 - - = —2mif . —
( ) 1— %e—2fri9 - 5 € 1+ %e—ZwiG

Aus Gleichung 73 in der Formelsammlung erhalten wir

L' [n] o—e ! und 4 [n] o—e 1
= n _ —— n S
2 g 1— % —27if’ 5 g 14+ %6—2m'9

In Kombination mit Gleichung 55 in der Formelsammlung ergibt sich somit

hin] = (%)na[n] + g (—%)nl oln —1].

(b) Wir formen den Frequenzgang wie folgt um

62#19 19— %6—271'20 14 %6_27”9 _ %6—47r19

= (1)

om0 | 3 _ 1_—2mif 3 _—omif _ 2, —4mif
e+ 35— 3¢ L+ {5e 56

3
4
5
4

1+ %6_27”0 _ %6_47”9

3 —2mif _ 2 _—4mwif
I+ 55e e

folgt nun

@\(9) (1 + EG—ZMG _ g€—4m€> _ &:\(6) (1 + 56—27ru9 . 56_47”9) .

Dies schreiben wir um gemadss

8

. 2 .
§(6) = 3(6) + -e*™"3(6) — e~™3(6) - 5

—2mi0 2 —4mif
SeG(0) + Zemg(0).

Aus Gleichung 55 in der Formelsammlung erhalten wir somit die zugehorige
Differenzengleichung als

y[n] = zn] + gx[n —1] - %ﬂn —2]— %y[n — 1]+ gy[n —2].
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(d) Wir berechnen

> il = 3 |(5) et (<3) ol ®
00 1n 4 00 4n71

<3l +52ls ®

—924+4=6< 0. 4)

o0

Aus der Vorlesung wissen wir, dass ) - |h[n]| < oo eine hinreichende Bedin-
gung fiir BIBO-Stabilitdt ist. Somit ist das gegebene System H BIBO-stabil.

(e) Wir berechnen

ot (2= () ) won-ud(1-(-2)
=o[n 5 oln z :
(f) Wir schreiben das Eingangssignal gemaéss z[n] = o[n — 1] 4+ o[n — 2] + o[n — 3].
Damit folgt unter Verwendung der Linearitdt und der Zeitinvarianz von H, dass
(Hz)[n| = a[n — 1] +aln — 2] + a[n — 3], 5)

wobei a[n| die in Punkt (e) berechnete Sprungantwort ist.



Aufgabe 4

(@ i
IN-1 .
alk] = S ufn)e 2"

n=0
N-1 _ IN—1 _

= Z x[n]e_ngNkn + yln — N]e_ngNkn
n=0 n=N
N-1 N-1 _

= Z x[n]e_%]Vm + ylmle” S (6)
n=0 m=0
N-1 _ N-1 _

= alle” 4 (-1)F Y ylnleH,
n=0 n=0

wobei wir in (6) m = n — N gesetzt haben. Fiir geradzahlige &, d.h. k = 2/,
erhalten wir

a[20) = &[0 + gl¢), furee{0,1,...,N —1}. )

Fiir ungeradzahlige £, d.h. £ = 2¢ + 1, bekommen wir

Nl 1(2041)n
20+ 1] = Z(m[n] —y[n])e” R
n=0
N-1 ,
= ) (z[n] —y[n])z[nle” "~ (8)
n=0
N-1
=5 (Z[m] —g[m])z[¢ —m|, furle {0,1,...,N—1}, (9)
m=0
wobei in (8) z[n] = e~ W, fiirn=0,...,N — 1, gesetzt wurde. In (9) wurde

Gleichung 82 aus der Formelsammlung verwendet, wobei Z[k| die N-Punkt
DFT der N-periodischen Fortsetzung des Signals z[n] bezeichnet.
Verwendung der Identitat

A4+z+22+--+2"H1-2)=1-2", firzeC

ergibt nun

=

_ _ mi(2¢4+1)n 2

=S5 e - — = farle{0,1,...,N—1}.  (10)

_ mi(2041) 0
1—e¢ N

Il
o

Durch Einsetzen von (10) in (9) erhalten wir schliesslich

N-1 ~ ~
a[2£+1]:32 #m) = gim] fir (€ {0,1,...,N —1}. (1)

_ mi(2(l—m)+1) ?
N m=0 I—e N
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(b)

il.

il.

Fiir geradzahlige £, d.h. k = 2/, bekommen wir

2N-1 _
020 = Y v[n)e "
n=0
N-1 _
= Z x[n}e’% (12)
n=0
=z[(, furte{0,1,...,N—1}. (13)

Alternativ konnen wir auch direkt (7) fiir den Spezialfall y = § = 0 auswer-
ten, um auf das selbe Ergebnis zu kommen.

Fiir ungeradzahlige k, d.h. £ = 2(+ 1, bekommen wir direkt aus (11) fiir den
Spezialfally =y =0,

N— A
B[220+ 1] = Z IL fir £€{0,1,..., N =1}.
N-1 /N-1 -
ilk] = ( elmlyln m]>e
n=0 \m=0
N-1 /N-1 .
= < y[n —mle Wllvn)x[m]
m=0 \n=0
N-1 .
= 9K e alm (1)
m=0
= 2[K]j K] (19

wobei wir in (14) Gleichung 77 aus der Formelsammlung mit Ny = m ver-
wendet haben.

Wir stellen zunéchst fest, dass w(n] in folgender Form geschrieben werden
kann
N-1
uln —
=0

mit

Anwendung von Gleichung 81 aus der Formelsammlung auf das Signal w|n|
ergibt

wlk] = alk]2[k]. (16)



Nochmalige Anwendung von Gleichung 81 aus der Formelsammlung auf
das Signal u[n] liefert

alk] = Z[k]g[k]. (17)
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