Losungen

B Loésungen Teil |

Lésungen zum Kapitel 3

1. a)u(t)=2mVe(t—2ms)

u(t)
2mV
i 2 t/ms
b) u(t) =2mVe(t) — 1mVe(t — 1ms) — 1 mVe (f — 2ms)
u(t)
2mV 1
i 2 t/ms

c) u(t) = —2Ve(t—1ms) Sin(lq:ns t)

u(t)

AN

d) x(1) = %r(t— 1s) — %r(t—Zs)— %r(t—33)+%r(t—4s)

x(t)

12 3 4 s
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2. a) /6(t—7) e /Tdr=e/"T=¢!

(M

(t—1)

e—r/ T

T t

b) / d(t+2s)et) dt=0
)

Kt+29) ()
1

-2s 0 t

3. a) x(1 :ZLr(t—st)
ms
b) x(¢) = &(t) - cos (Z—Rt)
4s
Ax)=r@+T)—r@—-T)—r&—-2T)+r(t—4T)
d)x(t) =2e(t+2T)—-3c(t+T)+3e(t—-T)

e) x(t)zrect(tiTm) +2A<t+T/2> +2A(t73T/2)

3T T/2 T/2
4, a) x(t) =rect ( T2 - t>
T
x(t)
1

o T2 T t

B T/2—t
b)x(t)frect< T )

x(t)
1
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c) x(t) = rect ( T/2+ t)

T
X(t)

T TR o t
d) x(t) = rect (T/Z;_ t)

X(t)

T -T2 o t

a) 0
() x(t)

S(t—15)%x(t-2s)

b)

1 2 3 4 5 ts

(@Bl x(y

1 1
| 1 2 3 /s 1 2 é 4 s
a)
Fex, (T) o, ()
2s o
1s
-2 ‘ 2 1/s -1 | 1 7/s
T T
Fax (7) :25A<2—S) Fepmy (T) = 15A<Ts)
b)
N, (7) " o e (7)

2 1 1 s 1 1 2 s

Ty, x, (T) Ty x, (T)

1s fir —1s<750

T+4+2s fir —2s<7<-1s
-7+ 1s fiir 0§T§IS

1s fiir 057<1s

{T+ls fuir —1s<7=50

—7+2s fir 1s<7<2s
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c)
w[ X (t)* %o t)
1s
\ 1 > 3 4 Us
t—1s fiur 1s<t<2s
x1(6) #x2() =4 1s fiir 2s<r<3s
—t+4s fiir 3s<t<4s

t+2s fir —2s<tr<—1s

d)x1 () *x (=) =< 1s fir —-1s<t<0
—t+1s fir 05t<1s

Korrelation ry, x, (1) und Faltung x; () * x, (—1) sind identisch

7. a) (e(t) e*f/Tl) x <€(t) e*f/TZ) - e(t)% (e*f/Tl - e*f/TZ); T+ T

t

c) (s(t) . e’t/T1> # (e(1) - sin (27 fyt))

T2 1
() P — <— sin (27t fyt) — 27 fy cos (27 fot) + 27 e‘t/T1>
1+ (2nfomy)? \Th (2mfot) focos (27 fot) Jo
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dDxi ()= x2() = (0 +1)+0(t—10)*(6(t+1)+0(— 1))
=0+ H+0)+0t+H—0)F0(U—H+L)+0(t—1H —b); H<bh

(1), %(t) (1) * %(t)
Ht+t,) At+H )M A At-1) At-t)) At +t,) N+t At-t,-t,)
At H)
-, 4, t, t, t -ttt o o, tHt,  t

8. Rxx(f) = T?si? (mfT) (3 ef27/2T - ¢J2mf2T)

Fex(T) = T(3A (%) A (T+T2T) A (T—TZT))

re(?)
3T
T1
2T A4
-3T\/T _T__O MT T
_ 1 an N S
9. Tyx(T) = 24 e HXX(f) = 2+ (27‘cf)2
Io(7) R«()
1/2a 1/a?
T 0 T IO f

10. a) Energiesignal, da Beginn bei ¢t = 0 und betragsméRig exponentiell abfallend
T

bbW=-—"——+T
) 1—%641'52+
2T
W= —
c) 3
dP=0

11. Energiesignal

aT aT
W:/cos2 (ziTt) dt:%/(l—i-cos(ﬂTt)) dtz%
0

0

4T

0

15

P=0
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Lésungen zum Kapitel 4

12. Stellen Sie folgende Signale grafisch dar und geben Sie jeweils {x (kT ) } als Folge und
die Bildungsvorschrift der Folge an.

1+k fir k20
a){x(kTA)}:{O fiir kzo}z{l;2;3;4;---}

2 fiir k:0, 1
b) {x (kTa)} =4 1 fir k2,3 3={2211}
0 sonst

o) {x( kTA}:{ fir k>0}:{l;2;4;8;...}

0 fir k<O
4 fir k=2
&) {x (kTp)} {0 o k#z}f{g,o,z,...}
cos (mk/5) fir 0<k<9
o (x(k1) = { }
{x(kTy)} = {1,0,8;0,3; —0,3; -0,8; —1; —0,8; —0,3; 0,3; 0,8}
a) b)
x(kT,)
4 X(KT)
] 1T
1
o o P 7 ..
|1, 21, 37T |1, oor, 3T AT
c) d)
x(kTy)
g4 9
6A,
x(kTy)
44 4
21* ']’ 2
—o —o ° o
T, 2T, 3T, kT, | 1, 21 3TkT,
e)
x(kTy)
1
4T 6T T
U I B ST N S A




Lésungen Teil |

7

13.

14.

a) 6 + 3 — 1 = 8 Abtastungen

b) {x1 (KTa) * %o (kTa) } = {~3;9; —11;9; =7;5;~3; 1}

o) {e (kTa)} * {x2 (kTa)} = {=1;1}
A %, (kT) (KT,
lA,

‘ TA 3TA kTA TA

24

(kTp)} = {0,25;1;1,5;1;0,25}
{rex, (KTa)} = {-2;0;5;0; -2}
(KT3)
(KT3)

o) {rax (kTa)} = {-1;-2;-0,5;1;0,5}
{rox (KTa)} = {0,51;-0,5; —2; -1}

O

d) {x1 (kTp)} = {x2 (kTp)} = {0; 0,5; 1; —0,5; —2; —1 }

)
e) {x1 (kTA)
£) {x1 (KTa) } # {x2 (kTa) }p = {~25-0,5;1; -0,5},,
8 {x1 (kTp) * xp (—kTp)} = {-1;-2;-0,5;1;0,5}

Lésungen zum Kapitel 5

15.

T _
a)a)p:—:Tc~103s 1
ms

1 1 2 1 1
x1(t) = — + = sin ) — — | ——= cos (2wpt
1(1) TC+2 (wpt) — 13 (CUP)+35
1 1 : 1 1 :
() = = +—-elort el ejdert
(1) T 2.2 31T 157 +
1 —jwpt _i e Jj2wet _ 1 e J4wpt

2-2j 31 157
X2 () = x1 (t + 0,25 ms)

2

bpr{xe (kTa)}p={... —2-2,-2,-2;...

}

1 1 . T 2 /1
xg(t):E—kfsm(wpt—kZ) W(gcos(Zth—k )

1 1 ; 1
_ - Lj(wet+m/a) 1 Lj(2wpt+T/2)
(1) 7't:_‘—2~2je STCe

2-2j

1 1 T 2 /1 1
= — 4 - ——+—=1 = 2 + 7))+ — 4 +T7) +...
b) x1 (1) cos (wpt 2) (3cos( wpl ) 15 coS (4wpt ) )

T 2
1

1 , 1 1
x1(f) = — 7e7]n/2erPt 7e*]neJ2th -
1) +4 Jr3717 +157'{:

0

% QI T/2 g jwrt +% eI meizont | 1

1 e —j(wpt+T/4) 7_‘_ e —j(wpt+m/2) _
37

ost | 1 [, o
o 0—> —O o —0 oO—>

kT,

cos (4wpt) + ...

+ — cos (4wpt + 1) + .

ej (4wpt+m) _

| e iUwprym) _

e ITeldwrl

el T e Jdwpl

)
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1 1 TT 2 (1 T 1
X2 () = = + 2 cos (wpt — Z) + = (§ cos (prt — 5) + 15 cos (4wpt) + . )
(1) = L imagiore 1 omjmz gjoone | 1 jogjame
T 4 37 15
+1 eJT/4 g—jwrt +i eJT/2 g—j2wet +i el0 g—jdwpt +. .
4 3 15

Amplitudenspektren der Signale x,(¢) und x, (¢)

aus reeller Form der FR aus komplexer Form der FR

A, NV |
04+
lea 'V
0,21 0,2+
l ! !
@ 20, 3@, na, —3@, 20, -, @ 20, 3@, na,

Phasenspektren des Signals x, (¢)

aus reeller Form der FR aus komplexer Form der FR

@ arg {n}
T T
w2+ T2
| w, 20, 30,
@ 2@, 30, n), 3@, 20, -0, ’ na
—m2T
—7T T

Phasenspektren des Signals x, (7)

aus reeller Form der FR

aus komplexer Form der FR

@ arg {c,}
2 m2+
“r | 1™ @ 20 3
’ w 20, 3w, nw, 3w, 2w, -0, | | na,
T2
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0,5s
16. a) X;(f) = F{x1(8)} = 1-e 2™/t dr=1s-si (RfT); T=1s
—-0,5s
X100 = |Ls-si(mfT)|

0 fiir si(wfT)=0

arg {X1(f)} = { +m fiir si(wfT) <0

2s
Xo(f) = F{x2(D)} :/1- e 2t dr=1s-si (nf-s) e J™/3s
1s

Xe(N)] = Ls-si(mfT)]

[ -mf3s fir si(mwfT) =0
arg{XZ(f)}—{ ~nf-3s+m fir si(wfT)<0

b) Amplituden- und Phasenspektren

¢) Symmetrieeigenschaften

[Xy(f) Xo(7)
1s 1s
2 -1 1 2 fHz 2 -1 1 2 fHz
symmetrisch gerade
N arglx, (1)}
T4n
arglx, (1)} +
T 21
A i e B AN
— a1 2 twe N1 2 fHz
Int
—4n T

symmetrisch ungerade
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17. @ X()=0(f+f5)+o(f—fs)+j(=6(f+Lf)+06(f— 1))

b) X(f) = V2e ™4 (f + fs) + V2l ™4 (f - f5)

X(f) arg{X(f )}
(v2) va) (x/4)
—fs
-fs fs f fs
(~z/4

c) x(t) = 2cos (27 fst) — 2sin (2T fst)

x(f) = 2V2 cos (2T fst + 70 /4) = 2V2 cos (21 fs (¢ + Ts/8))
X(t)

wivivivi
VIV

a) Moduliertes Signal

18.

N N 1
uam(t) = Ung cos (210 - 2kHz - t) Up cos (21 - 1 MHz - 1)

~

T
uam () = % (cos (27 - 1,002MHz - 1) + cos (27 - 0,998 MHz - 1))
b) Fourier-transformierte Signale
Une(f) = %6(f+2kHz) +%6(f—2kHz)
Ur(f) %6(f+lMHz) +%6(fflMHz)
U () =

%6 (f + 1,002 MHz) +%6 (f — 1,002 MHz)

+%6 (f + 0,998 MHz) +@5 (f — 0,998 MHz)
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¢) Spektren der drei Signale

U e (f) U, (f)
LjNF L]NF Lj_T U_T
2 2 2 2
IG (-
D) 2 f/KHz 1 2k 1 f/MHz
U ()
Une Une
4 4
1 <X (- |
R R v
19. a) L Q)
T2 0 T2 t

1 t 1
b) x(t) = 3 rect (T) + 1 rect

t ; 1 t ;
jemt/T jemt/T
(—T) e + —rect (—T) e

B I si(t fT)
XN =51 (e
X
T/2 X0
4TIT-2T 0 2T ITAT  f
T T
20. a) X(f)zm, ‘X(f”: \/W, (Px(f)zfarCtan(ZTCfT)
IX()I o)
0 f

1 1

Lf
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21. a) Reelles und symmetrisch gerades Zeitsignal
2fg

byx(t) = — 18
1+ (27cfgt)2

5( )+ 2 )X( ) = 5( )+ |1/ %]
( D4 Smr ) XU = 33 + 5
d) X(f) = 1 oo x(t) = 6(1)
e) X(t)
ng
|O t

22. X(f)=T-si®(nfT)

T/2 XM

1 } L I
1 T T T =T

4T 2T O 21 41 f

T AT AT
23, —4T <7 <0 TEX(T):ESH](ZTC +T)+ +TCO(

.
2m )
T 2 S\“TT

47T T 2
Iex(T) = % sin (ZTCL;‘T') A (4T> cos <27‘C%)

st o7+ r) st o7 )or) - L5 0D

T 4T — 4T —
0< 74T rE(r) = -—sin (ZTC T) + T cos (27:%)

Lésungen zum Kapitel 6

24. a) fa = 28MHz
b) Beim theoretischen Minimum wiirde als Rekonstruktionsfilter ein idealer Tiefpass
bendtigt, der nicht realisierbar ist.
25. fp = 6,8kHz
2-1,05 MHz < 2-0,75MHz

< = (m-1)-1,06 MHz < m-0,75MHz
m m-—1

26. a)

1,05 MHz

_ < o
m-1,056MHz — 1,00 MHz < m-0,75MHz = m < 0.3 MHz
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2-1,05 MHz 2-0,75MHz
p) =< fr <2 =
) m =hs m-—1
m=1: 2-1,06MHz=21MHz = fa <
m=2: %:1,0mmgﬁg@:1,mm
m=3: m:o,mngﬁ\gw:wmm
4 fgu+fg0 4
= = - 0,9 MH
OM=5m—1" 2 am—1 09MHz
m=1 fA:%~O,9MHZ:3,6MHZ
4
m=2: fA:§~0,9MHZ:1,2MHZ
4
m=3: fa=z-09MHz=072MHz

27. a) Spektren
X ejZTCf/fA> — 2sin (ZTUf/fA) e*j(4ﬂ:f/fA—7r/2)
‘Xl (ejznf/ff‘> = [2sin (27t f/ fa)|
alrg{X1 (eiZth/fA)} _ { —ATTf/fa+ /2 fir sin (2wf/fa) 20

—Anf/fa+m/2+7 fir sin(2wf/fy) <0
{X2 (nAf)} = {0 -2j;0:2j},
{|X2 (nAf)[} = {0:2;0;2},
arg{X, (nAf)} = {0 —7/2;0;70/2},,
b) Amplituden- und Phasenspektren

‘xl(ejZKf/fA) j2rf/f
argiX, el f/fa
+2 o )-—»3n/2
£ T/2
\ IMHz
05 -025 025 fMHz -05\ |-0,25 025 \
/2T
T
[Xa(nAf)|
1o
arg{ Xo(nAf)}
‘ **7'5/2 ’
05 -025 025 nAfMHz 05 ‘—o,'zs ‘0,25 NAT/MHzZ
—T/2 +
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0 X (ejz’T”fA/“/fA) =X (ej“”/z) = 2sin (wn/2) eI (F1-T/2)
{xi (&™)} = {0;-2j;0:2)} = {X, (nAf)}
28. {X, (nAfi)} = {2 —0,25 — j0,433; —0,25 — j0,433}p;  Afi = f/3
{Xo (nAf2)} ={-L—-j31;j3}p;  Afa=fa/4
{Xy (nAf1)} - {Xo (nAf2)} = {X (nfa)} = {-2}p
Fiir f # nfy ist das Produkt nicht definiert.
29.

a)&(f)=%<5(f)+j(6(f+1kHz)—5(f—lkHz))

237 2Kt 45 (7 -2 )

|X(f)|
©0.5) arg{X(f)}
(0.25) (m/2)
L] E
2 - 2 fKH 2 - l L H
~(1/2)
b) 8 Abtastwerte
¢ Af =1kHz, famin=4kHz
|X(nAf)|
1la
-8 6 4 2 > 4 6 nAfikHz
arg{ X(nAf)}
‘ + /2 ‘
s | 6 4 2 |I2I4IllénAf/lkHz
2+
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B Losungen Teil i

Lésungen zu den Kapiteln 9 bis 13

1. a) ta(t)RC + ua(t) = tte()RC
b) ua(t) = Uye 1/BC . ¢(r)

0 G(p) = P

d) ua(t) = Upe "/BC . ¢(p)

€) Uy(t)

t

RCp RCp+1 1
2. = = B H T
G(p) 1+RCp 1+RCp 1+RCp 810 =00
Upe~!/RC fir 0=r<p
Ua(t) = Uy e~/RC (1 _ eto/RC) fir >t
Us(t)
Uo
2
R1R,C R
3. @G (p) = plet P2

B RiR:Cp+ Ry + Ry

Ri+R
b) ua(t) = Uy ( Ry + Ry e ClRlRi't) ce(p)

Ri+Ry Ri+R

Ux(t)
Uo

t

) po1=—5—= System ist stabil

1

RC

eft/RC ) S(t)
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N

4. a) G(p) = —
P p

b) xe1 (1) = xge(t) o— Xe1(p) = XT;)

X
Xe2 (1) = —Xge(t — ty) o Xea(p) = 7;0 e Pho

€) Xa1(t) = Kxor(1), Xa2(t) = —KXor (t — 19)
Kxor(t) fir 0=5t= 19
Xa1(2) = .
Kxoty fir t =1t

D x,0
Kxt,

ty t
By RiGpil
Ry RyGp+1
System ist stabil

in
O N

O

-1/ms -0,5/ms ‘ o

5. a) Gp) =

b) ua(t) = —Up (1 - %e*f/RZCZ) () = —Uy <1 - %e*t/ZmS) -e(t)

) u, (1)

jor fT CTFT)? oo sent F)arctan(2n FT
6. a) G(f)= - = . @) (907 sgn(f)—arctan(27 f T))
G 1+ j2wnfT 1+(27th)2

1—j2mfT 1+ (27ch)2 . e~ arctan(2m £ T)
1+ j2nfT

—1.e72 arctan (2w f T)

G(f) =

1+ (ZTCfT)Z . ej arctan(2w f T)
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b) Im{ G(f)} Im{ G(N)}
! 1 1
f=0 f— o f— oo f=0 Re{ G(f)}
1 Re{G(N}
1
IG(F)] IG(H)]
1 1
| i i
oa()| pe(f)I A 180°
90°
N o f f
-180°+

¢) Amplitudenginge sind symmetrisch gerade Funktionen.
Phasengédnge sind symmetrisch ungerade Funktionen.

a) G(f) = e J2ef1us
b) ue(t) = @( 1+0,637el2™/kt _0212e)3 270 4
... 40,637 e I2Tfrl 0212713 200 )
mit fp = 0,25 MHz

C) Ua(t) = #( 140,637 el2m fo(1=1ps) —0,212 eid-2mfe(r=1ps) 4 _
... 40,637 127 (t-10S) _gp1pe i3 2mfe(t-1ns) )

mit fp = 0,25 MHz
d) Uy(t)

Umax

-2 2 4 6 t/us
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8. aTs=2ms, fs=05kHz, wg=m-10°s"!, xe(f) = —sin (27 fst)

b) Xe () = —sin (27 fst) o X (f) = —%j O(f+f)-0(f-1f))

|le( f )| we(f )
(@/2) (@/2) (90°)
— fS
—fq fs f fs f
(~90°)
¢ G(1) ¢ ()
1 00°
f f
-90°
D x,(1) 2alf)
(@/2) (@/2)
—fq fs f - fls f=5 f

e) Xa(t) = cos (27 fst)

9. a) Ordnung 2, da 2 unabhéngige Energiespeicher (L, C)

1+ p(L/R+ RC) + p*IC
2+ p(L/R+RC) + p?IC

Polstellen:
Fiir R = 30Q, L= 1mH, C = 1 uF treten komplexe Pole mit negativem Realteil auf.

1 /R 1 2 1(R 1)° . 0
Nullstellen:
Fir R =30Q, L= 1mH, C = 1 uF treten zwei einfache reelle Nullstellen auf.

1/R 1 1/R 1\* 1 )
- — 4 ¥ = i - - = - T - — B )
Por2 = =3 (L+RC) \/4 (L+RC) ¢’ Por=—30000s

Po2 = —33333s7!

b) G(p) =
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¢) Das System ist stabil. Alle Polstellen des Systems haben einen negativen Realteil.
(p—Po1) (P~ Po2)
p(p—Ppe1) (P~ P2)

K K K
e Ua(p) = — 4+ —2 4 23
p P — Pool P — P2

d) Ua(p) = 1V

K =1V Poi1poz  _ 05V, K= 1V(p:>cl - P01) (Pool - Poz)
Pool P2 Pl (pool - poc2)

Poc2 — P01) (Pooz - Poz)
Poc2 (pooZ - pool)

Ua(t) = (1) <K1 +2|Ky| eRelP=1}t cog (Im {poc1} t + (pKZ))

Im{Kp}\
Re (K, > =

= (0,254 j0,25) V,

nglv(

=(0,25-j0,25) V=K;

mit ¢p1 = arctan (

uy()

1V[\'
05V

2

f) G(f) = 1+ J:ZWf (L/R+RC) — (zftf)zm
2+ j2nf (L/R+RC) - (2nf)° IC
2
1-— Zchle + (2 f (L/R+RC 2
2 |G(f)] = (- )2 )2 (27 f ( ))2
(2_(27Tf) LC) + (27 f (L/R + RC))
2
He( ey LC>2+ (e )’ ((JL?> IO+ (RC)2> + J‘Zch(% + Rc)
G(f) =

2 L 2
(2- (erf)?rc) + (2mf)° (E + RC)
Da der Realteil des Frequenzgangs fiir alle Frequenzen positiv ist, lautet der Phasen-
gang:

2rcf (L/R + RC)
1+ (1- (2rf)’ LC>2 + (2ref)? ((L/R)? + IC + (RC)?)

¢ (f) = arctan
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IS e(f)
30° T,

N

-300 T

h) Gruppen- und Phasenlaufzeit

<£+Rc> <22 (27tf)2LC+3((27tf)2LC>2+(2ﬁf)2 <<£>2+M+(RC)2>>
(2ﬁf<§+Rc>>2+<1+<1(2nf)2m)2+(2wf)2<<£>2

1 2nf (L/R + RC)
tp(f)zfz—arctan . 5 . . .
™f 1+ (1= @rf)*ic) + @2rf) ((L/R) +IC + (RC))

A il

f f

tg(f) =

2

+IC+ (RC)2>>

/—%(%+ RCJ =-31,7us
i) Impulsantwort

(Pse1 — Po1) (Poc1 — Po2) e(r) eP=1t — (Pocz = Po1) (P2 — P02) e(1) eP~2t

=060+
g() ® Pool — P2 Pool — P2
1 epoolt — epooZt eRe{pwl}t
D=0t —e)—————=00) —e() ————sin (Im{p1 } ¢
§(1) = 0(0) — () g = ——— e Y P! (Im {pser } 7)
g(®)
(1)

1V 1+ j2nf (L/R+RC) - (2nf)*IC

j2f 24 jorf (L/R+ RC) — (2mf)? IC

1V
) Uaf) = Té(f)+
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10.

11.

12.

a) Nicht kausal da g(#) zum Zeitpunkt — T'/2 beginnt
T/2

t
/ rect(T) di=1+1<

o0 —0o0 1
b) Stabil, da,/ 1g(0)| dtzf/ 60 de+ /.

0) G(f)=1-si(nfT)

@) %a(0) = e(0) — 7 (04 T/2) + 7 (£~ T/2)

X,(t)
12
T l /2 t
12
t—T)/2 t—T)/2
e)xa(t):rect( T/ )—A( T/ )
X, (t)
1/2 |
-T2 lo TI2 T| 312t
12

a) Tiefpass, da Frequenzen grofer 3 fg unterdriickt

b) Der reelle und symmetrisch gerade Frequenzgang korrespondiert zu einer reellen
und symmetrisch geraden Impulsantwort, die somit Anteile bei Zeiten ¢ < 0 enthilt.
= nicht kausal und somit nicht technisch realisierbar

¢ G(f) = 3A (Tf}g) oA (é)

d) g(1) = 9fysi? (3w fyt) — 4fysi? (27 fyt)

&) 820 = 9fysi? (6 fyr) — 4y siZ (47 i) o= 5G (g) - 34 (L) - A( y )

6fg 4fy

@ X(p) = PHTIZRR)  (ph - jemf) pt7!

2(p+trt—jenfo) (p+7t+i02mfo)  (p+r1)?+ (2mfy)?

2 -1

iwes P PET) 0 w0, 20 =1, 5@ = 7

(p+771)"+ (27 f))

ffoe — P PHTD) 0
(P71 + (2mfy)”
-1 .
¢) x(1) o-e X(f) = T_timf
(71 +j2mf)” + (21 f)
lyjemf

. f—— 2
X(t) o X(f) = — (27 f) (r-1 4 j2r f)* + (2 fo)?
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Lésungen zu den Kapiteln 14 bis 18

13. a) nichtlinear, da e (K1n) ¢ gXe2(KTa) £ ger (KTa)+xe2 (KT)
b) linear, da cxe; ((k — 1 Tp) + cxez ((k — DTa) = ¢ (Xe1 ((k — D Ta) + Xez ((k — 1) Tn))
14. a) zeitinvariant, da
Xa (kTp) = xe (kTp) — xe ((k — DTy) —
Xa ((k = m)Tp) = Xe (k= M Tp) — Xe ((k — n—1)Ty)
b) zeitvariant, da
Xa (kTp) = xe (—kTp) —
Xa ((k —n TA) = Xe (—(k —n TA) = Xe ((n — k) TA)

15. a) kausal b) nichtkausal
Xe(KTo) xoKT,
1 1
KTa kT,

16. a) System 1: Losung der DZGL mit Ansatzverfahren

Da als Eingangssignal der Einheitsimpuls anliegt, ergibt sich fiir die eine der zwei be-
notigten Anfangsbedingungen x,(0) = 1. Die zweite Anfangsbedingung x, (—Ta) = 0
resultiert aus der Tatsache, dass das System kausal ist. Da das vollstdndige Eingangs-
signal schon beim Festlegen der Anfangsbedingung berticksichtigt wird, ist eine par-
tikuldre Losung x,pi (kT5) = 0.

1 . 1, .1
xa (KTh) = 5 (Mt —2571) e (kTp) mit 212 = —5 £ 5 V3
Xa (kTy) = % sin <§’T€ (k + 1)) & (kTy)

System 1: Losung der DZGL mit Rekursionsverfahren
{xa(kTp)} ={L -1, 0; 1; =1, 0; 1; =1; 0; ...}
System 2: Losung der DZGL mit Rekursionsverfahren und Einsetzverfahren
{2 (KTa)} = {0 (KTa)} — {3.(tk— DT0)} + {20 ((k—2) T)} = {1, 1:2)
System 1 Xa(KTn) System 2
X(KT) ]

111
TTTTTR T
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b
) System 1 System 2
Xe(kTA)/_-D Xa (KT ) Xe(KT,) /_Dxa(kTA)
"/ N
TA TA
A g ) I
® ! L ®
Ta Ta
Xa(kTA)
O
. 1 . _ +j120° _
c) System 1: G(z) = T3 T2 Pol2= —0,5+j0,866 =1- e, 2512 =0

Alle Polstellen liegen auf dem Einheitskreis, das System ist instabil.
System2: G(z) =1 -z ' +2z72, z2,1,=0, zp12=—05+j1,3229
Alle Polstellen liegen im Einheitskreis, das System ist stabil.

17. @) xa (KTp) — a1 ((k = DT3) = xe (KTp) + bixe (k= DT3),  G) = %

b) |a; | < 1und b; beliebig
©) {g (kTa)} = {¢ (kTa)}

18. a) {xe (kTa)} ={1;1;1}
={0(kTa) +6 (k= DTa) +6 ((k -~ DTa)} oo Xe(®) =1+ 27! + 272

{xa (kTa)} = {0;1;0; -1} = {0 ((k = DTa) — 6 ((k —3)Ta)} o= Xa(2) =2 ' — 273

-1 -3

zl-2z
1+z1+272

€) Xa (kTa) + Xa (k = D7) + xa (k= 2) Ta) = xe ((k — D Ta) — xe ((k — 3)Ta)

b) G(z) =

)
19. @) Xa (kTa) +%a ((k — DTa) — Xa ((k —2)Ta) = xe ((k — DTa)
b){g(kTu)} ={0; 1, —-1; 2; =3; 5; —8; ...}
o=t
1+z1-2z2
Eine Polstelle liegt auBerhalb des Einheitskreises, das System ist instabil.

c) G(z) = Zoo1 = —1,618, 2z, =0,618, 2zp; =0
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20. @) X (kTa) = —%e (KTa) + 3% ((k — DTa) — Xe ((k — 2) T

:

Xo(KT,) { X(KT,)
TA
>=(+)
Ta
I

4

b) {xa(kTp)} ={-L2,;1;1;...}
0) {xa(kTp)} ={-1,2;1;1;1;2; -1;0;0;0;... }
d) {xa(kTp)} = {-1,2,5;0;0;0;0;...} + {8 ((k —-2) TA) O,Sk}

-z24+3z-1 z z 2 Z

— [ -1 —
€) Xalz) = z2 z—1" z—1+3z z—1 “ z—1 b)
oo {xa (kTp)} = —{e (kTp)} + 3{e (k = 1)Tp)} — {e ((k — 2)Tp)}
_ -z2+3z-1 z _5
Xa(2) = z2 'Z71<1—Z ) ©
oo {xq (kTp)} = — {rects (kTy)} + 3 {rects ((k — 1)Tp) } — {rects ((k —2)Ta) }
-z 4+3z-1 z z 1z 5z
Xa(2) = z2 ~Z70,57—270,5+Sz sz,S_Z z—0,5 )

oo {xa (kTn)} = —{e (kTa) 055 }+3 {e ((k — DTx) 0,557 }-{e ((k - 2)T) 0,552}

21. a)
zl
—_— T O
x(kry " (KT x(KT,)
b) Xa(z) = mxe(z)
V4
Gg)= >
6@ = T 182109

d) 22, — 18212 +09=0=2,12=09+1092-09=09+j03
Stabil, da | zoc12 | < 1
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zk | -2k,
e) {g(kTp)} = 6((k—1)TA)ﬁ

9(KT,)

I ‘Té ?T]mﬁ?oé oot 11000,
]

Zk‘l —Zk2
0 {xa (KTa)} = = e (k= DTy) 12

k-1 k-1 k-2 k-2
42 {8((k—2)TA) M} _ {8((k—3)TA) Zoolzoc2}

200l — 2002 200l — 2002

(PG( ejz;szA)

| 72

=

-fA ‘ fA f -fA -2 fA

Re{G( ei27iT, )} Im{G( ei271T, )}

f 'fA -0,5 fA

-fa fa
b) Amplitudengang und Realteil des Frequenzgangs sind symmetrisch gerade Funktio-

nen. Phasengang und Imaginirteil des Frequenzgangs sind symmetrisch ungerade
Funktionen.
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23. a) Xe (eJ'ZTff/fA> — 14 e J2nf/fa 4 o= J4Tf/fa | o= i67f/fa
b) X, (eJZWf/fA> <1+2€ P2 f/fa L 0p—i4T S/ fa 4 0167/ fa e*ﬁ’”f/fA)

X, (eiZNf/fA):<0'5 celdnf/fa gy ei2nf /a1y emI2mf /05 . e*l'4TEf/fA)e*j4TCf/fA

N\

Xa (ejzwf/f") = (14 cos (47 f/fa) +2cos (21 f/ fp)) e 14T/ //a
¢) Amplitudenspektrum des Ausgangssignals

‘Xa <ej2“f/fA) = |1+ cos (47 f/fa) + 2cos (2T f/ fa)]

Phasenspektrum des Ausgangssignals

jomf/ g | 4TS/ fa fiir 1+ cos (47f/fa) +2cos(2Tf/fa) =0
wa(e )7 —4nf/fatm fiir 1+ cos(4mf/fa) +2cos(2f/fa) <O

4
271' f/fa

PN W2 fa f W N\]wz o

/2
d) IDTFT {X, (e12=//7) ) = xq (kTp) = ;A 7 X (e127f/1) elkemf/fi g f
—fa/2

‘xa(ejZﬂf/fA)

{xa (kTp)} = {12221}



