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Aufgabe 1 (34 Punkte)

Aufgabe 1 (34 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 2 geldst werden.

Die trigonometrischen Fourier-Reihenkoeffizienten des zeitkontinuierlichen Signals
v(t) € R sind gegeben durch:

] 2 s =1, 6 s =1,
=35, ap = pelrm e 2,3}, by=qcos(&) , u=2,
0 , sonst, 0 , sonst.

(a) Bestimmen Sie aus den trigonometrischen Fourier-Reihenkoeffizienten die zugehérigen (4 P)
komplexen Fourier-Reihenkoeffizienten ¢, des Signals v(t) fur p € Z.

2 , u=1,
: 6 ,pu=1,
1 2 ,u=2
60:57 Q= _3 7M:37 b,u: -1 , b= 4,
0 , sonst
0 , sonst,
Mit ¢, = % (a, — jby,) und ¢, = ¢y, fir p € {1,...,00} folgt:

—1.5 , b= =3,
1-05j , p=-2,
1+37 , p=—1,
o = 3 | , p=0,

1-3; ,p=1,
1405] , p=2,
—1.5 , =3,

0 , sonst.

(b) Geben Sie die Definition der trigonometrischen Fourier-Reihe an und bestimmen Sie (3 P)
hiermit das Signal v(¢) mit wy = 2% und T > 0.

Definition der trigonometrischen Fourier-Reihe:

= 27 > o
v(t) =co+ Z @y, COS (MTt> + #z::l b, sin <uTt> .

p=1

Daraus folgt fiir v(t):

1
v(t) = 3 + 2 cos (wot) + 2 cos (2wot) — 3 cos (3wot) + 6sin (wot) — sin (2wot).
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Aufgabe 1 (34 Punkte)

(c) Markieren Sie in Threm zuvor bestimmten Ausdruck fiir das Signal v(t) jeweils die
geraden und ungeraden Wechselanteile.

1
v(t) = 5t 2 cos (wot) + 2 cos (2wpt) — 3 cos (3wot) + 6 sin (wot) — sin (2wot)

gerade ungerade

(d) Wie lasst sich der Gleichanteil eines Zeitsignals anhand dessen Fourier-
Reihenkoeffizienten bestimmen? Geben Sie den Gleichanteil des Signals v(t) an.

Der Fourier-Reihenkoeffizient ¢y entspricht dem Gleichanteil des Signals.

Dementsprechend ergibt sich fiir v(¢) ein Gleichanteil von ¢y = %

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 1 geldst werden.

Gegeben sei das zeitkontinuierliche Signal z(t) mit wy = 2% und 7' > 0:
z(t) = 3 — 2sin (2wot)? + 3 cos (3wot).

(e) Bringen Sie das Signal z(¢) in eine Form, die fir den Koeffizientenvergleich mit der
trigonometrischen Fourier-Reihe geeignet ist.

Mit sin?(z) = $[1 — cos(2z)] folgt:

(t) = 3 — 2(2 [1 — cos (2(2w0t))D +3.cos (3wot)

= 2 + 3 cos (3wot) + cos (dwot).

(f) Bestimmen Sie die trigonometrischen Fourier-Reihenkoeffizienten des Signals z(t).

3 7,“'_37
co =2, a, =41 , p=4, b, =0
0 , sonst,
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Aufgabe 1 (34 Punkte)

(9)

(h)

(i)

Geben Sie die Fourier-Transformierte X (jw) des Signals z(t) an.

Hinweis: Eine explizite Berechnung der Fourier-Transformation ist nicht notwen-
dig!

Nitzliche Korrespondenzen zur Bestimmung des Spektrums X (jw):

a1V (t) + agvg(t) o—e a1V1(jw) + CLQVQ(jw)
cos (wot) o—=e 7 [dp (w + wp) + do (w — wo)]

0t o—e 276 (w — wp)

X (jw) = 47 dp(w)+37 [00 (w + 3wo) + o (w — 3wp)]+7 [d0 (w + 4wp) + dp (w — 4wp)] .

Skizzieren Sie das Spektrum X (jw) im Bereich w € [—4wy, 4wy mit allen Achsenbe-
schriftungen.

47 T T T T T T T T
. dmr i
3
= 27 N
b

1
0 L
WO aud qd w0 S WO g0

Q0 p0

-

Abbildung 1: Signalgraph von X (jw) im Bereich w € [—4wy, 4wy).

Erldutern Sie, wie die Periodizitéit eines Zeitsignals bestimmt werden kann, welches
die Summe mehrerer periodischer Teilfunktionen ist. Bestimmen Sie dementspre-
chend die Periode T, des Signals z(t).

Die Summe mehrerer periodischer Teilfunktionen ist dann periodisch, wenn die Pe-
riodendauern aller Teilfunktionen ganzzahlige Vielfache voneinander sind. Es muss
also gelten:

T, = ATy = N1y, mit Ay, A\p € N

Mit den zeitabhéngigen periodischen Signalanteilen 3 cos (3wot) mit Periode T, = 2m

3wo
und cos (4dwpt) mit Periode T, = 427”0 folgt als Periode T, fiir x(t):

T, = 3T, = AT, = T.
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Aufgabe 1 (34 Punkte)

Das Signal z(t) wird nun mit der Abtastperiode Ty = % abgetastet, woraus das
zeitdiskrete Signal x4(n) resultiert.

(j) Wie lautet die Definition des Abtasttheorems? Wird das Abtasttheorem bei der Ab-
tastung des Signals x(t) mit der Abtastperiode T4 eingehalten?

Das Abtasttheorem besagt, dass ein Tiefpass-Signal, bandbegrenzt durch eine ma-
ximale Frequenz wp (bzw. ein Bandpass-Signal mit der Bandbreite wp), dann exakt
rekonstruierbar ist, wenn es mit der Abtastfrequenz w4 abgetastet wurde:

wa > 2wp.

Bezogen auf die Periodendauer ergibt sich, dass die Abtastperiode héchstens halb so
grof} wie die kleinste vorkommende Periode sein darf:

Tmin
Ty < .
A=
Somit gilt fiir die Abtastung von x(t) mit Ty, = %:
T , Thin 17T T
T = — = —— = —,
A=ty Ta17 %

Dementsprechend wird das Abtasttheorem hier verletzt.

Signale und Systeme I 4
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Aufgabe 2 (32 Punkte)

Aufgabe 2 (32 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 2 und 3 geldst werden.

Gegeben seien die diskreten Fourier-Transformierten der reellen Folgen vy (n) und va(n):

-1 ,,LL:O, 6 7/'[/:07
2_5] ,,LL:L 1+3J 7”217
Vialp) = 3 p=2" Vaalu) = ~1 p=2

(a) Berechnen Sie die inverse Fourier-Transformierte IDFT{V} 4(p)} firn € {0,1,...,6,7}. (7 P)

13 e
() =1 > Via(we i
pn=0
1
vl(O):Z(—1-1+(2—5j)-1+3-1+(2+5j)-1)
1
:Z(—1—|—2—5j—|—3+2+5j)
6
:7:1
b
1 N ) .
Ul(l):Z(*1'1+(2*5J)'J+3‘(*1)+(2+5])'(*J))
1 , .
:Z(_1+2j+5_3_2]+5)
6
:7:1
PR
1
01(2):Z(—1-1+(2—5j)-(—1)+3~1+(2+5j)~(—1))
1
:Z(—1—2+5j+3—2—5j)
2
= 12—075
1 ) . . )
01(3):Z(—1'1+(2—5J)'(—J)+3'(—1)+(2+5])'(J))
1 , .
:Z(—1—23—5—3+2g—5)
_ M gy
=7 =-3,

Da das Ergebnis einer IDF'T M-periodisch ist, gilt:

1)1(4) = 1)1(0) = 1,5
1}1(5) = ’01(1) = 1,5
UI(G) = 01(2) = _075

Signale und Systeme I 5



Aufgabe 2 (32 Punkte)

(b) Die Folge vs(n) sei das Ergebnis der zyklischen Faltung vs(n) = vi(n) ® va(n).
Bestimmen Sie die diskrete Fourier-Transformation V3 4(p) = DFT{v3(n)} fiir p €
{—3,-2,-1,0,1,2,3}.

17+5 , p=-3,
-3 , = —2,
17—5 , p=-1,

Vaa(p) = Via(p) Vau(p) = { -6 , =0,
17+5 , p=1,
-3 , =2,
17—j ,pu=3

Teil 2 Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und 3 geldst werden.

Gegeben sei die DFT des reellen Signals v(n) der Lange M mit dem Mittelwert =/M:

(2_%j)'j y = L
2e™ =2,
/r‘e_-]¢ ) /’L - 37
Vi (p) = g L=
0 , u="5,6,..4
unbekannt , sonst.

(c) Bestimmen Sie die fehlenden Werte der DFT Vi (u).
(i) Der Wert Vs (0).
(7i) Die Werte Vi (M — 1), Var(M — 2), Vag(M — 3) und Vi (M —4).
(7ii) Die verbleibenden Werte von Vs (u) fir p = % +1, % +2,..., M —5.

M—1 o M-1
Var(0) = Z v(n)e HM" = Z vin) =M -v=m
n=0 n=0

Signale und Systeme I 6
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Aufgabe 2 (32 Punkte)

V(M —4) = Vi (4)* =8

M M
VM(M)IO,VMZ7%—1,?—1—2,...,]\4—5

Das Signal v(n) = IDFT{Vi()} des oben gegebenen Spektrums, durchliuft die abge-

bildete Verarbeitungskette. Bei der Ubertragungsfunktion handelt es sich um ein ideales,

reelles Tiefpassfilter Hrp(e/?) mit der Grenzfrequenz Qg = 27r% = ‘%

v(n) y(n)

_— HTP(ejQ) —

(d) Skizzieren Sie den Betragsfrequenzgang eines idealen, reellen Tiefpassfilters | Hpp (e/%)|
im Bereich —37 < Q < 37 fiir die oben angegebene Grenzfrequenz. (4P)

o | |Hrp ()]

SEI |

72‘37r —27 - —(‘lg Qg T 2m 3m

(e) Welche Werte nimmt das gefilterte Signal Yas (1) = DFTp{y(n)}

fir p e {0,1,...,M — 1} an. (6 P)
™ s =0,
—1+27 ,pu=1,
0 y =2,
0 s =3,
0 , k=4,
Yar(n) =140 , 1 ="5,6,..5,
0 cpu=%+1,4 42 . M-5,
0 =M —4,
0 , p=M —3,
0 , =M — 2,
—1-2j ,p=M-1

(f) Welche Art der Filterung miissen Sie durchfiihren, um nur den Frequenzanteil an
der Stelle p = 2 zu erhalten? Geben Sie die Grenzfrequenzen in gleicher Form an,
wie sie fiir das Tiefpassfilter angegeben sind. (3P)

Signale und Systeme I 7



Aufgabe 2 (32 Punkte)

Das Signal muss bandpassgefiltert werden Hgp(e/*!), mit den Grenzfrequenzen z.B.:

Ql:%m:%-lﬁz%ﬂunth:%uh:%Qﬁ:%.

Signale und Systeme I 8



Aufgabe 3 (34 Punkte)

Aufgabe 3 (34 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 2 geldst werden.

Gegeben sei ein System mit dem zugehorigen Pol-/Nullstellendiagramm aus Abbildung 2.

A

1 [Im{z}

Abbildung 2: Pol-Nullstellendiagramm des Systems H (z).

(a) Um welche Art von Filter (Hochpass, Tiefpass, Bandpass, Bandsperre, Allpass) han- (2 P)
delt es sich bei diesem System? Begriinden Sie Thre Antwort.

Bei dem angegebenen System handelt es sich um ein Tiefpassfilter. Durch die Null-
stelle zo1 = —1 werden die hohen Frequenzen unterdriickt. Die Polstellen 2, 1 /0 =
% + % j verstirken die tiefen Frequenzen.

(b) Ist das System stabil und minimalphasig? Begriinden Sie Thre Antwort. (2 P)
Das System ist stabil, da fiir die Polstellen |21 /5| < 1 gilt. Auerdem ist es mini-
malphasig, da fiir die Nullstelle |29 1| < 1 gilt.

(¢) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion H(z) des Systems in Polynomdarstellung. (4 P)
Es gelte H(z = 1) = .

Signale und Systeme I 9



Aufgabe 3 (34 Punkte)

Mit H(z=1) = 64 5 ergibt sich fiir den Verstérkungsfaktor K:

141 64
Hl) =K ——1~ -2
12-1+4 13
2 64
— K- ==
13
e 13
o
13 13
64 13
13 32
Somit lautet die Ubertragungsfunktion:
z+1
H(z) =2 —F———3.
22 —z+ 16

(d) Bestimmen Sie aus der Ubertragungsfunktion H(z) die Differenzengleichung des Sys-
tems in der Form y(n) = ..

Y(2) z+1
H(z) = V) 2z2—z—|—16
<Y (2) (z —z—i—ig =V(z)(2z+2)
SY(2)22-Y(z )z+1—6Y(z)—2V( )z+2V(z)
SY(2)22 = 2V(2) 2 +2V(2) + V(2) 2 % V()

l

y(m+2):2v(m+1)+2v(m)—|—y(m+1)—i—zy( )

Da der aktuelle Ausgangswert ohne Verschiebung dargestellt werden soll, wird die
Substitution n = m + 2 durchgefiihrt:

13

y(n) =2v(n—1)+20(n = 2) +y(n —1) - - y(n —2).

Signale und Systeme I 10
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Aufgabe 3 (34 Punkte)

(e) Zeichnen Sie die Filterstruktur bzw. das Blockschaltbild fiir die eben berechnete
Differenzengleichung. Um einen Filter welcher Ordnung handelt es sich dabei?

Abbildung 3: ITR-Filter 2. Ordnung.

Es handelt sich hierbei um ein Filter zweiter Ordnung, da zwei Speicherelemente
vorhanden sind.

(f) Welche Lange hat die zur obigen Struktur gehorende Impulsantwort?

Die Impulsantwort besitzt aufgrund der Riickkopplung des Ausgangssignals y(n) eine
unendliche Lénge.

Signale und Systeme I 11
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Aufgabe 3 (34 Punkte)

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 1 geldst werden.

Gegeben sei die stiickweise definierte Sprungantwort h_j(¢) mit 7' € N und 7" > 0:

0 , <0,
32
L L0<t<T,
b (f) = 8t— 5L —4T L, T <t<2T,
T ) st 32 4 12T 2T <t < 3T,
At— L 6T 3T <t<AT,
27T L t>4T.

(9) Geben Sie die allgemeine Formel an, mit der die Impulsantwort ho(t) aus der Sprung-
antwort h_j(t) berechnet werden kann und bestimmen Sie anschlieflend die Impuls-
antwort hg(t) fir das angegebene System.

Es gilt folgender Zusammenhang zwischen Sprung- und Impulsantwort:

dh_1(t)
Somit erhdlt man als Impulsantwort:
0 , t <0,
3% ,0<t<T
8§—5L [ T<t<2T,
ho(t) = -
—8+37 ,2T <t<3T,
4- 4% , 3T <t <A4T,
0 , t>4T.

(h) Zeichnen Sie die Impulsantwort ho(t) im Bereich ¢t € [-2T,6T] mit allen Achsenbe-
schriftungen.

Hinweis: Es treten keine Sprungstellen auf.

(i) Untersuchen Sie das System auf Stabilitit, Reellwertigkeit und Kausalitét.

Das System ist

e stabil, da die Impulsantwort finit ist,

o reellwertig, da die Impulsantwort reellwertig ist,

e kausal, da die Impulsantwort fiir ¢ < 0 Null ist.

Signale und Systeme I 12
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ho(t)

—2 —1 0 1 2 3 4 5!
t/T

Abbildung 4: Impulsantwort hg(t) im Bereich ¢ € [—2, 6].

Dies ist eine leere Seite.



