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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Aufgabe 1 (33 Punkte)
Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 2 geldst werden.

Gegeben ist das Signal v(t) mit wy = 7

d /4
v(t) = —4sin (3wot) cos (5wot) + 12<1 — cos® (6 wot)> + % (w sin (2wot — g))
0

(a) Geben Sie die Definition der trigonometrischen, sowie der komplexen Fourier-Reihe

an! (3 P)
Definition der komplexen Fourier-Reihe:

[e.9]
.27
u(t) = Z et
p=—00
Definition der trigonometrischen Fourier-Reihe:

e 27 > 2
v(t) =co+ Z @y, COS (MTt> + ; b, sin <uTt> .

p=1
(b) Bestimmen Sie die trigonometrischen Fourier-Reihenkoeffizienten des Signals v(t)! (7P)

Mit den trigonometrischen Zusammenhéngen
I: —4sin (3wot) cos (bwot) = 2sin (2wpt) — 2sin (8wot),

1— 12wt
II: 12(1 — cos? (6w0t)) = 12<COS(MU)

5 > =6 — 6cos (12wpt),

d/4 . T d 4 .
IIT: dt(wo sin (2wot — 2)> = dt(_ w—ocos (2w0t)> = 8sin (2wot)

ergibt sich

v(t) = 6+ 10sin (2wpt) — 2sin (8wot) — 6 cos (12 wpt).

Und damit die Koeffizienten

Co = 67
{—6 , =12
a, =
0 , sonst,
10 , u=2
by=4-2 , p=
0 , sonst.
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

(c) Bestimmen Sie die Periodendauer des Signals v(t). (2 P)
Da die Frequenzen der Teilfunktionen ganzzahlige vielfache der Grundfrequenz (2wy)
sind, folgt T, = 227”0 = %

(d) Skizzieren Sie das Amplitudenspektrum |V (jw)| von v(t) im Bereich w € [—12wq, 12wy]

mit allen Achsenbeschriftungen. (5P)
10 | 'y 'y n
8 [ -
é 6 4 ' 4 B
=
4 [ -
i [ ||
0
—12w0 —8(,u'0 —2w0 0 2w0 8w0 12w0
w

Abbildung 1: Amplitudenspektrum |V (jw)].

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

Gegeben ist das in Abbildung 2 dargestellte Signal z(t).

1+ i
T 0 |
—1 i
| | | | |
-3T 2T -T 0 T 2T 3T

t

Abbildung 2: Graph von z(t).
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

(e) Bestimmen Sie das Signal z(¢) im Zeitbereich! Nehmen Sie dabei an, dass auerhalb
des dargestellten Bereichs z(t) = 0 gilt.

1+ , —2I'<t<0
zt)=4-1+45: ,0<t<2T
0 , sonst.

(f) Ist z(t) gerade oder ungerade? Begriinden Sie Thre Antwort!
x(t) ist ungerade, da tberall z(—t) = —x(t) gilt.

(9) Geben Sie die Definition der Fourier-Transformation X (jw) von z(t) an!

o0

x(t)e It

X(jw) = [

— 00

(h) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte X (jw) von x(t)!
Das Bestimmen von Sinus/Cosinus-Termen ist dabei nicht notwendig.

X (jw) = " 1 t It gt - -1 t It gt
(jw) = o + o7 )e +0 + o )e

0 ) 2or 1 0 . 2r )
= / e It — / e Vtdt + ( / te I9tdt + / te_]“tdt)
—oT 0 2T\ J—or 0

(2P)

(1P)

(—jwt — 1)e 9wt

I 0 T 2T . 0
— | o S w oW _ it — 1)e v
[ jwe . + jwe . T2 ([( Jjw )e . +
S + i€j2WT + ie_j%JT - (—72wT + 1)e*7T 4 (—j2wT — 1)e 2T
 jw jw jw 2T w? J J

— _.1 4 .1<6j2wT + €j2wT> _ .1(€j2wT + ejZoJT) . 27}2<6j2wT - ej2wT)
w

Jw

— _i o Q;Q(ejQwT _ 6—j2wT>
Jw w
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Aufgabe 2 (34 Punkte)

Aufgabe 2 (34 Punkte)

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

(a) Nennen Sie zwei grundlegende Eigenschaften der diskreten Fourier-Transformation (4 P)
(DFT).

o Periodizitidt: Sowohl das abgetastete Signal als auch das DFT-Spektrum sind
periodisch mit der Periodenldange M.

e Linearitidt: Die DFT einer Linearkombination von Signalen ist die Linearkom-
bination ihrer einzelnen DFTs.

ajvi(n) + agva(n) o—e a1 Vipr(p) + a2Vapr(u)

e Zeitverschiebung: Eine Verschiebung im Zeitbereich fiihrt zu einer Phasen-
verschiebung im Frequenzbereich, eine Frequenzverschiebung zu einer Verschie-
bung der DFT-Indizes.

o(n —ng) o—e Vig(p)e I

(b) Beschreiben Sie kurz, was man unter einem LTI-System versteht. (3P)
FEin LTI-System ist linear und zeitinvariant. Linearitét bedeutet, dass das System das
Superpositionsprinzip erfillt, und Zeitinvarianz, dass eine zeitliche Verschiebung des
Eingangssignals zu einer entsprechenden Verschiebung des Ausgangssignals fithrt.

(c) Welche Operation im Zeitbereich entspricht einer Multiplikation im Frequenzbereich (2 P)
bei Verwendung der DFT?
Eine punktweise Multiplikation im Frequenzbereich entspricht einer zyklischen Fal-
tung im Zeitbereich.

vi(n) ® va(n) o—e Vin(p) - Vanr(p)

Eine DFT Vi () erfiille:
V(M — p) = Vi (w)

(d) Benennen Sie diese Eigenschaft. (2 P)
Die Eigenschaft Vi (M — p) = V(1) wird als Hermitesymmetrie bezeichnet.

(e) Geben Sie an, welche Aussage sich daraus iiber die Zeitfolge v(n) ergibt? (3P)
Erfillt das DFT-Spektrum die Hermitesymmetrie, so ist die zugehorige Zeitfolge
v(n) reellwertig.

Teil 2 Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und Teil 8 gelost werden.

Signale und Systeme I 4



Aufgabe 2 (34 Punkte)

Gegeben sei die diskrete Folge v(n) mit der Linge M = 4:

1 , n=20,
2 ,n=1,
v(n) =
(n) 0 ,n=2,
-1 ,n=3.

(f) Berechnen Sie die diskrete Fourier-Transformierte V(1) = DFT{v(n)} und geben
Sie die entsprechende Formel fiir M = 4 an.
Die DFT ist definiert als:

Fir p € [0,1,2, 3] ergibt sich:
Vi0)=1+2+0—1=2
Vi(1) =1+ 2e777/2 — 732 =1 _jo — j=1-3;
Vi2)=1-2+1=0
Va@3) = V(1) =1+3j
Somit gilt fir Va(u):
Vi(p) = [2,1=35,0,1 + 3]

(9) Geben Sie an, ob die Folge v(n) reellwertig ist, und begriinden Sie Ihre Antwort
anhand der DFT-Eigenschaften.
Da das DFT-Spektrum die Hermitesymmetrie erfiillt,
Va(3) = Vi (1),
ist die Zeitfolge v(n) reellwertig.
(h) Beschreiben Sie den Einfluss der komplexen Spektralanteile auf Phase und Signal-
form.
Die komplexen Spektralanteile enthalten Phaseninformationen. Sie beeinflussen die

zeitliche Form des Signals, insbesondere dessen Verschiebung und Symmetrie, ohne
den Betrag des Spektrums zu verdndern.

|V (p)| = zeigt die Amplitude der Frequenzkomponente.
ZV () = beschreibt die zeitliche Lage bzw. Verschiebung der Frequenzanteile.

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

Ein digitales LTI-System hat die Impulsantwort h(n):

1 ,n=0,

2 n=1
hn: b )
(n) 1 ,n=2,
0 , sonst
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Aufgabe 2 (34 Punkte)

mit dem Eingangssignal v(n):

2 ,n=0,
1 ,n=1,
v(n) =40 ,n=2
1 ,n=3
0 , sonst.

Das Ausgangssignal des Systems ist definiert durch:

y(n) = v(n) * h(n).

(i) Stellen Sie das digitale System als Blockdiagramm dar und kennzeichnen Sie alle
Elemente.

h(0) ® h(1) & h(2) &

(j) Berechnen Sie das Ausgangssignal y(n).
Die lineare Faltung ist definiert als:

2

y(n) =v(n) * h(n) = Z h(k)v(n — k).

k=0

Fir n € [0,1,---,5] ergibt sich:

y(=1) =0,

y(0)=2-1=2,
y(1)=2-2+41-1=5,
y(2)=2-141-240-1=4,
y(3)=1-140-2+41-1=2,
y4)=0-1+1-2=2,
y()=1-1=1,

(6) = 0.

(=]

<
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Aufgabe 2 (34 Punkte)

Somit gilt fiir y(n):

O = NN e Ot

n =20,
n=1,
n =2,
n =23,
n =4,
n=2>,

sonst.

Signale und Systeme I



Aufgabe 3 (33 Punkte)

Aufgabe 3 (33 Punkte)

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

Gegeben sei ein diskretes, reellwertiges System mit der Impulsantwort h(n):

() = (3)" n11(n) — 75 70(n — )

(a) Benennen Sie die Elementarsignale vy und ~y_;.
~o(n) ist eine Impulsfolge und v_1(n) eine Sprungfolge.

(b) Zeichnen Sie die Impulsantwort im Bereich n € [—1,4]. Denken Sie dabei an eine
vollsténdige Beschriftung.

+h(n)
05 05
0,5 +
0,35
0,25

0,25+ T
4‘ ‘ T T T L
-1 1 2 3 4 M
-0,254+

Abbildung 3: Impulsantwort h(n) im Bereich n € [—1,4].

(¢) Geben Sie die allgemeine Formel an, mit welcher eine Ubertragungsfunktion H(z)
aus einer Impulsantwort h(n) berechnet werden kann.

H(z)=Z{h(n)} = Z h(n)z™"

n=—0oo

(d) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion H(z) fiirr das gegebene System. Eine ex-
plizite Anwendung der Formel aus (¢) ist nicht notwendig.
Mit den Korrespondenzen na™y_1(n)o—e ﬁ und 7p(n)o—e1 und der Eigen-

schaft v(n — ng)o—e2z7"0 V(z) folgt:

Signale und Systeme I 8
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Aufgabe 3 (33 Punkte)

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

(e) Nennen Sie die Kriterien fiir Stabilitdt und Reellwertigkeit von kontinuierlichen,
linearen Systemen.

o Stabilitdt: Ein kontinuierliches System ist stabil, wenn alle Polstellen in der
linken Halbebene liegen und mindestens genauso viele Pol- wie Nullstellen vor-
handen sind (Zahlergrad H(s) < Nennergrad H (s)).

o Reellwertigkeit: Ein kontinuierliches System ist reellwertig, wenn alle Pol- und
Nullstellen reell sind oder als konjugiert-komplexes Paar vorliegen.

Gegeben sei nun das folgende Pol-Nullstellen-Diagramm des kontinuierlichen, linea-
ren Systems H (s).

x Polstellen

3 iIm{S} o Nullstellen
2 4
””””” S
Kommmmmmooos b7 :
| |
|
; —® % : -
43 -2 —1 1 é 3 RG{S}
Kommmmmmm o~ 1-+ |
9 4
31

Abbildung 4: Pol-Nullstellen-Diagramm von H (s).

(f) Uberpriifen Sie anhand der Kriterien aus (), ob das System H(s) stabil und reell-
wertig ist.

o Stabilitdt: Das System ist stabil, da beide Bedingungen erfillt sind.

o Reellwertigkeit: Das System ist reellwertig, da ebenfalls beide Bedingungen
erfiillt sind.

(9) Das gegebene System H(s) ist gemischtphasig. Beschreiben Sie, woran man diese
Eigenschaft erkennt.
Das System ist gemischtphasig, da die Nullstellen sowohl in der linken als auch in
der rechten Halbebene liegen.

(h) Nennen Sie die beiden Anteile, in welche gemischtphasige Systeme zerlegt werden
koénnen.
Gemischtphasige Systeme kénnen in einen minimalphasigen Anteil und einen Allpass-
Anteil zerlegt werden.
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Aufgabe 3 (33 Punkte)

(i) Stellen Sie die Ubertragungsfunktion H(s) in Produktform auf.

(s+1)(s—2+5i3)(s-2-33)

H(s) =
(s+3)(s=(=8+5))(s— (-3-1))

(j) Zerlegen Sie das System H (s) in die zwei Anteile aus Aufgabenteil (h). Zeichnen Sie
dafiir die zugehorigen Pol-Nullstellen-Diagramme und geben Sie die Ubertragungs-
funktionen in Produktform an.

X Polstellen X Polstellen
3 [Im{s} o Nullstellen 3 [ Im{s} o Nullstellen
2 4 2
CAR SRR R S
S a F-r | 1 |
i i T T } T T 3 } T 3 }
3 a2 - 1 23 Rels} -3 a2 1 123 Re{s}
Kemmmmmm oo = 1 l -1 l
cam— R &
-2+ -2
73 4+ 73 4+
(A) Minimalphasiger Anteil von H(s). (B) Allpass-Anteil von H(s).

Abbildung 5: Zerlegung von H(s) in einen minimalphasigen Anteil und einen Allpass-
Anteil.

Ubertragungsfunktionen:

Han(s) =

(k) Diskutieren Sie, weshalb eine solche Aufteilung sinnvoll ist.

Die Zerlegung eines gemischtphasigen Systems in einen minimalphasigen und einen
Allpass-Anteil ist sinnvoll, da sie eine Trennung von Amplituden- und Phaseneffek-
ten ermoglicht. Der Allpass-Anteil weist einen konstanten Betragsfrequenzgang auf,
sodass der Betragsfrequenzgang des minimalphasigen Anteils dem des gemischtpha-
sigen Systems entspricht. Zusétzliche Phasenverzerrungen sind im Allpass-Anteil ent-
halten, da der minimalphasige Anteil eine geringstmogliche Phasenverzerrung auf-
weist. Somit kann der Phasenfrequenzgang durch Multiplikation weiterer Allpass-
Systeme verindert werden, ohne den Betragsfrequenzgang zu beeinflussen.
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Dies ist eine leere Seite.



