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Uo1: a.) BezugsgroBen: Cp = m =318.31pF;: Lp= 28 =79577nH
L

27ty
Normierte Werte: 1= =1; c=& =0.83268; 1=~ =16654
B B

Cs

b.) Neue BezugsgréBen: Lp = % = ?96%‘53 =30.023mH; Rp =2nfgLp = 188.64%2 ;
CB = 57rogg — 843.70nF

Technische Werte: R =r-Rp =188.64(2;C =c-Cg =702.53nF ;L =1-Lg =50mH

U 02:

Mit t=t/Tg = t=t-Tp erhiltman u(f)=2 (1—e /5)+1.(1—e t/25),
Mit der normierten Zeit t=t -wp = t = E/wB erhdlt man als normierte Stromzeitfunktion

i(t) =2 -sin(0.5-t) + 1 -cos(t) — 0.5 - sin(1.5 - t + 45°).

U 03 :
Mit t=t-Tp = t=t/Tp erhilt man u(t) =750 V .e t/2:5msec. i (1000:t)

sec

U 04 : Gerader Anteil: f5(x) = 0.5 - [f(x) + f(—x)] Ungerader Anteil: f,(x) = 0.5 - [f(x) — f(—x)]

In den Bildern unten waagrecht schraffiert In den Bildern unten senkrecht schraffiert
a.) fig(x)=2- ’f + x4 ; flu(x) =x+ X—; ( Trennen der Potenzen )
b.) fag(x) =1 — cos(2x) ; fou(x)=0 ( Trennen der Anteile )
c.) f34(x)=0; f3u(x) = sin(x) - cos(x) ( ungerade - gerade = ungerade )
d) fag(x) =4x% —2; fau(x) =0 ( Tschebyscheff- Polynom )
e.) f5(t) f.) fo(t)
0 T t 0 T t
h.) fs(t)
0 T
q q t
t St St
0 T
. . / /
i) fo(t) j-) fio(t) ' '
0 T t
t
/
/' /'
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c

05:
a.) f1=81Hz=3-27THz;, f;,=108Hz=4-27Hz f;/f;=3/4 teilerfremd
T = 3/81 Hz = 4/108 Hz = 1/27 Hz = 37.037 msec
b.) fi =16 Hz =16 Hz; f>=17Hz; f;/f2 =16/17 teilerfremd
T =16/16 Hz = 17/17 Hz = 1 sec
c) f1 =19.5Hz f;=285Hz; f3=234.5Hz; f4="70.5Hz;
fi =13-1.5Hz; f2 =19-1.5 Hz; f3 =23-1.5 Hz; f4, =47-1.5 Hz ; Tz%HZzgsec
d) f; =18Hz, f;=24Hz;, f3= 6—7? Hz:;
Da % irrational ist, gibt es keine endliche Periodendauer!

e.) wp=10001;: wy=1007 1; w3=+v27100 L

sec’ sec’
Da 7 und /2 irrationale Zahlen sind, gibt es auch hier keine endliche Periodendauer!

U 06: a.)Aus u(t)=a-cos(x)+b-sin(x) = A-sin(x + ¢) erhilt man mit der Beziehung
sin(a + ) = sin(a) - cos(f) + cos(a) - sin(B) fir a=x; [f=9¢
A -sin(x + ¢) = A[sin(x) - cos(p) + cos(x) - sin(¢)] = a - cos(x) + b - sin(x) und daraus

‘ a=A sin(p); b=A-cos(p) ‘ % = tan(p) A =+a%+b?; @zarctan(%)

Achtung: Der Winkel ¢ muss immer dann um +180° korrigiert werden, wenn b<0 !
b)a=-3Vib=-4V; Ap=19+16V =5V ¢}, =arctan(=5) - 180° = —143.13°
c.)a. =10 A -sin(—60°) = —8.6603A ; b.,=10A -cos(—60°) =5A

U o07: u(x) =20V - fg(x) — 10V - fig(x)|a = Z  Siehe Seite 16.
20V17777777!777.‘7-777177777771777‘17771777‘1777' .
(N S S O S E N P Symmetrien:
10V ‘S:,,,,T_r-',, N h ek L LT EETIS e B Beid.e Teilfunktionen u.nd
‘#A:fj.f'f‘p//ﬁ\‘p;ﬁﬁ;,c‘pf—ﬂ——f‘#+\4‘f,+'f— damit  auch wu(x) sind
0V < \ I ! ¥ \ aF ungerade Funktionen mit
- 0,5 s 1. 15 228 X/
oy I NG YT ungerader Halbperioden-
\ \ \ \ ! Feo, 1 | Symmetrie
e S e Bl e it Rt el it Bl bl
90V L__—1___ L [ i Y SN
8 42 reomy s 160 V 1y
=20V-S5; - —+...]-10V=5. I)° =1 - —=)-
u(x) & [sin(o) — +...] 4 - [sin(3)-sin(x) +..] = L6G¥.(1 — Iy - sin(x) +
A; =47482V
U 08: u(x) =10V -fg(x) + 10V - f7(x)  Siehe Seite 16.
2OVViiii777!7777777!77777771777‘17771777‘1777 .
[ D I R N D D R I D Symmetrlen:
0VFE 4l = o S ‘ : Die  Teilfunktionen  und
A==

. _L="= I e N

die Gesamtfunktion wu(x)
sind ungerade (punktsym-
metrisch) und enthalten
deshalb nur sinus-Anteile.

in(3x 2 in(3x — 2 :
u(x)leV-%-{...—w—i-...}—i—lov-f-[...—i—if‘))—i—...}:[ 382‘7)r§’+ g7TV -sin(3x) + ...

A3 =(—0.90063 + 2.12207)V = 1.22143V
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U 09: u(x) =12V -fi(x) - (12V — 1) - f3(x)|a = §  Siehe Seite 16.
12V’777 DA R S e N B
\ \ \ \ \
a ~-—4--- ‘ e e——_———
\ bmm e \ ! \
! i ! 1 ! ! !
0V - | \ ‘ \ ! !
IR
o ! ! ! ———r———
s et e e e B : ——]-——
! ! ! ! !
12V — 1 L e S

Ul eff = 12V%—(12V—ﬁ)i}/\/_:7.7480V —  d=7.2000V

™2

U10: a) v Ua(X)
ap = X22:rX1 v oV |
a, = sin(n-x2)—sin(n-x1) V- by = cos(n-x1)—cos(n-x2) Vv 0 z1 x9 2 X

n-mw ! n-mw

. _ _ n(xXz2—Xi1
Ag=ag; A,=,aZ+bZ=2Y. |51n7( S )|
2

Zur Lésung kommt man durch Quadrieren und Umformen mit den Gleichungen sin?«a + cos?a =1,
sina - sin 8 = Z[cos(a — ) — cos(a + )], cosa-cosf3 = i[cos(a — ) + cos(a + 3)] und
sin?a = 1[1 — cos(2a))
up(x)
b.) 1V
x1=0; xo=e-2-7 oV
a="3*V=1V- e 0 x9 2 X
i .e-2. ) i 1— .e2-
a,=1V. 51n(1111.(7er ) : b,=1V- coerr;re ™)

Ap=a9y=1V-e; A,=a2+b2=2V. \Smne”)\ 2V.e-|sin-e- )

Die Berechnung von  A,, verliduft analog zur Teilaufgabe a.) mit  si(x) = Sil;(x).

c.) 1V uc(x)

X1]=—-€e-T; Xog=+4e- T oV |

ag = Xzzﬂxl =1V.e z1 0 29 2 X
a, = 1V . Seen sin(cnen) _ gy shlnen) _ 9y . o.gi(n-e-n); bp=0V

Ag=ap=1V.e; A,=a2+bZ=la,/=2V-e-|si(n-e-n)

U 11

e—(a+j nwi )t dt

T , T _ ~
a.) ¢, = %Off(t)~e_3m"1t dt = %({ﬁ-e_at-eﬂnwlt dt =%

O —H

_u e lotinwnt g u —(a+j T
Cn = T Sargaoy k=0 = “argmmyr - e @HIT 1],
Mit  w1T =27 wird daraus ¢, = 77(111% T [e—oT. e in27 -1] = 7“(1(%;33;;:) )
=1
und mit o= % findet man ¢, = 112(1%5;) und fiir n=0 folgt ¢ = 11(1%72)
I (12‘(*1_3}21) iT) — §.0.039774 - (1 —j7) = (0.039774 — j0.124955) - G

A1 =2-|c;| = 0262265 1; =Py +90° = arctanposl} +90° = ~72.343° + 90° = 17.657°
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U 12:

a.) Die Funktion i(t) ist punktsymmetrisch ( ungerade ) und besitzt eine ungerade Halbperioden-
Symmetrie. Deshalb entfallen alle geraden Anteile ag =a, =0 und es kdnnen nur ungerade Vielfache
n=2k+1, k=0,1,2,3,... der Grundfrequenz auftreten.

Die Integration wird nur iiber 0 <t <T/4 durchgefiihrt.
SA .t . 0<t<T/6

bn =& [/*i(t) - sin(nw t)dt mit  i(t) ={ I/
T Jo (t) (nw1t) (t) { 5A : T/6§t<T/4

b, = % f(;r/ﬁ ;;}3 -t - sin(nwit)dt + 3 fTrI,‘//;l 5 A - sin(nwit)dt ( Aufspaltung in zwei Integrale )
Berechnung mit [ x - sin(ax)dx = Sinézax) - x'coz(ax) und  [sin(ax)dx = _coséaX)
by = 220 A[n(uat) _ beosbent)T/0 | 40 p[_costhent) R B0, AL sin®E |

b2k+1:mA Sln(2k+1) 5 k:0,1,2,3,...

303 4 . p=1,7,13,...

2n2

by =4 =80vB 4 . 5 _511,17,...

2n?2
0A : sonst
Mit diesen Fourier-Koeffizienten erhilt man die Fourier-Reihe fir den Strom

i(t) = 3% ‘/_ A - [sin(wit) — 5z L sin(5wit) 4+ 73 L sin(7wit) — eol]

Alternativer Weg zur Berechnung der Fourier-Reihe mit der Fourier-Reihe fa(x = wit)|ao = 3 auf
e

Seite 16. Man betrachtet nun die Ableitung des Stroms und integriert die zugehdrige Fourier-Reihe:

di(t) _ 5A £ 30A 4 [sin(a)cos(wit) |, sin(3a)cos(3wit) |, sin(5a)cos(5wit)
dt —T/6 2T T ‘7w T + 3 + 5 T

i(t) = [ dl(t)dt 13r(')1‘A f [sin(a)clos(wlt) i sin(3a)%os(3w1t) i sin(5a)c508(5w1t) L } dt

LT . 3T . OT LT
i) = 120A sm(g)sm(wlt) sm(?)sm(?)wlt) sm(?)sm(5w1t) sm(?)sm(ﬂult)

12w1 32w1 52w1 72w1

i(t) = 3% ‘/_ A - [sin(wit) — &= L sin(5wit) + 7z Lsin(7Twit) — coe]

30-/3 . 0° : 1,7,13,...
b_) A, = |bn| g A fir n=1,5,7,11,13,17,... Pn = 180° : 5,11,17,...

&

—j8¥3 A : 1,7,13,...
3 bn J— .
) =—iF =488 A4 : 511,17,...
0A : sonst
d) c=0; leo|=|2|=88 A fir n=1,5711,13,17,...

—90° : 1,7,13,...

P, = pn — 90° =
" " {+90° : 5,11,17,...
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U 13: Auf Seite 16 finden Sie unter der Nummer 11 eine Funktion, die proportional zum Integral der
gegebenen Funktion verlauft.

SN dfi1(x) 4d |1 cos(2x) cos(4x) cos(6x) cos(8x)
ix)=38mA =g = =8mA T 12-"1.3 3.5 5.7 ~ T9

2-sin(2x)  4-sin(4x)  6-sin(6x) , 8-sin(8x)
1.3 '~ 3.5 5.1 7.9 T

i(x) =3mA - %
Da i(x) ungerade ist und eine gerade Halbperiodensymmetrie besitzt, entfallen alle geraden Anteile

ag; ap undzudem auch die folgenden Koeffizienten der Fourier-Reihe: boxi;1 fir k=0,1,2,3,....

by = 8MA _ 5 5465 mA

w a') - 51) 52) 535 545

a, -~ - o~ =
bl) b2a b3a b4)
b.) Da wu(x) ungerade (punktsymmetrisch) ist und eine ungerade Halbperiodensymmetrie besitzt, entfallen
alle geraden Anteile ag; a, unddiefolgenden Koeffizienten der Fourier-Reihe: bgy flirk =1,2,3,....

ag

c.) Die arithmetischen Mittelwerte der rechtsseitigen und linksseitigen Grenzwerte (Siehe Tabelle).

d.)

i | x[i] /° | uxl[i])/V | u(x[i]) - sin(1 - x[i])/V
0 0 0 0.000000
1 22.5 12 4.592201
2 45 9.6 6.788225
3 67.5 7.2 6.651933
4 90 7.2 7.200000
5 | 1125 7.2 6.651933
6 135 9.6 6.788225
7 157.5 12 4.592201
8 180 0 0.000000
9 202.5 -12 4.592201
10| 225 -9.6 6.788225
11 | 2475 -7.2 6.651933
12| 270 7.2 7.200000
13| 2925 -7.2 6.651933
14 | 315 -9.6 6.788225
15| 3375 -12 4.592201

Bildet man die Summe der Elemente der rechten Spalte erhdlt man den Wert 86.529436 V.
Damit lasst sich der gesuchte Fourier-Koeffizient berechnen: by = %6 -86.529436 V = 10.816179V

2

U15: U = \/ﬁz FU2 + U2, + U2, = ZOV\/22 + ‘t%"j + &g; + 255 = 81658V

_ 2 2 U2 U2
T-20V.2-40V; k= /UeizTUegs _ 11589, THD- YV ef2T “elfs _ 1) 460
U — U Ui eff
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U 16

Uer = /2[6V)2- 2+ (2V)2. 2+ (4V)2. 2] =\/OVZ+1VZ+4VZ=37417V
U=3v=246V-T+2v.Z14v.T]=1.12V.T Ermittlung bevorzugt ohne Rechnung!
5= lgﬁtff‘ —VIAV o472 o - 0 = \/fi_ZV —1.6036; P=U -1V _qgo5w
U 17 ) Die Integration fiir den Effektivwert erfolgt nur iiber eine Viertelperiode ( Symmetrie )

T/6 T/4 T/6 T/4
a) Ieffﬁ%[ ) (Rfs-02de+ (5A)2dt]=10AJ%[ [ (g%)?dt+ [ dt]
T/6

ff_10A\/ [ sy lido + tle 6] _1OA\/ sz + 5 -F1=10A/%+1-1=37268A

Kurzer Weg mit Seite 16: Ieg =5 A - Figegr(a = 35) =3.7268 A
Da i(t) eine ungerade Funktion ist gilt Ieg = L cfr-

b.) Die Amplitude der Grundschwingung berechnet man mit Seite 16. i; = 54 4sin(§) = 5.2648 A

72/3
Fiir den zugehorigen Effektivwert erhdlt man  I; g = Tl = 3.7228 A und berechnet damit den Klirrfaktor:

12e _ (3.7228 A)2 __

~eﬂ‘

U 18 : a.) Die Zeitkonstante des RC- Tiefpass- Filters betriagt 7 = R C = 330 psec.

Fiir die Eck- oder auch Grenzkreisfrequenz berechnet man als Wert  wg = = = 3030 3 S;c

und die Grundkreisfrequenz von ug(t) betrigt w1 =2-7-f; = 3141 6

ec

Aus dem frequenzabhingigen, komplexen Spannungsteilerverhdltnis

1
sy Up(w) . joe 1 _ 1
G(jw) = g4y = Risly  THWRC 1% (w/wg)

werden die Verstirkungen bei allen in  ug(t) enthaltenen Frequenzen berechnet: G(j0) =1-¢&/°;

. _ 1 _ 1 _ 1 _ —j46.03° .
G(iw1) = T ey = 1+j (3141.6_L/3030.3_L) ~ 1+j1.0367 0.69425 -e™ ;

: _ 1 _ 1 _ 1 _ —j72.18°
G(jBw1) = 1+j (Bwi/wg) — 1+j(9424.8-1-/3030.3_L) — 1+j3.1102 — 0.30609 - e™ :

sec

Upesr = \/[ﬁ GG 0)[ ]2 + [Uresr - |G w1) ]2 + [Usesr - [G(j Bwr)| ]2
-0.30609 |2 = V9 V2 4385586 V2 +1.17114 V2

Upor = \/[3V-1]2 + [ 0.69425]2 + [
Der Effektivwert am Ausgang besitzt den Wert UAeff =3.7453 'V

Sl

b.)  Es flieBen nur die Wechselstrome I, I3  mit den Kreisfrequenzen w1, 3ws:

I, =4V - 4V — j43.97° . _
L = RijLg 10009645756 28.79 mA - €& i Iiem = 20.36 mA

T, _ 5 V _ 5V _ j17.82° | —
I = -2V = (o tarisssn = 47.60mA - ¢ . Tzer — 33.66 mA
_]3wIC

P=[I24+I2.4] R=1[(20.36 mA)? + (33.66 mA)2|-100 2 = 154.75 mW

Berechnet man die Leistung liber die Spannungen an R, ist zu beriicksichtigen, dass diese gegeniiber denen

an Cum 90° voreilen: U; =4 V1 — 0.694252 = 2.8785V ; U3 = 5V/1 — 0.306092 = 4.7600 V
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t'] 19: a_) u(t) —10V. sin(wlt) : l(t) 8-10 24 A[ sin(wit) sin(?i”,;)lt) + sin(5wit) + .. ]

™ 12 52

40 us 10 us

T/4 10 us
b.) Berechnungvon Ieg im Zeitbereich: I =1/7 [ i(t)zdt:\/ 4 [ [10%A 4124y

_ 1 [10—%A t31t=10us _ /10-8 A2 (10pus)3 _ 10-4A _ . _ 10V
L = /10| o 12 1150 \/ gt = =57.74 A Ueg = 107

10 7is (10 119)3 73 V2
c¢) S=Uep Ly =20Y. 10;;1* — Lm¥YA _ 0.4082 mVA

d.) Da sowohl u(t) als auch i(t) ungerade Zeitfunktionen sind, sind ihre Mittelwerte gleich Null.
Zur Wirkleistung tragt nur die Grundschwingung bei, da die Spannung rein sinusférmig verlauft.
Zwischen Spannung und Stromgrundwelle besteht keine Phasenverschiebung ¢y, = 31 = 0°.

P = Ues - L1 eff - cOS(pu — i1) = 13%/ 8. :rng cos(0) = 0.4053 mW

e.) Q=+S2—-P2=0.0487 mvar

U 20 :Die in der Aufgabenstellung gegebenen normierten Spannungspegel ergeben folgende Amplituden
und Effektivwerte der Anteile:

n| Un/V | Unes/V | U2 g/V2
a) ZUn s = /828925 V = 9.1045 V 0] 3.1623 3.1623 10.0000
1 | 10.0000 7.0711 50.0000
2| 5.6234| 3.9764 15.8114
b) UNeff — ZUn o = \/W V =85377TV 3 3.1623 2.2361 5.0000
4| 1.7783 1.2574 1.5811
5| 1.0000 0.7071 0.5000

\/2 U2 eﬂ/zUn o = V/22.8925 VZ/72.8925 VZ = 56.04%

U21: a) i(U)=k(U-Us)?; & =3KkU-Us)?; LL-6kU-Us); LL=6k
Im Arbeitspunkt d.h. fir U=Uqy gilt U-Ug=Uy—-Ug=(3.7-0.7V=3V.

Ohne Wechselsignal flieBt dann der Gleichstrom  i(Ug) = 10‘{‘,—? (3 V)3 =270 mA.

Fiir die Taylor-Reihe werden die folgenden Ableitungen im Arbeitspunkt bendtigt :
%h}o:3-10“‘—{3.9V2:270‘f“7A : &y, = 6-1004 .3V = 18012
Ly, = 61024 = 014

Taylor-Reihe des Stroms fiir U = Ug + u(t) :

u(t)3

i(Uo +u(t)) =i(Uo) + il lu, - ¥ + &% |y, - 24 + Lijy, -

+...

3

i(Up + u(t)) = 270 mA + 270 mA - “® 4 9omA - %4° 4 10mA - %87 4

b.)  Potenziert man die Wechselspannung, erhilt man  u(t) = 0.5 V - sin(wit) ,
u(t)2 =0.125 V2. [1 — cos(2w: t)] und u(t)® = 0.03125 V3 . [3sin(wit) — sin(3w1t)].
Fasst man gleichfrequente Anteile zusammen, erhdlt man als Zeitfunktion des Stromes

i(t) = 281.25 mA + 135.9375 mA - sin(wt) — 11.25 mA - cos(2wit) — 0.3125 mA - sin(3w1t).

K — (I )2 +(13ef_f) . (11.25 mA)2/2+(0.3125 mA)2/2 — 825 Y%
c.) 1o )2+ (2 o) 2+(I3em)2  \/ (135.9375 mA)2/2+(11.25 mA)2/2+(0.3125 mA)Z/2 ~ ©° 0
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U 22: a.) Da der Strom nur zwei Werte annimmt, liegt eine "Zweipunkt’-Kennlinie vor.

Nur wenn die Spannung groBer ist als die Schwellenspannung  Ug  flieBt ein Strom von 10 mA. Andernfalls
ist der Strom gleich Null.

Es gilt u(t =1 msec) =20V - cos(2mg o msec)|t 1msec = Us = 14.142V
Kennliniengleichung:  i(u) = 5 mA -sgn(u—14.14 V) + 5 mA
b.) Fiir den Strom gilt nach Seite 16: i(t) = 10mA - f4(x)|a =7/4; Ieg =5mA .

i1 =10mA - 2 sin(7/4) = 45016 mA ; Tier = 3 = 3.1831mA

Die Grundwelle des Stroms ist gleichphasig mit der Spannung ( ¢i1 = pu d.h. @y =0°).
Bei einer sinusférmigen Spannung tragt nur die Grundschwingung des Stroms zur Wirkleistung bei.

Uest = % =14.142V ; S =Ugg  Ieg = 70.711 mVA

P =Uecx  Ii e - cOs pui1 = 14.142V - 3.1831 mA - cos0° = 45.016 mW
Q =+VS?2 — P2 = 54.530 mvar

U 23: ) it) 0.8 A-sin®(wit) : 0<t<T/2
7 =
0A : T/2<t<T
T/2

b.) Stromfluss nur bei u > 0 Mittelwert: =— 1= % [ 0.8 Asin?(w;t)dt = 0.2 A
0

12, = & /2 10.8 A - sin?(wit) |2 dt = 20442 (T2 Gind(0t) dt = 0.12 A% 5 T = 0.3464 A

c)P = % f(;r u(t) -i(t)dt = 1 T/2 24/2 V - sin(wyt) - 0.8 A - sin?(w;t)dt

P_IG‘/_Wf /2 sm3(w1t)dt_16‘/_w[ T/2

cos(wlt)| + 3.7 cos?’(wlt)rg/2 |

p==L GQ‘J{;W[ cos(m) 4 cos(0) + %(COSs(ﬂ') —cos?(0))] = 0.4802 W [ Hinweis : w1 T = 27 |
Zur Berechnung im Frequenzbereich waren die Fourier-Koeffizienten a; 3 by des Stroms erforderlich.

d) S = Uesr - Ier = 0.6928 VA ; Q = +/S2 — P2 = 0.4994 var

U24: a) i(t)=5mA +122 . u(t) +222. uz(t).

i(t) =5mA + 1%~ mA [2V +1V  sin(wit) ]+ 255 - [2V + 1V - sin(w;t) ]?).

i(t) =5mA + 2 mA 4+ 1mA - sin(wit) + 8 mA + 8 mA - sin(wit) + 1mA — 1 mA . cos(2w1t).
i(t) = 16 mA + 9mA - sin(wit) — 1 mA - cos(2w; t).

Aus der Zeitfunktion des Stroms lassen sich die zugehdrigen Fourier-Koeffizienten ablesen:

ag = Ag=16mA; by = A; =9mA; ¢ =0°% az=—1mA; Az =1mA; @ = —90°
ag =bg =0mA; A3 =0mA; [p3=0°]

b.) Uegr = \/(2 V)2 4+ (15)2 =21213V; I = \/(16 mA)? + (232)2 + (124)2 — 17.234mA
S = Uesr * Ieg = 36.558 mVA

P=U-T+4+ Ujeqr-Lief - cos(¢pu1iz) =2V -16 mA + % . gx‘/nEA - cos(0° — 0°) = 36.5 mW

Q = v/S?2 — P2 = 2.061 mvar
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U 25: a.) u(t) =50V [rects sec(t +4usec) + 2 - recta sec(t) + rects sec(t — 4 psec)]
U(jw) =Ua (jw) + Uua(jw) + Uaz(jw) = 1074 Vsec - si(w/1 MHz) - [el4/1MHz | 9 | e J4w/1 MHz ]
U(jw) = 10~*Vsec - si(w/1 MHz) - [2 + 2 - cos(4w/1 MHz) |

.) Die erste Nullstelle tritt auf, wenn der Ausdruck in eckigen Klammern Null wird.
a

b

Dann gilt 4wo/1MHz =7 = fy=125kHz.

c.) u(t) = uie(t) +uze(t) +use(t) ;  U(jw) = Usc(jw) + Uzeljw) + Use(jw)
U;.(jw) =100V - 2usec - si(w - 1 pusec) = 2- 1074 Vsec - si(w/1 MHz)
Us,.(jw) = =50V - 6usec - si(w - 3 usec) = —3 - 104 Vsec - si(3w/1 MHz)

Us;.(jw) =50V - 10usec - si(w - 5 usec) = 5- 1074 Vsec - si(5w/1 MHz)

rsten Nullstellen der Teil-Spektraldichtefunktionen treten auf bei den Frequenzen

[0}

d.) Die
w) 2.-1m-fg1-1Lusec=n1 = fy1 =500 kHz

Upo(jw): 2-m-fop2-3usec=n1 — fp2 =166.67 kHz
w) 2-m-fgg-5pusec=n1 — fy3 =100 kHz

NN A AN AN
BRI AATATAT

b.) u(t) =u- cos(wrt) =1u- M. U(jw)=1u- f " ellre) +o etk gt
t="t1
UGe) = § [ Sora — S - e}jéﬁfiii” +
U(J w) ’g [eﬂ' (wT—wj)(t;;E;j)(wT—w)tl eti (wT+LtJj)(t;;i;j)(wT+w)t1 } . Mit eJr.mz;JeJx _ sin(x) folgt :
U(jer) = Bmits 4 eemdts G [ + g |

U(jw)=u-ty-{si[(wpr —w)t1]+si[(wr +w)t1]}.
Das Einsetzen der gegebenen Werte ergibt [ die Funktion si(x) ist eine gerade Funktion und deshalb gilt
auch | si(-x) = si(x)|] die folgenden Ausdriicke ( Ubliche Schreibweise ):

U(f) =5 uVsec - {si|(2nf — 2010 MHz)0.5 psec| + si[(27f + 2710 MHz)0.5 usec] }
d.) U(f) =5 uVsec- { i[27(55g — 5)] +si[ 27 (5o + 5)]} = Term; + Termsy .

Bei ?maxl ~ 10 MHz bzw. fmax2 ~ —10 MHz wird Term; bzw. Termy maximal, da das Argument
seiner si-Funktion zu Null wird; Termy bzw. Term; hat bei dieser Frequenz den Wert 0. Die Frequenzen
fiir die absoluten Maxima werden durch die "Auslaufer’ des jeweils anderen Terms hier nur unwesentlich
gegeniiber den si-Maxima verschoben ( fax = £10.015 MHz ).

e.) Nullstellen im Spektrum treten bei allen Frequenzen auf, bei denen das Argument der si-Funktion gleich
n-7t; (n#0) ist:

f/MHz =0 [ Das Signal u(t) ist gleichstromfrei! |, +1, £2, ..., £8 +9, +£11, +12, ...
£) U(f = 5.5 MHz) = 5 uVsec - {si[2n (355 — 5)] + si[2r( 5 e + 5)] |

U(f = 5.5 MHz) = 5 jiVsec - {si[~4.57] + si[15.57]} = 5 yVsec - { A5 . sin15.5m) )
U(f = 5.5 MHz) = 0.2510 uVsec
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U 27:

a.) Man erhidlt uz(t) aus wuy(t) als Summe

1. eines im Zeitbereich um 7 verschobenen Impulses und
2. einesum —71 verschobenen und geklappten ( Vorzeichenwechsel! ) Impulses

und findet so :  ug(t) =uy(t —7) —uy(t + 7).

b.) Up(jw) = Uy (jw) - 37 — Uy (jw) - €7 = Uy (jw) - [ €737 — eP7 | = U, (jw) - [ ~2j - sin(wr) |

Us(jw) = —j2-1u-7-sin(wr) - si%(wr/2)

c)Us(jw=0)=—j2-1u-7-sin(0)-si?(0) = —j2-u-7-0-1=0

Fiir den Wert der Spektraldichtefunktion bei w =0 gilt |[Uy(jw=0)= [ wuz(t)dt|.

Da wug(t) ein gleichstromfreies Signal ist, muss die zugehdrige Spektraldichtefunktion bei w =0 den
Wert Null besitzen.

d.) Die erste Nullstelle des ersten Faktors tritt auf bei
sin(wr) =0 fir 27fp;-7=7 = fp1 =250kHz

Die erste Nullstelle des zweiten Faktors tritt auf bei
siZ(wr/2) =0 fir 2nfoa-7/2=7 = fo2 =500kHz

Der kleinere Wert der beiden Frequenzen stellt die gesuchte Lésung dar:  fo = fy1 = 250 kHz.

e.) Die im Bild dargestellte periodische Dreieckspannung ug(t) wird im Weiteren betrachtet.

. us(t)

f.) Fir die periodische Zeitfunktion ug(t) erhdlt man als komplexe Fourier-Koeffizienten

Cn = %HZ(J w)|w:nw1 ;7=T/4 — 1 [ -j2-u- % -sin(nw,T/4) - Si2(nw1T/8)]

T
Aus der Gleichung ¢, = —j % . sin(%) -siz(%) folgt fiir n=1
c1 = —j % . sin(th) -siz(wlsT) ,und mit w1 T =27 erhdlt man

N

1 227 san by

< :_j%Sin(%)Si2(%) :_j (71_/4)2 =) 7T2

Daraus ergeben sich die beiden reellen Fourier-Koeffizienten a; =0; by = &21
T

Da wug(t) eine ungerade Zeitfunktion ist, sind alle ¢, imaginar und deshalb auch alle a,, = 0.
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U 28: u(x)

VB

fia(x +

2 | cos(2x cos(4x cos(6x cos(8x
SIH(X)—ﬁ|: 1€3)+ 3€5)—|— 5€7)+ 7€9)+...}

N[ =

fi2(x) = % +

cos(2[x + ~]) cos(4[x + =]) cos(6[x+—]) cos(8[x+ —])
1-3 2 + 35 2 + 5.7 2 + 79 2 + ...

u(x) = % + %sin(x +5)— %

2 [ cos(2x) | cos(4x) cos(6x) , cos(8x)
{_ 1.3 "° 35 57 T 79 T

10 - (1 + jw/200)
(1 +jw/10) - (1 + jw/5000)

Verstarkung bei tiefen Frequenzen: G(jw — 0) = 10=+20dB

Die Polstelle bei s= -10 bewirkt eine Eckkreisfrequenz wso1 = 10 und deshalb tritt im Betragsverlauf
einen Knick um -20 dB/Dekade bei w = 10 auf. Der Phasenwinkelbeitrag dieser reellen Polstelle
verlduft (liber der logarithmisch unterteilten Frequenzachse) linear beginnend bei ws1/10 = 1 bis
Woo1-10=100 von 0° bis —90°.

Die Nullstelle bei s= -200 bewirkt eine Eckkreisfrequenz wg = 200 und deshalb tritt im Betragsverlauf
einen Knick um +20 dB/Dekade bei w = 200 auf. Der Phasenwinkelbeitrag der reellen Nullstelle
verlauft (iiber der logarithmisch unterteilten Frequenzachse) linear beginnend bei wp/10 = 20 bis
wp - 10 =2000 von 0° bis 4+ 90°.

Die Polstelle bei s=-5000 bewirkt eine Eckkreisfrequenz  wso2 = 5000 und deshalb tritt im Betragsverlauf
einen Knick um -20 dB/Dekade bei w = 5000 auf. Der Phasenwinkelbeitrag dieser reellen Polstelle
verlauft (iiber der logarithmisch unterteilten Frequenzachse) linear beginnend bei wsy,2/10 = 500 bis
Woo2 - 10 =50000 von 0° bis —90°.

U 29: Kennwerte der normierten Funktion G(jw) =

BETRAG

1071 10° 10t 102 103 104 10°

Lésung zu U 29 OMEGA ->

WINKEL

-90° -90°
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U 30: a.) Konstante Q = 8—§ = % = —0.5; Grad der Funktion: n=1

Nullstelle: sg = +100 L ;i Polstelle: s, = —100 ﬁ e @

b.) G(s) = 0.5 133501 sec 0 P

Gljw) = 05 =00l |G (). o 00 i

G(jw)| = Szl _g5. liwdOlsed _ g 5. VI 000L ) _ g 5 -
N(w)l |14+jw-0.01 sec] \/12+(+w-0.01 sec)?

¢ = ¢z — pn = arctan=20015€¢ _ qpetanedlsec — 2. arctan(w - 0.01 sec)

c.) Das Verhalten dieser Funktion wird als ALLPASS bezeichnet. Dies ist ein besonderes Filter, dessen
selektive Wirkung sich nicht im Betragsverlauf sondern im Phasenwinkelverlauf zeigt.

w-sec | |G(jw)| | |G(jw)|/dB ® Bemerkung
0 0.5 -6.021 0° -
100 0.5 -6.021 —90° | Eckfrequenz
— 00 0.5 -6.021 —180° -
d.) Nennerpolynom: 1+s7 = 1+jwr; |Re(jwg)l =|Im(juwg)| = wgoo = % =100 S
Zshlerpolynom:  0.5-(1—s7) = 05-(1—jwr)=0.5-j0.5 -wr; wgo=2=100 1
U 31: a.) Anfangswert: i(t=0-)= g—‘l’ =04 A Zeitkonstante 7T = ﬁ = 8 msec
DGL: i-(Ri+Ra)+L-¥=Up; i+i RatRa_Uo. 4. 1_Uo
b.) Losungsansatz : i(t) =in(t) +is(t) = A e ¥/7 + R1+R2
Anfangswert einsetzen :  i(t =0—) = R1 =A+ R1+R Daraus folgt A =Up - [Ril - ﬁ]
i(t) =Uo- ([% - ﬁ] e /" + RlJer2)

c) us(t)=i(t) Re=10V - ([525 — o) € V8™ + i) 100 Q
ug(t) = (320 mA - e t/8msec L 8o mMA) - 100 2 =32V . e t/8msec L gy
40 -

|
|
I
0 4 8 12 16 20 24 — — t/msec

U 32: a.) DGL nach Seite 54:  ujy, - 71 +ucy =2 Up

Zeitkonstanten: 71 =R-C=1msec; 73 =R -3C =3 msec

Die Maschengleichung 2Ug=uci1+uc2+Ug und Q=Ciuci=Csucz — 3—8; =
fiihren zu den Anfangswerten: uci(t =0-) = % Up=3V,; uca(t=0-)=1.Up=1V

O‘O
=N

b.) uci(t) =uci(t=0-)+[2Ug —uci1(t=0-)](1 - e‘%) —8V_5V.e Tmes
C) il(t:()_'_):w%cl(o*) :5mA’ lz(t—O—l—) U0+u1:0{2(0 ) — 5mA
i(t =0+) =iy(t =0+) +iz(t =0+) = 10 mA
d) l(t) =5 mA - (eft/l msec | e t/3 msec)
e) i(t)=5mA-(e'+e1/3)=54221 mA
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U 33: a.)il(t:O—):O; leRLl:lmsec; 11R1+L1/1:U0, l/1+11%:%
uc(t=0-)=Up=10V; m2=Rp-C=1msec; 72 -ug+uc=0; u’c—i—uc-%:o
. _ . 0— _ . . .
b) i1(6) = §2 (1 —e /™) da(t) = —Gg e V™1 i(t) = ha(t) ~ ha(t)
1

ov | (1 et/ msec) + 10k\(/; e—t/1 msec

5
i(t) =20 mA - (1 —e~t/1msec) 4 10 mA - e t/1 M = 20 mA — 10 mA - e~t/1 msee
c.)i(t =0+) =10 mA ( Entladung von C) i(t > 00) =20mA  ( Strom durch L ).

U 34: a)DGL: 71 ug4+uc=Up-(1-e ) mit 1=27=2RC ; 7=1msec

b) T'[S'HC(S)_UCO]—FHC(S):% 5 Hc(S)[l‘FS-T]—T-UCO:%
Uc(s) = S(1+S.TI)J(01+S_2T) + Tlfs(?;’. Riicktransformation der Bildfunktion nach Seite 63/64.

( Nr. 20 mit a=7, b=27 und Nr.8 mit a=7 ) fiihrt auf folgende Zeitfunktion:
uc(t) =Ug - [1+e ¥ —2e 27| 4 Ugg-e /7
c.) uz(t) =uy(t) —uc(t) =Ug-e ¥2" — (Ug+Ugg) - e ¥/ =10V -e t/?" — 15V .e t/"
d.) 10 V. e to/2msec — 15V . g to/lmsec . |n(10) + ;—to_ — In(15) + ; to = 0.8109 msec

2 msec 1 msec ’

U35: a)U(s) = UO/S(JM) = 4'20/7 Zeitkonstante 7 = RC =1 msec
X _ Cc C-(24s31
b) 1(s) = U(s) - X(s) : X(s) = £ + 16 = (hen ez
8-U 1 12.Ug-7
l(S) = RO " s(I+s7)(1+s27) + Ro ) (1+ST)(1+S2T)
C.) i( ) _ { ‘Ug [1 te t/7 _ 2e—t/2r] + L}{Jo . [e—t/Z’T _ e—t/’T} . U(t)]
l(t) — 4]}{}0 . [2 e t/7 _ e—t/Z’T] . U(t) — 1 mA - [ _ e~ t/1msec _ ,—t/2 msec] . O'(t)
d.)i(t1) =0mA; i(ty)=2mA; §=_rtmd 4 imA 754
U 36:
Io(s) L1 L1 a.) Die Ersatzschaltung im
_(s:C l ——cC Is) R R/2 Bildbereich enthalt eine
U(s) () %l grsatzquelle . fir Ug .mit d.em
Qo pannungsteiler sowie eine
sC Spannungsquelle in Reihe zu C,
. die die Vorladung erfasst.
I(S) _ Uo/(zs) — Qo/SC _ Uoc - 2Q0 — U()C - 2Q0
= 3R/2+1/sC 2 +s3RC 3RC(s + 2/(3RC))
Qo 4+ 1y_-Qo, UpC—-2Qo  1+sRC _Uy _Is)-R
Uls) =5 +168)- R+ 56) = 5C * 3RC(s 1 2/BRO)) sC  oder Ul) =3¢~
Einsetzen von Q— = Up und Umformung so, dass die Pol- und Nullstellen sichtbar werden:
Up | (Uo=2Uo)(1+sRC) _ 1_ _ 1+sRC — Uy —S2RCHL . 2(s+3m¢)
U(s) = 3 + s3RC(s+325) =Uo[5 ~ 53re. (s+3Rc)] = Uo s-3RC(s+325) = Uo s-3(s+2%)
Kennwerte der Bildfunktion U(s): Grad n=2; Konstante Q = 2—g°.
2 Polstellen:  s,o1 =0, Sqo2 = —ﬁ; 2 Nullstellen: sg1 = —ﬁ, Sg2 — 00 .

b.)  Wirksame Zeitkonstante der Polstelle : 7= (R + R/2)C =3RC/2 = 1.5 msec .

c) Fir t=t; istCnoch abgetrennt: u(t;)= 9 =75V.
Bei t=ts wird C ( vorgeladen auf Uco = 15V ) gerade zugeschaltet: u(ts) = 252 =10 V.



Bei

t=1t3

ist C auf die Leerlaufspannung der Ersatzquelle aufgeladen:
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U 37: a.) Vor dem Offnen von S flieBt der Strom I o = g—fl’ = 25100}1;1 =04A.

Ersatzschaltung im Bildbereich fiir t > 0 (mit Spannungsquelle fiir den Anfangswert des Stroms durch L):
I(S) m
— &-
w1

R L -—
U 1
2D

R

Usg(s)

-

b.) Die Maschengleichung lautet Yo —1(s )-[Ri+Ro+sL]—Ipo-L.

S

Uo
) , LS e
Aufgeldst nach dem Strom erhdlt man daraus  I(s) = g g T+t

und kann die Spannung am ( offenen ) Schalter nach dem Ohmschen Gesetz berechnen.

. Ro Ro-L
U (S) I(S) R @-{-ILo-Rz'L Uo- R1+R2 ILo R1+R2 8V 0.32 A1 %
Ys =4(8) - ha = L = L - s 8103 8103
(R1+R2)(1+Sm) (].JrS R1+R2) 1+s R, 1Rg S (1+S 8:10 sec) 1+s-8-10 sec

c.) us(t) (Bild siehe Losung U 31 c) erhilt man durch gliedweise Riicktransformation nach Seite 64.
ug(t) =8 V. (1 —e t/8msec) . 5(t) 1 40V . e t/8msec. 5(t) = [§ V + 32V . e t/8msec| . 5(t) |

U 38: Die Losung folgt dem TP-Beispiel auf Seite 58. Zeitkonstante: 7 = RC = 5 msec

Fir t<2msec gilt: w (8)/V, uz(t)/V
= . 20 =
ll2(t) =0V ors
Fir 2msec <t <t; =4msec gilt: \", t
msec
Uant =0V ; Ugna =20V —20
Uz(t) =20V + (0 — 20) V - e Smsee —4 0 4 8 12

uz(t]) =20V —20V -e %4 =6.594V; u(t])=6.594V (da wuc immer stetig verlauft! )

uz(t = 8 msec) = —2.544V ; uz(t = 10msec) =1.592V

U 39: Die Losung folgt dem HP-Beispiel auf Seite 59. Zeitkonstante: 7 = RC = 10 msec

uy (t)/V ,uz(t)/V
Fir t <tl=0msec gilt: 20 \
uz(t) =0V HP sperrt Gleichspannung! ~
uz(t]) =-20V 0 - - -
Sprung wird voll zum Ausgang iibertragen! ,"'//1 ,"'z/ m‘;ec
Fir t; =O0msec <t <ty =20msec gilt: —20
—-20 0 20 40 60

Uppr=—-20V; Ugya =0V
Uz(t) =0V + (=20 + 0) V- e Tomsss ; up(ty) =—-20V-e 2 =—27067V
uz(t3) = —2.7067V — 20V = —22.7067V ;  Sprung wird voll zum Ausgang iibertragen!
uz(t = 40 msec™) = —22.7067V -e 2 = —3.0730 V

uz(t = 40msect) = —3.0730V + 30V = 26.927V
uz(t = 50 msec™) = 26.927V -e~! = 9.9059V
2( ) =

uz(t = 50msect) = 9.9059V — 10V = —0.0941V
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U 40: Schaltung fiir a.) Schaltung fiir b.) Ersatzschaltung fiir b.)
 —
R i(t)
! L
(P
R
a.) S =offen, i=025A; 7= ﬁ = 71555€C;  imax = RE%I =1A

S schlieBt bei  i(t1) =0.9A =0.25A + (1 -0.25)A- (1 —e */) = t; = 1.832msec

b)S=2zu, i=09A; 7=rgly =gsec; imm=pe =0125A

S offnet bei  i(tz) = 0.25 A =0.125A + (0.9 —0.125)A -e %2/ =  t, = 2.281 msec

c)T=ty+ty=4113msec; f= 1 =243.1Hz

U 41: Schaltbild 1 fiir t < 0. Schaltbild 2 fiir t > 0.

p—©
:CIUAI()R (

a.) Esgiltip(t=0")=1Ip, C wird auf ua(t =07) = Iy - R geladen; deshalb: ic(t=0") =0 .
Fiir t = 07 gilt bei der Induktivitdt ir,(t = 0") = ir,(t = 07) [ Strom durch L verlauft immer stetig ]
sowie bei der Kapazitit ua(t = 07) = ua(t = 07) [ Spannung an C verl3uft immer stetig |.

Deshalb bleibt auch fir t=0" ic(t) =0 und damit erhdlt man fir u/,(t=0")=0.
Fiir t — oo wird sich C auf die Spannung der Quelle aufladen: ua (t — oco) = Usp.

b.) MGL : Ug = up(t) + ua(t) = L - i, (t) + ua (t)
KPGL : i, (t) = ir(t) + ic(t) = "% 4+ C- )y (t) abgeleitet: if,(t) = "4 4+ C. w4 (t) in MGL.

Up=ua(t) +uy(t)5 +ua(t) - LC = |uj(t) +uy(t)5s +ua(t)is = 2 = konst.

c)p= % =100sec™!; q= % = 2500 sec™2; AN 4+pl\+q=0; A2 = =50 sec™!
Reeller doppelter Eigenwert : Das System ist nicht schwingungsfihig ( Aperiodischer Grenzfall ).

d.) Ansatz fiir den vorliegenden Fall:  uap(t) =A-eM +B-t-e'

Die spezielle Losung ergibt sich nach a.) zu uas(t) = ua(t - 00) = Ug=—-20V

Fir (6=0%): ua =uap+uas=Ip-R=10V = A-1+B-0-1-20V=10V = A =30V
uy=A-Ae+B-eM+B-A-t-e=0V = —50sec’!-30V+B=0V = B=1500_%

ua(t) =30V . e 50t/sec 4 1500 L .. e 50t/sec _ 20V =30V e P0t/sec.[1 4501 . t]—20V

e.) Mit den Werten der Tabelle kann der gesuchte Verlauf geniigend genau gezeichnet werden.

t/msec || -10| O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ua(t)/V | 10 | 10 | 7.29 | 2.07 | -3.27 | -7.82 | -11.38 | -14.03 | -15.92 | -17.25 | -18.17 | -18.79

Ab t =0 beginnt der Verlauf mit der Steigung 0% ; der Endwert fiir t —o00 ist —20V .
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c

0 — 4mA

U42: a) Uco=uc(0)=uc(0") =P =40V Ipo=iL(07) =ip(0") = 38

MGl: up+uc=L-if+uc=0; KPGL: i, =ir +ic = 5§ + C-ug

DGL in Normalform: u’é—l—ﬁ-u’c+%-u020 ; ut+p-usc+q-uc=0

Mit den gegebenen Bauelementewerten erhilt man p =100-L; q=1.0025-10% 15 und damit

sec ’ sec?
. . . . .. . . _ p2 . 6 1
nach Seite 60 fiir die Diskriminante der quadratischen Gleichung D = B- —q = —10 v

Die beiden konjugiert komplexen Eigenwerte liegen bei diesem schwingungsfahigen System deshalb bei

M2=-24+j/-D=a+jB=[-50+j1000] L

sec

woraus sich nach Seite 61 (Fall 3) der folgende Ansatz fiir die Losung der homogenen DGL ergibt.
ucn(t) =K et .sin(f -t + ¢) = K- e 50t/5¢¢ . 5in(1000 - t/sec + ¢)
Die beiden Unbekannten K und ¢ werden unten mit Hilfe der Anfangsbedingungen berechnet.
Da bei t >0 keine duBere Quelle wirkt, entfillt die spezielle Lésung d.h.  ucs(t) =0 .
Deshalb erhilt man hier als vollstandige Lésung der DGL  uc(t) = ucn(t) und somit
uc(t) = K- e 50t/5¢¢ . 5in(1000 - t /sec + ¢).

Fiir die weiteren Berechnungen wird auch die Ableitung der Spannung nach der Zeit benétigt:

us(t) = _S‘r’eOcKe_m't/sec -sin(1000 - t /sec + @) + K - e 50t/sec. % - cos(1000 - t/sec + )

Anfangswerte und deren Beriicksichtigung:

Aus der Losung der DGL folgt uc(t =0+) = Ugo =40V =K -sin(yp) . (1)

Um den unter a.) ermittelten Anfangswert Iro ohne Umrechnung in ug(t =0%) verwenden zu
kdnnen, betrachtet man die KPGI. fir t=0":

K - sin .10°6 . .10 6
ILo = uic +C-up = lOk((Z(P) _ 50K Sél((:) F -sin(yp) + 1000KS€(:10 F -cos(p) =4mA (2)

Gl. (1) wird nun an zwei Stellen in GI. ( 2 ) eingesetzt und man erhalt somit

ILo = {opq + 107°F - [-505Y + 10K - cos(p)| = 4mA |
Aus [...]=0 folgt mit K = s?r?(\g;) = tan(p) =20; ¢ =87.138°; K =40.050V.

Die gesuchte Zeitfunktion lautet | uc = 40.050V - e~50't/5¢¢ . 5in(1000 - t/sec + 87.138°)

U43: a) TP da |G(s—0)|=2; |G(s— o0)|—0, Grad n=2 da ein L und ein C vorhanden.
Andere Betrachtung: Dampfung hoher Frequenzen sowohl durch Langs-L als auch durch Quer-C.

ra
b)G(s)=Zels) . Z __ l+sme ry
o Ug(s) ri+sl+4%Z ry + sl+ _ 2 4 s(l+rirac) + s?rolc
1+ srac
c)Mit r1=1; ro=2 erhilt man G(s) 2 = 2

3 +s-(14+2c)+s%2lc 3 4 11s + 24s?
Vergleicht man die Nennerkoeffizienten, erhdlt man 14+ 2c =11; 2lc =24 und daraus die quadratische
Gleichung 12 -1114+24=0 mitden Lésungen 1; =3; 1, =8.
Damit berechnet man die normierten Werte fiir die Kapazitdit c1 =4; co=1.5.
d) G(s) = 558 T3+ 1152 217 — Uc(®) (34 11s + 245%) = 2 Ug(s)
Daraus gewinnt man mit s — & die gesuchte DGL  3uc + 11uf + 24uf = 2ug.
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U44: a) Up(w—=00)=Ug; Up(w—0)=0 : Hochpassvom Grad n=2.
b.) Bei w = 0 wird (wegen der Langskapazitit und der Querinduktivitit) kein Signal vom Eingang zum
Ausgang libertragen d.h. die Verstarkung ist gleich Null. G(s=0)=0 : Deshalb gibt es eine
doppelte Nullstelle im Ursprung bei s=0 .
Ux(s) s2 s2 sl s?lc
c) G(s) Uxg(s) (s+ 5)2 s2 +10s + 25 sliri 1 " SPle+sre+1
sc
2 2
d.) G(s) = Uals) _ 5> = s T Koeffizientenvergleich: 1=0.1; c¢=0.4
Ug(s)  s2+10s+ 25 2yt 1
1 1lc
_Ua(s) _ s2 (2 _ 2
e) Gls) = A = o35 gr — Ua(®): (s + 10 + 25) = Ug(s) -

Daraus gewinnt man mit s — % die gesuchte DGL ~ u/y +10-u/, + 25 -up = ug.

U 45: a.) Bei dieser besonderen Anordnung ( drei Kapazititen bilden einen Knoten ) ist die Anzahl der
Blindelemente groBer als der Grad von ~ z(s). Solche Netzwerke nennt man 'nicht kanonisch'.

_ 158241 _ 1 . _ _s(10s2+7) 1
b.) za(s) = s+ g5 = el = v Yp(8) =¥, (8) + 2= S0 =
_ 1 5s241 1 _ 10s(5s*+1)+s(10s*+7)  60s2 +17
2(8) =20(8) T 105 = g0 17y T 105~ s(10s2+7)-10s s(100s + 70)

c.) Zahlerpolynom : Grad n, = 2, Konstante Q, = 60.
Nennerpolynom : Grad n, = 3 , Konstante Q, =100. — Q= 8Z =0.6

n

Nullstellen aus  60s2 +17 =0 : sg12 = +j\/4l = +j0.5323 ;

m =
Sopg — 00 . Diese Nullstelle entsteht durch den Gradunterschied.
Polstellen aus  s(100s? +70) =0 : s 12 ==j % = +j0.8367
Seo3 =0 Diese Polstelle liegt im Ursprung der s- Ebene.

Da in dem betrachteten Netzwerk keine ohmschen Widerstinde enthalten sind, spricht man von einem
'Reaktanznetzwerk’. Alle (endlichen) Pol- und Nullstellen liegen in diesem Fall auf der imagindren Achse.

d.) Normierte Parallelresonanz(kreis)frequenz ( z(jw) — o0 ):  Qp = 0.8367
Normierte Serienresonanz(kreis)frequenz ( z(jw) =0): €g =0.5323

1
s Ua(s) sC 1
U 46: . G == A = S =
Ude: a) Gls) =g Risit b 1+sRC+s°LC
: 1 Z(jw) _ Zahler
b) G = = & =
) G(jw) 1 - J2LC +j wRC N(jw) Nenner
G(jw) wird imaginar fir 1=w3LC ; wo = \/% [ Resonanzkreisfrequenz |
. . . o . o IM[N(jw
c) o(jw) =¢z(jw) —en(jw) =0° — pn(jw) = 0° — arctan% = —arctan%
w | |G(w)| | IM[N(jw)] | RE[N(jw)] | A¢ | on(jw) | ¢(jw)
0 1 0 1 0° 0° 0°
—wo | & >0 —0 0° | 490° | -90°
— 00 0 >0 <0 -180° 0° -180°

Ay : Korrekturwinkel fiir den quadrantenrichtigen Nebenwert des arctan, wenn  RE[N(jw)] < 0.
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U 47: a.) Umformen in Produktform und PBZ fiir einfache Polstellen:

_ 2.5 _ 25 5 15
18) =3 (571/2). 83 11/3)~ S Ts11/2 51173

Gliedweise Riicktransformation: aj(t) =[2.5+5-e /2 - 7.5.e7%3].4(t)

A +

ryia ry 2 ro _ 25 50 —25
s+1+(s+1)2+s+3_s+1+(s+1)2+s+3

Gliedweise Riicktransformation: as(t) =[25-e *+50-t-e t —25.-e73t].o(t)

b.) PBZ mit mehrfachem Pol :  A,(s)

L
RiRs - (1+s—
R, R; - (Ry +sL) 1Ry - (1+sp)

.. U
U 48: a) G(s)=774 = — 1
a ) _(S) HE R, + R; -sL R{R, + SL(Rl + Rz) Ry R, - (1 n SLRI + R2)
R; +sL R1R»
_1l4+s-7p . . ) _ L _ 103 ) __ L 5 1p-3
G(s) =1 Ts 7y Zeitkonstanten : 14 = R; = 107°sec; 72= RlRs 2-107° sec

c.) Die Anwendung der Grenzwertsitze auf U, (s) = Ug(s) - G(s) = % . ii:g ergibt:

ua(t — 0) :Slgglo[s-HA(s)]:5V-% =25V; ua (t — o0) :iiir%)[s-QA(s)]:5V
d.) PBZ hier ofine Rechnung méglich: U (s) = 5 - 3527 = PV B

Die Riicktransformation nach Seite 63/64 (Nr. 13 und Nr. 8) ergibt die gesuchte Zeitfunktion.
ua(t) =5 V(L—e ™) .o(t) + 5 Vie ™™ . g(t) = [V - 2.5 V- e t/2msec] . o(t)

e) ua(®)/Y
e Py
=
2.5 [
|
0 |
2 t/msec
1
7 49; CUn.—sC_ _y.. R _y 1 1y_y . 2-(1+sRC)
U 49: a) U, =U;g R +i Ug 2R_EE (l—i—SRlC 2)_EE 2(1 +sR;C)
' sC
_ 1-sR;C . _Up _ 1-sR4C _ 1-—s7
Ua=Ur 511 er,c) ¢ Darausfolgt G(s)=gp = 571 sR,C) ~ 2(1 +s7)

Die Zeitkonstanten im Zahler und Nenner sind gleich 7= R;C = 10 msec.

— . _1V _1-—s7 . __05V _05V.7
b) d) Uals)=Ugls) Gls) = 75 2(1 +s7) PBZ: Uals) = s(1 +s7) 1+s7
Die Riicktransformation nach Seite 63/64 (Nr. 13 und Nr. 8) ergibt die gesuchte Zeitfunktion.

ua(t) =05V(1—e ). ot) 05V -Z.e ¥ .5(t)=[05V -1V e t/10msec]. 4¢)

c.) Anwendung der Grenzwertsitze auf U, (s) = 1SV . 2(11__i_SSTT) ergibt:
ua(t —07) = lim [s-Uyx(s)]=-05V; up(t — oc0) = li_r)r(l)[ s-Up(s)] =405V
S oo S
e.) ua(t)/V
051 -——-r--—————z==z
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‘T =0 - __K-s sy jw-K ey _ 45K K
Ub0: a) G8)= 205795 — SU9 =55~ 2510, — CU%="550 ~ 10
G(j5) = 10~ Ydr- =012 = K=12: b.)Da G(j5) reellund positivist, gilt ©(j5) = 0°

Nullstellen bei sg1 =0; sp2 — oo ; Polstellen bei s. 1.2 = —5 (doppelt)

)
)

o 0

Die Lage der beiden Nullstellen zeigt, dass bei tiefen Frequenzen (s — 0) und bei hohen Frequenzen
s — o0) die Verstarkung Null ist. Es handelt sich deshalb um ein Bandpassfilter vom Grad n=2.

—~~

U 51: a.) Bei Funktionen mit bereichsweise konstanten Werten kann man das Faltungsintegral auf die
Berechnung bewerteter 'Uberlappungsflachen’ von e(t) und g(t) zuriick fiihren. Dazu ist es erforderlich,
e(t) oder g(t) umzuklappen. Das Zeitraster wahlt man so, dass alle Signalanderungen erfasst werden. Die
Punkte der berechneten Werte auf dem Zeitraster kann man dann mit Geradenstiicken verbinden.

a(t)=e(t)*g(t), Zeitraster : 1 sec Fir t<Osec und t>3sec
10 V Keine Uberlappung — a(t)=0 )
a.) Fir 1sec <t < 2sec: Volle Uberlappung

—04V .25 L. _
0 1 2 3 4 5 6rjsec (MT0AV-25551sec=10V

a(t)=g(t)*e(t), Zeitraster : 0.5 sec

80V
b.) \ Fir t<0.5sec und t> 6sec:
\ Keine Uberlappung = a(t)=0
4V \ Fiir t = 2.5sec gilt beispielsweise:
\ a(t)=10V -2 . 0.5 sec +
+10V -4 - 1sec=50V

0 1 2 3 4 5 6 t/sec
a(t)=g(t)*e(t), Zeitraster : 1 sec

6 A
// \\ Fir t<-2sec und t > 6sec:

c.) 777\ Keine Uberlappung = a(t)=0

/\\ / ] \\ 2 /’\\ : 6 Fiir t = 1sec gilt beispielsweise:

=D _1\\ / \ /. A t/sec a(t)=1A-3 L. 1sec+
|/ +(-1A) (2 1) Lsec+

-4 A +05A 1L . 1sec=55A
U 52: a) uE(t):{QLO‘; - iig : g(t) = 25 . e t/2sec. o(t)

t
Berechnung mit  ua(t)= [ ug(t—17)-g(r)dr da ug(t) die einfachere Zeitfunktion ist.

sec sec

t t t
LlA(t): f 2_.(t_7_)_ﬁ efr/2sec dr = 5\2 [t f efT/2sec dr — f T.efr/Zsec dr

=0 7=0 7=0
1 T=t —7/2 sec T=t
0= 25 [o o] [ e
2 sec =0 2 sec =0
ua(t)=-20V+ 10V .t 420V .e t/Zsec
b.)  Nach Seite 63 Nr. 5 erhédlt man aus g(t) die U.- Fkt. G(s) = Y
'
c.) Nach Seite 63 Nr. 3 erhilt man aus ug(t) die Bildfunktion Ug(s) = 23=.
5 _V_
d) Ua(s) =Ug(s) G(s) = miﬁ% e) Uals)="F+°F + 52 =

Berechnung der Residuen nach Seite 71b) : rg1=-20V; rg2=10_Y; r; =20V

sec ’

Die gliedweise Riicktransformation ergibt ua(t) =[-20V 4+ 18V .t 1 20 V. e t05/sec]. 5(t) .

sec
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U 53: a.) Ja, da die héchste sichtbare Frequenz pro Periode ca. viermal abgetastet wird.

b.) n = 16 darstellbare Werte =—> N = 4 Bit. 5
1 u(t) 1 u(t) u(t)

~1]

-
|}ttt

-
]
=
=
|t
STl

=]
o
-
=
]

i
Il
[ -

=

CR /

o /
[

Y

Pt |

= .

c.) d.) e.)

U 54: a.) Unipolare Spannung mit Ugmax =10V; N=12 = n=212_1=4095
AU = Ygax — 2.442mV; AU, =05.-AU=1221mV; 0V (2.442mV)10V
b.) Bipolare Spannung mit Upax =5V ; N=16 = n=21%_1=65535

e gl—;ﬁu =152.59,V; AUg=05-AU=76.294,V ; —4.999847V (152.594V )5V
c.) Bipolare Spannung mit Upin =-15V; AUy <1mV; = AU=2AU,<2mV
2N22Uf?x=15002; N=14; n=16383; AU_(—I_J%_-I.8313111V

AUy =05-AU=915.64,V; —15V (1.8313mV ) 15.0018313V

2200 4150 -100 150  f/kHz
b.) Das Abtasttheorem ist erfiillt, da fg; = 150 kHz > 2 - f,,,.x = 100 kHz
1 |QTPf
DB SB
-200 -150 -100 50 0 50 100 150  f/kHz
) X, (f)
> ~ /Y\ /Y\ /Y\ /Y\ rd X
s fi-oe| iy ) =3 do ]
Joc et g Sopf e PGS o SO el
-200 1150 -100 50 0 50 100 150  f/kHz

d.) Das Abtasttheorem ist nicht erfiillt, da fgo = 75 kHz < 2 - f,0 = 100 kHz
Die Uberlappungen im Spektrum sind deutlich zu sehen. Abhilfe: Abtastung mit  fg > 100 kHz.
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U 56:

Durch die Abtastung entstehen die Frequenzen f=p-fg+fe,; p=0, £1, £2, ...

Betrachtet man nur die positive Frequenzen, fallen fiir fg;, = 10 kHz, 20 kHz, 30 kHz
( hier ist das Abtasttheorem erfiillt ) nur die Anteile fir =0 mit dem positiven Vorzeichen in den
Durchlassbereich des Tiefpassfilters: f, = fgjn = 10 kHz, 20 kHz, 30 kHz.

Bei fon =50 kHz, 60kHz, 70kHz ist dagegen das Abtasttheorem nicht erfiillt. Hier fallen
nur die Anteile fir =1 mit dem negativen Vorzeichen in den Durchlassbereich des Tiefpassfilters:
fo =fs — fo;n =30 kHz, 20kHz, 10 kHz.

U 57:

Nur die Frequenzen f; = 200 Hz, fo = 300 Hz (im Bild sind diese Frequenzen auf die Abtastfrequenz
fs =1kHz bezogen und liegen bei f;/fs = 0.2, f3/fs = 0.3 ) fallen in den Durchlassbereich des
Bandpassfilters. Als Folge der zeitdiskreten Darstellung treten auch die periodischen Wiederholungen

pw-fs+fy, p-fgtfa, ... mit p=41,+£2,... auf.
Idealer |dealer
EIN- TF zur TP zur AlS-
Band- A Abtast- NE Mosp N LY Sairgple Signal- LN ls?:[il]i R )O
O a Begren- /| Schalter L /] 4 “1 aaia Rekan- “1 Entzerrer
GANG l zung J, J, D A J/ J, shuktion J, J’ GANG
Zeitdiskrete Verarbeitung mit dem Taktup [t]

OV, IDCEL 1V OV UL 1Y OV TR TV oy (Upifl R G A R R A R A VN T TR
Y S Y I S S U S SO T S O

0.0 i

T
A Lo oA )
---------------------------

i Ittt EE Tl skl oh v e e T it th SRR o s oh SR B R
fits fifs

U 58:

1.0000
G =
_entz(s) 1+s-0.76456 + S2 -1.9209

a.)
b.) Der maximale Betragsfehler wird durch den Entzerrer von 2.420dB auf 0.003dB reduziert.
c.)

1.0000 1
G - = — r=0.76456: 1=1.9209
Genta(S) = 1757076456 +52.1.0209 1 fere s sflc = " ’

d) Cg= m —72343pF; C=c-Cp="72343pF: R =r Rg=1.6820kQ

Lg — R—Eé —35014mH; L=1-Lg—6.7259mH  Schaltung siche z.B. Seite 49.

U 59: BeiderSignalfrequenz  f, = 1 kHz  verursachen die Verzégerungselemente eine Phasenverschiebung
vonje =-2:m fon, - Tg=-2-7-103_L . 21073 sec = —7= — 90°.

Da der Betrag der Verstarkung dieser Elemente bei allen Frequenzen gleich Eins ist, erhdlt man fiir das
Ausgangssignal

ua(t) =1-U-sin(weint +45°) + 2 - U - sin(weint + 45° —90°) + 1 - U - sin(weint + 45° — 180°)

ua(t) = U - [ sin(weint + 45°) — sin(weint + 45°) + 2 - sin(weint — 45°) | = 2 - U - sin(weint — 45°)
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U60: a) X;(jw) =1-e39Ts(-2) 1 34 1.edwTs:(+2) =3 4 ¢i20Ts | ¢=i2¢Ts — 3 4 2. cos(2wTg)

X, (f) = | X4 (f)] y — Teilung : 0.5 V 5 kHz = fg/2
7/ AN / AN /
7 AN 7 N 74
7 \ 7 \ 7
7 X 7 AN 7
7 \ 7 N 7
7 AN 7 AN 7
25 0 25 5.0 75 10 f/kHz

b.) X,(jw) =05 e49Ts(=2) 1 05.e739Ts(-1) 1 0.5 4+ 0.5 e «Ts(+1) 4 0.5. ¢ 9Ts (+2)
X,(jw) =0.5+0.5- (el“Ts + e 39Ts) 1 0.5 (eJ2Ts 1 e I2¢Ts) = 0.5 + cos(wTs) + cos(2wTs)

Xo(f), |Xo(f)] y — Teilung : 0.25 V 5 kHz = fg/2
/ N /
/ A\ /
/N /
/ \ bl N T~ /
\ \// \\/ ~ PXd N
d u £/ kHz
-2.5 0 2.5 5.0 7.5 10.0

c) X3(jw)=2 e d9Ts £ 2.e20Ts | 2.703wTs | 2. J4Ts | 2. 735w Ts

Xj(jw) = 2 e 334Ts . [ gi20Ts | gieTs | 1 | g iwTs | o~i2Ts |

Das Ergebnis unterscheidet sich von b.) nur um den Faktor 4 und um die Zeitverschiebung um 375.
Mit e J3“Ts = cos(3wTs) — jsin(8wTs) erhilt man  X3(jw) = R3(jw) +jIz(jw)
X3(jw)=2-[cos(8wTg) — jsin(3wTg) |- [1+ 2 cos(wTs) + 2 cos(2wTg) |

d) X,(jw)=-1-2Ts 1 4.e9¢Ts _1.e732Ts = _2.cos(wTs) +4-e3«Ts

Mit der Eulerschen Gleichung erhilt man fiir den letzten Summanden

4.e49Ts = 4.[ cos(wTs) — jsin(wTs)] und kann dann Real- und Imaginirteil zusammenfassen:

X4(Gw) =R4(jw) +jI4(jw) =22 cos(wTg) — cos(2wTg) —j 2 - sin(wTg) |

U6l: UGjw)=2V.ed9Ts _1V.e32Ts 1 2V .ed3WTs _1V.ei4Ts 1 2V .egJ5wTs

U(jw) =e33Ts . [2V.e2Ts 1V .e¥Ts 1 2V -1V .ed9Ts 1 2V.e i2Ts ]

U(jw) =2Ved3Ts [1 — cos(wTs) +2cos(2wTs)]; |[U(jw)=2V|1—cos(wTs) + 2cos(2wTs) |
|U(f =0.0 MHz)| =4V ; |U(f =0.5 MHz)| =8V ; |U(f =1.0 MHz)| =4V

Die Teilfunktionen 2V, —2V - cos(wTg), 4V - cos(2wTg) zeichnen, addieren und Betrag bilden.

U (f)] y — Teilung : 1.0 V 0.5 MHz = fg/2

\ 7 1\ / T\
/ \
/ \ /
\ / \ / \
\ ,/ / \ / / \ ,/
L ?L [T N/ \/ \/\/ vngii ?L /|

05 0 0.5 1.0 15 20 f/ MHz
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U62: at=e W/ =eTs/7=[eTs/7]* = a=eTs/7; In(a)= —%; T= 7;{1%) = h?é)
Mit den gegebenen Zahlenwerten berechnet man 7 = %‘f)ec = 347.6 usec.
3

U 63: Durch Vergleich bei t=0 bzw. bei n=0 findet man @=2V.

Die Werte der Folge un]={2V, -1V,05V, —-0.25V, ...} besitzen wechselnde Vorzeichen

( wie die Extremalstellen der cosinus-Funktion ) und treten im Abstand Tg = % auf.

Der Periodendauer Tgjn = fi der cosinus-Funktion entsprechen deshalb 2Tg und man erhalt
Toin = =2Ts =2 = fon = 5 =100 kHz.

ei i"S
Das Abtasttheorem fordert fg > 2-fs;, und ist deshalb hier gerade nicht mehr erfiillt.
Die Abklingzeitkonstante wird wie die Zeitkonstante bei U 62 mit a=|Zt| berechnet:

Tap = % = E’lﬁ(sze)c = 7.213 usec

U 64: a) f;=12kHz, fy =20 kHz; np.lenq-Tzzrf‘,—f:rti_;:TWdh; a8

Twadn = 5 - 50 usec = 3 - 83.33 usec = 250 usec  b.) Umrechnung: Siehe Tabelle Seite 11:
;1 =14V = |c1|=07V; G2=07V = |c2| =0.35V : Dick d.) : Diinn

ke

Bild 2. U(f)] y — Teilung : 0.175 V
f/kHz
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
c.) Schwarz gezeichnet e.) Grau gezeichnet: 1V - w(t), 'gefenstertes’ Signal u(t) - w(t).
_ u(t) y — Teilung : 0.25 V
Bild 1. Fensterbreite =10-Tg [N =10 ]
2V
1V i N
g 3 = >~ .'
-1V T
$- [
2V
-50 0 50 100 150 200 t/usec
-2 0 2 4 6 8 10 n= t/TS
.. dp(t 3ek] —4elk -1 k-2
U 65: a.) al[k]:%hzoz[Z-C2-t+c1]|t=0201: cfk] e[2T5]+e[ ]
4,1l -2 B A TS 2
b.) A1=E'3 4Z2TS+Z - gl(z 1):_31:3 4z2TS—I—z : gl(z):w

c.) Beim idealen Differenzierer gilt Verstarkung ~ f ; konstante Phasenverschiebung +90° bei allen
Frequenzen; die zeitdiskrete Naherung stimmt nur bei tiefen Frequenzen damit liberein.

d) aglk] = dzlzgt) o= 2 ¢y — okl = 2elk ;‘g‘l] + elk — 2]

1-2z771 472 _ A 1-2z1 4722 2_927+41
e) A,=E- ZT§+Z = Gy(z 1):E2: ZT§+Z ; gz(z):ZTTZZ;’

f.) Im Idealfall verlduft hier die Verstirkung ~ 2 und bei allen Frequenzen betrigt die konstante Phasenverschiebung
180°. Im zeitdiskreten Fall ist dies nur bei sehr tiefen Frequenzen festzustellen.



HM-FK04 (© Prof. Dr. E. Miiller Signale + Systeme [ SS 2011 | Losungen U66 - U69

3 ) _ 1+z 1422 1y A 14774272 _z24z+1
Uoe a) A-B-lE2ypti= o gah)-g-liigtis ce -3

b.) Man ersetzt z ' =e5Ts = e WTs = i2mf/fs —-i2mx ypd 22 = =4

G(x) = % 14 e i2mx peridmx | = % <[ 14 cos(27mx) — jsin(27x) + cos(47x) — jsin(47nx) ]

[ c.) Mit den Aquivalenzen  cos(2a) = cos?(a) — sin®(a) ,  sin(2a) = 2sin(a) - cos(e)  und mit
sin?(a) =1 —cos?(a) erhdlt man fir a =27z nach elementaren Umformungen als Ergebnis

G(x) = % -[142-cos(27x) | - [ cos(2mx) — j sin(27x) | . ]

U 67: a.) Durch gliedweise Riicktransformation ( Seite 109 Nr. 2, Konstante 2; Nr.2, Verschiebung um
Ts, Konstante 5; Nr. 6, a=0.5, Konstante 3; Nr. 4, Verschiebung um Ts, Konstante 4 ) ermittelt man die
EIA gkl]=2-0k]+5 0k—-1]+3-05% 0k|+4-(k—1) ok —1].

Die Berechnung der Werte der EIA ist in der Tabelle dargestellt.

k|2 -0ofk] + 5-0k—1] + 3-05%-0k] + 4-(k—1)-0k—1 = glk

0]2 + 0 + 3.1 + 0 = 5.000
1|2 + 5 + 3-05 + 0 = 8.500
22 + 5 + 3-0.25 + 4 = 11.750
3(2 + 5 + 3-0.125 + 8 = 15375

b.) Funktion mit 2 erweitern, damit im Nenner eine 1 entsteht; der Z&hler deutet auf Nr. 9 hin.

Gz 1) = 2.82847 1 _ K-a-z ! sind
= 1-1.1314z ' +064z2 2 1-2-a-z '-cos® +a’ -z 2
Durch drei Koeffizientenvergleiche bestimmt man die Kennwerte

1) a%2=064;, = a=038
2) —2-a-cos®=-11314 = cos®=0.7071 = & =45°
3) K-a-z!.sind=28284 = K=5 und erhilt die gesuchte EIA

glk] = K -a¥ . sin(k®) = [ 5-0.8% -sin(k - 45°) | - o[k] = { 0, 2.8284, 3.2, 1.8102 }

U 68: a) glkl=(5—-k)-olk] MitNr.2(Konstante5) und Nr. 4 ( Konstante -1 ) erhilt man

_ 5z _ z _ 522 — 6z . G(z 1) = 56z 1
() =z=1 (z—1)2 2z2-2z+1 ' G(z™) 1-2z 1422
b.) glk]=(3+2-[-1]%)-0[k] Mit Nr. 2 ( Konstante 3 ) und Nr. 3 ( Konstante 2 ) erhilt man
2z 5z +z . 1y _ 54zt
Gla)= g%y + ;22 =542 . G- 5L
c) glkl=10-09%.0k] Mit Nr. 6 (a = 0.9, Konstante 10 ) erhilt man
10z . -1y _ 10
Glz)=z=0s i G )=7gg,T"
U 69: a) y[k]-02yk—1]+0.05y[k — 2] = x[k] + x[k — 1]
_ _ -1\.~_ Y 14z 1 _ z%4z
Y(1-0227"1400527%) =X(1+21);G =X = 53, 150052~% — 22-02570.05
Q=1 ; NS:z91=0; 2z92=-1; Pole: 24012 = 0.1 £1/0.01 —0.05=0.1+j0.2
b) vkl = 2(xlk] + xlk — 1] +x(k—2); Y =X-3(1+57+57)
G =% =5+ +27); Glo)=%="2534"
Q=1: NSizp12=-05+025-1=-05+j% ;  Polezy12=0

c) ylk] +0.25yk — 1] = x[k] +0.5x[k —1]; Y(1+0.25z71)=X(1+0.5z"1)
=08 . G =X =205 Q=1; NSizg=-05; Polz,=-025

Q

~

=

!
Rl

1+0.25z—1 z+0.25
d)  ykl - Zyk-1]+ LHyk — 2] =xk] + 3xk — 1] + ix[k — 2]
3,1, 1,-2y_ 8,-1,1,-2\. v_ Y _ 13z '+3272 2243243
Y(1-qg2  +gz )=X(A+32 +52 ) G=x =13 1,5 = i,
Q=1; NSizo12=-3+/(§)?-5=-5+5: Polezeia=g5+ (%)2_3_12:%ﬂ:j\{;22_3
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U 70: a.) Im PN-Plan fehlen der Pol bei z= 0.5 + j 0.5 und die doppelte Nullstelle bei z— oo .

G(z) = 3-(z—[-0.5]) L 3z + 1.5 .
- z-(z — [+0.5 + j0.5])(z — [+0.5 — jO0.5]) = z-(z— 0.5 —j0.5)(z — 0.5 + jO.5)

_ 3272415273
1-z1'4+05z2

Glo)= i o S =

Y (1-2140522%2)=X-32"2+1.5z3)
k] —yk—1]+05 -y[k —2] =3 -x[k — 2]+ 1.5 -xk — 3]

[Pl

o <

.} Im PN-Plan fehlen die Nullstellen beiz=0-j 0.5 und beiz= 0.5+ j0.3.

(z) = %15 (2 = [+]0.5])(z — [-j0.5])(z — [+0.5 +0.3))(z — [+0.5 — j0.3))

[

() = 915 (22 +0.25)(z* —2+0.34) _ 0.15z* — 0.1523 + 0.08854z2 — 0.0375z + 0.01275

Z4 VA

)

G(z1)=%=015-0.15-2"1+0.0885-2"2 - 0.0375 -z 3 +0.01275 -z *

y[k] = 0.15 - x[k] — 0.15 - x[k — 1] + 0.0885 - x[k — 2] — 0.0375 - x[k — 3] + 0.01275 - x[k — 4]

[ll<

-1
=7 2 S }-151 —5  folgt die DIFFGL
— 47 VA

vkl -2 -yk—-1]+yk—-2]=2-x[k] —-1.5-x[k —1]; yk| =2y[k — 1] — y[k — 2] + 2x[k] — 1.5x[k — 1]

U 71: Aus der Ubertragungs-Funktion G(z 1) =

[l

Die schrittweise Berechnung der Signale  y[k] durch Auswerten der rechts stehenden DIFFGL ist in
den Tabellen dargestellt. Sind keine Anfangswerte gegeben, sind die Ersatzwerte immer Null.

Tabelle fiir das Signal a.) : Tabelle fiir das Signal b.) :
(k| vk [[2yk-1 | —we2 [ 2% | -15xc 1| [k vk [2yk1]| —yx2 [ 2x | —1.5x 1 |
o 4 0 0 4 0 0| 10 0 0 10 0
1] 5 8 0 0 -3 1] 225 20 0 10 -7.5
21 6 10 -4 0 0 2| 375 45 -10 10 -7.5
3| 7 12 -5 0 0 3 55 75 -22.5 10 -7.5
41 8 14 -6 0 0 41 75 110 -37.5 10 -7.5
51 9 16 -7 0 0 51 97.5 150 -55 10 -7.5

Bei dieser Methode miissen grundsatzlich ( beginnend bei k = 0 ) alle Signalwerte bis zu dem Zeitpunkt
berechnet werden, der aktuell interessiert.

U 72: a)Im Bildbereich G(z )= 1 — 25—z 2 =120 0000 1 4571 453
durch eine Polynomdivision, die ohne Rest aufgeht oder im Zeitbereich durch Uberlagerung der Abtastwerte
eines positiven Einheits-Sprungs bei kO, eines negativen Einheits-Sprungs bei k=4 und eines negativen

Einheits-Impulses bei k=2.
a.) g[k] y — Teilung : 0.25 c.) alk] y — Teilung : 1

-6 -4 -2 0 2 4 6 k=t/Ts -6 -4 -2 0 2 4 6 k=t/Ts
b.) Das System ist kausal, da fiir die EIA gilt: g[k] =0 fir k <O.

c.) Aus dem Eingangssignal ( es besteht aus drei Impulsen ) ergibt sich fiir das Ausgangssignal die
Uberlagerung der EIA 1 ( Gewicht 1, 1 Schritt frither ) + EIA 2 ( Gewicht 2, ohne Verschiebung )

+ EIA 3 ( Gewicht 1, 1 Schritt verzogert ): alk]=1-glk+1]+2-glk]+1-glk —1].

d.) Aus der EIA  g[k] folgt die Ubertragungs-Funktion G(z ') )=%=1+2z142z3

A=E-(1+z'+2z3) = alkl=ek|l+ek—1]+elk— 3

e
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U 73: a.) Die Bildfunktion fiir einen Sprung der Hohe 3 lautet nach Seite 109 Nr. 2

- 3 3 orhin o 2-22-05-2-05
X(z 1) = T T X(z) = _Zl : Weiterhin gilt  G(z) = ZZ2 052 _Z0'5 :
-1 -2
Yz H)=X(z1) Gz ') = 6—157  —1.52 ( Summenform fiir Polynomdivision )

= 1-05z'-2z2+05z3

. . 2 e . —_— . -
Y(z) = X(2) - G(z) = 2% - 2 (2 = 1())(3 _20'5()15 ( Nenner fiir PBZ in Produktform )

.) Ansatz zur Partialbruch-Zerlegung mit nur einfachen, reellen Polen nach Seite 122 :

<2

(z) _ Zéghler(z) 62> -15z—-15 _ _6z°-15z—-15

7 = Nenner(z) ~ (z-TD)(z £ 1)z-08) ~ 2 052 - 2+05 7z T1tar1tz-05

Die Berechnung der Residuen rq, ra, rg  kann auf zwei Wegen erfolgen:

_Y (z-1), 62215215 _ 4.
N T i) -05) et 3
Y (z+1 2 _1.5z-1.
s
rs = M’z:&t’) %]Z 05=1 oder mit der Nennerableitung
v — __ Zéhler(z) | 6z2 — 1.5z — 1.5| _3.
1= dNenner(z)/dz'*=' =~ 3,2 _ 4 _ =t ’
v, — _ Zdhler(z) | _ 62° —15z—15‘ —2.
2~ dNenner(z)/dz =1~ 3z z—1 =1
rs Zahler(z) | 6z> — 1.5z — 1. 5‘ -1
~ dNenner(z)/dz '*%% =~ " 3,2 _,_1 =057

Vor der gliedweisen Riicktransformation wird die PBZ der Bildfunktion wieder in der urspriinglichen Form
angeschrieben:

_ 3z -7z -7
X(Z)_z—l—'_z—|—1+z—0.5

Mit der Tabelle auf Seite 109 erh3lt man fiir die drei Summanden der PBZ nach den Entsprechungen
Nr. 1 mit Faktor ry =3, Nr. 2 mit Faktor ro =2 und Nr. 5 mit Faktor r3 =1 und a=0.5 die
gesuchte Folge am Ausgang

ak] =[3+2-(-1)%+0.5%] o[k

Aus dieser Gleichung berechnet man nun die Zahlenwerte der Ausgangsfolge
a[0] = 6; a[l1] = 1.5; a[2] = 5.25; a[3] = 1.125; a[4] = 5.0625; a[5] = 1.0313

c.) Fiir die Polynomdivision benstigt man die Summenform. Statt  A(z~1!) kénnte auch A(z) fiir
diese Rechnung verwendet werden. Wichtig ist dabei, dass beide Polynome nach fallenden Potenzen von z

angeschrieben werden ( ...,z3,22,21,2%,27 1,272 273, ... ).
1 6—15z2 ' —15z2"2 S
A(z™) = e I — ( Rechnung hier mit 4 Nachkommastellen )
1-05z" " —z “+0.5z
6.0000 —1.5000z~* —1.5000z2+0.0000z"% : 1.0000 — 0.5000z"* — 1.0000z 2 + 0.5000z3 = Ergebnis siehe unten.
6.0000 —3.0000z ! —6.0000z~243.0000z 3 =6.0000 + 1.5000z71 4 5.2500272 4+ 1.12502 7% + 5.06252 % + 1.03132° +

+1.50002~1 4+4.50002 "2 —3.0000z 2 +0.0000z~*
+1.50002~1 —0.75002 "2 —1.5000z 2 +0.75002~*

+5.2500272 —1.5000z % —0.7500z 4 4+0.0000z~°
+5.2500272 —2.62502 "% —5.25002 "% +2.625027°

+1.12502 72 +4.5000z ~* —2.62502 5 4+-0.0000z ¢

Die Rechnung kann nach diesem Schema beliebig fortgesetzt werden. Auch wenn nur ein bestimmter Wert
alk] der Folge benétigt wird, miissen alle Vorganger a[0],a[l],a[2],...,alk — 1] berechnet werden.
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U 74:
a.) Die Ubertragungs-Funktion ermittelt man iiber den Spannungsteiler :
1
Q(S):%: ri‘gl _ C21+S-rc2ClC2 =3 1+5-5s
=E 4 -4+ - A+7)A4sr—) (1+s-5/6)
SCy  sCy C1 Cci1 + C2

G0)=5; G(—o0)=

Betrag im Bode- Diagramm : 0 < w < 0.2 : 0 dB/Dek., Khnick nach oben bei wy = 0.2
0.2 <w<1.2:+20dB/Dek., Knick nach unten bei ws = 1.2
1.2 <w < oo :0dB/Dek.

— 4(z—1 . . ) _ o
b.) s= Tls . :+% — (Z+ . ) eingesetzt in  G(s) = % ergibt  G(z) = H
C.) x1 =0 = z=1: g(xlzo) 21—-19 _ 1

—26-14° 6
xz =02 = z=0.3090+j0.9511: G(x2=0.2)=0.8786+j0.2940 = 0.9265 - &l 18-50°
-1
d.) Das Netzwerk ist kausal, da die EIA ( Polynomdivision von G(z~1) = % ) mit dem Wert
— . Z
21/26 bei k=0 beginnt und davor gleich Null ist.

e.) Die Polstelle liegt bei z = 14/26 im Inneren des Einheitskreises: Das Netzwerk verhalt sich stabil.

N-1 2 9

U 75: Allgemein: Uk]= > ufn]-e3%¥*2 MitN=10: Ulkl= Y uln]-ed5kn
n=0 n=0
9 .
U0} = 3 uln]-e%=17.0000 + j 0.0000
n=0

U[l]= Y u[n] e 3736° = 11,0000 +j0.0000 + 1.6180—j1.1756 +0.9271 — j2.8532+

n=0 —0.6180 —j1.9021 — 0.8090 —j0.5878 — 2.0000 + j 0.0000-+
—2.4271+j1.7634 —0.6180+j1.9021 + 0.3090 +j0.9511+

+0.0000 + j0.0000 = —2.6180—j1.9021 = 3.2361. e 414%
u2] = i u[n] - e ™72° = 11.0000 +j0.0000 +0.6180 —j1.9021 —2.4271 —j1.7634+
n=0 —~1.6180+j1.1756 +0.3090 +j0.9511 + 2.0000 + j0.0000+

+0.9271 — j2.8532 —1.6180 —j1.1756 — 0.8090 + j0.5878+
+0.0000 + j0.0000 = —1.6180—j4.9798 = 5.2361 ¢ J108°
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