HM FKOA4EI © Prof. Dr. E. Miiller Signale und Systeme [ SS 2011 ] Lésung Ubung 1.1
Themen: Funktionszerlegung, Symmetrien, Periodendauer Vorgesehene Arbeitszeit: 45 Minuten

Name: Stud-Gr.\ Datum:

f14(x) =6+ 7x2 +x*
f1(x) = 6 — bx + 7x? — 14x3 + x* + 2x5 15(x)

[ 2 Punkte ] f1 u(x) = —5x — 14x3 + 2x5

fo o(x) =sin?x + 1
fa(x) = (sin x + 1)2 = sin?x + 2sinx + 1 5(x)

[ 2 Punkte | f2 u(x) = 2sinx

2 _ a3 2 a3
f3(x):9+2x+3x 6x° _ 9+ 3x” + 2x — 6x

_ 2 —6x°
x? +x x(x? +1) fog(x) =2y
[ 3 Punkte | £ 94 3x%x2
)
4. Aufgabe: [ 6 Punkte ]| Zerlegen Sie f4(x). 5. Aufgabe: [ (3-2) Punkte |
4 d Ea(x) Fiir die drei nichtsinusformigen Funktionen
fsa(t) = 2V -sin(27 - 36 - 103 t /sec)+
+v5V - cos(2m - 84 - 103 t /sec)+
+1V -sin(27 180 - 103 t /sec + 45°)
= 5 T : 5 e fsp(t) = 13mA -.sin(255 -t/sec + 60°)+
+5mA -sin(85 - t/sec — 45°)+
—3mA - cos(15 - t/sec — 90°)
fsc(t) = 0.7V -sin(100 t /sec)+
-4 +1V - cos(500t/sec)+
44 fag(x) +2V -sin(27 - 103 t/sec + 79°)
sind -soweit moglich- zu ermitteln und auf fiinf
Dezimalstellen genau anzugeben:
1.) Die 'Grundfrequenzen” f; im Sinne einer
3 R 3 > Darstellung dieser Funktionen als Fourier-Reihen.
fl(f5a) =12kHz
Z f]_(f5b) = 0.79577 Hz
44 f4u(x) f1(f5c) entfdllt, da 7 irrational ist.
2.) Die zugehorigen Periodendauern T nach
denen sich die Funktionen bei mathematisch strenger
Betrachtung identisch wiederholen.
B £ 1 172 [ 3x T(f5,) = 83.333 usec
T(f5,) = 1.2566 sec
-4 T(fsc) — oo Siehe auch oben.
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6. Aufgabe: [ 6 Punkte ]

Die Funktion fg(x) ist in ihre
Bestandteile fgg(x) und fgu(x) zu
zerlegen.

7. Aufgabe: [ 8 Punkte | Ergdnzen Sie die vier Bilder
im gesamten dargestellten Zeitbereich so, dass jeweils
die gewiinschte Symmetrie der periodischen Funktion
auftritt. Kreuzen Sie in der Tabelle unten links an, welche

4 1 f6(x) der reellen Fourier-Koeffizienten entfallen.
f7a(t) : 1 gerade Funktion
13 12 11 2 3 x/7
t
-4 -T/2 0 T/2 T
a4 f6 (%) f75(t) :} ungerade Funktion
t
B3 2] 11 T 1 2 | 3%/«
-T/2 0 T/2 T
1 f7c(t) : 1 ungerade HP-Symmetrie
44 fou(x)
t
13 T Z X/ -T/2 0 T/2 T
f7q(t) :1 gerade HP-Symmetrie
]
t
-T/2 0 T/2 T
Fkt. | ag agzk | aszk+1 | b2k | b2kt
Zur 7. Aufgabe: £ . X X
Kreuzen Sie in der Tabelle alle Koeffizienten an,
die bei den vier periodischen Funktionen entfallen. f7 1 X X X
( Fiir die Laufzahl k gilt k=0, 1, 2, 3, ...). £r . X X X




Sie haben mit von 32 moglichen Punkten die Note erreicht.
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1. Aufgabe

- f(x)

a.) Siehe dazu das Bild I —~C T o T
. T/ 1IN I ‘TZ{’

b.) 1.) f(x) = 0.5 - sin(x) + 0.5 - f12(x) 0 } }}\j—’/}%

2) £(x) = 1.5 f15(x) — 0.5 - f11(x) I e T

3.) f(x) = 0.75 - sin(x) + 0.25 - f11(x) e A e oo e

c) £(x) = 0.5 sin(x) + 0.5 |1 + Zsin(x) — 2 (955 4 <050 | cos®x) 4 )]

£(x) = 2 +0.75 - sin(x) — L [25(2x) 4 cosl | coslB)

1 . _ 1 - _ . _ . _ -
a0:ﬂ7 a2k——m furk—1,2,3,...7 b1—0757 bn—O firm>1

2. Aufgabe

Die dargestellte periodische Spannung  u(t) lasst sich mit Hilfe der Seite 16 des Skriptums unter Beriicksichtigung
der Anderung des Arguments von x in t wie folgt in zwei Anteile zerlegen:

u(t) =10V - fi(t) + (Umax — 10V) - f3(t)[a = 5=60°]

Aus den Fourier-Reihen der beiden Teilfunktionen ermittelt man die Amplituden fiir die Grundschwingung:
Beide Funktionen sind ungerade, sodass nur der Koeffizient by zu betrachten ist.

b1 =10V -2 4 (Upax — 10V) - 2 . cos(F) =20V

b1 =20V =2[10V+05 Upax —5V] — Upmax=10V (1 —1)=21.416V

3. Aufgabe a.) Siehe dazu die Bilder.

f
+1 &9
0 1 0 L S D) () = B0 =]
. £(x) = % _sin(7r/31)cos(x) n sin(37r/?:0))cos(3x) e '_
11 fg(x) = f2(x)[o = 3] fu(x) = 0.5 - f3(x)[or = I]
_ 2 [cos(7/3)sin(x ) cos(37/3)sin(3x)

x/m
-1 c.) £(x) = fg(x) + fu(x)  mit
1 fu(x) = 0.5 - f3(x)[a = §] ap=0; a,=b,=0firn=2.46,...

4 sin(nn/3)
an=%x'——p - und

0o L 0 1 2, _ 2 cos(nm/3) ..

x/T b, =% —x+~ firn=1,3,5,...
-1
d)cg=ap=0; c,=0 fir n=2/4,6,...
c, = an _2j b, _ |2 s1n(n7r/372 -_nJ cos(nm/3) fir n=1,3,5,... C pn=Ch= fn +2j ba

e.) f(x) ist eine gleichanteilfreie Funktion mit ungerader Halbperioden-Symmetrie. Deshalb entfdllt der
Gleichanteil (ag = 0) und auch alle geradzahligen Anteile (agx = box =0 firk =1,2,3,...).
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1. Aufgabe: Transienten-Analyse Doppelweggleichrichter mit groBem Ladekondensator Cyg, = 100 mF

* G:\Eigene Dateien\Daten PSpice Stud\SuS\Doppelweggl Rq.sch
Date/Time run: 09/07/09 14:34:49 Temperature: 27.0

() Doppelweggl_Rg.dat
300

) Bereits durch die relativ kleine
VN 7 Induktivitit Lg =1mH werden
SNE = S e die  Anstiegsgeschwindigkeit  des
Stroms und sein  Maximalwert
reduziert. Der  Stromflusswinkel
7 nimmt zu, der Stromverlauf weicht
nicht mehr so extrem von der

Sinusform ab und der Leistungsfaktor
T oms 520ms 540ms se0ms 580ms 00ms 620ms S40ms s60ms G80ms  700ms wird gréBer_

t4)= V(V1i-) a AVG( (V(V1:+) - V(V1:-)) * (-I(V1)))
V1i4) - V(V1:i-)) * (V(VI:4) - V(V1:i-)) * (-

/1)

T(V1) ) * (=T(V1))))

Time

cer 07, 2009 Page 1 Time: 16:45:21

Date

Verliufe zur 1. Aufgabe: Mit Rq (oben) und mit Lq (unten). Se.it einigen Jahren sind des.halb
o I bei allen Netzteilen elektronische

sato/sine con: o8/en/as 111203 S DT Femmeratuies 210 Schaltungen zur Korrektur des

v Leistungsfaktors ~ (Power  Factor
; S R PO Sy e Correction, PFC nach EN 61 000-
3-2) vorgeschrieben, die durch eine
/ o e v e P Regelung dafiir sorgen, dass auch
i TANA NS0 N0 0= 10 e 1 et 4 Bl el e e ) B S N der Strom im guter Ndherung einen
;J v sinusformigen Verlauf aufweist und
der Leistungsfaktor dadurch nahe
dem Idealwert Eins liegt.

=

.
LT
et

640ms 660ms 680ms 700ms

* (=T (V1)) ) )

Ein kleiner Wert des Ladekondensators vergroBert den Stromflusswinkel @ und verkleinert den Maximalwert
Imax des Stroms. Bei Cp =0F (Ohmsche Last) gilt Imax =25V/5Q2=5A; & =180°.

Zur Berechnung der Wirkleistung geht man wie folgt vor (AVG : average, Mittelwertbildung).

tmax

P=1 [ u(t)-i(t)dt | wird ersetzt durch | P = AVG ((V(V1:+4) - V(V1:-))* (=I(V1)))
0

t;rllz))(

Die Scheinleistung wird mit der zugehdrigen Gleichung berechnet (SQRT : square root, Quadratwurzel).

tmax
S = \/ L_ [ wu2(t)-i2(t)dt | die man in PSPICE ersetzt durch den Ausdruck (Klammern!)

tmax

S = SQRT(AVG((V(V1: +) — V(VL: ) * (V(VL: +) — V(VL1: ) x (-1(V1)) x (-L(V1)))) |

Fiir die Stromflusswinkel ermittelt man die Werte ®grq~ 45°; ®rq~ 105° und die Maximalwerte des
Stroms betragen in den beiden Féllen Ihax(Rq) =25A; Inax(Lg)=11A.

Der Leistungsfaktor mit Rq betragt mit Prq~105W und Sgrq~ 225VA ARq ~ 0.4667
und mit Lq=1mH erhilt manaus Prq~78W und Siq~119VA ALq ~ 0.6555.

Wegen des stark verzerrten Stromverlaufs (siehe dazu auch die Fourier-Reihen mit VIEW in den OUTPUT
FILES und den Werten fiir die Total Harmonic Distorsion THD[Rq] = 119.64 % [ d.h. mehr Leistung in den
Oberschwingungen als in der Grundschwingung!] und THD[Lq] = 57.31 % ) miissten die Energieerzeuger
bei solchen Verbrauchern dhnlich wie bei Lasten mit Blindanteilen (z. B. Motoren) in erheblichem Umfang
Blindleistung bereitstellen. Die dabei auf den Leitungen auftretenden Verluste I%-Rpte konnen den
Kunden von den Energieerzeugern nicht in Rechnung gestellt werden und sollen deshalb minimiert werden.
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2. Aufga be a.) Anfangswerte:

/09 18:32:18

2002 . _ 25 —
Uco =25V =20V Io=2V =01A

mpe.

\ A [ I3} [} d.) Das Netzwerk st nicht
X schwingungsfihig, da der Ubergang
| | vom Anfangswert der Spannung an
T [T C zu dem neuen eingeschwungenen
7 Zustand (sinusformiges Signal der
/ \ ] | X I | ) | Frequenz 1 kHz, Amplitude ca. 6.1
V, gegen die Eingangsspannung um
| ca. 80° nacheilend) nicht mit einer
geddmpften Schwingung sondern
il il \ | f/ Ml exponentiell erfolgt.

—
| ot

1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms

Time
Page 1 Time: 10:45:14

Verlaufe zur 2. Aufgabe c.) : ug(t) und uc(t).

e.) Aus der Grafik lassen sich nach einer geniigend langen Zeit -hier bei t ~ 5 msec- Betrag und Winkel der
Spannungen am Ausgang (6.1 V, ca. 80° Nacheilung) und am Eingang (20 V, 0°) ablesen und daraus kann
die gesuchte Verstarkung berechnet werden

Uc(j2rf) ~ 6.1V .e 980 —j80°
Up(j2r) 110~ Doy o ~ 0305 e

3. Aufgabe: a.) 7, = % = 20 msec ; Fir die Spannungsiibertragung von der Quelle zur Induktivitdt
besitzt das Netzwerk Hochpass-Verhalten (keine Ubertragung von Gleichspannung!).

b.) Nach etwa 5 Zeitkonstanten, d.h. nach ca. 100 msec ist der neue, eingeschwungene Zustand erreicht.

c.)

e.) Eingeschwungener Zustand:

Zeitbereich 1: 0 < t < tg

Uq=U; =10V | (to =PW =300 usec)

Zeitbereich 2: tog <t < T
Ugq=U2=0V (T =PER = 2msec)

Gleiche Spannungs-Zeit-Flachen:

to ¢ T t—tg
Umax [ € 7dt = —Upp [ 7 dt
0

to

. _to
Mit Umin = Umax € = — U;

Die Integrale sind zu l6sen und Upyin
wird eliminiert.

Als Losung erhdlt man dann fiir den
Maximalwert der Spannung an der
Induktivitat die folgende Gleichung.

1 _T—tg

J— e T

Umax = Uz - T
1—-e~
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1. Aufgabe:
a.) u(t) besteht aus zwei Summanden, die je einen Spannungsimpuls beschreiben:

1. Dreieck: Breite by = 0.4 msec [ 71 = 0.2 msec| ; u; = 20V; verschoben um ¢3; = 0.2 msec

2. Rechteck: Breite bg = 0.2 msec [ 75 = 0.2 msec| ; 12 =-10V; verschoben um ¢y = 0.2 msec

b.) Deshalb besteht auch die Spektraldichtefunktion aus zwei Summanden:

Bei beiden ist eine Verschiebung um die (gleiche) Zeit tp12 = 0.2 msec zu beriicksichtigen.
U(jw) =[20V -0.2msec - si?(w - 0.1 msec) — 10V - 0.2 msec - si(w - 0.1 msec) | - e I«0-2msec
U(jw) =2-10"3Vsec- [ 2-si?(w-0.1 msec) — si(w - 0.1 msec) | - e Jw0-2msec

4 msec

c)|U|(0)=2-10"3Vsec = [ u(t)dt[= Spannungs-Zeit-Fliche] Es gilt : si(0) = 1.
t=0

Die durch die Exponentialfunktion beschriebene Verzégerung besitzt bei allen Frequenzen den Betrag Eins. Sie
bewirkt einen (zusatzlichen) Beitrag zu dem Winkel ohne den Betrag der Spektraldichtefunktion zu dndern.

2. Aufgabe:
a.) Fiir die gegebene Zeitfunktion wu(t) ist (nach Seite 34 des Skriptums) zutreffend:

1. u(t) ist ungerade 2. U(jw) ist ungerade 3. U(jw) ist imaginar

b.) Die Gleichung zur bereichsweisen Definition der einmaligen Zeitfunktion u(t) lautet mit einer 'Periodendauer’
der Signalschwingung T = 20 usec und daraus folgend der 'Frequenz' f; =1/Ts = 50kHz sowie der

, . ) _ _ 5 1
Kreisfrequenz'  wg = 27fg = 7 - 10° g5¢

u(t) = -1V sin(2rfgt) = -1V - sin(g575 t) fir —10pusec <t < +10pusec; OV sonst

c.) Den prinzipiellen Verlauf von wu(t) erhdlt man durch Ableitung eines verschobenen Cosinus-Impulses

mit T = %fs =10 pusec = 10" ®sec |, wie er auf Seite 36 als fg(t) dargestellt ist.

1 —i—cos(ﬁt)

fs(t) =0 ————"— = Fyljw)=ta-— siwr)

1-—[wr/m]?"

Nun berechnet man die zeitliche Ableitung von  fg(t) und setzt diese mit der unter b.) ermittelten Spannung
u(t) gleich.

dfs(t N ; i 5
0~ 6 £ sin(T0) = u(t) = -1V - sin(igEe O

Als RechengroBe erhdlt man so den erforderlichen 'Scheitelwert’” 4 =1V - % =6.3662 - 10~ % Vsec.

Bei der Fourier-Transformierten ist hierzu (nach Seite 35 oben) nur eine Multiplikation mit  jw erforderlich.
Dadurch ergibt sich fiir die Spektraldichtefunktion auch wieder die richtige Einheit Vsec.

si(w-10° sec)
1-[w-10"°sec/7]?

U(jw) =jw-6.3662 - 10711 Vsec? -

Diese Funktion ist wie unter a.) angegeben ungerade und rein imaginar.

d.) Die si-Funktion bestimmt mit einer Ausnahme die Nullstellen im Spektrum. Bei w =ws werden jedoch
Zahler und Nenner gleichzeitig Null: Nach I'Hospital ergibt sich an dieser Stelle ein endlicher Wert =£0.

Die erste Nullstelle von |U(j2nf)| tritt deshalb erst bei der Frequenz auf, bei der das Argument der si-
Funktion den Wert 27 annimmt:

woT = 2w = 27T — fo = % = 100kHz
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Der erste Losungsweg ist -ohne Bilder- auf dem Losungsblatt zur 2. Aufgabe dargestellt.

Ausgehend von  fs(t) = % [1T+cos(E-t)] auf Seite 36 ermittelt man die
Ableitung dieser Funktion nach der Zeit, die einen gleichartigen Verlauf besitzt,
wie die gegebene Spannung  u(t).

dfflgt) _ _g:;r csin(Z ) =| k(t) = —a- sin(Z - 1)

Der Vergleich von  k(t) mit ‘u(t) =—1V - -sin(2n-50kHz - t) ‘ ergibt

1. 7= 10pusec (Argumente der sinus-Funktionen: T =27 -50kHz )
2.aus a=1V die RechengroBe @ = WTQT = 6.3662 - 107° Vsec .

Die zu wu(t) gehorige Spektraldichtefunktion folgt aus

u-1-si(w-T)

1—[w-7/7]*"

wobei dort die oben ermittelten Werte fiir 7 und u eingesetzt werden

und fiir die im Zeitbereich durchgefiihrte Ableitung im Bild- oder
Spektralbereich eine Multiplikation mit  jw erforderlich ist.

1 6.3662 - 10 Visec® - si(w - 107° sec)
1—[w-107°sec/m |?

Fy(jw) =

U(jw)=jw

Bei dem zweiten Losungsweg wird die Spektraldichtefunktion des Integrals der gegebenen Spannung ermittelt.
Das Ergebnis der Integration besitzt einen gleichartigen Verlauf wie  fs(t) = % [1+cos(E-t)] .

h(t) = [u(t)dt+C =—-1V [sin(2r-50kHz - t)dt + C = -cos(2m -50kHz - t) + C

1V
2m - 50 kHz
Wahl der Integrationskonstante C' so, dass gilt h(t = —10 usec) = 0 Vsec [ Im Bild mit e markiert |.

C=5—tV o =31831.10%Vsec = | A(t)=3.1831 10 Vsec: [ 1+ cos(2r 50 kHz 1)]

~

Der Vergleich von h(t) mit | fs(t) = % [1+cos(E-t)] | ergibt

1. 7 =10 pusec (Argumente der cosinus-Funktionen: I =27 -50kHz )

p—

2.aus C =1/2 die RechengroBe @ = 2C = 6.3662 - 1076 Vsec.

Die zu wu(t) gehorige Spektraldichtefunktion folgt auch hier aus
P :u~7'-sz(w~7'):H. ,
—S(Jw) 1—[&)-7’/7’(]2 —(]w)
wobei noch die oben ermittelten Werte fiir 7 und « einzusetzen sind.

Da wu(t) per Ableitung aus h(t) hervorgeht, ist auch hier wegen der
Ableitung im Zeitbereich die Funktion H(jw) mit jw zu multiplizieren.

6.3662 - 1071 Vsec? - si(w - 1075 sec)
1—[w-107° sec/m |2

U(jw)=jw

Einheit der Spektraldichtefunktion U(jw) : [U(jw)] = Vsec? - [w] = Vseec.
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a)Bei t=t gt i(t)=0; ut)=0=L. %8 _, dil)_gA

dt dt sec
. . . 1 & g 05s5eC t 6100V _ (0.5sec)?
Bei t=t; gilt: ip(t)=¢ [u(t)dt=52g [ 100V .[Z]2dt =207 ‘T =1A
0 0
ug(t) =25V =L 4Ll . diL®) _ 25V _ 625V _g A . o) -0 o5y, 2 _g4p

Bei t =tg gilt das dargestellte Schaltbild mit den folgenden Signalwerten:

ir(t)==2Y =-96A; iL(t)=1A — ic(t)=86A
C . duc(t) duc(t A%
::l—10V R L ic(t)=C-duclt) _ggp - duclt) _gg5gV
, , , ur,(t) = —10v =L del) _ dicl) _ 10V _ _9 4 A
lc(t) lR(t) lL(t) ) dt L
| Pos. S | Zeitpunkt | u(t)/V | uc(t)/V |ic(t)/A | ¢80/ Y Tip()/A | Tl A Tip(t)/A |
0 t=—ty 25 -10 0 0 0 0 0
0 t=1t] 0 -10 0 0 0 0 0
1 t=t] 0 -10 0 0 0 0 0
1 t=t; 25 -10 0 0 1 6 24
2 t=tg 25 -10 8.6 8.958 1 2.4 9.6
2 t — oo 100 0 0 0 0 0 0

b.) Knotenpunktgleichung: ic(t) +ir(t) +in(t)=0 — C-uc(t)+ u%(t) + £ [uc(t)dt =0

Daraus folgt die Normalform der DGL : iic(t) + uc(t) - g + uc(t) - f= =0

))\2+)\RC +LC =0 ergibt mit RC = 1sec und mit LC = 4sec? - AM2=A=-0. 5Sec

Dieser Fall mit reellen, doppelten Eigenwerten wird auch als aperiodischer Grenzfall bezeichnet, da das
betrachtete System bei der vorliegenden Dimensionierung gerade nicht schwingungsfihig ist.

d.) Losungsansatz ( DGL ist homogen ) mit t=t—ts: ucp(t)=A- e +i.B.e
Fiir t=07% erhilt man aus der DGL den Wert der Konstante A :  ucp(t ) =-10V = A.

Mit Hilfe der Ableitung von uc(t) tcu(t) = \A - e+ B.eM 4 Al B-et =8958 ¥ oo
findet man M)A 4+ B = 8.958 % und daraus den Wert fiir die zweite Konstante B = 3.958 S%c

Die vollstindige Lésung lautet damit  uc () = —10V - e~ t/2sec 1 3 958 V.t e t/2sec

C

oder uC( ) — _10V . e (t—0.5sec)/2sec +3. 958 V 3 (t —~05 sec) . e—(t—0.5sec)/2sec

eC

e.) uc(t) = e t0/2%c[-10V 1 3.958 V- - To] =0V — o = Saser = 2.527sec; to = 3.02Tsec

sec

f.) Der im Bild dargestellte Verlauf wurde punktweise berechnet. Die geforderte Skizze sollte die bei a.)

und e.) ermittelten Werte ( uc(t) , dust(t) , to ) enthalten und den Verlauf qualitativ darstellen.

uc(t)
.5 3.027 t/sec

J—

2.527

Kontrolle mit dem Programm o y=uc(t)
DGL: 1-$+1-y+025=0
—-T0V Anfangswerte: y(0) = —-10; y(0) = 8.958

ov
t/sec
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a.) Das Netzwerk bewirkt Bandpass-Verhalten da sehr tiefe Frequenzen durch die Serien-Kapazitat C und
sehr hohe Frequenzen durch die Serien-Induktivitdt L gesperrt werden.

b.) Serienschwingkreis: Bei der Resonanzkreisfrequenz wo = Wres = \/%—C =447.21 é heben sich die

Wirkungen der beiden Blindwiderstinde auf  ( woL — wo—C =0) und wegen des reellen Gesamtwiderstandes

besteht dann keine Phasenverschiebung zwischen den beiden Spannungen.

c.) G(s) = Uals) 155 - sR,C
= Ug(s) Ri+Rz+sL+ -5 1+sC(R1+Rz2)+s2LC

d)Mit ReC=5-10"3sec; C(R;+Rz2)=6-103sec; LC=5-10"%sec? erhilt man

G( ) Uals) _ s-5:10" 3 sec
- Ugk(s) = 1+s:6:10 3sec+s2-5:10 6 sec?

R2C
e) Q=422 =10%1L1; s.12=[-600++36-10%—20-10%]-1 = (-600+400)-L

sec ’

_ Uals) _ 3 1 s 31
G(s) = Ug(s) 10% sec " =re1210° ses T2:10% =107 5ec (s+103 Sec)(s+200 1)
jw
) \o/ ®
g
X% X O
1000 200
sec sec 3 1
Q =10 sec

Das Netzwerk ist nicht schwingungsfahig (zwei verschiedene reelle Pole = aperiodisches Verhalten).

3_V_
_ 2.5V/sec . _ _ 2.5V/sec 103 Ls _ 2.5-10° ——
g) HE(S) - s? ’ HA(S) - HE(S) Q(S) - s? (S+103 si—lzc)(s+200 s;c) - S(S+103 sec)(s+200 S;C)

h.) Die Riicktransformation nach Seite 64 Nr. 19 mit a = 1900 . 1, — 200

sec ’ sec

und der Konstante 2.5 -103 V2 ergibt die gesuchte Zeitfunktion

2.5.-103 200 ,—-1000t/sec_ 1000.e—200t/sec

ua(t) = 2-105 Se: Lo eee B00 -o(t)

ua(t) =12.5mV[1 + 0.25 . e 1000t/sec _ 1 25 . g=200t/sec] . ;(t)

Es treten zwei Zeitkonstanten auf: 71 = —m =1msec; Ty = —% = 5 msec

Sie kénnen das Ergebnis mit dem Programm | LAPLACE | kontrollieren:

Eingabe der normierten Ubertragungs-Funktion als GRAD 6 : G(s) = 1+S.6.156§'3,1+0;;5.10,6

Berechnung wihlen / Zeitverhalten / Antwort auf allg. Signal mit  E(s) = 22 fiir tmax = 0.1

. ¢ I 2.5-103 v 25103sec 12.5mV
1) ua( %OO)_SE% S S(s110° 1)(s+200 |~ 205 L, T m

c2

Das gleiche Ergebnis erhdlt man natiirlich auch aus ua(t — o) nach h.).

j.) Multipliziert man das Ergebnis von d.) iiber Kreuz aus, erhélt man zunichst
Ua(s)-(1+s-6-103sec+s2-5-10"%sec?) = Ug(s) -s-5-10 3 sec

und da alle Anfangswerte gleich Null sind ( dann gilt s = % ) daraus

ua(t) +10a(t)-6-10"3sec +iia(t)-5-10"8sec? = ug(t) -5-1073

25V
sec

-up(t) = 2500

Durch Umformen und Einsetzen von ug(t) = findet man die Normalform der DGL:

iia (t) + 12001 - A (t) + 2 - 10°

sec2 sec2
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1. Aufgabe:  Die Stufenhohe der Spannungswerte betragt AU = 2- AUy = 100 pV.

Im Bereich —11V<U<O0OV liegen n, =11V/100xV = 110000 Stufen und
der positive Bereich 0V < U <11V 4+ AU enthidlt immer eine Stufe mehr: n, = 110001.

Insgesamt sind also n =np +n, = 220001 Stufen erforderlich und die nétige Bitzahl N folgt aus
n=2N_-1 = N=10g(220002)/log(2) = 17.747Bit ganzzahlig aufgerundet N = 18 Bit.

2. Aufgabe: 16 u(t)

15 i J".
149, I
1314 T

Da das Signal 16 Werte - .'

annehmen kann besitzt der | l,
Analog- Digital- Wandler 0 ‘ ; 1 ; |

' I

]

. . } ) | [ P
eine Auflésung von 4 Bit ; T Ay 0 ! Ts
4 _ i . !
(2% = 16). T ) T
\\ I \ Y L
4 | ] \ :
\ /" 1 \/ II
3 ! 7
2 “// ‘\ '
1 -4
3. Aufgabe: i2(« Toy _ wi - To _ _ 1
. Aufgabe: a) si*(*512)=0 falls 5 =T = fl—TO.

b.) Das Maximum der si — Funktion besitzt den Wert 1 und tritt bei der Frequenz auf, bei der das Argument
den Wert 0 annimmt:  fiax = 0 Hz . Gleiches gilt auch fiir die hier betrachtete si? — Funktion.

Der Maximalwert der Spektraldichtefunktion ist deshalb in diesem Beispiel gleich dem konstanten Faktor, der
bei der si? — Funktion steht: Upmax = u - To.

C. u(t) .
) Uiw) 1 mVsec

uz = 0.5V
-2 t/msec -1 -05 0 05 1 f/kHz
d.) Aus ¢, = % ‘U(jw)|w=nw, erhdlt man mit U(jw)=1u-To- siz(%(l) und T =8-T
fir den Gleichanteilmit n=0 : ¢g= % -si2(0) = 0.12500V
und fiir die Grundschwingung mit n=1 : ¢, = % -si%(5) =0.11871V.

Da die Zeitfunktion up(t) eine gerade Funktion ist, entfallen bei allen komplexen Fourier-Koeffizienten die
Imaginarteile.

e.)

up(t)

)
I
[y
<

0 8 t/msec
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1. Aufgabe: Gegeben ist das Amplitudenspektrum am Eingang eines DSP-Systems, das als digitales Bandpassfilter
( Abtastfrequenz: fg = 1000 Hz ) mit den folgenden Kennwerten arbeitet:

Unterer Sperrbereich : 0 < f < fg, =110 Hz.

Durchlassbereich: fpy, =190 Hz < f < fp, = 310 Hz. Verstiarkung im Durchlassbereich: vp ~ 1.
Oberer Sperrbereich: f > fg, = 390 Hz. Verstarkung in beiden Sperrbereichen: vg ~ 0.
So S
I‘FSGIE[ I_[dgaler
EIN- 2ur Sample Taur Idealer ALIS-
Band- 1 Abtast- NE LY NG ) P 1 Signal- LY I
o— DsP d N - f—0
GANG J, Begrerr J,l Schalter .L/ D ‘ 1/ ,I,l Flold .L/ Rekan. .L Envarer J, BANG
T T T T T
Zeitdiskiete Yerarbeitung mit dem Taktup [ t]
OV LR 1V OV U] 1Y OV U] 1V oY (Uelfl Vo IUE)) Y 0V U] Y 0V U] 1Y oV U(F)] 1V

0.0 0.0

ey

ey H HEEY ' H '
B e Rt Rk A R L S PR T EEETEEE R e TR E RS TR TR EER LR LR EEry EEE EEEL EEET EEE

a.) Die Losung ist in dem oben stehenden Bild eingetragen.

b.) Die 'Grundfrequenz’ zu den beiden am Ausgang auftretenden Frequenzen 200 Hz und 300 Hz ist
f = 100 Hz. Die zugehorige Periodendauer betragt T = % = 10 msec

2. Aufgabe: Das Abtastintervall betragt hier Tg= % = 2 usec.
u(t)
p
7
p
N7
A a
NZ N7
& d q 7N~ N7~ 7 B~ 7 S
T T 5 10 52 A I A AP A A
usec
8
P
N
P
8
©
a.) Symbol fiir die Abtastwerte u[k] : e
b.) Symbol fiir das Dreieckfenster ~w[k] : o
c.) Symbol fiir die Folge y[k] =uk]-wk] : O

3. Aufgabe:  Stabil ist ein LTI-System dann, wenn die ESA h(t) bzw. h[k] fiir t — co gegen einen endlichen,
konstanten Wert geht [ d. h. die EIA g(t) bzw. g[k] muss fiir t — oo gegen Null gehen! |.

| Teilaufgabe | gegeben ist | Endwert von h[k] bzw. h(t) | Endwert von g[k] bzw. g(t) | Stabil? |

a.) h(t) 5; konstant, endlich (Null) Ja
b.) h[k] Null (Null) Ja
c.) g(t) (gegen Unendlich) 2 Nein
d.) glk] (konstant, endlich) Null Ja
e) h(t) Null (Null) Ja
f.) h[k] 2; konstant, endlich (Null) Ja
g.) g(t) (konstant, endlich) Null Ja
h.) g[k] (gegen Unendlich) 1 Nein
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1. Aufgabe: a.) Ja,da x[k]=0 fir k<O.
b.)a=0.794328; a* <1073; k- logip(a) <—3; kp > 30 [ ganzzahlig, aufrunden |.

c)ak=e¥Ts/7. k.ln(a)=-k-Ts/7; 7/Tg= (1) = m = 4.343.
d.) Nach Nr. 6 auf Seite 109 des Skriptums gilt: X(z’l) = 17;_1 = 170.79413281_1.

_ A z—1 0.1.2-1
2. Aufgabe: a.) G(z7!) = E 171.99z.ill+0.9-z—2 = (17z—41§)(i70.9-z_1)

b.)  Nach Seite 109, Nr. 8 gilt fiir die ansteigende e- Funktion mit dem Endwert 1 :

-1y _ _ 1 1 _ (1-a)z~?
E(Z ) — 1-z1 l-az 1~ 1-(1+a)z 1+az2

Koeffizientenvergleiche: ~ Nenner: a = 0.9 ;  Zahler: (1-a) = 0.1, deshalb besitzt die gegebene Funktion

die Konstante K = 4 und die Folge ndhert sich asymptotisch dem Endwert 4; 7/Tg =9.491.
3. Aufgabe:  a.) wiH <) () 2
Fensterbreite N=5 (1)2

8 6 -4 2 2 4 k=t/Ts -fs 0 fs  f
b.) (jw)=e32Ts .[140.5-e4Ts + 0.5.e9Ts | = e2Ts . [ 1 4 cos(wTs) |
Wiz 1l)=2z2.[1+05-2"1+05-271|=05-271 +1-272+05.273
d) |W(0)=|>Xwlk]| =/054+1+05/=2
e.) Tiefpassverhalten, da |W(f)] fir 0<f <fg/2 von 2 auf0 abnimmt.
4. Aufgabe: a.) Analog zur 3. Aufgabe.

flk] 4
2

-8 -6 -4 -2 17|2|4 k=t/T 2fg f
b.) Betrag: |E(f)|=2-[1—- cos(wTs)|; Winkel: ¢ =—-2wTg=-2 27" f/fs = —720° - f/fs
¢) [EO)2|Tfk]| =|-05+1-0.5 =0
d.) Hochpassverhalten, da  |F(f)| fir 0<f <fg/2 von 0 auf4 zunimmt.
e) Flzl)=-2142.22-23=G@z)=% ; akl=-ek-1+2 ek—2] e[k 3]

5. Aufgabe: a.) Ja, da der (einzige ) Pol bei z = —0.5 innerhalb des Einheitskreises liegt.

b.) G(z) =2 c) Gz Y)=%=15%-— ; akl+05 ak—1]=2e[K|
c.) Seite 109, Nr. 6 ( K=2, a=-05): glk]=2-(-05)%-0k]; gkl ={2, -1, 1, -1, &
) Ja,da gk]=0 fir k<O. e) A(z)=E(z) G(z)=21%. Z+(z).5
Az 2 . 2 2
_é ) - (z—1)2(0z+0.5) =21t zos Mt ri= ¥ =%, A) =9 5+ %" z105

Die Riicktransformation liefert nach der Tabelle auf Seite 109 mit Nr. 2 [ Konstante = 40/3 ] und mit
Nr. 6 [ Konstante = 20/3,a = —0.5] alk] = [2 + 2(-0.5)%] - o[k] = {20, 10, 15, 12.5, ...}.
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1. Aufgabe: a.) G(z7') =

_ X g (e [1/34VE8) e[1/3-v2/3))
b) G(z)=x=3 7 Jom £y Q

c)Aus G(z1): 3272+22 341274 : 1402 +1272 =32 24+223-224-225—
Gleiches Ergebnis aus G(z): 3z2+2z+1 : z*+0z%3 +22 = 32724223 22742275 —
Folge am Ausgang: a[0]=0; al]=0; a[2]=3; a[3]=2; a[4]=-2.

d.) Stabil?  Nein. Grenzstabil, da 2 Pole bei z=+j auf dem Rand des Einheitskreises liegen.
Kausal? Ja, da die EIA mit 3z2  beginnt ( siehe b.) ).
Struktur? 1R, da in der DIFFGL auch das Ausgangssignal der Vergangenheit auftritt bzw. nicht alle

|><||*<

3z 242z 34274 | _ Y 3z%242z41
1+z-2 ) Q(Z) X = z%1z2

= 3; Nullstellen: zg34 — 00

Polstellen im Ursprung der z-Ebene liegen. e.) Siehe die folgende Tabelle.
[ k| «k] | alk—1] | ok —2] |2k —3] | «[k—4] | ylk] [ ylk—1] | y[k—2] |
0 2 0 0 0 0 3:-0+42-04+1-0-1-0=0 0 0

1 3 2 0 0 0 3-0+42-04+1-0—-1-0=0 0 0

2 4 3 2 0 0 3-242-04+1-0-1-0=6 0 0

3 5 4 3 2 0 3-3+2-241-0-1-0=13 6 0

4 6 5 4 3 2 3-4-2-341-1-1-6=14 13 6

5 7 6 5 4 3 3-54+2-441-3-1-13=13 14 13

z z z2,Z z(2z—1)- (322 Z
£)x[k = (2+Kk) ok ; X(2) = 2%+ 40w = 5% 5 Y(2) = X(2)  G() = 22 G200l

) Y(z) _ (2z2—1)-(32%+2z+1)
g z — z2.(z—1)2-(z2+1)

=+ DR e e T T oy (Siehe Seiten 122 und 123 ).

| k J2[-1]oft[2]3]4[5]6[7[8]9[10]
2. Aufgabe:  a.) Hier Tabelle statt Bild: [zk]Jo]o]o]1]o]-1]o]1]o[0]0O] O |
Lokl [oJoJoJi[2]3]4[5]6[7][8]9[10]

k

b.) ykl= Y x[i-gk—-i = yk]= x[i] - g[k —1i] , da hier x[i] # 0 nur fiir i=1, 3, 5.
i=—oo i=1,3,5
ylk] = e[1] - glk —1] +e[3] - gk — 3] +e[5] - g[k = 5] = 1-glk —1] —1-g[k — 3] +1 - g[k — 5]
Ik J-2[-1]0f1]2]3]4]5[6[7[8[9]10]
gkl JofoJof1]2]3]4]5[6[7[8[9]10]
glk —1 0ojo|(0foj1,2|3|4|5|6|7]8]09
glk — 3 ojo|jo0fo0j0jo0| 1234|567
gk—5 Jo|o0lojojojojlo|o|[1|2]|3 4|5
e gk—1]o]o0]o]o|L1]2]3|4|5|6]7]|8]9
Bl glk—3 0|0 0l0]|0]|0[-1|2]|3|4|=5]|6]-7
el glk—5lo]0]0jlo]j0|0[0|0]| 1 23|45
[ wik] JofojJofofij2f2]2[3[4[5[6]7 |
: RisLy _  R(+sL2/R) _ 1+s/w
3. Aufgabe:  a)  G(s) = RNy Ay = ROl vs{En el — Tisfors
b) |Gw=0)]=1; |G(w—o0)=01; foo =10kHz; f;o =1kHz
142 1=zt 1 )
c) Gz )= - -5 11_+zz:11 “eb — 0127413 0.0664955 Dabei wurde verwendet Tg = é =10-°
T_S'Hz—*l'wgoo
- 7 ) -1 _ _ 0.127 . _
d) |Gx=0,z"1=1)= 01214(1)%338234?5 =1 ' |IG(x — 0.5,z 1 = -1)| = 0121f3%§gggg495 =0.1.
Aus der Frequenz fgo =10kHz wird fy0 = NTHZ -arctan(r - 185 g;) = 9689.22 Hz und
aus der Frequenz  fyoo =1kHz wird fgoo = mir—Hz -arctan(r - igi g;) = 999.67 Hz.

Als Folge der Bilinear-Transformation (durch die dort ausgefiihrte nichtlineare 'Kompression’ der Frequenzachse)
verschieben sich die beiden Eckfrequenzen des zeitdiskreten Systems zu kleineren Werten hin.
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1. Aufgabe: a.) Damit beider Frequenz f = 0.35 - f5 = 50 Hz die Verstarkung Null wird (d.h. ein Dampfungspol
auftritt) muss ein konjugiert komplexes Nullstellenpaar auf dem Rand des Einheitskreises

mit |zg| = 1 unter dem Winkel ¢,o = £180° - 0 35 = $+126° vorgesehen werden.

Die erforderliche Abtastfrequenz berechnet man W|e folgt: fg = 30z — 50H=20

= 142.587Hz .

b.) Das konjugiert komplexe Polpaar muss im Einheitskreis liegen und wird als Startwert z.B.
bei |zoo| = 0.8 unter dem Winkel ¢, = £180° - 0 10 = £36° d.h. an der Grenze des DB platziert.

c.) Durch gezieltes Verdndern von Betrag und Winkel der Polstellen findet man mit |z| = 0.718 und
dem Winkel ¢, = +34.025° eine Losung, die alle Vorgaben im DB und SB erfiillt. Da zunichst die
Maximalverstarkung den Wert 10.949 84 hat, muss fiir die Nennerkonstante dieser Wert eingegeben werden.

d.) In der Summenform kann man nun die Ubertragungs—Funktion G4(1/z) ablesen und man erhilt

Gy(z ') = 141175571z 1 4+ 2~
—d 10.94984 — 13.03576z ' + 5.644905z 2 °
e.) Alle Koeffizienten sind dazu durch den Wert 10.949 84 zu dividieren.

Ge(z 1) = 0.091 3255 + 0.107 360z + 0.091 325522

=t 1-1.190498z ' 4 0.515524z >
f) Beim Quantisieren mit 8 Bit (incl. VZ) werden die Vorgaben gerade noch eingehalten und die zugehdrige
Ubertragungs-Funktion Gg¢(1/z) lautet

G.(z1) = 0.09375 4+ 0.109375z 1 + 0.093 75z

= 1-1.1875z ' +0.515625z °
g.) Die zunéchst auftretende Ubersteuerung kann durch eine Abschwichung mit v=0.5 verhindert werden.
Vor dem Eingang der IIR-Anordnung auf Seite 117 (mit den Koeffizienten von Gg(1/2z) ) ist ein Block mit
einer Verstarkung 0.5 und zum Ausgleich dafiir am Ausgang ein Block mit der Verstarkung 2 vorzusehen.

h.) Der Tabelle entnimmt man, dass fiir f/fs = 0.33 ... 0.37 die geforderte Dampfung eingehalten wird;
daraus folgt, dass Schwankungen der Netzfrequenz im Bereich von etwa 47.14 Hz bis 52.86 Hz zul3ssig sind.

Wenn man die Abtastfrequenz dagegen mit einer PLL (Frequenz mit Faktor 20 multiplizieren) und einem
Frequenzteiler (durch 7) gemaB fg = fNetz - 20/7 direkt aus der Netzfrequenz ableitet, ist sicher gestellt,
dass der Dampfungspol immer bei der aktuellen Netzfrequenz auftritt.

2. Aufgabe: Da die technische Frequenz f = 0.5 - f5 dem Wert z=-1 und damit dem Winkel 180° entspricht,
liegen die Frequenzen des DB zwischen 0° und 72° und die des SB zwischen 108° und 180° auf dem Rand
des Einheitskreises.

Butterworth- oder Potenzfilter:

n || a(0)/dB | v(0) | DB wellig | SB wellig || tn/ms | heo | hmax T,gr%o ﬁg‘,},% LZV

9 0 1 nein nein 3 1 1.2 4.0 11.2 2.8
Tschebyscheff Typ 1- Filter:

n || a(0)/dB | v(0) | DB wellig | SB wellig || tn/ms | heo | hmax TEI,;;’ Tg‘ir% LZV

5 0 1 ja nein 10 1 1.05 5.8 26.7 4.6
Tschebyscheff Typ 2- Filter:

n || a(0)/dB | v(0) | DB wellig | SB wellig || t,/ms | hoo | hmax T,gr%o Tgf]’_,—';‘ax LZV

5 0 1 nein ja 2 1 1.16 2.0 5.8 2.9
Elliptic Function- oder Cauer-Filter:

n || a(0)/dB | v(0) | DB wellig | SB wellig || tn/ms | ho | hmax T,gr%o TgfI"‘—"S‘a" LZV

4 5 0.562 ja ja 9 0.562 | 0.83 1.1 215 195 (1)
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