Buch: Lineare zitinvariante Systeme

Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.1 Systembeschreibung im Frequenzbereich

Al.1: Einfache Filterfunktionen

Man bezeichnet ein Filter mit dem Frequenzgang

|

Hrp(f) = 575

als Tiefpass erster Ordnung, Daraus Idsst sich ein Hochpass erster
Ordnung nach folgender Vorschrift gestalten:

Hup(f) =1— Hre(f).
In beiden Féllen gibt /) die so genannte 3dB—Grenzfrequenz an.

Die Abbildung zeigt zwei Vierpole A und B. In der Aufgabe ist zu
kldren, welcher der beiden Vierpole eine Tiefpass— und welcher
eine Hochpasscharakteristik aufiveist.

Die Bauelemente von Schaltung A sind wie folgt gegeben:
R =230 ¢ =0.637 uF.
Die Induktivitit L ist in der Teilaufgabe f) zu berechnen.

Vierpol A: H,(f)

Vierpol B: Hg(#
o— |
R
o ©

O

J"B{ﬂ

04— 0

Fir die Teilaufgabe d) wird vorausgesetzt, dass die Eingangssignale cosinusformig seien. Die Frequenz f,

ist variabel, die Leistung betrdgt jeweils P,, = 10 mW.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.1.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.1 Systembeschreibung im Frequenzbereich

Fragebogen zu ""Al.1: Einfache Filterfunktionen"

a) Berechnen Sie den Frequenzgang Hy (f) des Vierpols A und beantworten Sie
folgende Fragen.

™ Vierpol A ist ein Tiefpass.

I Vierpol A ist ein Hochpass.

b) Berechnen Sie die Bezugsfrequenz f, aus den Bauelementen R und C.

Jo = kHz

c) Berechnen Sie den Amplitudengang |H, (f)|. Welche Zahlenwerte ergeben sich
fiir /= /o und /= 2/p?
IHA( = /o)l =
IHA(f= 2f0)| =

d) Wie groB3 ist die Leistung P, des Ausgangssignals y(), wenn am Eingang ein
Cosinussignal mit den Frequenzen f,. = 5 kHz bzw. f,. = 10 kHz anliegt?

P,(f,=5kHz) = mW

P,(f, =10 kHz) = mw

e) Berechnen Sie den Amplitudengang |Hp(f)| des Vierpols mit den Elementen R
und L unter Verwendung der Bezugsfrequenz f, = R/(2nL). Welche Werte
ergeben sich bei /= 0, /= f, und f = 2,y sowie fiir /' - o0?

|Hg(f=0)| =
Hg(f=/fo)| =
Hp(f=2fp)| =
[Hg(f — )| =

f) Welche Induktivitdt flihrt zu der Bezugsfrequenz fi = 5 kHz?

L = mH
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.1 Systembeschreibung im Frequenzbereich

Z1.1: Tiefpass 1. und 2. Ordnung

o . g M (/) Np
Die einfachste Form eines Tiefpasses — z.B. realisierbar als der A
RC-Tiefpass entsprechend Aufgabe Al.1 — hat folgenden
Frequenzgang: 10

Iy pep——— 051
T

Man spricht in diesem Fall von einem Tiefpass erster Ordnung.
Der Dampfungsverlauf a;(f) und der Phasenverlauf b;(f) dieses

Filters sind in der Grafik dargestellt. b, {.»T-’T“" d i
Entsprechend gilt fir einen Tiefpass n—ter Ordnung die folgende | | T
Definitionsgleichung: 10+

Ha(f) = Hi(f)" osl
In dieser Aufgabe sollen — ausgehend von den Funktionen a;(f) . .
und by(f) eines Tiefpasses erster Ordnung — der Dampfungs— 1 2 Fii?

und Phasenverlauf eines solchen Tiefpasses hoherer Ordnung
analysiert werden. Allgemein gilt:

H(f) = e-alfI-1b),

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 1.1. Zwischen dem
Np— und dem dB—Wert eines Amplitudenwertes |H| = 1/x besteht folgender Zusammenhang;:

In(10
anp = In(x) = In(10) - lg(x) = 1‘5[} )

Berticksichtigen Sie weiter, dass fiir zwei komplexe Groflen z; und z, folgende Gleichungen gelten:

cigp == 00115 - agg.

|21+ 22| = |z1] - |22].  arc(z; - 22) = arc (z1) + arc (z2).
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.1 Systembeschreibung im Frequenzbereich

Fragebogen zu "'Z1.1: Tiefpass 1. und 2. Ordnung"

a) Berechnen Sie den Ddmpfungsverlaufa,(f) eines Tiefpasses erster Ordnung.
Welche dB-Werte ergeben sich bei /= f und f'= 2, ?

a(fF=/o) = dB
ai(f=2fp) = dB

b) Berechnen Sie den Phasenverlauf b;(f). Welche Werte in Radian (rad) erhilt
man beif = f und /= 2f,?
bi(f=/o) = rad
b\(f=2f) = rad

c) Welchen Ddmpfungsverlauf a,(f) hat ein Tiefpass n—ter Ordnung allgemein?
Welche dB—Werte erhilt man mit n = 2 fiir /= f, bzw. /= -2f?

o (f=rfo) = dB
o(f=-2h) = dB

d) Berechnen Sie die Phasenfunktion b,(f) eines Tiefpasses zweiter Ordnung.
Welche Werte (in Radian) erhdlt man fiir /= £, und /= —2f,?
b,(f=/y) = rad
by, (f=-2fy) = rad
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.1 Systembeschreibung im Frequenzbereich

A1.2: Koaxialkabel

Der Frequenzgang eines Normalkoaxialkabels (Durchmesser des
Innenleiters: 2.6 mm, Auflendurchmesser: 9.5 mm) der Linge /
lautet fiir Frequenzen /> 0:

H{f} — a0 -4 E—(c;1+j._.:?1}. £l E_':c‘z-l'j Gz} V'T-l"
Der erste, von den Ohmschen Verlusten herriihrende Term in

dieser Gleichung wird durch die sog. kilometrische Dampfung
ap = 0.00162 Np/km beschrieben.

Der auf die Querverluste zuriickzuflihrende frequenzproportionale
Déampfungsanteil oy - f -/ mit a; = 0.000435 Np/(km - MHz)

macht sich erst bei sehr hohen Frequenzen bemerkbar und wird im Folgenden vernachlissigt. Ebenso
kann die frequenzproportionale Phase 8; - f -/ mit 8 = 21.78 rad/(km - MHz) aufler Acht gelassen

werden, da diese nur eine fiir alle Frequenzen gleiche Laufzeit zur Folge hat.
Der Frequenzgang des Koaxialkabels wird deshalb fiir Frequenzen zwischen 200 kHz und 400 MHz im
Wesentlichen durch den Einfluss der Dampfungskonstanten o, = 0.2722 Np/(km - MHZO'5) und der

Phasenkonstanten 8, = 0.2722 rad/(km - MHZ"%) bestimmt, die auf den so genannten Skineffekt
aurtickzufiihren sind:
H(f) = K - e ozt 3 VI (),
Aufgrund der gleichen Zahlenwerte von a, und 3, kann fiir den Frequenzgang auch geschrieben werden:
H(f) = K-V Ilk,
wobei der Parameter /|, die Konstanten o, und 3, sowie die Kabellinge / berticksichtigt.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.1.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.1 Systembeschreibung im Frequenzbereich

Fragebogen zu "' A1.2: Koaxialkabel"

a) Berechnen Sie die Frequenzgang—Konstante K flir die Kabellinge /=5 km.

K:

b) Welche Linge /., konnte ein solches Kabel besitzen, damit ein Gleichsignal um
nicht mehr als 3% geddmpft wird?

Loy = km

c) Berechnen Sie die charakteristische Frequenzf|, fir die Kabellinge / =5 km.
Beriicksichtigen Sie die Beziehung (2j)0'5 =1+].

Jo = MHz

d) Wie groB ist die Signalleistung P, am Ausgang, wenn man am Kabeleingang ein
Cosinussignal der Frequenz /) und der Leistung P, = 1 W angelegt wird?

P y(f=\fi)) = mW

e) Welche Ausgangsleistung erhdlt man mit der Signalfrequenz f,, = 10 MHz?

P,(f=10 MHy) = mwW
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.1 Systembeschreibung im Frequenzbereich
Z1.2: Messung von H(f) T ) ")
Zur messtechnischen Bestimmung des Frequenzgangs von | inlHz in Volt in Grad
Filtern wird jeweils ein sinusformiges Eingangssignal mit der 0 0.00 0
Amplitude 2 V und vorgegebener Frequenz f; angelegt. Das 1 0.25 40
Ausgangssignal y(¢) bzw. dessen Spektrum Y(f) werden dann : 0.80 m
nach Betrag und Phase ermittelt. ! 100 20

5 0.00 118

10 0.30 145
Das Betragsspektrum am Ausgang des Filters A lautet mit ” 015 70

der Frequenz f, = 1 kHz:
[Ya(f)] = L6V - a(f + fo) + 04V - 3(f £ 3fo).

Bei einem anderen Filter B ist das Ausgangssignal dagegen stets eine harmonische Schwingung mit der
(einzigen) Frequenz /. Bei den in der Tabelle angegebenen Frequenzen f; werden die Amplituden A (/)

und die Phasen (/) gemessen. Hierbei gilt:

A _ _
Ya(f) = 5 - - o(f + fo) +

| e

Ve 5(f — fo).

]

Das Filter B soll in der Aufgabe in der Form
Hg(f) = emaBlf) . o= bulf)
dargestellt werden, wobei ag(f) als Dampfungsverlauf und bg(f) als Phasenverlauf bezeichnet wird.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.1.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.1 Systembeschreibung im Frequenzbereich

Fragebogen zu ''Z1.2: Messung von H(f)"

a) Welche der Aussagen sind hinsichtlich des Filters A zutreffend?
[ Es gilt |H()|=0.8.
[ Das Filter A stellt kein LZI-System dar.

[T Die Angabe eines Frequenzgangs ist nicht moglich.

b) Welche Aussagen sind hinsichtlich des Filters B zutreffend?
™ Filter B ist ein Tiefpass.
" Filter B ist ein Hochpass.
[~ Filter B ist ein Bandpass.

[ Filter B ist eine Bandsperre.

¢) Ermitteln Sie den Dampfungswert und die Phase fiir /, = 3 kHz.

ag(fy =3 kHz) = Np

by(fo =3 kHz) = Grad

d) Welcher Dampfungs— und Phasenwert ergibt sich fiir f, = 2 kHz?

ag(fo =2 kHz) = Np

by(fo =2 kHz) = Grad
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.2 Systembeschreibung im Zeitbereich
Al.3: Gemessene Sprungantwort
An den Eingang eines linearen zeitinvarianten (LZI-) 10
Ubertragungssystems mit dem Frequenzgang H(f) und 4V L
der Impulsantwort A(f) wird ein sprungformiges Signal . )
Y XalZ)
angelegt (blaue Kurve): :
w(t) =4V -7(t). 1 1 2 3 4 tms
Das gemessene Ausgangssignal y¢(f) hat dann den in N
der unteren Grafik dargestellten Verlauf. Mit 7'= 2 ms
kann dieses Signal im Bereich von 0 bis 7" wie folgt vl . y1iz)
beschrieben werden: : " . C .
=z ; -1 1 2 3 4 rms

) =2V. [ =—-05.(=)
ult) =2V (505 (37)
Ab t =T =2 ms ist y;(¢) konstant gleich 1 V.

In der Teilaufgabe e) wird nach dem Ausgangssignal y,(¢) gefragt, wenn am Eingang ein symmetrischer
Rechteckimpuls x,(#) der Dauver 7 = 2 ms anliegt (siche roter Kurvenzug in der oberen Grafik).

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.2. Fiir den Rechteckimpuls x5(7)

kann mit A = 2 V auch geschrieben werden:

*ﬁﬁi-ﬁ+%—w—%

Der Frequenzgang H(f) des hier betrachteten LZI-Systems kann dem Angabenblatt zu Aufgabe A3.8 im
Buch ,Signaldarstellung” entnommen werden. Allerdings sind die Abszissen— und Ordinatenparameter
entsprechend anzupassen. Zur Losung dieser Aufgabe A1.3 wird H(f) jedoch nicht explizit benotigt.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.2 Systembeschreibung im Zeitbereich

Fragebogen zu '""A1.3: Gemessene Sprungantwort"

a) Welche Aussagen kann man anhand der Grafik {iber das L.ZI-System machen?
[ H(f) beschreibt ein akausales System.
[ H(f) beschreibt ein kausales System.
I H(f) beschreibt einen Tiefpass.

[ H(f) beschreibt einen Hochpass.

b) Wie grof} ist der Gleichsignaliibertragungsfaktor?
H(f=0) =

¢) Wie lautet die Sprungantwort o(z)? Welcher Wert tritt bei ¢ = 7/2 auf?

ot=1ms) =

d) Berechnen Sie die Impulsantwort /(?) des Systems. Welche Werte besitzt diese
zu den Zeitpunkten t = 7/2 und ¢ = 7?

h(t=1ms) = 1/s
h(t=2ms) = 1/s

e) Berechnen Sie das Ausgangssignal y,(¢), wenn am Eingang der Rechteckimpuls
X,(t) anliegt. Welche Werte erhdlt manbeiz=—-1ms, =0, =1 ms, f = 2 ms?

Y2t =-1ms) = \Y
»(t=0) = \Y,
Y2t =1ms) = \%
Y2t =2ms) = \Y
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.2 Systembeschreibung im Zeitbereich

Z1.3: Exponentiell abfallende Impulsantwort

Gemessen wurde die Impulsantwort 4(¢) eines LZI-Systems, die flir
alle Zeiten? < 0 identisch O ist und flir# > O entsprechend einer | 1/7+
Exponentialfunktion abfillt:

(1)

L

hit) = % cemtT

Der Funktionsparameter sei 7= 1 ms. In der Teilaufgabe c) ist nach
der 3dB-Grenzfrequenz f(; gefragt, die wie folgt implizit definiert ist:

L

H(f = fo)] = %-uﬂf _0).

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 1.2.
Gegeben ist das folgende bestimmte Integral:

fx 1
1+ x?
0

dr =

B2 =
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.2 Systembeschreibung im Zeitbereich

Fragebogen zu ''Z1.3: Exponentiell abfallende Impulsantwort"

a) Berechnen Sie den Frequenzgang H(f). Welcher Wert ergibt sich bei /= 0?
H(f=0) =

b) Welchen Wert besitzt die Impulsantwort zur Zeit ¢ = 0?

h(t=0) = 1/s

c) Berechnen Sie die 3dB—Grenzfrequenz f(; (Definition auf der Angabenseite).

Je = Hz

d) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?
™ Das betrachtete System ist kausal.
[T Das betrachtete System hat Hochpass—Charakter.

Legt man an den Systemeingang ein Cosinussignal der Frequenz /¢,

so ist das Ausgangssignal ebenfalls cosinusformig,
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.2 Systembeschreibung im Zeitbereich

Al.4: Tiefpass 2. Ordnung im Zeitbereich

In den Aufgaben Al.1 und Z1.1 zu Kapitel 1.1 wurden die so

genannten RC—Tiefpdsse im Frequenzbereich beschrieben. Hier ()

y1(f)

soll nun eine Zeitbereichsdarstellung erfolgen.

@m

Die oben skizzierte Schaltung mit dem Eingangssignal x(¢) und
dem Ausgangssignal y1(?) ist ein Tiefpass erster Ordnung mit

dem Frequenzgang ur
1

= . X(f)
L+3-f/fo

Hy(f)

Hierbei gibt f; = 1/(2nRC) gleichzeitig die 3dB—Grenzfrequenz ' r i
an. Legt man am Eingang ein diracformiges Signal x(¢) = 6(¢) an, R R
so erscheint am Ausgang das Signal y;(f) gemd3 der mittleren D‘DI %‘]_DIC‘
Skizze. Der Zusammenhang zwischen den Systemparametern R, l () ¢ '_'g ¢ lv V(£
C und T lautet (siehe auch Aufgabe 7.1.3): % |
=
T = Wi” = Flf” = R —

Fiir numerische Berechnungen soll im Folgenden 7'= 1ms verwendet werden.

Die untere Schaltung mit Eingang x(¢) und Ausgang y,(f) beschreibt einen Tiefpass zweiter Ordnung;

. 1
H.’”} = Hl_lz.f} = 11 ffu}-]

Die zu H,(f) gehdrende Impulsantwort ist /15(?).

Anzumerken ist, dass der Systemparameter f, bei einem Tiefpass zweiter oder hoherer Ordnung nicht

mehr dessen 3 dB-Grenzfrequenz angibt. Weiterhin ist noch zu beachten, dass die beiden RC-Glieder
entkoppelt werden miissen, um Widerstandsanpassung zu erreichen. Hierzu eignet sich zum Beispiel ein
Operationsverstirker. Dies ist jedoch fiir die Losung dieser Aufgabe nicht relevant.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.2. Zur Losung dieser Aufgabe
konnen Sie das folgende unbestimmte Integral verwenden:

pa U
/u e du = —(a-u—1).
. ¢
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.2 Systembeschreibung im Zeitbereich

Fragebogen zu "' Al.4: Tiefpass 2. Ordnung im Zeitbereich"

a) Geben Sie die Impulsantwort /() an. Zu welcher Zeit ¢, ist (¢) auf die Hélfte

seines Maximalwertes abgefallen?

11: ms

b) Wie lautet das Ausgangssignal y;(¢) fir x(f) =7 - hy(z)? Welche Signalwerte
treten zu den Zeiten £ = 0 und ¢ = T auf?
»ne=0) =
ne=1) =

c) Berechnen Sie die Impulsantwort /,(¢) unter Beriicksichtigung des Ergebnisses

von b). Zu welcher Zeit ¢, ist h,(f) maximal?

12: ms

hy(t=1t) = 1/s

d) Wie lautet das Ausgangssignal y,(¢), wenn man am Eingang eine Sprungfunktion
x(t) =2V - y(t) anlegt? Welche Signalwerte treten beiz = 7 und ¢ = 5T auf?

»@e=1) = A4

Y2(t=5T) = \Y
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen

Z1.4: Alles rechteckformig

Wir betrachten das periodische Rechtecksignal x(%)
entsprechend obiger Skizze, dessen Periodendauer
T, = 2T ist. Dieses Signal besitzt Spektralanteile

bei der Grundfrequenz f, = 1/T(y = 1/(27) und allen
ungeradzahligen Vielfachen davon, d.h. bei 3/, 5/,
usw. Zusitzlich gibt es einen Gleichanteil.

Dazu betrachten wir zwei Filter A und B mit jeweils
rechteckformiger Impulsantwort s, (f) mit Dauer

67 bzw. hg(f) mit Daver 57. Die Hohen beider

Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 1.2 Systembeschreibung im Zeitbereich

- ¥

& ﬂ{r}

Fl].rl':"l B J...:"T
Filter A Ler
1 2 3 4 5 6 7 8 T

Impulsantworten sind so gewahlt, dass die Flichen der Rechtecke jeweils 1 ergeben.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.2.
Informationen zur Faltung finden Sie im Kapitel 3.4 des Buches ,,Signaldarstellung”.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.2 Systembeschreibung im Zeitbereich

Fragebogen zu "'Z1.4: Alles rechteckformig"

a) Berechnen Sie das Ausgangssignal v, (¢) von Filter A, insbesondere die Werte
beiz=0und t=T.

ya=0) =
yae=1) =

b) Geben Sie die Betragsfunktion [Hx(f)| an. Welcher Wert ergibt sich bei der

Frequenz f = f,? Interpretieren Sie das Ergebnis von a).

IHA(F=So)| =

c) Berechnen Sie das Ausgangssignal yg(¢) von Filter B, insbesondere die Werte
beit=0undz=T.

yp=0) =

yp=1) = \Y

d) Wie lautet die Betragsfunktion |Hg(f)|, insbesondere beif =f; und /' = 3 - f)?
Interpretieren Sie damit das Ergebnis von c).

Hp(f=Jo)| =
Hp(f= 3fo)| =
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

A1.5: Kiipfmiiller-Tiefpass

X s1(T -x) % Sim-x)

Wir betrachten einen idealen, rechteckformigen Tiefpass — 0 o000 70000
manchmal auch als Kiipfimiiller-Tiefpass bezeichnet — der “'2 “'9355 “'1957
alle Frequenzen f < 5 kHz unverfilscht durchlisst (H(f) = 1) “'4 “'7568 0.3665

und alle Spektralanteile iber 5 kHz volistindig unterdriickt ' ' '
H(f) = 0). Exakt bei der Grenzfrequenz f = 5 kHz ist der o Mt i
(H quenzic 0.8 0.2339 05671
Wert der Ubeﬂragungsﬁmktion gleich 1/2. 1.0 0.0000 05805
An den Eingang des Tiefpasses werden verschiedene Signale 1.2 -0.1559 0.5724
angelegt: 14 -0.2162 05336
e ein schmaler Rechteckimpuls entsprechender Hohe, L6 01892 D.4518
der durch einen Diracimpuls angenihert werden kann: L8 01040 04018
_ 2.0 0.0000 0.4514
ri(t) =107% Vs - 4(t), 22 0.0850 0.4605
e ein Diracpuls im Zeitabstand 7' : 24 0.1261 0.4825
2.6 0.1154 0.5075

4o
. 2.8 0.0663 0.5263
Ty(t) = 107% Vs . 3t — v Ty),

'( } i _Z: [ "'J 1.0 0.0000 0.5331

wobei das zugehdrige Spektrum mit /5 = 1/7'4 lautet:

4

103 Vs
Nolf) = ——- W f— e fa)
o(f) = == 2o o —pfa)

M=—"0n

e eine Sprungfunktion zum Zeitpunkt ¢ = 0:

0 fiar ¢ < 0.
) =10V .~(t)=<¢ 5V fir + = 0.
10V fiar ¢ = 0.

® ein si-formiger Impuls mit der dquivalenten Dauer 7+
t

ry(t) =10V . si{m=).

:[ } = |: T}

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die Beschreibungen von Kapitel 1.3. In der Tabelle sind die
Funktionswerte der so genannten Spaltfunktion si(w - x) und der Integralsinusfunktion aufgelistet:
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Fragebogen zu " A1.5: Kiipfmiiller-Tiefpass"

a) Welches Ausgangssignal y;(?) ergbt sich als Antwort auf den Diracimpuls x(?),
insbesondere zu den Zeitpunkten ¢ = 0 und ¢ = 50 us?

y1(€=0) =

»1(=50 ps) =

b) Wie lautet das Ausgangssignal y,(¢), wenn am Filtereingang der Diracpuls x,(¢)
anliegt und 7'y = 200 ps gilt. Welcher Signalwert tritt bei £ = 0 auf?

Th=200ps :y,(t=0) = \%

c) Welche Ausgangssignale y,(¢) ergeben sich mit 74 = 199 bzw. 7'y = 201 ps?

TA=199 ps: y,(t=0) = A%

Tp=201ps:y,t=0) = \Y

d) Geben Sie das Ausgangssignal y(¢) fiir die Sprungfunktion x3(¢) mit Endwert 10
V an. Welcher Signalwert tritt zum Zeitpunkt ¢ = 0 auf?

y3(=0) = \4

e) Zuwelchem Zeitpunkt 7., ist y3(¢) maximal? Wie grof ist der Maximalwert?

Imax = HS

Y3(max) = Vv

f) Wie lautet das Ausgangssignal y,(¢), wenn am Eingang das si-formige Signal
yy(t) mit 7= 200 ps anliegt? Welcher Wert ergibt sich fiir £ = 0?

T=200 ps:yg(r=0) = \Y

g) Wie lautet das Signal y,(¢) fiir 7= 50 ps? Welcher Wert ergibt sich bei z = 0?

T=50ps:y,(z=0) = \Y
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen

Z1.5: si-formige Impulsantwort

Die Impulsantwort eines linearen zeitinvarianten Systems
wurde wie folgt ermittelt (siehe Grafik):

1 t}.

h(t) = 500 — - sifw
Im Folgenden sollen die zu erwartenden Ausgangssignale

5 1 ms

(%) berechnet werden, wenn man am Eingang verschiedene
Cosinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz f(, anlegt:

r(t) =4V -cos(27 - fo- t).

Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

hif),
«— 50015
mvf\ /\.uﬂ#
\J W2 74 s

Die Losung kann entweder im Zeitbereich oder auch im Frequenzbereich gefunden werden. In der

Musterlosung werden beide Losungswege angegeben.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 1.3. Gegeben ist

dazu das folgende bestimmte Integral:

< 1 w2 fiir |af < 1.
fhlll[u) . cos(a - u) du = ¢ 7/4 fir |a| = 1.
/ U () fir |a| = 1.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Fragebogen zu "'Z1.5: si-formige Impulsantwort"

a) Berechnen Sie den Frequenzgang H(f) des LZI-Systems. Wie grof3 sind die
dquivalente Bandbreite und der Gleichsignaliibertragungsfaktor?

Af = kHz
H(f=0) =

b) Berechnen Sie das Ausgangssignal y(¢) bei cosinusformigem Eingangssignal mit
der Frequenz f(, = 1 kHz. Wie gro83 ist der Signalwert zur Zeit ¢ = 0?

Jo=1kHz:y(t=0) = \Y

c) Berechnen Sie das Ausgangssignal y(¢) bei cosinusformigem Eingangssignal mit
der Frequenz f(, = 0.1 kHz. Wie gro83 ist der Signalwert zur Zeit f = 0?

Jo=01kHz:y(t=0) = \Y

d) Berechnen Sie das Ausgangssignal y(¢) bei cosinusformigem Eingangssignal mit
der Frequenz f, = 0.5 kHz. Wie gro83 ist der Signalwert zur Zeit ¢ = 0?

Jo=05kHz: y(=0) = \Y
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Al.6: Rechteckige Impulsantwort (0 20

Wir betrachten im Folgenden die in der Grafk gezeigte | 9
Konstellation. Der Frequenzgang H(f) = H;(f) - H)(f) im

¥+
L4

unteren Zweig ist durch die Impulsantworten seiner beiden z

H{f)

() ;
th AL

Der Frequenzgang zwischen den Signalen x(¢) und z(¢) hat Hochpass—Charakter und lautet allgemein:
Hup(f) =1— Hylf) e*/7,
Fir die Teilaufgaben a) bis d) gelte 7 = 0 und damit H(f) = H;(f). Mit dem Parameter 7 = 0 kann hierfiir

Teilkomponenten festgelegt. Hierbei ist /;(#) im Bereich

von —1 ms bis 1 ms konstant gleich £ und auerhalb 0; an
den Bereichsgrenzen gilt jeweils der halbe Wert. Die im () i
Bild eingezeichnete Zeitvariable ist somit Az = 2 ms. "

Die Impulsantwort der zweiten Systemfunktion /,(f) lautet:

L

halt) = 8(t — 7).

auch geschrieben werden (A = 2 ms):
H][p(f} =1- Hil:ﬂ' WAV f:l
Ohne Auswirkung auf diese Aufgabe ist anzumerken, dass diese Gleichung fiir 7 # 0 nicht anwendbar ist:

|Hup(f)| # 1= |Half)]-
Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.3.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Fragebogen zu '"A1.6: Rechteckige Impulsantwort"

a) Berechnen Sie Hohe & der Impulsantwort /,(¢) unter der Nebenbedingung, dass
Hy(f=0) =1 gelten soll.

k = 1/s

b) Das Eingangssignal x(¢) sei ein um ¢ = 0 symmetrisches Rechteck mit Breite 7" =
2 ms und Hohe 1 V. Es gelte 7 = 0. Welche der Aussagen sind zutreffend?

I »(2) ist rechteckfSrmig,
I () ist dreieckformig,
I y(t) ist trapezformig,

[T Der Maximalwert von y(f) ist 1 V.

¢) Welche Aussagen treffen zu, wenn x(¢) die Rechteckbreite 7= 1 ms besitzt?
™ »(2) ist rechteckfSrmig,
I y(¢) ist dreieckfSrmig,
™ y(¢) ist trapezformig,

[T Der Maximalwert von y(f) ist 1 V.

d) Es gelte weiter 7 = 0. Berechnen Sie das Ausgangssignal z(¢), wenn x(f) zum
Zeitpunkt £ = 0 von 0 auf 1 V springt. Welche Aussagen treffen zu?

[ z(¢) ist eine gerade Funktion der Zeit.
™ z(t) weist bei t = 0 eine Sprungstelle auf.
[T Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist z(f) = 0.

[T Fir > 1 msist z(f) = 0.

e) Welchen Verlauf hat z(¢) als Antwort auf das sprungformige Eingangssignal x(?),
wenn die Laufzeit 7 = 1 ms ist? Welcher Signalwert tritt beiz = 1 ms auf?

Z(t=1ms) = v
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen

71.6: Interpretation von H(f)
Mit dieser Aufgabe soll der Einfluss eines Tiefpasses
H(f) auf cosinusformige Signale der Form

ri(t) = Ay - cos(27 fit)
veranschaulicht werden. In der Grafik sehen Sie die
Signale x;(¢), wobei der Index i die Frequenz in kHz

angibt. So beschreibt x,(¢) ein 2 kHz-Signal.

Die Signalamplitude betrdgt jeweils A, = 1 V. Das
Gleichsignal x(7) ist als Grenzfall eines Cosinussignals

mit der Frequenz f, = 0 zu interpretieren.

Die obere Skizze zeigt die rechteckige Impulsantwort
h(t) des Tiefpasses. Der dazugehorige Frequenzgang
lautet:

H(f) =sim&if>.

Aufgrund der Linearitdt und der Tatsache, dass H(f)
reell und gerade ist, sind die Ausgangssignale ebenfalls
cosinusformig;

yi(t) = A; - cos(2m fit).
Gesucht werden die Signalamplituden A; am Ausgang

fir die verschiedenen Eingangsfrequenzen f;, wobei

die Losung ausschlielich im Zeitbereich gefunden
werden soll. Dieser etwas umstdndliche Losungsweg
soll dazu dienen, den Zusammenhang zwischen Zeit—
und Frquenzbereich deutlich zu machen.

Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

k(f“} &
E=20001'
015 ops fms
Xl
4 4,=1v
z—’llrns
x(f)
_______________ ta =1V
z-";ns
xszj 'y A =1V
NV N
x3(1)
A,=1V
/ N/ \ﬂm

A ANWAN/\\A
AVAAVARVARVAS

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 1.3. Entgegen der

sonst tiblichen Definition einer Amplitude kénnen die ,,A;” durchaus negativ sein. Dies entspricht dann der

Funktion ,, Minus-Cosinus”.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Fragebogen zu ''Z1.6: Interpretation von H(f)"

a) Welcher Tiefpass liegt hier vor?
™ Idealer Tiefpass.
[ Spalttiefpass.

™ GauBtiefpass.

b) Geben Sie die dquivalente Bandbreite von H(f) an.

Af = kHz

¢) Berechnen Sie allgemein die Amplitude A; in Abhéngigkeit von x;(¢) und A(?).
Welche der nachfolgenden Punkte sind bei der Berechnung zu berticksichtigen?

[~ Beim Cosinussignal gilt A; = y;(¢ = 0).
[ Es gity(t) = x,(0) - h(o).

™ Esgiltyi(t) = x;(t) * h(®).

d) Welche der nachfolgenden Ergebnisse treffen flir A, A, und A4 zu?

 Ay=0.
 Ay=1V.
r A,=0.
 A,=1V.
 Ay=0.
 Ag=1V.

e) Berechnen Sie die Amplituden A; und A fiir ein 1 kHz- bzw. 3 kHz-Signal.
Interpretieren Sie die Ergebnisse anhand der Spektralfunktion.

Alz

A3=
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Al.7: Nahezu kausaler GauB3tiefpass 1o

Messungen haben ergeben, dass ein LZI-System mit guter -« 8-10° Ls
Néherung durch einen Gaufltiefpass angendhert werden kann,
wenn man eine zusdtzliche Laufzeit 7 beriicksichtigt. Somit

0456 - &
lautet der Frequenzgang: O = 125 ns

H — Q—Iru,.-'.-’_"._f}'-' I{:_j'irr_f?'l } >
[f} 250 £ns

Die beiden Systemparameter Az = 1/Af und 7 konnen der in
der Grafik dargesteliten Impulsantwort A(¢) entnommen werden.

Es ist offensichtlich, dass dieses Modell nicht exakt der Wirklichkeit entspricht, da die Impulsantwort 4(¢)
auch fiir # < 0 nicht vollkommen verschwindet. In der Teilaufgabe c) wird deshalb nach dem maximalen
relativen Fehler gefragt, der wie folgt definiert ist:

] max o |h(t)]

max — hl:t — T:l

In Worten: Der maximale relative Fehler &, ist gleich dem Maximalwert der Impulsantwort A(f) bei

negativen Zeiten, bezogen auf den maximalen Wert 4(¢ = 7) der Impulsantwort.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die Seite GauBltiefpass im Kapitel 1.3. Zur Berechnung von
Sprung— und Rechteckantwort konnen Sie das Gaullsche Fehlerintegral verwenden:

T

olr) = ! -f{:‘“"r*"g du.

— O

2.0 g

tn

X 0.0 0.5 1.0 1. 3.0

tn

Ppix) | 0.500 | 0.691 | 0.841 [0.933 | 0.977 | 0.993 | 0.999

Lehrstuhl fuer Nachrichtentechnik (LNT) 25/32 Technische Universitaet Muenchen



Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Fragebogen zu '"A1.7: Nahezu kausaler Gauf3tiefpass"

a) Wie grof3 sind die dquivalente Bandbreite und die Laufzeit?
Af = MHz

T = ns

b) Es gelte x(£) =1 V - cos(2n - 6 MHz - t). Wie lautet das Ausgangssignal y(¢)?
Welcher Signalwert ergibt sich zur Zeit ¢ = 0?

yz=0) = A%

c) Eigentlich sollte bei Kausalitit #(z < 0) = 0 gelten. Wie grof3 ist der maximale
relative Fehler des betrachteten Modells? Definition siche Angabenseite.

£Il'la.X

d) Berechnen Sie die (dimensionslose) Sprungantwort o(z). Welche Werte ergeben
sich zu den Zeiten ¢t = 250 ns und ¢ = 300 ns?

o(t =250 ns) =
o(t =300 ns) =
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Z1.7: Systemanalyse
Ein Gesamtsystem G mit Eingang w(f) und Ausgang z(¢) besteht aus

drei Komponenten:
® Die erste Komponente ist ein GaufStiefpass mit Impulsantwort

1

= e AN A — (0.3 ms,
Af, :

h][t}

(Af; = 0.3 ms)

GTP

e Danach folgt eine Nichtlinearitzit mit Kennlinie Jf x(f) &
=

BV fir r(t) =4V, ¥ <

y(t) = ¢ 2. x(t) filr —4V < x(t) < 4V, / =

N E

=

Deren Eingangssignal x(¢) wird um den Faktor 2 verstirkt und =

— falls notig — auf den Amplitudenbereich 8V begrenzt. Jf () i','.’l

e Am Ende der Kette folgt wieder ein GauB3tiefpass, der durch
seinen Frequenzgang gegeben ist:

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

]V fir  a(t) < -4V |
|

|

|

|

|

|

CE A Fatd _ |

H;;[f} — ﬂ—rr"f.--if.&‘.l . ﬂfi — 2.5kHz. |
|

Das Eingangssignal w(?) ist ein Gau3impuls mit konstanter Amplitude

(Af; = 2.5 KHz)

GTP

[
5V, aber variabler Breite T l ;

w(t) =56V e~ T)?

7

Zu untersuchen ist, in welchem Bereich die dquivalente Impulsdauer 7" dieses Gaullimpulses variieren

kann, damit das Gesamtsystem durch den Frequenzgang
Hglf) =K - e/ A fa)?
vollstindig beschrieben wird.
Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die Seite GauBtiefpass im Kapitel 1.3.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Fragebogen zu "'Z1.7: Systemanalyse"

a) Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit das Gesamtsystem durch einen
einzigen Frequenzgang beschreibbar ist?

™ Der Zusammenhang zwischen w(t) und z(t) ist linear.

[~ Hj(f) muss schmalbandiger sein als H;(f).

[ Das Signal x(¢) darf betragsmiBig nicht groBer sein als 4 V.

b) Berechnen Sie den Maximalwert fiir die dquivalente Impulsdauer 7, damit die
unter a) genannten Bedingungen erfiillbar sind.

Thax = ms

c) Geben Sie die Parameter des Gesamtfrequenzgangs H(f) an.
K =
A

kHz
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

A1.8: Variable Flankensteilheit

Zwei Tiefpdsse mit variabler Flankensteilheit sollen miteinander
verglichen werden. Fiir Frequenzen |f] < f; gilt in beiden Féllen 1 —

CRTFP

H(f) = 1. Dagegen werden alle Frequenzen |f] >/, vollstindig
TTP
f

unterdriickt.

L ]
~,

Im mittleren Bereich /1 < |[f] </, sind die Frequenzgénge durch

die nachfolgenden Gleichungen festgelegt:
e Trapeztiefpass (TTP):

_ fa = |f]
fa—fi7

¢ (Cosinus—Rolloft-Tiefpass (CRTP):

H(f)

o

H(f) = cos® (—"ﬂ Ly E) .

f2—h 2
Alternative Systemparameter sind fiir beide Tiefpdsse die liber das flichengleiche Rechteck definierte
dquivalente Bandbreite Af sowie der Rolloff-Faktor (im Frequenzbereich):
i
fatfi
In der gesamten Aufgabe gelte Af = 10 kHz und » = 0.2. Die Impulsantworten lauten mit der
dquivalenten Impulsdauer Az = 1/Af = 0.1 ms:

1 ] i . t
hrrp(t) = At -si(m - E} s E}

r

1 t . cos(m-r-t/At)

horre(t) = A sif - E) 1—(2-r. t/AL)?

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.3. Sie konnen Thre Ergebnisse
mit folgendem Interaktionsmodul tiberpriifen:

Tiefpasse im Frequenz- und Zeitbereich (Dateigrofle 160 kB)
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Fragebogen zu "' A1.8: Variable Flankensteilheit"

a) Wie lautet die Gleichung fiir die dquivalente Bandbreite Af?
I~ EsgitAf=/f2-/i.
- EBsgiltAf=/+f

™ Esgit Af=(f,+f1)2.

b) Bestimmen Sie die Tiefpass-Parameter /] und /, fiir Af= 10 kHz und r = 0.2.

N = kHz

S = kHz

c) Welche Aussagen sind fiir die Impulsantwort des Trapeztiefpasses zutreffend,
wenn r = 0.2 vorausgesetzt wird?

™ h(t) besitzt Nullstellen bei+n - At (n=1, 2, ...).
[T h(¢) besitzt zusitzliche Nullstellen zu anderen Zeiten.
™ Mit r= 0 wiirde A(f) schneller abklingen.

™ Mit r= 1 wiirde A(f) schneller abklingen.

d) Welche Aussagen treffen fiir die Impulantwort des Cosinus—Rolloff-Tiefpasses
zu, wenn 7 = (.2 vorausgesetzt wird?

I h(t) besitzt Nullstellen bei+n - At (n=1, 2, ...).
[T h(¢) besitzt zusitzliche Nullstellen zu anderen Zeiten.
[~ Mit r= 0 wiirde A(f) schneller abklingen.

™ Mit r= 1 wiirde A(f) schneller abklingen.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

71.8: Cosinus-Quadrat-Tiefpass ® ® 0
X 5 y
Bei der Untersuchung von Digitalsystemen geht man haufig | o— Hg{f} —o— Hg(f) —o

von einem diracformigen Eingangssignal x(¢) = T - &(¢) aus,
so dass X(f) = T gilt. Das Ausgangsspektrum ¥(f) ist dann
formgleich mit dem Gesamtfrequenzgang von Sende— und

Empfangsfilter:
H(f) = Hs(f)  He(f).

Dieser wird hiufig cosz—fdrmig angenommen (Siehe
Grafik). Fiir |- 7] > 1 ist H(f) = 0. Im inneren Bereich gilt:

H(f) =cos®(f-T- =).

B3| =)

Anzumerken ist, dass die dquivalente Bandbreite Af = 1/T betragen soll. Damit ist die 4quivalente Dauer
At der Impulsantwort ebenfalls 7" und man erhilt:

t } cos(m-t/T)

T 1—(2 -z‘l,.-"T}f '

y(t) = T - hit) = si(r -

Zu beachten ist, dass das Ausgangssignal y(f) im Gegensatz zur Impulsantwort /(f) ohne Einheit ist.
Durch Anwendung trigonomischer Umformungen kann dieses Signal auch wie folgt dargestellt werden:

¢

y(t) == -sifr - %} [si(m- (¢/T 4+ 0.5)) +silm- (/T — 0.5))].

Wihlen Sie bei den nachfolgenden Aufgaben die jeweils einfacher handhabbare Gleichung aus.
Fiir die Teilaufgabe c) soll vorausgesetzt werden, dass das Signal s(¢) in der Mitte zwischen den beiden
Frequenzgdngen Hq(f) und Hg(f) ein Rechteckimpuls ist. Demzufolge muss gelten:

Hs(f) = si(m fT).

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.3. Sie konnen Thre Ergebnisse
mit folgendem Interaktionsmodul iiberpriifen:

Tiefpasse im Frequenz- und Zeitbereich (Dateigrofle 160 kB)
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Systemtheoretische Grundlagen Abschnitt: 1.3 Einige systemtheoretische Tiefpassfunktionen

Fragebogen zu ''Z1.8: Cosinus-Quadrat-Tiefpass"

a) Berechnen Sie das Ausgangssignal zu den Zeitpunkten =0 und ¢ = 7.

ye=0) =
ye=1) =

b) Berechnen Sie das Ausgangssignal zu den Zeitpunkten z = 7/2 und t = 3/2 - T.

yet=0517) =
yet=1517) =

¢) Berechnen Sie y(7) fiir groBe t—Werte. Geeignete Naherungen sind erlaubt und
erwiinscht. Wie grof} ist der Signalwert beiz = 10.75 7?

y(t=10.75T) =

d) Geben Sie den erforderlichen Empfingerfrequenzgang Hy(f) fir Hy(f) = si(m/T)
an. Welche Werte ergebensichfir /- 7=0, f- T=05und /- T=1?

Hg(f=0) =
Hy(f=12T) =
Hy(f=1/T) =
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