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Loésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1V" Aufgabe 1

Aufgabe 1.1
0 (t)=Ri(t)+u,(t) mit 1(0) =2 fus (1)t
=—Iu t)dt+u,(t)

Lineare Systeme:

mit u, (t) = Be’* (,Eigenfunktion“)=u, (t)=B-H (jw)e'

damit:
. 1 joT L
H(jo)= t T=—
(o) = =er ™ TR
joL
) ol -
(o) -2l — i (Go) 1 (j0)

1
—arctan| —
:(p(co) arc an( j

RL —Hochpass

fHGo) To)
1t J'[/2 J
Uzl .
5 | 41
| | RIL | RIL=LT >
“RIL RL=UT @
-




Loésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1V" Aufgabe 1

u (t)=i(t) - R+u,(t) mit i(t)=C

R-CM+u2(t) mit  u,(t)=B-e!

H(jo)=———o
‘ (Jw)‘ m

RC - Tiefpass

be (w)

+
4

-1/RC\ /RC= T

t + — -T4A
-1/RC /RC=1/T w

Aufgabe 1.3

ul(t)z%juz(t)dHu2 (t) mit  u (t)=Be™

)= JoRC  joT

= H(jo)=— =—
1+ JoRC 1+ joT

Ergebnisse wie Aufgabe 1.1
Hier RC —Hochpass

[fiHoo o)

1/RC=1/T

t —
-1/RC 1/RC=1/T w

2!



Loésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1V" Aufgabe 1
Aufgabe 1.4
du,(t
ul(t):L . )+u2 (1) mit Eigenfunktion
R dt
= H(jo)= — = 7L
1+ jo b 1tieT R
R
weitere Ergebnisse wie Aufgabe 1.2
hier: L/R-Tiefpass
fiHge)!
Td)(w)
21
RL\RL=1T @
“T4 4N
-2}
Aufgabe 1.5
du, (t
u(t)=re %ML (R )y )
dt ,
. 1
H(jo)=
(1+j+ JoRC
2
. ] 1
H(jo)|= . ¢(®)=—arctan
1+R R-R 1. R
R, 4[1+| oC 2
+R, 2
o [T 1w
R+R 2T
—— —
-, [\ W ®
Mg
_T[/2__




Loésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1V" Aufgabe 1

Aufgabe 1.6
R-R,
H(j(o):_z(jw): R+R,
Ui (10) oL+ BBy g (RERe)
R+R, R-R,
Td)((o)

Y21

_(:01 (i")1
41N
-T2

Aufgabe 1.7
. U,(jo) 1
H = =2 -
2 (o) U,(jo) 1+ joC(Z,+R)
e
o, = 21-20kHz “ ,,((J_“;l)?‘ =0,9225
j
. 1
b) H (jo)=
[1+ Z°+R]+ joC(Z,+R)
2
[H ()| o,
[H'(i0)
Aufgabe 1.8
. R R .
U - R. : N
_a(J(D) 2R+J(DL R+-®L+R(R+j(0|-) —O(J('O)
J 2R + jolL
R® R®

H (jo)= =
(o) (R+joL)(3R+ joL) 3R*-0’L’+ jodLR




Loésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1V" Aufgabe 1

Aufgabe 1.9
u (t)= Us cos(ot+¢, )= Re{alej(u)tﬂpl)}
u,(t)= Re{alej(wH‘Pl) ‘H (joo)} mit  H(jo) =‘H (jw)‘ejd)(jm)

=u,(t)= l]l‘H (jco)‘cos(cot+(p1 +o( j(n))

Aufgabe 1.10 (Hochpass!)
) . ol 1
Nach Aufgabe 1.1: H(jo)=———o¢()=arctan (—j
1+(oT ) oT
ngzlus 0)0-T:21t100-103-10’6:O,2-n
a) IH (joo,)|=0,532 ¢(o,)~57,85°
|H (j30,)|=0,883 ¢ (30, ) ~ 27,95

b) U, (t)=|H (je,)-IV -cos(wgt +¢(w,)) —|H (j3e,)|-0,3V -cos (3ot + ¢ (3, ))
=|H (Joo |-V -cos (e, (t+1,)) —|H (3w, )|-0,3V cos(3ay (t+1,))

t, = o(o) ~1,61-10°s t= 0(30,) ~0,259-10°s

o, 3w,

1 .
c) 0> = = H (joo, )| ~ konstant —1 (p(coo)<%



Loésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1V" Aufgabe 1

a)
Tuz(t) N [H(jw,)| = 0,532
I ¢ (w,) =579
= t,=1,61lus
\ 024
410 5/t =-1,61 5 10 e
-0,2+
-0,4t
Tuz(t)/V ,
[H({3w,)| = 0,883
®(3w,) = 28,0
405 = t,=0,259us
-10 5[ t, --0,259 5 10t
c)
f,=100kHz f,=1MHz
Tul(t)/V Tul(t)N
1 -
5 0 e 1 05 05 Ths
Tuz(t)/V Tuz(t)/v
11
A-O’S /\ \ /\ A
-16 5 5 10 thus 1 \0/5\/ 0‘,5 thus
0,51 24




Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 2

-8-
Aufgabe 2.1
1 firt>0
a e(t)=
) (1) {0 sonst
Teco Tewy e
! . 1 1
T>0
0 1 0 1 O 0 Tt
et _Lj
r to
1 1|
T<0
1 0 1 U T 0 t
Trect(t)
1
0 fur|t|>% 12 0 12t
b) rect(t) =
1 furf] <3
Trect(t—l)
1.-
0 1/2 1 32 U
Trect(z-t) Trect(2t+1)
(gespiegelt) (gestaucht)
1 32 52t T



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 2

) Tr(t):t em -
//
T 4
0 T
d) Trect(t) - cos(2nFt)
1

Tr(t)-r(t-T)

t

Trect(t) - cos(2nt)

F=1
NANEY.

12 0 12 I/ 0 \I i
+-1
Trect(t)~cos(20nt)
10 Perioden
e) rect(ﬂ fira=+2 , b=41 undb=0
a
Trect(ﬂ)
b=0,a=42 a a=2 Dehnung
1 a=-2  Dehnung und Spiegelung
—
-1 0 1
Trect(%)
a=’-f\2_ _b_:i-\l_ 1

:

|

;

2 -1 0 1 2 T




Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 2

f fa=te®
21 )
. e
0 1 2 U
Aufgabe 2.2
Lineares System:  Tr {z as, (t)} _ DaTr{s(t)}=>ag(t)
Zeitinvariant: Tr{s(t-t))}=g(t-t,)

a) g(t)zas(t)

b g(t)=s(-t)

Tr{zaisi(t)} 2as (-t)=2a0 (1)
Tr{s(t=t)} =s(-1-t) #9(t-t) =s(-t+1)

) g(t)=1+s(t)
Tr{Zﬁ.S. } 1+Za,s, Zaiga(t)
Tr{s(t—t,)} =1+s(t-t,) =g (t-t,)

d) g(t)=s(t)-m(t) (z.B. Modulator)

Tr {Zaisi (t)} _ m(t)'zi:aisi (t) = Zi:aisi (t)m(t) = Zi:aigi (t)

Tr{s(t—t,)} =s(t—t,)-m(t) = g(t-t,) =s(t—t,)-m(t-t,)
e) g(t)=s*(t)

nicht linear : aber zeitinvariant

-10-

= linear

= zeitinvariant

= linear

= nicht zeitinvariant

= nicht linear

= zeitinvariant

= linear

= nicht zeitinvariant



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 2

-11-
f) s[%j =g(t) ~,Dehnung*
Tr{Zaisi (t)}:Zaisi (%]:Zaigi (t) = linear
t t ot . .
Tr{s(t-t,)} = 3(5 —toj #0(t—t,)= 5(5 — 5) = nicht zeitinvariant
0) g(t)=s(t-2)+s(t+2) = linear und zeitinvariant

h) g(t)z_j.s(r)dr

Tr{zi:aisi (t)}= JYas(x)dc=3a [ (:)dr=Tag, (1) = linear

Tr{s(t-t,)} = 't[ s(t-t,)dr=g(t-t,) = zeitinvariant
Aufgabe 2.3
A g(t)=e(t)*rect(t)= [ &(x)-rect(t-7)de

o t<-}
=+l ~Y<t<l) :(t+%)rect(t)+s(t—%)
1 t>%

12 0 1/2 t

b) g(t)=rect(t)*rect(t) = {1‘0 t fU;LI:]LtS 1

g(t)=A(t) Ta=nt




Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 2

Aufgabe 2.4
?,(t)*[et ~8(t)] = s(t)-[et —1]
[a(t)*et]-s(t) =g(t)-€'

= Multiplikation und Faltung nicht vertauschbar.

Aufgabe 2.5
s(t)-s(t-2) = g(t)-g(t-2)

-12-
faw
~0,37 ,
0 —>
faw-ac-2)

l-.

0 1 2\3/ 4
_1..

s(t)+2s(t+1) = g(t)+2g(t+1)




Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 2

Aufgabe 2.6

{is(t)}h(t):[5'(t)*s(t):|*h(t):s(t)*S'(t)*h(t):S(t)*h'(t)

dt

mit Assoziativgesetz und Kommutativgesetz der Faltungsalgebra.

13-

Aufgabe 2.7
A= J. [J S(t)g(t—r)dr} dt = I S(’C){J. g(t-1) dt}dr
—oo [ —o0 —o0 —0
Ay
A:Ag'[s(r)dr:Ag-&
Aufgabe 2.8
a) TS, ©
tso @4 fsw-e0
a . aT
0 r— g vgl. 2.3a)
0 T U (-a) 0 T
b) EC
a
st ' fsw-e0
a+ aTd-—
/\ 0 T o7t Tl
0 T o 9 0 T 2T




Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 2

-14-
Aufgabe 2.9
a) h(t)=0  firt<0 = kausal
b) [In(z)dr=1 = amplitudenstabil ~ da<so!

0

Aufgabe 2.10

a) Tsu(t)=%s1(t)-lsl(-t)
1s. 1s,0=Ls.0+3 s, .
1
1/2 1/2
—
T 0 T t
0 T T 0 T t -1/2
. 1s.0
) fs.0 5.0
1 1
1/2+
1] 34T
172 1 34T g
4T | 34T < -3/4T 3/4T T

c)  s(t)=s,(t)+s,(t)

[s(t)dt=[s2(t)dt+2 [s, (t)-s, (t)dt+ [ ()t

=0

(Integral Gber ungerade Funktion)



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 3

Aufgabe 3.1

f(t)=reell ; PeriodeT ; o, :% Grundfrequenz

f(t)=c,+ Zg[ak cos (Kayt)—by sin(kayt) ]

wobei a, = Re{c,} und b, =Im{c,} ¢, =a +jb,

1 t — jkaopt 1 T2 — jkaypt l t — jkaxpt
ck=?j f(the dt:?-je m+?-je dt
0

0 "

2

. T
sln(kmQ b)
Ty 2)_ 1 si(knT—bj

= G=P =

T ke, o T T
2
T, . -

C, =T »Gleichanteil a, =C, b =0
Symmetrie: f (t)= f (-t) gerade reelle Funktion =b, =0
Aufgabe 3.2

T . _cos(k- (-1
Ck:l .[ Le_kaotdt:J ( Tc):J ( ) :ka
T /,T/2 k-7 k-7
ungerade reelle Funktion: f(t)=—f(-t) =>a =0
Aufgabe 3.3
0 T/2
6t ] e[t e
T, T2 T T2
1-cos(kn) . 1-cos(k-m) :
b= k’m® +J k-2m =8t ih,
c, =0 fir k=2n = alle geradzahligen Koeffizienten verschwinden!
c, =0
vollstandig symmetrische Funktion: f (t +T5j =—f(t)

alle geraden Sinus- (b,, ) und Cosinuskoeffizienten (a,, ) der Fourier — Reihe verschwinden.

-15-



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 3

b) s(t)=s(-t)

f(t)=s(t)-c,=—F(t+T/2)

gerade Funktion

= b, =0

d.h. c, =a,

vollstandige Symmetrie

= :bzkzozczk

alle geraden Sinus- und Cosinuskoeffizienten verschwinden.

0 T/2

c) ck=l | tetlz e*”""’°‘dt+lj

T2, TI2 T4
1—cos(k-m)

—t+T/2
T/2

k =ungerade!

d.h. nur ungeradezahlige Vielfache der Grundfrequenz o, treten auf.

Aufgabe 3.5

a) ¢, =Re{c,}+ jlm{c }=a, + jb

— —
N by

)l
o, =arctan| = |=
a, +m/2

flr k ungerade
flr k gerade

(vgl. Aufg. 3.2)

b) f(t)=f(t-T/2)=-f (-t)= ungerade Funktion =a, =0

Zeitverschiebung:

2

T O~ gkeo(tT4) o L ke T kgt
f(t)=f|t——|= 2 = 2glen
1( ) ( j kgche k;o&é—’e

= C =(—1)k C,

= e | =lei]



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 3

= Clkzkfjnzjblk a, =0

arctan fur alle k

¢y, = arctan [ =z
2

0 fL1)=f(t-T})= Z o T4) _ Zcem o

—Cz k

_ Czk:Cke_jk%: &.[Cos(k%)—jsin(k%)}

=jby

=y =bysin(k5)+ jb, cos(k )

=3¢ =y

b,
¢, =arctan| 2| =
a‘2k

0, |0 |0 . |Periode
2 2
Aufgabe 3.7
2
) s(t)(_l_i} fur T/<t<T/
"
7
b) cO:—js(t)dtz—
T,
1 27 .
C) S(t):?f(t?j mit 0y =—
t
) -d - oo eonCiod) o))
3 T 1 2 3
2 (-1)"
d) ak:?(kz) bk :0

e) C, =2, reell!



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 3

4 & 1 1 1
R N ) DI RN A
%
1 1
oder S, = |— s*(t)dt =—
eff T}'./ () \/g
Aufgabe 3.8
nach Aufgabe 1.1 H(jo)= J(’_’T 7L _2=
1+ joT R o
g(t)=F(1)*h(t)= Y 6,H (jka,)e" 5. (3.39)
k:—wﬁ;—J
T ko, T
- dkz—b5|[k °?bj'1+ijzoOT —a +jb ; d,=0
a —C_jgii_ b =c k-2m
K14 k24 K14 K% an?

t)=2 g[ak cos (kagt)— b, sin(keyt) |

oder g(t)= d0+2§|ck”H jkay )| cos (kat + @y (K)) (s.(3.18)
- k=1

=0

04 (k)= arctan(

1 j+{in Re{c,} <0)

k-2n 0 sonst

Aufgabe 3.9
0

a) S(jo)= Ts(t)e“""tdt = j(t+1) e‘j“‘dt+j(1—t)e‘j‘°tdt

_143in2 (%) s(iJn2 (%) _ i (9]

2
S(j(o):—z(l—COS((D)): 2 2

) ® (%) 2

b) s, (t)=s(t)x > 8(t-nT) mit T =2
17 1% -
C, == J. s, () e dt '[s(t)e Joot = 2 5 ((jkayy)
,% —0

= C, =%(k(§0 (1-cos(kay,)) o, :%

-18-



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 3

Aufgabe 3.10

sin

VR

6(jo)- m‘i)@ & reat(t)
2
Aufgabe 3.11
9 6(jo)- 1[2”2(“’)—2322(“’)}
0t 0)=gree(3] 210+ 1]
)=yt 5] =301~ (-0)]

(1) & F(jo)=si(o)

f(t) & Fu(jw):%G(j(o)

F(j(x))z Fg(j(o)+ Fu(j(o)

c) f,(t) < Re{F(jo)] —> gerade Funktion
f,(t) S jIm{F (jo)} —> ungerade imaginare Funktion

Aufgabe 3.12

5 R jm):n-rect(%j S ot()- S"‘t(t) ~si(t)

b [ f(t)dt=F(jo)=x

0 ifZ(t)dt:si(t)*si(t)\t_ozn.si(t)\t_o “n

Aufgabe 3.13
a) H(jo)

b) h(t)==¢(t)-eT

-19-



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 3

9 hg(t):s(t)*h(t)zuos(t)-[l—e_;]

e)
T
Uyt
U,(1-€™)
—
0 T 2T t

Aufgabe 3.14
a) i) jsin(mwot)sin(nmot)dtzéj‘ [cos((m—n)mot)—cos((m+n)mot)}dt

T T

) 0 firm=n (und m=n=0)
mit woz?n = =

I firm=n =0
2

. - i i(m— 1 i(m— Zi(m—
”) ejmmote—mwotdt _ eJ(m n)motdt = eJ(m n)m _e j(m-n)n
! I j(m—n)a, [ ]

BG S G LR i

b) i) ¢, =sin(kepgt) mit o, = —

j 0 (1)9, (t) dt =

: T nicht orthonormal

0 firnzm — orthogonal, aber
— firn=m
2

o, =e**"  — orthogonal, aber nicht orthonormal



Losungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 3

i) [ s*(t)dt=3 co, () X (et

T T

:chic;ﬁi (t)o; (t)dt :Zw

(fur i =k, sonst Null)

-21-



Ldésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 4

Aufgabe 4.1
a) g(t)= wl_l_ [sin(oalt)]—sin(col(t—T))
i 9(t)=0 i) g(t)= ®1T 2sin (o)
b) H (jw)=si(%j e 72
S(jo)=nd(o+w,)+nd(0-wo,) (3.94)

6(jo)=5(jo)-H (jm):nsi(%j[ewz (o) +e 75 (0 0,)]

wlzk-% = G(jw)=0

o=(k:3) 2= 6io)= i (1) s [ rL]x ) (0 +0)-5(0-0.)]

Aufgabe 4.2

a) Nach Aufgabe 2.2 H(jm)zl ot =‘H(jw)‘ej“)(“’)
+ jo

¢(w)=—arctan(oT)

. 1
M Geol= e

b) a(w)=-10log,[H (jo)| =10log, (1+w*T?) dB
t,(0)= ——(P(w) =£arctan(coT) ,Phasenlaufzeit“
() ()]

t, (o) :—d(p(w) =T 1 »Gruppenlaufzeit*

do 1402
C) (p((o);é konstant = nicht linearphasig
d) - lineare Verzerrungen & |H(jkey)| = konstant

- Phasenverzerrungen TR t, (o) # konstant



Ldésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 4

-23-
Aufgabe 4.3
a) RC — Tiefpass: Impulsantwort h.. (t):%e%a(t) (vgl. Abb. 3.7)
hier: h(t)=58(t)—hg (t)
- .
) & H(jo)=1 - —~ = JoT
1+ JoT 1+ JoT
I .
) M °
® mit RC =T (vgl. Aufgabe 1.3)
o —o
R
d) L mit L 1 (vgl. Aufgabe 1.1)
R
o —o
Aufgabe 4.4
Thl(t): % rect(% - %
L /hl(t) __
T ~~____ __Iao
h(t)—
0 a-o$__1—1_.—”’——-_t>

a) h(t)=hee (t) = ac (1) (t) ] =hee (1) *[8(t)=8(t—t,) ] = hae (1)~ hee (t—1,)

20,99

= t,=T 3050,01/1- thc(Tl):%e T

= %S—In(O,QQ)z0,0l = T299,5T,

b) wie oben mit T =99,5T,.



Ldésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 4
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Aufgabe 4.5
O(t) 00— he(t) —e hee(t) —O h(t)
a) h(t) =[8(t)* hee (1) ] hac (1) = e (1) * e (1)
H(jo)=Hu (j0) He (j0) = H(jo)=——— (mit (3.78))

(1+ joT)’

O ety

D) h(t)= [ e (1) e (t-T)dx =Ti2-t-e‘% () (vgl. Aufgabe 2.3 ¢)

c) h, (t)=u,(t) s.(1.39)
d du,(t) df1r¢. 1.
= hoc () =5 h (0 =—2 =H{E£|(t)dt}=6|(t) (1.36)

= hec (t):%t'emg(t)gh(t) mit aZZ_F:_

Vergleich mit h(t) = T?=LC und N—a=l
2L T
2
Damit: i=R—2 fir b=0
LC 4L

= Induktivititen kdnnen in geeigneten Schaltungen durch Kondensatoren ersetzt werden.

Aufgabe 4.6
a) h(t)=38(t)+3(t-T)

H (jo) =L+ e " ~L+cos(oT )~ jsin(T) e "2 e"4 e | z(w%]/

H(jo)| =2 cos(m%)‘ cp(w):arctan£ —sin(oT) J=—m2T ,da Re{H (jo)}20

1+cos(T)

(Hauptwert von arctan(-) zwischen —g und g)

TH(j(o)
2
ZTJ 0 ZTn [O)d




Ldésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1" Aufgabe 4

i)
CoS| o—
2

Ta(w)/dB

b) a(w)=-20Ig|H ( jo)|=-6dB—20Ig

JEVAVAVE

-6dB
Tow)
I
[ A N
[ o~ ] N T et
F 2 5

Phasenspriinge um £k - 27 an jeder Stelle zulassig, da e )2 = g~io(®)

Aufgabe 4.7
a) aus Vorlesung (1.38) Sprungantwort: u, (t)=1-e* [cos(Bt)+%sin(Bt)}
firt>0
Impulsantwort: h(t):iu (t):ii(t)
dt C
h(t) :m%eat sin(pt)-e(t)  (vgl. (L.35)

1

H(jo)= I. Aufgabe 4.5 ¢
(o)== T jore (vgl. Autg )

1 1
S w— = Polstelle: o, =%
1-®’LC ¢ TJLC

b) R=0 = H(jo)=
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Aufgabe 5.1
) f(t)=sin(t)e(t) o F(s)=521+1 . Refs!>0
rechtsseitig, kausal
b) f(t)=sin(t) <£> F(s):Tsin(t)e‘S‘dt = konvergiert nicht!
r (2-s)T

0) f(t)=e*e(t-T) © F(s):es_z . Re{s}>2
9 f(t)=te*g(t) (kausal) < F(s)=——— , Refs}>2

(2-5)
e f(t)=sinh(2t)-e(—t) & F(s)=—2 , Refs)<-2

Aufgabe 5.2

L
a f(t)+a, f,(t) < a F(s)+a, F,(s)
Konvergenzbereich:

Schnittmenge der Konvergenzbereiche von F,(s) und F,(s). Es kann aber auch durch die

Addition zur Ausléschung von Singularitdten kommen, so dass im allgemeinen der gesamte

Konvergenzbereich eine Obermenge der Schnittmenge der einzelnen Konvergenzbereiche ist.

Aufgabe 5.3
1 1
a F(S)=—+—— S,=-15,=-2
) () s+l s+2 Pt P2
rechtsseitiges Signal = Konvergenzbereich Re{s} >-1
4 1
b G(s)=—c—— S,=-3, S,=-1
) (5) s+3 s+1 L P2
rechtsseitiges Signal = Konvergenzbereich Re{s} >-1
1 4
C F(s)+G(s)=——+—— s, =-2, §,=-3
) (s)+6(s) s+2 2+3 P P2
rechtsseitiges Signal = Konvergenzbereich Re{s} > -2

Anmerkung: Die Polstellen bei —1 heben sich gegenseitig auf.

= erweiterter Konvergenzbereich (s. Aufg. 5.2)
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Aufgabe 5.4

L
f(t-t,) < F(s)e™
Konvergenzbereich andert sich nicht

L
f(t)e* < F(s-s))
Der Konvergenzbereich verschiebt sich um Re{s,} nach rechts.

f(%) é T| F(sT)

Der Konvergenzbereich wird in gleicher Weise skaliert.

Aufgabe 5.6
Die Beispiele a) bis h) —  Lage der Pole und Nullstellen identisch
s—2
a H(s)=—————— , Re{s!>0
) (s) s(s+3)(s+2) ts)

= rechtsseitige kausale Funktion
11 1 51 ﬁ

1 5
H =42 - - _- h(t)=¢g(t)] == 2—2I__ -3t
(5) 3 sJr s+2 3s+3 o h(D)=¢ ){ 3+ ¢ 3e }

b) Konvergenzgebiet:  Re{s} <-3 = linksseitige Funktion

1

5
= h(t)=¢(-t)] =—2e +=e™
(1) =5(-0)| 3-27 + 3¢
H (jco) existiert nicht, da jo— Achse nicht im Konvergenzbereich

C) Konvergenzbereich: —-3<Re{s}<-2

=  zweiseitige Funktion

11 2 5 1
H(s)=—=.-4+-%_ 2.~ _H H
(s) 3 s+s+2 3 s+3 1(8)+H.(s)

Hy(s) Ha(s)

Konvergenzbereiche: H,(s),Re{s} <—2 = linksseitige Funktion

-27-
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Tct

d)

f)

9)

h)

=

-28-
H,(s),Re{s}>-3 = rechtsseitige Funktion
h(t)= e(—t)E—Ze‘”}—a(t)ge‘St
Konvergenzbereich: -2< Re{s} <0

= zweiseitige Funktion

5
11 2
H(S)_—gg + ——_A

- S+2 S+3
Hi(s) Ha(s)

Konvergenzbereiche: H,(s),Re{s} <0 = linksseitige Funktion

H,(s),Re{s}>-2 = rechtsseitige Funktion

= h()=s()-Fra(t) 26" -Se

nicht definiert!
Das Konvergenzgebiet wird nie durch Nullstellen begrenzt, immer nur durch

Polstellen oder +oo.

nicht definiert!

Im Konvergenzgebiet liegen keine Pole!

nicht definiert!

Das Konvergenzgebiet ist immer ein einfach zusammenh&ngendes Gebiet ohne Locher.

wie f)
Nullstelle: Sy, =2

Polstellen: S, =-1 , S,;,=%]j2 (konjugiert komplex!)

H(s)— s—2
T (s-j2)(s+j2) (s+))

mit Partialbruchzerlegung

H(s)=L. 342 1 3
5 s°+4 5 s+1
%,_J H_/

Hi(s) Ha(s)

Konvergenzbereiche: H,(s),Re{s} <0 = linksseitige Funktion

H,(s),Re{s}>-1 = rechtsseitige Funktion

h(t) =g[_g(_t)[SCOS(Zt)-FSin(zt)]_g(t),:ge—t]
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)

k)

-29-
Nullstelle: S, =0
Polstellen: S, =1 , S ,;=-2%] (konjugiert komplex!)
S S
H(s)= _ =
S O o) RS ) R e Ay ey
Konvergenzbereich: Re{s}>1 = rechtsseitiges Signal
_ 1 -2t H -t
h(t)_E[—e [cos(t)-7sin(t)]e(t)+e ~s(t)]
nicht definiert!
Bei reellen Funktionen treten Pole und Nullstellen entweder paarweise konjugiert
komplex auf oder sind reell.
Konvergenzgebiete werden nie durch Nullstellen begrenzt.
nicht definiert!
Nullstelle: S, =2 , S,,,=—-2(1%]) (konjugiert komplex!)
Polstellen: S _,,,=0  (3-fach!)
2
(5+2)'+4)(5-2) 405 16
H(S): $3 = $
2 16 . :
H(s):1+g—? , Re{s}>0 , rechtsseitige Funktion
h(t)=5(t)+2¢(t)-8t%¢(t)
nicht definiert — siehe g)
Nullstellen: Sy =0 (2-fach)
Polstellen: Sp,=2%j2 , S,,=-2%]
s’ N .
H(s)= , —2< Re{s}{<2 = zweiseitige Funktion
) [(s—2)" +4 ] (s+2)"+1] s
H(s)=—s|52.5"2 g4 2 55 S%2 g9 1
425 (s-2)° +4 (s-2) +4 (s+2)°+1  (s+2) +1
Hi(s) H,(s)

Konvergenzbereiche: H,(s).Re{s} <2 = linksseitige Funktion
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H,(s),Re{s}>-2 = rechtsseitige Funktion

1 . _ .
h(t):ﬁ[—a(—t)e2t [52cos(2t)+64sin(2t) |+&(t)e™ [—52cos(t)+895|n(t)ﬂ
p) Nicht definiert — siehe I) und f)
Aufgabe 5.7
F(s)= (s+1)(25;225)(s+5) Re{s} > -1, rechtsseitige Funktion
S () - 2y 2
s+1 S+2 S+5

f (t) _ S(t)[e_t _2e2 +e—5t]

Aufgabe 5.8
F(s):# , Re{s}>-1 = rechtsseitige Funktion
(s+1) (s+4)
F(S):_1 : + - PR : 3 +1 .
3 s+1 (s+1) (s+1) 3 s+4
Tt

f(t) :E(t){—%e“ +te _%tze—t +%e_4t}

Aufgabe 5.9
. joT ¢ sT . L
H(jo)= H(s)= T-=
2 (JCO) 1+ joT < (S) 1+sT mit R
. £ Ao,
b) u (t)=Asin(opt)-e(t) < U(s)=——- , Re{s}>0
s? + o
An,S
) U(s)=Uy(s) H(s) =2
(52+m§)(s+]
T
S 1 1
D LltaTE ey T AT
T
mit Al g, =a 0T , a=-
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Konvergenzbereich: Re{s} >0 = rechtsseitiges Signal

u,(t)= [al cos(coot)+isin (o) +ay e /1 e(t)
,

0

Aufgabe 5.10
Systeme sind stabil, wenn der Konvergenzbereich die jo— Achse einschlieft.

a) bis d) Jo—Achse nicht im Konvergenzbereich = nicht stabil
e) bis h) nicht definiert sowie k), I) und n)

i) bis m) wie a) bis d)

0) jo— Achse im Konvergenzbereich = stabil

p) nicht definiert.

Aufgabe 5.11

1
U, (s T~ 2
a) =H(s)= 2(): RLC - g
Ui(s) ¢ Rgy b S+ s+
L LC T
mit Tzkund wé:i
R LC
_ 1 [1
Polstellen: Spm:_Ei yeralet
I S
) b>0 = s,,=-axb = Konvergenzbereich Re{s}>-a+b

I) b imaginar = s ,=-a+jb = Konvergenzbereich Re{s}>-a

Stabilitat, wenn jo— Achse im Konvergenzbereich.

— —a+b<0 und a>0 ,

= T>0 , %>O und LC>0

— passives RLC — System ist immer stabil!

o | o
D T T T et e ol 670
P+ s+ g5 T g
2 1 2 1 R
= =—-= und — =— =42
T oL TV
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Q)
Polstellen: S, = _Tg[li j] = Pole liegen auf Kreis mit dem Radius s = o,
Konvergenzbereich: Re{s} > i
' J2

Aufgabe 5.12
Operationsverstarker im invertierenden Betrieb —  Vorlesung Abb. 5.14a

=

a)

b)

d)

f)

H(s)=

ersetze

ersetze

ersetze

ersetze

ersetze

ersetze

RZ

-2 5.64
R (5.64)

R SR Rze% - H(s):—ﬁ . Refs}>0

Rlﬁé , R,>R =H(s)=-sRC , gesamte s-Ebene

R—>R , RROR|C =H(s)=- 1%1 ,Re{s}>- L

—+sC CR,
RZ
1 —sCR 1
Rl_)Rl—i_E s RZ_)RZ :>H(S):m ,RE{S}>—a
&
Rl—>i , R,>C,|R =H(s)= G, ,Re{s}>-
sC, 1 . ,
RC,
1
1 1 RC
R+— , R,>— H(s)= -~ ,R -
R — +sCl 2—>sC2 = H(s) L {s}> RC.
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Aufgabe 6.1
g(t):s(t)-niéi(t—nT):s(t)-m(t)
f) [s,(t)+s,(t) ]-m(t)=s,(t)-m(t)+s,(t)-m(t)=g,(t)+g,(t) = lineares System!
4) s(t—t,)-m(t) = g(t-t,)=s(t—t,)-m(t—t,) = nicht zeitinvariant
Aufgabe 6.2
sa(t)zcos(mot)-nié(t—nT) mit o, :%

o0

a) = Sa(jw)zgngo[S(w—(an—wo))+8(w—(an+w0))]
b) o, :%(00 = g(t):%[cos[%tj+cos(%t)+cos(mot)}
o, :%mo = g(t)z%{cos(%t}rcos(mot)}

9 1
o,=—0, =Jd(t) :?cos(wot)

4
C) o; >20, , daDirac-lmpulse bei o,  sonst Nyquist-Rate o, =20,
Aufgabe 6.3

21
a) 0y = 20)g =T

TSa(jm)
1
0} W, 0 u')g 0 2w g
TSa(jm)

b) c) Ho) | O =0,
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Aufgabe 6.4
Vo er=2o, :sa<1co)=$§rec{w££? } =5, (1)=-£5(1)
Rekonstruktion:
05017 i) 5o o
i e
b) o, =4o, =S, :%irect[(ﬂ nw:,mJ
g T _E
nnz_is'( Ej t-nT) o =2
:s<t>=sa<t>*L (o) = 2si(0,)
%
Aufgabe 6.5
a) Sree (1) =[S(t)- i S(t—nT)}* rect(%)
o S B
b) Sree (J®)- rect(%}-H(jm); S(jo)
1 ®
H(J(D)Si(w.rj'rect( o J
2
c) HR(J(’O):l_Sl(%j o hR(t):6(t)——rect(%j
Aufgabe 6.6
a) TS(n) Ts(n)
4 ™ 4
— [ [ [ N I P B
ol 1 2 3 a4 1 l n NI
8(”'5) ®
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h)
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b C
L [ ) Tsen
! I { "Linksverschiebung” ‘ I “Spiegelung”
L g & ? L L L - T ? 4 p—
2-10 1 2 3 4 n 4 -3 -2 -10| 1 n
d) TS(l-n) e) Tz-s(n)S(n-z)
“Spiegelung” “Verstarkung” +
+ “Verschiebung” “Zeit-Begrenzung”
~ T . (rechts) _ _ T
4 3 -2 10| 1 o ol 1 2 3 4 T
Ts(2n) 9) Ts(n)-é(n—Z)
f)
4 o 4
“Dezimation” “Abtastuna”
2 I (nur jeder 2. Wert) 2 I 9
o O—0—0 ——
of 1 2 3 a4 T ol 1 2 3 4 T
T Z s(m) i) Ts(n)-s(n-l)
e diskrete
10 N “Differentiation”
laufende o ) S A A —o
T I “Akkumulation” ol 1 2 3 14 1 g
- L]
ol 1 23 456 -4
) S (Ej n gerade Tg(n)
g(n)=1\2 4
0  nungerade 2 ' T I “Dehnung”
,Dehnung* "ol 1 2 34 56 7 8 i
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Aufgabe 6.7
fs.m 0
le 1l¢
EEESE NN AR kA REE
2 -1 0[ 1 M=2 n 54 -32-10 1 2 3 4
Tg(n)
5) /(2M1+1):5
L T
7 6 5 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5 6 7
e——2(M,-M,) —
< 2(M,+M,) B
Aufgabe 6.8
g(n)= s(n-1)+g(n-1)
a) s(n)=8(n) =g(n)=h(n)=¢(n-1) (Impulsantwort)
b) s(n)=¢(n) =g(n)=n-g(n) (Sprungantwort)
Aufgabe 6.9
. Tgl(n)
a(n)=s(m)*h(n)= 3 s(m)n(n-m) .
g, (n)=s(n)*n(n+2) R i I A T
4 3 21 o__zl l 3 4

g,(n)=s(n+2)xh(n)=s(n)*8(n+2)xh(n)=s(n)*h(n+2)=g,(n)
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Aufgabe 6.10
2 h(n)=(g)ns(n):b”.s(n)
h(n)+ah(n-1)=b"(n)+ab"" ¢(n-1)

=3(n)+b" e(n-1)+ab"* g(n-1) =5(n)

= a:—b:—1
5
b) h(n)—%h(n—l):h(n)*[é‘)(n)—%é‘)(n—l)};é}(n)
By O
d(n) © b ohy(n)
c) h(n)= i(%) 3(n—k) (6.32) lIR — Filter

System ist kausal und amplitudenstabil (i ‘h(n)‘ < ooj
k=0

Aufgabe 6.11

-37-
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Aufgabe 6.12

a) g(n)=s(n)+2s(n-2)+2g(n-1)
s(n 6(n—1)|—0—|6(n—1)
:m<
®
b) FIR-Teil: h(n)=38(n)+28(n-2)
[IR-Teil: h,(n)=2"¢(n)

= nicht amplitudenstabil

Aufgabe 6.13

= i )eien (6.40)

a) 5(n—n0) (i) i S(n_no)e—jﬂﬂ :e—an0

n=—oo “————

1 in=n,
“10  sonst

b) s(n-ny)=s(n)*8(n-n,) S S(jQ)-e7om
c) 8(n-1)+3(n+1) b e % +el? =2cos(Q)
d) 8(n+2)-8(n-2) b /2 —e71% =2jsin(2Q)
e) s(n)=a" fir|a<1
s(jQ :i(ae‘jg)n+21(aejg)_n m|tZ::q _% fir |g| <1
= s(jo)=— 2

1+a’—2acos(Q)

Do s(n)-s(n-1) & s(jo)[1-e ]

0) s(n)+s(n—1)<—>S(jQ)[l+e‘jQ]
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h) % :%i )e J'”Q:ni:‘;o(—jn)s(n)e‘m”
= n-s(n) <i> jdiQS(jQ)
) s(n)z(%]nls(n—l):ﬂ%jns(n)}s(n—l)
oy L
S(JQ)_l_;e‘jQ

Aufgabe 6.14

a) $(JQ)=1+2cos(Q) Nullstellen: Q, :%n,QZ _4
TS(JQ)
3
-14 aN_"Q, 2n o
3 N . 1 2+z+41
b) S,(z)=>s(n)z" =Y [3(n+1)+8(n)+5(n-1)]z :1+z+;: .
Polstelle:  z=0 Nullstellen:  z,,, = %%\/5

Konvergenzbereich: ganze Ebene
auller z=0

c) Sz(e"Q)zejQ +1+e7%=1+2c0s(Q)=5(jQ)

-390-
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Aufgabe 6.15

a) s(nﬁ?(%) s(n)—66j e(n) =  kausale Funktion
7 6
S(z)= T T
1-—-z 1-—-z
3 2
T f
|z)>5 \ZPE
Konvergenzbereich: HSS
3
z|z-
b) = S(z)= (1 A)l Nullstellen:  z,,=0 ,
e
sl 1
Polstellen: Zp1=§ ,
\ Ty
\
\KN// Konvergenzbereich: |z|>%
pP—x t S p—
//\ 311 5 Re
/7N
Aufgabe 6.16
2
) S(2)=r—— - —
1-=z'|(1-227" 7—=|(z-2
-3 (-3 )e-2)
: 1 :
Polstellen: zpl:§ 2y =2 Nullstellen:  z,,,=0
b) Konvergenzbereiche (Kb.) sind immer kreisférmig um den Nullpunkt.

1. Der Kb. enthélt keine Pole.

-40-

2. s(n) hateine begrenzte Dauer = der Kb. ist die ganze z—Ebene ausser

z =0 und/oder z = 0.

3. rechtsseitige Folge: Kb. liegt bei |z|> z

pmax

4. linksseitige Folge:  Kb. liegt bei |z| <z,

5. zweiseitige Folge:  Kb. liegt zwischen z, <|z|<z,

s, (n)—rechtsseitige Folge = Kb: |z]>2
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s,(n)- linksseitige Folge =  Kb: |z|<%

s, (n)—zweiseitige Folge =  Kb: %<|z|<2

C) Wenn der Einheitskreis |z| =1 im Konvergenzbereich liegt, dann existiert auch die

Fourier-Transformierte

hier: fiir s,(n) Kb.: %<|z|<2

Aufgabe 6.17

s(n):sl(n)+sz(n):(%jng(n)+z@ng(n) Jel>

b) S,(z), |z|>% & sl(n):Gjns(n) (rechtsseitig)
1 = 1Y S
Sz(z),|z|<§ o sz(n):—z(gj e(-n-1)  (linksseitig)
=s(n)= %n e(n)- 2-(3” e(-n-1) (zweiseitige Folge)
1 2 1Y : i
c) 31(2)'|Z|<Z PN Sl(n):_(Zj e(-n-1)  (linksseitig)

S,(2),|z <1 <i s,(n)=-2| = ng —-n-1) (linksseitig)
(2).]z]<3 © () (
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I EIE s(n):(%jna(n)+2(%jns(n)

(0 5200
—Q

5(n) O—4 80

S l

lIR-Filter

(s. Abb. 6.12 und 6.32

Aufgabe 6.18
S(z)=4z"+2+37" , 0<|z|<oo

s(n)=438(n+2)+238(n)+38(n-1)

Aufgabe 6.19
g(n)-2g(n-1)=s(n)+2s(n-2)

a) G(2)-2G(z)-z"=S(z)+2S(z)z”°
2
H(z)= (;((ZZ)) = zzzti) z|>2 (rechtsseitige Folge)
b) Lineare, zeitdiskrete kausale Systeme sind stabil, wenn alle Pole innerhalb des

Einheitskreises der z —Ebene liegen.

hier: nicht stabil, da z , =2!

Aufgabe 6.20
a) H(z)=
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Aufgabe 6.21

a)

b)

Hz)=-SH 22,
S(z) z-2
Filter ist kausal, da h(n)=0 fir n<0

Konvergenzbereich: | z|> 2

System nicht stabil, da Kb. aul3erhalb des Einheitskreises
h(n)=2-2"¢(n)=2""¢(n)

Aufgabe 6.22

a)

b)

1-zt z(z-1)
H(Z)_l—z‘l—z‘z_(zz—z—l)

1.1
Nullstellen: z,,=0,z,,=1 Polstellen: 21, :EiE\/g
: 11
—  Konvergenzbereich (da kausal): |z| >§+E\/§
z,-1 1-z
H(z)= & _ & _ mit  a =2 Ca - p2
1-z,77 1-z,z2 Zy—2p, Z,-2,

Aufgabe 6.23

a)

b)

2
h(n)=8(n)+8(n-1)+38(n-2) & Hl(z):z°+z‘l+z‘2:Z ;ZH
Pole: z,,=0 Nullstellen: znlyzz—%(lij\/ﬁ)
Konvergenzgebiet: |z|>0 gesamte z —Ebene

! z H3(Z)
hz(n):hl(n)*hz(n) « H3(Z):H1(Z)-H2(Z) = HZ(Z):H—(Z)
1

S H,(2)=2%+72 42 © hy(n)=8(n-3)+5(n-2)+5(n-1)

-43-
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Aufgabe 6.24

g,(n)= n(%) e(n) — rechtsseitig, kausal
1 1
2" 2" 1
a) GE(Z): 2 2 |Z >
o) )
1-—-z 1——
2 2
B e(n)sn(n)=g.(n)
1 (-7
L M6 = (- 2
1—zlj
2
1
Pole: z,,, == (2-fach) = Kb |7 >3

a) H(z)=H,(z)-H,(z)=2"" (vgl. Aufgabe 6.24)

= HZ(Z): 2.77" .1_121 .{z—l+%2_l}

b) h,(n)=238(n-ny)*&(n)*[8(n+1)—-8(n)+5(n-1)]
c) h,(n)=0 fir n<0 = kausal
-~ =1

d)
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Aufgabe 7.1
Leitungsgleichungen:
U(s)=U.cosh(y(1-s))+Z (o) lesinh(y(1-s)) (7.31)
7 7 Ue .
I(s)=1lecosh(y(l—s))+=—=sinh(y(l-s 7.32
(s) (r(1=s)) 7y eimn(r(1=9)) (7.32)
a) Leerlauf: le=0 U.=U.
U, 1
U Z
®  cosh(yl)+=—"—sinh(yl
A T
b) Zi=Z(o) (Wellenwiderstand)
ize‘YI =g g ¥ =1e_j37n
Uo
Aufgabe 7.2
Aus (7.31) und (7.32) mit 1e =% und Ue =U,
U 1
VU2 A
0 Zi Zi o) .
1+—=|cosh(yl — ——~ (sinh (vl
(*zaj Y ){z(@)+ Z. J ()
bei Wellenanpassung: Zi=Z.=7(o)
:gzle‘y'
Uo 2
b) R'=G'=0 = =0 und 7y=jB=jo/L'C'
U _ 1
UO Zl . Zi Z((D) .
1+==|cos(plI = = [sin(Bl
[+zaj < )+J[Z(m)+ Z. j ()
bei Wellenanpassung:
izle‘jﬁ'

Uo 2
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c) a=0 BI:E :mitxzz—n :>I=&—Leitung
2 B 4

d) R'=G'=0 :Z(co):\/g reell!

0.
U

___ wird maximal fiir Z (o) =+Zi-Za
Zi + Z (03)

Z(0) Za

_1|Za
2 Zi

U,
= | =
Uo

Aufgabe 7.3

v=iB ; Z(o)= \/I(;: da Leitung verlustlos

a) KurzschluB: Ue=0
= Zlk=#((§))=j2(@) tan (B1) mit B=V/L'C'
reiner Blindwiderstand
b) Leerlauf: le=0

= Zu=-jZ(w)cot(l) reiner Blindwidestand

.ZlL
JZ(w)

ol w2 n 32x B o w2\ 3/2\@'

Realisierung von Blindwiderstanden in der Hochfrequenztechnik mit kurzen

Leitungsstiicken.



Loésungen "Grundgebiete Elektrotechnik 1V" Aufgabe 7
Aufgabe 7.4

Verlustlose Leitung

l+jﬁ( )tan(BI)

ZlZU_I.(((())):Za %a
1+jz(m)tan(ﬁl)
c) I=% = tan(BI):tan(anxj:tan(n):O
= Z1=Z.=30Q
d) I:% = tan(Bl)==w
Z 2
= Zi= (;)) =120Q

= Transformation von Widerstanden mit kurzen Leitungsstiicken in der HF-Technik.

Aufgabe 7.5
d) Leerlauf: le=0
= U(s)=U.cos(B(I-5)) mit B=w/L'C"
B=2m-16-10°s"-3,466-10°° S_ 27-0,0555 m™
m
) . 21
Wellenlange auf der Leitung: A= F =18m
—U(o 1V
Ue = 0 _ = 1,298V,
cos(B1) 0,7705
e) Abschlusswiderstand R =Z (o) (= keine riicklaufende Welle)
=U(s)=U.e" =U, e/
‘U(s)‘ =|Ue|=1V,, = konstant iiber ganze Leitungslénge
TU(s)
Anpassung Leerlauf 1,298V,

AT e e

A =18m

0| 2m 6,5m 10m 11m 15,5m 20m S



