Liebe Studentinnen und Studenten,

die von lhnen aufgerufene PDF-Datei enthalt Ubungsaufgaben und Lésungen zu einer
elementaren Lehrveranstaltung "Signale und Systeme". Sie ist auf studentischen Wunsch
seinerzeit kurzfristig entstanden und stellt eigentlich ein Provisorium dar - langlebig, wie
Provisorien das an sich haben. Das ist der Grund fir die unprofessionelle Darstellung der
Lésungen.

Inhaltlich korrespondieren die Aufgaben zu dem Lehrbuch "KreB/Kaufhold: Signale und
Systeme verstehen und vertiefen, Vieweg+Teubner, 2010". Insbesondere werden die
gleichen Formelzeichen und Begriffe verwendet. Aber die Aufgaben sind nicht (oder nur
zufallig) identisch mit den in dem genannten Lehrbuch enthaltenen und decken den Stoff
auch nicht komplett ab.

Wenn Sie Fehler finden oder Unklarheiten zu bemangeln haben, so ware es ein sympathi-
scher Zug von lhnen, eine diesbezligliche e-mail abzusetzen an

dieter.kress@tu-ilmenau.de

Die Verfasser des Lehrbuches und Nutzer dieser Aufgabensammlung werden es Ihnen
danken.

Mit den besten Winschen fir ein erfolgreiches Studium dieser Lehrveranstaltung,

Prof. Dr.-Ing. habil. D. KreB3 Arnstadt, 12. 08. 2010



Prof. D. Kref Arnstadt, 04. 11, 2008

Ubungsaufgaben der LV

“Signale und Systeme”

Abschnitt Signale
1. Folge

Aufgabe 1

Welcher zeitlichen Verschiebung t, eines periodischen cos-Signals mit der Frequenz f;= 2 MHz
entspricht ein Nullphasenwinkel { = —.

Aufgabe 2

Zwei Signale u (1) seien im Spektralberreich komplett beschrieben durch die Fourierkoeffizienten
a) C(1) = C(-1) = 2 V mit der Grundfrequenz f,= 10 KHz.
b) C(1) = -j 3V, C(-1) = j 3V mit der Grundfrequenz f,= 100 KHz

Skizzieren Sie die Signale im Zeitbereich!

Aufgabe 3

Bestimmen Sie die (signaltheoretischen) mittleren Leistungen der in Aufgabe 2 gegebenen
Signale!

/

Aufgabe 4

Ein periodisches Signal u (t) mit der Grundfrequenz f, = 10 MHz werde im Spektralbereich
komplett beschrieben durch die Fourierkoeffizienten
C0)=2V;C(1)=C(-1)=2V;C(2)=C(-2)=1V.

Skizzieren Sie

a) das zweiseitige Leistungsspektrum

und bestimmen Sie die folgenden (signaltheoretischen) Leistungsparameter
b) mittlere Leistung

¢) Gleichleistung

d) Wechselleistung

e) Spitzenleistung

sowie

f) den Effektivwert
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Aufgabe 5

Ein Signal habe ausschlieBlich diskrete Spektrallinien bei den Frequenzen -10 MHz, -8 MHz, +8
MHz und +10 MHz.

a) Beurteilen Sie, ob das Signal periodisch oder nicht periodisch ist.
b) Falls Sie unter a) feststellten, dass das Signal nicht periodisch ist, schitzen Sie die

Halbwertszeitdauer. Falls Sie zu dem Ergebnis kamen, dass das Signal periodisch ist, geben Sie
Primitivperiode t, und Grundfrequenz f, an.

Aufgabe 6

Ein Signal habe ausschlieBlich diskrete Spektrallinien bei den Frequenzen -4 KHz, -2,5 KHz,
+2,5 KHz und +4 KHz.

a) Beurteilen Sie, ob das Signal periodisch oder nicht periodisch ist.
b) Falls Sie unter a) feststellten, dass das Signal nicht periodisch ist, schiitzen Sie die
Halbwertszeitdauer. Falls Sie zu dem Ergebnis kamen, dass das Signal periodisch ist, geben Sie
Primitivperiode t, und Grundfrequenz f, an.
Aufgabe 7
Ein Signal u(t) sei beschrieben durch
u(t) = U, sinc(Bt)
mit U,=2mV, B=2MHz.
Skizzieren Sie
a) das Signal u(t) und
b) die zugehorige spektrale Amplitudendichte U(f)!
Aufgabe 8
Ein Signal u(t) habe die spektrale Amplitudendichte
U(f) = ¢, sine(T,f) + ¢, sinc’(Tof)
mit ¢, = 1 mV/KHz; T, = 1 msund ¢, = 0,5 mV/KHz; T, = 0,5 ms

Skizzieren Sie das Signal u(t)!
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Aufgabe 9

Ein aperiodisches Signal u(t) habe die spektrale Amplitudendichte
U(f) = c rect(f/B)
mit ¢ = 4 mV/MHz; B = 30 MHz

Durch Periodifizierung mit der Primitivperiode t; = 0,1 us entstehe daraus ein periodisches Signal
u()=2 u(t-mt)).

Skizzieren Sie

a) U(f)

b) das zweiseitige Spektrum der Fourierkoeffizienten C(u) von uy(t),
c) das periodische Signal u (1! '

Aufgabe 10

Ein aperiodisches Signal werde beschrieben durch
u(t) = ¢B sinc’(Bt)
mit ¢ = 10 mV/MHz; B = 20 MHz

Durch Periodifizierung mit der Primitivperiode t, =350 ns entstehe daraus ein periodisches Signal
u(t) =2 u(t-mt).

Skizzieren Sie

a) U(f)

b) das zweiseitige Spektrum der Fourierkoeffizienten C(u) von u(t),
c) das periodische Signal u,(t)!

Aufgabe 11

Ein periodisches Rechtecksignal u (t) mit der Grundfrequenz f,= 250 KHz soll bei der Frequenz
f = 1 MHz keine Spektralkomponenten aufweisen (d.h. C(4) = C(-4) = 0) und auBerdem ein so
genanntes RZ-Signal darstellen, d.h. S intervallweise verschwinden (RZ = Return
to Zero).

a) Welche Impulsdauer T des Elementarimpulses erfilllt diese Forderung? Gibt es mehrere
Losungen? Wenn ja, geben Sie auch diese an!
b) Skizzieren Sie das Signal u, (1) fiir die angegebene(n) Losung(en)!
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Aufgabe 12

Ein periodisches Signal u (1) mit der Grundfrequenz f, =(1/3) KHz entstehe durch
Periodifizierung von aperiodischen cos™Impulsen. Bei der Frequenz f, = 1 KHz soll keine
Spektralkomponente vorhanden sein (d.h. C(3) = C(-3) = 0), und auBerdem soll es sich um ein
RZ-Signal (vgl. Aufg. 11) handeln.

a) Welche FuBpunktbreiten Ty der erzeugenden cos’-Impulse erfiillen diese Forderung?
b) Skizzieren Sie u,(t) fiir die angebenen Losungen!

Aufgabe 13

Ein unipolarer einhéckeriger Impuls u(t) habe die 6-dB-Grenzfrequenz fy; =5 MHz.

Schiitzen Sie die Halbwertsbreite T,, des Impulses!
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Prof. D. KreB Arnstadt, 16. 11. 2008

Ubungsaufgaben der LV “Signale und Systeme”

Abschnitt Signale
2. Folge

Aufgabe 14
Ein periodisches Kosinussignal
u,(t) = U, cos(2nf, t) mit Uy= 2V, f, = 10 KHz
wird multipliziert mit einem Trigersignal
u,(1) = cos(2nf; t) mit f; =100 KHz.
gemil
u(t) = u,(t) uy(t),
in der Technik als Amplitudenmodulation mit unterdriicktem Tréger bezeichnet.

Skizzieren Sie

a) u(t),
b) die spektrale Amplitudendichte von u(t)!

¢) Bestimmen Sie die (signaltheoretische) mittlere Leistung von u(t)!

Aufgabe 15

Geben Sie entsprechend dem aus dem Verschiebungssatz abgeleiteten Satz fiir gerade
symmetrische Aufspaltung einen Satz fiir ungerade symmetrische Aufspaltung im Zeitbereich
gemil

(1/2) u(t+t) - (1/2) u(t-ty)

an!
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Aufgabe 16
Ein ungerader Doppelimpuls ist gegeben durch
u(t) = (U,/2) rect{[t+(T/2)}/T} - (U,/2) rect{[t-(T/2)}/T}
mit U,= 10mV, T =0,5 ms
a) Skizzieren Sie u(t)!
b) Geben Sie die spektrale Amplitudendichte U(f) von u(t) als Formel an!
¢) Skizzieren Sie U(f)!
Aufgabe 17
Ein Signal
u(t) = U, sinc(Bt)
mit U;=4V,B=10MHz
werde mit einer Abtastfrequenz f = 40 MHz abgetastet (Normalabtastung).
Skizzieren Sie

a) die Abgetastete A{u(t)}
b) die spektrale Amplitudendichte der Abgetasteten!

Aufgabe 18
Ein Signal
u(t) = U, cos(2nrf, 1)
mit U, =5mV, {;=5 MHz
werde mit einer Abtastperiode t, = 25 ns abgetastet (Normalabtastung).
Skizzieren Sie
a) die Abgetastete A{u(t)}

b) die spektrale Amplitudendichte der Abgetasteten!

¢) Uberpriifen Sie, ob die Bedingungen des Abtasttheorems erfiillt sind!
d) Uberpriifen Sie, ob Abtastperioden t, = 50 ns und t, = 100 ns zuldssig sind!
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Prof. D. Kref3 Arnstadt, 01. 12. 2008

Ubungsaufgaben der LV
“Signale und Systeme”
Abschnitt Systeme

Aufgabe 1

Ein LTI-System wird mit einem periodischen Kosinussignal der Amplitude U,, =2V
und der Frequenz f, = 1 KHz beaufschlagt. Die Ubertragungsfunktion des LTI-Systems
sei durch den Ubertragungsfaktor G(f, ) = 0.5 exp(-j/2) gegeben (Ubertragungsfunktion
G(f) an der Stelle f = 1)

Bestimmen Sie

a) Welche Amplitude hat das Ausgangssignal?

b) Welche Phasenverschiebung hat das Ausgangssignal gegeniiber dem Eingangssignal?
¢) Welche zeitliche Verzogerung hat das Ausgangssignal gegeniiber dem Eingangssignal?
Aufgabe 2

Ein RC-Tiefpass (im ausgangsseitigen Leerlauf betrieben) mit der Gewichtsfunktion

g(t) = (2xf,) exp(-2nf, 1) s(t)

mit der Grenzfrequenz f, = 10 KHz werde mit einem periodischen Kosinussignal u,(t)
beaufschlagt

u,(t) = Uy, cos (2a £, 1)

Parameter: Uy, =1.414V, f, =10KHz
Skizzieren Sie
a) die Betrags-Charakteristik der Ubertragungsfunktion

b) die Phasencharakteristlik der Ubertragungsfunktion
c) das Ausgangssignal u,(t) im Vergleich zum Eingangssignal u,(t)
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Aufgabe 3
Ein RC-Tiefpass (im ausgangsseitigen Leerlauf betrieben) mit der Ijbertragungsfunktion
/
G() = 1/[1 + (0] {

mit der Grenzfrequenz f, = 15,9 MHz werde mit einem DoppelstoB als Eingangssignal u (1)
beaufschlagt gemiB

u,(t) = ¢ [8(1) + 8(t - t,)]

Parameter: ¢ = 10 Vs = 1 nVs = 1 Vns,
lo gemiB Aufgaben c) und d)

a) Berechnen Sie die Zeitkonstante T, des RC-Tiefpasses

b) Skizzieren Sie die Gewichtsfunktion g(t)

¢) Skizzieren Sie das Ausgangssignal u,(t) fiir den Parameter des Eingangssignals t, = 10 ns
d) Skizzieren Sie das Ausgangssignal u,(t) fiir den Parameter des Eingangssignals t, = 50 ns

Aufgabe 4

Ein elementarer RC-Tiefpass (im ausgangsseitigen Leerlauf betrieben) habe die Zeitkonstante
RC = 0,1 ms und werde mit einem (Spannungs-) Dreieckimpuls der FuBpunktbreite 200 ns
und der Amplitude 3 V beaufschlagt.

Gesucht:

a) 3-dB-Grenzfrequenz f, des RC-Tiefpasses

b) Skizze der Gewichtsfunktion des RC-Tiefpasses
¢) Skizze der Antwort auf das angegebene Dreieck-Eingangssignal (Nédherung).

Aufgabe 5
Zwei ideale Tiefpisse mit den Gewichtsfunktionen g,(f) und &(1) werden in Kaskade
geschaltet

£(1) = Gy, B, sinc(B, t) und g:(t) =Gy, B, sinc(B, t)

Parameter: G,,=4 , B, = 200 MHz, Gj,=1, B, = 100 MHz
Skizzieren Sie
a) die Ubertragungsfunktionen G,(f) und Gy(h)

b) die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems
¢) die Gewichtsfunktion des Gesamtsystems
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Aufgabe 6
Ein Spaltimpuls u,(t) mit der spektralen Amplitudendichte

U,(f) = c rect (I/B,)
und den Parametern

¢=3 V/MHz, B, =2 MHz

werde iiber einen idealen Tiefpass mit variabler Grenzfrequenz f; iibertragen. Die
Ubertragungsfunktion G(f) des idealen Tiefpasses im Durchlassbereich betrage G(0) = 2.

Gesucht:

a) Skizze der spektralen Amplitudendichte U, (f).

b) Skizze der Ubertragungsfunktion des angegebenen idealen Tiefpasses mit G(0) = 2 und
einer gewihlien Grenzfrequenz f, = 500 KHz.

c) Skizze der spektralen Amplitudendichte U,(f) des Ausgangssignals u,(t) fiir die
Tiefpassgrenzfrequenz f, = 500 KHz.

d) Amplitude u,(0) des Ausgangssignals u,(t) in Abhdngigkeit von der variablen
Grenzfrequenz f, im Intervall 0 < f, < 2 MHz (Skizze).

Aufgabe 7 [

Ein zeitdiskretes LTI-System habe die Gewichtsfunktion

g(t) = 8(t) + 8(t — t,)
Parameter: {,= 1 ms
Es werde mit einem DoppelstoB als Eingangssignal u,(t) beaufschlagt
u,(t)y=cd(t) +cd(t—1t,)
Skizzieren Sie

a) die Betrags-Charakteristik der Ubertragungsfunktion
b) das Ausgangssignal u,(t)
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