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4. Ubung
Aufgabe 2.3:
Das abgebildete System besteht aus zwei LTI-Systemen mit den Impulsantworten h,[n]

und h,[n]. Berechnen Sie die Antwort y[n] des Gesamtsystems auf das Eingangssignal
x[n] =6[n] —a-8n—1], |a| < 1.

— h] [TI]

In|
hy[n] = (%) - sin? (% . n),

Weil h; und h, stabil sind darf man sie vertauschen?

y1[n] = x[n] * hy[n]

- Z hy[k] - x[n — k]

k=—o0

= Z ak - o[k] - (S[n—k] —a - 8[n— k —1])
k=—o0

=Zak-(6[n—k]—“'5[n_k_1])
k=0
=) a“-8n—kl— ) a“*'-5n—k-1]

(k=n, k=n-1)
12
=q" o[n] —a™ . g[n—-1]
=a" - (o[n] —o[n—-1)])
=a" - §[n]

1 Eigentlich sollte auch bei der richtigen Reihenfolge das gleiche Ergebnis herauskommen — mir bleibt aber
immer ein Term mit n — 1 Gbrig...

2 Es kommt ein o[n] dazu, weil die Summe fiir n < 0 und gleichzeitig k = 0 immer 0 ist.
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y[nl = y;1[n] = hy[n]

K=o
= kioo (%)lkl - sin? (110 : k) ca k. §[n — k]
(k=n)

In|
= (%) - sin? (17T_0 : n)

Aufgabe 2.4:

Berechnen Sie die Gesamtimpulsantwort h[n] des abgebildeten Systems, das aus
einzelnen LTI-Systemen zusammengesetzt ist.

ha[n]

zln] [ ] yln] =

——{  hi[n]
4_{ (x % h)[n]
hs[n] hy[n)

— Z halk] - haln — k]
k=—c0
- Z(k+1)-a[k]-6[n—k—1]
T (k=n-1)
=n-o[n-—1]
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he = hy[n] — hy[n — 1]

=n+1)-0[n]—n-aon—-1]
=n- (o[n] —o[n—1]) + a[n]
= o[n]
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Aufgabe 2.5:

Gegeben ist ein LTI-System mit der Impulsantwort
1\" 1\"
hln] =12 ((‘ 3) ~(-3) ) oln]

a) Berechnen und skizzieren Sie die Sprungantwort a[n] des Systems.

3 Es kommt ein o[n] dazu, weil die Summe fiir n < 0 und gleichzeitig k = 0 immer 0 ist.
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D e s
15 10 b L b 10

b) Zur Vermeidung von Uberschwingen der Sprungantwort a[n] wird nun zum
gegebenen System ein System in Kette geschaltet. Dieses Entzerrersystem wird
durch die folgende Eingangs-/Ausgangsbeziehung beschrieben:

ylnl=a-x[n]+b -x[n—1]+c-x[n— 2]

z[n] Entzerrer | 7 7]
h[n] T ab.c
gegeben gesucht

Wie sind die Koeffizienten a, b, ¢ zu wahlen, so dass das Gesamtsystem kein
Uberschwingen zeigt, d.h. die Sprungantwort des entzerrten Gesamtsystems

a[n] = o[ln —ny]?

ng sollte so klein wie moglich gewahlt werden, damit das System schnell reagiert.

4 discrete plot (1-(-1/3)*(n-1)-(-1/2)*(n-2))*Step(n) from n=-15 to n=15
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yln]=a -x[n]+b-x[n—1]+c-x[n— 2]

\)
dlnl]=a-a[n]+b-aln—1]+c-a[n— 2]
ocln—nyl=a-a[n]l+b-aln—1]+c-a[n — 2]
(ng = 0)
olnl]=a-a[n]+b-aln—-1]+c-a[n— 2]

n-2

O Il R C A T A R
e o))

(n=0)
1=a-(0)-o[n]+b-(0)-0[0—1]+c-(12) - o[0 — 2]
1=0

Keine Losung — ng zu klein

(ny=1)
oln—1]l=a-a[n]+b-aln—-1]+c-a[n—-2]
O e I T A
e o4
n=1)
(i1 (- -
1=2a
1
a=-=
(n=2)
(- o (- e ()
1= Len
b=



Gernot Polivka | 12009686 |

(n=3)
e () (o e ()
25 5
1=£+£+2c
1
‘T12

c) Wie groB sollte zweckmaRigerweise die Zeitverzogerung n, gewahlt werden?

ng sollte so klein wie moglich gewahlt werden, damit das System schnell reagiert.

Aufgabe 2.6:

Ein System sei als Kettenschaltung zweier Teilsysteme realisiert. Das erste Teilsystem ist
durch die Eingangs-/Ausgangsbeziehung:

n [ee)
zZinl= > xlkl= ) hyln—kl-x[k]
k=n-N+1 k=—c0
charakterisiert. Vom zweiten System ist die Impulsantwort bekannt:
T 2tn

h,[n] =2 - sin (N) - sin (T) -o[n]

x|n] zln] [ | yn]
—  hy[n] s hy[n] ——

a) Berechnen und skizzieren Sie die Impulsantwort h,[n] des ersten Teilsystems und
die Impulsantwort h[n] des Gesamtsystems.

x[k] = hi[n — k] - x[k]

k—rZV+1 k=z—oo

::Ezdk—m—N+Dyah—H~ﬂH
k=—0o0

hiln—k]l]=0lk—n+ N —1]-0[n— k]
hi[n] = o[-n+ N — 1] - o[n]

:{1 0<n<N-1
0 sonst
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k=—0o0
= i ol-k+ N —1] -a[k]-Z-sin(E)-sin 2—T[-(n—k) co[n —kj
L N N
N-1 2
s /s
= 2-sin (N) sin <— (n— k)) [n — k]
k=0
Wennn > N —1°
N-1
=2-sin (n) Z sin <2—n (n— k))
N
k=0
=0
Wennn < N —1:
- 2
Il n ] n
= Z-SLn(N> - o[n] -Zsm(W- (n—k))
k=0
n i k) J%”-(n—k)
=2 Sln Z
k=0
1 n 2 n
T 27T
i J5r-(n—k) -5 (n-k)
=2 sm(N) o[n] 2] (Ze ze N )
k=0 k=0
1 2 2 = 2 2
T 27T T T T
= — —_. Jmn ., ,—iyk z I vk
2-sin (N) o[n] % <Z e e e e
k=0 k=0
n n
T 1 27 2m\ K 27 2m\ K
— (e Sy et
2-sin (N) o[n] 2 (e e e e
k=0 k=0
)
Geometrische Summenformel:
N
qn _ 1-— qN+1
n=0 1= q
)

= 0, weil eine ganze Periode vom Sinus durchlaufen wird.
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_Jz_n— n+1 ]2_71' n+1
m (= 1 /fz—"-n 1_(e N) 2 1_(e N)
A (e S
2T 2T
. i T 1 ]2_1'[n 1 — e_JW-(TI.-I-l) _jz_n_.n 1 _ eJW'(TH'l)
—2-smﬁ -a[n]-z—j- e/ N ———e /W —
1-e’W 1-¢e/W
-4+ 1) B 2 (1) —jE
2 - si (n) [n] ! ZEn 1—e/W e'N ~ZEn 1—e/N e /N
=2-sin|=)-on]-=—-|e . e _ -
N 2] _].2_11' JE ]2_77: _jE
I—e’'~n €N 1—e/m e'N
4 1 . e — e TN OONY  an TN — oI (D=
=2 Sln(—)-o'[n] TR A T N3 —e /W, N T
. 2 1 . P )
U T 81% — e_]Wn'(nH_E) 21 e_]% — eJWn’(""'l_i)
2 st (o5 e
N 2] 2] sin (E) -2 sin (E)
N ] N

= —o[n] -

= —a[n] - (cos <% (2n + 1)) — cos (%))

3

cos(a) — cos(b) = —2 - sin (a -; b) - sin (a ; b)

)
(%-(2n+1)>+% | (%-(Zn-l—l))—%

—2 .si .
sin > sin >

= 2 -sin (% (n+ 1)) - sin (%n) -a[n]

h[n] :{Z-Sin(”/N~(n+1))~sin(”/N-n) 0<n<N-1

0 sonst
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Impulsantwort des Gesamtsystems (N = 10))

0 10 15

h[n]

]
o
o

b) Berechnen Sie die Antwort y[n] des Gesamtsystems auf das Eingangssignal:

Znn)

x|n| =sin|—— —o<n<ow
] = sin (=

= 2T
= z a[—k+N—1]-a[k]-sin(W-(n—k)>

c) Vertauschen Sie jetzt die Reihenfolge der beiden Teilsysteme und wiederholen Sie
Punkt b). Warum erhdlt man dabei ein anderes Ergebnis, obwohl doch beide
Teilsysteme LT I-Systeme sind und die Faltungsoperation normalerweise assoziativ
ist?

z[n] = x[n] * hy[n]

= Z h,[k] - x[n — k]

k=—0o0

6 Summe (iber ganze Periode = 0.



Aufgabe 2.7:

Es soll das Eingangs-/Ausgangsverhalten eines zeitdiskreten Systems untersucht werden,
wobei das betrachtete System durch die folgende Differenzengleichung charakterisiert sei:

Und x[n] = y[n] = 0 fiir n < 0. Dabei reprasentiert x[n] das Eingangssignal und y[n] das
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[0

Z 2-sin (%) - sin (#) -olk] - sin (%T (n— k))

k:—OO

=2 -sin(%) ism(%)sm(zﬁn (n—k))
k=

0

3

sin(a) - sin(b) = % - (cos(a — b) — cos(a + b))

Fiir eine Vertauschung miissen beide Teilsysteme stabil sein.

h, ist nicht stabil.

yIn] = yln — 1] + - (xln] ~ xfn — N])

Ausgangssignal des Systems.

a) Zeichnen Sie ein Schaltbild des Systems bestehend aus Addierern, Multiplizierern

und Verzégerungselementen.

x[n]

N y[n]

Delay[N] Delay[1]
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b) Bestimmen Sie die Impulsantwort h[n] und die Sprungantwort a[n] des Systems.’

Y (00
H(z) =}%= z hn]-z™™

2Ot =2yt - 11+ - (cnl - 2l - D)

Y(2)=z"1-Y(2)+ % (X(2) —z7V - X(2))

Y(2)-(1-2z7Y) =%-X(z) 1=z

Y(z) 1 1-2z7"
X(z) N 1-—z1

1 1 1
— . —_ -—N |,
N (1— d 1—z-1)

—1
1
=N.(zi1_z_Nizil)

\)
bl = (27 () - 27 (29
=~ (oln] ~ oTn — N])

k=—0o0
1 [ < N
=—. olk] - o[n—k] - olk — N] a[n—k])
N (k:zoo kZOO
b e 5o
k=0 k=N
1 C N
=—-| o[n] 1—o0[n—N] 1)

7 Formel aus ,,sus2_zt_22_handout.pdf*, S. 41
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N (o[n] -(n+ 1) —o[n—N]-(n—N+ 1))

%-((a[n]—a[n—N])-(n+1)+a[n—N]-N)

0

n<o
a[n] = 1/N-(n+1) 0<n<N-1
1 n=N

c) Versuchen Sie eine alternative Systemrealisierung zu finden, die die gleiche
Impulsantwort h[n] aufweist, jedoch keine Riickkopplung verwendet.

(Gleitender-Mittelwert-Filter)

T + T -~ T

xz[n — N + 1]
o+ T T T

=
=

y|n|
), =) E)



