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2. Ubung
Aufgabe 1.5:

Das Signal x[n] sei periodisch mit der Periode N. Priifen Sie, ob das Signal y[n] = x[Mn]
(M ganzzahlig) ebenfalls periodisch ist. Bestimmen Sie gegebenenfalls die Periode von
y[n].

Periodizitit von x[n]

x[n] = x[n + N]

Periodizitat von y[n]

y[n] = yln+ Q]

Einsetzen in die Definition von y[n]
y[n] = x[Mn]
x[Mn] = x[M - (n + Q)]
M-(n+Q)—Mn=N

N
Tl+Q—Tl=M
N
C=u

Ganzzahlig machen

N

¢= 99T (N, M)
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Aufgabe 1.6:

Die Fourierreihendarstellungen der periodischen Signale x[n] und y[n] sind gegebenen
durch:

Nx-1 Nx-1
jy 1 LA
x[n]=2ck-e1"x o g =—" x[n] - e "N«
N,
und
N,-1 N,-1
Y Y 2T
]—nk 1 —]N—nk
y[n]= dk e o dy=—" yln]-e "
N,
n=0

Berechnen Sie den Zusammenhang zwischen den Fourierreihenkoeffizienten c; und dj, fiir
die folgenden Signalbeziehungen:

a) yln]=x [n — g] N gerade.

y[n] [n - —]

N-1 ) N-1 ) N
270 27T
dy - e/ WK = z ¢ - el ()
k=0 k=0
2T 2T N
dy - eI = ¢ . I (1)
2w ( N
dk =i e] N (_T)k
dk =Cg-e€ Jmk
(—1)*
b) y[n] = x[N —n]
y[n] = x[N —n]
N-1 N-1
d ejwnk_zc e]N(N—n)k
N-1 N-1
d e]Nnk— Cx el2mk . J—nk
N-1 ) N-1 5
27T T
d e]Wnk _ c e ]N ‘n-k
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(rechts: k = —k)1

-1

N-1 ) N )
21 21
LTk — &t (=K
dy - eI W™ zzc—k'e]Nn( )
k

k=0 =0
N-1 N-1
d ej%nnk = z C_p ejZWnnk
k=0 k=0
2T 2T

2k 2Tk
dy-e’N" =c_,-e/n"

dk = C_g
1
0 ylnl=1 Gxn] +x'[N —n])
1 *
ylnl =5+ (elnl + x°[N = n])
N-1 , N-1 , N-1 ,
R ( e 4 S o m)
k=0 k=0 k=0
N-1 , o= , N-1
s LLTT
Z dy - e/ N = > ( el N 4 z cp e Ik . ) Nnk)
k=0 k=0 k=0
N-1 , = N-1
d eJWnk_E_<zck_eJNnk+zc* eJNnk>
N-1 N-1
jz—ﬂnk * jz—nk
di-e’N"7" =—. (cp+cp)-e'N

1Siehe Addendum



d) y[n] = x[2n]?

Gernot Polivka | 12009686 |

Ny—l o
1 —j==nk
dy N Z y[n]-e N
y n=0
Ny-1
1 — 2k
= (x[Zn] e " )
y n=0

Ny = ———
Y ggT(NXIZ)
l

L—l
99T (Ny,2) Ny—1

. 21 T(Ny,2)
_ 99T (N, 2) Z z - ej.zn.n.(N_x_k.ggN—x)

Ny

n=0 =0

L—l
9gT(Ny,2) Nyx—-1

99T (Ny, 2) Z Z J 2T (21~ kg gT(N,2))
=== ". c e Nx

Ny

n=0 =0

2 Hier darf man es nicht mehr so wie bei a-c machen, weil die Periodizititen unterschiedlich sind (N, # Ny)

3 siehe 1.5)
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Fall 1: N,, gerade = ggT(N,,2) = 2

N

51 /Ne—1
d 21
2 J A (21-2K)
dy =—- cp-e Nx
Ny
n=0 =0
2 1 /Ny-1 .
:N— c,-e
* n=o0 \ =0

Fir k-Werte wo gilt: e/ 27N’

-k
2. = N°
N,
N
o NO.Dx
l—k=N :
¢4
l—-k=0vV =

\)
Ny
He
Qs = = > D 1
k1= 3 Cre
n=0 1=k Al=k+=E
Ny
-1
2
_N—x Z (Ck +Ck+1\;x)
n=0
2 N, ( 4 >
=—-— | +c
N, 2 \K7T Ckal
=cp+ Ck+Nx

‘max(L,k) =N, —1
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Fir alle anderen k-Werte wird der Kreis N-mal vollstandig durchlaufen und die

Summenglieder der inneren Summe heben einander auf:>

Ny
21 Nx—1 Ik
2 j'4-7TTl'N—
dk,Z = —" C,-e x
Ny
n=0

l#£k A l¢k+%

Losung fur gerades N:
dy = dyq + di

=cC,+cC
k k+%

Fall 1: N, ungerade — ggT (N, 2) =1

Ny—1 /Ny—1

1 "Z—E'Tl'(ZI—k)
dy = —- g e’V
K Nx c-e 'x

n=0 =0

5 Im diskreten Bereich braucht ein vollstdndiger Durchlauf eines in N Teile geteilten Kreises N — 1 Schritte, weil
man mit einem N-ten Schritt den Startpunkt doppelt zahlen wiirde.
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Fiir k-Werte wo gilt: e/"2mnN°

2l—-k=0 V N,

k
> k..gerade
| =
Nx + k k ..ungerade
2
Nyx—1
1
dk,ungerade = N_ ' z z - 1
x n=0 l_Nx‘l'k
)
Nyx—1
o,
= — c
N, L Nx2+k
n=0
! N
- Nx X CNx2+k
= CNy+k

2

dk,gerade = Ck
2

cp,+c nN
7 k+z N, gerade
d, = c; N, ungerade, k gerade
Ck+N,y N, ungerade, k ungerade

2

Smax(,k) =N, —1
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e) y[n] = x[n] - cos (Zn . % . n) , L und M ganzzahlig

Formelsammlung

2mm
e N " x[n] © cp_m

Herleitung der Formel:
N-1

y[n]-e

S Eu

—

L ..
7 angenommen, dass EN ganzzahlig ist
8 Fourier-Transformation ist linear: x; + x, © X; + X,
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f) y[n] = x*[n]

Formelsammlung

N-1
xfnl -yl © Y - diy
=0

Herleitung der Formel:®

y[n] = x1[n] - x;[n]

(B ><zd )

—-1N-

2
»—x

o - 7Tn(z+i)

—~
1l
o
~

(=0

k=1+1i

N—

=

N-1

'2—nnk
(o7 dk—l . ej N
k=0 \1=0
Koeffizientenvergleich mit y[n]

N-1
n] = Z dk

k=0

N-1

dy = z c - dy_y

=0

9 Nicht sicher, ob sich die Grenzen bei endlichen Summen bei der Substitution nicht auch verdndern...(?)
,Signal und Systemtheorie”, Thomas Frey, Martin Bossert — Seite 42 f
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Aufgabe 1.7:

Fiir die gegebenen periodischen Signale bestimme man die Fourierreihenkoeffizienten cy:

a) x[n]=1-cos G n)

x[n] =1—cos (%n)

2mo, 1 Tn i
=e/ N ——-(e’4 +e72 )
2
Periodizitat:
T N=2
—_ ey s
4
n=28

Formelsammlung

2nm
e’ N " o 5[k —m]

Herleitung der Formel:

Wenn k # m heben einander die Summenglieder auf,
weil N — 1 einem (oder mehreren) ganzen Uml&dufen entspricht.

Fark = m:

1
N
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b) x[n] = (%)",—z <n <3, undx[n+ 6] =x[n]

N=6

2
n=—2
5 n-2
:12(1) o~/5 (n-2)k
6 2
n=0
-2 5 n
L))o
6 \2 2
n=0
Gt 3
3¢ 2 ¢
n=0
Geometrische Summenformel:
N 1-— qN+1
Q" =T
n=0 CI
1 N6
2 Zn'k 1—(7'€]3k)
== el 3
3 1
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2 1)

_% oIk
1 6
— 2 ejz,fk 1 (7) —
1 —%-e_jgk
c) x[n] =Xl _8[n — 3k]
Z 5[n — 3k]
k=—0o0

Herleitung der Formel:

1 N-1 )
2T
- . . —]Wnk
Ck = x[n] -e
n=0
N-1 0o
1 5 N ]211
=N Z [n—mN] |- e
n=0 \m=-o

Wenn n # mN ist liefert die Summe 0.

In allen anderen Fallen kann § = 1 gesetzt werden:
N-1
= . e—jzwnnk
n=0,n#kN
Weil n nur bis N — 1 lauft ist die Bedingung n # mN schon fir
m = 1 irrelevant. Damit bleibt nur noch n = 0 {brig:

1
N
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Addendum
1.6 b)

Man will erreichen, dass in den Summen alles gleich ist und nur mehr d; und cj, fir den
Koeffizientenvergleich lbrigbleiben.

Vor dem k = —k dreht sich die e-Funktion links in positive, rechts in negative Richtung -
liefert aber auf beiden Seiten die gleichen Werte - nur halt bei anderen Summengliedern
(/k-Werten).

Es wiirde schon reichen, wenn man die Summenglieder nur umsortieren wiirde - bzw. den
Koeffizientenvergleich zwischen den zusammenpassenden (— von der e-Funktion
vorgegeben) Summengliedern machen wiirde.

Die Paare waren dabei:
linksk =1undrechtsk =N —1
links k = 2undrechtsk =N — 2

USw.

Die Werte sind also genau gespiegelt:
dy = Cn-1
dy = cy_

Diese Spiegelung von den c-Werten kann man durch einen negativen k Index abkiirzen. Die
Werte von c's mit negativen Indizes bekommt man wegen der Periodizitat durch addieren

von N:10
€1 =Cn-1
€2 =Cn-2

Es ist aber nur eine kiirzere Schreibweise, d;, = cy_j ware auch richtig...

10 https://dsp.stackexchange.com/questions/75573/discrete-fourier-transform-with-negative-frequencies
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