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Aufgabe 19

Beschreibung von Vierpolen mit der Fouriertransformation

Betrachtet wird ein linearer, zeitinvarianter Vierpol nach Abbildung [I} der durch die Impulsant-
wort g(t) bzw. Wirkungsfunktion F(f) beschrieben wird.

— 5

u (t) o—o V;(f) u(t) o—e Vy(f)

o——

Abbildung 1: Blockschaltbild des Vierpols

a) Welcher Zusammenhang gilt zwischen den Spannungen w;(t) und uy(t), welcher zwischen
deren Fouriertransformierten V,(f) und V,(f)?

Welcher Vorteil bietet die Berechnung im Frequenzbereich?

b) Welche Eingangssignale wu;(¢) miissen an einem Vierpol anliegen, um die Impulsantwort
us(t) = g(t) bzw. die Sprungantwort us(t) = a(t) am Ausgang zu erhalten?
Was folgt aus der Kausalitit des Vierpols fiir g(t) bzw. a(t)?

¢) Die Sprungantwort a(t) eines Vierpols sei bekannt. Wie lésst sich daraus im Zeitbereich

die Ausgangsspannung us(t) des Vierpols fiir eine beliebige nichtperiodische, beschrinkte

Eingangsspannung u; (t) berechnen?
Wie ldsst sich aus der Sprungantwort die Wirkungsfunktion £'(f) berechnen?

d) Die Schaltungsanalyse mithilfe der Fouriertransformation kann als Verallgemeinerung der
komplexen Wechselstromrechnung aufgefasst werden.

Auf welche Eingangsspannungen u,(t) ist die komplexe Wechselstromrechnung beschrinkt?
Geben Sie ein Beispiel an.

Wie lautet die in der Vorlesung diskutierte hinreichende Bedingung fiir die Existenz der

Fouriertransformation? Geben Sie eine Spannung u;(t) an,

i. die diese Bedingung nicht erfiillt, der mithilfe der Dirac-Distribution jedoch eine Fou-

riertransformierte zugeordnet werden kann.

ii. fiir die — auch mit dieser Erweiterung — keine Fouriertransformierte existiert.
Der Vierpol besitze die Sprungantwort a(t) = (1 —e™/7)s(t).

e) Welche Bedingung muss an die Konstante 7 gestellt werden, damit der Vierpol stabil ist?
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f) Bestimmen Sie die Impulsantwort h(t) sowie die Wirkungsfunktion F'(f) des Vierpols. Geben
Sie damit eine passive Schaltung — bestehend aus zwei Bauelementen — an, die diese Wir-

kungsfunktion besitzt, sowie eine mogliche Dimensionierung dieser Schaltung fiir 7 = 1 ns.

g) Berechnen Sie das Ausgangssignal uy;(t) des Vierpols, wenn am Eingang die Spannung

up (t) = U[ (t) — s(t —T1)] (Hinweis: Uberlagerungssatz),

up(t) = Ue ™7 s(t) (Hinweis: Faltung),

wys(t) = U cos(2m fot) (Hinweis: kompleze Wechselstromrechnung)
anliegt.

Abschliefsend sollen einige im Skript aufgefiihrte Eigenschaften der Fouriertransformation herge-

leitet werden.

h) Gegeben sei ein beliebiges Transformationspaar u(t) o—e V(f). Zeigen Sie die Giiltigkeit

der Theoreme

o—e U

) o= gy (7). azo
[ (f+ fo) +V(f - fo)]
(—=/f).

u(t) cos(2m fot) o—e

I< MIH

u(—t) o—e
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Aufgabe 20

Fouriertransformation des Trapezimpulses

e Verwenden Sie bei Bedarf eine Formelsammlung oder Integraltafel.
e Die Nutzung von CAS-Rechnern, Wolfram Alpha und anderer Integralloser ist nicht zuléssig.

e Die nicht normierte Sinus-cardinalis-Funktion ist definiert durch

sin(t)
) t O’
si=4 1 7
1, t=20
Teil A — Vorarbeit
N uLTi (t)
U
t
_TI T
2 2

Abbildung 2: Rechtecksignal u; r,()

a) Betrachtet werde ein gerades reelles Signal u(t). Was folgt daraus fiir die Spektralfunktion
V(f) e—ou(t)?

Zeigen Sie, dass sich das Integral zur Bestimmung der Spektralfunktion zu
V(f)= 2/ u(t) cos(2m ft) dt (1)
0

vereinfachen lasst.

b) Berechnen Sie (d.h. ohne Zuhilfenahme der Korrespondenztafel im Skript) die Spektral-

funktion V, 1. (f) ®—0uy;(t) des in Abbildung [2| dargestellten Rechtecksignals. Nutzen Sie
dabei die Symmetrie des Signals aus.
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Abbildung 3: Trapezformiger Spannungsimpuls u(t)
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Teil B — Uberlagerung mehrerer Basisfunktionen

Im Folgenden sollen zwei Wege betrachtet werden, mit denen V (f) elegant aus Korrespondenzen
der Fouriertransformation abgeleitet werden kann.

Ohne Herleitung darf dazu im Folgenden die Korrespondenz
usri(t) o—e Vy(f) = UTisi*(nfT}) (2)

verwendet werden. Das zugehorige Zeitsignal ist in Abbildung 4] zu sehen. Achten Sie darauf, dass
gemaf der Definition des Dreiecks nach dessen Breite 27; betrigt.

Abbildung 4: Dreiecksignal us 1 (t)

. |us(t)

T
- Ta Ta
Ta Ta Ta

Abbildung 5: Spannungsimpuls ug(t)

¢) Zunéchst wird als Sonderfall das Trapez nach Abbildung [5| betrachtet. Stellen Sie us(t) als
Summe zweier zeitverschobener Dreiecksignale im Zeitbereich dar.

Bestimmen Sie mithilfe von V,(f) die Fouriertransformierte V;(f) &—0 u3(t) und vereinfa-
chen Sie den Ausdruck.

d) Beschreiben Sie u(t) nach Abbildung 3| als gewichtete Differenz
u(t) = aqua, () — aauam , (1)

zweier Dreiecksimpulse ug 7, (t) und up 1y, (f). Geben Sie dazu die Faktoren a;, ap und die
Dreiecksbreiten 27 1, 27; 5 an.

Bestimmen Sie hiermit V(f) und vereinfachen Sie Ihren Ausdruck, bis Sie (3)) erhalten.

V(f) = UTysi(nfTy) si(rfT,) (3)
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