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Losungswege miissen zur Vergabe der vollen Punktzahl immer nachvollziehbar und
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Teilaufgaben nur vorlaufig ist!
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wurden) und geben Sie auch die Aufgabenblitter und das Deckblatt mit Ihrer
Unterschrift mit ab.
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handlung wird als Tauschungsversuch geahndet.
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Aufgabe 1 (33 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 und 8 geldst werden.

Gegeben sei der stochastisch unabhéngige Zufallsprozess f,(n) mit der gegebenen Vertei-
lungsfunktion:

F,(a)

1 2 3 4 5 6

(a) Welche Bedingungen muss die Verteilungsfunktion allgemein erfiillen? Zeigen Sie, ob (4 P)
F,(a) die Bedingungen erfiillt und skalieren Sie die Verteilungsfunktion ggf., sodass
sie die Bedingung erfiillt.
Verteilungsfunktion: Grenzwert gegen —oo identisch 0, Grenzwert gegen oo identisch
1, monoton steigen
Mégliche Anpassung der Verteilungsfunktion: mit % multiplizieren.

(b) Bestimmen Sie die zugehérige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f,(a). Falls in Auf- (2 P)
gabenteil (a) eine Skalierung erfolgt ist, nutzen Sie die skalierte Verteilungsfunktion.

Es gilt fq(a) = %Fa(a).

a—2, fir2<a<3

fala) = %, fﬁr%§a<6
0, sonst
(¢) Berechnen Sie das 2. statistische Moment von @ mit ihrem Ergebnis aus (b). (5 P)
o0
m? = / a’fq(a)da
—0o0
3 , 6
= /aQ(a —2)da + g/cﬂda
2 9
2
1 2 1
= [ZGA‘ - gag]g + 5[63]%
~ 17,46
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Teil 2 Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und 8 geldst werden.

Gegeben ist folgendes Blockschaltbild mit den Konstanten «, 3,6 € R\ {0} und v €
N\ {0}, wobei zusatzlich |§| < 1 gilt. Nehmen Sie an, dass das System mit stationéren,
2)

mittelwertfreien, weiffen Rauschen mit Leistung ms~ angeregt wird.

28
o(n) c1(n) J\b co(n) = c3(n) @ cy(n) Y
«
)
(d) Bestimmen Sie o in Abhéngigkeit der gewiinschten Leistung mg) > 0. (2 P)
B} = m = a® - m?
Daraus folgt:

oa == ﬁ

i
(e) Geben Sie den Erwartungswert von ca(n) in Abhéngigkeit von o und /5 an. (2 P)

E{ca(n)} = E{as(n) + 25}
— aB{s(n)} +28
— 28

(f) Zeigen Sie, weshalb eine beliebige Wahl von v € N trotzdem dazu fiihrt, dass das (4 P)
2. zentrale Moment von c3(n) der Leistung von c¢1(n) entspricht.

= E{(as(n —v) +28 = 28)(as(n —v) + 28 — 28)}
= E{a®s(n — )%}
= a2m®
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Fiir die Leistung von ¢; gilt:

E{c(12) b =a?m®.

s

(2)

(9) Bestimmen Sie § so, dass c4(n) der vorgegebenen Leistung m.,” entspricht. (6 P)

e4(n) = cs(n) + 8s(n)
=as(n —v) + 28+ ds(n)

E{cl} = E{(as(n —7) +25 +0s(n))’}
= E{a?s(n — )% + 4aBs(n — ) + 2ads(n)s(n — ) + 485s(n) + 45 4 6%s(n)?}
= o®B{s(n —7)*} +4afB{s(n — )} + 200 E{s(n)s(n — 7)} + 46 B{s(n)} + 45
+ 82 E{s(n)?}
= a?m® + 4% + *mP

Somit ergibt sich fiir 4:

-

o [T

Teil 3  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 1 und 2 geldst werden.

Gegeben seien die Zufallsvariablen  und y mit der zugehorigen Verbundwahrscheinlich-
keitsdichte fg,(z,y):

fwy(w’y):{P-sin(Qx—y), fir0 <z < fund -5 <y <0
0, sonst.
(h) Bestimmen Sie den Wert der Variablen P. (4P)

Da

o0

/ 7 Jay(z,y) dody =1

Y=—00 T=—00
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

gilt, kann folgende Gleichung aufgestellt werden:

sodass sich P =1 ergibt.

(i) Berechnen Sie die zugehérigen Randdichten f,(x) und fy(y).
Fiir die Randdichte fz(z) gilt:

fo(z) = / foy(2,y)dy

y=—00

0
B j; sin(2rx —y)dy, fir0 <z <3
3

0, sonst.

[cos(2z —y)]° =, fir0<az< 5

2
0, sonst.

B {005(230) —cos(2z+ %) fir0<az<j

0, sonst;

mit den trigonometrischen Identitdten ergibt sich:

sin(2x) +cos(2z) fir0 <z <3

0, sonst.

fo(z) = {

Signale und Systeme 11
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Fiir die Randdichte f,(y) gilt:

[e.9]

B = | fafey)ds

T=—00

™

2

[sin(2z — y)dx, fir -5 <y <0

=30
0, sonst
{—lcos(Qx—y)}% fir —Z2<y<0
— 2 0’ 2 =
0, sonst

B —%(Cos(ﬂ' —y) —cos(—y)) fir -5 <y<0
0, sonst;

mit den trigonometrischen Identitdten ergibt sich:

—5(—cos(y) —cos(y)) fir —5 <y <0
fy(y) =
0, sonst
_ Jeos(y) fir -5 <y<0
0, sonst.
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Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 und 8 geldst werden.

Gegeben sei ein System, welches durch nachfolgenden Signalflussgraphen beschrieben ist:

vo(n) . .
xé@% zo(n +1) /am%n)
yo(n)

y1(n)
271 f 1

(a) Geben Sie die Anzahl L der Eingange, N der Zustédnde und R der Ausginge des (1,5 P)
Systems an.
Eingdnge L: 2
Zusténde N: 3
Ausgénge R: 2

(b) Bestimmen Sie die Matrizen/Vektoren/Skalare A, B, C und D fiir obiges System. (4 P)

0 a O 10
A=|10 0 |,B=|00 ,C:lg 005” dD:l02 H
00 05 0 1 ’
x(n+1) = Ax(n) + Bv(n)
zo(n +2) 0 a O zo(n+1) 10 vo(n)
roln+1) | =11 0 0 zo(n) +10 0 lvo(n)]
z1(n+1) 00 05 z1(n) 0 1 !
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Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

(c) Bestimmen Sie das charakteristische Polynom der Systemmatrix A.
Das charakteristische Polynom ist gegeben durch N(z) = det [z2I — A]. Somit ergibt
sich:

N(z) =det (21 - A)

z 0 0 0 a O
= det 0O z0l|l—-110 0
0 0 =z 0 0 05
[z —a 0
= det -1 =z 0
0 0 z2-05

- (Z)(Z)(Z - 075) - (Z - 0,5)(—1)(—61)
= (2 = 0,5)(2 — Va)(z + Va)

=23 0,522 —za + 0,5a

(d) Definieren Sie einen geeigneten Wertebereich fiir den Parameter a, so dass das Sys-
tem stabil ist.
Das System ist stabil, wenn alle Eigenwerte der Systemmatrix A innerhalb des Ein-
heitskreises liegen. Das charakteristische Polynom des Systems ist N(z) = 2% —
0,522 — az + 0,5a, dessen Eigenwerte die Losungen z; = 0,5, sowie zp = y/a und
z3 = —y/a. Daraus folgt |a| < 1.

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 1 und 3 geldst werden.
Gegeben ist die Differenzengleichung des Systems
y(n) = —2y(n — 1) + 5v(n) + 10v(n — 1) + v(n — 4)

(e) Nennen Sie die Formel fiir den Zusammenhang zwischen Ubertragungsfunktion H(z),
Eingang V (z), sowie Ausgang Y (z).

(f) Bestimmen Sie anhand der Differenzengleichung die Ubertragungsfunktion H (z).

y(n) = —2y(n — 1) + 5v(n) + 10v(n — 1) + v(n — 4)

y(n) +2y(n —1) = 5v(n) + 10v(n — 1) + v(n — 4)
Transformation in den Z-Bereich:

Y(2) 4227V (2) =5V (2) + 10271V (2) + 27V (2)

Y(2) 142 =V(2)(5+ 10271+ 271

Signale und Systeme 11 7
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Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

54+ 10z71 4274
H(z) = =1 5

Multiplizieren mit z—i:
524 +1023 + 1
H(z)=22 1"~ T~°
(2) 24+ 223

(g9) Nennen Sie die Gleichung zur Berechnung der Ubertragungsfunktion H(z) mittels

der Matrizen A, B, C und D der Zustandsraumbeschreibung.

H(z) =C(:I-A)"'B+D

(h) Gegeben seien die Matrizen

A:ﬁ j], B:[g], c=[1 3] min=0].

Treffen Sie eine Aussage, ob es sich dabei um das selbe System handelt.
Es handelt sich nicht um das selbe System, da z.B. kein direkter Durchgriff existiert.

(i) Bestimmen Sie die Impulsantwort ho(n) der Ubertragungsfunktion

32-0,75+ 0,52 — 0,25

H
(2) 22 — 0,752 + 0,125
ho(n) = Z_l{H(Z)}
Vereinfachen: 3(z — 0,25) 4+ 0,5(z — 0,5)
z— + 0,002 —
T _ ) ’ ’ 1
H(z) =3 IR P
T (E-05) (- 0.25)

Nutzung der Korrespondenzen:

’VO(n) o—=e 17 Vz

Z)\
. Goa T 2] > |al,

<n+)\+1 >Qn+)\n1’}/1(n+>\—li—l)o_.

daraus resultiert:

ho(n) = Z7H{H(2)} = v0(n) +0,5(0,25" 'y_1(n = 1)) + 3(0,5" 'y_1(n — 1))

Signale und Systeme IT 8
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Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

Teil 3 Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und 2 geldst werden.

Fiir diesen Aufgabenteil ist die Differenzengleichung, sowie eine Darstellung in einer der
zwei Direktformen gegeben.

y(n) = =2y(n —1) +y(n —3) — 0,5y(n —4) + 0,3v(n) — Tv(n — 1) — 3v(n — 2)

(j) Bestimmen sie alle Koeffizienten a;, sowie b;. (3,5 P)
a] = 2, ags = 0, a3 = —1, a4 = 0,5, b() = 0,3, b1 = —7, bg =-3

(k) Neben der dargestellten Direktform existiert eine weitere Direktform. Wandeln Sie (4 P)
das gegebene System in eine Realisierung in der anderen Direktform um.

Signale und Systeme IT 9



Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

v(n) y(n)

(1) Wandeln Sie die Differenzengleichung in eine Zustandsraumbeschreibung um.

a1 ay a3z a4 2 0 -1 0,5

A 1 0 0 O _ 10 0 O
0 1 0 O 01 0 O ’
0 0 1 O 00 1 O

T
b= [ 100 0} ,
T T
c=[b by by | =[-T -3 00]
d=1by=0,3
Es folgt die Zustandsraumbeschreibung;:

x(n+1) = Ax(n) + bu(n)
y(n) = c'x(n) + dv(n)

Signale und Systeme IT 10
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Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 und Teil 8 gelost werden.

(a) Was wird unter der Modulation eines Signals verstanden? Nennen Sie mindestens (2 P)
drei verschiedene Modulationsarten.

Unter der Modulation eines Signals wird die spektrale Verschiebung eines Nutzsi-
gnals anhand eines Tragersignals verstanden.

Modulationsarten: Amplitudenmodulation (AM), Phasenmodulation (PM) und Fre-
quenzmodulation (FM).

(b) Worin unterscheidet sich die Einseitenbandmodulation von der Zweiseitenband Mo- (2 P)
dulation? Welche der beiden Modulationen ist der anderen vorzuziehen und warum?

Bei der Zweiseitenbandmodulation wird das Nutzsignal mit einem Cosinus modu-
liert. Im Spektrum wird dadurch das Spektrum des Nutzssignals auf die negative
und positive Tragerfrequenz projiziert. Die Einseitenbandmodulation entspricht ei-
ner Zweiseitenbandmodulation mit anschlieBender Tiefpass-, Hochpass- oder Band-
passfilterung.

Die Einseitenbandmodulation ist der Zweiseitenbandmodulation vorzuziehen, da hier
weniger Bandbreite zur Ubertragung des gleichen Informationsgehalts verwendet
werden muss.

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und Teil 8 gelost werden.

Gegeben sei das System aus der unteren Abbildung zur Ubertragung des Signals
vg(n) = v1(n) + v2(n) mit vi(n) = cos(Qyn) und va(n) = cos(Qan), wobei 2y < Qg < 7.

v1(n) o———

> H(e’?)  p—>oy(n)

y
p.
@

4

,\J‘
\

~—

Va (N

V2 (n) o—

(c) Bestimmen Sie die Fourier-Transformierte V,(e/) e—o v,(n) und skizzieren Sie (4,5 P)
Vo (e’®?) im Bereich von —n bis .

Signale und Systeme IT 11



Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

Nutze Zeitbereich-Frequenzbereich Korrespondenz.

vz (n) = cos (Qn)

[

(e 9]

Vo(é) =71 > [00(Q+ Qp — A27) + 60(Q — Q — A271)]
Somit gilt fiir V, (e/) = V4 (e7) + Vo (e7*):

Va(€?) =m > 60(Q+ Q1 — A2m) + 5o(Q — Oy — A2m)+
A=—00

50(Q + QQ — )\27‘1’) + 5Q(Q — QQ — )\27‘1’)

v—4
IU__
(&)
(&)
Bl

i
S
[\

Das unmodulierte Signal v,(n) soll nun iiber einen Kanal mit der reellwertigen Ubertra-
gungsfunktion H (ej Q) aus der unteren Abbildung gesendet werden.

Q

—QR —QL QL QR

(d) Wie hoch muss die Bandbreite von H (¢’*?) sein und welche Bedingungen miissen die
Frequenzen €y, und Qg erfiillen, damit sich v, (n) hinsichtlich der Bandbreite mittels
linearer Modulation iiber den Kanal H (em) vollstandig tibertragen lasst?

Fiir die Bandbreite des Ubertragungskanals H (ej Q) gilt:

B=Qr— Q>0 Q.

Signale und Systeme IT 12
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Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

Da Q9 > Q1 muss fiir Qr und 2, gelten:
QL S Ql und QR Z QQ.

Zwischen dem Addierer und dem Ubertragungskanal wird nun ein Modulator
c(n) = 2 cos(2pn) mit Tragerfrequenz Qr eingefiigt, sodass sich das auf der néchsten Seite
abgebildete System ergibt.

c(n) = 2cos (Qrn)

v1(n) o———
c:[>—>£—> H(e?)  f—soy(n)

V2 (n) o—

Der Ubertragungskanal wurde entsprechend angepasst, sodass alle Frequenzen auch nach
der Modulation noch im Durchlassbereich liegen. D.h., dass B = Qr — Qp > 2Q5 und

Qr—Qp
0y < 7 =

(e) Wie muss die Triagerfrequenz Q7 gewihlt werden, sodass das modulierte Signal im (2 P)
Durchlassbereich des Kanals liegt?

QL+ Qe <OQp <Qr — Oy

(f) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte des modulierten Signals (5P)
y(n) = ¢(n) - [vi(n) + va(n)].
Tipp: Berechnen Sie zundchst die Fourier-Transformierte von c(n) - vi(n).
y(n) = 2cos(Qn) [cos(Qn) + cos(Qan)]
= cos((Qr — Q1)n) + cos((r + Q1)n) + cos((2r — Q2)n) + cos((27 + Q2)n)

V() =m > 80(Q— (Qr — Q) — A2m) + 6o (2 + (Qr — Q1) — A2m)+

(50(9 — (QT + Ql) — )\27‘(’) + 50(9 + (QT + Ql) — )\27T)+
5Q(Q — (QT — Qg) — )\271') + 50(Q + (QT — Qz) — )\271')—{-
5Q(Q — (QT + Qg) — )\271') + 50(Q + (QT + Qz) — )\27‘1’)

Signale und Systeme IT 13



Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

(g9) Skizzieren Sie das Spektrum des Signals y(n). (3P)
Tipp: Auch wenn Sie y(n) nicht erfolgreich bestimmt haben, konnen Sie zumindest

das Achsensystem darstellen.

Y (e7)
T .
i || || } | l /——7F | " } ‘ { i QO
V5,55 | pr_pe A
IS+ + Ly 4+
o 2 OlNe) 2D 2 20D
[ =N N =N

(h) Durch entsprechende Demodulation kommt ein Spektrum zustande, wie es bereits in (1 P)
Aufgabenteil (c¢) berechnet und skizziert wurde. Erlautern Sie allgemein, wie Sie die
einzelnen Signale v1(n) und vy(n) nach der Demodulation zuriickgewinnen koénnen.

Das demodulierte Signal konnte fir v;(n) mit einem Tiefpass und fiir va(n) mit
einem Hochpass gefiltert werden.

Teil 3 Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 1 und Teil 2 geldst werden.

(i) Zeichnen Sie fiir eine Frequenzmodulation das Blockschaltbild. Erldutern Sie weiter- (3 P)
hin, welchen Verarbeitungsschritt Sie &ndern miissten, um die Frequenzmodulation
in eine Phasenmodulation umzuwandeln.

) Phasen- BegrenzerverstirkerDifferen- Einhiillenden-
Integrierer modulation Kanal und Bandpassfilter zierer = demodulation
u(t) [T ) y(t) ~ v(t)
g (t) e '
0 A TwT

Beides zusammen liefert
die Frequenzmodulation

Bei der Frequenzmodulation erfolgt die Integration vor der Modulation. Um eine
Phasenmodulation zu erhalten muss der Integrierer hinter die Einhiillendendemodu-
lation verschoben werden.

Gegeben ist das frequenzmodulierte Signal cp(t):

~

cr(t) = épcos (2w frt + k27— sin (wit)).
w1

(j) Berechnen Sie die zugehorige Momentan-Frequenz Q(¢) und geben Sie das zu iiber- (4 P)

Signale und Systeme IT 14



Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

tragende Signal und Modulationsindex n an.

d
Qr(t) = E(I)T(t) = wr + k270 cos (wit)

A

mit  v(t) = v cos (wit), wr = 2w fr und n = kon -2
w1

(k) Nennen Sie jeweils die Vor- und Nachteile der Amplituden- und Winkelmodulation.

Amplitudenmodulation ist einfach bei der Umsetzung, bendtigt eine kleine Band-
breite und ist storanfélliger. Winkelmodulation benétigt eine grole Bandbreite und
ist komplizierter in der Umsetzung, kann dafiir aber ein héheres Signal-zu-Gerédusch-
Verhéltnis nach der Demodulation erzielen.
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Dies ist eine leere Seite.



