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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Aufgabe 1 (33 Punkte)

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

Gegeben sind die folgenden vier Funktionen in grafischer Form:

Fy(a)

(a) Bei welchen der obigen Funktionen kénnen Sie ausschlieBen, dass es sich dabei um (4 P)
Verteilungsfunktionen kontinuierlicher Zufallsgréfien handelt? Begriinden Sie Ihre
Antwort! Identifizieren Sie zudem die Funktionen, bei denen es sich um Verteilungs-
funktionen handelt.

F,(a) hat Diskontinuitdten und ist nicht monoton steigend. (1 P) F;(d) hat negative
Werte. (1 P) F.(c) und Fy(b) sind Verteilungsfunktionen (2 P)

(b) Bestimmen Sie zu den Funktionen, die Sie in (a) als Verteilungsfunktionen identifi- (4 P)
ziert haben, die dazugehorigen Wahrscheinlichkeitsdichten.
Es gilt fo(c) = LF.(c). bzw. fy(b) = S Fy(b).

c—1, firl<ec<2,(1P)
fir2<e<b, (1P)

fC(c) = %7
0, sonst. (0.5 P)

Signale und Systeme IT



Aufgabe 1 (33 Punkte)

1, fir0<b<1, (1P
fo(b) = (1)
0, sonst. (0.5 P)

(¢) Bestimmen Sie zu den Funktionen, die Sie in (a) als Verteilungsfunktionen identi-
fiziert haben, das 2. statistische Moment sowie die Wahrscheinlichkeiten, dass die
Werte der Funktionen zwischen 4 und 5 liegen.

m? = /c2fc(c)dc

2 L
= /CQ(C— 1)dc+6/c2dc(1 P)

1 2
_ta_Llae Lss
—[40 30]1‘*‘18[0 J2(1P)
~792(1P)

51

P(4<c<5):/6d6

mi? = / b2 £, (b)db

1
= / b2db(1 P)
0

~ 0,33 (1 P)

5
P(4§b§5):/0db
4

=0(0.5P)

Signale und Systeme IT 2

(6 P)



Aufgabe 1 (33 Punkte)

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

_ (a—mg)?

Gegeben sei die Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) = \/%U e 2  von normalverteiltem

weillem Rauschen:

0.8

0.4} |

fo(x)

0.2 |

(d) Berechnen Sie die Gesamtleistung des Signals x(¢) und skizzieren Sie dessen Auto- (5 P)
korrelationsfunktion sz, (7) mit allen notwendigen Angaben.
Die Gesamtleistung des Signals kann durch mg) = 02 4+ m2 berechnet werden.
Der Mittelwert m,; = 1 kann vom Graphen abgelesen werden. (1 P)
Die Varianz kann bestimmt werden indem, die Wahrscheinlichkeitsdichte der Nor-

malverteilung nach o, umgestellt wird.

1—mg 2
1 _( 2)

— e 20
V2o,
1

= =08
V2o,

Umstellen ergibt o, ~ 0,5 (1 P). Die Gesamtleistung des Signal ergibt mf) = 1,25
(1P)
Die Autokorrelationsfunktion kann nach: s..(7) = m2 + o2 - 40(7) skizziert werden
(2 P)

fx(1)
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Gegeben ist das Signal
L.
y(t) = 3 + sin(wt).

(e) Sind die Signale x(t) und y(t) iiber ein vielfaches der Periodendauer T' orthogonal?
Begriinden Sie!
Zwei Signal sind orthogonal, wenn folgende Bedingung fiir die Kreuzkorrelation gilt

ijy(tl,tg) = mm(tl) . my(tQ) =0 (1 P)

Da keines der beiden Signale mittelwertfrei ist, sind die Signale nicht orthogonal. (1
P)

Signale und Systeme IT 4
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Gegeben seien nun vier Messreihen des Signals v(t):

1.4

| | | I | | | | |
0'60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit in Minuten

1
0.8 ‘

0.6 IR A L “\“ ' T HH”“” Ul L1 [ W‘ | \”“‘ \‘ Ll W‘“ LA I \H‘ ‘ “ I LA

V2 (t)

i
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0.2
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Zeit in Minuten

2
:':«/ 1 il
)
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit in Minuten

(f) Was bedeutet Stationaritdt? Ist das Signal v(t) stationdr? Begriinden Sie!
Stationaritdt bedeutet, dass die statistischen Eigenschaften des Signals sich mit der
Zeit nicht &ndern. (1 P) Die Messung v4(t) hat einen zeitabhéngigen Mittelwert
wodurch v(t) nicht stationér ist. (1 P)

(9) Was bedeutet Ergodizitat? Ist das Signal v(t) ergodisch? Begriinden Sie!
Ergodizitdt bedeutet, dass die Scharmittelwerte mit den Zeitmittelwerten iiberein-
stimmen. (1 P) Ergodizitat setzt Stationaritdat voraus. Daher ist v(¢) nicht ergodisch.
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

(1P)
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

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

Das reelle Ausgangssignal y(n) eines LTI-Systems wird allgemein durch folgende Gleichung
beschrieben, wobei v(n) das reelle Eingangssignal des Systems ist:

Y= 3 ho(i)v(n—i). ho(i) € R

(h) Geben Sie einen Zusammenhang fiir die Korrelationsfunktionen sy, (k) und sy, (%)
der Signale bei stationdrer Anregung an. Verwenden Sie hierbei die Summenform.
Geben Sie aulerdem den Zusammenhang mit dem Faltungsoperator an.

Syo(K) = Z ho(=1) syw(k — 1) = ho(—K) * Suu(k) (2 P)

1=—00

Nun wird das System mit idealem weifies Rauschen v(n) (m, = 0, o2 = 3) angeregt.

Zusétzlich gilt ho(i) = || im Intervall —2 < ¢ < 4 und ho(i) = 0 sonst.

(1) Skizzieren Sie sy, (k) von —3 < k < 3 mit allen notwendigen Angaben.

Sy (F)

4,,

(1 P) Fiir jeden richtig eingezeichneten Wert

(j) Was fiir einen Zusammenhang lasst sich zwischen s, (x) und hg(x) erkennen?

syv(k) = opho(—#) (1 P)

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

Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

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

Gegeben sei ein System, welches durch die Zustandsraumbeschreibung

x(n+1) = Az(n) + Bv(n), sowie
y(n) = Cx(n) + Dv(n)

beschrieben ist. Die Matrizen A, B, C, sowie D sind folgendermaflen parametrisiert:

(a)

(b)

(¢)

01 0 00
A=|000|,B:=|10 ,C::[1 1 1]undD::[o 2}
2 2 2 2 2

Geben Sie die Anzahl L der Eingdnge, N der Zustidnde und R der Ausginge des
Systems an.

Eingénge L: 2 (0.5 Punkte)

Zustadne N: 3 (0.5 Punkte)

Ausgénge R: 1 (0.5 Punkte)

Wie heiflen die Matrizen A, B, C, and D und welche Bedeutung haben sie fiir das
System?

A: Die Dynamikmatrix beschreibt den Einfluss der vorangegangenen Zustdnde auf
den aktuellen Zustand. (0.5 Punkte)

B: Die Eingangsmatrix beschreibt den Einfluss der Eingangsgrofien auf die Zustén-
de. (0.5 Punkte)

C': Die Ausgangsmatrix beschreibt den Einfluss der Zustdnde auf die Ausgangsgro-
Ben. (0.5 Punkte)

D: Die Durchgriffsmatrix beschreibt den direkten Einfluss der Eingédnge auf den
Ausgang. (0.5 Punkte)

Zeichnen Sie den zugehorigen Signalflussgraphen. Nutzen Sie als Hilfe folgenden
Beginn:

xo(n +1) xo(n) vo(n)
zo(n+2) | =A| zo(n+1) | + B vo(n) ]
z1(n+1) x1(n) !

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

zo(n+2) xo(n+1) zo(n)

zi(n+1) x1(n)

Zustandsgleichungen:
zo(n+1) 010 zo(n) 00 vo(n)
xo(n+2) | =10 0 0 zon+1) |+ 1 0 [ vo(n) ]
z1(n+1) 2 2 2 z1(n) 2 2 !
zo(n+1) =xzo(n+1)

Ausgangsgleichung:

yo(n) = zo(n) + xzo(n+ 1) + z1(n) 4+ 2v1(n)

Signale und Systeme IT 9



Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

Richtige Beschriftung der Eingénge, Zustdnde und Ausgéange (1.5 Punkte)
Richtige Umsetzung der Dynamikmatrix A (2 Punkte)

Richtige Umsetzung der Eingangsmatrix B (1.5 Punkte)

Richtige Umsetzung der Ausgangsmatrix C (1.5 Punkte)

Richtige Umsetzung der Durchgriffsmatrix D (0.5 Punkte)
Vollstéandigkeit Knoten und Pfeile (1 Punkt)

(d) Betsimmen Sie H(z). Nutzen Sie hierbei folgendes Ergebnis als Hilfestellung:

2(z—2) z—2 0
adj(zI — A) = 0 2(z—=2) 0
2z 2z +2 22

H(z)=C(:I - A)"'B+ D (1 Punkt)
200 o1 0]\ '[o o
H(z=[111][{0o=z0|-|000 1o |+[0 2]
0 0 =z 2 2 2 2 2
Invertieren von (zI — A): (4 Punkte)
z 0 0 01 0 z =1 0
M=zI-A=|0 2 0| —-]0 0 0|= 0 z 0
0 0 =z 2 2 2 -2 =2 z-2
Invertieren einer 3x3-Matrix
1
1 .
= M
det(M) j(M)

Yo(n)

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

det(M) = 2%(z — 2)

2(z—2) z—2 0
adj(M) = 0 2(z=2) 0
2z 2242 22
1 2(z—2) z—-2 0
M'= — 0 2(z—2) 0
2(»
2z -2) 2z 2242 22
1 1
z 2z 0
= 0 1 0
2 2242 1
z2(z—2)  22(2—2) 2z—2
(1 Punkte: Determinante berechnen)
(2 Punkt: Richtiges Ergebnis der Inversen)
Finsetzen der Inversen in die Gleichung:
2 % 0 0 0
H(z=[111]] 0 1 0 1 of+]0 2]
2 2(2+1) 1 9
2(z—2)  2%2(2—2) 2z—2
Berechnung Rintermediate,1 = C(21 — A)~1: (1 Punkt)
) 0 0
1 2 1,1, 2(+1 1
H(z):{;+z(z—2) ZtzT 26 sz} 10 +[0 2}
2 2

Berechnung Rintermediate,? = Rintermediate,lB5 (1 Punkt)

_ [ 1 1, 2(x+1) 2 2
H<z)_{z72+z+z2(zz72)+z72 ﬁ}—i_[o 2}
Dies resultiert in: (1 Punkte)

Hi)=|5+1+ 3 +2% Z+2]

z z

Vereinfachen: (1 Punkt)

3(2+3)

(e) Treffen Sie eine Aussage tiber die Stabilitat des Systems und begriinden sie diese. (1P)
Polstellen des Systems liegen auflerhalb des Einheitskreises (0.5 Punkte), deshalb ist
das gegebene System instabil (0.5 Punkte).

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

Gegeben ist die diskrete Impulsantwort hg(n):

ho(n) = v-1(n —2) = 5y0(n = 3) + y0(n — 6) = 7-1(n — 8) .

Signale und Systeme IT 11



Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

(f) Zeichnen Sie die Impulsantwort in dem Intervall 0 < n < 8. Denken Sie hierbei an (4 P)
die Beschriftung der Achsen.
Achsenbeschriftung (0.5 P)
Korrekter Wert fiir n = 1 bis 7 je (0.5 P)

ho (n)

5*

—0

-

(g9) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion H(z) und vereinfachen Sie diese soweit wie (5 P)
moglich.
Jeder Term aus hg(n) (1 Punkt)

Signale und Systeme IT 12



Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

(h)

()

Zusammenfassen und vereinfachen (1 Punkt)

-2 Z -3 —6 -8 %
H(z)=z Z_1—5z +2z2°—z -1
272 278
= 1 — 523 4276~ 1,1
22 5273(1—27Y) 2761 -27Y) 278
I N 1—21 11— 21
R e O e e O e R
N 1— 271
B P P B P R e
N 1—271

Bestimmen Sie die Differenzengleichung.
Der Zusammenhang zwischen Eingang V (z2), Ausgang Y (z) und Ubertragungsfunk-
tion H(z) lautet:

Es folgt:
Y(2)=(z2 =523 452744270 — 27T — 278V (2) + 271V (2)
Transformieren in den Zeitbereich:

y(n) =v(n—2)—5v(n—3)+5v(n—4)+v(n—6)—v(n—-7 —v(n—8)+yn—1)

Hat das System einen direkten Durchgriff? Begriinden Sie ihre Antwort.
Nein, dies sieht man beispielsweise an der Differenzengleichung, da in dieser y(n)
nicht von v(n) abhéngt.

Signale und Systeme IT 13
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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 3 geldst werden.

(a) Nennen Sie mindestens zwei Nachteile der Amplitudenmodulation und erldutern Sie (3 P)
kurz, warum sie trotzdem immer noch verwendet wird.

- Storungsanfillig
- Schlechte Frequenzeffizienz
+ Einfache und giinstige Realisierung

(b) Berechnen Sie die diskrete Fourier-Transformierte des Zweiseitenband modulierten (4,5 P)
Signals cp(n) = sin (Qgn) - cos (Qrn).
Tipp: Nutzen Sie die trigonometrischen Zusammenhdnge aus, um das Sendesignal
zu vereinfachen.

Trigonometrischen Zusammenhang aus F'S ablesen:
sin(z) cos(y) = 3[sin(z — y) + sin(z + y)]
Umformen des Sendesignals:

[sin <(Qs - QT)n> +sin ((QS + QT)n>

[sin ((QT + Qs)n> — sin ((QT — Qs)n)]

C(e?) = % [jw 3 {50(9 +(Qr 4+ Qg) — 27\) — Go(Q — (2 + Og) — 2m>}
A=—00
iy {50(9 F(Qr — Q) — 270) — 6o(2 — (2 — Q) — zm)H

A=—00

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

Es sollen nun die zwei Signale Xl(em) und XQ(ejQ) mit Ox = Q1 = Q9 mittels einer
Zweiseitenbandmodulation iiber den gleichen Kanal Hy (e?) iibertragen werden. Dafiir
stehen jeweils fiir X;(e/?) die Trigerfrequenz Qr; und fiir Xo(e/) die Trigerfrequenz
Q7 2 zur Verfiigung, wobei Q1 < Q.

Signale und Systeme IT 14



Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

—T —0s Qs s

(c) Zeichnen Sie die Senderstruktur und den Ubertragungskanal Hy(e’?) als Block-
schaltbild. Das Ausgangssignal des Ubertragungskanals wird mit y(n) notiert.
Tipp: Denken sie an die Beschriftung aller im Blockschaltbild vorkommenden Signa-
le.

c1(n) = cos (Q1,1n)

z1(n)o >

Hk(e’9?) p——>oy(n)

x2(n) o——>

c2(n) = cos (1 2n)

(d) Was muss fiir die Tragerfrequenzen gelten, damit die Signale storungsfrei und ohne
Frequenzliicke iibertragen werden kénnen?

Die modulierten Signale diirfen sich im Spektrum nicht iiberlappen (Aliasing):
2-Qx <Qro—Qr)

(e) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte X (e/!) vom Sendesignal und skizzieren

Signale und Systeme IT 15
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Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

Sie den Betrag | X1 (e/?)| dieser im Bereich —7 < Q < 7.

xzr(n) = z1(n) - cos(Qr1n) + z2(n) - cos(Qr2n)

Xn(e!) = (X (D) 4 X, (A0

+ %[XQ(ej(Q_QT,Q)) + X2(ej(Q+QT,2))]

| X (/)]

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

Der Kanalbetreiber hat Thnen nun Ihr zur Verfiigung stehendes Frequenzband zur Uber-
tragung mitgeteilt. Der Kanal hat eine Mittenfrequenz von Qk und eine Bandbreite von
2 Qx.

(f) Zeichnen Sie den resultierenden Frequenzgang des Ubertragungskanals unter der
Annahme, dass der Kanal ansonsten ideal ist und das Signal nicht verzerrt.

HK(ejQ)

} f Q
| \
= | = @)
| 2 | S +

s o) o)
o) o) > >
b b3

(g9) Erlautern Sie kurz, ob sich mit der bisherigen Senderstruktur das Sendesignal xr(n)
unverzerrt iibertragen liele und wenn nicht, welche Anpassungen Sie vornehmen
miissten, um eine storungsfreie Ubertragung zu gewihrleisten.

Mit einer gewohnlichen Zweiseitenbandmodulation wiirde fiir die zwei Signale z1(n)
und z9(n) eine Bandbreite von 4 - Qx bendtigt werden. Ohne weitere Anpassung
des Ubertragungssignals wire die Bandbreite des Kanals also zu niedrig. Anhand ei-
ner Einseitenbandmodulation kann die benttigte Bandbreite reduziert werden. Da-
fir muss die Tragerfrequenz bei beiden Signalen der Mittenfrequenz des Kanals
entsprechen: Qg = Qp; = Qr 2. AuBerdem miisste das bereits modulierte Signal
a1 = 21(n) - cos(Qdr,1) mit einem Hochpass und 19 = x2(n) - cos(2r 2) mit einem
Tiefpass gefiltert werden (oder umgekehrt).

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

Das kontinuierliche Signal v(¢) wurde mit Hilfe einer FM-Modulation moduliert und {iber
einen Kanal iibertragen.

kpm2m2 'V - t, Os<t<2s

kpv27[6 Vs — 1V - ¢], 2s <t <3s

k‘FMQTI'[QVS—QV‘t], 3s<t<6bs
or(t) =

kpnv27[3 Vs, 6s<t<Ts

kpv27[—10Vs+1V -], 7s <t < 10s

0 sonst.

(h) Erlautern Sie die Vorteile der Winkelmodulation gegeniiber der Amplitudenmodula-

Signale und Systeme IT 17
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Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

tion und ab wann hinsichtlich des SNRs im Ubertragungskanal eine FM-Modulation
mehr Sinn macht als eine AM-Modulation.

Winkelmodulationsverfahren haben das Potenzial nach der Demodulation ein héhe-
res Signal-zu-Gerdusch-Verhaltnis zu erzielen und sind somit weniger stéranfillig.
Dieser Vorteil lasst sich allerdings erst ab der sog. FM-Schwelle ausreizen.

(i) Skizzieren Sie schematisch den Verlauf eines FM- und eines AM-modulierten Signals.
Denken Sie an die entsprechende Beschriftung.

Eine exakte Darstellung ist hier nicht notig. Es ist nur wichtig, dass zu erkennen ist,
dass bei der AM-Modulation die Amplitude schwankt bei (zeichnerisch realisierbar)
konstanter Frequenz und bei der FM-Modulation die Frequenz schwankt, wiahrend
die Amplitude konstant bleibt.

(1)

AM Signal

HA.AH HA. l

HA.
'vu U"vu H"H

FM Signal

Hmmn AN AAAT
WITTATRY; Hmm KRV, ynmmv

(j) Geben Sie an, welches Signal bei einem idealen, storfreien Ubertragungskanal emp-
fangsseitig zu erwarten wéare und beschreiben Sie die Bedeutung aller darin enthal-
tenen Variablen und Terme.

cp(t) = ér cos (2w frt + k27 /t v(T)dT)

T=—00

Q7 (t)
Trager: cr
Trageramplitude: ép
Tragerfrequenz: wr
Trégerphase:  ¢r(t)
Trager-Winkel-Momentanphase: @ (¢)
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Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

(k) Geben Sie die Formel fiir die Momentanphase ®1(¢) an und bestimmen Sie aus der
oben angegebenen Triagerphase ¢ (t) das urspriingliche Signal v(t).

t

Op(t) = 2r fot + k27 / v(T)dT

2V,
1V,
2V,
0V,
1V,
0

JT=—00

0s<t<2s
2s <t <3s
3s<t<6s
6s<t<Ts
7s <t<10s

sonst.
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Dies ist eine leere Seite.



