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Aufgabe 1 (32 Punkte)

Aufgabe 1 (32 Punkte)

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

(a) Welche Bedingungen miissen fiir eine Verteilungsfunktion Fj(x) gelten?

Fine Verteilungsfunktion muss monoton steigend sein (1 P), darf nicht negativ
sein (1 P) und ist begrenzt von lim F,(x) =0bis lim F,(z)=1. (1P)
T—r—00 T—r+00

(b) Geben Sie den Zusammenhang zwischen einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
fz(x) und einer Verteilungsfunktion F,(x) an.

fole) = L @) (1P
bzw.
) = [ i_oo fow)de (1 P)

(¢) Erklaren Sie den Unterschied zwischen einem deterministischen Signal und einem
stochastischen Signal.
Ein deterministisches Signal ist analytisch beschreibbar oder anderweitig eindeutig
definiert, wiahrend dies bei einem stochastischen Signal nicht der Fall ist. Es enthélt
zuféllige Komponenten, die durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzw. -dichten so-
wie durch Korrelationsfunktionen beschrieben werden kénnen. (2 P)

Gegeben ist folgende Wahrscheinlichkeitsdichte f,(x):

2 £
1.5+
| j—13+3
0.5 |
‘ x
1 2 3 4 5 6

Dabei gilt zudem:

0 fuirz<o0
z\T) =
fa(@) {0 fir x > 2
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Aufgabe 1 (32 Punkte)

(d) Bestimmen Sie die Verteilungsfunktion F,(x) zur Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

fu(x) fiir den Bereich 0 < z < 6. Hinweis: Es gilt f,(1) = 3.

T fir0<z<1 (1P)
F.(z) = %(w—l)‘l—&—%x firl <z<2 (2 P)
1 fir z > 2 (1P)

(e) Berechnen Sie das erste Moment, das zweite Moment und das zweite zentrale Moment
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f,(x).

mH) =m, = / x fo(z)dz

12 2 (4 1

2 11

9710
119
90

3 P)
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Aufgabe 1 (32 Punkte)

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

Gegeben ist das folgende System mit reeller Impulsantwort hg(n) und einer reellen Kon-
stanten |e| < 1:

v(n) o—F) + o d(n)

—
€
Im Folgenden wird das System mit mittelwertfreiem, weien Rauschen der Leistung o2

angeregt. Hinweis: Verwenden Sie die statistischen Definitionen der geforderten Gréfien.

(f) Gegeben ist das System d(n) = v(n) + 0.5 - d(n — 1). Das Eingangssignal v(n) ist
mittelwertfreies weifles Rauschen mit der Varianz o2 = 1.

Geben Sie die Autokorrelationsfunktion des Eingangssignals v(n) an.
va(ﬂ) =1- 70(”) (1 P)

(9) Berechnen Sie die Leistung m((f) des Prozesses d(n).

Hinweis: Nutzen Sie die Eigenschaft, dass v(n) und d(n— 1) unkorreliert sind, also
gilt E{v(n)d(n — 1)} = E{v(n)} - E{d(n —1)}.
Ansatz tiber den quadratischen Erwartungswert:

my) = B{d*(n)} = E{[v(n) + 0.5d(n - )]’} (1 P)

= e{o*(m)} +2-05- B{o(m)d(n - 1)} +0.5%- E{d*(n—1)} (3 P)

=0
—140+025-m
Umstellen nach mElQ):
1 4
0.75-mP =1 = mP=_—""=> (@p
d mi =75 =3 (2P

(h) Berechnen Sie die Autokorrelationsfunktion sqq(x) von d(n) nur an der Stelle x = 1.

saa(1) = E{d(n)d(n - 1)} = B{[v(n) + 0.5d(n — 1)}d(n — 1)}

B{v(n)d(n - 1)} +0.5- B{d*(n - 1)}
m®
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Aufgabe 1 (32 Punkte)

Gegeben sei nun die Autokorrelationsfunkion sqq(k) = mf) € fiir k € R.

(i) Geben Sie basierend auf der Form sgq(k) = ml(f) - €™ die Funktion fur alle k € Z an. (2 P)

2)

saa(k) =mi - (2P)

(j) Welche Wirkung hat das System auf das urspriinglich weifle Rauschen? (2 P)
Die Autokorrelationsfunktion féllt exponentiell ab (Maximum bei k = 0).
Das System wirkt als Tiefpassfilter und macht aus weilem Rauschen korreliertes
Rauschen.

(k) Ist das System stabil? Begrinden Sie kurz anhand des Faktors ¢ = 0.5. (2 P)
Ja, das System ist stabil, da der Riickkopplungsfaktor (Polstelle im z-Bereich) vom
Betrag her kleiner als 1 ist (]0.5] < 1).
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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.

Ein diskretes System soll den Mittelwert der letzten vier (aktueller, sowie vorangegangene
drei) Messwerte von v(n) berechnen und als Ausgang yo(n) ausgeben. Der Ausgang y(n)
soll der um den Mittelwert yo(n) bereinigte Eingang v(n) sein.

(a) Zeichnen Sie den zu dem oben beschriebenen System gehorigen Signalflussgrafen.

1
4
&

Yo(n)

(b) Bestimmen Sie die Anzahl an Eingéngen L, Ausgingen M, sowie Zustdnden N des
Systems.

L
M
N

Il
W N =

(c) Ist das gegebene System kausal? Begriinden Sie.
Da nur aktuelle und vergangene Werte verwendet werden ist das System kausal.

(d) Bestimmen Sie die Matrizen A, B, C und D!

xz(n+1)=Ax(n) + bv(n)
y(n) = Cz(n) + dv(n)

x(n—2)
00 0 1
025 025 025 0.25
A= (1) (1) 8 , b= 8 C=1 095 _025 —0.25] a“dd_[o.%]
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Aufgabe 2 (33.5 Punkte)

(e) Wie lautet die Ubertragungsfunktion H(z) des Systems? (7P)
H(z)=C(z2I—A) 'b+d
[ % 0 0
ZI-A)7'=1 5 1 0
111
L 23 22 =z
r 2 00
-1 T 11
C (ZI — A) = 41 4; 41 22 P 0
T4 1 T4 111
B 23 22z
1 1 1 1 1 1
AL S Y
L =z 22 23 z 22 z
r 1
(1.1 ,1 1,1 1
C(:I-A) b= AR 5T G ] 0
L 22 23 z 22 z 0
Ll itmt ]
I N S
L =z 22 23
141, 1
C(zI-A)'b+d=" _Z;_Zfr_ﬁ + 025
. 0.75
_}— 14272423 +1
T4 2zl -2 27343
(f) Bestimmen Sie die Impulsantwort ho(n). (2 P)

ho(n) = i(’YO(n)‘i"YO(n— 1) +y0(n—2) +70(n —3))
0 2 (370(n) —v0(n — 1) = 30(n — 2) — 70(n — 3))

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

Dieser Aufgabenteil befasst sich mit den Direktformen 1 und 2. Gegeben ist ein System in
einer der beiden Direktformen, siehe nachfolgende Abbildung:

Signale und Systeme IT 6



Aufgabe 2 (33.5 Punkte)

()
&

.25

[en)

(9) Um welche der beiden Direktformen handelt es sich hierbei? (1P)
Es handelt sich hierbei um die sogenannte Direktform 1

(h) Wandeln Sie das gegebene System in eine Représentation der verbleibenden Direkt- (4 P)

form um.
0
o(n) ———D © O uln)
(1]
2 0.5
D——+——D

0.2

()
&

ot

(i) Welche der Direktformen eignet sich, sofern Thr System speicherbegrenzt ist? Begiin- (2 P)
den Sie Thre Aussage!
Wenn das Sytem speicherbegrenzt ist, eignet sich die Direktform 2 am besten, da
die Anzahl der benétigten Speicherelemente geringer ist.

(j) Bestimmen Sie die Differenzengleichung auf Grundlage des gegebenen Systems. (5P)

u(n) =2u(n —1) +u(n —2) +0.5v(n — 1) + 2v(n — 2) + 0.25v(n — 3)

Signale und Systeme IT 7



Aufgabe 3 (34.5 Punkte)

Aufgabe 3 (34.5 Punkte)

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

(a) Was versteht man unter Modulation und zu welchem Zweck wird sie eingesetzt? (2 P)
Unter Modulation versteht man die Verédnderung einer Eigenschaft eines Trégersi-
gnals in Abhéngigkeit vom Nutzsignal.

(1 P) Kennen/Wiedergeben — AFB I Sie wird eingesetzt, um das Spektrum des
Nutzsignals an die Eigenschaften des Ubertragungs-, Speicher- oder Verarbeitungs-
mediums anzupassen.

(1 P) Kennen/Wiedergeben — AFB I

(b) Nennen Sie zwei unterschiedliche Modulationsarten. (2 P)
Beispiele fiir Modulationsarten sind:

o Amplitudenmodulation (AM)
(1 P) Kennen/Wiedergeben — AFB I

« Winkelmodulation (z. B. Frequenz- oder Phasenmodulation)
(1 P) Kennen/Wiedergeben — AFB I

(c) Was versteht man im Kontext der Modulation unter einem Trégersignal? (2 P)
Als Triagersignal bezeichnet man ein meist hochfrequentes Signal, auf welches das
Nutzsignal aufmoduliert wird.

(1 P) Kennen/Wiedergeben — AFB I

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 und Teil 3 gelost werden.

Das Unternehmen FrischFunk AG ist Betreiber einer Anlage, welche téglich iiber Funk-
verbindung Daten mit Logger-Stationen austauschen muss. Ein beispielhaftes Signal einer
solchen Station wird im Folgenden als v(n) bezeichnet und hat das nachfolgend abgebildete
Spektrum V(e/?) mit den Frequenzen f; = 5 MHz und f, = 10 MHz. Die Abtastfrequenz
betragt fg = 200 MHz.

Hinweis: Bedenken Sie in allen nachfolgenden Aufgaben den Zusammenhang zwischen Fre-
quenz und der normierten Kreisfrequenz.

(d) Bestimmen Sie die normierten Kreisfrequenzen der DTFT. Sie konnen und sollten (2.5 P)
flir eine sauberere Notation diese als Mehrfaches von 7 angeben.
Allgemeine Formel: Q = 27rfi

S
N =005-7und Q, =0.1-7

— R

Abbildung 1: Spektrum V(ejQ) des Nutzsignals v(n) der FrischFunk AG.
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Aufgabe 3 (34.5 Punkte)

Alle Stationen und die zentrale Anlage sind mit Systemen ausgestattet, welche das Tief-,
Hoch- oder Bandpassfiltern, sowie das Modulieren vor dem Senden und nach dem Emp-
fangen ermdglichen. Die Sende- und Empfangsvorrichtung erlauben das Senden und Emp-
fangen von Signalen im Frequenzband zwischen frp € [80 MHz, 100 MHz]. Sie wollen nun
ohne weitere Modifikationen am Signal eine Zweiseitenband-Modulation durchfithren. Das
Triigersignal lautet c;(n) = cos (Qr pr - n) und das Sendesignal Vzsp (€/%?).

(e) Welche Trégerfrequenz fr pr (in MHz) miissen Sie bei der ZSB-Modulation wéhlen, (1 P)
um das Nutzsignal erfolgreich {ibertragen zu kénnen?

frrr = 90 MHz

(f) Berechnen Sie das Spektrum Vzgp(e/) des modulierten Signals vzgp(n) und skiz- (5 P)
zieren Sie dieses im Bereich —m < < w. Dabei gilt |Qp pp + Q4] < 7.
Tipp: Bereits das Skizzieren des richtig beschrifteten Achsensystems erbringt Punk-

te. Achten Sie hierbei vor allem auf die Art der Transformation und die Notation
aller entsprechenden Gréfien.

Anwenden von Bekanntem — AFB 11

vzsp(n) = v(n) - c1(n) (0.5 P)

l

VzsB (ejQ) = F{v(n) c(n)}
= F{v(n) - cos (1 rrn)} (0.5 P)

Anwenden der Korrespondenz fiir Kosinus-Therme und einer Multiplikation im Zeit-
bereich:

cos (Qyn) o—e w352 [do (2 + Qy — 27X) + 00 (2 — Q, — 27N)] (0.5 P)

. 1 . s
VzsB (EJQ) = g‘/(ejg) ® T Z [50 (Q + QT,FF — 271')\) + &g (Q — QT,FF — 271')\)] (05 P)
A=—00
_ Ly i@rerrr) J(Q-01 FF)
=5 Ve FF)) 4V (e FEH] (1 P)

Vs (e74)

5 — &&‘LU_ -
gy + dd'Lyy—
s 4 &&‘LU_ N
ey — :IcI‘LU N
Iy — &&‘LU §
dd‘LU
Iy + 4d'Lyy o
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Aufgabe 3 (34.5 Punkte)

(9) Bestimmen Sie, wie viel Bandbreite Bpp (in MHz) Ihr Nutzsignal v(n) nach der
ZSB-Modulation effektiv einnimmt, d. h. die Summe der Breiten aller tatséchlich
belegten Frequenzbénder.

Brr =2 (fo — fi) = 10MHz

Die Firma HérMal AG mochte nun ebenfalls Daten per Funk {ibertragen. Thre Anlage
ibertrigt die Signale mittels Winkelmodulation. Diese hat ihre Tragerfrequenz fest bei
fr.am = 85 MHz und soll Nutzsignale mit einer maximalen Frequenz von fs v = 1 MHz
iibertragen. Damit sich die Unternehmen nicht gegenseitig storen soll nun die Ubertra-
gungsarchitektur beider Unternehmen angepasst werden. Die Anlage der FrischFunk AG
ist weiterhin die gleiche wie oben beschrieben. Vor und nach dem Senden kénnen jedoch
noch weitere Signalverarbeitungstechniken eingesetzt werden. Bei der HérMal AG lésst
sich die Tragerfrequenz nicht dndern — der Frequenzhub jedoch schon. Ein hoherer Fre-
quenzhub wirkt sich positiv auf die empfangene Signalqualitdt bzw. das SNR aus. Die
Bandbreite des Sendesignals der HorMal AG wird mit Byy bezeichnet.

Hinweis: Nehmen Sie ideale, stérungsfreie Frequenziiberginge an. D.h. wenn die Frequenz-
bander zweier Signale exakt aneinander grenzen, storen sie sich nicht gegenseitig.

(h) Skizzieren Sie schematisch das Spektrum vom Stérsignal Vipy (e’ Q) im positiven Fre-
quenzbereich bis . Der Betrag bei jeder Frequenz kann als eins angenommen wer-
den. Denken Sie an die entsprechende Beschriftung der Achsen mit allen wichtigen
Frequenzen. Die Bandbreite By kann zunéchst als variabel betrachtet werden.

Vi ()]
,1, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. } 0
= as) =
| = +
o oy
[ ms} oo
= z

(i) Gestalten Sie eine Sende- und Empfangsverarbeitung, welche es der HorMal AG
ermoglicht, ihren Frequenzhub maximal einzustellen. Beschreiben Sie ihr Vorge-
hen schrittweise und legen Sie alle verwendeten Signale wie bspw. das Sendesignal
Sty (€7%), verwendete Filter, Empfangssignal Sgy(€’?) und das demodulierte Signal
Y (¢7) rechnerisch dar. Geben Sie anschlieBend die Bandbreite an, welche der Hor-
Mal AG nun zur Verfiigung steht und den daraus resultierenden Frequenzhub.
Tipp: Die verwendete Modulationsart muss nicht gedndert werden. Das Spektrum

vom Basisband Signal kann reprisentiert werden durch V(ejQ) = Vieg (ejﬂ)+Vpos (ejﬂ) ,

Signale und Systeme IT 10
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Aufgabe 3 (34.5 Punkte)

wobei Vieg(e7) alle negativen Frequenzanteile von V (€7Y) und Vi,ps(e?%) alle positi-

ven Frequenzanteile von V(ejQ) beschreibt. Filter miissen nur im Bereich m < Q <7

definiert werden und kénnen abseits davon als 2w-periodisch angenommen werden.
Entwurf einer geeigneten Filterstruktur und Ansatz — AFB III

1. Zur Minimierung der benétigten Bandbreite kann die ESB angewendet werden.

Dafiir muss das Signal Vzsp (¢/) vor dem Senden hochpassgefiltert werden, mit einer

Grenzfrequenz von g = Q7 pr:

I Qa<|Q <7

1P
0 sonst. ( )

HHP (ejQ) = {
STX(ejQ) = VESB(ejQ) = VZSB(ejQ) 'HHp(ejQ) (1P)
2. Nach dem Senden iiber den gestorten Kanal erhdlt man folgendes Signal:
SRX(ejQ) = STX(ejQ) + VHM(ejQ) (1 P)

3. Zur Eliminierung ungewollter Signalanteile muss das Empfangssignal einem Hoch-
passfilter gefiltert werden. Diesmal jedoch mit angepasster Grenzfrequenz ¢ =
Qrpr +

Srxnp (7)) = Visp (/) = Srx(¢7?) - Hup (¢/9) (1P)

4. Kohédrente Demodulation mit ca2(n) = cos (Qn) liefert das rekonstruierte Spek-
trum:

Y (%) = F {sup(n) - c2(n)}

1 j ; 1 (429 (2—20
= 5 [nle1) + Vi (69%)] +7 [V (/) 4 V4 (/0200000
V(ejﬂ)
1 . 1 Q420 i(Q—20
= V() + ] [Vace (/T 20TF) 4 Voo (020N (2 )
5. Tiefpassfilterung zur Entfernung der Spektralanteile bei den doppelten Tragerfre-
quenzen:
. 4 0<0] <,
HTP(CJQ) = { - ’ | - (1 P)
0 sonst.
Das daraus resultierende Signal ergibt sich zu:
YTP (ejQ) = Y(ejQ) . HTP (ejﬂ)
—4 |ty 4 L [Vice @ 20|
4 4L

Eliminiert durch Tiefpass
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Aufgabe 3 (34.5 Punkte)

Das resultierende Signal liegt dann im Band von 95MHz bis 100 MHz. Fiir die
HorMal AG steht somit das Band oberhalb der Tragerfrequenz von 85 MHz bis
95 MHz zur Verfligung. Die gesamte Bandbreite der Hérmal AG ergibt sich damit
zu By = 20 MHz. Nach Carlson lasst sich die fiir FM bend6tigte Bandbreite anhand
folgender Formel abschétzen:

A
Bpy=2- (f ! +2) + fmax = 20MHz (1P) Kennen der Formel (AFB I)
max
Durch Umstellen erhélt man
Brm 20 MHz
Af = —2) fmax = (———————2)-1 MHz = 8§ MH 1P stell AFB I-11
/ (Q'fmax ) fma (2-1MHZ ) z=28 z (1P) Umstellen ( )

Teil 3 Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 und Teil 8 gelost werden.

Es liegt eine niederfrequente Cosinusschwingung als Nutzsignal im hérbaren Bereich mit
fs = 100 Hz vor, die amplituden- bzw. winkelmoduliert werden soll. Als Tragersignal wird
ein weiterer Cosinus mit fc = 1kHz verwendet, ebenfalls im horbaren Bereich.

(j) Das modulierte Signal wird iiber einen Lautsprecher wiedergegeben. Beschreiben Sie,
was Sie bei einer amplitudenmodulierten (AM) und bei einer frequenzmodulierten
(FM) Signalform jeweils horen.

Amplitudenmodulation (AM): Es ist ein Ton mit der Triagerfrequenz von etwa
1kHz horbar, dessen Lautstédrke mit der Frequenz des Nutzsignals (100 Hz) peri-
odisch schwankt.

(1.5 P) Verstdndnis und leichtes Anwenden AM — AFB 1
Frequenzmodulation (FM): Es ist ein Ton mit etwa 1kHz horbar, dessen Ton-
hohe periodisch mit der Frequenz des Nutzsignals variiert.

(1.5 P) Verstédndnis und leichtes Anwenden WM — AFB I

(k) Welchen Einfluss hat der Frequenzhub bei der Winkelmodulation auf das hérbare
Signal?
Der Frequenzhub bestimmt, wie stark die Momentanfrequenz infolge von Amplitu-

denschwankungen des modulierten Signals von der Tragerfrequenz abweicht.
(1 P) Verstandnis und leichtes Anwenden WM — AFB I
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Dies ist eine leere Seite.



