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Aufgabe 1 (35 Punkte)

Aufgabe 1 (35 Punkte)

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

Gegeben sei die Wahrscheinlichkeitsverteilung F,(v) des ergodischen Zufallsprozesses mit

statistisch unabhéngigen Werten:

0, fir v < T,
F,(v) = %(’U—?T), fﬁrw§v<377r,
1, fiir%” <.

(a) Skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeitsverteilung F,(v).

—~ 17
2
&S

0

0 05 1 15 2

v
™

(b) Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte f,(v).

0, firv<m,
folv) = %, fiir 7 < v < 2I,
0, fiir%’r <w.

(c) Bestimmen Sie

(i) den linearen Mittelwert my,,
.. . . 2
(7i) die Varianz oy und

(7ii) (als Zahlenwert) den quadratischen Mittelwert mt?

der Wahrscheinlichkeitsdichte f,(v).
(i)

o0

my = / v fy(v)dv

— 00

3
Umaz + Umin 5 +7 57

mU: = = —

2 2 4
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Aufgabe 1 (35 Punkte)

(i)

2 ) _ T
g, = 1_(Umam - Umin) 4_8
(iii)
mf) = m?} + 012) ~ 15,63
(d) Bestimmen Sie das Leistungsdichtespektrum Sy, (e/%). (4P)

Da der Prozess statistisch unabhéngige Werte aufweist, sind diese auch unkorreliert
und es ergibt sich fiir die Autokorrelationsfunktion:

Spu(K) = mg + 0370(“)~

Fiir das Leistungsdichtespektrum gilt somit:

va(ejﬂ) = F{spw(k)} =271 m% Z 00(Q — A2m) + Jg.

R=—00

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

Gegeben sei ein gleichverteilter, diskreter Zufallsprozess vy (n), dessen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion innerhalb des Wertebereichs v; € [1, 4] ungleich von null definiert ist.

(e) Bestimmen Sie die zugehorige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f,, (vi) und zeich- (2 P)

nen Sie diese. Bitte beschriften Sie alle Achsen!
Da es sich um einen gleichverteilten Zufallsprozess handelt ergibt sich die folgende

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:

fv1 (Ul)

1/3 |

U1

Des Weiteren soll ein zweiter, von v1(n) statistisch unabhéngiger, Zufallsprozess vy (n) be-
trachtet werden. Dieser ist durch die folgende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion definiert:

Signale und Systeme 11



Aufgabe 1 (35 Punkte)

fvz (UQ)
2/9

V2

—S —é —i 1 é 7)2,1;1ax

(f) Bestimmen Sie den Wert v2 ;qz-
Mit

/. fvg (’U2)d’U2 =1

und scharfem Hinsehen ergibt sich v2 a2 = 3

(9) Geben Sie die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f,,(v2) in mathematischer Form
an.

%’Ug—l—%, fir —3 <wy < -2,

Z fir —2<wy <1,
Jua(v2) = %1)2 - %7 fir 1 <wvy <2,

—%w—i—%, fur 2 < vy < 3,

0, sonst.

(h) Bestimmen Sie die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte f,, ,,(v1,v2) der beiden Pro-
zesse v1(n) und vo(n). Markieren Sie in einer von v; und ve aufgespannten Ebene
den Bereich in dem gilt fy, 4, (v1,v2) > 0.

Da statistische Unabhangigkeit vorliegt gilt:

fvl,vz = fu (Ul) “fus ('UQ)'
Somit ergibt sich:

%Uz—i—%, firl <vy <4und —3 <wy < -2,

2%, firl <wvy <4und —2<wy <1,
fth: %U2—2—27, firl <vy <4und1<wvy <2,

—2—272}2—{—%, firl <wv; <4und 2 <wvy <3,

0, sonst.
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Aufgabe 1 (35 Punkte)

V2

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

Gegeben sei die folgende Verbundwahrscheinlichkeitsdichten und Wahrscheinlichkeitsdich-

tefunktionen:

2 1 -
fa(a):{ga—i-z, fur2§a<3,

0, sonst.

0, fir ¢ < -7,
Fo(c)=qic+3, fir —3<c<3,
1, sonst.

| I

N
\.O‘

=

O Al =

|
NI

= Wil /O
o, -

fir —2<b< -1,
fir —1<b<0,

fir0 <b <1,
fir1 <b <3,
sonst.
fiir d < 3,
fﬁr%§d<%,
fir 3 <d <3,
1 .5 7
9 fur§§d<§,
fﬁr%ﬁd.

(i) Welche der gegebenen Wahrscheinlichkeitsdichten bzw. Verteilungsfunktionen sind (5 P)
korrekt? Geben Sie Sie diese an und erldutern Sie, welche Bedingungen dafiir erfiillt

sein missen!

Dichte: Integral identisch 1, keine Funktionswerte kleiner 0 -> erfiillt von f;(b)

Verteilungsfunktion: Grenzwert gegen —oo identisch 0, Grenzwert gegen oo iden-

tisch 1, monoton steigend -> erfullt von Fi(c)

(j) Skizzieren Sie die zugehorige Verteilungsfunktion F»(?) zu der Wahrscheinlichkeits- (4 P)
dichte f2(7), die Sie in (i) als Kandidaten identifiziert haben.
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Aufgabe 1 (35 Punkte)

Fy(b)
1 1
0.5 |
0
0.25 |
0,125 |
9 1 1 2 3 b

(k) Geben Sie die zugehorige Wahrscheinlichkeitsdichte f>(7) zu der Verteilungsfunktion

(2 P)
F»(?7), die Sie in (i) als Kandidaten identifiziert haben, als Funktion an!

0, fiire< -7,
fC(C): %7 fiir —%§C<%,
0,

sonst.
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Aufgabe 2 (32 Punkte)

Aufgabe 2 (32 Punkte)

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

Gegeben sei folgende Differenzengleichung eines linearen zeitinvarianten Systems mit Ein-
gang v(n) und Ausgang y(n):

yin+1)=2y(n+2) —2v(n+1) —v(n) +2v(n — 1) — 4v(n — 2) + 4v(n — 3).

(a) Wie lautet die Ubertragungsfunktion H(z) des Systems?

H(2) Y(z) z_1+%z_2—z 349,74 92,75
Z: fr—
V(z) 1 -3zt
1
=1 Zl+§z2 21—23 1+2z_4 2,70 I
2= 3 2= 3 2= 3 —3 Z—3

(b) Wie lautet die Impulsantwort des Systems? Zeichnen Sie diese fiir —3 <n < 7.
Inverse z-Transformation des Ergebnisses aus (a) (bzw. Anregung des Systems mit

v(n) =) ergibt:
o= (1) o4 (2 - (2) e

2
+2 (l)n4 Y-1(n —4) =2 <%>”5 Y-1(n —5)

2
ho(n)
o
1.5 |
1
0.5 I
3 5 6
DN G N €
9 1 2 l 4 l n
0.5
1

(c) Besitzt das System einen direkten Durchgriff? Begriinden Sie sowohl anhand Thres
Ergebnisses aus Teilaufgabe (a) als auch anhand Thres Ergebnisses aus
Teilaufgabe (b).
Nein, da der Zihlergrad in der Ubertragungsfunktion H(z) kleiner als der Nenner-
grad ist und die Impulsantwort h(n) an der Stelle h(0) = 0 ist.

Signale und Systeme 11

3 P)

(6 P)

(1,5 P)



Aufgabe 2 (32 Punkte)

Teil 2 Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und 8 geldst werden.
Das Zustandsraummodell sei durch die folgenden Zustandsgleichungen beschrieben:
x(n+1)=Axz(n)+ Bv(n), (1)
y(n) = Ca(n) + Do(n). )
Zudem ist ein System definiert, das mit den folgenden vier Matrizen parametrisiert sei:

A:E z],B:lﬂ,C:[O o p=[].

(d) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion H(z). Vereinfachen Sie das Ergebnis so (6 P)
weit wie moglich.
Hinweis: Vereinfachen Sie im letzten Schritt das Ergebnis so, dass der hochste
Nennergrad in der Ubertragungsmatrix 1 ist.

H(z)=C-[z-T-A"'-B+D

ld [l

N T

|
—
I
|
[—
|~
N
|
=
~—
[\ [GN]
[\)
N
|
[\)
—_
1
o= DN
—_

(e) Bestimmen Sie die Impulsantwort ho(n). (2 P)
Aufgrund eines Fehlers war die urspriingliche Lésung von Aufgabe d):

Dementsprechend wére die Losung fiir e):

ho(n) = 27 {H(2)}

3
-1
1

1\ ! 1
:3(—) a(n— 1), vrz\>\Z]

4

Da durch die komplexere Losung in d) die Aufgabe e) umfangreicher geworden ist,
wurde die Korrektur dementsprechend angepasst.

Signale und Systeme 11 7



Aufgabe 2 (32 Punkte)

(f) Ist das System H(z) stabil? Begriinden Sie Ihre Antwort.
Ja, da das System H(z) eine Polstelle von z, ¢ = % besitzt und damit die Stabili-
tatsbedingung |zo| < 1 erfiillt.

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

Es sei nun nachfolgendes System gegeben:

(g9) Bestimmen Sie Hges(2) in Abhéngigkeit von H;(z), i € [0,1,2,3,4]. Was beschreiben
die einzelnen Elemente von H ges(2)?
Es seien V(z) = [Vo(2), Vi(2), Va(2)]", wobei Vj(z) die z-Transformation von v;(n)
mit ¢ € [0, 1,2] beschreibt.

Yo(2) = Hyes(2) V(2) = [Hoo(z) Hio(z) Haol2)] - |Va(2)
H; o beschreibt somit den Einfluss von Eingang v; auf Ausgang 3. Somit ergibt sich:

Hyeo(2) = [Ho(2)Hy(2)Ha(2)  Hi(2)H(2)Ha(2) Ha(2)Ha(2)] .

Es werde nun lediglich der Ubertragungspfad von Vy(z) auf Yy(z) betrachtet (Vi(z) und
Va(z) sind Null und daher zu vernachléssigen). Auerdem gelte:

1 1
zZ— 3 z z+ 7
Ho(z) = n ia Hy(z) = 2 _ D Hy(2) :m,
1 1 1 8
z41 z+1
H3(2) = T Hy(2) =
(2= D +1) 2~ 15

Signale und Systeme IT 8
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Aufgabe 2 (32 Punkte)

(h) Zeichnen Sie das Pol/Nullstellen Diagramm fiir den betrachteten Ubertragungspfad. (4,5 P)

H070(Z) = HO(Z) Hg(z H4(Z)

Das System besitzt zwei Polstellen. Die erste Polstelle befindet sich bei zo g = i und
die zweite bei 2001 = —%. Somit ergibt sich das nachfolgendes Pol-/Nullstellendiagramm:

Im{z}

(i) Ist das betrachtete Teilsystem: (3P)
(i) stabil,

Ja das System ist stabil, da alle Polstellen innerhalb des Einheitskreises liegen.

(i) kausal,
Ja, da der Zahlergrad des Systems kleiner als der Nennergrad des Systems

Signale und Systeme IT 9



Aufgabe 2 (32 Punkte)

ist und somit der Ausgang y(n) nicht von zukiinftigen Eingangswerten v(n)
abhangt.

(i4i) oder minimalphasig?
Ja, da keine Nullstellen auflerhalb des Einheitskreises liegen.

Begriinden Sie jeweils Thre Antwort.

Signale und Systeme IT 10



Aufgabe 3 (33 Punkte)

Aufgabe 3 (33 Punkte)

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

(a) Was bewirken Amplitudenfehler bei winkelmodulierten Signalen und wie kann diese (2 P)
Signalverfialschung empfangsseitig kompensiert werden?
Amplitudenfehler sind bei Winkelmodulation unkritisch. Die Verfilschung kann (weit-
gehend) durch einen Begrenzer-Verstérker mit anschlieendem Bandpassfilter kom-
pensiert werden.

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und Teil 8 gelost werden.
Gegeben sei das System aus Abbildung 1 zur Ubertragung des Signals v(n).

Sender Kanal Empfanger

c1(n) c2(n)

v(n) % u(n) b(n) x(n) S0} y(n)

Abbildung 1: Ubertragungsstrecke

Das Spektrum V (e/}) = F {v(n)} sei durch

. | Goianon) a0 o x
V(ejﬂ):{ 1 T , falls 55 <Q+AX-27 < 7,

0 , sonst
gegeben.

(b) Skizzieren Sie den Realteil des Spektrums V (/) = F {v(n)} im Bereich von —7 < (2 P)
() < 7. Beschriften Sie alle Achsen!

Der Realteil des Spektrums V (e/?) = F {v(n)} ist in Abbildung 2 dargestellt.

(¢) Zur Modulation wird das Trégersignal c1(n) = 2cos(Qen) mit Q¢ = 37 verwendet. (5 P)
Berechnen Sie das Spektrum U (e/}) = F {u(n)} in Abhingigkeit von V (e*?) und
zeichnen Sie den Realteil des Spektrums U(e’?) im Bereich von —27 < Q < 27.
Beschriften Sie alle Achsen! Welche Modulationsart liegt vor?

Signale und Systeme IT 11



Aufgabe 3 (33 Punkte)

Re(V (7))
™ A s
-7 -7 1 T
. ' ' —> Q
0
+ —1
—2

Abbildung 2: Spektrum

Es handelt sich um eine Zweiseitenbandmodulation. Fiir das Spektrum gilt:

U(e'?) = F {u(n)}
= F{v(n) - c1(n)}
= F{v(n) - 2cos(2mQen)}
— %V(ejﬂ) ® |27 io: [(50(9 + QC — 27‘()\) —+ (50(@ _ Qc _ 27.‘.)\)]

A=—00
— [V(ej(9+9°)) i V(ej(ﬂfﬂc))}
Fiir das Spektrum folgt:
U(e%) = [V(H9) 4 v ()]

Die Skizze ist Abbildung 3 dargestellt.

Re(U ()
_3
=27 - 47r—l7r f %ﬂ' T 2

|

t t O
w -1
-2
Abbildung 3: Spektrum

(d) Aufgrund einer nicht stérungsfreien Signaliibertragung koppelt das Signal s(n) mit
dem reellen Spektrum aus Abbildung 4 additiv ein. Berechnen Sie das Spektrum
B(e’Y) = F{b(n)} in Abhiingigkeit von U (e’*?) und S(e/?) und skizzieren Sie im
Bereich von —7 < < 7 den Realteil des Spektrums B(e/*?). Beschriften Sie alle
Achsen!
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Aufgabe 3 (33 Punkte)

s
) 7T

|

3

\
INE

Abbildung 4: Spektrum

Fiir B(e/?) = F {b(n)} ergibt sich

B('Y) = U(7Y) + S(e79).
Fir das Spektrum folgt

B(7%) = U (7)) + S (7).

Die Skizze ist Abbildung 5 dargestellt.

Re(B(e/7))
N\
1
-7 —%ﬂ —5T %ﬂ' %W m
t } y t } —> ()
~1g 0 Ly
+-1
1+ -2

Abbildung 5: Spektrum

(e) Die Demodulation erfolgt mit dem Signal ca(n) = cos(Qen + A) wobei A einen
Phasenfehler beschreibt. Berechnen Sie das Spektrum X (e/}) = F{z(n)} in Ab-
héngigkeit von V(ejQ), S(ejQ), A und Q..

Signale und Systeme IT 13
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Aufgabe 3 (33 Punkte)

X () = F {z(n)}
= F{b(n) - ca(n)}
= F{(v(n) - c1(n) + 5(n)) - c2(n)}
= F{v(n) - ci(n) - c2(n) + s(n) - ca(n)}
= F{v(n) - 2cos(Qen) - cos(Qen + A) + s(n) - cos(Qen + A)}
= F{v(n) - [cos(—A) + cos(2Qcn + A)|} + F {s(n) - cos(Qen + A)}
V() 8(e)

= V(ejﬂ) + §(ejﬂ)

Fir eine Cosinus-Schwingung mit einem Phasenfehler ergibt sich:
1 . )

F{cos(Qen+ A)} = f{i(ej(ﬂcn*i’A) + e](anJrA))}
1 . . . .

= ¢ (2F{%n) B [

ejA i e_jA oo
= —2m > 50(Q—QC—27T)\)+TQ7T D> 00(2+ Qe — 27N)

A=—00 A=—00

=B D7 (= Qe —2aN) +e 0T Y Go(Q+ Qe — 27))

A=—00 A=—00

Somit folgt fiir §(ejQ):
g(ejﬂ) — 2i |:6jA WS(BJ(Q*QC)) + efjA 7T_S(ej(QJch))]
7r
17 - . .
— 2 |edAGQ(pd(2=8k) —§A @ i (Q4+Q0)
=5 |72 )+ e 925 (e )
Fiir V (e79):
V(e?) =V (%) cos(—A)+

2i (ejAﬂV(ej(szﬁc)) 4 e*jva(eﬂ'(Q“Qc)))
T

=V (/%) cos(A) + % [ejAV(ej(Qfmc)) + eijAV(ej(QHQC))}

(f) Zur idealen Rekonstruktion soll das System Sp {-} verwendet werden. Der Phasen- (2 P)
fehler wird dabei zu A = 40° angenommen. Welche Eigenschaften muss dieses Filter
hinsichtlich Verstdrkung/Dampfung und Grenzfrequenzen haben?

Mit Hilfe eines idealen Tiefpasses kann das urspriingliche Signal zuriickgewonnen
werden. Die Grenzfrequenz sollte dabei bei 7 liegen und im Durchlassbereich sollte

eine Verstiarkung von W"d%) erfolgen.
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Aufgabe 3 (33 Punkte)

(9) Kann der Phasenfehler zu einer vollstdndigen Ausléschung des demodulierten Nutz- (2 P)
signals im Basisband fiihren? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Der Phasenfehler skaliert das demodulierte Nutzsignal. Fiir einen Phasenfehler von

A = 5+ A mit A € Z ist das demodulierte Signale gleich Null und die Ubertragung

funktioniert nicht!

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

Gegeben ist die momentane Kreisfrequenz €, () eines frequenzmodulierten Trigers:

kpm sin(27 fot), fir ¢t >0
Q(t) = {wo + kpysin(27 fot), fur ¢ >0,
0, sonst.
(h) Berechnen Sie die zugehorige momentane Phase ®(t). 3P)

t t
O(t) = / Qu(7)dT = wot + k‘FM/ sin(27 for)dr
0 0

= wot + kFM(l — cos(271’f0t)) Ffo.

(i) Nennen Sie jeweils die Vor- und Nachteile der Amplituden- und Winkelmodulation. (4 P)
Amplitudenmodulation ist einfach bei der Umsetzung, benétigt eine kleine Band-
breite und ist storanfélliger. Winkelmodulation benétigt eine grofle Bandbreite und
ist komplizierter in der Umsetzung.
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Dies ist eine leere Seite.



