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Aufgabe 1 (31 Punkte)

Aufgabe 1 (31 Punkte)

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

Gegeben sind die vier Funktionen:

(a)

(b)

(¢)

1, firl<a<?2 0, fire< —1
Fo(a) =41 fir2<a<3 F.c)={¢, fir—-1<c<l1

0, sonst 1, firec>1

0, firb < 1 d?, fir0<d<?2
Fy(b) = s(b—1)3, firl<b<3 Fy(d) =<1, fird>?2

1, firb > 3 0, sonst

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

Hinweis: Es konnen eine oder mehrere Verteilungsfunktionen vorliegen.

F,(a) und F;(d) sind nicht monoton steigend und kénnen deshalb keine Verteilungs-
funktion sein. Fi(c) hat negative Werte und kann deshalb keine Verteilungsfunktion
sein. Fy(b) ist eine Verteilungsfunktion.

Bestimmen Sie zur Verteilungsfunktion Fy(b) die dazugehorige Wahrscheinlichkeits-
dichte. Geben Sie dabei den Zusammenhang zwischen der Verteilungsfunktion und
der Wahrscheinlichkeitsdichte an.

Es gilt f,(b) = 4 Fy(b).

3(b—1), fir1<b<3,
0, sonst.

fo(b) = {

Bestimmen Sie zur Verteilungsfunktion F3(b) das erste Moment, das zweite Moment
und das zweite zentrale Moment.
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Aufgabe 1 (31 Punkte)

Substituiere: v =b—-1 — Z—Z =1

(u + 1)u’du

2
n

2

/ + u?du
0

1
[4

b2 (b —1)%db

co| w

1
Ausmultiplizieren

3
—:(/64—2b3+62>db
1

31 1 1
_ - *65—*1)4 b3:|
8[5 2 i 3
32

Signale und Systeme 11



Aufgabe 1 (31 Punkte)

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

1
Gegeben sei die Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) = {mmaxxmi"’

, sonst

fir tmax < < Tmin

von gleichverteiltem weiflem kontinuerlichem Rauschen mit |Zmax| = |Zmin|-

Lmin Lmax

(d) Geben sie den Mittelwert m, sowie die Varianz o2 des Signals x(t) an. Skizzieren

Sie zudem dessen Autokorrelationsfunktion sz (7) mit allen notwendigen Angaben.
My = Tmax+Zmin =0

2 _ 1 2
Oy = ﬁ(xmax - mmin)

Die Autokorrelationsfunktion kann nach: s, (1) = m2 + o2 - yo(7) skizziert werden

Sz (T)

(e) Wann sind zwei Prozesse orthogonal? Was miisste fiir das Signal y(t) gelten, damit
die Kreuzkorrelation s, ,(t1,t2) orthogonal ist?
Zwei Signal sind orthogonal, wenn folgende Bedingung fiir die Kreuzkorrelation gilt

Sz,y<t17 t2) =0

Da bereits x(t) mittelwertfrei ist, reicht es aus wenn die Signale x(t) und y(t) un-
korreliert sind.

(f) Was bedeutet Stationaritit?
Stationaritdt bedeutet, dass die statistischen Eigenschaften des Signals sich mit der
Zeit nicht dndern.

(9) Was bedeutet Ergodizitat? Was fiir eine Voraussetzung muss fiir ein Signal gelten
damit es ergodisch ist?
Ergodizitdt bedeutet, dass die Scharmittelwerte mit den Zeitmittelwerten iiberein-
stimmen. Ergodizitédt setzt voraus, dass ein Signal stationir ist.
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Aufgabe 1 (31 Punkte)

(h) Erkliren Sie den Unterschied zwischen einem deterministischen Signal und einem (2 P)
stochastischen Signal.
Ein deterministisches Signal ist vollstédndig vorhersagbar und lasst sich exakt mathe-
matisch beschreiben. Ein stochastisches Signals ist nicht vollsténdig vorhersagbar.
Es enthilt zufillige Komponenten.
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Aufgabe 1 (31 Punkte)

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

Gegeben seien die Zufallsvariablen x und y mit der dazugehérigen Verbundwahrschein-
lichkeitsdichte f; ,(z,y):

1222y fir0<az<1,<y<?2
fx,y(xa y) = { 3 3
0, sonst
(i) Bestimmen Sie die dazugehérigen Randdichten f,(z) und fy(y). (3P)

fa(z) = /j fey(z,y)dy = {

222, fir0 <z <1,

0 sonst,

L 4y, firl <y<2

fa) = [ fely)do ={ =
0 0, sonst
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Aufgabe 2 (34 Punkte)

Aufgabe 2 (34 Punkte)

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

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

y(n) — Zy(n —-1)+ %y(n —2)=v(n)+2v(n—-1).

(a) Ist das gegebene System kausal? Begriinden Sie. (1P)

Da nur aktuelle und vergangene Werte verwendet werden ist das System kausal.

(b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion H(z) des Systems? (4P)

(¢) Wie lautet die Impulsantwort des Systems? (10 P)

Nutzen der Ubertragungsfunktion aus vorigem Aufgabenteil:

Y(z) 142271
H = =
Multiplizieren mit z2:
Y 242
H(z) = (2) 2+ 22

V() 22—%z—|—%
Anwendung der Partialbruchzerlegung:
Bestimmen der Nullstellen des Nenners:
9 3 1

z *ZZ‘I’g:O

Nutzen der pg-Formel:

Signale und Systeme IT 6



Aufgabe 2 (34 Punkte)

mit p=—7 und ¢ =

ol—

_ 1 _ 1
20,1 = 3, 202 = g-

Darstellung in Partialbriichen:

Partialbruchzerlegung:

k B,z
H(Z) = Bo + Z ﬁ
p=1 Rl
Bo = H(0) = %
By=H(0)=0
H

B, = lim [(Z)(z — zoo,u)}

Z—Zoo,p

Berechnung von By mit 24,1 = %

. [H(z) 1
By =1 _z
! zl—r}% z (Z 2):|
[ z+2 1
= lim z— =
| 2+2
= hrq o1
z=5 | z 4)
10
_ 4 _
=1 =10
1
Berechnung von By mit 242 = i
[H 1
By = 1im | 73 )}
z—)i L <
[ z+2 1
= lim (z—)]
SHE-DE-D
[ 242
= hn% —
=3 _(Z 2)
9
4
=-1=79
4

10z 9z
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Aufgabe 2 (34 Punkte)

Unter Nutzung von

k

ho(n) = Bovo(n) + Y Bzl ,v-1(n)
pn=1

ergibt sich durch Einsetzen der Koeflizienten

o) =10+ (5) 7o) =9+ (3) 910

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

Das Zustandsraummodell sei durch die folgenden Zustandsgleichungen beschrieben:

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

Folgendes System ist in Form des Signalflussgraphen gegeben:

(d) Geben Sie die Anzal an Eingéngen, Ausgidngen, sowie Zustédnden an und bestimmen (4,5 P)
Sie die Dimensionen der Dynamikmatrix A, der Eingangsmatrix B, der Ausgangs-
matrix C, sowie die Dimensionen der Durchgriffsmatrix D. Definieren Sie hierfiir
den Zustandsvektor x(n).

zo(n)
1'1(71 — 1)

z1(n)

z2(n)

Signale und Systeme IT



Aufgabe 2 (34 Punkte)

Eingéinge := 3
Ausgénge = 1
Zustande := 4
A = [4 x 4]
B :=[4 x 3]
C =1 x4]
D =1 x 3|

(e) Bestimmen Sie die Dynamikmatrix A die Eingangsmatrix B, die Ausgangsmatrix (4,5 P)
C, sowie die Durchgriffsmatrix D.

Die Dynamikmatrix A stellt den Einfluss vergangener Zustédnde auf aktuelle Zu-

stande dar.
000 O
001 0
A= 000 O
00 0 -1

Die Eingangsmatrix B beschreibt den Einfluss er Eingéinge auf die Zusténde.

o O O
O w o o
= o o O

Die Ausgangsmatrix C beschreibt den Einfluss der Zustdnde auf den Ausgang.
c=[110 2]
Die Durchgriffsmatrix D beschreibt den direkten Durchgriff der Eingénge auf den

Ausgang. { ) }
D=0 70

(f) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion H(z). (10 P)

Hinweis: sollten Sie die Inverse (zI — A)™" nicht berechnen kénnen, konnen Sie mit

Signale und Systeme IT 9



Aufgabe 2 (34 Punkte)

folgendem Ergebnis weiterrechnen:

(21 — A)*

= O ONM‘H

O OnR O

ounlli= O

O O N

2z—1

Das losen der Aufgabe mit obigem Ergebnis als Hilfestellung fihrt zu einer maximal
erreichbaren Punkteanzahl von (6 P) anstelle der urspringlichen (10 P) fir diesen

Aufgabenteil!

Berechen der Ubertragungsfunktion H ()
H(:)=C(:I-A) " 'B+D.

Zwischenschritt 1:

2 — A=

Zwischenschritt 2:

(21 — A)”

1 _

Invertieren durch Umformen zur Einheitsmatrix

z 0
0 =z
0 0
0 0
Zeile 1: Division durch z
Zeile 3: Division durch z
Zeile 4: Division durch z + 1
1 0
0 =z
0 0
0 0
Addition Zeile 2 + Zeile 3
1 0
0 z
0 0
0 0
Division Zeile 2 durch z
10
01
0 0
0 0

0
-1

z

0

O = O O

O = O O

z 0 0
0 z -1
0 0 =
00 0
z 0 0
0 z -1
0 0 =
00 0
0 |10
0 [0 1
0 |00
z4+1|10 0
02 0 o
0[0 1 0
0jo o 2
1[0 0 0
0[f 0 o
0j{0 1 2
0002
110 0 0
0[2 o o
00 L 4
0j{o o 1
1{0 0 0

O = O O
= o o o

O O O

N
+
-

—O O O

N
=
A

—O O O

I8
+
—_

Signale und Systeme IT
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Aufgabe 2 (34 Punkte)

Daraus resultiert:

(I -A)' =

Zwischenschritt 3:

I
[ —
W=
&=

Zwischenschritt 4:

C(:I-A)"'B=|

=

Zwischenschritt 5:

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

Endresultat:

o O OoOnl=

W= W=

O Onir O

C)N\)—‘Nw‘b—\ o

[\
+
AN

O O Ounl=

"—‘OOO

O OniR O

Oult~ o

o O O =

—O O O

[N
+

o w o o

o O O
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Aufgabe 3 (35 Punkte)

Aufgabe 3 (35 Punkte)

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

(a) Was wird unter der Modulation eines Signals verstanden? Nennen Sie mindestens

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).

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

Gegeben sei das in Abb. 1 abgebildete, bandbegrenzte Signal V(ejﬂ) mit maximalen Fre-
quenz von f, [Hz|, welches mit einer Abtastrate fg [Hz| abgetastet wurde. Hierbei wurde
das diskrete Spektrum mit 2 = 27 f/ fs [rad] normiert.

(b)

(c)

- _Qv QU 7T
Abbildung 1: Spektrum von V (/).

Welche Bedingung muss die Kreisfrequenz §2,, erfiillen, damit kein Aliasing auftritt
und welcher Frequenzbereich ist dann zur Betrachtung des Signals ausreichend, um
dieses eindeutig zu beschreiben?

Das Abtasttheorem lautet fg > 2 - fimax. Daraus ergibt sich eine Nyquist-Frequenz
Vo fax = %S Normiert ergibt sich Quax = 27 fimax/fs = 27Tf75/f5 = 7. D.h. die
maximal im Signal vorkommende Kreisfrequenz muss kleiner gleich sein als 7.

Ausreichende Antwort:
Fiir die Kreisfrequenz muss 2, < 7 erfiillt sein.
Der relevante Frequenzbereich liegt bei Q € [—m, 7].

Schauen Sie sich Abb. 1 an und bestimmen Sie den Ausdruck V (¢/$), also die DTFT
dieses Signals in Abhéngigkeit von der normierten Kreisfrequenz 2.
Tipp: Denken sie an die Periodizitdt im Spektrum der DTFT.

Signale und Systeme IT 12
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Aufgabe 3 (35 Punkte)

V(ejg):{§.|W| fﬁmt.%—(z,,g(zgx-%wm mit A € Z
sonst.

(d) Das Signal v(n)o—eV (¢/}) wird nun mit dem Trigersignal ¢;(n) = cos (Q2rn) mo-

(¢)

duliert. Fir die Tragerfrequenz gilt 2, < Q1 und Q7 + Q, < 7. Das daraus resul-
tierende Spektrum wird mit U (ejQ) notiert. Um welche Modulationsart handelt es
sich hierbei?

Bei der hier angewandten Modulation handelt es sich um eine Zweiseitenband-
Modulation (kurz ZSB-Modulation).

Berechnen Sie das Spektrum U (ejQ) des modulierten Signals und skizzieren Sie die-

ses im Bereich —m < Q < 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 Grifien.

u(n) =v(n)-c1(n)

l

U(e’?) = F {u(n) - c1(n)}
= F{v(n) - cos (Qn)}

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

cos (Qyn) o—o > [d0 (24 Qy — 270A) + 5o (2 — Qpy — 27N)]

U(?) = %V(ejﬂ) @1 Y (00 (Q+ Qp —20\) + 5o (2 — Qp — 27\
A=—00

1 . .

—— J(Q+Q7) J(Q—Q7)

. V(e )+ V(e )

0.5 fir richtige Zeitbereichslosung, 0.5 fiir Umstellen, 0.5 fiir richtige Kosinuskorre-
spondenz, 0.5 fiir richtige Multiplikationskorrespondenz, 1 fiir komplette Losung am
Ende, 2 fiir Skizze (0.5 fiir Achsensystem richtig, 0.5 fiir Frequenzen und Amplitude
richtig, 0.5 pro Signalprojektion richtig)

Signale und Systeme IT 13
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Aufgabe 3 (35 Punkte)

“U_LU_ ]
“U_LU i
)

\
2 5
D 1 +
= o =

.
a

Das Signal soll nun iiber einen idealen Kanal unbegrenzter Bandbreite {ibertragen werden
— d.h. H(e’) = 1. Zeitgleich sendet ein anderer Teilnehmer das in Abb. 2 abgebildete

Signal, welches somit als Storsignal b(n) additiv in das Empfangssignal einkoppelt. Fiir
die Kreisfrequenz des Storsignals gilt 2, < Qp — €.

0.5

- —€Y, Qp T
Abbildung 2: Storsignal eines anderen Teilnehmers im Kanal.

(f) Berechnen Sie das Spektrum des gestorten Empfangssignals S(e/*?) = F {s(n)} und
skizzieren Sie dieses ebenfalls im Bereich von —m < Q < 7.

(3,5 P)
Fiir S(e/) = F {s(n)} ergibt sich
S(ejQ) = U(ejQ) + B(ejQ)

2.5 fur Skizze (0.5 fiir Achsensystem richtig, 0.5 fiir Frequenzen und Amplitude
richtig, 0.5 pro Signalprojektion richtig)
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Aufgabe 3 (35 Punkte)

0

2
H

+
2

“U_LU i

|
L5
5o+
2

“U_LU_ i

[}
a

Der andere Kanalteilnehmer hélt sich nicht an die Vorgaben und sendet nun so, dass alles
unterhalb der Tragerfrequenz Ot stark gestort wird. Das Spektrum des Storsignals ist
nun nicht mehr an Abb. 2 anzulehnen, sondern kann als beliebig betrachtet werden, da es
empfangsseitig unbekannt ist.

(9) Wie konnen Sie theoretisch dennoch Thr gesendetes Signal ideal rekonstruieren? Zei- (10 P)
gen Sie rechnerisch Thr Vorgehen schrittweise und kommentieren Sie Thre Schritte
dabei knapp. Falls Sie Filter verwenden, sind diese im Bereich —7m < Q < 7 zu
definieren — auflerhalb dieses Bereiches wird Periodizitdt angenommen. Achten Sie
darauf, dass spéatestens im letzten Schritt Threr Verarbeitung eine Skalierung vorge-
nommen werden muss, sodass wieder das Nutzsignal V(ejQ) ungedampft vorliegt.
Tipp: Die verwendete Modulationsart muss nicht gedndert werden. Das Spektrum
vom Basisband Signal kann reprisentiert werden durch V (e7) = Vyeg(e72) +Vpos (e72),
wobei Vyeg(€7) alle negativen Frequenzanteile von V (eF) und Vpos(e?*?) alle positi-
ven Frequenzanteile von V (e/%) beschreibt.

Durch die ZSB-Modulation liegt das Basisbandsignal redundant vor.
1.) Durch eine entsprechende ideale Hochpassfilterung kénnen alle Storanteile vor
der Demodulation entfernt werden.

1 Qr<|Q <

0 sonst.

Hyp (ejQ) = {

Das daraus resultierende Signal ergibt sich zu:

SHP (GjQ) = S(ejQ) . HHP (ejQ)

= % [Vneg(ej(Q+QT)) + Vpos(ej(Q—QT))]

2.) Kohérente Demodulation mit ca(n) = cos (Qrn) liefert das rekonstruierte Spek-
trum:

Signale und Systeme IT 15



Aufgabe 3 (35 Punkte)

Y (7)) = F {sup(n) - c2(n)}

1 . ' 1 ‘ |
= 3 [Vneg(ejﬂ) + Vpos(ejﬂ):| —1—1 [Vneg(e](Q+QQT)) + Vpos(ej(Q—QQT))}

Vv (ei®)

= iv(ejﬂ) +i |:Vneg(€j(9+2QT)) + Vpos(ej(Q_mT))}

3.) Tiefpassfilterung, um Storanteile bei den doppelten Tragerfrequenzen zu entfer-
nen:

4 0<10 <,

0 sonst.

Hrp(el?) = {
Das daraus resultierende Signal ergibt sich zu:
Yop (ejQ) = Y(ejQ) . HTp(ejQ)

_y. iv(ejn) L1 [Vieal® JO-201)))

4

Eliminiert durch Tiefpass

=V (Y

1 fiir Erkennen von Notwendigkeit HP, 1 fiir richtigen HP Aufschrieb, 2 richtiges
Ausgangssignal aufgeschrieben, 1 Erkennen kohédrenter Demodulation oder Nennung
von ESB-Demodulation allgemein, 2 richtiger Aufschrieb von Y (e/%?), 1 fiir Erkennen
von Notwendigkeit TP, 1 fiir richtigen TP Aufschrieb, 1 richtiges Ausgangssignal
aufgeschrieben

Teil 3  Dieser Aufgabenteil kann unabhdangig von Teil 1 und Teil 2 gelost werden.

Gegeben ist das folgende phasenmodulierte Signal:
c(t) = é1 cos [®Pp(t)] = ér cos [27 frt + ncos(2m fnt)] .
Dabei ist fy die Frequenz des Nutzsignals.

(h) Bestimmen Sie die momentane Kreisfrequenz Q(t) des Signals ¢(¢).

Qp(t) = d@;(t)

= 27 fp — nsin(27 fxt) 27 fn

Signale und Systeme IT 16



Aufgabe 3 (35 Punkte)

(i) Geben Sie den Frequenzhub Af fiir das Signal ¢(t). Erklaren Sie in eigenen Worten
die Bedeutung des Frequenzhubes.

Af =nfx

Der Frequenzhub Af ist die maximale Abweichung der Momentanfrequenz von der
konstanten Tragerfrequenz fr.

(j) Geben Sie die minimale und die maximale FM-Bandbreite fpunin und fpmax bei ei-
nem Frequenzhub A f = 40 kHz fiir ein Nutzsignal im Bereich von 100 Hz bis 10 kHz.

fBZQ(éﬁfJFQ)ﬁ

40 kHz
min — 2 = s
/B (100 o, + 2) 100 Hz = 80,4 kHz
40 kHz
[Bmax = <10 T, + 2) 10 kHz = 120 kHz
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Dies ist eine leere Seite.



