Buch: Signaldarstellung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von TP- und BP-Signalen

A4.1: TP- und BP-Signale

Rechts sind drei Signalverliufe skizziert, wobei die
beiden ersten Signale folgenden Verlauf aufweisen:

w(t) =10V -si(m - t/T%),

x(®)

ylt) = 6V .si(m-t/T,).
Die Parameter 7, = 100 ps und T, = 166.67 ps geben
jeweils die erste Nullstelle von x(¢) bzw. y(¢) an.

Das Signal d() ergbt sich aus der Differenz der beiden I
oberen Signale (untere Grafik): I
- e ' ' — == -
d(t) = =(t) —ylt). SIS 1 2 tAns
: : ] qa(f)
In der Teilaufgabe d) ist nach den Integralflichen der A
impulsartigen Signale x(¢) und d(¢) gefragt. Fiir diese gilt:
- 4\
4o +oc I
'FJ' = f "r[t} dt' 'Ff = f tf[t} dt' + e vﬁv'r~1d'q ||||i |'|'I i|| n',‘r"ixr“v ot '= -
—ac —oc -2 1 |1| || Y1 2 £Ans

Dagegen gilt fiir die entsprechenden Signalenergien mit

dem Satz von Parseval:

+o +oc _
E.= [ lelt)Fdt = [ [X(f)IFdf.
+oc +oc
Eq= | |[dt)*dt = | |D(f)* df.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 4.1. Beriicksichtigen Sie weiterhin,
dass die Fourierriicktransformierte eines rechteckformigen Spektrums

X(f}:{}{ufijr If| < B.

(1 sonst
wie folgt lautet:

r(t) = 2. Xy - B - si(27 Bt).
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von TP- und BP-Signalen

Fragebogen zu "' A4.1: TP- und BP-Signale"

a) Wie lautet das Spektrum X(f) des Signals x(z)? Wie grof3 sind X(f' = 0) und die
physikalische, einseitige Bandbreite von x(¢)?

X(f=0) = V/Hz
B, = Hz
b) Wie lauten die entsprechenden Kenngréen des Signals y(7)?
Y(f=0) = V/Hz
B, = Hz

c) Berechnen Sie das Spektrum D(f) des Differenzsignals d(¢) = x(¢) — y(¢). Wie
grof3 sind D(f'= 0) und die physikalische, einseitige Bandbreite B,;?

D(f=0) = V/Hz
Bd = Hz

d) Wie grof} sind die Integralflichen F, und F; der Signale x(¢) und d(z)?
F, = Vs

Fd = Vs

e) Wie grof3 sind die (auf 1 2 umgerechneten) Energien dieser Signale?
E, = Vs

E; = Vs
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von TP- und BP-Signalen

Z4.1: Hochpass-System R

Die auf Seite 3 dieses Abschnittes dargestellten Beziehungen gelten o— TQ
nicht nur fliir Signale und Spektren, sondern in gleicher Weise auch Tiefpass c
fir Frequenzgang H(f) und Impulsantwort /(f) eines LZI-Systems;

auch diese stehen iiber die Fouriertransformation im Zusammenhang, | ¢ T o

Niahere Informationen hierzu finden Sie im Buch ,Lineare

zeitinvariante Systeme”. n<
] ]

o
Die Schaltung gemil3 dem oberen Bild ist die einfachste Realisierung
eines Tiefpasses. Fiir sehr hohe Frequenzen wirkt die Kapazitit C Hochpass R
als Kurzschluss, so dass hochfrequente Anteile im Ausgangssignal

o o)
nicht mehr enthalten sind. Dagegen werden niederfrequente

Signalanteile ~ durch den Spannungsteiler nur unmerklich
abgeschwicht.

Mit der 3dB-Grenzfrequenz f; gilt fiir den Frequenzgang:

1

= — |Hypl )] e Frelf),
55 /s |Hrp(f)] - ¢

Hrp(f)

Im zweiten Gleichungsteil ist der Frequenzgang Hyp(f) nach Betrag und Phase aufgespalten.

Die Impulsantwort App(¢) erhilt man durch Fouriertransformation von Hpp(f), wobei

1
T=H = :
2 - fa
7u setzen ist. Fiir £ < 0 ist die Impulsantwort identisch 0, fiir positive Zeiten gilt:
1 -
h ']']:[!l:l = : [‘_r"l' .

Die unten dargestellte Schaltung beschreibt einen Hochpass, dessen Frequenzgang Hyp(f) und
Impulsantwort Ayp(Z) in dieser Aufgabe ermittelt werden sollen. Ein solcher Hochpass kann auch als
Grenzfall eines Bandpasses interpretiert werden.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 4.1.
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von TP- und BP-Signalen

Fragebogen zu "'74.1: Hochpass-System"

a) Welche der nachfolgenden Aussagen sind beim TP-System zutreffend?

[~ Der Gleichsignaliibertragungsfaktor betragt Hrp(f = 0) = 2.
I [Hpp(f)| ist beif = f; um ,,Wurzel aus 2” kleiner als bei /= 0.

[~ Die Phasenfunktion lautet: ¢ pp(f) = arctan(f//;).

b) Begriinden Sie, warum stets Hyp(f) = 1 — Hypp(f) gelten muss. Berechnen Sie
Hyp(f), insbesondere den Wert bei f'= 0.

Hyp(f=0) =

c) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?
I~ s gilt [Hyp(f=/o)| = 1 - [Hrp(f = /G)|-
™ Es git |Hyp(f = /)| = [Hp(f = f0).

[~ Fiir positive Frequenzen gilt o gp(f) = @1p(f) — /2.

d) Berechnen Sie die Impulsantwort App(f). Interpretieren Sie das Ergebnis.
Welche der folgenden Aussagen sind richtig?

I~ Es gilt hgp(?) = 1/t - exp(—t/7).
[~ Es gilt hgp(?) = 8(¢) — 1/7 - exp(-t/7).
[T Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Impulsantwort unendlich grof3.

[T Zum Zeitpunkt ¢ = 7 ist die Impulsantwort gleich e/z.
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von TP- und BP-Signalen
A4.2: Rechteckformige Spektren -
Wir betrachten zwei Signale u(?) und w(?) mit jeweils A 10 V/H
rechteckformigen Spektralfunktionen U(f) bzw. WAY). Es E
ist offensichtlich, dass
— caife oL f—t—t—t 1
u(t) = ug - si(m - t/T,,) LT T Ty T AR
ein TP—Signal ist, dessen zwei Parameter # und 7, in W
der Teilaufgabe a) zu bestimmen sind. Dagegen zeigt das _‘_ 103 V/Hz
Spektrum WAY), dass w(t) ein BP—Signal beschreibt.
In dieser Aufgabe wird au3erdem auf das BP—Signal
: : — — : —
d(t) =10V . si(5m faot) — 6V . si(37 fat) - =3 -1 1 3 s fHz

Bezug genommen, dessen Spektrum in Aufgabe A4.1
ermittelt wurde. Es seif, = 2 kHz.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 4.1. Berticksichtigen Sie bei der
Losung die folgende trigonometrische Beziehung:

1
sin(er) - cos(3) = 5 [sin(ee 4+ 7) + sin(a — 3)].
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von TP- und BP-Signalen

Fragebogen zu " A4.2: Rechteckformige Spektren"

a) Welche Werte besitzen die Parameter u und 7, des TP-Signals?
Uy = A/

T, = ms

b) Berechnen Sie das BP—Signal w(z). Wie grof3 sind die beiden Signalwerte bei
t=0und =625 ps?

wit=0) = A%
w(t =62.5 ps) = A%

c) Welche Aussagen sind beziiglich der BP—Signale d(f) und w(¢) zutreffend?
Begriinden Sie Thr Ergebnis im Zeitbereich.

€ Die Signale d() und w(t) sind identisch.
€ d(t) und w(t) unterscheiden sich durch einen konstanten Faktor.

€ d(t) und w(¢) haben unterschiedliche Form.
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Buch: Signaldarstellung
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale

Z4.2: Multiplikation mit Sinussignal

Betrachtet wird ein periodisches Nachrichtensignal g(%),
dessen Spektralfunktion Q(f) im oberen Bild zu sehen ist.

Eine Multiplikation mit dem dimensionslosen Trager z(z),
dessen Spektrum Z(f) ebenfalls dargestellt ist, flihrt zum
Signal

s(t) = q(t) - =(t).
In dieser Aufgabe soll die Spektralfunktion S(f) dieses

Signals ermittelt werden, wobei die Losung entweder im
Zeit- oder im Frequenzbereich erfolgen kann.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Lehrstoff
von Kapitel 4.1.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Abschnitt: 4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von TP- und BP-Signalen

Re[Q(A]
2V |2V
A
—4 I_.: ' .’/": —+— -}:'];H'z,
-1V
L[]
Rel£(#)]
A
/5:::,:/‘::::.5 ?'I:Hz

13

T [Z(P)]

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 7124

Technische Universitat Minchen



Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von TP- und BP-Signalen

Fragebogen zu "'74.2: Multiplikation mit Sinussignal"

a) Geben Sie das Quellensignal g(f) in analytischer Form an. Welche Werte
ergeben sich fiir £ = 0 und # = 0.125 ms?

qt=0) = A%
q(=0.125 ms) = A%

b) Wie lautet das Tragersignal z(¢)? Wie grof3 ist dessen Maximalwert?

Zmax

c) Berechnen Sie die Spektrum S(f) getrennt nach Real- und Imagindrteil Bei
welchen Frequenzen gibt es Diraclinien mit einem Realteil # 0?

" 3kHz
T 4kHz
" 5kHz
" 6kHz

[T 7kHz

d) Bei welchen Frequenzen treten rein imagindre Spektrallinien auf?
[T 3kHz

[T 4kHz

[T 5kHz

[T 6kHz

-

7 kHz
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.2 Analytisches Signal und mgehorige Spektralfunktion

A4.3: Zeigerdiagrammdarstellung

Wir betrachten ein analytisches Signal x.(¢), welches durch <
2

Tin[x, (] I
das gezeichnete Diagramm in der komplexen Ebene
festgelegt ist. Je nach Wahl der Signalparameter ergeben ) t
sich daraus drei physikalische BP—Signale x(z), x,(¢) und N S,

x3(t), die sich durch verschiedene Startpunkte S; = x;( = 0) 60°/

‘\1\31;;

unterscheiden (blauer, griiner und roter Punkt). Zudem seien
auch die Winkelgeschwindigkeiten der drei Konstellationen .
unterschiedlich: [

® Das analytische Signal xq.(¢) beginnt beiS; = 3 V.
Die Winkelgeschwindigketit ist w; = 7 - 104 1/s.

e Das Signal x,.(f) beginnt beim griinen Startpunkt.S, = j - 3 V und dreht gegentiber x;.(f) mit
doppelter Winkelgeschwindigkeit (w, = 2 - wy).

® Das Signal x3,(¢) beginnt beim rot markierten Ausgangspunkt S5 =3 V - exp(—jn/3) und dreht mit
gleicher Geschwindigkeit wie das Signal x,.(?).

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 4.2.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 9/24 Technische Universitat Minchen



Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.2 Analytisches Signal und mgehorige Spektralfunktion

Fragebogen zu ""A4.3: Zeigerdiagrammdarstellung"

a) Wie grof3 sind die Amplituden aller betrachteten Signale?

A= \%

b) Welche Werte besitzen Frequenz und Phase des Signals x(7)?

N = kHz

0 = Grad

c) Welche Werte besitzen Frequenz und Phase des Signals x,(¢)?

H = kHz

0y = Grad

d) Welche Werte besitzen Frequenz und Phase des Signals x5(¢)?

S = kHz

03 = Grad

e) Nach welcher Zeit¢; ist das analytische Signal erstmalig wieder gleich dem
Startwert x3.(f = 0)?

t1: ms

f) Nach welcher Zeit ¢, ist das physikalische Signal x3(¢) zum ersten Mal wieder so
grof3 wie zum Zeitpunkt ¢ = 0?

12: msS
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.2 Analytisches Signal und mgehorige Spektralfunktion

7Z4.3: Hilbert-Transformator (0

Die Grafik beschreibt ein Model, wie — zumindest| ©
gedanklich — aus dem reellen BP—Signal x(¢) das analytische

X (B

Signalx,(f) generiert werden kann. Der untere Zweig

enthdlt den so genannten Hilbert—Transformator mit dem
Frequenzgang Hyyr(f). Dessen Ausgangssignal y(¢) wird mit Hy(f) Yo

der imagindren Einheit j multipliziert und zum Signal x()
addiert:

v (t) =x(t) +j-ylt)
Als Testsignale werden verwendet, jeweils mit A = 1V und f, = 10 kHz:

r1(t) = A - cos(2m fot).
Ta(t) = A - sin(27 fot).
r3(t) = A - cos(2m folt — 7)) mit 7 =12.5 ps.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Lehrstoff von Kapitel 4.2. Fiir die Spektralfunktion des
analytischen Signals gilt:

X (f)=[1+sign(f)] - X(f).
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.2 Analytisches Signal und mgehorige Spektralfunktion

Fragebogen zu " 74.3: Hilbert-Transformator"

a) Berechnen Sie den Frequenzgang Hyr(f) des Hilbert- Transformators. Welcher
Wert gilt fiir die Frequenz f( = 10 kHz?

Re[Hyr(f=/fo)l =

Im[Hyr(f=fo)] =

b) Wie lautet die Hilbert- Transformierte y;(#) fiir das Eingangssignal x(¢)? Welcher
Wert ergibt sich insbesondere bei ¢ = 0?

»ne=0) = \%

¢) Wie lautet die Hilbert-Transformierte y,(¢) fiir das Eingangssignal x,(¢)? Welcher
Wert ergibt sich insbesondere bei ¢ = 0?

»2(=0) = A

d) Wie lautet die Hilbert-Transformierte y5(¢) fir das Eingangssignal x5(7)? Wie

grof} ist die Phasenverzogerung ¢y des Hilbert- Transformators?

OHT ~ Grad

»@E=0) = \Y

e) Wie lautet das zu x5(¢) gehorige analytische Signal? Welchen Wert haben Real-
und Imagindrteil dieses komplexen Signals zum Zeitpunkt ¢ = 0?

Re[x3(=0)] =

Imfxs,( = 0)] =
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.2 Analytisches Signal und mgehorige Spektralfunktion
A4.4: Zeigerdiagramm bei ZSB-AM S.()
e
Wir gehen von einem cosinusformigen Quellensignal g(z) mit A 1V
der Amplitude Ay = 0.8 V und der Frequenz fy = 10 kHz
aus. Die Frequenzumsetzung erfolgt mittels 04V | 04V
Zweiseitenband—Amplitudenmodulation mit Trager, T T
abgekiirzt ZSB-AM. . -
Das modulierte Signal s(f) lautet mit dem (normierten) 4050 60 fkHz

Tréger z(f) = cos(wr - ¢) und dem Gleichanteil gy =1 V:
s(t) = (go+q(t)) -2(t) = (A1V 408V . coslwy - t)) - cos(wr - t) =
An Ay
= qy-cos{wy - 1) + T\ ccos((wr +wy) - t)+ T\ ccos((wr — wy) - 1)

Der erste Term beschreibt den Trdger, der zweite Term das sogenannte obere Seitenband (OSB) und
der letzte Term das untere Seitenband (USB).

Die Skizze zeigt das Spektrum S.(f) des dazugehdrigen analytischen Signals fir fr = 50 kHz. Man
erkennt den Trédger (rot), das obere Seitenband (blau) und das untere Seitenband (griin).

In der Teilaufgabe e) ist nach dem Betrag von s,(?) gefragt. Hierunter versteht man die Linge des

resultierenden Zeigers.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 4.2.
Sie konnen Thre Losung mit dem folgenden Interaktionsmodul {iberpriifen:
Zeigerdiagramm — Darstellung des analytischen Signals

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 13/24 Technische Universitat Minchen



Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.2 Analytisches Signal und mgehorige Spektralfunktion

Fragebogen 7u ""A4.4: Zeigerdiagramm bei ZSB-AM"'

a) Wie lautet das analytische Signal s, (7). Wie grof3 ist dieses zur Zeit ¢ = 0?
Re[s, (z=0)] =

Im[s,(z=0)] =

b) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?
[T s.(¢) ergibt sich aus s(¢), wenn man cos(...) durch eJ-) ersetzt.
[~ Ists(?) eine gerade Zeitfunktion, so ist s,(¢) rein reell.

[T Zukeinem Zeitpunkt verschwindet der Imaginirteil von s,(?).

c) Welchen Wert besitzt das analytische Signal zur Zeit £ = 5 ps?
Re[s (=5 ps)] =

Im[s. (¢ =5 ps)] =

d) Welchen Wert besitzt s,(¢) zum Zeitpunkt ¢ = 20 ps?
Re[s (=20 ps)] = \%

Im[s.(z =20 ps)] = A%

e) Was ist die kleinstmdgliche Zeigerlinge? Zu welchem Zeitpunkt ¢, tritt dieser
Wert zum ersten Mal auf?

[$+®lmin = \

Emin = VS
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.2 Analytisches Signal und mgehorige Spektralfunktion
74 .4: Zeigerdiagramm bei ESB-AM Re[S.()]
=
Betrachtet werden soll das analytische Signals,(f) mit dem I v
Linienspektrum
Sulf) =1V -8(f = fao) =i 1V 3(f — foo). 2
Hierbei stehen /5 und /¢, als Abkiirzungen fiir die Frequenzen /
50 kHz bzw. 60 kHz. [
S0 a0 JEKHz
Dieses analytische Signal konnte zum Beispiel bei der T[S, (f)]
Einseitenband—Amplitudenmodulation ~ (ESB-AM)  eines N

sinusformigen Nachrichtensignals (Frequenz fyy = 10 kHz) mit

einem cosinusformigen Tragersignal (f = 50 kHz) auftreten, wobei nur das obere Seitenband {ibertragen
wird (OSB-Modulation).

Entsprechend den Ausfiihrungen im Kapitel 2.4 des Buches Modulationsverfahren konnte es aber

auch durch eine USB-Modulation des gleichen Sinussignals entstehen, wenn ein sinusformiges
Tréagersignal mit der Tragerfrequenz /1 = 60 kHz verwendet wird.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 4.2.
Sie konnen Thre Losung mit dem folgenden Interaktionsmodul {iberpriifen:
Zeigerdiagramm — Darstellung des analytischen Signals
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.2 Analytisches Signal und mgehorige Spektralfunktion

Fragebogen 7u "'74.4: Zeigerdiagramm bei ESB-AM "'

a) Geben Sie das analytische Signal s, (¢) formelmafig an. Welcher Wert ergibt sich
zum Startzeitpunkt ¢ = 0?

Re[s,(t=0)] = \Y%

Im[s,(=0)] = \Y%

b) Zu welcher Zeit ¢; tritt der erste Nulldurchgang des physikalischen Signals s(#)

relativ zum ersten Nulldurchgang des 50 kHz-Cosinussignals auf?
Hinweis: Letzterer ist zur Zeit T(y4 = 1/(4f5,) = 5 us.

[T Esgilt#; <5 ps.
[T Esgilt#; =5 ps.

[T Esgilt#; >5 ps.

¢) Welchen Maximalwert nimmt der Betrag |s.(f)| an? Zu welchem Zeitpunkt 7,

wird dieser Maximalwert zum ersten Mal erreicht?

[$+@lmax = \%
t, = HS

d) Zu welchem Zeitpunkt 75 ist die Zeigerldnge |s.(¢)| erstmalig gleich 0?
3 = US
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.3 Aquivalentes Tiefpass-Signal und mgehéorige Spektralfunktion

A4.5: Ortskurve bei ZSB-AM

. S o Re[S, (/]
Wir betrachten ein dhnliches Ubertragungsszenario wie in A v
Aufgabe A4.4:
e sinusformiges Nachrichtensignal, Amplitude Ay = —-1V
2V, Frequenz f = 10 kHz, /
¢ 7SB-Amplitudenmodulation mit Triger; mit 40 -

Jft = 50 kHz (Trigerfrequenz). / / S0 60 fkHz

Nebenstehend sehen Sie die Spektralfunktion S, (f) des ) )

analytischen Signals. Bertiicksichtigen Sie bei der Losung,

dass das dquivalente Tiefpass-Signal auch in der Form

stp(t) =alt) - Y
dargestellt werden kann, wobei a(f) > 0 gelten soll. Fiir ¢p(¢) ist der Wertebereich — © < ¢p(¢) < +n
zuldssig und es gilt die allgemeingiiltige Gleichung:

Im [s1p(t)]
o(t) = arctan ————.
} Re [-‘5']']:“}]

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 4.3.

Sie konnen Thre Losung mit dem folgenden Interaktionsmodul {iberpriifen:
Ortskurve — Darstellung des dquivalenten Tiefpass-Signals
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.3 Aquivalentes Tiefpass-Signal und mgehéorige Spektralfunktion

Fragebogen zu ""A4.5: Ortskurve bei ZSB-AM"

a) Berechnen Sie das &dquivalente Tiefpass-Signal spp(f) im Frequenz— und
Zeitbereich. Welchen Wert besitzt spp(f) zum Startzeitpunkt ¢ = 0?

Re[sTp(=0)] = \Y

Im[sp(t = 0)] = \%

b) Welche Werte weist spp(f) zu den Zeitpunktent = 7(/10, T(y4, 37y4 und
Ty =100 ps auf? Zeigen Sie, dass alle Werte rein reell sind.

Re[sTp(t =10 us)] = A
Re[stp(t =25 ps)] = \Y
Re[stp(t =75 us)] = \Y%
Re[sp(t =100 us)] = \%

c) Wie lautet die Betragsfunktion a(¢)? Welche Werte ergeben sich zu den Zeiten
t=25pusund t =75 pus?

a(t=25ps) = A%
at="75ps) = A%

d) Geben Sie die Phasenfunktion ¢)(¢) allgemein an. Welche Werte ergeben sich zu
den Zeiten t = 25 pus und ¢ = 75 ps?

(@ =25 ps) = Grad
P =175 ps) = Grad
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.3 Aquivalentes Tiefpass-Signal und mgehéorige Spektralfunktion

Z4.5: Einfacher Phasenmodulator

Die Grafik zeigt eine recht einfache Anordnung zur
Approximation eines Phasenmodulators. Alle Signale

$(F)

qn = T\
-+ >
Y

SIn cof)

m(f)

seien hierbei dimensionslose Grof3en.

Das  sinusformige  Nachrichtensignal g(¢) der
Frequenz fy = 10 kHz wird mit dem Signal m() 90°

multipliziert, das sich aus dem cosinusformigen
Tragersignal z(¢) durch Phasenverschiebung um ¢p =
90° ergibt:

m(t) = cos{wrt + 907).

2(f) = cos(@yf)

AnschlieBend wird das Signal z(¢) mit der Frequenz f = 1 MHz noch direkt addiert.

Zur Abkiirzung werden in dieser Aufgabe auch die Differenzfrequenz f, =fr —fn = 0.99 MHz, die
Summenfrequenz fy = ft +fy = 1.01 MHz sowie die beiden Kreisfrequenzen wy = 27 - f, und
wy =27 - fy verwendet.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Lehrstoff von Kapitel 4.3. Beriicksichtigen Sie die
trigonomischen Umformungen

sin{ax) - cos(3) = = - sinfa — 3) + = - sinla + ).

sin(er) - sin(3) = = - cos(a — 3) — = - cos(a + 7).

BI] = po] —
[ I
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.3 Aquivalentes Tiefpass-Signal und mgehéorige Spektralfunktion

Fragebogen zu ""74.5: Einfacher Phasenmodulator"

a) Welche der folgenden Gleichungen beschreiben s(¢) in richtiger Weise?
[~ s()=cos(wy - t)—q(¢) - sin(wr * ©).
[~ s()=cos(wy - 1)+ q(t) - cos(wr * ©).
[~ s(?)=cos(wy - t)+ 0.5 sin(wy - £) + 0.5 sin(wy - 7).

[~ s(#)=cos(wy - 1) — 0.5 cos(wy - 1) + 0.5 cos(wy - 1).

b) Berechnen Sie das dquivalente Tiefpass-Signal spp(f). Welche Inphase— und
Quadtraturkomponente ergeben sich zum Zeitpunkt ¢ = 0?

sit=0) =

sQt=0) =

c) Welche der folgenden Aussagen treffen fiir die Ortskurve sp(?) zu?

™ Die Ortskurve ist ein Kreisbogen.
[~ Die Ortskurve ist eine horizontale Gerade.

[T Die Ortskurve ist eine vertikale Gerade.

d) Berechnen Sie den Betrag a(?), insbesondere Maximal- und Minimalwert.

amax

Amin

e) Wie lautet die Phasenfunktion ¢p(¢). Wie grof3 ist der Maximalwert?

Prax = Grad
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.3 Aquivalentes Tiefpass-Signal und mgehéorige Spektralfunktion
A4.6: Ortskurve bei ESB-AM f
. . . Re[S, (/]
Wir betrachten wie in Aufgabe 7Z4.4 das analytische A
Signal s, () mit der Spektralfunktion 1
Si(f)=1-8(f — fso) =j-o(f — feo). -
Hierbei stehen /sy und fg, als Abkiirzungen fir die /
Frequenzen 50 kHz bzw. 60 kHz. =0 o0 o
S0 a6l JSEKHz
In dieser Aufgabe soll der Verlauf des &dquivalenten
Tiefpass-Signals sp(?) analysiert werden, das in diesem Im[S, (1]

Tutorial auch als Ortskurve bezeichnet wird.

In den Aufgaben (a) bis (c) gehen wir davon aus, dass das Signal s(f) durch eine Einseitenband-
Amplitudenmodulation des  sinusformigen Nachrichtensignals der Frequenzfy = 10 kHz mit

cosinusformigem Tréger bei /7 = /5 entstanden ist, wobei nur das obere Seitenband (OSB) tibertragen
wird.

Dagegen wird bei der Teilaufgabe (d) von der Tragerfrequenz f1 = f¢, ausgegangen. Diese Annahme
setzt voraus, dass eine USB-Modulation stattgefunden hat.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 4.3.

Sie konnen Thre Losung mit dem folgenden Interaktionsmodul {iberpriifen:
Ortskurve — Darstellung des dquivalenten Tiefpass-Signals
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.3 Aquivalentes Tiefpass-Signal und mgehéorige Spektralfunktion

Fragebogen 7u ""A4.6: Ortskurve bei ESB-AM "

a) Geben Sie das dquivalente Tiefpass-Signal spp(f) fir die Trigerfrequenz
J1 =50 kHz an. Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?

[ Die Ortskurve beschreibt eine Ellipse.
[T Die Ortskurve beschreibt einen Kreis.

[ Die Ortskurve beschreibt einen Kreisbogen.

b) Berechnen Sie die Betragsfunktion a(f) = |spp(f)|. Wie gro83 ist der Wert g bei
t = 0 sowie der Maximal- und Minimalwert des Betrags?

amax

ay =

Amin

c) Berechnen Sie die Phasenfinktion ¢p(z). Wie grof3 sind die Phasenwerte beiz = 0
sowie ¢ = 25 us? Interpretieren Sie ¢(¢) im Bereich um ¢ = 75 ps.

P@=0) = Grad
(=25 ps) = Grad
P =175 ps) = Grad

d) Geben Sie das dquivalente Tiefpass-Signal spp(?) fiir /7 = 60 kHz an. Welche

der folgenden Aussagen sind zutreffend?

[T Die Ortskurve ist ein Kreis mit Mittelpunkt (0, —j), Radius 1.
[ Esgiltnunspp(z=0)=1+].

[~ Die Betragsfunktion a(?) ist gegentiiber /1 = f5, unverandert.

[~ Die Phasenfunktion ¢h(¢) ist gegeniiber ft = f5, unverdndert.
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.3 Aquivalentes Tiefpass-Signal und mgehéorige Spektralfunktion
74.6: Ortskurve bei Phasenmodulation Im o

J‘I 3
Wir gehen hier von einem Nachrichtensignal g(¢) aus, das 4 2 L

normiert (dimensionslos) betrachtet wird. Der Maximalwert
dieses Signal ist g¢;;x = 1 und der minimale Signalwert betrdgt

[

Gmin = —0.5. Ansonsten ist tiber g(¢) nichts bekannt. . -

Das modulierte Signal lautet bei Phasenmodulation:
s(t) = so - cos{wr t+ 1 qlt)). e

Hierbei bezeichnet 7 den so genannten Modulationsindex. Auch

die Hiillkurve s, sei eine dimensionslose Grof3e, die im Folgenden
7u 2 gesetzt wird (siehe Grafik).

Ersetzt man in dieser Gleichung die Cosinus— durch die komplexe Exponentialfunktion, so kommt man
zum analytischen Signal

5"‘“} — 5. @ LWt ait))
Daraus kann man das in der Grafk skizzierte dquivalente TP-Signal wie folgt berechnen:
HT]]“} = "".-I-“} ' "-\_j Tt LTI L\j'?-' 'ﬂ”:”'.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 4.3.
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Buch: Signaldarstellung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Bandpassartige Signale Abschnitt: 4.3 Aquivalentes Tiefpass-Signal und mgehéorige Spektralfunktion

Fragebogen zu ""74.6: Ortskurve bei Phasenmodulation"

a) Wie lautet die Betragsfunktion a(¢) = |s7p(¢)|? Welcher Wert gilt fiir z = 0?

ai=0) =

b) Zwischen welchen Werten ¢,;;, und ¢, schwankt die Phase ¢(¢)?

‘pmin = Grad
Prin = Grad

c) Bestimmen Sie aus der Phasenfunktion ¢p(f) den Modulationsindex.

'I:

d) Welche der folgenden Aussagen sind zutreffend?
[T Aus g(¢) =—0.5 = const. folgt s(t) = s - cos(wr - 1).

Bei einem Rechtecksignal g(f) = zwei mdgliche Signalwerte +0.5

-
entartet die Ortskurve zu zwei Punkten.

Mit den Signalwerten +1 wird die Ortskurve zu einem Punkt: stp()
= —s(. Hinweis: Die Angabe q,;, =—0.5 gilt hier nicht.

-
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