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Musterlosung zur Aufgabe A4.1

a) Die si—férmige Zeitfunktion x() ldsst auf ein Rechteckspektrum X(f) schlieBen. Die absolute,
zweiseitige Bandbreite 2 - B, ist gleich dem Kehrwert der ersten Nullstelle. Daraus folgt:

1 1

BIZQ-TIZQ-O.ms

= 5 kHz.

Da der Signalwert bei ¢ = 0 gleich der Rechteckfléche ist, ergibt sich fiir die konstante Hohe:

7_ it =) 0V
X(f =0 == B, 10kHz

= 10~ V/Hz.

b) Aus 7) = 0.167 ms erhdlt man B, = 3 kHz. Zusammen mit y(r = 0) = 6V fiihrt dies zum
gleichen Spektralwert Y(f=0) =103 V/Hz.

¢) Aus d(r) = x(r) — y() folgt wegen der Linearitit Dif
. § (i
der Fouriertransformation: 10-2V/Hz
D(f)=X(f)=Y(f).
¢ t —t —t : o
& - 3 s fAHz

Die Differenz der zwei gleich hohen Rechteckfunktionen fiihrt zu einem rechteckférmigen
BP-Spektrum zwischen 3 kHz und 5 kHz. Die (einseitige) Bandbreite betrégt somit B, = 2 kHz.
In diesem Frequenzintervall ist D(f) = 10~3 V/Hz. AuBerhalb, also auch bei =0, gilt D(f) = 0.

d) Nach den fundamentalen GesetzmiBigkeiten der Fouriertransformation ist das Integral iiber
die Zeitfunktion gleich dem Spektralwert bei /= 0. Daraus folgt:

ol = . .
1 = B == i,f_—B_m = 1073 V/Hz = 10-3 Vs,

Fi=DIf =0)

Das bedeutet: Bei jedem Bandpass—Signal sind die Flichen der positiven Signalanteile genau so

grof} wie die Fldchen der negativen Anteile.

e) In beiden Fillen ist die Berechnung im Frequenzbereich einfacher als im Zeitbereich, da hier
die Integration auf eine Flachenberechnung von Rechtecken zuriickgefiihrt werden kann:

E, =(10* V/Hz)* . 2.5 kHz = 1072 Vs,

Ea= (10" V/Hz)? 2. 2kHz =4 . 103 V7%
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Musterlosung zur Zusatzaufgabe Z4.1

a) Der Gleichsignaliibertragungsfaktor ist Hpp(f= 0) = 1. Fiir den Betragsfrequenzgang gilt:

1
VI+H{fifa) |

|Hre(f)| =

Somit ist der Wert bei /g gleich ,,Wurzel aus 1/2”. Die Leistungsiibertragungsfunktion |[Hpp(f)|? ist
daher bei /= fg nur halb so groB als bei f= 0, worauf die Bezeichnung 3dB-Grenzfrequenz fiir /5
zuriickzufiihren ist. Die Phasenfunktion wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet:

Im [Hyp(f)]
Re [Hyp(f)]

erplf) = — arctan
Mit der konjugiert-komplexen Erweiterung erhilt man:

; 1 1-fifq
Hrp == — 5 """'“]'
=TT T T= P

Setzt man dieses Ergebnis in obige Gleichung ein, so ergibt sich:

e1e(f) = arctan (f/ fa).

Der Verlauf ist ausgehend von 0 (bei /= 0) iiber n/2 (bei /= f5) bis zu z (bei f — ) monoton
steigend. Richtig sind somit die Lésungsvorschlidge 2 und 3.

b) Auf Seite 3 von Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dass ein jedes BP-Signal als Differenz zweier
TP-Signale dargestellt werden kann. Gleiches gilt fiir Frequenzginge:

Hup(f) = Hi(f) — Ha(f).

Setzt man Hy(f) = Hyp(f) und betrachtet H;(f) = 1 als
Grenzfall einer Tiefpassfunktion mit unendlicher Bandbreite,

so ergibt sich:

Hup(f)=1- Hrpl(f).

Wie die obere Grafik zeigt, ist das Ergebnis wegen H(f) = 1 nun ein Hochpass. Mit der
vorgegebenen Tiefpassfunktion Hrp(f) erhilt man weiter:
_ 1 _ i-fifs

Y+j-fifa 143 fife
Fir /= 0 ergibt sich Hyp(f= 0) = 0. Anzumerken ist, dass die tatsichliche (komplexe) Funktion
Hrp(f) und nicht deren Betrag zu substrahieren ist. Daher ist die obige Skizze nur qualitativ zu

Huplf)=1

verstehen.

Zum genau gleichen Ergebnis kommt man ausgehend von der konkreten Schaltung auf der
Angabenseite. Entsprechend einem frequenzabhingigen Spannungsteiler mit den Widerstinden R
und 1/(jeC) gilt:

R _bwC-R o flfg
R+1f(j-w-C) 1+jw-C-R 1+ -fifa

Hup(f) =
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¢) Die Betragsfunktion des Hochpasses lautet:
|f/ fal
V1+(fifa)
Bei der Grenzfrequenz fg sind somit die Betrdge von Hochpass- und Tiefpass-Frequenzgang

gleich grof3, und zwar jeweils 0.707. Dagegen ist die erste Aussage offensichtlich falsch: demnach
miisste sich ndmlich der Wert |Hyp(f'=f5)| = 1 — 0.707 = 0.293 ergeben.

|Hup(f)| =

Der unter b) berechnete Frequenzgang kann auch wie folgt dargestellt werden:

Hyplf) = fifa) .J. f, 'IG' y eifrad
L+ (fifa)l ;
/2  Tiefpass
Damit ergibt sich fiir die Phasenfunktion: _/
e } 1 v -
fila e 2 fie
cuplf) = —arctan A= —arcctg(f/ fa) /ﬁ:ﬁ;ss
, f f Jff_'r )_ -

I

g cre(f) — -

3| =
(R

= ﬁwww:mmmga—
Ja

Bei positiven Frequenzen ergibt sich also bis auf eine Verschiebung um n/2 nach unten der
gleiche Verlauf wie beim TP-System. Da die Phasenfunktion ungerade ist, gibt es bei negativen
Frequenzen eine Verschiebung um n/2 nach oben. Richtig sind die Losungsvorschlige 2 und 3.

d) Aufgrund der Linearitit der Fourier(riick)transformation gilt fiir den Zeitverlauf fiir 7 > 0:

Punlt) = hat) — halt) = 3(t) = = e~

Die Diracfunktion ist die Fourierriicktransformierte der konstanten Frequenzfunktion ,,17. Der
zweite Anteil ist bis auf das Vorzeichen identisch mit der TP-Impulsantwort. Die Diracfunktion
bewirkt, dass App(f) zum Zeitpunkt / = 0 unendlich grof ist. Dagegen gilt fiir r = 1
; 1 1
huplt =7) = —— ol = -
‘ T e-T

Die letzte Aussage ist somit ebenfalls falsch. Richtig sind wieder die Lésungsvorschlige 2 und 3.
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Musterlosung zur Aufgabe A4.2

a) Die Zeit T, welche die erste Nullstelle des TP-Signals u(¢) angibt, ist gleich dem Kehrwert der
Breite des Rechteckspektrums, also 1/(2 kHz) = 0.5 ms. Die Impulsamplitude ist, wie in der
Musterlosung zur Aufgabe A4.1 ausfiihrlich dargelegt wurde, gleich der Rechteckfldche. Daraus
folgt uyg = 2V.

b) Das BP-Spektrum kann mit /T = 4 kHz wie folgt
dargestellt werden:
Wif) = U(f = fr)+Uf + fr) =
= U(f)«p(f = fr)+6(f + fr)].

Entsprechend dem Verschiebungssatz gilt dann fiir

1t

das dazugehorige Zeitsignal:
w(t) = 2. ult) - cosi27 frt) =

sp . & v
= 2”{} ' 51(7:"—:' : ("—E{_Eﬁ'.f’rf}'

u

Die Grafik zeigt
e oben das TP-Signal u(),
e dann die Schwingung ¢(?) = 2 - cos(2nf1?),
e unten das BP-Signal w() = u(?) - c(1).

Insbesondere erhilt man zum Zeitpunkt r = 0:

U,'[f = D) =2. tp = 4¥,

Der Zeitpunkt 7 = 62.5 ps entspricht genau einer viertel Periodendauer des Signals c(7):

olh =BB5 0 = B srr ol | oy Ak B )
it = ‘..n);fhl = ZLlUp - SUT 5[}0;15 ) - COSs LW Z - a'-.'.]‘fh.

= 4V .si(7/8) - cos(n /1) =0.

¢) Vergleicht man die Spektralfunktion W(f) dieser Aufgabe mit dem Spektrum D(f) in der
Musterlosung zu Aufgabe A4.1, so erkennt man, dass w(f) und d(7) identische Signale sind.
Etwas aufwiéndiger ist dieser Beweis im Zeitbereich. Mit f> = 2 kHz kann fiir das hier betrachtete

Signal geschrieben werden:
w(t) =4V . si{x fot) - cos(4dm fot) = (AV)/(7 fot) - sinlx fat) - cos(4d7 fat).
Wegen der trigonometrischen Beziehung
sin(ev) - cos(F) = 172 - [sin(a + 3) + sin(a — )]
kann obige Gleichung umgeformt werden:
2V sin(ox fyt) 3

wit) = [sinfd7 fot) + sin(—3z fat)] = 10V -

—— . Sin(3w fat)

57 fol 37 fot

Damit ist gezeigt, dass beide Signale tatséchlich identisch sind = Ldsungsvorschlag 1:
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w(t)

10V - si(37 fot) — 6V - si(37 fot) = d(t).
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Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.2

a) Das Nachrichtensignal ldsst sich mit den Abkiirzungen f; = 1 kHz und 7 = 1/f; = 1 ms wie
folgt darstellen (beachten Sie, dass f> = 2f; gilt):

g(t) =4V .cos(2nfit) — 2V .sindm fit) =4V . m_m('.?.’-rL_} -2V. sin[_ir—f—).
T; T

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 verschwindet der zweite Anteil und es ergibt sich ¢(r = 0) = 4 V. Dagegen
erhélt man fir 7= 0.125 ms = 7,/8:

]

T, 4V
J=—= -2V =0.828V.
V2

g(t =0.120ms) =4V - cos(—) — 2V - sin(-

.-I—-| =
l\..af

b) Entsprechend dem rein imagindren Spektrum Z(f) und den Impulsgewichten £3 muss gelten:
2(t) =6 .sin(27 . 5kHz) =  zpa =6.

¢) d) Die Spektralfunktion S(f) ergibt sich aus der Faltung zwischen Q(f) und Z(f). Man erhlt:
S(f)==31-Qf = fr)+3j- Qf + fr).

Es ergeben sich Spektrallinien bei 3 kHz
(-3V), 4 kHz (- - 6V), 6 kHz (- - 6V)
sowie 7 kHz (-3V), und dazu noch die
konjugiert-komplexen Anteile bei negativen

Re[SiA]
-j-6V —j-6V

Frequenzen: bl b 4oy //' -
A 5 kH

e Teilaufgabe (c): Linien mit reellen 4/ / 1 / 1 ? l SEHz

Gewichten bei £3 kHz und +7 kHz, 36V 6V 3y Im[Sifi] 3V -3V

e Teilaufgabe (d): Imagindre Linien bei

+4 kHz und +6 kHz.
Eine alternative Moglichkeit zur Losung dieser Aufgabe ist die Anwendung trigonometrischer
Gleichungen. Im Folgenden bezeichnet zum Beispiel /5 = 5 kHz. Dann gilt:

12V
4V - cos(27 fit) - 3 - sin(27 fit) =—" [sin(27 fit) + sin(27 ft)] .

...

—6V

‘..

=2V - sin(2; 7 fa £).3. sin(27 fy t)

- [cos(2m f3t) + cos(27 f7t)] .

Aus der ersten Gleichung ergeben sich folgende Spektrallinien:

e bei f4 bzw. —f4 mit den Gewichten —j - 3V bzw. +j - 3V,
e bei fg bzw. —f mit den Gewichten —j - 3V bzw. +j - 3V.

Die zweite Gleichung liefert insgesamt 4 Diraclinien (alle 6 V, reell und negativ) bei +f; und 7.
Ein Vergleich mit obiger Skizze zeigt, dass beide Losungswege zum gleichen Ergebnis fiihren.
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Musterlosung zur Aufgabe A4.3

a) Die Amplitude der harmonischen Schwingung ist gleich der Zeigerldnge. Fiir alle Signale gilt
A=3V.

b) Die gesuchte Frequenz ergibt sich zu f| = @/(2n) = 5 kHz. Die Phase kann aus S; = 3V -
exp(—j - @) ermittelt werden und ergibt sich zu ¢; =0, d.h. es ist

ri(t) =3V . cos(27 - HkHz - ).

¢) Wegen wy = 2w betriigt nun die Frequenz f; = 2 - f] = 10 kHz. Die Phase ergibt sich mit dem
Startzeitpunkt S, zu exp(—j - ¢2) =j, das heifit 5 = —/2 (=90°). Somit lautet die Zeitfunktion:

ra(t) =3V .cos(2m - 10kHz -t + 90°) = =3V . sin(27 - 10kHz - ¢).

Dieses Signal ist somit ,,minus—sinusformig”, was auch direkt am Zeigerdiagramm abgelesen
werden kann. Der Realteil von xp4(f) zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist 0. Da der Zeiger entgegen dem
Uhrzeigersinn dreht, ergibt sich zunéchst ein negativer Realteil. Nach einer viertel Umdrehung ist
x2(7/4) = =3V. Dreht man nochmals in Schritten von 90° entgegen dem Uhrzeigersinn weiter, so
ergeben sich die Signalwerte 0V, 3V und OV.

d) Diese Teilaufgabe kann analog zu den Fragen b) und c) geldst werden: /3 = 10 kHz, g3 = 60°.

e) Der Zeiger benétigt fiir eine Umdrehung genau die Periodendauer 75 = 1/3 = 0.1 ms (= ¢)).

f) Das analytische Signal startet bei S3 =3V - ¢ 190°. Dreht das Signal um 120° weiter, so ergibt
sich genau der gleiche Realteil. Es gilt dann mit 7, = #/3 = 0.033 ms folgende Beziehung:

.I':;{f — fg) = .t‘:-}(f = U) = 5\' . (‘Ub‘[ﬁ[]:') = 13\'
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Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.3
a) Fiir die Spektralfunktion am Modellausgang gilt:
Xo(f)=(1+j- Hurl(f))  X(f).
Ein Vergleich mit der angegebenen Beziehung
Xo(f) = (1 +sign(f)) - X(f)

zeigt, dass Hyr(f) = —j - sign(f) ist. Der gesuchte Realteil ist somit 0, der Imaginérteil gleich —1.
b) Aus der Spektralfunktion

X A A
Xilf) =5 -0(f + fo) + 5 - 8(f = fo).
wird nach dem Hilbert-Transformator:
ilf) =i 5-a(f+ fo)=i-5-8(f = fo).

“

Damit lautet das Signal am Ausgang des Hilbert-Transformators:
yi(t) = A sinl27 fot) = it =0) =0,
¢) Nun lauten die Spektralfunktionen am Eingang und Ausgang des Hilbert-Transformators:

A . 4 _
Xolf) =i 58U+ fo) =i~ G -3 = fo)

A A
i ol f + fo) — 5 o f — fo).

L

Yaolf) = -

Daraus folgt y2(f) = — 4 - cos(2nfyf) und (1 = 0) =—1 V.
d) Dieses Eingangssignal lésst sich auch wie folgt darstellen:

r3(t) = A cos(2m fot — 27 - 10kHz - 0.0125ms) = A - cos(27 fot — wi4).
= y3(t) = A - cos(27 fot — 3x/4).

Die Signalphase ist somit ¢ = n/4. Durch den Hilbert-Transformator wird diese um ¢yr = 90°
(n/2) verzogert. Deshalb ist das Ausgangssignal y3(1) = 4 - cos(2nfyt — 3n/4) und der Signalwert
zur Zeit = 0 betrdgt 4 - cos(135°) =-0.707 V.

e) Die Spektralfunktion des Signals x3(r) lautet:

- _-:1;_’ . gi¥ . o f 4+ fo)+ % e a(f — fo).

Xs(f)
Beim analytischen Signal verschwindet der erste Anteil und der Anteil bei +fy wird verdoppelt:

Xa(f) = Ao N A f - f{))

Durch Anwendung des Verschiebungssatzes lautet damit die zugehérige Zeitfunktion mit ¢ = n/4:

T3y “} _ -_1" . (\j[iw‘l’m— \:--:’.
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Speziell gilt fiir den Zeitpunkt 7 = 0:
T3t =0) = Ag- 7% = 4 - cos(45°) — j - Ap - sin(45° )= 0.707TV —j.0.707V,

Hinweis: Um von x(f) zu x4(f) zu kommen, muss man nur die Cosinusfunktion durch die

komplexe Exponentialfunktion ersetzen. Beispielsweise gilt fiir eine harmonische Schwingung:

r(t) = A - cosrfot — ) = x.(t)=A. It
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Musterlosung zur Aufgabe A4.4

a) Durch Fourierriicktransformation von S.(f) unter Berlicksichtigung des Verschiebungssatzes
gilt:

s.{t) =1V . %0t L 04V . guwt | 4V, et
Der Ausdruck beschreibt die Summe dreier Zeiger, die mit unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten drehen. In obiger Gleichung bedeutet z. B. wgg = 2a2(fT + /N) = 27 - 60

kHz. Zum Zeitpunkt 7 = 0 zeigen alle drei Zeiger in Richtung der reellen Achse (siehe linke
Grafik), und man erhilt den rein reellen Wert s,.(1=0)=1.8 V.

In A £=0pus Iin t=5ns Iln‘ £=20ps
Drehung: ¢ <-—1.761V
+18° N ‘
I . 18V 1 y. eba LEGW
vy v v, $

‘ O ;' > :' >€b—>
Re / Re o Re
\'-‘-..-"/Ih'ehlmg "--.___-"'Ihehung-

+ 720 +72%

b) Die erste Aussage ist richtig und ergibt sich aus der Hilbert-Transformation. Dagegen stimmen
die néchsten beiden Aussagen nicht: s.(f) ist stets eine komplexe Zeitfunktion mit Ausnahme des
Grenzfalls s(f) = 0. Jede komplexe Funktion hat jedoch zu einigen Zeitpunkten auch rein reelle
Werte.

Der Zeigerverbund dreht immer in mathematisch positiver Richtung. Uberschreitet der
Summenvektor die reelle Achse, so verschwindet zu diesem Zeitpunkt der Imaginérteil und s.(¢)
ist rein reell.

¢) Die Periodendauer des Trigersignals betrdgt 7y = 1/fr = 20 ps. Nach ¢ = 5 us hat sich der

Triger somit um 90° gedreht (siehe mittlere Grafik). Der blaue Zeiger (OSB) dreht um 20%
schneller, der griine (USB) um 20% langsamer als der rote Drehzeiger (Trigersignal):

s.(0ps) = 1V.¥m 5000051 gy .27 60-0005 4 g gy, 2 40-0005
= 1V.é™ 4104V . ™ 104V .7,
Somit sind die in 5 ps zurlickgelegten Winkel von OSB und USB 108° bzw. 72°. Da sich zu
diesem Zeitpunkt die Realteile von OSB und USB kompensieren, ist s.(f = 5 us) rein imaginir

und man erhilt:
Im[si(t =5ps)] =1V+2.04V . cos(18) = LI61V,
d) Nach einer Umdrehung des roten Trigers, also zum Zeitpunkt 7 = Ty = 20 ps, hat der blaue

Zeiger bereits 72° mehr zuriickgelegt; der griine Zeiger 72° weniger. Die Summe der drei Zeiger
ist wieder rein reell und ergibt (siche rechte Grafik):

Re[s4(20ps)] =1V +2.04V . cos(72°) = 1.237TV.
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e) Der Betrag ist minimal, wenn die Zeiger der beiden Seitenbénder gegeniiber dem Tridger um
180° versetzt sind. Daraus folgt:

|55 ()i = 1V = 2. 04V =0.2V.

Innerhalb einer Periode 7 des Trégers tritt gegeniiber den Zeigern der beiden Seitenbindern ein
Phasenversatz von £72° auf. Daraus folgt: 7, = 2.5 - Tp =50 us.
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Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.4
a) Das analytische Signal lautet allgemein:
s4(t) = 1V . @t _ .1V . guset,

Zum Zeitpunkt # = 0 nehmen die komplexen Exponentialfunktionen jeweils den Wert 1 an und
man erhélt Re[s.(=0)] = 1V und Im[s.(¢ = 0)] =1V (siehe linke Grafik).

I“‘# t=0ps t=5ps Iin t=25us
2 —
q——l_ ] 540° zuriickgelegt

V.-~ 1~[i8 TN~

5 s ? zuriick- - R
. }l “ gelegt 450° mdgebgt

o T | ; ; L
: - Re Re ; Re
\.‘-\ . Y : B ’ l_] \\ B rf
--- o

b) Fiir das analytische Signal kann auch geschrieben werden:

splt) = 1V .cos{wsot)+j- 1V -sinfwsp t) +
i 1V . cos [;A.f'{;u #.J +1V '."iill[w'(m fi

Der Realteil hiervon beschreibt das tatsdchliche, physikalische Signal:
b[ﬂ =1¥: ('L'iS(bJr,Q an +1V. Sill[w&} ﬂ

Bei alleiniger Beriicksichtigung des 50 kHz-Cosinussignals wiirde der erste Nulldurchgang bei #
= T¢/4 auftreten, also nach 5 ps, wobei Ty = 1/fso = 20 ps die Periodendauer des 50 kHz-Signals
bezeichnet. Das Sinussignal mit der Frequenz 60 kHz ist wihrend der gesamten ersten Halbwelle
(0 ... 8.33 ps) positiv. Aufgrund des Pluszeichens verzogert sich der erste Nulldurchgang von s(f)
= 1> 5 ps. Richtig ist also der Losungsvorschlag 3.

Die mittlere Grafik zeigt das analytische Signal zum Zeitpunkt 7 = 7/4, zu dem der rote Triger
seinen Nulldurchgang hitte. Der Nulldurchgang des violetten Summenzeigers tritt erst dann auf,
wenn dieser in Richtung der imagindren Achse zeigt. Dann gilt s(#,) = Re[s(71)] = 0.

¢) Der Maximalwert von |s(#)| wird erreicht, wenn beide Zeiger in die gleiche Richtung weisen.
Der Betrag des Summenzeigers ist dann gleich der Summe der beiden Einzelzeiger; also 2 V.

Dieser Fall wird zum ersten Mal dann erreicht, wenn der schnellere Zeiger mit der
Winkelgeschwindigkeit ogg seinen ,.Riickstand” von 90° (m/2) gegeniiber dem langsameren
Zeiger (ws50) aufgeholt hat:

72 1
2(foo — fso) 4+ (foo — fro)
Zu diesem Zeitpunkt haben die beiden Zeiger 5/4 bzw. 6/4 Umdrehungen zuriickgelegt und

= t2= = 20 us.

b3 =)

weala — whots =

weisen beide in Richtung der imaginéren Achse (siehe rechte Grafik). Das tatséichliche Signal s(7)
— also der Realteil von s(7) — ist deshalb in diesem Moment gleich 0.

1 von 2 25.02.2016 10:50



Vorschau des Inhalts des Blocks mit der ID 981 https://intern. Intwww.de/cgi-bin/intern/block/blockvorschau.pl?b i...

d) Die Bedingung fiir |s.(¢3)] = 0 ist, dass zwischen den beiden gleich langen Zeigern ein
Phasenversatz von 180° besteht, sodass sie sich ausloschen. Dies bedeutet weiter, dass der
schnellere Zeiger um 3n/2 weiter gedreht hat als der 50 kHz-Anteil. Analog zur Musterldsung der
Teilaufgabe ¢) gilt deshalb:

? 27 (foo — fso)

= 70 us,
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Musterlosung zur Aufgabe A4.5

a) Verschiebt man alle Diraclinien jeweils um fr = 50 kHz
nach links, so liegen diese bei —10 kHz, 0 und +10 kHz. Die
Gleichung stp(f) lautet mit w;g=2 n - 10 kHz:

sTp(t) = 1V —j. 1V. 90t L .1V . giwet

= .S‘I'p[f = G) =1V-3-1V+;. 1V=1V. Triger I"Re

= Re[stp(t =0)] =1V. Im[s7p(t =0)] =0. )

Iin

USBi
A spt=0)=1V

b) Obige Gleichung kann man nach dem Satz von Euler mit ospY
Ty = 1/fn = 100 Mikrosekunden wie folgt umformen:

sSrplt ; 3 . \
5“[_. ) =1—j-coslwipt)+sin(wi t)+j - cos{wipt) +sinfwipt) = 1+ 2. sinf2 )
IV ’ Ty
Damit ist gezeigt, dass sTp(?) fiir alle Zeiten ¢ reell ist. Fiir die gesuchten Zahlenwerte erhélt man:
5Tpff—10;{h\—1\ [1+) sin(36%) ] =2176V.

stp(t =25ps) =1V - [1 4 2 .sin(90°)] =3V
stp(t =Tops) =1V . [1 4+ 2.sin(270°)] = -1V,
stp(t = 100 pus) = sp(t =0) = 1V,
¢) Definitionsgemal gilt a(f) = |sTp(#)|. Damit erhilt man folgende Zahlenwerte:

alt =25 us) = stplt =25us) =3V,

a(t = Tous) = |stp(t =75 us)| =1V,
d) Aufgrund der Tatsache, dass fiir alle Zeiten Im[s7p(f)] = O ist, erhélt man aus der Beziehung

Im [srp(t)]

o(t) = arc [s7p(t)] = arctan Re[srrlt)

das Ergebnis ¢(r) = 0, falls Re[sTp(r)] positiv ist, und ¢(¢) = n bei negativem Realteil.
Wir beschrinken uns hier auf den Zeitbereich einer Periode: 0 <t < Tj. Im Bereich zwischen f;

und 7, liegt eine Phase von 180° vor, ansonsten gilt Re[sTp(#)] > 0. Zur Berechung von #; kann das

Ergebnis aus b) herangezogen werden:
t

_ ty - 7
5“1(%'?‘)=_U'J = 21.==21 —

& 75 (entspricht 2107)
0 2

Daraus erhélt man ¢; = 7/12 - Ty = 58.33 ps. Durch &hnliche Uberlegungen kommt man zum
Ergebnis 1, = 11/12 - Ty = 91.67 us.

Die gesuchten Werte sind somit @t = 25 ps) = 0 und ¢(r =75 ps) = 180° (= x).
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Musterlosung zur Zusatzaufgabe Z4.5

a) Durch die Phasenverschiebung um ¢ = 90° wird aus der Cosinus— die Minus—Sinusfunktion.

Richtig sind also der erste und der letzte Vorschlag, da mit ¢(¢) = sin(wyr) gilt:

s(t) = cos{wrt) —sinfwrt)- sinfws t) =
= cosfwrt) — 0.5 cos{(wr —wn)t) + 0.5 cos({wr + wn)t).

b) Das Spektrum des analytischen Signals lautet:
Su(f) = 8(f = fr) = 0.5 3(f = fa) +0.5-5(f — fu).

Durch Verschiebung um f1 kommt man zum Spektrum des dquivalenten Tiefpass-Signals:
Ste(f)=08(f) = 0.5-8(f + fx) +0.5-(f — fx).

Dies fithrt zu der Zeitfunktion
ste(t) = 1= 0.5 4 0.5. 5 = 1 +j - sinfwn t).

Zum Zeitpunkt 1 = 0 ist sTp(f) = 1, also reell. Somit gilt:

® 51(t=0)=Re[sTp(r=0)] =1,
® 5Q(=0)=Im[sTp(=0)] = 0.

¢) Die Ortskurve ist eine vertikale Gerade = Vorschlag 3 mit L PP
" = R oy
folgenden Werten: ) ‘ 128 ps;
stp(t =0) = stp(t = gl = =1 ”,.- il
sTp(t = 20pus) = stp(t = 125 us) = ... = 1 +j. - Ops
. . . —————
stp(t = Tops) = stplt = 175 pus) = ... =1 —). Re
‘\ f = TN LS
d) Der Betrag entspricht der Zeigerldnge. Diese schwankt - ::
zwischen apax = ..Wurzel aus 2” und a;, = 1. Es gilt: ;

a(t) = v"ll + sin*(wy t).

Bei idealer Phasenmodulation miisste die Hiillkurve a(¢) dagegen konstant sein.

e) Der Realteil ist stets 1, der Imaginérteil gleich sin(wyt). Daraus folgt die Phasenfunktion:
oft) = arctan (sinfwy t)).

Der Maximalwert der Sinusfunktion ist 1. Daraus folgt @y,.x = arctan (1) = n/4 (entspricht 45 °).
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Musterlosung zur Aufgabe A4.6

a) Das Spektrum des dquivalenten TP-Signals lautet mit der .
Tragerfrequenz fT = f5¢: ‘Im[STP{:)]
Ste(f) = S (f + fso) =1-6(f) —j-a(f = fio). I S i
S 75ps T, Swes
Damit ergibt sich fiir das dazugehorige Zeitsignal: & >
5TPH:‘ e ] oas ] . gl I’. ~~“ .-_", RE‘[S‘-IP(I)]
Ausgehend vom Punkt (1, ) verlduft sp(f) auf einem Kreis mit =

dem Mittelpunkt (1, 0) und dem Radius 1. Die Periodendauer ist
gleich dem Kehrwert der Frequenz: 7 = 1/fjo = 100 us = Antwort 2.

b) Spaltet man obige Gleichung nach Real- und Imaginédranteil auf, so erhélt man:
51']3(“ = 1 +Si]1[:i,u'1¢}f} = ] . (‘[}S[Lu'mf}.

Dies fiihrt zur Betragsfunktion

(l(f) = STI““” = \,’-"'}RO [bTI"H‘-I]‘2 + I [.‘:»]pr”]_) —

- v'jl + 2sin(wiot) + sin’ (wio t) + cos2(wio t) = /2 - (1 +sin(wiot)).

Der Maximalwert ergibt sich aus sin(wg - 1) < 1 zu gy = 2. Fiir den Minimalwert erhélt man
unter Berlicksichtigung von sin(wyg - ) > —1: apj, = 0. Bei = 0 ist der Betrag gleich ,,Wurzel aus
27 =1.414.

¢) Entsprechend der allgemeinen Definition gilt:

)] st
L = arctanl =——— = arctan ————-——"_,
o(t) = arctan £ orol0)] arctan 1— =

Fiir 1= 0 ist cos(wjg - 1) = 1 und sin(@( - ) = 0 und man erhilt:
ot = 0) = arctan(—1) = —45°,
Dagegen gilt fiir t = 25 ps = Ty/4:
cos(wio t) = 0; sinfwiot) =1 = ot =25us) =0.
Die beiden Winkel kann man auch aus obiger Grafik ablesen. Der Phasenwert bei 7 = 75 us muss

durch Grenziibergang bestimmt werden, da hier sowohl der Real- als auch der Imaginirteil 0
werden und somit das Argument der arctan—Funktion unbestimmt ist. Man erhélt ¢(r = 75 ps) = 0.

Dieses Ergebnis soll hier numerisch hergeleitet werden. Berechnet man die Phasenfunktion fiir
t =74 ps, so erhédlt man mit wyo - t = 1.48 7 =266.4°:

_ cos(86.4°) 0.062 .
i = Tdus) = arcta - = arctan ————— =~ arctan(31) = 88",
ot = T4pus) = arctan T = sin(36.5) arctan T 0998 ~ A m(31) =~ 83

Entsprechend gilt fiir = 76 s mit wyg - = 1.52 1=273.6 °:
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— cos(86.4°)
1 — sin(86.47)

/ arctan(—31) ~ —8%",

o(t = 76 us) = arctan

Diese Zahlenwerte lassen darauf schlieBen, dass die Grenzwerte fiir 1 — 75 ps sich zu +90°
ergeben, je nachdem, ob man sich diesem Wert von oben oder unten nihert. Der Phasenwert bei
exakt 1 = 75 s ist gleich dem Mittelwert zwischen rechts- und linksseitigem Grenzwert, also 0.

d) Nun lauten die Gleichungen fiir Zeit— und Frequenzbereich:
. . v ef g . Ilrl.[.f-rpfﬂl
Ste(f) = Se(f + feo) = =i -0(f) +d(f + fuo).
. et Lol -
ste(t) = —j + 1. e, Y| R:[srpi_r}]
In der Grafik ist sTp(f) dargestellt. Man erkennt: .‘ =L ’ i T
e Die Ortskurve ist wiederum ein Kreis mit Radius 1, aber
nun mit Mittelpunkt (0, ). s
e Es gilt auch hier spp(r =0)=1—].

e Man bewegt sich nun auf der Ortskurve im Uhrzeigersinn.

e Die Periodendauer betrigt weiterhin 7y = 1/f19 = 100 ps.

¢ Die Ortskurve ist gegeniiber Punkt a) nur um 90° in der komplexen Ebene gedreht. Fiir alle
Zeiten ergeben sich die gleichen Zeigerlingen wie fiir fT = f5¢. Der Betrag bleibt gleich.

¢ Die Phasenfunktion ¢(¢) liefert nun Werte zwischen -z und 0, wihrend die in der Teilfrage
c) berechnete Phasenfunktion Werte zwischen —7/2 und +n/2 angenommen hat. Es gilt:

oult) = —(0c(t) +90°).

Richtig sind somit der erste und der dritte Lsungsvorschlag.
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Musterlosung zur Zusatzaufgabe 7.4.6

a) Die Ortskurve ist ein Kreisbogen mit Radius 2. Deshalb ist die Betragsfunktion a(¢) konstant
gleich 2.
b) Aus der Grafik ist zu erkennen, dass @nin =-—1/2 (=90°) und @rax = +m (180°) ist.

¢) Allgemein gilt folgender Zusammenhang;:
stplt) = alt) . ¢ @t

Ein Vergleich mit der gegebenen Funktion liefert:
alt) =5 -qlt).

Der maximale Phasenwert @, = m (180°) ergibt sich fiir die Signalamplitude ¢, = 1. Daraus
folgt direkt n = m. Dieser Modulationsindex wird durch die Werte @in = —n/2 und gpmin = 0.5
bestitigt.

d) Ist g(f) = const. = —0.5, so ist die Phasenfunktion ebenfalls konstant:

B =

olt)=n-gqlt)=—5 = stplt) =—j so=-2j.

Somit gilt fiir das tatsichliche, physikalische Signal:

s(t) = sg - cosfwrt — 3’1 = 2. sinfwr t).

Dagegen fiihrt g(f) = 0.5 zu @(f) = /2 und sTp(?) = 2j. Ist g(¢)
ein Rechtecksignal, das abwechselnd die Werte +0.5 und —0.5
annimmt, besteht somit die Ortskurve nur aus zwei Punkten

auf der imagindren Achse, und zwar unabhéngig davon, wie
lange die Intervalle mit +0.5 und —0.5 dauern.

Gilt dagegen ¢q(r) = £1, so ergeben sich rein formal die
moglichen Phasenwerte +n und —m, die aber identisch sind.

Die ,.Ortskurve™ besteht dann nur aus einem einzigen Punkt:

stp(f) =—sp = das Signal 5(?) ist ,,minus-cosinusférmig™.

Richtig sind der zweite und der dritte Lésungsvorschlag.
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