Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.1 Klassifizierung der Verzerrungen
A2.1: Linear? - Nichtlinear? R
L3
Wir betrachten die skizzierte Anordnung mit dem =
Eingangssignal x(¢) und dem Ausgangssignal z(?): x(1) v 2(f)
']

o LS‘ l _D_ LS'Z

e Das System S ist durch folgende Gleichung
beschreibbar:

y(t) = x(t) + 1V 22 (1),
e Uber das System S, mit Eingangssignal y(7) und Ausgangssignal z(¢) ist nichts weiter bekannt.

® Das System S5 ist die Zusammenschaltung von S; und S5.
An den Eingang wird folgendes Signal angelegt (f = 5 kHz):
r(t) = 2V - cos(2n fot).
Damit erhdlt man am Ausgang des Gesamtsystems S3:
2(t) = 1V -sin(27 fot).

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 2.1. Gegeben ist die
folgende trigonometrische Beziehung:

cos?(a) = % 1+ cos(2a)] .
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.1 Klassifizierung der Verzerrungen

Fragebogen zu ""A2.1: Linear? - Nichtlinear?"

a) Wie lautet das Signal y(¢)? Welcher Signalwert ergibt sich zum Nullzeitpunkt?

ye=0) = v

b) Welche richtigen Schliisse konnte ein Beobachter ziehen, der nur die Signale x (%)
und z(#) kennt und keine Information iiber den Aufbau von S5 besitzt?

[~ S3isteinideales System.
[~ S5 ist ein verzerrungsfreies System.
[~ S5 ist ein linear verzerrendes System.

[~ S5 ist ein nichtlinear verzerrendes System.

c) Welche Schliisse miisste der Beobachter ziehen, wenn ihm alle Informationen
von der Angabenseite bekannt sind?

[T S, ist ein verzerrungsfreies System.
[~ S, ist ein linear verzerrendes System.

[~ S, ist ein nichtlinear verzerrendes System.

d) Welches Signal z(¢) konnte sich mit der Eingangsfrequenz f; = 10 kHz ergeben?
™ Das Signal z(f) = 0.
I Ein Signal der Form z(f) = A - cos(2n - 10 kHz - £), A # 0.

[ Ein Signal der Form z(f) = A - cos(2n - 20 kHz - 1), A # 0.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.1 Klassifizierung der Verzerrungen
Z2.1: Verzerrung und Entzerrung AP
Die Grafik zeigt drei kontinuierliche Spektralfunktionen: 103 V/Hz

e ein cos>Spektrum, das nur Anteile im Bereich
[f] <1 kHz besitzt, wobei gilt:

} f t | t -
. V . |fl 7 -1 1 fkH:z
— 103 . g’ —
AL) =107 cos (g - 9 B
e ein Dreieckspektrum, ebenfalls begrenzt auf den =— ]10¢ V/Hz
Frequenzbereich |[f] < 1 kHz:
" ‘\‘Ir |f| I 4 i i ! i

B — 1[} 'i_ . 1 o ) T ¥ T T T —-
(f) iy ( 1 kHE) 1 | 1 fkHz

® ein so genanntes Gaul3spektrum:

i

G[f} = 1[}_3% .Q_T"ﬂf.-"] k][:-:':ll-’l

Weiterhin betrachten wir ein linear verzerrendes System | —

Sy mit X(f) am Eingang und ¥(f) am Ausgang sowie das

Entzerrungssystem Sg mit dem Eingangsspektrum Y(f) und dem Ausgangsspektrum Z(f).
Anzumerken ist:
¢ Eine vollstindige Entzerrung bedeutet, dass Z(f) = X(f) gilt.

¢ Die Frequenzgdnge der beiden Systeme Sy, und S lauten:

Hy(f) = % He(f) = %

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.1.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.1 Klassifizierung der Verzerrungen

Fragebogen zu "'72.1: Verzerrung und Entzerrung"

a) Ist mit einem linearen System die Konstellation X(f) =A(f) und X(f) = B(/)
moglich? Begriinden Sie Thre Antwort.

C Ja.

C  Nein.

b) Es gelte weiterhin X(f) = A(f) und ¥(f) = B(f). Ist mit einem linearen Filter Hg(f)
eine vollstdndige Entzerrung moglich? Wenn ja, so geben Sie Hg(f) an.

C Ja.

C  Nein.

¢) Ist mit einem linearen System die Konstellation X(f) = C(f) und X(f) = B(f)
moglich? Begriinden Sie Thre Antwort.

C Ja.

C  Nein.

d) Es gelte weiterhin X(f) = C(f) und X(f) = B(f). Ist mit einem linearen Filter Hg(f)
eine vollstdndige Entzerrung moglich? Wenn ja, so geben Sie Hg(f) an.

C Ja.

C  Nein.

e) Ist mit einem linearen System die Konstellation X(f) =A(f) und X(f) = C(f)
mdglich? Begriinden Sie Ihre Antwort.

C Ja.

C  Nein.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.1 Klassifizierung der Verzerrungen

A2.2.: Verzerrungsleistung <)
Am Eingang eines Nachrichtensystems S; wird ein

Rechteckimpuls x(¢) mit der Amplitude 1 V und der
Dauer 4 ms angelegt. Am Systemausgang wird dann
der Impuls y;(¢) gemessen, dessen Signalparameter

1V

1 2 3 4 ) s
der mittleren Skizze entnommen werden konnen.

Am Ausgang eines anderen Systems S, stellt sich bei

gleichem Eingangssignal x(¢) das in dem unteren Bild ~
dargestellte Signal y,(?) ein.

Fir das in dieser Aufgabe verwendete Fehlersignal 1 2 3 4 5 IS
gelte folgende Definition: Pa(t)

e(t) =ylt) —a-x(t — 7).
Die Parameter o und 7 sind so zu bestimmen, dass die | 0.5 v 4 - - —F-- —

Verzerrungsleistung (der mittlere quadratische Fehler) I" 04V

- 1 . 1 i 3 4 S #me
Px'=~2[a‘}=T—“- [:'[a‘} dt e

(Th)

minimal ist. Bei diesen Definitionen ist bereits beriicksichtigt, dass eine frequenzunabhidngige Dampfung
ebenso wie eine fiir alle Frequenzen konstante Laufzeit nicht zur Verzerrung beitragt.

Das Integrationsintervall ist jeweils geeignet zu wéhlen. Benutzen Sie fiir y¢(¢) den Bereich von O ... 4 ms
und flir y,(¢) das Intervall 1 ms ... 5 ms. Ty, ist in beiden Féllen gleich 4 ms. Es ist offensichtlich, dass

beziiglich y;(#) die Parameter o = 1 und T = 0 jeweils zur minimalen Verzerrungsleistung fihren.

Das so genannte Signal-zu—Verzerrungs—Leistungsverhéltnis berechnet sich im allgemeinen Fall zu

o P,
Py '

Py =

Hierbei gibt P, die Leistung des Signals x(#) an und o2 P, die Leistung von y(¢) = a - x(¢ — 1), die sich
bei Abwesenheit von Verzerrungen ergeben wiirde. Meist — so auch in dieser Aufgabe — wird dieses

S/N-Verhiltnis pv; logarithmisch in dB angegeben.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die Seiten Quantitatives MaB fiir die Signalverzerrungen
und Beriicksichtigung von Dampfung und Laufzeit in Kapitel 2.1.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.1 Klassifizierung der Verzerrungen

Fragebogen zu ""A2.2.: Verzerrungsleistung"

a) Ermitteln Sie die Verzerrungsleistung des Systems 5.

Py, = V2

b) Berechnen Sie das Signal-zu—Verzerrungs—Leistungsverhéltnis fiir System S;.

10 - lg pv1 = dB

¢) Welche Parameter @ und 7 sollten zur Berechnung der Verzerrungsleistung des
Systems S, herangezogen werden? Begriinden Sie Ihr Ergebnis.

a =

T = msS

d) Ermitteln Sie die Verzerrungsleistung des Systems S5.

Py, = V2

e) Berechnen Sie das Signal-zu—Verzerrungs—Leistungsverhilinis fiir das System
S,. Interpretieren Sie die unterschiedlichen Ergebnisse.

10 -1g pyp = dB
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.1 Klassifizierung der Verzerrungen

Z2.2: Wieder Verzerrungsleistung

Am Eingang der betrachteten Funktionseinheit, die
nicht ndher spezifiziert wird, liegt das in der Grafik blau
dargestellte periodische Signal x(¢) an. Dieses ist durch
das Spektrum des dazugehorigen analytischen Signals
gegeben:

X, (f) = 1V.a(f —2kHz)
+ 0.2V . ™ L 4(f — 3kHz).

Diese Spektralfunktion ergbt sich aus dem tiblichen
Spektrum X(f), in dem alle Anteile bei negativen
Frequenzen abgeschnitten und die bei den positiven

Frequenzen verdoppelt werden. Weitere Angaben

zum analytischen Signal und dessen Spektrum finden
Sie im Kapitel 4.2 des Buches ,,Signaldarstellung”.

Das Spektrum des analytischen Signals am Ausgang der Funktionseinheit lautet:
Vi(f) = 11V.4(f—2kHz)
+ 025V . §(f — 3kHz) +0.05 V- e . 5(f — SkHz).

Die untere Skizze zeigt das Differenzsignal e(f) = y(f) — x(¢). Ein Mal} fiir die im System entstandenen
Verzerrungen ist die auf den Widerstand R = 1 Q bezogene ,,Verzerrungsleistung”.

Ty
Py =£2(t) = Ti : I[fg[a‘} dt.

1]
1]

Anzumerken ist, dass diese auch im Spektralbereich — und zudem einfacher — berechnet werden kann.
In analoger Weise ist die Leistung P, des Eingangssignals x(#) definiert. Als quantitatives Maf} fiir die

Stirke der Verzerrungen wird das Signal-zu—Verzerrungs—Leistungsverhiltnis angegeben, das meistens
logarithmisch in dB dargestellt wird:

F,
10-1g pv =10 -1g ﬁ
Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.1.
Die Leistung eines Signals x(#) kann auch aus der Spektralfunktion X(f) berechnet werden:

17, Y A
Po=p [2Od=—- [IX()Fas
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.1 Klassifizierung der Verzerrungen

Fragebogen zu ''72.2: Wieder Verzerrungsleistung'

a) Welche Aussagen sind beziiglich des Signals x(#) zutreffend?
[T Esistx(t)=1V - cos(2n - 2kHz - £) + 0.2V - cos(2n - 3kHz - 1).

[~ Die Periodendauer ist 7y = 1 ms.

[~ Die Periodendauer ist 7y = 2 ms.

b) Berechnen Sie die Leistung P, des Eingangssignals.

P, = \Z

c) Berechnen Sie die Verzerrungsleistung Py,.

‘PV = V2

d) Berechnen Sie das Signal-zu—Verzerrungs—Leistungsverhdlnis py; und geben Sie
dieses als dB-Wert ein.

10 -1g py = dB
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.2 Nichtlineare Verzerrungen

A2.3: Sinusformige Kennlinie

Wie betrachten ein System mit Eingang x(¢) und Ausgang 11 Elx) & ggix)

W(t). Zur einfacheren Darstellung werden die Signale als
dimensionslos betrachtet.

Der Zusammenhang zwischen dem Eingangssignal x(f) und |~ -7/2 nl x
dem Ausgangssignal y(¢) ist im Bereich zwischen —m/2 und
+1/2 durch die Kennlinie

3 I.?i

T
Al o

glr) =sin(r) =r — —

gegeben. Der zweite Teil dieser Gleichung beschreibt dabei die Reihenentwicklung der Sinusfunktion. Als
Néherungen fiir die nichtlineare Kennlinie werden in dieser Aufgabe verwendet:

glx) = =,

Irii
galzr) = -*"_E-

J.ii J.?J
gale) = TGt 5

Es wird stets das Eingangssignal x(f) =A - cos(wy - t) vorausgesetzt, wobei fiir die (dimensionslose)
Signalamplitude die Werte A = 0.5, A = 1.0 und A = 1.5 zu betrachten sind.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.2. Als bekannt vorausgesetzt
werden die folgenden trigonometrischen Beziehungen:
. 3 1
cos(a) = i cos(ar) + i cos(3a),

cos®(n) = % ccos(o) + % - cos(3a) + % . cos (He).

Die sich ergebenden Signalverliufe x(¢) und y(¢) sind fiir die Parametersitze dieses Beispiels auf der
Seite Beschreibung nichtlinearer Systeme (2) grafisch dargestell.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.2 Nichtlineare Verzerrungen

Fragebogen zu ""A2.3: Sinusformige Kennlinie"

a) Welchen Klirrfaktor erhdlt man mit der Kennlinienndherung g;(x) unabhéngig
von der Amplitude A des Eingangssignals?

81(x): K =

b) Berechnen Sie den Klirrfaktor fiir das Eingangssignal x(f) = A - cos(wy - ¢) und
die Ndherung g5(x). Welche Werte ergeben sich fir A = 0.5 und A = 1.0?

83(x),A=05: K = %

83(x),A=1.0: K = %

c) Wie lautet der Klirrfaktor fiir A = 1 unter Berticksichtigung der Ndherung gs(x).

85(x),A=1.0: K = %

d) Welche der folgenden Aussagen treffen zu? K bezeichnet den Klirrfaktor der
Sinusfunktion g(x); K3 und K5 basieren auf den Ndherungen g5(x) und gs(x).

" Kgs stellt im Allgemeinen eine bessere Néherung fiir K dar als K3,
I~ FirA=1ist K5 kleiner als Kgs.

I~ FirA=0.5wird Ky3 = Kg5 gelten.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.2 Nichtlineare Verzerrungen

Svstem S

72 .3: Kennlinienbetrieb asymmetrisch
Am Eingang eines Systemns S liegt das Cosinussignal eeps T T TTTTTA

|
= / OS] L X ] {fr
r(t) = A cos{wpt) (f) % | = I @
an, wobei fiir die Amplitude stets A = 0.5 gelten soll. Das : _ _*,.-""_ —— _ _____ .
System S besteht aus der Addition eines Gleichanteils C, ;
. 4 xc(D) ye(®)

einer Nichtlinearitdt mit der Kennlinie 1+ r N
73
glx) = sin(z) =z — — = g(x)
§] -

sowie einem idealen Hochpass, der alle Frequenzen bis

auf ein Gleichsignal (f = 0) unverfilscht passieren lasst.

Das Ausgangssignal des Gesamtsystems kann allgemein in folgender Form dargestellt werden:
y(t) = Ap + Ay - cos(wot) + As - cos(2wpt) + Az - cos(3wpt) + ...

Die sinusformige Kennlinie g(x) soll in der gesamten Aufgabe entsprechend der obigen Gleichung durch
die kubische Néherung g;(x) approximiert werden. Fir C = 0 ergdbe sich somit die exakt gleiche

Konstellation wie in Aufgabe A2.3, in deren Unterpunkt b) der Klirrfaktor mit K = 1.08 % (fir A = 0.5)
bzw. K =4.76 % (fiir A = 1) berechnet wurde.

Unter Berticksichtigung der Konstanten A = C = 0.5 gilt flir das Eingangssignal der Nichtlinearitat:

1 1
.r[';'[t) = + A. [‘{_‘.Ll-,[:w'utjl = E + E ] [w‘q}t:l

Die Kennlinie wird also unsymmetrisch betrieben mit Werten zwischen 0 und 1. In obiger Grafik sind
zusitzlich die Signale x(¢) und y(¢) direkt vor und nach der Kennlinie g(x) eingezeichnet.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.2. Beriicksichtigen Sie bei der
Losung die folgenden trigonometrischen Beziehungen:

: I 1 . 3 1
cos?(a) = 3t+3 cos(2a )., cosla) = 1 cos(ov) + 1 cos(3o).

Lehrstuhl fuer Nachrichtentechnik (LNT) 11/28 Technische Universitaet Muenchen



Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.2 Nichtlineare Verzerrungen

Fragebogen zu ''72.3: Kennlinienbetrieb asymmetrisch"

a) Berechnen Sie das Ausgangssignal y(¢) unter Beriicksichtigung des Hochpasses.
Wie lautet der Gleichsignalanteil A2

AOZ

b) Geben Sie die weiteren Fourierkoeffizienten des Signals y(¢) an.

¢) Berechnen Sie den Klirrfaktor des Gesamtsystems.

K = %

d) Berechnen Sie den Maximal- und den Minimalwert des Signals y(%).

Ymax

Ymin
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.2 Nichtlineare Verzerrungen

A2.4: Klirrfaktor und Verzerrungsleistung

Zum Test eines Nachrichteniibertragungssystems wird an seinen

Fingang ein Cosinussignal IV\ /’\ /‘\ /\ /\ /
r1(t) = As - cos(wot)
mit der Amplitude A, = 1 V angelegt. Am Systemausgang tritt JrU U \J V U

dann das folgende Signal auf:

yilt) = 0.992V . cos(wot)
— 0.062V . cos(2wyt) + ...

A x () y(D

A X2(0) (D)
2y

In der oberen Grafik sind die Signale x1(¢) und y;(#) dargestel.

Oberwellen mit Amplituden kleiner als 10 mV sind hierbei nicht
berticksichtigt.

Das untere Bild zeigt das Eingangssignal x,(¢) mit der Ampiltude

A, = 2 V sowie das dazugehorige Ausgangssignal (wiederum
ohne Oberwellen < 10 mV):

p(t) = 1.938V . cos(wot) —0.234V - cos(2wot) +
+ 0,058 V. cos(3wgt) — 0.018V . cos (dwyt) + ...

Es ist offensichtlich, dass der Index ,,1” bzw. ,2” jeweils die normierte Amplitude des Eingangssignals
kennzeichnet.

Dieses System soll anhand des in Kapitel 2.1 definierten Signal-zu—Verzerrungs—Leistungsverhiltnisses

_P‘
pv=— = 10.1g py =10.1g

P, (in dB)

b P‘l._,
sowie des Klirrfaktors K analysiert werden. Hierbei bezeichnet P, die Leistung des Eingangssignals,
wihrend die so genannte Verzerrungsleistung Py, jeweils die Leistung (den quadratischen Mittelwert) des

Differenzsignals e(f) =y(f) — x(f) angbt. Zur Bestimmung dieser Leistungen muss jeweils iiber die
quadrierten Signale gemittelt werden. Einfacher ist in dieser Aufgabe jedoch die Leistungsberechnung im
Frequenzbereich.

Hinweis: Die Aufgaben bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.2 Nichtlineare Verzerrungen

Fragebogen zu "' A2.4: Klirrfaktor und Verzerrungsleistung"

a) Berechnen Sie den Klirrfaktor K fiir die Eingangsamplitude A, =1 V.

A, =1V:K = %

b) WelcherKlirrfaktor ergibt sich mit der Eingangsamplitude A, =2 V?

A, =2V:K = %

c) Welche Aussagen sind fiir die Signale x,(¢) und y,(?) zutreffend?

™ Die untere Halbwelle verliuft spitzformiger als die obere.

[~ Der Maximal- und Minimalwert von y,(¢) sind unsymmetrisch zu 0.

" Beianderer Frequenz wiirde sich ein anderer Klirrfaktor ergeben.

d) wie grof} ist die Leistung P, des Eingangssignals x,(¢) in V2, also umgerechnet
auf den Bezugswiderstand R =1 Q?

P, = \

e) Wie groB3 ist die ,,Leistung” Py, des Differenzsignals ex(¢)? Hinweis: Py wird in

diesem Tutorial auch als Verzerrungsleistung bezeichnet.

Py = \Z

f) Wie groB3 ist das Signal-zu—Verzerrungs—Leistungsverhdltnis in dB?

10-1g py = dB

g) Welche der folgenden Aussagen treffen bei cosinusformigem Eingangssignal zu?

- Der Klirrfaktor kann allein aus den Koeflizienten A, A5, A3, usw.
der Ausgangsgrof3e berechnet werden.

Das Signal-zu—Verzerrungs—Leistungsverhéltnis p;, ist allein aus den
Koeflizienten A, A,, A3, usw. der Ausgangsgrof3e berechenbar.

Fir den SonderfallA; = A, (keine Verdnderung der Grundwelle)

konnen p,, und K direkt ineinander umgerechnet werden.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.2 Nichtlineare Verzerrungen

72 4: Kennlinienvermessung

Von einem nichtlinearen System ist bekannt, dass die Kennlinie
durch folgende Gleichung dargestellt werden kann:

y(t) = e1- x(t) + 2 ().

Da die Verzerrungen nichtlinear sind, ist kein Frequenzgang L -
H(f) angebbar. -3 1 S

Zur Bestimmung des dimensionslosen Koeflizienten c¢; sowie

des quadratischen Koeffizienten ¢, werden nun verschiedene

Rechteckimpulse x(f) — gekennzeichnet durch ihre Amplituden A, und Breiten 7,, — an den Eingang
gelegt und jeweils die Impulsamplitude A, am Ausgang gemessen. Nach drei Versuchen ergeben sich
folgende Werte:

* Ay=1V, T, =8ms: A,=055V,

°* A, =2V, T\ =4ms: A,=120V,

* Ay=3V,T,=2ms: A,=195V.

Bei den Teilaufgaben c) und d) sei das Eingangssignal x(¢) eine harmonische Schwingung, da nur flir eine
solche ein Klirrfaktor angebbar ist. Dagegen wird fiir die Teilaufgabe e) ein Dreieckimpuls

r(t) = A, - [1 _ %}

mit der Amplitude A, = 3 V und der einseitigen Impulsdauer 7, = 2 ms betrachtet. Im Fragenkatalog

werden folgende Abkiirzungen benutzt:

yilt) = co-alt),  lt) =co-2?(2).
Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.2.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.2 Nichtlineare Verzerrungen

Fragebogen zu "'72.4: Kennlinienvermessung'"

a) Welche Aussagen treffen fiir den Ausgangsimpuls y(¢) zu, wenn am Eingang ein
Rechteckimpuls x(¢) mit Amplitude A, und Dauer 7, anliegt?

™ Der Ausgangsimpuls y(7) ist dreieckformig,

[~ Die Amplituden am Eingang und Ausgang sind gleich (4,, = A,).

I~ Die Impulsdauer wird durch das System nicht verandert (7), = 7).

b) Berechnen Sie die beiden Koeflizienten der Taylorreihe.
aq =

C = 1VAY

c) Welcher Klirrfaktor wird mit dem Testsignal x(£) =1 V - cos(wf) gemessen?

A, =1V: K = %

d) Welcher Klirrfaktor wird mit x(z) = 3 V - cos(wgf) gemessen?

A,=3V: K = %

e) Welcher Ausgangsimpuls y(¢) ergibt sich bei dreieckformigem Eingangsimpuls?
Wie lauten die Signalwerte beiz = 0 und ¢ = 7,/2?

ye=0) = v
We=T,12) = \
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

A2.5: Verzerrung und Entzerrung

Betrachtet wird ein Nachrichtensystem mit Eingang x(¢) und
Ausgang y(t), das durch den trapezformigen Frequenzgang
H(f) gemil der oberen Grafik vollstindig beschrieben wird.
Mit dem Rolloff-Faktor » = 0.5 sowie der dquivalenten
Bandbreite Af = 16 kHz lautet die dazugehorige, tiber die
Fourierriicktransformation berechenbare Impulsantwort:

h(t) = Af-silm- Af-t)-si(m-r-Af-1).

Als Eingangssignale stehen zur Verfligung:

¢ Die Summe zweier harmonischer Schwingungen:

r1(t) = 1V . cos(wy - t) + 1V . sin(ws - t). " "LVT =,
Hierbei gelte fiir w; = 21 - 2000 1/s und w, > w;. -At At
¢ Ein periodisches Dreiecksignal:
8V 1 1 _
Ta(t) = — - |cos(wpt) + 3 cos(3wyt) + = ccos(dwgt) + ...
e 25

Es ist anzumerken, dass die Grundfrequenz /) = 3 kHz bzw. 2 kHz betrdgt. Zum Zeitpunkt = 0
ist der Signalwert in beiden Féllen 1 V.
¢ Ein Rechteckimpuls x3(#) mit Amplitude A =1 V und Dauer 7'= 1 ms. Da dessen Spektrum X5(/)
bis ins Unendliche reicht, flihrt H(f) hier immer zu linearen Verzerrungen.
Ab Teilaufgabe f) soll versucht werden, durch einen nachgeschalteten Entzerrer mit
® Frequenzgang Hi(f),

¢ FEingangssignal y(¢), und

e Ausgangssignal z(?)
die eventuell von H(f) erzeugten Verzerrungen zu eliminieren. Der im Fragenkatalog verwendete Begriff
,Gesamtverzerrung” bezieht sich auf das Eingangssignal x(¢) und das Ausgangssignal z(¢).

Hinweis: Diese Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 2.3.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt

Fragebogen zu "' A2.5: Verzerrung und Entzerrung"

: 2.3 Lineare Verzerrungen

a) Welche Verzerrungsarten konnen bei diesem System ausgeschlossen werden?
™ Nichtlineare Verzerrungen.
™ Dimpfungsverzerrungen.

™ Phasenverzerrungen.

b) Welche Eigenschaften zeigt das System beim Testsignal x () mit /5 = 4 kHz?

I Es wirkt wie ein ideales System.
™ Es wirkt wie ein verzerrungsfreies System.

™ Man erkennt, dass ein verzerrendes System vorliegt.

c) Welche Eigenschaften zeigt das System beim Testsignal x(¢) mit /, = 10 kHz?

™ Es wirkt wie ein ideales System.
[ Es wirkt wie ein verzerrungsfreies System.

[T Man erkennt, dass ein verzerrendes System vorliegt.

d) Wie grof3 ist die die Maximalabweichung &, = [V2(f) — x5(¢)| beim Signal x,(¢)
mit f, = 3 kHz? An welcher Stelle ¢, tritt diese Abweichung auf?

Jo=3kHz: &, = \Y4

10: msS

e) Wie grof3 ist die maximale Abweichung mit /i = 2 kHz?

Jo=2kHz: &y, = \Y

f) Welchen Verlauf sollte der Entzerrer Hg(f) besitzen, um alle Verzerrungen von
H(f) bestmbglich zu kompensieren. Welcher Wert ergibt sich bei f = 10 kHz?

\H(f= 10 kHz)| =

g) Bei welchen der nachfolgenden Signale ist eine vollstindige Entzerrung mdglich?
Unter vollstandiger Entzerrung soll dabei z(¢) = x(¢) verstanden werden.

[~ Beim Signal x(¢) mit /5, = 10 kHz.
[~ Beim Signal x,(?).

[~ Beim Signal x5(2).
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

Z2.5: Nyquistentzerrung
Ein digitales Basisbandiibertragungssystem kann durch das dargestellte

Diracquelle
Blockschaltbild modelliert werden.

* H(f), Hk(f) und Hg(f) beschreiben die Komponenten ,,Sender”, x(f) = T-a(f)

,JKanal” und ,,Empfinger” im Frequenzbereich. - Hc,- | sender
® Der Gesamtfrequenzgang H(f) = Hs(f) - Hk(f) - Hg(f) soll einen '

cosz—f(')mligen Verlauf haben: Jlj s(0)

m(py = o (z.f.T) fiir |f|< 1/T. Hi(f)| Kanal

= 0 fir |f] = 1/T. + 0

e Das Signaly(f) vor dem (Schwellenwert—)Entscheider weist
deshalb dquidistante Nulldurchginge im Abstand 7" auf.
e Vorausgesetzt wird dabei, dass die Quelle einen Diracimpuls x(¢) + y(h

mit Gewicht 7" abgibt (siche Grafik). —

— 1 | Entscheider
Es wird darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um ein so genanntes | | —— !

Nyquistsystem handelt. Wie im Buch , Digitalsignaliibertragung” noch
ausfiihrlich diskutiert werden wird, stellen diese Nyquistsysteme eine wichtige Klasse digitaler

He(f)| Empfiinger

Ubertragungssysteme dar, da sich bei diesen die sequenziell iibertragenen Symbole nicht gegenseitig
beeinflussen.

Fiir die Losung dieser Aufgabe werden diese weiterreichenden Aspekte jedoch nicht bendtigt. Es wird
hier lediglich vorausgesetzt, dass

e der Sendeimpuls s(¢) rechteckformig sei mit Impulsdauer 7
Hs(f) = si(m fT),
e der Kanal bis einschlielich Teilaufgabe b) als ideal vorausgesetzt wird, wahrend fiir die letzte
Teilaufgabe gelten soll:
Hi(f) = e ™S TP,
Gesucht ist fiir beide Kandle der Empfinger- und gleichzeitig Entzerrerfrequenzgang Hy(f), damit der
Gesamtfrequenzgang die gewliinschte Nyquistform aufweist.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 2.3. Als bekannt
vorausgesetzt wird die folgende trigonometrische Beziehung:

cos?(a/2) 1 :
os/2) _ 1 cot(a)2).
sin(ar) 5 (@/2)
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

Fragebogen zu "'72.5: Nyquistentzerrung'"

a) Berechnen Sie den Ausgangssignalwert zum Zeitpunkt z = 0.

ye=0) =

b) Zundchst sei Hi(f) = 1. Berechnen Sie fiir diesen Fall den Frequenzgang Hg(f).

Welche Werte ergeben sich bei den nachfolgend genannten Frequenzen?
idealer Kanal: |Hgf-T=0)| =
|Hg(f-T = 0.25)| =
|H(f T =0.5)| =
|H(f -T = 0.75)| =
[Hf-T=1)| =

c) Berechnen Sie H(f) fiir den gau3formigen Kanal entsprechend der Angabe.
GauBlkanal: |HfT=0)| =
|H(f T = 0.25)| =
|H(f T =0.5)| =
|H(f T = 0.75)| =
|He(fT=1)| =
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung

A2.6: Zweiwegekanal
Der so genannte Zweiwegekanal wird durch folgende Impulsantwort

charakterisiert (mit 7 < 75):
fi‘[f) = I fi[f — T]} + za9 fi[f — T_:}
Bis auf wenige Kombinationen der Systemparameter zy, 77, z, und 75

wird dieser Kanal zu linearen Verzerrungen fiilhren. Man spricht nur
dann von einem verzerrungsfreien Kanal, wenn durch ihn kein einziges

(1)

Iz:

T

T, f

Fingangssignal verzerrt wird. Das bedeutet: Auch bei einem verzerrenden Kanal kann es Sonderfille

geben, bei denen tatsdchlich y(¢) = a - x( — 1) gilt.
Als Testsignale werden an den Systemeingang angelegt:
e ein Diracpuls x;(#) im Zeitabstand 7{) = 1 ms gemif

4o

ry(t) = Z d(t —n - Ty).

=—"0C

dessen Spektralfunktion ebenfalls ein Diracpuls ist, und zwar mit Abstand f = 1/7T = 1 kHz:

+oc

Xi(f)=Ty- > olf —k- fo)

k=—noc

¢ ein Cosinussignal mit der Frequenz /> = 250 Hz:

ra(t) = cos(2m - fa - ).

e die Summe zweier Cosinussignale mit den Frequenzen f, = 250 Hz und /5 = 1250 Hz:

ra(t) = cos(2m - fo- 1) 4+ cos(2m - f3- 1)

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.3. Um Ihnen einige Rechnungen
0 22—05undT2—1ms

zu ersparen, wird folgendes Ergebnis fiir den Parametersatzzy = 1, 77 =

vorweggenommen:

|H(f = )] = |H(f =fs)] =v12 =1118,
b f=fs) = blf = f3)=arctan(0.5) = 0.464.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

Fragebogen zu ""A2.6: Zweiwegekanal"

a) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?

- Der Parametersatz ,z; = 1, 77 = 0, zp = 0” ist der einzig mogliche

zur Beschreibung des idealen Kanals.

Jeder verzerrungsfreie Kanal wird durch die beiden Kombinationen
217 0,2y=0"bzw. ,z; =0, z, # 0 erfasst.”

Die Werte ,,z; # 0” und ,z, # 0” fiihren zu einem verzerrungsfreien

m
Kanal, wenn 77 und 7, bestmdglich angepasst sind.

b) Es geltez; =1, T; = 0, z5 = 0.5, T, = 1 ms. Berechnen Sie den Frequenzgang
H(f) dieses Kanals. Welche Werte gibt es bei Vielfachen von 1 kHz?
Re[H(f=n -1kHz)] =
Im[H(f=n-1kHz)] =

c¢) Am Eingang des Systems mit gleichen Parametern wie unter c¢) liegt nun der
Diracpuls x;(#) an. Welche Aussagen treffen fiir das Ausgangssignal y;() zu?

I~ »1(t) ist gegeniiber x () um eine Konstante geddmpft/verstirkt.
[~ »1(®) ist gegeniiber x(¢) verschoben.

[ »1(¢) weist gegeniiber x1(¢) Verzerrungen auf.

d) Berechnen Sie das Signal y,(¢) als Systemantwort auf das Cosinussignal x,(?).
Welcher Signalwert tritt z7um Zeitpunkt = 0 auf?

»(t=0) =

e) Welche Aussagen treffen beziiglich der Signale x4(¢) und y5(¢) zu?
[~ ys(t) weist gegentiber x5(¢) keine Verzerrungen auf.
[~ ys(t) weist gegeniiber x3(f) Dampfungsverzerrungen auf.

™ »3(t) weist gegeniiber x3(¢) Phasenverzerrungen auf.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

Z2.6: Synchrondemodulator

Das dargestellte Blockschaltbild zeigt ein Ubertragungssystem mit o
Amplitudenmodulation (AM) und Synchrondemodulator (SD). D) = cos(@l)
Das Quellensignal bestehe aus zwei harmonischen Schwingungen
mit den Frequenzen /5, = 2 kHz und f5 = 5 kHz:

q(0)

glt) = 2V - cos(wat) + 1V - sinfwst).
Dieses Signal wird bei AM mit dem dimensionslosen Tragersignal
Z(t) = cos(wt - t) der Tragerfrequenz fT = 50 kHz multipliziert. () =K-
Bei Zweiseitenbandmodulation (ZSB-AM) ist der gestrichelt | - cos(mf—Ap)
eingezeichnete Block unerheblich, so dass flir das Sendesignal gilt:
s(t) = qlt) - cos{wrt).

Im Synchrondemodulator wird das Empfangersignal 7(¢), das bei

idealem Kanal identisch mit s(¢) ist, mit dem empfangsseitigem c.l) v(f)
Tragersignal zg(¢) multipliziert, wobei gilt:

2p(t) = K- cos(wrt — Ayp).

Dieses Signal sollte nicht nur frequenzsynchron mit z(¢) sein, sondern auch phasensynchron — daher der
Name ,,Synchrondemodulator”. Der obige Ansatz beriicksichtigt einen Phasenversatz A¢ zwischen z(¢)
und zg(?), der idealerweise 0 sein sollte, sich bei realen Systemen aber oft nicht vermeiden ldsst.

Das Ausgangssignal b(¢) des zweiten Multiplizierers beinhaltet neben dem gewiinschten NF-Anteil auch
Anteile um die doppelte Trdgerfrequenz. Durch einen idealen Tiefpass — z.B. mit der Grenzfrequenz f —
lasst sich das Sinkensignal v(¢) gewinnen, das im Idealfall gleich dem Quellensignal g(¢) sein sollte.

Die Multiplikation beim Sender mit dem Trdgersignal z(¢) fiihrt im Allgemeinen zu zwei Seitenbdndern.
Bei der Einseitenbandmodulation (ESB-AM) wird nur eines der beiden Bander tibertragen, zum Beispiel
das untere Seitenband (USB). Damit erhdlt man bei idealem Kanal:

r(t) = s(t) = 1V cos((wr — wa)t) — 0.5V - sin((wr — ws)t).

Hier flihrt die Synchrondemodulation unter Berticksichtigung eines Phasenversatzes A, der Konstante
K = 4 sowie des nachgeschalteten Tiefpasses zu folgendem verfilschten Sinkensignal:

| =t

1
o(t) =1V - 5 4. cos(wat — Ap) + 0.5V 5 - 4 -sinfwst — Ay)

i

=  v(t) =2V - cos(wat — Ap) + 1V -sinfwst — Ayg)
Im Idealfall phasensynchroner Demodulation (Ag = 0) gilt wieder
v(t) = qlt).
Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.3 in diesem Buch. Die Thematik

,2Amplitudenmodulation/Synchrondemodulator” wird im Buch ,Modulationsverfahren” noch ausfiihrlich
diskutiert werden.
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Gegeben sind die folgenden trigonometrischen Zusammenhinge:

cos*(a) = % - [1+ cos(2a)] |
cos(av) - cos(3) = % [Jeos(ae — 3) + cos{a + )]
sin(a) - cos(3) = % . [sin(ev — 3) + sin(a + 3)] .
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

Fragebogen zu "'72.6: Synchronde modulator"

a) Wie lautet das Sinkensignal v(¢) bei phasensynchroner Synchrondemodulation
(Ap = 0) und ZSB-AM? Wie ist K zu wahlen, damit v(¢) = g(¢) gilt?

K =

b) Es gelte K = 2. Berechnen Sie das Sinkensignal v(¢) unter Berticksichtigung eines
Phasenversatzes Ap. Welche der folgenden Aussagen treffen zu?

™ Unabhingig von Ag gilt v(z) = q().

[T Ag # 0 fiihrt zu einer frequenzunabhingigen Dampfung,

™ Ein Phasenversatz Ag # 0 fiihrt zu Ddmpfungsverzerrungen.
[ Ein Phasenversatz Ag # 0 fiihrt zu Phasenverzerrungen.

™ Mit Ap =— 60° gilt v(¢) = q(t)/2.

c) Welche Aussagen gelten bei Synchrondemodulation des ESB-Signals (siehe
Angabenseite), wenn ein Phasenversatz um A¢ berticksichtigt wird?

™ Unabhingig von Ag gilt v(z) = q(?).

™ Agp # 0 fiihrt zu einer frequenzunabhingigen Dampfung.

[ Ein Phasenversatz Ag # 0 fiihrt zu Ddmpfungsverzerrungen.
[ Ein Phasenversatz Ag # 0 fiihrt zu Phasenverzerrungen.
-

Mit Ap = — 60° gilt v(¢) = q(2)/2.

Lehrstuhl fuer Nachrichtentechnik (LNT) 25/28 Technische Universitaet Muenchen



Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

A2.7: Nochmals Zweiwegekanal
Wie in der Aufgabe A2.6 wird ein Zweiwegekanal
N

betrachtet, fiir dessen Impulsantwort gelte: \ \ f/\ /\
\/ .\
05

H

hit) =t — Ty) +d(t — Ta).

Entgegen der allgemeinen Darstellung in A2.6 sind hier | = 1= 1 0 = 115 r7

‘ !
¥ N

“ S/ FoT

J

die beiden Dampfungsfaktoren z; und z, jeweils zu 1 B

Y

gesetzt. Dies entspricht zum Beispiel beim Mobilfunk A=

einem Echo im Abstand T, — T in gleicher Stirke wie

das Signal auf dem Hauptpfad. Firr dieses wird die ,_': -1

Laufzeit 7'} vorausgesetzt.
Mit den zunichst (a, b, c, d) betrachteten Laufzeiten

T7=0und 7, = T erhdlt man fiir den Frequenzgang des Zweiwegekanals (Betrag sieche obere Grafik):

[B=]

.
= m

H(f)=1+e%T =1 4+ cos(2nfT) —j- sin(27 fT)

= |H(f)| = v2(1+cos(2xfT)) =2 |cos(m fT)).
Die untere Grafik zeigt die Phasenfunktion:

sin(27 fT)
1+ cos(2m fT)

b(f) = —arc H(f) = arctan = arctan (tan(7 fT)) .

Hierbei wurde folgende trigonometrische Umformung benutzt:

sin(2n )

m = tan [l’l}.

Im Frequenzbereich |f] < 1/(27) steigt b(f) linear an: b(f) = = - /- T;. Auch in den weiteren Abschnitten
der Phasenfunktion nimmt die Phase stets von — 11/2 bis 11/2 linear zu (siehe untere Grafik).

Fiir die Teilaufgaben a) bis d) gelte 77 = 0 und 7, = 7' = 4 ms. Dagegen wird in der Teilaufgabe e) der
Fall 77 = 1 ms, T, = 5 ms betrachtet. Als Eingangssignale werden untersucht:

e cin Rechteckimpuls x(¢) mit der Hohe 1 zwischen 0 und 7. Das bedeutet, dass fiir # < 0 und fiir
t > T jeweils x{(¢) = 0 gilt. An den beiden Sprungstellen tritt jeweils der Wert 0.5 auf.

¢ ein Rechteckimpuls x,(¢) mit der Hohe 1 im Bereich von 0 bis 27,

¢ ein periodisches Rechtecksignal x5(¢) mit der Periodendauer 7y = T

r(t) = 1 fiir 0<t<T/2,
A Y fiir T/2<t<T,

¢ ein periodisches Rechtecksignal x4(7) mit der Periodendauer 7, = 27"

= {1 fir 0<t<T,
=0 fir T <t < 2T
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Im Fragenkatalog bezeichnet y;(f) das Signal am Ausgang des Zweiwegekanals, wenn am Eingang das
Signal x;(¢) anliegt (i = 1, 2, 3, 4).

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 2.3.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Signalverzerrungen und Entzerrung Abschnitt: 2.3 Lineare Verzerrungen

Fragebogen zu ""A2.7: Nochmals Zweiwegekanal"

a) Berechnen Sie das Ausgangssignal y;(¢). Welche der Aussagen sind zutreffend?
[~ »1(2) ist ebenfalls rechteckformig,
™ »1(®) ist dreieckformig.

™ Die absolute Impulsdauer ist 27.

™ »1(¢) weist gegeniiber x(f) Dampfungsverzerrungen auf.

[~ »1(¢) weist gegeniiber x () Phasenverzerrungen auf.

b) Berechnen Sie das Signal y,(¢). Welche Werte ergeben sich zu den Zeitpunkten
t=0.5T7,1.57T und 2.57?

»2(=0.517) =
»2(=1.5T) =
»(t=2.51) =

c) Berechnen Sie das Signal y3(¢) und tiberpriifen Sie, welche Aussagen zutreffen.
[~ »3(2) ist gegeniiber x3(¢) unverzerrt.
[~ y3(t) weist gegeniiber x3(f) Dampfungsverzerrungen auf.

[~ ys(t) weist gegentiber x3(¢) Phasenverzerrungen auf.

d) Welche Aussagen treffen fiir das Ausgangssignal y4(¢) zu?
[T yy(2) ist gegentiber x4(¢) unverzerrt.
[T yy(2) weist gegeniiber x4(¢) Ddmpfungsverzerrungen auf.

[T »4(t) weist gegeniiber x4(¢) Phasenverzerrungen auf.

e) Es gelten nun die Kanalparameterwerte 77 = 1 ms und 7, = 5 ms. Welche

Veranderungen ergeben sich gegeniiber den bisherigen Ergebnissen?
™ Die obigen Aussagen hinsichtlich Verzerrungen sind weiterhin giiltig.
™ Fundierte Aussagen sind erst nach einer Neuberechnung moglich.

™ 7;=1msund 7, =5 ms fiihrt bei allen Signalen zu Verzerrungen.
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