Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Allgemeine Beschreibung Abschnitt: 1.1 Zielsetmung von Modulation und Demodulation

Musterlosung zur Aufgabe Al.1
a) Aus der Gesamtbandbreite 24.8 MHz und dem Kanalabstand 200 kHz folgt Ky = 124.
b) Die Mittenfrequenz des ersten Kanals liegt bei 890.2 MHz. Der mit ,RFCH 100” bezeichnete Kanal
liegt um 99 - 200 kHz = 19.8 MHz hoher:
fur = 890.2 MHz + 19.8 MHz = 910 MHz.

¢) Um die Uberlegungen zur Teilaufgabe b) nutzen zu konnen, transformieren wir die Aufgabenstellung in
den Uplink. Der gleiche Kanal mit der Kennung kg, der im Downlink die Frequenz 940 MHz nutzt, liegt
im Uplink bei 895 MHz. Damit gilt

b1y 595 MHz 8002 MHz
= 0.2 MHz —=

d) In einem TDMA—Rahmen der Dauer 4.62 Millisekunden kdnnen Kt = 8 Zeitschlitze mit jeweiliger

Daver 7' = 577 ps untergebracht werden. K = 8 wird bei GSM auch tatséchlich verwendet.
e) Mit den Ergebnissen aus (a) und (d) erhdlt man:
KR =Ke Kr=124.58 =092,

f) Wihrend der Zeit 7= 577 ps miissen 156 Bit iibertragen werden. Damit stehen fiir jedes Bit die Zeit
T's =3.699 us zur Verfligung. Daraus ergibt sich die Bitrate

Diese Brutto—Bitrate beinhaltet neben den das Sprachsignal beschreibenden Datensymbolen auch die
Trainigssequenz zur Kanalschitzung und die Redundanz zur Kanalcodierung, Die Netto—Bitrate betragt
beim GSM—System fiir jeden der acht Benutzer nur etwa 13 kbit/s.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Allgemeine Beschreibung Abschnitt: 1.1 Zielsetmng von Modulation und Demodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 7Z1.1

a) Es handelt sichum EDM (Frequency Division Multiplexing). Das alternative Multiplexverfahren
TDM (Time Division Multiplexing) ist nur bei einem digitalen Ubertragungssystem einsetzbar.

b) Aus der Gesamtbandbreite 20.5 MHz und der Kanalbandbreite 0.3 MHz erhdlt man K = 68.

¢) Das Kanalraster und damit die fiir einen Kanal zur Verfligung stehende Bandbreite (300 kHz) ist im
UKW-Bereich deutlich grofler als bei Lang—, Mittel- und Kurzwelle. Die im UKW-Rundfunk
eingesetzte Frequenzmodulation ist zwar durch eine bessere Qualitdt gekennzeichnet, bendtigt aber auch
eine grofere Bandbreite. Zum Vergleich wird im Mittelwellenbereich stets Amplitudenmodulation und (in
Europa) ein Kanalraster von 9 kHz verwendet. Die NF-Bandbreite ist somit 4.5 kHz.

Die Reichweite ist bei UWK geringer als in den anderen Frequenzbereichen, da UKW-Radiowellen
nicht an der Ionosphédre reflektiert werden. Daher besteht ein UK W—Sendernetz meist aus recht vielen
Sendern, die in geringen Abstdnden — meist auf Anhéhen — aufgebaut sind.

Das am Empfianger ankommende Signal hat auf Grund der Freiraumddmpfung, die z7umindest quadratisch
mit der Entfernung zunimmt, einen sehr viel kleineren Pegel als das Sendesignal s(?).

Im Rundfinkempfinger hat tatsachlich der Tuner die Aufgabe der Kanalseparierung, Richtig sind somit
die Losungsvorschlige 1 und 4.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Allgemeine Beschreibung Abschnitt: 1.2 Qualitétskriterien

Musterlosung zur Aufgabe A1.2

a) S konnte durchaus ein ideales System sein, ndmlich dann, wenn fiir alle Frequenzen fy die Bedingung

u(t) = q(¢) erfiillt ware. Auch die zweite Alternative ist moglich, da das ideale System ein Sonderfall der
verzerrungsfreien Systeme darstellt. Wiirde bei einer anderen Frequenz / = fy die Bedingung v(¢) = g(t)

allerdings nicht erfiillt, so wiirde ein linear verzerrendes System vorliegen, dessen Frequenzgang bei der
Frequenz fyy zufillig gleich 1 wire. Dagegen kann ein nichtlinear verzerrendes System aufgrund fehlender

Oberwellen ausgeschlossen werden. Richtig sind somit die Losungsvorschldge 1, 2 und 3.
b) Entsprechend den Ausflihrungen im Kapitel 2.3 von ,,Signaldarstellung” gelten folgende Gleichungen:
A . cos(wyt) + B -sin(wyt) = C - cos(wyt — )
A
= C=+A?4+B? p=arctan g
Angewandt auf das vorliegende Beispiel erhdlt man

C=+(IVE+(1V)2=1414V.
Der Dampfungsfaktor des Systems hat somit den Wert o = 1.414/2 = 0.707. Fiir die Phase gilt:

1V .
p =arctan — = 43" =

1V 4
Die Umformung cos(wy - £ — ¢) = cos(wy - (¢ — 7)) erlaubt Aussagen iber die Laufzeit:

-

e T4 1
Irfy  2nfy 8- 1kHz

T
i

= 125 ps.

¢) Das System S, ist nach den Ausflihrungen zur Teilaufgabe a) weder ideal noch nichtlinear verzerrend.

Dagegen sind die Alternativen 2 und 3 mdglich, je nachdem, ob die berechneten Werte von o und 7 flir
alle Frequenzen erhalten bleiben oder nicht. Mit einer einzigen Messung bei nur einer Frequenz kann
diese Frage nicht geklirt werden.

d) Das Signal v5(¢) beinhaltet eine Oberwelle dritter Ordnung. Deshalb ist die Verzerrung nichtlinear.
e) Mit den Amplituden A; = 1.5 V und A3 =—0.3 V erhilt man fiir den Klirrfaktor:

Ay
hs=——=10.2.
YA

Deshalb betrdgt das Sinken—-SNR entsprechend der angegebenen Gleichung p, 3 = 1/1(32 = 25. Zum

gleichen Ergebnis kommt man nach der allgemeinen Berechnung, Aus den Amplituden von Quellensignal
und Grundwelle des Sinkensignals erhdlt man fiir den frequenzunabhingigen Damp fungsfaktor:

[N
2V

Das von den nichtlinearen Verzerrungen herriihrende Fehlersignal lautet deshalb:
e3(t) = v3(t) —a - q(t) = —0.3V . cos(bm fut).

= (L75.

0 =

Damit ergibt sich die Verzerrungsleistung:
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Poy==-(03V)* =0.05V?,

1
2
Mit der Leistung des Quellensignals,
1 - -
F, = 5 (2V)* =2V~=,

erhdlt man unter Beriicksichtigung des Dampfungsfaktors:

a?. P, 0.75%.2V?
P, 0.045

.Ii':ll':i - — E:] .
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Allgemeine Beschreibung Abschnitt: 1.2 Qualitétskriterien

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.2

a) Allgemein gilt v(¢) = q(¢) * h(¢). Die Faltung des periodischen Rechtecksignals g(¢) mit der ebenfalls
rechteckformigen Impulsantwort A(¢) liefert nur dann ein Dreiecksignal v(¢), wenn die miteinander
gefalteten Rechtecke gleiche Breite haben. Daraus folgt:

Aty = Tuf."lz = ﬁt]f."'Tu = 0.5.

b) Das Fehlersignal €/(¢) ist in der Grafik dargestell. 510 = vy(®) - 40

Man erkennt, dass &;(¢) alle Werte zwischen +1 V

annehmen kann: v /] [\ | J\/ |
£1.max ﬂ -1V -~ I/-\ll | ]: I./-\ﬁl j':“

Ex(f) = va(X) - 4(¥)

0.25
1V
e - A NACINA L,
¢) Es geniigt die Mittelung {iber den Zeitbereich von . ‘ 7 \\J 1 L/ =V }l 7,

0 bis T(y4, da alle anderen Teilintervalle genau gleiche

Beitrdge liefern:

o v f )
_P = | £qlt 2 dt = a ] ] 1 —_ dt .
*T A f ) To/4 ( Tuf.-";l)
1] 1)

Mit der Substitution x = 4 - ¢/T|; kann hierfiir auch geschrieben werden:

|
Py =1V -f{1—2x+x-) dr = 1V2. (1—1+§) —0.333 V2,
0

d) Die Mittelung iiber eine Periode des quadrierten Quellensignals liefert:

1 2 Tu 9 1'_;I.'Il 2
FP=—2V) . — OV —| =2V-.
Das Sinken—SNR betrdgt somit
P, 2?2
1= =— =¥0.
Pl =5 T 0333 V2

e) Entsprechend der Skizze auf dem Angabenblatt wird nun aus einem Rechteck der Dauer 7(y2 ein
Trapez der absoluten Dauer 0.75 - Tjy. Damit ist nach den Gesetzen der Faltung offensichtlich, dass die

dquivalente Impulsdauer Az, = 0.25 - Ty sein muss.

f) Die obige Grafk zeigt, dass sich &x(f) ebenso wie &1(¢) innerhalb einer Periodendauer 7|, aus vier

Dreiecken zusammensetzt, doch sind diese nur halb so breit. In der Hilfte der Zeit ist e5(z) = 0.

Wegen &) ax = €1 max = 1 V erhdlt man:
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-P:] -P;'

L =12,

£2

Pﬂ:

= 0.16TV? = p.o=

]

g) Fir At = T2 wurde in der Teilaufgabe c) die Verzerrungsleistung P,y = 1 V2/3 berechnet. In der
Teilaufgabe f) wurde gezeigt, dass bei At = T(/4 die Verzerrungsleistung P, nur halb so grof3 ist.

Anschaulich wurde erliutert, dass ein linearer Zusammenhang besteht. Daraus folgen fiir A7 < 7(/2 die

empirischen Gleichungen:
2VE At P 3
P'- = " — :’ ':Il!' = _{|l pr— .
T3 T, o= B T AT,

Der Sonderfall Af = 0.05 T, fiihrt somit zu den Resultaten:

A P,
P'_- = —_— e el il
£3 60 = f[h3 P,

= 60.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Allgemeine Beschreibung Abschnitt: 1.2 Qualitétskriterien

Musterlosung zur Aufgabe A1.3

a) Die normierte Leistungskenngrofe ergibt sich mit diesen Werten zu

. 5. 100 W . 105
S0 W/Hz -5 10° Hz

=100 = 10.lg{ =40dB = x=4.

Damit ergibt sich der HilfSordinatenwert y = 5, was zum Sinken-Stdrabstand 10 - Ig p,, = 50 dB fiihrt.

b) Dies entspricht gegeniiber dem bisher betrachteten System einer Erhohung des Storabstandes um
10 dB, so dass auch 10 - Ig £ um 10 dB erhéht werden muss.

10-1lgé =50dB = ¢ =10,
Ein 10—fach groBerer &-~Wert wird erreicht — vorausgesetzt die anderen Parameter bleiben jeweils gleich:
¢ durch die Sendeleistung Pg = 50 kW statt 5 kW,
® durch den Ddmpfungsfaktor ag = 0.00316 anstelle von 0.001,
e durch die Rauschleistungsdichte Ny = 10711 W/Hz statt 1010 W/Hz,

¢ durch die Bandbreite By = 0.5 kHz statt 5 kHz.

Richtig sind also die Alternativen 2 und 3.
¢) Fiir 10 - Ig & = 40 dB ist die Hilfsgrofle x = 4. Damit ergibt sich fiir die Hilfsgroe der Ordinate:
y="6-(1—e?)=05T.

Dies entspricht dem Sinken—Storabstand 10 - Ig p,, = 57 dB, also einer Verbesserung gegeniiber dem
System A um 7 dB.
d) Diese Problemstellung wird durch folgende Gleichung beschrieben:

y=6-(1—e") =5 = e =1/6

= r=14+mn6=27 = 10.lg{=27.9dB.

Bei System A war hierfiir 10 - lg & = 40 dB notwendig, was bei den weiter gegebenen Zahlenwerten
durch Pg =5 kW erreicht wurde. Nun kann die Sendeleistung um etwa 12.1 dB verringert werden:

Py Pq .
10-lg —— =—-12.1dB _—— — 107 = 0.06,
55 kW AT
Das bedeutet, dass bei System B mit nur 6% der Sendeleistung von System A — also mit nur 0.3 kW —
die gleiche Systemqualitdt erzielt wird.

e) Wir bezeichnen mit V' (steht flir Verbesserung) den grofleren Sinken—Storabstand von System B
gegeniiber System A:
V. = 10.lgp, (System B) —10 - 1g p, (System A)
= [6:-(1- e ) —x — 1] - 10dB.

Durch Nullsetzen der Ableitung ergibt sich derjenige x—Wert, der zur maximalen Verbesserung fiihrt:

iy
rr,l—rzfj'[\—.r+] — 1= r= ]_-|—11-|E_]. = 1[}1?’:‘ — 2?9("3
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Es ergibt sich also genau der in (d) behandelte Fall mit 10 - Ig p,, = 50 dB, wiahrend der Storabstand bei
System A nur 37.9 dB betrdgt. Die Verbesserung ist demnach 12.1 dB.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Allgemeine Beschreibung Abschnitt: 1.2 Qualitétskriterien

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.3
a) Mit der Boltzmann—Konstante £y gilt:

e WS :
No=F -kp-6#=10-138 . 107% f 290K &= 4 - 100" W/Hz .

b) Die angegebene Rauschleistungsdichte Ny ist physikalisch auf 6 THz begrenzt. Damit betrigt die

maximale Rauschleistung:

o W
Hz

¢) Nun ergbt sich fiir die Rauschleistung;

Ny = 4 - 107 6.10"Hz =0.24 . 10°% W.

oy WY .
N=Ny-B=4.10% o 310" Hz =12 - 107" W,

bzw. umgerechnet auf den Bezugswiderstand R =1 Q:
N=Ny-B-R=12-100" W .50 Q=6 - 107" V=,
Der Rauscheflektivwert o, ist die Quadratwurzel hieraus:
o, = V61074 V2 =0.245 . 10°° V.

d) Im Zufallssignal n,(¢) erkennt man gewisse RegelméRigkeiten dhnlich einer harmonischen Schwingung

— es ist Bandpass—Rauschen. Dagegen handelt es sich beim Signal 72;(¢) um Tiefpass—Rauschen.

e) Die Rauschleistungsdichte des Zufallssignals

ny(¢) ist im Frequenzbereich |f|] < 30 kHz qﬁmn,m“
konstant gleich Ny/2
P 1p| }—ﬁ =2-10""* W /H; g
nTelf) = 5 = jHz. 30 | 30 Fin KHz
i i i ir di ®, ge(f)
Dieser Wert gilt somit auch fiir die Frequenz a
f=20KkHz Ny/2
B85 115 fin kHz

f) Wie aus der Grafik hervorgeht, ist @, gp(f) nur zwischen 85 kHz und 115 kHz ungleich 0, wenn die
Bandbreite B = 30 kHz betrdgt. Bei der Frequenz f = 120 kHz ist die Rauschleistungsdichte somit Null.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Allgemeine Beschreibung Abschnitt: 1.3 Allgemeines Modell der Modulation

Musterlosung zur Aufgabe Al.4
a) Alle Cosinusfunktionen sind in entsprechende komplexe Exponentialfunktionen umzuwandeln:

si(t) = Ar-evrt4 ? el duo) b ? gl Lo —an) -t
= QJ-.AJTE , ‘_1'T+?' {QJ...J.;] E+Q -t f}

Mit der Gleichung &/ + e 7% = 2 - cos(ar) folgt weiter:
sp(t) =Tt [Ar + Ay - cos(wp - )] -
Damit erhdlt man fiir das dquivalente Tiefpass—Signal:
sTp(t) = sy (t) e “Tt = A + Ay . cos(wg - ).

Richtig ist also der letzte L.osungsvorschlag. Im Kapitel 2.3 werden wir sehen, dass es sich dabei um die
Zweiseitenband—Amplitudenmodulation eines Cosinussignals mit cosinusformigem Trager handelt.

b) Die Periodendauer des analytischen Signals s,(#) — und damit auch des physikalischen Signals s(z) —
betrdgt 7, = 50 ps. Unter der Voraussetzung, dass f7 ein ganzzahliges Vielfaches von f|, ist (was zu
tiberpriifen ist, aber fiir dieses Beispiel zutrifft), ergibt sich /i = 1/7T() = 20 kHz.

¢) Beiden gegebenen Zeitpunkten (Vielfache von 5 us) gilt fiir den komplexen Drehzeiger des Tragers:

{‘j -2m- 100 kHz- (k- Sps) _ 1?j- kem _ +1 falls k guradu.
) ) —1 falls % ungerade.

Deshalb folgt aus der in a) berechneten Gleichung:
F=0 = s.(t=0)=Ar + Ap-cos(wy - 0) = At + Ap.
k=5 = s.(t=25pus)=— [‘—1—[ + Ay - cos(wy - %} = —Ar+ 4.

Ein Vergleich mit der ersten und letzten Gleichung auf dem Angabenblatt zeigt:

si(t=0) = Ap+ Ag= L5,
s (t=20ps) = —Ap+ Ay =-05.

Daraus erhdlt man Ap =1 und Ay =0.5.
d) Zum Zeitpunkt ¢ = 15 ps (k = 3, ungerade) gilt:

syt =10ps) = —[140.5- cos(2m - 20kHz - 0.015 ms)] .
—1—0.5-cos(108”) = —0.845.

Dagegen ergibt sich fiir den Zeitpunkt ¢ = 20 us (k = 4, gerade):
si(t=20ps) =14 0.5-cos(144°) = 0.595.
Bei allen diesen betrachteten Zeitpunkten ist das physikalische Signal s(z) = Re[s,(Z)] genau so grof3.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Allgemeine Beschreibung Abschnitt: 1.3 Allgemeines Modell der Modulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.4

a) Aus der grafischen Darstellung der Zeitfunktion z(¢) erkennt man die (normierte) Amplitude Ap = 2
und die Periodendauer 7|, = 2 Millisekunden. Deshalb ist die Signalfrequenz /1 = 1/7 = 500 Hz und die
Kreisfrequenz betrigt wr = 2nfp =3141.5 1/s.
b) Das analytische Signal lautet allgemein:

2 (t) = Ap e WTHHT) = g QT gt
Gleichzettig gilt der Zusammenhang;

Ap =zt =0) = Ar - &7,
Die komplexe Amplitude A kann aus der oberen Grafik abgelesen werden.

V2 —j V2 =4y e 0T
Ein Vergleich beider Gleichungen fiihrt zum Ergebnis:
or = —0.7om = —1357.
Dabei besteht folgender Zusammenhang mit der Laufzeit 7:

o ¢ — (.75 0.75
Pr=em T = TS g T or OokHy —

c¢) Das analytische Signal legt in der Zeit 7|, genau eine Umdrehung zuriick. Ausgehend von A, erreicht
man somit nach 7(/8 = 0.25 ms zum ersten Mal, dass das analytische Signal imagindr ist: z,(¢;) = — 2 j.
Wegen der Beziehung z(f) = Re[z,(¢)] tritt zu diesem Zeitpunkt #; auch der erste Nulldurchgang des
Signals z(¢) auf.
d) Mit dem Ergebnis aus b) erhdlt man:

arp(t) = 2 (t) - e %7 = 45 = Ap . T = const.
Somit gilt fiir alle Zeiten ¢ und damit auch fiir = 1 ms:

Re[zrp(t)] = —v2=-1.414,

Im[zrp(t)] = —vV2=-1414.
e) Richtig sind die Aussagen 1, 3 und 4:

¢ Die einzige Diracfunktion von Z,(f) liegt bei f = f7 und nicht bei —/7.

e Das analytische Signal einer harmonischen Schwingung ist immer komplex.
® Das dquivalente TP—Signal einer harmonischen Schwingung ist meistens komplex.
Ausnahme: z(f) = +At - cos(wry - 1).
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