Prof. Dr.-Ing. F. Puente Ledn
Institut fir Industrielle Informationstechnik
”IT Karlsruher Institut fir Technologie

www.liit.kit.edu

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

5. Ubung Messtechnik (15.1.15)

Aufgabe 16: Statistische Ahnlichkeit, Eigenschaften der Korrelationsfunktion

Die statistische Ahnlichkeit zweier reeller, stationrer, stochastischer Signale x(¢) und y(t) sei durch
die Kreuzkorrelationsfunktion

_67’2+27'—10

rey(7) = 21 — 72

beschrieben. Der Mittelwert von x(t) sei px = 2.
a) Berechnen Sie den Mittelwert uy von y(t).
b) Berechnen Sie die Kreuzkorrelationsfunktion ry, (7).

¢) Berechnen Sie die Kreuzkovarianzfunktionen Cyy(7) und Cyx(7).

Aufgabe 17: Korrelation und mittlere Leistung

Zwei stochastische, stationdre Signale x(t) und y(¢) werden zu z(t) = x(t) — y(t) subtrahiert.

a) Geben Sie allgemein die resultierende Autokorrelationsfunktion r,,(7) des Signals z(t) an. Da-
bei darf r,,(7) ausschliefllich von den entsprechenden Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen
der Eingangssignale x(¢) und y(¢) abhdngen.

Die beiden Signale x(t) und y(¢) werden nun gemafs

[\

x(t) = A+ e(t) . Teo(T) =027

N

y{t)=B+n(t) , rm(r)=o2-e

belegt, wobei die Signale je einen deterministischen Gleichanteil A bzw. B besitzen. Die auftreten-
den Rauschanteile e(¢) und n(¢) seien mittelwertfrei und statistisch unabhingig vom jeweils anderen
Signal.

b) Geben Sie die Kreuzkorrelationsfunktionen ren(7) und 76 (7) an.

c) Wie grofd ist die mittlere Leistung P, des resultierenden Differenzsignals z(t) = x(t) — y(¢)?



Aufgabe 18: Fahrzeugortung mittels Korrelation

In Abb. 1 ist eine vereinfachte Anordnung zur Fahrzeugortung mittels Schall dargestellt. Die Sender
an den Positionen (x4, ya) und (zp, yg) erzeugen jeweils eine harmonische Schwingung sa () =
sin(27 fot) und sg(t) = sin(47 fot) mit der bekannten Frequenz f;,. Die Wellenldngen beider Schwin-
gungen sind grofier als die grofiere der beiden Langen a und b. Die Ausbreitung des Schalls erfolgt
mit der Geschwindigkeit vs und ohne Verluste und Dampfung. Die Zeit in den Sendern und im Fahr-
zeug ist perfekt synchronisiert, so dass die Signale s (t) und sg(t) im Fahrzeug bekannt sind.
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Abbildung 1: Anordnung zur Fahrzeugortung.

a) Geben Sie das empfangene Signal z(¢) im Empfanger an.
b) Zeigen Sie, dass s (t) und sp(t) unkorrelierte Signale sind.

¢) Berechnen Sie die Kreuzkorrelationsfunktionen 75, (7) und s, (7) und bestimmen Sie damit
die Entfernungen a und b.

d) Beschreiben Sie stichpunktartig ein Lokalisationsverfahren mit dieser Anordnung. Sind zwei
Sender fiir eine eindeutige Lokalisation ausreichend?

Aufgabe 19: Korrelation und Leistungsdichte

a) In Abb. 2 finden Sie Zeitfunktionen xz(t), deren Autokorrelationsfunktionen r,,(7) sowie die
zugehorigen Leistungsdichten S, (f). Die Bilder sind jedoch in ihrer Reihenfolge vertauscht.
Ordnen Sie daher den Zeitfunktionen (A-H) die zugeho¢rigen Autokorrelationen (1-8) und die
entsprechenden Leistungsdichten (I-VIII) zu. Geben Sie fiir Ihre Zuordnung jeweils eine Be-
griindung an.

Aufgabe 20: Identifikation von LTI-Systemen

Um ein System mit einer unbekannten Ubertragungsfunktion G(s) zu identifizieren, wird dem Sys-
tem ein Modell Gy(s) parallel geschaltet und beide Ubertragungsfunktionen mit dem gleichen An-
regungssignal n(t) gespeist. Durch Differenzbildung der beiden verschiedenen Ausgiange erhilt man



ein Fehlersignal e(t) fiir das modellierte System. Das so entstehende Gesamtsystem ist in Abb. 3 zu
sehen.

Beide Systeme seien durch einen Rauschgenerator RG mit Gaufd’schem weifien Rauschen mit einer
Leistungsdichte von Sp,(f) = o2 angeregt. Die Autokorrelationsfunktion am Ausgang des eigentli-
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Abbildung 2: Zeitsignale, Autokorrelationsfunktionen und Leistungsdichten.
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Abbildung 3: Gesamtsystem.

chen Systems betragt
Tyy(T) = gefbh' , b>0.

a) Bestimmen Sie die Leistungsdichte Syy(f) des Ausgangssignals.

b) Geben Sie mit Hilfe der in a) berechneten Leistungsdichte das Betragsquadrat der Ubertra-
gungsfunktion |G(f)|? an.

¢) Berechnen Sie die Leistungsdichte Se.(f) des Fehlersignals, wenn die Ubertragungsfunktion

des Systems als

bekannt ist.



