
Elementar Signale
Einheitssprung (Schritt- oder Heaviside-Funktion)

      
        
        

Rechteck-Puls

         
            

     
τ wenn unbekannt = 1

Dreieckpuls

      
              
                     

Konst. Signal

      

Dirac-Impuls

        
   

          

Dabei gilt Fläche von   
 

  
     

Eigenschaften:
Sieb- bzw. Ausblendeigenschaften

               

 

  

      ○

•

Abtastung

                          

•

Ableitung des Einheitsprungs

     
     

  
     

•

Signalklassen
Leistungssignale

Endliche normierte Signalleistung
0 < P <  ○

•

Unendliche Signalenergie
E =  ○

•

Periodische Signale sind Leistungssignale•
Mittlere  normierte Leistung (normiert auf z.B. R = 1Ω)

      
   

 

  
             

 

  

 
 

    
              

 

  

 

○

•

Effektivwert

           
 

  
          

 

  

            

 
   

   
○

•

Energiesignale
Endliche normierte Signalenergie

0 < E <  ○

•

Verschwindende Signalleistung
P = 0○

•

Zeitlich begrenzte Signale sind Energiesignale (Einzelpuls)•
Zeitlich unbegrenzte Signale mit abklingender Amplitude•
(gedämpfte Schwingungen)
Mittlere normierte Energie (normiert auf R = 1Ω)

             

 

  

○

•

Gerade Signale
Spiegelsymmetrisch zur vertikalen Achse•
Für alle t gilt:

x(-t) = x(t)○

•

Cos(…) ist gerade•

Die meisten Signale sind eine Mischung aus gerade und ungerade

Ungerade Signale
Punktsymmetrisch zum Ursprung•
Für alle t gilt:

x(-t) = - x(t)○

•

Sin(…) ist ungerade•

Signaloperationen im Zeitbereich
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Mittelwerte

Werte für bestimmte Signale

DC-Wert Leistung Effektivwert

DC-Signal
      

               

Periodisches Rechteck
            

               

Sinus-Signal
                )

                    
   

Sinus-Betragsignal
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Fourierreihe
Jede periodische Funktion s(t) kann durche eine Summe 
harmonischer Schwingungen dargestellt werden

Linienspektrum (reelle Schreibweise)

     
  
 
       

 

   

                

 

   

             •

Gerader Signalanteil
Cosinus-Amplitudenspektrum▪

   
 

  
                  

     

  

    ▪

             ▪

         ▪

○

Ungerader Signalanteil
Sinus-Amplitudenspektrum▪

   
 

  
                  

     

  

    ▪

             ▪

         ▪

○

Linearer Mittelwert, DC-Anteil

   
  
 
    

 

  
         

     

  

▪

○

Beispiele
Rechtecksignal (periodisch, ungerade)•

Dreieck-Signal (periodisch, gerade)•

Betrag-Phasen-Darstellung

           

 

   

              

   
  
 
   ○

      
    

 
       

 
      ○

   

 
 
 

 
         

  
  
             

        
  
  
             

○

•

Komplexe Darstellung
                             

Eine Komponente bei k*f0a.

1.

      
  
 
                   

  
  
                  2.

       
  
 
     

  
 
            

  
 
     

  
 
           

ck                                                          c-k

3.

        

 

    

      •

   
 

  
                

     

  

•

Umwandlungen mit Ak / Bk

   
  
 
   ○

   
 

 
               

 ○

Umwandlung mit Mk / φk

     ○

             ○

          ○

Leistungsberechnungen

Numerische Aproximation der Fourierkoeffizenten
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Fouriertransformation (FT)
Durch die Fouriertransformation kann man nicht periodische Signale 
"periodisch" darstellen
Dazu kopiert man das signal und lässt den Abstand dazwischen gegen 
unendlich gehen. (somit hat man 1 Signal das sich in +/- unendlich 
wiederholt)

Definition
Linienspektrum --> Amplitudendichtespektrum

s(t)                          S(f)

        
     

  
 
  
  
   
 
             

 

  
                   

    

     

 

        

                     

 

  

                   

 

  

                  

Fourierspektrum, Betragsspektrum , Phasenspektrum

EIgenschaften
Linearität
                                               

Zeitverschiebung
                                      

Darstellung in Polarform

                                     ○

                  
              

Das Betragspektrum bleibt gleich○

Das Phasenspektrum erfährt eine Phasendrehung○

•

Zeitskalierung

                        
 

   
       

 

 
   

Fall a > 1: Verkürzung von Signaldauer s(t) 
<==> breiters Spektrum S(f)

•

Fall a < 1: Dehnungvon Signaldauer s(t) 
<==> schmaleres Spektrum S(f)

•

Dualität
               

                

Bsp:
Rect-sinc○

                     

                      

Dirac-konst○

                      

                      

•

Frequenzverschiebung
                                     

Dual zu Zeitverschiebung•
Verschiebt Fequenz um f0 nach rechts•

Bsp. Amplitudenmodulation (AM)•

Differentiation / Integration
  

   
                    

 
     

       

 

  

       
    

    
     

 

 
           

Faltung

                        

 

  

                

Symmetrie
s(t) reell  S(-f) =S*(f) 

           

           

s(t) reell, ungerade  S(f) imaginär         (z.B. sin() )

s(t) reell, gerade  S(f) reell                      (z.B. cos() )
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Signalenergie
Berechnen mit Satz von Parseval (normiert auf 1Ω)

           

 

  

        
 
  

 

 

FT eines periodischen Signals
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LTI-Systeme
Lineare und time-invariante Systeme

System
Ein System transformiert ein Eingangssignal x(t) in ein Ausgangssignal / 
Schrittantwort y(t).

Statische Systeme
Ausgangswert hängt nur vom aktuellen Eingangswert ab. z.B. 
Widerstandsnetzwerk

Dynamische Systeme
Ausgangswert hängt vom aktuellen Eingangswert, sowie von alten 
Ein- und Ausgangswerten ab.
Es enthält Speicherelemente (L und/oder C)
Wird beschrieben durch DGL

Linearität
                                            

Linearität bei Kapazität wenn        •

      
 

 
           

 

 

      

Integrator•

Zeitinvarianz
Systemeigenschaften (aussehen der Kurve) ändert sich nicht wenn man es 
in der Zeit verschiebt.

Kausalität
Kausalesysteme reagieren erst dann mit einem Ausgangssignal, wenn ein 
Eingangssignal anliegt.

Stabibilität
Bounded input = Bounded output (BiBo)
Ein im Eingang mit Grenze A beschränktes Signal ist im Ausgang um Grenze 
B beschränkt.

Stoss- / Impulsantwort h(t)
Die Stossantwort h(t) beschreibt ein LTI-System vollständig.
Meist ein Filter (z.B. Tiefpass)

Faltung zu t0

                     

  

 

Achtung! Hier t0 - t    ,a ist untere grenze (gegeben durch x(t))

Fouriertransformation
                                

Amplitudengang•

       
      

      
      

Phasengang•

                 

Zusammenschaltung von LTI-Systemen
Serieschaltung (Kaskadierung)

Im Zeitbereich Faltung der Stossantworten.

Parallelschaltung
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Digitale Signale

Abtastung (Sampling)
Schritte entlang der Zeitachse

Ideale Abtastung
Zeitbereich•

                     

 

    

 
 

  
                     

 

    

Frequenzbereich•

      
 

  
             

 

    

Reales Sampling
Sample and hold (SAH)•

Idee: Zero order Hold (ZOH), Praktisch: SAH

Succesive Aproximation (SAR) ADC (Analog zu Digital Converter)•

Aliasing & Rekonstruktion
x(t) kann nur aus xs(t) rekonstruiert werden, wenn fs > 2*f.

Ansonsten überschneiden sich die Frequenzen. Das führt zu Aliasing

z.B. Stossantwort = Tiefpass
ideal•

Somit:

Real mit ZOH

Quantisierung
Schritte entlang der Wertachse

A = Aussteuerbereich (2*Amplitude)
                               

Rect --> FT --> sinc

Quantisierungsrauschen
Signal zu Quantisierungsrauschhen SNR

   
  

  
       

 

  
   

    
       

           
           

  

  
     

    
 
      

  
            

                      
     
  

       

SNR von Sinus mit Vollaussteuerung•
                 
Bei nur X anteil Ansteuerung•
                             

z.B. X = 1/10, W = 10

                            
 

  
             

Mit jedem Bit mehr Wortlänge wird SNR um 6 dB erhöht bzw. A halbiert
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Diskrete Fourier-Transformation (DFT)

         
TDFT = Beobachtungsfenster der DFT
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Darstellung LTI-Systeme

Zeitbereich
Dgl

Blockdiagramme
Nicht Prüfungsrelevant

Schrittantwort 

Sprungantwort

Frequenzbereich
              

Frequenzgang

     
    

    
     

Laplace•

                  

 

  

X(s) = X(f) wenn    

Übertragungsfunktion

Bsp•

Pol- / Nullstellen

     
  
  
    

               

               
                   

zi =Nullstellen (zero)
pi = Polstellen

z0 = 1
p1 = -1/ 

Bodediagramm 

Kombination von bekannten Systemen (siehe oben)•
Betrag & Phase an verschiedenen Stellen berechnen und 
einzeichen.

•
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Darstellungsbeispiele

Allpol-filter
Haben keine Nullstellen
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