
1 De�nitionen

. Ein Signal ist die physikalische Darstellung von Infor-
mationen

. Sinussignale sind Grundbausteine zur Erzeugung von
Signalen

� Viele physikalische Systeme erzeugen Sinussignale

. �Sampling� ist das Abtasten eines zeitkontinuierlichen
Signals zu äquidistanten Zeitpunkten: s[n] = s(nTs) =
s(nr ) mit r =

1
Ts

. Abtasttheorem: Ein bandbegrenzetes zeitkontinuier-
liches Signal s(t) mit Frequenzen kleiner als fmax kann
fehlerfrei aus seinen Abtastwerten rekonstruiert werden,
wenn die Abtastrate r > 2fmax ist

. Aliasing: Verschiedene zeitkontinuierliche Signale kön-
nen nach Abtastung mit der selben Abtastrate r dasselbe
zeitdiskrete Signal ergeben

. Folding: Vorzeichenwechsel der Phase nach dem Abtas-
ten um negative Kreisfrequenzen zu vermeiden

. AD-Wandler: Abtastung -> Quantisierung -> Bit-
Codierung

. Ein Phasor ist eine komplexe Amplitude der Form
X = Aejϕ. Durch Multiplikation mit eωt entsteht
ein rotierender Phasor, der ein komplexes Sinussignal
beschreibt

. Periodische Signale können durch Linearkombination
(Fourierreihe) von Sinussignalen mit einer Grundfre-
quenz ωT und ganzzahligen Vielfachen kωT , k ∈ Z syn-
thetisiert werden

� Periodizität:

∗ t ∈ D(s)⇔ t+ T ∈ D(s)

∗ s(t+ T ) = s(t) ∀ t ∈ D(s)

. Fourieranalyse: Bestimmung der komplexen Koef-
�zienten ak für gegebenes periodisches Signal durch das
normierte Skalarprodukt. Achtung Sonderfall für a0!

. Die Fouriertransformation entspricht der z-
Transformation ausgwertet für z = eω̂ auf dem
Einheitskreis

. Das Spektrum S(ω̂) gibt an mit welchen Amplituden
|S(ω̂)| und Phasen θ(ω̂) ein Signal s[n] aus komplexen
Sinussignalen eω̂n synthetisiert wird

. Die Impulsantwort h[n] eines LSI-Systems ist gleich
der Folge der Filterkoe�zienten {bk} und ansonsten 0.
Sie beschreibt das System eindeutig.

. Kausalität: Berechnung des aktuellen Ausgangswertes
g[n] erfordert nur aktuellen Eingangswert s[n] und Ein-
gangswerte s[n− k] aus der Vergangenheit, da mit k ≥ 0
gilt: n− k ≤ n

. Ein Nulling�lter kann durch Vorgabe von Nullstellen
auf dem Einheitskreis ausgewählte Frequenzen aus-
blenden

. Ein Bandpass�lter zeichnet sich das Durchlassen einers
schmalen Frequenzbandes um eine Mittenfrequenz ω̂m
aus (Verteilung von N äquidistantenen Nullstellen + Her-
rauskürzen des durchzulassenden Frequenzbandes)

. Komplexe Wurzeln: z = e
2πk
n , k ∈ Z lösen zn − 1 =

0⇒ zn = 1⇒ zn = e2πk

. Ein lineares System antwortet auf eine Summe
gewichteter Eingangssignale mit einer Summe ebenso-
gewichteter Ausgangssignale:

g1[n] = Tr(s1[n]), g2[n] = Tr(s2[n])

s[n] = as1[n] + bs2[n]

=⇒ Tr(s[n]) = Tr(as1[n] + bs2[n])y

= aTr(s1[n]) + bTr(s2[n]) = ag1[n] + bg2[n]

. Ein verschiebungsinvariantes System, antwortet auf
ein um n0 ∈ Z beliebig verschobenes Eingangssignal
mit einem um n0 verschobenen, aber ansonsten unverän-
derten Ausgangssignal g[n− n0]:

g[n] = Tr(s[n]) =⇒ g[n− n0] = Tr(s[n− n0])

. Eine Eigenfunktion se[n] reproduziert sich bei der
Übertragung über ein LSI-System bis auf eine Skalierung
durch einen komplexen Übertragungsfaktor H(ω̂):

se[n] = Aeϕeω̂n

g[n] = Aeϕ
∑∞
k=−∞ h[k]eω̂(n−k)

g[n] = Aeϕeω̂n︸ ︷︷ ︸
se[n]

∞∑
k=−∞

h[k]e−ω̂k︸ ︷︷ ︸
H(ω̂)

. Verzerrungsfreie Systeme reproduzieren s[n] fehler-
frei bis auf einen Verstärkungsfaktor a ∈ R6=0und eine
Verzögerung n0 ∈ Z

� Beispiel: h[n] = aδ[n=n0] (Verszögerer & Verzöger-
er sind linearphasig)

. Schwebungstöne werden durch Addition zweier
Schwingungen mit ähnlichen Frequenzen erzeugt.
Di�erenzfrequenz ω4als Amplitudenmodulierende
(Einhüllende)

. Fundementalsatz der Algebra: Die Normalform jedes
Polynoms PN (x)N-ten Grades zerfällt in ein Produkt aus
N Linearfaktoren:

PN (x) =

N∑
n=0

anx
n = aN

N∏
i=1

(x− xi)

� Nullstellen bestimmen ein Polynom eindeutig bis
auf eine multiplikative Konstante aN
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2 Fouriertransformationen

zeitdiskret (s[n] = s(nTs), n ∈ Z) zeitkontinuierlich (s(t), t ∈ R)
frequenzdiskret Diskrete Fouriertransformation → Sd[k] Fourier Analyse → ak

frequenzkontinuierlich Fourier Transformation → S(ω̂) ? (ET 4. Semester)

3 Trigonometrische Funktionen
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4 MATLAB Plots

Schwebungston: s(t) = cos(ω4t) · cos(ωM t)
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5 Aufgabentypen

5.1 Signale

. Abtasten: Aliasing & Folding beachten!

. Addieren: Phasoraddition im Komplexen (inverser Eu-
ler)

. Multiplizieren

� mit Einheitssprung: Grenzen anpassen => ge-
ometrische Reihe

� mit Summe aus Einheitsimpulsen:

. Eigenfunktion? eines LSI Systems => Faltungssumme
=> Eingangssignal isolieren (geometrische Reihe)

. auf Periodizität überprüfen: y(x) = y(x+ x0)

. Periodenlänge bestimmen: x0ist Periodendauer

. Skizzieren: Amplitude, Periode bestimmen
(Achsenbeschriftung nicht vergessen!)

5.2 Systeme/Filter

. verketten

� Zeitbereich: Faltung

hges[n] = h1[n] ? h2[n]

� Frequenzbereich: Multiplikation:

Hges(ω̂) = H1(ω̂) ·H2(ω̂)

. LSI Syteme

� auf Linearität prüfen

� auf Verschiebungsinvarianz prüfen: durch Gegen-
beispiel widerlegen

. Nullstellen aus Übertraguns-/Systemfunktion bestim-
men

� 1
zN

ausklammern (Polstellen)

� Zähler gleich 0 setzen und Nullstellen bestimmen
(Binom.-, pq-Formel, Linearfaktoren etc.)

. Systemfunktion aus Nullstellen bestimmen

� Nullstellen zi ggf. ablesen

� Hz(z) = aN
∏N
i=1(z − zi), zi ∈ C

� Hz(z = 1 = e0) = aN
∏N
i=1(1 − zi) = H(ω̂ = 0)

(Verstärkung des Gleichanteils)

. Faltung (Kommutativität beachten!)

� Einheitssprung

∗ endliche Kombination => Tabelle
∗ unendlich => Faltung durch geschlossene
Summe (Grenzen anpassen)

� endliche Einheitsimpulse => Tabelle

. Amplidtudengang/Übertragungsfkt. zuordnen

� Systemfunktionen/Impulsanworten/Di�erenzengleichungen
in Amplitudengang umformen

. Impulsantwort aus Eingangs- s[n] & Ausgangssignal g[n]
bestimmen:

1. δ[n] durch Linearkombination von verschobenen
s[n] ausdrücken

2. TODO?

oder alternativ:

1. s[n] und g[n] Fouriertransformieren

2. H(ω̂) = G(ω̂)
S(ω̂)

3. h[n] durch inverse Fouriertransformation von H(ω̂)
bestimmen

. Amplituden-/Phasengang bestimmen:

1. Übertragungsfunktion aus Di�eren-
zengl./Filterkoe�zienten/Impulsantwort bes-
timmen

2. e−kω̂ symetrisch ausklammern

3. inversen Euler anwenden

4. ggf. abschnittsweise de�nieren, falls |H(ω̂)| ≮ 0 ∀ω̂,
mit -1 erweitern

5.3 Sonstiges

. Orthogonalität zeigen => geometrische Reihe
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