Definitionen

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 dquidistanten Zeitpunkten: s[n] = s(nTy) =
s(%) mit r = T%

Abtasttheorem: Ein bandbegrenzetes zeitkontinuier-
liches Signal s(¢) mit Frequenzen kleiner als f,,» kann
fehlerfrei aus seinen Abtastwerten rekonstruiert werden,

wenn die Abtastrate r > 2f,,4, ist

Aliasing: Verschiedene zeitkontinuierliche Signale kon-
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 = Ae?. Durch Multiplikation mit e’* entsteht
ein rotierender Phasor, der ein komplexes Sinussignal
beschreibt

Periodische Signale kénnen durch Linearkombination
(Fourierreihe) von Sinussignalen mit einer Grundfre-
quenz wr und ganzzahligen Vielfachen kwr, k € Z syn-
thetisiert werden

— Periodizitét:

x t€D(s) e t+Te D(s)
x s(t+T)=s(t)Vt e D(s)

Fourieranalyse: Bestimmung der komplexen Koef-
fizienten a;, fiir gegebenes periodisches Signal durch das
normierte Skalarprodukt. Achtung Sonderfall fiir a!

der z-
auf dem

Die Fouriertransformation entspricht
Transformation ausgwertet fir z = e
Einheitskreis

Das Spektrum S(&) gibt an mit welchen Amplituden
|S(@)] und Phasen 6(w) ein Signal s[n] aus komplexen
Sinussignalen e*™ synthetisiert wird

Die Impulsantwort h[n] eines LSI-Systems ist gleich
der Folge der Filterkoeffizienten {b;} und ansonsten 0.
Sie beschreibt das System eindeutig.

Kausalitét: 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 Nullingfilter kann durch Vorgabe von Nullstellen
auf dem Einheitskreis ausgewihlte Frequenzen aus-
blenden

>

>

Ein Bandpassfilter zeichnet sich das Durchlassen einers
schmalen Frequenzbandes um eine Mittenfrequenz @,
aus (Verteilung von N dquidistantenen Nullstellen + Her-
rauskiirzen des durchzulassenden Frequenzbandes)

127k
Komplexe Wurzeln: z = e’ | k € Z lsen 2" — 1 =
0= 2" =1= 2" =2k

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

g1[n] = Tr(s1[n]), galn] = Tr(sz[n])
s[n] = asy[n] + bsa[n]
= Tr(s[n]) = Tr(asi[n] + bsz[n])y
= aT'r(s1[n]) + bTr(s2n]) = agi[n] + bgz[n]
Ein verschiebungsinvariantes System, antwortet auf
ein um ng € Z beliebig verschobenes Eingangssignal

mit einem um ng verschobenen, aber ansonsten unveran-
derten Ausgangssignal g[n — no]:

gln] = Tr(s[n]) = gln —no] = Tr(s[n —nol)

Eine Eigenfunktion s.[n| reproduziert sich bei der
Ubertragung iiber ein LSI-System bis auf eine Skalierung
durch einen komplexen Ubertragungsfaktor H(&):

5¢[n] = AelPeren

gln] = Ae?? 377 hlk]e? (")
gln] = Ae?P el z h[k]e=I%F

Se[n] k=—o00

H(@)

Verzerrungsfreie Systeme reproduzieren s[n| fehler-
frei bis auf einen Verstirkungsfaktor ¢ € R7%und eine
Verzogerung ng € Z

— Beispiel: hln] = ad[n—no] (Verszogerer & Verzoger-
er sind linearphasig)

Schwebungsténe werden durch Addition zweier
Schwingungen mit &hnlichen Frequenzen erzeugt.
Differenzfrequenz ~ waals  Amplitudenmodulierende

(Einhiillende)

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

— Nullstellen bestimmen ein Polynom eindeutig bis
auf eine multiplikative Konstante a



2 Fouriertransformationen

zeitdiskret (s[n] = s(nTs), n € Z) zeitkontinuierlich (s(t), t € R)
frequenzdiskret Diskrete Fouriertransformation — Sy[k] Fourier Analyse — ay,
frequenzkontinuierlich Fourier Transformation — S(w) ? (ET 4. Semester)

3 Trigonometrische Funktionen

« 0 %W %7‘( %7‘( %W %7‘( %’/T %’/T s %’/T %71’ 2
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sna [0] L [ V2 V3] 1 [IWB] W2 ] 1 [0 ] el 1] 0
cosar | 1 %\/§ %ﬂ % 0 —% —% 2 —%\/g -1 —%\/5 0 1
tano | 0 | 3v3 ] 1 | V3 |nD. | -V3] -1 | -3v3] 0 1 |nD.| 0

4 MATLAB Plots

Schwebungston: s(t) = cos(wat) - cos(wast)
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5 Aufgabentypen > Amplidtudengang/Ubertragungsfkt. zuordnen

— Systemfunktionen /Impulsanworten /Differenzengleichunge
in Amplitudengang umformen

5.1 Signale

> Abtasten: Aliasing & Folding beachten! ) )
> Impulsantwort aus Eingangs- s[n] & Ausgangssignal g[n]

> Addieren: Phasoraddition im Komplexen (inverser Eu- bestimmen:
ler)
1. §[n] durch Linearkombination von verschobenen
> Multiplizieren s[n] ausdriicken
2. TODO?

— mit FEinheitssprung: Grenzen anpassen => ge-

ometrische Reihe oder alternativ:

— mit Summe aus Einheitsimpulsen:
1. s[n] und g[n] Fouriertransformieren
> Eigenfunktion? eines LSI Systems => Faltungssumme Ay G@)
; | O . : 2. HW) = gz
=> Eingangssignal isolieren (geometrische Reihe) @)
3. h[n] durch inverse Fouriertransformation von H (&)

> auf Periodizitdt tiberpriifen: y(z) = y(z + xo) bestimmen
> Periodenlénge bestimmen: zpist Periodendauer > Amplituden-/Phasengang bestimmen:
> Skizzieren: Amplitude, Periode  bestimmen 1. Ubertragungsfunktion aus Differen-
. . ' °
(Achsenbeschriftung nicht vergessen!) zengl. /Filterkoeffizienten /Impulsantwort bes-
timmen
5.2 Systeme/Filter 2. e k¢ symetrisch ausklammern

3. inversen Euler anwenden

4. ggf. abschnittsweise definieren, falls |H ()| £ 0 V@,
— Zeitbereich: Faltung mit -1 erweitern

> verketten

hges[n] = hi[n] * ha[n]

5.3 Sonstiges

— Frequenzbereich: Multiplikation: > Orthogonalitit zeigen => geometrische Reihe

ngs(d)) = Hl(d)) : H2(®>

> LSI Syteme

— auf Linearitét priifen
— auf Verschiebungsinvarianz priifen: durch Gegen-
beispiel widerlegen

> Nullstellen aus Ubertraguns-/Systemfunktion bestim-
men
— —v ausklammern (Polstellen)

— Zéhler gleich 0 setzen und Nullstellen bestimmen
(Binom.-, pg-Formel, Linearfaktoren etc.)

v

Systemfunktion aus Nullstellen bestimmen

— Nullstellen z; ggf. ablesen
~ H.(2) = an [l (z — 2), z €C

~H(z=1=¢") =an][[L,(1-2)=H@=0)
(Verstérkung des Gleichanteils)

v

Faltung (Kommutativitit beachten!)

— Einheitssprung

* endliche Kombination => Tabelle

* unendlich => Faltung durch geschlossene
Summe (Grenzen anpassen)

— endliche Einheitsimpulse => Tabelle



