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1 Signalbeschreibung g, ipt s.1

1.1 Signalklassen sy ipt s.2

periodisch <= | nicht-periodisch Nachrichtensienal: -Tragt Information

kontinuierlich <= | zeitdiskret 81 icht deterministisch

analog < | digital Hilfssignal: -Fur das F.unlftionieren eines Ubertragungssystem
reell <= | komplex -meist periodisch

eindimensional | <= | mehrdimensional Storsignal: -Beeintréchtigt Information (unerwiinscht)
deterministisch | <= | stochastisch ' -deterministisch oder stochastisch (z.B. Rauschen)

Stochastische Signale sind schwach stationdr (Linearer Mittelwert Xy und Autokorrelationg,z(t) hidngen nicht von der
Zeit t ab) und kénnen nur durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben werden.

1.1.1 Energie- und Leistungssignale gy ipt 5.3

Klasse 1: Enereiesienale Klasse 2: Leistungssignale
) glesig Klasse 2a: periodisch Klasse 2b: aperiodisch
WWWWA WMM W\M% W I M
F(jw)?
Dichtesprektrum P(jw) = Tlim [FG)l®
— 0
T/2
Normierte  Si- P,=0 P, = X?| (quadr. Mittelwert) P, = lim £ [ [f(t)|%dt
. T—o00
gnalleistung —-T/2
1 o0
(Formeln rechts gelten auch) P, = 5 [ @(jw)dw
™ — OO
T/2
Normierte  Si- | W, = lim [ |f(¢)]*dt W, = o0
. T—o0
gnalenergie —-T/2
W, =5 [ W(jw)dw
1.2 Mittelwerte siript 5.5
Kenngrosse Formel Bemerkung(en)
T/2
Arithmetischer Mittelwert, Li- | Xo =X = X,, = + [ =z(t)dt Ist die Flache unter der Zeit-
nearer MW -T/2 funktion tiber eine Periode, nur
Klasse 2a
T/2
Quadratischer MW, Leistung | X% =4 [ a?(t)dt nur Klasse 2a
T2
T/2
Mittelwert n. Ordnung Xr=+4 [ a"(t)dt nur Klasse 2a
—-T/2
T/2
Effektivwert X=Xg=VvX2= |7 [ 2(t)dt nur Klasse 2a
~-T/2
B T/2
Gleichrichtwert Xim = |X|=% [ l|a(t)|dt Arithm. Mittelwert der Zwei-
—-T/2 weggleichrichterschaltung
T/2
Varianz Var(z) = 0% = & [ (x(t) — Xo)?dt = X* — X¢ Mittlerer Fehler im Quadrat
T2
Standardabweichung o = 4/Var(x)
Hinweis:

Fir Signale der Klasse 2b lassen sich Mittelwerte usw. allgemein mit Tlim berechnen!

—00
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Fiir reelle Signale gilt: = |X|?> =Var(Jz]) + |Xo|/*> Dies kann die Berechnung des quadratischen Mittelwertes ei-
nes zum linearen Mittelwert symmetrischen Signales erleich-

tern.

1.3 Korrelation gy,ipt s.8

Mittels Vergleichen von Funktionen mit sich selbst oder mit einer anderen Funktion, kann herausgefunden werden, ob eine

Korrelation vorliegt oder nicht.
Hinweis: Korrelation # Kausalitdt, aber Kausalitit = Korrelation

o Autokorrelation: Vergleich mit sich selbst.

o Kreuzkorrelation: Vergleich mit einer anderen Funktion.

1.3.1 Autokorrelationsfunktion (AKF) Skript S.8

Die Autokorrelation ist ein Mass fiir die innere Koh#renz (Ahnlichkeit) eines Signals (Wie weit stehen die verschobenen
Signale zu einander?).

Energiesignale (Klasse 1) periodische Leistungssignale (2a) | stochastische Leistungssignale (2b)
T/2 T/2 T/2
Ore(T) = Tlggo_Tf/Q )zt — 7)dt | Qua(T) = %—1[/2 )zt — T)dt | pu(T) = Tl;rgo%_:}f/z x(t)z(t —7)dt
T/2 T/2 T/2
= lim [ z(t + 7)z(t)dt = £ [ zt + m)x(t)dt = lim & [ z(t+7)z(t)dt
T=00_1/9 —7/2 Tl 5,
= Pux(—T) = Pua(—T) = Paa(—T)
Eigenschaften
o 0:2(0) = X2 = (Xo)?+0? (Hat immer Diracstoss bei 7 = 0)

o 0ux(T) = @uu (T £mT), d.h. die AKF ist periodisch mit der
gleichen Periode T' wie das Signal x(t).

a)

o 0rz(T) = @uz(—7): d.h. die AKF ist eine gerade Funktion

o ©22(0) > [pua(T)]
o $u(1) > (X0)? — 0°

Fiir Leistungssignale gilt: ®(jw): Leistungsdichtespektrum b)
1 [ee] . oo .
o [ @(jw) - el dw = @up(t) o—0 B(jw) = [ @uu(t) - e ¥t

Fiir Energiesignale gilt: F(jw): Energiedichtespektrum

+sin(t) +N(p=0.6=0.5)

1 o0 . . E;
— - [ E(jw)-e/tdw = pua(t) o—e E(jw) f O (t) - e 9wt £
2w ) 1
Beispiele 5
:
) .
o x(t) = ag cos(wt + ) = Puq(t) = % cos(wt) e B

o z(t) = b sin(wt + @) = P (t) = % cos(wt)

Schmidt, Selvarajah, weitere HSR-Studenten CC BY-NC-SA — Github: HSR-Stud 14. August 2021


https://github.com/HSR-Stud

Signale und Systeme 1- Zusammenfassung (Rev : 2.1 | gemiss Unterricht Heinz Mathis/HS2019) Seite 4 von 77

1.3.2 Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) giript .11

Die Kreuzkorrelationsfunktion von periodischen Leistungssignalen (Klasse 2a) ist ein Mass fiir die Ahnlichkeit von zwei
verschiedenen Signalen . "Wie dhnlich sind sich zwei Signale?” (Matlab: zcorr)

Energiesignale (Klasse 1) periodische Leistungssignale (2a) | stochastische Leistungssignale (2b)
T/2 T/2 T/2
Cay(T) = ldim [ 2@yt — 7)dt | guy(t) = & [ zt)yt — 7)dt | uy(r) = lim £ [ z(t)y(t—7)dt
TA)OO—T/Q —T/2 T—o0 —7/2
T/2 T/2 T/2
= lim [ az(t+7)y(t)dt ==z [ x(t+7)y(t)dt = lim L [ z(t+7)y(t)dt
T—o0 T2 ~T/2 T—o0 T2
Eigenschaften r<t)‘lT i .
 Bei Signalen mit verschiedenen Frequenzen ist ¢, immer 0! ) THHL—L_L \ WM
a T, Lo
 Bei stochastischen Signalen ist ¢, immer 0! ylt ‘ﬂ LTI
) o | oot
Fiir stochastische Leistungssignale (Klasse 2b) gilt: :
1 o0 o0 i ’ ? N
o J Puy(jw)e?™dw = @uy(t) 0—0 Dy (jw) = [ @uy(t)e 7"dt b) ()
T 0o — 00 St
0 T

1.4 Rauschen gy, ipt 5.25 (Matlab: randn)

Ist die Intensitdt der Rauschspannung {iber viele Frequenzde-
kaden gleich verteilt, so spricht man von weissem Rauschen.

o

Ideale Blindwiderstiande verursachen kein Rauschen!

o

I\W‘M i ““ﬂ\ |»\I"”|l l” ’Mn"‘w i v "H' m\ “*‘n“ ‘w 1]

Rauschsignal

|
N
T

I_i“ fvhlll’uiﬁl'ﬁ’L\hﬂmum ||““I\"| f
« SNR = % = Slanalistng (rauschfrei: SNR — 00) Ay

Rauschleistung - 5 - 52?‘ . - - W
o Effektive Rauschspannung: ‘ U.=vV4-k-T-Af- R‘

- Effektive RauSChleiStung: ‘ PT =k-T- Af ‘ % 008 0.1 ot ‘ : 3 s 04 045 05

02 025 0.
normierle Frequenz

P AN i A AP A P A A A o PR AR AN AN AN

« Bolzmann-Konstante: k = 1.380662 - 1023

1.5 Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) giyipt .27

Zur Qualitatsbeurteilung von Signalen wird das Verhéltnis zwischen der Leistung des Nutzsignales P; und der des Rausch-
signales P, gebildet. Dieses Verhéltnis wird Storabstand oder Rauschabstand a, genannt.

Mindestwert fiir eine rauschfreie Ubertragung:
> la,] = dB Musik und Sprache — 30 dB
Bilder — 40 dB

a, = 10 - logig (%) =20 - log1o (ZT

1.6 Rauschzahl ' und Rauschmass ar siript s.27

Jeder Vierpol verkleinert den Rauschabstand des Ausgangssignales gegeniiber dem Rauschabstand des Eingangssignales. Die
Verschlechterung des Rauschleistungsabstandes wird durch die Rauschzahl F' (noise figure) angegeben. Es ist das Verhéltnis
des Rauschabstandes am Eingang zum Rauschabstand am Ausgang eines Vierpoles.

PsEingang
SNREM’L an PrEgi , Py P
Rauschzahl: F = TgORG — rSingens _ poingang , _rAusgang Idealer Vierpol: F' =1
SNRAusgang PsAusgang rEingang sAusgang
Prausgang

Rauschmass (logarithmisch): lap =10-10g10(F) = @rEingang — OrAusgang [ap]) = dB
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1.7 Amplitudenanalyse von Signalen gy ipt s.29

, da i) < da
Z a ?LJL_\:H\?

= x(1) [V]

Varianz: | Var(z) = [ (a — Xo)? - p(a)da

Beispiel:
QL b)
o .
0| E\S
g

-02]

a(t=sin() -

04|

08|

03]

] E
tofs a-

Die Amplitudendichte p(a) ist ein Mass fiir u die relative Zeit ( Zeit
/ Gesamtzeit = Wahrscheinlichkeit), widhrend der sich das Signal in

einem bestimmten Amplitudenintervall a +- da / 2 aufhélt.

” Zeit wahrend sich Signal in bestimmtem Amplitudenintervall aufhdlt”

Zt(a—d;<x(t)§a+d2a)

N H d _ 1 a4t
p(a) = lim Tda =T da
Eigenschaften

¢ Es gibt keine negativen Werte! p(a) > 0 Va

o0

o Gesamtwahrscheinlichkeit: | [ p(a)da =1

as
o Wahrscheinlichkeit a; < a < a2: |p(a; < a < az) = [ p(a)da
ar

Mittelwert n. Ordnung: | X" = [ o™ p(a)da

f(t) = sin(t)

t = arcsin(a)
at _ o, d(arcsin(a)) __ o |
da — ~ da 4 Visaz

— L . {lil — .; . l
[)(U) 1 da — 2w \/1—q2

Der Faktor 2 kommt daher, dass die Sinusfunktion nicht eindeutig ist!
2
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1.8 Zentraler Grenzwertsatz

X1, X5, ..., X, sind lauter identisch verteilte (nicht notwendig normal-
verteilt!) unabhéngige Zufallsvariablen mit demselben Erwartungswert
w und derselben Varianz o? und mit Z = % Dann hat die Summe

1 n
Sn: %;Zz

den Erwartungswert ny und die Varianz no?.

Die damit verbundene standardisierte (E(S,) = 0,var(S,) = 1) Varia-
ble S5, ist somit wie folgt definiert:

_ L X U Sy ) ] = X
v D f[(”) “1 o

Fir n — oo strebt die Verteilung von S, gegen die Standardnormal-
verteilung.

1.9 Faltung skript 5.34

plaj

N )

Nt 1y
g

-2 0

N1y
'

-2 0 2 4

Nid)
A

-2 0 2 4

NiL 1)
A

-2 1]

Convolution, “Addition zweier unabhingiger ergodischer Prozesse n;” (Matlab: conv)

P(@) = p1(0) *p2(0) = (@) +p1(a) = | p1() - pala - €)de

@ o Gesamtbreite der Faltung = Summe der Breiten aller Funktionen

@ e Startpunkt = Summe aller Startpunkte
@ e Endpunkt = Summe aller Endpunkte

« f(t) xg(t) o—o F(s)G(s)

o F(s)xG(s) @0 3= f(t)g(t)

Faltung zweier Normalverteilungen: FErgibt wieder eine Normalverteilung:

N(p1,01) % N(pa,02) = N | pn + pz \/0f + 03
——

m

———

o

Zentraler Grenzwertsatz:

von den einzelnen Verteilungen) eine Normalverteilung,.

Unendlich viele unabhéngige Prozesse miteinander gefaltet ergibt (unabhingig

Schmidt, Selvarajah, weitere HSR-Studenten CC BY-NC-SA — Github: HSR-Stud

14. August 2021


https://github.com/HSR-Stud

o

Seite 7 von

Signale und Systeme 1- Zusammenfassung (Rev : 2.1 | gemiss Unterricht Heinz Mathis/HS2019)

1.10 Stochastische Signale und deren Verteilungen gy, ipt .38

7 (n)ed % (0)'d = (v)d : Gvi = 7 (n)ed : (7)%x ; &) 7 (p)id : Qﬁi

TS UN[IO)IOASIIONYDI[UISYDISIYRAN T0T

-1 Sunjpe Iop JYPLIdSIus UL[RUSIS USSISURI(RUN [DMZ UOA UOIIPPY 9I(]

uo[euSIg USISIISLYD0)S I9IOMZ UOA UOI)IPPY T°0T'I

9x — ;X = (2)aep | rwowmesyry

“19UTDIoZUULYe3 q JIUI 9[[9)G 9SAIP ST SUNYDIDY Iop U] "USPUY NZ 9)IMSSIN I9[[R %€ ‘66 PUIS 0¢ F 7 [[eAlsju] ]

:3unjejioA uadiuIgjssnesd Inz sunJIowuy

"UIPIOM TICRLIYDSI( UISUNTIOIIOASIONYDI[UIDYISIYRAN [2IND INU USUUQY
pun (qe 3 307 Iop UOA JUOIU USSURY (72)TT¢ UONRPIIONOINY pun 0T 1IoM[9))I[\ IoIedUl]) IRUOIJR)S [ORMIDS DUIS SJeUSIS OYISI)SBYI01S

(1IOMTONIIA ToTpsIyeIpenb)
y . " X + (z)1ep
(AN = o+ 1 — 4+ w = X Sunjsmry
z v 4 4 v E (4 :
X 4 ¢l X X
(AS £ 0 - = (x)IeA zuerrep
T mv\ ¢ mv\ A V .
X 1 =0
T 0 w = 0 1I0M]O})IN ToIeaul]
- vz o I ctw<o I -
0<?P o-9-1 ‘ v g\ ¥ 0 ¢ = 4 < -
‘0> 0 y>ol ((5)-ms+E) Aﬂv O v > =l e =op(e)d [ =(v>0)d
Y—>» 0 PW —w >0 0
ST O OIO[S IOUIOy
» opnjdury oIp ssep
YIONUDIUIOYISIYRAN
0>0 0 V< ol 0 kg0 L <|lw-nl o ()
_ _ D— AL 0 (T — =
‘< py—9Y J\ > _@_ i A Nﬁf 3.N ¢ 1 m > _E - d_ W
NA - dvl
opprpuspnyrdury
2 v v 0 v q o " q g, W o
wy I | I v
' (0 >0)d
X TC > dvnw bk\w\ W
(0 >n)g |[(v)d (v)d (0> 0)d (0)d (v)d
7 [[e1pusuodxo Srwaoysnuis Sruaoyssnesd I03I9AYIIO[3 7 SunjolIon
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1onen gskript S.44

.

Funkt

iger

.

icht

iniger w

1.11 Zusammenstellung e

Do () [ 2 = ()]

[RISIUT-IOLINO]

- - 20" mlWl =()f QUIOY-19LIN0,]
- mp(e0)e [ F=(0)P=d X =0)d=d guniso|
mp(el)a [ F=(0)=m - - argrousy
m_?)Sryw_ = (ml)a — - umayedsonorparsouy
(A Al BN
- Woee—2(DF [ |+ w3 = (") — wnayyadseyorpssunysoy
z /L
- — /"ol ="y wnryjedssfunisoy
Wyme—2Wf [ = () - - urnyodsoporpuepnydury
| e/oL—
- - %t?:ﬁ\wg% % T =" umiyadsuapnyrdury
. 2/
P 1o ()i [ % = (1) P 1o (0) D [ % = (1) somur®td mw.\ = (1) ANV 10pP UOIJEULIOJSURIINOILY]
o e e/’
AP g (L) % = ()5 AP g (L) % = () 1P Lomur_2(L)P rﬁ 4& =7 AMV I9p UOIIRULIOJSURIT ~I9LINO]
> > /oL
00— o/ L— 00— o/ — .
w+nff [ = ()2 w+nff [ g = (1) w+nff [ =) (4V) wonyuysuonepojomy
> z/L g/

120139107 ‘PUAFUIR R

?mnoﬂmumu DSTISBID0)S _

hcnﬁ\km . c?.u ostporrod

o0 > " o1310ua[eudls AYPI[PUY

(00 = ") ‘00 > g > () SUNISB[[RUSIS APIPU

uorpjunyg / reusig
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2 Signalflussdiagramm gyt s.55
e Graphische Losung linearer Gleichungen

e Graphische Darstellung von LTI-Systemen
e Anderung der Topologie ohne UTF zu éindern

2.1 Glossar siript s.56

Knoten: Darstellung einer Grosse, eines Signals oder einer Variable

Quelle: Unabhéngiger Knoten, es miinden keine Zweige ein

Senke: Knoten, ohne weggehende Zweige

Zweig: Funktionelle Abhéngigkeit einer Grosse

Pfad: Kontinuierliche Folge von Zweigen, die in die gleiche Richtung zeigen
Offener Pfad: Ein Pfad, bei dem jeder beteiligte Knoten nur einmal durchquert wird
Vorwartspfad: FEin offener Pfad zwischen einer Quelle und einer Senke

Ein geschlossener Pfad, welcher zum Ausgangsknoten zuriickkehrt, wobei jeder betei-
ligte Knoten nur einmal durchlaufen wird, ausgenommen der Ausgangsknoten
Eigenschleife: Eine (Riickkopplungs)schleife, die aus einem Zweig und einem Knoten besteht

Die lineare Grosse, unabhéngig von ihrer Dimension, die einen Knoten eines Zweiges
zum anderen Knoten in Beziehung setzt.

Schleifentransmittanz: Das Produkt der Zweigtransmittanzen in einer Schleife.

Schleife (L):

Zweigtransmittanz:

2.2 Konstruktionsregel siript s.61

e Knoten = Variablen und Zweigtransmittanzen = Koeffizienten des linearen Gleichungssystem.
e Signale durchqueren Zweige nur in Pfeilrichtung und werden mit der entsprechenden Zweigtransmittanz multipliziert.
o Wert der Variable (Knoten) = Summe aller Signale, die in diesen Knoten einmiinden.

o Wert der Variable (Knoten) wird auf alle weggehenden Zweige iibertragen.

Beispiel:
X1(2) = a- X4(2) + Xo(2) Xo(2) Xi(2) Xo(2) Xs(2) Xs(2)
XQ(Z) = X1(Z)
Xg(Z) = bo . XQ(Z) + b1 . X4(Z)
Xu(2) = 20— 1) - X5(2)
X5(Z) = Xd(z) a bl
X4(Z)

2.3 Reduktionsregel sy ipt s.61

2.3.1 Regel 1: Kettentransformation Skript S.61

Die gesamte Ubertragung einer Kaskade von Zweigen (d.h.
einem Pfad) ist gleich dem Produkt der einzelnen Transmit-

tanzen. _
Z B Z b 3 bt b re=a-r+b-1y
— > o » o Ty=a- T, T3=0b-a2
R a+b Ty
i a+b 3 . — & * .Tg=(ﬁ+b)‘l'1
- T3=a-b-x
2.3.3 Regel 3: Entfernung eines Knotens gj;ipt S.61
2.3.2 Regel 2: Paralleltransformation gy, ipt s.61 Der Anfangs- oder Endpunkt einer Transmittanz kann ent-

fernt oder verschoben werden, solange die Transmittanz zwi-
Die gesamte Transmittanz paralleler Zweige ist gleich der schen den interessierenden Knoten im System unverdndert
Summe der einzelnen Zweigtransmittanzen. bleibt.
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Ty =b-x3, TZ=C-7T3

Ts=a-r1+d-x;3

ri=a-b-z14+b-d-z3

r3=a-c-ri+c-d-x3

o a Ty b Ty c Ty
a)
T = axry
zy = (be+d) -z
T a Ty b T3 c T4

b)
T3 = abx
x

o a Ty b Ty c Ty
c
) Ty = ary dfe
T, = (b/+ dfc) -z,
Ty = CTy
T a Ty b T3 T ab Ty
d) =
c be

Wichtig ist, dass eine neue Variable z% eingefiihrt wird, wenn
der Endpunkt eines inneren Zweiges verschoben wird.
(siehe c)

2.3.5 Regel 5: Pfadinversion Skript S.63

b) zy=1/a-z1—bla-z4—cla- 3

a) xy = axy+ bry + cxy

Es gilt zu beachten, das die Inversion eines Pfaden (dessen
Anfangspunkt nach Definition eine Quelle sein muss) den Ef-
fekt hat, dass die Quelle vom einen Ende des Pfades zum
anderen Ende verschoben wird. Der Pfad von z; nach x; hat
eine Transmittanz von L. Den zu invertierenden Pfad setz-
ten wir % und alle Pfade welche urspriinglich in z; endeten,
werden verschoben, dass sie neu in z; enden und ihre Trans-

mittanzen werden mit —% multipliziert.

Entfernen einer

2.3.6 Regel 6:
Skript S.64

Eigenschleife

T =15 x2+l—b x3

a) r; =bxr;+axry+ cxy b)

Die Eigenschleife hat die Transmittanz L. Sie wird entfernt
indem man bei allen anderen Zweigen welche in den Knoten
miinden, durch (1 — L) dividiert.

2.3.7 Regel 7: Schleifenreduktion gyint .65
2.3.7.1 Einzelne Schleife
Die Transmittanz einer unabhéngigen Variablen z; (d. h. ei-

ner Quelle) zu einer abhéngigen Variable (d. h. einem inneren
Knoten oder einer Senke) in einem SFD, das nur eine Schleife

und einen Vorwértspfad enthalt, ist gleich H;; = EjL wobei
P;; die Transmittanz des Vorwértspfades von x; nach z; und
L die Transmittanz der Schleife ist. Die Formel lasst sich mit-
tels der Losung des entsprechenden Gleichungssystems oder
dquivalent durch Transmittanzverschiebung und Entfernung
der Eigenschleife beweisen.

1—tredle

b) Hys =

ajra=a-1 +d-e-x5 = ;

rs="0bcr1
abe
1—bede

= 32 =ar +der; = 2 = Schleifentransmittanz L = bede

2.3.7.2 Mehrere sich nicht beriihrende Schleifen

Bei einer Kaskade von sich nicht berithrenden Schleifen (d.
h. , dass sie keine jeweils gemeinsamen Knoten haben) ist
die gesamte Transmittanz gleich dem Produkt der einzelnen

i g Py Pk Paonn
Transmittanzen: H;, = T=1;  1-Lr T
'r.l
L )
L - - -
T i T b g C
Hqiz — & — Pz | _Pss Pis _ abed
15 = 7, 1—L;  1—Ls 1—L1—Lo+L1-La T—be—df +bedf
2.3.7.3 Mehrere sich beriihrende Schleifen

Fiir den Fall, dass die zwei Schleifen mindestens einen gemein-
samen Knoten haben, ist die gesamte Transmittanz gegeben

P.
durch: Hyj = =1+
i J

Schmidt, Selvarajah, weitere HSR-Studenten

CC BY-NC-SA — Github: HSR-Stud

14. August 2021


https://github.com/HSR-Stud

Signale und Systeme 1- Zusammenfassung (Rev : 2.1 | gemiss Unterricht Heinz Mathis/HS2019)

Seite 11 von 77

L -
I t
x P abed
Hys = Pl v ey el T—be—cf
2.3.8 Regel 8: Allgemeine Mehrfachschleifen-

Reduktionsregel fiir einfache Pfade gy, ipt s.66

Wir betrachten hier den Mehrfachschleifenfall wo nur ein Pfad
zwischen einer Quelle z; und einem abhéngigen Knoten z;
existiert, wobei dieser Pfad jede Schleife im SFD beriihrt, (d.
h. dass er wenigstens einen Knoten mit jeder Schleife gemein-
sam hat). Kurz ausgedriickt, lautet die Mehrfachschleifen
Reduktionsregel fiir einfache Pfade: H;; = PA”

Die Grosse ¢ ist die Graph- oder Netzwerkdeterminante. A

wird folgendermassen ermittelt:
A = 1—(Summe alle Schleifen)+(Summe aller Produkte zweier Sch
(Summe aller Produkte dreier Schleifen, die sich nicht beriithren)-+

_ Pz _ Py 7
1—(L1+Lo+Ls+La+Ls)+(L1L3+L1La+L1Ls+LoLa+Lol
abede f
1—(bg+ch+ditej+ fk)+(bgdi+bgej+bg fk+chej+ch fk+difk)—bgdifk

S i h
i T3 b T3 I i i . e o5

AT

_ w6 — Pos _
H067$07 A T

Pog _
1—(Li+Lo+L3)+(L1Lo+L1L3s+LoLs)—LiLaLs
abcde
l—af—cg—eh+afcg+afeh+cgeh—afcgeh
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2.4 Mason’s Regel skript s.69

S P Ag P,: Vorwirtspfad k (bez. auf 1 Eingang)
Hij = k Aj: Kofaktor des k-ten Pfades
A A: Netzwerkdet/Graphdet

Hinweis: UTF von z; nach x;, wobei z; eine Quelle, z; jedoch nicht zwingend eine Senke sein muss.

Ay, =1 - (Summe aller Schleifen die Pj nicht bertihren) + (Summe aller Produkte zweier Schleifen, die Py, und sich selbst
nicht beriithren) - (Summe aller Produkte dreier Schleifen, die Pr und sich selbst nicht berithren) + ...

A =1 - (Summe aller Schleifen) + (Summe aller Produkte zweier Schleifen, die sich nicht beriithren) - (Summe aller Produkte
dreier Schleifen, die sich nicht berithren) +. ..

Falls die UTF eines SFD von einem beliebigen Knoten (keiner Quelle) gesucht wird, kann Mason’s Regel nicht direkt
angewandt werden. Abhilfe:

Hj="L="2"1= H—q] Wobei z, eine Quelle sei. Schlussendlich kiirzt sich die Netzwerkdeterminante heraus.
xX; Tgq T; qi

2.5 Beispiel eines SFD gy, ipt 5.73 2.6.1 Fundamentales SFD erster Ordnung
Skript S.75

t;ru:

a) Die UTF zwischen X; und X4 ist (mit Mason’s Regel):
H14 _ X4 _ aeh+4abc(l—g)

X1 1=ef-g Durch Reduzieren auf das fundamentale SFD 1.
b) Das folgende Gleichungssystem beschreibt das SFD. Ordnung, kann die UTF direkt ermittelt werden:
Xo=a X1+ f X3
Eo tiwt:co tio - tioth tiwtwo
Xs=e-Xo+g- X3 Hio= - =tiot —— = . t+
Xs=h-X35+c X i — lxx = lax
X5 =d- Xy E, = Fundamentaler Knoten
Xo=b-X2 E; = Quelle (Eingang)
E, = Senke (Ausgang)

1. Nach Umformung der Gleichungen erhalten wir:

X, =h-Xs+ % (1-g)- X5 & X3 1—Tg —a-X,+f X3. t.. = alle Eigenschleifen des Knoten E,
tiz = alle Pfade von der Quelle zum Knoten E,
2. Somit ist, tzo = alle Pfade vom Knoten E, zur Senke
X, = %@X 1= %f(;f_g)X 1. tiv = Leckpfad, alle Pfade von der Quelle zur Senke,

welche nicht durch den Knoten E, fiihren.
Wenn es mehrere Wege gibt, dann zusammen z&hlen:
Bsp.: tix = tixy + tizs

2.6 Fundamentales SFD gy, ipt s.74

Ordnung: 1
a) ) /
b) ;"“;

Ordnung: 2

Ordnung: 3

Ordnung eines SE'D = Anzahl der fundamentalen Knoten: Knoten,
welche entfernt werden miissen, um alle Schleifen aufzubrechen.
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2.7 Einbezug analoger Verstarker sy ipt s.80

or | | op | SFD | or SFD

b) Asymmetrischer neg. Fingang ¢) Differentieller Eingang

a) Differentieller Eingang
endlicher Verstiarkung A

endlicher Verstirkung A unendlicher Verstarkung

: -4 | vie—F ,
Vi . Vie—m—o 1) . 00 e V)
! ] V,e—+
A

2.8 Inversion gy ipt s.84

Durch schrittweise Pfadinversion erhilt man das ”invertierte” Signalflussdiagramm.
Es hat folgende Eigenschaften:

e Richtungsumdrehung aller Zweigtransmittanzen bei
gleichbleibenden Transmittanzen

Inversion

e Spiegelung des resultierenden SFD

¢ Bezeichnungswechsel von Eingangs- und Ausgangskno-
ten

2.9 Transposition gy ipt s.84

A.b lauf: c) Spiegelung:

a) Urspriingliches SFD

1. Richtungsumdrehung aller Zweigtransmittanzen bei 1,
gleichbleibenden Transmittanzen

_ _ abe
T—bee—cd

. . . a @ b oy c oz N ¢ x b T a o
2' Splegelung des rGSUItlerenden SFD b) Umkehr der Zweigrichtungen: d) Vertauschen des Eingangs- und Ausgangsknotens:
3. Bezeichnungswechsel von Eingangs- und Ausgangskno-
fen [0
Die UTF des transponierten SFD ist identisch mit der UTF I . L noeowo bom e

des urspriinglichen SFD, aber ihre Topologie ist verschieden.

2.10 Skalierung siyipt s.85

Um einen oder mehrere Knoten zu &ndern, ohne das gesamte Sys-
tem zu dndern (Voraussetzung: Start/Endknoten werden nicht
mitmaskiert), kann man diese Knoten skalieren.

Vorgehen:

Lo

1. Skalierungszone festlegen (Trennbiindel) Ny

2. Alle eingehende Zweige mit A multiplizieren Die Skalierung kann verwendet werden um

3. Alle ausgehende Zweige mit % multiplizieren den Dynamikbereich zu maximieren, Inverter
zu entfernen und die Verstarkung und Signal-
Wenn alle maximalen Signalniveaus gleich — maximal moglichen niveaus innerhalb eines Systems zu éandern.
Dynamikbereich
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3 Frequenzanalyse gy, ipt s.132

3.1 Wichtige Theoreme

1

Bessel’s Theorem g ipt 5124 5

1P =

|F(jw)|>dw

0

J
—o0
1
2m

Parseval’s Theorem Skript S.124

T ) - g* ()t wa

) - G*(jw)dw

Gibbschesphénomen gyt §.112 Uberschwinger betriigt ca. 18%

der Amplitude oder ca. 9% der Sprunghohe.

+ -
Seo = %&f@“) (approximi((;rt)
_jank
Autokorrelation gy it 5,132 Ora(T) = Y cpe_ge 70T = . > ferlPe” = [eol* +2- Z |ex]? - COS(ngT)
k=—0c0 =—00
Leist . XQ—OO 2 2,9, 2 a0 )2 mai+bi_m2 S~ AL
eiStung Sjript $.119 —kZ |ex]* = leol® + Z lek]* = (%) +kzl = (%) T
=00 = =

Bandbreitentheorem Skript S.122 Aw - At >~ mit y > 1 5

3.2 Leisungsdichtespektrum sy ipt s.132

¢(jw) = lim M ¢(jw): Leistungsdichtespektrum
Tozwo
P, = i [ ¢(jw)dw P,,: normierte Leistung
E(jw) = |F(jw)|? E(jw): Energiedichtespektrum
3.3 Wiener-Chintchine Theorem gy ipt s.133 3.4 Eigenschaften von ¢(jw)
Leistungssignal 2a: 1. ¢(jw) ist reell
Paa(t) = 57 [ d(jw)e dwo—e g(jw) = [ @uu(t)e 7 dt 2. ¢(jw) 20
Energiesigna_l B 3. ¢(jw) = ¢(—jw)
ue(t) = 5= [ E(jw)el'dwo—e E(jw) = [ @uq(t)e I*dt S
2m _L f 4. P:X2:<pm(0)=i J ¢(jw)dw
Leistungssignal 2b: —0o0
— ]wt —jwt oo
porll) = & | omli)e s o—e (i) = [ om0 - F oo
4 Systeme giipt s.161
4.1 Begriffe
Bezeichnung Beschreibung Bedingung, Erkennung

Wirkungsfreiheit Skript S.161 Eingang des Systems hochohmig,

Ausgang niederohmig

Kaskadierte Systeme durch Einheitsverstarker
verbunden

Statische
Systeme giript §.162

Statisch: ohne Gedéachtnis
Dynamisch: mit Gedéchtnis

bzw. dynamische

Statisch: ug(t) nur vom Eingangssignal wq(t)
bei t abhéngig
Dynamisch: [ dt; & ar’ f(t+to)

Kausale bzw. akausale
Systeme Skript S.164

Kausal: Keine zukiinftigen Werte

Systeme sind immer kausal!

Akausal: System ”sieht in die Zukunft”
Statische und reale (physikalische)

Kausal: f(t —to); f f(r)dr  (to >0)
Impulsantwort : h(t) =0 V<0

Akausal: f(—t); f(t+1to); ft+t0 f(r)dr

Lineare bzw. nichtlineare
Systeme giript §.165

Linear: Ausgangssignal hat keine
neuen Frequenzanteile
Nichtlinear: Ausgangssignal kann
neue Frequenzanteile enthalten

Linear: S(z1 + 22) = S(x1) + S(22)
S(c-xz) = c-S(x), Superposition
Nichtlinear: f(t); a + f(t); a*®

—> Kennlinie nicht durch Ursprung

Zeitinvariante bzw. zeitvari-
ante Systeme Skript S.170

Zeitvariant: Von der Zeit abhéngig

Zeitinvariant: Von der Zeit unabhéngig

Zeitvariant: cos(t)x(t); t%x(t) (a #0)
Zeitinvariant: S(z(t —to) = S(x) - x(t — to)
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4.1.1 Beispiele Skript S.118

Systemtyp Mathem. Form | Beispiel (kausal) Beispiel (akausal)
statisch linear | zeitinvariant | y(t) = v - z(t) y(t) =3 - x(t)
statisch linear zeitvariant | y(t) = y(t) - z(t) [y(t) =12 z(t)
statisch | nichtlinear | zeitinvariant [ y(¢) = f {z(t)} |y(t) =4 - 22(t)
statisch | nichtlinear | zeitvariant |y(t) = f{z(t),t} |y(t) =t - 23(t)
dPx(t)  2dx(t Pa(t+1)  2dx(t
dynamisch | linear | zeitinvariant y(t) = dfﬁg ) —t ;t( ) y(t) = xét; H)l— ;Et( )
dynamisch | linear zeitvariant y(t) = cos(t) - [ x(r)dr y(t) = cos(t) - [ x(r)dr
o) 20i(i P 1) (i
dynamisch | nichtlinear | zeitinvariant y(t) = dfﬁg ) _ :l;t( ) +1 |y(t) = x;t;— ) _ ;t( ) +1
dynamisch | nichtlinear | zeitvariant §(t) = cos(t) - x(t —1) — 0.5 | §(t) = cos(t) - x(t + 1) — 0.5
4.1.2 Linearisierung von Systemen: Siehe gi,ih¢ 5.169
4.2 Ubertragungsfunktion von LTI-Systemen gy, ip¢ s.174
h(t) o—e H(S) si(t) h(t) s(t)
. l t - l
s2(t) = h(t) x s1(t) o—e Sa(s) = H(s)S1(s) s,r:fu] Hijw) S0

Kaskadierung von wirkungsfreien Systemen: Hyota(S)
Y (s)

= Hy(s)H2(s) bzw. bei n gleichen Systemen: Hypqr = (H(s))™

A

y
L ]

ual(t)

Beispiel: Gesucht UTF H(s) = %3
sL s2
HG)= T = T o
ic + ST + 54
wylt)
R, |1 R\
> Pole bei s - g/ - Doppelte Nullstelle bei s =0
L 7\Zo " \ar .

Differentialgleichung: 4(t) 4 1—’1/(/) \ #// Z(t)

4.2.1 Bestimmung der UTF

Bauteil Ersatz

R R _ 1

L oL Parallelschaltung = I71 50
1

C 5

4.2.2 Asymptotische Steilheit

Die asymptotische Steilheit l&sst sich aus der UTF bestim-
men. Folgende Schritte sind vonnéten:

¢ Den Amplitudengang von der UTF bestimmen.

e Den Summand mit der hochsten Ordnung von w ex-
trahieren /isolieren.

¢ Die Funktion ohne Faktor ist die Steilheit.

4.2.2.1 Steilheit in dB/Dekade

Die Funktion wird mit
der dB-Formel berechnet
und als Argument wird
die Zahl 10 eingefiigt.

| H(w =10) =20 lg(f(w))]

Das Potential in einem Punkt berechnet man mit
_ Summe _aller Elemente zwischen Punkt und GND

Summe aller Elemente der Kompletten Schaltung

Die Ordnung der UTF ist die Anzahl unabhangi-

ger Speicher (L oder C).

Beispiel:

H(s) = wpetorre — HW)lws>1 = 550 = 10 | 22
Beispiel:

H(s) = wpotomme = HW)l>>1 = 5%56 = 1000
|H(w =10)|qp = 20 - lg(5) | = —40dB/Dekade
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4.2.3 Beispiele von Ubertragungsfunktionen (verschiedene Filter)

Tiefpassfilter Hochpassfilter Bandpassfilter Allpassfilter
1. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung 1. Ordnung
i, c L Vo Rx Rx
o—?To o—JT ] Ue
Ue Ua Ue R Ua . Va
¢ c
T % :
o - o | o o
.. 1 sRC sRC sRC —1
Ubert sftunktion H —_— — ot -
ertragungsfunktion H(s) 1+ sRC 1+ sRC 1+ sRC + s2LC sRC +1
1 RC RC
Amplitudengang |H (w)] wRC] wRC 1

V1+ (wRO)? V1+ (WRC)? | /(w2LC — 1) + (wRC)?

2LC -1
Phasengang ¢(w) —arctan(wRC) arctan(m) —arctan(wa) m — 2arctan(wRC)
Crens ; 1 1
renzfrequenz f, 5 RC 5 RO
Spannung am Ausgang Spannung am Eingang - |H (w)|

4.2.4 Berechnung des Amplituden- und Phasengangs aus der Ubertragungsfunktion

Phasengang
Hiw) = 29— gy e @) = U9 o -arscxen) — U@ farctan(fefre}) -arctan( R G2
X (jw) —— | X (jw)| X ()]
Amplitudengang
Phasengang: ©(w) = arctan gm>
w)| ‘

Amplitudengang: |H(jw)| = ‘Iggw)l

4.2.5 Zusammenhang zwischen Impuls- & Einheitssprungantwort, Endwerte Skript S.175

Einheitssprungantwort g(t), Impulsantwort h(t)

h(t) = dg(t) bzw. g(t) = [ h(r)dr ; lim h(t) = i% sH(s) ; lim g(¢) = lim H(s)

t—o0 t—o0 s—0

4.2.6 Zusammenhang zwischen Impulsantwort und Kausalitét eines Systems gy, ipt 5.176

Damit ein System kausal ist, muss dessen Impulsantwort h(t) fiir alle ¢ < 0 gleich Null sein.
’ h(t)=0 V¢t <0 = System kausall

4.3 Stabilitdt von LTI-Systemen gy ipt s.177
4.3.1 BIBO-Stabilitat Skr’ipt S.177

BIBO = Bounded Input Bounded Output
Ein beliebiges System ist BIBO-stabil, wenn auf jedes beschrinkte Eingangssignal das Ausgangssignal ebenfalls
beschrankt ist.|u;, (£)] < A = |tew ()| < Bmit 0 < A, B € N < 00

4.3.2 Asymptotische Stabilitit Skript S.178

Stabil: tlim h(t)=0 Pole nur in der linken s-Halbebene. Achtung: Nur Pole, nicht Nullstellen!!
—00
Instabil: Mind. ein Pol in der rechten s-Halbebene oder mind. ein mehrfacher Pol auf der j-Achse der s-Ebene.

Grenzstabil:  mindestens ein einfacher Pol (aber kein mehrfacher) auf der j-Achse, keine Pole rechts der j-Achse
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4.3.3 Stabilitdat mit Hurwitz-Polynom Skript S.179
Es wird jeweils das Polynom im Nenner der Ubertragungsfunktion betrachtet: P(s) = a,5™ +a,_15" "' +...+a1s+ag
Ist ein solches Polynom ein Hurwitz-Polynom, so ist das System asymptotisch stabil. Handelt es sich um ein modifiziertes

Hurwitz-Polynom so ergibt es ein grenzstabiles System.

P(s) ist nur dann ein Hurwitz-Polynom, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. alle Koeffizienten a; von P(s) sind grosser als Null (und sind vorhanden).
(bis zum und mit Polynomen von Grad 2, ist es notwendig, dass alle Koeffizienten positiv sind, damit das Polynom
asymptotisch stabil ist)

2. alle Hurwitz-Determinanten D bis D,, sind grosser als Null

Di=a, 1>0

Dg _ Up—1 Qp >0
Up—3 aAp—2
Ap—1 [79) O 0 O
ap—-3 Apn—2 Gp—1 Qp 0 0
Dn—l _ an'75 an.74 an'73 Ap—2 0 >0
0
0 0 0 D0 o
D, =agDy, 1 >0
Modifiziertes Hurwitz-Polynom
Nebst allen a; > 0 miissen alle Hurwitz-Determinanten Dy, Ds,...,D,_5 > 0und D,,_1 = D,, = 0 sein.

Fiir Polynome P(s) = a, - 8" + an_1- 8"t +... +a; - s' + ap vom Grad n gilt fiir a; > 0:
| N ][ P(s) ist ein Hurwitz-Polynom (stabil) [ P(s) ist ein modifiziertes Hurwitz-Polynom (grenzstabil) |

1 gilt fiir alle P(s) ap =0
2 || gilt fiir alle P(s) a; =0
3 aias > agas ai1a2 = agas
4 || as(aras — apas) > atay az(araz — apaz) = aay
5 aszaq > agas und asza4 > azas
(a1a2 — apas)(agzas — azas) > (ara4 — apas)? | (a1a2 — apas)(asas — azas) = (a1a4 — apas)?

o Wenn mindestens ein Koeffizient negativ ist (a, < 0), dann ist das System instabil.

e Wenn alle Koeffizienten negativ sind, kann —1 ausgeklammert werden und in den Zahler verschoben werden
= System stabil oder grenzstabil

« Wenn ein Koeffizient nicht vorhanden ist (a, = 0), dann ist das System evtl. grenzstabil, d.h. es ist eine Uber-
priifung mit modifiziertem Hurwitz-Polynom nétig.

4.4 Phasen- & Gruppenlaufzeit sy, ipt s.182

Die Phasenlaufzeit ist nur fiir reine Sinussignale bestimmbar: 7p(w) = 76{5“))
Die hingegen ist fiir sdmtliche Signale moglich: 7¢(w) = %ugw)
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Eingangssignal x(t) und Ausgangssignal y(¢) des Systems H(s) = m. Bemerkung: y(¢) ist grosser als z(t).

4.4.1 Signalverzogerung, Phasen- und Gruppenlaufzeit g.int 5.186
Die Signalverzégerung, Phasenlaufzeit 7p(w) und Gruppenlaufzeit 7¢(w) sind identisch, wenn:
. 9(0.}) = —W:- t(]

e und der Amplitudengang ebenfalls konstant ist

Das heisst, H(jw) hat die Form ‘ H(jw) =a-e i@l
Die Signalverzégerung betriagt dann fiir alle Frequenzen .

4.5 Verzerrungen und Klirrfaktor si,ipt s.187

4.5.1 Verzerrungen gy int S.187

Lineare Verzerrungen: Nichtlineare Verzerrungen:
o Erzeugen keine neuen Frequenzen e Erzeugen neue Frequenzen
o z.B. Dampfung (auch einzelner Frequenzen) e z.B. Diode, Ubersteuern, nichtlineare Kennlinien

4.5.2 Masse fiir Verzerrung Skript S.189

Jedes verzerrte Signal kann durch ein Giitemass beschrieben werden.
Diese sind:

o Klirrfaktor: Dieser stellt das Verhiltnis des Effektivwertes der entstandenen Harmonischen und des Effektivwertes
des gesamten Ausgangssignals. Dieses Mass wird insbesondere in Europa verwendet.

o Total Harmonic Distortion (THD): Dieser stellt das Verhéltnis des Effektivwertes der entstandenen Harmonischen
und des Effektivwertes der Grundschwingung. Dieses Mass wird insbesondere in USA verwendet.

Effektivwert des gesamten Ausgangssignal: \/ U2+ U34+U2+ ..+ U2
Effektivwert der entstandenen Harmonischen: \/ U+ U+ ..+ U?
Effektivwert der Grundschwingung: U?

Effektivwert m-ten Harmonischen: U2
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4.5.2.1 Klirrfaktor Skript S.189

Als Mass fiir nichtlineare Verzerrungen gilt der Klirrfaktor. Teilklirrfaktor (frequenzselektiv): |k = ————Cm
Betrachtet wird jeweils der Effektivwert am Ausgang. VUIHU3+..+U2
Klirrddmpfungsmass: ar = 201log (%)

Teilklirrddmpfungmass:

2+U2+..4+U2
k= opatetda g < k<1
Ui +Uz+..+UZ ai = 201log (—k;)

4.5.2.2 Total Harmonic Distortion (THD) gi.ipt 5.189

THD = ,/W oo >THD > k£ > 0; Fiir kleine Verzerrungen: THD ~ k
1

4.6 Verzerrungsfreie Ubertragung von Signalen Skript S.190

Fiir eine Ubertragung ohne Amplitudenverzerrung
(konstante Amplitude iiber alle Frequenzen) muss gelten: ‘ |H(jw)| = konstant‘

Fiir eine Ubertragung ohne Phasenverzerrung
(Phase proportional zur Frequenz) muss gelten: O(w) = —wiy

Fiir eine verzerrungsfreie Signaliibertragung miissen beide Kriterien erfiillt sein!
Dann gilt:

o lyt) =a-z(t —ty) o— Y(jw)=a  X(jw) e Ik

o |H(jw)=a-e 7% = |H(jw)| - e7«) e—o h(t) = a - 5(t — tg)

4.7 TUbertragung von stochastischen Signalen Skript S.193

o Linearer Mittelwert und Autokorrelationsfunktion des Ausgangssignales Skript S.193
o Leistungsdichtespektrum Skript S.193
* Kreuzkorrelationen gjip¢ 5,194

+ Beispiel: Leistungsdichtespektrum am Ausgang eines RC-Tiefpasses giipt 5,195

5 Einheitssignale

5.1 Funktionen

Sprungfunktion Skript S.17 Einschaltfunktion, Einheitssprung, Heaviside-Function (Matlab: heaviside)
0 firt<O,
I u(t) =1(t) = ¢ & firt=0,
ult)
*1/2 1 firt>0.
: 1
v T L: u(t)o—e—
S
Signumfunktion Skript S.17 Vorzeichenfunktion (Matlab: sign)
-1 furt<0,
1 sgn(t) =<0 firt=0,
sgn(t) 1 fur t > 0.
0 t —29
- F: sgn(t)o—e -l
—1 w
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Rampenfunktion gy ip¢ 5.18 (Matlab: ramp)
0 firt<o0
) =tu() =9, o
t firt>0
1
Rechteckimpuls gy ipt 5.19
1 furft|<a
pa(t) =u(t+a) —u(t—a)=q 1% firlt|=a
nlt) 0 fiir|t| >a
c1/2 1/2¢
! —_— 2
—a a F i po(t) o—e2asinc(aw) = — sin(aw)
— w

Dreieckimpuls Skript S.20

e
Au(t) = - = flnlr [t <a
0 fir |t| > a

Adlt) )
\ ‘ F: Ay(t)o—ea <Sm§w2)> — asinc? (%)
—a 0 a t o 2
Sincfunktion Skript S.20 (Matlab: sinc)
, P sinc, (t) = sin(at) sinc(at) = sin(at)
> [ t at
. sin(at)
F i sinc,(t) = — o TP (W)
B, M- . F . sinc(at) = sinfat) Sa— (w)
L e " 3 s 10 ‘ - at apa
Impulsfunktion Skript S.21 Diracimpuls, Diracstoss, Deltaimpuls (Matlab: dirac)
firt=20
5(t) = {oo ir
0  sonst
1. o(at) = |}T|5(t) Skalierung
2. §(ER) =al - 6(t — to) Skalierung und Verschiebung
5@)‘ T 8(t—to) I T 3. d(—t+to) =6(t —to) symmetrisch
4. o(—t) =o(t) d(t) = gerade Funktion
0 b 0t ot =
E 5. J 8t —to) f(t)dt = f(to) Siebungseigenschaft
S‘ebungse‘ge”“h;ft 6. 3t —10)f(t) = f(to)o(t — o) Abtastung
t—1 oo
% t=t) 7. [ A-6t)dt=A Spezialfall der Siebungseigenschaft
- — 00
N /l"“ 8. O(t—to)*x f(t) = f(t —to) Faltung
T 0. | 0t —t1) #0( —t2) = 0(f — 11 — ) | Faltung
10. o(t) = 8155:) Ableitung des Einheitssprungs
11 §(t) = lim SnD Definition
w—00
12 L,F: o(t)o—el Frequenzbereich
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5.1.1 Signalmanipulationen

Spiegeln Um Faktor a Verschieben um ¢
strecken stauchen nach Rechts/o- | nach links/un-
ben ten
x-Achse (Abszisse) | —f(z) f(L-2) fla-x) flx—c) flxz+c)
y-Achse (Ordinate) | f(—x) a- f(r) L. f(@) flx)+c flx)—c

6 Tabelle der wichtigsten Ableitungen und Integrale

6.1 Ableitungen elementarer Funktioneng,sg

Funktion Ableitung Funktion Ableitung
C (Konstante) 0 secx %
cos?
x 1 sec™lx __C(;S I
sin” z
2" (n € R) nz"1 arcsinz  (Jz| < 1) L
V1—2?
1 : (o] < 1) 1
- _ r -
- = arccosz  (|z Vi
1 n 1
e e arctan x 1522
1 1
N3 NG arccot x T2
Y (neRn#0,z>0) ! !
v o (n ,n , T —_—— arcsec r
nVvan-1 xva? —1
1
e’ e’ arcossec x —
xva? -1
e’ (b eR) beb® sinh x cosh x
a® (a>0) a’lna coshx sinhz
bz bx 1
a (beR,a>0) ba’* Ina tanh x 5
cosh” x
1 1
Inx — cothx (z#0
T (@#0) sinh? z
1 1 . 1
log,z (a>0,a+#1,2>0) ;logae:xlna Arsinh x g
1 0.4343 1
1 0 —lge = Arcosh 1
gz (z>0) ~lge . rcosh (x> 1) =
sinx cos T Artanh z  (|Jz] < 1) !
1—a?
i Arcoth & (|2 > 1) !
—sin r -
cosx sin x coth z  (|z 1
1
tane (¢ #Qk+ 15 heD) | ——=sec?a || [f@)]" meR) | nlf@)]" " f (@)
-1 /
cotx (z#kmk€eZ) —— = —cosec’z || Inf(z) (f(x)>0) (@)
sin” x f(z)
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6.2 Einige unbestimmte Integraleg;g74

a+1

[dz=2+C Jatde = 5 + C, zeRT, aeR\{-1}
%W&HHE?\J_.TQ“&#O Jetde =e"+C

[a%de = &~ + C, aeRT\{1} [sinazdx = —cosz + C
%oOma&HHmEHLvQ mmmwaH\ooﬁ&Lqu T # km mit keZ

=tanz + C, v # § + kr mitkeZ

[ sinhadx = coshz + C

nOvma
[ coshadx = sinhz + C [ % = —cothz+C, z#0
[ =% — =tanhz +C e — Iinjaz +b|+C, a# 0,2 # -2

[ e = arctan $x 4+ C, a #0, b#0

J i =

axr—b
axr+b

+C,a#0,b#0, x # QH#IW

1
= 545 10

REA@&.T

JVa2a? —b2de = $va?x? — b2 -

Y10 |az + Va2 — B2|+C, a #0, b # 0,a%2 > b

,\@m&w._.@w&aﬂw,\@m&w.f@w._. @maw._.@wv._.g@wmo,@mmo
S V0 —a?a?de = £Vb? — a?a? + § % arcsin ¢z + C, a #0, b#0, a’z? < b?

,\ dx
a2z2—b2

=1n(az + V22> + %)+ C, a #0, b#0

%%HWF?H.‘. @mawlij‘g a#0, b#0, ax? > b?

| o = Laresin 20+ C, a#0, b#0, a%2? < b

Die Integrale [ 4

%/\‘&H%

die Umformung X = a(z+ 2)2+ Am - \v und die Substitution t = 2 + 2 in die
oberen 4 Zeilen transformiert.

mit X = ax? +2bx +¢, a # 0 werden durch

[ = Lmx) -t

%“ a#0, X =ax?+2bx+c

%mwswm&&&ﬂm\m.mgwm&LnQ“ a#0 Jcos? axdr = £ + = -sin2ax + C, a #0

[ sin™ axdx = I&.{Twwﬂ% 2=l [sin""? azdz, neN, a # 0 [ cos™ axdx = S%HM% + =1 [cos" 2 axdz, neN, a #0
mmeaH:b_gb _+Q a#0, x# k> mit keZ ooNMaH::_gb _+Q a#0, x# 5+ k% mit keZ

[tanazdz = —LIn|cosax| + C, a #0, x # 2= + kZmit keZ [ cotaxzdr = L1n|s TmitkeZ

[ 2™ sinazdr = Iaﬂ cosax + 2 [a" ! cosaxdxr, neN, a #0 [ ™ cosaxdx = L sinaz — 2 [ 2" sinaxdz, neN, a # 0

[ a"e dr = Lyne S\,\\%&: Leardr, neN, a # 0

% e sin bxdx =

m+%?m5~§\®8mm§v +C,a#0,b#0

m+%€o0mg+@m5~§v +C,a#0,b#0

JInzde = z(lnz — 1) + C, zeRT

QATH

J 2 Inady = Zs(a

[ e** cosbrdr =
+1)lnz— 1]+ C, zeRT, aeR\{-1}
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Anhang zum Kapitel 2

2.A Tabelle von Fourier-Transformationspaaren

Die Fourier-Transformationspaare sind zum Teil von [6, 47, 69] entnommen. Es gilt

jeweils: 0 < (a, 3, to,wo, A) € R,n € N.

| # | Zeitfunktion: f(t) Spektralfunktion: F(jw) |
A fir |t] < «a,
1| A-pa(t) =<4 fiir [t| =, 24 gin(aw) = 2Aa - sinc(aw)
0 fiir [t| > .
e 3
‘7 1 A L 3fF
Tt 2Aa
05f o 1k va
' -1p 21a
2 3 2 1 ft 1 2 3 Z0 & 6 -4 -2 4.0(_.) 2 4 6 8 10
0 fir |t < o
3| Al —pa(t) =44 fiir [t = a, 2.1 Ad(w) — 2Aa - sinc(aw)
A fir [t] > a.
Loy 6 21IA
e 3.
“; 1 A L
1
.51 "
-5 4 3 2 —‘1 jt 1 2 3 1‘1

Tabelle 2.3: Fourier-Transformationspaare
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| # | Zeitfunktion: f(t) | Spektralfunktion: F(jw)
A — Altl fir |t| <« sin(m”))2 2
411 A-A(t) = a ’ Ao - 2 = Ao - (sinc (&
) {0 fiir [t| > 0. ( k2 (sine (7))
e g
T g
A Aa
2mwa  A4ma
-t -
yr ot
e <
r ol
A
it
6 || Ae=*u(t) AZlS
= 2
T o
A
ot -

Tabelle 2.4: Fourier-Transformationspaare
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E3 Zeitfunktion: f(t) | Spektralfunktion: F(jw) |
—w2
7| Ae~ot? A\/TeTe
c 2
K S
A
(T2
-t - W |
2 B27j2<xﬂwfw2
e—at?+pt \/EGT
«a
9 e:l:jat2 \/ge:':j u24_aa7r
10 || 1 sin(ot) = sincy(t) T - Pa(w)
11 || sinc(at) > Pa(w)
12 || 2. py(t) 72 (cos(wa) — el )
25 4
3
==
&
£
T
% 4 3 2 1 f . 1 2 3 4 5
n(£) )"
. i sin( <&
13 | A28 pa(t) 2Aa | T 2 < = )
25 5
e 2
= A [
1 1
05 B )
0
e R ] ft 1 2 3 4 s T10 -8 6 -4 -2 4.0(*) 2 4 6 8 10

Tabelle 2.5: Fourier-Transformationspaare
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E3 Zeitfunktion: f(t) | Spektralfunktion: F(jw)
; 2 : -
14 (% sm(at)) = (smca(t))2 5 (20 — |w]) - pra(w) = ma - Aga(w)
15 ﬁ sin(at) —7 - sgn(w) In IZIJ_’Z
16 || A 2 - A-d(w)
- 3|
= 4l A T eF —21A
f 1
% 4 3 2 A _?t 1 2 3 4 s “10 -8 -6 -4 -2 _.0(.) 2 4 6 8 10
17 || A elwot 21 A - 0(w — wp)
E T ef —2IA
& 1
1 4F
= -4 -3 -2 -1 _? ¢ 1 2 3 4 5 :10 -8 -6 -4 -2 _.O(A) 2 4 6 8 10
18 || 6(t — B) e IBw
19 || Asin(at) JAT) (w + @) — 0(w — )]
AT
t w —a
T
ATt
_.‘oo

Tabelle 2.6: Fourier-Transformationspaare
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E3 Zeitfunktion: f(t) Spektralfunktion: F(jw)
20 || Asin(wot)pa(?) jA (ol _ sn(eleren)
T :
21 || A (sin(at))” A [—5(w + 20) + 20(w) — §(w — 20v)]
18¢ A
N an
g 1j g —-20 20
' 0.8 t 0
°° ATi2 A2
02 Tva
B S —
22 || Acos(at) Am[0(w + @) + d(w — )]
- 3 ATt ATt
b S
—a a
S
23 || A sin(wot)e “u(t) QQXwg’fﬁ3+j2aw = eiio
24 || A - cos(wot)e™u(t) %

Tabelle 2.7: Fourier-Transformationspaare




104 Frequenzanalyse

E3 Zeitfunktion: f(t) | Spektralfunktion: F(jw)
25 || A cos(wot)pa(t) A <Sin(3&’;)w°)) + Sin(i@;}““”)

2

- 1)

- F(jw)

26 || Acos(wot)p = (t) Awg_

w0

=)
>

- F(jw)

ﬁ(ZwO)
oy e
27 || A (cos(at))’ A[6(w + 200) 4 26(w) + 6(w — 200)]
1.8f
1:4
= 2 3 ATI2 At A2
KR S
0.8F !
0:4, A 1 -2a 0 2a
02F (20
93 2 1 0 ‘1 é 3 Ry

28 || sin(at?) —/Tsin (227

29 || cos(at?) \/ cos (“24;;7’)

Tabelle 2.8: Fourier-Transformationspaare
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E3 Zeitfunktion: f(t) | Spektralfunktion: F(jw)
30 | A-ult) A-(m-6(w)—41)
. il
T A |
T L
2 4 3 2 1 ft 1 2 3 4 5 =) 2 1 4.0(_.) 1 2 3
31 || ¢ jrsgn(w)
B —dw) 1
32|t —jml (fz—)l)! sgn(w)
33 || |¢] —=
_ dd(w) 1
34 || r(t) =t-u(t) % —
35 || A-sgn(t) _iJA
36 || t "sgn(t) ( j)”“jﬁ’l
37 It| fw—”‘
38 || A- ; It —mn-toy) %- ; (5(w—n~§—§)
39| A- ; (5(t—n-t0—%°) %- ;(—1)"(5(w—n f—”)
Nil (N-1)¢ i s?n(Nwt /2)
41 Z (S(t —-n- to) (A + COS(WQt)) §—g~ :ii (Aé(w—n%—g)-&-%(6(w—n%—g+wo)+6(w—ni—g—wo)>>
42 Z (S(t - n: to) (A + Sin(u)ot)) E—g~ :ii (Aé(w—n%—g)—&-jja(5(w—n%—g+wo)—6(w—n§—g—wo)>)
43 || Ao(t) A
44 | Ad(t — to) Ae~Itow
45 || A(0(t +to) + 0(t — to)) 2A cos(wtp)
46 efﬁt (A + acos(wpt)) 27 ( A8(w—B)+ 5 (8(w—P+wo)+6(w—PB—wo)) )
47 ejﬁt (A + « sin(wot)) 27T<A5(w—,8)+%(J(w—ﬁ—i—wo)—é(u}—ﬂ—wo)))
=
48 | A(1— e-) u(t) 7 A(w) — A (i + o)
49 | sgn(t) - A - el —2jAST
. piwot—alt| 24 o
50 || A - el =y
—a 2a“(a”+wi+w
51 || A - cos(wpt)e el 4. (a2+w(g,iz)%:4ang
52 || A pa(t—p) 9 Ae—ibwsinlow) _ jA (e—jw(@+a) _ e—jw(ﬂ—a))
53 || A - e/0ip,(t) pAm(etn—v))
54| A~ (palt = 5) + palt + 5) QAT ey

Tabelle 2.9: Fourier-Transformationspaare
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2.B Tabelle von Laplace-Transformationspaaren

Die Transformationspaare sind mehrheitlich [6, 7, 21, 47, 69] entnommen. Es gilt: 0 <
aceRneN a veC, s=o0+jwund somit R{s} = o und I{s} = w.

[ # [ F(#). wobei f(f) =0 fir £ < 0]

F (s) mit Konvergenzbereich |

1 —iT;{,(Lt) s"F(s) —s"71f(0) — s”_Q% - = 7dnd;_’;go)
2| [ f(z)dx Fis)
0
3 @ [ F(s)ds
0
41 ft — a)u(t — «a) e F(s)
5| ft+ a)u(t+ a) et (F(s) —f e‘“f(t)dt)
0
6 || f1(t) * f2(t) * f3(t) Fi(s) - Fo(s) - F3(s)
7| L) - fa(t) 57 (F1(5) * Fa(s))
li t lim sF
8 | lim f(7) lim sF(s)
9 tlim f(t) lim sF'(s)
10 || u(t) I mit o >0
11| o() 1 mit 0 € R
B
Ak ;
tn—le—at 1
]_4 (17171)‘ (iia)n
15 N 1 NG
nldn" 3 1
16 || “Garm oy
. s24+a%—s .
17 || J,(at) mit R{v} > —1 S/ mit o > |S{a}|
s—vs2—a?
18 | 1, (at) mit R{v} > ~1 EV2) it 0 > [Ra)
19 Smiat) arctan (¢) mit o > 0
W—/ S
tan—1

Tabelle 2.10: Laplace-Transformationspaare

J,(at) ist die Bessel- oder Zylinderfunktion v. Ordnung 1. Gattung und I, (at)
ist die modifizierte Bessel-Funktion v. Ordnung [7].

Die folgende Tabelle ist nach dem Grad des Nenners geordnet. Die Tabelle ist bis zum
Nennergrad 3 vollstdndig und stammt von [6, 21].
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| F(s), Konvergenzbereich | f(t), wobei f(t) = 0 fiir t < 0 mit (a,3,7) €C. |

1, ceR (S(t)
5, a>0 | 1 (=u(t))
—, o>-—Ra} | e
Sig, o>0 |t
e o > —min{R{a},0} | 1=

1 | e—at_o—0Bt
G (18)’ o > —min{R{a}, R{GB}} —

s . ae— T _Be=Pt
(s+a)(s+[3) o > —min{R{a}, R{B}} —
Gra)? o> —R{a} te=
(8+a)2 ) o>-R{a} | € O‘t(l - at)
ﬁj o> [R{a}] sml;fat)
SQ_%, o > |R{a}| CF)Sh(Oét)
52_,_%‘27 o> [3{al] smc(lat)
T o> |3{a}| | cos(at)

1 ~ e Pt sin(at)
G101’ o > [S{a}| - R{B} o

e P (a cos(at)—Bsin(a

T o > [3{a| —w(g) | S Iemn(at)
1 [l
37 o>0 3
m, o > —min{R{a}, 0} 83;7;&_1

1 : (a—B)+Be=t —ae=F?
(1) (548’ o > —min{f{a}, R{G}, 0} aﬁ( ﬁ)t
m, o > —min{R{a}, 0} loe” a—2ate

1 . (1=Ble~*"+(a—y)e P+ (B—a)e” "
GralGAlGty) 7> ~mintHel 15} R} @A) (F-)0—0)
a(B—y)e” ' +B(y—a)e ' +y(a=P)e "

G1a)4B8) (517’

o > —min{R{a}, R{8}, R{7}}

(a=B)(B=7)(y=c)

52 . —a?(B—y)e” =B (y—a)e P —*(a—pe "
Gra)+B) sty ¢ > ~min{R{a}, R{5}, R{x}} (o—A)(F-1)G=a)
e~ t_J1 —a)tle—Ft
eI o > —min{R{a}, R(5)} e
s —ae o —a)le Pt
Gt a)(51B)2” o > —min{R{a}, R{F}} H(ﬂttf)(zﬂ !
52 ae— ot —2a—tB2+aft)e P
(5+a)(s+8)2° o > —min{R{a}, R{G}} +ﬁ(ﬁ(lngwff D)
@, o > —R{a} tze;at
(erSoz)3 ’ o> —R{a} (2*0“2756
2 Y P e
m’ o> —R{a} %
a—e Pacos(a sin(a
m, o > —min{R{} — |S{a}|,0} [a?(;z(Jrnggﬁ (o)
1 N 1—cos(at)
S(524a2) o> S| | 7oz
e~ +asin —[3 cos
W, o > —min{—|3{8}, R{a}} | 2T 5(az(it232)ﬁ —
(S+O&)(§2+ﬂ2)’ o> *min{f‘%{ﬁ}lv %{a}} —2< a+a;;)j_(g§)+ﬁ snl(ﬁt)
a?e= T —afsin 2 cos
DL o > —min{~[3{8}], R{a}) T
1 e—at_e—Bt cos(wt)-l—%e*m sin(vyt)
Gra)482 12 @ > ~min{R{a}, {5} — [S{+}]} B=—a)? 472
—ae~* e Bt cos(yt)— 7(’6_’3; -’ e Ptsin(yt)
W’ o > —min{R{a}, R{B} — [S{~}|} B+
aZe 4 (a—B)2+v2—a?]le Pt cos(yt)— (o _BE=B)\)e=Pt gin(~t
W, o > —min{R{a}, R{B} — [S{7}[} Rl ] (Q,S)I;L,y(z "/+5(’Y * )) o0
5—4, oc>0 %

Tabelle 2.11:

Laplace-Transformationspaare
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5.2 Eigenschaften unterschiedlicher Schwingungsformen

Schwingungsform Funktion Gleichrichtwert Formfaktor Effektivwert Scheitelfaktor | Xg X2 var(X)
to+T
— T
Formel | = % [, |z(t)|dt % X=VvX2= /\% ﬁ% x2(t)d ks = Mmmw
0
\</ . 2 o T~ 1 ~ .>‘m \w‘w
A - sin(t) =~ 0.637 55 ~ 111 75 = 0.707 V2~ 1.414 0 5 5
] 2 T~ 1o ~ g \w‘w }‘w — mw\wm
A - |sin(t)| 2 ~0.637 o5 ~ L1l s ~ 0.707 V2r 1414 | Z 5 - — 4
A-sin(t) 0<t<
. sin(?) T i 1 ~0.318 T~ 1571 1-05 2 Ao a4
rue
< 1 _ 2 1 2 A2 A2
A-A(t) $=05 == ~ 1155 5 ~ 0.557 V31732 | 0 | 4 4
‘_ A O<z<t
v 1 1 1 1 0 | A2 A2
0 True
DC 1 1 1 1 1 - - -
A7
T T A? A%?
5 z 4 T |ap || 4o
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