Allgemein gelten folgende Gesetze:

|| Effektivwert Uesr, Urms:

Zeitverlauf sinusformig Zeitverlauf beliebig
Bauelementegleichungen

Ur=R'Ig ug(t) =R - ig(t) Uesr =U = =
di (t
U, =jol-1, u () = 1 20
I =jwC-Ue i (t):C-duC(t) 1 [ttt ) 2 . .
¢ dt Uepr =U = Tf (Z B, sin(nw,t + <pn)> dt = |U + Z Uzl
Reelle Fourier-Reihe: (x=wit) to n=0 n=1
- . a,=B,=U B, =0,=v2U, B, 20, B,20,
f) = Z[an cos(nx) + by sin(nx)] Welligkeit: Klirrfaktor, Klirrdampfung ax:
n-Periodisch: " Periodisch: _ Uy Enna Uk reinersin/cos(k=0); 0<ks=1
1 [Xo+2m to+T u(t) u(t) o
Ao = 5— f(x)dx Ay == f®)dt k =z U? _
2m ), Tl vz, T © Uz~
0 0 eff n=1"Yn
1 [Xot2mw to+T
a, = —f f(x) cos(nx)dx a, == f (@) cos(nw,t)dt U 1
T Jx, T, a, = 20dB - g (—) = —20dB - Igk
Xo+21 2 (totT . k .
b, = Ef f(x) sin(nx)dx b, = T f(®) sin(nw, t)dt Aus Nachrichtentechnik:
Xo to Ui
21 t @ k;
=—= == = ey U2
W= 2nf; 725 9 wt : : . n=1Yn
| Amplitude der n-ten Harmonischen: || Wirkleistung P _
2A sin(neg) t; 1T . = -
Ay=——X p=m"— P—? u(t) - i(t) dt P=U-1+ ) U,l,cos@,y,
T n T 0 =

| Betrags- und Nullphasenwinkel:

Scheinleistung S:

flx) = Z B, sin(nx + ¢,)

n=0
B, = cos @, = b,
fallsb, >0

B, = sin¢, = a,
aTL
arctanb—
Bn:\la?l""bi?l $n = aZ
arctan—+m

n

b, <0

S=Ups Lyy=U"1

Blindleistung Q:

Komplexe Normalform der Fourier-Reihe:

Q = Z UnIn sin Puin

| n=1

+oo0

) 1 (7 .
FO=Y qem =g e
— o0 0
_an_jbn *_an+jbn _ Qo
G="m L= a=y
n =Cn+Cn bnzj(£71_£;l) ay = 2¢g

Verzerrungs-Blindleistung D:

D? = §?

_PZ_QZ

D= 3" URE + UAJE = 20Uyl cOS(@utn = @uin) 7> m

n=1m=0

D verschwidnet, wenn gitl: @y, =

Puim & Unly = U1y

e’ = cosa +j sina e J* =cosa —jsina

1 . . 1 . .
cosa = E(e’“ +e7/%) sina = Z—j(e/“ —e™ %)

Analyse linearer Schaltungen:

Zeitbereich

Frequenzbereich

«Fourier-Reihe—

- — fe® LO= ceent
— jw —-jw -
A; cos(wt + @4) Ele'zw-l- c_1€ ot Schaltung Schaltung
A, cosQwt + @,) = cyel?®t +c_,e7) Can = U(nw;) - con
|_S mmetrieeigenschaften: | L Losung:

- ésung: ® .
gerade Ungerade Halbwellensymmetrie 9 £ JAGE Z Caneimet
f(x)=f(-x) f(x)=-f(-x) f(x)=-f(x+m) a =]

b, =0 a, =0 a, =0 | Fourier-Transformation bei der Schaltungsanalyse:
a,=b,=0 furn=245,6,8,... ]
Vorgehensweise:
fg 'fg = fg fufu= fg fg “fu=fu fe(t) —  Differentialgleichungen ~— fa(t)
| Umrechnung von Fourier-Koeffizienten: | I (relien Losmemiee) §
Gegeben — ag, Gn, by By, Bn, ¢n €y Cn =Cp Transformation
Gesucht | GL (3.46) Gl (3.47)
Go = il Bo o Il
= - - B, sin g, 2Re{c,}
gn = = By, C05 n —2Im{c,} i A B > [Ew=0w EWw] = Folw)
0= ag e [ raitie o S 0 5 —
Byy= \/a% vy b% T 2 |§n| iy ﬁ«saa-f\ﬂyeWmﬂ—» M%Q?%{;i—jf}ﬂl\:aw o« £, ﬂaaf:;p(,ekﬁu,\‘
¢n = | arctan(a,/b,) *) i Py, +90° Spektralen Dichte 1/Hz: ® Wy ont
= o " =i pAs ' £, = Z_wﬂ F(T, nw,) - elnon
. b B, (sin @, — j cos p,) F(T,nw,) = fp(t) - e Tnertdt 1 r® )
C,=Cn= ?—j? WS e Gy -T/2 @ :_f E(w)-e""fdw
Va2 + b2 B, ® nw,t 2 ) co
Ign’ & ‘Q*—nl = # 2” - f%) = ETL . e] 1
) —00
Do O | Atehenl Bigk) K] Wi 7100 el Komplexe Spektralfunktion: Zeitfunktion:

«) Achtung: Falls b,, < 0, muss ¢, um +180° korrigiert werden!
##) Achtung: Falls a,, < 0, muss ®,, um +180° korrigiert werden!

F@) = [ 0 e

| Gerade und ungerade Anteile:

fo(x) = 0,5 [f(x) + f(—x)]

fu=05"[f() = f(=0)]

F) = [ - erar

| Arithmetischer Mittelwert: (Gleichanteil, DC-Komponente)

Fif ()} = F(w)

F©O =5 [ F@)-etan

fO=[ F(-emrag
FUF (@)} = £(©)

u®=U=r

= B, =
T Qo 0= So

1 to+T
J u(t)dt =
t,

0

Die Fourier-Transformierte einer Funktion f(t) existiert; wenn gilt:

f IF(O)ldt < oo




Eigenschaften der Fourier-Transformation: a5

Linearitat: kifi(®) +hofo(8) o=+ kFi(w) + ko Fo(w) 1/RC
) 1 ] /RC
Ahnlichkeitssatz: flat) o—- —F (2) " >k
a=\a
. T . . ar() .
Dif ferentiation im Zeitbereich: . ° JjwF (w) >
Verschiebung im Zeit/Frequenzberiech: f(t +t,) o —- e/®% - F{f(t)} K ’
| Parseval’sches Theorem: |
= 1 r® u(-1) A u (-t ) u (-t +1,)
f £ fr)dt = z—f F(0) F(w)dw
o 7)o . L e . N U U U
speziell fir f = f, = f(t) = f |f(O)|*dt = E_f |F(w)|? dw = J- |[E(H|Pdf | |_~|-b
| Der Dirac: | > Iﬂ > ’.2 »
« 0 firx+0
f_m(S(t)dt =1 8(x) = {00 firx =0 NEGEECEIA] Ty u (-1 +) i(T) 1 (- +,)
| Die Sprungfunktion: |
1 1 . )
0=c-+=sign(t) furt<o0 _ -
ew={ 2?2 sign(t) = {+11 ];‘:;t;% sign(0) = ¢t
1 :E+Esign(t) furt>0
| LAPLACE-Transformation L: |
p=0c+jo Vorraussetzung fir L:  f(t) =0 firt<o
EQ) = LU @) = [ 1 e ae @) = [ f@-etar
0 1 o+joo -
FO =t =5 [ EG)-erdp 5
21j Js—joo t ot

o
Laplace — Transformierte existiert, wenn: f |f(®)] e 9tdt endlich ist!
0 Abb. 3.22: Graphische Darstellung der Faltung

LL.neantat. : d™f(t) LUah O+ kafo(6) B @)+ kL) Graphische Auswertung des Faltungsintegrals:

Dif ferentation: L( o ) =p"L{f (O} —p" 1f(0) — p"2f (0) — - — F*D(0) - t bei ue(t) und ii(t) durch Integrationsvariable T ersetzen

. 1(® _pT 1 _p - eine der beiden Funktionen falten (z.B. ue(T) —ue(-T) )
Ahnlichkeitssatz: L{f (at)} = E-fo f(@)-e adr= EE (E) - Verschiebung u.(-7) um t(t=to, ty, t5,...vgl. Abb.3.22) nach rechts = u,(t-7)

- Multiplikation von d(7) mit u(t-7)

Verschiebung im Zeitbereich: - Integration von U(T) u.(t-7) Uber T von O bis t. Die Integration liefert u,(t), was dem

£ -t} = [ f@)-e7rar = e sl )

Grenzwertsdtze:

*df(t
Dazu: J. L)e”"dt
L Tdt

fe=04) = lim p-F@)

fir die Grenzwerte p—>o & p-0

f(t =) =limp-F(p)
p-0

auswerten

Losung durch Laplace-Transformation der DGL:

m k
Kirchhof f — Gleichung aufstellen: Z u, (t) = O;Z () =0
n=1 n=1

di, (1) duc(t)
dt ' dt

Elemente: ug(t) = R - ig(t); u,(t) =L~
|

ZwischengroRen (Spg. und Strome) eliminieren = DGL n-ter Ordnung |
!

Laplace-Transformation der DGL = algebraische Gleichung
Beriicksichtigung von Anfangsbedingungen im Bildbereich
l

Algebraische Gleichung nach gesuchter GroRe auflésen und
Rucktransformation in den Zeitbereich

Elementgleichung im Zeit- und Bildbereich
Zeitbereich Bildbereich
up(®) =R-ig(t) | Ur(®) =R Iz(p)
di, () .
u (&) =1L- U (@) =pL-1,(p) —L-iy(t =0)
Ic() =pC-Uc() — C-uc(t =0)
ug (D), iq(t) Uy (0), 1y(0)

Ersatzschaltungen im Bildbereich:

i) =c

UL(p)

L == .

i,(1=0)

=0
) U (1=0)

1p)
P pC
—_ —

I.(p) '
LAY L'(p]

—_

; Udp)
U, g

pL

i, (£=0)

14p) I =0
O w0y =D 220

schraffierten Flacheninhalt entspricht.
Rechnerische Auswertung des Faltungsintegrals:

ft U T d 1 t
— e RC T=U( —e_ﬁ>
T:ORC

T

R /R _t (T
f — e RCdtr = Ue RC(eRC—1> firt>T,
T=t—T¢ c
(1]

firt<T,
ug () =

Pol- und Nullstellenplan:

A

1 \
T
Ia, |

Abb. 3.16: Bildfunktion : Impulsantwort: e~
T
joo ) ' IVa,

Va, e

Abb. 3.17: Bildfunktion: ; Impulsantwert: 2 -(1—e™7")
ay

—
p-(p+ay)

Differentialgleichungen:

1.0rdnung:
y(©) +q@®) - y@©) =7 bZW-tJ"(X) +q(x) =1(x)
y(t) = y, - e~ +j r(1) - e9C gz
ta
2.0rdnung:
JO +p-y@O +q y®) =r() bzw. ¥y () +p-y'(x) +q-yx) =7(x)
) p ., |p2? p*
= =S4 B _ = _
AP +pl+q=0 Ao 7t [5 4 D 7 4
D>0: y,(t) =Cy-ett+C,-ehet D=0: y,(t) =C,-e* +C,-t-e?t
A At A ot —at . M=—-a+jo
D <0: C;-eMt+C,-e2t = e7 - [C cos(wt) + C, sin(wt)] }
Ay =—a—jo

| Schaltungsanalyse mittels Faltung:

Diskrete Signale und Systeme:

falt) =ii(t) = f(t) |  — fa(t)

-

Transformation

‘ Riicktransformation ‘

|

I
E.) = |Ep=00) E®)| =
Faltungssatz der Laplacetransformation:

t t
0400 =10+ £O = [ £@-0c-0dr=] £ i@
=0 =0

wenn f,(t) =8(t) = h(t) = f,(t) = u(t)

21
N

1 o 1 (T . 1Nt —inv
fs= T &= Zk:_wg"*"" = ;Loﬁ(t) seTIneitdt = Nl f(v)-e™’
Abtasttheorem:

. . N ~ N-fi=fs
G=¢,=0 furnzf(:gnzgn) 2" finax < fs Ty = T/N
1 1
Messzeit: Tyess = — spektrale Auflosung: fyess = 7—=—= =
FFT: N-ld(N) Twess NTs
Aufwand: DET: N2
T = Tyess oOder auch n-T =Tyess mitn =234, ...

wenn nicht: f(v) - f(v) - w(v)
wlv)=105- [1 — cos (zw)]

N
Hamming: w(v) = 0,54 — 0,46 - cos (ZW)

N

Hann:

fs

N



| Z-Transformation: || Diskrete Systeme:

Legende: - Digitale Signalverarbeitung:
fiv) —-D“i. a fiv)y Multiplizierer
o digitales
V)~ Filter
@—b filv) + fi(v)  Addierer Eingang = Ausgang
A E AP ER
ntz.
fiv) fiv-1) Verzsgerungsglied - \ \ e 2 1 1 j \
o X
F(2) =Z fn)z™ furfw)=0 fuarv<o0 !
v=0 0,5 7]
) 1 ;
z=ePTs =¢/°Ts = jo=—"In(2) Srn i
T ]
i fs e ts \
f=02z=efs=¢"=1 f=22=z=el"=cos(n) +jsin(r) = -1
Folge der z — Transformation: F(z) = f(0) +f(1) -z 1+ f(2) -z 2 + - ; 1,5 [
“ - Sl \
F@ =) f) 7 s s
v=0 Nutzsignal tber BP. Ausblenden fiir Abtastteorem. si(=5) N==

| Eigenschaften der z-Transformation: | f Ssin(x) fu

Linearitat: Z{a i) + ko (0} = ki F | (2) + ko F, (2) - Digitale Speicherung analoger Signale: si=—= si(0)=1

. - - 59
Verschiebungssitze: Z{]; v —k}=z"*Z{f(v)} k=0,1,23,.. Signalaufzeichnung, Digitalisierung J ,bo&e(@\@ [ Signalaufbereitung, Filterung ‘
Zeitdiskrete Faltung: Z i) - fov— k) = Z7HF,(2) - F,(2)} i Ahepeicherng 2 Se® und si-Enteerrung
k=0 N ate;
Anfangs — & Endwertsatz:  f(0) = lim F(z) f(0) = lim (z—1)F(2) Analoges ¥ Analoges
2500 — z51+0 = Signal Signal
s o —»

Riicktransformation: |
AnZ™ + a1 Z™ L+ o+ ayz + q

Summenform: F(z) = 127+ b, 2" ¥ ¥ bz ¥ by n=m i %’_W N} ! 5 o
(z—=2p1) " (2= 2p2) * o.” (2 = Zom) -
Produktform: E@) =C G —0) Gz a—zo) © o P P Sasasgals i
Pol- und Nulistellenplan:
- Das System ist stabil, wenn alle Polstellen innerhalb des Einheitskreises der z-Ebene 10 £ E ’g! |
zu liegen kommen.
- Befinden sich ein oder mehrere Pole auRerhalb des Einheitskreises, ist das System L5 =
JiA

instabil, d.h. die Zahlenwerte der Ausgangsfolge steigen unaufhorlich an, bis sie
ihren maximalen bindren Wert erreicht haben. - Der si-Entzerrer dient zur Korrektur des Spektrums!
Dour + £A - Hohere Auflésung durch groRere Abtastfrequenz = Vorfaktoren stimmen dann

Im{z} auch nicht mehr

Einheitskreis

| System Kausalitat:

= Jj®-Achse

- kausal, wenn gilt: Zahlergrad < Nennergrad
- nicht kausal: wenn das Signal in der Zukunft liegt (v+1)!!
Oder Zahlergrad > Nennergrad

| Differenzengleichung:

Bsp. RC- TP:
i(t) = C-uy(t)

BP: Nullstellen links und rechts, Mitte keine! | BS: Nullstellen in der Mitte!
—ue(t) + up(t) + u (6) = 0

TP: Nullstellen auf der linken Seite! | HP: Nullstellen auf der rechten Seite!

[ Bilineare Transformation: b b S
ilineare Transformation: _ e X a —u () +R- C-ua(t) +u, () =0
2 1-z _ 2 z—-1 1 1
p:T_S 1+z 1 T; z+1 o— ! o ua(t)+ ua(t) ue(t) t=v-Ts
| Frequenzverzerrung der bilinearen Transformation: | U [V + 1) Ts] —ug(v+Ts)
JZ,,(f) 1 : T : +— u (v T) =ue(v-Tg) | Ts
w = 27f; p=jo = j2nf; z=ePTs=¢ Vs Ts =— s T, T,
=diskrete Systeme mit Tilde (~) versehen. (Kennzeichen fur Digitale Schaltungen) Ual(v+ 1) Ts] + <_C B 1) Uua(v-Ts) = ug(v Ts)
fs nf nf ] (L B ) B ] Dif ferenzengl|
f="an( baw.  f =" arctan (% fs) UV T9) + (7= 1) ue[v = 1) T;] Sulw-1T) e
l11BogenmaR!!! UV Tg) = ue[(v 1Ty - (ﬁ 1)ua[(v— 1)-Ty]
analoges Filter: f; = 0,25 fs digitales Filter: f; = 0,212 fs T
X -Tg) = 1T (1 - —) 1T
FIR'FlIter: | ua(v S) RCue[(v ) S] + RC ua[(v ) S]
FIR-Filter sind nichtrekursive Filter, bei denen die Riickkopplung enfallt. b,=0. = Signallaufplan (digitales Bild)
Dif ferenzengleichung: faW) =an feM++a - fev+1-m)+a fo(v-m) f) F(z2) Konvergenzbereich
Lf Jerenzengleichung: fa(Z)=am'fe(l)+'“+al'fe(z)'Z_(m_l)“'ao'fe(l)'l_m 5(\)) {1
B E,(2) d(v) 1 ganze z- Ebene
Ubertrtagungsfunktion: E@ =antap -z +ta 2™ +ayz™
e z
| lIR-Filter: () 21 |2l > 1
IIR-Filter sind rekursive Filter mit Riickkopplung. %
Ubertragungsfunktion: a” |z| > |al
E@) aptap -zt ++agz™ tagz™ Vorwartszweig st
F. 1 szl 4 L z—m+1 . m Rii i 1
E(2) +by 1z '+ +b -z +by-z uckkopplungszweig v—1 und £(0) 2] > |al
Vergleich von FIR- und IIR-Filtern: z—a
Eigenschaft FIR-Filter IIR-Filter z
Stabilitat Immer stabil Bedingt (Uber Pole im 5 (z —1)? 2| > 1
Einheitskreis)
Phase Linear Nicht linear 2 [z — cos(wTs)]
Gruppenlaufzeit Konstant Nicht konstant cos(wTsy) 22 — 2z cos(wTs) + 1 lz] > 1
Erforderliche Ordnung Hoch Niedrig
Rechenaufwand GroR Klein zsin(wTS)
Realisierbarkeit Immer Nicht immer sin(wTsv) — %% cos(oTs) + 1 |z| > 1
Filterfunktion TP,HP,BP,BS, Mulitbandfilter, TP,HP,BP,BS, Allpass, SHIBIRS
Hilbert-Transformator,Differentiator Integrator

Gruppenlaufzeit: Ableitung der Phase nach der Frequenz
Allpass: Ubertragungsfunktion immer 1 Phasengang anders.

Tabelle 4.1: Einige wichtige z-Transformierte



Bezeichnung

Fo) baw E(f)

Diracimpuls

Konstante 1

Vorzeichen-Funktion

Rechteckimpuls

Sprungfunktion

si-Impuls
GauB’scher Impuls
Einseitiger Exp.-Impuls

Komplexe Exp.-Funktion
Cosinusfunktion

Sinusfunktion

Dirac-Impulsfolge

sign(t)

1 fiir |¢| < 1/2
0 sonst

rect(t) = {

£(t) = {

si(wt) =

1 fiirt >0
0firt<0

sin(mt)
wt

—mt?

=(t) e

e]wol.
0s(wpt )

sin(wqt)

i d(t —nT)

n=—oc

si(w/2)

1
mé(w) + _]'_w

rect (%) = rect(f)

e~ ) _ —rf?
- (a>0)
a -+ jw
2md(w — wo)

wl(w + wp) + 76w — wp)
Jrdw + wo) — jrd(w — wp)

1
TTI

[~

o(f —n/T)

-0

Tabelle 8.2: Wichtige Fourier- Transformierte

f(t) F(p) Voraussetzung fiir Konvergenz
der Laplace-Transformierten
5(t) 1 -
1
£(t) . Re{p} >0
et ! Re{p+a} >0
a+p
1—e “ Re{p+a}>0
pla+p)
1t 1 Re{p+a} >0
(n—1)! (a+p)" '
n!
t" (n>0 €N) P Re{p} >0
) P
Cl.)b(h)f) m Re{p} >0
sin{wt) p‘_:j—w’? Re{p} >0
—a pta
e cos(wt) Grof+a? Re{p+a}l =0
E’.-ﬂ! ‘iln{wi‘) m RE{,’D + (I.} >0

Tabelle 3.3: Wichtige Laplace- Transformierte
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