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Definition Signal (Informationstrager)

Klassifizierung von Signalen (Energiegehalt, Form, Funktionswerte, Zeitwerte,..)

L 4
2
€ Wichtige Testsignale / Elementarsignale
€ ,Male"und ,Pegel”

€ Definition System

4

Klassifizierung System (Zeitvarianz, Stabilitat, Dimensionen, Funktionswerte, Linearitat,

Kausalitat,....)
e LTI - Systeme

€ Stabilitat (Bedeutung, Arten, Kriterien, Uberprifung)
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Definition ,,Signal“
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

,Unter einem Signal versteht man den Verlauf einer messbaren GrofRe, die in der Regel eine
Information tragt. Handelt es sich dabei um einen zeitlichen Verlauf, so spricht man von einem

Zeitsignal.”

V_Switch_Real A

Beispiele flur Signale:

*1
w0 ud ude0 %0 2820
Tine s

Zeitsignal y(t)
z.B. Spannung, Strom, Druck,

Wasserpegel
" Mehrdimensionale Ortsabhangiges Signal
600 z.B. Topologie z(x,y),
450 Bilder f(x,y)
300
150
0
*2 . . . .
km 20 0 60 80 100 120 140 Beispiele fur weitere Signale:
Ortsabhangiges Signal y(x) f(T), f(p), f(U),.....

z.B. Héhenlage vs. Ort h(x),
Geschwindigkeit vs. Ort v(x)

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 https://www.elektronikpraxis.vogel.de/index.cfm?pid=7525&pk=521628&fk=982593&type=article *3 http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/lhoehenkarte-der-hauptinsel-von-hawai/106 3530
*2 https://Jakobsweg-weinviertel.at/hoehenprofil



Klassifizierung von Signalen
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Nutzsignal

Hilfssignal

Verwendung
Storsignal
Energiesignal, energiebegrenzt
Leistungssignal, leistungsbegrenzt } Energiegehalt

sonstige Signale

stochastisch/zufallig

periodisch Form

Y deterministisch
aperiodisch |

Werte

Zeit

—

reell
Wertebereich
komplex

kontinuierlich
Abtastung
diskret

kausal, rechtsseitig

antikausal, linksseitig

Zeitbereich/Kausalitat

akausal, zweiseitig, unbegrenzt
zeitlich begrenzt

kontinuierlich

Abtastung
diskret

gerade symmetrisch

\__ Symmetrie ( ungerade symmetrisch

l asymmetrisch
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Klassifizierung von Signalen
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Verwendunq:

€ Nutzsignal:

— Signal, welches die gewtiinschte Information tragt
€ Hilfssignal

— Speziell generiertes Signal welches zur Weiterverarbeitung bendtigt wird
€ Storsignal

— Unerwlnschtes Signal welches das System beeinflusst (meist stochastisch/zuféallig, z.B.

Rauschen, aul3ere Einflisse etc.)

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Klassifizierung von Signalen
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Form:

€ Stochastisch/zufallig

— Verlauf im Voraus unbekannt, kann nur mit Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung
beschrieben werden, bei jeder erneuten Beobachtung eines Zufallsprozesses x(t) erhalt

man eine andere Musterfunktion x;(t)

€ Deterministisch

— Ein deterministisches Signal ist fr jeden Zeitpunkt t oder Index n vollstandig bekannt.

) deterministisch A x(n) deterministisch A () stochastisch

[
I

05s 1.2 t

X ="Le "Tsn@nj [—0.2 fir  1<05s Rauschsignal
r .\-m:1 07 fir 05s<i<12s

0.1 fir l2s<1t

*1

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S19



Klassifizierung von Signalen
FHV
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Zeitliche und wertmalige Abtastung:

Zeit
kontinuierlich diskret
x(1) . X1 s
>~ zeit- und wert- Funl 1) zeitdiskret und
[®) kontinuierlich / \ wertkontinuerlich
: .-J’ .‘..
S SN0 AL \
6- J. N JI’ \ "
> r-r A\
é l‘\ 'ralu:'n:("r} . W s . 'r“l"-ll:“'"'(!) H
) 1 - zeitkontinuierlich -~ zeit- und
m wund wertdiskret Nwertdiskret
| | Ax \
o| 1 |
wn >
X N ! i
D 1
@ .
-+ T *1
Bild 2.4 Einteilung der Signale hinsichtlich der Verfligharkeit der Funktionswerte und der zeitlichen Ver-
flgbarkeit
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Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S18



Klassifizierung von Signalen
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Zeitliche Symmetrie:

€ Gerade Funktion
— Wenn x(t) = x(—t),Vt
€ Ungerade Funktion

— Wenn x(t) = —x(—t),Vt

x(1) x(1)

AT A \/\\A \/\
a) b)

Bild 1.6 Symmetrien von Signalen. a) gerade; b) ungerade; *1

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Mertins, Signaltheorie, S5



Klassifizierung von Signalen

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Zeitbereich / Kausalitat:

€ Zeitlich begrenzt
— Wenn Signal x(t) = 0firt <t und t > t,

€ Kausal, rechtsseitig

— Wenn Signal x(t) = 0flrt < ¢,

€ Antikausal, linksseitig

— Wenn Signal x(t) = 0furt > ¢,

€ Akausal, zweiseitig, unbegrenzt

rechtsseitig mit 7,=0
(kausal)

linksseitig mit 7,=0
(antikausal)

Bild 1.5 Einseitige und zweiseitige Signale

zweiseitig (nichtkausal)

— Wenn Signal x(t) fur alle Zeitpunkte t gultige Funktionswerte ergibt

Anmerkung:

Der Begriff Kausalitat kommt eigentlich aus der Systemtheorie, wird jedoch

auch fur Signale verwendet. Diese Begrifflichkeit wird uns daher in der Systemtheorie

wieder begegnen.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Mertins, Signaltheorie, S4

*1



Klassifizierung von Signalen
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

In Verallgemeinerung dieser Vorstellung hat man fir beliebige Signale definiert:
» die Energie

E, = ||xt) at (2.28)
» die mittlere Leistung

i
2
1
Py = lim = IT\x(t)\er_ (2.29)
"2

Ausgehend von diesen Definitionen bezeichnet man

- ein Signal als Energiesignal, wenn die Bedingung erfullt ist

Energiesignal x(t). E, <M <
- ein Signal als Leistungssignal, wenn gilt
Leistungssignal x(t): 0 < P, <M < =

wobei M eine endliche positive Zahl ist.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Wichtige Signale in der Technik / Testsignale
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

\ - -
€ Rampe Sonstige Funktionen:
€ Stufe/Sprung - € Konstante
> wichtige
& Sinus Testfunktionen P Signum-Funktion
€ Dirac-Impuls ) € Burst
€ Dreieck A € Chirp/Sweep
€ Rauschen
¢ Rechteck > Werden uns bei den Themen
_ Fourier-Transf., Abtastung und
€ Dirac-Impulsfolge Fensterung noch mehrmals begegnen
€ Si-Funktion

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Dirac-Impuls

(0]
0 t#+0
=1 und 6(t)-dt=1
=1y 20 w80
—00
X(ty
do.(t) 1T
6(t) =—— lim
dt T-0 T
10 t
x(1)= &)
A (1) Gewicht £ Fliche
*1

Bild 3.8 Symbolische Darstellung
des Dirac-Impulses

Symbol: Pfeil an t = 0 mit H6he des Integralwertes!

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S24
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S27

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Dirac-Impulsfolge

x(t) = Z §(t —iT,) mitT, € R*°

l=—00

x(1)= Y 8(1~iT,)

(1) Ay A1) A A(D)

*2

Bild 3.13 Dirac-Impulsfolge

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Stufe/Sprung € Rechteck
0 0 X 0 t< —%
) t < ' 1
o(t) = Irm(} WA T T T T
1, t=>0 Bey = rect(t,T)=<1 —-—<t<— =o(t+=)-0o(t-—)
1 2 2 2 2
To t T
0 t> E [} EHTI)
x(1) = &1)
: T + =12 -8-172) '
_ mo !
*1
> I —
4 | x(0) = reet(t/T)
Bild 3.5 Einheitssprung =
. *2
Heaviside Sprungfunktion, Einheitssprung i - 7
Bild 3.6 Rechteckfunktion
Signal ,springt“ von 0 auf 1 zum Zeitpunkt t=0 Energiesignal
Leistungssignal realer Dirac — Impuls aus Rect:
. [ rect(t,a
|Im0(#j =0(t)
a—>

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 + *2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S22



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Rampe € Dreieck
0, t<0 T —1ltl
_ )0, . —, t|<T
T(t) t, t>0 t?"l(t) — T | |
0, It| =T
t
r(t) = j o(t)-dt bzw. 7(t) = o(t)
T=—00
x(2) = r() 1 / \ A(i)
e 1 T
o 1 —_— 2
4 -T T 1
Bild 3.14 Rampenfunktion Bild 3.15 Dreieckfunktion
weder Leistungssignal noch Energiesignal! Energiesignal

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S27
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S28



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Sinus
x(t) = A-cos(wt + @)

A cos(wot+@)
A
70 r
-9
wp ;
— T=2m/wy — *1

Bild 1.9 Beispiel eines Sinussignals

Leistungssignal

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Mertins, Signaltheorie, S9



Wichtige Signale in der Technik / Testsignale

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Si-Funktion

sin(x)
si) =1"x 70
1, t=0

Nullstellen bei +n -7 mitn € Z

€ Skalierter Sinuskardinalis:

sin(mx)
sinc(x) = mc t#0
1, t=20

Nullstellen bei +n mitn € Z

—6m —47 —27 0 2w 4 67
| | I | | | | | | | |
1.0 —
sin(x)
0.8 = =
SIN{7Tx
0.6 - (r2) —
T
04 |
02 - _
0 K 34>§ sé hﬁ /\>, A
_0.2 N N
A I PP I Y PP B PR PO P I PRV A Y PR B PP PP AP
-20 -15 -10 -5 0 5) 10 15 20
Energiesignal +1

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 https://de.m.wikipedia.org/wiki/Sinc-Funktion#/media/Datei%3ASi_sinc.svg
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»MaR* und ,,Pegel*
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Was versteht man unter einem ,Signalpegel“?
€ In welcher ,Einheit“ werden diese angegeben?
€ Warum wird eine logarithmische Darstellung verwendet? Welchen Vorteil hat diese?

€ Welche abgeleiteten Formen des dB gibt es, was bedeuten diese und wo werden diese

verwendet?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



»MaR* und ,,Pegel*
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Begriffsdefinitionen:
€ ,Mal®: Verhaltnis der Wirkung zur Ursache bei logarithmischen Leistungsverhaltnissen
z.B. UbertragungsmaR, Dampfungsmaf, Verstarkungsmaf
angegeben in dB (deziBel)
dies ist eine einheitslose Grof3e (Verhaltnis gleicher Grofen)

€ ,.Pegel“: Verhaltnis der Wirkung zu einer standardisierten Bezugsgrofie (Ursache) bei

logarithmischen Leistungsverhaltnissen
z.B. Leistungspegel, Spannungspegel, Leistungsflussdichtepegel, etc.
angegeben in z.B. dB(m), dB(nV), dB(W/m”2), dB(uV/m), dB(A), etc.

diese Grol3en konnen als einheitsbehaftet angesehen werden

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



»MaR* und ,,Pegel*

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Berechnung:

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bel: nach Alexander Graham Bell benannte Hilfsmaleinheit
dB (Dezibel): von Bel abgeleitet fur einfachere Handhabung (wie z.B. Dezimeter, Deziliter,...)
dezi
' 2 2 1
U, 2l==
a=10- lg(PJdB—l(} 1 [U %, JdB mit ‘ == 10’5-{,()‘ log(x)
B > : 2
log(x} } =y- log(x)
log(x__v) = log(x) + log(y)
a=10-1d B )aB =101 Y0 & |am = 20.1( Yt JaB -10-1o] B |an
P, 07 R, U, R,
7
=0, mtR, =R,

Leistungsproportionale Gré3en:

a=10- lg(PJdB
P

2

z.B. Leistung, Energie, Widerstand,
Rauschzahl und Leistungsflussdichte

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Spannungsproportionale Gro3en:

a=20- lg(U ]dB
U

.l

£

z.B. Spannung, Strom, elekir. und
mag. Feldstarke und Reflexionsfaktor

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



»MaR* und ,,Pegel*
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Vorteile von MalRen und Pegeln:

€ Bsp. 1: Eine Mobilfunkstation sendet beispielsweise, Antennengewinn eingerechnet, mit

ca. 80W in Richtung Handy. Am Mobilfunkgeréat kommen davon nur 0,000000002W an,
das sind 0,0000000025% der Sendeleistung.

So sendet die erwéhnte Basisstation beispielsweise mit +49dBm, das Handy empfangt

-57dBm, der Pegelunterschied betragt -57dBm — 49dBm = -106dB.

€ Bsp. 2: Kaskadiert man 2 Verstarker mit 12- bzw. 16-facher Leistungsverstarkung,

bekommt man eine Gesamtverstarkung von 12 * 16 = 192.

Logarithmisch ausgedrickt sind das 10,8dB und 12 dB, zusammen also 22,8dB

Verstarkung.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



»MaR* und ,,Pegel*
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Vorteile von MalRen und Pegeln:
€ Einfache Handhabung von Zahlen lber viele GréRenordnungen hinweg

€ Einfache Berechnung der Gesamtwirkung von Systemketten

Pegel:

Wie bereits erwahnt sind Pegel logarithmische Gré3en bezogen auf eine standardisierte Bezugsgrol3e.

Hilfsmal3einheit Bezugsgrolie
dBm Imw
dBuV luv

dBA 1A

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



»MaR* und ,,Pegel*
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Dezibel vs. Neper:

Fur die Berechnung von Gré3en in Dezibel wird der Logarithmus zur Basis 10 verwendet.
Prinzipiell kdnnte jeder beliebige Logarithmus zur Berechnung solcher Verhaltnisgré3en
verwendet werden. Dessen bedient sich die Berechnung der Hilfsmaleinheit Neper, welche den
Logarithmus zur Basis der Eulerschen Zahl e (~2,718). Diese Einheit wird jedoch Ublicherweise

nicht mehr verwendet.

Umrechnung Dezibel ¢ Neper:

Eine Angabe in Neper lasst sich aufgrund der Beziehung

(1) np = 2019 (1) aB
"\F,)"PT 9\ F,

in eine Angabe in Dezibel (dB) umrechnen, wobei

20
In(10)

1 Np _ In(10)

dB =~ 8,686 dB 1dB =

Np = 0,1151 Np

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Rechenbeispiele ,,MaRe* und ,,Pegel”
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

. Filter Amplifier Mixer IF Amplifier
€ MaRe: -0.7dB 12 dB -7dB 23 dB
€ Bsp. 1: o— C A - —o0
p P —f’%:— —‘\,)— j:f n;_ ‘1: ::}_ Pz
o - L~ _ F N . _—

Die Abbildung oben zeigt die Eingangsstufen eines Empfangers. Berechnen Sie die

Gesamtverstarkung a aus den Verstarkungen a, bis a, der Teilsysteme.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Rechenbeispiele ,,MaRe* und ,,Pegel”
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Pegel:

€ Bsp. 1: Geben sie eine Leistungsflussdichte von SK2 als Pegel in dB (KZ) an.
m m

€ Bsp. 2: Geben sie eine Spannung von 7 pV als Pegel in dB(uV) an.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Rechenbeispiele ,,MaRe* und ,,Pegel”
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Pegel:

€ Bsp. 3: Welcher Leistung entspricht ein Leistungspegel von —3 dB(W)?

€ Bsp. 4: Welcher Spannung entspricht ein Spannungspegel von 120 dB(uV)?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Rechenbeispiele ,,MaRe* und ,,Pegel”
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Pegel:

¢ Bsp.5: Drei Signale P_1, P_2 und P_3 mit 0 dBm, +3dBm und -6 dBm sollen addiert

werden. Wie grol} ist der Gesamtpegel?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Rechenbeispiele ,,MaRe* und ,,Pegel”
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Pegel:

€ Bsp. 6: Der angezeigte Rauschpegel L, eines Spektrumanalysators ohne angelegtes
Signal betragt —70dBm. Mit Signal steigt die Anzeige auf L;,; = —65dBm. Wie

grol3 ist die Leistung des Signals in dBm?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Definition ,,System*

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

,Ein System wird durch die Signale an seinen Eingangen angeregt. Diese Signale werden der

Charakteristik des Systems entsprechend verarbeitet und die resultierenden Signale kdnnen an den

Ausgangen des Systems abgegriffen werden.”

,Ein System ist das mathematische Modell eines Prozesses. Das mathematische Modell ordnet

einem Eingangssignal ein Ausgangssignal zu.”

%, (r) bzw. {.\‘L, (kT,J )}

Eingangssignal

S(x,(t)=x,(t) bzw.
S(-‘c (/" T, )) =Xq (/" Ly )
System

X,

(1) bzw. 1x, (kT,)}

o

Bild 8.2 Eingangssignal, System, Ausgangssignal

Ausgangssignal

-

*1

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S183



Systemdarstellung / Systemmodellierung

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Wie kann ein System dargestellt oder modelliert werden?

€ DGL (-System)

& Ubertragungsfunktion
s-Ebene — zeitkontinuierliche Systeme

z-Ebene — zeitdiskrete Systeme
Zustandsraumdarstellung
Bode-Plot

PN-Plan

* & o o

Nyquist-Diagramm

Welche Beschreibung ist die Beste?

\

> mathematisch

> grafisch

} Zeitbereich

Bildbereich

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Klassifizierung von Systemen
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LTI - System —_

gedachtnisbehaftet Linearitat nichtlinear
nicht gedachtnisbehaftet _ _
L Zeitvarianz ——————
zeitvariant
kausal

Kausalitdét —{ nicht kausal

stabil

grenzstabil

Stabilitat
instabil analog/kontinuierlich
wertmalig
digital
SISO (Single Input Single Qutput) Abtastung eitich kontinuierlich
SIMO (Sinlge Input Multiple Output) diskret
MISO (Multiple Input Single Output) Dimensionen

MIMO (Multiple Input Multiple Output) beobachtbar

Beobachtbarkeit —‘ nicht beobachtbar

reellwertig

komplexwertig Werte

steuerbar
h— H .
Steuerbarkeit —{ nicht steuerbar
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Klassifizierung von Systemen

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Dimensionen

SISO SIMO
Xoa (1)
X,(1) X, (1) X,(1)
— System [— — System
X4n(1)
MISO MIMO
Xel(t) Xel(t) Xal (t)
X, ()
System [—— System
X, (1) Xen(D) Xan(D)

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Systemantworten
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Welche Systemantworten gibt es?
Welchen Bezug zueinander haben sie?

Wozu dienen sie?
Welche Testfunktionen gibt es?

Warum werden diese Funktionen auch Testfunktionen genannt?

Warum werden speziell diese Funktionen verwendet?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Systemantworten

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Eingangssignal
d Dirac-Impuls -
fdt C EC ......................................
Einheitssprung -
fdt C i( .................................... >
dt Einheitsrampe ~

Harmonische Funktion

»

x)=o() — y(t)=hr)
xO)=6@) — y)=g®

=20 8O=2h)

o(f) = jg(z)-dr () = j g(1)-dt

Ausgangssignal
Impulsantwort ) d
................................ Rt - dt
Sprungantwort dt ) -[
..................................... ) ¢ ) Jdt
dt

A

Harmonische Funktion

»

Sprungantwort h(t)

Impulsantwort g(t)

ot)| 4 8(t)| LTI |9t
dt System

o) LT | hB| 4 |9
System dt

Mithilfe der sogenannten , Testfunktionen® wird das dynamische und statische Verhalten eines Systems Uberprft.
Dies ermdglicht das System zu charakterisieren und mathematisch beschreiben zu kénnen.

Unabhéangig von der gewahlten Testfunktion resultiert immer dieselbe Systembeschreibung.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Definiton ,,Kausalitat“
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€ Kausalitat

Kausales und nichtkausales System

Bei einem kausalen System liegt nur dann ein Ausgangssignal vor, wenn ein Eingangssi-
gnal anliegt. Praktisch realisierbare Systeme besitzen diese Eigenschaft. Systeme, die vor
der Systemerregung durch das Eingangssignal eine Systemrcaktion zeigen, heilen nicht-

kausal.
*1
kausales System
1,(7) R ua(f)
Ug oo O—J:I—ﬂ—o L3
C
o o =
4 {
x.(1) x,(1)
Xy :
nichtkausales System
—_— EE—-
idealer Tiefpass
{ v *

Bild 9.6 Kausales und nichtkausales System
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Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S189
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S190



Definiton ,,LTI-System*
FHV
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€ Genauere Betrachtung der Eigenschaften eines LTI-Systems

’ Linearitat Lineare und nichtlineare Systeme
Ein System wird als linear bezeichnet, wenn auf jede Linearkombination der Eingangssi-
gnale, z. B.

Xe(t) = kyXe1 (1) + kpXez (1)
das System mit der entsprechenden Linearkombination der Ausgangssignale reagiert.
Xa(t) = & (Iq Xe1(£) + kgxe'_)(l)) = k[S(.I‘el(I)) - kgS(I(.g(f)) (9.1)

Bei nichtlinearen Systemen gilt diese Beziehung nicht.
*1

uAr) u,1r)

/\/\/\AA °—:1‘° AR
AT T. |[7VYY

!

Bild 9.4 Reaktionen eines linearen und eines nichtlinearen Systems auf ein harmonisches Ein- %9
gangssignal
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Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S186
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S188



Definiton ,,LTI-System*
FHV

€8 0604000000000 060606006000000000060606060060606060000060060+60606006060600060606060600606060606006060606060600600606060606006060600606060600600600606060600000606060060006000600000600s000ssssssssssssssssce

€ Genauere Betrachtung der Eigenschaften eines LTI-Systems

‘ Ze | t | nvar | anz Zeitinvariante und zeitvariante Systeme
Ein System ist zeitinvariant, wenn folgende Bedingung erfiillt ist: Wenn das System auf das
Eingangssignal x. (f) mit dem Ausgangssignal x; () reagiert, so muss das um t, spéter ein-
setzende Eingangssignal xe (£ — fp) das entsprechende zeitverschobene Ausgangssignal
Xa (t — 1p) zur Folge haben.
Xa(t) = S(Xe(r)) und xa(f—fy) =S (Xe (£ — 1)) 9.6) *1

Bei zeitvarianten Systemen gilt diese Beziehung nicht.

uAl)

u1)
Uy Uy
zeitinvariantes System

i R

ut) A c 1) |
2| 7 | —
U I—— /
f /

u (1)
u,(t) \A
U, bk : {7/ T N——
il e zeitvariantes System
R(1),
t ‘:t] 1
(&) u(1)
u (1)
Ul g s
ty 1 ty t
Bild 9.5 Zeitinvariantes und zeitvariantes System 41
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Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S188
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S189



Definiton ,,LTI-System*

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Genauere Betrachtung der Eigenschaften eines LTI-Systems
Ein lineares zeitinvariantes System wird durch eine lineare inhomogene Differenzialglei-
chung mit konstanten Koeffizienten beschrieben

(n) ; (m) :
a” .’xl_a(t) + B ’+‘ alx;i(t) + aoxd([) = b,n xe(t) + “ee + blxe(t) + bO'\:E([)
*1

Eine andere Reprasentation dieser Gleichung (sprich Transformation in einen anderen

mathematischen Raum) mdglich!

Bildbereich
Zeitbereich . Transformation System
Originalbereich) :
( gw gy Frequenzbereich
System inverse Transformation System
Bild 8.3 Bereiche der Systembeschreibung *

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S191
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S183



FHV

#9000 4000000000000 00000000000000000000000000000000000000000008 0000000000000 00000000006000006000006006000600000600600000600000000600000000s000ss0s0ssss0

Stabilitat von Systemen

#9000 4000000000000 000000000000000000000000000000000006000000808 0000000000000 00000600000000006006000600600060000060000000600000000600000000s0s0ss0ssssssne



Systemstabilitat
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Was bedeutet ,Stabilitat*?

€ Wozu muss ein System stabil sein? / Was bedeutet es wenn ein System nicht stabil ist?
€ \Welche Arten von Stabilitat gibt es?

€ Wie Uberprift man die Stabilitat eines Systems?

€ Wo ist die Stabilitatsbetrachtung von groRer Bedeutung?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Systemstabilitat
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& Stabilitat Stabile und instabile Systeme
Ein System wird als stabil bezeichnet, wenn es auf jedes beschriinkte Eingangssignal

| Xe(B) | £ Me < 00 9.7
mit einem beschridnkten Ausgangssignal
IXa(t) l g Ma < 0 (9.8)

reagiert. Dies wird als BIBO-stabil bezeichnet (Bounded-Input-Bounded-Output). An-

derenfalls ist das System instabil.
*1

Stabilitatsarten:

IR

NeZ O

(asymptotically stable) (instable) (marginally stable)
Ein System, das nach Ein System, das nach Ein System, das nach
einer Anregung in einer Anregung nicht einer Anregung nicht in
seinen ursprunglichen begrenzt bleibt, heildt seinen ursprunglichen
Zustand von selbst instabil. Zustand zurtickkehrt, aber
zurlickkehrt, heiftt begrenzt bleibt, heildt
asymptotisch Stabil. grenzstabil.
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Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S190



Systemstabilitat

FHV
€ Stabilitat
x,(1) A __
x,(1)
stabile
—_— S
Systeme ﬂ
- ﬂvnunv.._ -
: L :
“\’L’(I) A
instabile Xal1) A
e . —
Systeme
| _ - N
! {
Bild 9.7 Stabile und instabile Systeme
*1

Ein reales, instabiles System schaukelt sich so lange auf bis es sich unter Umstanden sogar
selbst zerstort.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S190



Systemstabilitat
FHV
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€ Stabilitatskriterien / Stabilitatstberprifung

Ob ein System stabil ist oder nicht kann auf verschiedene Arten, sprich mit verschiedenen

ReChen methOden uberpruft Werden_ Die Beispiele aus Bild 10.32 lassen sich zu einem Stabilitétskriterium verallgemeinern. Bei

einem stabilen System muss das Ausgangssignal fiir jedes beliebige beschriinkte Eingangs-
signal ebenfalls beschrinkt sein. Im Englischen spricht man kurz und pragnant vom BIBO-
: H Kriterium (Bounded Input Bounded Output). Das Eingangssignal ist beschrédnkt, wenn die
o .
ImpUIsantwort (ZeltberelCh) folgende Beziehung giiltig ist.
Xe(t)| < A<oo,Vt mit A>0 (10.155)
Aus der Ungleichung

| xa(2) | =

88

Xe(t—7)g(1) d7| £ / | xe(t —7)||g(m)| dT (10.156)
[ —

gewinnt man eine hinreichende Bedingung fiir die Stabilitét eines LTI-Systems /12/. Mit der
angegebenen Formulierung fiir die Beschréinktheit des Eingangssignals gilt

/‘ |xe(t =7)||g(m) | dT < / Algln)|dr=A / |g(m)| dr. (10.157)

Damit das Ausgangssignal bei einem endlichem Wert fiir A endlich bleibt, darf das Integral
nicht unendlich groR werden. Dies ist erfiillt, wenn die Impulsantwort absolut integrierbar
ist.

Ein stabiles System hat eine absolut integrierbare Impulsantwort.

[ lg)|dt<B<oc mit B>0. (10.158)
00

Fiir das Ausgangssignal gilt damit | xa(f) | < A+ B < oo, V. Da A und B endlich sind, gilt dies
auch fiir das Produkt A - B und das Ausgangssignal ist wie gefordert beschrénkt.

*1

R A R R IR R AR P
6 0 4600000000000 000000000000000000000604006000000000000000000000600006000000006006060000006060060006000060000060000000600s00ss00ssssssssssssosn

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S247



Systemstabilitat

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bsp. Zeitbereich und Einfihrung Bildbereich

Wir nehmen folgende Impulsantwort als Losung einer DGL an:

gt) =e>>"-t

Unter Anwendung der Fourier- bzw. Laplacetransformation erhalten wir folgende

transformierte Funktion, welche der Ubertragungsfunktion entspricht:

() (s + 3)?
Impulse Response %10 Pole-Zero Map
0.14 T T T T r T
0.12 4
0.1 ‘v
22
Q
| 3
B 0.08 | 3
E= s 20
Q x
E 006t =
| \
< ‘} \ E
0.04 ff A 5
41
\ E
|
-4
0.02 N
0 g T -6
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 -4 -3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Time (seconds) Real Axis (seconds™)

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooo



Systemstabilitat
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. Pollage (Bildbereich):

#0660 4000000000000 0006000000000000000000000s00sssstssssssssscye

Bildquellen: Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S249

FHV

j@

P..

D, >%

P

P

Stabilititsgrenze, =0
J\

P — N

v
Stabiler Bereich, <0 Instabiler Bereich, =0

Eigenschaft

Asymptotisch stabiles System

Grenzstabiles System

Instabiles System

Bild 10.34 Pol-Nullstellen-
Diagramm

Pole a , der Ubertragungsfunktion

Alle Pole a , besitzen einen

negativen Realtell Re(c n, ) <0

Es liegt mindestens ein einfacher Pol
mit Re(a , ) = 0 vor,
alle anderen Pole o ; besitzen einen
negativen Realteil Re(a , ) <0,

Es existiert mindestens ein Pol a
mit positivern Realteil Re(a , ) =0

oder ein mehrfacher Pol mit Re(c ;) =0
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Rechenbeispiele Stabilitat
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Stabilitat:

€ Bsp.1:  Uberprifen sie die Stabilitat folgender Systeme:

& Gy(s) =
s24+21-5s+4+0,2

b. S
G2() =377 165705

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Rechenbeispiele Stabilitat
FHV

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Stabilitat:

€ Bsp. 2: Uberprufen sie die Stabilitat des in der Abbildung gezeigten Systems.

u 1)

— : "T" Cc=200mF

Bild 10.28 RC-Glied mit drei
verschiedenen Eingangssignalen

ﬂ W] L], R=100

a. Uberprufen sie diese zuerst anhand der Impulsantwort:
1 _t
g(t) = J(t);e T mit T=R-C

b. Plotten sie mithilfe der angegebenen Ubertragungsfunktion die Impulsantwort des
Systems und Uberpriifen sie damit das Ergebnis von a.

G(s) = ———
) =pr 571

c. Plotten sie mithilfe der angegebenen Ubertragungsfunktion den PN-Plan des
Systems.

d. Uberprufen sie die Stabilitat anhand des PN-Plans

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Rechenbeispiele Stabilitat

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Befehl Beschreibung

o = boj(eN. ) | DGR dr oertagungstikton ser Zaer. i Nerneroohnon,
zero(G) Berechnung der Nullstellen der Ubertragungsfunktion
pole(G) Berechnung der Pole der Ubertragungsfunktion
pzmap(G) Darstellung der Pole und Nullstellen in der s-Ebene
nyquist(G) Darstellung des Nyquist-Diagramms
bode(G) Darstellung des Frequenzgangs des Systems
impulse(G) Berechnung/Darstellung der Impulsantwort
step(G) Berechnung/Darstellung der Sprungantwort
linearSystemAnalyzer(G) Analyze des Systems mithiilrf]eesijlrl]leeri lg)zbiggsg%r:;nnten Funktionen integriert

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Rechenbeispiele Stabilitat
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€ mogliche Lésungsansatze

%3Vorlesung 1 — Bsp 1) Uberpriifung Stabilitidt
clear

clc

close all

1 - Bsp 1) Ukerpriifung Stabilitdt')

disp('"Vorlesur

%% Definition G1l(s) und G2 (s)
disp('Definition Gl(s) und G2(s)"')

%Definition des gewinschten Systems mithilfe der Transferfunction-Funktion £ ()
Gl = t£([5 01,[1 2.1 0.2])
G2 = t£([2 0], [3 -1.6 0.5])
$Polstellen berechnen
disp('Polstellen G1l(s):")
pole (G1)

disp('Polstellen G1l(s):")
pole (G2)

fImpulsantwort
linearSystemAnalyzer ('pznap',Gl,G2) ;

%iVorlesung 1 - Bsp 2) Ukerpriifung Stabilitdt RC-Glied
clear
clc

disp('Vorlesung 1 - Bsp 2) Ubkerprifung Stabilitdt RC-Glied')
iDefinition der symbolischen Variaklen

ayms R C;

tau = R*C;

iDefinition der symbolischen Funktionen
syms g(t) G(s) t;
g(t) = 1l/tau * exp(-t/tau) * heaviside(t):

disp('g(t)=")
prettyl(g(t));

%% a) Methode 1 - Impulsantwort (absolut integrierbar, endliches Ergebnis?)
R = 10;

cC=20.2;

tau = R*C;

disp('a) Methode 1 - Impulsantwort')
integral g = int(abs(l/tau * exp(-t/tau) * heaviside(t)),t, 0, Inf)
disp('=> absolut integrierbar / endliches Ergebnis => stakil')

%% b) Plot Impulsantwort
disp('k) Plot Impulsantwort')

iDefinition des gewilinschten Systems mithilfe der Transferfunction-Funktion tf()
RC Glied = t£([1], [tau 1])

FImpulsantwortc
impulse (RC_Glied);

%% c) PN-Flan

fFhnalyse mithilfe des "linearSystemfnalyzers"
disp('c) Plot PH-Plan')

linearSysteminalyzer ('pzmap',RC_Glied):

%% d) PN-Plan
disp({'d) Eine Polstelle mit meg. Realteil => stabil; Im = 0 => nicht schwingfahig')
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