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1. Digitale Daten

1.1 Entscheidungsgehalt pro Zeichen

1.5 Optimale Codierung nach Huffman

N : Zeichenvorrat
Ho : Entscheidungsgehalt [bit]
zB. ASCII N=256 => H,=8

H, = log,(N)
Siehe auch 1.9

1.2 Informationsgehalt eines Zeichen

Idee: Sortieren nach Haufigkeit BSP:
Vorgehen:
1. Sortiere Zeichen nach Haufigkeit
2. Fasse die 2 mit der kleinsten Haufigkeit
zusammen zu einem neuen Gruppe
und Summiere die Haufigkeit.
3. Sortier Zeichen neu
4. Gehe zu Schritt 2 bis nur noch 2 Zeichen
oder Gruppen in der Liste sind.
5. Erstelle Binarbaum und beginne mit Liste
mit 2 Eintrédgen bis zum Schluss.
Damit Code entzifferbar ist dirfen
Zeichen nur als Blatter des Codebaumes
auftreten.
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1.6 Priif- und korrigierbare Codes

Merkmale: < Meist Code mit fester Lange
« Unvollstandige Code Tabelle
Im Falle des 3 Bit Code gilt:

« Erkennung von 2 bit Fehlern A

| pi : Haufigkeit des Auftretens des
H, = logz(p—) iten Zeichen [0..1]
' H; : Entscheidungsgehalt eines
Zeichens [bit]
1.3 Mittlerer Informationsgehalt pro Zeichen
N N : Anzahl Zeichen [1
_ pi : Haufigkeit des Auftretens des
H= Z p; IH; i-ten Zeichen [0.1]
171 H; : Entscheidungsgehalt eines
Es gilt immer: Zeichens [bit]
H< Ho H : mittlerer Informationsgehalt [bit]
1.4 Codierung und Redundanz
1.4.1Mittlere Codewortldnge
N N : Anzahl Zeichen [1
- L : Mittlere Codwortlange [bit]
L= Z P; |]Li pi : Haufigkeit des Auftretens des
=1 i-ten Zeichen [0.1]
Es gilt: Li : Codwortlange des i-te Zeichen
S [bit]
L2 H H : mittlerer Informationsgehalt  [bit]
1.4.2 Absolute Redundanz
R=L-H R : Absolute Redundanz [bit]
H : mittlerer Informationsgehalt [bit]
L : Mittlere Codewortlange [bit]

1.4.3 Relative Redundanz

« Hamin Abstand d mn=3 [ 000 j&»f 010 | [ 101 = 111 ]
Haming Abstand: X
dmin= kirzeste Distanz zwischen den
Punkten A-B. Es werden die M
Strecken gezahlt. 100 110
Es gilt drmin : Haming Abstand [1
qc< d q : Vielfachheit [1
1.7 Maximale Datenrate (iber liber eine Analog Verbindung (TF)

Die maximale Datenrate ist abhangig von der o
Bandbreite sowie dem Stérabstand SNR :

Symbolabstand:

- _L
TSymbol - 2B

+ g Tsymbal

-
- R R : Absolute Redundanz [bit] dh. max 2 Symbole pro Hz B : Bandbreite [Hz]
r=1 r : Relative Redundanz [0..1] Baudrate siche 1.8 Toymbo - Symbolabstand [s]
R H : mittlerer Informationsgehalt [bit] " .
- L-R )
r= 58 L - Mittlere Codewortlinge [bit] Unterscheidbare Signalpegel nach Shanon A Nutzsignal
P - P
1.4.4 Mittlere Zeichendauer N= /14 P:—“‘Z
N Tz : Mittlere Zeichendauer [s] . .
: ) - Psisr<<Pnut
Tz = Z p. Tz Tz : D?ue_r de_s i-ten Zeichens [s] Puute : Nutzsignal W]
[ Fi i pi : Haufigkeit des Auftretens des N = Prut Pstor : Stérsignal W]
=l i-ten Zeichen [0.1] Pstoer N : Anzahl Signalpegel / Symbole []
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1.8 Baudrate H
1 Q - Baudrate [bit/s] 2. SIgnale
Q= — B - Bandbreite (Hz] 2.1 Signal Klassifizierung
T Tsymbol : Symbolabstand [s]
Symbol Klasse Beschreibung
Qv: 2B determiniert Signalverlauf von -... -0 bekannt
Siehe auch 1.12 stochastisch Signalverlauf ist zufallig und nur ausschnittsweise bekannt.
1.9 Entscheidungsgehalt pro Symbol Der Ausschnitt sollte eine rep. Stichprobe des gesamten Signals sein.
. N A—rTSuEo] ¥ Leistungssignal Unendliche Energieinhalt von -c... -0
_ -1 P - Anzahl Symbole . Energiesignal Einmaliges Signal mit endlichem Energieinhalt
H, = 10g2( N) =2 10g2( Ps,oe,) Ho : Entscheidungsgehalt [bit] periodisch Ein sich wiederholender Signalverlauf
Ptz * Nutzsignal (W] nicht periodisch Signalverlauf nicht periodisch. Es kann sich um ein Leistungs- oder
H. = 1 SNRgy Psier : Stérsignal (W] Energiesignal handeln
0~ 2 100og(2) SNR : (Signal to noise ration) [dB] 2.2 Signalarten
SNR g5 .
= ignala igenschaften i
H,> — Signalart Ei haft Bild
- Analo Wert: kontinuierlich - i
1.10 Signal-Rausch Abstand g Zeitt  kontinuierlich — \/
SNR (Signal to noise ration) Prutz : Nutzsignal W] _
Pstsr : Storsignal (W] Quantisiert Wert: diskret
SNR = 10D10g( ll}'i) SNR : (Signal to noise ration) [dB] Zeit: kontinuierlich
Stoer
1.11 Mittlerer Nachrichtenfluss / Informationsfluss Abgetastet ;V?t"ti ZPHKtin;Jief"Ch
eit: iskre
, H, Ho : Entscheidungsgehalt [bit]
H'= 5 - B : Bandbreite [Hz] _ _
H - Mitt. Nachrichtenfluss A Digital Wert:  diskret ST
H'= BES% Tsymbol : Symbolabstand [s] Zeit: diskret L DS DI S e
SNR : (Signal to noise ration) [dB] AN TR e St S S
1.12 Kanalkapazitét (Baudrate) Moduliert NN f f\ /\ i A
[ \ 11(\)’\/‘ ~f\ m\‘\\/,\‘/\r(\’ f’
- N : Anzahl Symbole siehe 1.7 [1 = VR RTRYRIRYRNRvRVAYAAY \T
C=20B Dlogz(N) C=H - Signal Kapazitat [Bit/s] vV VY A V)
B : Bandbreite [HZ] - ; . ;
. BISNR SNR " (Signal to noise ration) [dB] 2.3 Harmonische Schwingung (Einton Signal)
3 Spezifikationsparameter ’s‘ : Amplitude [
Siehe auch 1.8 P - f : Frequenz [Hz]
1.13 Nachrichten Quader . o - Phase [rad]
1 SNR Abmachung:
Q— gB[SNRDdt A = T T E cos(p)=1 0 ¢=0
7Q/'E
v i - . M
La -t Einzeiger Darstellung Im& s
B : Bandbreite [Hz] ~ Aratil2nde)
SNR : (Signal to noise ration) [dB] S=sle
t : Zeit [s] 1) R
Zweizeiger Darstellung
_ sratilonmaeg) |5 - jlonmmeg)
Sz il S
Autor: M.Drifte Seite: 3/17 19. Nov. 2006
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2.4 Linienspektren 2.5 Stochastische Signale
1 As : As 2.5.1 Absolute Héufigkeitsverteilung
. f Histogramm: Ni  : Absolute Haufigkeit des Ereignisses []
: it N i : Ereignis [1
P T v h h ' L H B
Formverlauf entspricht: = = = O =
Sin(fDT[ DT) LT
=t FOn 0 12 3 4 5 6 Ereignisi
m LT - P ) . . o .
I 2.5.2 Relative Haufigkeitsverteilung / Diskrete Haufigk.verteilung
i1 ° : Wahrscheindlichkeit: Histogramm:
; o _ i
] : - v P, =
2t T Tk i Z Ni
Formverlauf entspricht: Kontrolle: ID D
. 2 _ o
Sll’l(f DT[ DT ) Z Pi - 1 1 2 3 4 5 6 Ereignisi
0 Pi : Wahrscheinlichkeit dass das Ereignis im
fin
mLt i-ten Intervall eintritt [1
i :Ereignis []
, . , N; : Absolute Haufigkeit des Ereignisses []
2.41 ktrum ,,einmaliger* Signal - -
Spektrum ,.einmaliger” Signale 2.5.3 Verteilungsdichte
Fouriertransformation: . - -
‘o Verteilungsdichte: Histogramm:
. _ d P(s,
F()= [ (00 " ds pls) = kT e(s)
o Kontrolle:
Signal einer bestlivrrlmten Frequenz: - J’ p( S) ds= 1
xte f S
i - . -
S, = I s(f) Idf e : Bandbreite [Hz] :\i’:thr r;;:ehne.lnllchkelt das mehre Ereignisse Die Verteilungsfunktion ergibt sich aus der
. £ : Frequenz [Hz] : 5 Ableitung der Umkehrfunktion S™
X F : Signal [/ s p(s)  : Wahrscheinlichkeit [
Sx : Signal V] P(sl,sz) = I p( s) ds s(t) : S?gnal (Zeit_verlauf) i [1
2.4.2 Fouriertransformation von Leistungsignalen e L(S) : E'r%?;r']f,:”kt'on nach t aufgelost H
: Ereigni
7 es gilt: S SS : Konstanter Faktor. Er kann anhan
0 % 0 it s, <8<s, k K Faktor. Er k hand
- 1: 1 - j2nft der Kontrollformel bestimmt werden.
S(f) = %Hﬂlﬁ T DI s(t) De dt@ 2.5.4 Statische Kennzahlen
& Arithmetischer Mittelwert: Streuung:
+o tw
_ ~\2
s= Ist(s) ds 0% = J(s- 5)° Opls) ds
Quadratische Mittelwert:(Leistung) >
+ 0 =S -5
K3 Standardabweichung:
s* = Jszﬂp(s) ds une
% 0:=vVs-§
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2.5.5 Typische Verteilfunktionen 2.6 Zeitmittelwert
Allgemeine Gleichverteilung Ap(s) 2.6.1 Linearer Mittelwert
s Aus der Zeitfunktion Aus der Verteilungsdichte
) b o
- 1
— - - s= =] s(t) dt _
Einseitige Gleichverteilung Ap(s) T‘L ( ) Sz J‘ SDp( S) ds
bs Aus den Fourier Koeffizienten o .
a o = - ao : Fourier Koeffizienten []
Symmetrische Gleichverteilung Ap(s) S=a, s(t) : Signalfunktion []
t : Zeit [s]
T : Periode [s]
Normal- /Gaussverteilung Pe) :\éVahrspheinIichkeit H
" " S . Ereignis
Allgemeine Form: i . 2.6.2 Signalleistung
p( S) = —[k 2’ Aus der Zeitfunktion P : Signalleistung V3
/2]-[ o P > Cn : kompl. Fourierkoeffizenten V]
. =S t : Zeit [s]
Normierte Form: l T - Periode Is]
1 Y] s- S _ =1 I % (t) dt p(s)  : Wahrscheinlichkeit []
p()\) = —[e> A= — p(s) : Wahrscheinlichkeit [] S : Ereignis [1]
o : Standardabweichung siehe 2.5. . -
V21 0 Standardabweich iehe 2.5.4 !
. — = A . : . Aus den Fourier Koeffizienten
Entspricht der Form § =0 und o=1 S : Aritmetische mittel siehe 2.5.4 )
s . Ereignis [ ] P = Z Cn Summe aller koeefizenten
Aus der Dichteverteilung
to
- 2
P- I s* Op(s) ds
Aus dem Leistungsspektrum
+ o
P= I L (f) df
2.6.3 Effektivwert
R~ P : Leistung v
Seft = p Seff : Spannung \Y]

Autor: M.Drifte Seite: 5/17 19. Nov. 2006
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2.7 Korrelation

2.8.1 Absoluter Pegel

2.7.1 Definition Spannunspegel: Bezugsgrosse: Signal TmW und R.=600 Q
Korrelationsfunktion charakterisiert die Ahnlichkeit zweier Signale in Abhangigkeit eines < L - Spannunaspegel [dBm]
Zeitlichen versatzes T. Lu = 200gl——— L_” . S{) g |p g dB
Es wird unterschieden zwischen: 0.7746V ' - Srompege [dBm]
: Leistungspegel [dBm]
* Kreuzkorrelation: Zwei unabhangige Signale werden verglichen Strompegel:
und I
i . . . . - X
¢ Autokorrelation: Das Signal wird mit sich selbst verglichen. Li =20 Dlg@ 129010 3A
MatLab: xcorr(s,,sy) .
2.7.2 Korrelation zweier Leistungssignale Leistungspegel
I T : Versatz der Signale untereinander [s]
.1 ’ s : Signall [ L= 10[ﬂg§—f3§
R, ()= lims[s(t)B,(t+1)dt ¢ :zen ] 10107° W
5 2.8.2 Relativer Pegel
2.7.3 Korrelation mit einem Energiesignal (eines oder beide) Spannungspegel in dB
} ; - Ly : Spannungspegel [dB]
® ; \S/%rr?;altz der Signale untereinander [[s} L =20 DlgH UX H L : Strpmpegel (dB]
ny (1)= I Sx( t) &y( t+ I) dt t  Zeit [s] u U, L : Leistungspegel [dB]
- Strompegel in dB
01, 0
L. = 200lgl >
01,0
Leistungspegel in dB
0p, [
L= 100lg]=]
0P, 0
Spannungspegel in Np
1U O Ly : Spannungspegel [Np]
L = 200n0—=0 Li : Strompegel [Np]
u " nl] U.0 L : Leistungspegel [Np]
0
Strompegel in Np U h
mr nung:
] 01,0 echnung
L; =20 DIHHI_E 1Np  =8.688dB
0 1dB =0.1151 Np
Leistungspegel in Np
gp. O
X
L= 100nI—=-0
0P,
Autor: M.Drifte Seite: 6/17 19. Nov. 2006
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2.9 Ubertragungsverhalten von 2 Toren

Verzerrungsfreie Ubertragung

=, - [[] ~li=

2.10 Digitale Signale
2.10.1 Digitalisierung

Lineare Verzerrung (korrigierbar)

1o, +| T |>-r 1A

Nichtlineare Verzerrung (nich korrigierbar)

ey =[] 1o

Die Digitalsierung setzt sich aus folgenden Schritten zusammen
1. Abtastung
2. Quantisierung

2.9.2 Klirrfaktor
Spannunssignale § : Amplituden der Harm. (Fourierkoef.)
Y|
- §7 =P : Signalleistung Y|
k : Klirrfaktor [1

Aus dem Leistungsignalen
:[ P+ P+..
\/P,+ P, + P+ ...

Der Gleichspannunganteil wird ignoriert

3. Codierung
2.10.2 Abtastung
Abtastfrequenz : fo="1Ts
Abtastperiode : Ts
Aperturzeit : ta
Sample Hold

2.10.3 Quantisierung

Quantisierung

Quantisierungsfehler:

Messtechnisch P4 : Leistung der Grundharmonischen [W]
P : Gesamtleistung des Signals W -
K= p;; : Leistung des Dgc Ante"% {W} 2.10.4 Spektrum einer Holdschaltung D/A Wandler
- N f, : Abtastfrequenz  [Hz]
b f : Frequenz [Hz]
_ o |sin{2noey
2.9.3 Intermodulationsmessungen Isinc| = —or L |
Die optimale Kurve des Verzerrrungsgliedes O §
wahre ein Quadratischekurve iy 3
Intermodulatlons}\grad: H ‘.E’
_ UNF .
m:= = m ist haufig in % £ £ \ f ! !
Upr L £ 2% 3 4R
19. Nov. 2006
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- - _ _x x in  : Summe aller hinlaufenden Wellen [A]
3- LEItungStheorIe u( X, t) - uh(t v) * ur(t+ v) i : Summe aller riicklaufenden Wellen [A]
) . Fiir den Strom L’ :Induktivitdtsbelag M)
3.1 Leitungsbelidge ( ) . ( &) . ( s X) R : Widerstandsbelag [%m]
Widerstandsbelag C  :Kapazitatsbelag [/l Xt = 1\t v~ Lty t o Zeit _ [s]
R'= & G’ : Ableitungbelag [¥/m] Wellengeschwindigkeit Un : Summe aller hinlaufenden Wellen [V]
T L : Induktivitatsbelag WA 1 u. : Summe aller riicklaufenden Wellen[V]
Ableitungsbelag R : Widerstandsbelag [%m] - v Wellengeschwindigkeit ("l
G'=z dG v ;L'C' x  : Position [m]
T odx
Induktivititsbela 3.3.1 Wellenwiderstand in verlustlosen Leitun
9
L'= L Es gilt allgemein: C : Kapazitatsbelag [F/m]
dx . )
K itatsbel w = R [ in : Summe aller hinlaufenden Wellen [A]
apazitatsbe agdc h w —h ir : Summe aller ruicklaufenden Wellen [A]
C'= = =R T L : Induktivitatsbelag [Mm]
- & —— . U, wor Rw : Wellenwiderstand [Q]
Paralleldrahtleitung a : Leltgrabstand [m] Wellenwiderstand Un - Summe aller hinlaufenden Wellen [V]
= It r + Radius } [m] L 1 Ur : Summe aller riicklaufenden Wellen[V]
In| £ k : Korrekturtherm (k- 0 fur f— ) [1 R, = - RW = — v : Wellengeschwindigkeit ™
. 3 : Dielektrizitatskonstante [**/vm] C Clv
- a . H s P - .
L'= ;ln( r k) B :Permeablitat ["/am] 3.3.2 Messbare Grésse am Punkt x im Zeitpunkt t
Koaxialkabel da : Aussendurchmesser [m] Spannung: i : Strom [A]
C'= 2me di : Innendurchmesser [m] ( ) _ ( ) " ( ) i : Summe aller hinlaufenden Wellen [A]
s k  :Korrekturtherm (k- 0 fiir f— o) [ ulx,t) = u,(x,t)+ u(x,t i : Summe aller riicklaufenden Wellen [A]
' € : Dielektrizitatskonstante [**/ym] Strom: p : Lei_stung [W]
= b de U :Permeablitit (Y% am] . _ s . t 1 Zeit [s]
L'= % ln( at k) ’ ilxt =it it § Spannung V]
— - - — Leistung: Un : Summe aller hinlaufenden Wellen [V]
Es gilt: "~ E : :(ap?(zlltgt"sbelalg [:/m] Ur : Summe aller riicklaufenden Wellen [V]
LIC'= [k * Induktivitatsbelag ["/n] p( X, t) = ph(x,t) - pr(X,t) X : Leitungsposition [m]
3.2 Allgemeine Leitungsgleichungen 3.3.3 Reflexion am Leitungsende / Anfang auf verlustloser Leitung
Fiir die Spannung Reflexion hinlauf. Welle am Leitungsende r : Reflexionsfaktor Last [-1...1]
2 2 R -R ra : Reflexionsfaktor Quelle [-1..1]
d u( X, t) - R'G'u( X t) 4 (R'C"i' G' L') au( X, t) ' Lycya u( X’t) I, = —L —W Ry : Wellenwiderstand Q]
0 X2 ’ ot 0 tz RL ' RW Ende kurzgeschlossen:
e ngr‘r( ) dilx, ) %[ x, ) L ! e
1x,t . x,t 1 x,t Reflexion riickl. Welle am Leitungsanfan
> - R'G'1(x,t) +(R'C+G'L) —+ L'C' > R -R g 9 Ende offen:
0x 0t 0t _ Rq W r=1
(o} : Kapazititsbelag [F/m] Iq = R.+R
G’ : Ableitungbelag [%/m] Q w
i(x,t)  :Strom zum Zeitpunkt t am Ort x [A] - - ;= :
L' :Induktivitatsbelag ] Esgitt U, = fou, 1, = 1o [f,
R’ : Widerstandsbelag [%/m]
t : Zeit [s]
u(x,t) : Spannung zum Zeitpunkt t am Ort x V]
X : Leitungsposition [m]
3.3 Verlustlose Leitung
Voraussetzung: R'=0 , G'=0 bzw R'<<wll’, G'<<w[C’
Fiir die Spannung C' : Kapazitatsbelag [F/m]
G’ : Ableitungbelag [$/m]
Autor: M.Drifte Seite: 8/17 19. Nov. 2006
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3.3.4 Sinusférmige Signale auf verlustloser Leitung 3.4.1 Sinusférmige Signale auf verlustbehafteter Leitung
Phasengeschwindigkeit W : Frequenz [rad/s] Ubertragungsbelag a : Dampfungsbelag [Np]
1 B : Phasenbelag y=at JB B : Phasenbelag
V =V —— A : Wellenlange [m] y : Ubertragunsbelag
p JLC Ao : Wellenlange Licht [m] - 1/( R i0 L') [(G'+ 0 C') ® : Frequenz [rad/s]
Phasenbelag n - Permeablititszahl [ Y J J f  Frequenz [Hz]
e & : Permitivitatszahl [1 Diampfungsbelag / Ddmpfungskoeffizent L - Induktivitatsbelag ["/n]
b=%=0l/L'C c - Lichtgeschwindigkeit [ms] N c : Kapazitétsbelag [F/n]
Wellenlinge c : Kapazitatsbelag [F/m] 0 = Rel y Zy, : Wellenwiderstand [Q]
\ = 2n - v f : Frquenz [Hz] Phasenbelag / Phasenkoeffizient I : Permitivitatszahl [1
=P~ f k : Verklrzungsfaktor _ M : Permeablitatszahl [1
Verkiirzungsfaktor L : Induktivitatsbelag ["m]) b= Im(y) c : Lichtgeschwindigkeit [mis]
. 1 Vp, V : Phasengeschwindigkeit [m/s] Wellenimpedanz Z : Lastimpedanz [Q]
k= e T 1 : Leitungslange [m]
ko ¢ £ D“ _ R't AL L r : Reflexionsfaktor der Last []
rer ZW - G'+ i C' ra : Reflexionsfaktor der Quelle [1
J0 R’ : Widerstandsbelag /]
3.3.5 Eingangsimpedanz auf verlustloser Leitung Reflexionsfaktor der Last G’ - Ableitungbelag /]
Eingangsimpedanz der Leitung / - Leitungslange [m] _ Z -7y giz 8::tizlfig<\;\lrftii§tand {g%
1+ 1 e #2Y B : Phasenbelag L = 7 +7
7 = R L~ r : Reflexionsfaktor Last [-1...1] L W
Ein W - re e ra : Reflexionsfaktor Quelle [-1..1] Reflexionsfaktor der Quelle
Rw : Wellenwiderstand [Q] 7 -7
1+ ijwtan(B D() Zen : Eingangsimpedanz Q] Iz ZQ 7w
- Zy Z : Lastimpedanz [Q] Q7 +7
T4 55 tan(p 07 Q@
Iz, Leitungsdampfung A : Dampfung [dB]
Eingangsimpedanz ende kurzgeschlossen A=a Y 14 : Leitungsléange [m]
R a : Dampfungsbelag [Np]
Z..o = jORy, Dtan(B Dﬁ) ©
. . —tlp| —Up
Eingangsimpedanz ende offen a / -
Z.. = -j0Ry Dcot(B DK)
Autor: M.Drifte Seite: 9/17 19. Nov. 2006
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3.4.2 Eingangsimpedanz auf verlustbehafteter Leitung
Eingangsimpedanz r : Reflexionsfaktor Last [-1..1]
_ou ra : Reflexionsfaktor Quelle [-1..1]
Zg, = m Zein : Eingangsimpedanz [Q]
B Zy : Wellenwiderstand [Q]
Lo 7V ; N
ZEin = ZW L—m i : Leitungslange [m]
I b y : Ubertragunsbelag
z
1+ 2" tanh(y 0¢)
ZEin = ZL Zt
1+ 7~ tanh(y /)
A\
Eingangsimpedanz ende kurzgeschlossen
Zono = Zy, Ctanh(y 07)
Eingangsimpedanz ende offen
Zene = Zyy Dooth(y 07)
3.5 Stehwellenverhiltnis (VSWR)
Q A
VSWR = .
umin
u, tu,
VSWR = ——
uh - ur
VSWR : Stehwellenverhaltnis
1+ I, (Haufig in dB angegeben)
VSWR = r. : Reflexionsfaktor Last [-1..1]
1- ‘rL‘ Un : Summe aller hinlaufenden Wellen [V]
Ur : Summe aller riicklaufenden Wellen [V]
3.6 Leitungsverzweigungen
_ (RWZHRWS) - Rw] - Ryp
I = Rw  Up
(Rw2||Rw3) * Rwl ~Rw3
I : Reflexionsfaktor []
3.7 Beispiel eines Wellenfahrplans
x=0 X=lgpyx : Leitungslange [m]
Un1 H : Position vom Leitungsanfang [m]
Uri=Un1lL E t : Zeit [s]
] H
Un2=Unlrq |
Ur2=Unzl E
t v U(x,t)=Un1+Ur1+Un2 '

Autor: M.Drifte Seite: 10/17 19. Nov. 2006
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4. Modulation

4.3 Klassische Amplitudenmodulation AM

HF Trager
Sam
- - - A SM

4.1 Amplituden modulierte Signale S.(t) = S, cos(2m Of, [it) Yot AM—
AM _ A NF Signal f
(Amplitudenmoduliert klas.) fr f S _ g 21 Of. 0 -
(DDSO?Jble Side Band) fr-fiu fr+fu . M (t) T oM COS( m M t) Nicht lineare Kennlinie.

\ [\ | | Moduliertes Signal

N A > n s

(t)

Y VYyvY S, ()= ST( 1+ m SM cos(2m fT [t) m : Modulationsgrad [1
ZM (Zweiseitenband moduliet sA . . t | Zeit [s]
ohne Tréger) , Sam = Ss cos(w Tt) + ?cos((w L0 M) Dt) + %cos((w -0 M] Dt) fu : NF-Frequenz [Hz]
DSBSC (Double Side Band i ) o fr : HF-Frequenz [Hz]
suppressed carryer ) fr-fu frfy Leistung der Seitenbinder

Mo n i o DA N |f | i PAM:PT+2DPSeitenband

T
Pl’)‘—M =1+ mTZ nur fur eintonsignale

EM (Einseitenband moduliert) A T
SSB(SC) (Sigel Side Band)

s o . -y . 2 4.4 Zweiseitenband Modulation ZM

VUV v v | . . [ Realisierung mit Mischer siehe 4.2

fr o

4.2 Mischen von zwei Signalen

4.5 Einseitenband Modulation EM

Realisierung mit Mischer und nachfolgendem

Gemischtes Signal

S(t) = 0 1S (1) 1S, (]

S
Su_pu >< —
1
Owm : Modulationssteilheit [1

(Verstarkung des Modulators)

T

BEM:

T

Filter. Reduziert Bandbreite, aber nicht Sendeleistung
4.6 Modulationsgrad m
S
M
m= =
S

4.7 Demodulation

Hiillkurvendetektor fiir AM m<100%
Dampfung des Schwingkreises

: Last fir den Schwingkreis

Synchrondemodulator (BSP: 1 Ton)

- Trager wird nicht Ubertragen.
laufen.

geeignet

Sy ~ cos| 21 Ofy [t Ceos{0 .|

- Der Localosc. muss synchron mit dem Tragerosc.

- Der Empfanger ist sowohl fir AM als auch fir ZM

Re
SxF Szm % Szm . S\F
4!_> ><
<
T LOC

Shr : Demodulierte NF Signal
fnr : Frequenz des NF Signals
Proc : Phasenverschiebung

gegeniliber dem Idealen
Tragersignal
St : Tragersignal
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4.8 Phasenmodulation (PM)

Phasenmodulation ap
S (1) = Sy cos{0 1T+ 0, By () "
Phasenhub
n=0,05,

: Modulationskonstante
: Phasenhup

4.9 Frequenzmodulation (FM)

Phasenmodulation OF : Modulationskonstante
0 t 0 Awnr : Frequenzhub
Sen (D) = S; cosHm L0+ J o, Osy, (1) dtH
0
Frequenzhub
Ao = 0 5y,
4.10 Einton - Winkelmodulation (PM/FM)
Eintonwinkelmodulation n :Phasenhup (PM)
-4 . : Modulationsindex (FM) [ ]
- + n
_ SPI\_/'/FM(t) St cos(w rlt+ 0 Dsin(@ Dt)) wuv : Frequenz Einton [Hz]
Modulationsindex (FM) wr : Frequenz Trager [Hz]
) Aw HF t : Zeit [t]
n=—-
W
Spektrum

S0 803 1,1 Ceod [0, + 0] 1)

wobei

J.m=(-10"0,m)

4.11 Praktische Bandbreite (PM/FM)

BPM/FM = (n * 1) DfM
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5.Filter

5.1 Frequenzgang aus der Laplacetransformierten Funktion

5.2 Tiefpassfilter

H(jw)= H(s)

s- jo

5.1.1 Definition und Normierungen

Grenzfrequenz:

f

g
Normierte Frequenz:

-0 = v
p= .]Q T,
Knickfrequenz:
0 o
Q=

Dampfung:
- 1
(=3

Q=3

Gite:

1.0rdnun
9 [H|A 1 0rdung o
H(Jw ) - 1+ jo 220dB
0 ;i
1
HP) = ——
1+~ P
o Woi : Res.Freq. der i-ten Filterstufe
1 Qi : normierte Freq. der i-ten Filerstufe
H(P) = T a : Koeffizenten aus Tabelle
1+ a, P P : Normierte Frequenz
2. Ordnun
9 1 |H |4 2.0rdung ol
H(jo)= 14 00 jo )2 -40dB
Qb 0
1
H(P) =

1+ mm({m)z

HP)= ————>
2
1+aP+bP
E ]
2 _ =
a; = QE. b, = le. A
ai,b : Koeffizenten aus Tabelle
P : Normierte Frequenz
Abhangigkeit von Giite und Frequenz des
Filters
3. Ordnung
H;o4(P) = Hyoy (P)IH, 0,4 (P)
4. Ordnung

H,0,4(P) = Hyoq (P)IH 0,4 (P)

Bis zu einer Dampfung von 6dB kann ein Filter |H |*2.0rdung for
2.0rdung durch 2. Filter 1.0rdung realisiert <

werden. .
fx = \ f01 DfOZ !
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5.3 Optimierte Tiefpassfiltertypen

Gaussfilter Serie von n Tiefpassen 1. Ordung

n 1
i,

01
HP:D oi
™ g Va2-1

Optimierung:
Kein uberschwingend der Schrittantwort

Charakteristik:

N Identische Pole oberhalb von fg (N
Filterstufen 1.0rdung)

n : Anzahl Filterstufen

5.4 Transformation Tiefpass = Hochpass

Besselfilter

Optimierung:

optimal flacher Verlauf der Phasenlaufzeit
(=optimales Impulsiibertragungsverhaltung)
Charakteristik:

alle Eigenfrequenzen oberhalb von fq

2
H]

1

0.5

02

a1

Allgemein gilt:
HHP (P) = HTP (%)
Hpp (P) = Hyp (5)

Butterworthfilter

Optimierung:

optimal flacher Verlauf der Dampfung (Keine
Welligkeit)

Charakteristik:

Alle Eigenfrequenzen gleich =f

H]

05

02

a1

Entspricht der Substitution P=> 1/P p->1/p 7

8.5 Pol - Nulistellen Diagramm

Ubertragungsfunktion zi : Nullstellen
pi : Pole

2
b,+ b;st b,s+...

2
I+astast..

H(s) =

durch fakorisieren

LONE peves Py P

Die Pole u.o Nullstellen sind
* entweder reell
* oder paarweise konj. komplex

jo

P

5.6 Stabilitatskriterium

Alle Pole liegen in der linken
Halbebene

Chebychev |

Optimierung: optimal steiler
Dampfungsverlauf oberhalb fy (Welligkeit im
Durchlassbereich toleriert)

Charakteristik:

alle Eigenfrequenzen unterhalb f,

1 Hocker -> 2 Ordung

2 Hocker -> 4 Ordung

4 Hocker -> 8 Ordung

Ungerade Ordungszahl Hocker sind unter 1.
Geradzahlige Ordungszahl Hocker sind Uber 1.

05

0.2

0101 02 05 1:f 20
' g

Chebychev Il

Optimierung:

optimaler steiler Dampfungsverlauf oberhalb fg
(Welligkeit im Sperrbereich toleriert)

Charakteristik:
Dampfung im Durchlassbereich anlog zu
Butterworth; zusatzlich Nullstellen oberhalb f,

Chebychev Il

Optimierung:

optimal steiler Dampfungsverlauf oberhalb fy
(Welligkeit im Durchlass und Sperrbereich
toleriert)

Charakteristik:
Kombination von Chebychev | und Il
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6.Digitalfilter

6.1.1 Allgemein

6.2 FIR- Filter (Finite Impulse Response)

Zeitbereich

Bildbereich
- -1 -1 -2
y= x(b0 t bz +) - y(alz ta,z t..

Ubertragungsfunktion

e Lo Dutbizls
x l+az'+a,z’+..

“Frequenzgang
H(P)= H(2)| .,

Yk : Diskrete Werte des Ausgangssignal
X : Diskrete Werte des Eingangssignal

fs : Samplingfrequenz [Hz]
f : Frequenz [Hz]
a,br : Kooeffizenten [1

Vi 2 bpX t Xt may st ayy st

z' : Verz6gerung um einen Schritt (xg —» Algorithmus -
H(z) : Z-Transformierte Funktion k

Eigenschaften

- Beliebiges Verhalten realisierbar
- Meist aufwendiger als IIR

- Grundsatzlich stabil

Ordnung des Filters

f,
N= 50—
rolloff
Brolioft : Rolloff 50% der Amplithude
siehe 8.1 [Hz]
fs : Sampling Frequenz [Hz]

6.3 lIR- Filter (Infinite Impulse Response)

Eigenschaften

- Instabilitat mdglich

- Verschiedene Struckturvarianten

- Filterordung vergleichbar mit derjenigen von
Analodfiltern
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7. Up and Downsampling
7.1 Digital Analog Wandlung mit Hold

7.3 Upsampling
7.3.1 Abschiétzung der Stérleistung fiir sinusférmige Signale

Digital Analog
Iy
| N 24 VT,
Frequenzspektrum Frequenzspektrum (sinc gedampft)

N
\

”

0

h

7,

-,
-

_ fy fsg : Signalfrequenz [ HZ]
K= Tog s : Abtastfrequenz (vor Upersampling) [ Hz]
K : Up/Down Samplingfaktor []

7.3.1 Zero Insert mit Tiefpass Filter

Stor-Signalleistung
Abhangig vom Filter
SNR ‘

Abhangig vom Filter
Siehe dazu auch 7.1 DA Wandlung

NN

7.2 Ganzzahliges Downsampling (Dezimation)
Es wird nur jeder k-te Wert Gbernommen.

7.3.2 Repeat

0 fsl

Das Dezimierte Signal mit k=3

0 2fp 3y 4y

f. =

s2

Bemerkung:

Um Aliasing zu verhindern muss das zu
dezimierende Signal auf fs/2k bandbegrenzt
sein.

o

1

~|

Beispiel Spektrum eines Signals fs : Sampling Frequenz [1/s]
k : Dezimationsfaktor

fs1 : Sampling Frequenz Signal [1/s]

f fs2 : Dezimierte Sampling Freq. [1/s]

Stor-Signalleistung ‘

Ex LK’ . |
| I

SNR = -5dB+ (6dB Dlogz(K)) E  : Storsignalleistung w
[
[

K : Up/Down Samplingfaktor
SNR : SignalNoiseRatio

7.3.3 Linearinterpolation

Stor-Signalleistung ‘

E=: LK*
SNR:
SNR = -3dB+ (12dBllog, (K)) E  :Storsignalleistung W]
K : Up/Down Samplingfaktor [1
SNR : SignalNoiseRatio []

7.4 Up-/Downsampling mit beliebigen Faktoren

Wird durch die Kombination von Up und Downsampling erreicht.
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8. Pulse Shaping

Bei der Ubertragung digitaler Signale sind zwei Forderungen zu erfiillen:

O Auf der Senderseite mussen schnelle Signalwechsel méglichst vermieden werden um
Bandbreite zu reduzieren

O Im Empfanger missen Empfangsstérungen wirksam unterdriicken

Sowohl auf der Sender- wie auch auf der Emp-
fangerseite bendtigt man also einen Tiefpassfilter.
Dieser Filter soll nur gerade die Grundwelle der
kiirzesten Impulse durchlassen. Dieses Problem
kann am besten mit einem sogenannten Raised-

Cosine Filter gelost werden. L a T a

8.1 Raised-Cosine (RC) Filter

Raised-Cosine Filter sind dadurch gekenn- 1

zeichnet, dass vom Durchlassbereich bis zum o !
Sperrbereich einer Cosinusférmigen verlauf o4 :
aufweist. 0 L
0.2 |
04 I
Rolloff Faktor: e I
- 14 3 2 El 0 1 2 3 4
= fZ fl 1 fa
f,+f foafor : Cutoff Frequenz (Ampl. 50%)
r : Rollofffaktor
f1,f2 : Rolloffbereich
8.2 Square Root Option
Die bestmégliche Ubertragung wird von _ Gestorte
Impulsen wird erreicht, wenn zwischen Impuls- Impuls- ° Ubertragung . Impuls-
quelle und Impulsauswertung ein gesammt- Quelle {0 === | HoD 3 Auswertung
filterung eines Raised Cosine Filter wirksam ist.
Somit gilt f : Frequenz [Hz]
H(f) - H (f) H (f) H() : Ubertragungsfunktion cos-Filter [1
1 2

und damit auch

H,(f) = H,(f) = yH(f)
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