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Signalarten — Teil 1

Hier behandelte Signale — Teil 1:
Im Rahmen dieser Vorlesung werden fast ausschlieRlich diskrete Signale
v(n),veC, neZ,
d.h. Signale mit folgenden Eigenschaften:
O nummerierte Zahlenfolgen,
Q eindimensional,

O determinierte oder stochastische, bzw.

Q periodische oder aperiodische,

behandeln. Gelegentlich verwenden wir auch digitale Signale
[v(n)]@, [v]Q e C, wertdiskret, n € Z,

d.h. quantisierte Signale, wobei v(n) durch Abtastung eines kontinuierlichen Signals vo(t) entstanden sein kann:

1
v(n) = wvo(nT,) mit der Abtastfrequenz f, = —.

Ty Die Abtastfrequenz ist hierbei entsprechend des Abtasttheorems
zu wdhlen (siehe Vorlesung ,,Signale und Systeme*)
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Signalarten — Teil 2

Hier behandelte Signale — Teil 2:

Als Folge der Abtastung ergibt sich eine periodische Wiederholung des urspriinglichen Spektrums mit den Perioden

fPeriode — fA Ewr’eriode - 27TfA — wA)

™~

Fourier-Transformation fiir kontinuierliche Signale bzw. Laplace-Transformation

= 2T = wy 1,4,

™~

QPeriode

Fourier-Transformation von Folgen bzw. z-Transformation

M‘Periode — ]\/j

\ Fourier-Reihe bzw. DFT
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Wiederholung —Teil 1

Transformationen — Teil 1:

O Fourier-Transformationen / Fourier-Transformation fiir kontinuierliche Signale

o0

Vojw) = Fluw(t)} = / vo(t) e I“t dt,

: = _jom 1 «— , 2
V(e = F{v(n)} = n;oov(n)e {2 o0 T—AA_E_:OOVO(j(w—I—)\T—A)).

. Fourier-Transformation fiir diskrete Signale
Q Laplace- und z-Transformation

Laplace-Transformation

\ /

oo

Vo) = Llu®) = [ we
V(z) = Z{v(n)} = Z v(n)z " o Zn TLA Z Vg(s—l—j)\;—t).

A=—00
\ z-Transformation
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Wiederholung — Teil 2

Transformationen — Teil 2:

O Fourier-Reihe und DFT

Fourier-Reihe
to —|—T /

Cy = / vo(t) e I gy,

t=tg
M—-1 00
— 2T
Var(w) = DFT{u(n)} = > w(n)e 8" = M Y cupanr
n=0 A=—00

\ Diskrete Fourier-Transformation

Q Die hier genannten Zusammenhange gelten bei idealer Abtastung, beschrieben durch Multiplikation von vy (#) mit einem
,Dirac-Impulskamm®.

Q Bei realer Abtastung, beschrieben durch Multiplikation mit periodischen Impulsen endlicher Breite und Hohe, werden die
spektralen Wiederholungen jeweils gedampft.
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 1

Grundlagen - Teil 1:
O Digitalisierung
Darstellung der Abtastwerte durch Ziffern (digits), praktisch sind dies fast immer Binarziffern (0 oder 1), d.h. Bits.

O Voraussetzung

Zuordnung ganzer Bereiche der zunachst wertkontinuierlichen Gro8e v zu ,Nummern“ (Quantisierung)

O Realisierbarkeit

Pro Nummer entsteht eine endliche Ziffernanzahl. Die Anzahl der (Binar-) Ziffern wird Wortlénge w genannt.
Es gilt dabei:

Eine Wortlange w ermoglicht 2 mogliche Zahlen.

Ubersteuerungen i.A. unvermeidlich!

Q Folge —

v(n) bzw. Re{v(n)}, Im{v(n)} (wenn v(n) € C) kdnnen nur in einen begrenzten Aussteuerungsbereich D mitw Bit
in 2" Intervalle ,einsortiert” und so durch Zahlen dargestellt werden.
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 2

Grundlagen - Teil 2:

Eine der einfachsten Quantisierungen erreicht man durch eine Unterteilung von D in 2" gleich grof3e Intervalle der GroRe

D

= o~ g
Diese Grofie wird ,,Quantisierungsstufe” genannt.

Betrags- Alter-

Vorzeichen- native

Kodierung Kodierung

erung_Kod e
F——
— -
L L

0 7

1 6

IO 5

= SR
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 3

Grundlagen - Teil 3:

Durch die Zuordnung aller (verschiedener) Werte innerhalb eines Intervalls zur selben Nummer entstehen unvermeidliche
Fehler durch die digitale Darstellung. Man nennt solche Fehler

Quantisierungsfehler.

Dies ist ein unvermeidlicher Nachteil jeder Digitalisierung (dem stehen aber viele Vorteile gegentiber).
Quantisierungsfehler konnen durch erhéhten Aufwand (héhere Wortldngen) und erhéhte Genauigkeit klein gehalten werden.
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 4

Quantisierungskennlinien — Teil 1:

Ublicherweise werden Analog-Digital-Umsetzer (ADU bzw. ADC, englisch fiir analog-to-digital converter) durch eine sog.
Quantisierungskennlinie i(v) beschrieben.
Damit wird eine Zuordnung der Signalwerte v zur Intervallnummer; gekennzeichnet.

Beispiel 1: A (V)
sog. mid-rise-Kennlinie )
+71 — ----- Mit Begrenzung (kann auch anders sein)
T -~
+5+ 7~
1 s
+3+
4 74
0TI 4 8Q
::::::::_'é'i:::::: > v
Dies ist offenbar ein nichtlineares System, —8Q 4@ —- +-1 -0
d.h. der Uberlagerungssatz gilt nicht mehr! I
Aber: die Kennlinie verhdilt sich ,,im Mittel” - +
—i 1l _K
linear (bei konstanter Stufenhéhe Q). 7 T°
..... = +_7 Darstellung fiir (Betrags-Vorzeichen-Darstellung)
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 5

Quantisierungskennlinien — Teil 2:

Analog-Digital-Umsetzungen mit ,linearen Kennlinien” werden als lineare Quantisierungen bezeichnet.
Von nicht-linearen Quantisierungen spricht man dann offenbar wenn — anders als zuvor dargestellt — gilt:

QQ = Q(v) # const. V.

Dies kann
O entweder gezielt bzw. gewollt sein (z.B. zur Signalkompression)
O oder aber auch stérend und ungewollt sein (z.B. durch ADU-Ungenauigkeiten).

Die zuvor dargestellte Kennlinie ist nicht die einzig mogliche. Im folgenden werden wir noch einige weitere
Moglichkeiten kennenlernen.

Dariiber hinaus lasst sich die (bislang unberiicksichtigte) Ubersteuerung von D (meist & D/2) unterschiedlich behandeln —
nicht nur durch die zuvor angedeutete Begrenzung (ein solches Verhalten wird Séttigungs-Kennlinie genannt, engl. saturation).

Auch muss die Nummerierung (Codierung) nicht einer Betrags-Vorzeichen-Darstellung folgen, im Prinzip sind beliebige
Zuordnungen denkbar und sinnvoll (je nach Anwendung).
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 6

Quantisierungskennlinien — Teil 3:

Die sog. mid-bead-Kennlinie A i(v)
Vorteil: kein ,,Ruhegeréusch” +7 7T T Sdttigung
T -
Nachteil: Asymmetrie (7 positive, 8 negative Stufen) 454 -
4 -
+3 T i
+ ==
+1 + ==
1t } — — ' ]
17 -+ 15
-5Q Dz BN 5@
e _Q
- 1 2
e + -4
e +
- +—6
— 1
Séittigung ===== - + -8

i
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 7

Quantisierungskennlinien — Teil 4:

Eine dritte Kennlinie: A i(v)
Ubersteuerungen: K P
,Sdgezahnverhalten” =7 ! +7T P
-7 T —
.-'-v'" E +5 + e i
E + = :
E +3+ :
E + A~ :
5 +1 4 .~ i
— ‘/l et » v
—8Q; =T N A
E - T2 "9 j
o » e +—4
Nachteil: Bias in der Quantisierung : — 1 ; X
i —",' A4 —6 E "'."_I
= T L
—_— 4+ -8 -
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 8

Quantisierungskennlinien — Teil 5:

Eine vierte Kennlinie: A i(v) )
Ubersteuerungen:
,Dreiecksverhalten”
+7 7T oo
o e . . + i
Nachteil: Bias in der Quantisierung +54 o o
(hier aber leicht zu beheben) 1 = R
i
i P
+1 1 .~
SQIlIlllII,'.IlIIIII » v
— pras 8Q
,'; T —2\ Q
'L’ T _4
“‘l\-- "; —t
e A& 16
Ubersteuerungen: "~ " T 9
,Dreiecksverhalten”
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 9

Quantisierungskennlinien — Teil 6: (Vorzeichenbit)

Zuordnung von Intervallen und Intervallnummern: .
Intervall . Zweier-

(von ... bis) komple-
ment

Erste Kennlinie

RC 7.. 8 +7 0111 0111
' 6.7 +6 0110 0110
71 -l 5..6 +5 0101 0101
+5+ ~
I 1..2 +1 0001 0001
1 1 |—f_0||\+|1:;"|7h| |4|C'2| 1 |8|Cg » 7 O"' 1 +0 OOOO OOOO
-8Q  —4Q 71730 1..0 -0 1000 0000
- 1
= 1.3 2.1 1 1001 1111
7:: +
~ 1-5 3.2 2 1010 1110
----- = 17
8.7 7 1111 1001
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 10

Quantisierungskennlinien — Teil 7:

Beispiel fir eine , Begrenzungskennlinie” (Begrenzung auf -1 ... +1):

2 I I I I [ I | | | .
: : ; : : : ' Eingangssignal ’ s%l_

Zeit in Sekunden
Begrenzungskennlinie

Zeit in Sekunden

l .
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 11

Quantisierungskennlinien — Teil 8:

Beispiel fir eine , Dreieckskennlinie” (Begrenzung auf -1 ... +1):

2 T T T I T T T I I i
; : ; : : : : Eingangssignal ¢ |

o — el o ANl o g e e e e s v eI gssigrall| g

0

g [ B Bonaiin v v I o MY o o R wisos 54 b Tl o P Gl v om s s .....

_2 | | | | l | | | I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit in Sekunden

Dreieckskennlinie

Zeit in Sekunden
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Digitalisierung (Analog-Digital-Umsetzung) — Teil 12

Quantisierungskennlinien — Teil 9:

Beispiel fir eine ,Sagezahnkennlinie” (Begrenzung auf -1 ... +1):

2 T T T T T T
'1 b o wnem o ssammies © v llean wmin wo s w e w e w e el wven w el s A sk o sl R § Bee s v el o 8, el s @ § s eien
0
L SRR N T P IR AN EERIIERE A ¥
) | | | | l | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in Sekunden
Ségezahnkennlinie

2 ) I ! ) ! ) ! ' !

Zeit in Sekunden
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Verstandnisfragen

Partnerarbeit:

Versuchen Sie in Partnerarbeit folgende Fragen zu beantworten:

O Nennen Sie Beispiele fur ein- und mehrdimensionale Skalar- bzw. Vektorsignale!

0 Welches Verhalten gibt es zur Handhabe von Ubersteuerungen?
Wie unterscheiden sich die einzelnen Kennlinien (Vor- und Nachteile)?

l .
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Digital-Analog-Umsetzung (DAU)

Grundlegendes:

Unter einer Digital-Analog-Umsetzung (DAU) versteht man die Zuordnung eines ,,Analog-Wertes” (z.B. einer Spannung)
zum Zahlen- bzw. Nummern-Wert i

i(n) = [y(”)]Q: [yg(nTA]Q

Dies stellt die ,,Umkehrung” (ndherungsweise) der Analog-Digital-Umsetzung dar. Dieser Schritt erfolgt auch, wenn mit dem
Index i(n) digital als Signalwert gerechnet wird (dann ist z.B. die Vorzeichen-Betrags-Darstellung sinnvoll).

l .
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 1

Digital-Analog-Umsetzungen (DAU):

Offensichtlich ist es sinnvoll, wenn der Wert [v(n)], innerhalb des i-ten Intervalls liegt (in diesem liegt ja auch der
urspringliche Signalwert v(n)).

Grundsatzlich ersetzt der Wert [v(n)], die unendlich vielen méglichen Werte von v(n) in diesem Intervall:

[v(n)]Q = [vo(nTA)]Q iv(n) = wvo(nTy,).

Man definiert hierzu den sog. Quantisierungsfehler

Eine sinnvolle Zuordnung der wertkontinuierlichen Eingangsgrofle v der Analog-Digital-Umsetzung zur wertdiskreten
AusgangsgroRe [v(n)], der Digital-Analog-Umsetzung ist z.B. die Mitte des Intervalls in dem die EingangsgroRe liegt
(siehe nachste Folie).

l .
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 2

Grundlegendes — Teil 2:

Sinnvolle Zuordnung bei AD-DA-Kennlinienpaaren:

. : o1
ve [ (+1Q) = s = (i+3)e
[v]q
A
Fiir den Quantisierungsfehler gilt dann 3’3”:’9 aus de"; Inter V"Z [0, Q] werden
o er Nummer +0 zugeordnet.
Av € (_Q’ Q] _ Dies entspricht dem Wert Q/2.
2 2

(Ubersteuerungen werden hierbei
zunachst noch nicht betrachtet).

— > v

—1Q 2@ T Q@ 2Q 3@ 4Q
+—2Q
..... <
+ —4Q
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 3

Grundlegendes — Teil 3:

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die AD-DA-Wandlungskombination v <= [v], nichtlinear (und nicht eindeutig
umkehrbar) ist. Damit ist jedes System, das mit einem AD-Wandler beginnt und mit einem DA-Wandler endet, nichtlinear!

Systemiubersicht:

/ Oftmals linear ...

vo (%) A/ . iy(n) N iy(n) AR D/ yo(t)
D |we =lo(n)lq =ly(n)la  wi.. A
Digitales Signal-
fa verarbeitungssystem fa

Typisches System zur digitalen Verarbeitung analoger Signale

l .
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 4

Grundlegendes — Teil 4:

Auch wenn das eigentliche digitale Signalverarbeitungssystem linear ist, entfallt die Nutzung der bekannten Werkzeuge zur
Behandlung linearer Systeme! Hinzu kommt, dass im digital realisierten System stets Wortldngenverkiirzungen nétig sind.
Demnach ist kein digitales Signalverarbeitungssystem jemals linear!

Ausweg — Teil 1:

Q Erste Annahme:

Die Analog-Digital-Umsetzung kann vo(nT,) mit unendlich vielen, unendlich kleinen Stufen darstellen
(d.h. D — o0, Q — 0, = w — 00). Die tatsdchliche Begrenzung von o< -vielen auf wy,, Bits am Eingang
(wei,= ADU-Wortlange) wird als additive Storung modelliert (additiv zu v(n), das dann i, (n) ersetzt).

Q Zweite Annahme:

Im Systeminneren gibt es (zunachst) keine zusdtzlichen Wertdiskretisierungen — damit kann das digitale
Signalverarbeitungssystem selbst linear sein: i, (n) kann durch y(n) ersetzt werden.

l .
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 5

Grundlegendes — Teil 5:

Ausweg — Teil 2:

Q Dritte Annahme:

Die Digital-Analog-Umsetzung macht aus y(n) ein wertkontinuierliches Signal. Die tatsachlich auftretende
Quantisierung mit w, . Bits am Ausgang (w,..= DAU-Wortbreite) wird als additive Storung modelliert.

Damit ergibt sich als Ersatzmodell fiir das zuvor skizzierte Gesamtsystem:

Digitales Signal- Idealer
verarbeitungssystem Digital-Analog-
ohne innere Quantisierungen Umsetzer
~ y(n) ~ w(nls)

>

Uo(t) ;

ni,

Am Ausgang erhdlt man ein diskretes Signal. Die Umwandlung in ein analoges Signal wird uns im Folgenden beschdiftigen,
zuvor soll aber erst die Modellierung der Ungenauigkeiten durch additives Rauschen untersucht werden.
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 6

Quantisierungsrauschen — Teil 1:

Quantisierung determinierter Signale determinierter Quantisierungsfehler

(aus der Kennlinie v — [v], abzulesen)

A\ 4

A 4

Diese Behandlung von Quantisierungsfehlern Man weicht daher auf eine stochastische
ist sehr unhandlich. Betrachtungsweise aus.

Hierzu werden folgende Modellannahmen getroffen:

0 Ubersteuerungen seien ausgeschlossen.
O Die Quantisierung sei fein genug, d.h. viele Intervalle werden ausgesteuert.

O Es wird angenommen, dass alle Werte im angesteuerten Intervall gleich wahrscheinlich sind.

Diese Annahmen erlauben es den Quantisierungsprozess
als Erzeugung einer Storung zu beschreiben.
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 7

Quantisierungsrauschen — Teil 2:
Das Quantisierungsrauschen b(n) lasst sich als additive Rauschquelle mit folgenden Eigenschaften modellieren:

O Die Wahrscheinlichkeitsdichte des Rauschprozesses wird als Gleichverteilung angenommen.

O Die einzelnen Signalwerte des Prozesses werden als unkorreliert voneinander angenommen, d.h.
E{b(n)b(n+r)} = E{b(n)}E{b(n+r)} Vk #0.

0 Der Rauschprozess b(n)und das Eingangssignal v(n)werden als statistisch unabhéingig voneinander modelliert

hrscheinlichkeitsdichten
— Wa
for(v,0) = fu(v) fu(b).

Damit sind diese Prozesse auch unkorreliert:

E{v(n)b(n+k)} = E{v(n)}E{b(n+kx)}.

l .
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 8

Quantisierungsrauschen - Teil 3:

Fir die beiden ,,Rundungskennlinien” gilt dann fir die Wahrscheinlichkeitsdichte des Quantisierungsrauschens:

[v] L falls|p| < €,
A fan(B0) = fi(b) = { g falls bl = 3
- 0, sonst.
3
9T 7 Daraus ergibt sich folgender Mittelwert:
- T my = E{b(n)}
71 @ 2Q o
i - / b fy(b)db = 0.
- T b="—oc
Fur die Varianz erhalt man:
AJ“’A'U(Afv) = fi(b) ,
1 op = E{(b(n) —mb) }
Q - ,
Q
= b—0)2f(b)db = .
> Av = b f (b=0)" fu(b) 12
_Q Q b=—00
2 2
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 9

Quantisierungsrauschen — Teil 4:

Fir die ,,Zweierkomplement-Abschneide“-Kennlinie ergibt sich:

Lo ofalls —Q <b<0
_ Q’ - ’
A fau(Av) = fi(b) fo(b) = { 0, sonst,

1 Q

é my = ——F7,

' 5= 2

—Q Av = b o Q*

b 12°

Fir die ,,Betrags-Abschneide“-Kennlinie ergibt sich flr die Quantisierung von Werten nahe bei Null:

1
A fAv(A”U) = fb(b) fb(b) = 207 falls — Q < b < Q;
1 0, sonst,
2Q .~ 0
| . 2
—Q Q Av =10 O_g _ Q_

3
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Ausgangswerte und Quantisierungsfehler — Teil 10

Quantisierungsrauschen — Teil 5:

Fir die ,,Betrags-Abschneide“-Kennlinie modelliert man die Quantisierungsfehler auRerhalb des Intervalls rund um die Null gemaf}

Av(n) = b(n) = —%Sgn{fv(n)}—l—b’(n).

Der erste Teil bewirkt eine Mittelwertskorrektur (je nach dem ob man im positiven oder negativen Bereich der Kennlinie quantisiert).
Das verbleibende Quantisierungsrauschen wird wieder als gleichverteilt und unkorreliert angenommen:

L) — 5, falls$ < v < 4,
’ N 0, sonst,
my = 0,
2
O'g.' - Q_

12° Trotz der unter Umstiinden etwas aufwdiindigen Rauschmodelle ist der Ersatz der
Nichtlinearitdt durch ein additives Rauschen sehr attraktiv: Die Behandlung ist damit
deutlich einfacher, denn die Mittel der linearen Systemtheorie bleiben erhalten.
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Verstandnisfragen

Partnerarbeit:

Versuchen Sie in Partnerarbeit folgende Fragen zu beantworten:

O Bei der Umsetzung einer FIR-Filterung auf einem DSP setzt man Ublicherweise zunachst das Akkumulationsregister
zu Null, addiert dann dort die Filter-Signal-Produkte, rundet und speichert dann die hoherwertigen Bits als Ergebnis.
Kann man das Runden ,eleganter” umsetzen?
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Prinzipien der Digital-Analog-Umsetzung — Teil 1

Grundlegendes — Teil 1:

Bei der Digital-Analog-Umsetzung kann man prinzipiell zwischen einer Darstellung mit ganzen Zahlen
und einer sog. Festkommadarstellung unterscheiden. Grundsatzlich wird dabei zunachst von einer
Zahlendarstellung nach Betrag und Vorzeichen ausgegangen:

In Summe werden damit w Bits verwendet!

Vorzeichenbit w — 1 Betragsbits: [£o0, &1s -y Sw—2]

Alternativ kann auch eine normierte GréRe im Zahlenbereich [—1, 1] (= D = 2) definiert werden:

In beiden Fallen bezeichnet man &, als das sog. least significant bit und &,,_; als das most significant bit
bzw. als das Vorzeichenbit.

l .
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Prinzipien der Digital-Analog-Umsetzung — Teil 2

Grundlegendes — Teil 2:

Annahme: Alle w Bits liegen parallel am Ausgang eines wu+Bit-Puffer-Registers an und steuern von dort aus je einen Schalter
gemall:an=1, aus =0.

/ Vorzeichenbit O Je nach Schalterstellung bzw. Bitwertigkeit ,,1“ ergibt sich ein
w—1 Ry o Spannungsanteil entsprechend einem speziellen Spannungsteiler.
1 o T Cuw o — Rus 0 Insgesamt ergibt sich die Uberlagerung (Summe) dieser Anteile.
' _T_/gz,u,,fg — R, O Die Spannungsteiler (und damit die Widerstandswerte) missen so
p——o I — dimensioniert werden, dass die Wertzuweisungen gemal der
—U, U ’
0 <> <> ’ T 9 vorherigen Folie gelten.
o U
e B,
1 _T_/Ovﬁo —
[l]R '
—L ®

l .
'*M Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Digitale Signalverarbeitung | Signale Seite 33



Signale

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Prinzipien der Digital-Analog-Umsetzung — Teil 3

Grundlegendes — Teil 3:
Fir die weiterfihrende Analyse der Schaltung der vergangenen Folie sei auf die Vorlesung ,,Signale und Systeme — Teil 2“ verwiesen.
Hier wird hergeleitet, dass die Widerstandswerte das folgende Verhaltnis aufweisen missen:

R m
Rq

= 27K mit Ry = R.

Das Problem dabei ist die notwendige Genauigkeit der Widerstinde, insbesondere fir grofle Wortlangen des Digital-Analog-Wandlers,
z.B. fir w = 12 muss gelten

R

Ry—2 = Ryp = T024"

Es gibt daher zahlreiche Alternativen zu dieser direkten Form der DA-Wandlung.
Hierzu sei auf die Ubung und auf die Literatur verwiesen:

Q U. Tietze, C. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, 12. Auflage, Springer, Heidelberg, 2002.
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Halteglieder — Teil 1

Grundlegendes — Teil 1:

Aus der Zahlenfolge v(n) bzw. [v(n)], odery(n) bzw.[y(n)], wird im Digital-Analog-Umsetzer ein Signalwert vy(nT,)
(bzw. [vo(nTy)]q) oder yo(nTys) (bzw. [yo(nT,)]q) erzeugt. Theoretisch sollte dabei eine Impulsfolge

> wo(nTy) So(t — nTy)

n

(in Form des abgetasteten Signals) ausgegeben werden. Praktisch wartet man das , Einschwingen der Bits“ an den
Registerausgangen und an den Schalter-Widerstands-Netzwerken ab und gibt dann (verzégert) den endgultigen Wert aus —
und zwar konstant bis zum nachsten Takt (Dauer 77,).

Praktisch kann man sich das Ausgangssignal eines Digital-Analog-Umsetzers als Rechtecke der Dauer T', mit der jeweiligen
Héhe vo(nT1') vorstellen.

l .
'*M Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Digitale Signalverarbeitung | Signale Seite 35



Signale

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Halteglieder — Teil 2

Grundlegendes — Teil 2:
Bemerkungen:

O Dasselbe Halteglied wird benutzt, um bei einem ,langsamen” AD-Wandlungsvorgang (z.B. serieller Wandler)
das Vergleichssignal lange genug konstant anlegen zu konnen. Die im folgenden behandelte spektrale Auswirkung
des Haltevorgangs tritt dort aber nicht in Erscheinung: Die Analog-Digital-Umsetzung liefert das Gewicht zum Impuls
vo(nTy) do(t — nT,) lediglich etwas spater ab!

0 Die Realisierung eines Halteglieds kann man sich im Prinzip als Schalter zur Ubernahme eines Wertes und einen Speicher
(Haltekondensator ) vorstellen.

Realisierungsprobleme: Bei der Ubernahme muss der Kondensator Cy schnell aufgeladen
werden (,folgen”), dann muss der Wert konstant gehalten werden (,,halten”), und kurz vor dem
néichsten Ubernahmezeitpunkt muss C. schnell entladen werden!

Dies wird oft mit mehrstufigen Schalter-Speicher-Trennverstirker-Anordnungen realisiert.
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Halteglieder — Teil 3

Idealisierte Beschreibung — Teil 1:

Prinzipielle Anordnung:

vo(nTy) do(t — nTy) vg(t) = v(n)rp, (t —nT)
Halteglied 1
— . —
A T > 1 [ >
| nT, (01 1)T, nT, (n+1)T, ’

Ein Halteglied erzeugt aus einem impulsférmigen Eingangssignal ein treppenférmiges Ausgangssignal:

/ Treppenfunktion

A vy(t)

l .
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Halteglieder — Teil 4

Idealisierte Beschreibung — Teil 2:

Bezeichnet man die Impulsantwort des Haltegliedes mit &, (), so ergibt sich fiir das Ausgangssignal des Haltegliedes:

valt) = Y ([U(n)]Qéo(t—nTA)) s« howu(t) = > [v(n)], Tahon(t —nTy).
Die Impulsantwort des Haltegliedes ist dabei wie folgt definiert: A T ()
ha(t) = — [5_4(8) = 61(t—T !
H(t) = T_A[—l()_ —1(_ A)]' E_
In den Frequenzbereich transformiert ergibt sich daraus folgender Frequenzgang: | .
Ts Sl Ta T, /
Ha(jw) = F{ha(t)}) = e-dw 202 (‘;AQ ). o5
w_
2
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Halteglieder — Teil 5

Idealisierte Beschreibung — Teil 3:

Nach dem Faltungssatz der Fourier-Transformation (siehe z.B. Vorlesung ,Signale und Systeme*”) folgt fir das
Spektrum des Ausgangssignals des Haltegliedes:

Va(jw) = Z Vo ( AT—A))

A=—00

— e—ij_A SlIl Z V(Q) w )\2_71-))

A= —00

Das heil3t: die periodischen Wlederholungen werden durch den si-Frequenzgang des Haltegliedes gedampft.
Neben der Dampfung der (unerwiinschten) spektralen Wiederholungen ergibt sich aber auch eine Nutzsignalverzerrung
die evtl. kompensiert werden muss.

Nutzsignalverzerrungen

l .
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Verstandnisfragen

Partnerarbeit:

Versuchen Sie in Partnerarbeit folgende Fragen zu beantworten:

O Wie mussten Sie die Impulsantwort des Halteglieds entwerfen, damit es keine Phasenverzerrung im
Ausgangsspektrum gibt? Welche Filtereigenschaft geht damit verloren?

O Wie beurteilen Sie das Verhaltnis zwischen Dampfungsverzerrungen des Nutzsignals und Unterdriickung der
spektralen Wiederholungen?
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 1

Abtastung mit und ohne Phasenversatz — Teil 1:
Aus der Vorlesung ,,Signale und Systeme” ist folgendes bekannt:
Die Abtastung eines kontinuierlichen Signals vy (t) geschieht durch Multiplikation mit einer Dirac-Impulsfolge gemald
v« (t) = wo(t) po(t).

Verwenden wir statt dessen phasenverschobene Impulse, so konnen wir diese Impulsfolge gemaR

Verschiebung (Verzégerung)

beschreiben. Transformieren wir dies in den Frequenzbereich, so erhalten wir

e JIwto,

po(t) o—e Py(jw) = [ i 50(w—,\2T—:r)
A

= —C0
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 2

Abtastung mit und ohne Phasenversatz — Teil 2:
Fir das Spektrum des abgetasteten Signals ergibt sich dabei folgendes:

Q Das Spektrum Vj(jw) &—o0 vy (t) wird bei unverschobener Abtastung periodisch wiederholt (mit der Periode 27 /T,).
Dies konnten wir herleiten mit Hilfe des Faltungssatzes

Vo(jw) * 6o(w+/\:2r—7r) = %(j[w—l—/\?r—ﬂ]).

A A

O Bei phasenverschobener Abtastung geht eine solche Herleitung entsprechend. Wir erhalten fir das Spektrum des
phasenverschobenen abgetasteten Signals:

Vi(jw) = > %(j[wwé—”])g“%—i“.
A= —

A
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 3

Abtastung mit und ohne Phasenversatz — Teil 3:
Bemerkungen und Beobachtungen — Teil 1:

0 Bei Einhaltung des Abtasttheorems (keine Uberlappung der spektralen Wiederholungen) ergeben sich fiir |V (jw)
unveranderte graphische Darstellungen:

VjuJ

/\ AM/\ ANANE

T.\ T, TA T\

O Bei zu niedriger Abtastrate (sog. ,Unterabtastung”) sind die Phasendrehungen der sich Gberlappenden (=, Alias”)
Anteile zu beachten. Es ergibt sich z.B. fur to = T, /2

Vi(jw) = i Vo( [w—l—/\TA]) gi)::

A= oo = (-1

Diese Tatsache kann sehr nuitzlich sein!
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 4

Abtastung mit und ohne Phasenversatz — Teil 4:
Bemerkungen und Beobachtungen — Teil 2:

Q Das Signal v,.(t) mit t € R ist nach wie vor kontinuierlich (mit Nullwerten zwischen den Impulsen
vo(nTs + to) 0o(t — kT, — to)) definiert —im Gegensatz zur Folge v(n) mit n € Z.

---------------- valt) vo(t)
P I T%’T"" T ~~~~~~ \/
1 fu y
nTy + o Zwischenwert=0 -

Q Der Folgenwert v(n) entspricht jetzt dem Signalwert vo(n1s + to), der als Impuls im Punkt t = nT, + t, auftritt.
Will man v(n) mit dem Punkt t = nT, in Verbindung bringen, so muss man offenbar v, (t) um —{o verschieben.
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 5

Abtastung mit und ohne Phasenversatz — Teil 4:
Bemerkungen und Beobachtungen — Teil 3:

O Die Auswirkungen dieser Verschiebung kann man im Spektrum wie folgt beschreiben:

vy (t +1to) = vo(1)p(T) P vo(t 4 to) po(t + to)
T=1 o) pN -~ - N -~ "y

T Verschobenes / \

Impulskamm ohne

Signal Phasenversatz
. = 2 (WA 2T
V*(jw) egwto — Z Vg(j[w+)\ﬂ])63(w+>‘%A)tD
A=—o0 TA

Periodische Wiederholung
von Vy(jw) el“tol
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 6

Abtastung von Folgen — Teil 1:

Analog zur Beschreibung der kontinuierlichen Abtastung kdnnen wir eine dhnliche Herleitung fir
die Abtastung von Folgen durchfiihren:

Gegeben sei dazu:

1
v(n),n € Z —> zB. durch Abtastung erzeugt mit f., = T
V(ej Q) > Periodisches Spektrum mit der normierten Frequenz ¢} = 27 fi
Wir definieren uns nun eine periodische diskrete Impulsfolge gemald R p(n)
>0
p(n) =T Z 'Y()(n*i'r*ng).
= —00
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 7

Abtastung von Folgen — Teil 2:

Aus der Vorlesung ,Signale und Systeme” ist auRerdem folgender Zusammenhang bekannt:

r—1 .
Z SA—R)ZE r, falls n = k4 ir,
fr? 0, sonst.

Damit kann die Impulsfolge auch wie folgt geschrieben werden:

o0
. 27
=r E Yo(n —ir — ng) E el A(n—no) 5E

1= —00 =0

Unter Berulcksichtigung des Transformationspaares

2 2m,  _iy2m 2T\ _yex
eIMN=N0)SE . pIATEN o —ATER0 oo 27?50(9 A— )e JATE 0
r

ergibt sich schlieldlich fur das Spektrum der Impulsfolge:

o Impulskamm im Spektrum (éhnlich wie P(jw)), es gibt v Impulse pro
P(e??) = 2n Z do (Q A— ) —iA%Eno, 27 -Intervall, dariiber hinaus ist das Spektrum dann periodisch.
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 8

Abtastung von Folgen — Teil 3:

Eine diskrete Abtastung (erster Schritt einer Taktreduktion) wird nun durch Multiplikation der Eingangsfolge wv(n)und der
Impulsfolge p(n)umgesetzt:

Beispiel fir » = 4:

Tt .TT?

“vr(viz) vr(ng) = rv(ng) o
Die Folgev,.(n) ist zwischen den ? v ?
entnommenen Werten mit Nullwerten
definiert! Die ,, Taktfrequenz“ (wenn man no+r ng+2r
von einer Abtastung mit f, beider — - oo H—n‘ N %‘T‘—' 000> T
Entstehung von v(n) ausgeht) ist nach wie 0
vor f A =1 / T,! ¢
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 9

Abtastung von Folgen — Teil 4:

Betrachten wir als nachstes die Auswirkungen der Abtastung im Spektralbereich: Es gilt hierbei folgender Zusammenhang:
1 . .
v(n)p(n) o—s —V(e/) x P(/?)
T
Angewandt auf die zuvor definierte Impulsfolge ergibt sich damit fiir das Spektrum der abgetasteten Folge:

r—1
2m

V;-(E’jﬂ) _ Z V(ej(Q—AQT’r))e—j}\Tno.

Das ohnehin periodische Spektrum V (¢’**) wird innerhalb einer Periode r -fach,
d.h. im Abstand 27 /r wiederholt (mit konstanten komplexen Faktoren bei
gegebenem Phasenversatz).
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Abtastung von Folgen — Teil 5:

Beispiel firr = 4:

A V()]

Wenn mit f. /v das Abtasttheorem eingehalten wird: d.h. wenn V (¢/) innerhalb einer Periode mit !, < 7/r bandbegrenzt ist,
kann man den Zusammenhang wie linksdargestellt verdeutlichen.

Die Uberlegungen zur Auswirkung der Phasenverschiebung sind die gleichen wie jene fiir kontinuierliche Signale.
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 11

Abtastung von Folgen — Teil 6:

Ganz entsprechend zu den vorherigen Uberlegungen kann man auch wieder die in n = ir 4+ ng entnommenen Werte
nachtraglich in die Punkte n = ir ,zuriickverschieben®: dazu wird v,.(n) um —ng versetzt. Dann gilt:

r—1
v.(n = (—no)) = ve(n+mng) o—e V,(e/?) e = ZV(eJ(Q_AZTW))ej(Q_)‘ZTW)”O.

A=0

Periodische Wiederholungen
von V (e/?) e/t |
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 12

Abtastung von Folgen — Teil 7:

Anstelle der Fourier-Transformation kann man auch die z-Transformation heranziehen. Hierbei startet man wieder mit einer
Beschreibung der Impulsfolge p(n)durch eine Summe orthogonaler Folgen:

r—1 r—1
i — 2m —q 2w g2
p(n) — E :63A(n no)=F § :6 JAng = e_]}\Tﬂ,.
N——

WO
. per e . . \ Man vergleiche den Abschnitt iiber die DFT
Durch Multiplikation ergibt sich in der Vorlesung ,,Signale und Systeme”!

r—1

v-(n) = v(n)p(n) = Z JWAno [’U(?’L) ej)‘zTﬂn].
A=0 ~_

-y 27

Modulationv(n) z5 \ mit zy 5 = &>+ = W

SchlieRlich folgt mit dem Modulationssatz der z-Transformation:

r—1 r—1
Viz) = Y W;\”UV(%) = S W VEW)).
A=0 ’ A=0
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 13

Abtastung von Folgen — Teil 8:

Offenbar kann eine versetzte Abtastung mit anschliefendem ,,Zurechtschieben” der Abtastwerte (in die Punkte t = nT),
bzw. n = ir) in eine Phasenverschiebung des urspriinglichen Signals tGberfihrt werden (und damit in eine Modifikation des
zugehorigen Spektrums).

Daher wird im weiteren (zunachst) von einem Versatz abgesehen, d.h.

tO = Oa

nog =< 0.
AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass das abzutastende Signal bandbegrenzt sein muss, damit keine spektralen

Uberlappungen (Aliasing) entstehen. Dies muss ggf. durch eine entsprechende Tiefpassfilterung (oder allgemeiner durch
eine entsprechende Bandpassfilterung) sichergestellt werden.
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Verstandnisfragen

Partnerarbeit:

Versuchen Sie in Partnerarbeit folgende Fragen zu beantworten:

O Wie wirde das Spektrum des um den Faktor 2 abgetasteten Signals aussehen, wenn das urspringliche Signal das

unten dargestellte Spektrum hatte? |
A |V(€jﬂ)|

....... 1 EPPEEPPPRIY Q
0 T 2
NIACE]

} } > ()
0 m 2

Konnte dieser Abtastvorgang spater so umgekehrt werden, dass das urspriingliche Signal wieder entsteht?
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 14

Taktreduktion — Teil 1:

Bisher haben wir die ,, kontinuierliche” Abtastung
vo(t) = v.(t)
bzw. die ,, diskrete” Abtastung
v(n) = v (n)
betrachtet. Bei der diskreten Abtastung entstanden viele Nullwerte (an den Stellenn # ir).
Wir wollen nun eine Folge ohne Nullwerte, d.h. eine neue Folge,

o(n) = v.(nr) = v(n'r)‘no n € Z,

betrachten. Dies entspricht, wenn v(n) durch Abtastung mit f, = 1/T, entstanden ist,

Q einer Abtastung (von vy (t)) mit fA = fa/r,

Q einer Taktreduktion beim Erzeugen bzw. Verarbeiten der Folge v,.(n)
(nur alle r Takte der urspriinglichen Rate tritt ein Wert auf),

Q einer Ausdiinnung der urspringlichen Folge (,,Dezimation”).
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 15

Taktreduktion — Teil 2:

Spektraldarstellung mit Hilfe anschaulicher Uberlegungen:
0 9(n) enthalt die selben Informationen (die selben Werte wie v,.(n)). Die ,Spektralform* sollte daher erhalten bleiben.

0 v(n) |asst sich deuten, als abgetastete Version von vg(t) mit fx bzw.T . Die dabei verwendete Kreisfrequenz ist

Q = 27T£ = Qﬂi”r‘ = Qr.
fA fA
Damit erhalt man im Spektrum
V(e = V(7).

™S

Offenbar entspricht das Weglassen der Nullwerte einer Umnormierung der Frequenzachse!
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 16

Taktreduktion — Teil 3:

Analog zu den vorangegangenen Uberlegungen kann man das Spektrum >

V(o35 — ~ —70n
des taktreduzierten Signals auch herleiten: (e”) Z o(n)e
n——od
o0

p V()] = ) v(nr)e I

n——0o0

ANANWANY/ e
..... , , e P27 0\ —
2 | | 27 ! = 2 [TZBJTHITU(R)B"””
U r—1 00 .

»um- P2T 0N 59,
normieh = Z v(n)el v eI
der Frequenzachse” A=0n=—oc

r—1 00

-0 2 27
) |I7(6JQ)| = Z ’U(TL) 6*3(?*7)\)?1
----- A=0n=—00
\ / r—1 .
gt _ i(E-220) j2

0 2T = V(e ) = Vi (6 )

A=0
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 17

Taktreduktion — Teil 4:

Fir die zuvor beschriebene Gesamtoperation ,, Abtastung einer Folge im Abstand r und Weglassen der r» — 1 Nullwerte
zwischen zwei Abtastpunkten” verwendet man das folgende Symbol:

—>

'

v(n) o(n)
v

Die entsprechende Darstellung in der z-Transformation lautet (ohne Herleitung):

V(z) = %(Z%)

[y

— Z V(z% e_jQT”‘).

A=0

<
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Abtastung von Folgen, Taktreduktion (Dezimation) — Teil 18

Taktreduktion — Teil 5:

Ublicherweise verwendet man vor der Taktreduktion ein Tiefpassfilter, um sicherzustellen, dass es keine spektralen
Uberlappungen (Aliasing) gibt. Die Gesamtstruktur dieser Operation sieht dann folgendermaRen aus:

— > ho(n) — F——> >

v(n) i iy v(n)

™S

Anti-Aliasing-Filter
(Tiefpassfilter)

Das Tiefpassfilter ist dabei so auszulegen, dass es ab einer Kreisfrequenz von €2, = — ausreichend Dampfung aufweist!
T
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Takterh6hung, Spreizung, Interpolation — Teil 1

Spreizung einer Folge — Teil 1:

Die Umkehrung der zuvor beschriebenen Abtastung wird als , Spreizung” einer Folge bezeichnet.
Dies bedeutet, dass man r — 1 Nullwerte zwischen zwei Werten von v(n) einfiigt. Dies lasst sich wie folgt beschreiben:

v(n/r) fallsn=1ir,
or(m) :{ (n/7)

0, sonst.
— Man kann sich dies als ,Auseinanderziehen“von ©(n) (also ,,Spreizen”) vorstellen!

Analog zur Taktreduktion hat sich hier folgendes Symbol etabliert:

—_— > | r

o(n) vr(n)
E
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Takterhohung, Spreizung, Interpolation — Teil 2

Spreizung einer Folge — Teil 2:

Im Zeitbereich kann man dies folgendermaRen darstellen (Beispiel fir» = 4):

Man beachte, dass hierbei zwar die
Taktrate erhoht wird, dabei werden
aber keine neuen Informationen bzw.
keine neuen (von Null verschiedenen)
Werte erzeugt.

l .
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Takterhohung, Spreizung, Interpolation — Teil 3

Spreizung einer Folge — Teil 3:

Die Spreizung im Zeitbereich fiihrt im Frequenzbereich zu einer ,Umnormierung” der Frequenz:
oo
V,-(ejﬂ) _ Z v (n) e—J9n

... Ausnutzen, dass nur jeder r-te Wert # 0 ...
o0

= Z vy (mr) e=ImT

m=—o0

... Definition der Spreizung verwenden ... |I7 (e79))
A =
o0

_ Z ’lj(m) e—j(Q"r)'m ................

... Definition der Fourier-Transformation ...

= V(ejm).

AT

Analog dazu erhalt man im z-Bereich: ; /\ /\ /\ /
Vi(z) = V(") A
27

.....
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Takterhéhung, Spreizung, Interpolation — Teil 4

Interpolation — Teil 1:

Bei einer Interpolation versucht man ,Zwischenwerte” zu einer gegebenen Zahlenfolge zu erzeugen, d.h. man versucht die
bei der Spreizung erzeugten Nullwerte durch ,geeignetere” Werte zu ersetzen.
Die Interpolation geht daher iiber die Spreizung hinaus.

Man kann sich die Interpolation als eine Spreizung und ein nachgeschaltetes Filter vorstellen:

o(n) v () o(n)
(i

— b k) ——

™S

Interpolationsfilter (Anti-Imaging-Filter, Tiefpassfilter)

Wir werden nun einige Interpolationsmaéglichkeiten kennenlernen und diese in die Spreizungs-Filter-Variante tiberfiihren.
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Takterhohung, Spreizung, Interpolation — Teil 5

Interpolation — Teil 2:

Interpolationsmoglichkeiten (Teil 1):

Q Interpolation nullter Ordnung (Wiederholung des alten Signalwertes):

2 U (N)

l\

Realisierung durch ein System, dass
auf einen Impuls mit r gleich hohen
Impulsen reagiert, d.h. mit einer
Impulsantwort:

Dies wird als ,,diskretes Halteglied”
bezeichnet.
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Takterhohung, Spreizung, Interpolation — Teil 6

Interpolation — Teil 3:

Interpolationsmoglichkeiten (Teil 2):

Q Interpolation erster Ordnung (lineare Interpolation):

2 Up(N)

l\

Realisierung durch ein System, dass
auf einen Impuls mit einem Dreieck
reagiert, d.h. mit einer
Impulsantwort:

Dies wird als lineare Interpolation
bezeichnet.
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Takterhdéhung, Spreizung, Interpolation — Teil 7

Interpolation — Teil 4:

Interpolationsmoglichkeiten (Teil 3):
Q Tiefpassiiberlegung im Frequenzbereich (Teil 1):
Durch die Spreizung entstehen Spiegelspektren (,,image“-Spektren), die mit einem Tiefpassfilter entfernt bzw.

gedampft werden.
A Vi (e7)], [Hen ()]
.-'I ! M ‘\-:‘-‘--- : Q
21

Das Tiefpassfilter kann z.B. als zeitlich begrenztes, ideales Tiefpassfilter realisiert werden:

Q. sin (Qgz(n—ng)
g (g ), falls 0 < n < 2ny,
Seite 66

ho (TL) = Ea Qg(n—nop)
0, sonst.
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Takterhohung, Spreizung, Interpolation — Teil 8

Interpolation — Teil 4:

Interpolationsmoglichkeiten (Teil 3):

Q Tiefpassiiberlegung im Frequenzbereich (Teil 2):

s Ur(n) .

l\

n

Eine Interpolation erzeugt streng

genommen Zwischenwerte, ohne

Verdinderung gegebener (Stiitz-)

Werte. Das wird erreicht, wenn man

n von der Impulsantwort édquidistante
Nullistellen fordert (gegeben bei der
si-Interpolation, beim Halteglied und

bei linearer Interpolation, aber nicht

allgemein bei Tiefpassfiltern).

l .
'*m* Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Digitale Signalverarbeitung | Signale Seite 67



Signale

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Beispiel — Teil 1

Aufgabe:

Ubertragen Sie vier (bandbegrenzte) Telefonsignale tiber eine (Audio-) Leitung und stellen Sie die Eingangssignale am
Leitungsende wieder einzeln zur Verfigung!

Verwenden Sie dazu (neben der Kabelibertragung) folgende Signalverarbeitungseinheiten:

Q Tiefpassfilter mit einstellbarer Bandbreite,

Q Hochpassfilter mit einstellbarer Bandbreite,

Q Bandpassfilter mit einstellbarer Mittenfrequenz und Bandbreite,
Q Signalspreizungen um den Faktor » und

Q Unterabtastungen um den Faktor r.
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Beispiel — Teil 2

Lésung:

Ubersichtsstruktur:

Hochpassfilter Hochpassfilter
Theodore : :
/- [O—> > > > )|
Roosevelt p T 6 %l %l ‘“!U l 6 — [j )
Bandpassfilter Bandpassfilter
Richard I\ - - - I\
Nixon < K %l' i %l- Kanal > q,tl' 16— )
Bandpassfilter %I' Bandpassfilter
John F. : ' ‘
- O—{ T 6 > > —> | 6 )|
Kennedy ¢ f § ] 4 V6 ——1
Tiefpassfilter Tiefpassfilter
Jimmy : :
- O0—> 1 6 > > STy —
Carter q't’ T %l' ‘%l- ‘%l- l ‘“!b
Die urspriinglichen Aufnahmen wurden ,, pausenbereinigt”
Test in der Vorlesung ... und stammen von der Michigan State University, USA.
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AbschlieRende Zusammenfassung

Q Einflhrung

Q Signale
Q Signalarten
Q Analog-Digital- und Digital-Analog-Umsetzungen
Q Halteglieder
Q Taktreduktion und Takterhéhung
Q Spektren

Q Digitale Filter

l .
'*M Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Digitale Signalverarbeitung | Signale Seite 70



