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A, Amplitudendarstellung
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Amplitudendarstellung einer Sinusschwingung
s(t) = Asin(27 ft + @)

- A: Amplitude

- ¢: Phasenverschiebung
- f: Frequenz = 1/T

- T Periode

Q/2r f] ? * ° °
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,A\ Breitband
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|dee:
- Konzentration auf die idealen Frequenzen des Mediums

- Benutzung einer Sinuskurve als Tragerwelle der Signale
Eine Sinuskurve hat keine Information
Zur Datenubertragung muss die Sinuskurve fortdauernd verandert

werden (moduliert)
- Dadurch Spektralweitung (mehr Frequenzen in der Fourier-Analyse)

Folgende Parameter konnen verandert werden:

- Amplitude A Lo}
- Frequenz f=1/T
- Phase ¢

s(t) = Asin(27 ft + ¢)

/0 T fqa/Zn'f; |
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A, Amplitudenmodulation
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Das zeitvariable Signal s(t)
wird als Amplitude einer
Sinuskurve Zodiert:

fa(t) = s(t) sin(2r ft + ¢)

Analoges Signal
- Amplitude Modulation

- Kontinuierliche Funktion in der
Zeit

z.B. zweites langeres
Wellensignal (Schallwellen)

Digitales Signal
- Amplitude Keying

- Z.B. durch Symbole gegeben als
Symbolstarken

- Spezialfall: Symbole 0 oder 1
on/off keying
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éAu‘ Horbeispiel

Amplituden-
modulierte
Sinuskurve
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A, Frequenzmodulation
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S(¥)

Das zeitvariable Signal / signal

s(t) wird in der Frequenz (/
der Sinuskurve kodiert: \A/\/\
fr(t) = asin(2ws(t)t + ¢)

Analoges Signal f T
- Frequency Modulation (FM)

- Kontinuierliche Funktion in
der Zeit VY VYUYV Y vy

Digitales Signal
- Frequency Shift Keying

(FSK) —

- Z.B. durch Symbole
gegeben als Frequenzen
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,A\ Horbeispiel

urg
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A, Phasenmodulation
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Das zeitvariable Signal s(t)
wird in der Phase der
Sinuskurve kodiert:

fp(t) = asin(rft + s(1)) -

Analoges Signal
- Phase Modulation (PM)

- Sehr ungunstige
Eigenschaften

- Wird nicht eingesetzt

Digitales Signal
- Phase-Shift Keying (PSK)

- Z.B. durch Symbole gegeben
als Phasen

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
T | | |

| | |

: : : :
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\\\ Phase Changes /
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,A\ Horbeispiel
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A\ Horbeispiel

Fre urg

Ubergang
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/A\ Digitale und analoge Signale 1m
rraburg  Vergleich

Fur einen Sender gibt es zwei Optionen

tL Digitale Ubertragung A
Endliche Menge von diskreten Signalen Analog Signal
Z.B. endliche Menge von

__Spannungsgrolden/Stromstarken

+ Analoge Ubertragung
Unendliche (kontinuierliche) Menge von

Signalen

Z.B. Signal entspricht Strom oder Spannung

im Draht f

: - : Digital signal
—y Vorteil der digitalen Signale: gransis

& Es gibt die Moglichkeit
Empfangsungenauigkeiten zu reparieren —
und das ursprungliche Signal zu
rekonstruieren

% Auftretende Fehler in der analogen
Ubertragung konnen sich weiter verstarken
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A.  Fouriertransformation A A
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Fouriertransformation einer m
periodischen Funktion:

- Zerlegung in verschiedene

- Sinus/Cosinus-Funktionen /W
Dirichletsche Bedingungen einer periodischen Funktion f:

- 100 = f(c+21 VYYD

- f(x) is in (-m,m) in endlich vielen Intervallen stetig und monoton

oS~

- Falls f nicht stetig in x,, dann ist f(x,)=(f(x,-0)+f(x,+0))/2 % m

Satz von Dirichlet: 0
- f(x) genuge in (-mt,m) den Dirichletschen Bedingungen. Dann existieren @of"\’
Fourierkoeffizienten a,,a,,a,,...,b,,b,,... so dass gilt:
uri IZI 0:81,9 1,02 g P y
. n [
lim —O—I—Zakcoskaz—l—bksinkx:f(x) /\/\/
n— 00 2

k=1 _
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,A\ Fouriertransformation
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Fouriertransformation einer

eriodischen Funktion: . a - .

P | | lim — + E ay cos kx + by sinkxz|= f(x)
- Zerlegung in verschiedene n—oo 2 — f |
- Sinus/Cosinus-Funktionen /k B

OO oL Dl T 0O
RO

W v.‘ )

62


schindel


schindel


schindel


schindel


schindel


schindel


schindel


schindel


schindel



,A\ Berechnung der Fourierkoeftizienten « ="
Ff:illjtenrg /&\5

Die Fourierkoeffizienten a;, b; konnen wie folgt berechnet werden:
- Furk=0,1,2,...

T

1
ap = — (x) coskx dx

D —17r

- Furk=1,2,3,...

—

—

1 T
b, = — / f(x)sin kx dx
m -

Beispiel: Sagezahnkurve

flx)=a ,fir0 <z <27

sinx sin2x sin3x )

f(:l7>:7'('—2( 1 + 5 + 5
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/A\ Fourier-Analyse fur allgemeine Periode
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Der Satz von Fourier fur Periode T=1/f:

- Die Koeffizienten c, an, bn ergeben sich dann wie folgt

W

g(t) = % .l g ak cos(27rkf}t) + b‘k Sifl(”*f%
o T
ap = — g(t) cos(2mn ft)dt /
i | ¢
by, — %/0 g(t) sin(2mn ft)dt \&ﬁ

Die Quadratsumme der k-ten Terme ist proportional zu der
Energie, die in dieser Frequenz verbraucht wird:

(ak)? + (bx)?

— g
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A

T Anwendung der Fourier-Analyse

Freiburg 4 ’
Problem: 1
- Signal ist nicht sl
periodisch 5.
Losung: o
- Wiederholung des 02
Signhals mit Periode : | o
8 0 1 2 3 Tir4ne S 6 7 8

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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A, Anwendung der Fourier-Analyse
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Fourier-Analyse mit 512 Termen:

1.2 . . . . . . .
it (2 5 (p—Lp
0.8}
0.6}
0.4]
0.2}
0 g A
% 5§ 4+ 5 6 7 8

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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,A\ Wie oft muss man messen?
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Wie viele Messwerte

sind notwendig, um Fourier -Zerlegung mit 8 Koeffizienten

1.2

eine /\
Fouriertransformation 1 -QUC\_

bis zur k.-ten
Komponenten genau
Zu bestimmen?

Nyquist-Shannon-

Abtasttheorem

- Um ein kontinuierliches
bandbegrenztes Signal cbv/— —
mit einer
Maximalfrequenz fnaxzu %0 4 1 A 2 4 3 4 2 A 5 4 6 A 7 4 &
rekonstruieren, braucht T T T TZeit T T T
man mindestens eine ol [1 1 0 ol [1 0

Abtastfrequenz von
2 fmax-
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