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Signalweitergabe und Aufarbeitung

Aufarbeitung von Signalen:
Fourier-Theorie

Verstérker
. . . .. Elektrizitatslehre (siehe Skript!)
Signalverarbeitung in der Medizin elekironische Schaltungen
Gusztav Schay
2
Fourier Spannun i i
P 9 T (Periodenzeit Signal [t 0y Ay sin (17, B;cos (Tt

Fourier-Theorie: Alle (periodische am einfachsten) Signale kénnen auf eine Summe von

sinus- und cosinus-Signale mit unterschiedlichen Frequenzen aufgebrochen werden,

ODER kénnen von solchen Signalen widerhergestellt werden. t (Zeit) Originalsignal

Amplitude (z.B. in V)
1

ﬁ Spektrum
05

Signal (t(0J 0y Ay sin (17,01 Bycos [Tt

i=1
0+
Grundfrequenz: ° 5w ® 2
Wenn das Signal periodisch ist, dann o, =i-2m-f, f=1/Tundi=1,234,5.... i=1,f,= UT i
(oder Frequenz, z.B. Hz)
Grundfrequenz Oberténe
3 4
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Die sind aber nicht ingig! Deshalb ist das selbe im Spektrum, wie in der U(t) Kurve




Filterung

Rausch abschneiden

Rauschfrequenzen werden
nicht Gbertragen
(siehe Verstarker)

[ Im Spektrum: Wir ,,schneiden ab”
bestimmte Teile

Inisheer

Poacy Wasen

é.'tar &

,Voiceprint”:

Frequenzanalys

in der Zeit

o
o
i

Besseres Signal!
(nach Inverse-Fourier)

Trpdstons!

nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation
FOE gliffj. flire' 'dt
2 -

DBFS: decibel relative to full scale
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Signal (£(1 0y, A; sin (;t 1) B;cos [T, tC
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Signal-Spektrum Beispiele Signal 2 O Zi Ay sin [1J; t (1 B cos (I; tL Signal und sein Spektrum sind zwei Darstellungen von den selben Information.

nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation F [[J[= Qli I _: e dt

orc
i ° R
JANVAY \ Yok, oh.. T oraaechily ook
< 7 Tandlact A Ney ool ..
\./ \/ \/ =T Sinus = Linienspektrum ve r“."" e =
. 1
M - ® - Wie ein abstraktes Bild: Mpcna
“ ’_‘ ’_‘ ‘ Zeitlich (gewdnlich)
LT e ‘
Signal in der Zeit Signal in der Frequenz oder
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Passive und aktive elektronische Schaltungen - Grundlagen Passive Schaltkreise

U
Schaltkreis

o —

AUSGANGSSIGNAL

N 2 U.—u R,
: as=Yen R TR
i - A Z A 1T
A\ R
" Ubertragungs- by \
- w = F;mktlon: .- w = U,./Ugn = Konstant 0
P 10| gher Kteristik L L e
arakteristi alson,wiebP, /Py 0000000000, ...
ist auch Konstant bei
N(f) = 1041935( P(Maus / P(ein ) dB-skala allen Frequenzen. 1 10 100 1000 f(H2)

n(f) ist also anlich zu ein Spektrum, aber beide Achsen sind logaritmisch.
Diese Funktion beschreibr vollkommen was ein Schaltkreis mit Signalen ,tut”.



R/C Schaltungen - Filtern

T
1 2

Ersetzen wir ein R mit C

Uein C Uy, Uein R U,

.

n(dB)
ohne Frequenzgrenzen
nmax
a3
« i begrenzt, wegen
Verstérkercharakteristik -
oder Transferband itereffekte
Ubertragungsfunktion ———p log f (Hz)
i fu

Hauptsache: die wichtigen Frequenzkomponente des Signals miissen
im Transferband liegen!

(wenn nicht, dann verlieren wir Information!)

U Uan

T 1+RC%’

Tiefpassfilter
n(dB)
0

logf

Verstarker
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[

Uein R

au

_ RCo |
V1+R’C?w’

aus ein

Hochpassfilter
n(dB)

0

logf

Die Methode ist verwendbar
zu der Analyse

beliebiger Bestandteile

der Kette!

Basis unserer Analyse: Verstarkungsfaktor (n)

aus

aus

n:lO»log(M) [dB]

Eingang

=U, /U,

aus | ein
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Beispiele fiir dB-Skala

n Verstarkeranalyse - Riickkopplung
Uiv, | PiRy | @B R e e = i
1414 2 3 =
2 4 & Vo 1
] = == B wew = 3 . . «
i Riickkopplung bei Verstéarker
3.6 W10 = i
: ot N ; Vg = Uy /Uy, : Verstarkung MIT Riickkopplung
10 100 20 Egm% i+ Summationspunkt | Vy = U, JU, : Verstérkung ohne Riickkopplung
1000<10" | 30 == >0 :Mitkopplung
100=10" | 10000=10°| 40 B <0 :Gegenkopplung
1 =1 y
000=16" 19 0 P=U-1=U%R Uue = VU und Uy =Ug +B*U,,
log(P) = 2*log(U) — log (R) Uas = V" Ugin + B*Uq0)
Ufi Vilen = Uas " (1B VR = UauS/Uem = VU/(l - B*VU)
P2y Rl Y, R
10*Iog(?1)—10*log 02 =10+ 2xlog( U1)+10*Iog( Rz)
Ry

= = 20%
Wenn R,=R, dann n = 20*log(U,/U;) V,B = 1: Oszillator (unendliche Verstarkung)

21 22

Frequenziibertragung eines Verstarkers. H(w) = P, (0) / P, (®) 300 AR M

. - . » —_—

Verstérkeranalyse - Ubertragungsfunktion JHE)) et L iy e

nof-t1111 bttt '
REREH ! 4
nop-++14+¢ =
.8
Verstarkungsbandbreitenprodukt -
(Gain Bandwidth Product) ohne Riickkopplung .3
" ’ \ E
Verstarkung - Bandbreite = Konstant / ?—
0
/ o
g / S
= \ N
i= \ c
Gegenkopplung \ =%
I - . =
/ =7\ &
\
log. Frequenz (Hz)
Frequenziibertragung eines Konzertverstérkers im Konzertraum. Blau: zu Lautsprecher , Rot: zu StageMonitor
2 Allgemein aufer Pegel (JH(w)| in dB) ist auch die Phasenverschiebung frequenzabhéangig!
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spezielle Verstarker dienen als Rauschfilter:

Nur die Teile des Spektrums werden
Gbertragen, die Information tragen.
Rausch wird unterdriickt.

gewiinschter Ubertragungsfuntion
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Schwingkreis

Zuerst wird der Kondensator aufgeladen, und
Energie gespeichert.

Dann pendelt die Ladung zwischen der zwei
Platten so, dass wahrend Strom fliel3t, wird die
Energie in dem Magnetfeld gespeichert.

YCU, 02 = VoLl 2
Die Frequenz ist abhangig von L und C:

1
E.JT'\.'I..']_' ('
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Frequenz (Hz)

' iy ;
v 3 { e
o

50Hz unterdriicken

Spektrum: Schmaler Band
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ne=

Frequenz
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Idealfall: Sinussignale

Sparmung O x| Sk /o)
a

Im reellen Schwingkreis gibt es Verluste, also nimmt

die Amplitude ab.

Mit hilfe von einem Verstarker kann man es
vermeiden: Sinusoscillator.
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Verstérker mit positiver Riickkopplung.
die Rickkopplungsschaltung ist ein Schwingkreis

siehe Sinusoszillator




digitale Signaleverarbeitung - DSP

Wir stellen analoge Signale als
eine Reihe von Zahlen dar.

Wir messen die TestgroRe in diskreten

Zeitpunkten, und Ubertragen diese
Messwerte. ¢
Messauflésung I

digitale Signale sind zeitlich und wertlich diskret

Zahlen konnen einfach, und

T
stérungslos weitergegeben werdem\ Zeitauflésung

0454346 754455..

SRV der A/D Umwandlung : Ergédnzungsmaterial!

Frage: wie viel Rausch wird durch eine bestimmte A/D Umwandlung produziert?

Sei die Auflésung der Messung ist g, und sei der Signal ein Sinussignal S
(Amplitude =1, R=1 Ohm). 9
In diesem Fall ist die Leistung P, = %2 W. ©
Der Quantisierungsfehler entspricht eine Gleichverteilung mit der Umfang von q. £
Leistung des Rausches ist gleich dem Verianz der Gleichverteilung (q%12) g
r 1/2 f g
W A la il
SRV = NIt 2 =g - El
o /12 g :©
o
S
Quantisierungsfehler kann verkleinert werden durch der verfeinerung der Auflésung. "
ABER: Je feiner ist die Auflésung, desto langsamer ist ein A/D Umwandler!
Das kann problematisch sein, siehe 1 ]
Nyquist spéter. £ l
Kompromiss: wéhlen wir q so, dass SRV wegen af
Digitalisierung alleine ungeféhr 10x gréer bleibt
als SRV des Originalsignals.
t oo,

digitale Signale — Quantifizierung (Kodierung)

digitale Signale sind
zeitlich und wertlich diskret
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Was passiert mit Werte dazwischen?
Die gehen verloren!
(gewisse Informazionsverlust)

Digitalausgang
.

. Eingang
(- (analog)

Fehler

Eingang

il LU L. L.L_L (analog)

13

digitale Signale — Widerherstellung (DAC) (Dekodierung)

digital zu analog Umwandler

Einfach nahe zu ideal Umwandler zu bauen

eyner
e

Erganzungsmaterial!

einige Fehlermdglichkeiten:

,offset”: wenn Zahl = 0 dann U,  # 0
,gain error”: z.B. wenn Zahl = 10, dann

U,  #10V



digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

Fir nicht sinusférmige Signale: ,zuerst Fourier, dann Abtastung von jeder Sinusfunktion”

f =1000 Hz
fs = 8000 Hz
gut

gut ist, wenn nur EIN bestimmtes
sinus kann die Punkte binden.

f =3000 Hz
fs = 8000 Hz

Noch gut
f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Immer noch gut
(aber ,knapp”)

digitale Signale — Nyquist

die Nyquist-Theorie: Abtastfrequenz muss mindestens 2x der Frequenz des Sinussignals sein

N

f =3900 Hz
- fs = 8000 Hz
5
(=}
noch gut
f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!
=
[53
k)
=
(5]
]
f =6000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!
+
ein zusatzliches aber falsches Sinussignal wird noch dazu hergestellt!
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digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung
Fir nicht sinusférmige Signale: ,zuerst Fourier, dann Abtastung von jeder Sinusfunktion”
f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Immer noch gut

f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!

die Nyquist-Theorie: Abtastfrequenz muss mindestens 2x der Frequenz des Sinussignals sein

nicht sinusférmig? dann gilt 2x f, ., (siehe Fourier-Spektrum)

dynamischer Bereich:
+/- LSB Rausch

Maximum Signal

zuviel: ——
L

SNR(dBFS 1:20*|ogm<2“*\%)
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digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP) digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)
Digitale Signalaufarbeitung Digitale Signalaufarbeitung

. & ne

Aufarbeitung .

o ’: 1 J
R Detektor ADC beliebige mathematische Transformationen sind moglich
. Kodierung FFT: Fast Fourier Transform (schneller, digitaler Fourier-Transformation)
IFFT: Inverse FFT
Signalquelle In dem Frequenzspektrum sind dann verénderungen méglich,
z.B. Bei EKG bestimmte Stérfrequenzen kdnnen geldscht werden.
— Diagnose
37 38
digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP) DSP ist heute schon Uberall

Digitale Signalaufarbeitung

sy
q e ' T d Beispiel: EKG.
Ay a————

Hintergrundsignale (Wanderung)
D Rauschsignale
o (hochfrequenz und 50 Hz)

. werden digital unterdriickt mit DSP-Filtern
- lﬁ -
weitere Aufarbeitung:

"Hl- OO SRR R ; “ -h_“..._l .
Nur die Kurven mit hoch genug 2 - - 2 4 L

—— oo
SRV werden behalten, und gezeigt. [ rrrd l'_‘,__j
l | | '

Verschiede mathematische moglichkeiten: verschliisseln, filtern, verandern, usw.
w“-—q &
5

Handy g
ADC, Kodierung, -

Ubertragung,Dekodierung, DAC p— .
. E‘{'

CD/DVD Spieler
Licht:digital 1010110...
DAC: von Zahlen zu Musik

Ergéinzungsmaterial!

i
8 b P . T S 2

Folge: okl J "”"I
Einfachere, und sicherere Diagnose 5 | )t ™ LI - T
. : - u ;
: i ¥ icompny e | [T l -4
| o et 1 ewi (&
706»000‘0--n=nuunn--¢ —4-“::;’;::‘ L:u—a- ] LA

P e
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LCD - Anzeige

Ut g% ce o IW I Ut g2% ce o 1IN

Anzeigen

Nixie-Réhren,

Glimmlampen...

OO OOkl wafacs of
iy hrpdy

Snrcy ran
- vt (TFT)
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Analoge Anzeigen

Vo

Deflection  Aquadag
EectronGun  Plate Coating
T Beam
.

A

J !

Cathode Grid  FOOUSING  Accelerating yeoizontsl
An0de  Anude  pemecsion PROSPROTOUS

Plate Seresn

Cathode Ray Tube
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