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8263921
Vorwort

Dieses Buch ist aus einem Vorlesungsmanuskript fir eine 4-stindige Vor-
Llesung Systemtheorie an der Fachhochschule Wiesbaden entstanden. Ziel des
Buches ist es, eine erste Einflhrung in die Grundlagen der Systemtheorie
zu vermitteln. Es ist als Begleitbuch zu Vorlesungen und auch fir das

Selbststudium konzipiert.

Eine Einflhrung in die Systemtheorie ist ohne einen gewissen mathematischen
Aufwand nicht moéglich, es wurde aber versucht, mit mdéglichst geringen mathe-
matischen Voraussetzungen auszukommen. Hdufig enthdlt das Buch ausflihrlichere
Erkl&drungen zu Ableitungen, wie dies bei Bluchern Uber die Systemtheorie sonst
Ublich ist. Andererseits wird oft auf eine mathematisch strenge Durchfihrung
von Beweisen zugunsten von Plausibilitatserkldarungen verzichtet. Zum guten
Verstandnis des Stoffes sollen auch die zahlreichen durchgerechneten Bei-

spiele dienen.

Das Buch gliedert sich in 5 Abschnitte. Im 1. Abschnitt wird zunachst der
Dirac-Impuls eingeflhrt und es werden die wichtigsten Systemeigenschaften
besprochen. Nach einer Einflihrung der Begriffe Ubertragungsfunktion und
Impulsantwort wird die Berechnung von Systemreaktionen mit dem Duhamel- oder
Faltungs—Integral behandelt. Im 2. Abschnitt wird die Fourier-Transformation
eingeflhrt, sie wird zur Beschreibung von Signalen und bei der Berechnung von
Systemreaktionen angewandt. Die Fourier-Transformation ist auch ein wichtiges
Hilfsmittel bei der Behandlung von idealisierten Ubertragungssystemen, denen
der Abschnitt 3 gewidmet ist. Der Abschnitt 4 befaBt sich mit der Laplace-
Transformation und deren Anwendung in der Systemtheorie. SchlieBlich werden
im 5. Abschnitt die immer wichtiger werdenden zeitdiskreten Systeme und
Signale besprochen. In diesem Abschnitt wird auch die z-Transformation

eingeflhrt.

Riusselsheim, April 1981 Otto Mildenberger
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0 Einleitung

0.1 Aufgaben der Systemtheorie

Ubertragungssysteme der Nachrichtentechnik sind i.a. komplizierte Anordnungen
deren Analyse hiufig auBerordentlich kompliziert oder sogar praktisch unmoég-
lich ist. Dartber hinaus ist die Rechnung oft unanschaulich und L&Bt nicht
wesentliche Eigenschaften der Ubertragungssysteme erkennen. Dies gilt oft

auch noch, wenn das Ubertragungssystem aus einer Zusammenschaltung von Teil-
systemen besteht und dié Analyseaufgabe sich im wesentlichen auf eine Analyse

der Teilsysteme reduziert.

In der Systemtheorie werden Ubertragungssysteme durch wenige (idealisierte)
KenngréfRen beschrieben, die es gestatten, bei beliebigen vorgegebenen Ein-
gangssignalen, die Systemreaktionen zu berechnen. Die Ubertragungsfunktion
eines (Linearen) Systems ist eine solche KenngrdéBe und beschreibt das System

im oben genannten Sinne vollstandig.

Die das System beschreibenden Kenngréfen (z.B. Ubertragungsfunktionen) sind
unabhingig von der tatsdchlichen Realisierung. Man kann z.B. einen Tiefpal
auf sehr verschiedene Arten realisieren, etwa als Schaltung mit passiven Bau-
elementen (passives Filter) oder unter Verwendung von aktiven Bauelementen
(aktives Filter). Auch eine mechanische Anordnung kann zur Realisierung ver-
wendet werden (mechanisches Filter). Wenn Ein- und Ausgangssignale elektrische
GrdBen sein sollen, bendtigt man in diesem Fall noch geeignete Signalwandler.
SchlieBlich ist auch eine digitale Realisierung des Tiefpasses denkbar (digi-
tales Filter), wenn analoge Ein- und Ausgangssignale verlangt sind, bendtigt
man auch hier geeignete Signalwandler. Alle diese verschiedenartig realisier-
ten Systeme haben eines gemeinsam, sie reagieren auf gleiche Eingangssignale
mit gleichen Ausgangssignalen und rechtfertigen daher eine gemeinsame Be-

schreibungsart.

In der Systemtheorie beschreibt man die Systeme durch mdéglichst einfache
Kenngroéfen, die eine einfache Berechnung gestatten und natiirlich andererseits
eine hinreichend gute Anndherung an die wirklichen Verhdltnisse gewdhrleisten.
Man kann auf diese Art vergleichsweise einfache Entwicklungsrichtlinien far
zu konzipierende Systeme finden, oder die grundsitzlichen Eigenschaften eines

bestehenden Systems ermitteln.
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Das vorliegende Buch beschridnkt sich auf die Behandlung linearer Systeme, die
in der Nachrichtentechnik besonders wichtig sind. Oft ist es auch mdglich,
nichtlineare Systeme durch lineare anzunidhern, z.B. dann, wenn im Betrieb nur
kleine Aussteuerungen von Bedeutung sind (Kleinsignalbetrieb). Systeme in der
Regelungs= und auch der MeBtechnik sind oft Zusammenschaltungen aus Llinearen
und nichtlinearen Teilsystemen, so daB auch hier Kenntnisse Uber Llineare

Systeme wichtig sind.

0.2 Die Signale

Eine zentrale Rolle in der Systemtheorie spielt die (mathematische) Beschrei-
bung der Signale. In [6] wird ein Signal in der Nachrichtentechnik als Dar-
stellung einer Nachricht durch physikalische GréBen definiert. Signale, die
eine besonders einfache mathematische Beschreibung gestatten und die i.a.

technisch leicht erzeugt werden kénnen, werden dort Elementarsignale genannt.

Ein Beispiel fur ein Elementarsignal ist die Sprungfunktion. Sie hat die
Eigenschaft, daB sie O fir alle Zeiten t<0 und 1 fir alle Zeiten t>0 ist.
Durch die Sprungfunktion kann man beispielsweise eine Eingangsspannung fir
ein System anndhern, die fur t<0 praktisch verschwindet und die bei t=0 sehr

schnell auf 1 (V) ansteigt und diesen Wert dann beibehé&lt.

Aus Elementarsignalen lassen sich oft Signale allgemeinerer Art zusammen-
setzen. So kann bekanntlich ein periodisches Signal durch eine Summe von

Sinusschwingungen beliebig genau angendhert werden.

Von groBer Bedeutung fur die Signalbeschreibung ist die Fourier-Transformation
(2. Kapitel). Durch sie wird einer Zeitfunktion f(t) eine von der Frequenz
abhéngige Funktion F(W) umkehrbar eindeutig zugeordnet. Man bezeichnet F(w)
auch als Spektrum. Je nach ZweckmdBigkeit kann man das Signal im Zeitbereich
(durch f(t) ) oder im Frequenzbereich(durch F(W) ) beschreiben. Bei zeit—
diskreten Signalen tritt die z-Transformation an die Stelle der Fourier-

Transformation (5. Kapitel).

In diesem Buch befassen wir uns ausschlieBlich mit determinierten Signalen.
Dies sind Signale mit véllig bekanntem Verlauf, die in ginstigen F&llen durch

geschlossene mathematische Ausdricke beschrieben werden kénnen.

Im Gegensatz zu determinierten Signalen stehen zufédllige oder stochastische

Signale. Wahrend man bei determinierten Signalen angeben kann, wie grof3 der
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Signalwert zu einem bestimmten Zeitpunkt sein wird, ist dies bei zufdllig
verlaufenden Signalen nicht méglich. Die Beschreibung von Zufallssignalen
erfolgt mit Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung (vgl. z.B. (9], [10]).
0ft kann man Zufallssignale mit Hilfe von "Kennfunktionen" beschreiben (z.B.
Autokorrelationsfunktionen, Leistungsdichtefunktionen), die auch meBtechnisch

ermittelt werden kdénnen.

Im Sinne der Informationstheorie (vgl. z.B. [2]) kann man durch vollig deter-
minierte Signale keine Informationen Ubertragen. Ein determiniertes Signal

ist ja in seinem Verlauf vdllig bestimmt, eine zunichst unbekannte Nachricht
kann nicht in ihm enthalten sein. Trotzdem spielen determinierte Signale in
der Systemtheorie eine grofle Rolle. Es ist meist wesentlich einfacher, das
Ubertragungsverhalten von Systemen mit determinierten Signalen mathematisch
oder experimentell zu untersuchen. Determinierte Signale kénnen oft als Er-
satz fUr Zufallssignale verwendet werden. SchlieBlich setzt die Beschiftigung
mit der "Statistischen Systemtheorie" Kenntnisse voraus, die auf der Beschrei-

bung mit determinierten Signalen basieren.

0.3 Normierung .

In der Systemtheorie rechnet man in der Regel mit dimensionslosen GrdBen. Dies
kann im einfachsten Fall dadurch erreicht werden, daB man Stréme auf 1 A,
Spannungen auf 1 V, Zeiten auf 1 s usw. bezieht. Man spricht in diesem Fall

von einer Normierung (vgl. z.B. [2]).

Auf diese Weise werden die abgeleiteten Beziehungen einfacher und zugleich
allgemeiner. Die fir eine '"elektrische Ubertragung'" abgeleiteten Beziehungen
kann man dann ggf. auch zur Beschreibung einer "akustischen Ubertragung'" an-

wenden.

Durch die dimensionslose Rechnung gehen GréBengleichungen in Zahlenwert-
gleichungen Uber und eine Dimensionskontrolle der Ergebnisse ist nicht mehr

moéglich.

An einigen Stellen in diesem Buch wird eine Normierung in etwas allgemeinerer
Art durch die Einfihrung von Bezugsgréfen verwendet. Dort, wo dies geschieht,
erfolgen Hinweise auf diesen Abschnitt. Der folgende Teil dieses Abschnittes

kann daher bei der ersten Lektlre auch Ubergangen werden.
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Um Verwechselungen zu vermeiden, kennzeichnen wir hier Bezugsgrdfen mit dem
Index "b", die wirklichen (dimensionsbehafteten) GréBen durch den Index "w"

und die normierten durch den Index '"n'". Sind z.B. Ub und Ib die BezugsgréBen

fir Spannung und Strom, so sind
u = Uw/Ub ’ In = Iw/Ib

n

die entsprechenden normierten Groéfen.

Aus der Beziehung

ergibt sich ein Bezugswiderstand Rb = Ub/Ib und der normierte Widerstand

c

R
v
R -

R =I—n:
b

n

=

Von gréBerer Bedeutung ist die Normierung dieser Art bei Schaltungen. Um eine
Schaltung zu normieren, flhrt man zusdtzlich eine Bezugskreisfrequenz Wy ein,
d.h.

Alle Impedanzen eines Netzwerkes werden auf den Bezugswiderstand Rb normiert.
Die Tabelle 0.1 zeigt, wie man die normierten Bauelemente findet. In der

letzten Spalte der Tabelle sind Gleichungen flr die Entnormierung angegeben.

Berechnet man die Reaktion einer normierten Schaltung auf ein Eingangssignal,
so erhilt mandieses in Abhangigkeit von der normierten Zeit tn. Das wirkliche
Zeitverhalten findet man durch die Beziehung

tw = tn/wb ,

d.h. tb = 1/t»b ist die BezugsgréBe der Zeit.
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Tabelle 0.1: Gleichungen zur Normierung und Entnormierung der Bauelemente

eines Netzwerkes (u)b: Bezugskreisfrequenz, Rb: Bezugswiderstand)

wirkliches wirkliche . normiertes s
Bauelement | Impedanz normierte Impedanz Bauelement |ENtnormierung
R R
W W
R R = = = =
W W R Rn Rb Rw Ran
j L
L jw. L L ¥ = jw Y ol L _ Yol L =LR—b
W
W oW R n Rb n Rb w n u.)b
1 1 1 1
C 3 =: C =w, CRJ|C =C¢C
] waCw waCwa Jw w waRb n b"w b| “w n wbRb.

Hinweis zur Erklérung:

Bei einer Sinusschwingung als Ein- bzw. Ausgangssignal muB gelten

sinw t = sinw_t . Daraus folgt wt = w t und mit W_= W /w er-
Wow nn WowW nn n W b
hdlt man t =t /w, .
W n b

Gibt man allen Bezugsgrdflen den Wert 1, d.h. Ub =1V, w, = 1 3_1 usw., dann
geht diese Art der Normierung in die anfangs besprochene Uber, bei der die
wirklichen GréBen zahlenwertmiBRig .den normierten entsprechen. Im weiteren
wird auf Indizes zur Untersuchung zwischen normierten und nicht normierten

GroBRen verzichtet. In Zweifelsféllen erfolgen Hinweise.
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