el Signaldarstellung

EBTEX
Hinweis: Im Modul Signaldarstellung ist keine Formelsammlung im

iiblichen Sinn zugelassen. Deshalb ist dies nur eine Sammlung von Infor-
mationen, die auf den freien Seiten im Manuskript Platz finden kdnnen.

1. Additionstheoreme

1.1. sinh, cosh  cosh?(z) — sinh?(z) = 1
sinhx = %(c“c —e 7 arsinh z :=1n (z+\/22+1)
coshzx = %(em +e™ %) arcosh z :=1n (z + Vz2 — 1)

Additionstheoreme Stammfunktionen

coshx 4+ sinha = e® fsinhxd:c = coshx + C
sinh(arcosh(z)) = Va2 — 1 [ coshx dr = sinhx + C
cosh(arsinh(z)) = V22 + 1

sin?(z) 4+ cos?(z) = 1

1.2. sin, cos

e | | /o | n/a | nss | wsz| n | Gx |2
sim (o 2 | |21 [o]-1]o0
cos 1 % % % 0 -1 0 1
tan | 0 | 3 1 V3| o | 0| -] 0

Stammfunktionen
[ @ cos(x) de = cos(x) + z sin(x)

J @ sin(x) dz = sin(z) — @ cos(x)
fsin2(z) dz = %

Additionstheoreme
cos(z — ) =sinz
sin(z + §) = cosz

sin 2z = 2sinz cosx (z — sin(x) cos(z))

2.2. Analytische Darstellung, Stochastische Darstellung
Zeitkontinuierliches Signal x(¢) und diskretes Signal x[n]

2.2.1 Besondere Grundfunktionen

1,
0,

Zeitdiskreter Einheitssprung u[n — ng] = {

n = ng

Einheitsimpuls §[n — ng] = “
n # ng

oder u[n] =

Z 5[n—1]

Dlracsche 6- Funktlon

_j;c 8(t — to) = 1 und 8(t — tg) = {gf’ Z;ZE
T £®)8(t — to) dt = f(to)

oo .
[ eEi®ts(t)dt =1 und §(t) =

—oo

1
Zeitkontinuierlicher Einheitssprung u(t — tg) = {O’

t
Es gilt: u(t — tg) = [ &(7 — tg)dr
—oo

1, n>ng
0, n<ng

-

1 +iwt

o [ e dw
%=

t > to
t <to

cos2z = 2cos®x — 1 fcosz(ac) dz = %(a: + sin(z) cos(z))
sin(z) = tan(z) cos(z) J cos(z) sin(z) do = —% cos?(z)
sinz = %(eiz — e iT) cosT = %(eim +e~iz)
2. Signaldarstellung
2.1. Signale & Systeme
Allgemeine Form: z;(t) = g ‘[z( s ‘t+ v )]+ r
=~ ~ o~~~
©) @ @ ®

o (D: Translation =
e (: Skalierung «—
e @: Gewichtung §

o @: Verschiebung |1

2.3. LTI-Systeme

Alle Angaben gelten gleichermaBen fiir zeitdiskrete Signale.

i. Allg. lin. DGL: agy + a1y + a2y + - - -

y(t) = T{xz(t)}

= box + b1d + bad + ...

Input Output
linear axy (t) + bxo(t) = ay1(t) + by2(t)
zeitinvariant z(t — to) = y(t — tg)

Sprungantwort s(t) auf z(t) = u(t)
Impulsantwort h(t) = $(t) auf z(t) = §(¢t)
Losungsmaglichkeiten:
1. Lésen der DGL 2. Faltungsintegral
Faltung mit Folie
Gebrauchte Hilfsmittel: Klarsichtfolie, Folienstift
oo
z(t) xh(t) = [ x(r)h(t—7)dr
— 00 N N e
&) @

1. @ auf Folie iibertragen

2. t im Ursprung

3. Folie nach links drehen

4 rechtsvont : t 4 - - -

. Beschriften: h(t — T) o

links von ¢ :
5. Folie tiber (D schieben

6. Keine Uberlappung = y = 0

7. Integration in stetige Bereiche aufteilen
8. Grenzen bestimmen

9. @ abschnittsweise analytisch beschreiben
0. @ abschnittsweise analytisch beschreiben
1. Teilintegrale l6sen

2.4. Faltung von Funktionen

Kontinuierlich:  (f # g)(z) = | f(r)g(t — 7)dr
Diskret: (o= 5 iklgln—

Konvergenz und Abweichung
— S. 29

Eigenschaften der Faltungsintegrale(-summen)
Giiltigkeit gleichermaBen fiir diskrete Signale

@) g(t) = g(t) = f(t)

Kommutativitat

Zeitverschiebung

Bt-r)= 5

k=—oco

cp(T) =cp -

) 0
cpedkwolt=7) — S

k=—oc0
e—ikwoT

cg ()

cdkwot

Periodische Faltung

Assoziativitat F(t) = (g(t) = h(t)) = (f(t) * g(t)) * h(t) —S.30
(Serienschaltung)
Distributivitit F®)*(g(t)+h(t)) = F(£)+g(t)+f(t)*h(t) Symmetrien
(Parallelschaltung) D, = (%l + t) — (22(1 _ t)
Faltung mit Di- t S(t—b) = o(t — b 5
rac x(t) * 6(t —b) = x(t —b) ag = A [z, =(t)dt by = 0Vk
(Gleiches Signal verschoben) 0"
Stabilitst 22 Ih(T)]dT < o0 ap = Tio Sy @(t) cos (kwot) dt
22 oo R[] < 00 T 2 T
= ktsym. = 04 t) = (0 —
Kausalitat h(t —7) =0 firT >t RIS * ( B ) * ( )
Pl =) S Ot > bt A Ty o0 sin (et dt
= F_ x sln W
Spezialfall FT T T °
z1(t) zo(t) y(®) Halbwelle = z(t) = —x (t +
be ap = Tio ITO z(t) cos (kwot) dt
b * c = 2
l by = Tio fTO xz(t) sin (kwot) dt
2
"z g ¢ "z g Lo >t k=1,3,5,...
ap = by, = 0 sonst
2.5. Korrelation (Ahnlichkeit) zweier Signale
—5.22 4. Fouriertransformation z(t) — X (w)
2.6. Pegelrechnung Darstellung von beliebigem Signal x(t) im Spektralbereich
Signale im logarithmischen MaBstab. x(t) bis auf endlich viele Sprungstellen stetig und [°0_ |x(t)|dt <
= & & oo = x(t) ore X (w):
oo .
3. Fourier-Reihe Synthese (1) = 5= [ X(w)ed®tdw
Approximation einer periodischen Funktion z(t) durch o;oo )
Grund- und  Oberschwingungen  von  Cosinus  und  Sinus. Analyse X (w) = [ xz(t)e I¥tdt

Definitionen
x(t) periodisch und in T bis auf endlich viele Sprungstellen stetig:

—oo

oo .
S cpedkwot o g = 2

k=—o0
R
Toq{)z

Fourier-Reihe: Z(t) =

Entwicklungskoeffizienten: ¢, = (t)efjkWOt dt

Parsevalsches Theorem — S. 31

oo
Energie: B, = [ |z(t)|% dt = i

T 11X ()2 do

Sinus und Cosinus

Polarkoordinatendarstellung
X(w) = |X (w)] )

= ==
Z(t) = ap + Z ay, cos (kwot) + Z by sin (kwot); wo =
k=1 k=1

gerader Anteil ungerader Anteil

27
To
ap—3b% o
ek = p) ffrkSN P ao = £ [ &(t)dt
ag firk =0 Ty
ap = TLOTf Z(t) cos (kwot) dt; by, = Tl f Z(t) sin (kwot) dt

0

Spaltfunktion ()

si(z) = w mit
oo
[ si(z)dz =7

— o0

s1(0) = :ch—r>H0 si(z) =1

oo
({ si(z)dz = §

lim Asi(Az) = wé(x)
A—o0

Parsevalsches Theorem
Mittlere Signalleistung:
oo
5] =01y (2
P=4 [lz@®Pdt= %
To

oo
2 2 2
lex|” = leol +2k21\%|

Weitere Definitionen — S. 27

Zusammenhang FR 2 FT

_ fz@) firte {To}
=(t) = {0 firt ¢ {To}

1
=>|ck = T—X(kwo) oder Tocp, = X (kwq)
0

, wobei Z(t + rTp) = Z(¢t) mitr € Z
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Eigenschaften der FT

Symmetrie, Verschiebung, Faltung, etc.
— S. 40

Amplitudenmodulation

— S.45-49

Vertauschungssatz

2y(1) oZe X (w)
L X0, (t) 0T ay(—w)

Wichtige FT-Paare
— S. 44

Die Inverse Fouriertransformation
oo

ft) = ﬁ [ F(w)exp(iwt) dw
—o0

f(t) , f stetigint
M , falls f unstetig in ¢

Ubertragungsfunktion der ZDFT
yln) = z[n] = h[n] <2 V() = HQ)X(2)
Y (Q)
X(Q)

Mit linearer Differenzengleichung N-ter Ordnung:

N M
Zaly[n—l]: Z bmx[n — m]
1=0 m=0

Wenn System stabil: = | H(Q2) =

Begriindung — S. 67

7. Laplacetransformation  L(f(1)) = F(s)

6. Signalabtastung und -riickgewinnung

Ubertragungsfunktion

‘ y(t) = h(t) * 2(t) <o Y(w) = Hw)X(w) | =

Y(w)
X (w)
Mit DGL N-ter Ordnung und mit konstanten Koeffizienten

Wenn System stabil: | H(w) =

N dl M am
Sar—y®) = > bm——a(t)
= = dt! =y dtm

M om
Y(w) mZ:O (Gw)™bm

X T Guyta,
=0

= | H(w) =

Begriindung: — S. 53
Darstellung in Bode-Diagramm: Beispiel — S.54 — 55
Begriffe der Filtertechnik: — S.51 — 52

5. Zeitdiskrete Fourier-Transformation ZDFT

6.1. Abtasttheorem im Zeitbereich
Bedingungen fiir eindeutige Signalrekonstruktion
Abtastvorgang: xs(t) = x(t)s(t): Abtastsignal x4 (t) entsteht durch
Modulation von z(t) mit Dirac-Impuls-Folge s(t).
oo
s(t)y = > 6(t—nTs)
n

o
= z5(t) =x(t)s(t) = Y  x(nTs)d(t —nTs)

=—o0
Zsitnorr;ierung: t = mnTg mit Abtastperiode T's und Abtastfrequenz
ws = T—Z

. o0
Ubergang zum Frequenzbereich: S(w) = %—75" > 8w — rws)
r=—oo

= Xo@) = A X@) *S@) = A £ X(w-rw,)

25 g )
ws = — w
s T, = g
s
Ts < — (2
wg
z(t) ist bandbegrenzt 3)

fF(t) A F(s):= Z?f(t) exp(—st) dt

1
1A - 5(t — tg) Ae %0
s
n! s>a 1
n at
t Asnﬁ e A p—
s
sin(t) A —— cos(t) A ——
DB ©8 5
sin(wt) A ——= cos(wt) A —
oo i | eontena o
et sin(wt) A ——
(s +a)?2 + w?
—at s+a
e cos(wt) A ———
(s +a)? + w2

Linearitat: o f(t) + Bg(t) A aF(s) + BG(s)

Ahnlichkeit: f(ct) A L F(2)

Ableitung Originalfkt: f/(t) A sF(s) — £(0) f(t)As?F(s) —
s£(0) = £(0)

FI A F(s) —s"TE(0) = smT25(0) .. — £ (0)
Integral Originalfkt: [ f(z)dz A L F(s)

Ableitung Bildfkt: (—t)™ £(¢) A F(™) (s)

Verschiebung: f(t — a) 0(t — a) Ae”**F(s)

Dimpfung: e~ f(t) A F(s + a)

Faltung: (f * g)(t) := [} f(t — T)g(7) dT A F(s) - G(s)

—~v+ioco
Inverse: f(t) = & ’Yf F(s)exp(st)ds

2wi

~—ioco
Es gibt eine eineindeutige Korespondens zwischen den Originalfkt und
Bildfkt. Meist Nennergrad > Zihlergrad: Bruch geschickt umformen!
Laplacetransformierte als Summe nie auf gemeinsamen Nenner bringen!!

7.1. Pol-Nullstellendiagramm
Konvergenz bei o > oo mit o9 = max Polstelle.

Zeitnormierung: n = TL und Frequenznormierung: 2 = w7
s

e T'g: Abtastintervall

o w: Kreisfrequenz

o : Winkel, normierte Frequenz
Wenn z[n] aperiodisch und >~

n=-—oo

|z[n]| < oco:

Synthese z[n] = ﬁ J X (Q)el2n
27

oo .
Analyse X(Q) = S z[n]e 19"

n=—oo

Es gilt: X () = X (Q + 27)

Parsevalsches Theorem — S. 58

. X 2 1 2
Energie: Ex = > [z[n]|® = 5= [ [X(Q)|°dQ
2m

n=—oo

Eigenschaften der ZDFT
Symmetrie, Verschiebung, Faltung, etc.
— S. 60

Wichtige ZDFT-Paare
— S. 62
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