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1.1 Grundlegende Eigenschaften

1.1.1 Zeit-Skalierung
CT

x(b-t)

DT

x[n-b-T]

b>1 Stauchung

b<1 Dehnung
b>1 Stauchung

= {b <1 Dehnung }Zeitkonstant

I [nbT]

A

b &

3
8

NE

1.1.2 Zeitumkehr und Spiegelung

L ; 7x|:nT:| )
ﬂ‘””:bﬁ . ; iI I I . i

t— -t ! n—-n
1.1.3 Zeitverschiebung .
t, <1 vorauseilend ! n, <1 vorauseilend
x(t-t,) ) - x[(n-n,) T] = >
t,>1  verzogert verzogert

&

(t i x[(ne2)7]
]
]

1 i T 3T T 3T

Die Reihenfolge ist von Bedeutung wenn eine Zeitverschiebung beteiligt ist!
1.2 Rechteckfunktionen und Rampen
1.2.1 Rechteckfunktionen 1.2.2 Dreieckfunktionen

x(t)
I% {1
-3 1 t - 1 t

1.3 Signalenergie und Signalleistung
1.3.1 Signalenergie

E, =lim I |x(t)|2 dt= T|x(t)|2 dt Signalenergie eines Signals x(t)
1.3.2 Signallelstung
= m- I Ix(t | dt=— J' Ix(t | dt Signalleistung eines Signals x(t)

1.3.3 Energ|e5|gnal
0<E <o =P =0 Energiesignal = Signal mit endlicher Signalenergie
* * Typ: einmalige kurzzeitige Signale
1.3.4 Leistungssignale
0<P <o =—E = Leistungssignal = Signal mit endlicher Signalleistung
* * Typ: ausgedehnte Signale insbesondere periodische Signale
1.3.5 Weder Leistungs- noch Energiesignale
Es gibt Signale, die weder Leistungs- noch Energiesignale sind. Z.B. die Rampe r(t)
t1+T

Fir periodische Signale gilt dann: =— J. |x | dt

X
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2.1 Definition der Laplace Transformation
2.1.1 Doppelseitige Laplace Transformation

©

X5 (s)= J x(t)-edt Hintransformation
O+joo . .
s Ricktransformation
t)= | X -e%dt
XD( ) I D(S) © o ist ein beliebiger Wert im Konvergenzbereich

g—joo

2.1.2 Einseitige Laplace Transformation

X(s)= Jx(t) -e"dt Hintransformation
0
O+jo
x(t) = I X(s)-e"dt fur t>0 Riicktransformation
A o ist ein beliebiger Wert im Konvergenzbereich
0 fur t<0

2.2 Laplace Korrespondenzen und Rechenregeln
2.2.1 Laplace Korrespondenzen

_JOfurt<O
() - {1 fﬂrt>0} 2
1 B(t) 1 3 (1azt2+2at-¢-1]eat
Dirac-Impuls s Sprungfunktion (s-a) e 2
1 " 1 ¢ 1 be,,-aep;+a-b
sa o ¢ s-Inal oo @,Rea>0 s(s-a)(s-b) o ab(a-b)
] . 1b (c-b)e®+(a—c)e™ +(b-a)e™
— t (s—a)(s-b)(s—c)
2 - wa e Al . @b)b-cc-a)
a#bb+#cc=a
1 obt_gat 1 1. (s—a)(s—b) atb( _at bt
Gasb) o —p.oA 2.2 o Gonn@y s(s+a)(s+b) —o m2iplete™)
1 1 1 1 b-sinh(at)-a-sinh(bt)
§2.52 Pa— gsm(at) (s—a)2 Pa— te?t (sz—az)(sz—bz) PR ab(az—bz)
s pebt_geat s s cosh(bt)-cosh(at)
Gast o a2 e N (2-a?)20?) e b2 a2
2
s s s a-sinh(at)-b-sinh(bt)
cos(at at S )
s2+a2 e ) (S_a)z —  (vae (82_82) Sz_bz) o a?-b?
a # 83 2 2
bt . 2.2 bt . T5 9\ 5 9\ a“ cosh(at)-b“ cosh(bt
a2+(s—b)2 e o €’sin(at) (s-b)*-a e o € sinh(at) (32_32) SZ_bZ) -0 (az)—bz ()
= e e (a) sion(a
! 2 2 2 t-cosh(at) sinh(at
(s—b)2+a2 - o ebtcos(at) (s-b)“-a - o ebtcosh(at) (32_32) -0 a2 = 223
1 12 L 1(at ) a’s .[atj. (at)
— t — e —at-1 sin| —= |-sinh| —=
3 o s2(s-a) —o 2 Aot o SN M A
1 (at—1)eat+1 1 2 3 at at
U at e = |cosh| =
5(5_3)2 32 (s—a)3 o 2 e s4_'_34 «—o COS[JE) CoS (\/E]
2 2 2
1 2 (s-a) s“-2a t)sinh(at
2 at o cos(at)sinh(at)
(S_a)3 ra—) Ee 5(52+82) L) 1 25|n(at) s*14at e a
22 2 52+232 % 2
s“2a -5 5% i
W coshz(at) s(sz+4a2) cosz(at) (SZ_aZ) o t cos;(at)_tsmh:gat)
8a 8a
2 2,2
1 9 s s t.cosh(at) (1_3 t ) .
—_— sin“(at) 1.2 \at 3 —_— sinh(at
s(s2+4a2) —o a2 (s—a)3 - o (Zat +t]e (52_32) o 8a2 8ad (@)
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2.2.2 Laplace Rechenregeln

Lineare Ubertragung
a-x(t)+b-y(t)
Zeitverschiebung
x(t-t,)
Annlichkeitssatz

x(m-t)
Frequenzverschiebung
x(t)-e™

Multiplikation mit t
t-x(t)

Differenzieren nach t
dx(t)

dt

Integration Uber die Zeit t

y(t)= j x(T)-dr
Faltung

x(t)*y(t)
Grenzwerte

lim x(t) =limX(s)-s

t—>0* s—m

limx(t) = Isiggx(s)s

tow

2.2.3 Laplace Ricktransformation

In vielen Fallen ergibt sich:

Dann ergibt sich folgende
allgemeine Darstellung:

X(s) kann in Nenner und
Zahler faktorisiert werden:

X(s), und damit auch
x(t), ist eindeutig
beschrieben durch:

Nutzen der Faktorisierung
(des Nenners):

Ansatz fir Exponential-
Anteile im Zahler von

X(s):

oo a-X(s)+b-Y(s) :ab eR
o—e  X(s)-e®
S x(ij
m m
o  X(s+a)
_d-X(s)
o ds
S- X(S) —X(t = 07) Anfangsbedingung nur bei Signalen die vor
o—e ——— dem Nulldurchgang nicht Null sind!
Anfangsbedingung
1
oo —X
L x(s)

Anfangswertsatz

Endwertsatz

X(s)
H(s)
dann ist auch Y(s) eine echt gebrochen rationale Funktion
X(s) = PuS" +Pn 8" ... +ps +p, _ P(s)
q,8"+q,s" " +...+qs' +q, Q(s)
fur alle reale Systeme / Signale sind alle p; , q, reelle Zahlen
_ pm (S_B1)(S_B2)---(S_Bm)
A (s=7:1)(s=72)-(s-12)

Bi (yi) kénnen gleich sein = Ordnung dieser Nullstellen (Polstellen) >1

} eine echt gebrochen rationale Funktion

X(s) ;B : Nullstellen ,y : Polstellen

B, (v;) kénnen Null sein = Nulistelle (Polstelle) im Nullpunkt

B; (yi) koénnen komplex sein = dann treten sie immer paarweise konj. komplex auf

die Lage aller Pole
die Lage aller Nullstellen
einen Faktor p,.,/q,

Zerlegen der gebrochen rationalen Funktionen in eine Summe
einfacher gebrochen rationaler Funktionen durch Partialbruchzerlegung

sind dann ggf. in Tabellen zur Laplace Transformation enthalten (siehe oben)

Y TN (YC Y
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224

225

226

Laplace Transformation linearer DGL

Allgemein: DGL eines LTI - a,y" (1) +...+a,y" (1) +ay (1) +agy = by x™ (t) +...+ b,x"(t) + b,x'(t) + byx (1)

Systems (alle x, y, sind 0x(t)  Linearitt

Zeitabhangig) oo el
a,8"Y(s)+...+8,5°Y(s)+a,sY(s)+a,Y(s) =b,s"X™ (s) +...+ b,s?X(s) +b,sX(s) + by X(s)

Koeffizienten im Zahler und Y(S) bs"+...+b 32 +b.s+b Fir Standartform: durch a

Nennerpolynom sind fiir H(s) = = 2 — 0 dividieren. Koeffizient bei s°

- n 2 h
reale Systeme reell: X(s) a,s"+..+a,s" +as+a, ist 1.

Laplace Transformation & elektrische Netzwerke

S o—e I
pannungsquelle — @
Stromquelle o oe o
Ohmscher Widerstand R o—e R
L et =3
O%im—o (s) u?‘({,a\l\ 2N
Kapazitat 7 e T
u (t)y=—-1i drt+u_(t=0" utt=0"
C( ) C (;'i C(T) ! —f—‘C( ) uc (t):ilc (S)+ C/(/:X/\ )
¢TN S s
i) L 0l L Z.=sL
Induktivitat o () o ) oy [#TN
n
Havie di_ (t) U (s)=s-L-l(s)-L-i (t=07)
u (t)=L-
Dt «TN

Uberfiinren des Netzwerkes in ein Blockdiagramm

Ohmscher Widerstand

]
i (1) C
Kapazitat H—H—O i é v
WL . .
Induktivitat O*%—O
—{ro j—

Reihenschaltung

Parallelschaltung

Ruckkopplung H(s)
z

X H(s) Y =

Abzweig verschieben
N

X— H(s) Y -

Y

X— H(s) z =
Sammelpunkt verschieben

Y

X H(s) z -
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2.3 Ubertragungsfunktionen

2.3.1 Begriffe
Die Systemantworty(t) heitt zero—.state response . Anfangsbedl-ngung =0
zero - input response Anfangsbedingung = 0
X ey Y Im Fall x(t)=3(t) o— X(s)=1=Y(s)=H(s)s—- y(t)=h(t) ist h(t) die

Gewichtsfunktion (Antwort auf Dirac-Stof3 (impuls response))
H(s) ist haufig gebrochen rationale Funktion und kann eindeutig durch Null- und Polstellen

beschrieben werden
2.3.2 Stabilitat

= System ist stabil, wenn alle Pole von H(s) in der linken s — Halbebene liegen

= System ist Grenzstabil, wenn H(s) nur Pole in der linken s — Halbebene und einfache
Pole auf der imagindren Achse hat

= Systeme ist instabil, wenn H(s) Pole in der rechten s — Halbebene oder mehrfache Pole
auf der imaginaren Achse

Polbetrachtung
im p-n-Schema

H(s) - Y(s) b,s"+..+b,s*+bs+b, A1 8 0 0
X(s) a,s"+..+a,s’+as+a, a, a,, a,
Hurwitzkriterium  gej 5; > 0 (wenn nicht mit (-1) multiplizieren),dann 0 |a,, a,
N ist das System stabil wenn: = S oa - 0
Beispiel: a”e a > 0 ) n
s 2 O alle D, >0 C %2
0 o a Sind diese Bedingungen nicht erfilillt, kann man 0 0 a, | a,
keine Aussage machen! D, D, D, D
3. Analyse von CT — Systemen é
0]
3.1 Im Zeitbereich (%
3.1.1 Loésung der Systemgleichungen I
Gegeben: = x(t) Input - Signal x(t)=0 firt<0 5
() (") = LTI - System (Systemgleichung) =
. >
Gesucht: = y(t) Output - Signal 2
= homogene / partikulare Losungen %‘
Lésungs- . Lgplace - Transfo.rmaticl)n _ . . g
méglichkeiten: * Loésungsmethode im Zeitbereich durch Faltung (hier beschrieben) o

keine Beschrankung mehr auf x(t) =0 firt<0

3.1.2 Die Gewichtsfunktion eines Systems
= ist das Input — Signal der Dirac-Stol3 dann heif3t das Output — Signal Einheitsstof3antwort

M spsen U7 (t) mit Laplace Fall x(t) = 8(t) o—e X(s)=1=> Y(s) =H(s)«— y(t)=h(t)
= Alternative fiir die Praxis: setze x,(t) =u(t) ,messe y(t), bilde h(t)=dy(t)/dt

3.1.3 Uberlagerungsintegral
= Bestimmung der Systemantwort auf beliebige x(t) im Zeitbereich
= (ndherungsweise) numerische Bestimmung der Systemantwort
= Bestimmung der Systemantwort wenn nur h(t) bekannt ist. (z.B. empirisch)

BEdeUtung: y(t)= § x(n~Ar)~yr(t—n~Ar)~Ar ; Naherung x(t) X (n ’ AT) -At- XI’ (t —-n: AT) ‘n:O
n}oo x(n-At)-At-x (t-n-Ar) ‘

(t)= Iim0 § x(n-At)y (t-n-At)At ; Verbesserung der n=1
NéherAurr; n:_w R X(n-Ar)-Ar-xr(t—n-AT)
o0 & 2
Faltungsintegral  y(t)= Ix(r)-h(t—r)dr T
— T
Eigenschaften Faltung ist kommutativ x(t)*h(t)=h(t)=x(t)
der Faltung
Faltung ist assoziativ x(t)*[g(t)=h(t)] =[x(t)*g(t)]*h(t)
Faltung ist distributiv x(t)*[g(t)+h(t)] =x(t)*g(t)+x(t) *h(t)
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3.2
3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.3
3.3.1

3.3.2

Dirac ist neutrales Element der Faltung ~ x(t)*8(t) = x(t)

weiter verschobener Dirac verschiebt das
. - t)=o(t—t,)=x(t-t
Eigenschaften Signal X(1)*8(t-t) = x(t-t)
der Faltung = linker Rand von y(t) = linker Rand von x(t) +
.. . . rechter Rand von h(t)
Aussagen Uber die Breite von = rechter Rand von y(t) = rechter Rand von x(t) +
X(t) * h(t) = y(t) linker Rand von h(t)
= Breite von y(t) = Breite von x(t) + Breite
von h(t)
Im Frequenzbereich
Spektren
Soektren Graphische Darstellung der Amplitude = Amplitudenspektrum A(f)
P und der Phase (iber der Frequenz = Phasenspektrum o(f)
Bestimmung der Leistung eines Signals aus dessen Spektrum
Beispiel 1
Einseitiges of 1[ 2 2612
" " o P =l (27 +(42+(6) }28
Spektrum P - Z|Xn|2 —X2 4 22'|Xn|2 el 2
= et Beispiel 2

Quadrat des doppel- Halfte der Quadrate

Beidseitiges e e -

Spektrum [ Tolyl I P02 +(217 ()% (1?4 (27 +(3)" =28

Bandbreiten

3dB - 1
Bandbreite ‘H3dB (fg)‘ - ﬁ“—'(f)

max

Korrelationsfunktionen und Leistungsdichtespektrum
Autokorrelationsfunktion

‘ ) . Anmerkung: Autokorrelation ist eine
X(1) x(t+1)-dv Kreuzkorrelation mit y(t) = x(t)

x
—~
~—
N—
1l
b —3

Energiesignale

frergiedes  o,(t-0)-E, = © (t=0)=zx2(r) o

oo ) o ()= [x(r)f

Lohrge: ) oT fx(a(ieor merung koo e
g‘?;t:gg des R (t=0)=P, = Rx(t=0)=ygl%j|x(r)|2.dr

dontesperum () o Si(0)

oranss | DONE MM bait=0 e o 0 p.- 5.0

Kreuzkorrelationsfunktionen
o, (t) _ ]‘ x(r)oy(t+ r)~dr Wie Faltung mit gespiegeltem Eingangssignal

Energiesignale y(t) wird gespiegelt

Leistungs- e 1 P . '
signale R, (t)= ITIE]”_Z-T __[TX(r) x(t+1)-dt
= Die KKF hat ihr Maximum fur diejenige zeitliche Verschiebung bei der die beiden

Allgemeines Signale am &hnlichsten sind
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4.1
411

4.2
4.21

5.1
5.1.1

Im Zeitbereich

Lésung der Systemgleichungen
< Mathematische Losung der Differentialgleichung (& TN )
< Rekursive numerische Methode

x[nT] - y[nT] : kann Anfangswerte berlcksichtigen

liefert nur numerische Werte fiir eine beschrankte Anzahl von Stitzstellen

2 Anwendung der Superposition = diskrete Faltung
= berlcksichtigt keine Anfangswerte
Die Gewichtsfunktion eines Systems
= Ist das Input — Signal der Dirac-Stof3 dann heil3t das Output — Signal
EinheitsstolRantwort

= Bestimmung von h[nT] durch Z — Transformation
Zeitdiskrete Faltung
Definition der

x[nT]=8[nT] y[nT]=h[nT]

0

y[nT]=x[nT]*h[nT]= > x[nT]-h[(n-m)T]

DT — Faltung M=o

@ Skizze und mathematische Beschreibung von x[n] und h[n]

@ Skizze und mathematische Beschreibung von x[m]
Lésungs- . ; _
methode spiegeln von h[m]— h[-m]

© Verschiebung von h[-m] nach rechts (m —m-n)

© Skizze von h[n-m]

] . hln) o) A o
i~ -1, .
Eeipl ' % E rﬂ h? E
‘e % %

Im Frequenzbereich
Abtastfrequenz und Bandbreite

Abtastfrequenz ~ f, = T ; mit T : Periodendauer x[nT] < X(f)
Abstand zwischen kleinster und grofiter 38,
Bandbreite f =

Frequenz im Bereich 0 <f < Es

3dB- Bandbreite ‘HMB (f, )‘ = %

Die Fourier Transformation fur aperiodische Signale (Energiesignale)
Grundsatzliches

Periodische Signale
= koénnen durch eine Fourier — Reihe exakt beschrieben werden. =
Das Spektrum beschreibt das Signal exakt.

Aperiodische Signale

kénnen in einem Intervall durch eine Fourier — Reihe exakt
beschrieben werden. AuRerhalb des Intervalls wird periodisch
erganzt. Das Spektrum beschreibt das Signal nicht exakt.

Definition

i _ - . X(f) kann in Phase und Amplitude zerlegt werden:
Fourier . ( ): J‘X(t).e—jsz-tdt ()
Transformation J X(D)=fx(P)e

Ao — B ake “ I [X(f) + Amplituden- (Dichte-) Spektrum [[x(t)]s
Fourier — Riick x(t) = J‘ X(f)- e/ " (D]
Transformation i & (f) : Phasenspektrum [radiant]

= Gelegentlich findet man X(w) statt X(f) , mit o=2nf dann ist x(t):zi"? X(f)-ej"”'tdw
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5.2 Die Fourier Transformation fir periodische Signale (Leistungssignale) und andere singulare Signale
5.2.1 Zusammenstellung einiger Signaltransformationen

x(t) = A e X(f)=A-5(f)
x(t) = A-5(t) L. X(f)=A
() =A-5(t-1) e X()=Ae
1 t>0 Amplitude: %‘ /\"‘kf
x(t)=sgn(t)q 0 fur t=0 o X(f)=.i=—ji -5 0 T
jnf nf Phase: fiir R
-1 t<0 . . ———
2
h 1 1
Amplitude: f8(1) o : %5“)-%‘
x(t) = u(t) = =+~ sgn() X(F) = +5(f)+ - R -
2 2 o 2 JZTEf Phase: z fur [ 0
I SR T
1 1 Ga T AG)
x(t) =cos(2n-f, 1) e X(1)=58(F=F)+58(f+1,) il S

5.3 Rechenregeln und Korrespondenzen zur Fourier — Transformation
5.3.1 Korrespondenzen zur Fourier — Transformation

1‘[(%] Tsinc(tf) e—a212 ﬂei[g]
a
A [Ej < sinc’ (‘[f) 1 5(f)
© G==8 o—e
. 1 f
sinc (at) 5° I [E] a>0 S (t) 1
- 1 1
e a(u(t) o o a2t a>0 sgn(t) b
= 1 1 1
t~ea|u(t) &—0 anize Y ;a>0 u(t) 7B(f)ész7
—alf 2a . 1 je 1 -je
e Mut) A v ;a>0 cos (21f,t+0) ze 5(f-f) + 5e 5(f+6,)

5.3.2 Rechenregeln zur Fourier — Transformation

Linearitat Frequenzverschiebung

a«x(t)+b»y(t) oo a~X(f)+b-Y(f) x(t)-elznfo‘ o e X(f—fo)
Skalierung Modulation

x (at) o e % x[gj x(t) - cos (2n4511) e % - X(8) + % -x(f+1,)
Zeitumkehr / Spiegelung Differenzieren im Zeitbereich

x(-1) o e X Lxly) oe lizet) - x(0)
Komplexe Konjugation Integrieren im Zeitbereich

x (1) oo X () :';x(r)ldr o e J._2%-><(f)+%4><(0)45(f)
Dualitat Faltung

(1) e xlf) x(t) « y (1 e Xlf)-¥()
Zeitverschiebung Multiplikation

x(t-to) oa X)o7 x(t) -y (1) o X(eY()

5.3.3 Eigenschaften der Fourier — Transformation
Ein Signal ist zeitbegrenzt, wenn es nur in einem endlichen Zeitintervall ungleich Null ist.
Ein Signal heilt bandbegrenzt, wenn es nur in einem endlichen Frequenzintervall ungleich Null ist.
Ein zeitbegrenztes Signal kann nicht bandbegrenzt sein.
Ein bandbegrenztes Signal kann nicht zeitbegrenzt sein.
Wenn das Spektrum eines Signals abgeschnitten wird, zeigt die Fourier — Riicktransformierte an jeder Sprungstelle das Gibb’s
Phanomen (Uberschwingen von ca. 9%).
Wenn ein Signal x(t) reell und gerade ist, dann ist X(f) ebenfalls reell und gerade.
Wenn ein Signal x(t) reell und ungerade ist, dann ist X(f) imaginar und ungerade.
Ein reelles Signal hat ein gerades Amplitudenspektrum und ein ungerades Phasenspektrum
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6.1
6.1.1

6.2
6.2.1

6.2.2

6.2.3

71
711

Allgemein
Definitionen
fs
Definition der e s Ruicktrans- 1t 2T
DTET X, (f)=f, m;wx(f m-f,) B x[nT]= 3 ! X, (f)- e Tdf
B
Energiedichtespektrum
Energie des TN 2 Energiedichte- _ 12 2
Signals Eo=T n;0|x[nT]| spektrum Gy =T |Xd (f)|
Rechenregeln und Korrespondenzen
Korrespondenzen der DTFT
A o—e  A3(f) e ulnt] &—0 Ta:mﬁr
ulnt] o Teszm‘r g mi §(f-m,) oM o—e mmgﬁz
cos (2rnf, T+0) o %s . mg [eie §(f—fy-m, ) +e 10 5(f+fy-m )] ~al o o %{;s:zm
S[nT] €= 1 sign [nT] =-1+2. u[nT] o e rejm
1 &= i o g‘”: 3(f-mf,) a ~u[nT:| A ﬁm ; fir ‘a‘ <1
Rechenregeln
2 Linearitat =  Skalierung
a-x[nT]+b.y[nT] o e A X (0)4bov, (1) x[g} o o xdg]
< Modulation < Zeitumkehr
x[nT] - cos (2renf,T) e % X, (F6) + % X, (f+6,) x[-nT] e X, (1)
= Differenzieren im Zeitbereich <  Komplexe Konjunktion
X [nT] - x[(n—‘])T] o—e (1‘e712"”) Xy (f) x ["T] o—e X; (_f)
< Summation =  Zeitverschiebung
igm X(m) o—e 1—e)f?2(::)-f-T + fs‘XZd(O) ’ mgw 3(f-m;) x[(n—m)T] o—e Xq (f) : e_jzn.'.nTT
<  Multiplikation <  Frequenzverschiebung
x[n7] - y[nT] oo x[nT] % j; X () Y(F-c)da x[nT]. 707 P (=)

Eigenschaften des Spektrums
2 x[nT]: reell, gerade = X,(f): reell, gerade

2 x[nT]: reell, ungerade = X, (f): imaginar, ungerade

Realteil der Bet
o X[nT]: reell = X,(f): {gerader ealtei {gera er Betrag

ungerader Imaginarteil ungerade Phase

Allgemein

Eigenschaften

2 Z - Transformation ist die Laplace — Transformation der DT — Signale

2 Nutzen der DTFT ist die Beschreibung von Systemen und Signalen im Frequenzbereich
2 Nachteil der DTFT ist die aufwendig durchzufihrende Riicktransformation

Definition

Einseitige X4(Z)= iX[nT]‘ z" Beidseitige X,(2)= i x[nT}-Z™

n=0 n=—w

;‘a‘<1
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7.2 Rechenregeln und Korrespondenzen der Z — Transformation
7.2.1 Korrespondenzen

S[nT] o e 1 cos (bn) -u [nT] oo T;_Z"::(s%{
u [nT] o e %r sin (b-n) -u [nT] o—e ?ZZ_;%Z
TZ"' _a.z""sin

r([nT]=n.T.u[nT] o e m a" -sin(bn) - u[nT] o e T;;’Zz%b)(i)@
) 1'242*1.(1+z 1) . . a-Z’1(1+a<Z’1)

(nT) . u[nT] oo W n-a-u ["T] o—e W
N az!

n-a -u [nT] o—e m

7.2.2 Rechenregeln

< Linearitat < Differenziation

a-x[nT]+b-y[nT] o o a-Xx(2)+b-Y(2) x[nT] = x[(-1T] o e (+z7)-x(2)

< Zeitverschiebung / Verzdgerung < Summation

[(n-m] oe Z7x() im0 > i .

< Z - Skalierung < Multiplikation mit ()

sl e A3 o) 4[] e gy e )

dz

7.2.3 Grenzwertsatze
Anfangswertsatz ~ X[0] = lim X(2)
. _ 71\, . .
Endwertsatz x[0] = lim(1-2 ). X(2) Voraussetzung: Pole von (1-2Z")-X(Z) miissen im
” Einheitskreis liegen
7.3 Loésung linearer Differenzengleichungen mit der Z — Transformation

7.3.1  Aligemein
Ty[nT] +a,-y[(n=1)T]+..+a_y[(n-k)T]=b, -x[nT]+b,-x[(n=1)T]+...+b_-x[(n-L)T] -

Y(2)-(1+a,-Z"+..+8,-Z")=X(Z)-(b, +b,-Z" +...+Db_-Z")

1 L K
Y(Z)= b, +b, '2_1 e th -Z_k -X(2) £ hiemach PBZ, Y(2) — Y(Z), dann Ricktransformation
1+a,-Z"+...+a,-Z z z

K
Anmerkung: Dies ist auch Anwendbar, wenn y[nT]#0 fiir n<0 (Anfangsbedingung =0 ), dazu muss anders Transformiert werden:

y[nT] o—e Y(2) y{(-1)T] o—e  Y@Z4Y[-T] y[(n-2)T] o—e  Y@ZEY[TIZY]-2T)

8.1 Wandlung von Signalen in den Frequenzbereich (Fourier — Transformation)

Zeitbereich - Frequenzbereich
aperiodisches CT — Signal - aperiodisches, kontinuierliches Spektrum
periodisches CT — Signal - aperiodisches Linienspektrum (Dirac)
aperiodisches DT — Signal - periodisches kontinuierliches Spektrum
periodisches DT - Signal — periodisches Linienspektrum (Dirac)

8.2 Mathematische Grundlagen
cos(x)=%-(e"X +e) sin(x):j%-(e"X -e™) cosz(x)=%-(1+cos(2-x)) sinz(x):%-(1—cos(2.x))
e =g’ =1 e?=j e?=-j sin(2a) = 2-sin(a)-cos(a) cos(2a) = cos® (a) - sin® (o)
sin(o.+P) = sin(a)-cos(B) £ cos(a)-sin(B) cos(a £ ) =cos(a)-cos(B)Fsin(a)-sin(p)
sin(a)-sin(p) = %[cos(a —B)—cos(a+B)] cos(a)-cos(B) = %[cos(a —B)+cos(a+B)]
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9.1 DF1 - DF2
9.1.1 Prinzipielle Herangehensweise

y[nT]=g(—ai)-y[(n—i)T]+§x[(n—k)T]
y[nT]=-a,-y[(n-1)T]-a,-y[(n-2)T]-...—a, - y[(n—k)T]
+by - x[nT]+b, - x[(n=1)T]+b, - x[(n=2)T]+...+b_-x[(n-L)T]
Zugehdrige Ubertragungsfunktion
H(Z) = b, +b,-Z"+b,-Z?%+...+b -Z"
1+a,-Z"+by-Z? +...+b - Z"

Vorsicht immer auf ag normieren!

DF1
x[nT] \,b—g\ ﬁt’j y[nT] x[nT] E YT
sl sl -
—a.
A S 1% ]
o - o o
b, b & —ay

9.2 Bilineare Transformation

9.2.1 Prinzipielle Herangehensweise
Ziel: Approximation eines gewiinschten Frequenzgangs

gegeben ist H, (s) gesucht ist H(Z)
dafiir definiert man H(Z)=H, (s) |, :c::;: mit C als frei wahlbarer Konstanten
wir setzen C =2n-f,-tan” (n-f, - T) mit: f; : Frequenz des CT — Signals

und f,: Frequenz des DT — Signals

9.3 Entwurf von IR — Systemen

9.3.1 Prinzipielle Herangehensweise
Ziel: Approximation einer gewiinschten CT — Systemantwort im Zeitbereich
Vorsicht! Hier nur fir Impulsinvarianten Entwurf

gegeben ist H, (s) gesucht ist H (Z)

© Laplace — Riicktransformation von H, (s) «— h,(t)

@ Abtastenvon h,(t) : t—>nT =h,[nT]

© h,[nT] Z-Transformieren ergibt H, (Z)

©® Indie Formel H,(Z)=T-H,(Z) Impulsinvarianter Entwurf
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