9&)%€030L.)’5 8\--‘-\(.\‘0" =

= —— _.__ij%&v H@su-t\ss ju-n\c,\“ on = Lc\p\o-ce, - o0
S

SQCva\SM\ Yo
Qz\drns§ore miete dov Qe Lm&“’“'.) s j’..-..ki."......N
gofm:etfk Aer \.W\p‘-&‘lsa&"\m . (}c‘wﬂ‘t\-

< Treawtnlo-0q = (v e s § ANl Ll Akl . o<\
v|—c<.\ 3 3 i a%. 3 b Ywoc ¥ o Divigion ovow O.W\fusﬁ\‘-\" W N i
Cu(s)= 1 Spsuergontueck = dulisclegrake— von {v- g whs oanr
St44std
81 Formeln Laplacetransformation Laplacetabelle
Lsc.k—%
=D ‘HD\ N Im Folgenden gilt stets £(£) = 0 fiir ¢ < 0. A “g“‘“‘as - / Erd—r
l' \/K(-‘-k)-rﬁ f\l::(’,--rsT = J(t) l’7 )1 a(t) o—e %
Transformation (s € C) ) bk
1 [ Ft) o—s F(s)=/°°f(t).e-"dt /d,s W 5-‘((5\ olt) -t o—e 1
o 4, "e,)o g2
i 2
Linearitit (c1, c2 € R) & -::a, \/d ('£) oft) - a—e ®
a-filty+ez- f2(l) o—e c-Fis)+e2- Fa(s)
X oo oe s
Differentiation im Originalraum f ( t) o —e 'F (S) . )
. F@) o-e s F(s)- f07) a(t)-emt o= ==
F) e—e &-F(s)— s f(0F) - F(01)
] 1
\é FE) o—e & Fl) =" FOF) - — s- FOD(0H) - FrD(0) s o G-y
\;a Integration im Originalraum 1 oft)-£*-e=! e-e (s —20).3
'S /tf(u)du o-e l-F(a) d e’u = Ze
QS o 8 a‘ oft) -7 - eot . ‘(B__L:'!!_)n_ﬁ
W A4 1K
Dimpfung (e €R) _"‘--\ j OI‘N = i < rC ) w
; f(t).eal)o—o F(s—a) o(t) - sin (wt) o—e Py
‘\J Ahnlichkeit (a € R, a > 0) a(t)-cos(wt) . 92 +w? —t
Gy 1 ]
flat) i o—e —.F(-)
N~ N a(t) o—e 1(s)
Verschiebung nach rechts im Originalraum (a € R, a > 0) a(t —a) c—e e %
ot—a) - f(t~a) o—e e " Fs) -
* £ A &
a (%) ' -—"- o —@ o
Mo . a(x)+lc o—e X«‘A(S)“"%W( n! gt
1 KA A e A
TN e—e _——
n. GO

kms‘& S VALAR Kewn.
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1 Varianten der Integraltransformationen

Signalart diskret kontinuierlich

periodisch Diskrete Fourier-Transformation Fourierreihe

(7} (@.Chu\uk
dekr ]

impulsférmig || “Fourierreihe mit T = I'mpulsdauer” | Fourierintegral ———— Y [‘ (2 w

.;k& 5 (lesw

kausal Z-Transformation Laplace-Transformation

2 Signale und Systeme

Linearitét Zeitinvarianz
S(zl + 22) = S(z1) + S(22) | S(z(t —to) = S(x) - z(t — to)
S(c-z)=c-S(x)

2.1 Lineare Systeme

Basissignale
e Lincare Systeme sind durch dic Antworten auf die Basissignale bestimmt.
o Basissignale miissen linear unabhingig voneinander sein, d.h. ein Basissignal darf nicht durch Linearkombination
anderer Basissignale darstellbar sein
e Alle méglichen Eingangs-Funktionen miissen durch eine Linearkombination der Basissignale dargestellt werden kénnen.
= Periode des Eingangssignals = Anzahl Basissignale

Berechnung der Systemantwort aufgrund der Basissignale und der Anregung lH (wl =
1. Eingangssignal ¢ als Linearkombination der Basisvektoren darstellen = lineares Gleichungssystem
Szx=r-a+s-b+t-c (z = Eingangssignal; a, b, c = Basisvektoren; r, s,t = Linearkombinationsparameter)
2. Systemantwort y = 7 - S(a) + s - S(b) +t - S(c); (S(a) = Systemantwort der Basis a)

. o . (0eNZ 4e-NYEI L
2.2 Lineare zeitinvariante Systeme (LTI-Systeme) 56)\“&3 des Freq 33
LTI-Systeme sind durch ihre Impulsantwort A vollstdndig bestimmt F/\&Wﬂ cles AWP ) i \'\ACQa <
Berechnung der Systemantwort von diskreten LTI-Systemen Phase V“QSM%: '
y=zxh (y = Systemantwort; z = Eingangssignal; h = Impulsantwort) ary ( H((D)); orcka (M_
o K (* (W)
Berechnung der Systemantwort von kontinuierlichen LTI-Systemen et
20 =hD) roil) o—e S =HESE) [
o Hiju i
h(t) o—e H(s) S ’ 7
2.3 Faltung
Iy =xzxh="hx* :c‘ h =Impulsantwort des Systems
diskret kontinuierlich -
yi)= 3 x(k)-hG-k)= S w(i—k)-hk)| |u) = / o(r) At —7) - dr = / at = PELE) - dr
k=—o0 k=—o0c s s
grafische Interpretation: grafische Interpretation:
1. einfacheres Signal an der Y-Achse spiegeln 1. cinfacheres Signal an der Y-Achse spiegeln
2. Verschiebung um i nach rechts 2. Verschiebung um ¢ nach rechts
3. Skalarprodukt der beiden Signale bilden 3. Multiplikation und Integration der beiden Signale
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3 Diskrete Fourier Transformation (DFT)

e O o ) o
s(h) = Z Eped MR = Z [dk cos (hkﬁ> + by sin (hk_]\—r)]

N = Periodenanzahl

k=0 k=0
1 V=1 , 1 N-1 9 L N1
Ao = —7hk2F _ o~ 1 AT il ~ N me
Cp = N Z S(h)e INN = G —jbg ar = N Z s(h) cos (hk‘N> = Re(ck) by, = N
h=0 h=0 h=0
3.1 Berechnung mit Matrizen
Transformation
s(0)
1. Periode N des Signalvektors 5= s(1) bestimmen
s(N -1)
2. Einheitswurzel w berechnen: w = e/ ¥
wd WO w° wO
w® Wl w? . w1
3. Matrix W berechnen: W = [w®  w? w wHN-1)
u;d wII\‘I.—l wz&f\r'—l) ,w(N—‘l').(N—l)
4. Matrix V berechnen: V = W* (konj. komplex)
5. Koeflizienten bzw. Fouriertransformierte ¢ berechnen: ¢ = %V.?
Riicktransformation
1. Matrix W (wie bei der Transformation beschrieben) berechnen
2. Signalvektor § berechnen: §= W¢ 4=
3.2 Matrizenmultiplikation
6 —1 4 1 6-1+(-1)-4+4-3 14 3.5 g - |L_fte Zeile |-
118 2 2| (4| =3] 3-1+2:44+(-2)-3 |=1]| 5 [=]|125
0 -3 -1 3 0-14+(-3)-44(-1)-3 -15 —3.75
3.3 Einige W-Matrizen
N=2 N=3 N=4 N=6
1 1 1 1
E 11] 3ty -5 ; Y —11 B } ﬁ%{if%— O 11
s 122 ) I s I A
J J 1 = = 3 TJ 1
1 3-7% -3 —jé -1
N=38 - '
1 1 1 il 1 1 1 1 i
I A ) B B e A A CE Y
1 j -1 —j 1 j -1 —j
1 2425 —j 4y o IR G _v2_ v
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
L ¢ f-) -1 P4 o —F
1 ] -1 7 1 -7 -1 ]
1 F-F) ) - 1 -F ) ) R+

s(h) sin (hk%) = —Im(&)

[g,_.--—— ie Kolonne
0
o]

(= =Skalar-
produkt)

1 1
3 | PR
75 Tz e

-1

- -3+
VT Y
7z atie
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4 Fourierreihe

k=—00

oo
z Ck 'e]kwlt .

M]3

(Ck s ejku)1t +EE . e_jkwlt)

£
i

0

ft) =

k=1

% + Z {ak cos(kwit) + by sin(kwit)] | =

A o0
O + Z Ay cos(kwit + k)

k=1

kelZ,

2
WI:-I—T=27rf

Cx =¢C

T_p = —/ f(t —kaltdt co F# ag

2 ’ 2 T
= T/f(t)dt, ar =T/f cos(kwit)d
0 0

'\]lM

T
/ sin(kw;t)d
0

ag, co, Ap sind Konstanten, w; ist die Grundkreisfrequenz, ar und by sind die reellen Koeffizienten, ci ist der kompleze
Koeffizient, Ay ist die Amplitude und ;. ist die Phase.

ax = cx + ¢ = 2Re(cg) = A cos(ipg) b = jlck + ) = —2Im(cg) = —Ag sin(pr)
ou = S5t = Bucion = 4R (jku) oo = 75 = e = A
Ay = 2|cx| = /ai + b2 pr = arg(ck)
Berechnung von ¢y, aus a; und b
ar, >0: Ok = —a.rctan(ﬁh) a, < 0: o = —arctan(2&) +
ar =0Aby >0 (pk——— ar =0Ab <0: (pk=%

ar =0Ab,=0:

4.1 Symmetrie

¢ = nicht definiert

_gerade_FunkEiop ungerade Funktion Halbperiode 1 Halbperiode 2
i
fe)! ™\ @) A f@) 52
e
= \ il T T2 / \ N S _/'r i Tu/2 .
h ; 5 Fffl 1 \ [ 0 B 0 1.'\\_ [2n
IJ,'!- ik uy < o \\ ; % Inf- ‘r:“( ﬂ,/_’ f..lu",f A N
@ M =z ¢ . ..
f(=t) = £(t) f(=t)=—£(t) ft)=ft+m) f@)=~f(t+m)
kaO ak=0 a2k+1=0 a.zk—o
7 %
ak = % [ f(t) - cos(kwit)dt | by = % [ f(t)-sin(kwit)dt | bapy1 =0 bor =0
0 0
4.2 Rechtecksignale
t/ t1/2
== Acos 21rk ————2AT si 27Tkt 1 = % sin 7r—tlk
- 7Tk NT )|, . 7k T
t t1/2

Fiir Verhéltnisse W =n & N verschwinden die n. Harmonische und deren Vielfache.
g | F
Lo 2 ]
i“ a L L ? o & L . o ‘3‘ 1 i
] : : 7 b b0t

0% [P —

1 2 2 ] 8 '] 1a 2 i 4 4 [ ] 10
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5 Fourier-Integral / Fourier-Transformation

fit)= % / F(jw)eltdw | = / ) cos(wt) + b{w) sin(wt)]dw | = / ) cos(wt + o(w))}dw
—00 0 0
Fjw) = /f(t)e_j“’tdt a(w)z% / f(t) cos(wt)dt und b(w)z%/f(t)sin(wt)dt
o) = BG4y = LG 4y = LGl o) = arglF ()] FGie) = mla(w) - jb(w)
, Phu.serQ—WUC Fl®) reel ¢ O,
5.1 Symmetrie ) S
Flo) tm~egicemr: = & -3

Es gelten die gleichen Symmetrien wic bei der Fourierreihe.

5.2 Eigenschaften

e wA(w)ej“’(“’)

Linearit#t a-f(t)+0-g(t) o—e a- F(jw)+ - Gjw)
Zeitumkehrung (Spiegelung an der Y-Achse) f(=t) o—e F(—jw) = F*(jw)
Ahnlichkeit / Zeitskalierung flat) o—e F (j2) acR\{0}

Verschiebung im Zeitbereich

ft £tg) o—e F(jw)etivto

Verschiebung im Frequenzbereich

F(t)e*I«ot o—e F(j(w F wo))

Ableitung im Zeitbereich

o f t)

o O (jw)"F(jw)

Integration im Zeitbereich

f f(r)dr o—e EU2) 4 F(0)md(w)

Ableitung im Frequenzbereich t"f(t) o—e 57 6F(’ w)
Faltung im Zeitbereich f&)xg@t) = [ f(r)g(t — 7)dr o—e F(jw) - G(jw)
Faltung im Frequenzbercich f(&) - g(t) o—e EF(jw) * G(jw)

Vertauschungssatz (Dualitét)

ft) o—e F(ju)

F(t) o— 27 - f(~jw)

Modulation cos(at) - f(t) o—e 1 [F(j(w - @) + F(j(w + a))]
sin(at) - f(t) o—o 5; - [F(j(w - @) - F(j(w + )]

Parseval’s Theorem 70 ft)g*()dt = &~ 70 Fjw)G*(jw)dw

Besselsilieorem j FO)Rdt = L T |F(jw)|Pdw

AnfsmEsTes O =& [ FGwdw — FO) = [ ft)dt

oo lange Folge von §-Impulsen Y om0 Ot —m-to) 0o—e 3O (w3
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6 Laplace-Transformation

o0

8]

Fls) = / Ft)e—tdt

s§=0+jw

- Definitionsbereich nur fiir kausale Systeme ¢ > 0
- Integrierbar iiber das Intervall (0, co)
- Wachstum kleiner als der von eienr Exponentialfunktion

- Gegeniiber jw bei der Fourier-Transformation ist bei der Laplace-Transformation s verallgemeinert zu s = ¢ + jw. Das
bedeutet, dass die Fourier-Transformierte F'(jw) durch die Laplace-Transformation F(s) ausgedriickt werden kann.

6.1 Eigenschaften

Linecaritat

Ahnlichkeit / Zeitskalierung

Faltung im Zeitbereich f@) xg(t) = [ f(r)g(t — 7)dT o—o F(s)-G(s)
0
c+joo
Faltung im Frequenzbereich f@&)-g(t) o—e % [ F(&G(s—¢)de
c—j00
Ableitung im Zeitbereich ugtﬂ o—e sF(s) — f(0+)

Ableitungen im Zeitbereich %l o—e s"F(s) — s"Lf(0+) — s”‘Qw — = soarl(;—:ﬂ?ﬂ
Multiplikation mit ¢ t f(t) o—e 22EL
Ableitung im Frequenzbereich (=)™ f(t) o—e 6:91:"5

Verschiebung im Zeitbereich

f(t £ty) o—e F(s)ettos

Verschiebung im Frequenzbereich

f(t)eTot o—e F(s+a)

¢
Integration J f(7)dr o—e F_gsz

0
Anfangswert lim; Lo f(t) = lim, 00 sF(5), wenn lim; o f(¢) existiert.
Endwert limy_, o0 f(t) = lim; .o sF(s), wenn lim; o f(t) existiert.

6.2 Riicktransformation
6.2.1 Vorgehen

1. Kiirzen oder vereinfachen 3.
2. Partialbruchzerlegung falls nétig 4. h(t) nicht <0

6.3 Losung linearer Differentialgleichungen

Riicktransformation mittels Tabelle

direkte Losung

Losung i Originalhbereich

f,‘l

Losung da

—
=

Losung i Bildbereich

algebraischen Gleiclning

Dillerentialgleichung

Alochraische Gleichung

lg
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7 Diverses

7.1 Partialbruchzerlegung

z? + 20z + 149 Nenner faktorisieren mit

- 3 A2 1120 — 209, 1) — _
flz) = B4 422 — 11z — 30 Hornerschema, Binom, tc. = 2°4+42°-112-30 = (z+2)(2°+2z-15) = (2+2)(z+5)(z-3)
Ansatz:
f(z) = 2 +20z+149 A B C  Alz+2)(z+5)+B(z-3)(x+5)+C(z—3)(z+2)
T34+ 422 -112-30 -3 z+2 z+5 (x - 3)(z +2)(z + 5)

Gleichungssystem aufstellen mit beliebigen z;-Werten (am Besten Polstellen oder 0,1,-1 wihlen):

z1=3: —94+60+149=A4-5-8 = A=5 Pﬁ;\ \dia
Ty =-2: ~4—40+149=B(-5)-3 = B=-7 = f(z)= 53_ 72+ 15 toe Pttt
z3 = —5: —25— 100+ 149 = C(—8)(-3) = C =1 50 Ehee T , o (s2r st W (Bs+s
.___—--—3'= — T
weitere Ansiitze fiir andere Typen von Termen: S(stabsté S(stHask

52 —37e¢+54 A B @ A(z ~3)2+ Bz(z - 3) + Cz

A= als?rasrd) 4EsrAs
1= asteqas s+ ga +OsTaCs
az(@+0)sls fgarc)s+ Ya
jar s=o:

N=8 &) 2= 7]

—

®
Davia  uawss 4+Q8 =0 sevn
und a4t =0

1 = — —_— e
-;4—6—0 (> 6—

*_(_':_O(———) C= -~

——

A
¥
A
T

flx) = 2 — 622 +9 z  z-3 g (z —3)? - z(z — 3)2
1,5z A B C Alz-22%+B(z-2)+C
f@) = 5= TR ootz Tz ( ) _(3 )
3 ~622+122 -8 2-2 (z-2) (z-2) (z - 2)
) = z? -1 A Bz+C  A(@*+4z+6)+ (Bz+C)(z—2)
T +222-22-12 -2 x2+4z+6 (z — 2)(z2 + 42 + 6)

7.2 Hornerschema / Y ]
- Pfeile = Multiplikation Beispiel:
- Zahlen pro Spalte werden addiert f(z) = 2% - 672 — 126 <

a, Ay-1 ay—» a4 g ] () —‘67 — 126 '
31 b, 1xy b,_yx, bix) byx, X =—2 -2 4 +126
= 7 AT A T —

by 1 buoz by by Sf(x) 1 —2 _63 0=f(-2)
z1 = Nullstelle (muss erraten werden!!) ; ,T) hT
oberste Zeile = zu zerlegendes Polynom ) ' 2" )

= f(z) = (& — z1)(bez?* + bz + bp) = (& +2)(z* — 2z — 63)
7.3 Schrittfunktion - unit step
1
0 fiir ¢ < 0 % B
u(t) = < i(praxis) oder undef. (math.) fiirt=20
7.4 Impulsfunktion - dirac delta function
(5(t) — {O t # 0 und 70 (5(t) dt=1 d(t) (delta vont)
oo t=0 - i
du(t) 7
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8 Wichtige Formeln
sin®(b) + cos?(b) = 1 tan(b) = :l_ot%

8.1 Funktionswerte fiir Winkelargumente

deg | rad || sin | cos | tan deg | rad || sin | cos deg | rad || sin cos deg | rad sin | cos
0" [ oo 1]o 90" |z |1 ] o |18 |« o | -1 |20 || 1|0
0 | g [ &[22 [0 [ B3 |[mo [F ] 4 [ 9 w0 [ |53
. T 2 ° s 2 ° 2l 2

o |3 |88 0| [ [ A A |[e |5 | 4|4 0w | | ¢4

V3 i < | 5 1 V3 - 4 3 1 = | U= 1

60 | 2 || B & |va| o |3 ||| | -F| 30 B 5| F

8.2 Periodizitat

cos(a+ k - 2m) = cos(a) sin(a + k - 27) = sin(a) (keZ)

8.3 Quadrantenbeziehungen

sin(—a) = —sin(a) cos(—a) = cos(a)

sin(m — a) = sin(a) cos(m - a) = — cos(a)

sin(m + a) = —sin(a) cos(m + a) = — cos(a)

sin (3 —a) =sin (§ +a) = cos(a) cos (3 — a) = —cos (§ +a) = sin(a)

8.4 Additionstheoreme

sin(a + b) = sin(a) - cos(b) % cos(a) - sin(b)

cos(a £+ b) = cos(a)( -)cos(b) :(Fbiv,in(a) - sin{b)
tan(a) £ tan

ton(e +8) = s )

8.5 Doppel- und Halbwinkel

sin(2a) = 2sin(a) cos(a)

cos(2a) = cos?(a) — sin?(a) = 2cos?(a) — 1 = 1 — 2sin*(a)
cos? (%) _ 14cos(a) gin? (g) — l—cos(a)

2 2

8.6 Produkte

sin(a) sin(b) = %(cos(a —b) — cos(a + b))
cos(a) cos(b) = z(cos(a — b) + cos(a + b))
sin(a) cos(b) = g(sin(a —b) +sin(a + b))

8.7 Summe und Differenz

sin(a) + sin(b) = 2 - sin (—i’l) cos (aT‘b)
sin(a) — sin(b) = 2 - sin (252) - cos (2£2)
cos(a) + cos(b) = 2 - cos (2£2) - cos (252)
cos(a) — cos(b) = —2 - sin (2£?) - sin (%52)

sin{a £ b)

tan(a) £ tan(b) = cos(a) cos(b)

8.8 Diverses

f'(z) = lim HEXE2-1E) (a+b)" =30 (R)an* - b*
o= —b=+ b — dae (n) _ n!
=l = 2a k7 R (- k)

(a £ b)% = a® + 3a%b + 3ab? £ b°

(a £ b)* = a* + 4a3b + 6a%b? + 4ab> + b*
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9 Integralrechnung

Partielle Integration: [ u(z)v'(z)dz = u(z)v(z) — [ v/ (z)v
9.1 Einige wichtige Integrale
[ sin(z)dz = - cos(z) [ sin(a + bz)dz = —} cos(a + bz)
[sin®(z)dz = —1sin(2z) + [ e tesin(be + d)dr = £ +b e s (asin(bx + d) — bcos(bz + d))
[ cos(z)dz = sin(x) [ cos(a + bz)dz = § sin(a + bz)
[ cos?(z)dz = §sin(2z) + [ e®®*ecos(bz + d)dz = +b & > (acos(bx + d) + bsin(bz + d))
Jetdz =e® Je*®dz = Les®
[ ze®dz = L e (az - 1) [ z?e*®dr = e® (% -2 ;25)
fared®dz = 1gnese — L [gn—leomdy

10 Differentialrechnung

10.1 Einige wichtige Differentiale

Funktion Ableitung || Funktion | Ableitung
C (Konstante) | 0 z 1
z" nz™! 1 =1
T T

NG NS e® e”
ebe beb® a® a®In(a)
In(z) L sin(z) cos(z)

. (=
cos(z) —sin(z) In[f(z)] HO)

J?(ﬂo(cf/b) ¢

UL

da

—

—= Su&s\i‘rwt”‘“ K

=K

t:ii_;,ﬁ’

&) du = k€

d&

— d& Lt

A4
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