Formelsammlung Informations- und Systemtheorie

DGL fir Schwingkreis
N i L ot

® R il c= \14) y(t)

o
homogene L 6sung: yh(t) = eptp]j2 =3 gt m

Schwingfall:
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LCy(t) + RCy(t) + y(t) = x(t)
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y(t) = S(t) xgl e Vol tocoswt +
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1
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i=e V1J :

yh(t) = & o't a xcoswt + b xsinwgt)
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Sprungfunktion s(t) =» Sprungantwort a(t)

= Impulsantwort h(t) ¥
dS(t) Def.: d(t)=0 fargr o Qlt)dt =1

d(t)= -¥ v
mltAmplltudenfaktorA const. OA>d(t )t AXO(t )t = A

-¥ -¥
X(t) sei begrenzt und in t=0 stetig

Def.: Dirac-
¥ Impuls

¥
Ot )od(t - u)xdt = Ox0)>d(t) st = x(0)

-y -¥
Verschiebung Dirac-Impuls x(t) int =uund t = -u stetig

¥ ¥
G(u)>d(t - u)>dt = x(u) G(t - u)d(t) >t = x(-u)
¥

- ¥
1

Bsp.: Schwingkreis:

wolt, 10 xsinwgt
e
Vv1-J 2

Dirac-Impulsféllt an L ab, da dieses Element der Stromanderung den grofiten
Widerstand entgegensetzt.

Ein Dirac-Impulsist ein ideales mathematisches Testmittel, da die
Ausgangsgrofie h(t) nur von der homogenen L&sung bestimmt wird und das
Eingangssignal nicht in das Ergebnis eingeht wie z.B. bei der
Spannungsantwort. Man erhélt also das System in Reinform.

h(t) = s(t) xe”

¥ ¥
yO = Ot )h(t-t )t P gy = Odt-t)hlt )t
-¥

-¥
Abkirzung: y(t) = x(t)* h(t) = h(t)* x(t)
Ausblendeigenschaft der Impulsfunktion

v Ausblendeigenschaft Dirac-lmpuls ¥ ¥
_ _lofurt<0 da(t) Ot )n(t-t)dt =h)f Ot )>d(t-t)xdt =h(t)
§(t) = G(t )t = Alfurt>l h(t)=T _Y - ¥
t t
da(t — — :
s(t) = “d = 3(t) a(t) = Olt it “h(t) _ﬂ 1) Substitution bei Eingangsfunktion t® t
¥ ¥ 2) Spiegelung der Eingangsfunktiont ® -t
- - 3) Verschiebung -t ® t-t
Transf.in - - - axe™ i |2) Multiplikation mit h(t)
X(t) = A><:OSNt Komplex x(M) = A>{COSM * Sth) e 5) Integration
Frequenzgang ¥ - jwt y(t) 6) Ergebnis
H(iw) = Qi e ™ et H(iw) = EGE ™ Rechteckfunktion gefaltet ergibt immer Dreieckfunktion
-¥ Speziaféle: 1) Fofiry <o y
partikulére Lsg. der DGL  y(t) = x(t) XHJ(]W) kausale Systeme hty=i y(t) = QR (t ) xx(t- t )t
y(t) ist partikuldre Losung fur x(t) = Axe hgflres 0
Homogene Teillésung ist fur endliche Zeiten abgeklungen da x(t) vor
unendlich langer Zeit eingeschaltet wurde. h(t) = s(t) >hR(t)||3(t )=0f < Olls(t )=1t s 0
Hinweis: Fur aufklingende homogene Teill6sungen existiert das t
T )= Sk
R c H(jw)=———— X(t) = s(t) xR (t)
| T o 1+ w>RxC 2) zusétzlich t ¢
~ rechtsseitige \
y(t) Eingangssignale Y(t) = O‘R(t )xxg(t-t )t |y(t) = Orit ) *hR(t-t )t
Anwendung von H(jw) =-——- auf Systeme, die sich durch lineare 0 0
X(t) 3) zusétzlich xgrt)=1
DGL s mit konstanen K oeffizienten beschreiben lassen. X(H)=s(t)= . .
rungfunktion A A
- Sorun a(t) = y(t) = Or(t )t [a(t) = y(t) = Qp(t- )t
2y ¥ (O+.ay(t) +ay(t) +agy(t) = N 0 0 ;
(m) ) . ‘]‘ RC-Glied w=O;H(O)=10w® ¥ H(]w)-W—RC
by X (£)+..#B,X(1) * byx(1) +byx(t) T MGwle o -0
m 2 _ . K,_/-/H/ 1 1
b (jw) +.+b,(jw) +b, (jw)+b - i = ==(1- i)we ==
H(w) = m(.J )n 2(.1 )2 bl({ ) +bg | R H(jwg) =17 =5 - Diwe =<
a, (jw) +.+a5(jw) +a (jw)+ag .
w=0;H(jw) =
Al RLC-Glied (W) =to by
w £ g w® ¥ H(jw)=
(i) =[H (e ) ;-]—|—' e
| &wo o
Bsp.: RLC-Glied H(jw) = [Hw)| @ 0j @ -180

LCiw2 + RCiw+1
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Fouriertransformation liefert Spektrum Faltungssatz J—
¥
. . ¥ ¥
ey — O - jwt ,, Fouriertransformierte von f bekannt ¥ N
Flro}=Faw = O @ ™a y(®) = Ont )sx(t-t )t | ()= Qrylt ) xfy(t- t )t = f5(0)* (1)
Umkehrung: _y¥ . v
f(O0—8 F(w) ) Fourtert. .
FYrGw} =1 =—xcr(1w) e ay F(jw) = Fy(jw) <, (jw) (i = W)
Fouriertransformation reeller Zeitfunktionen =10 00 - F(jw) = FL(iw) xF, (jw) x(jw)
t
f(t) f (1) = S(t) N t fg(t) R(w) ist gerade Funktion, X (w) ist ungerade Funktion in w
f(t)= fgq(t)+ fu () . |
1 1 F(-jw)=F (jw)
fg®) = 5% ©+5 11 N
=2 1) =1 (-1) t  FOIEIFEwl ST oy x(w F(iw)
WO ==F()- = f(-t _ _ -
S22 T e (w)=-j (W) ungerade i (w) \) —»R
F(iw) =R(jw) + X(jw) IRl i w) i( )/ R(W)=R(-w)
| (-W W)=R(-W
X X X(-w) | F(-
R(w) = Og(t)XCOS(Wt)ﬂjt: O (t) xcos(wt) xdit - w
¥ ¥ ]
¥ ¥ c) Gleichfunktion d) Cosinus- und Sinusfunktion
X(w)=- OF, (1) ssingt) st =~ OF (1) >sin(wt) st e e |cosgugt) 0—8 P Ad (- wo) ¥l (w+wy)
. p
-¥ -¥ _L> sin(wgt) 0— —_>{d (w-wp)-d(w +w0)
¥‘ wt ¥ 1 00 2p>d(w) Umkehrung: J
- - . A - jwt 1
Rw)= Qg (t)xe "dt jxw)= O, (t)xe " dt &) Sprungfunktion —(d (t+ty)+d (t- to) 0~ cosiwyt)
'¥ ¥ % 0 pdw) ?
1
Fourlertransformailon einiger F{s(t)} =i+pd ) —_(d (t+ty)- g (t- to)) 01— snw,)
a) d(t)()—.l b) w iw 2j
:Dnl1r[;t:l-s . Verzerrungsfreie Systeme Phasenlaufzeit
‘ T ] Dampfungsmal  a(w) = - 20Xg|H ()| xdB )
L lfUrltl EI o &;Tq _ sin(x) _ p(W) =7
et 0o 204 FOW=Tsggd(0= a(w) =- In|H (w)|xNp w
gT‘Z’ Iosonst 2 X Verzerrungsfrei sei ein System, wenn die , Kurvenform* gewahrt ist, d. h.
eh ! 5 beliebige , Totzeiten" to und Amplitudenverhaltnisse B/A erlaubt.
Umkehrung vonb) ; in verzerrungsfreien Systemen sind das Dampfungsmaf3 und die Phasenlaufzeit
e 0 !
F(jw) = rect w - f(1) =i>sia% P konstant(nicht frequenzabhéngig). D.h. der Phasengang muf3 linear sein.
_©€2p /1o T g T8 Gruppenl aufzeit di (w) Verzerrungsfreiheit t, = const im
Integrationstheorem ty=-—— interessierenden Frequenzbereich
t F(jw) el -
O (t )t — +pd (w) xF(0) aew 0 -
) 8 H(jw) =recte—e 0
Parseval“sches Theorem [Hw)| = rects : §2wg P’
¥ 1 ¥ g 9o wy
N 2 2 - .
O °(t)at 0—02— QF (w)|* dw ) =-wot, h(t) —Tya(wg (t-to)
p
= ¥ . p . _ . p 1
|dealer Bandpald . Impulsbreite D = Bandbreite B = 2w |Anstiegszeit T,=—=—
&y - w0 ali9v+w0 Dwv Zw O 9 wg  2fg
H(Jw)-rectg —+rectg h(t)y=—"s t
Dw @ Dv © 2 2 @ ||mpulsdauer - Bandbreite = const < gilt fiir jeden Tiefpal?
algemein:
Dw

h(t) =—>G|g—t >Qcos(w0t)

h(t) = hy >x2cos(wt)

Kreisstruktur:

x(w y(w w
RS LpfHiw : H () =222 = Hy(jw)xH; (jw)
x(jw)
+ Mitkopplung y(jw ) Hy (iw)
w H(jw) =
x(jw) 1+ Hy (jw) xH, (jw)
ier:
- Mitkopplung
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Laplace-Transformation

Ubertragungsfunktion
¥ i 1 2
A - pt t = i t 0— = m
Hrol=Fm=0w="a ™ p=s+iw ) ; gy = TP) _ b +-+bpp” +byp by
0 X(p) a, pn +...+a2p2 +a,p+a

« jw . < jw .
H(p)~ $a9a%i® H(jw) giltauchfir  F(p)- hy5® F(jw) bei h(t) ® Ofiirt® ¥ bzw. F(jw) darf keinen Dirac-Impuls enthalten

Ricktransformation  Zahlergrad £ Nennergrad Partialbruchzerlegung ibm fiir
by A, I— m=n
Z m m1 - A¥ =1 &
F(p)=ﬂ by, P +b1p “H+.tbipt+b Fim=A+a p- i n
N(p) F(PETT = n=tt 10 m<n
a, p +a,qp “+.raprag
pn seien einfache Nullstellen von N(p) Ay ={F(p)>(p- p¥n)] p=p,, n=Ln
m Pyt Pyt Py, t
F D) b p +.+bg Rucktransformation f (1) =s(t) A e ¥ +s(t) XA, @ ¥2 + +s(t)xA e T
p)=—"
an (p- p)(P- p2)-(P- Pp) 1
Pyt Re{ p} > Re{ py |
t)xe
s(t) 0— b- by
konjungiert komplexe Nullstellen von N(p) E(p) siehe oben
=s. +jw. P =s. - jw. = p.* * st .
=S IN P ™S o Fy(p) = A + A Riicktransformation fg(t)=5(t)>{Ai|>“3 x2xcos(Wit +j ;)

P-Si- W p-s;+iw

zweifach reelle Nullstellen von N(p)

Partial bruchzerlegung n
(o) Z(p) F(p)= A + Y A A A122
P , & nep (P-Pp) (P-R) (P-R)
N S S
a,(p-p) O - Pn) niii+l Fm (P)
n=1
ntii+l Riicktransformation . . ot .
i F()= Apss(t) ™ + A, xs(t) e +. 4+ A ss(t) ———e" + T (1)
1 d 1 KU (k- 1)!
A= AR py) ,
(k-i)t dp p=p, i=1.k
Pole-Nullstellen mE£n
m Pom= Nullstellen von Z(p), by (P~ P )(P- Pg2)--(P- Pom)
H(p) = 2P _Pm P *-+byptho heiflen Nullstellenvon H(p) ©  H(p)=—" w
M +a.p+ Pen = Nullstellenvon N(p), - an (P~ Pey)(P- Pyp)-(P- Pyp)
N(p) a, p a;ptag :
heiRen Pole von H(p)
Realisierbarkeitsbedingung: EingangsgrolRe und Ausgangsgrolie begrenzt |x(W)| <A" W"ly(W)l <B"w
. m
fur groRe w: . bn(iw)™ by mn b -
g H(jw) » —y = Xiw) |H(W)|»—m>wm " wegen By mn istdiesfiralew nur méglich,
a, (jw) a, a, |y(w)| =|X(W)|X_’W wennm £n
an
Asymptotische Stabilitét
Ein lineares zeitinvariantes System ist dann asymptotisch stabil, wenn gilt: _ by (P~ Po1)(P- Pgp)--(P- Pom) m£n
Die EingangsgroRe x(t) = 0 fiir t > to, dann muR die Ausgangsgroie y(t) der H(p) =—
Bedingung geniigen: ay (P~ Pyeg)(P- Py2)-(P- Pyp)
lim y(t)=0
t® ¥
Partialbruchzerlegung: r einfache, reelle Pole
2s konjungiert komplexe - 5 .
einfache Pole & Hy s ¢ Hg Hg* Y He1 Heo 2
z reelle Doppelpole H(p)=Hy + A + ag + i ag + *
mit (P Pu) &P Pyg) (P~ Pyg )G 0P~ Pye) (P~ Pre)o
I +2s+27=n k=1 Py k g= p¥g p¥g g e=1 Pye Pye
Riicktransformation: 3 Pyt 2 Sygt ; g Pyt Pyet
s e= h(t) = Hyd () +s(t) A Hye +s(t)a2ng cos(Wy ot +] g)+s(t)a(Hele +Hg te )
Asymptotische Stahilitét ist dann gegeben, wenn der Realteil Bk:1 g=1 e=1
. .o p.:
dler Pole negativ ist. Re[ p¥n] <0"n=1n * reeller einfacher Pol im Ursprung: py1 = O liefert al's Impul santwort: Hy-s(t) (Integrator)
1. Hinweis: Dies gilt auch fur die hier nicht * konjungiert komplexes einfaches Polpaar auf imaginarer Achse liefert: Schwingung

angesprochenen Mehrfachpole konstanter Amplitude (oszillatorische Instabilitat)

2. Hinweis: Stabilitétsgrenze Re{ py .} =0

-3-
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Anfangsbedingung Systeme sind fur t = (-0) oft nicht energiefrei.Beriicksichtigung durch Ersatzspannungs- oder -stromquelle

= _ 8 i de() .
a(P) = PCHUg(P)- C(-0) A e 0 (2 + O o
uc(t)
I I I _IA_ ug(t) pxC p Spannung am

uc(O)S(t)
WD de®)  CdDu0) I I - $ e
T Uaw(®) u(-0)s(t)
Spg.am Modell-
kondensator
1 i (-0) N _
lL(p)=—>2U (p)+ < Ui (p)=pxLx, (p)- L% (-0) ULM(p)
pL p I I u.(p)
I I I \ o LIL(0>
. u(p di, (t) L-i (-0)d(t)
im® O Lt -
Strom durch die dt
ungeladen
gedachte
A AAAL A4+ S
Beispiel 1 Ersatz ild: U (1) =U~p xs(t - - t/t
el spi if o Yal=Ucos(t) Ho(p)zUCM(p) __1 Uy (1) = S()(Ug - Ugg)d- € )
u u Up(p) 1+pt
0 CO
Xt x(t) N o X(p)=—|U p(p) =— y(t) =ugy (1) +up(t) =
<‘> Y p P |Ucm =Hy (D) X(P)+Hp(p)U A(P) =
Anfangsbedingung UAM e X 0 A i
: Ucm (P) 1 5 =s(t)(Up - Ugp)(1-e )+
_—CM - o 0~ “co
¥(-0) = Ugo Hy(P) = X(p) T . o |- 1 ﬁ’o Uco _Yo-Yeo
ild: +s(t)u
2. Ersatzschaltbild: T ot $p p 5 plept) (DUco
Y(p) 1 Y( =H,(p) P +Hy( 1A(P)=
I A(1)=CUcqod (1) Hy(p)=——= X
X(p) 1+pt B coX
y(t) Ug = +
X(p) =21 a() = CU g oY R pl+pt) 1+pt
p 0 p = = ) )
Ta(P) 1Pt y(t)=Uy(t)s(t)(1- e th )+s(t)U g8 o
|H(W)| = congt," W Beiheinem AllpaR liegen Pole nd Nullstellen symmetrisch zur imaginéren
Achse.
geg.: H(p) ® Umwandlung H(jw) b Betragbildung von Z&hler und Wegen Stabilitat: Eg{{;ﬁ}:oo
N 0,
enner Bei einem stabilen AllpaR liegen die Nullstellen in der offenen rechten p-
Halbebene
Nullstellen in der offenen rechten p-Halbebenegehoren zu einem AllpalRanteil
Essai: Z,(p)*Z, (p) Z(p): Nullstellen in der abgeschlossenen linken p-Halbebene  Erweitern: Z (P)XZ, (- pP) Z.(p)
H(p) =———— Z(p) : Nullstellen in der offenen rechten p-Halbebene H(p) =
N(p) Z.(-p) : Nullstellen in der offenen linken p-Halbebene N(p) Z. (- p)
-
H.(p) H A (P)
allpaRfriese Allpaid
b W - W - w- , Rest“-System
H(jw) = 2m (iw- po)(iw- pgy)-..(JW - Pgpy) Sy
2n (W= Pe)(W= Py 2)- (W= Pen) . pezeichent die Lange des Pfeils von j(dgy+dgp-dyp-dyp-dys)
k der Nullstelle zu einem festgel egten w dn, xd 7
- 01 ™02 j(w)
d : bezeichent den Winkel H(jw) =k x©
dy 1 xdy 5 xdy 3
[H(w)]
Fur w3 0 konnen die einzelnen Winkelbeitrége zu j (w) in folgenden Bereichen liegen:
Nullstellen, reell, links: 0.90° g nicich imag.
Nullstellenpaar, konj. Komplex, links: 0..180° _~Gchse
Pol, redll, links: 0..-90°
Polpaar, konj. Komplex, links: 0..-180°
Nullstelle, reell, rechts: 180°.. 90°

Nullstellenpaar, konj. Komplex, rechts: 360°..180°

Liegen Pole und Nullstellen ausschliefllich in der linken abgeschlossenen p-Halbebene, so kann sich der Gesamtwinkel nur in dem Winkelbereich:
j (W) =-n90° ...+ m 90° liegen.

Fur Nullstellen in der offenen rechten p-Halbebene kann der Gesamtwinkel dann auch aufRerhalb des minimal mdglichen Winkelbereichs liegen.
Allpal¥freie Systeme heilRen deshalb auch Phasenminimumsysteme oder minimal phasige Systeme. In allpal3freien Systemen oder minimalphasigen
Systemen Hm(jw) sind Amplitudengang |Hm(W)| und Phasengang j (w) eindeutig einander zugeordnet (bis auf den konstanten Faktor k).

Dann sind nattirlich auch Realteil R(w) = Re{H(jw)} und Imaginéarteil X(w) = Im{H(jw)} eindeutig einander zugeordnet.

=4~
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Stochastische Signale  Versuchsergebnisse A; und A statistisch voneinander unabhangig b P(A1-Az) = P(A1)-P(Az) é bei diskreten (endlichen
Wahrscheinlichkeit Verteilungsfunktion Verteilungsdichtefunktion ¥ vielen) ZufallsgroRen
2 - F¥)= OF(uydu=1
- F(xX) = P(X £ X dF(x)
aPA) =1 (x) ( ) f(x)zT;f(XPO Ly
n
linearer Mittelwert Quadratischer Mittelwert Varianz Standardabweichung
- -3 2,8 2. o 2 —
mX_E(X)_a'X”xp” qX2=E(X )=axn2><pn 5X2=E((X-mx) )=a(xn'mx) *Pn s =H/s?
: n n Esgilt:
¥ ¥ ) ¥ ) )
Y 2 N 2
m =E(X)= Oxf () xx  |a2=E(x%) = OFxf (x5, 2=E(x-m )= Qx- m ) xf(gxx  s®=q2-m?2
-¥ -¥ -¥
V erbundverteilungsfunktion Verbundverteilungsdichtefunktion |Die zugehrigen eindimensionalen Randver- [Sind die Zufallsgrofien X und Y
_ . 5 teilungen sind: stochastisch unabhangig
F((x,y) <x)=P(X£xUY£Yy) x y)_‘" F(x,y) < ¥ «
Ty Foy) = OO uvpavdu= O (du| P =ZFOOFE)
VRS -y f(x,y) = T(x)xf(y)
¥ ¥ ¥y y
F(xy)= OO (u,v)>dvxdu F(x,y)= OO (uv)xdv>du= O (v) xav
Y-y -¥-¥ -¥
Erwartungswerte bei Verbundverteilung Kovarianz )
Cyy = E((X - Y- m
Summationsmittelwert Produktmittelwert i ((X-ma)x y
¥ ¥ ¥

E(X +Y) = Ocxf (x)ax+ QY xf (y)dy| E(x 2v) = ©) COkxyxf (x, y)dxdy

¥ ¥
oy = O Qx- my) Xy - my) xf (x,y)dxdy

Y Y -¥-¥ -¥-¥
— _ o O o O
E(X+V) =E(X)+EM =M +My  E(xx)=Q @ Xm*¥n om | Sy = & (Xm- M) X(¥n - my) xpm
m n m n
kontinuierlicher Fall: Varianz

Cyy = E(X %) - my xE(Y) - my xE(X) +my xmy,
Cyy = E(X %) - E(X) *E(Y)

S 2xay TE((X- my +Y-my)?) = E((X - m)?) +E((Y- my)?) +2E((X - my)(Y- my))

52X+y =s ZX +s Zy +2>«:Xy

im Falle der stochastischen Unabhangigkeit der Zu- |Orthogonalitéat

2 Zufallsvariablen heifRen orthogonal, wenn gilt: E(X-Y)=0

fallsvariablen X und Y wird die Kovarianz ¢,y = 0

Stochastische Prozesse  Ereignismenge = n Mef3-
werte zu einem festen Zeit-

punkt t;
m, (t1) = E(X(t) =a X, by (t1)
¢ 2
\ = E(X(ty)-
m (ty) = E(X(t) = Ocxf (x,t;)dx s x(f) =E(X(y)
-¥

a2y (ty) = E(X2 (1) = @ npy (1)

ax(ty) = E(X (1) = OF xf (x,t;)dx

Cyy (t1:t) = E((X(ty) - m (7)) X(Y(ty) - my (1))
n Cux (t1:15) = E((X(ty) - my (8)) X(X(t5) - m, (t,)))

¥ Autokorrelationsfunktion AKF

E[ X (ty) %X (t5)] =1 (ty.1) =

linearer und quadratischer Mittelwert eines ergodischen Prozesses
¥

m, = E(X(t)) = Ocxf (x,t)dx= lim 2z Ox(t)dt =x(t)

-y T® ¥ 2T-T
¥ 1 T
A . X 2 2
a*x = E(X2(t) = OF xf (x.t)dk= lim — OF (M)t =x (1)
-y T® ¥ 2T-T

-¥
(t,) * X
M = O Ok(ty) »x(ty) xF (X(ty), X(t5))dX(t;) dX(ty)
-¥-¥
*t1=t2

E[X (t)X (t2)] =E[x*(t1)]=0’ Hochstmégliche statistische Abhéngigkeit
zwischen X(t1) und x(t2)

* liegen t; und t, sehr weit auseinander, wird die statistische Abhangigkeit
geringer. Fir t; - t; ® ¥ wird statistische unabhangigkeit erwartet

Mo (T1,8) = E[X ()] E[ X (t5)] = m (t1) >m, (t5)

Eigenschaften des AKF

Stationére Prozesse (alle statistischen Eigenschaften andern

sich nicht durch eine beliebige zeitlich Verschiebung des

Prozesses) 1 %

Mo (ttn) = () = lim — Ok(t) xx(t +t )dt
TO¥ 2T _

1) 1y (t =0) =x,(t)

2) Mo (t)= rXX(-t ) gerade Funktion

3 (t =0)° [r (©)]

4) Enthalt x(t) keine deterministischen (vorhersehbaren), periodischen
Anteile, sowird furt ® ¥ r (t) =m2

Kreuzkorrel aIionsfur]|[<ti on KKF Eigenschaften der KKF:

()= lim 2z Ox(t) xy(t - t )t
T® ¥ 2T-T

Ensemblemittelwert
rxy(tl,tz) = E(X(ty) ®¢(1,))

stationére Prozesse
Ny (titp) =g ()it =ty -ty

T T

1) Schiefsymmetrie: 1 (t)=-r,, (-t )| lim 2z Ot y(t-t)dt=- lim 2z Q/()x(t-t )t

T®¥ 2T T®¥ 2T

T T

2) My (0) = x(t)y(t) Produktmittelwert ; ry,(0) ist nicht zwangslaufig Maximalwert
3) wenn x(t) und y(t) unkorreliert sind: Iy (t)=E(X(t))®((ty)) = E(X(t)) xE(X(t5)) =m, >m

y

bei ergodischen Prozessen: r, (t ) =m xm

-~
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Eigenschaften der KKF: -
4) Enthalten x(t) und y(t) keine periodischen Anteile, dann werden x(t) und y(t) unkorreliert seinfirt ® ¥ Iy (t ® ¥)=x(t)xy(t)

5) |y )] 5820 +y? 08

Bsp.: x(t) = S sin(wet + j )
KKF mit Musterfunktion u(t)=Uq sin(wpt)
2 T

foc(t) =2 costut )

n(t) = Rauschen y(t) = x(t) + n(t)

rya(®) = lim = Q) #n(0) -+ )k = 1)+ )
-T

T

- Tyt ) =re(t) —llm CBosm(wot +j )U g sin(wgt)dt
Dau(t) und n(t) unkorreliert b ry,(t ) =n(t)xu(t) =0 -T
-=O ryu(t ) = %:JO

-1)

Spektraldarstellung stochastischer Prozesse (L eistungsdichtespektrum) 1 ¥
a) AKF: Wiener-K hintchine-Transformation physikalische Betrachtung: t =0 r,, (0) =— @Xx(w)dw P Sx(w)= lim —|XT(]W)|

¥ ) 2p v T® ¥ 2T
SocW) = O ()€ ™ ct . Eigenschaften:
XX N XX XT(]W) = F{xT (t)} SI(?(EVC)SE 3 ten
1 * jwt mit :x(t) |t|£T S«(w)Dw = mittlere Leistung im Intervall (w,w + Dw) SeW) = SedW)
o) =— B (w)>e™ dw XT(t) =1 1
P I M (0) =— @Xx(w)dw = Gesamtleistung des stochastischen Prozesses
bei Effektlvwertberechnung istt=0p / »
b) Eigenschaften:
T SK(iw) = Sy ((W)=Sy(-jw)
Sy (W) = oxy(t)xel“"dt rxy(t)-2 05xy(1w)xe”"dw e
Beispiele: 2) farbiges Rauschen ¥ 3)ti efpaﬁpegrenztes Rauschen
1) weiRes Rauschen (bandbegrenztes Rauschen) (Markhoff”scher Prozess) "
i S ) = Sogoc 00, V0 ¢ = 5y i Scodiet ) St = L )= e T
=0 § o o 8 ow g2 " greo L+ (w>T)? 2
Ty (1) = h(t ) * rec t) ryy (t ) =h(t ) * ry (t)
DD ot I 11 I Sy = O 0
Y o Sy (Jw) = H(jw) xSy (W) Syy (W) = H(jw) xSy (jw)
1) idealer Tiefpald 2 AKF: w,
(W) = Sc (W) HW)| 18 .
S (W) =0 > yy ) =5, CfoxHo? el dw ) So Wy
®, © 0 Mo , Yeif = Ho Xy,
Hol=regzt [ | e S
p
?) tdedler Bancpas % w5 (0 = Yer 2 = " S (o)
Soc(W) =beliebig )= by e dws—— (B (w) e cw Yerr 23
av- w0o aav+w00 » Dw % Dw Wo) = o
|H(w)|-rect t — — Sic(Wo)
w5 Dw o “Wor Ty Wor 7
Syy(W) = SXX(W) >{H(W)|2 Dw ist so klein, da SXX(W) » Sxx(WO) for -DN/Z <w< DN/Z
2.1) Folgebeispiel zu 2) O Yef-f2>p HU(w) = unbekanntes H
Syy(w)zs)o((w)>1H(W)|2 \SW(W)z =TXSO>{HU(W)|2 |HU (w)|= HBP(w) = H von Bandpal3
3) weilRes Rauschen 2 S ft _ _
() =500() |H(iw) = o= e [[HO) ——2 a2 | YT | =R T O =Yer* = 5
4)  x(t) = Xgxsin(wgt +j ) )

Xo?
N (t) = - xcos(wt )

¥‘ 2 )
Syx (W) = OXZLWS(wot yxe” W g
-y

Gleichsignal: y(t) =Yy

T

2T
T® ¥ T .

S ) =P 2= X(d (- Wp) +d (w +wp)

Syy (W) =2>p 2 »d (W)

My (t)= lim i Q(t) xy(t +t )dt

Yo

-b-
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5) KKF

! ¥ ¥ ? s
_— te—+jwi
2 _ . it 26y~ &1 5 255 1
() = st e T| S (W)= Ot )e ™ at = 0 - -
T -y T T —+iw
T
. . s 12
Sy (iw) = H(jw) xS, (w) P H(jw) = —=
1+jwl §y 1+ jwT
ej0 _ ej0° -1 ejp _ ej180° -1 Systemreaktion von Systemen mit einem Energiespeicher
- - - a H(jw) Betragbildung . agtajw _ - byt
3 bedeutet Entfernung der G(iw) = by + jw h(t) =ay>d (1) + s(t) <@g - 3; bp)e
jﬂ i~p Elemente mit j. a a-- a.b
joor | o jeroe bo> 0, sonst System instabil  a(t) = s(t) -2 - s(t)—Q L0 o~ Pol
e 2 =g =j| e =e =- ' B
by )
Systemreaktion von Systemen mit zwei Energiespeichern Ubertragungsfugktion P Impulsantwort A
: ag+agjw+a,(jw) i i N jwt
G(jw) = 0" % . 2. > bo > 0,b; > 0, sonst System instabil h(t) = OS(JW) >eJ dw B
bg +by jw+ (jw) _CutePy A _Coteip, 2p
=0 11 , =
B
by b12 b P1- P2 Po - Py 1
Pio=-—"% 70 x(t) =s(t+T)- s(t- T)
2 14 Co =29 -~ by ¢ =ap-ahy 0 'T 2T,
”
-T 0 T
t t = -T)- - 2T
h(t) = a, d (t) + A s(t) e’ + Ay ss(t) e 1 FO=Bs()+Bxs(t- T)- 2B>s(t- 2T)
& A Ao o] & 0 t
alt) =st) g - APl - 1)+ Tofe - - O =L sl T
2 0 T T@ T
DGL U Ubertragungsfunktion Faltung:  x(t)=s(t+T)- s(t- T); h(t)=s(t){..}
) ag +ay xjw +a, q jw) ¥ ¥
G(jw) = > A A
b by xjw + by »( jw) y(©) = O(t-t)og(t )odt = Qs(t+T-t)- s(t- T-t))s(t ).}
by xy(t) +b, xy(t) +b, x§(t) = ag xx(t) +a, x(t) +a, xk(t ¥ -¥
OE v bll y(t'k)l 2|_ V(1) =39 (1) +ax(t) +ap xx(t) t+T t-T setzt die untere
rregeranteil = partikulére Losung hY hY 2
| _ Einschwinganteil = homogene L dsung (), p=s(t+T)x Q.- s(t- T)x Q. Integrationsgrenze auf 0
Periodische Quellen . >¢¢+ Ty R ot- T)c \ 0 o
X =S n T+ 5(t - nﬁ—:
X - -
Xp(p) =Lp?r X(t) To T 4 t fallt weg, und gibt die obere
1-¢ P 1 Integrationsgrenze an
W, ——C Uup| R — T
| “id
| [ [ 4 t o R
T T ar -— U(p)=—2n——
1
.................... G u(t)=s(t)yse T 0— P Ret
Spannung:  u = Lx——- Strom i —Txol(t) | pC
: dt S WO VerbundverteiIuFrZ%Sfunktion )
Kapazitaten: 1 A rom u(t X ¥
?pannung: uc =E><0(t) >t c=C o 1 —
reelles System: :/’5 E
Betrag = Achsensymmetrisch 2/5
Phase = Punktsymmetrisch 1/5 —
5
T T 1%y
12345 12345
y
. _ _ A
Erwartungswert: E(x+y)=E(x)+E(y)=my+my 5 o |usluslos s 11
M=1-"s+3 /s+4-"15+5-'%; 0 |3/25| 3/25)6/25 12724315
my=l'2/5+2'1/5+5'2/5 4
0 |3/25] 3/25|6/25[12/283/5
0 |3/25] 3/25|6/25[12/283/5
0 |2/25]|2/25|4/258/25 | 2/5
0O |0 |O |0 P 0
» X
1 2 3 4 5
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Ideale Ubertragungssysteme A(w) = Dampfung verzerrungsfreie Ubertragun?
H(jw) = e.a? Aw)+ jB(W)] _ & AW) 4 IBW) B(w) = Phase y(t) erhalt man, wenn man x t) um to nach rechts
w)= N verschiebt und mit einer Konstanten K

[H(jw)| = AW |e' J'E‘(W)|=1 b h(t) = Kod (t- tg)

= - =d .
y(t) = Kxx(t- tg) wenn  x(t) =d(t) H(jw) = K »e” %o

|H(jw)| = gerade Funktion B(w)= ungerade Funktion T iy A e 180 e
b AMW) = A(-w) _ X(w) _
B(W)--afctanm-- B(-w) P AW)=- InK; B(w) =w
Zustandsraum E o ul) = it 1 1 ® @160
ingangsgrofie: u(t) =i ) s .
KemngroReC: (1) = ilt) X (O =- %O+ —ul) | 5 (1) g(o)g co T (t)6 ?3
c KenngroeL:  xx(t) =iv() c c ¢ 1 == g 1 f+GC;>U(t
— [0 Ausgangsgrafie: y(H) = ux(H) _ 1 R &, (g geel@e RO &, go z
Knoten: u(t) = X, (t) + C ¥ (t) Xz(t)=:’°<1(t)- Ixxz(t) o o
Masche: Ry (1) + Ly (1) - X, (1) =0 L L“’”al(t)é
yt) =((0)(R)E =
8X2 (OP]
L OSUNG DER DGL N-TER ORDNUNG
n=1
allgmeineLdsung  algemeineLdsung spezielle Lésung
der = der + der
inhomogenen DGL  homogenen DGL inhomogenen DGL
Eine L&sung der homogenen DGL findet man durch Seperation.
- |Bei n=1ist diesdie algemeine Lésung der homogenen DGL
Spezielle Losung der inhomogenen DGL durch Variation der Konstanten.
y+ay = h(x)
Ansatz
y(x) = c(x) >y, (%) U einsetzen in inhomogene DGL
ANSATZ VOM TYPDER RECHTEN SEITE
n=2
- Bel n=2ist diesdie allgemeine Ldsung der homogenen DGL
3 unterschiedliche L dsungsansétze fur die homogene DGL.
Ldsung der Basis des L 6sungsvektorraums von
y'+ay'+by=0
| ist Lésung der charakteristischen Gleichung | charakteristischen | y1(x) y2(x)
| >+al +b=0, Gleichung
d. h. bei y'’+ay' +by=0wirdy’’ durch | 2y’ alLl2l R ™ d
durch | undy durch nichts ersetzt. 1112
Nach Umformen mit | Lésung der _ - -
quadratischen Gleichung. bl1=121 R e xe
oll=a+ib € cosbx € sinbx
[2=a-ib
a,bl Ribt0




