’ Pregled formula iz Signala i sustava (FER-2)

Osnovne trigonometrijske jednakosti
: T
sm(x + 5) =Z+cosx

cos(:z::l: g) = Fsinz

sin(x + y) = sinz cosy + cosxsiny

cos(x +y) = cosxcosy Fsinxsiny
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costrcosy:?costrycosxiy
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cosT — cosy = 2sin n 5
1
sinzsiny = B (cos(z —y) — cos(z + 1))
1
cosTCosy = 5 (cos(z — y) + cos(z + y))
1
sinz cosy = i(sin(x —y) +sin(z +y))

sin(2z) = 2sinx cosx

cos(2x) = cos’ z — sin® z

2sin? 2 = 1 — cos(2z)

2cos? z = 1 + cos(2zx)

Tablice suma i integrala

Konacne sume
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Neodredeni integrali

Racionalne funkcije
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Trigonometrijske funkcije

/ cos(z) dx = sin(z)

2 cos(z) dz = cos(z) +  sin(x)

2% cos(z) dx = 2x cos(z) + (z* — 2) sin(x)
sin(z) dz = — cos(x)

xsin(z) de = sin(x) — x cos(z)

z?sin(z) dz = 2xsin(z) + (2 — 2?) cos(x)
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Eksponencijalne funkcije
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Na pismenom ispitu iz Signala i sustava dozvoljeno je imati iskljucivo pribor za pisanje, kalkulator bez biljezaka vezanih uz predmet te
ovaj Salabahter. Ovaj Salabahter je dostupan na stranicama predmeta http://www.fer.hr/predmet/sis2. @ Sveuciliste u Zagrebu-FER-
ZESOI, 2011-2017. Dozovljeno je umnazanje i distribucija ovog Salabahtera samo ako svaka kopija sadrzi gore navedenu informaciju o
autorskim pravima te ovu dozvolu o umnazanju.



Odredeni integrali
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Laplaceova transformacija

Jednostrana Laplaceova transformacija funkcije z(t) je:

+oo
L(z(t)) = / x(t)e tdt = X (s)

Kazemo da su z(t) i X(s) transformacijski par i pisemo

z(t) O—e X (s).

Tablica transformacija
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Vremenski kontinuirana Fourierova
transformacija

Vremenski kontinuirana Fourierova transformacija (CTFT
— Continuous-Time Fourier Transform) funkcije z(t) je:

+o0 )
CTFT (x(t)) = X (juw) = / 2(t)e—It gt
Inverzna transformacija je:
I :
ICTFT (X (jw)) = z(t) = — X (jw)el“t dw
2 J_ o

Kazemo da su z(t) i X (jw) transformacijski par i pisemo
z(t) O—e X(jw).

Dovoljni (ali ne i nuzni) uvjeti za postojanje transfor-
macije funkcije z(t) su:

1. Funkcija x(t) zadovoljava Dirichletove uvjete (funkcija
je ogranicena s kona¢nim brojem maksimuma i mini-
muma te kona¢nim brojem diskontinuiteta u bilo kojem
kona¢nom vremenskom intervalu).

+oo
2. / |z(t)|dt < o0

—0o0

Svojstva Fourierove transformacije

Neka je 2(t) O—e X (jw) i neka su «;, to i wp konstante.
Fourierova transformacija tada zadovoljava sljedeca svo-
jstva:

Linearnost

2(t) =Y aizi(t) O—e Y i Xi(jw) = X (jw)
=1 1=1
Dualnost

X(t) O—e 2mz(—w)
Pomak u vremenu i frekvenciji
z(t —tg) O—e X (jw)e 7@t

z(t)e?*" O—e X (jw — jwo)

Skaliranje

z(at) O—e 1 X(‘]—w)

la]” \a



Deriviranje

4" X (je)
dw™
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Integriranje
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Konjugacija

2 (t) O—e X*(—jw)

2t (=t) O—e X" (jw)

Konvolucija
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Korelacija
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Tablica transformacija

Neka je:
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Uz te oznake vaznije transformacije su:
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Vremenski kontinuiran Fourierov red

Vremenski kontinuiran Fourierov red (CTFS — Continuous-
Time Fourier Series) periodi¢ne funkcije x(t) s periodom
T() je:

1 .
=X, = —/ x(t)e Iwokt gt

CTFSTO (SC(t)) TO

Inverzna transformacija je:

E X engkf

k=—oc0

ICTFSy, (X;) =

Pri tome je wg = % Kazemo da su z(t) i X}, transfor-
macijski par i pisemo z(t) O—e Xj.

Vremenski diskretna Fourierova

transformacija

Vremenski diskretna Fourierova transformacija (DTFT
— Discrete-Time Fourier Transform) niza x(n) je:

“+o00
DTFT(z(n)) = X () = Z x(n)e I
Inverzna transformacija je:
, 1 [t o
IDTFT (X (%)) = 2(n) = > X (&0 e 4
m

Niz z(n) i njegov spektar X (¢7?) ¢ine transformacijski
par z(n) O—e X (7).

Dovoljan (ali ne i nuzni) uvjet za postojanje transfor-
macije niza z(n) je apsolutna sumabilnost:

+oo
Z |z(n)| < oo

n—=——oo

Svojstva vremenski diskretne Fourierove
transformacije

Neka je z(n) O—e X(e7?) i neka su oy, ng i Qo kon-
stante. Vremenski diskretna Fourierova transformacija
tada zadovoljava sljedeéa svojstva:

Linearnost

= X (e

= En:azl'z(n) O_. zn:aiXi(ejQ)
i=1 =1

Pomak u vremenu i frekvenciji

z(n—mng) O—e X(ejQ)e_jQ”0
x(n)ejﬂon C X(eijon)

Deriviranje i diferenciranje

Az(n) O—e (ejQ - l)X(ejQ)
dz (6]9)
‘z(n) O—e j’ o

Sumiranje

Konjugacija

a*(n) O—e X*(e77)
a*(—n) O—e X* ()

Konvolucija
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Relacije simetricnosti

Neka je z(n) éisto realan niz i neka je x(n) O—e X (e7%).

Tada je:

(z(n) + z(—n)) O—e Re(X(ejQ))

|~

(oz(n) — J?(*TL)) O—ojlm(X(ejQ))

| =

Takoder vrijedi:
X(ejQ) = X*(eijQ)
Re(X (e79)) = Re(X (e77?))

Im(X(e™7%)) = —Im(X(e79))

Tablica transformacija
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Vremenski diskretan Fourierov red

Vremenski diskretan Fourierov red (DTFS — Discrete-
Time Fourier Series) periodi¢nog niza z(n) perioda N
jer

N—-1

DTFSN (I(n)) = Xk — x(n)6*2ﬂ'jkn/N

2l

n=0
Inverzna transformacija je:

N-1
IDTFSN (Xk) = x(n) — Z XkGQijn/N
k=0

Niz z(n) i njegov spektar X} ¢ine transformacijski par

z(n) O—e X

Diskretna Fourierova transformacija

Diskretna Fourierova transformacija (DFT — Discrete
Fourier Transform) kona¢nog niza z(n) duljine N je:

N-1
DFTy (2(n)) = X(k) = Y _ z(n)Wi¥, 0<k<N
n=0

Pri tome je W]\’,k = e~ 2m"k/N Inverzna transformacija
jer

N

-1
1

SOXEWE™, 0<n<N
k=0

IDFTy (X (k) = x(n) =

=|

>

Niz z(n) i njegov spektar

Svojstva diskretne Fourierove transformacije

Neka je z(n) O—e X (k) i neka su «;, ng 1 ko konstante.
DFT tada zadovoljava sljedeca svojstva:

(k) ¢ine transformacijski par

Linearnost

z(n) = Zaixi(n) O—e ZaiXi(k:) = X (k)
Dualnost

X(n) O—e Na((~k)n)

Cirkularni pomak u vremenu i frekvenciji

z((n —no)n) O—e X (k)W
()W O—e X ((k — ko) n)



Cirkularna konvolucija

le (n—i)n) O—e X1(k)X2(k)

=0

r1(n)as(n) O+ 3 Xa(i)Xa ((k —i))

=0

Parsevalova relacija

N—-1 1 N-1
> @i(n)wa(n) O—e N 2 Xi(k)X2(k)
n=0 k=0
N-1
Z]x O S IX )
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Z-transformacija

Z-transformacija niza f(n) je: Z Z fln
n=0

Svojstva Z transformacije

Neka je Z(f(n)) = F(z) i Z(g(n)) = G(z). Tada vri-

jedi:
Linearnost
=Y aifiln) O—e > aiFi(z) = F(z
i=1 i=1
Pomak
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Skaliranje

a"f(n) O—e F(2)

Diferenciranje i deriviranje

Af(n) O—e (z - 1)F(2)

Konvolucija

§jf g(n —i) O—e F(2)G(2)

Tablica transformacija
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Pregled Fourierovih transformacija

Vremenski kontinuirana Fourierova transformacija (CTFT)
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Vremenski kontinuiran Fourierov red (CTFS)
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Vremenski diskretna Fourierova transformacija (DTFT)
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Vremenski diskretan Fourierov red (DTFS)
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Diskretna Fourierova transformacija (DFT)
h [
X(k)=>) zm)WE, 0<k<N-1 , ,T????T, -
n=0 0 N -1 n
1 N-1
z(n)=— Y XE)Wy™ 0<n<N-1
Ni= X ()]
N-1 N-1 Tg ° i
" 1 . ,
> @i(n)zs(n) = v > Xi(k) X5 (k) 0 N -1 k
n=0 k=0



Odredivanja pocetnih uvjeta

Za sustav opisan diferencijalnom jednadzbom
aoy™M (@) + ary™ V@) + -+ an_1yP (@) + any(t) = bou™ (#) + biu™ V(@) + - + by uD(8) + byu(t)

uz ag # 0 potrebno je odrediti pocetne uvijete y(0%), y'(0%), v”(0%), ..., y™¥=D(0") u 0 iz onih u 0.
Ako je pobuda glatka funkcija onda su poéetni uvjeti u 07 i 0~ jednaki.

Ako pobuda glatka svugdje osim u nuli gdje ima konacan skok tada rjesavamo sustav jednadzbi:

apAy = bgAu
aoAy + a1 Ay = boAu® + by Au
aoAy® + a1 Ay® + asAy = boAu® + b Au® + byAu

aoAy(Nfl) + -4 aN_gAy(l) +an_1Ay = boAu(Nfl) 4ot by oAU 1 by Au

Ako pobuda dodatno uz konacan skok u nuli sadrzi i Diracovu distribuciju kd6(¢), gdje je k realna konstanta,
tada rjesavamo sustav jednadzbi:

b
aoAy —+ cle’af0 = boA’u + k‘bl
0
b
aoAy™M + a1 Ay + (Izkafo = boAul?) + by Au + kb
0

b
aoAy D + a1 Ay + ax Ay + agka—o = boAu® + by AuY + byAu + kbs
0

b
aoAyN Y 4 ray oAy fan_ Ay + aNka—o = bpAuNY 4 by oAU 4 by Au+ kby
0

Pri tome je Ay® =y (0F) —y@D(07) i Aul® = u®(0F) —u®(07).



