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LAPLACETRANSFORMEN

-

x(t<0)=0

Anta <
0 I‘X(t)‘dtzw = Fx(t)} ﬁ (enl. grunddef.)

\

Lat X(t) = x(t)e °, dar o e R, sadan att

J)?(t)dt <o V o=nagotoy>0

—00

Foljaktligen existerar .~ {X(t)!
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(Enkelsidig) laplacetransform, forts.

= F{x(t)}=F{x(t)e | = ojo x(t)e 7N ot

—00

- X(o+jo) - XI(S)zL’I{x(t)}:;fx(t)e—stdt

Lat [s=0+ jo .
jo
X (s)= X;(s): Enkelsidig Iaplacetransfw/

Konvergensomrade: o = Re{s} > o o
Flx(t) B < o5>0
Ax(t)} 3 o o0y<0 = | X(w)=X(s)

OBS! {
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Dubbelsidig laplacetransform

*Lat x(t) 3 VW t ochlat 7{x(t)e '} 3 for nagot
reellt o iintervallet oy, <o <o, :

= ] Dubbelsidig
Xu (S) =Ly {X(t)} = _[ X(t) e dt laplacetransform

—Qo0

Jjw
Konvergensomr. for Xy (s): o, <o =Re{s} <oy
(o2
( OBS! Om f{x(t)} 4 < jw-axeln liggeri
o . O-O O-l
konvergensomradet for X(s)!)
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Invers laplacetransform

Den inversa laplacetransformen ar densamma for den
dubbelsidiga som for den enkelsidiga transformen:

] 1 7 o
X(t) — {X(S)} = I X(S) eSt ds Integrationsvag
27 o= jo i konv.omradet
ja) o + joO
I denna kurs erhéller vi ofta (oftast) |
transformer och deras inverser fran \
formelsamlingen ! o
IG-jOO

Repetera gérna laplacetransformen — se Kapitel 2.4!
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Kretsberakningar, linjara RLMC-néat

(passiva kretselement, laplacetransformerbara kallor)

METODIK, berakna godtycklig natspanning / -strom:

+ _ L’{'} +
1) e io(?) — E(s) lo(S)

Om natforandringar skervid t =f, (harantasf,=0) = Betraktaalla
kallor som inkopplade vid t =t, = L’{X(t ~t, )u(t ~t, )} — X(S) g St

i(t) i I(s)
- ¥ Andra - ¥
2) v(t) — V(s)

— beteckningar
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Kretsberakningar, metodik (forts)

3) Ersatt passiva natelement med operatorscheman:

i(>t)—|:"?|— vit)=R-i(t) < | V(s)=R-I(s) Is) R
+ vit) - V) -
ditt) L-i(0-)
it) L (t) = LF I(s) sL (¢
T ("
< | V(s)=sL-I(s)-L-i(0-) + V(s) -
L-i(0-) motsvarar en impulsformad spanning L-i(0-)
med styrkan L-i(0-) i tidsplanet (£ {K}=K-5(t)): ¢
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Kretsberakningar, metodik (forts)
3) forts.

= 1 vy

i) 11¢ at I(s) sC . ~§

| 1 0- -\
Fouy - e V- a9 00 T g T -

sC
vO-)b—-----
v(0-)/s motsvarar en stegformad spanning

med hdjden v(0-) i tidsplanet (£ {’% } —K-u(t)): t

— Sokt storhets
laplacetransform ( Y(s) )

SOkt storhets tidsuttryck
(y(t)=L7Y(s)})

4)  Likstromsteori

5)  Inverstransformera —>
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SYSTEMANALYS

Kausalt LTI-system
av ordning n

y(t)

X(t) ——{  h)

Manga LTI-system kan beskrivas med en differentialekvation:

N dly(t) mddx(t)
a t+§a- .=bxt+§b- :
oy(t) - it oX(t) poe Ty

Antag x(t<0) = 0 (Kausalt system ger da y(t<0) = 0 = £ kan anvandas)

dt dt’

£, {M} =sY(s)-y(0-) z,{diy (t)} =s'Y(s)—s"y(0-)- sy (0-) -
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Sm

st

= Y(s) = X(s) . 120 + Y(s)

> as';

= y(t) = y,s(t) + y,(t)

Den fria svangningen ( ingar endast
___— .
Den tvungna svangningen om systemet har begynnelseenergi )

System- Y; ()
funktionen:

S
1 ( ) alla initialtillstand = 0

- ‘Cl{h(t)}
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Systemfunktion, forts

Dvs. for energifria kausala LTI-system galler

V()= £ufy (1) =L\{(xsh)(0)

X(s)H(s)

For icke-kausala LTI-system galler

YII(S) = XII(S)HII(S)

(Eventuell begynnelseenergi kan da inte hanteras)

10
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Pol-Nollstallediagram

m

4,15(3‘”/')

H(s) = =7 = K.!
> as’
i=0
K: Nivakonstanten =

-m
n

n

4_4_(3_Pi)
i=1

Nollstallen till H(s) = taljarpolynomets nollstallen

p;:  Polertill H(s) = namnarpolynomets nollstallen

11
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Pol-Nollstallediagram, forts
Exempel:
H(s) = 2s° +4s% +4s _ o s(s+1+j)s+1-j)
s* +4s% +85° +165+16 (s+2)*(s+2j)(s-2))
i- __________ jo i Nollstallen:
I =2 )LZ' | . .
| J =0 nm=-1-j n=-1+]
| O 1J :
| _)5(2) 1 & oo Poler:
E o 1 i Pr=p2=-2 Ppy=-2] Py=2]
i -2 i Konvergensomrade for H(s)
e . om kausalt system: Re{s} >0

12
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Poler, nollstallen och tidssignal

+ Polerna anger, tillsammans med deras respektive positioner,
vilka typer av termer (signalkomponenter) som ingar signalen.

Enkelpol (reell): 4'1{ 1 }:e“t -u(t)

(s=-a, Re{s}>-a) S+«a

Enkla komplexkonj. polpar: /" {( “ } —g ¢! -sin(at)-u(t)

: 2
(s=-a * jo,, Re{s}>—-a) S+a) +a)§

+ Nollstallena inverkar framst pa den relativa styrkan av de
olika termerna.

13
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Overlagrade pol-nollstallediagram

Exempel: x(t)= (1 + e‘2t)u(t) h(t) y(t)
X(5)=3 515 |
s s+2 Y,(s)= X, (s)- H(s)
_2(s+1) : H 3s : 2(s+1) 3¢
B 2 ' Hi(s)= 2 2 ! - ' 2 2
s(s+2) : (s+1)"+2° B(s+2) (s+1)° +2
k=2 |7 . k=3 X 14 L K=23 X 19 g
—X—© ;<j N j g _:ee—ézg
21 2 1 ] : 2 1
17 : 17 : 17
| o i X' 12 : X' 14

14
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KAUSALITET & konvergensomrade for H(s)

De tre typerna av sammanhangande konvergensomrade
motsvarar for systemfunktionen H(s) olika kausalitetsfall:

Antikausalt system Allmant icke-kausalt system Kausalt system
h(t=0)=0 h(t<0, t>0)#0 h(t<0)=0

Re{s} < o, o, <Re{s}< g, Re{s} > g,

b b b
[

/N
AV

X

|

/
/

15
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STABILITET LTI-system

Vi vet:

X(t) ——{ h(t) F——y(t) = (x*h)t)

Systemet ar stabilt omm |x(f)| <M <o — |y({)]<N<wo V t

& Th(t)dt<oo = Fiht)) =H(w) 3

Dvs. jw-axeln ligger i konvergensomradet for H(s)

Dvs. for ett stabilt LTI-system géller H(w)=H (s)‘

S=jw

Marginellt stabilt LTI-system < jw-axeln utgor en rand till
konvergensomradet for H(s) och alla dess poler pa jo-axeln ar enkla.

OBS: For systemfunktionen till ett stabilt eller marginellt stabilt
LTI-system galler att antal poler = antal nollstallen

16
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Stabilitet & Kausalitet

FoOr ett stabilt LTI-system med impulssvar h(f) och systemfunktion

H(s) galler ett av foljande tre fall:

Y ht0) =0 =
Stabilt & Antikausalt

2)Allman h(t) =
Stabilt & Icke-kausalt

— Alla poler i HHP — Poleri VHP & HHP

J@

.

J12;

A

AV 4

o

3)h(t<0) =0 =
Stabilt & Kausalt

— Alla poleri VHP

Jjo
X

o/a

X

)

17
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Stabilitetsrelationer,  H(s)- Z/((Z; 3
ENERGIFRITT
LTI-sYSTEM

Om
stabilt:
H()

Jjw -axeln ingar
| konvergensomr.

‘X(l‘)‘ <o = ‘y(t)‘ <o

grad N(s) > grad T(s)

18
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I
Amplitud- & faskaraktaristik (-spektrum)

m
H (S - nr) .
H(a)) = HI/H(S)‘S=]-0) = K- rj‘— = ‘H(a))‘ e/argH(a))
H (s-p;)
. i=1 S=jw
Stabilt LTl-system
m
H \ja) - nr‘
Amplitudkaraktaristiken: H(w) = K- &1——
H jo-p;
i=1
m
Faskaraktaristiken: argH(w) = argK + Z arg(jo—n,)
r=1
n
Z 9(jo - p;)

19
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Amplitud- & faskaraktaristik, forts

Exempel, berakning av frekvenskaraktaristik (eller -spektrum)

fran pol-nollstallediagram:

Nollstéllevektorer: y, =argN, K
jo a; = argP.

N, = jo-n,

g
Polvektorer: aryi €l ﬂ}

P =jo-bp,

Jim{s}

Lat

@:0->w

N

Re{s}

Ni|-[Ng|- INs
P 1P|-|P|

o) = K-

3 3
argH(w) =argK+ Y 7, - Y. a;

r=1 i=1

20



