Linjara System — Forelasning 17:
Laplacetransformanalys av LTI-system

Forberedande video:
* Relationen mellan fouriertransformen och laplacetransformen
* X(w) = X(s=jw) om jw—axeln ligger i konvergensomradet for X(s)
» Flera exempel pa signaler — deras fouriertransform respektive laplacetransform

Laplacetransformanalys av LTl-system:

» Systemfunktionen H(s) for LTl-system
» Pol-nollstallediagram — en grafisk representation av laplacetransformer
* Relationen mellan polernas placering hos en laplacetransform
och motsvarande tidsfunktion
» Egenskaper hos H(s) fér stabila och kausala LTI-system
+ Overlagrade pol-nollstallediagram

Fouriertransformanalys av tidsdiskreta signaler

Fouriertransformen vs. laplacetransformen

Fx(t)) = X(w) = j x(t)e /! dt
. = X(w)=X(s)
L{x(t)} = X(s) = j x(t)e st dt
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Fouriertransformanalys av tidsdiskreta signaler

|
Fouriertransformen vs. laplacetransformen
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FAx(t)) = X(0) = j x(t)e /! dt
- :‘>X(a))=X(s)| =X (jw)

L{x(t)} = X(s)= ] x(t)e ' dt
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xempel, X(w) & X(s) for frekvenssignaler

cos(0-t)=1 & 276(w) c{1} 3
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Exempel, X(w) & X(s) for frekvenssignaler
Videon
cos(0-t)=1 & 276(0) c{1} 3
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Exempel, X(w) & X(s) for frekvenssignaler
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Exempel, X(w) & X(s) for frekvenssignaler
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Kausalt energifritt LTI-system, ordning N
(1) | y()
X(s) ] Y(s)
De flesta intressanta/praktiska LTIl-system kan beskrivas med en differentialekvation:
N i M '
dy(t) a’x(t) e
a,y(t)+ za,. e byX(t)+ ij ] (frén F6 9 i VT1)
i=1 J=1

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

z{df,—ﬁ”} = $Y(5)- y(0-) zl{d df,f”} = $Y(8) =" y(0-) - "2y (0-) - - LX)
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SYSTEMANALYS
Kausalt energifritt LTI-system, ordning N
x(1) I o y()
X(s) - Y(s)
Vi har- x(t<0)=0 = x(0-)=0, x’(0-)=0, ... osv.
Energifritt system = y(0-)=0, y’(0-)=0, ... osv.
= Y(s)-Yas = X(s)'ijsf —
i=0 j=0 2 bl
= Systemfunktionen: H(s) — YZS(S) = £ :
X j
Alt. "Overféringsfunktionen” (S) izzo,a,-s
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Systemfunktion, forts
Dvs. for energifria LTI-system (da y,(f)=0 = y(t) = y,.(t)) galler foljande:

Y(s) = X(s)H(s)

Om stabilt system / \ <---- H(s)zlf{h(t)}

Y(o)=X(0)H(o) = y(t)=(x=h)(t)
Systemegenskap ! L-transformtyp « Om systemet ej ar energifritt:
Kausalt ' Enkelsidig, £ y(t)=(x=h)(t)+y(t)
o TCT(e_-l:a-u;a-lt- o :- - E)Jb_bglgiaia,_é_h- + OBS: y,i(t) kan bara erhallas fran

diff.ekv. m.h.a. £, inte £
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Pol-Nolistallediagram (grafisk repr. av £)

M _ M
J _
Z})bjs ~.~~1~(S nj)
_ = _ =
H(S) N K N
Yas' [1(s-n;)
i=0 i=1
b -
K = -1 : Nivakonstanten
an
n;: Nollstéllen till H(s) = téljarpolynomets nollstallen
p;: Poler till H(s) = ndmnarpolynomets nollstallen
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Pol-Nollstallediagram, forts
2 52
2s® +4s% +10s S'((S'H) +2 )
Exempel: H(s) = = 2
EXEMREL (s) s*+4s +8s2+165+16 (3+2)2(3+2j)(3_2j)
r—-—=—="="==7=== P 1 o .
. Jw i Nollstallen:
K22 o '\ n,=0  n=-1-2j  n,=-1+2;
| Y |
: 2 & o | Poler.
YV . .
2 1] / | Py =Py =2 ps =—2] Py =2]
i o _2j i Konvergensomrade for H(s)
| |

om Kkausalt system: Re{s} >0
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Poler, nollstallen och tidsfunktion

+ Laplacetransformens poler anger, tillsammans med deras
respektive positioner, vilka typer av termer (dvs. signaltermer
eller impulssvarstermer) som ingar i motsvarande tidsuttryck.

Enkelpol (reell): > {L} —egat -u(t)
(s=-a, Re{s}>-a) S+a
. _ 0]

Enkla kompl_exkonj. polpar: L g —egat Sln(a)ot) u(t)

(s=-a % jw,, Re{s}>-a) (s+a) +a)§
Laplacetransformens nollstallen . s+a 3
inverkar framst pa den relativa styrkan L 5 —g At -COS(a)Ot) . U(l‘)
av de olika termerna. (S + a) + wg
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Konsekvens, utan resp. med nollstalle vid komplexkonjugerat polpar:

I o ovwc] SR el (wduld) | ,g[(wf)*ju_} & oslud)uld

Refs}> -a : Refs}>-a
A“'w u\"w
. S i 0o S
= by C; T
X Ty, X Ty
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fSTABI LITET Energifritt LTl-system

x(t) —  h(t) ——> Y0 =x=h)1)

Vivet: Systemet ar stabilt omm |x(f)] <o — |y(f)] < V ¢
= T‘h(t)‘dt<oo = f{h(t)}zH(a)) 3

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

Dvs. for ett stabilt LTI-system galler | H(w)=H(s)

s=jw

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

OBS: For H(s) till stabila LTI-system galler att antal poler = antal nollstallen
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KAUSALITET & konvergensomrade for H(s)

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

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

e e A
7l

Re{s} <-2 —2 <Re{s} <1 Re{s}>1

—
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Stabilitet & Kausalitet (sammanfattning)

Polplaceringar hos H(s) for stabila LTI-system (dvs. jw -axeln ligger i
konvergensomradet for H(s) ) beroende pa systemets kausalitetsegenskap:

1) Stabilt & Antikausalt
— Alla poler i HHP

Jw

N

2) Stabilt & Allmant icke-kausalt

= Poleri VHP & HHP

AV

%’/“g

3) Stabilt & Kausalt
— Alla poler i VHP

Jw
X
O

— - 3¢ ——-
o g{ ;z>/
X X X /
(VHP/HHP = Vénster/Hbger HalvPlan)
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Overlagrade pol-nollstillediagram

Exempel:  x(t)= (1+e-2f)u(t) )

1 1
X552
B 2(s+1)
_s(s+2)
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Kausalt LTI-system

( Antag energifritt system
ht) —— ¥ = y(t) = yys(t) = (x:h(t))
I
: Yi(s)=X,(s) H,(s)
I’ (s) 3s : 2(s+1) 3¢
= | = :
: (s+1)2+22 | ¢(S+2) (s+1)2+22
Jo : Jjw
K=3 X [ 2j : K=2-3 X | 2-/ OBS!
.j I = _j y
— I +®—Bﬁ4
2 1 , [ -2 -1 .
Wi | -/
%' 12 : % 12




