F6 9-11 — Laplacetransformanalys 1

LAPLACETRANSFORMEN
x(t<0)=0

_T’X(t)‘dlEoo = f{x(t)}ﬂ (enligt grunddef.)

Antag

Lat )?(t): x(t)e“’f dar o e R, sadan att

T"?(t)‘dt@" vV o >nagot o, 20

Foljaktligen existerar f{)?(t)}
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(Enkelsidig) laplacetransform, forts.
= Flx(t)}=F{x(t)e}= of x(t)e N gt

—00

= X(o+jo) = Xl(s):L‘I{x(t)}:;fx(t)e—stdt

Lat |s=0+jo .
jo
X(s)=X,(s): Enkelsidig Iaplaoetransﬁ

Konvergensomrade: o =Re{s}>o,

f{x(t)}Z & 0,>0
f{x(t)} 3 & 0,<0 = X((o):X(s)’

OBS! {

s=jo
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Dubbelsidig laplacetransform

o Lat x(t) 3V ¢t och lat f{x(t)e“’t} 3 f8r nagot
reellt o iintervallet o, < o< o,

2 Dubbelsidig
Xy (S) =Ly, {X(t)} = I X(t)e_St at laplacetransform
- o
Konvergensomr. for X;(s): 0, <0 = Re{s} <0,
. . . 0
( OBS! Om f{x(t)}zl & jw-axeln liggeri s &
konvergensomréadet for X(s)!)
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Invers laplacetransform

Integrationsvag
1 (I st i konv.omradet
x(t)=2£ {X(S)}— - | X(s)e™ds ;
27[_/ . jw s+ joo
O—jJoo i J
I denna kurs erhaller vi ofta (oftast) X
transformer och deras inverser frén _ Y/ /N O
_nagon laplacetransformtabell! | %,/ /9%
- Samma inverstransformsamband fér den dubbel- | s=Je

sidiga laplacetransformen som fér den enkelsidiga!

OBS: Laplacetransformanalys finns i Kap. 6, men: |

3 Definition av laplacetransform, dess existensvillkor |
samt bevis av olika viktiga transformegenskaper
finns i Appendix D!!
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SYSTEMANALYS

Kausalt energifritt
LTI-system av ordning n

x(t) y(t)
> h(t) >
X(s) Y(s)

Manga LTI-system kan beskrivas med en differentialekvation:

D dly(t) o dIx(t)
ayt)+) a —=Db.x(t)+ ) b, :
0 ; / dt/ 0 ; Ji dtj

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

4 {d{TY)} =sY(s)-y(0-) a{ddytft)} =s'Y(s)-s"y(0-)-s"?y’(0-) -
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SYSTEMANALYS

Kausalt energifritt
LTI-system av ordning n

X y()

> h(t) >

Xs) Y(s)
Vi ha“{ Xt<0)=0 = x(0-)=0, x(0-)=0, ... osv.
Enerqifritt system = y(0-)=0, y’(0-)=0, ... osv.

n

= Y(s)-Za,.s" = X(s)-g)bjsj

X

m . n .
Zijsf/Za,s’
i—0

alla initial- j=0
tillstand = 0

Y(s)
Systemfunktionen: H(s)= (5)

Alt. "Overféringsfunktionen”
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Systemfunktion, forts

Dvs. for energifria LTl-system galler:

o stabi system % < H(s)=L{n(t)}

Yo =xHw) | = [y)=ten)

Systemegenskap: L-transformtyp * Om systemet ej ar energifritt:

Kausalt . Enkelsidig, £, y(t)=(x=h)(t)+y,(t)

+ OBS: y, () kan bara erhallas fran
diff.ekv. m.h.a. £, inte £,



Om stabilt system
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Pol-Nolistallediagram

ibjsj ﬁ(s—nj)
H(s)= &0— = KE—

_ éa/s’ f[(s—pi)

b
K= a—’" . Nivakonstanten

Nollstallen till H(s) = taljarpolynomets nollstallen

p;: Poler till H(s) = namnarpolynomets nollstallen
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Pol-Nollstallediagram, forts

Exempel:

H(s) - 2s% +4s%+4s Y S(S+1+j)(s+1—j)
s*+4s®+8s% +165+16 (s+2)2(s+2j)(s—2j)

o jo " Nollstéllen:

- K=2 )LZ I . .

! / ong=0  n=-1-j n=-1+]

{ O tJ :

E _)2<(2) o c i Poler:

E o 4 i P1=Py=—2 Py=-2] p,=2j

E -2 i Konvergensomrade fér H(s

)
om kausalt system: Re{s} >0
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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)
Re{s}<-2 —2 < Re{s}<1 Re{s}>1
0] j,Cl)/ / -Iw /)
ST o b - o’/ //
/ [/
/ N o / /,\ o \’1/ / L/O-
2/ /%1 1///
O / ol //
1/ *11///

10
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Poler, nolistallen och tidssignal

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

Enkelpol (reell): L { ! } —e ! -u(t)
(s =-o, Re{s}>-u) Sta
w o
Enkla komplexkonj. polpar: £~ g =e “sin(w,t)-u(t)
(s=-otjm, Re{s}>-o) (s+oe) +a)g

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

11
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I

Overlagrade pol-nolistillediagram

Kausalt LTI-system

Exempel: x(t):(1+e‘2t)u(t) ——— ht) —— Y1)
1 1
Xl(s):g+ﬁ—2 YI(S):XI(S)' HI(S)
2(s+1) 3s 2(S+1) 38
~s(s+2) Hl(s)ZiZz B 2) 2 2
(s+2) E | A e
k=2 19 k=3 % 19 k=23 % 17 ogs
R R SR BN v
2 -1 21 | 21|
j 1 4
2j X 12 X 12

12
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Energifritt

STABILITET LTI-system

X(t) ——  h(t) > Y(t)=(x*h)t)

Vi vet:
Systemet ar stabilt omm [x(f)] S M <o — |y(f)| S N<o V ¢

o _]]h(t)’dkoo o Flh)=H(o) 3

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

S=jw

Dvs. for ett stabilt LTl-system galler H(a)): H(s)‘

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

OBS: For systemfunktionen till bade stabila och marginellt stabila
LTl-system galler att antal poler = antal nollstéllen

13
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I

Stabilitet & Kausalitet (sammanfattning)

Polplaceringar hos H(s) for stabila LTl-system,
beroende pa kausalitetsegenskap:

1) Stabilt & Antikausalt ' 2) Stabilt & Allmant 3) Stabilt & Kausalt
system icke-kausalt system system
— Alla poler i HHP = Poleri VHP & HHP — Alla poleri VHP
J® jo, jo
T il ¥
O
c / o o

X

/
7 /W W - ’//

14
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Stabilitetsrelationer, H(s):LS) 3

ENERGIFRITT
LTI-SYSTEM

Om
stabilt:

o - (===l

grad N(s)=grad T(s)

jw-axeln ingar
i konvergensomr.

15



Stabilt LTI-system K-
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|H(w)| & arg H(w) fran pol-nollstallevektorer

()]
Amplitudkaraktaristiken: |
r' r ..... r
’H(a))’=’K’ d11~d22 ..... 2]4

jw_n1 jw_nz jw_nM remﬂre””’z ----- r,,e
(o-n)(jo-r)-(jo-ng) _  re* re
. oo p-{0-pa) ~ " og a0,

Faskaraktaristiken:

i
________________________________ L

argH(w)=argK + (¢, +,+-+¢,,)

—(91+92+---+9N)

16
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K (1] L] - - un s I

retsberakningar, linjara RLMC-nat

(passiva kretselement, laplacetransformerbara kallor)

METODIK, berakna godtycklig natspanning / -strom:

> S iy v
1) e io(t) —

Om natférandringar sker vid t =, (harantast,= = Betrakta alla

kallor som inkopplade vid t = t, = L‘{ (t t ) (t t )} X(s)e Sty
i(t) I(s)

r Andra ¥
2) v(t) - V(s)
- beteckningar -

17
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Kretsberakningar, metodik (forts)

L-i(0-) motsvarar en impulsformad spanning
med styrkan L-i(0-) i tidsplanet ( £'{K}=K-5(t) ):

3) Ersatt passiva natelement med operatorscheman:

R v(t)=R-i(t) o [V(s)=RI(s) SR

vt - + Vs —
di(t

i(t) L V(t):L#

+ovt) -

18
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Kretsberakningar, metodik (forts)

3) forts.

i (t) _c dv(t) 1 09
i(t) \ c o I(s) sC s
1 v(0-— + -
vty T & V(s)zﬁ-l(s% (S ) + V(s) -
v(0-) |——-----
v(0-)/s motsvarar en stegformad spanning
med hojden v(0-) i tidsplanet  ( 5‘1{’%}=K-u(t) ): t
Sokt storhets

4)  Likstromsteori —

5) Inverstransformera —=

laplacetransform ( Y(s) )

Sokt storhets tidsuttryck
(¥(t)=L7{Y(s)})

19



