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LAPLACETRANSFORMEN

x(t < O) =0
Antag -

T‘X(t)‘dt:"" I f{x(t)}ﬂ (enligt grunddef.)

Lat )?(t) = x(t)e‘“t, dar o e R, sadan att

T"?(t)‘dk“ V o >nagot ¢, >0

—0Q

Foljaktligen existerar f{)?(l‘)}
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(Enkelsidig) laplacetransform, forts.

= AR} =7 ()= [ x(t)e e

—00

= X(o+jo) = XI(S)zﬁl{x(t)}z(Ix(t)eStdt

Lat |S=0+jo j

joy
X(s) = XI(S): Enkelsidig Iaplacetransfor@/

Konvergensomrade: o =Re{s|>o,

Vq

(f{x(t)} A o 0,>0
\f{x(t)} 4 & o0,<0 = X(a)):X(S)

OBS! |
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Dubbelsidig laplacetransform
o Lat x(f) 4V t och lat f{x(t)e“’t} - for nagot

reellt o iintervallet o, < o< o0,

X, (s)= £, [x(t)} = [ x(t)e~ ct

—O00

Konvergensomr. for Xy(s): 0, <0 = Re{s} <0,

( OBS! Om f{x(t)}zl & jw-axeln ligger i

konvergensomradet fér X(s)!)

Dubbelsidig
laplacetransform
ja)A
o
Og O, ]
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Invers laplacetransform

. Integrationsvag
i 1 o sf i konv.omradet
x(t)= £ {X(s)} ] X(s)e* ds o, .o
O —joo :

L A Ly v ke o e \A

I denna kurs erhaller vi ofta (oftast)

transformer och deras inverser fran Y
- nagon laplacetransformtabell! 06 / /901
e e e e ] A

|
s : 'S_joo

Samma inverstransformsamband for den dubbel-
- sidiga laplacetransformen som for den enkelsidiga!

OBS: Laplacetransformanalys finns i Kap. 6, men:

’ Definition av laplacetransform, dess eXIStenswllkor
samt bevis av olika viktiga transformegenskaper
finns i Appendix D!!
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SYSTEMANALYS

Kausalt energifritt
LTl-system av ordning n
x(f) y(f)
> h(t) >
X(s) Y(s)

Manga LTI-system kan beskrivas med en differentialekvation:

" dly(t) m gl x(t)
a t+§a. .:bxt+§b. .
oV {0+ 2,870 0 =7 at

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

L,I{d{Tg)} =sY(s)-y(0-) ﬁl{d;;(.t)} =s'Y(s)-s"y(0-)-s"%y’(0-)—---
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SYSTEMANALYS

Kausalt energifritt
LTl-system av ordning n

X0 y(t
> h(t) >
Als) Y(s)
Vi har3{ Xt<0)=0 = x(0-)=0, x(0-)=0, ... osv.
Energifritt system = y(0-)=0, y’(0-)=0, ... osv.
n . m
= Y(s) Eais’ = X(S).ijsl
i=0 j=0
Y(s m o /.n ,
Systemfunktionen: H(S)= ( ) =2bjsf Zais’
N X(S) alla initial- J=0 i=0
Alt. "Overféringsfunktionen” tillstand = 0
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Systemfunktion, forts

Dvs. for energifria LTl-system galler:

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

Kausalt . Enkelsidig, £, y(t):(x*h)(t)+yzi(t)

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


Om stabilt system
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Pol-Nollstallediagram

m . m
J _
%bjs 1}(3 nj)
H(s)= £ = K-L
n . n
/
2.8 (S_pi)
i=0 i=1
K=-—"": Nivakonstanten
an
n:: Nollstallen till H(s) = taljarpolynomets nollstallen

p;: Poler till H(s) = namnarpolynomets nollstallen



FO 9-11 - Laplacetransformanalys 0

Pol-Nolistallediagram, forts

Exempel:

H(s) = 2s° +4s% +4s _ . S(S+1+j)(s+1—j)
s*+4s°®+8s%+16s+16 (S+2)2(3+2j)(3_2j)

o N " Nollstallen:
| =2 % oj | ) )
| J | nO:O n=-1-j n=-1+]
: O tJ :
i )5(2) 1 & O Poler:
i ' y i Pi=Py = —2 P3 = —2] Py = 2]
i X -2j i Konvergensomrade for H(s)
: : >0

om kausalt system: Re{s
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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
jo J jo

4 S
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11

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): £1{

(s =-o, Re{s}>-a) S+to
. -1 wo

Enkla komplexkon;j. polpar: £ '3 >

(s=-otjmw, Re{s}>-a) \(S+OC) +a)§)

-=e"""sin(wyt)- u(t)

+ Laplacetransformens nollstallen inverkar framst pa

den relativa styrkan av de olika termerna.
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|
Overlagrade pol-nolistallediagram

Kausalt LTI-system

Exempel: x(t):(1+e‘2t)u(t) ———  h(t) y(t)
1 1
XI(S)=§+E Yi(s)=X(s): H(s)
_ 2(s+1) o (S): 3s _ 2(s+1) | 3§
s(s+2) I (s+1)2+22 §(s+2) (S+1)2+22
jo, Jjo Jjw
k=2 T ?j k=3 *' 1 ?f K=23 % ?j OBS!
X—& )-.-(j g ’)l 2 =M
2 -1 2 -1 | . 2 -1 |,
j 1 &
2 X' 12 X' 12
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Energifritt

STAB'L'TET LTIl-system

X(t) —  h(1)

> y(t) = (x*h)(t)

Vi vet:

Systemet ar stabilt omm |x(f)| SM <o — |y(f)| S N<o V ¢

= Dh(t)‘dkoo = Flh(t)=H(o) 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 LTl-system << jw-axeln utgor 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
LTIl-system galler att antal poler = antal nollstallen
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Stabilitet & Kausalitet (sammanfattning)

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

1) Stabilt & Antikausalt 1 2) Stabilt & Allmant 3) Stabilt & Kausalt
system icke-kausalt system system
— Alla poler i HHP — Poleri VHP & HHP — Alla poler i VHP

jo jo jo

iin i

/o

IS
\\&\
o~
sk
IS
X
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Stabilitetsrelationer, H(S)ZE 3

N(s)
ENERGIFRITT
LTI-SYSTEM
Om
stabilt:

H(w) x(t) <=y (t) <=

grad N(s)>grad T(s)

Jjw-axeln ingar
| konvergensomr.
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|H(w)| & arg H(w) fran pol-nollstallevektorer

Stabilt LTl-system K. (_/0) — N, )(_/60 — nz)- . (_[CO — nM) _ . I’,]ej.@ . rzejQ).z ..... rMej(PAf’
U (Jjo-p,)(jo-p,)-(jo-py) de’ d,el% .....d e/
Hlo)=H(s) =1
Hofemrlel (RO
S K

P e e e e e e e ] -

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

___________________________________________

argH(a)):argK +(¢1+¢2+---+¢M)
| —(91+92+---+0N)§
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retsberakningar, linjara RLMC-nat
(passiva kretselement, laplacetransformerbara kallor)

METODIK, berakna godtycklig natspanning / -strom:

J Lo} ,
) () W) —— ES() )@

Om natforandringar skervidt=t, (harantasf{,=0) = Betrakta alla
kallor som inkopplade vid t =t, = Lf{x(t — 1, )u(t — 1, )} — X(S) g Sl

i(t) ) I(s)
> Andra >

f) -
beteckningar

2) s)

o . 46
ol N +¢
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Kretsberakningar, metodik (forts)

3) Ersatt passiva natelement med operatorscheman:

L(>Q|:RI— V(t)ZR-i(t) & V(S)ZR-I(S) I(s) R
+ v(t) — —>—|:|—+ V(o) —
i(t) s v(t)= Ldl—(t) sy sL L0
S Y Y _ qJt 2 +
+ ) — —

V() = V(S):SLI(S)—LI(O—) + V(S) —

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

3) forts.
(1) = c 24 1 Vo)
ity 11¢ ot I(s) sC S
S )G
| 1 v(O—) + ~
Yo - o | V()= (s)+— Y Ws) T
v(0-)——-----
v(0-)/s motsvarar en stegformad spanning
med héjden v(0-) i tidsplanet ( £‘1{/%}:K-u(t) ): 1
4)  Likstromsteors —  Soktstorhets

laplacetransform ( Y(s) )

SOkt storhets tidsuttryck
(y(t)=L7{Y(s)})

5) Inverstransformera —



