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Linjara system



Indata
X(t) —>

System
T

utdata
—> y(t)

y =T[X]

k

Ex. (mass-spring-damper-system) =~ " |m x(t)
]
Cc

X(t) —>

my'* (t)=x(t)—cy (t)—ky(t)
y(t)=0, t<t,

X(t)=0,t<t,



Ett system T sags vara

* minneslést om virdet pd utdata Y(t)vid
varje tidpunkt t endast beror pa indata
X(t) vid motsvarande tidpunkt.
| annat fall sager vi att systemet ar dynamiskt

Ex. massa-fjader-dampar-systemet i ex ovan ar dynamiskt

X(t) —>{ T = y(1)

k

—(%_— m X(t)
]
-

—y(t)
my'* (t)=x(t)—cy (t)—ky(t)



Ett system T sags vara

» kausalt om utdata Y(t) vid varje tidpunkt t endast
beror pa indata X(t) fram t.o.m. motsvarande
tidpunkt dvs. om Y(ty) endast beror pa x(t) ,t <t,

Ex. massa-fjader-dampar-systemet i ex ovan ar kausalt

k

_(QQ:Q/— m X(t) X(t) —> T

C

-> y(t)

—y(t)
my'* (t)=x(t)—cy (t)—ky(t)



Ett system T sags vara

* |nverterbart om det rader ett 1-1 forhallande
mellan indata och utdata dvs. om tva olika indata
aldrig ger samma utdata.

Ex. massa-fjader-dampar-systemet i ex ovan ar inverterbart

k

_(QQ:Q/— m X(1) X(t) —> T

C

-> y(t)

—y(t)

my"* (t) = x(t)—cy (t)—ky(t)



Ett system T sags vara

e stabilt om begransad indata ger begransad utdata
dvs.om [ X(t)[<M; =[y(t)[<M,

Ex. stabiliteten i massa-fjader-dampar-systemet i ex ovan
beror pa konstanterna K och C

k
o mex ) T sy
¢

—y(t)
my'* (t)=x(t)—cy (t)—ky(t)



Ett system T sags vara

* linjartom T(X; +X,)

=T(X)+T(X;)

speciellt foljer det da att
X(1) =D % () -
Kk

Yy =TXOI=T| D X ()]
| Kk i

= T D1=) yi (1)
K K

vilket kallas superpositionsprincipen

Ex. massa-fjader-dampar-systemet i ex ovan ar linjart



Ett system T sags vara

* tidsinvariant om systemet inte férandras med

tiden sa att

XM) 5 yt) = x(t-ty) D y(t—to)

Ex. massa-fjader-dampar-systemet i ex ovan ar tidsinvariant

k

I (QQ/Q/——
O |
C

my"* (t) = x(t)—cy (t)—ky(t)

m X(t)

—y(t)

X(t) ——>

T

—> y(t)




Stegfunktioner
och
Impulsfunktioner



Heavisides stegfunktion H (t)

1,dat>0
H(t) = .
0,dat<0

Observera att

N
/ f(t)

/ t

y

y+ f()H(t-a)

a t

y

FH()

N

+ FOH(®)

t

N

= f(t—-a)H(t-a)

t



2N -~

/ f 1) f(t)(H(t-a)-H(t-b))

/ t t

<
Il

EX. el dat<-1
g(t)={t%,dd —1<t<1

1,dét21 _/

y=g(t)

gt)=e'—H(t+D))+t2(Ht+1) - H{t-1))+1-H(t-1) =

—e' +(t° —e )H{t+) +1—-t?)H(t-1)



Impulsfunktionen o(t)

y 1 5 _
y=0,(t) ©,1=0
¢ g y=5(t)={

. "lim S, (t) = 5(t) " 0,t=0

&c—0

& t ~
0 t

Observera att ja t)dt =1 for alla ¢>0sa det ar

rimligt att forestalla sig att f(S(t)Olt 1

o(t) svarar mot att impulsen 1 tillfors momentant
vid tiden t =0, en sorts idealiserad puls.



Eftersom §(t) ar O fort = 0 sa ar det rimligt att anta att
t(1)o(t) = 1(0)o(t)

speciellt foljer det att

J/

If(r)8(t—t)dr=If(t)8(t—r)dr=f(t)IS(t—r)dr= F(1)

J/

-1

skrives (f*éi)(t)

o(t) existerar ju inte som funktion i vanlig mening men
man kan ge mening at o och ovanstaende kalkyler inom
teorin for generaliserade funktioner (distributioner)



Om T ar ett linjart och tidsinvariant system (LTl-system)
sa foljer det att

o0

Tx@®)]=T j X(r)o(t—r7)dr = J-T [x(f)é‘(t _ T)]d’[ _

| —90 _| super —00
positions
principen
= [x@Tlse-0) - | x@Tlskt-7)de
—00 tids —00

Invarians

& y=T[x]=T[x*8] = x*T[d]

dvs utsignalen y(t) kan fas genom "faltning” av
insignalen x(t) med ”“impulssvaret” T[J]



Samband mellan H(t) och (t)

Eftersom I5(t)dt=l och st)=0 for t=0 sa ar
t —00
H(t)=_[8(r)dr ochvifaratt H'(t) =5(t)

Naturligtvis ar inte H(t) deriverbar fort =0 i
vanlig mening men man kan ge mening at dessa
identiteter om man aven tolkar H(t) som en

generaliserad funktion



Mer allmant kan man visa att omg(t) och h(t) ar

kontinuerliga funktioner for allat och .

- 0 y ¢ =h(a)—-g(a)
t),dat<a
f(t) =+ 9(t) . /</ﬂ
Lh(t) dat>a w ®)
sa galler att 2 t

f,(t):{g'(t),dét<a

), ditza @7 0@)o-a)

C
dvs ett sprang (uppat eller nedat) med ¢ enheterien
punkt t =a ger ett bidrag med cS(t—a) i derivatan.



EX.
g(t) =+

(ot dat<-—1
t2. dd —1<t<1

y=9(t)

g'(t) =+

1,dét21 _/ S

(e! ddt<—1
2t ,dd —1<t<1l +(@1-e1)s(t+1)

0 ,dat>1

alt. g)=e' +(t?> —eHYH{Et+D)+(1L-t>)H({t-1) =

g'(t) =e' + (2t

—e Y H@t+1) +(t° —e" )t +1) —2tH (t -1 + (1-t°)S(t 1) =

g'(t)=e' +(2t—eHH @t +1)+1—e)S(t+1) —2tH (t -1)



