
SINUS – IN SINUS – UT

H(f)
x(t) = cos(2πf0t)

x(t) = ej2πf0t

y(t) = AH cos(2πf0t+ ϕH)

y(t) = H(f0)e
j2πf0t

= AHej(2πf0t+ϕH)

Förstärkning AH = |H(f0)|

Fasförskjutning ϕH = 6 {H(f0)}

Specialfall, konstant signal (f = 0): x(t) = C =⇒ y(t) = H(0)C

=⇒ “Statisk förstärkning” (“static gain”)= H(0)
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BODE-DIAGRAM

Ofta ritas |H(f)| i dB-skala mot frekvensen i log-skala. Kallas Bode-diagram. På

samma sätt plottas ofta 6 {H(f)} mot frekvensen.
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Bode diagram, H=1/(s+103)
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TOLKNING, BODE

Y (f) = X(f)H(f)

⇐⇒






20 log10
∣
∣Y (f)

∣
∣ = 20 log10

∣
∣X(f)

∣
∣+ 20 log10

∣
∣H(f)

∣
∣

6 {Y (f)} = 6 {X(f)}+ 6 {H(f)}
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HUR PLOTTA SYSTEMEGENSKAPER I MATLAB

s=tf(’s’); % Skapa överföringsfunktion motsv. H(s)=s.

H=(s-1)/(s^2-0.2*s+0.8) % Skapa annan överföringsfunktion.

H=tf([1, -1],[1, -0.2, 0.8]) % Alt., ange koeff. i B(s),A(s)

pzplot(H) % Pol-/nollställediagram

bode(H) % Bode-diagram

impulse(H) % Impulssvar

step(H) % Stegsvar

Testa själva, med dessa samt zeropole_demo från hemsidan!
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HUR SKISSA BODE-DIAGRAM?

H(s) = C
(s− n1)(s− n2) . . . (s− nN )

(s− p1)(s− p2) . . . (s− pM )

Nollställen: n1, n2, . . . , nN .

Poler: p1, p2, . . . , pM .

|H(ω)| = |C|

δ1
︷ ︸︸ ︷

|jω − n1|

δ2
︷ ︸︸ ︷

|jω − n2| . . .

δN
︷ ︸︸ ︷

|jω − nN |

|jω − p1|
︸ ︷︷ ︸

d1

|jω − p1|
︸ ︷︷ ︸

d2

. . . |jω − pM |
︸ ︷︷ ︸

d1

= |C|
δ1δ2 . . . δN
d1d2 . . . dM

Re[s]

Im[s]

d1
s = j2πf = jω

d2

δ1

δ2
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APPROXIMATION FÖR ENKEL REELL POL

H(s) =
1

s+ α
, α > 0

20 log10
∣
∣H(ω)

∣
∣ ≈







−20 log10(α) ω ≪ α

−20 log10(ω) ω ≫ α

6 {H(ω)} ≈







0 ω < α/10

rät linje däremellan α/10 ≤ ω < 10α

−π/2 ω ≥ 10α
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APPROXIMATION FÖR ENKEL REELL POL
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BODE, 2 KOMPLEXVÄRDA POLER, p1,2 = −λ± jω0

H(s) =
1

(s+ λ+ jω0)(s+ λ− jω0)
, λ > 0

20 log10
∣
∣H(ω)

∣
∣≈







−40 log10(|p1|) = −20 log10(λ
2 + ω2

0) ω ≪ |p1|

−40 log10(ω) ω ≫ |p1|

6 {H(ω)} ≈







0 ω ≪ |p1|

−π/2 ω = |p1|

−π ω ≫ |p1|

• Topp vid ω ≈ ω0!

• Höjd och bredd på toppen beror på λ!

• Lutningen för höga frekvenser motsvarar -20dB/dekad per pol!
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2 KOMPLEXVÄRDA POLER, p1,2 = −λ± jω0

Exampel, poler i −10± 1000j
Bode diagram, poler i s=-10 ± 103j

Frequency  (rad/sec)
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Exampel, poler i −100± 1000j
Bode diagram, poler i s=-10 2 ± 103j
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2 KOMPLEXVÄRDA POLER, p1,2 = −λ± jω0

Exampel, poler i −1000± 1000j
Bode diagram, poler i s=-10 3 ± 103j
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Exampel, poler i −10000± 1000j
Bode diagram, poler i s=-10 4 ± 103j
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HUR SKISSA FASKURVAN?

H(s) = C
(s− n1)(s− n2) . . . (s− nN )

(s− p1)(s− p2) . . . (s− pM )

Nollställen: n1, n2, . . . , nN .

Poler: p1, p2, . . . , pM .

6 [H(ω)] = 6 [C] + 6 [jω − n1]
︸ ︷︷ ︸

α1

+ · · ·+ 6 [jω − n2]
︸ ︷︷ ︸

αN

− 6 [jω − p1]
︸ ︷︷ ︸

β1

− · · · − 6 [jω − pM ]
︸ ︷︷ ︸

β1

= 6 [C] + α1 + · · ·+ αN

− β1 − · · · − βM

Re[s]

Im[s]

s = j2πf = jω

©×
α1β1
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FASKARAKTÄRISTIK

• Filter med linjär fas, 6 {H(f)} = −Kf ger samma tidsfördröjning

T = K/(2π) för alla frekvenskomponenter.

• Grupplöptid τ(f) = − 1
2π

∂
∂f

6 {H(f)} = − ∂
∂ω

6 {H(ω)}

anger tidsfördröjningen för frekvenskomponenter med frekvens f .
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