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Κρουστική Απόκριση

Κρουστική Απόκριση (Impulse Response) ℎ(𝑡)

Απόκριση ενός κυκλώματος όταν:
α) Η διέγερση είναι η μοναδιαία κρουστική συνάρτηση 𝛿(𝑡)

β) Αρχικές Συνθήκες Μηδέν (Απόκριση μηδενικής κατάστασης)

 0tΓια           , τα στοιχεία είναι αφόρτιστα.

 0tΓια           , λόγω 𝛿(𝑡) έχουμε «άπειρη» στιγμιαία διέγερση κυκλώματος.
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Ασυνέχεια μεταξύ 0- και 0+, λόγω απότομης εισόδου άπειρης ενέργειας.

Η κρουστική συνάρτηση  δεν είναι πραγματικό σήμα, αλλά χρήσιμη για 
μαθηματικούς λόγους.

 0tΓια           , τα στοιχεία είναι αφόρτιστα.

 0tΓια           , λόγω 𝛿(𝑡) έχουμε «άπειρη» στιγμιαία διέγερση κυκλώματος.
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 Μοναδιαία κρουστική συνάρτηση 𝛿(𝑡)

Ορισμός

Ιδιότητες

Η  𝛿 𝑡 δεν είναι στην πραγματικότητα μια 

συνάρτηση. Ανήκει στην κατηγορία των 

γενικευμένων συναρτήσεων

න
𝑐

𝑑

𝑓 𝑡 𝛿 𝑡 − 𝑡𝑜 𝑑𝑡 = ቊ
𝑓 𝑡𝑜 , 𝛼𝜈 𝑐 < 𝑡𝑜 < 𝑑

0, 𝛿𝜄𝛼𝜑𝜊𝜌𝜀𝜏𝜄𝜅𝛼
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Μοναδιαία Βηματική Απόκριση

Μοναδιαία Βηματική Απόκριση (Unit Step Response) α(t)

Απόκριση ενός κυκλώματος στην μοναδιαία βηματική συνάρτηση u(t).

Η κρουστική απόκριση ενός χρονικά αμετάβλητου γραμμικού 
κυκλώματος ισούται με την παράγωγο της βηματικής απόκρισης.

dt

tda
th

)(
)( 






t

dhta  )()(



Ν. Παπαμάρκος                    Κεφάλαιο 5: Κρουστική Απόκριση-Εξισώσεις Κατάστασης                                6

Κύκλωμα
𝛿(𝑡) ℎ(𝑡)

𝑢(𝑡) 𝛼(𝑡)

Κρουστική απόκριση

Βηματική απόκριση

 Τρόπος υπολογισμού της ℎ(𝑡)

𝛿 𝑡 =
𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
ℎ 𝑡 =

𝑑𝑎(𝑡)

𝑑𝑡

Μεθοδολογία: Διεγείρουμε το κύκλωμα με την 𝑢 𝑡 και βρίσκουμε την 
𝑎(𝑡). Στη συνέχεια, η κρουστική απόκριση προσδιορίζεται ως η 
παράγωγος της 𝛼 𝑡 .
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 Παράδειγμα 1

( )Ri t ( )Ci t

R C( )si t ( )Cv t

Λύση
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 Παράδειγμα 2
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Συνελεκτικό Ολοκλήρωμα

Αν γνωρίζουμε την κρουστική απόκριση ενός κυκλώματος, μπορούμε να 
βρούμε την απόκριση σε κάθε είσοδο με το Συνελεκτικό Ολοκλήρωμα.










  dxthdtxhty )()()()()(

)(*)()(*)()( thtxtxthty 

Αν x(t) είναι είσοδος του κυκλώματος, y(t) η απόκριση του και h(t) η 
κρουστική απόκριση, τότε:

Συνελεκτικό

Ολοκλήρωμα

Συνέλιξη
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 Συνέλιξη

         0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t t
y t x h t d h x t d
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 Παράδειγμα 3

Λύση
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Εύρεση κρουστικής απόκρισης:

Όμως

Υπολογισμός απόκρισης:



  
( ) 1

( ) ( )

R
t

L
da t

h t e u t
dt L

(α) Βρείτε την κρουστική απόκριση του κυκλώματος αν ως έξοδος είναι το 𝑖𝐿(𝑡). (β) Το 
ρεύμα 𝑖𝐿 𝑡 για 𝑡 > 0 αν 𝑣𝑠 𝑡 = 𝑒−𝑡𝑢(𝑡) και 𝑖𝐿 0 − = 0.
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 Παράδειγμα 4

Λύση

Βρείτε 𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜋ό𝜅𝜌𝜄𝜎𝜂 μηδενικής 𝜅𝛼𝜏ά𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂𝜍 𝛾𝜄𝛼 𝜏𝜊 𝜌𝜀ύ𝜇𝛼 𝑖 𝑡 για 𝑡 > 2 𝑠𝑒𝑐.

Εύρεση κρουστικής απόκρισης:

Είναι

Υπολογισμός απόκρισης για 0 < 𝑡 ≤1 sec:
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Υπολογισμός απόκρισης για 1 ≤ 𝑡 ≤ 2 sec:
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Υπολογισμός απόκρισης για 𝑡 > 2 sec:
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Η γραφική παράσταση της απόκρισης ( )i t  για  1R  και 0.5HL .  
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Εξισώσεις Κατάστασης

Μεταβλητές Κατάστασης: Βοηθητικές μεταβλητές, με τις οποίες ορίζονται 
πρωτοβάθμιες ΔΕ που περιγράφουν το κύκλωμα. 

Μεταβλητές Κατάστασης:
Τάσεις Πυκνωτών

Ρεύματα Πηνίων

 Tn txtxtxtx )(....)()()( 21Έστω και  Tn txtxtxtx )(....)()()( 21
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Εξισώσεις Κατάστασης

Με τους ΝΡΚ και ΝΤΚ, περιγράφουμε το κύκλωμα:

wBxAx 

wDxCy 

είσοδοι

Οι έξοδοι δίνονται από

Αρχικές Συνθήκες 00 )( xtx 
Κανονική μορφή

Εξισώσεων Κατάστασης

 
 
 
 
 
 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a

a a a
A

a a a

 
 
 
 
 
 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

b b b

b b b
B

b b b

όπου τα C  και D  είναι πίνακες διαστάσεων k n  και k m , αντίστοιχα 

 Οι αρχικές συνθήκες του κυκλώματος είναι οι αρχικές συνθήκες των εξισώσεων κατάστασης και 

αντιστοιχούν στις αρχικές τιμές των μεταβλητών κατάστασης. Δηλαδή, οι αρχικές συνθήκες τη χρονική 
στιγμή  0t t  συμβολίζονται ως εξής  

  0 0( )x t x   
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 Παράδειγμα 1

Λύση
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