Slika 1: Kondenzatorska petlja.

1 Odredivanje odziva u kolima drugog reda

Kada se u kolu nalazi vise dinamickih elemenata, red kola je odreden bro-
jem nezavisnih dinamickih elemenata. Dinamicki element je nezavisan ako je
promjenljiva kojom je opisano njeno stanje (napon na kondenzatoru ili struja
kalema) nezavisna veli¢ina, odnosno, ne moze se izrac¢unati pomoc¢u ostalih
nezavisnih promjenljivih. Na primjer, u kolu na Slici [T} naponi na kondenza-
torima nisu nezavisne veli¢ine jer se napon na jednom od kondenzatora moze
izracunati na osnovu napona na druga dva kondenzatora. U ovom slucaju,
samo dva kondenzatora su nezavisna. Analogno, u mrezi na Slici 2, samo
dva kalema su nezavisna jer se struja jednog od kalemova moze izracunati
na osnovu struja druga dva kalema. Dakle, kolo drugog reda sadrzi bar dva
dinamicka elementa.

1.1 Redno RLC kolo

Karakteristican primjer kola drugog reda je redno RLC kolo. Ono sadrzi
dva dinamicka elementa — kalem i kondenzator. Neka je dato redno RLC
kolo prikazano na Slici [3| U kolu je akumulisana energija izrazena pocetnim
uslovima za napon na kondenzatoru i struju kalema

uc (07) = Uy, (1)
i, (07) = Io, (2)



Slika 2: Kalemski presjek.
respektivno. U kolu djeluje pobudni generator ug.
Prema KZN za ovo kolo vrijedi
UR+UL+U/C:U/9- (3)

Karakteristike elemenata kola su

Ur = RiR, (4)
dig,

urp = L%, (5)
) duc

o = CW (6)

Kako bismo iskoristili teoremu neprekidnosti, pogodno je formirati diferen-
cijalnu jednacinu po naponu na kondenzatoru ili struji kalema. Struje svih
elemenata kola su jednake

g =1 =1c =1, (7)
pa imamo
duc
= RC—= 8
e dt (®)
i »
uc
Sada je diferencijalna jednacina za napon na kondenzatoru
duc d2uc
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Slika 3: Redno RLC kolo.

Dovodenjem na kanonski oblik imamo

d2uc R duc 1 1
Y L e = —u 11
a2 "L a TIc" T Ic" (1)
Ako zelimo da formiramo diferencijalnu jednacinu po struji kalema imamo
‘ dig,
RZ“‘UC‘{‘LE = Ug.

Posto je struja proporcionalna izvodu napona na kondenzatoru, prethodnu
jednacinu ¢emo derivirati pa dobijamo
di  duc d*ip,  dug

RY + =S4 =L _"0,
aa Trtae T

Sada je
di 1 d*i;,  du
R—+ —i+L—=—"2
@t e T
Dovodenjem na kanonski oblik jednacina je
d*i;, Rdi 1 1 du,
BT e 12
@ " La I T L@ (12)

1.2 Odziv rednog RLC kola na akumulisanu energiju

Za pocetak ¢emo posmatrati odziv rednog RLC kola na akumulisanu ener-
giju, bez uklju¢ivanja pobude, kako bismo se fokusirali na analizu ponasanja
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samog kola. U narednoj analizi ¢emo, dakle, smatrati da je u, () = 0 i
odredi¢emo napon na kondenzatoru, rjeSavanjem jednacine koja postaje

dQ’U,C E duc 1

- 13
a "L at TIc'e (13)

Uveséemo oznake

R
o= _—
2L’
1

Wy —

3

Diferencijalna jednacina je sada oblika

dQUC dUC 2
72 + 2a pn + wiue = 0. (14)
Ovo je u stvari jednacina harmonijskog oscilatora
d*z dr

Posto se radi o homogenoj diferencijalnoj jednacini rjesenje ¢emo pretpo-
staviti u obliku

uc (t) = Ke®'. (16)
Sada je
Ks?est + EKse§t + LKeﬁt =0
B L - LC
Odakle se dobija karakteristicna jednacina rednog RLC kola
R 1
2
—_— — 1
s+ st 7==0, (17)
odnosno,

§2—|—2a§+w§:0.

Sopstvene ucestanosti su

S19=—a£4/a? —wj. (18)

U zavisnosti od prirode sopstvenih ucestanosti, razlikova¢emo tri slucaja:
1. o > wy — sopstvene ucestanosti su realne i razlicite,

2. a = wy — sopstvene ucestanosti su realne i jednake, tj. karakteristicna
jednacina ima jedan dvostruki korijen,
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Slika 4: Realne i razli¢ite sopstvene ucestanosti.

3. a < wy — sopstvene ucestanosti su konjugovano kompleksne.

Razmotri¢emo ove slucajeve detaljnije.
1. Sluéaj. U ovom slucaju je a > wy sto je ekvivalentno uslovu da je

R > 2 é Sopstvene ucestanosti su realne i razli¢ite i mogu se napisati u
obliku
S19 =012 = —axf, (19)
gdje je
B=1/a?—wi<a. (20)
Polozaj sopstvenih ucestanosti u kompleksnoj ravni je prikazan na Slici ]
Odziv je oblika

uc (t) = K€" + Kye™'. (21)
Integracione konstante odredujemo pomocu pocetnih uslova
Uc (OJr) = Uc (07) = U, (22)
duc 1. 1 . (A— IO
—(0") ==i(0") = =i (07) = =. 23
b gy = Li(or) = Li0) = B 29
Iz odziva je
uc (0%) = Ky + Ko, (24)
d
% (O+) = O'1K1 + O'QKQ. (25)



Imamo

Kl + K2 - Uo, (26)
1
0'1K1 + O'QKQ = —0 (27)
C
Rjesavanje sistema jednacina dobija se
1 Iy
K, = — — ool 28
1 01_02(0 ) 0)7 ( )
1 I
Ky=— (—0 — alUO) (29)
01 — 09 C

Napon na kondenzatoru za t > 0 je jednak

1 I
uc (t) = (—0 - U2Uo) et —

01 — 02 C
1 I (30)
— <—O — O'1UQ> €J2t.
01 — 02 C
Struja u kolu za t > 0 je jednaka
1
Z(t) =C il <—0 - O'QU()) Golt—
g1 — 09 C
o I (31)
—C 2oy | e
01 — 02 (C o O) ©

Grafici napona na kondenzatoru i struje u kolu su prikazani na Slici
Na pocetku, posto struja kroz kalem ne moze skokovito da se mijenja, ta
struja puni kondenzator. Kada se sva energija akumulisana u kalemu potrosi
struja je jednaka nuli, a napon na kondenzatoru ima maksimalnu vrijed-
nost. U nastavku, kondenzator se prazni pa napon na kondenzatoru opada.
Struja u kolu prvo raste jer se povetava energija kalema. Medutim, nakon
izvjesnog vremena, kada struja dosegne vrijednost za koju su gubici veéi od
trenutne energije kondenzatora, kalem pocinje da predaje energiju otporniku
Sto dovodi do smanjenja struje. U ovom slucaju, zbog velikih gubitaka, nema
oscilovanja energije izmedu kondenzatora i kalema. Kolo se nalazi u aperi-
odi¢nom rezimu.

2. Sluc¢aj. U ovom slucaju je o = wy Sto je ekvivalentno uslovu da je

R = 2\/% . Sopstvene ucestanosti su realne i jednake i mogu se napisati u

obliku
819 =0 = —Q = —w. (32)
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Slika 5: Aperiodi¢éni odziv u RLC kolu za Uy > 0,1 > 0.




*

$,2=6"

Slika 6: Jednake sopstvene ucestanosti.

Polozaj sopstvenih ucestanosti u kompleksnoj ravni je prikazan na Slici [6]
Odziv je oblika
uc (t) = (K + Kat) e, (33)

a kompletan odziv

uc (t) = Ug + (Kl + KQt) €Ut. (34)

Integracione konstante odredujemo iz pocetnih uslova i . Iz
opsteg oblika odziva je

uc (07) = K, (35)
%L—f (0%) = 0K, + Ko, (36)
pa je

K, = U, (37)
o1 Ky + Ky = % (38)

Rjesenja sistema su
K, = Uy, (39)
Ky = % ~ ol (40)

Kompletan odziv je sada

uc (t) = Uy (1 — at) e”" + %te”t (41)



W

%_

Slika 7: Kriticni odziv u RLC kolu za Uy > 0, I, > 0.

Struja u kolu je jednaka

i(t) = —a?CUgte” + I (14 ot) e’ =
1 42
= —ZUot60t+Io(1—|—0t) et (42

Grafici ovih veli¢ina su prikazani na Slici [7] U ovom slucaju kolo se na-
lazi u kriticnom rezimu. Razmjena energije izmedu elemenata kola je sliéna
aperiodicnom slucaju. Ni u ovom slucaju se u kolu ne javljaju oscilacije.

3. Slucéaj. U ovom slucaju je o < wy §to je ekvivalentno uslovu da

je R < 2\/g . Sopstvene ucestanosti su konjugovano kompleksne i mogu se

§172:—aij\/w§—o¢2:—ai—jw1. (43)

Polozaj sopstvenih ucestanosti u kompleksnoj ravni je prikazan na Slici
Odziv na akumulisanu energiju je oblika

napisati u obliku

ucy (1) = K et + K,e®'. (44)
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Slika 8: Konjugovano kompleksne sopstvene ucestanosti rednog RLC kola.

Integracione konstante K, i K, su takode konjugovano kompleksni pa se
odziv moze napisati u obliku

ucy (t) = e (Acoswit + Bsinwt), (45)

gdje su A i B realne integracione konstante.
Integracione konstante odredujemo iz pocetnih uslova i . Iz od-
ziva je

uc (0%) = A, (46)
d:;—tc (0%) = —aAd+w B (47)
pa je
A =1, (48)
I
—aA+w B = 50. (49)

Rjesavanjem sistema dobija se

A=U, (50)

IO «
B=——+ —U,. o1
wlC * w1 0 ( )

Odziv na akumulisanu energiju je sada

I «

at 0 .

U — + —U . 2
Uc (t) =€ |: OCOSCdlt + ( 10 ) 0) smwlt] (5 )
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Struja u kolu je jednaka

2
« wyC'
i(t)=e ™ {Io cos wyt — (—Io + O—Uo) sinwlt] =
w1 w1
] (53)
«
=e {Io coswit — (—Io + —Uo) sin wlt]
w1 w1 L
Grafici ovih veli¢ina su prikazani na Slici[9] U ovom slucaju se kolo nalazi u
pseudoperiodicnom rezimu. lzraze za napon na kondenzatoru i struju kalema

moguce je napisati i u obliku

uc (t) = Ugme ™ cos (w1t +0), (54)
i(t) = Lne * cos (wit + 1), (55)
gdje je
[0 (6% 2
_ 2

Uom = 1| U2 + (wlC o UO) , (56)
b (—offo + ﬁUO) -

t p—
& Us ’ (57)

2
(e, 1
I, = \/IO + (wllo + WILU()) , (58)
w%]o—l-wl%Uo

t =
gy T

(59)

U ovom slucaju dolazi do razmjene energije izmedu kalema i kondenza-
tora. U kolu se javljaju sopstvene oscilacije. Fazna razlika izmedu napona i
struje ipak nije tacno 7 radijana. Oscilacije koje nastaju su prigusene i br-
zina opadanja njihove amplitude zavisi od koeficijenta prigusenja . Posto je
a direktno proporcionalno otpornosti R slijedi da ¢e izborom otpornika vece

otpornosti i amplituda oscilacija brze opadati, odnosno, prigusenje ¢e biti
izrazenije, sve dok vrijednost otpornika ne dosegne R = 2\/% Sto je granica
kriticnog slucaja, kada oscilacije iS¢ezavaju. Frekvencija oscilacija je wy. 1z
veze koja postoji izmedu veli¢ina wy, wo i «, (43)) jasno je zasto se s; 1 s,
nazivaju sopstvenim ucestanostima kola.

1.3 Odziv LC kola na akumulisanu energiju

U slucaju da su gubici u rednom RLC kolu zanemarivo mali, rezultujuce
kolo je LC kolo prikazano na Slici [I0]
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Slika 9: Pseudoperiodican odziv u RLC kolu.

Diferencijalna jednacina koja opisuje sopstveni rezim u ovom kolu se do-

bija iz za R =01 ima oblik

d2UC 1
-+ 1gtc =0, (60)

uz pocetne uslove uc (07) = Uy i i (07) = Io.
Karakteristicna jednacina je

1
2
— =0 61
£+77=0 (61)
¢iji su korijeni (sopstvene ucestanosti) jednaki
. 1
S10 = Fjwo =t —— (62)

VLC'
Polozaj sopstvenih ucestanosti u kompleksnoj ravni je prikazan na Slici [11]
Napon na kondenzatoru je jednak, na osnovu uz a = 0 jednak

I
Ucq (t) = Up cos wot + wo_OC' sinwyt = (63)
= U, cos (wot +6) , (64)
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Slika 10: LC kolo.
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Slika 11: Polozaj sopstvenih ucestanosti u kompleksnoj ravni.

Iy \?

_ 2 v

U, — U0+<woc> |
Iy

w()CUO .
Struja kalema je jednaka je, na osnovu , uz a = 0, jednaka

gdje su

0 = — arctg

ia (t) = ]0 COS th - O.)OOUO sin u)()t =
= I,,, cos (wot + V),

gdje su

Im = \/Ig + ((.U()CU())Q = WOCUm,

WQCUO ™
=04 —.
To 3

1 = arctg

13
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Slika 12: Odziv LC kola na akumulisanu energiju.

Grafici napona na kondenzatoru i struje u kolu u funkciji vremena prikazani
su na Slici Rezim u kolu je prostoperiodican. Energija u kolu osciluje
izmedu kalema i kondenzatora. Ucestanost oscilacija jednaka je sopstvenoj
ucestanosti kola wy. PoSto su gubici u kolu u ovom slu¢aju zanemarljivo mali,
sopstvene oscilacije nisu prigusene. U ovom sluc¢aju su napon i struja u kolu
u kvadratury jer je fazni pomak izmedu njih 7.

Razmotrimo sada ukupnu energiju u kolu u ovom slucaju. Akumulisana
energija u kondenzatoru je jednaka

1 1 12
we (t) = §Cu?‘;a (t) = 5 (C’Ug + wg_OC') cos” (wot + 0) = (71)
1
=3 (CUS + LIj) cos® (wot + 6) = (72)
= W cos? (wot +6), (73)
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Slika 13: Dijagrami promjene energija kondenzatora i kalema u LC kolu.

a u kalemu

1 1

wi (t) = 5Lig (1) = 5 (LIg + WG LCUy) sin (wot +0) = (T4)
_ % (CUZ + LI2) sin® (wol + 0) = (75)
= Wy sin?® (wot + ). (76)

Dijagrami promjene energija kondenzatora i kalema prikazani su na Slici

Ukupna energija u LC kolu je

w(t) = we () +wy, (t) = (77)
= % (CUS + LI§) = (78)
= weo (0) +wg (0) = (79)
= Wy = const. (80)

Dakle, ukupna energija u kolu je konstantna i jednaka je pocetnoj energiji
kola. Redno LC kolo je bez gubitaka, posredstvom elektriéne struje samo
dolazi do razmjene energije izmedu dinamickih elemenata — kalema i kon-
denzatora.
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Slika 14: Redno RLC kolo.

1.4 Odziv rednog RLC kola na ukljucenje pobude

Pretpostavimo sada da u rednom RLC kolu, Slika djeluje odskocni
pobudni generator. Napon na kondenzatoru dat je jednac¢inom . Za
Hevisajdovu pobudu ova jednacina je oblika

dQUC RdUC 1

1
_ L |
w2 T T a Trote= el (81)

odnosno,
e + QCIW + wiue = wyUh (1) (82)

Rjesenje se moze predstaviti kao zbir homogenog i partikularnog rjesenja

Uc = Uch + Ucp- (83)

Partikularno rjesenje ima isti oblik kao pobuda za ¢ > 0. Posto je pobuda
konstantna za t > 0, pretpostavljamo partikularno rjesenje u obliku

ucy (1) = U, (84)
Iz diferencijalne jednacine dobijamo da je
U, =U,. (85)

Homogeno rjesenje diferencijalne jednacine je razmatrano kada je
odredivan odziv rednog RLC kola na akumulisanu energiju tako da ¢emo

16



ovdje ponoviti samo osnovne rezultate. Karakteristicna jednacina rednog
RLC kola je

(86)

odnosno,
§2+2a§+w§ = 0.

Sopstvene ucestanosti su

519 = —aE/a? — wi. (87)

Ponovo razlikujemo tri slucaja u zavisnosti od polozaja sopstvenih ucestanosti
u kompleksnoj ravni:

1. a > wy — sopstvene ucestanosti su realne i razlicite,

2. a = wy — sopstvene ucestanosti su realne i jednake, tj. karakteristicna
jednac¢ina ima jedan dvostruki korijen,

3. a < wy — sopstvene ucestanosti su konjugovano kompleksne.

1. Aperiodiéni odziv. U ovom slucaju je a > wy Sto je ekvivalentno
uslovu da je R > 2\/% . Sopstvene ucestanosti su realne i razli¢ite i mogu se
napisati u obliku

819 =012 =—a=£f, (88)
gdje je
B=4/a?2—wi<a. (89)

Kompletan odziv je oblika
uc (t) = Uy + K1 + Kqe™. (90)

Posto smo odziv na akumulisanu energiju detaljno razmatrali u prethod-
nom odjeljku, u nastavku ¢emo pretpostaviti da je akumulisana energija u
kolu jednaka nuli, odnosno da je Uy = 0,1y = 0. Integracione konstante
odredujemo pomocu pocetnih uslova

uc (0%) = uc (07) = Uy = 0, (91)
d’LLC 1 . 1 . — IO
M0y = Zi0) =i ) =2 =0 (92)

17



Iz odziva je

ue (01) = U, + K, + Ko, (93)
dz;_tc (O+) = 01Ky + 09K5. (94)
Imamo
Ky + Ky = —U,, (95)
o1 K, + 03Ky = 0. (96)

Rjesavanjem sistema jednacina dobija se

O'QUg

K, = , (97)
g1 — 029
K= -2 (98)
01— 02
Za t > 0, napon na kondenzatoru je jednak
0-2 o1t Ul oot
ty=U,+U ¥ — 2 99
we®) = U+ 0, (S 2t e (o)
a struja kalema
. 0102 o1t oot
t) =CU, —e?) . 100
(1) = O, 7172 (et o (100

Indicione funkcije za napon na kondenzatoru i struju u kolu su

fuo (1) = {1 + (01‘1202@ — 01"_102@@)} h(t), (101)
filt) = O (e = ™) b (1), (102)
Grinove funkcije su
uc (1) =~ (e = ) (1), (103)
9 (t) = 01“1_”; (G167 — aae™) B (1) (104)

Kompletan odziv je jednak zbiru odziva na akumulisanu energiju i odziva
na pobudu pa je napon na kondenzatoru

uc (t) = uca (t) +uce (t) =

B 1 Iy ot
= Ug + o1 — Oy |:5 — 02 (UO - Ug>:| e — (105)
1 Iy -
o1 — 0 |:5 o1 (UO Ug)} (A

18



Struja u kolu je jednaka

i (t) = ta (t) + e (t) =

01 Io o
_01—02 {6_02(0_ g)}elt_
__ 9 I Us— U.) | e2t

o1 — 03 {C o1 (Uo g)} <

(106)

2. Kriti¢ni odziv. U ovom slucaju je o = wy sto je ekvivalentno uslovu

daje R = 2\/g . Sopstvene ucestanosti su realne i jednake i mogu se napisati

u obliku

Odziv je oblika
uc (t) = Ug + (Kl —I— th) e”t.

(107)

(108)

Integracione konstante odredujemo iz pocetnih uslova i . Ponovo
¢emo pretpostaviti da u kolu nije bilo akumulisane energije. Iz odziva je

uc (0%) = Uy + K,

du
d_tc (07) = oKy + Ko,
pa je
U, + K; =0,
0’1K1 + K2 = 0.
Rjesenja sistema su
Kl = Ug,
KQ = O'Ug.

Napon kondenzatora i struja u kolu su, dakle,
uc (t) =U, — U, (1 — ot) ™,
1
i(t) = ZUgteat.

Indicione funkcije su

fue (1)
fi(t) =

1—(1—ot)e”] h(t),

—

te?h (t).

|
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Grinove funkcije su

Gue (t) = o*te” h (t), (119)
gi () = % (1+ ot) e (1) (120)

Kompletan odziv je zbir odziva na akumulisanu energiju i odziva na ek-
sitaciju pa je napon na kondenzatoru

0

e (8) = ten (8) + e () = U, + (Uo — U,) (1 — ot) e + %teot. (121)

Struja u kolu je jednaka

i (t) =i (1) + e () =
= —02C (Uy — Up) te” + Iy (1 + ot) et = (122)

1
= —z (U() - Ug) te”t + I[) (1 + O't) €Ut.
3. Pseudoperiodic¢ni sluéaj. U ovom slucaju je o < wy Sto je ekvi-

valentno uslovu da je R < 2\/%. Sopstvene ucestanosti su konjugovano

kompleksne i mogu se napisati u obliku

S19 = —a £ jy/wj—a?=—a=£jw. (123)

Opsti oblik odziva je
uc (t) = U, + e " (Acoswit + Bsinwit) . (124)

Pretpostavljamo da u kolu nije bilo akumulisane energije. Integracione
konstante odredujemo iz pocetnih uslova i . Iz odziva je

uc (07) = U, + A, (125)
du
— (1) =—aA+wB (126)
pa je
Uy +A=0, (127)
—aA+w B =0. (128)

Rjesavanjem sistema dobija se

A=-U,. (129)
«

B=-"-1, 1
Uy (130)
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Napon na kondenzatoru i struja u kolu su sada

uc (t) = U, — Uye™™ <cos wit + — sinwlt) , (131)
w1
i(t)= &e_o‘t sinws t. (132)
UJlL

Indicione funkcije su

Jue @) =1—e"* (cos wit + g sin wlt) , (133)
1
fit) = MLLe_at sin (w1t) h (1) . (134)

Grinove funkcije su

Gue, () = ?e—at sin (wit) h (1), (135)
1
1
gi (t) = ——e " (wy coswit — asinwit) h(t). (136)
wlL

Kompletan odziv je

uc (t) = ucq (t) + uce (t) =

1
=U, +e* {(UO — U,) coswit + {ﬁ + — (Up — Ug)} sin wlt} :
1
(137)
Struja u kolu je jednaka
i(t) =ia () +ic (1) =
=e < Iycoswit — I+ C(U—U)sinwt =

1
= e_at {IO COS (,Ult — |: I() + _L (UO - UQ>:| Sinwlt}
%1

U ovom slucaju se kolo nalazi u pseudoperiodicnom reZimu. lzraze za napon
na kondenzatoru i struju kalema moguce je napisati i u obliku

uc (t) = Ugme ™ cos (wit +0), (139)
i(t) = Lpe * cos (wit + ), (140)
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gdje je

2
Ue = \/(U0 — U+ U—OC + u% Uy — Ug)] , (141)
T |+ 2 (U - Uy)]
gl = 00— T, , (142)
I, = \/Ig + {310 + L - Ug)] 2, (143)
w1 w1 L
g — = %O(UO ). (144)

1.5 Odziva rednog LC kola na Hevisajdovu pobudu

U slucaju da su gubici u rednom RLC kolu zanemarivo mali, rezultujuce
kolo je redno LC kolo prikazano na Slici

Slika 15: Redno LC kolo.

Diferencijalna jednacina koja opisuje ovo kolo se dobija iz za R=10
i ima oblik » .
uc
Odredi¢emo odziv rednog LC kola na Hevisajdovu pobudu, u, (t) = Uh (t)
uz pretpostavku da u kolu nije bilo akumulisane energije za t < 0. Odziv

kola je, na osnovu ([131)) i (132]), uz o = 0, jednak

uc (t) = U, — U, cos wot, (146)
i (t) = woCUy sin wpt. (147)

Rezim u kolu je prostoperiodican.
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Indicione funkcije za napon na kondenzatoru i struju kalema su

fue (t) = (1 — coswot) h (t),
fi (t) = CUOC sin (u}(]t) h (t) .

Grinove funkcije

Gue (1) = wosin (wot) b (1),
gi (t) = wiC cos (wot) h (t).

Kompletan odziv kola za t > 0 je
Uc (t) = UCq (t) + Uce (t) =
I
=U, + |(Up — Uy) coswyt + wo_OC' sin wot | ,

i(t) =14 (t) + i (t) =
= Iy coswot — woC (Uy — U,,) sin wyt.

2 QOdredivanje odziva u opstem slucaju

U opstem slucaju, kolo moze biti proizvoljnog reda, sa akumulisanom
energijom i pobudnim generatorima. Odredivanje kompletnog odziva se sa-

stoji od sljedec¢ih koraka:

1. Opisati kolo postavljanjem diferencijalne jednacine koja povezuje izla-

znu i ulazne promjenljive,
2. Odrediti pocetne uslove u kolu,
3. Rijesiti diferencijalnu jednacinu,
4. Na osnovu pocetnih uslova odrediti konstante integracije.
Diferencijalna jedna¢ina se moze rijesiti na dva nacina:
e Direktni nacin,

e Metodom superpozicije.

Kada se diferencijalna jednacina rjeSsava direktnim nacinom, odziv se
predstavlja kao zbir homogenog i partikularnog rjesenja koja se nalaze na
nac¢in koji je predstavljen u prethodnim primjerima. Konstante integracije

se odreduju na osnovu pocetnih uslova.
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Kada se koristi metod superpozicije, odziv u kolu se predstavlja kao suma
odziva na akumulisanu energiju i pobudu. Odziv na akumulisanu energiju se
odreduje u kolu u kojem ne djeluju pobudni generatori, a odziv na pobudu se
odreduje za kolo bez akumulisane energije. Za svaki od odziva pojedinacno
potrebno je odrediti konstante integracije. Ukoliko u kolu djeluje vise po-
budnih generatora, moguce je odziv na pobudu predstaviti kao zbir odziva
na svaki od pojedinacnih generatora.

Kolo n-tog reda je opisano diferencijalnom jednacinom n-tog reda

dn dnfl dn72

Y Y B
d + Ay ldtn 1 + ap—2 dfn—2 +...—|—CL0y— (156)
i
- d n— ldtn 1 n— th 0L,

gdje je x (t) pobuda, a y (t) odziv kola. Rjesenje ove jednacine takode moze
da se prikaze kao zbir homogenog (sopstvenog) i partikularnog (prinudnog)
rjesenja (odziva),

y () =yn(t) +yp(t). (157)
Sopstveni odziv je rjesenje homogene diferencijalne jednacine
dny dn—ly dn—Zy
— 4+ ap 11—+ e =0 158
dt”+a ldt”1+ th”2+ + apy (158)
i pretpostavljamo ga u obliku y;, (t) = Ke'. Rjesavanjem karakteristicne
jednacine
S 4 Q18" s+ Fag =0, (159)
dobijamo n sopstvenih ucestanosti kola, s;, s5,...,5,.

Ukoliko su sve sopstvene ucestanosti kola jednostruke i realne, sopstveni
odziv je oblika

t)=> K™ (160)
k=1

Ukoliko je, medutim, sopstvena ucestanost s; reda r, a ostale sopstvene
ucestanosti, S,11,..., S,, su jednostruke, sopstveni odziv je oblika

ZKt’" keswt 4 Z K et (161)

k=r+1

Svaki par konjugovano kompleksnih jednostrukih sopstvenih ucestanosti
s, = 0; + jw; 1 87 = 0; — jw; rezultuje dodavanjem jednog clana oblika

e (A; coswit + B; sinwt) (162)
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sopstvenom odzivu. Ukoliko postoji par konjugovano kompleksnih uc¢estanosti
reda r odgovarajuéi ¢lan u sopstvenom odzivu je oblika

Z t""e% (A; cos wit + B;sinw;t) . (163)

i=1

Prinudni odziv se pretpostavlja u istom obliku kao i pobuda i odreduje
se rjeSavanjem diferencijalne jednacine.
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