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Теорија електричних кола
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Примери решавања кола

Одређивање одзива на почетне

услове, одзива на побуду, и
потпуног одзива
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Пример решавања кола

• Вредности елемената (параметри) кола
са слике су познати

• Један кондензатор има поч. енергију, 
задату напоном, а други је без енергије

• Почетни тренутак кола је једнак нули

• Одредити једначине стања и

напон зависног извора
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Коло са почетном енергијом
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Вредности елемената
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Ознаке чворова и приступа
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Усмерени граф кола
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Једначине кола
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Једначине стања и

једначина одзива
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Опште решење једначине одзива
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Који је ред кола?

• Два кондензатора – два динамичка
елемента – постоје у колу

• Једначине стања чине
две диференцијалне једначине, тако да је
ред кола једнак два

• Можемо задати два независна почетна
услова за напоне кондензатора
(променљиве стања)
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Са којим почетним условима

решавамо коло?

• Решавамо коло са почетним условима у
нула-плус

• Природни почетни услови
(струје калемова и напони кондензатора) 
се задају у нула-минус

• Када је ред кола једнак броју
динамичких елемената, користимо став о
почетним условима (који не доказујемо)
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Став о почетним условима

• Посматрајмо временски непроменљиво

линеарно коло без независних извора

• Ако је ред кола једнак броју динамичких

елемената, струје калемова и напони

кондензатора ће бити непрекидни у

почетном тренутку кола
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Почетни услови у нула-плус
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Одзив
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Пример решавања кола са извором

• Вредности елемената, и побуда, кола са

слике су познати

• Калем има поч. енергију задату струјом

• Побуда је каузална експоненцијална

• Почетни тренутак кола је једнак нули

• Одредити струју калема
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Коло са побудом и почет. енер.
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План решавања кола

• Користићемо суперпозицију

• Одредићемо одзив на почетне услове у
колу у коме је искључен струјни извор

• Одредићемо одзив на побуду у колу чији
су почетни услови једнаки нули

• Потпуни одзив ћемо одредити
сабирањем одзива на почетне услове и
одзива на побуду
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Одзив на почетне услове
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Облик одзива на побуду
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Сређивање једначине одзива
0, 00 => ttt
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Одзив на побуду
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Потпуни одзив
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Одзив на побуду је помножен Хевисајдовом функцијом.
Одзив на почетне услове није.
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Пример решавања кола са

несагласним почетним условима

• Вредности елемената кола са слике су
познати

• Кондензатори имају почетну енергију
задату напонима

• Прекидач се затвара у једном тренутку
времена

• Одредити напоне и струје кола после
затварања прекидача 0t

1C

01U

2C

02U

(1)

(2)

01101 UCQ = 02202 UCQ =

Inconsistent initial conditions



Др Дејан В. Тошић, редовни професор, Теорија електричних кола, предавања, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2016.

Коло са почетном енергијом
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Ознаке чворова и приступа
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Једначине кола
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Заменски извори почетних услова
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Шема са заменским изворима
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Једначине заменског кола
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Својства одзива на побуду

Временски непроменљивог

линеарног кола

без сакупљене енергије
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Својство линеарности

• Нека једна побуда ствара одзив у линеарном
временски непроменљивом колу у коме нема
сакупљене енергије

• Линеарна трансформација побуде ће стварати
исту линеарну трансформацију одзива

• Пример линеарних трансформација су
множење константом, извод по времену и
интеграл по времену

• Ако је побуда дата збиром више сабирака, 
одзив је збир одзива на сваки сабирак понаособ

)()( eg tuti → )()( eg tuKtiK → const=K
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Својство померања у времену

• Нека једна побуда ствара одзив у

линеарном временски непроменљивом

колу у коме нема сакупљене енергије

• Временски померена побуда ће стварати

одзив на исти начин померен у времену

• Ово својство се примењује у решавању

кола са сложеним обликом побуде

)()( eg tuti → )()( eg TtuTti −→−
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Линеарност и померање у времену
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t

tu

t
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d

)(d

d

)(d eg →

∫∫ →
tt

ui
0

e
0

g d)(d)( ττττ

)()( eg TtuTti −→−

• Коло је линеарно

• временски непроменљиво

• без сакупљене енергије

(почетни услови су

једнаки нули)

• делује само један

каузалан извор (генератор)

)()( eg tuKtiK →
const=K
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Побуда у облику збира

)()( e1g1 tuti → Електрично коло је линеарно

временски непроменљиво, без
сакупљене енергије (почетни
услови су једнаки нули), а
делује само један каузалан

извор (генератор).
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Пример сложене побуде
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Опште решење хомогеног дела

линеарне диференцијалне

једначине са константним

коефицијентима
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Опште решење хомогеног дела
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sk је сопствена учестаност вишеструкости mk, pk(t) је полином

степена (mk–1), N је број различитих сопствених учестаности
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Када решење хомогеног дела тежи

нули са протоком времена?

0e)(lime)(lim )1()1( == σ−

∞→

−

∞→
tkkm

kt

tkskm
kt

tptp

kkks ω+σ= j

0<kσ ⇒
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)1( )( −
−

− +++= k
k

k m
mkkk

m
k tctcctp L

Ако су све сопствене учестаности линеарне диференцијалне

једначине са константним коефицијентима у отвореној левој

комплексној полуравни, онда решење хомогеног дела тежи

нули са протоком времена – када време тежи бесконачности.

0lim)0:,,2,1( h =⇒<=∀
∞→t

k iNk σK



Др Дејан В. Тошић, редовни професор, Теорија електричних кола, предавања, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2016.

Отворена лева комплексна

полураван

)Re(s

)Im(s ω+σ= js

1s

2s

3s

4s

5s
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Конволуциони интеграл

Одређивање одзива на једну побуду у

колу без сакупљене (акумулисане, 
нагомилане) енергије

)h()()(g ttwtu =

0 ttk∆

ttktutkw ∆∆−∆ ∆ )()( g



Др Дејан В. Тошић, редовни професор, Теорија електричних кола, предавања, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2016.

Покретач (Мотивација)

• Познајемо одзив на јединичну импулсну
побуду (Гринова функција)

• Желимо да одредимо одзив на
произвољну побуду (екситацију)

• Не желимо да постављамо, сређујемо и
решавамо једначине кола

• Делује само један извор (генератор) и
нема сакупљене (акумулисане) енергије

)h()()(g ttwtu =

0 ttk∆

ttktutkw ∆∆−∆ ∆ )()( g
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Замисао (Идеја) 

• Представимо побуду као интеграл

импулсне (Диракове) побуде

• Применимо својство линеарности одзива

на побуду

• Изразимо одзив као интеграл побуде и

Гринове функције

)h()()(g ttwtu =

0 ttk∆

ttktutkw ∆∆−∆ ∆ )()( g
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Правоугаона делта-побуда
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Представљање побуде
)()()(g ttwtu ϑ=
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Конволуциони интеграл
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Побуда описана са два израза
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Примена и корист

• Подесан када је побуда задата табеларно

• Коло се решава само један пут када се
одређује импулсни одзив

• Једноставнији рад у односу на решавање
диференцијалне једначине

• Подесан за бројчано одређивање одзива
када не постоји решење у општим
бројевима за одзив или побуду

)h()()(g ttwtu =

0 ttk∆

ttktutkw ∆∆−∆ ∆ )()( g
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Пример

m : 1

ug

C

L u

i

)()
1

sin()( mg tt
CL

Utu ϑ=

Одредити струју извора

и напон отвореног

секундара, ако су

вредности елемената

кола познате

Ако сакупљена енергија

није задата, сматрамо да

је једнака нули – сви

почетни услови су

једнаки нули
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QucsStudio
m : 1

ug
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L u

i)()
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sin()( mg tt
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Питања (1)

• Каква веза постоји између импулсног и одскочног
одзива?

• Исказати својство линеарности и својство померања у
времену одзива на побуду.

• Конволуциони интеграл: мотив, извођење и примена.
• Шта су заменски извори почетних услова?
• Какво је опште решење хомогеног дела

диференцијалне једначине одзива? Када оно тежи нули
са протоком времена?

• Шта је отворена лева комплексна полураван?
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Питања (2)
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Питања (3)
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Задатак (1)
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Задатак (2)
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Задатак (3)
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Задатак (4)
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Задатак (5)
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Задатак (6)
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Задатак (7)
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Задатак (8)
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Задатак (9)
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Задатак (10)
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Задатак (11)
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Задатак (12)
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Задатак (13)
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Задатак (14)
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LTspice
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