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Signali i sustavi
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\Y3
szg Nelinearan vremenski nepromjenjiv
ZES0
sustav prvog reda - nastavak

= Kao $to smo ve¢ naveli, sustav u
prethodnom primjeru ima dva ravnotezna
stanja koja su stabilna.

= To je jednostavan model elektronickog
sklopa, tzv. bistabila, koji ima Siroku
primjenu u digitalnoj tehnici.

= Dva stabilna stanja odgovaraju binarnim
stanjima 01 1.

\/
Sﬁ" Nelinearan vremenski nepromjenjiv
ES0
sustav prvog reda - nastavak

= Da bi se obavljale logicke operacije, bistabil
treba prebacivati iz jednog stanja u drugo i
obratno.

= To se moze izvrSiti dovodenjem tzv.
okidnog signala.
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Primjer - Model bistabila
: v=fw=2
. X - _;
u O X t
L- |
v
Z4BI5N
$=f(¥)+u 21 1 2 v X
x>0, Vx,
A3 Pocela ravnoteza

$iS

e Primjer - Model bistabila - nastavak

Uvjeti prebacivanja: X v=fx)= &

dt
U> ‘mln f(x)‘. \A P \
t dovoljno veliko da x W N
prijede x,, (to¢ku B). ‘ u

' |
2 1 1 2 3~ X

SIS
ZESOl o . . .
Primjer - Model bistabila - nastavak

Uvjeti prebacivanja: X v=fix)=

U> ‘mm f(x)‘. \A 4 \
t dovoljno veliko da x p

1
prijede x,, (tocku B). ; u

n |
-2 1 1 2 3~ X
i=—x-2+U >x=Ce'+U-2,

x(0)=x,=-2 ->C=-U,
x()=U(l—-e")-2,

dx
dt

x(t)=-1 =¢=In UU - prvi odsjecak.
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ESO NN .
Primjer - Model bistabila - nastavak

dx
i=x+U —x=Ce"™-U, x V=f(x)=E

x(t)=-1 »C=U-1, \ \
x()=(U-1)e"™ - U, A D

=0,
x(t) t‘, U\

tz—t]:lni, . X X
U-1 -2 -1 12 3

t,=2In Y , t>2In U .
N U-1 U-1

\2
szg Nelinearan vremenski promjenjiv
ZESQ]
sustav prvog reda
Vol \V + Uy = Kvizl, Nelinearnost.
‘g I R up [ = L, —— , Vremenska promjenjivost.
- - 1+ mcos i
v=I[i N ) )
_dy dy V/—Z:d—vlﬂ(l// (l+mzcosa)t) —o0,
u, = T dt 1 dt L,
[40] t 2 2
d—eruR:O. J-diy::i[Kw (1+n:coswt) i,
dt SV ° Ly
ye ) y(0) ]
2 B 2
1+7KW(0) 1+ t+72msmwt+m—sin2wt
L, o 4o
A3

zesel Sustavi drugog reda

= Kontinuirani sustav zadan je modelom na
slici.

= QOdrediti diferencijalnu jednadzbu koja
opisuje ovaj sustav i izraCunati odziv na

pobudu:

u(t)=U cos wyt.
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zzsel Parametri pobude?

"rEx "X, +0,2x,+0,1x,=u
"X =X =y 402y +0,1ly=u

" x =u-02x-01x, = Podetni uvjeti neka su:

=X =X = (0)=-10,y'(0)=-5.

= x5, =u-02x-0,1x, = Parametri pobude neka su:

. xz,,:u70’2x2,70,1 X = U=3,0=18

SIS

zzsol  Qdziv sustava?

A) Totalno (ukupno) rjesenje (odziv):
(O = yu(0) + yp(D)-

= Ukupno rjesenje je suma rjeSenja homogene

jednadzbe i partikularnog rjesenja — to

vrijedi za sve linearne jednadzbe.
A.1.) Homogena jednadzba:

Yy +02y +0,1y=0.
= Pretpostavimo rjeSenje oblika:
yu(t) = A e

SiS

zEs0l  Rjesavamo homogenu ...

= Uvrstimo pretpostavljeno rjeSenje u
jednazbu:
A+ 02s5Ae+0,1 Aet=0.
= Pokratimo sa Ae® (moZemo, jer Aes'# 0).
= 524+02s5+0,1=0
se naziva karakteristi¢na jednadzba sustava.
= Korijeni karakteristi¢ne jednadzbe su:

_ + 2_4.
_ 0,2+4/0,2°-4-0,1 01403,

Sio =-V,

2
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zEsel  Rjesavamo homogenu ...

= pa je rjeSenje homogene:
Yi(t) = A, e 0104 A (01 =03
= e Ol (A, PV 4 A, 03
=e Ol (A cos 0,3t + A,jsin 0,37 +
A, cos 0,31 — A, sin 0,37).
= Uvedemo nove (kompleksne) konstante:
yu(®) =e1(C, cos 0,3t + C, sin 0,37),
" adjesuC,=A,+A,iC,=j(A, - A)).

\Y)

zeson  Partikularno rjesenje ...

= Partikularno rjeSenje ima oblik pobude:
yp(t) = Y cos (ot + ).
= Trebaju nam jos i derivacije:
yp () ==Y sin (o1 + ),
v () =—w? Y cos (ot + @).
= Sve to uvrstimo u diferencijalnu jednadzbu
Y 402y +0,1y=u,

—w2Ycos(wt + @) — 0,20, Ysin(w;t + @) + 0,1 Ycos(w,t + @) = Ucosa,t.

\Y)

zesel  Partikularno rjesenje ...

= Prisjetimo se trigonometrijskih jednadzbi:
cos (o, + @) = cos m,t - cos ¢ — sin @yt - sin @,
sin (@t + @) = sin @t - cos ¢+ cos ¢ - sin @.
= Nakon uvrstenja i grupiranja, nasa
diferencijalna jednadzba postaje:
Y[ -w?cos p— 0,20, sin p+0,1cos @] cos at
+Y[w?sin p— 0,2, cos p— 0,1sin @] sin @yt
= Ucos wyt.




W/

zesen  Partikularno rjesenje ...

= Metoda jednakih koeficijenata daje:
Y[-w?cos ¢— 0,20, sin ¢+ 0,1 cos ¢] = U,
Y [e*sin ¢p— 0,2, cos ¢— 0,1 sin ] =0. (Y #0)
=>(@?-0,1)sin p=0,20, cos ¢

a iz gornje jednadzbe slijedi:

Y= .
(0,1- @) cos p— 0,2, sin

\Y)

zeson  Partikularno rjesenje ...

= Ako uvrstimo konkretne brojke, imamo:

s U=3, 0,=18

= p=0,114151267

Y=-0,949196

" ¥, =—0,949196 cos (1,8¢+ 0,114151267)

= —COSX=Cos (x— 7)

" ¥, =0,949196 cos (1,87 — 3,027441387)

\/
S‘i‘g Partikularno rjesenje na drugi
ZES01 v.

nacin...
= Specijalni slu¢aj: pobuda je harmonicka,
omogucava upotrebu fazora.
= u=Ucosat
= Re[Ue/ "] = Re[Ue'"]
* gdje je s, =j,. Pripremimo y, i derivacije:
u yP = Ye vlt’
"y, =5 Yer,

[ 2. st
"y, =87 Ye
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z=s01 VazZna interpretacija rjeSenja!!!

" 52 Ye'+ 0,25, - Yo' + 0,1Ye"t = Uett /et
" Y52+ 0,25, +0,11=U

Y 1
= H(s) =
U sy +0,2s,+0,1

1
H(s)=——— s=j
)= 0ol ST
" Hjw) =|H(jw)| - 49  Prijenosna funkcija
v faza
amplituda

\Y3
51’5 Partikularno rjesenje na drugi
ZESO] .
nacin, nastavak...

1

Hs)=H(jo)=——F+———
) =HGo) = 0 3w 01

1 — jarctan 2

..,
VO,1+ @} ) +0,040]

" |H(jo,)| = 0,316398667
" p=-3,02744

SiS

Zzsol ... 1 konacno ...

" y,=Re [H(ja,) - U]
= Re [[H(j@)| - & Uelo!]
= |H(ja,)| - U- cos (¢ + )
=0,949196 cos (1,8t — 3,02744)
= Totalno (ukupno) rjeSenje sustava:
YO =3(®) + 7,00
»(#) = (C, cos 0,37 + C, sin 0,37) e 17+
0,949196 cos (1,8t — 3,02744)
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zesel Konstante?

= »(0) =—10, pocetni uvjeti
"y'(0)=-5

SIS

zeso1 Konacno rjesenje:

3(0)=-10

y(©0)=-5

Y(O)=Cy ot ... Cy ...

Y(#)=C, .+ Cye ,1=0

C,=-9,057,, C,=—20,33.

1(#) = (~9,057 cos 0,37 — 20,33 sin 0,37) e
+0,949 cos (1,87 — 3,02744).

} = Cl , Cz dvije jednadzbe s dvije nepoznanice

zzsal Bl - Odziv nepobudenog sustava

nn="?
»'+02y,"+0,1y, =0,
3,(0)=-10,
/' (0)=-5,
Y1 =y = (A,c080,3¢ + A,sin0,37)e %1,
= [z pocetnih uvjeta slijedi:
A, =-10,
A,=-20,
V= (—100080,31‘ _ 20sin0,3t)e 0,11, vlastiti odziv uslijed

pocetnih uvjeta




%‘gﬂ B2 - Odziv pobudenog mrtvog
sustava

¥, +0.2y," + 0,1y, =u,
»,(0)=0,
»(0)=0,
,(f) = (B, cos 0,3¢ + B, sin 0,37) e ! +
+0,949196 cos (1,8t — 3,02744).
1,(0)=0 }:) B, =0,943018
»'(0)=0 B, =-0,33436

g@zgﬂ B2 - Odziv pobudenog mrtvog
sustava

,(f) = (0,943018 cos 0,37 — 0,33436 sin 0,37) et

vlastito titranje uslijed pobude

+0,949196 cos (1,8¢ — 3,02744)
stacionarno stanje

Y=yY1+y,  Ukupni odziv

= Amplitude vlastitog titranja odredene su
neskladom pocetnog i stacionarnog stanja!

Sﬁ Lin. diferencijalne jednadzbe n-tog

ZESO|

ay" + . +ay’ +ay +ay=>b,x"+ .. +bx’ +byx.
1.) Rjesavamo homogenu:
ay+ .. +ay +ay +ay=0.
= Pretpostavimo rjeSenje u obliku yy(f) = e*.
= Uvrstenjem dobijemo karakteristinu
jednadzbu:

(a,s"+ ... +ays? +a;s+ay) e’ =0.

reda s konstantnim koeficijentima

a) Korijeni realni i razli€iti s,,...,s, € Ris; #s,

Vij




gégsgﬂ Lin. diferencijalne jednadzbe n-tog
reda s konstantnim koeficijentima

b) Neki korijeni viSestruki, npr. s, =5, =55 15, = 55
Yu=(C, +Cyt+ Cy2) e1'+ (C, + Cy 1) e + ostatak.

¢) Korijeni konjugirano kompleksni

= (ako su a, do a, realni brojevi, onda se korijeni
uvijek javljaju u konjugirano kompleksnim
parovima)
s, =a+jp
5, = a—jp, s3,...,5, realni i razliciti,
yu=(C, cos ft+ C,sin f) e* + ostatak.

ZS;@ED Lin. diferencijalne jednadzbe n-tog

reda s konstantnim koeficijentima

d) korijeni konjugirano kompleksni i viSestruki
sy =s,=a+jp,
§3=8,=a—jp, Ss,...,s, realni i razli¢iti,
Yu=[(C,+ Cyf) cos ft+ (Cy+ C,f) sin fr)] e* + ostatak.
2.) Rjesavamo nehomogenu (partikularno
rjeSenje):
= nema opcenitog rjesenja, ali ako je pobuda
odredenog tipa (najcesce jest), onda znamo
rijesiti.

g@gﬂ Lin. diferencijalne jednadzbe n-tog
reda s konstantnim koeficijentima

a) Pobuda u obliku: K, e*

= ako a nije korijen karakteristi¢ne jednadzbe:
" p=Aet

= ako je a r—struki korijen karakter. jednadzbe:
" )= At et

10



;&g’gﬂgﬂ Lin. diferencijalne jednadzbe n-tog
reda s konstantnim koeficijentima

b) Pobuda u obliku: K, sin et
= ako s =jo nije korijen karakter. jednadzbe:
vp=Asin ot + B cos ax,
= ako je s =jr—struki korijen karakter. jedn.:
yp=1"(Asin ot + B cos ax).
= Ako sustav ima viSestruke korijene na j@ osi, moze li
biti stabilan (za kona¢nu pobudu konaéni odziv)?
Ne.
= Na (kona¢nu) pobudu y = sin «x je (beskonacan) odziv
y = Atsin @, ako je jw korijen karakter. jednadzbe.
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