Projektovanje elektronskih kola

Sadrzaj:

1. Uvod - osnovni pojmovi

2. Stilovi projektovanja i izrade prototipova
3. Projektovanje analognih kola

4. Osnove fizickog projektovanja
(projektovanje Stampanih ploca)
Projektovanje digitalnih kola (vezbe)

oL

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.rs/ EDA
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Analiza kola
Tipovi analize?
Zavisno od vrste pobude, ima smisla
analizirati ponasanje kola u

1. jednosmernom domenu (odredivanje polozaja
jednosmerne radne tacke kola).

2. frekvencijskom domenu (frekvencijska
karakteristika kola — amplitudska, fazna)

3. vremenskom domenu (talasni oblik
napona/struja na izlazu kola pobudenog
impulsima poznatog talasnog oblika)

09.03.2015.



Tipovi analize kola

Jednosmerni domen

(DC analiza)

[=5mA

Frekvencijski domen

(AC analiza)

i(0)=5-10"3¢

Vremenski domen

(TR analiza)

09.03.2015.
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Analiza kola
Tipovi analize?
Zavisno od vrste elemenata od kojih se kolo

sastoji, razliciti tip problema i metoda za
analizu

1. Linearna otporna kola (R, linearni generatori,
nezavisni i kontrolisani)

2. Linearna reaktivna kola (R, L, C, m, ...)

3. Nelinearna otporna (poluprovodnicke
komponente, R, ...)

4. Nelinearna reaktivna (poluprovodnicke
komponente, R, L, C,...)

09.03.2015. 4
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Tipovi elektronskih kola =~ Tipovi analize kola

1. Linearna otporna 1. Jednosmerni

R domen (DC analiza)
2. Linearna reaktivna

L,C,m,.. 2. Frekvencijski
3. Nelinearna otporna domen (AC analiza)

dioda, tranzistor, R, ...

4. Nelinearna reaktivna 3. Vremenski domen
dioda, tranzistor, R, L, (TR analiza)
C,...

09.03.2015. 5



Projektovanje elektronskih kola

Analiza elektronskih kola

Uvod

Analiza linearnih kola u DC domenu
(jednosmerni rezim)

Analiza linearnih kola u AC domenu
(frekvencijski domen)

Analiza linearnih kola u TR domenu
(vremenski domen)

Analiza nelinearnih kola u DC domenu
Analiza nelinearnih kola u TR domenu

13.03.2017.



Analiza kola

Analiza elektronskih kola

. Analiza linearnih kola u AC domenu
(frekvencijski domen)

. Analiza linearnih kola u TR domenu
(vremenski domen)

. Analiza nelinearnih kola u DC domenu
. Analiza nelinearnih kola u TR domenu

04.04.2018.



Analiza kola

R1 1k

A C1
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Analiza kola

Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu opisuje se sistemom

linearnih algebarskih jednacina
sa kompleksnim koeficijentima

N V1_v2 :I
" C1 _ Rl
V II_I\]DUCTOR;: V Vv —_ Vv -
ﬂD 1 - Y220 % e.C VY, =0
R, jo-L,
1
Tip kola i analize Matematicki model
2. Linearna reaktivna u 2. Linearne algebarske
AC domenu jednacine sa
kompleksnim

04.04.2018.

koeficijentima



Analiza kola

Matematicki model Nacin resavanja sistema j-na

2. Linearne jednacine kompleksne 2. LU faktorizacija (Gauss)

04.04.2018.



Analiza kola

A vl_vz :T
_ o5 R,
I=|I|eJ¢ Vv g T 2 V.-V \V/ _
1 V2 Vl +— 2 +j(D'C1V2:0
1 J(D°L1
1 — 1 - -
Rl Rl

1 _
—V, + + +jo-C)V, =0
R, 1 (Rl oL, J DV,

10°V, -10°V, =1

107V, + (107 +- .
jo-10

~+jo-107)V, =0

04.04.2018. 11
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Analiza kola

R v1_v2:i
C1 _ Rl
T N S} V.-V V
+.
1 JO- L,
1 FAR
Rl _
1 1 _ |
+ +jo-C
R, jo-L, J 1__V2_ _0_
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~10° 107 -——3 1 jw 107
o-10
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I=|I|ei¢
=1mA

103
-10°°

Analiza kola

R 1 1 v,
__ G R, R,
v, T | V2|1 1, 1 o=
| R, R, jo-L, : 1_—V2
1 __V v ] T 4l
_R_ i IV r T
1 _
1 1 B
— 4+ 1(w-C. - .
R, J)( 1 o-L, )__V2r+JV2i i 0 |
10 1V, +jV, | [107+j0
107 + j(0-107 — : | N
®-107 " V,. +1Vy 0

04.04.2018.
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Analiza kola

Yir T 1 Y12 ) .

Yoo +j'Y22i_
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I=|I|ei vV,

Analiza kola

10

107
r | =107

04.04.2018.
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Analiza kola

I=[I|ei? v, ri ;<C11nF Vv, ¥r _¥i
Y Y
107 ~10° 0 0
-107° 10°° 0 —(0-107- : -
o-10
0 0 107° -107°
]
0 ®-107° - -10°° 107°
i ( 0)-10'3)

Red matrice 2x veci, ali je gustina matrice manja

04.04.2018.
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Za w=10%rad/s

Za w=10%ad/s

Za w=10%rad/s

04.04.2018.

Analiza kola
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Analiza kola

I=[Tjel® \4 mH _<C1nF Vv, _¥i ¥r . Vi
Y Y ||v
0 0 107 -10°
1
0 —(@-10°- 1073 103
( (0-10'3)
10°° -107° 0 0
1

-10~ 107 0 (0-107°-

- ( 0)-10'3)_
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Analiza kola
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Analiza kola

Postoj1 potpuna korespodencija sa elementima linearnih otpornih
kola

Z.~1/joC Z, =joL

® ®

o
o
o

® ®
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Analiza kola

Spregnute induktivnosti

O M

L1

i if

L2

® O

04.04.2018.
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Analiza kola

Spregnute induktivnosti

OMB®
B lil izl — | :L{Iﬂ
P L i,| jo M

M —1
L2

04.04.2018.
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Analiza kola

Automatizacija formulacije jednacina

Spregnute induktivnosti

1 1
i, = V,-—V
oRlo oL, 2™
— .. _ 1 1
111 121 iz :__Vl T Vz
Z joL,,
Vl L1 L2 V2 5
LL,-M
L11 —
R R — L2
@ @ L.L,-M’
L22 —
L1
. LL,-M"
Z=jo——

04.04.2018. M 23



Analiza kola

Spregnute induktivnosti
O M®

— -

L 1

e RN
Vi Va JoL,, Z

12=—1V1+. 1 vV,

_— Z JoL,,

®
0.

1=(1/Z)V1

Vi L11 L22| V2

1=(1/Z)V2

® 0,

04.04.2018. 24
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Analiza kola

Transformator

l,=-nl,

n(v, _Vj):Vk -V

25



Analiza kola

Transformator

04.04.2018. 26



Analiza kola

Kako se predstavljaju nelinearne komponente:
— Diode
— BJT
— MOST

pri AC analizi?

Predstavljaju se modelima za male signale
(kako mali signal vidi nelinearnu karakteristiku)

04.04.2018. 27



Analiza kola

-Dioda u elektronskom kolu

__'151_’5\/‘_2_"
Jl— . A ID
e 1
-T | Vi=E A 4 D
V=Vp
I .
-, (i

0

Model diode — nelinearan — za velike si

"

I, =1I,(e"" -1

04.04.2018.
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Analiza kola

Dioda
-Dioda u elektronskom kolu Graficka interpretacija problema
IR1 R C x10° ‘ ‘
— A A A2 ® I 3
A ” A I ID( VD)
+ E A 4 D
Vo= S
\ Vi=E+vy A 4 2 e
0.1 Va@ V,=Vptv, =
£ 06 n [\
m — I, |
RTO 0.4 \\ UU
1 2 |
1K 0.

SNUIY N
Ho.6 058 1 1.2
ALYANLYA| E-V/ E E+)V

D
0.1 Va@ v oo l% Vo

Model za male signale

04.04.2018.



Dioda

0.1Vva

Analiza kola

VAZNO model za male signale |

0.8

koristi se u analizi ponasanja kola

pobudenih malim naizmeni¢nim

signalima.

10

Tada se svi elementi kola zamenjuju
dinamickim parametrima

Dinamicki parametar diode jeste
unutrasnja otpornost diode u radnoj

tacki.
04.04.2018.
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Analiza kola

Diode SPICE parameters

Symbol[Name|Parameter |[Units|Default
[l IS Saturation current (diode equation) A 1E-14
IRs RS |Parsitic resistance (series resistance) Q |0

n N |[Emission coefficient, 1 to 2 - 1

To TT [Transit time S [0

[Co(0) |ICJO [Zero-bias junction capacitance » Io

Po VJ Junction potential \4 1

m M Junction grading coefficient - 0.5

- - |0.33 for linearly graded junction
N - [0.5 for abrupt junction L -

E. EG |Activation energy: eV |1.11

- - Si: 1.11 - -

- - |Ge: 0.67 - -

- - Schottky: 0.69 - -

P XTIl |IS temperature exponent - wBi

- B }pn junction: 3.0 N !

- - Schottky: 2.0 - -

K KF |Flicker noise coefficient - |0

ar AF  [|Flicker noise exponent - 1

[FC FC |Forward bias depletion capacitance coefficient| 0.5

BV BV |Reverse breakdown voltage \ oo
044 IBV IBV |Reverse breakdown current A 1E-3




Analiza kola

Model MOS tranzistora za male signale

G O—i) ¢ oD Go—=90 o D
W 21 21 V
gmzlunCox_(VGS_I/t): = 2 - r() = A
L (VGS _Vt) VOV ID
( olp oVps OVpg W,
8mlo = H = = = (r, = R;)
N WVgs 0lp Vgs Vgs—Vy)) Vo =N

04.04.2018.




Analiza kola

04.04.2018.



Analiza kola

Tranzistor

Saturation

/ region
-

e

I

I

|

|

Uggp = *

Active
region

z_}HE= ..

Ugp="*"

04.04.2018.
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Analiza kola



Analiza kola

Pri AC analizi sve komponente se zamenjuju
linearnim modelima!

— AC podrazumeva analizu LINEARNIH kola
— Sadrze reaktivhe komponente (L1 C)

Njih opisuje sistem linearnih algebarskih
jednacina sa kompleksnim koeficijentima.

ResSavaju se LU faktorizacijom (Gaus)
|lzazovi i specifichosti AC analize?

04.04.2018. 36



Analiza kola

|lzazovi i specifichosti AC analize?

0

Primer — YN
® :i(dijl

1A C
’
ij-— e m— j_l. . -V].- 1
wlL oL _
_].'.... —'_1__ 0
o S oLV

04.04.2018. 37



Analiza kola

|lzazovi i specifichosti AC analize?

D e DD
¢ C G— = . )
& T }(/JC“(’—}(: -PJ_L
1 ¥ T v | ¥, ‘s
@ F‘C"%L, % %‘:{—[—, T B ‘%d(- ‘(:)‘L,
@_ + v L “EE—L Ly [ \[
B S L)
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Analiza kola

|lzazovi i spenifi?’:nng’ri AC. analjze?

® o

Primer & UIH_‘]
L |
® — p
1A C
jo-C+G -G
G G__
L o-L

04.04.2018.
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Analiza kola

|lzazovi i specifichosti AC analize?

Primer

V.= V-V,
VC\—VL
Vet —A¢
Q| *
@| ~& o

04.04.2018.
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Analiza kola

Karakteristike analize u AC domenu:

Analiza od {, do f,

Voditi racuna o veliCini koraka i veli€ini propusnog opsega
kola koje se analizira.

Svi modeli poluprovodnickih komponenata su linearni i
malosignalni. U Spice-u uvek se najpre obavi DC analiza, da
bi se odredio polozaj radne tacke, a zatim se izraCunavaju
parametri modela.

04.04.2018. 41



Analiza kola

Izbor koraka frekvencije
Logaritamska skala

Broj tacaka po dekadi/oktavi

Linearna skala

A=(f,£,)/N

04.04.2018.
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Analiza kola

‘-(A ST
§ﬂ326vuh —szK-Q‘
'g;gZK]C?,:kLJ‘
-Ql‘: W-R, - K\'&
//z—\é'“—a‘-"“?é- -y G ¢ = x X
n
j S ] ' [ 5 -
0o 2 Wy o0 (00p 2o 1.1)(0
I “ooo

04.04.2018.
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Analiza kola

04.04.2018.
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Analiza kola




Analiza kola

2, B

i wL ga‘:,

,@o L~ m)

452‘;“»/\ |
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Analiza kola

Analiza VF kola - parazitni efekti

04.04.2018.
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Analiza kola

Analiza VF kola - parazitni efekti

c Aoyl
S s

04.04.2018.
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Spice:

Analiza kola
® -

I=|Ijei® A\ T

——

Koje parametre treba zadati da b1 se kolo analiziralo u AC domenu?

04.04.2018.

Tip analize: AC
Parametr1 generatora: magnituda 1 faza
Donja grani¢na frekvencrja
Gornja grani¢na frekvencija
Broj tacaka:
* Linearno
* Logaritamski

® (po dekadi)
® (po oktavi)

49




Analiza kola

{ File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

DCvalue: 1571V
) PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neyeles) AL ——
©) SINEVoffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)
) EXPV1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(AC)

() SFFM{Voff Yamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude:

O PWLt v112v2..) AC Phase:
© PWLALE: | | [Biowse | Make thisnfomation visble on schemali: (7

Parasitic Properties
Series Resistance[Q]:
Parallel Capacitance[F:
Make this information visible on schematic: (V]

| Addtional PWL Points |
Make this information visible on schematic:

04.04.2018. 50



Analiza kola

‘( Eile Edit Hierarchy View | Simulate] Tools Window Help

Transient| AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op pnt|

| Transient| AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op pnt|

Compute the small signal AC behavior of the circuit linearized about its DC operating
point.

Compute the smallsignal A behavior of the circuit inearized about its DC aperating
point.
Type of Sweep:
Number of points per decade: DS2re
Start Frequency: ‘L;d'-"f”

Stop Frequency:

Syntax: .ac <oct, dec, lin> <Npoints> <StartFreq> <EndFreq>

Syntax: .ac <oct, dec, lin> <Npoints> <StartFreq> <EndFreq>
.ac dec 510 100G

04.04.2018. 51



Analiza kola

4 File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

]ﬁIEI?IW@IQQQRIQLQIEEH‘I &ﬁﬁﬂl@&lL—&@?# 3 XDV OO CEmEld P

04.04.2018. 52



Analiza kola

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

e d T F QOQRIBEIEHaR + 2N S8 LIP3 XD A op

4, PrimerSchem .t: PrimerSchem

(X

i:: PrimerSchem o | =

180°
170°
160°
150°
140°
130°
120°
110°
100°
90°
80°
70°
60°
50°
40°
30°
100KHz 100MHz 10GHz 100GHz

PrimerSchem o[- 3
14 Ex=

e
.. . .4¥oD . . . .|. . .{dcVvg0330.05.
e | N ] B T [ - #fv(p)vg - - -
|- -|;l-w=2.4uL=0.4u- c o - - - - o |- - - acdec510100G
vg | w1

3 |7 w=0.8uL=04u - _|C

157V - - HT

Jib C:\Program Files\LTE\LTspicelVilib\sub\emeos_035.5ib

Click to plot V(P). DC operating point: V(p) = 1.6311502V

04.04.2018. 53



Analiza kola

File View Plot Settings Simulation Tools

e & T F

Window

Help

QAR IBEY BEaT st H O8

{ PrimerSchem i:;: PrimerSchem

2; PrimerSchem

25dB
20dB
15dB
10dB

5dB @, Zoom Area
0dB @\ Zoom Back

Fi
£4B B\ Zoom to Fit

Q Pan

-10dB i_‘_@ Autorange Y-axis
-15dB Bm Manual Limits
-20dB ¥ Autoranging

-25dB £2S Vvisible Traces

10Hz = =
2z

=g Add Trac
¥ Delete Traces

‘[: PrimerSchem
I Add Plot Pane
2

Marching Waveforms

Grid

A Reset Colors

«*, Mark Data Points
Eye Diagram

View

Ctrl+Z
Ctrl+B
Ctrl+E

Ctrl+Y

F5

Add Traces to Plof

Available data:

lfrequency

Is(M2)

V(p)i¥(ul)

Only list traces matching

| Asterisks match colons

Cancel

10GHz 100GHz

0.05 .

| 100G

Expression(s) to add:
Vip)
V| AutoRange
» I = =
B . . . 5 . . . v - . 5 " 3.3v .

Aib C:\Program FilesiLTC\LTspiceiViib\sub\emos_035.lib

Add traces to this plot

04.04.2018.
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Analiza kola

'lf\ File Edit Hierarchy View |Simulate | Tools Window Help

P& H P EQAOCQARIETTERE DA OSB3I DD D O inidop

Pelforrna stochashc noise andysw of the cncut lnneauzedabouutsDC operating
point.
Dutput:  ¥(p)
Input: Vg
Type of Sweep:
Nurmber of points per decade; Octave

Start Frequency: Linear
List

Stop Frequency:

s | DC sweep| Nose [DC Tianster [ D

Petfocmastochashcmsewbsasofl}ucucutineumdabout
point.

Ouput Vip)

Input: Vg
Type ofSwees
Number of points per decade: 5

Start Frequency: 1
Stop Frequency: 100MEG

Syntax: .noise V(<out>[ <ref>]) <sre> <oct, dec, lin> <Npoints> <StaitFreq> <EndFreq>

.noise V(p) Vg dec

04.04.2018.

Syntax: _noise V({<out>[<ref>]) <src> <oct, dec, lin> <Npoints> <StartFreq> <EndFreq>
.noise V(p) Vg dec 51 100MEG
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Analiza kola

4, File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

| PSP EONQOAR(BRIINEBRE| S DM OS LB L3 XDDOD A4 op

04.04.2018. 56



Analiza kola

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BeE | 7 F QUeARIELHIES® + 2P #8028 LB 3 xxD009D Au op

4, PrimerSchem ¥~ PrimerSchem

i: PrimerSchem —_ (=] 3

V(onoise]

240pVHz%

220pVHz%-
200pV/Hz 4
180pVHz%
%
140pV{Hz 4
120pviHz%
100pV/Hz 4
80pV/Hz%
%

100KHz

BRE ORI P R PP SR B SR S

WA DD e S s el f et f - il i de Vg 00 S 008 il i G Sl B el Sl b

T | M A LA e 2 i ac deciBADABDGY 1k e R

s o B e s e | e rioita VD) VG BOE SMMOOMEG 1 n s it s e e

'Z. ......... VDD e R S e R D e e

-;CJ@EE}EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEF

TR TR TR T AEETEFEETEPETEUEEFEFHE T EE PEEFEFHEFESEF PP b

212 b CProgram FllesiL TGN TsplcaiVilbisublomos 038Hb. - - 0 1 oer e s e e
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Analiza linearnih kola u DC domenu

Sta treba da znamo?

Elementarno (za potpis)

Sta se dobija kao rezultat analize u
frekvencijskom domenu?

Osnovna (za 6)

1. Koje parametre treba zadati da bi se u
programu Spice analiziralo kolo u
frekvencijskom domonu?

2. Kakvi se modeli poluprovodnickih
komponenta Kkoriste pri AC analizi?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation

04.04.2018tp://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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Analiza linearnih kola u DC domenu

Ispitna pitanja

a) Koliko puta se formira i resava sistem jednacina pri jednoj
analizi kola u AC rezimu ukoliko se trazi analiza u 4 tacke
po dekadi u opsegu od SHz do 50kHz/Koliko puta se formira
i reSava sistem jednacina pri jednoj analizi kola u AC rezimu
ukoliko se trazi analiza u 2 tacke po oktavi u opsegu od SHz
do S0kHz?

b) Koji su karakteristiCni problemi vezani za zadavanje koraka
u AC analizi?

¢) Koji su karakteristicni problemi vezani za rezonantnu
frekvenciju u AC analizi? Kako ih izbeci?

IILLP.IIIGUCI.GIICII\.III.aU-yuI I_-HI



Analiza kola

Analiza elektronskih kola

4. Analiza linearnih kola u TR domenu
(vremenski domen)

5. Analiza nelinearnih kola u DC domenu
6. Analiza nelinearnih kola u TR domenu

04.04.2018. 60



Analiza kola

Matematicki model Nacin resavanja sistema j-na

3. Numericko integraljenje -

3. Linearne diferencijalne dlsk_retlzacua - svodenje
jednaéine na linearne algebarske

(Euler)

04.04.2018.



Analiza kola

® - . 2 =i()

1(t)=Isin(ot) v(6) = (t) .
CE | vl(t) l INDUCTOR T~ 1n‘F)2 ® R1 T (t) " Cl ’
~ dx
gi = f(x)

Diskretizacija vremenske ose

X(ty+1) —X(ty) _ X(tpiq)—x(ty) _ xn+l _xn

x(t =
: n+1) tn+1 _tn h h
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Analiza kola

I(t):ISln(COt) | c V2 (t) o v] (t) + l-L (t) + C1 5‘}2 (t) -0
Vl(t) INDUCTOR T~ 1n‘F)2 (t) R1 ot

V()= (f,0)

— i(tn+l)

R,

v, (t,.)—v(2,.) +i (t.)+C, v, (t,.,)—v,(t,) —0
R, h

v, (th) L 2 (tn+l )h_ Iy (tn) —0

04.04.2018.



I(t)=Isin(wt)

04.04.2018.

Analiza kola

64



Analiza kola

Linearne diferencijalne jednacine

Linearne algebarske jednacine

04.04.2018.



Analiza kola

Diskretizacija vremenske ose.

Da bi se naslo resenje u trenutku t=t_.,, potrebno
je da se zna reSenje za trenutak t=t .

Potrebno je definisati granicne uslove za t=0.

Z.a analizu kola u intervalu do S0ms sa korakom
Sus potrebno je formirati i resiti sistem linearnih
algebarskih jednacina 10 000 puta!

04.04.2018.




Analiza kola

Diskretizacija vremenske ose.

Da bi se naslo resenje u trenutku t=t_.,, potrebno
je da se zna reSenje za trenutak t=t .

Potrebno je definisati granicne uslove za t=0.

Z.a analizu kola u intervalu do S0ms sa korakom
Sus potrebno je formirati i resiti sistem linearnih
algebarskih jednacina 10 000 puta!




’F}(

L)

Analiza kola

o/'&&

LI )(-\, X(kw) X (hw
X = fEx )

04.04.2018.

a2
t*"'"

'

Tw—enoy

— —

LT

E\._-' ‘\_A\n > k74».

30..3
50090, 1np00

kil v

2 —¥
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Analiza kola

Primena Eulerove formule na kapacitivhu granu

. dv
i, =C—=

dt

n+1 n
. n+1 (VC - VC )
i. =C
h
., h+l C ( n+1 n )
1 = —\\V —V
C C C

h

., nh+l C n+1 C n



Analiza kola

Primena Eulerove formule na kapacitivhu granu

n+1 C n+tl C n

i =—V ——V
C h C h C

Struja ic(tn+1) ima dve komponente:
Jedna zavisi od napona vc (tnt1) a druga od vc(tn)

. n+1
ic() — i 2
v (t) —A n+1 -
c Y #- \Ze l T l
C
Gd=—




Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Intuitivno je jasno (a znanja iz numeriCke matematike
to potvrduju) da diskretizacija unesi odredenu gresku,
i da moze da se oCekuje da greSka bude manja ako je
korak diskretizacije manji i ako je promena sporija.

Zelimo da utvrdimo
-koliko iznosi greska i

-od Cega zavisi.



Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Neka je x(t,,,) tacna vrednost
a x"*! jzracunata vrednost pomenljive x.
Tada je lokalna greSka zaokruzivanja
(Local trncation Error, LTE)

STX= X(tll+1) - Xn+1
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Analiza kola
Analiza greSke diskretizacije

Razvojem funkcije x(t) u Tajlorov red u okolini
tacke t=t_,, dobija se

1
x(t)=x(t,, )+ (t-t, )& + St V& ..

zat=t_

1
X(t,) = X(t,, )+ (t, —t,, )& + St ) &, e

h :tn+1 _tn9
1

x(t,) =x(t,.,)—h& + Ehzg%zm + vee

1
x(t ., )=x(t )+ h&t:tm - Ehzﬂg — e

:tn+1



Analiza kola

Analiza greSke diskretizacije

Na osnovu

)= X(tny1) —X(tp) _ X(tyiq)—X(t,) xn+l —xn
n to.1—t, h h

sledi da je pribliZna vrednost promenljive x u trenutku t=t"*!

1
X" =x"+ h&t:t (X(tl”l) =) h&t:t 2 h ﬁ%:t“” j

AKko se pretpostavi da je u t=t , poznato tacno resenje i da je

n+1

x(t )=x", tada je

ey = X(tni1)— X"

B 1 2 (n )_ 1 2




Analiza kola

Analiza greSke diskretizacije

B n+t1 _ 1.2
ery = X(tp11) —X" " = 5 h ﬂ%:tmrl

Lokalna greSka zaokruzivanja (local truncation error LTE)
proporcionalna je kvadratu veliCine koraka h i
brzini promene signala

Vremenski korak h \
Promena brzine odziva \ = LTE )



Analiza kola
Analiza greSke diskretizacije

Tokom izracunavanja izvoda pravi se, takode, lokalna greska
zaokruzivanja izvoda

€1a = &tnﬂ) -

1
X()=X(t, ) +(t—t, )+ St V&
zat=t_
1
X(t,) = X(t,, )+ (t, —t,. )%+ >, - ), +.
h = tn+1 - tn >

x(t . )—x(t) 1
ﬂFt:tn+1 =t,,,) = : h t E =t e




Analiza kola
Analiza greSke diskretizacije

Znajuci da je
&—l—l — X(tn+1) o X(tn)
h

sledi

€1q = &tnﬁ) -
_x(t, ) —x(t) i 1 L x(t,.,)—x(t,)

£1a = h 7 =ty h



Analiza kola

Analiza greSke diskretizacije

Lokalna greska zaokruzivanja izvoda (LTE izvoda)
proporcionalna je velicini koraka h i
brzini promene signala

Vremenski korak h — :
Promena brzine odziva \, LTE izvoda \



Analiza kola

Analiza greSke diskretizacije

o 1
8Tx — X(tn+1)_X 1 :'_Eh%t

1
STd - Elqﬂ%tnﬂ

Greska je manja za monotone odzive jer
se izvod aproksimira pravom linijom

n+1



Analiza kola

Da se podsetimo: prvi 1 drugi 1zvod funkcije

X (x|
L/ wE™ Funkcija x=t?

X ) > ¢
x~%
_dx_2 .
T
G N
) B e Y dx
X = — =
dt
1 Y
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Analiza kola

Izbor koraka diskretizacije

Izbor koraka diskretizacije

Kako izabrati pravu veliinu koraka?

Korak se bira na osnovu vrednosti
elemenata kola i/ili na osnovu brzine
promene signala pobude.



Analiza kola

Zavisi od pobude
(recimo 10 taCaka po periodi)

Twe

Izbor vremena zavrSetka analize

C'l‘. tﬂ V‘LF

R o
4=

§ N

-

Zavisi oﬁ ocekivanog odziva

04.04.2018.

Da bi se C napunio treba najmanje 4.7



Analiza greske diskretizacije

Brzina promene signala u kolu zavisi od vrednosti
vremenskih konstanti u kolu.

Dobra je praksa da se izabere korak h <t/100 gde
je T lokalna vremenska konstanta.

Bira se najmanji korak
04.04.2018. _,
Naravno, ako je ograniCavajuca promena u kolu
diktirana brzinom pobude, tada se izabere korak
koji je u stanju da prati pobudu.
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Analiza kola

Velicina koraka analize h<t/100
1, lokalna vremenska konstanta za ¢vor n

<Y

b, SE L\zp\i }L} :‘rt%:_—h

— \
== S ———
o Q\\I\R t,l(‘ll)) LC\'\'C?/)
1/_ Otpornost diode — ry — menja se u
|l zavisnosti od rezima
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo t=1ms

04.04.2018.
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo t=1ms

t taCno h=0.01ms |h=0.1ms |h=1ms
0 0 0 0 0
1E-5 9.900498 |9.0099
1E-4 9.04837 19.05287 ]9.09091
1E-3 3.67879 |3.69711 [3.85543 |5.00000

04.04.2018.
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04.04.2018.

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Odziv RC kola T=1ms

)

N/ /i o

N [/ — tacanodziv | |

N [ — h=0.1Tms | @ |

ams — h=Tms | | |

DU 05 1I 1 .IS 2I 2.I5 3I 3.I5 zll 4.I5 5
tl's'l x10°
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04.04.2

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

apsolutna greska

88



*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

relativna greSka

25

- [— p=ims
i Neii) =™ h=0.1ms

L =

10

2 25 3
3
04.04.2018. t [s] x 10



*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

Greska je proporcionalna veli¢ini koraka h i
brzini promene & signala

Da bi se zadrzala konstantna greska, treba smanjiti
korak tamo gde je brzina promene signala veca i
obrnuto.

Ovo je iskoriS¢eno u algoritmima za automatsku
kontrolu koraka (Spice)

04.04.2018. 90



*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Gde je prvi izvod najveci za sinusnu pobudu?
N}  Kako zavisi od frekvencije?

av._ 7
/ qkk; -
\ ! QV o
— b&/z

13.03.2017.



*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

Primer:

Neka je odziv sinusna funkcija sa amplitudom V=4V i
periodom T=5ms. Odrediti minimalni korak da bi
maksimalna LTE bila e = 10V dobija se:

h - 2e.

2
&4(2—“j sinz—“t =6,3-10°v/s: = h_, =5,6ps
T T
N = T _ Sms ~ 892
h 5,6us

Za jednu periodu !!!
04.04.2018. 92



*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

Tacno Priblizna
reSenje reSenja

x(£"* )| e}

b (i) | IR SN REES:-. ..

™S
=

Ao 8
Vv

GreSka moze da se nagomilava

Ukoliko se ne povecava greSka kaze se da je reSenje
stabilno

04.04.2018.
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Analiza kola

.F Automatska kontrola veli¢ine koraka

Vs e
L

\it <

k
"d’-"
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Analiza kola

of = Sperido.

A

= "-‘-5\-\.3
‘T;(b\ A\

04.04.2018.

h--\! L0V
1<l \l
G~ o @h_ j 3—
|

Ve ¢

\

——

X e << o

_*,.—- <40
{K, = w024

C >2 20-10-2-%

4
2 oy
A0




Analiza kola

—

Da ne bismo ,.cekali* da se
uspostavi stacionarno stanje
(C napunjen na DC, 41=0.4s,
Sto je za pobudu od 1kHz

400 perioda) treba koristiti
Spice naredbu
AC Initial Condition
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Analiza linearnih kola u DC domenu

Sta treba da znamo?
Elementarno (za potpis)

Sta se dobija kao rezultat analize u vremenskom

domenu?
Osnovna (za 6)

1. Koje parametre treba zadati da bi se u
programu Spice analiziralo kolo u TR

domonu?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
04.04.2018tp://leda.elfak.ni.ac.yu/

EDA
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Analiza linearnih kola u TR domenu

Ispitna pitanja
a) Od Cega zavisi lokalna greSka zaokruzivanja pri TR analizi?

b) Odrediti minimalni korak diskretizacije da bi maksimalna
LTE bila ¢ = 103V, ako je odziv sinusna funkcija sa
amplitudom V=4V i periodom T=5ms.

¢) Kaoje parametre treba zadati pobudnim generatorima za
analizu kolu u TR rezimu pomoc¢u programa Spice?

IILLP.IIIGUCI.GIICII\.III.aU-yuI I_-HI



