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Sadrzaj:

1. Uvod - osnovni pojmovi

2. Stilovi projektovanja i izrade prototipova
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5. Projektovanje digitalnih kola (vezbe)
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Analiza kola

Analiza kola
Tipovi analize?
Zavisno od , 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
naponal/struja na izlazu kola pobudenog
impulsima poznatog talasnog oblika)
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Analiza kola

Tipovi analize kola

Jednosmerni domen () L .
" b 4 ot =
(DC analiza)
Frekvencijski domen A S
. ) 4 =
(AC analiza) %
Vremenski domen s

DIODE PIN

(TR analiza) Q ¥ o=,

-
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Analiza kola

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 reaktivha kola (R, L, C, m, ..)
3. Nelinearna otporna (poluprovodnicke

komponente, R, ..)

4. Nelinearna reaktivna (poluprovodnicke

komponente, R, L, C,..)
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Analiza kola

Tipovi elektronskih kola Tipovi analize kola

. 1. Jednosmerni
1. Lllgearna otporna domen (DC analiza)
2. Linearna reaktivna 2. Frekvencijski
L,C,m,.. domen (AC analiza)

3. Nelinearna otporna
diOda, tranZiStor, R, 3. Vremenski domen
. (TR analiza)
4. Nelinearna reaktivna
dioda, tranzistor, R,

Analiza elektronskih kola
Uvod

Analiza linearnih kola u DC domenu
(jednosmeérnicreiifa ylcktronskih 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
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Analiza kola

Analiza elektronskih kola

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

Matematicki model Nacin reSavanja sistema j-na
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Analiza kola

V. —V. Model diode }
1 Rl g ! 2 =I ~ . ©
R, VAZNO model za male signale
I Cb v, frg” oo ,—h +id(I/2)+£=0 I
DIODE PIN Rl R2 'd VT

v, R— -

= d I 3

D =

Opsti slucaj linearizacije nelinearnog ele

‘ Otpornost zavisi od poloZaja mirne o2
radne tacke!

0
0 02 04 06 08

VolV]
d 2 Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke
~ m f m 1 d f my2 .
yefE")+—=- (x=x")+—=—5 (x—=x")" +... otpornosti.
dx | _» 2.dx” | _. i . .
df - \/_;\ Veéa struja — manja otpornost
m+1 m m+1 m
y =)y d_ (x"" =x")
X ‘x:x"’
21.03.2019. 9 21.03.2019. Modeli poluprovodnickih a1:
komponenata dalje
Model diode . Model diode s
VAZNO model za male signale | VAZNO model za male signale 5
R R
I, I,
L v, = E s r, = E
d I z d I z
D - D =

Otpornost zavisi od poloZaja mirne

Otpornost zavisi od poloZaja mirne o2
radne tacke!

radne tacke! ’
0 0.2 0.4 0.6 0.8 E 0
o . . oo VoL o . . oo Vol
Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke
otpornosti. otpornosti.
Manja struja — veca otpornost Manja struja — veca otpornost
21.03.2019. Modeli poluprovodnickih lali 21.03.2019. Modeli poluprovodnickih lali
komponenata dalje komponenata dalje




Model diode

VAZNO model za male signale

0.4]

Otpornost zavisi od poloZaja mirne e:
radne tacke!

=Om

o 0.2 0.4 0.6 0.8
. . . . s ol
Postoji zavisnost izmedu jednosmerne struje i dinamicke

otpornosti.

Manja struja — veéa otpornost

Analiza kola

21.03.2019. Modeli poluprovodnickih
komponenata
Analiza kola
V-V,
R 1772 1
l{1
| o1 R2
RZ
Linearizacijz

m+1 m
21.03.2019.
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Analiza kola
RT ¢ 1 1
R Vlm+l _R V2m+l =1
1 1
i v, v R2
DIODE PIN h 1 m+1 1 1 m m+1 .m myym
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Analiza kola Analiza kola
1 fow (2 1 fow (2
I I
OIS OIS
) )
. v, - 1 , v, v 1
L I=i,(N)+ =1 ~D+—V, + I=i,(N)+ =1 ~D+—V,
RZ A R2 RZ A R2
Graficka interpretacija problema Graficka interpretacija problema
v, C .
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Analiza kola Analiza kola

Linearizacija nelinearne karakteristike

(tangentom) u radnoj tacki.

Nelinearne algebarske jednacine Iterativno se pribliZava ta¢nom reSenju do

unapred definisane tac¢nosti.
Potrebno je definisati pocetno reSenje u nultoj
iteraciji.

Resenje se nade u desetak iteracija — toliko puta
treba formirati i resiti sistem linearnih algebarskih
jednacina.

Linearne algebarske jednacine
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Ix r Analiza kola

AN -
1k lID V'RV2 =1,
E| Vv = D _
va ' VZRV' +1,(V,) =0

.

'|' V=V,
Vo

- I,V =1,(" -1)

Graficka interpretacija problema

x10°

E-Vy _ T AJr(Vp) In(Vp)
R B : 08
143 Tos
I, =1,(e" -1)
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Analiza kola

Graficka interpretacija problema - linearizacija

Vp
I,=Iy"" -1) Iy~1, Vo=V’
0
I, :ID‘VD:VDO
dl
G, =—2
vy, .

I, zIDO (VD _VDO)

Analiza kola

Graficka interpretacija problema - linearizacija

1,~1,+G,'WV,-v,")

x10°
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Analiza kola

Nelinearne algebarske jednacine

naliza kola
Zadavanje pocetnih reSenja, m=0
V=V, i=1,...,N
g

acij

ineariz

L

v
m=m+1 |
v l 0 0 0
. Formulacija sistema linearnih
V=Vl jednacina (izraCunavanje izvoda)
=1,...,N )

Linearne algebarske jednacine
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Resavanje sistema linearnih
jednadina, V7, i=1,...,N
]
Izracunavanje greske

d=| VL [V -]

ne

d<eg
da

Stampanje V1
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Analiza kola

Iterativno se pribliZava ta¢nom reSenju do
unapred definisane tacnosti.

21.03.2019. 27

Kako znamo da smo se priblizili tacnom resenju?

Posmatra se razlika izmedu prethodnog i tekuéeg
reSenja i definiSe se norma za relativnu gresku:

5= %\/ﬁ(v,.’"“ IV - 1)2

i=1

i apsolutnu gresku
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Analiza kola

U programu Spice relativna greska, ¢, definisana je
parametrom RELTOL.

Podrazumevana vrednost je RELTOL=0.001

U naredbi .OPTIONS, vrednost parametra RELTOL
moZe da se promeni.

Ukoliko se RELTOL poveca, broj iteracija, a time i
vreme analize se smanjuje, ali je smanjena i tacnost.

RELTOL / =) Broj iteracija \
Vreme analize \
Tacnost \
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Ukoliko se ta¢no reSenje nalazi u blizini nule, sa
pribliZavanjem ta¢nom reSenju, raste relativna

greska.
5 - \/i (Vim+@_ 1)2
i=1

Zato je u Kkriterijumu izlaska iz iterativne petlje
potrebno da se prati i apsolutna greska.
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Analiza kola

Analiza kola

U programu Spice, apsolutne greske definisane su
za struju parametrom ABSTOL=1pA

za napon parametrom VNTOL=1pV

za naelektrisanje CHGTOL=0.01pC

U naredbi .OPTIONS, vrednosti parametara mogu
da se promene.

Podrazumevane vrednosti vaze kada se ocekuju
reSenja u kojima su

naponi reda velic¢ine volta 1V-10V

struje reda veli¢ine mA

Potrebno je definisati pocetno reSenje u nultoj
iteraciji.
Resenje se nade u desetak iteracija — toliko puta

treba formirati i resiti sistem linearnih algebarskih
jednacina.
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Problem viSestrukih reSenja

x10°

Analiza kola

0.8
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Analiza kola

Problem startovanja analize
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21.03.2019. VD [v}
Analiza kola
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Resenje 2

x10°

Analiza kola

Smanjiti nagib

ID=Is(e )»VD/(pVT)_l)
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ReSenje 2

x10°

Analiza kola

Smanjiti nagib  Ip=I (e *Yp/®V1)-1)
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Resenje 2
x10°

Analiza kola

Smanjiti nagib I=I (e *Yp/C°VD-1)
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Analiza kola
Re3enje 2 Smanjiti nagib I,=I (e *Yp/*V1-1)
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Analiza kola

Resenje 4 Prirastaj izvora E=E*p/10
x10° p=12,.. 10

Analiza kola

Resenje se nade u desetak iteracija — toliko puta
treba formirati i reSiti sistem linearnih algebarskih

jednacina.
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Sta moze Spice DC nelinearna?

e
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04.04.2019. 48
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Analiza kola
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Analiza kola

dctoneces s shod cacuks.

Analiza kola
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AT Edit Simdation Command

Tiansient ACAnshis OCoweep Noze DG Transdes

Analiza kola
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Analiza kola
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Sta moze Spice DC nelinearn

Teasert ACdnabms OC sweep Howe DC Tiamter 0Copprt

e the OC sl el hrcion,

Qupue. el
Soeee: (i1
7 hpwe - .02 O
BE& AT 45 A0AREI SN IREASSLL@2 53 2L (N
Primer nelinearno kolo Concel
<
op

dcv1020.05

Sta moze Spice
DC nelinearna?
.tf V(c) V1
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viz C )vcc
T 1ov
Rp
10k
Ces
SINE(0 10mV 10kHz) Sl
AC 1 10
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Analiza kola

Sta ako se ne nade resenje?

Kako dolazi do takvog problema?
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Analiza kola

Problemi sa konvergencijom
x10
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0
0 0.2 0.4

04.04.2019.

15



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

Sta treba da znamo?

Sta treba da znamo? . o .
Ispitna pitanja

Elementarno (za potpis)

Koliko puta se formira i reSava sistem jednacina a) Analiza nelinearnih otpornih kola (DC
pri jednoj analizi nelinearnog otpornog kola u rezim) — op3ti algoritam?

jednosmernom domenu? ’

Osnovna (za 6) b) Izbor pocetnog resenja pri analizi
1. Uticaj veli¢ine parametara RELTOL, nelinearnih kola.

ABSTOL i VNTOL na ta¢nost i brzinu

analize programa Spice? ¢) Numericki problemi pri analizi

nelinearnih kola.
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