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)

5. Projektovanje digitalnih kola (vezbe)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Projektovanje elektronskih kola

Kaoji su koraci potrebni da bi se projektovala
analogna kola?

1. Nauditi osobine pojedinih analognih kola
(pojacavacdi,...)

2. Izabrati pravu topologiju za dati zadatak
(strukturno projektovanje).

3. Odrediti vrednosti parametara pojedinih
komponenata (gm, otpornost,
kapacitivnost,...)

4. Proveriti da li smo dobili Zeljeni odziv.

5. Ako smo zadovoljni idemo na fizicko
projektovanje

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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3.

Projektovanje elektronskih kola

Odrediti vrednosti parametara pojedinih
komponenata (gm, otpornost,
kapacitivnost,...)

Proveriti da li smo dobili Zeljeni odziv.
Ako smo zadovoljni idemo na fizicko
projektovanje

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Projektovanje elektronskih kola

Sustina je u

- odredivanju vrednosti parametara pojedinih
komponenata kola (sinteza) i

- proveri dali je dobijen Zeljeni odziv

Vrednosti parametara odreduju se automatski,
primenom programa za optimizaciju parametara,
a za proveru se koriste programi za analizu kola.

U oviru optimizacije ponavljaju se koraci
promene parametara kola i poredenje
dobijenog odziva sa Zeljenim.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/




Projektovanje elektronskih kola

Sustina je u

- odredivanju vrednosti parametara pojedinih
komponenata kola (sinteza) i

- proveri dali je dobijen Zeljeni odziv

Vrednosti parametara odreduju se automatski,
primenom programa za optimizaciju parametara,
a za proveru se koriste programi za analizu kola.

U oviru optimizacije ponavljaju se koraci
izraCunavanja vrednosti parametara kola

koje dovode do smanjenja odstupaniz
dobijenog odziva od Zeljenog.

Projektovanje elektronskih kola

Projektovanje analognih kola

Funkcija => S$ta hocemo

Sema => kako realizovati

Sta nedostaje?
Vrednosti parametara da bi se dobio
Zeljeni odziv

Kako odrediti prave vrednosti parametara?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Specifikacija: Sta Zelimo Kako odrediti prave

&_

vrednostl

Usvoji Semu parametara?
Definisi Zeljeni odziv za datu pobudu
Usvoji pocetne vrednosti parametara

= h

Analiziraj kolo - nadi odziv Koriguj parametre

=l

13.03.2017. Algoritam optrimizacije 7

Projektovanje elektronskih kola

Tokom svakog koraka neophodno je analizirati
ponasanje kola sa korigovanim vrednostima
parametara.

Zato ovaj deo projektovanja pocinjemo
upoznavaljem sa metodama za analizu
elektronskih kola.




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.

Analizalala———

Analiza elektronskih kola

-k

Uvod

13.03.2017. 10

Analizo koloeee
Tipovi elektronskih kola

Linearna otporna "- .

Linearna reaktivna H
Nelinearna otporna dZ . %

Nelinearna reaktivna QP Ty

nnnnnnnn

13.03.2017.

%
Analiza kola
Sta podrazumeva?

Odrediti odziv kola kada je poznata pobuda.

Odziv: Nepoznati naponi i struje u kolu

Pobuda: Poznate struje i naponi u kolu

Analiza:

Odrediti nepoznate napone i struje u kolu ako
je poznata pobuda i vrednosti elemenata kola

13.03.2017. 12




Analizo lolo e
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)

13.03.2017. 13

Analize ol o
Tipovi analize kola

1. Jednosmerni domen .
. [=5mA w” )
(DC anallza) DIODE PIN "
2. Frekvencijski domen N
(AC analiza) i(@)=5-107"

m
r

3. Vremenski domen
(TR analiza)

R1 1k

@

D1

DIODE PIN

e
Lo o

e

i(t)=51073cos(2nft+)

115
liy

(
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Analizo kol
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,...)

13.03.2017. 15

3. Nelinearna otporna

Analizalala—

Tipovi elektronskih kola ~ Tipovi analize kola

1. Linearna otporna 1. Jednosmerni

R domen (DC analiza)

2. Linearna reaktivna

L,C,m,.. 2. Frekvencijski
domen (AC analiza)
dioda, tranzistor, R, ...

4. Nelinearna reaktivna 3. Vremenski domen

dioda, tranzistor, R, L,

(TR analiza)
C...

13.03.2017. 16




Analizalela———
Ponasanje linearnih otpornih kola u

jednosmernom domenu opisuje se
sistemom linearnih algebarskih

jednacdina
‘ V.-V, =1
SR A .
.-V, V. V.
J?i Rl RZ R3

Tip kola i analize Matematicki model

1. Linearna otporna 1. Linearne algebarske
kola u DC domenu jednacine

13.03.2017.

Analizalala———
Ponasanje linearnih otpornih kola u

jednosmernom domenu opisuje se
sistemom linearnih algebarskih

jednacdina
! Rivl—Rivzzl
I 1 Vl R2 R3 ‘72 1 1
_1V1+(1+1+1]V2:0
L Rl Rl RZ R3

Tip kola i analize Matematicki model

1. Linearna otporna 1. Linearne algebarske
kola u DC domenu jednacine

13.03.2017.

%
Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu opisuje se
sistemom linearnih algebarskih

jednacina sa kompleksnim
koeficijentima

\E Vv,V

L1
INDUCTORT nF

1

Tip kola i analize Matematicki model

2. Linearna reaktivnau 2. Linearne algebarske

AC domenu jednacine sa
kompleksnim

koeficijentima

13.03.2017.

%
Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu opisuje se
sistemom linearnih algebarskih

jednacina sa kompleksnim
koeficijentima

I=ITlei®

WOUGTOR T~ e l < 1 1 . Nz
——V, +| —+- +jo-C, |V,=0
R, R, jo'L,

1

Tip kola i analize Matematicki model

2. Linearna reaktivnau 2. Linearne algebarske

AC domenu jednacine sa
kompleksnim

koeficijentima

13.03.2017.




Analizalala—

Ponasanje linearnih reaktivnih kola u

vremenskom domenu opisuje se

sistemom linearnih diferencijalnih
jednacdina

Vl(t)_vz(t) —

o v, (0)—v (@) .
y, () T‘+1L(1)+C,

F 1
3i, (1)
-L =
v, (1) E 0

i(t)

v, (1) _ 0
ot

L
INDUCTOR

i (0}
1

Tip kola i analize
3. Linearna reaktivha u

Matematicki model
3. Linearne

Analizalala—

Ponasanje linearnih reaktivnih kola u

vremenskom domenu opisuje se

sistemom linearnih diferencijalnih
jednacdina

Ri]vl <r)—Ri]v2 0 =i()

I(t)=Isin(owt)

1 1 ' ot
c v, () _R71V]([)+R71V2(t)+lL(I)+C1 v(;t()=

9 (1) _
o

L
INDUCTOR

;

v,(t)—L 0

i (0}
1

Tip kola i analize
3. Linearna reaktivha u

Matematicki model
3. Linearne

0

TR domenu diferencijalne TR domenu diferencijalne
jednacine jednacine
13.03.2017. 21 13.03.2017. 22
Analizalala— Analizalala—

Ponasanje nelinearnih kola u
jednosmernom domenu opisuje se
sistemom nelinearnih algebarskih

jednacina
R gk VI_VZ:I
R,
1 ] D1 R2 V,-V, V.
\Y ldl!l 2 +i,(V,)+—2=0
‘ lDIODEPIN ‘yz R, e R,
vy
L . v,
= 1,(V,)=L(e" -1

Tip kola i analize

4. Neinearna otporna u
DC domenu

Matematicki model

4. Nelinearne
algebarske
jednacine

13.03.2017. 23

Ponasanje nelinearnih kola u
jednosmernom domenu opisuje se
sistemom nelinearnih algebarskih

jednacdina
Lk 1 1
—V,——V, =1
1 i l D1 R2 R] Rl
I Vl vy yz | | | v,
DIODE PIN _7‘/] + 7+7 ‘/’7 +Ig(eVT —1)20
Rl lQl RZ ) »

Tip kola i analize

4. Neinearna otporna u
DC domenu

Matematicki model

4. Nelinearne
algebarske
jednacine

13.03.2017. 24




%
Ponasanje nelinearnih reaktivnih kola
u vremenskom domenu domenu

opisuje se sistemom nelinearnih
diferencijalnih jednacina

%
Ponasanje nelinearnih reaktivnih kola
u vremenskom domenu domenu

opisuje se sistemom nelinearnih
diferencijalnih jednacina

® ©

)

DIODE PIN nF

O=510"cos(2nft+Q}>r

Tip kola i analize

5. Neinearna reaktivna
u TR domenu

13.03.2017.

V[(t)_vz(t) _

R 1k l

. 1
Vl 14 L 4 D1 L Vz
vz(t)_vl(t)

=i(r
R, i(t)
v, (1)
3 v, (1)
+I " -)+C—2—>=
R, (e ) ot

0

Matematicki model

5. Nelinearne

diferencijalne
jednacine

25

©)

R 1k l
Vl 14 - D1

lzl
v,

1nF

1

N

vy ()
1 1 V.
-——v®O+—v,®+I (e " -D+C
R, 1 (1) R L () +1( )

DIODE PIN

_T L, (r)—Rilvzm =i(1)

| s

i(t)=5107cos(2nft+@)

Tip kola i analize

5. Neinearna reaktivna
u TR domenu

5. Nelinearne
diferencijalne
jednacine

13.03.2017.

v, () _
ot

Matematicki model

26

0

Tipovi kola i analize

Linearna otporna DC
domen

Linearna reaktivna AC
domen

Linearna reaktivha TR
domen

Nelinearna otporna
DC domen

Nelinearna reaktivna
TR domen

13.03.2017.

Analizalala—

Matematicki model

Linearne algebarske
jednacine

Linearne algebarske
jednacine (kompleksne)
Linearne diferencijalne
jednacine

Nelinearne algebarske
jednaéine

Nelinearne diferencijalne
jednacine

27

Analizalala—

Matematicki model

. Naéin reSavanija sistema j-na

1.i 2. Linearne jednacine

13.03.2017.

1.i 2. LU faktorizacija (Gauss)

28




Is A IV R2 R3 v2
=m 1 1* 1k V2 G!=!
I=5mA -
T 1 -1][v,] [5
-1 3||v,] |0
1 1 G=LU G-v=i
R VTR T g 8 g, | N ~
'1 '1 . 10°V,-10°V, =5.10" g“ g” g‘"
—— V4 (—+—+—)V, =0 -10° 24107 +10°)V, = S E
R (Rl R, R3) p 107V, +(107° +107° +107°)V, =0 L
8 8n2 8m
1 1 v I
— —— 1
R, R, - LUy =i
1 1 . 1 . 1 - 10° -107° il 5.107 -
R, R, R, R, V,| |0 ~10° 3107V, 0 1 0 Of |u, up, u, | v i
L 1 0 0 u, Uy | Vi | |1
G v=i f -
~ - - lnl ln2 1 0 0 unn vn 1n
28.03.2016. 29 28.03.2016. 30
L-x
I=5mA =
1 0 .. 0]]x 1 X,=i,
121 1 .. 0 ) X, _ i2 12]x1+x2=i2=> x2= i2—12]_x1
L-Uv
1 0 lnl ln2 1 xn lﬂ
L, 1 Uv=x
Ly L, Uy Up u, Vi X,
’ = v =(x -u, v )lu
0 oo Uy Uy, V. X, n-1 ( n Yn-In n) n-In-1
0o .. 0 u,, v, X, U,,V,=x,=>v,=X,/u,,
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G=|:g11 812:|=|:1 _1i| G=L-U=|:1
- 8 82 -1 3 -0 T Ly

1 O
L=
- L, 1

28.03.2016.
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=1 uy =?
L, =0; u,=?
L= u, =0
L, =1 Uy =?

28.03.2016.

u, =g, =1

u.=g.
1= 81 u,=g,=-1

34

za i=2, j=1,n=2

Lyt +ly gy =Ly uy +1, 0=¢, = 1 u, =g,

28.03.2016.

= I, =

35

za

Lysty+loy sty =l + 1oty = 850 = Uy, =85y =1y o1y,

i=2, j=2,n=2

28.03.2016.

= Uy, =3-1=2
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L=l lou=l, L] m TP
X, 5
X: =
X, 5

28.03.2016. 37 28.03.2016. 38

1 =1 [v] [5 1 =17 [v] [5] B1v-1v,=5 = v =5+v, =5+25=7.5V
0 2w |5/ = 2v,=5= v=25V 0 2||n] |5] § v,=25v
v, 7.5
X: =
v, 2.5

28.03.2016. 39 28.03.2016. 40




Anjlizakala SUyedno naudili?

Sta treba da znamo?

Elementarno (za potpis)
Sta se podrazumeva pod analizom kola?

Osnovna (za 6)
1. Domeni analize kola
2. Tipovi kola i odgovarajuci tip analize

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

24.02.2011 41

Analiza kola - Uvod

Sta treba da znamo?

Ispitna pitanja

a)
b)
¢)
d)
e)

f)

Osnovni principi na kojima je zasnovana analiza digitalnih kola
(logicka simulacija).

Koji tip jednacina opisuje ponasanje linearnih otpornih kola u
jednosmernom domenu?

Koji tip jednacina opisuje ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu?

Kaoji tip jednacina opisuje ponasanje nelinearnih otpornih kola
u jednosmernom domenu?

Koji tip jednacina opisuje ponasanje linearnih reaktivnih kola
u vremenskom domenu?

Kaoji tip jednacina opisuje ponasanje nelinearnih reaktivnih
kola u vremenskom domenu?

nttp://leda.eltak.ni.ac.yu/ ELA
28.03.2016. »

Analiza kola

Matematicki model Nacin reSavanja sistema j-na

3. Numericko integraljenje -
diskretizacija - svodenje
na linearne algebarske
(Euler)

Linearne diferencijalne
jednacine

13.03.2017.

Analiza kola

v, (1) =, (1) =i(r)

R v, (1) =v (1) . J

n‘;;(t) 2 R,+lL(t)+ClO

| fio
vz(z)—L=0

Diskretizacija vremenske ose

I(t)=Isin(ot)

L1
INDUCTOR

X(tp 1) —x(ty) _ X(tp1) —x(ty) _ xn+l _xn
thi1—th h h

X(th11) =

13.03.2017. 44




Analiza kola

V](l)_vz(l) —

@ i(t)
Ri 1k Rl
I(t)=Isin(mt) o Vz(l)—vl ([) . avz ([)
l h\}DUCTOR n‘:z (t) T + L (t) + Cl T
; T v, (1) — L? =0
vl (tn+1) _Vz (tn+1) — l(t )
l{1 n+l
Vallu) = Un) +i (¢t )+C v, (1) =V, (2,) _
I{1 L\ "n+l1 1 h
i (t,.)—i (t)
Vs (tn+1)_L L] n Lin’ — 0
13.03.2017.

0

0
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Analiza kola

7\/’”1 - n+l =in+1
1(t)=Isin(ot) . R, ' R,°’
:‘V\]DUCTOR v2 (t) 1 1 C C
nF n+l 1 n+l n+l 1 ..n
—— V() +i =—v
i T R, R, h'> " n?
= V;H l~21+1 — lzt
Sistem linearnih jednacina
! 1
N I 0 n+1
R, R, vln+1 i
— L L + g 1 vn+1 — Q vn
Rl Rl h '2+1 h ’
L1l L .,
0 1 - ;1 - ; Iy
+1 onl
G v" =i
13.03.2017. 46

Analiza kola

Linearne diferencijalne jednacine

Linearne algebarske jednacine

13.03.2017.

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 grani¢ne uslove za t=0.

Za analizu Kkola u intervalu do 50ms sa korakom
Sus potrebno je formirati i reSiti sistem linearnih
algebarskih jednacina 10 000 puta!

13.03.2017.




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 grani¢ne uslove za t=0.

Za analizu kola u intervalu do 50ms sa korakom
Sus potrebno je formirati i reSiti sistem linearnih
algebarskih jednacina 10 000 puta!

Analiza kola

X
3/45
305

\\ e
{/‘G:I‘B»HX ({— ‘_;”oq )-t sl "
: K\ Vo) ~ - 2 —~¥
X = = h)\ﬁ
i\? Lo~ tu = S
E\, = &W\n s ‘Ch

13.03.2017.
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Analiza kola

Primena Eulerove formule na kapacitivhu granu

dv
i.=C—=¢
¢ dt
n+1 n
. n+l (VC Ve )
lC = h
n+1 C n+1 n
ic = H(VC -Ve )
n+1 C n+l1 C n
lC = H VC — H VC

Analiza kola
Primena Eulerove formule na kapacitivnhu granu

i n+1 C v n+1 C v n
C h C h C
Struja ic(tn+1) ima dve komponente:
Jedna zavisi od napona vc (ta+1) a druga od vc(tn)

. n+1
a 1
’ — n+1 =
C (1) T ¢ Ve () ;
il
Gel=—




Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Intuitivno je jasno (a znanja iz numericke matematike
to potvrduju) da diskretizacija unesi odredenu gresku,
i da mozZe da se ofekuje 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™*! izra¢unata vrednost pomenljive x.
Tada je lokalna greska zaokruzivanja
(Local trncation Error, LTE)

&= X(tn+1) - xnl

13.03.2017. 54

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, )X+ > (t=ty )X +em
zat=t,

: 1 .
X(t,) =X(t,,)+(t, —t,, )%, + 7t~ D

h:tn-f—l _tn’

_ 1 ,.
X(tn) = X(tn+1 ) - hX‘t:th + Ehz X‘t=tn+1 o

X(t,.,) =x(t,)+hx|

~'n+l n+l

—111254 L e
2 t=t

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Na osnovu

X(tp41) —x(t,) _ X(tpi1) —x(ty) _ xn+l _xn
the1—tn h h

X(th11) =

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

: 1 ,.
(x(tml) =x(t, )+ hx|t=tm _ EhZXL:‘"“ )

x" =x" +h)'(‘H

“'n+l
AKo se pretpostavi da je u t=t_, poznato ta¢no reSenje i da je
x(t,)=x", tada je

ey = X(ty ) - X"

sTX—(X(tn)+hXt:thrl _Eh Xt:tn+1j_ X +hx\t:tn+1 __Eh Xy




Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

_ _ n+1__l 2.
erx =X(ty41)—Xx = 2h X‘t:tnﬂ

Lokalna greska zaokruzivanja (local truncation error LTE)
proporcionalna je kvadratu veli¢ine 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

&g =X(t,,,)— X"

. 1 iy
X(t)=x(t,,)+(t—t, )X _ + 2=ty PR+

=ty

zat=t,

: 1 ..
X(t,) = X(t,, )+ (t, ~t, )X+ E(tn —t,) K] e

l‘l:tn+1 _tn’

—x(t, ) = o) TX(G) h¥ | +..

t=t, h 2 n+l

]

Analiza kola
Analiza greske diskretizacije

Znajudi da je

Xn+1 = X(tn+] ) - X(tn )
h
sledi
€1a = X(tn+l )— X"

x(t,,,)—x(t,) 1 _x(t,,,)—x(t,)

sTd = h +5hx‘t:tn+l T eee h
1. ..

€rq = —hX TP oo
2 t_tn-ﬁ-l
1. .

Epq = —hx‘t:t

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Lokalna greska zaokruzivanja izvoda (LTE izvoda)
proporcionalna je velic¢ini koraka h i
brzini promene signala

Vremenski korak h \, i
Promena brzine odziva \, ==> LTE izvoda \




Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

g =x(t  )—x""'= —lh@i‘
10..
€1q = El(l)X‘

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

t:tn+l

Analiza kola

Da se podsetimo: prvi i drugi izvod funkcije

X Ge!
Q\ Funkcija x=t?

R
,_dx_z .
ST

L _dr_
XA T
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Analiza kola

Izbor koraka diskretizacije

Izbor koraka diskretizacije

Kako izabrati pravu veli¢inu koraka?

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

Analiza kola

£= Vet Izbor vremena zavrSetka analize

Ny
C'Q W w.F
R losL
| bl
P S \L : B

L= o 400
Zavisi od pobude
(recimo 10 tacaka po periodi)

9\15

T

Zavisi 03 oc¢ekivanog odziva

13032017, 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 < 1/100 gde
je T lokalna vremenska konstanta.

Bira se najmanji korak
Naravno, ako je ograni¢avajuéa promena u kolu

diktirana brzinom pobude, tada se izabere korak
koji je u stanju da prati pobudu.

13.03.2017. 65

Analiza kola

Veli¢ina koraka analize h<t/100
T, lokalna vremenska konstanta za ¢vor n

R1% N )

§?
" " & “ \h

A I c.
= ’\“\
t L2 i) (o)

Otpornost diode — r; — menja se u
zavisnosti od reZima
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo t=1ms

.. W R
10", .'.__.‘__.. e o o o %W e . C‘ N
. . |..-- -.---.. . . . . . . . . . 1 U‘ .
B SRR R
Q.
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo t=1ms

t tacno h=0.0Ilms |h=0.1ms |h=Ims

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
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*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Odziv RC kola T=1ms

ol ... H ! : ! !

L/ — tacan odziv

AL — h=0.1ms || | |

N/ — h=Tms |} | |

E'D UAIS 1l 1.I5 2l 2.15 é 3.15 J‘ 4.‘5 5]
t[s] x10°
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*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

apsolutna greska

14 T T T T T ! ! T |

P10 UUUUUUR SN ;..U SO SUUUS SURUUE AU SUSTUNE SUS
h=10"

b N i

L s =

08t N

YN R S S S . 0 -

02 bbb >

0 | i | i | | I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &
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*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

relativna greSka

25 T T T T T
— h=1ms
bt Nt = h=0.1ms

2 25 3
3
13.03.2017. t [s] x 10

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

Greska je proporcionalna veli¢ini koraka h i
brzini promene X 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)
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*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Gde je prvi izvod najveéi za sinusnu pobudu?

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

N Kako zavisi od frekvencije? Primer:
V.
%; - 7 Neka je odziv sinusna funkcija sa amplitudom V=4V i
periodom T=5ms. Odrediti minimalni korak da bi
5% %\_fé >7 maksimalna LTE bila e = 104V dobija se:
h = P
min X
2n\ . 2n
X=4 == |sin=—t=6,3-10°V/s> = h_; =56ps
T T
T Sms
=—= = 892
h 5,6ps
Za jednu periodu !!!
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*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu Analiza kola

Analiza greske diskretizacije v Automatska kontrola veli¢ine koraka
A
X
Tacno Priblizna .
u reSenje reSenja
x L r—
x(tn-H) \l i
xn+1 - \ }
xr(tn+1) /
L 7 tn-t-l t }
$ka mo? ; \ke >
Greska moZe da se nagomilava ¥
Ukoliko se ne povecava greSka kaze se da je reSenje ‘ M -
stabilno
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Analiza kola

N:S’EU‘Z’Q&O\
A
Tewy 53> O
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Analiza kola

Q“"\ b \voF \\L
\

| c
> o

500 w% "

50keveX0 X0 S

0, 4wt
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Da ne bismo ,,¢ekali* 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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