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Analiza kola Analiza kola
Analiza kola Tipovi analize kola
Tipovi analize? 1. Jednosmerni domen N
Zavisno od , ima smisla (DC analiza) Q W
analizirati ponasanje kola u T
1. jednosmernom domenu (odredivanje polozaja 2. Frekvencijski domen S l

jednosmerne radne tacke kola). (AC analiza) Li N

2. frekvencijskom domenu (frekvencijska
karakteristika kola — amplitudska, fazna) .
. 3. Vremenski domen
3. vremenskom domenu (talasni oblik TR anali R R
napona/struja na izlazu kola pobudenog Wl el CP N S
impulsima poznatog talasnog oblika)

e
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Analiza kola
Analiza kola

Tipovi analize?
Zavisno od vrste elemenata od kojih se kolo

sastoji, razli€iti tip problema i metoda za
analizu

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

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

dioda, tranzistor, R, ...

Nelinearna reaktivna 3. Vremenski domen
dioda, tranzistor, R, L, (TR analiza)
C,...
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Pa se podsetimo - Projektovanje elektronskih kola

Sadrzaj:

1. Uvod - osnovni pojmovi

2. Stilovi projektovanja i izrade prototipova

3. Projektovanje analognih kola

4. Osnove fizickog projektovanja
(projektovanje stampanih ploc¢a)

5. Projektovanje digitalnih kola (vezbe)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
13'[)4_2[){6t_tp://Ieda.elfak.m.ac.rs/ L

Pa se podsetimo - projektovanje elektronskih kola

3. Odrediti vrednosti parametara pojedinih

komponenata (gm, R, C, L...)

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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Dase podsetimo - projektovanje elektronskih kola

Sustina je u

- odredivanju vrednosti parametara pojedinih
komponenata kola (sinteza) i

- proveri da li je dobijen Zeljeni odziv

Savremeni programi za optimizaciju imaju
ugradene algoritme koji omogucavaju da se
vrednosti parametara odreduju automatski.
Zasnovani su na poredenju dobijenog i Zeljenog
odziva i korekciji parametara na bazi osetljivosti
odziva na svaki parametar.

Za proveru se koriste programi za analizu kola.

Da se podsetimo 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
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Analiza kola

Da se podsetimo Analiza kola
Tipovi analize?
Zavisno od , iIma smisla

analizirati ponasanje kola u

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

2. frekvencijskom domenu (frekvencijske
karakteristike kola — amplitudska, fazna)

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

13.04.2020.

Analiza kola

J 5 I EENTO Tipovi analize kola
1. Jednosmerni domen o .
(DC analiza) Q e
2. Frekvencijski domen A IE
( 4

(AC analiza)

3. Vremenski domen AR

(TR analiza) 9} LI

13.04.2020.




Analiza kola
Da se podsetimo

Tipovi analize?

Zavisno od vrste elemenata od kojih se kolo
sastoji, razli€iti tip problema i metoda za
analizu

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

2. Linearnareaktivha kola (R,L,C, m, ...)

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

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

13.04.2020.

Da se podsetimo Analiza kola

Tipovi elektronskih kola Tipovi analize kola

Linearna otporna 1. Jednosmerni

R domen (DC analiza)

Linearna reaktivna ‘

L.C.m... 2. Frekvencijski
Nelinearna otporna
dioda, tranzistor, R, ...

domen (AC analiza)

Nelinearna reaktivna ‘[3_ Vremenski domen

]

Da se podsetimo Analiza kola

Tipovi elektronskih kola Tipovi analize kola

Linearna otporna
R 1. Jednosmerni

Linearna reaktivna domen (DC analiza)

L.C.m, .. N
Nelinearna otporna V2. Frekvenciiski _
dioda, tranzistor, R, . } domen (AC analiza))

~

Nelinearna reaktivna

- N\
Vremenski domen

w

dioda, tranzistor, R, L<{

C.... (TR analiza) )

13.04.2020.

dioda, tranzistor, R, L, (TR analiza)

C,...

13.04.2020. o
Analiza kola

Modeli

Postoje dva “nivoa’” modelovanja
1. Model komponenti (D, Q, M, R, C, L,...)
.model <modelname> <DeviceType>
(<parameter 1ist>)
2. Modeli sloZenih struktura (opamp i sl.)
.Subckt <modelname> <nodelist>
<circuit made out of intrinsic devices>

<definition of intrinsic models>
.ends

13.04.2020. 10




Analiza kola

Modeli

.mode/[<modelname>][<De vice Type>]

(<parameter

Koristi se za definisanje i zadavanje parametara modela

list>)

komponenata koje su ugradene u Spice:

.model{IN5373B}D |

(IS=1.54e-17 N=1 XTI=1 Rs=.1 Cjo=10p TT=10n BV=68

IBV=20m NBV=50 Vpk=68 mfg=OnSemi type=Zener)

Analiza kola

.Subckt Fmodelnamei <nodelist>]

<circuit made out
of

intrinsic devices>

<definition of

intrinsic models>

lends |

.subcktiLT1761-1.2|h 2345 |

Q1 NOO6 N004 1 0 PN

Q2 NOO4 N008 2 0 NA

Q3 NO08 N003 N010 O NP temp=27
C1 NOO8 N003 12p Rser=350K

Q4 NO03 N003 4 0 NP 10 temp=27
R24212K

R3 N010 2 10K

.model NP NPN(Cje=1p Cjc=1p BF=150)
.model FB NPN(Cje=5p Cjc=5p BF=150)
.model F D(Ron=1m Roff=10K)

.model P PNP(BF=100)

.model X D(Ron=10 Vfwd=30)

T,

13.04.2020.
Analiza kola
Modeli
us n=t
WDIODE = |}~
wdiode.asy MDIGDE
V, =048V
| ? #,C,. =90 pA/v?
NMOS - M1 NMOS Bl M1 A,=0.035 1/V (L=1p)
nmos_035.asy _ W nmos_035.asy Wetu 0.025 1/V (L=2p)
= L=0.35u =) L=03su <0.015 1/V (L>4p)
PMOS o V, =062V
SR pmos_035.asy .{'_u Wetu ‘u‘pC :s.36 nA/V?
t,Cox
PMOS -{H e o3 < 0,046 1V (L=1y)
0.019 1/V (L=2p)

pmos_035.asy |

1 120350

Gde su smesteni?

<0.01 1/V (L>4y)

13.04.2020.

Analiza kola

Modeli

Gde su smesSteni?

Favorit

4 Downloads J{ J.'
l Recent lces et iib Changelog
%3 Dropbex
B Deskeop

L] My BoxFiles

5 Libraries

.

13.04.2020.

Includeinlibrary v Sharewith v Bum  Newfolder

= LY I '

License  LTspiceHel  moveexe scadd  uninstallinf  unlink
P o
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Analiza kola

Modeli Potkola
komponenata (subciruits)

Simboli

Gde sty smeSteni?

\ [ 7
L J———

o

+ Computer \Mam[[:) » ngfm Files » LT[/Tspuer b lib ¥ l

Orgenize » 5 Open  INludein hhmr/ Sharegffh v Bum  Newfolder =
& Favorites I Namz Date modified Size
% Downloads E| em 121772015 7:22 AM _ File folder
|

] Recent Places L | s / 1/2/20166:51PM File folder
£3 Dropbox sym 1/2/2016 5:43PM  File folder
B Desktop
[ My BoxFiles
= libraries 2
sub
File folder

Date modified: 1/2/2016 6:51 PM

13.04.2020. z1

Analiza kola

TXT format sa ekstenzijom .BJT
.CAP .DIO .IND .RES .MOS

- p—
@\J" » Computer » Main (C) » Program Files » LTC » LTspicelV » hhl» (mpl

Organize v [&f open ~ Burn New folder

Neme Date modified Type
A Libraries IO i
. standard 120122015722 A0 BEAD Eil
& =] standard 12/17/20157:22 AM_BIT File
g | ] stendard.cap 12/17/20157:22 AM  CAP File
L) standard.dio DIO File
18 Computer
P [ standard.ind IND File
| - . am(; j‘] ‘ | standard JFT File
e [} standard.mos MOS File
D Drive (G)
L) standardires RES File:

= STOREN GO (1)

standard Date modified: 12/17/20157:22 AM
BJT File Size: 287 KB
Date created: 12/17/20157:22 AM

13.04.2020.

L

Analiza kola

TXT format sa ekstenzijom .lib ili .

G-

» Computer » Main(C:) » Program Files » LTC » LTspicelV » hht sub l

Organize v Open ~ Burn New folder

- HNeme Date modified Type Size
Lib
e [ cos 035 1/2/201612:34 PM__ PSpice Model Library 4 ke]]
gc T2/17/2015 722 A PSpice Model Library 59 KB

& Homegroup

LTCs 12/17/20157:22 AM_ PSpice Model Library
a 12/17/2015722 AM PSpice Model Library
Computer N
- [ LTCs60.5ub 015722 AM  SUE File
£, Main () =
o ] LTCE0.5ub 20157:22 AM  SUB File
2 User (0) L] L7631 sub SUB File
3 CD Drive (G)
] LTCE25ub SUBFile
am STOREN GO (8)
] LTCE93 500 12/17/2015722 M SUB File
N [ LTCssasub 57224M  SUB File
& Network 4
[T TR 1207 SUR File
cmos 035 Date modified: 1/2/2016 1231 PM
PSpice Model Library Size: 135 K8

Date created: 1/2/2016 6:06 PM

T5.U%.2UZ0.

Analiza kola

binarni format sa ekstenzijom .sub

]

» Computer » Main (C) » Program Files » LTC » LTspicelV » b

SuU

File Edit View Tools Help

& Homegroup

|| 1 Computer
&, Main (C)

LTCs
- LTC6
| LTCT

PSpice Model Librar

PSpice Model Library
PSpice Model Library

Organize » [ Open v  Bum  Newfolder
“ MName Date modified Type Size
Libraries
== & cmes 035 1/2/2016 1234 PM  PSpice Model Library

LTC660.5ub

SUB File

e | T Crcesss SUE File
&) e [ LTC691.5ub SUB File
) €D Drive (&) i

e |1 LTae9z.5ub SUE File
L . | LTC693.5ub SUB File

ok 1 TORAA cub 12/17/2015 7:22 AM__SUR File.

L LTC660.5ub Date modifiec: 12/17/2015 7:22 AM
I SUB File Size: 737 bytes
Date created: 12/17/2015 7:22 AM

T5.U%.20Z20.




Analiza kola

TXT format sa ekstenzijom .asy (ista imena)

S PR

g =J - i
@uv‘ » Computer » Main (C) » Program files b LTC » LTspicelV » lib | sym » | « [ 2] [ Search syn 2|
Orgsnize » [ Open  Includeinlibrary ¥ Sharewith =  Bum  Newfolder e A @
* Name Date modified Type Size =
= Libraries [ = . T ]
Comparators 1 2AM  File folder
& Homegroup
Digital 1 A File folder
FilterProducts 1 File folder
1 Computer 3
e Misc 1 File folder
ain (C:
uu o Opamps il File folder
- Optos 12 File folder
) CD Drive ()
PowerProducts 12 File folder
e STOREN GO (1)
References 1 File folder
. SpecialFunctions 1 File folder
€ Network
U peCa P D bi it spic 1ke
: D bi2 1 1k8
Drbv 1 1k8
Opamps
File folder

Date modified: 12/17/2015 7:23 AM

Analiza kola

Modeli
us =t
‘WDIODE
wdiode.asy WpioDE
V, =048V
L 7 14,C,. =90 pA/V?
NMOS - M1 NMOS I M A, =0.035 1/V (L=1p)
amos 033.asy Lo, e nmos_035.asy et 0.025 1/V (L=2p)
) L=03su 21 Leoasu <0.015 1/V (L>4p)
K
o PMOS _{ w2 V,=—0.62V
e pmos_035.asy W=ty 1,C, =36 pA/V?
PN!)?*S ‘{}_n W=ty }_l L ;i':: 0.046 1/V (L=1y)
pmos 03525y l— oo 0.019 1/V (L=2y)
<0.01 1/V (L>4)
13.04.2020. -

Analiza kola

Kreirati simbol za elektricnu Semu:

1. Izmeniti ako postoji odgovarajuci u biblioteci.
2. Kireirati novi simbol.

Sadrzaj modela moZe da se unese na tri nacina:
1. .include <filename>

2. .1ib <filename>

3. Kopiranje direktno u Semu

13.04.2020. 1

Analiza kola

.include prikljucuje fajl sa imenom <filename>
net listi

.1ib prikljucuje biblioteku sa imenom <filename>
(samo naredbe koje opisuju modele definisane sa .model
1/ili .subcircuit)

<filename> mora da sadrzi kompletnu putanju i
ekstenziju fajla; moze da bude i URL

Kopiranje direktno u Semu

13.04.2020. z0




Analiza kola Analiza kola

Primeri analize

LTSpice Inv035

Ako fajl sadrzi samo naredbe koje opisuju modele
definisane sa .model i/ili .subcircuit ravnopravno se
tretiraju .1ib i .include naredbe.

HAEARCE L@t YOO Sdap

v =l e | s - P

g:: —— 'MD ( .include cmos_035.lib ) ]
At V(d) V1

Ako se iskopiraju u direktorijume cmp ili sub, ne

. . . e _—
moraju da se navode u programu postaju sastavni o cu L _—
deo biblioteke i vidljive su kao bilo koja komponenta. ' - LT — |

— L=0.35uW=(wp}
v
ca R3 ‘4/ o
u ; i
Bl = G
o G
o o S” m ,,1: g
(r 4L " p
act 0 E"'“"
1™

i
D

G IR i |
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Analiza kola Analiza kola

Primeri analize

LTSpice Inv035

Primeri analize

LTSpice Inv035

AR LAERY yra as /|

Leos roon_L
QR FRE 1 EEHNS I @ F 3 TOH0D

I
©

L3 In03s. ECTES - I35 = s 035 =R [ I35 Eilleibd
ot mpedancs ot V(0] T T — i o)
. o3s.tio | — _o3s.ib
step param Wp 2u 8u n.1..) - p param Wp 2u 8u 0.14)
ﬂvpdpw i = _—
;dcV103.30.01 \ L
sac 0ct 101 100MEG. dd A\ sac oct 101 100MEG.
inoise V(d) V1 oct 10 20 MEG L \ \ / snolse V(d) V1 oct 10 20 TMEG

tran 1ms.

step param Wp list 1.5u 335 6uf ' "°9
p param Wp. 7w

tran fms. =
stopparam Wp st 1.5uszusu 7 M9 T |

Cp ~Rp ‘

e e
Rz PP L70.35u

L=0.35u W={Wp} || =035 W=t} \
v2
= w e w.® 2 la B
gAA e . (O AA -4 O
_ow

(_1essv )5 M B
Ganh L
e

e

e ————i




Primeri analize

LTSpice Inv035

e Lo tsecy Yen Sauste Toob mon L

Z22HF AN RAOAR B BB IRFRA DS LSP e+ 3 vODC D Cimradesy

13.04.2020. 33

Primeri analize
LTSpice Inv035
;T%\:‘@?TQI::E.“TDE%@\ RPN LB ITDVNODC i
0. . — =lElE
\
\
N
13.04.2020 34

Primeri analize

LTSpice Inv035

oot rgrrew e

e inoon_tip
@R FORARRZCHEE SREH DS I P+ 3 DBV il
ik B

Vi

Vims  0dms  03me 03w  Gm  0fme  0%me  O7m  0ims 0w  iome

A Ele Edit Hicarchy Yiew Smulate Tools

@R ADHQRAAR(E L ERE RPN AS L LR £33 XDDODCimeid

Primeri analize Oscilator

I Tspice XVl - [09.02 Oscilator sa Vinovim mostom]

Mndowtelp




Primeri analize Oscilator

ew Smulae Tools Window el
% F HAAAR R ERE & REH A YD +3 YDVODCineimr
o[BS 002 setmor e Vronm o]

09 n mostom- ===
)

hs.axr

hs ot

hs 4asoza-

Gms  iOms  20ms  ms  dOms  Soms  Gime  oms  G0ma  S0me 1f0ime

Primeri analize Oscilator

Sl GOty Yo Smste Toob Mo Hep
2@ ERF O QARG EBY BENBF D+ TOVOD ik

07 Ot

ka vinovim mostom e
i

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

Perform a non-linear, tme-domain simulation.

Stop time: 100ms.
‘Start external DC sup oltages at!

Stop simulating if steady state is detected: [_]

Don't reset T=0 when steady state is detected: []
Step the load current source: [
Skip initial operating point solution: [_]

Syntax: .ran <Tstop> [<aplion> [<oplion>] .]

( ran 100ms stariup )

Primeri analize Oscilator

ble Edt Heraery Wew Smute Toas Window telp
LT A0 RAQAR B HRE tEERES ISP+ I YDIOOCimiidor]
0 v G o

6 2 sermores v s

5 = 09_02 Oscilator sa Vinovim mostom
VGe)

Primeri analize Oscilator |

(I RRRSS LD +3VOBOD
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Analiza kola

Primeri analize WC-analysis (iako je korner analiza)
primenom korisnic¢kih funkcija

Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slu¢aja pomocu LTSpice
(nije ugradena opcija, ali moZe da se simulira Korner
analiza)

step param R list 0.9k, 1k 1.1k,
-stap param C list 0.6uF 1uF 1.2uF

06.04.2020,
13.04.20:

Izracunavanje tolerancija

LTSpice omogucava definisanje sopstvenih funkcija

«Sintaksa:

.func <ime> ([args]) {<izraz>}
«Primer:

.func Pitagora(x,y) {sqrt (x*x+y*y)}

13.04.2020. 42

Analiza kola

| Primeri korner analize WC-analysis

.func wc(nom, tol, index
{if(run==numruns,
nom,

.func binary(run, index)
{floor(run/(2**index))-
2*floor(run/(2**(index+

if(binary(run,index), )}
nom*(1+tol),
nom*(1-tol)))} T
Index 0 (R) 0 1 0 1
Index 1 (C) 0 0 i |
13.04.2020.

43

Analiza kola

Primeri analize WC-analysis

Fic it Hirochy Vion Simiste Tocs Widow Holp
S@HTPFRAQAR(RC(EABE L RN OSSO 3 YDD0D
w0 PG G L e e

05,03 We-CA s RC i | B

09.03 We-CA ac RC
Viout,

out | param tolR=0.1
param tolC=0.2

AN
etk toR, 0

_param numruns=4
73, 1

e v(1+tolnom*(1-tol) j}

]

“index))-

Coo01mexs @ 053]

11



Analiza kola Analiza kola

3 7 | R

File_Edic v

Definisanje funkc

F je "wc(nom, tol, index)"

*|namenjena je da vraca ekstremalne vrdnosti parametara + nominalnp
*|za kolo sa dva parametra, vraca 4 kombinacije ekstremalnih

#|i jednu za nominalnu vrednost parametara (u 5 analiza)
*|parametri funkcije:

Primeri analize WC-analysis Primeri analize

A0 RARRIRHBH 2 BEAEE I SD2 3 FOVE 0| B

T 3 nom=nominalna vrednost parametra
=] EECTHETIECENY Bewine tol= tolerancija parametra [x/100]
T 5 BIWE A s RS vl GGG Chse G v e ptenl] € R NGCA: Rt index=(broj_parametara_koji_se menja -1)
s 09,01 WC-Ch acRC el =T | & 09,04 WC-Ch acRCInl SIS & 0904 WC-CA oc RC incl funkcija vraca
— vrednost nom*(1+tol) ako je binary(run, index)=1 i
vrednost_nom*(1-tol) ako je binary(run, index)=0
* unc wc(nom, tol, 1ndex.
(] (if(run==numruns,
L nom,
Primer korner analize Primer korner analize N 1 (binary(run, index),|
primenom korisni¢kih funkcija i naredbe .incl primenom Korisni¢kih funkcija i naredbe .incl |{f nom*(1+tol),
“ L nom*(1-tol)))}
in % out  -inclwe_func.txt X i R out | [Definisanje funkcije “binary(run,index)”
R \/ * Najpre treba znati da
{wc(1k, tolR, 0)) “param tolR=0.1 {we(1k, toIR, 0)} * funkcija floor(x) vraca intedzer jednak ili manji od x
*  primer: floor(2.4)=2 a i floor(2)=2
.param toIC=0.2 X
o1 param i L1 s run-redni broj analize zadat naredbom .step
{Wc(1uF, toIC, 1)} \*Am {wc(1uF, tolC, 1)} * index=(broj_parametara_koji_se menja -1)
*  primer: za run-o, index-e vraca e=Ffloor(0/1)-2*floor(e/2)
- index-1 vraca o-Floor(6/2)-2*Floor(6/4)
~ ~ o index=0 vraca 1=floor(1/1)-2*floor(1/2)
W index=1 vraca @=floor(1/2)-2*Floor(1/4)
Tunc binary(run,index)
4900000 0sgndaderdiis I; {Floor(run/(2**index))-2*floor (run/ (2** (index+1)))}

13.04.2020. 45
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Izracunavanje tolerancija Analiza kola - Uvod

Parametri za k

oM Operation “f Hacks! Y Intemet

iV o Sdn s ot

| 3 ‘@ [ Netiist Options @, Sym.&Lib.SearchPaths | ¥ Waveforms

& Compression | # Save Defauls | " SPICE
Defautt Integration Method

Sta treba da znamo?
Elementarno (za potpis)
Drostotrer e _ie02 Tipovi analize u programu Spice?

Dratting Options

Gmin 1e-012

O Gear Reliol. | 0.007
Defaut DC salve svategy Chgiol | 16012
e [“INoopiter TrialT 1
( A\ [)$kip Gmin Stepping Osnovna (za 6)
NP Engine

At 1 ooty [Vomal | S0 M 1. Kako se dodaje novi korisnicki model u
- s programu Spice?
el O 2. Kako se dodaje nova komponenta

['] Setting between program

e postojecoj biblioteci u programu Spice?
Cancel Help F LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation IE

13.04.2020. http://leda.elfak.ni.ac.yu/
13.04.2020. 47

Matrix Compiler | objectcode Accept 3K4 as 3.4K]
No Bypass[]

.step\pa

48




Analiza kola - Uvod

Sta treba da znamo?
Ispitna pitanja

Koje parametre treba zadati i Sta je rezultat

a)
b)
©)
d)
e)
f)

.OP analize?
.DC analize?
.TF analize?
.AC analize?
.noise analize?
.tran analize?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
13.04.202hp://leda. elfak.ni.ac.yu/ | ! DA| 49
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