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
14‘03_20ll@t.tp://Ieda.elfak.ni.ac.rs/

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)

14.03.2019.

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 reaktivna 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...

14.03.2019.

Projektovanje elektronskih kola

Analiza elektronskih kola
Uvod

Analiza linearnih kola u DC domenu
(Jjednosmerni 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

14.03.2019.

Analiza kola

Analiza elektronskih kola

3. Analiza linearnih kola u AC domenu
(frekvencijski domen)

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

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

14.03.2019. 7

Analiza kola

R1 1k
C1
| L1 P
INDUCTOR 1nF

+
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Analiza kola

Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu opisuje se sistemom

linearnih algebarskih jednacina
sa kompleksnim koeficijentima

O

Tip kola i analize Matemati¢ki model

2. Linearna reaktivna u 2. Linearne algebarske
AC domenu jednaéine sa

kompleksnim

koeficijentima

14.03.2019.

Matematicki model

Analiza kola

Nacin reSavanja sistema j-na

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

14.03.2019.

Analiza kola

10°V, -10°V, =1

107V, +(107 +jm110_3+jm 10”)V, =0
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o-10
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Analiza kola

V|7 2 _1
Rl
VZ_V‘+,73+jco»C,V,:0
R Jo-L, :
A\ | — -
Y-v=i
Vv, 0




Analiza kola

1 1 v,] [T
R, R, _
1 L+ ! +jo-C, v, B 0
R, R, jo-L, l :
1 L Vo +iVy | (L
R, R, _
_ — +j(®-C _;) . -
R, R, J 1 oL, Vi +iVa 0
107 107 V,, +iVy 107 +j0
1070 107 40107 —— L -
©-10 V,, +jVy 0
14.03.2019. 13
Analiza kola

Analiza kola

7L Vlr+jV|i
RI —
1 1 -
~ ti(@-C, ——— .
R, i ! m'Ll) Vi, +§Vy

[Ym +JYiui Yt Vi :|_|:Vlr +j'Vli:| :|:Ir +J°L

Yo Y Yoni Yor 1Yo | [ Var 1V 0

Y +j-Y) (v, +j-v) =i +]-1

v e [ YR

14.03.2019.

L +jl;

|

1
-10° 107 +j(@-10° -
X ©-10°

10_3 710_3 Vlr +lei 10_3 +_]0

Vlr + jVZi 0

10° 107 0 0
Y ={ s s } i Y = . 9 1
Y =l 10 - LT 0 j@-10” -
10° 10 i 510"
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Analiza kola

-3 -3 -
10 1 —103 0 90 | v.] [10°
-10 10 0 (@107 -——5)| |y _

[ 0 0 10° -10~° | Vi
1

0 (0-10°- -10° 107 Vi

( (1)'10-3) 2i

Red matrice 2x veci, ali je gustina matrice manja

14.03.2019.




@ Analiza kola

= Wy = e[ 10® —10° 0 0 vie| [10?
)
s T -10°  10° 0 Vo
0 0 10° -10° vil | 0
Za w=103rad/s '
0 ~10° 107 vy 0
10° -10° 0 0 v | (107
103 -3
Za w=10°rad/s 10 10 O‘ A
0 0 100 -107 || vy 0
0 -10° 107 || vy 0
10°  -10° 0 v, ] [107]
103 -3
Za w=10%rad/s 10 10 0‘ Var || O
0 0 107 Vi 0
0 ~10° val | 0
14.03.2019. 17
I=[1jei
=1mA
Za w=10°rad/s
_10_3 Vli 10_3
10° [ |vy| | O
_3 -
10 0 Vir 0
-3 -3
107 10 v, 0
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Analiza kola

-3 -3 -
0 90 1 10 ) —11}3 v, [10°
0 ~(@10°-——5) | ~10 10 va| | 0
10° -10°° 0 0 v, 0
1
-107° 10° 0 ®-10° - Vi 0
( PETEU -
14.03.2019. 18
Analiza kola Yowi; AC Akt [ o Hoke . Vo' O oo

Sta moze Spice?

B BRv isehEe Lenis

Primer analize AC linearnil

c

]
ort.

Typoot Sween Dacate
Murmor of ok pes decade. (5

Stat Frequency |10

S Fiequency. [S00%

Symiagf v coct dec. i portss cStafiey EndFrey
e dec 10500K

Carcel [

| .ac dec 5 10 500k

in \R;‘\ out
VAT
1k
H_L :
(1) o =
i “mH 1pF
AC1mA 0

21.03.2019.
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Analiza kola

21

7 taSimation Command %

Analiza kola Tinsrt| AL by O e Mo OC Tisel DCeppad

Syriae s <ot coc, b gtz StaFoep <Enes

EEE  Ere

21.03.2019. »

Analiza kola

LT Left Vertical Axis -- Magnitude.

Range
Tog: |130m

21.03.2019.

ek [iom
Botom: [0
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Analiza kola

Postoji potpuna korespodencija sa elementima linearnih otpornih
kola

Z~1/joC Z,=joL
ﬁ ®
©  © qT) @L
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Analiza kola

Spregnute induktivnosti

OM®

V, =joLi, + joMi,

Vi

Analiza kola

Spregnute induktivnosti

G)lillvi[f‘) (L] 1L M v _
el L

i 1 L, -M]|[V,
i,| joLL,-M>)|-M L,||V,

14.03.2019. 26

|1y V, = joMi, + joL,i,
Vil L | V2 Vi| [ioL, joM ][i,
1 | V,| |ieM joL,]| i,
14.03.2019. 25
Analiza kola
Automatizacija formulacije jednacina
Spregnute induktivnosti
1 1
ij=—V,——=V
© ¥ o, 72"
TR T TR
V/ JoL,,
Vi \p)
L1 L2 2
LL,-M
L, =
O O ;
_ 2
LZZ:LILZ M
IJl
7z leLZ—M2
14.03.2019. M 27

Analiza kola

@ M @ Spregnute induktivnosti
- i\ iy —
l l i =.;V1 _ivz

Vi L1 L2 v, _](J)L11 V4
izzfivﬁ, ! v,
— — V4 joL,,

® O

I=(1/Z)V1
Vi L1 22| V2

1=(1/Z)V2

©
©
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Analiza kola
Transformator

I, =—-nl.

ul 174

n(Vi_Vj)sz_Vl

29
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Analiza kola

Transformator

30

Tamgerd| ACAndA OC meep. Neise DETrnser DEoppet

- pont.
ronol S [GEERIIS]
[ e——
Stat ey
S0 Fquecy

0501 A s 2 05,81 K e

St 2 ot o 0 ks GtaFoes <Enre
T

Analiza kola

21.03.2019.
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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)

Analiza kola

-Dioda u elektronskom kolu

Vot ==

T V=E D
=y
' |

=0
Model diode — nelinearan — za velike signale

x10°

14.03.2019. 33
Analiza kola
Dioda
-Dioda u elektronskom kolu Graficka interpretacija problema
I. R S 10°
R 2 |
1k ID ‘ ; 1 I)( V[))
Ve == _ b
-T|Vi=E+v w v, oo
0.1 Va Vy=Vptv -
gl N
= I- :
“ Y 04 U
1 2
1 b o \
ry . — N
® d 02 04 6 0.8 1 12
0.1 vagy o Vo
= -
Model za male signale |

14.03.2019.

T | 104
E-V,
— IR 0.8
R .
Vin =
V 04
Iy = 15" -1) .
14.03.2019.
UD [V] ‘2
Analiza kola
DA d x1d
1063 yAZNO model za male signale
Iys'
) 5 . ° 02([ [ os \(}S[V]DB 1 12
koristi se u analizi ponasanja kola
pobudenih malim naizmeni¢nim y = dv, ~ AV,
signalima. ¢dr » Al
Tada se svi elementi kola zamenjuju 1 1
. cup e . V, =—=
dinamickim parametrima d dID ISeVD/V,
Dinamicki parametar diode jeste dVD VT

unutrasnja otpornost diode u radnoj
tacki. ~ E
I

14.03.2019.




Analiza kola

Model MOS tranzistora za male signale

q

8m Vs

Analiza kola

>
£
EnVss QMo

S

/4

gm 7 :unC'ox_(VG _I/t) iz

L

DIk

R

(VG _Vz)

— r0:—

VO 14

_olp Vpg Vps _

W,

Diode Si parameters

[symbolName|Parameter Units|Default

Il_s IS [Saturation current (diode equation) A 1E-14

Rs RS  [Parsitic resistance (series resistance) Q ]

In N Emission coefficient, 1 to 2 - il

fo LS ransit time s ]

ICo(0) |CJO |Zero-bias junction capacitance F o

kpo VJ Munction potential v 1

Im M Munction grading coefficient - 0.5

- - 10.33 for linearly graded junction - -

- - 10.5 for abrupt junction - -

Es EG _ |Activation energy: ev [1.11

o - Siz 1.11 - -

F - Ge: 0.67 - -

. - Schottky: 0.69 - -
XTI |IS temperature exponent - 3.0

- - pn junction: 3.0 - -

- - Schottky: 2.0 - -

Ik KF __ [Flicker noise coefficient - ]

|ar IAF__|Flicker noise exponent - 1

FC FC Forward bias depletion capacitance coefficient]- 0.5
BV |Reverse breakdown voltage v =

14.€ BV IBV _|Reverse breakdown current A 1E-3

Analiza kola

14.03.2019.

Smlo =1 = = = _
mo oVgs Olp Vgs Vgs —Vy) (ro = Ri)
14.03.2019.
Analiza kola

Tranzistor

B == :
Vne §
Saturation

/ region
[

g =+

Active
region

[
|
1
1
1
1

vgp=+

14.03.2019.
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Analiza kola

Analiza kola

Pri AC analizi sve komponente se zamenjuju
linearnim modelima!
— AC podrazumeva analizu LINEARNIH kola
— Sadrze reaktivne komponente (L i C)

Njih opisuje sistem linearnih algebarskih
jednacina sa kompleksnim koeficijentima.

ReSavaju se LU faktorizacijom (Gaus)
Izazovi i specificnosti AC analize?

14.03.2019. 42

Analiza kola

|zazovi i specificnosti AC analize?

@
Primer
1A
a)
1 [y,
M= 1
J wlL ' ~
- _1._ 0
J oL V,
14.03.2019. 43

Analiza kola

|zazovi i specificnosti AC analize?

11



Analiza kola

Izazovi i specifitnosti AC: analize?

Primer

14.03.2019. 45

Analiza kola

Izazovi i specificnosti AC analize?

Primer

14.03.2019.
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Analiza kola

Karakteristike analize u AC domenu:

Analiza od f; do f,

Voditi racuna o veli¢ini 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.

14.03.2019. 47

Analiza kola

Izbor koraka frekvencije
Logaritamska skala

Broj tacaka po dekadi/oktavi

Linearna skala

AF(EA,)/N

14.03.2019.
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Analiza kola

(A:wh
fy4=20vH g,
g}zK]CL:kLJ.‘
-ﬁ;“—-&‘—l&s&
W P e, i W e e BT K
A
L S
o 22 l

; ;
kg &o  leop o

14.03.2019.
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—(?j_—c.\’r‘bf
J}:.C?’-k‘bdlté‘{"l‘bé
JH\_ {aend = é,%%@ﬁ
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Analiza kola

Analiza kola

T Pt
Z5 (. | WL Ee
Py B
i

= fwi~d)
tcw] i

I
! \b ]
G
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Analiza kola

Analiza VF kola - parazitni efekti

14.03.2019.
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Analiza kola

Analiza VF kola - parazitni efekti LTSpice

AT inductor - L1 X ‘
Manufacturer Cearl
Part Number:
Cancel
Select Inductor
Show Phase Dot[]

Parameters

Inductor Properties

Descripticn

InductancelH}:

Peak Cunentfa]:

Series Resistance[Q}:

Parallel Resistance[Q]:

Parallel Capacitance(F}: | .-

[Sernies resistance defaults to Tm2) S

14.03.2019.
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Analiza kola
Analiza VF kola - parazitni efekti
CK
L R
C L
c
G ‘__
L
o

L R,

14.03.2019. 54
Analiza kola
Analiza VF kola - parazitni efekti LTSpice
Rser
L7 Capacitor - C1 x ]
Rpar ance>
Meriiaciee | A
- o "
shunt Tvpe:
1 Capacitor out
ot Proper B
Capacitor Instance Parameters Capa @
Description ghage RatinglV} | ] c1
RMS Cure | | [
istance(Q} | | 1uF
Equiv. 5 ari [
Equiv. Parallel Resi E | I

— Equiv. Parallel Capackance) ] -
14.03.2019. 56
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Analiza kola

Spice: )
Koje parametre treba zadati da bi se kolo analiziralo u AC domenu?

 Tip analize: AC

+ Parametri generatora: magnituda i faza
» Donja grani¢na frekvencija

» Gornja grani¢na frekvencija

* Broj tacaka:

Analiza kola

T Ugica 1V - (0503 AC nojlesains]

K B Gt Mooy ow Smodwe Tock Yndow b =
(PR QNAREL BRELREN OSSP I ITONE Sy

B0 heireers [ i

14.03.2019. 58

* Linearno
* Logaritamski
o (po dekadi)
o (po oktavi)
14.03.2019. 57
L7 Independent Voltage Source - V1 X ‘
é\nu'mc DCVabe
oo} DC vabue:
O PULSE(V1 V2 T delay Tiise Tral . o o =
(O SINEVoffst Vamp Fea Td Theta FhiNoyeles)
OBFEVIV2Td! Taul T2 Tau2) ‘Smal signal AC s AC)
O SFRM(VolfVama Fo MDI Frgl
CPwL v 2v2.)
P oy — OPWLALE: Y | | Mhe 0 losmalon ikl
B B ey o Soite Tosks i il Pauasiic Fropeics
| BEIE £ 5 QAR [EL BRE SR Seces Resstancel0]
£ TR padeians [ s Pacallel CapaciancelF]
Make s ifonmation visble o schematic:
Make this infomation visdle on schematic: () E
"D Voltage Source - ¥1
0K
[ —
C =
| Advenced |
14.03.2019. 9
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E‘M— e

A Be fdn Heuchy Yiew Tock _jiindow _Help

BEEPF

| LT Edit Simulation Command

Transient, ACAnalysis DCsweep Noise DCTiansfer DCoppnt
Compute the small signal AT behavior of the circul inearized about its DC operating
‘poinl.

Type of Sweep:  Decade |

Number of points per decade: (5 |
StartFrequency: 1 |

Suoienercy

Syntax: .ac <oct, dec, in> <Npoints> <StartFreq> <EndFieq>

’Aumn 100MEG

15



Analiza kola

Sta moze Spice?

CLRE R S R
E

Aniap

su linearnim
finea modela ju se u radnoj tacki
zato AC analizi DC analiza nelinearnih kola
R1

-ac dec 5 1 100MEG

]

TUTTTA03 2019

Analiza kola

Sta moze Spice?
o R TS g

¢F Bon

LT Edit Simulation Command % |-

®  Tinsient ACAnssiz OC a: Trarster BCoppnt
Perform a stochastic noise analysis of the circuit ingarized about its DC operating
poat

Output: [ViVE) |

ot 1]

Type of Sweep: [Decade v
Number of points per decade: 10 ]
Stat Frequency: [10 |

Stop Frequency: [100MEG |

Syntax: .noise Y(couts[.creb>]) <arc> <oct, dec, in> <Npoints> <StaitFreq> <EndFreq>
noise VVp] V1 dec 1010 T00MEG

==

.include H:\PEK\Spice primeri\cmos_035.lib

62

1MEG
35u W=6.6u
Vul o3 Vi C:\
e T
C1 R4
10k
AC1
Jnclude H:APEK\Spice primerilcmos_035.lib
14.03.2019. 61
Analiza kola

Sta moze Spice?

T wmipie v 05
Ele fde benr

Tools Window bslp
BE I RENOS LD F3ITDHOD

Pe

[T e —

(wum_ﬂ\

| &

Primer

parametri

analiza nelinearnog kola

Nelienearne su zamenjene linearnim modelima
linearnih

lzracunavaju se u radnoj tacki

L acdecs 1 100ueG

Anclude H:\PEK\Spice primeriicmos_036.lib

14.03.2019.
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Analiza linearnih kola u AC 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 koriste pri AC analizi?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
14.03.20 lt?ttp:/lleda.elfak.ni.ac.rsl 64
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Analiza linearnih kola u AC domenu

Ispitna pitanja

a)

b)

)

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 S0kHz/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 S50kHz?

Koji su karakteristi¢ni problemi vezani za zadavanje koraka
u AC analizi?

Koji su karakteristi¢ni problemi vezani za rezonantnu
frekvenciju u AC analizi? Kako ih izbe¢i?

HUpIISUG.SHAa. 1A, 3/ ()
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