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)
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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)

21.03.2019.

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
dioda, tranzistor, R, ...

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

domen (AC analiza)

21.03.2019.

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

21.03.2019.

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

21.03.2019. 7

Analiza kola

Matematicki model Nacin reSavanja sistema j-na

3. Numericko integraljenje -

Linearne diferencijalne diskretizacija - svodenje
jednacéine na linearne algebarske
(Euler)

21.03.2019.




Analiza kola

W00

1OV L rc @ 0
RI L 1!

vz(t)—L:O

l(l)lsin(ml)i

Diskretizacija vremenske ose

Xty 1) —X(ty) _ X(ty, 1) - X(ty) _ x2H —xn®

(tyeq) =
(fns1) " h h
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Analiza kola

v, (£)—v,(t .
OO

1

I(ty=Isin(wt) v,(t) =, (?) +i ()+C vy (1) _ 0
RI L 1

0i(t) _
ot

v, () -L 0

vi(t,.)—Vv,(2,.,)
R,

v, () —i(@,.)

= i(tn+1)

vy ()=, (2,) -0

Analiza kola

O ® IV BV

v
I(t)=Isin(ct), Jf R, l 1
Do o 11O L (LG G
i (t) T _Ri‘}I +(K+7)V2 +1; —7\/
L 1 1
= vn+1 _£l-n+1 — _£ an
2 h L h L
Sistem linearnih jednacina
i _L 0 n+l
R, R, vl i
1 1 C1 n+l Cl n
-—— —+=1 1 vhi=| =y,
Rl Rl h sn+1 h
g L,
0 1 T i
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R +1i, (¢,,,)+C, P
i (,)—i.(
Vz(tnﬂ)_L L( n+1)h L( n) — 0
21.03.2019. 10
Analiza kola
Linearne diferencijalne jednacine
Linearne algebarske jednacine
21.03.2019.




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

21.03.2019.

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
5/&5
505
5“02_?0': ©ovo
T t
o/b-t‘w‘ ! Tweney bl -
Txe e L) ox(e) 2Ty
- s 'kt.u "'tu\ B Q\
t\,: h"ﬂw h kh
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Analiza kola

Sta moze Spice?

Primer analize AC linearnih kola
.ac dec 5 10 500k
. R4
in AL A out
L AN — = !
1k
{fy [
(1) (L1 __C1
T ~AmH 1uF
AC1mA 0
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Analiza kolg o CEPL 4
| (@) SINE ottt famp e T Tt P Hyeies)
OBP 2T Tout TR o) ot sl AL b o)
O SFPMpt g e DS Fagl A
Omamnge |
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Analiza kola

21.03.2019.
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Analiza kola

T Edit Simulation Command %

Tk ACpnsyes OCmees Noss O Tirsier OCcoent
Pefom a nen e, e doros smien.

Stan
oo
Do vesel Y0 when saad diote i« detectod
‘Step the load cutert scuce: []
e |

Analiza kola

21.03.2019.




T Copacitor - C1 X
[ '
Marudachass e
T i =
Pt Number Tpe Cancel
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Analiza kola

Primena Eulerove formule na kapacitivnu granu

. ~dve
€ T dt

+1
; n+l _C(Vcn Vcn)
C

h

. h+l n+1 n
ic =—¢c —-V¢)

Analiza kola
Primena Eulerove formule na kapacitivnhu granu

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

. n+1
R ———— e
- 1 =
ve (t o v n .In C n
c ‘-“'Jl:( ~Tve
GAl==
9




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 manjii ako je promena sporija.

Zelimo da utvrdimo
-koliko iznosi greska i

-od cega zavisi.

21.03.2019. 25

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Neka je x(t,.;) ta¢na vrednost
a x"*! izra¢unata vrednost pomenljive x.
Tada je lokalna greSka zaokruzivanja
(Local trncation Error, LTE)

&y X(tn+1) - xm1

21.03.2019. 26

Analiza kola

Analiza greSke diskretizacije

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

KO =Xty + K, +2 ) e
zat=t,

. 1 2.
X(t,) = X(6) + (G )X ot ) K e
h=t, —t,

. 1.,..
x(t,)=x(t,.,)— hXL:tM, +Eh2 (-

=tan1

: 1.,.
x(t,,,)=x(t,)+ hx|t:tm —EhzxL e

=tan1

Analiza kola

Analiza greSke diskretizacije

Na osnovu

_ X(tp)—X(ty) _ X(tpig)—X(ty) _ xn+l _xn
tiig—ty h h

X(tn+1)

sledi da je pribliZzna vrednost promenljive x u trenutku t=t"*!
. 1. ,.
X" = x" +hi_ (x(tm) =x(t,)+hx]_, —5h %,
=t
AKo se pretpostavi da je u t=t,, poznato tacno reSenje i da je

x(t,)=x", tada je

ey =X(ty11)— X

_ . 1 5. (n . )_ 1 5.
STX—(x(tn)+hx‘t:tn+l —Eh x‘t:tmlj— X +hx‘t:tn+1 __Eh Xty




Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

_ TS B
erx =X(th11)—X = 2h x|t=tn+1

Lokalna greska zaokruZivanja (local truncation error LTE)
proporcionalna je kvadratu veli¢ine koraka h i
brzini promene signala X

Vremenski korak h \
Promena brzine odziva \ = LIE \

Analiza kola
Analiza greSke diskretizacije

Tokom izra¢unavanja izvoda pravi se, takode,

lokalna greSka zaokruZivanja izvoda

Era = X(tn+1) —-x"

. 1 .
X(t) = X(tn+1 ) + (t - tn+1 )X|t=t“+l v E (t B t““ )2 X|t=tn+1 o

zat=t,
. 1 2.,
X(6,) = Xty )+ (t, b, )X+ E(t“ ST (I
h= tn+1 - tn ’
. . x(t,.)-x(t,) 1. .
xL:t“+1 =x(t,,)=—"1"——n" o +Ehx|t:t.m + o

Analiza kola

Analiza greSke diskretizacije
Znajudi da je
Xn+1 _ X(tnﬂ) — X(tn )
h
sledi

Epg = X(t, )~ X"

x(t,.,)—x(t,) 1 x(t,.,)—x(t,)

g == +Ehi|t=tm o= 0
1 .

€14 Ehx|t=tm 3
1

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Lokalna greSka zaokruZivanja izvoda (LTE izvoda)
proporcionalna je veli¢ini koraka h i
brzini promene signala ¥

Vremenski korak h = .
Promena brzine odziva \, LTE izvoda '\




Analiza kola

Analiza greSke diskretizacije

=tan

10..
STd = EgXL—t

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

Analiza kola

Da se podsetimo: prvi i drugi izvod funkcije

(el
TA e~ Funkcija x=t?
1
3 A

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.

X )
)~k
e TP
Tar T
& =4
L dx 2
T
2%
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Analiza kola
£= Vet Izbor vremena zavrSetka analize

i

C2t0F

= lon

I Ve 4
e b ) \ = av’ )
levs
e
L__._ To - M]Df-‘;
L]
Zavisi od pobude = A ﬁf_’,;" s
(recimo 10 tac¢aka po periodi) = ®C
T = 0.3
IS

Zavisi oﬁ ocekivanog odziva

21032015, Da bi se C napunio treba najmanje 4.1




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
21.03.2019.
Naravno, ako je ograni¢avajuéa promena u kolu
diktirana brzinom pobude, tada se izabere korak
koji je u stanju da prati pobudu.

Analiza kola

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

_©
Z'L\ SE"\ by L\‘_‘&_L

= ’\__*n_\
Lz @\l\ﬂdﬂ@ Lc.:ccg

Otpornost diode — ry — menja se u
zavisnosti od rezima
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu
Primer
RC kolo 1=1ms
e ey
Primer analize TR linearnih kola
Aran 5ms startup
in A out
VALY
1k
v
i e “ ‘cf
( ) ==
10V 1pF
21.03.2019. 39
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu
A7 Edit Simulation Command X
Transient AC Ansiysis  DC sweep Mose  DC Tearsfer DE oppnt
Pl’lmel' Peﬂmmamn—hes,lwmeﬂamfmnsrmlnmn
Stop Time: [Sms.
Time to Start Saving Daa
Al § L
RC kolo ™=1ms Masims Thotn
Stait entemal DC supply volages at 0v. [
e b e SeRiaRL R F e TSR ESEEATs Stop simudsing f steady stoe s detectect (]
Primer analize TR linea oo s e it 1
Skip Initil aperating point soiutior: [
. R Syntax tsan <Tslop> [<oplion> [<options]...]
In e st S
VoV
ik )
v
iy c1
( ) s
1oV pF
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo 7=1ms

isosoasEnks]
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo 7=1ms

21.03.2019.
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Analiza linearnih kola u v domenu
LT Edit Simulation Command X

Transient ACAnsisis DCsweep Noise D Transter DC op prt
Pesform a norvinear, tie-domain simudation.

Primer St Tine: [5m
Tane to Start Saving Data:
‘Masimum Timesten:
RC kolo ™=1ms I i
— Stop smulating i steady state s detected 7]
T PGy Dot eset T=D when steady state is detectedt []
Step the load current source:

Skip Il operating pomt solution: (]
Syntax: tian <Ttops [opliors [coptions] ]
E.u-a 5ms sieady staitup

[ R |

Pr————
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo t=1ms

21.03.2019.

44
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo t=1ms

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Odziv RC kola T=1ms

t ta¢no h=0.01ms |h=0.1ms |h=1ms
0 0 0 0 0
1E-5 9.900498 [9.0099
1E-4 9.04837 [9.05287 |9.09091
1E-3 3.67879 |3.69711 |3.85543 |{5.00000
21.03.2019. 45
*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu
apsolutna greska
1.4 T T T T ! T !
uCI 015 TL 1 I5 5 215 5 3I5 4 4;5 5
21032 x10° 47

T
9 s
8 Fadl
. /.
: 4
= & :
4 : 7
' —— tacan odziv
Vi h=0.1ms
i1 T A S, h=1 ms i
DU 05 I.i5 2I 2‘i5 é 3}5 4 45
tlsl X
21.03.2019. 46
*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu
relativna greska
25 T T T T T T
i| =—— h=1ms
P R i| — h=0.1ms
21.03.2019.
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*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

Greska je proporcionalna velic¢ini koraka h i
brzini promene X signala

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

ow 7

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

21.03.2019. 49

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Gde je prvi izvod najve¢i za sinusnu pobudu?
N Kako zavisi od frekvencije?

av._ 9
4% -

P
>'t ’5‘“’_’:

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 g;,= 10V dobija se:

h - /28“
min i
2\ . 2
X=4 = |sin==t=6,3-10°V/s: = h,, =5,6ps
T T
_T_5ms _goy
h 5,6ps
Za jednu periodu !!!
21.03.2019. 51

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

x
Taéno PribliZzna
N reienje reenja
X
x(‘n +1 )
IMI \
x I(IIH l)
Y
P e t

Greska moZe da se nagomilava

Ukoliko se ne povecava greska kaZe se da je reSenje
stabilno

21.03.2019.
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Analiza kola

vV Automatska kontrola veli¢ine koraka

B T/—ﬂ_ ﬂ )
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Analiza linearnih kola u TR 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
domenu?

2. Sta se aktivira naredbom .IC u programu
Spice (odnosno deaktivira sa UIC u programu
LTspice)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
21.03.20 lf?tlp://leda.elfak.ni.ac:.rs/ 54

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 g;,= 103V, ako je odziv sinusna funkcija sa
amplitudom V=4V i periodom T=5ms.

¢) Koje tipovi talasnih oblika mogu da se zadaju
naponskim/strujnim generatorima u programu Spice?

d) Koje parametre treba zadati pobudnom generatoru u
programu LTspice da bi se opisala sinusoida sa slike:

Viin)

U Sua.SHan. 1h.av.1 3 Loy

55

Analiza linearnih kola u TR domenu

Ispitna pitanja
e) Koje parametre treba zadati pobudnom generatoru u
programu LTspice da bi se opisao talasni oblik sa slike?

Viin]

f) Koje parametre treba zadati pobudnom generatoru u
programu Spice da bi se opisao talasni oblik sa slike?

[ ]

Vi

14



