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)
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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
'dtoda, 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

6. Analiza nelinearnih kola u TR domenu
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Analiza kola

Matematicki model Nacin reSavanja sistema j-na
Nelinearne . 5. Diskretizacija - svodenje na
diferencijalne jednacine nelinearne algebarske i

linearizacija - Iterativno
svodenje na linearne
04.04.2019. algebarSKe




Analiza kola

Vi (t)_vz (t) —

Analiza kola
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Diskretizacija
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Nelinearno
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Analiza kola
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Analiza kola

Nelinearne diferencijalne jednacine

Nelinearne algebarske jednacine

inearizacija

L

Linearne algebarske jednacine




Izracunavanje grani¢nih uslova, =0, n=0
vV=V),i=1,...,N
|
| t=tth, n=n+1, m=10 |
I}
| m=m+1 |

v

Analiza kola

algeb.jednacina, V/*omt i=1,...,N i=1,...,

Formulacija i reSavanje sistema linearnih |["VLm =y a+Tm+T]

YV =y LT
1 1 9 ~. 0 ~
i=1,...,N Izra¢unavanje greske

8=| Vrrlmtl [y plm_q |

Diskretizacija vremenske ose.
Potrebno je definisati grani¢ne uslove za t=0.

Za svaku tacku na vremenskoj osi treba iterativno
nadi reSenje. Za pocetno resenje u trenutku t=t_,
uzima se reSenje izracunato u trenutku t=t,

Ako je vremenska osa disktretizovana u 10 000
tacaka a za reSavanje je potrebno po 10 iteracija,
ukupno treba formirati i reSiti sistem linearnih

algebarskih jednacina 100 000 puta!
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Analiza kola

Sta moze Spice TR nelinearn

g e———

QRIEN S IWEAAS ISBI+IXDN0D
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Primer TR analize nelinearnih kola
in R - out
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SINE(1mA 1kHz 0) | 1N4148 K
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Analiza kola

Sta moze Spice TR nelinearna?

=L'}-E%5I ihen 08 2

i & 2 07,60 T8 mednen

Primer TR analize nelinearnih kola
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"
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1N4148
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Analiza kola

Automatska kontrola velic¢ine koraka naro€ito znacajna pri TR
analizi nelinearnih kola jer se vremenske konstante u istom ¢voru
drasti¢no menjaju u zavisnosti od polarizacije poluprovodnickih
komponenata.

Vi

Analiza kola

Kako odrediti pravu vrednost za kapacitivnosti za spregu C?
Proceniti C tako da reaktansa bude zanemariva u odnosu na ostale
otpornosti u kolu pri najmanjoj radnoj frekvenciji f.

Analiza kola

Da ne bismo ,,¢ekali” da se
uspostavi stacionarno stanje

(C napunjen na DC, 41=0.4s,

$to je za pobudu od 1kHz

400 perioda) treba koristiti

Spice naredbu .IC Initial Condition

U LTspice NE ukljuciti UIC!!!
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Analiza kola

Sta moze Spice?

L r Ty
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o Vi
ok nma _ N~
21.03.2019. 21

Sta moze Spice?

o
SRE L@

Analiza kola
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Analiza kola

Sta moze Spice?

e = ree—

P AUV
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Sta moZe Spice?

L7 G Smuion Command

Tianirt | AC Anse DC sweep Nose OC Temdor OCepprd
Analiza kola Pt o e St ttin,
Step T (5000
Tena o Stat Savmz Dt
Maim Tosesten
Start el DC gy volages V- []
Stop st f sy ote s detected []

Syrume v T [coptions [<opiors] ]
i S0

ENOS LSty TONOL

Primer nelinearno kolo TR analiza

SINE(0 50mV 10kHz)

@)
10V
Rp
10k
Ces
Tw
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Analiza kola

Sta moze Spice?

2 O el (1
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Analiza kola

Sta moze Spice?
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Jata Command
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Primer nelinearno kolo TR analiza

Analiza kola

Sta moze Spice?
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Analiza kola
p 4 ~ -
Sta moze Spice?
r Fr— -
Be 60 Wy Son Godss Jock indew b
B3 B T 45 A0AREL DRV IRAN OB LyDisITODO0D A
07 5208 revware G| .50 0C eresea £
E SYais
i Vi i

€ GT.02DC nebmeina CE

PET————

21.03.2019.

28




Tismwerl | AC Anshs OC e, Nose O Tarvier D coprt

suotis [l ]

TmtoSintSemgOala [ |

P —
‘St eutema OC ool votages 07 [
Stop ity d sinaty sate e eeciedt (]

Do T-0 o sy ot i tocid

St haoad cumerd suace [
Sk ok opeting port sokiion [

< Tatops [coptiors feophons) |

Analiza kola

Analiza kola
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L7 Edit Simulation Command

Tiansirt AC Ansitia DC sweep Noce  DC Tiasfer DS op pet

Analiza kola

Sta moZe Spice TR nelinea

FRTG S, T e
Stop Troe [1mn
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Primer nelinearno kolo TR al
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Analiza kola

Sta moze Spice TR nelinearna?
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Analiza kola
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Analiza kola
e ~ - -
Sta moze Spice TR nelinearna?
=
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Postupak analize kola pomoc¢u ra¢unara zahteva
da se ponasanje kola

* opiSe sistemom jednacina,
* reSavanje sistema jednacina

Efikasnost analize kola zavisi od efikasnosti obe
navedene aktivnosti
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Analiza kola

Osnovni Kriterijumi za izbor odgovarajuéeg
metoda jesu:

1. Jednostavnost formulacije jednacina
2. Veli¢ina zauzeéa memorije
3. Brzina

4. Tacnost reSenja

Pokazalo se da je primena modifikovane metode
&vorova (MMC) veoma pogodna za formulaciju
sistema jednacina
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Analiza nelinearnih kola u TR domenu

Sta treba da znamo?

Elementarno (za potpis)

Ako je vremenska osa disktretizovana u 10 000 tacaka a
za reSavanje sistema nelinearnih jednacina je
potrebno po 10 iteracija, koliko puta ukupno treba
formirati i resiti sistem linearnih jednacina.

Osnovno (za 6)

1. Koji znacaj ima zadavanje grani¢nih vrednosti u
trenutku t=0 (.IC, odnosno UIC u programu LTSpice)
na rezultat TR analize nelinearnih kola?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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Analiza nelinearnih kola u TR domenu

Sta treba da znamo?

Ispitna pitanja

a) Analiza nelinearnih reaktivnih kola (TR domen) —
opsti algoritam?

b) Koja vrednost se uzima za pocetno resenje u trenutku
t=tn+1 ?

¢) Objasniti znacaj automatske kontrole koraka
integracije u analizi nelinearnih reaktivnih kola u TR
domenu?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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Projektovanje elektronskih kola

Sadrzaj:

1. Uvod - osnovni pojmovi
Stilovi projektovanja i izrade prototipova
Projektovanje analognih kola

1. Uvod

2. Analiza kola

3. Tolerancije

4. Optimizacija

4.  Osnove fizickog projektovanja (projektovanje

Stampanih ploca)
5. Projektovanje digitalnih kola (vezbe)

w

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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