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)
Projektovanje digitalnih kola (vezbe)

e

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

Projektovanje elektronskih kola

Koji su koraci potrebni da bi se projektovala
analogna kola?

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

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

3. Odrediti vrednosti parametara pojedinih
komponenata (g,,, 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/

Projektovanje elektronskih kola

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/

Projektovanje elektronskih kola

Sustina je u

- odredivanju vrednosti parametara pojedinih
komponenata kola (sinteza) i

- proveri dali 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 analila.




Projektovanje elektronskih kola

Projektovanje analognih kola

Funkcija => S$ta ho¢emo

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 llgnih kola

Usvoji femu Kako odrediti .prave
Definisi Zeljeni odziv za datu pobudu vrednosti
Usvoji pocetne vrednosti parametara parametara?
< ]
= N >
| Analiziraj kolo - nadi odziv | | Koriguj parametre

I
& i
Uparedisa
Zeljenim
Jj, dobro
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Projektovanje elektronskih kola

Tokom svakog koraka neophodno je analizirati

ponasanje kola sa korigovanim vrednostima
parametara.

Zato ovaj deo projektovanja poc¢injemo
upoznavaljem sa metodama za analizu
elektronskih kola u okviru poglavlja

ANALIZA ELEKTRONSKIH KOLA
pomocu ra¢unara
(a kako bi inace?)

Projektovanje elektronskih kola

ANALIZA ELEKTRONSKIH KOLA

pomocu racunara

Racunaru treba zadati:

* opis kola,

* pobudui

* §ta Zelimo da dobijemo (poloZaj radne tacke, prenosne
karakteristike, frekvencijske karakteristike, talasni
oblici napona/struja/snage,...)

na nacin koji on RAZUME.

Sta racunar najbolje radi?
— racunar racuna!




Projektovanje elektronskih kola

ANALIZA ELEKTRONSKIH KOLA
pomocu ra¢unara
Dakle, treba mu zadati podatke o
* kolu = topologija + vrednosti parametara
* pobudi i
* vrsti analize
i to pretociti u matematicke jednacine.

Zatim ga pustimo da radi ono $to najbolje ume, a to je da
RACUNA.

Na kraju ga zamolimo da prikaZe rezultate na nacin koji

mi razumemo (brojevi, grafici)

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
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Analiza kola

Analiza elektronskih kola
Uvod
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Analiza kola
Tipovi elektronskih kola

Linearna otporna

Linearna reaktivna Q) BE

Nelinearna otporna . Lo % .

Nelinearna reaktivna (1) Ty

DIODE PIN

ik
T

09.03.2020.




Analiza kola
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

09.03.2020. 13

Analiza kola

Tipovi analize?
Zavisno od , ima smisla
analizirati ponasanje kola u

1. jednosmernom domenu (odredivanje polozaja
jednosmerne radne tacke kola, staticka
prenosna karakteristika).

2. frekvencijskom domenu (frekvencijska
karakteristika kola — amplitudska, fazna,
analiza Suma)

3. vremenskom domenu (talasni oblik

napona/struja na izlazu kola pobudenog
impulsima poznatog talasnog oblika)
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Analiza kola

Tipovi analize kol .
1. Jednosmerni domen (B e 7::";
(DC analiza) DIODE PIN

2. Frekvencijski domen[ 4 ] I P
(AC analiza) ,,n) woem ||

rezultat je funkcija frekvencije ,,é‘ ili I i
menja se frekvencija tokom analize

-

3. Vremenski dome oo i

H y " nF
(TR analiza) r L &R ] T

rezultat je funkcija vremena ,,t7,
menja se vreme tokom analize
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Analiza kola
Analiza kola

Tipovi analize?
Zavisno od vrste elemenata od kojih se kolo sastoji ->

razliciti tip problema, a time i
metoda za analizu:

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

2. Linearna reaktivna kola (R,L,C, m, ...)
Nelinearna otporna (poluprovodnicke komponente, R)

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)
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Analiza kola

Ponasanje linearnih otpornih kola u
jednosmernom domenu opisuje se
sistemom linearnih algebarskih

jednacina
‘ 1 Vi-V, =1
"; w2 =y, R,
i w R R A A
l{l RZ RJ

Tip kola i analize Matemati¢ki model

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

Ponasanje linearnih otpornih kola u
jednosmernom domenu opisuje se
sistemom linearnih algebarskih
jednacina

Tip kola i analize Matemati¢ki model

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

09.03.2020. 19

Analiza kola

Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu opisuje se
sistemom linearnih algebarskih
jednacina sa kompleksnim
koeficijentima

-V,
c1
Vi WOUCTOR T~ 1op

A4 2 _
Tip kola i analize Matematiéki model
2. Linearna reaktivnau 2. Linearne algebarske
AC domenu jednacine sa
kompleksnim
09.03.2020. koeficijentima

—— Vv +jo-C,V,=0
R, jo-L,




Analiza kola

Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu opisuje se
sistemom linearnih algebarskih
jednacina sa kompleksnim
koeficijentima

1 o 1
[
1
R

Vo1

2

RI Jm'Ll

Tip kola i analize Matemati¢ki model
2. Linearna reaktivha u

AC domenu jednaéine sa

kompleksnim
koeficijentima

09.03.2020.

Vv, +[L+ - ! +jm»C,]Vz =
1

0

2. Linearne algebarske

Analiza kola
Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
vremenskom domenu opisuje se
sistemom linearnih diferencijalnih
jednacina

Y (z)l;vz O

O ..

MO Jeorr 0 OO e, 2200
1
_ 61‘L(z):
; v, (1) Liﬁt 0
Tip kola i analize Matematicki model
3. Linearna reaktivna u 3. Linearne
TR domenu diferencijalne
jednacine
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Analiza kola
Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
vremenskom domenu opisuje se
sistemom linearnih diferencijalnih
jednacina

O-.. O

1 1 B
R*IVx(t)*EVz(t)—l(l)

! L1 ‘ 1 1 ;
C) 0] T »n(® —R—lv,(t)+Ev2(z)+zL(z)+c1
di (¢
i n0-10

Tip kola i analize
3. Linearna reaktivna u
TR domenu

3. Linearne
diferencijalne
jednaéine

09.03.2020.

v, (1) -0
ot

Matematicki model
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Analiza kola

Ponasanje nelinearnih kola u
jednosmernom domenu opisuje se
sistemom nelinearnih algebarskih

jednacina
" =V, _;

Rl

v, +° 5[ 3

p— Y2 V,-h +iy (1) + "y
R, R,
= A
L) =1 -1

Matematicki model

4. Nelinearne
algebarske
jednacéine

Tip kola i analize

4. Neinearna otporna u
DC domenu
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Analiza kola

Ponasanje nelinearnih kola u
jednosmernom domenu opisuje se
sistemom nelinearnih algebarskih

jednacina
RT g LVI LVﬂ_I
R\ 1zl .
'y <o LR n
! ooeen L Ly +[i Jri]V2 +1(e" —1)=0
R\ 1 RZ

Tip kola i analize

4. Neinearna otporna u
DC domenu

09.03.2020.

Matematicki model

4. Nelinearne
algebarske
jednacine
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Analiza kola

Ponasanje nelinearnih reaktivnih kola
u vremenskom domenu domenu
opisuje se sistemom nelinearnih

diferencijalnih jednacina

h 4
DIODE PIN T

N

Tip kola i analize

5. Neinearna reaktivna
u TR domenu

09.03.2020.

@O -v, () _
= =

1

i()

nO-WO Sy 0
R, : ot

0

Matematicki model

5. Nelinearne
diferencijalne
jednacine
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Analiza kola

Ponasanje nelinearnih reaktivnih kola
u vremenskom domenu domenu
opisuje se sistemom nelinearnih

diferencijalnih jednacina

=<

Tip kola i analize

5. Neinearna reaktivna
u TR domenu

09.03.2020.

X
R\

1
y v,
DIODE PIN nF

7Lvl(z)+RLv2(t)+Is(eT’71)+C
1

() =20 =i()
vy (1)

R ot

1

Matemati¢cki model

5. Nelinearne
diferencijalne
jednaéine
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v, (t) _

0

Analiza kola

Tipovi kola i analize

Linearna otporna DC
domen

Linearna reaktivha AC
domen

Linearna reaktivha TR
domen

Nelinearna otporna
DC domen

Nelinearna reaktivna
TR domen

09.03.2020.

1.

Matematicki model

Linearne algebarske
jednacine

Linearne algebarske
jednacine (kompleksne)
Linearne diferencijalne
jednacine

Nelinearne algebarske
jednacine

Nelinearne diferencijalne
jednacine

28




Matematicki model

Nacin reSavanja sistema j-na

1.i 2. Linearne jednacine

09.03.2020.

1.i 2. LU faktorizacija (Gauss)

09.03.2020.

10°V,-10°V, =5-10"
—107V, +(107° +107° +107°)V, =0

10°  -10° [ [V, ] [5107
-10° 3107 ||V, 0
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Lx =i
. x =i
1o ..o~ L
Ly 1 .. 0f|x i, Ly t,=1,=> xy= 1y <1yx,
Ly I, 1 [x, iy
Uy =x
y Wy o Wy, Y X
0 wu, .. nm, v . _ /
Va1 ™ (Xn -un-Invn) Uy n-1
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G=|:g” g12:|=|:1 _1:| G=L-U=|:1 0i|_|:”11
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I=5mA

za i=2, j=2,n=2
Lyt ity =l oty + 1ty = 80y = Uy =gy — by o1ty = Uy =3-1=2
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{0]‘ = -l'x+x,=0 = x,=x=5
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1 —1||wy 5 L'v—=1v,=5 = v =5+v, =5+2.5=75V
0 2][v] |5 v, =2.5V

v 7.5
v,| |25
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L7 Edit Simulation Command

Tiarsiet| ACAnaha] DC oo icse o Toste] OCopent |

LT Edit Simulation Command

inductances & shofl cicuts.

Cofmpute the DT operating point of &
ealing capaciances as

1t Souace  2nd Sowce  3d Source
Nome of 15t Souceto Sweepe [ |
Type of Sweep: Linear |

Start Value:
Stop Walug:
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AT * EAD_old\nastava\PEK\PEK ELE 2018-19\04_01 DC linearna.asc X

-=-- Operating Point ---

voltage
voltage
device_current
device current
device_current
0.0025 device_current

09.03.2020. 44
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AT * HAPEK\PEK ELE 2018- 19401 DC linearna.ase

--- Operating Point --- I

1.39158 voltage
1.3188 woltage
10 woltage
0.927718 woltage
2 voltage
0.001 device current

0.000340351  device current
=0.000827719 device_cuzzent
0.000927719  device_current
—0.00086807 device_current
0.000280702 device_current
7.22807e-005 device current
~0.000340351 device_current
-0.00086807 device_curzeat

46
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Analiza kola

Sta moze Spice?

wiate Jooks Wedw Mep
QLaREC SA¥ LbeN A8 LB TON0D A

o I S s

Primer analize DC linearnih kola

0 —V1 R4
W

' o
| s iop
E1 deVg 0101
7 R3 _* Gl 9
e 1k §
01 T 1oms <R
R1 , RS 1k

10k 2k
vg + LF1 i
10V | Q)
T vi1o E1k

P e 1 s e DC Inaar ot
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Analiza kola

Sta moze Spice?

RECBAN iiNa8 Ls@Pis3DBOD An o

s e

N (1) WET)

op
e Vg 0101

K
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Analiza kola- Uvod - Sta smo nauéili?

Sta treba da znamo?

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

Osnovna (za 6)
Domeni analize kola
Tipovi kola i odgovarajudi tip analize

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

09.03.2020.
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Analiza kola - Uvod

Sta treba da znamo?

Ispitna pitanja
Koji tip jednacina opisuje ponasanje linearnih otpornih kola u
jednosmernom domenu?
Koji tip jednacina opisuje ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu?
Koji tip jednacina opisuje ponasanje nelinearnih otpornih kola
u jednosmernom domenu?
Koji tip jednacina opisuje ponasSanje linearnih reaktivnih kola
u vremenskom domenu?
Koji tip jednacina opisuje ponasanje nelinearnih reaktivnih
kola u vremenskom domenu?
Koji metod se koristi za numericko reSavanje linearnih
algebarskih jednacdina?

http://leda.eltak.ni.ac.rs/ EUA
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