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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)
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Pa se podsetimo - 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,...)

e

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/

Pa se podsetimo

e

Projektovanje elektronskih kola

QOdrediti vrednosti parametara pojedinih
komponenata (gm, R, C, L...)

Proveriti da li smo dobili Zeljeni odziv.
Ako smo zadovoljni idemo na fizicko
projektovanje

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




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

23.03.2020. 6

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)

23.03.2020.

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} v o=

23.03.2020.




Analiza kola
Da se podsetimo 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,...)

23.03.2020.

Analiza kola
Da se podsetimo

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,...

23.03.2020.

Dase podsetimo - 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

23.03.2020.

Analiza kola

Da se podsetimo

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

23.03.2020. 12




Pa se podsetimo Analiza kola

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

v ()=, (1) _

V()= ()
lzl

i(t)

v, (1) _
ot

¢ v, (0) +i (0+C, 0

i (1) _
o

Matematicki model

v, () -L 0

Tip kola i analize
3. Linearna reaktivna u 3. Linearne

Analiza kola

Matematicki model Nacin reSavanja sistema j-na

3. Numericko integraljenje -

TR domenu diferencijalne
jednacine
09.03.2020. 13
Analiza kola
<r>l; nO

M+iL(r)+C,0
R

:Cm‘:z(t) 1
® L 0
v, (t)— =
: W

Diskretizacija vremenske ose

_ X(tge1)—X(ty) _ X(tpig) —X(ty) _ xP+1 —x1

i(t
et = h h

23.03.2020. 15

3. Linearne diferencijalne diskretizacija - svodenje
jednagine na linearne algebarske
(Euler)
23.03.2020.
Analiza kola

WO, _

i(r)
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vz(t)—La;(;) -0
Vi (tn+l) —V, (tn+1 ) — 1(1 )
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Rl L\ n+1 1 h
L. )—i(t
Vz(fn+1)_L L(n+l)h L(n)=0
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Analiza kola

1 vn+1_ 1 vn+l_in+l

1 2 -

lql lql )
c
== | v, (t
an() _i ,,+1 +(7+ 1)vn+l ln+ :gv;x
Rl R, h
n+l L n4l L -n
vy ——i =——i;
h h
0 n+l
n+l 1
vl
v |=] S
in+l h
L | Lk L.
- i
h h
n+l onl
G v =i
23.03.2020. 17

Analiza kola

Linearne diferencijalne jednacine

Linearne algebarske jednacine

23.03.2020.

Analiza kola

Specifi¢nosti analize u vremenskom domenu

Diskretizacija vremenske ose.
Zadati vreme zavrSetka analize.

ReSenje u trenutku t=t,,,, zasnovano je na reSenju
u prethodnom trenutku, za 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

MO
.TOu\s
50000 50090, 10 000
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Analiza kola

Izbor vremena zavrSetka analize

4= ety
Vg

l

B )
-~ =
lvs

L:_ 119’ N AOUJAS

Zavisi od pobude Zavisi od ocekivanog odziva
(recimo n perioda) Da bi se C napunio treba najmanje 4 ©
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Analiza kola

23.03.2020. 22
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17 it Simulation Command. x

Trariient | ACAnghsis  DCsweep Noise DC Transfer DCop pot
Pesform a norvinsas time-domain simuation.

Analiza kola

Stop Tine:

Fine to St Saing Datz
Masinum Tinestp:
DC supply volages &t 0v: (]

hen steady s s deected [
Step e load curent sotce: (]
Skip Il cperaing point sohtion: (]

<Tstops [copton> [<options] ]

“ew [ Jros oion Lt
FHT A0 QARG AR L BAR DB LLP S+ ZOBDOC o

T
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Analiza kola

Sta moze Spice?

RIS X BEAIBS LI+ £O80D iian

| 1

Primer analize TR linearnih kola
ms
in o ut

SINE(0 1mA SkHz)

23.03.2020.
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Sta moze Spice?

hy Yo Seiste Toos Wndow by

QOQRIEUERYE fhen s Ly

LT Capacitor - C1 X
[ ]

Manufacturer:
Cox ]
Part Numbe.
Tpe: Cancel

Select Capacior

L7 Inductor - L1 X
Manufactuer. - o]
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Cancel
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InductorProperies

Peak Curent{A}

Paralel Resistancel O}
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Primer analize TR\linearnih kola

/3/7

.tran 10ms
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out
1k
1
SINE(0 1mA 5kHIG> - et
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Analiza kola

Sta moze Spice?
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Primer analize TR linearnih kola Il H H‘
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Analiza kola

Primena Eulerove formule na kapacitivnu granu




Analiza kola
Primena Eulerove formule na kapacitivnu granu

ntl C n+tl C n

i =—vV -—V
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+l
icl) ———— tc
t - n+1 -
C() € ve C) i.( n =%VC
Gl=—=

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 oc¢ekuje da greSka bude manja ako je
korak diskretizacije manyjii ako je promena sporija.

Zelimo da utvrdimo
-koliko iznosi greska i
-od Cega zavisi.

23.03.2020. 30

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

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

&= X(tn+1) - xml

23.03.2020. 31

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

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

) 1 .
x(t)=x(t,,,)+ (-t , )x|t='m + E(t —t,, %]+

n+l

zat=t,

1 .
—(t,—t, )X +..

X(t,) =X(t, ) +(t, —t,. )X+ 5 L

h=tn-ﬁ—l _tn’

. 1.
x(t,) =x(t,,,)— hx|t=tn+l v Ehz X|t—t e

=ttt

n+l

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




Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Na osnovu

X(tn+1) - X(tn) _ X(tn+1 ) — X(tn) _ Xll-‘rl —xh
thi1—th h h

X(tphy1) =

sledi da je pribliZzna vrednost promenljive x u trenutku t=t"+!

X" =x" +hX| —

~tn+l

Dok je tacna vrednost u tom trenutku

. 1 5.
(x(tn“) =x(t,)+ hx|t=tn+1 - Ehz x|t=t“+1 j

Analiza kola

AKo se pretpostavi da je u t=t,, poznato ta¢no reSenje i da je
x(t,)=x", tada je
1

ery = Xty ) - X" \
1 \

- . 2.
(x(tn+1)=x(tn)+hx|t=tn+l—Eh X|t=tmj N x™ oyt b

i 1.5, ( n . ) |
€1 = | X(t;,)+hx ——h*"xX —\x" +hx =-—h"X
Tx ( (tn) ‘t:tnﬂ 2 ‘t:tml] ‘t:tnﬂ 2 t=tn+1
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Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

_ TS DI
ey =X(thi1)—Xx = 2h x|t=tn+1

Lokalna greska zaokruZzivanja (local truncation error LTE)
proporcionalna je kvadratu veli¢ine koraka h i
brzini promene “nagiba” signala u vremenu X ,

(drugom izvodu)

Vremenski korak h \
Promena brzine odziva \ = LTE A

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije
Tokom izracunavanja izvoda pravi se, takode,

lokalna greska zaokruZzivanja izvoda

Erq = X(t,,,)—X""

: 1 ”
X()=x(t,,)+(t-t, )%+ 2 (t—t,,)% _ +.

zat=t,
. 1 24
X(t,) = X(t,.,) +(t, —t, )X+ 26—t (I
h = tn-%—l = tn >
- 1
X oo=xt,,)= Xy oxlt,) —hx| _ +..

t=tyy

t=tyy h 2




Analiza kola

Analiza greske diskretizacije
Znajudi da je
ot _ X0 —X(E,)
h
sledi

Eqq = X(t, 1)~ X"

— X(tn#—l) — X(tn ) 4 l

€1 0 5 hk|t=tm +om .
1. .

€rq = Eth:tM oo
1

Erq = Ehx|t=t..+1

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije

Lokalna greska zaokruZivanja izvoda (LTE izvoda)
proporcionalna je veli¢ini koraka h i
brzini promene nagiba signal u vremenu X
(drugom izvodu)

Vremenski korak h — .
Promena brzine odziva \, LD thascotite \

Analiza kola

Analiza greske diskretizacije
_ n+l __ 1 @X
Ex = X(tn+1)_X __Eh ‘
t=tn+1

10.
€rq = 58X|

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

Analiza kola

Da se podsetimo: prvi i drugi izvod funkcije

X!
S Funkcija x=t?
1
X k) =ry
K~t
_ dx — 9.
T
£ =
_dx .
ST
> %
23.03.2020. 40
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Analiza kola

Izbor koraka diskretizacije

Izbor velic¢ine koraka diskretizacije

Kako izabrati pravu veli¢inu koraka?

Korak se bira na osnovu vrednosti
elemenata kola i/ili na osnovu brzine
promene signala pobude.

Analiza greske diskretizacije

Brzina promene signala u kolu zavisi od vrednosti
vremenskih konstanti u kolu.

Dobra je praksa da se izabere korak h < t/100 gde
je T lokalna vremenska konstanta.

Bira se najmanji korak

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

23.03.2020. 42

Analiza kola

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

K\k— \\{-\. @

L %‘-\ by

Otpornost diode — ry — menja se u

S\ _/:L e
= r\‘*\
I~ b i) ey

zavisnosti od reZima

23.03.2020.
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo t=1ms

L T LA TEES R 2

Primer analize TR linearnih kola
.tran 5ms startup
in out
1k
v
Cc1
“1ov 1pF
T/
23.03.2020. 44
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

LT Edit Simulation Command X

Transient  AC Anaysis DCsweep Noise  DC Transfer  DC op prt

Pl‘im er Perfomm 5 non-inear, time-domain simulation

Stop Time: |Sms

RC kOlO ’Chllns Time to Start Saving Data

Maximum Timestep.

Start external DC supply voltages at 0v: []

Stop simulating i steady state is detected: []

Dontt reset T=0 when steady state is detected: ||
Step the load current source: [
Skip Iitial operating point solution: (]

Sprtan tran <Tstop> [<option> [<option>] ]

ran Sms

23.03.2020. 45

Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer
RC kolo t=1ms

23.03.2020.
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo 1=1ms

T e 0
B BIT4 8GR SR IREAOS LSBT0 O0D ik
oo B

o &
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Analiza linearnih kola u vr

I d

Primer
RC kolo t=1ms

CE LRSI L T LA T

23.03.2020.

L7 Edit Simulation Command

Transiert  AC Analysis  DCsweep Noise  DC Transfer DC op prit

Peiform a noninear. time-domain simulation

Stop Time: |Gms

Time to Start Saving Data

Maimum Timestep.

Start external DC supply voltages st 0v: [

Stop simulating if steady state is detectedif]
Don't reset T=0 when steady state is detected: []
Step the load current sowce: ||

Skip Initial operating poirt solutior: ]

Synta _tian <Tetap> [<oplion> [<opiion>] .]

tian Sms steady staitup

48
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo t=1ms

23.03.2020.
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Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Primer

RC kolo 1=1ms

t tacno 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

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Odziv RC kola T=1ms

f
e

—— tacan odziv
/ — h=0.1ms

o - M w2 om o ® u @D ©

/ — h=1ms

o 05 1 15 2 3 34

tfe]

23.03.2020.
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*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu
v
apsolutna greSka
14 T T
0 I I I I I I | t
a 0.5 1 1.8 2 25 3 358 4 45 5

23.03.2 x10° 52
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+Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

relativna greska

— h=1ms
— h=0.1ms

S EUNS SRS O S N ™.
~ \\
-‘-"-..____ T—
\
F—
DD 0s 1 145 2 25 3 35 4 45 ]
23.03.2020. t [s] K10

*Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

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

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

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

23.03.2020. 54

+Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Gde je prvi izvod najveéi za sinusnu pobudu?

N Kako zavisi od frekvencije?
av._ 7
s -
N
>t e
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 €;,= 10V dobija se:

ho = L
min X
2
x=4 2n sinEt=6,3-106V/s’ = h,,, =5,6ps
T T
_T_5ms _gop
h 5,6ps
Za jednu periodu !!!
23.03.2020. 56
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+Analiza linearnih kola u vremenskom domenu

Analiza greske diskretizacije

x
Taéno Priblizna
i relenje reSenja
x
x(t"“) /
N
x v(trn 1)

L P ln+l t

Greska mozZe da se nagomilava

Ukoliko se ne povecava greska kaze se da je reSenje
stabilno

23.03.2020. 57

N

Analiza kola

v Automatska kontrola veli¢ine koraka

23.03.2020. 58

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
23.03.20284p://leda.elfak.ni.ac.rs/ | ! DA] 59

Analiza linearnih kola u TR domenu

Ispitna pitanja

a)
b)

)

d)

Od cega zavisi lokalna greska zaokruzivanja pri TR analizi?

Odrediti minimalni korak diskretizacije da bi maksimalna
LTE bila &= 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?

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

Viin)

/// \\\ /// \\\ //
m— \ \
N/ N/
S S

60
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Ispitna pitanja

Analiza linearnih kola u TR domenu
e)

Koje parametre treba zadati pobudnom generatoru u

\

Viin)

programu LTspice da bi se opisao talasni oblik sa slike?

/
/
/
/
/
/

/
[

/
/
/
/
/
/

\

\

\

\

\

\

/ \
- \

\
\
\
\
\
\
\

QQQQQQ

programu Spice da bi se opisao talasni oblik sa slike?

f) Koje parametre treba zadati pobudnom generatoru u
=27

Vi)

16



