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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

3. Odrediti vrednosti parametara pojedinih

komponenata (gm, R, C, L...)

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/

L

Pa se podsetimo - 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 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
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Analiza kola

Da se podsetimo Analiza kola
Tipovi analize?
Zavisno od , ima 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 (talasnhi oblik
napona/struja na izlazu kola pobudenog
impulsima poznatog talasnog oblika)

23.03.2020.

Analiza kola

DalseipntsEtine Tipovi analize kola
1. Jednosmerni domen o .
(DC analiza) Q |
2. Frekvencijski domen A 1.
e

(AC analiza) \E scocrn |

3. Vremenski domen -

(TR analiza) Q 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. Linearnareaktivnha kola (R,L,C, m, ...)

3. Nelinearna otporna (poluprovodnicke
komponente, R, ...)

4. Nelinearna reaktivna (poluprovodnicke
komponente, R, L, C,...)

23.03.2020.




Da se podsetimo 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 reaktivha 3. Vremenski domen

Analiza kola

Analiza elektronskih kola

5. Analiza nelinearnih kola u DC domenu
6. Analiza nelinearnih kola u TR domenu
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dioda, tranzistor, R, L, (TR analiza)

C....

23.03.2020. S
Da se podsetimo Analiza kola

Ponasanje nelinearnih kola u
jednosmernom domenu opisuje se
sistemom nelinearnih algebarskih
jednacina

V,-V,

2 -1

R

R g

I D1 R2 1

V1 h 4 Yz

DIODE PIN

-V

v,

. V,
+1d(V2)+R—-:O

2

=+ v

L, (V)=LE" -1
Tip kola i analize Matemati¢ki model

4. Neinearna otpornau 4. Nelinearne
DC domenu algebarske
jednacine

23.03.2020.

Analiza kola

Matematicki model Nacin resavanja sistema j-na

23.03.2020.




Analiza kola ‘/1 _V2 -1 Analiza kola
R i Rl
V,-V, . V.
- 'y [(‘l!!m Re 2 14i (V)+—2=0 y y
ID\ODE PIN * Rl d R2 };(x)
1
Opiti slutaj linearizacije Yo mmmmmmn
nelinearnog elementa @: f @ D A |
) R — " ) 1
m d m 1 d2 m y)n ! !
y=fx )+—f (x—x"H— { (x—x")" +... o
dx | _ . 2dx” | _. l' Vo)
x=x X=X | | X
f (x) .
y= f( m) + (X - xm) XM xrb\ xrln xm+l
x=x™
0
y™l = f(x™) + o (x™Fl — x™) ymr = f(xe™) + (™ —x™)
0x x=x™ xzxm
23.03.2020. 14
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Analiza kola Analiza kola

V-V, .
R =1 "
DI R, l R,
I 3 o1 A2 V,-V . V. I 'V vy ™ Rfk v
JO PR R R D

Opsti slucaj linearizacije nelinearnog ele

Y=y () = ) + 2

Konkretno za i,(V,):

(xm+1 _ xm)
m

X=X

g™ =i (V™) +
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( m+1 _ m)




Analiza kola

Analiza kola
Vl _VZ =1
I ‘v, ivlljz R R,
DIODE PIN V;
. v v 1
T I:ld(V2)+R—2:Is(eV’ —1)+R—v2

R 1 1
DU 7‘/1m+1 _7‘/2m+1 -1
. l . . R R,
I ‘v, oy ” : | L
o V" | GV =i+ GV
= l{l l{l RZ
Sistem linearnih algebarskih jednacina
1 L
RPN i P
I S A 10 I R
Rl Rl RZ ‘
m m+l1 om
G -v" =i
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Analiza kola
l Vl _VZ :I
I ‘v, lrg® ® R,

Graficka interpretacija problema
v,

V,
. V. v 1
T Izld(v2)+R—2:15(eVT —1)+R—v2

2

G (vg- vy
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2 2
Graficka interpretacija problema
| | |
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| | |
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Analiza kola

Nelinearne algebarske jednacine

inearizaci

L

Linearne algebarske jednacine

23.03.2020.




Analiza kola

Specifi¢nosti analize nelinearnih kola u DC domenu

Linearizacija nelinearne karakteristike
(tangentom) u radnoj tacki.

Iterativno se priblizava ta¢nom reSenju do
unapred definisane tac¢nosti.

Potrebno je definisati po¢etno reSenje u nultoj
iteraciji.
Resenje se nade u desetak iteracija — toliko puta

treba formirati i reSiti sistem linearnih algebarskih
jednacina.

23.03.2020. 21

Jos jedan primer Analiza kola V-7,

Dhr O I
I 1k lID Vo, =V il =
1v:]_E Vi=E D R b
T V,=Vp Vi =
mm (V2= Vp)

Graficka interpretacija problema

E-V,
=lg=Ig=1
R E R D

Ip = I (7 -1) N

02 0.4 06 08 1 12
23.03.2020. 2 VD V]

Analiza kola

Graficka interpretacija problema - linearizacija

Vo dl

I,= Is(eVT -1) I, =1, Vvt T dVD (Vl’ _VDO)
Dlv,=v,°
0
I, =1D\VD:VD0
GD() — dID
AVyl, :

0 \ 0

I,~1, (VD -v,’)
I,°
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Analiza kola

Graficka interpretacija problema - linearizacija

I, ~ ID0 +GD0(VD _VDO)

nagib

(
I, = IDSO +GDOVD

23.03.2020.




Analiza kola

Graficka interpretacija problema

23.03.2020.

Analiza kola

Nelinearne algebarske jednacine

inearizaci

L

Linearne algebarske jednacine

23.03.2020. 26

: Analiza kola
Alggntam Zadavanje pocetnih resenja, m=0
analize: V=V, i=1,...,N
]
'
m=m+1
0 1- g 0
. Formulacija sistema linearnih
V7 =V jednacina (izra¢unavanje izvoda)
i=1,...,N T
Resavanje sistema linearnih
jednacina, V/#+1 i=1,...,N
!
Izra¢unavanje greske
&=l VL [V a1
ne d<¢€
da
Stampanje V+!
23.03.2020. 27

kraj

Analiza kola

Specifi¢nosti analize nelinearnih kola u DC domenu

Iterativno se priblizava taénom resenju do
unapred definisane ta¢nosti.
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Analiza kola

Kako znamo da smo se priblizili tatnom resenju?

Posmatra se razlika izmedu prethodnog i tekuceg
reSenja i definiSe se norma za relativnu gresku:

6=%\/§:(Vi”‘”/Vi'” _1)

i=1

i apsolutnu gresku

23.03.2020. 29

Analiza kola

U programu Spice relativna greska, €, definisana je
parametrom RELTOL.

Podrazumevana vrednost je RELTOL=0.001

U naredbi .OPTIONS, vrednost parametra RELTOL
moZe da se promeni.

Ukoliko se RELTOL poveca, broj iteracija, a time i
vreme analize se smanjuje, ali je smanjena i tacnost.

RELTOL /=) Broj iteracija \
Vreme analize \
Tacnost \

23.03.2020. 30

Analiza kola

Ukoliko se ta¢no resenje nalazi u blizini nule, sa
priblizavanjem ta¢nom reSenju, raste relativna

greska.
3= 3 (v
i=1

Zato je u kriterijumu izlaska iz iterativne petlje
potrebno da se prati i apsolutna greska.

23.03.2020. 31

Analiza kola

U programu Spice, apsolutne greske definisane su
za struju parametrom ABSTOL=1pA

za napon parametrom VNTOL=1pV

za naelektrisanje CHGTOL=0.01pC

U naredbi .OPTIONS, vrednosti parametara mogu
da se promene.

Podrazumevane vrednosti vaze kada se o¢ekuju
reSenja u kojima su

naponi reda velicine volta 1V-10V

struje reda velicine mA




Analiza kola Analiza kola

Specifi¢nosti analize nelinearnih kola u DC domenu . .
Problem visestrukih resenja
x 107

0.8
Potrebno je definisati po¢etno reSenje u nultoj B
iteraciji. Eos |
Resenje se nade u desetak iteracija — toliko puta 04 |
treba formirati i reSiti sistem linearnih algebarskih
jednacina. 02 |
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
23.03.2020. 33 23.03.2020. VD [}
Analiza kola Analiza kola
) ) . IR .
Problem startovanja analize Algorlatam 1 Prirastaj izvora E=E*p/10 10
x10° p=1,4,..

x 10°

1 [mA]

I [mA]




I [mA]

Analiza kola

Algoritam 2 Smanyjiti priraStaj napona V,!=V,%*A
x10°

A =VD1'VD0

p=0.5

Vo=V, % p *A

Analiza kola

Algoritam 3 Smanjiti nagib I)=I (e *YD/®VD-1)

x10°

‘l p=64
1 , M2 1
08} I ]
Eos 1' ’
0.4f .
02 ] .
N
1 M;H?_% 0.6 08 \; - 12
23.03. 38. VD [¥§ V¢13deVd1

Analiza kola
Algoritam 3 Smanjiti nagib I,=I (e *Yp/®VD-1)
x10° |
. ‘ | p=128
‘ I
M!
08 '
- I
E 0.6} ,
041
0.2f
MO P Nt
Iy "0 0.2 0.4 0.6 08 I K 12
23.03.X08p). VD ¥ VDZle
Analiza kola
Algoritam 3 Smanyjiti nagib I =I (e *YD/®V1)-1)
x10°
‘l p=32
; I M3 |
08} ' 1
~ I
T o6l ' 1
0.4f 1
N¢
0.2} N3 i
N2
MO NI
I 0 0.2 0 06 ogl T 12
23.03. 38. VD [¥b VdVdsvdZle
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Algoritam 3

x10°

Analiza kola

Smanjiti nagib I=I (e *YD/®VD-1)

0.8r

p=16

|

I
|
I
I

E 06
0.4
JSN 4
02 N3
Nz
0 MY N!
Iy 06 . bs' I 7 B 12
23,03 ¥ oy Vel Vi?Vq
Analiza kola
Algoritam 3 Smanjiti nagib I)=I (e *YD/®VD-1)
x10°

0.8r

0.4

23.03YO68.

Analiza kola
Algoritam 3 Smanjiti nagib I,=I (e *Yp/®VD-1)
x10°
I p=8
I 1
0.8f I .
- I
£ osf ’ 1
0.4
N6
N5N .
0.2 N3
N2
0 MY N!
Iy o6 | I o' T 7 ] 1.2
23.03Y0a8. VD [Wdﬁ VdZVd
Analiza kola
Algoritam 3 Smanjiti nagib I,=I (e *YD/®VD-1)
x10°
‘| =
1 ' M’ §
08f I .
- I
£ osf ’ 1
0.4
0.2
MO
Ido

23.03Y0ﬂ(()).
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Analiza kola

Algoritam 3 Smanjiti nagib I=I (e *YD/®VD-1)

x10

0.8r

E 06} :
0.4
0.2
N2
OMO N!
" 5 0.2 0.4 'E‘.;I [T bs" T 7 ] 12
23.03YO68. I8 devd

Analiza kola

Algoritam4  Umesto ordinate, izratunaj apscisu

x 10
i i i i i
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
o8l - - Nt ___ Moo
‘ 1 1 1 1 1
_ | | | | | |
Eo6r--——-
- 1 1 M 1 1
L2 % e VIN G
D 1 ! / L V=V /A)In(1+1,YI)
| R FMI J Z45 . QS S
1 | I I M
b AT N
0 | | |
0.8 .

2 0.4 06 .
23.03.2020. Vo V¥ 80¥2 A\

Analiza kola

Specifi¢nosti analize nelinearnih kola u DC domenu

ReSenje se nade u desetak iteracija — toliko puta
treba formirati i reSiti sistem linearnih algebarskih
jednacina.

23.03.2020. 47

Analiza kola

Sta moze Spice DC nelinearna?

Tools indow ity
€& fun FY,"I’.\ NOBLIBFIXDVOD L

04.04.2019. 48
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Analiza kola

[Tspice XV - [06.03 DC nelingarnal

B e

Soasseasss

avice emront.

Edit Simulation Command

0 V- 07,010 e
e g Henchy Yow [motae] Took indow

Hep
|P@ @[T 40 Q0ARIEC ERE IBEM S

Analiza kola

701 eere B 0.1 e

Analiza kola

3 o V-107.010C sl
e £ emchy

re Tommand

Transient  AC Anabsis DCsweep Noise DCTransfer DC oppnt
s e .

15t Souce 2nd Source 3 Source.

Name of 2nd Source o Sweep: V1|

svare
Increment: |1V

Sytax: 4.

VA
Vg 55011 MV

hgu Mindow ey
=G IE R REBCIBRE IDEMN OB LD +3¥DY
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Analiza kola

07 spicov-07.01 DC noarns
Ble Edt_Hiemchy Yew Smulste Took indow

P& AT F£LRIQAREBICBE(LDENOS8/LIDL+3 XD-OQ'DO{A(";A‘!\
4 0701 DC nelneara [ 07_01 OC neineara.

07 edit Simulation Command I3

Tiansient  ACAnabsis DC sweep Noise DCTransfer DCopprit

Analiza kola

0 spce V107,02 OC relsno 8-
e £ Hemchy

Yo ook Yindow_tidp
P@E T F£HQRALARECBBE I DEMOS LIP3 %D

Analiza kola

0 ipice - 0702 0C s ).
€ Be Bt Moy Yew Smuste Took Mndow Hep
P& @F£HQAQRIBCERE IDEM OB LID2+3 FDYOO ik

L7 * HAPEK\PEK ELE 2018-19\07 02 DC nelinearno CE.asc X
—-- Operating Point ---

5.35452 voltage
0.880525 voltage
0.218166 voltage
10 voltage
0 voltage

4.13847e-014  voltage

5.35452e-014  voltage

0.0009884 device current
3.26469-006 device current
-0.000991665 device current
-5.35452e-018 device_current
8.80525e-019  device current
2.18166e-018 device_current
8.80525e-019  device_current
5.35452e-018  device_current
0.0009884 device_current
0.000991665  device_current
4.14522e-006 device current
8.80525¢-007 device_curzent
8.80525¢-019  device current
-0.000992545 device_current

7 Edit Simulation Command X

Transient ACAnaysis DCsweep Noise DC Transfer DCopprt

Compute the DC.

Analiza kola

1ot Souce  2ndSouce  Id Souce
Name of 15t Source to Sweep:
Type of Sweeps [Linear |
Statvake 0|

B
o [T
3 o -107.020C eisn 8-
€ B fdn My e oo indow_tdp iz top> 1
P@E T F£HQRAIARECBBE I DENOS LIP3 ¥D |.ch§D|D| ‘
Concel 3
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Analiza kola

L7 speey 07 02 DC netnearo CE
ings _Simulation

Toos_Window.

Hep
P& @R F0AQARIEG ERY I RE M A/ D3 YDV 0D EiIhky

1, 07.020C nelneamo CE {68 07_02 0C nelnearmo CE.

Analiza kola

P@EFF£0RAARIBLBDRYLDEN OB/ -0 =3 tDOe‘)e(-‘-(‘xA--r[

 07.820C neineamo CE_ 1% 0702 0C nelneama CE-

Analiza kola

Mindow ey
PR3 E% 40 QLARIBIEBE IRAM OB LD+ FOVOD ik

T 0 e e € 50 B CE

Yiew Toos_yindow

Analiza kola

L7 Fdit Simudation Command x

Tansert  ACAnalysis DCsweep Noie DC Tiansier DC oppnt

Find the DC smalsignslansler function.

Outpt
sawos ]

Syt Vo _Anua

Hierchy
|B@ @7 FolaAaR|BEB

b
BEIRENOS LIP3 Y

‘.nvmw

Concel
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A ARG SAK IREA OB LLB ) X000

Sta moze Spice
DC nelinearna? -
tf V(c) V1

VI=0.6V ]

VI=0.7V

Vi=0.8V

Vi=0.9V ]

04.04.2019.

Primer nelinearno kolo DC analiza

V() V1

vee

[ o
< Re 14c V102005
azkes
<

)

1ov

Vi=1v

Vi=L1V

61

Analiza kola

Specifi¢nosti analize nelinearnih kola u DC domenu

Sta ako se ne nade reSenje?

Kako dolazi do takvog problema?

04.04.2019. 62

Analiza kola

Problemi sa konvergencijom
x10

0.8r

0.4

0.2

0

0
04.04.2019.

Analiza kola

Zbog toga Sto postoje problemi u kojima se ne dolazi do
konvergencije u razumnom broju iteracija, jedan od
kriterijuma za izlazak iz iterativne petlje jeste
dostizanje maksimalnog broja iteracija.

Dakle osim relativne (RELTOL) i apsolutne (ABSTOL)
greske, proverava se maksimalni broj iteracija. Ukoliko
se ne dode do reSenja, korisnik se obavestava da nije
nadeno resenje.

weo .

U LTSpice to je parameter “it11 *, ¢ija j
podrazumevana vrednost 100, a mozZe da se promeni
pozivanjem naredbe .OPTIONS.

04.04.2019. 64
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Analiza nelinearnih kola u DC domenu Analiza nelinearnih kola u DC domenu

Sta treba da znamo?

Sta treba da znamo? . e
Ispitna pitanja

Elementarno (za potpis)

Koliko puta se formira i reSava sistem jednacina a) Analiza nelinearnih otpornih kola (DC
pri jednoj analizi nelinearnog otpornog kola u rezim) — opsti algoritam?

jednosmernom domenu?

Osnovna (za 6) b) Izbor pocetnog resenja pri analizi
1. Uticaj veli¢ine parametara RELTOL, nelinearnih kola.

ABSTOL i VNTOL na ta¢nost i brzinu

analize programa Spice? ¢) Numericki problemi pri analizi

nelinearnih kola.

04.04.2019. 65 04.04.2019.




