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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/
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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)
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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=
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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,...)
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Da se podsetimo Analiza kola

Tipovi elektronskih kola Tipovi analize kola

Linearna otporna 1. Jednosmerni

R domen (DC analiza)
Linearna reaktivha

L,Cm,.. 2. Frekvencijski

Nelinearna otporna
dioda, tranzistor, R, ...

domen (AC analiza)

Nelinearna reaktivna ) (3.

dioda, tranzistor, R, L, (TR analiza)

Vremenski domen

]

C...
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Analiza kola

Analiza elektronskih kola

6. Analiza nelinearnih reaktivnih kola u TR
domenu
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Analiza kola

Da se podsetimo

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

diferencijalnih jednacina

Vi) =v, (1) =i(r)
1
\‘:7(1)
v, (1) —v, () FLEe Y —1+C ov,(1) _
R ot

1

Matematicki model
5. Nelinearne
diferencijalne
jednacine

Tip kola i analize

5. Neinearna reaktivna
u TR domenu
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Analiza kola

Da se podsetimo

Tipovi kola i analize Matemati¢ki model

5. Nelinearne diferencijalne

5. Nelinearna reaktivha i .
jednacine

TR domen

30.03.2020. 12




Analiza kola

Analiza nelinearnih reaktivnih elektronskih kola

Analiza nelinearnih kola u TR domenu zahteva
reSavanje nelinearnih diferencijalnih jednacina (NDJ).

Kao §to smo do sada videli, neophodno je transformisati
NDJ u sistem linearnih algebarskih jednacina.

To se obavlja u dva koraka:
1. diskretizacija u vremenu

2. za svaku ta¢ku na vremenskoj osi obavlja se
linearizacija
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Analiza kola

Analiza nelinearnih reaktivnih elektronskih kola

Diskretizacijom u vremenu, transformiSe problem iz
kontinualnog vremenskog domena (t) u diskretizovan
problem (t,, n=0, 1, ...), odnisno, sistem nelinearnih
diferencijalnih jednacina transformiSe se u sistem
nelinearnih algebarskih jednacina (za svako t,).

. Linearizacijom, za svaku tacku na vremenskoj osi (za

svako t,), sistem nelinearnih algebarskih jednacina
transformiSe se u sistem linearnih algebarskih
jednacina koji se iterativno reSava.
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Analiza kola

V(D) =, (1) =i(r)

v (1)

1 1
Vv
DIODE PIN NWHFZ VZ(T) W (Q +1 (CT - 1) +C av2 (t) =0
* ot

1

&

1. Diskretizacija (po vremenskoj osi) —
— nepoznati naponi i struje u trenutku ¢, ,, y(£,,,,)=y"*!
— poznate: pobuda u trenutku ¢, ,, i naponi i struje u trenutku ¢,

v(t)=y"

i n+l _L n+l _in+1
1 2 =

l{l Rl

1 1

30.03.2020. Nelinearno 5

Analiza kola

ntl _ ot

| > =1

DIODE PIN v
1 1 N C C
vy L eV =)+t ==Ly
R, ’ h h ~

2. Linearizacija

- 1 1

— nepoznate: naponi i struje u m+1 iteraciji u n+1 trenutku,
v(t 1) m+1=vn+1, m+l1
-\t —

— poznate: pobuda u trenutku £, ;, naponi i struje u naponi i
struje u trenutku ¢,, y(¢,)=y" i naponi i struje u trenutku ¢, ; i
prethodnoj, m-toj iteraciji, y(¢,,,) "=y ™

1 n+lm+l 1 n+lm+l s+l
- -——V, =1

|

R, R,

B 1 Vln+l,m+l+ 1 v;+1,m+1+i:{+1,m+G:{+1,m(vg+l,m+l_Véx+1.m)+gv;+l,m+1 =Qv£
R, R, h h
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Analiza kola

Vi 4 1¥2
DIODE PIN T

n+lm+l _ sn+l
2 =

+1,m+1 +1, +1,m+1 C1 +1,m+1 C] i+l +1, +1,
Hm +GZ mymmel - ; m+l _ hv;_lz m+G:11 mv;z m

2

- R n+lm+ i
1 X = C
- 1,,n _ sntlm ntlm_ n+l,m
] C] pirtlmt 7Vz -1 +Gd vy

n+l,m

=1

Analiza kola

Nelinearne diferencijalne jednacine

@skretizacija

Nelinearne algebarske jednacine

@nearizacija

Linearne algebarske jednacine

Izrac¢unavanje granic¢nih uslova, /=0, n=0
V=V, i=1,...,

i

]

t=t+h, n=n+1, m=0 |

T
'y

m=m +1 |

1

Analiza kola

Formulacija i resavanje sistema linearnih | VT —va+TnsT]

algeb.jednacina, V+bm+ j=1,..., N i=1,...,

n+l,m+1
1 ’

Izracunavanje greske
8=| V,n+l,m+1 /V,n+l,m_1|
i i

ne

d<e
da

Stampanje V+1m+1

ne w
da
kraj

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

Za svaku tacku na vremenskoj osi treba iterativno
nacdi reSenje. Za pocetno reSenje u trenutku t=t,_,
uzima se reSenje izracunato u trenutku t=t,

AKko 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 nelinearna?

03 Tepice - 0709 TR cinesna
Eie View plotSettings Simuistion  Tools Window _Help

BE H T F0QQAARIEGSRE IDEH O 5
07,02 Rreams 1 0702 Treneams
i =[5 5 ) | oo Rueinem ==
Vi Viow)
Primer TR analize nelinearnih kola JEES

L

Analiza kola
p4 v - - ot
Sta moze Spice TR nelinearn Sementener e O
N Ski O
Sw tran <Tstop> [<option> [<option>] ..]
el e oo
Saiz“ﬂmi\.#tfi'i?:i?\ié BN LN OB LB +3XDVOD o
Primer TR analize nelinearnih kola
in L) out
1k
"
(D D1 | E1
Jo.pF
SINE(ImA 1kHz0) | 1N4148 >
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Analiza kola

Time zavrSavamo teoretski deo predavanja iz
analize elektronskih kola.

Dalje sledi ukazivanje na neke od problema koji se
mogu javiti.
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Analiza kola

Automatska kontrola veli¢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
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Analiza kola

Kod analize realnih kola mogu se uociti odredene situacije,
koje na prvi pogled zbunjuju, ali su posledica fizickih
promena u kolu.

Na primer, poznato je da kapacitivnosti za spregu treba da
imaju Sto vece vrednosti, kako bi njihova impedansa bila
$to manja i pri najniZim frekvencijama u propusnom
opsegu.

Sa druge strane, napon na velikim kapacitivnostima se
sporo menja, sporo se puni, odnosno dostize ustaljeno
stanje.
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Analiza kola

Pretpostavimo da se izmedu dva stepena nalazi kondenzator,
C=1uF.
VCC
C=1puF

e D ' i k+1 ‘e
Viz

| VL

v

On razdvaja DC napon na izlazu k-tog stepena, V|5, od DC
napona na ulazu sledeceg, k+1 stepena, Vyy 41, tako da
mora da se napuni na vrednost V-V g1y
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Analiza kola

Za njegovo punjenje potrebno je najmanje 47t. Ukoliko se
puni preko velikih otpornosti, recimo da su 10k (Sto je
realno), potrebno je da prode 40ms, da bi se napunio.
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Analiza kola

Ukoliko se kolo analizira pri pobudi od 10kHz, to bi znacilo
da ¢e se uspostaviti ustaljeni rezim tek posle 400 perioda!!!

To se dogada i u realnim kolima ali za kratko vreme, posle
ukljucivanja kola (40ms) tako to osciloskopom ne moZemo
da vidimo
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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.

Primer:
Za X_<10€), potrebno je da na f=20Hz:
1
Xcl =—< 10
el =—
1 1

~800uF

C > = =
10wC 102w f 10-2-3.14-20

Za C=1mF koji se puni preko R=0.1k€2, =0.1s. To zna¢i da se
ustaljeni rezim moze ocekivati posle 400ms.

Ukoliko bi se trazila analiza pri f=1kHz, bilo bi potrebno analizirati
kolo za 400 perioda, dok se ne dostigne ustaljeni rezim.
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Analiza kola

Da ne bismo ,,¢ekali“ da se

uspostavi ustaljeno stanje

(C napunjen na DC, 41=0.4s,

$to je za pobudu od 1kHz

400 perioda) treba koristiti

Spice naredbu .IC Initial Condition
¢ime se mogu zadati inicijalne
vrednosti napona na kondenzatorima,
odnosno strujama kroz kalemove.

Wt K0l Mﬁ Y
Sok” X0 .42 OD\O IC %
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Analiza kola

Sta moze Spice?

b Vindow

| I BCTNT, Help
QTR IEIERE S RN O LLBDIE3IYDHOD

£ fe K
ERAL GRS

Primer nelinearno kolo TR analiz

Viz

Rp
10k

SINE(0 50mV 10kHz)
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Analiza kola

Sta moze Spice?

o

« 07.020C neineamo CE.
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Analiza kola

Sta moze Spice?

0 v 070206
Bl Eot Hemchy ¥

Simuste ook YfindonHelp
QRUQRECBBY IRENOE LIDIFITDOVOD e
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Analiza kola

Sta moze Spice?

Crm—

=

30.03.2020.
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7 Edit Simulation Command

Tansiert AC Anchsis DC swee Nose  DC Trans'r D opprit
Analiza kola Pertorm 3 norlines, ime-domain simuistion.

Start estemal DC suppy vokages at 0V: (]
Stop simulating  steady state i detected: (]

éta moie Spice? Dt

Sy uan <Tstop> [<cption> [<opliorv] .

ed:

107,02 OC nefeaga
it Hierarchy Viel,_Smulate] Tooks Window Help

e 00me
B@E HTFRAACARIEI EBE RPN 08 LIBPIF3 YDV O [

X 07.020C neineam CE. % 07.02 0C neneama CE. Cancel

Primer nelinearno kolo TR analiza

.tran 500ms

SINE(0 50mV 10kHz)

30.03.2020. 35

Analiza kola

Sta moze Spice?

0 e 10702 O nosans 2 - 3 x
FleYiew Pltetings_SmulssonToos _Window_Eelp
B3 @ % Ff0a0ar|ELERE rReN OS| 5
¥ 07020 s e B 07,92 K oo
£07.020C nenamo ce o Es
Vic] [viz)
= EE=)
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Analiza kola

0 i - 10702 D ol
Ble fdt Hiearchy Vieol_Simuiat ooks Window telp

17 it Simlation Command

Tiansient | AC Analsis DC sweep Noise  DC Transter DC op pel.

S T [ime |
T
[
Statt estemal OC supply volages at 0v: (]
Stp simiting f teady e s deected (]
Dt e 20 when steody it s dotected |
St theload curent st (]
J "

syl son e s .

<L

PP F QAR EIBRYE IRANAELIBI+ I YOVOS

< 07.020C noveams CE_ % 07.02.0C renwama CE.
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Analiza kola

e
P EF F£0]Q0AREIERY IREHNOS LIDI LI IDDOO Ctiiker

07,020 reneano CE_ | 07.02.0C rlneama 2

0.0ms 0oms
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Analiza kola

07 i 0702 DC ol 1
Ele Edt Hechy Vew Smuiste Toos Window Help

B @R F0QAARIEC BRYE S REMAAS LIBDIF3FDOHOD ik

T 7_02DCreneano CE_ {8 07.02 C niresmo CE
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D7 okt Simulation Cammand

Toasirt | AC Ansyss DC sweep Nose  DC Tasler DC opprt

Analiza kola

o ]
|
e
Stast ewtemal OC supply votages at 0V: []
Stop smaingf sty ot s detcted (]
Dont et To0 when sty soe s deect |
Stepthe oad unert soutce []
J Eeo——|

}n¢ i Tatop> [<opton> [<optorv]..]

X

|tnm|nn

=

Fie fdt_Hemchy Yiew oo Wndow e
P& B F2QRUARBI(EBE/IRAMNOS LD +3 FDD0O AN\

0704 TR rneons G2 1 0.0 Traara .
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Analiza kola Analiza kola

- 8 x
Yew_ Bt Setings_SmuaionToos_ Window

R e—- -
BE EFFIRAARIEYERE I RBN OB LD 3 ¥YDVODOFGA
708 TRreowamo CE_ 5 07.04 TRrsineamo CE

LB +3 XDV OO CiFiidr

Fle Edn Howchy Yoo Smue oo findon te
B3 EIF£5Q0QRECBRE SBEM
L T

| Viaz) K]

—_—

|nv-[
. -I' L v v
§ 0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms’ LA
7 edit Simulation Command X
Transient  ACAnalysis DCsweep Noise DC Transfer DCoppnt
Analiza kola Analiza kola
N -

Tine toStan SavingData [ |
Masirum Timestep |

Gart extemal DC supply volages at 0v: (]

to simulating i steacy state is detected (]

bet =0 when steady state s detected: [ |

i 5, o L o e
HRCARIBC BRE INEM OB LIP3 ¥

A T

Yew_plotStings Took Window_Help
|B@ AR FHRAARIBG ERE S RANR OB LD %3 YDV ODOGHI Ay

07,04 TrenearoCE._ S 07_04 TRnneamo &
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Analiza kola

Sta moze Spice TR nelinearna?

Ba% IRENO8 LsP+3 ¥DVOD Anop

07,04 TR neineamo CE oo |
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Analiza kola

Sta moze Spice TR nelinearna?

ou

€ 07.04 TR neinesmo CE oo e | &
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Analiza kola

Analiza kola

Postupak analize kola pomoc¢u racunara zahteva
da se ponasanje kola

* opiSe sistemom jednacina,
e reSavanje sistema jednacina

Efikasnost analize kola zavisi od efikasnosti obe
navedene aktivnosti
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Algoritme primenjene u programima za analizu
kola karakteriSu:

1. Jednostavnost formulacije jednacina
2. Optimalno 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 tac¢aka a
za reSavanje sistema nelinearnih jednacdina 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 u programu PSpice, odnosno UIC u
programu LTSpice) na rezultat TR analize
nelinearnih kola?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
30.03.202%4p://leda. elfak.ni.ac.rs/ | ! DA| 49

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
http://leda.elfak.ni.ac.rs/ | ! DA| 50
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Projektovanje elektronskih kola

Sadrzaj:
1. Uvod - osnovni pojmovi
2.  Stilovi projektovanja i izrade prototipova
3. Projektovanje analognih kola
1. Uvod
2. Analiza kola
3. Tolerancije
4. Optimizacija
4.  Osnove fizickog projektovanja (projektovanje
Stampanih ploca)
5.  Projektovanje digitalnih kola (veZbe)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.rs/ EDA 51
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