Projektovanje elektronskih kola

Prof. dr Predrag Petkovi¢,
dr Miljana Mili¢, docent

Katedra za elektroniku
Elektronski fakultet NisS

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

27.04.2020.

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)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation IE
27_04_2026t_tp://leda.elfak.nl.ac.rs/

Pa se podsetimo - Projektovanje elektronskih kola

Koji su koraci potrebni da bi se projektovala
analogna kola?

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

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 - 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

Projektovanje analognih kola

Funkcija => S$ta hoemo
El.Sema => Kkako realizovati

Sta nedostaje?
Vrednosti parametara da bi se dobio
Zeljeni odziv

Kako odrediti prave vrednosti parametara?

Koristimo softvere za optimizaciju
parametara elektronskih kola

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

Projektovanje elektronskih kola

Savremeni programi za optimizaciju imaju ugradene
algoritme koji omogucavaju da se optimalne
vrednosti parametara odreduju automatski.

Zasnovani su na poredenju dobijenog i Zeljenog

odziva i korekciji parametara na bazi osetljivosti
odziva na svaki parametar.

Cilj danasnjeg predavanja jeste da se upoznamo sa
- osnovama algoritma za optimizaciju;
- problemima vezanim za primenu programa za

optimizaciju;

- tipovima optimizacije.

| Specifikacija: Sta Zelimo l)gnih kola
+ Usvoji Semu Kako odrediti prave
*  Definisi Zeljeni odziv za datu pobudu vrednosti
[+ Usvoji potetne vrednosti parametara | ‘) parametara?
[}
< ]
il f)
| Analiziraj kolo - nadi odziv | | [ Koriguj parametre ]

Uporedi sa
Zeljenim | e
ﬂ, dobro
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Optimizacija elektronskih kola

Optimizacija elektronskih kola
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Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

27.04.2020. Algoritam optrimizacije

Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

Cilj:
Qdrediti vrednosti parametara kola
p=[p, Py, --- P,]T koje e garantovati da odziv
F(x, p) ima Zeljenu vrednost F*(x).
{x je nezavisna promenljiva, recimo frekvencija}
Metod:
Trazenje minimuma funkcije greske E(x, p);
(E(x, p)==norma za kvantitativhu procenu
odstupanja dobijenog od Zeljenog odziva).
E(x,p)=IF(x, p) - F'(x) |
E je, u opsStem slucaju, nelinearna funkcija od p.
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Algoritam optimizacije
Da se podsetimo (iz matematike)
Kako odrediti minimum neke funkcije y(x)?

Tacka u kojoj je prvi izvod jednak nuli

27.04.2020. Algoritam optrimizacije

Algoritam optimizacije

Da se podsetimo (iz matematike)

Koje znacenje ima prvi izvod?

Prvi izvod funkcije y(x) u tacki x, graficki odgovara tangenti u

tacki x.
y ’
’ dy
2 y=—| >0
Y3 T x=x3
\ // -
A\ ’
Vi dy -
y \‘ — y= a =0
/ X X=X
/ XX X3
dy
== 0
P
xX=xq
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Algoritam optimizacije
Da se podsetimo (iz matematike)

Koje znacenje ima prvi izvod?
Pokazuje za koliko ¢e se promeniti y, u okolini tacke x, ako se x
promeni za Ax.

Veca vrednost izvoda

y , ve¢i je i nagib, znaci,
Z, I3
z veca promena.
Y3 y
3
4
N 7 Y, .
® Izvod | funkcija
Y.
Vil negativan < opada
Y2 A ——
— nula <& ne menja se
Y=Y X J
pozitivan & raste
Xii X X4
x+Ax X3+ Ax
X+ Ax
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Algoritam optimizacije

Zasto pominjemo prvi izvod kada pri¢amo o optimizaciji?
Prvi izvod pokazuje koliko je y “osetljivo” na promenu x.

Pokazuje :

* dalicey da raste ili opada ako ako se x promeni za Ax
» zakoliko ¢e se y promeniti ako se x promeni za Ax

Ovo je VAZNO za optimizaciju jer

y P predstavlja “mehanizam” preko koga
Y3y; moZe da se izra¢una za Koliko treba
/ korigovati Ap da bi se razlika izmedu
yp Zeljenog i dobijenog odziva smanjila.
yz,yzzy_ 1 Ovarazlika predstavlja funkciju greske i
oznacava se sa E(p).

X X X3
x +z§x X34+Ax
Ux+Ax
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Algoritam optimizacije

Sta je funkcija greske E(p)?
Oznacimo funkciju odziva (napon, struja, pojacanje,...) sa F.
Neka zavisi od vrednosti samo jednog parametrape [R, L, C, g,,,...],

F().
F

Neka je Zeljena vrednost odziva F* F*

p
AKo funkciju greske E(p)
definisana kao apsolutnu E
vrednost razlike E(p)=IF*-F(p)|
p
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Algoritam optimizacije

Problem optimizacije svodi se na odredivanje vrednosti p, pri kojoj
funkcija greske E(p) ima najmanju vrednost.

E

Zato je vazino:
» odrediti prvi izvod funkcije greske, E(p), po parametru p i
> traZip pri kojoj je prvi izvod jednak nuli.

Ne treba zaboraviti da je E(p) sloZena funkcija, E(p)=IF*-F(p)|,
tako da je dE(p) _ dE(p) dF(p)
dp ~ dF(p) dp
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Algoritam optimizacije

Kako na¢i vrednost p, pri kojoj funkcija greske E(p) =0?

p
p°
Izracuna se E za proizvoljnu poéetnu vrednost p®;
dobicée se E(p?)>0
Treba odrediti novo p' = p® +Ap za koje ¢ée
E@H<E@°).

Nelinearna funkcija E(p) se linearizuje u ta¢ki p°
(aproksimira linearnom) i trazi da je E(p!)=0.
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Algoritam optimizacije
’

Linearizacijom E u okolini E(p®) (videti Analiza nelinearnih kola
u DC rezimu) dobija se

E = E(p°)+di—g®Ap =0

odakle se racuna Ap,
a zatimipl
Postupak se ponavlja iz p!
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Algoritam optimizacije

Vidimo da je neophodno odrediti  dE(p) _ dE(p)|dF(p)

dp ~ dF(p)| dp |

Figurise izvod odziva (napona, struje, snage,...) F po parametru p.

Taj izvod predstavlja osetljivost odziva (napona, struje, snage,...) na
promenu parametra.

Najlesce je odziv F, a time i greska E, funkcija viSe parametara,
@p...p,) (visSe R, C, g,.,...) tako da se Koriste parcijalni izvodi,
odnosno

_dE(P)({aF(p)I ‘6F(p} JOF (p)
dE(p)—dF(p) o, dp; s dp, + -+ pn)
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Algoritam optimizacije

Ukoliko su F(p) i F*:

tada E(p)=IF*-F(p)I:
E

p

E(p) ima viSe minimuma, a postoje i “lokalni minimumi”
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Algoritam optimizacije
To moZe da komplikuje ceo posao optimizacije:
» od izbora pocetnog resenja, do
> kontrole toka optimizacije. E

Ako se ima u vidu da odziv ne zavisi samo od jednog
parametra kola (jedan R, C, BJT, MOS,...) kao i to da cilj
moZe biti optimizacija vrednosti viSe odziva (recimo napon
Vps 1 I, ili pojacanje i propusni opseg), jasno je da je
problem optimizacije veoma sloZen.

Funkcija kojom se cilj optimizacije povezuje sa jednim ili
viSe odziva u kolu, naziva se funkcija cilja.

27.04.2020. Algoritam optrimizacije
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Projektovanje analognih kola

Opsti algoritam optimizacije

| 1. Usvoji pocetne vrednosti parametara |

~ i

| 2. Izracunavanje funkcije greske ” 5. Korekcija parametara

{+

4. Izrac¢unavanje korekcije
parametara

3. Provera ﬁ

ﬂ, dobro
kraj _ _—
27.04.2020. Algoritam optrimizacije 2 m

Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

1. Odredivanje poc¢etnog resenja

2. Izracunavanje funkcije greske

3. Provera konvergencije

4. Izrac¢unavanje korekcije parametara

5. Korekcija vrednosti parametara

27.04.2020. Algoritam optrimizacije
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

1. Odredivanje po¢etnog resenja

-Problemi vezani za pocetak iterativnog procesa
-Lokalni i globalni minimum.
-Gruba analiza za pocetak

M
£ A X

\-4
N3

Z
[N}
V5
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Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije
2. Izracunavanje funkcije greske

1. Apsolutna greska (NE apsolutna vrednost)
Bl =w(x)[F*(x;)-F (x;, p))]
2. Srednjekvadratna greska

E; = i{W(xi)[F*(x,»)—F(x“B’?]z}

b 2
. . .
Bl = {w(x)[F x)-F(x,p’ )]} dx
a
3. Maksimalna greska

El - ar;lf;(b{W(X)lF*(X)—F(X,gj)H
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

3. Izracunavanje korekcije parametara
Razvoj funkcije E,(p) u red u okolini tacke p i zadrzavanje

na linearnom ¢lanu:

Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

3. Izracunavanje korekcije parametara

Izjednacavanje linearizovane funkcije greske Ei(p) sa nulom:

n JE; - ,
Eff' =gl 3 1 = Apitt=0, i=l..,m
k=10Pk |,
=p,

n aEl

- _—
o Apy " =-E}, i=L..m

P, =P:
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2
JE; n 92E; i
E =B+ 3 i 5 (px — pk)+ (z —1L Pk —PR) e
k=1Pk |p, -p! k=19 lp, =p;
oS o e oF; (p“l pi)=Ei+ 3 & oF; -Apit
k=19Pk |, k=19Pk |, _pi
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
3. Izracunavanje korekcije parametara
[0E; OE; oE; |
o1 op2 opn | (apM | | g
OB, OE; By || 1| | _g
Pr 9Pz 0pa || ;
Em Em  Em | |apit!| |-Eh
| dp1 9Py Py |
dimenzije sistema (m — jedna¢ina)X(n-promenljivih)
m=broj uslova, n=broj parametara
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
3. Izracunavanje korekcije parametara

Moguéi slucajevi

m = n; broj uslova jednak broju parametara . I= I

m > n; broj uslova veéi od broja parametara I b= I
(primer: frekvencijska karakteristika
data u velikom broju tacaka, za razlicito f)

m < n; broj uslova manji od broja parametara [ I =
(primer: DC analza dva uslova I i Vg a
viSe parametara — R, ;, R,,, R, R,)
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
4. Provera konvergencije
4.1 E<¢e

4.2 S <€,

4.3 ograniciti broj iteracija
£
N
e oA N\—m—e—
Ny

V

Ny p
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

5. Korekcija vrednosti parametara

pi” = pi +h, Ap/"! k=1,..n
0<h, <1
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Algoritam optimizacije

1. Odredivanje pocetnog Algoritam optimizacije
reSenja, p,°, k=1,...,n (detaljno)
2. Izratunavanje 5. Korekcija vrednosti
funkcije greske parametara pJ= p,j+Ap,J+l,
E, i=1,...,m k=1,...,n
i
[ koeficijenata osetljivosti] 4}
Spy, k=1,..., n 4. Izra¢unavanje korekcije

parametara, Ap,, k=1...,n

h
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Optimizacija elektronskih kola

Osetljivost elektronskih kola
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Izratunavanje osetljivosti

V,.1,) _ 9F Apsolutna osetljivost (Koeficijent osetljivosti)

"y o

dlnF 10F
0, = al; =;$ Polurelativna (polulogaritamska osetljivost)
oF

r_OIMF_"p _poF . . .

» = 3m » =§ = Fop Relativna (logaritamska osetljivost)
p
_Fp+Ap)-F(p)

14 Aﬂ

S Numericko izra¢unavanje osetljivosti?

Neracionalno!

Postoji efikasni nacin da se uz dve analize odrede
koeficijenti osetljivosti jednog odziva na sve parametre!
(Spice .SENSE)
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Odredivanje osetljivosti
Osetljivost odziva na promenu parametara linearnih otpornih
kola

Od interesa je da se odrede osetljivosti odziva (napon, V, i/ili
struja grane [):

a(Vu’Io)

Osetljivost na promene otpornosti T
R

Osetljivost na promene napona naponskog generatora M
oE

Osetljivost na promene struje strujnog generatora a(Vo’I 0)

aJ
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Odredivanje osetljivosti
Osetljivost odziva na promenu parametara linearnih otpornih
kola
ov,,1)

0’7o

Osetljivost na promene parametra NGKN, V,=uV, Y
1

owv,.1,
Osetljivost na promene parametra NGKS, V,=r I, %

a(vn’ln)

Osetljivost na promene parametra SGKN, I,=g,.V, Jg

a(Vo’I())

Osetljivost na promene parametra SGKS, 1,=4I, 3B
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost nelinearnih kola

i=gop) (i v=r3ip)), A=528v+520p

Primer dioda:
V,

@

1,=1"""-1)=fV,T,)

ol ol
Al =24 Ay, + Zd AT
7oy, “or
v, 3( Ya j v, 3[ Ve j v,
%_ KT/q kT/q kT/q q %_ e \KT/q) | 7rg
_Le I —Le 7—1@
v, kT : or
EAV 'AT— 4 ye ”"f AVd lATJ
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu
Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu induktivnosti
a(VU,IU) — a(VU,IU) aZL — ja)a(VU,IU)
oL 9z, oL oz,

Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu kapacitivnosti

oWV, 1,) a(VI ) oY, .wa(Vo,lo)
ac  ar. ac 'Y oy,
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu frekvencije

oW, 1,) Za(VI)aY ZM%

dw c oY, dw T 9Z, OJw
ov,1,) oW,1,), . v, 1), .
E —% Y. (JC)"‘%: 5z, (L)

AV, 1,) _ av,1,) AV, 1,)
P
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost MODULA izlaznog napona/struje na promenu
parametra

V=1V, |
1= i

6|Vu|= aelmm'.,}= Re oV, } aRe(an‘ = IV,,]'Re{ 19V, ‘
» » Vi
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost FAZE izlaznog napona/struje na promenu
parametra

Vo=|VD|-ef°"v => ln(Vo)=ln|Vo|
@y =ImfinV,}

P 54 Vol o

L ICAMEIE
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost MODULA pojacanja napona/struje izrazenog u dB
na promenu parametra

a,=20-log|V,| (dB).

A

9y 20— L. 2|y |- 8,685889Rel-L 2.
> - In(10) op Z2E3
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Algoritam optimizacije
Sta treba da znamo?
Elementarno (za potpis)
Cilj optimizacije?
Osnovna (za 6)

1. Koraci u algoritmu optimizacije?

2. Kako se definiSe koeficijent osetljivosti odziva
na promenu parametra kola?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
27.04.202hp://leda. elfak.ni.ac.yu/ | ! DA| 43

Algoritam optimizacije
Sta treba da znamo?
Ispitna pitanja
a) Izbor pocetnog resenja.
b) Izratunavanje funkcije greske.
¢) Izracunavanje korekcije parametara.

d) Osetljivost odziva na promenu parametara linearnih
otpornih kola.

e) Osetljivost odziva na promenu parametara
nelinearnih otpornih kola (primer dioda)

f) Osetljivost u frekvencijskom domenu (frekvencija,

moduo, faza).
27.04.20%p://leda. elfak.ni.ac.yu/ 44
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Sledeceg casa:

Tipovi problema optimizacije elektronskih kola
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Optimizacija elektronskih kola
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