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Pa se podsetimo - projektovanje elektronskih kola 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.

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

4. Proveriti da li smo dobili Zeljeni odziv.

5. Ako smo zadovoljni idemo na fizicko

projektovanje
Za proveru se koriste programi za analizu kola.

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




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)

06.04.2020.

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=

06.04.2020.

Analiza kola
Da se podsetimo

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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Pa se podsetimo Analiza kola Pa se podsetimo Analiza kola

Tipovi elektronskih kola Tipovi analize kola Tipovi elektronskih kola Tipovi analize kola
Linearna otporna
Linearna otporna 1. Jednosmerni R Jednosmerni
R domen (DC analiza) Linearna reaktivna domen (DC analiza)
Linearna reaktivna ‘ L,.C.m, \ N
Nelinearna otporna domen (AC analiza) dioda, tranzistor, R, . domen (AC analiza))
dioda, tranzistor, R, ...
- - Nelinearna reaktivha X
Nelinearna reaktivha I3, Vremenski domen dioda, tranzistor, R, L,<43- Vremenski domen
dioda, tranzistor, R, L, (TR analiza) C.... (TR analiza)

C...

06.04.2020. 06.04.2020.

Izracunavanje tolerancija

Pase podsetimo ~ Projektovanje elektronskih kola

Projektovanje analognih kola

Tolerancije

Optimizacija . : N
IzraCunavanje tolerancija

11 06.04.2020. 12
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Izracunavanje tolerancija

Sta su tolerancije?
Kako se definisu?

Tolerancije parametara kola:
Nominalne vrednosti
Moguce vrednosti (R, C, gm, ...)

Tolerancije odziva:
ieljene vrednosti
Prihvatljive vrednosti
- Napona, struja, frekvencijskog opsega,
brzine odziva,...)

06.04.2020.

Izracunavanje tolerancija

Opseg u kome se nalazi vrednost odziva naziva se
tolerancija odziva

F, <F,<F,, i=1,2,..,m

E Donja tolerancija odziva
K Gornja tolerancija odziva
AF; =F;-F;<0zaF; >0, Donji prirastaj odziva

TFi = E -Fi>0za F; >0 Gornji prirastaj odziva

06.04.2020.

Izracunavanje tolerancija

Opseg u kome se nalazi vrednost elementa kola naziva se

o tolerancija parametra
pj<pj<pj’ j=1,2,...,n

Pj Donja tolerancija parametra

Pj Gornja tolerancija parametra

Apj=pj—pj<0zap;>0, Donyji prirastaj parametra

AT)j = pj -pj>0za p; >0 Gornji prirastaj parametra

06.04.2020.

Izracunavanje tolerancija

Opseg u kome se nalazi vrednost elementa kola naziva se

tolerancija parametra

broj
otpornika, /N

R = Riyax

B =Rpin

R
T
min o R
98 99 100 101 102 103 R R mex

Slika 7.1 Histogram vrednosti otpomosti Slika 7.2 Relativna frekvencija pojavijivanja date

vrednosti otpomosti

06.04.2020.




Izracunavanje tolerancija
Opseg mogucdih vrednosti odziva za zadati opseg parametara
(za slucaj kola sa dva parametra — povrSina odziva)

Opseg prihvatljivosti odziva — oblast prihvatljivosti

2 Z2

22 max

b) R4
22 min a)
Ra
s Zy min Zimax  Zy
za slucaj kola sa jednim odzivom za slucaj kola sa dva odziva
06.04.2020.
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Izracunavanje tolerancija

Opseg prihvatljivog odziva
(za slucaj kola sa slike, odzivi su v, i P;)

R, vizt(vix ma

— - \_’}=(Viy)-'-

i

AN Ve

1]
P: Pi: mi R
lein «=(Pic)min Imax

Slika 7.8 Preslikavanje oblasti prihvatljivesti iz prostom

06.04.2020. 0dziva u prostor parametara. o) kolo i b) prostor para-
metara i oblast prihvatljivosti prikazana u njemu

18

Izracunavanje tolerancija

Oblast prihvatljivosti
(za slucaj kola sa slike, odzivisu v, i P;)

R Vir={Viz )mze

\ Vir=(Viz)min
7

RZmax

Re | A\P(Pidm

‘) R2mi11
R

Slika 7.8 Preslikavanje oblasti prikvatljivosti iz prostom
odziva u prostor parametara. a) kolo i b) prostor pare-
metara i oblast prikvatljivosti prikazana u njemu

]
lein Pi~(Piz}Amax

06.04.2020.

Izracunavanje tolerancija

Qdziv prihvatljivosti
(za slucaj kola sa slike, odzivisu v, i P;)

Ad

R, b =(Viz Jmax

X vit=(viz)nin

RZmax

\j Ry ,,=<P.,). Romin

N Ve

PR

Slika 7.8 Preslikavanje ab}asn pnhvatl]wostt iz prostom
odziva u prostor parametara. a) kolo i b) prostor para-
metara i oblast prihvatljivosti prikazana u njemu

06.04.2020.
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Izracunavanje tolerancija

Preslikavanje tolerancija parametara u tolerancije odziva
zavisi od:

1. Nacina specifikacije odziva
(npr. Za amplitudsku karakteristiku: maksimalno
ravna, CebiSevljeva i sl.)

2. Strukture kola
(npr. Ista prenosna karakteristika moZze da se
realizuje preko lestvicaste mreze i kaskadne sa
povratnom spregom i sl.)

3. Tehnoloskog postupka izrade
(npr. ista funkcija moZe da se realizuje sa MOS
tranzistorima ili u bipolarnoj tehnologiji i sl.)

06.04.2020. 21

Izracunavanje tolerancija

Analiza tolerancija:
U kojem opsegu ¢e se nadi odziv za poznate
vrednosti tolerancija parametara

Sinteza tolerancija:
Koje tolerancije treba da imaju parametri, da
bi se dobio odziv sa Zeljenim tolerancijama.

Razlikuje se izracunavanje tolerancija pri malim
i velikim prirastajima parametara.

06.04.2020. 22

Izracunavanje tolerancija

Izra¢unavanje tolerancija pri malim prirastajima parametara
zasnovano je na poznavanju koeficijenata osetljivosti.

s, = ?TF Apsolutna osetljivost (Koeficijent osetljivosti)
p
s - Fp+Ap)=F(p)  Numericko izratunavanje osetljivosti?
" Ap Neracionalno za veliki broj parametara!
dlnF 1 9F . . .
Q, = ar; = Fop Polurelativna (polulogaritamska osetljivost)
oF

anlanizﬁai . . .
" mp 9 Fop Relativna (logaritamska osetljivost)

p

06.04.2020. 23

Izracunavanje tolerancija

Izracunavanje tolerancija odziva (F) pri malim
prirasStajima parametara (p) zasnovano je na
poznavanju koeficijenata osetljivosti.

Apsolutna parcijalna tolerancija odziva

Prirastaj odziva usled promene j-tog parametra

06.04.2020. 24




Izracunavanje tolerancija

Apsolutna tolerancija odziva

AFngFj =§ai

-~ Apj’
J j oPj

Prirastaj odziva usled promene svih parametara
(otpornosti, kapacitivnosti, induktivnosti, parametri tranzistora...)
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Izracunavanje tolerancija

Izrac¢unavanje tolerancija pri malim prirastajima
parametara zasnovano je na poznavanju
koeficijenata osetljivosti.

Relativna parcijalna tolerancija odziva
AEj -sF Apj
F J p.] ’

Relativna tolerancija odziva

AF ngFj _BGF Ap;j
et B
F j F j Pj
06.04.2020. 26

Izracunavanje tolerancija
Koji prirastaj izabrati?

ﬁ =Pj~Pj> Donyji prirastaj parametra

AT)J- = pj -Dj Gornji prirastaj parametra

06.04.2020. 27

Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slucaja (korner
analiza)
Worst Case analysis, Corner analysis

Cilj: odrediti najnepovoljniji mogudi odziv;
ako je on u prihvatljivom opsegu, kolo ¢e dobro
da radi i za ostale vrednosti parametara
n n JgF
i i9Pj

06.04.2020. 28




Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slucaja

Da bi se dobio najveéi gornji odziv, svi elementi sume
treba da budu pozitivni.

oF .
7Ap.]>0, J=1,...,Il

Najveéi donji odziv dobice se ako su svi elementi sume
negativni.

oF .
TApj <0, j=1,..,n

Pj

06.04.2020. 29

Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slu¢aja

Da bi se dobio najveéi GORNJI prirastaj odziva,

uzimaju se

gornji prirastaji parametara

ako je koeficijent osetljivosti odziva pozitivan i

donji prirastaji parametara

ako je koeficijent osetljivosti odziva negativan.

06.04.2020.
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Izracunavanje tolerancija
Metod najnepovoljnijeg slu¢aja
Ako je (8F/dp;) > 0,
AT)J- = pj -Pj Gornji prirastaj parametra
Ako je (6F/dp;) <0,

ﬁ =Pj~Pj>  Donji prirastaj parametra

AF=3aF, =52 pp.,
j i opj
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Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slucaja

Da bi se dobio najveéi DONJI prirastaj odziva,
uzimaju se

gornji prirastaji parametara
ako je koeficijent osetljivosti odziva negativan i

donji prirastaji parametara
ako je koeficijent osetljivosti odziva pozitivan.

06.04.2020.
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Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slucaja

Ako je (8F/3p;) <0,
AT’j = IT_] -Pj Gornji prirastaj parametra
Ako je (8F/8pj) >0,

ﬁ =Pj~Pj>  Donji prirastaj parametra

£=§:AFj =§:a—FApj,
i— 9P

06.04.2020.
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Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slucaja

1]

06.04.2020.
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Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slu¢aja (Primer)

R°=1kQ , R,=950Q , R,=1110Q2,

=
<+
—_

r R R,’=1kQ , R,=920Q , R,=1060Q ,

AR,=-50Q, AR,=110Q, 3Viz/0R,=-R,E/(R,+R,)?=-2.5 10°A

AR,=-80Q, AR,=60Q, &Viz/5R,=R,E/(R+R,)*=2.5 10-3A

06.04.2020.

35

Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slu¢aja (Primer)

SViZ/5R1=-RZE/(R1+R2)2='2.5 10_3A <0

R

V, =V, +AV, =5275V
V, =V, +AV, =4,525V.

06.04.2020.

+ 8Viz/8R,=R,E/(R,+R,)?=2.5 10 A > 0
v

36




Izracunavanje tolerancija Izracunavanje tolerancija
Metod najnepovoljnijeg slu¢aja (Primer) . L. L. .
Metod najnepovoljnijeg slu¢aja ugraden u pSpice
E=10V ina
= L R,R, | 950 | 1000 | 1110
v

E R, >

920 49197 | 4.7916 ( 4.5320 )

N
1000 5.1282 | 5.0000 | 4.7393
1060 5.2736 ] 5.1456 | 4.8848
N
5.275>5.2736  4.525 <4.5320

06.04.2020. 37 06.04.2020. 38

Izracunavanje tolerancija Izracunavanje tolerancija
Korner analiza . L. L. i .
Metod najnepovoljnijeg slu¢aja pomocu LTSpice
(nije ugradena opcija, ali moZe da se simulira korner
analiza)
‘A%D‘\H\’fjf [RAQR [ MR 2CNAE I SBF I ZONO D A o
Primer korner analize (CA)
R .ac oct 10 10 100kHz
in A /\ out
®
> 7 c1
2 Pa L v L
0 {c}
Iy AC1
)
B D
1]
~
.step param R list 0.9k, 1k 1.1k,
.step param C list 0.8uF 1uF 1.2uF
06.04.2020. 39 06.04.2020. 40




Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slu¢aja pomocu LTSpice
(nije ugradena opcija, ali moZe da se simulira korner
analiza)

=3 3
AHRAQRIBIBEZE IBDERAT L P + 3 ¥DNODCiniidor

= 08,01 WC acRC = s | 08,01 WCacRC [=lels
Vioun
Primer korner analize (CA)
.ac oct 10 10 100kHz
in 53 out
VA .
® i
& c1 AR
{w € LY
NS c WhY
AC1 S AR
.step param R list 0.9k, 1k 1.1k,
.step param C list 0.8uF 1uF 1.2uF R
LIITIYTON
06.04.2020. 41

Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slu¢aja pomocu LTSpice
(nije ugradena opcija, ali moZe da se simulira korner
analiza)

ion_Loois_Window telp

. Fguu:m‘; LRENBE /T

08,01 WC acRC ==
Viout)

SolectAl Cancel oK

o Range

.step param R list 0.9k, 1k 1.1k,
.step param C list 0.8uF 1uF 1.2uF

W

06.04.2020.

Izracunavanje tolerancija

Metod najnepovoljnijeg slu¢aja pomoc¢u LTSpice
(nije ugradena opcija, ali moZe da se simulira korner
analiza)

SR S DERAS P+ 3 FODOD i

oo % 03

« 0801 WC ac RC {E=mEe =} 0801 WC ac RC EEE
Viout
Primer korner analize (CA)
-ac oct 10 10 100kHz
f . R t
in AN o
{R}
ah c1
L ) Vi =
N C:
rc 1 &
.step param R list 0.9k, 1k 1.1k,
.step param C list 0.8uF 1uF 1.2uF

06.04.2020. 43

9
Izracunavanje tolerancija
Metod momenata
Primenjuje se kada su statisticke vrednosti

tolerancije parametara poznate
(srednja vrednost, standardna devijacija,
funkcija raspodele, k,)

06.04.2020. 44
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Izracunavanje tolerancija D()datak
Metod momenata

Srednja vrednost
1 i

ll'lp = pi
NS

Varijansa
Mera srednjeg rastojanja izmedu svakog podatka i njihove
srednje vrednosti
jednaka je sumi kvadrata odstupanja od srednje vrednosti

Izracunavanje tolerancija D()datak
Metod momenata

Standardna devijacija

1 & 2
Oo=,— ( i p)
\/ng u

06.04.2020. 46

2 1 = 2
ot =22 (P~
N i=1
06.04.2020. 45
Izracunavanje tolerancija D()datak

Metod momenata

Ukoliko vrednosti dva parametra (p, i pg) koja
odreduju odziv neke funkcije nisu nezavisne, ve¢
zavise jedna od druge, kaZe se da su medusobno
povezane (korelisane).

Meru njihove povezanosti daje koeficijent
korelacije:

1 N
N;(pm — U )Py — M)

pAB =

0,0p

06.04.2020. 47

Izracunavanje tolerancija D()datak
Metod momenata

Za n parametara definiSe se matrica korelacije

1 p]Z p]n
1
R|Pr | P,
P, P, !
06.04.2020. 48
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Izracunavanje tolerancija D()datak
Metod momenata

Bez dokaza navodimo, a mozZe da se dokaze da
ukoliko je x definisano kao suma;

n
X = th,
j=1

a poznate su varijanse od ¢ i matrica korelacije,
tada varijansa x mozZe da se izracuna kao:

0',% = O'tTRO't,

06.04.2020. 49

Izracunavanje tolerancija D()datak
Metod momenata

Kada se ovo primeni na izra¢unavanje prirastaja
odziva dobija se

n aF n n
AF = ZTAPJ: 2 SiApj=3% Aqj,
j=19j j=1 j=1
o, =Sj0'A,,j
S107
$,0,
OF =[S10'1 520'2 cee SnO'n]R
Sno-n

06.04.2020. 50

Izracunavanje tolerancija

Za razliku od metoda najnepovoljnijeg
slucaja u kome se pretpostavlja da su
najverovatnije ekstremne vrednosti
parametara, kod metoda momenata
pretpostavlja se da je mala verovatnoéa
da parametri imaju ekstremne vrednosti.

(Primenljiv i za velike prirastaje parametara ako se prosiri
sabircima koji sadrze izvode viSeg reda)

06.04.2020. 51

Izracunavanje tolerancija

Izracunavanje tolerancija pri velikim prirastajima
parametara (primenljiv i na male prirastaje)

Metod Monte Carlo

Karakteristike
* veliki broj analiza
* uzimaju se slu¢ajne vrednosti parametara
* rezultati se sistematizuju (histogram, graficki i sl.)
* najbolje prikazuju ocekivani odziv pri masovnoj
proizvodnji

06.04.2020. 52
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Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo
(primenjiv i za male prirastaje parametara)

Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo
(primenljiv i za male prirastaje parametara)

|

Primer:

H

Slika 7.12 Elektrina Sema filtra koji je predmet
Monte-Carlo andize

il

Primer:
p E—
C: o
n - i
!
-2
E!
j FdB) =20-togfF(£)/ (0} i
Stika 7.12 Elektriéna Sema filtra koji je predmet 100 1.000 10.000
Monte-Carlo analize . _— ' .
i | ?
| n n ‘ I
06.04.2020. 53
Izracunavanje tolerancija
Metod Monte Carlo
(primenljiv i za male priraStaje parametara)
Primer: —
i
p!
2
-3
e =20 et
Slika 7.12 Elekiriéna Sema filtra koji je predmet - e R oy

Monte-Carlo analize

06.04.2020.

44.—‘\ - o o i i
a '
-1
2
-23
:34 :
4(1 F(dB) =20-log/F (1 )/ F(0}] Lo Lk
lob 1 10.000
06.04.2020.
Metod Monte Carlo Izracunavanje tolerancija
(primenljiv i za male prirastaje parametara)
Primer:
1,41 1P Geormietrijskeo mesto
/l,/ srednjih vrednosti
1,2 / \
1
Geometrijsko mesto
0,8 Nominalna-frekventna Tiaj Vel viediiost
karakteristika \ (gornja granica R;)

0,6 : \\
0, Geometrijsko. mesta \
had . sl N
najmanjih vrednosti ‘A&Y
(donja ica-R,)
S i \‘

100 1.000 10.000

f(Hz)

Slika 7.17 Sumami pregled Monte-Carlo andlize kola sa
81712

06.04

56

14



Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo
(jako koristan za procenu prinosa)
Primer:
AP
7 .
B
a)
LY
i)
p P ~ F o
“Prostor” parametara “Prostor” odziva

Prinos= (broj prihvatljivih odziva,R,)/(ukupan broj analiza, Ry)

06.04.2020. 57

Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo ugraden u Spice

Isto i na:

06.04.2020.

58

Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo ugraden u Spice
MC

LTSpice MC (x,y):
vraca bilo koji proizvoljni (random) broj u granicama

x*(1+y) i x*(1-y) sa ravnomernom raspodelom

Zato se vrednosti definiSu kao parametri:
{mc(10k,0.05)} = 10k+5%

06.04.2020. 59

Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo ugraden u Spice
LTSpice MC (x,y):

B AR RCAA5 D243 YO000 Ao

Primer analize Monte Carlo analize

R
in A/ out

N/
\
\/\/

{mc(1k, 0.1)}

7 c1

[{mc(1uF, 0.2)}

N7
.step param rc 1 100 1 .ac oct 10 10 100kHz

06.04.2020.
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Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo ugraden u Spice
LTSpice MC (x,y):

06.04.2020.
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Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo ugraden u Spice
LTSpice MC (x,y):

beln
ERH tRENSS P +3 IDYODCiniidy

06.04.2020. 62

Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo ugraden u Spice
LTSpice MC (x,y):

06.04.2020.

63

Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo ugraden u Spice
LTSpice MC (x,y):

ERE BRSO LD I YOOND Cirmiadr |

06.04.2020. 64
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Izracunavanje tolerancija

Metod Monte Carlo ugraden u Spice
LTSpice MC (x,y):

< 08 03 MC nelinearno Ct = [==[E 0 03 M nelnearno e S
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Izracunavanje tolerancija

Sinteza tolerancija

A(py, p3) = Rezultantna tacka

pz \?
P2

/\ >
24 —

Ry =
rezultat

>
Y
ez

QOdrediti kvadrat (pravougaonik) sa najvecom
povrsinom unutar oblasti prihvatljivog odziva
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Izracunavanje tolerancija

Sinteza tolerancija (za male vrednosti tolerancija)

n
AF = ZaFAp S AF; =nAF,; AF, =2
—10p;j j=l n -

Podjednaki uticaj svih parametara na odziv

AF _AFp _ AF
AFP=7 Ap_]- -
n | lor
8pj apJ
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Analiza kola - tolerancije

Sta treba da znamo?
Elementarno (za potpis)

Ciljevi analize i sinteze tolerancija?
Osnovna (za 6)

1. Opisati postupak i navesti cilj Metoda

najnepovoljnijeg slucaja?

2. Opisati postupak i navesti cilj Monte Karlo

analize?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
06.04.2020ktp://leda. elfak.ni.ac.yu/ | !1:!
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Analiza kola - tolerancije

Sta treba da znamo?

Ispitna pitanja

a)
b)
)
d

e)

f)

Tolerancija odziva.
Tolerancija parametara.
Sta su gornji/donji prirastaji parametara/odziva?

Nabrojati metode za analizu tolerancija pri malim
prirastajima parametara.

Nabrojati metode za analizu tolerancija pri velikim
prirastajima parametara.

Sinteza tolerancija.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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Sledece nedelje
Optimizacija

06.04.2020.

Izracunavanje tolerancija
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