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3. DC SWEEP ANALIZA

Simulation Settings - dc sweep BJ OVO Je anahza kOJOHl SC Odreduje
zavisnost  jednosmernih  veli¢ina
(napona 1 struja) u funkciji promene
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[Load Bias Point End wvalue: ’7 . . .. .
L ith
sgerthrmic T prema §1}01 slici 3.1, a promenljive
mogu biti:

" Walue list | . .
e Voltage Source- nezavisni

naponski izvor ¢ije ime treba

Ok Cancel | Apply | Help upisati u pOlje Name
e Current Source- nezavisni
Slika 3.1 Zadavanje DC Sweep analize. strujni izvor c¢ije ime treba

upisati u polje Name
e Global Parameter- globalni parametar (npr. otpornost ili kapacitivnost u Semi) ¢ije se ime
specificira u polju Name, a ¢ija se vrednost definiSe uz pomo¢ simbola Parameters:
e Model Parameter- parametar (Param. Name) u nekom modelu elementa (Model Name)
koji se jos specificira 1 tipom modela (Model Type) (primer .model QX NPN BF=10)
e Temperature - temperatura

Nezavisne promenljive u DC Sweep analizi mogu se menjati na jedan od sledec¢ih nacina:

e Linear-linearno od vrednosti koja se upisuje u polje Start value do vrednosti End
value, sa korakom Increment.

e Logarithmic (Octave) - logaritamski po oktavama (dva puta manja prethodna vrednost
od sledece) od pocetne vrednosti (Start value) do krajnje vrednosti (End value), sa
brojem tacaka po oktavi koji se specificira u polju Points/Octave

e Logarithmic (Decade) - logaritamski po dekadama (deset puta veca prethodna vrednost
od sledece) od pocetne vrednosti (Start value) do krajnje vrednosti (End value), sa
brojem tacaka po dekadi koji se specificira u polju Points/Decade

e Value List - po listi vrednosti koje se specificiraju u polju Value list (vrednosti se unose
sa razmacima, npr. 10 20 25)

Pored ovoga DC Sweep analizom se mogu snimati i familije krivih (npr. I¢ =1c (Vg )|I —const)"
5=

Za ovo je posle podeSavanja osnovne promenljive (Primary Sweep) potrebno selektovati i
Secondary Sweep, a potom podesiti parametre druge promenljive.

DC Sweep analiza se moze koristiti zajedno sa Monte Carlo/Worst Case, Parametric Sweep 1
Temperature (Sweep) analizom.

Primeri DC Sweep analize

1. Rezistivna kola

Na slici 3.2 prikazana je Sema jednog rezistivnog kola koris¢enog u ORCAD PSPICE
simulaciji. Potrebno je odrediti zavisnost promene napona na otpornosti R6, kada se napon
naponskog generatora V1 menja od 0 do 1V sa korakom od ImV.

Na slici 3.2 su prikazane vrednosti parametara DC Sweep analize, a na Semi je postavljen marker
za prikazivanje napona na krajevima otpornika R6. Po obavljenoj analizi u programu za graficko
prikazivanje rezultata simulacije PROBE dobijen je dijagram prikazan na slici 3.3. Kolo je
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linearno, tako da je i zavisnost napona na otpornosti R6 u funkciji ulaznog napona takode linearna
funkcija.

Simulation Settings - DC ANALYSIS X
General Analysis Ilnc\ude Filesl Libraries] Stimulus 1 Options] Data Collection I Probe Window]
Analysis type: Sweep varishle
® ‘Yoltage source MName: 1
(" Current source l—_l
(" Global parameter
Ity S i~ Model parameter
V1o, [1Secondary Sweep g . ,7
— [IMonte Carlofdorst Case EMperaiure
T [IParametric Sweep
0vde [(ITemperature (Sweep) S e
[1Save Bias Point o Lineer Startvalue 0
[Load Bias Point S wialluze 1
(" Logarithmic
Increment: Thd
- " Value list
0
QK Cancel | | Help

Slika 3.2 Sema jednog rezistivnog kola i vrednosti parametara DC Sweep analize.
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Slika 3.3 Rezultat DC Sweep analize kola sa slike 3.2.

2. Rezistivna kola sa zavisnim izvorima

Rl . Na slici 3.4 je prikazano jedno rezistivho kolo sa
AV = naponski kontrolisanim naponskim generatorom &ija je
1k 0= g, K / vrednost: LIMIT(1E6*V(%IN+, %IN-),-5,5).
Vi, L rvroom out Funkcija Limit predstavlja limiter (ograni¢avac) ¢&iji
ovde— EI\II\IALSET— Oj:_ su nivoi ograni¢avanja -5V i 5V. Izmedu ova dva nivoa

prenosna karakteristika ima pojacanje od 10° (1E6) .
Potrebno je odrediti zavisnost izlaznog napona
Slika 3.4 Rezistivno kolo sa zavisnim V(Ol.lt) u funkeiji promene napona V1 kada se ovaj
naponskim generatorom. menja u opsegu od -6V do 6V, sa korakom I1mV.
Parametri u DC Sweep analizi su:
e Sweep variable Voltage source Name: V1
e Sweep type Linear
e Start value: -6 End value: 6 Increment: 10m

0  LIMIT(LE6*V(%IN+, %IN-),-5,5)

Po obavljenoj simulaciji u grafickom prozoru za prikazivanje rezultata analiza PROBE dobija se
prenosna karakteristika prikazana na slici 3.5. Sa ove slike se vidi da je ova karakteristika
nelinearna. U opsegu ulaznog napona u kome je napon na izlazu izvan oblasti ograniCenja
-5V <y, <5V kolo je linearno. Sa slike se vidi 1 da je nagib karakteristike u ovoj oblasti

dvout =—1.

dv,
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ou

-5.0U
-6.0U -5.0U -4.0U -3.0U -2.0U -1.0U ou 1.0U 2.0V 3.0U 4.0V 5.00 6.8V
» U{out)

u_n

Slika 3.5 Prenosna karakteristika kola sa slike 3.4.

3. Kola sa diodama — odredivanje strujno naponske karakteristike diode
Na slici 3.6 je prikazano standardno kolo za snimanje

R1 / strujno-naponske karakteristike diode. Potrebno je

" AN VD snimiti zavisnost I, = f (V) kada se napon pobudnog
J—’_ 1k Slz D1 generatora menja u opsegu -150V do 100V sa korakom
ovd -T D1N4148 od 10mV. Posle otvaranja prozora za zadavanje analiza,
¢ aktivirana je DC Sweep analiza. Za ovu analizu je

= podeseno da bude:

e Sweep variable Voltage source Name: V1

Slika 3.6 Kolo za snimanje strujno-naponske e Sweep type Linear

karakteristike diode. e Start value: -150 End value: 100 Increment:

100m
Po zavrSetku analize automatski se ulazi u PROBE, a posto je na slici 3.6 postavljen marker za
merenje struje diode, u ovom prozoru ¢e biti prikazana struja diode u funkciji ulaznog napona V1
(V_V1). Da bi se u ovom prozoru prikazala stati¢ka karakteristika diode, potrebno je promeniti x
osu ovog dijagrama, tako da nezavisna promenljiva ne bude ulazni napon, ve¢ napon na diodi
V(VD). Ovo se podesava u prozoru PROBE redoslednim pokretanjem seledec¢ih opcija:
e aktiviranjem Plot/Axis Settings/X axis/Axis Variable
e u prozoru Simulation Output Variables levim tasterom miSa oznaciti V(VD) i sa OK
zatvoriti ovaj prozor
e aktiviranjem jo$ jednog OK u slede¢em prozoru vratiti se u PROBE gde apscisa postojeceg
grafika treba da bude promenjena na novu vrednost V(VD)
Rezultat prethodnih aktivnosti daje strujno-naponsku karakteristiku diode 1N4148 prikazanu na
slici 3.7. Sa slike se vidi da je inverzni napon pri kome dolazi do proboja ove diode Vp;,, =100V,

kao 1 da je napon na direktno polarisanoj diodi manji od 1V.

108mA————

S0mA

0A

-5emA-
-110U -100U -90U -gau -7eu -60U -50U -4Qu -30U -20U -10U ou 10U
+ I(D1)

uuD)

Slika 3.7 Strujno-naponska karakteristika diode 1N4148.

4. Kola sa diodama — snimanje familije krivih 1, = f (Vp )‘T:const
Koristi se isto kolo kao u prethodnoj tacki, slika 3.6, ali se sada koristi i opcija za promenu druge

promenljive u DC Sweep analizi (Secondary Sweep). Potrebno je snimiti strujno-naponsku
karakteristiku diode I = f (V) kada se ulazni napon menja u opsegu od 0 do 100V, sa korakom
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od 0.1V, a temperatura uzima vrednosti: —25°C, 55°C i 125°C.

Parametri DC Sweep analize u ovom slucaju su:
e Primary Sweep:

O Sweep variable Voltage source Name: V1
O Sweep type Linear
0 Start value: 0 End value: 100 Increment: 100m

e Secondary Sweep:
O Sweep variable Temperature
0 Sweep type Value list: -25 55 125

Rezultat analize, familija krivih 15 = f (Vp )‘ ., prikazan je na slici 3.8.

T=con

100mA

SOmA

OA

+ 1(D1)

u(un)

Slika 3.8 Familija krivih I, = f (V)|

T=const ’

5. Kola sa Zener diodama — dvostrani ograni¢ava¢ napona

Na slici 3.9 prikazano kolo dvostranog ogranic¢avaca
R1

out napona sa Zener diodama 1N750. Ulazni napon se
YW menja u opsegu -24V do 24V sa korakom od 0.1V.
1k : . ..
vi o, D1 Potrebno je snimiti prenosnu karakteristiku ovog
_____ DIN750 ograni¢avaca napona.
ovde D2 Parametri DC Sweep analize su:
D1N750 e Sweep variable Voltage source Name: V1

e Sweep type Linear
e Start value: -24 End value: 24 Increment: 0.1
Slika 3.9 Dvostrani ograni¢ava¢ napona sa Rezultat DC Sweep analize, prenosna karakteristika

Zener diodama. Vo = (V1) , je prikazan na slici 3.10.

0=

ou

-5.0U

-240 -200 -18U -12u -8y -4y ou 4y su 12v 16U 20U 24
« U(OUT)

u_ut

Slika 3.10 Prenosna karakteristika dvostranog ograni¢avaca napona.

6. Kola sa bipolarnim tranzistorima — odredivanje zavisnosti |- =1- (Vg )|I _const
B=

Da bi se dobila familija krivih 1o =1 (Vg )|I potrebno je u DC Sweep analizi menjati
B

=const
dva parametra Vg 1 I, pa se stoga mora koristiti 1 Secondary Sweep.
Na slici 3.11 je prikazano kolo sa bipolarnim tranzistorom 2N2222 ¢ija se strujno-naponska
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- karakteristika odreduje. Primarna promenljiva je napon
izmedu kolektora i emitora, V1, a sekundarna struja
baze I1. Parametri DC Sweep analize imaju sledece
vrednosti:

V1 e Primary Sweep:

— O Sweep variable Voltage source Name:

-T Vi

O Sweep type Linear

o Start value: 0 End value: 12

—0 Increment: 1m

B e Secondary Sweep:

O Sweep variable Current source Name:

Q1
Q2N2222

Slika 3.11 Kolo za snimanje zavisnosti

lo =1 (Vee ), .
I =const 0 Sweep Type Value list: 0 20u 40u 80u
100u
Na slici 3.12 je prikazana zavisnost I = I (Ve )‘I “congt dobijena pomocu DC Sweep analize.
-
A EEEE I EEEEE EEEEE EEEEY IS RSN EE SN RN N Enwn

10mA

+ IC(Q1)

Slika 3.12 Zavisnost 1 =1 (Vg )|I kod bipolarnog tranzistora 2N2222.

g=const

7. Kola sa bipolarnim tranzistorima — odredivanje zavisnosti koeficijenta strujnog pojacanja
bipolarnog tranzistora fy. =1,/ IBL/CE=const = f ('c) kada se menja temperatura ambijenta

Na slici 3.13 je prikazano kolo na osnovu koga se kod bipolarnog tranzistora 2N2222 odreduje
zavisnost fpc = f (IC) kada se temperatura ambijenta menja. Potrebno je snimiti zavisnost

Poc =f (IC ) kada temperatura ambijenta uzima dve vrednosti —25°C i 85°C.

Parametri DC Sweep analize imaju sledece vrednosti:
e Primary Sweep:
O Sweep variable Current source Name:
I
V1 O Sweep type Linear
S - o Start value: 0.lu End value: 1m
— Increment: 1u
S5V e Secondary Sweep:
O Sweep variable Temperature
—1 0 Sweep Type Value list: -25 85
—= 0 Rezultat analize je prikazan na slici 3.14. Koeficijent
Slika 3.13 Kolo za snimanje zavisnosti strujnog pojaCanja dobijen je nalazenjem odnosa

koeficijenta strujnog pojatanja bipolarnog 1. cke § bazne struje Boc =1 (Q;)/15(Q,). Potom

tranzistora u funkciji struje kolektora.
je promenjena x osa dijagrama redoslednim aktiviranjem
sledecih opcija iz prozora PROBE: Plot/ Axis Settings/ X axis/ Axis Variable/ IC(Q1)/ OK/ OK.
Posto se struja kolektora menja u Sirokom opsegu vrednosti uzeta je i logaritamska podela po ovoj
promenljivoj. Ovo je postavljeno pomocu Plot/ Axis Settings/ X axis/ Scale/ Log/ OK.

Q1
Q2N 2222
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18uA 30uA 180uA 300uA
- IC(a1)/ IB(Q1)

Slika 3.14 Zavisnost Sy = f (1) kod bipolarnog tranzistora 2N2222, za dve vrednosti temperature ambijenta.

8. Kola sa MOS tranzistorima — CMOS pojacavac

—

MYPMOS1 [

M2

>

lout
) 11
V) 20u

()

= 0

-.model MYNMOS1 NMOS VT0=0.8 kp=120u lambda=0.01
-model MYPMOS1 PMOS VT0=-0.9 kp=40U lambda=0.0125

Slika 3.15 CMOS pojacavac.

MY PMOS1
W = 30U W = 30U
L=2U L=2U

21 —
— r{ s
T 3V v2 — MYNMOS1

— W = 10U
OVdC_T L=2U

Na slici 3.15 prikazana je Sema veza
jednog CMOS pojacavaca. Za ovaj
pojacavac potrebno je odrediti prenosnu
karakteristiku v, = f (v,) 1 zavisnost modula
naponskog pojacanja dv,, /dv, =g(v,).

U kolu su upotrebljeni tranzistori Ciji je
model dobijen prepravkom mbreakn i1
mbreakp modela, a vrednosti parametara u
modelu dati su na slici 3.15. Ovi parametri se
odnose na standardni model MOSFET-a
(LEVEL=1). Prema ovom modelu struja
drejna NMOS tranzistora u zasi¢enju data je
slede¢im izrazom:

KP W

= TT(VGS ~Vp )2 (14 AVps ),

Vi =Vrg + 7 (PHI +Vgg —/PHI ),

dok je u triodnoj oblasti

KP W
ID=

Kod PMOS tranzistora struja drejna je:

%VVT(VGS ~Vp ) (14 V),

| . =

o |kPwW
2

i PHI =24
Parametri DC Sweep analize su:

e Sweep variable Voltage source Name: V2

e Sweep type Linear

L [2 (Vas =Vr )Vos _Vés](l +AVsp)

Vrednosti parametara u modelu tranzistora su: KP = x4C

TTP (Vas —Vr )Vos _Vés}(l + Vs ).

saturation

V=V =7 (PHI +Vgs —PHI ).

triode

lambda =4, VT0=V;,, gamma =y

ox ?

e Start value: 0.8 End value: 1.2 Increment: (0.1m
Po zavrSetku analize otvara se prozor PROBE. Da bi se dobila zavisnost naponskog pojacanja

dv

ot/ dV, u funkciji ulaznog napona Vv,, potrebno je redosledno aktivirati: Trace/ Add Trace/

D(V(OUT))/ OK. Ovim se aktivira funkcija diferenciranja iz polja Functions or Macros/Analog

Operators or Functions.

Rezultat analize je prikazan na slici 3.16. Da bi se dobio moduo naponskog pojacanja, na slici je

naponskom pojacanju dodat predznak minus.
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Slika 3.16 Naponsko pojacanje i prenosna karakteristika CMOS pojacavaca sa slike 3.15.

9. Kola sa MOS tranzistorima - strujno ogledalo
Na slici 3.17 prikazano je kolo

C) 1 jednog strujnog ogledala. Na istoj slici
2/ 20u su dati i parametri  modela
) upotrebljenog tranzistora. Potrebno je
R1 snimiti  zavisnost struje ID(M1) u
12k funkciji promene napona na krajevima
vi, | wme izlazne struje strujnog ogledala (V0),
= \I\I/Iszl\Ill\gOUS_>|| kada se on menja u opsegu od 0 do 3V
3v L=1u | sa korakom 0.1mV.

Na slici 3.17 prikazane su vrednosti
V3 napona svih ¢vorova i izlazne struje
MYNmMOS | strujnog ogledala dobijene Bias Point
w=tou) Ll analizom kada je VO=3V. Na osnovu
raspodele napona u kolu zakljucuje se
' 1 da su svi MOS tranzistori u zasi¢enju.
jnodel MYNMOS NMOS VT0=0.7 kp=110u =0 Potom je zadata DC Sweep analiza, a

+lambda=0.04 gamma=0.4 phi=0.7 J P s

parametri ove analize su:
e Sweep variable Voltage source
Name: V0

Slika 3.17 Strujno ogledalo sa NMOS tranzistorima.

e Sweep type Linear
e Start value: 0 End value: 3 Increment: 0.1m
Rezultat DC Sweep analize prikazan je na slici 3.18.

20ufn

10uA

o ID(M1)
u_vo

Slika 3.18 Zavisnost izlazne struje strujnog ogledala sa slike 3.17 u funkciji napona V0.
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10. Kola sa MOS tranzistorima — CMOS invertor
Na slici 3.19 prikazan je jedan CMOS invertor.
Parametri MOS tranzistora definisani su slede¢im

M2 delima:
=] PMOS_1u modelima:
~ W=30U . MODEL NMOS_1U NMOS LEVEL=3 TOX=200E-10
vbD, | L=1U +NSUB=1E17 GAMMA=0.5 PHI=0.7 VT0O=0.8 DELTA=3.0
= | | our /  +U0=650 ETA=3.0E-6 THETA=0.1 KP=120E-6 VMAX=1E5
5V V2 . +KAPPA=0.3 RSH=0 NFS=1E12 TPG=1 XJ=500E-9
= +LD=100E-9 CGDO=200E-12 CGSO=200E-12 CGBO=1E-10
ovde H o +CJ=400E-6 PB=1 MJ=0.5 CJSW=300E-12 MJSW=0.5
—“j NMOS 1U  .MODEL PMOS 1U PMOS LEVEL=3 TOX=200E-10
W = 100 +NSUB=1E17 GAMMA=0.6 PHI=0.7 VTO=-0.9 DELTA=0.1

+UO0=250 ETA=0 THETA=0.1 KP=40E-6 VMAX=5E4
—_ +KAPPA=1 RSH=0 NFS=1E12 TPG=-1 XJ=500E-9
0 +LD=100E-9 CGDO=200E-12 CGSO=200E-12 CGBO=1E-10

Slika 3.19 CMOS invertor. CJ=400E-6 PB=1 MJ=0.5 CJSW=300E-12 MJSW=0.5
Za CMOS invertor sa slike potrebno je odrediti
logicke nivoe VOH (Output High=logicka jedinica), VOL (Output Low=Logi¢ka nula), VIH (Input
High) i VIL (Input Low), kao i margine Suma logi¢ke nule i jedinice NML=VIL-VOL i
NMH=VOH-VIH. Naponski nivo VIH predstavlja najmanji napon na ulazu za koji se jo§ uvek
moze smatrati da predstavlja logicku jedinicu, dok VIL predstavlja najveéi napon na ulazu za koji
se jo§ uvek moze smatrati da predstavlja logi¢ku nulu. Ova dva nivoa se odreduju pronalaZenjem

tacaka na prenosnoj karakteristici gde je dv,, /d, =—1.
Parametri DC Sweep analize su:
e Sweep variable Voltage source Name: V2
e Sweep type Linear
e Start value: 0 End value: 5 Increment: 1m

Na slici 3.20 prikazani su rezultati analize Vg, = f(v,) i dv,,/dv, =g(v,). Aktiviranjem

ikonice Toggle cursor na dijagramu ¢e se pojaviti kursor (na onom dijagramu gde stoji SEL>>),
pomocu koga se pronade tacka na gornjem grafiku koja ima vrednost na y osi -1. Potom se levim
tasterom miSa, ne menjajuci polozaj kursora, oznaci donji grafik i na kraju aktivira ikonica Mark
label, kako bi se na grafiku oznacile koordinate Zeljene tacke.

Na osnovu slike 3.20 se zakljucuje da logicki nivoi imaju sledece vrednosti: Vo =5V, Vg =0,

Vi =221V 1 V,;, =2,91V. Na osnovu ovih vrednosti odreduju se 1 margine Suma

Q

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

s D(UCOUT))

5.0U

4.0u : : : : : ; : : : : ;
I EL 22150, 4 5609) \ 3

3.00 —_—— R T L \

2.0U — —
N oo P \ (2 a1po, 405 523m)

1,00 R R — N\ F

SEL>> I - P \\4 P

ou I S S IS S S S S S
ou 1.00 2.00 3.0U 4.0u 5.00
o U(OUT)

Slika 3.20 Odredivanje logi¢kih nivoa i margina Suma CMOS invertora sa slike3.19.
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11. DC-DC konvertori — Buck konvertor

Na slici 3.21 prikazan je jedan Buck konvertor, dok je na slici 3.22 prikazana njegova uproséena
Sema. Ova Sema je dobijena tako $to je umesto prekidaca (M1 i D1) sada u kolu usrednjen model
vremenskih dijagrama napona 1 struja ove prekidacke mreze. Ovaj model je dobijen na osnovu
zavisnosti vremenskih oblika napona i struja koje vaze za prekidacku mrezu u diskontinualnom i
kontinualnom rezimu rada konvertora. Usrednjavanje omogucava znatno brzu analizu DC-DC
konvertora, a daje dovoljno dobre rezultate u ustaljenom stanju i na ucestanostima znatno nizim od
prekidacke ucestanosti fs. PoSto je propusni opseg DC-DC konvertora obi¢no znatno nizi od
prekidacke ucestanosti, ovaj nacin analize se ¢esto primenjuje u praksi.

Ul

in drain anode ||'0
X M1 . L1 ) 051 VIN CCM-DCM1 vathod N
in R Y o — source athode
VI J_— 1l S0uH ¢ J_ R1 o i R1
12 I b1 10U T 30 =0 © 1o0u T 30
— 0 DUTY-RATIO =g — 0 —O0 OVch:VDUW — 0 —O0
— 0
Slika 3.21 Buck DC-DC konvertor. Slika 3.22 Usrednjeni model Buck DC-DC konvertora.

Model prekidacke mreze opisan je slede¢im potkolom:

subckt CCM-DCM11 2 3 45
+ params: L=50u fs=100k
Et 12 value={(1-v(u))*v(3,4)/v(u)}
Gd 4 3 value={(1-v(u))*i(Et)/v(u)}
Ga 0 a value={MAX(i(Et),0)}
Vaab
Rab 0 10k
Eu u 0 table {MAX(V(5), v(5)*v(5)/(v(5)*V(5)+2*L*fs*i(Va)/v(3,4)))} (0 0) (1 1)
.ends
Potrebno je odrediti zavisnost odnosa napona na izlazu i ulazu Buck konvertora u ustaljenom

stanju V,, /V,, u funkciji promene odnosa impuls-perioda prekidackih impulsa D, odnosno
VDUTY, 0.01 <VDUTY <1.

Parametri DC Sweep analize su:

e Sweep variable Voltage source Name: VDUTY

e Sweep type Linear

e Start value: 0.01 End value: 1 Increment: 1m

Rezultat DC Sweep analize prikazan je na slici 3.23. Nelinearni deo prenosne karakteristike
odgovara radu Buck konvertora u diskontinualnom rezimu rada (DCM), dok je u kontinualnom
rezimu ova karakteristika linearna. Nelinearnost DCM-a 1 granica izmedu DCM-a i CCM-a zavise

Lf

od odnosa K = , gde je R otpornost potrosaca.

ou 0.2 0.4U 0.6U 0.8V 1.00
a U(out)/ U(IN)
U_upuTy

Slika 3.23 Zavisnost V,; /V;, u funkciji odnosa impuls-perioda pobudnih impulsa D kod Buck konvertora.



