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UVOD

PSPICE (PC Simulation Program for Integrated Circuit Emphasis) je program ¢ija je osnovna
verzija razvijena na univerzitetu u Berkliju 1975. godine. On omogucava efikasno obavljanje sva tri
uobicajena tipa analize elektronskih kola:

e odredivanje mirne radne tacke i jednosmernog rezima rada

e analiza u naizmeni¢nom rezimu za male signale

e odredivanje vremenskog odziva kola

Pored njih rasplozive su 1 opcije koje daju: osetljivosti, izoblicenja, funkcije prenosa, faktor
Suma, analizu najgoreg slucaja (Worst Case) i sl.

Jednosmerna (DC Sweep) analiza nelinearnih kola se automatski obavlja i pre analize
naizmenicnog rezima (da bi se odredili parametri u modelu za male signale nelinearnih elemenata u
okolini mirne radne tacke) kao i pre analize prelaznog rezima radi odredivanja poc¢etnih uslova. Ova
analiza daje jednosmerne funkcije prenosa.

Linearni odziv kola na prostoperiodi¢nu pobudu daje frekvencijsku karakteristiku kola za male
signale (nezavisno od veli¢ine amplitude pobudnog napona) sa vrednostima parametara nelinearnih
elemenata u okolini mirne radne tacke. Dodatno u okviru AC Sweep analize moze se odrediti
veli¢ina Suma koji elementi kola generiSu, bilo kao nivo Suma na izlazu ili ekvivalentni Sum na
ulazu.

Analiza u vremenskom domenu (Transient) daje odziv kola u specificiranim tackama na
razli¢ite pobude u intervalu koji korisnik specificira. Za periodi¢nu pobudu program moze da
racuna i Fourierove koeficijente signala na izlazu, samim tim i harmonijska izobli¢enja.

Progam ima ugradene modele za sve uobicajene nelinearne elemente koji se mogu praviti u
integrisanoj tehnici: diode, MOS tranzistore, bipolarne tranzistore, tiristore, IGBT-ove, JFET-ove 1
MESFET-ove.

Ukoliko se posebno ne specificira sva izraCunavanja se obavljaju za temperaturu od 27 stepeni
Celzijusa.

Dodatna ogranicenja programa su

e ¢vor 0 (0/Source) je rezervisan za zajednicku tacku.

e simulacija se nece obaviti ukoliko svi ¢vorovi nisu elektriéno povezani sa zajednickom
taCkom

e svaki ¢vor u kolu mora biti vezan za bar dva elementa

e petlje naponskih izvora i kondenzatora nisu dozvoljene

e preseci od strujnih izvora i induktivnosti nisu dozvoljeni

Programski paket Orcad Family Release 9.2 Lite Edition ne pruza sve mogu¢nosti kao puna
verzija ovog programa. Lite Edition verzija unosi sledeca ogranic¢enja:

e mogu se simulirati kola sa maksimalno 64 ¢vora, 10 tranzistora, 2 operaciona pojatavaca
ili 65 osnovnih digitalnih kola i 10 transmisionih linija

e Pspice Model Editor moZe se koristiti samo za diode

e Stimulus Editor se moze koristiti za prostoperiodi¢ne napone kod analognih kola i za
clock kod digitalnih kola

e osnovna biblioteka ima 39 analognih i 134 digitalna kola

e kreirana Sema u Capture editoru se moze zapisati ako nema vise od 30 komponenti

Simulacija, po pravilu, treba da bude produZetak teorijskih ili intuitivnih razmatranja, a
prethodnica eksperimenata. Bez pocetnih proracuna rezultati simulacije, ma koliko spektakularni,
nece imati inzenjersku tezinu.
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1.1

POKRETANJE PROGRAMA I POSTUPAK SIMULACIJE

Da bi se dobio prozor (graficki editor) u kome se crta Sema kola koje se zeli simulirati, potrebno
je redosledno aktivirati sledece opcije: Start, Programs, Orcad Family Release 9.2 Lite Edition i

Capture Lite Edition.

Da bi se doslo do editora za crtanje Sema potrebno je odraditi sledece:

e aktivirati File, New i Project

e sclektovati Analog or Mixed A/D, upisati ime (name) i izabrati mesto (location) za
zapisivanje file-a u kome ¢e se nalaziti Sema Zeljenog kola za simulaciju

e aktivirati OK, pa oznaciti opciju Create a blank project i na kraju jos jedno OK.

Posle ovoga treba da se pojavi prozor sa oznakom Orcad Capture Lite Edition u kome se crta

Sema kola koje se zeli simulirati, slika 1.1.
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Slika 1.1 Orcad Capture editor za crtanje Seme kola za simulaciju.
A. PRIPREMA SEME KOLA ZA SIMULACIJU
Da bi se nacrtala Sema kola koje se zeli
i7" simulirati potrebno je uneti simbole (graficki
Fart: . . . .. .
” prikaz ~ komponenti) pojedinih elemenata iz
PartList __==__| | mati¢ne biblioteke PSPICE-a (ili naknadno
_r#dtbey. || Kreirane biblioteke, za naprednije korisnike
IEETEE programa). Simboli (integrisanih kola, tranzistora,
Part Search.. . .

_Petsowsr. | otpornika, kalemova, kondenzatora i sl,) se nalaze
v u bibliotekama sa ekstenzijom olb, dok su njihove

Libraries

Graghic
O
®

Packaging
Parts per Pkg 1

Type:

Slika 1.2 Prozor sa bazom raspolozivih komponenata
za PSPICE simulaciju.

elektri¢ne karakteristike opisane u bibliotekama sa
ekstenzijom lib. Da bi se obavila simulacija kola
potrebno je obe biblioteke povezati sa Capture
editorom.

Pokretanjem iz menija Place, a potom i Part
dobija se prozor prikazan na slici 1.2.
Pokretanjem opcije Add Library potrebno je
prona¢i PSPICE biblioteke sa ekstenzijom olb.
Naponski i strujni izvori se nalaze u biblioteci
Source.olb, a Analog.olb je biblioteka gde se



1.2 Pokretanje programa i postupak simulacije

nalaze najceSce koriSéene pasivne komponente. U biblioteci Bipolar.olb se nalaze bipolarni
tranzistori, u diode.olb su diode, operacioni pojacavaci su u opamp.olb itd. Pored ovih standardnih
biblioteka, na raspolaganju su i biblioteke koje svaki proizvodac daje za svoje komponente. Na slici
1.3 prikazane su sve biblioteke koje postoje u ORCAD 9.2 Lite Edition verziji. Opcija Remove
Library brise biblioteku sa spiska biblioteka koriS¢enih u projektu, dok se sa Part Search obavlja
pretrazivanje svih u€itanih biblioteka sa ciljem da se nade Zeljena komponenta.

o — Da bi se ucitala komponenta u Capture
Part editor potrebno je redosledno uraditi sledece:
rireckrd — e oznaditi biblioteku, jednu ili vise, u polju
Part List: . . o . . v .
e n T Libraries u kojoj se nalazi Zeljena
Dhreakiy/

DireakZ =  Ramove Litray | komponenta
Joreakh . . L. .
Joreai® Part Search. e u polju Part List prona¢i ime
vz komponente (graficki prikaz komponente
e — Help dat je na istoj slici)
Ui e e sa OK zatvoriti prozor prikazan na slici
ANALOG M’? % 7 w e .
C 1.3, posle Cega ¢e se komponenta ucitati
Desian Cache Packaging F:i u editor za crtanje Sema (Capture)
Parts perPkg: 1 . .
- e MbreakN e komponenta je referencirana na kursor
SPECIAL .o ’ v
Tyos: Homogeneous g koji se pomera pomocu misa sve dok se
ne dovede do zeljene pozicije na Semi.

Posle toga se, desnim klikom miSa, dobija prozor
prikazan na slici 1.4. Ova slika pokazuje koje sve
opcije stoje na raspolaganju pri ucitavnju komponente u Semu:

[ e Mirror Horizontally menja orjentaciju komponente oko
A Eacliees horizontalne ose

Mirror Horizontalky . . . . ..
—
Miror Verticaly e Mirror Vertically menja orjentaciju komponente oko vertukalne

Slika 1.3 Baza raspolozivih PSPICE biblioteka.

Rotate 0S¢
el e olitha ¢ Rotate rotira komponentu,
200m I e sa Edit Properties se postavlja vrednost i oznaka komponente
Zoom Out e sa Zoom In se povecava slika Seme radi preciznijeg postavljanja
GoTo... komponente
e sa Zoom Out se smanjuje slika Seme kola
Slika 1.4 Moguce opcije 0 I . L1 ..
pri uditavanju e sa .Go To se komponenta postavlja na Zeljenu lokaciju u Capture
komponente u $emu. editoru.

¢ sa End Mode se odustaje od postavljanja komponente u Semu.
Jednim klikom levog tastera miSa komponenta se postavlja na Zeljeno mesto, a nova
komponenta sa istim elektricnim karakteristikama kao prethodna, samo sa uve¢anim rednim brojem
oznake, se referencira na kursor. Pomoc¢u misa se i ova komponenta, ukoliko je potrebna, postavlja
na svoje mesto u Semi. Ovaj postupak se ponavlja sve dok nam je potrebna ista komponenta. Kada
ova komponenta vise nije potrebna, aktiviranjem desnog tastera misa dobice se isti prozor kao na
slici 1.4, posle ¢ega treba upotrebiti opciju End Mode.
Ucitavanje nove komponente obavlja se na isti na¢in. Komponenta se moze ucitati 1 direktnim
unosSenjem imena, ili izborom ve¢ kori§¢ene komponente iz prozora u glavnom meniju Capture
editora (ispod ikonice PSpice), slika 1.1. Otvaranje menija za unosenje komponente moze
L e posti¢i i aktiviranjem ikonice prikazane na slici (ova ikonica je deo vertikalnog menija uz
desnu stranu prozora sa slike 1.1) koja se referencira na Place part, ili sa tastature
istovremenim pritiskom na Shift i P.

U PSPICE-u postoje dve vrste komponenata. Prve, ¢iji model specificira proizvodac ili su
sastavni deo programa i one se najces¢e ne menjaju. U praksi Cesto postoji potreba za kreiranjem
sopstvenih komponenti. Sopstvene komponente kreiraju se ili u posebnim bibliotekama ili
koriS¢enjem takozvanih Breakout modela koji se nalaze u bibliotecit BREAKOUT.OLB.

U sledecoj tabeli 1.1 data su imena osnovnih, odnosno najce$¢e koriS¢enih komponenti u
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PSPICE-u.
Tabela 1.1 Osnovne komponente u PSPICE-u.

PSPICE OZNAKA KOMPONENTA

R, RBREAK Otpornik

C, CBREAK Kondenzator

L, LBREAK Induktivnost

X Naponom kontrolisana promenljiva impedansa

DBREAK Dioda

DIN4001 Dioda 1IN4001 (imena dioda pored standardne
oznake obi¢no pocinju sa D)

DBREAKZ Zener dioda

QBREAKN NPN transistor

Q2N2222 Tranzistor 2N2222 (imena tranzistora pored
standardne oznake obi¢no pocinju sa Q)

QBREAKP PNP Tranzistor

MBREAKN N-kanalni MOSFET (D G S B)

MBREAKN3 N-kanalni MOSFET (D G S=B)

MBREAKP P-kanalni MOSFET (D G S B)

MBREAKP3 P-kanalni MOSFET (D G S=B)

JBREAKN N-kanalni JFET

JBREAKP P-kanalni JFET

ZBREAKN IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

OPAMP Model operacionog pojacavaca (podrazumevani
napon napajanja je £15V, dok je pojacanje 10 )

XFR_LINEAR Transformator (SavrSeno spregnute induktivnosti
L1 i L2 sa koeficijentom sprege Coupling=1)

K _LINEAR Koeficijent spregnutih induktivnosti koji moze biti
i £1 (moguce je spregnuti do 6 induktivnosti)

S Naponom kontrolisani prekidac¢

\\% Strujom kontrolisani prekidac

Moguce je simulirati i kola sa komponentama c¢ije oznake (i PSPICE model) daju proizvodaci
(Motorola, Philips, Toshiba i sl.), ukoliko one postoje u biblioteci ili na sajtu proizvodaca.

Nezavisni naponski i strujni generatori

Nezavisni naponski generatori pocinju slovom V, a njihov izgled je prikazan na slici 1.5.

vDC
,T V1
DC= —=

VPWL
V5

SdSNSA
o

VSIN

VOFF =
VAMPL =
FREQ =
DF =0
PHASE =0
D=0

VSFFM

VOFF =
VAMPL =
FC =
MOD =
FM =

VPULSE VEXP
V2 V4
V1= V1=
V2 = V2 =
TD = TD1 =
TR = TCl =
TD2 =
PW = TC2 =
PER =
V6
ACMAG =
ACPHASE =

Slika 1.5 Simboli nezavisnih naponskih generatora u PSPICE-u.
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1. VDC-generator jednosmernog napona, a zadaje mu se vrednost napona (DC=).

2. VSIN-generator prostoperiodi¢nog ili priguseno-prostoperiodicnog napona ( DF #0), kome se
zadaju parametri prikazani u tabeli 1.2.

Tabela 1.2 Parametri generatora prostoperiodicnog napona

Oznaka Znacenje Podrazumevana vrednost

PHASE Faza [stepeni] 0

TD Vreme kasnjenja od pocetka 0

analize [s]

DF Faktor prigusenja [s™'] 0

VOFF Srednja vrednost

VAMPL Amplituda

FREQ Ucestanost

Napon ovog generatora analiticki se moze zapisati u slede¢em obliku:

VOFF +VAMPL~sin(%PHASEj, 0<t<TD
V2= ,
VOFF +VAMPL - sin[27zf -(t—-TD) +% PHASE}eDF(tTD), t>TD

3. VPULSE-periodi¢na povorka impulsa, slika 1.6, ¢iji su parametri dati u tabeli 1.2:

Tabela 1.3 Parametri generatora VPULSE.

i i Oznaka Znacenje

| [ \2! Pocetna vrednost

: : V2 Krajnja vrednost

: : TD (Delay) Kasnjenje povorke od
| ! ! | | pocetka analize

olTD| TR PW | TF | : tim: TR (Rise Time) Vreme uspona
‘_’:‘_"‘—"—PE”R ! TF (Fall Time) Vreme pada
e > PW (Pulse Width) | Sirina impulsa
PER (Period) Perioda

Slika 1.6 Vremenski oblik napona koga generise
naponski generator VPULSE.

4. VEXP-Impuls sa eksponencijalnim usponom i padom, slika 1.7, zadaje se preko parametara u
prikazanih u tabeli 1.4.

Tabela 1.4 Parametri generatora VEXP.

Oznaka Znacenje

V1, V2 Pocetna, krajnja vrednost

TD1 (Rise (Fall) Delay) | Kasnjenje prednje ivice

TC1 (Rise (Fall) Time Vremenska konstanta

! Constant) prednje ivice
0 1 " > TD2 (Fall (Rise) Delay ) | Kasnjenje zadnje ivice
ﬂ»' ime TC2 (Pulse Width) Vremenska konstanta

TD2

zadnje ivice

Y

Bl

Slika 1.7 Vremenski oblik napona koga
generiSe naponski generator VEXP.
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Napon generatora eksponencijalnog vremenskog oblika analitiCki se moze zapisati u slede¢em
obliku:

v, 0<t<TDI
_t-TDI
V, = v1+(v2—v1).(1—e TCI J TD1<t<TD2.
t-TDI t-TD2

5. VPWL (Piecewise Linear) -—generiSe
naponski  oblik  predstavljen  linearnim
segmentima, a vrednosti se definiSu vremenima
T1l=1m V1=1V i naponima u pojedinim trenucima TI1,V1,
T2=2m v2=2v T2,V2 itd. Moguce je zadati do osam parova
T3=3m V3=ay Vvrednosti vreme-napon. Na slici 1.8 je prikazan
primer generisanja jednog naponskog oblika
pomocu linearnih segmenata.

6. VSFFM (Single Frequency FM) -naponski

Slika 1.8 Vremenski oblik napona koga generise generator‘élj} je' napon frekvencijski modulisan
naponski generator VPWL. prOStOperlodlénlm naponom. Napon ovog

generatora odreduje se prema formuli:
V6 =VOFF +VAMPL -sin(27 - FC -t + MOD -sin (27 - FM -t)).
Parametri naponskog generatora VSFFM dati su u tabeli 1.5.

0 Im 2m_ 3m  time

Tabela 1.5 Parametri generatora VSFFM 7. VAC‘ generator AC napona odredene
— amplitude i faze, a koristi se u AC Sweep
Oznaka Znacenje analizi
VOFF srednja vrednost napona Svi naponski generatori imaju polja za
VAMPL amplituda zadavanje DC, ili AC vrednosti napona:
FC (Carrier Frequency) | uCestanost nosioca DC=, ili AC=. Ova polja mogu ostati
MOD indeks modulacije nepopunjena u analizama kada nam ove
FM ucestanost signala koji se | yrednosti nisu potrebne.
moduliSe

Nezavisni strujni generatori po€inju na
slovo I. U nastavku imaju iste oznake kao i naponski generatori i na isti na¢in kao i oni generisu
vremenske oblike struje.

Zavisni naponski i strujni generatori
Zavisni naponski  generator, naponom

E2 . e . . .

El Gl kontrolisan (E), ili strujom kontrolisan (H) 1
O—" st0 O~ &0 O— IN+OUT+ O f o . :
o— Q_D ot GE_D O IN- OUT. | Zavisnl strujni generator, naponom kontrolisan

E G EVALUE (G), ili strujom kontrolisan (F) prikazani su na

GAIN =1 GAIN =1 V(%IN+, %IN-)  slici 1.9.

H1 F1 G2 Koeficijent ~ zavisnosti (GAIN) ima
o= e O INtrouTso standardnu vrednost 1. Njegova vrednost se
O O O O O—IN- OUTT  moZe promeniti dvostrukim klikom levog tastera

GVALUE 18 i = i i i

GAIN = 1 VOBIN, %IN) misa na polje GAIN=1. Naponski kontrolisanim

generatorima sa  oznakama EVALUE i
GVALUE vrednost se moze zadavati i

Slika 1.9 Zavisni ki i strujni tori Ve . .
fa Ay Syt seneratort sloZenijim izrazima npr. abs(V(%IN+, %IN-)),

PSPICE-u.
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ili sqrt(V(%IN+, %IN-)). Ovde se mogu koristiti i druge funkcije kao: EXP, LOG, LOG10, PWR,
SIN, COS, TAN, ATAN itd.

Vrednost elemenata

Vrednost bez sufiksa oznaCava vrednost u osnovnim jedinicama (ako u polju za vrednost
otpornosti stoji 10 to znaci da je otpornost 10Q2, ako u polju za vrednost napona stoji 12 to znaci
12V). Pored ovoga, vrednosti elemenata mogu se zadavati 1 uz pomo¢ sufiksa posle brojne
vrednosti, ili preko alternativnog zapisa prema tabeli 1.6.

Tabela 1.6 Zapisivanje vrednosti elemenata.

vrednost 107" (1072 107 107° 1073 10° 10° 10° 102
sufiksi F P N U M K MEG |G T
alternativno | le-15 le-12 le-9 le-6 le-3 le3 le6 1e9 lel2

Preporucuje se koriS¢enje numeracije uz pomo¢ sufiksa, tj. inZinjerske numeracije. Na primer

47u, 22p, 100N, 10n, 1k, 2.2meg.

Voditi racuna da izmedu broja 1 sufiksa ne ostane prazno mesto. Ako se ovo desi, pri kasnijem
pokretanju simulacije pojavie se greSka o nepoznatom parametru. Takode povesti racuna o
oznakama M (M nije mega, ve¢ mili) 1 F (F nije Farad, nego femto).

Primer kreiranja Seme kola za simulaciju-LCC oscilatorno kolo

1. Ucitavanje simbola

Ll Cl
T | o Vp
+ 1mH 10n
< v, =V, sin (27 ft) 2 1
- 10n >1000
V,, =1V f =50kHz
Slika 1.10 LCC oscilatorno kolo.
Place Part g|
Part
‘L
Cancel
Part List:
K3019PL_3CB/EvAL
KBOETI00_ICH/EVAL Remowe Library
KB2BTEO0_3CH/EVAL
K_Linear/ ANALOG Part Search...
khbreak/BREAKOUT
KRiMBPL_3CE/EVvAL
L/Design Cache
RN v L
Libraries: Graphic
® Mormal
L L?
Packaging T vy v
Parts per Pkg: 1 10uH
Type: Homogeneous =)

Slika 1.11 Primer unoSenja komponente (induktivnost) u
elektri¢nu Semu.

Na primeru kreiranja Seme jednog LCC
oscilatornog kola, slika 1.10, pokaza¢emo
nacin unosenja simbola u Orcad Capture Lite
Edition editor. Pokretanjem Place, a potom i
Part dobija se prozor prikazan na slici 1.11. U
polju Libraries selektovati (pomoc¢u misa 1
tastera Shift sa tastature) da su sve biblioteke
na raspolaganju za ucitavanje komponenti.
Potom u polje Part treba ukucati ime
komponente (ovde L). Sa OK pozicionirati
ovaj kalem na Zeljeno mesto u Capture editoru.
Desnim klikom miSa otvoriti prozor za
podesavanje komponente 1 podesiti joj
vrednost na ImH, a zatim sa End Mode
prekinuti unosenje drugog kalema. Ponovnim
pokretanjem Place/Part pronaci kondenzator
(C), a zatim uneti dve komponente sa ovom
oznakom (C1 1 C2) 1 podesiti im kapacitivnosti
na vrednost od 10nF. Potom uneti otpornik (R)
1 podesiti mu vrednost na 100 (osnovnih
jedinica, odnosno oma). Na kraju uneti i
prostoperiodi¢ni naponski generator (VSIN).
Vrednosti  parametara  ovog  generatora
podesavaju se dvostrukim klikom levog tastera
miSa na neku od vrednosti VOFF, VAMP,
FREQ, da bi se potom polje Value popunilo
zeljenom vredno$c¢u, slika 1.12. Ukoliko se
simbola komponti ru¢no ne numerisu,
ukljucena je automatska numeracija (svaka
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L1 c1 slede¢e komponenta ima indeks za

‘f'—r;rfnYY\—E‘ 0 |1'0—r? 7 jedan ve¢i od prethodne). .
VORE = 0 V1 E c2 R1100 ‘U‘noéc.anje ‘s1m‘t‘>01a mase obavlja se
VAMPL = 1 10n aktiviranjem ikonice sa oznakom GND
FREQ = 50k (uz desnu stranu ekrana), ili
e aktiviranjem Place/Ground 1
=0 pronalazenjem simbola 0/SOURCE.

BEZ MASE SIMULACIJA o . ,
NECE RADITI! UnoSenje ovog simbola je obavezno,

jer simulacija ne¢e da se pokrene ako
nema referentnog nultog cvora.
Rezultat unosenja simbola komponenti
iz Seme sa slike 1.10 prikazan je na slici 1.12. Na slici je upisan i tekst upozorenja o obaveznom
postavljanju referentnog ¢vora (mase).

Kada Sema kola nije dovoljno vidljiva, potrebno je redosledno aktivirati View/Zoom/Area i
oznaciti (levim tasterom misa) zonu koja se zZeli prikazati na ekranu.

Pomeranje simbola po Semi obavlja se pomocu misa. Posle oznacavanja simbola levim tasterom
misa (oznacen simbol ima drugaciju boju i oznacenu zonu u kojoj je komponenta), ovaj taster se i
dalje drzi stisnut. Pomeranjem miSa pomera se i komponenta zajedno sa kursorom. Kada se
komponenta postavi na Zeljeno mesto, otpusti se levi taster misa. Na isti nacin se pomera i oznaka i
vrednost komponente. Posle oznacavanja simbola (levi taster misa), moZe se promeniti 1 orjentacija
simbola. Za ovo je potrebno aktivirati desni taster misa, a potom i neku od opcija za promenu
orjentacije (Mirror Horizontally, Mirror Vertically, Rotate).

Slika 1.12 Prikaz unetih komponenata u Capture editor.

2. Povezivanje i pozicioniranje simbola

Da bi se simboli povezali u elektri¢nu potrebno je redosledno aktivirati opcije Place/Wire, ili sa
tastature istovremeno Shift 1 W, ili pokretanjem ikonice Place wire. Ispravnost ovog postupka ¢e se
uociti po tome Sto se promenio izgled kursora, umesto strelice on sada ima izgled krstica.

Kursor miSa postaviti na jedan kraj komponente, zatim kliknuti levim tasterom misa. Ako je sve
u redu, pomeranjem miSa pojavice se prava linija izmedu kraja komponente i kursora. Dovodenjem
kursora na drugi kraj koji se zeli spojiti u Semi, dobice se upozoravajuca crvena tacka na mestu gde
treba da bude spoj. Ukoliko zaista zelimo ovaj spoj, ponovo ¢emo aktivirati levi taster misa, posle
cega ¢e doci do spajanja Zeljenih tacaka u Semi i1 odvajanja kursora od linije. Posto je kursor 1 dalje
istog oblika, mogu se spajati i ostali simboli u Zeljeni oblik.

Ukoliko se zeli spoj na mestu
preseka linija, onda se na mestu
spajanja mora pojaviti tacka, slika 1.13.
Ako pak ne zelimo spoj dve linije,
levim tasterom misa, posle oznacavanja
prvog kraja komponente, treba kliknuti
na mestu slede¢eg spajanja, a ne na
mestu gde jedna veza prelazi preko
druge.

Kada smo spojili sve Zeljene tacke u

Slika 1.13 Mogudi nacini spajanja elektri¢nih veza.

L1 c1 : A :
1 N2 " R kolu, potrebno je aktivirati desni taster
s Im Yon L . a1 mi$a i sa End wire vratiti kursor u
VOFF =0 T 100 Standardno stanje.
VAMPL = 1\ 10n :
Prema opisanom postupku,
FREQ = 50k . . .
modifikacijom nepovezane Seme sa
— slike 1.12 dobijena je povezana Sema
BEZ MASE SIMULACIJA ) prikazana na slici 1.14.
NECE RADITI! Ukoliko se greskom unese neZeljena
Slika 1.14 Kompletna $ema veza LCC oscilatornog kola u komponenta ili linija, njeno brisanje se

Capture editoru.
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obavlja tako S§to se posle oznacavanja levim tasterom miSa sa tastature aktivira Delete. Isti efekat
ima 1 redosledno aktiviranje opcija Edit/Delete.

3. Promena vrednosti i oznaka komponenata

U¥/orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor]

@ File Edit Wiew Flace
ofs(al 2| %@

Macro  Accessories Options Window Help

|SCHEMATIC1 -dc bias

-] Blol» || 22

|[v 1]

|

Mew Column Apply | Display. | Delete Property ‘ Filter by: |OrcadfPSpice

Reference‘\l’alue‘ rval |BiasVaIue Power‘ IC |Source Parl|TOLERANCE|

= SCHEMATICT : PAGE1
2 L1

i L1 L1 1m

L Maorral

L1 1m [ L Norral

Slika 1.15 Prozor u kome se postavljaju vrednosti parametara

kalema.

Neke komponente (pasivne,
naponski 1 strujni izvori 1 sl.) u
PSPICE-u imaju unapred definisane
vrednosti, pa ih je potrebno promeniti
saglasno zahtevima kola koje se
simulira. Dvostrukim klikom levog
tastera miSa na neku komponentu (ovde
kalem) otvara se prozor prikazan na
slici 1.15 u kome se mogu postaviti
vrednosti svih parametara (ovde Value,

IC i TOLERANCE). Vrednosti se upisuju u prazna polja ispod oznake parametara (u prvom redu).
Neki od parametara su obi¢no vidljivi na Semi (ovde vrednost induktivnosti 1m). Ukoliko se jo$
neki parametar zeli prikazati na ekranu, onda je potrebno levim tasterom miSa selektovati kolonu
gde se on nalazi, a potom aktivirati ikonicu Display. Posle ovoga se dobija prozor prikazan na slici
1.16. Radi vezbe na Semi ¢emo prikazati jo§ i parametar TOLERANCE. U ovom prozoru levim
tasterom miSa treba oznaciti polje ispred jedne od opcija:

= SCHEMATICT : PAGE1

MNew Colurnn | Apply | Display. | Delete Praperty ‘ Filter by |Orcad-PSp\Ce
Reference|\lalue‘ rval |BiasVaIue Power‘ IC ‘Source Part| TOLERANCE
(L1 L1 m L Mormal 1%
L1 m o L Morrha! 1%

2 /L1

Display Properties g

Mame: TOLERANCE

Avrial &
1%
value Change | UseDefauIi|

Display Format
" Do Not Display
" Walue Cinly
& MName and Value

Faotation
" Name Only o e
" Bothit%/alue Exists ~oapge o

Ok | Cancel | Help |

Font

Slika 1.16 Prozor u kome se postavlja da neki parametar (ovde
TOLERANCE) bude vidljiv na Semi.

L1 c1

1 ~rv vy 2 11 o

LR
im 10n _I_
_ V1 TOLERANCE = 1% T ©2 R1
VOFF =0 @ 100
VAMPL = 1\, 10n
FREQ = 50k
=0

BEZ MASE SIMULACIJA
NECE RADITI!

Slika 1.17 Postavljanje vrednosti parametra Tolerance kod

induktivnosti L1.

4. Pamcenje Seme kola

e ne prikazivati na Semi (Do Not
Display)
e samo vrednost (Value only)
e ime 1 vrednost (Name and
value)
e samo ime (Name only)
e ime i vrednost ako je definisana
vrednost (Both if Value Exists)
Zatim aktivirati OK 1 zatvoriti
prozor u kome se upisuju vrednosti
parametara. Ovo dovodi do vracanja u
editor za crtanje Sema, gde se vidi
ucinak promene, slika 1.17.
Svakoj komponenti se ru¢no moze
promeniti oznaka i vrednost. Ovo se
obavlja dvostrukim klikom levog

tastera miSa na oznaku ili vrednost, a
zatim upisivanjem zeljene vrednosti u
novootvoreno polje. Ovde se takode
pruza mogucnost prikazivanja
parametara i/ili vrednosti kao na slici
1.16. Pri ovome treba voditi racuna da
se u oznaci komponente ne promeni
prvo slovo, nego samo indeks, posto je
ono oznaka pripadnosti (R-otpornik, C-
kondenzator, L-kalem, M-MOSFET
itd.)

Na kraju (ili s vremena na vreme) treba zapamtiti Schematic File, a to se radi standardnim
Windows komandama File i Save.
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5. Provera ispravnosti Seme kola za simulaciju

Pre no Sto se pusti 51mula01ja potrebno je proveriti ispravnost nacrtane elektri¢ne Seme, prema
pravilima za unoSenje i povezivanje elemenata. Ovaj postupak se obavlja aktiviranjem
PSpice/Create Netlist. Ukoliko je Sema ispravno kreirana (Sto jo§ ne znaci da ¢e biti ispravno
simulirana) onda ¢e biti kreirana lista povezanosti elemenata (Netlist). Ova lista moze se videti
aktiviranjem PSpice/View Netlist, posle ¢ega se otvara prozor prikazan na slici 1.18.

Sema moze biti elektri¢no ispravna, §to jo§ uvek ne znaci da je funkcionalna. Ako se korisnik
pridrzava uputstva za pravilno crtanje Sema, greSke ¢e biti svedene na minimum. Pre no Sto se
ovlada rutinskim koris¢enjem PSPICE-a nije zgoreg proveriti povezanost elemenata u net listi.

LR

| .
i Ton L - o Fle Edit Format View Help
VOFE =0 TOLERAMNCE = 1% T 100 I* source LIOC-]
VarPL = 1 9 10n C_C1 MNO4140 MO4021 10n
FREQ = 50k C_C2 0NO4081 10n
V_V1 HNo41710
+EIN 01 50k000
— R Rl  0N04081 100
BEZ MASE SIMULACIJA L I1 M04171 N04140L L1 1m
NECE RADITT! model | L1 IND IL=1 DEV=1%

Slika 1.18 Lista povezanosti (NetList) komponenti u elektri¢noj Semi.

Net lista prikazana na slici 1.18 pokazuje da je:

e kondenzator C_Cl1 povezan izmedu ¢vorova N04140 1 N04081

e kondenzator C_C2 povezan izmedu ¢vorova 0 i N04081

e nezavisni naponski generator V_V1 je povezan izmedu ¢vorova N04171 i 0 i predstavlja
prostoperiodi¢ni generator (SIN) ¢ija je srednja vrednost nula, amplituda 1V i ucestanost
50kHz

e otpornik R RI1 je povezan izmedu ¢vorova 0 i N04081 i ima vrednost 100 (osnovnih
jedinica, odnosno oma)

e kalem L L1 je povezan izmedu ¢vorova N04171 i N04140 i ima vrednost 1mH. Zbog
uvodenja parametra Tolerance, PSPICE je generisao model ove induktivnosti L L.1. Ovaj
model, kao i naj¢esce koriS¢eni modeli ostalih komponenti u PSPICE-u, bi¢e opisan kasnije.

Imena ¢vorova dodeljuju se automatski, osim ukoliko se ne promene njihova imena u Capture
editoru. Ovo se obavlja aktiviranjem Place/Net alias ili ikonice Place net alias (ikonica sa
oznakom N1). Nakon ovoga u ponudeno polje treba upisati Zeljeno ime ¢vora npr. out, sa OK
zatvoriti prozor 1 pomocu kursora misa dovesti oznaku ¢vora do neke od linija koje se sticu u njega.
Aktiviranjem levog tastera miSa postavljamo novo ime ¢vora (ovde out), a potom sa desnim
tasterom misa i End Mode zavrSavamo ovu aktivnost. Na isti na¢in unet je i ¢vor in prikazan na
slici 1.19. Na ovoj slici se vidi i u¢inak promene imena ¢vorova u Semi 1 u listi povezanosti
komponenata. Posle savladivanja pocetnickih problema pri koris¢enju PSPICE-a provera net liste,
narocito kod sloZenijih Sema, retko se sprovodi.

L1 C1
in_ 1 2 out ! Lcc-1-SCHEMATICA - Notepad

I -
1m I J][]n l Fle Edit Format ‘View Help
YOFF =0 V! TOLERANCE = 1% R':OO * source LCC-1
VAMPL = 1 9 10n (e NC4140 OTUT 10n
FREQ = 50k C 2 0OUT 10n
v V1 M 0
_‘I_ +EIN0150k000
— 0 R _R1 CouUT 100
BEZ MASE SIMULACIJA TR D N04140L 11 1m
NECE RADITI! model | 11 IND L=1 DEV=1%

Slika 1.19 Postavljanje novih imena ¢vorova.
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B. ZADAVANJE ANALIZE

Pokretanjem Pspice/New Simulation Profile dobija se prozor prikazan na slici 1.20. U polje
Name se upisuje oznaka simulacije. Ova oznaka nam sluzi za opisivanje analize Cije parametre
¢emo kasnije podesiti. U ovo polje moze se upisati bilo Sta Sto korisnika asocira na vrstu analize
koju zeli sprovesti.

L1 1 3
in_ 1 7 I _ oLt New Simulation g|
1 -
m 10n l
kAl _ c2 R1 Name:

- TOLERAMNCE = 1% E
E%\FJ;L S 1 9 10n 100 |analiza u wremenskom domen _
FRECQ = 50k Cancel

Inherit From:
JT—O |n0ne ﬂ
BEZ MASE SIMULACTIJA ) .
NECE EADTITT! Foot Schematic: SCHEMATICI

Slika 1.20 Prozor u kome se postavlja ime nove simulacije.

Aktiviranjem opcije Create dobija se prozor prikazan na slici 1.21. U ovom prozoru se
podesavaju parametri svih analiza u PSPICE-u.

Simulation Settings - de bias B|

General Analysis llnclude Filesl L\braries} Stimulus 1 Optionsl Data Collection I Frobe Window]

Analysis type:

ime: 1000
Time Domin | 7.: Fiun to tirme: hs seconds (TSTOF)
Gions Start saving data after: |0 seconds

Transient options

General Seftings
[Chdonte Cardofforst Case Meximurm step size: seconds
[Parametric Sweep

[Temperature Sweep) [ Skip the initial transient hias point calculation (SKIPEF)

[1Save Bias Point

[CLoad Bias Point Output File Options...

Ok, Cancel | | Help |

Slika 1.21 Prozor u kome se zadaje vrsta analize u PSPICE-u.

Za zadavanje osnovnih analiza u PSPICE-u koriste se slede¢e opcije (Analysis type):

Time Domain (Transient) - daje vremenski odziv kola u specificiranim tatkama na
razlicite pobude u intervalu koji korisnik specificira. Za periodi¢nu pobudu moze da
izracuna 1 Fourierove koeficijente, kao i totalna harmonijska izobli¢enja;

DC Sweep - daje raspodelu jednosmernih napona i struja i staticke karakteristike

AC Sweep/Noise - radi analizu kola u naizmeni¢nom rezimu za male signale, fazorsku
analizu, odredivanje frekvencijskih karakteristika i analizu uticaja Suma;

Bias Point - daje vrednosti napona, struja i odreduje snagu koja se disipira na pojedinim
elementima u mirnoj radnoj tacki;

U kombinaciji sa osnovnim analizama mogu se uraditi i sledece analize:

Transfer Function (.TF) - je deo Bias Point analize, a sluzi za odredivanje prenosne
karakteristike za male signale nekog nelinearnog kola u okolini zadate mirne radne tacke,
ulaznu 1 izlaznu otpornost;

Sensitivity - je deo Bias Point analize, a daje osetljivost Zeljenih jednosmernih napona (ili
struja kroz naponske izvore) na promene svakog od elemenata Seme (otpornosti, nezavisni
naponski 1 strujni generatori, parametri dioda 1 tranzistora 1 sl.);
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Operating Point (.OP) - je deo Bias Point analize, a daje napone ¢vorova i radnu tacku
nelinearnih i poluprovodnic¢kih komponenata (diode, tranzistori i sl.);

Parametric - analiza odreduje uticaj promene nekog parametra (npr. otpornosti nekog
elementa) na karakteristike kola u AC Sweep, DC Sweep ili Transient simulaciji;
Temperature (Sweep) - specificira jednu ili viSe temperatura na kojoj se nalazi kolo koje se
simulira, a radi se u kombinaciji sa svim osnovnim analizama. Ako se niSta ne specificira,
podrazumevana vrednost temperature je 27°C;

Monte Carlo/Worst Case - odreduje uticaj varijacije parametara elemenata kola (npr.
tolerancije otpornosti) na karakteristike kola koje se simulira u AC Sweep, DC Sweep ili
Transient analizi. Posebno se specificira analiza po slucajnoj raspodeli parametara, ili
analiza najgoreg slucaja

Load Bias Point - ucitava vrednosti jednosmernih napona i struja iz datoteke u cilju
postavljanja pocetnih uslova nelinearnih kola koja imaju viSe mirnih radnih ta¢aka

Save Bias Point - zapisuje vrednosti jednosmernih napona i struja u datoteku

Zadavanje Transient analize pokaza¢emo na primeru ranije koris¢enog LCC oscilatornog kola.
Analizu ¢emo sprovesti u toku prve dve periode napona pobudnog generatora (2*20us). Na slici
1.22 prikazan je prozor u kome je upisano trajanje (Run to time) Transient analize. Ovaj prozor se
zatvara sa OK, nakon ¢ega se vracamo u Schematic editor.

Simulation Settings - analiza u vremenskom domenu B|

General Analysis ]Include Files] Libranes] Stimulus ] Options} Data Callection ] Fraohe Window]

Analysis type:

ime: 40
Time Doma t) I~ @ o=t e seconds (TSTOP)
Options: Start saving data after: |0 seconds

Transient options

General Settings
[CMonte CarloMiorst Case Maximum step size: seconds
[Parametric Sweep
[ITemperature (Sweep)
[]Sawe Bias Point

| Skip the initial transient bias point calculation (SKIFBR)

[CLoad Bias Point Output File Options..

(o] | Cancel Help

Slika 1.22 Primer zadavanja Transient analize.

C. POKRETANJE SIMULACIJE

- Posle zadavanja neke od osnovnih
| L1 c1 analiza, ili viSe medusobno povezanih
in 2 ' ~ out analiza, pristupa se  pokretanju

II1On _I_

i simulacije. Ovo se obavlja aktiviranjem

m
VOFF =0 @ TOLERANCE = 1% on 100 Pspice/Run ili F11 sa tastature.

VAMPL =1

FREQ = 50k Ako je sve u redu, odnosno ako se

analiza zbog greSaka pri simulaciji nije
=9 u meduvremenu prekinula, nakon
BEZ MASE SIMULACIJA obavljene analize automatski se otvara
NECE RADITI! prozor za graficko prikazivanje

Slika 1.23 Postavljanje markera za napon i struju radi rezultata PROBE. Da bi se videli

prikazivanja ovih vrednosti u PROBE.
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vremenski oblici napona i struja obi¢no se postavljaju naponski ili strujni markeri, slika 1.23. Voditi
racuna da se marker za merenje struje postavi da meri struju pina komponente, a ne struju veze koja
povezuje komponente. Na slici 1.24 prikazani su vremenski oblici struje induktivnosti i izlaznog
napona u kolu sa slike 1.23. Na ovoj slici, u donjem levom uglu, se vidi kako je tekao postupak
simulacije. Prvo je uradena Bias Point analiza neophodna za odredivanje pocetnih uslova u kolu, a
potom i analiza u vremenskom domenu (Transient).

[\E SCHEMATIC1-analiza u vremenskom domenu - PSpice A/D Lite - [lcc-1-SCHEMATIC1-analiza u vremenskom domenu (active)]

B Fle Edit Yiew Simulation Trace Plot Tools Window Help 53 -

i S S [SCHEMATICTanaliz || »
BB | Mixse 5 %W of

10mA

& i)

0A

= m

SEL>> [
-10mA

2 I(L1)

ou

-1.0U : : : : : : i
0s Hus 8us 12us 16us 20us 24us 28us 32us 36us H0us

s U(OUT)
Time

"B lcc1-SCH..

‘ﬁ Calculating bias pointfar Transient Analysis ~ A
Bias point calculated
Transient Anaklysis
UGS AR Time step = 579.2.. Time = 40.00E-08 End = 4000
Simulation complete

< > Analysis AWatch )\ De\m:es/

For Help, press F1 Time= 40.00E-06 100% HENNNNNE B2

Slika 1.24 Prikaz vremenskih oblika u programu PROBE.

Neki rezultati analize se nalaze i u izlaznoj datoteci (Pspice/View Output File), podaci o
naponima ¢vorova u mirnoj radnoj tacki, parametri za male signale nelinearnih elemenata itd.
Ukoliko se rezultati analize zele koristiti u nekom drugom programu za graficko prikazivanje
podataka (npr. ORIGIN) onda se i oni mogu zapisati u izlaznu datoteku. Pomocu Place/Part uneti
u Semu simbol VPRINTT1, slika 1.25. Postaviti ga na liniju ili ¢vor €iji napon se Zeli posmatrati.
Dvostrukim klikom levog tastera miSa na mestu gde se nalazi VPRINT1 otvoriti prozor prikazan na
slici 1.25. U polje ¢iju vrednost zelimo prikazati u izlaznoj datoteci (ovde TRAN) treba postaviti
yes, a potom se sa OK vratiti u Semu. Potom treba pokrenuti analizu (F11), nakon Cega ¢e se u
izlaznoj datoteci tabelarno zapisati rezulati (ovde dve kolone vreme i napon).

m 10n c2

W1 - R1
VOFF = 0 TOLERAMCE = 1% 0
10n
VAMPL =1
FREG = 50k ‘

ﬁ Property Editor

MNew Caolumn... Apply

w SCHEMATIC1 : PAGET : PRINT1

Disp\ay...‘ Delete Froperty ‘ Filtat by: |OrcadfPSp|ce

Reference] Value [ val [ AC | DB [ DC [IMAG] MAG [PHASE[PRINT[REAL] Source Part |[TRAN]
PRINT  PRINT] PRINT VERINTI Normal._yes

Slika 1.25 Postavljanje simbola VPRINT1 radi zapisivanja podataka u izlaznu datoteku.
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2. BIAS POINT ANALIZA

2.1. Odredivanje raspodele jednosmernih struja i napona

Ova analiza daje vrednost napona i struja u kolu u jednosmernom rezimu rada. Ona
podrazumeva sledece:
e kondenzatori su otvorene veze
e kalemovi su kratki spojevi
e svi AC (VAC, IAC) i1 vremenski promenjivi generatori imaju vrednosti nula (VSIN, ISIN,
VPULSE, TPULSE...), osim kada imaju definisanu vrednost DC=value, a ona je tada
merodavna za Bias Point analizu.

Simulation Settings - analiza u vremenskom demenu @ Ova  analiza . s€ ObaVlJa

automatski  pri svakom

General] Analysis ] Include Flles] lerarles] Stimulus  Options IData Caollection ] Frobe Wmdow] . . .o .
- . pokretanju simulacije jer su
Category: Include the following in the output (OUT) file (OPTION) jednosmeme VreanSti

Analog Simulation [ Detailed summary and accounting information (ACCT) . . b
(Gate-level Simulation [ Subcircuit expansion and Load Bias files ([EXPAND) hapona 1 Stru-] a . pOtre ne Z‘a
[ Statements included from libraries (LIERARY) sve ostale analize. Ako Je
I =0 s LsT) Bias Point analiza

[v Bias point node voltages (MOBIAS) .
[ Node summary (connections) MODE) SelektOVana, u izlaznu
[ Circuitfile statements (NOECHOD) datoteku mogu se zapisati i
v Model parameter values (NOMOD) : . & 4 spe
[v Digital timing and hazard messages (MOOUTMEG) dOd‘atnl pOdaCL Sta ce bltl
[v Page hreaks and banners far each section (NOPAGE) zapisano u Output file
[ “alue of each PSpice option A (OPTS) pOde§aVa se aktiViranj em

Murnber of digits in printed walues: ,_4z‘ MNUKMDG) e O t. /O t t f.l

Output file wich: ,ﬂ characters OpCl‘]e p 1ons u .pu 1 e u
Resel prozoru za zadavanje analiza,
slika 1.22. Aktiviranjem ovih
ok | caes | apy | Hep || opcija dobijen je prozor

prikazan na slici 2.1. U naSem
slucaju u Output file-u ¢e biti
zapisane jednosmerne
vrednosti napona, stanja digitalnih kola i vrednosti parametara u modelu nelinearnih elemenata.
Radi lakseg prepoznavanja, preporucuje se promena imena ¢vorova u Semi(Place net alias).

Obicno se po zavrSetku analize automatski ulazi u PROBE. U ovom prozoru, na levoj strani pri
vrhu, nalazi se ikonica View Simulation Output File. Njenim aktiviranjem ulazi se u izlaznu
datoteku. Isti efekat proizvodi i aktiviranje Pspice/View Output File iz Capture editora.

Znatno komfornije posmatranje napona svih ¢vorova (V), struja svih grana (I) i snage koja se
razvija na svim elementima (W) moze se dobiti i u samom Capture editoru. Potrebno je aktivirati
Pspice/Bias Points/Enable, pokrenuti analizu, vratiti se u prozor sa Semom i aktivirati neku od
ikonica sa natpisom V, I ili W.

Nekad nije potrebno da sve vrednosti budu vidljive na Semi. Ako ne Zelimo neku vrednost, npr.
napon nekog ¢vora, prikazati na ekranu, onda ovu vrednost oznacimo levim tasterom misa, a onda

Slika 2.1 PodeSavanje parametara koji se zapisuju u Output File.

aktiviramo ikonicu #I. Ova ikonica je pre toga bila neaktivna. Ako je potrebno da vrednost koju
smo ucinili nevidljivom ponovo vratimo na ekran, potrebno je levim tasterom misa oznaciti neku
vezu koja se spaja sa ¢vorom ¢iju vrednost napona zelimo videti, a potom aktivirati istu ikonicu

= v . . . . g " . .. . .-

|, PodeSavanje prikazivanja neke struje ili snage na ekranu moze se izvesti i na drugi nacin.
. . o c e .1 v

Levim tasterom misSa treba oznaciti komponentu, a onda aktivirati ikonicu il, posle Cega se na

ekranu nece videti struja elementa, ili ﬂ, posle Cega se neée videti snaga. Vracanje ovih vrednosti
na ekran obavlja se selektovanjem komponente, a zatim 1 aktiviranjem neke od napred navedenih
ikonica. Kod elemenata sa viSe pristupa (tranzistor) ova aktivnost vodi prikazivanju, ili
neprikazivanju, struja svih priklju¢aka. Kada se ne zeli prikazati neka struja kod elemenata sa vise

pristupa, onda treba selektovati samo tu vrednost struje i aktivirati ikonicu £ .
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2. Bias Point analiza

Primeri odredivanja raspodele jednosmernih struja i napona

I4<> 100u

I3<

) 100u

12 () 100u

11 () 100u

LoV
ouT R6 R4 R2 =
o MV MV a%\\% | sy
10k 10k 10k
R5 R3 R1
20k 20k 10k
)

Slika 2.2 Primer analize jednog rezistivnog kola.

1. Rezistivna kola

Na slici 2.2 prikazana je Sema
jednog rezistivnog kola. Ovo kolo je
deo jednog D/A konvertora.

Posle crtanja Seme kola aktivira se
Pspice/New Simulation Profile, zatim
se upiSe ime analize (ovde dc bias) i
potom se u polju Analysis Type podesi
Bias Point, slika 2.3. Zadavanje
analize zavrSava se sa OK. Simulacija
se pokre¢e sa Pspice/Run (ili F11, ili
aktiviranjem ikonice Run Pspice). Po

obavljenoj analizi otvara se prozor za graficko prikazivanje rezultata simulacije PROBE. Posto
nam on nije potreban, sa ALT-TAB se treba vratiti u prozor sa Semom, ili zatvoriti prozor PROBE.
Aktiviranjem sve tri ikonice V, I i W dobijaju se naponi svih ¢vorova, struje svih grana i snaga
(proizvod napona i struje se usaglaSenim referentnim smerovima) na svakom od elemenata kola sa
slike 2.2.. Rezultat ovih aktivnosti je prikazan na slici 2.4.

Simulation Settings - DC BIAS

Analysis type:

Options

M General Settings

[ITemperature (Sweep)
[Sawe Bias Point
[CLoad Bias Point

General Analysis Mnclude F\\esl Libraries] Stimulus I L

Cutput File Options

[ Include detailed
sources and sen

[ Perfarm Sensitiv

[ Calculate small-:

Slika 2.3 Zadavanje Bias Point
analize.

100.0uA
225.0uW

100.0uA
287.5uW|

100.0UA 100.0UA
il 125.0uW| 343. 7uW
I4 100u I3(> 100u IZCD 100u 11 () 100u
-2.000mW]
100.0UA 56.25UA
3.750V/ N1 00.0u\V |2 750 2.125V/IEEN31 64u\V 1 563 W Ve
ouT . R6 R4 . R2 =
o —\W —Wv —\W\ 400, OuA NIl Y
10k 1®k ...... 10k [ (L
~" < R5 [P < R3 MEEW < R1 (W
% I E39. 06UV o225 . 8uW PP 244 1uW)
W _L

Slika 2.4 Naponi, struje i snage u kolu sa slike 2.2.

2. Rezistivna kola sa zavisnim generatorima
Na slici 2.5 je prikazano kolo u kome se Zeli odrediti raspodela jednosmernih napona i struja. Na
slici 2.6 je prikazana Sema kola pripremljenog za ORCAD PSPICE simulaciju. Posle crtanja Seme

zadata je Bias Point analiza, Pspice/Run (ili F11), a posle pokretanja analize dobijeni su naponi 1
struje prikazani na slici 2.7.

_ R,
'4( AN
R, 1kQ R,
1kQ 1kQ
Vl R2 i4 l
3V 1kO

Slika 2.5 Primer rezistivnog kola za
kontrolisanim generatorima

vi,

3V?

pripremljena za simulaciju u ORCAD PSPICE-u

Slika 2.6 Elektri¢na Sema kola sa slike 2.5

R4
AN
1k
R1 R3
AN 4 ANV +
1k 1k F1
R2
1k
GAIN =1
=0



ORCAD PSPICE-uputstvo za upotrebu 23

R4 . .

3.000/} ’\/\/\/ Posmatraju¢i kolo sa slike 2.5,
1K prostim rezonovanjem dolazi se do
m1 R3 .: slede¢eg zakljucka: posto je struja koja
AV _ ,\N\( 1,500V} tece kroz otpornost R, ista kao 1 struja

Vl’ F1 . v .
=L 1k - élk L@ B koja t.ece' kroz granu sa strujno
3V-T m 1Kk n : kontrollse}nlm generatorom, ‘pren}a
o0V # GAIN = prvom Kirhofovom zakonu, struja koja
?_O proti¢e kroz otpornost R; mora biti
Slika 2.7 Jednosmerne struje i naponi u kolu sa slike 2.6. jednaka nuli. Simulacija pokazuje da je

ova struja 1,5pA, S§to je posledica
numericke greske koju unosi PSPICE.

3. Kola sa reaktivnim elementima

Na primeru ranije kreiranog LCC

in_ 1 oscilatornog kola, slika 1.14,

pokazacemo odredivanje jednosmernih

napona 1 struja u ovom kolu.

Pokretanjem Bias Point analize

dobijene su struje i naponi kao na slici

oV = 2.8. Pri odredivanju DC vrednosti

) napona i struja Bias Point analiza

Slika 2.8 Raspodela jed.nosmernih.na.pvonz:listrujz.lujednom LCC smatra da su DC naponi vremenski
kolu ori nrostoneriodi¢noi nobudi. e .

promenljivih generatora nula (osim

oA kada imaju definisanu vrednost DC=).

Stoga su 1 svi naponi i struje u kolu

V! 0A|
VOFF =0
VAMPL = 1
FREQ = 50k

Vi AN jednaki nuli. Kada se kod ulaznog
VOFF =0 generatora podesi da je DC=1V neki
VAMPL = 1 naboni olu  imad triviial

FREQ = 50k p u kolu imacée netrivijalne

vrednosti, slika 2.9. Zato §to je u
ustaljenom stanju struja kondenzatora

=0 o i :
Slika 2.9 Raspodela jednosmernih napona i struja u jednom LCC nula, struja koja prptlce kroz.pobudm
generator takode je nula, isto kao

kolu pri superponiranim prostoperiodi¢noj i DC pobudi. ; .
napon na otporniku R1. U ustaljenom

stanju napon na kalemu jednak je nuli, Sto se sa slike 2.9 da uociti.

R1 4. Kola sa diodama
vi L[ /\Q&’ _ Na slici 2.10 prikazano je standardno kolo za testiranje
sy — ' Y D1 dioda. Na istoj slici je prikazana i raspodela napona 1 struja
T DIN4148  na standardnoj temperaturi T =27 °C. Kada se postavi da je
T=27C == temperatura ambijenta u kome se kolo nalazi T =70°C
-0

raspodela napona 1 struja postaje kao na slici 2.11. Radnu

Slika 2.10 Raspodela napona i struja u e . .
temperaturu smo postavili u prozoru za zadavanje analiza,

kolu sa iednom diodom.

slika 2.11.
Simulation Settings - de bias B|
General Analysis I\nclude F\\es] Libranesl Stimulus } Optiunsl Data Collection } Froke Winduw} 5.000V] R1 644 .5mV|
Analysis type V1
Bias Point - ® Runthe simulation attemperature: 70 © +_ 500 ERAREGT -
(" Repeatthe simulation for each of the temperatures 5V SZ D1
Options: = Mz 711mAl D1N4148
[#General Settings
%TE‘ITI[ZIE‘TE‘.'I.IIE‘ (Sweep) E;ﬁe;x::ftln;tgngge{ggures, separated by spaces L
[1Save Bias Paoint pe. T=70C _fo
[Load Bias Paint

Slika 2.11 Zadavanje nove temperature ambijenta i nova raspodela napona i struja u kolu sa jednom diodom.
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2. Bias Point analiza

Tabela 2.1 Parametri u modelu diode i napon na diodi

1N4148 za dve vrednosti temperature ambijenta.

Temperatura -25 deg C 85 deg C
IS 1.466E-11 1.577E-07
\2) 6.318E-01 3.483E-01
CJO 3.621E-12 4.435E-12
RS 5.664E-01 5.664E-01
IKF 4.417E-02 4.417E-02
BV 1.000E+02 1.000E+02
VD 0.7954 0.6199

Zadavanjem liste vrednosti temperatura
-25 85 1 ponovnom simulacijom u Output
File-u se dobijaju vrednosti parametara diode
IN4148 1 napon na njoj na ove dve
temperature. Rezultati su tabelarno prikazani
u tabeli 2.1.
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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

General Analysis ]Include Filesl Libraries] Stirmulus ] Options} Data Collection ] Frobe Wmdow}

Analysis type Sweep variable

@ Valtags source M neke promenljive (napona, struje,
(" Current source .
N X
Ogtons - Giobal pavamete parametra...), odnqsqo Jedno.smerna-l
Py ¢ Modsl parsmetsr prenosna karakteristika. Pri ovoj
[ISecondary Sweep
" Temperature

ot CarlaAtarst Cass analizi su svi kondenzatori u kolu

[IParamettic Sweep

CiTemperature (Sweeg) Sz otvorene veze, a svi kalemovi kratki
Sl @ Lineor el spojevi. DC Sweep analiza se zadaje
[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.

60mU—

40mU

20my

ouU 0.1u 0.2y 6.3V 0.4V 0.5 0.8V 0.7U 0.8V 6.9V 1.8
a U(R5:2,R2:1)

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

u(un)

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

T=const ’
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4. TIME DOMAIN (TRANSIENT) ANALIZA

Ovo je analiza u vremenskom domenu. Ona pruZza moguénost posmatranja vremenskih
dijagrama u kolima u prelaznom i ustaljenom rezimu rada. Ova analiza ima smisla kada su u kolu
definisani pobudni signali koji se menaju sa vremenom: VSIN, ISIN, VPULSE, IPULSE itd, ili
kada je pobuda konstantna u vremenu, a posmatra se prelazni rezim.

Na slici 4.1 prikazan je

r jalion Satiinar apiliza ujosmenkom. doman tEJ prozor za zadavanje ove
General Analysis |Include Files | Libraries | Stimulus | Options | Data Collection | Prahe ‘Windou | analize.
Analysis type: Prema ovoj slici treba
; : Runta time: 500u seconds (TSTOF) .. J . v
‘T\me Domain (Transient ﬂ popunltl prazna pOl_] a Cja su
ok Start saving data after:  |300u seconds Znaéenja:

P =S Transient options . .
Mo _ _ e Run to time: interval
CMaonte Carlofwarst Case Maximum step size:  |200n seconds .
[Parametric Sweep vremena u kome se radi

CTempearature (Sweep) [v Skip the initial transient bias point calculation (SKIPBP)

e analiza kola (pocev od 0)

[Load Biss Point Ol e Start saving data after: ovo
je opcija koja nije obavezna
pri  zadavanju Transient
analize, a predstavlja vreme
od pocetka analize za koje se

Transient Output File Options

K

Frintwalues in the output file eveny: seconds

[ Perorm Fourier Analysis

Cancel

ne zapisuju rezultati. Ono se

2zl odnosi na  prikazivanje

| rezultata bilo u PROBE,

[ Include detailed bias pointinformation for nonlinear bilo u iZlaZan datoteci
contralled sources and semiconductars (/OP) (VPRINTI, VPRINTZ,

VPLOT1, VPLOT2). Ovo
se Cesto  koristi  kod
slozenijih kola u slucaju
dugih vremenskih analiza, radi skra¢ivanja duZine Output file-a (.out) ili datoteke (.dat) koja se
koristi za prikazivanje rezultata u PROBE.

Slika 4.1 Zadavanje Transient analize.

e Transient options daje dve moguc¢nosti:
O Maximum step size - maksimalno
vreme izmedu tacaka za koje se
obavlja simulacija, odnosno prikazuju
rezultati analize. Prilikom Transient
analize numericki (iterativnim
postupkom) se resavaju diferencijalne
jednacine koje opisuju dato kolo.
Program radi tako da maksimizira
vreme izmedu tacaka za koje se radi
simulacija, a da pri tome greska ne
prede zadatu maksimalnu vrednost,
sve sa ciljem da trajanje simulacije
HEEEE R HENEN bude Sto krace. Zbog ovoga PSPICE
400us 410us 420us 400us 410us 426us ima adaptivni vremenski korak za
Time Time tatke u kojima se radi simulacija.

. Lo .. o Posle grafickog prikazivanja rezultata
Slika 4.2 Vremenski dijagrami jednog prostoperiodi¢nog . v «

. : . . ne vide se sve znacajne tacke ako se
napona: a) bez vrednosti koraka u polju maximum step I .

size i b) sa ispravno postavljenom vredno$éu koraka u ne specificira vreme Maxm‘“m step

polju maximum step size. size.  Npr. umesto o¢ekivanog

prostoperiodicnog napona dobija se

vremenski dijagram prikazan na slici 4.2. Ako se u ovom slucaju postavi da je Maximum
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step size=200ns, dobija se vremenski dijagram prikazan na slici 4.3. Ucinak smanjenja

koraka prikazivanja rezultata analize je o¢igledan. Zbog povecanog broja tacaka u kojima se

vr$e izraCunavanja simulacija traje duze. Kod analiza u kojima se periodicno ponavljaju

vremenski oblici, radi vernog prikaza i kraceg trajanja analize, kompromisno se uzima da je
Maximum step size < period/50.

IC=1 NODESET= 1 O Skip the initial transient bias point
calculation (SKIPBP) - prilikom racunanja

i E pocetnih uslova uzima vrednosti koje su
specificirane u poljima IC= , S$to je kod

IC= 2 NODESET= 2 kondenzgtora napon, a kod kalema stmja, ili
- - vrednosti napona koje se unose preko simbola
;I I—Jtl pseudokomponenti IC1, IC2, NODESET1 i

NODESET?2, slika 4.4. Na osnovu ovih

vrednosti dobijaju se pocetne vrednosti napona 1

struja ostalih elemenata. Zadavanje drugacijih

pocetnih uslova, no §to zaista vladaju u kolu, se
Cesto koristi kod dugotrajnih prelaznih procesa u cilju skradivanja trajanja analize. Simboli
IC1 i1 IC2 nemaju uticaja pri DC analizi kola, za razliku od simbola NODESET1 i
NODESET?2, koji imaju uticaja pri izracunavanju DC vrednosti u prvoj iteraciji. Ovo se
moze koristiti kod kola koja imaju vise stabilnih radnih tacaka.

Zapisivanje rezultata u Qutput File obavlja se aktiviranjem opcije Output File Options, slika
4.1. U polje Print values in the output file every treba upisati vreme koje oznacava koliko Cesto se
zapisuju rezultati Transient analize u Output File. Ova opcija se koristi SAMO ako su u Semu
ucitani simboli VPRINT1, VPRINT2, VPLOT1 i VPLOT2 i nema uticaja na prikazivanje
rezultata u programu PROBE.

Aktiviranjem opcije Perform Fourier Analysis zadaje se Fourierova analiza. Ona sluzi za
analizu sadrzaja viSih harmonika kao i harmonijskih izobli¢enja. Pored aktiviranja Fourierove
analize potrebno je upisati i1 slede¢e vrednosti

e Center Frequency - uCestanost osnovnog harmonika
e Number of harmonics - broj harmonika
e Qutput variables - napona ¢iji se harmonijski sadrzaj analizira, a zadaze se u formi V(ime
¢vora) ili V(ime ¢vora 1, ime ¢vora 2).
Rezultati Fourierove analize smestaju se u Qutput File.

Slika 4.3 Simboli za postavljanje pocetnih
uslova.
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S. AC SWEEP/NOISE ANALIZA

_ Ova analiza obuhvata analizu
amplitudske i fazne karakteristike sa
General Analysis Mnc\ude F\Ies} Libraries] Stirnulus ] Oplinns} Data Collection I Probe Wmdnw} promenom LléCStaIlOStl, frekVeIlCI_]Sku
i A SR T karakteristiku kola, fazorsku analizu i

‘» Lineer Start Freguency: . - . .

" analizu Suma. AC Sweep/Noise analiza
Options: ® Logarithmic End Frequency: k .. d 1 1 . 1
mGenaral Setiings Decade hd Points/Decade Or‘IStl mO cle Za ma e‘ ‘ Slgna (&
Moriz Corta/Warst Case nelinearnih elemenata u okolini zadate
CParametric Sweep Maise Analysis . d t Vk
[(ITemperature (Sweep) mirne radne tacke.
[ISawve Bias Paoint | Enabled l . k .
L oad Bims Point —— Na slict 5.1 prikazan je prozor u

— kome se obavlja zadavanje AC

Sweep/Noise analize. U polju AC
Sweep Type se definise kako se menja
ucestanost 1 to:
o | e Linear - linearno od pocetne
= coce | oy | _ver | ucestanosti (Start Frequency)
do krajnje ucestanosti (Start Frequency) sa ukupnim brojem tacaka koji se upisuje u polje
Total Points.
e Logarithmic — logaritamski se menjaju ucestanosti pocev od pocetne ucestanosti do
krajnje u Cestanosti. Nacin promene ucestanosti se definiSe preko:
0 Decade-po dekadama ucestanosti (svaka slede¢a ucestanost je deset puta veca) sa
brojem tac¢aka po jednoj dekadi koji se upisuje u polje Points/Decade
0 Octave-po oktavama ucestanosti (svaka sledeca ucestanost je dva puta veca) sa
brojem tac¢aka po jednoj oktavi koji se upisuje u polje Points/Octave

Obratiti paznju da Start Frequency (ucestanost od koje pocinje analiza) ne moze biti biti nula.

Odnos krajnje 1 pocetne ucestanosti ne sme biti manji od dva kod opcije sa Octave ili deset kada
je ukljucena opcija Decade.

Da bi se AC Sweep/Noise analiza pokrenula potrebno je da bar jedan izvor ima definisanu
nenultu vrednost u polju AC=.

Sve vrednosti napona i struja dobijene u AC Sweep/Noise analizi su u kompleksnom obliku:

o M(x)-amplituda

e P(x) —faza u stepenima

e R(x)-realni deo x

o IMG(x)-imaginarni deo X,
gde je x napon ili struja. Znacenje vrednosti M(x) (Magnitude) zavisi od toga da li je AC generator
zadat sa efektivnom vrednosc¢u ili amplitudom.

Za prikazivanje struje ili napona u decibelima, 20log(x), u PSPICE-u postoji alternativna
oznaka VDB(x) ili IDB(x).

Ukoliko se zeli analizirati uticaj Suma onda u polju Noise Analysis treba aktivirati Enabled. Ova
analiza obavlja se paralelno sa AC analizom. U polje Output Voltage potrebno je uneti ime ¢vora
na kome se posmatra ekvivalentni napon Suma u obliku V(ime ¢vora). U kolu se uracunaju uticaji
svih Sumova 1 svode na ekvivalentni napon Suma na izlazu, na mestu gde deluje naponski ili strujni
generator. U polje I/V Source treba uneti ime ovog generatora. Ovaj Sum (inoise) sluzi za
ekvivalentiranje datog kola preko generatora (I/V), generatora Suma na ulazu i kola u kome nema
Suma.

Prikazivanje zavisnosti Suma od ucestanosti (V(ONOISE) i V(INOISE)) obavlja se u programu
PROBE. Pored ovoga se vrednost Suma na izlazu (onoise), kao i1 ekvivalentnog Suma na ulazu
beSumnog kola (inoise) moze zapisati i u Output File. U polje Interval treba uneti broj tacaka za
koje se zapisuju podaci. Ako je ovo polje prazno, u Output File se niSta ne upisuje.

Output File Options

[ Include detailed hias pointinfarmation for nanlinear contralled
sources and semiconductors [OF)
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Primer AC Sweep/Noise analize

Na slici 5.2 je prikazana Sema jednog kola koje se Zeli simulirati korisS¢enjem AC Sweep analize.
Potrebno je, npr., odrediti zavisnost struje kondenzatora i kalema, kada se frekvencija pobudnih
generatora menja u opsegu od 10 Hz do 10 kHz. Promena ucestanosti se obavlja logaritamski sa
100 tac¢aka po dekadi ucestanosti.

Na slici 5.3 su prikazane vrednosti parametara AC Sweep/Noise analize, a na Semi su postavljeni
markeri za prikazivanje trazenih struja. Po obavljenoj analizi, u programu za graficko prikazivanje
rezultata simulacije PROBE, dobijen je dijagram prikazan na slici 5.4.

’T/f/\, . 1 mLml ~2

N
1k c1 !
U
V1
)

11
R1 ACMAG = 1Aac
§ OAdc @ | R3
1k ACPHASE =0 ACMAG = 1Vac
ovdc
ACPHASE = 30
1k

Slika 5.2
Simulation Settings - ACSWEEP X
General Analysis I\nclude F\\es} Libraries} Stirmulus I Options} Data Collection } Probe Window}
Analysis type: AL Sweep Type
e ‘w iizer Start Frequency: |10
Options: @ Logarithmic End Frequency: 10K
mGeneral Setings Decade h Foints/Decade: 100

Ckdonte Carloforst Case
[CParameatric Swaep
[CTemperature (Sweep)
[]Save Bias Point W etz
[Load Bias Point

MNoise Analysis

Output File Options

[ Include detailed biss point information for nonlinear controlled
sources and semiconductors ((OP)

QK Cancel | Help
Slika 5.3

400mA

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz

Frequency

Slika 5.4
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6. SIMULACIJA DIGITALNIH KOLA

Idealizovana osnovna logicka kola, sa nultim kasnjenjem, koja se mogu na¢i u biblioteci
PSPICEa prikazana su na slici 6.1. Kod T (AND), ILI (OR), NILI (NOR) i NI (NAN) broj ulaza
moze biti od 2 do 16 (AND2 do AND16). Pored njih postoje i dvolulazno ekskluzivno ILI kolo
(XOR), invertor (INV), buffer(BUF) i linija za kasnjenje (DELAY). Trostaticka logicka kola su
BUFTH, BUFTL, INVTH i INVTL, a aktivna su na logi¢ku jedinicu (H) ili nulu (L).

U5

Ul u4 1
g - Ty
XOR
) 67 7 7 )]&7 6—
OR16 OR16 I
¢>
AND16

BU

NAN16
F

\l< o

us Uiz

u9 u10 U1l
DELAY
O 50ns |0
BUFTL INVTH INVTL
2 2 ~

BUFTH
~

Slika 6.1

Pored ovih kola postoje biblioteke standardnih logickih kola serije 7400, 74L, 74S, 74LS, 74AC,
74AACT, 74ALS, 74AS, 74F, 74H, 74HC, 74HCT i CD4000. Na slici 6.2 prikazana su neka
karakteristi¢na logicka kola. U modelu ovih kola je uzeto u obzir i kasnjenje kroz logic¢ko kolo.

U1A U2A U3A U4A U5A
6— 1 6— 2 1 UBA
2 2 2+ 3 2 7404
7408 7432 7400 7402 7486
U7A UBA U9A U10A U11A U12A
6_ 1 6_ 1 1
& 2 & 2 2
CD4081B CD4071B CD4011B CD4001B CD4070B CD4069UB

Slika 6.2

Logicka kola veéeg stepena integracije (koderi, dekoderi, multiplekseri, demultiplekseri i sl.)
takode su raspoloziva u biblioteci simbola.

Osnovni delovi sekvencijalnih mreza, flip-flopovi 1 le¢ kola, modelovana su u PSPICEu.
Idealizovana le¢ kola i flip-flopovi prikazani su na slici 6.3. U ovim modelima kasnjenja imaju

nulte vrednosti, tako da treba povesti racuna o simulaciji gde je kasnjenje preduslov za ispravan rad
kola.

u17
Ul16

u13 ui4 u1s
B L4 o] L4
dp old o old a1 o8 &SEQ &J °
— — _ CLK CLK
a—LATQsﬁ a—CLKQaé a—CLKQgﬁ 5—R5635 5—K 63‘5
DLAT DFF TFF
RSFF JKFF

Slika 6.3



6.2 Simulacija digitalnih kola

Na slici 6.3 prikazane su osnovne verzije flip-flopova. Pored njih postoje i1 verzije sa
priklju¢cima za SET i RESET.

Pri simulaciji kola u kojima su prisutni flip-flopovi potrebno je na pocetku analize obaviti
inicijalizaciju, odnosno postaviti pocetna stanja na izlazima le¢ kola 1 flip flopova. Podrazumevana
vrednost je X (unknown). U veéini sekvencijalnih mreza ova tacka je stabilna i kolo nece izaci iz
ravnoteznog stanja, dakle svi izlazi imaju vrednost X. Da bi se obavila inicijalizacija svih flip-
flopova potrebno je redosledno aktivirati sledeCe opcije: Edit Simulation Profile, Options,
Gate-level Simulation, Initialize all flip-flops to 0 .

Simulation Seitings - tran B|

General] Analysis ] Include Files] Lihraries] Stimulus ~ Options lData Caollection 1 Frobe Window}

Category,

Timing Mode

i Minirmum

® Typical
i Maximurm

(" WWarstcase (minfmax)

[ Suppress simulation error messages in waveform data file

Initialize all fipflops to: | +

Default 1/ 0 lesvel for A0 intefaces ,_1i‘

Advanced Options... ‘ Reset |

Ok | Cancel | Apply | Help |

Slika 6.4

Ukoliko se zele neki flip-flopovi inicijalizovati logi¢kom vrednoscu koja se razlikuje od ostalih
flip-flopova, onda se mora pribegavati dovitljivosti. Jedan od nacina je da se paralelno sa SET ili
RESET ulazom postavi kondenzator koji je u poCetnom trenutku prazan (logi¢ka nula), a onda se
preko redne otpornosti, po ukljuenju napajanja, napuni do logicke jedinice.

Na ulaze logickih kola mogu se dovesti logicki signali HI (logicka jedinica) ili LO (logicka
nula) ili vremenski promenljivi signali generisani uz pomo¢ simbola DigClock ili DigStim1, slika
6.5. Potrebno je postaviti vrednosti u polje ONTIME (trajanje impulsa) i OFFTIME (trajanje
pauze), kao i pocetnu vrednost STARTVAL, 0 ili 1. Ukoliko se zeli zakasneli takt u odnosu na
pocetak analize, u polje Delay treba upisati vrednost. Podesavanje vremenskih oblika u Stimulus
Editoru (Implementation= ...) bi¢e objasnjeno u posebnom poglavlju.

OFFTIME = .5uSH g1\

DSTM2
ONTIME = .5uS
[r>a DELAY = X0
STARTVAL =0 Implementation =
OPPVAL =1
Slika 6.5

Analiza digitalnih kola u vremenskom obavlja se na isti naCin kao i analognih, zadavanjem
tranzijentne analize, Analysis, Setup, Transient, posle ¢ega treba specificirati vreme trajanja
analize.
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PRIMER ANALIZE DIGITALNIH KOLA

Kasnjenje kroz logicka kola

Na slici 6.6 prikazano je kolo za generisanje signala bazirano na kasnjenju logickih kola.
Kori$¢ena su standardna logicka kola serije 7400.

>
OFFTIME = 50N UlA U2A U3A U4A
ONTIME = 50N %_A 2 1 2 1 2 1
DELAY =
STARTVAL =0 7404 v 7404 v 7404 v 2
OPPVAL =1 v
7408

Slika 6.6

Na slici 6.7 prikazani su vremenski oblici napona u pojedinim tackama. Kori§¢enjem ikonice
Toggle cursor iz programa PROBE moze se odrediti kasnjenje logickih kola. U nasem slucaju
kasnjenje kroz logicko kolo 7404 (U1A) je t; ~8ns.

R
i

1 |A2 = 49.908n,
dif= §.0734n
| B b b B

[m = 57.982n,

slika 6.7
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11. PROBE-PROGRAM ZA PRIKAZIVANJE REZULTATA ANALIZE

Probe Setup Options

Frobe Startup l D ata Enllectiun] Eheckpuint]
Auta-Bun Optian
0+ Automatically run Probe after sirmulation

" Manitor waveforms [auto-update)
" Do nat auta-run Probe

At Probe Startup
[ Restare last Probe session

i+ Show all markers
" Show zelected markers
" Mone

B

o]

Cancel |

Slika 11.1

Ovaj program graficki prikazuje
rezultate analize PSPICE-a. UlaZenje u
program moze se obaviti automatski
posle svake analize, ili po potrebi. Ovo
se postavlja pokretanjem sledecih
opcija iz menija, Analysis, zatim
Probe Setup, nakon cega treba da se
dobije prozor u kome se postavljaju

vrednosti  bitne za  prikazivanje
rezultata, slika 11.1. NajceS¢e je
potrebno automatski, posle svake

analize prikazati dobijeni oblik napona
ili struje pomocu PROBE, a ovo se
ostvaruje obelezavanjem, uz pomo¢
misa, polja Automatically run Probe
after simulation. Ako se ne Zeli
startovati PROBE posle simulacije
(npr. kada se samo Zzele analizirati
rezultati u izlaznoj datoteci) onda treba
oznaCiti opciju Do not auto-run
Probe. Ako posle ovoga kojim
sluajem Zzelimo videti oblike napona

ili struje, to mozemo uciniti iz menija, aktiviranjem Analysis, a potom i Run Probe.

PRIKAZIVANJE REZULTATA ANALIZE

Prilikom startovanja PROBE na ekranu ¢e se prikazati napon ili struja ako je na Semi
prisutan neki od markera. Izgled nekih od markera prikazan je na slici 11.2. Oni se mogu postavljati
pre ili posle analize. Ako se zele videti oblici napona ili struja na mestu gde su markeri postavljeni
pre analize mora biti ukljuena opcija Show all markers. Ova opcija omogucéava i prikazivanje
rezultata ako se markeri postave u kolo i posle analize. Ako se oznac¢i opcija Show selected
markers, tek posle analize naknadnim postavljanjem markera moguce je videti rezultate analize.

D2
COUPLING=0.0999 »
L1 waALUE=1H 11001 L1
L2 wALUE=4 44mH D1 10mH
oy VYT T ot
Tu +  d1nd001 o1 - P
Yy 1000U T 100
i
D3 J7
| s 0
R A1 d1n4001
1T o
d1nd 001
0

Slika 11.2



11. PROBE

Neki se ve¢ nalaze u meniju (V i I), a dobijaju se klikom levog
M Window  Help tastera miSa na mestu gde se nalaze ikonice. Nakon toga se
t Mark Volkage Level T+t T pozicioniranjem miSa oznali napon Cvora Ciji se oblik zeli

Mark Yoltage Differential . videti. Markeri se mogu dobiti i iz menija aktiviranjem
Mark Current into Pin Markers, slika 11.3. Pomocu opcije Mark Voltage
Differential moze se videti razlika napona dva ¢vora, dok se
pomo¢u Mark Current into Pin moze dobiti struja koja tece
kroz neki od krajeva elementa. Marker za struju treba postaviti
na mesto gde linija spaja elemenat sa kolom, a ne na bilo koju
tacku linije koja povezuje komponentu sa kolom. Ukoliko se ne

Mark Advanced. ..

Clear all
Shaw &l
Show Selected

Slika 11.3 postavi kako treba na ekranu ¢e se pojaviti poruka greske
prikazana na slici 11.4.
Error,
! "_q Zurrent markers must be placed on a 2,3 or 4 terminal PSpice device
Slika 11.4
Ukoliko se zele videti i neke specifi¢ne
Mark Advanced. .. E| Vredpostl napona 1/ili struja ugl?ynom vezane za AC
analizu (dB, faza, grupno kaSnjenje itd.) onda je
Part Name: |Ldb potrebno pokrenuti opciju Mark Advanced, nakon
L magnitude of vokage cega Ce se otvoritl prozor prlkazar} na shc'1 11‘.5. U
ovom prozoru se nalaze markeri za prikazivanje
veli¢ine (napona i struja) u decibelima, faze, realnih 1
Part Library imaginarnih delova, grupnog kaSnjenja itd. U polju
rarker.slb Description nalazi se kratak opis pojedinih markera.
T;:'?hase Markeri omogucuju brz i1 pregledan rad sa
iphase programom PROBE. Graficko prikazivanje rezultata
?’Er';'i"“ljdi?;aﬁ’ analize moZe se obaviti i direktno iz programa
f,eaf' 4 PROBE. Pokretanjem opcije iz menija Trace, a potom
ireal 1 Add Trace, ili klikom levog tastera misa na ikonicu
el prikazanu na sledecoj slici:
IMARKER
HODEMARKER
WDIFFMAREER
copyright i
Posle ovoga na ekranu se otvara prozor koji pruza
R razne moguc’gosti prilikom prikazivanja rezultata
analize kola, slika 11.6.
Slika 11.5 U levom delu ovog prozora (Simulation Output

Variables) nalaze se vrednosti napona i struja za koje
je obavljena analiza, i koje se mogu prikazati u programu PROBE. U desnom delu prozora (
Functions or Macros) prikazane su operacije koje se mogu primeniti na dijagrame napona i struja.
U srednjem polju ponudjene su opcije, ¢ijim deselektovanjem se smanjuje broj promenjivih koje se
zele prikazati u levom prozoru, odnosno u programu PROBE. Upotreba ovog polja pruza
mogucnost lakSeg pronalazenja zeljene veliCine koja se Zeli prikazati, naroCito u slucaju velikog
broja modula (subcircuit) ¢ije nas lokalne promenjive najceS¢e ne zanimaju. Selektovanje-
deselektovanje se obavlja na klasi¢an nacin, klikom levog tastera miSa na oznaku ispred opcije.
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Na slici 11.7 prikazan je prozor dobijen od prozora sa slike 11.6, tako $to su deselektovane
vrednosti za Power, Alias Names i Subcircuit Names, dakle ostale su vrednosti analognih napona

1 struja

Add Traces

Simulation Output % ariables Functions ar Macros

% |.ﬁ.nalu:|g Operatorz and Functions j

I(C1] ~ -

:Eg.lz% * v Analog 0 b

IID3) = ,

[[D4] -

i) W aoltages ;

I[R1] (=

TeE ¥ Currents ABS()

IIRp] ARCTAM[ ]

I[T51:1) e ATAN[ )

[[T=1:2] r ANVG[]

[[T=1:3] ANGH[ ]

X T1.LZ_TX1] Svbel b | | e

Time EMWHIML . ]

WM _0001] E=PL

WM _0002] Gl

WM _0003] (MG ]

WM _0004] LOGI]

WM _0005] . . LOGT0[ ]

SN DD0E) 86 wvariables lizted Ml ]

WM _0007] b bl ] o5
._FuII Lizt

Trace E:-:pressiu:un:] ()8 | Cancel ] Help |

Slika 11.6

Add Traces

— Simulation Output % ariables Functions ar Macros
(" |.-’-'-.na||:|g Dperators and Functions _:J
I(C1) F -
:Eg;% ¥ Analog i %
(D3] - +
[0 .
IL1] ¥ “aoltages .
I[F1] &
A3 W Cuments ABS(]
IFp] ARCTANI ]
I[T51:1) L ATAN[ )
[[T=1:2] m AVG[ ]
I[Te1:3] AVGH]
:ﬂﬁf ? o éE}S:]
imme: st
VICT1] [ Subcircuit Modes ENVMAK] ]
YIC1:2) ENYMINL . ]
WD) E=Pl)
VDT Gl
VD32 IMG[ )
WITx1:1] LOGI)
E[‘WJSH] 23 vanables lizted H:[”]a-l ar)
b ] W
Fuill List
Trace Ex=preszion: |I[E1] Ok | Cancel ‘ Help ‘

Slika 11.7




11. PROBE

Prikazivanje vrednosti nekog dijagrama (napona, struje i sl.) moze se obaviti na vise nacina:
1.

e klikom levog tastera misa na polje promenjive (na slici 11.7 to je I(C1) ) oznaci ono $§to se
zeli prikazati (istovetnim postupkom na druge promenjive moze se prikazati i vise
promenjivih na istom grafiku)

e posle ovoga ¢e se isto ime pojaviti u polju Trace Expression:

e na kraju ¢e sa OK biti prikazana vrednost Zeljene velicine.

e dvostrukim klikom levog tastera miSa na polje promenjive automatski se ulazi u prozor za
prikazivanje dijagrama

e ru¢nim unoSenjem imena promenjive (npr. V(out) i(d2) i sl.) u polje Trace Expression
e na kraju ¢e se klikom na OK ili pritiskom na tipku Enter sa tastature na ekranu pojaviti
dijagram odabrane promenjive

AnaliziraCemo kolo sa slike 11.2. Parametri pri zadavanju analize u vremenskom domenu su: Final
Time: 150ms, No-Print delay: 100m i1 Step Ceiling: 0.Ims. Posle analize (Analysis, a zatim 1
Simulate), koris¢enjem bilo kojeg opisanog nacin dobija se vremenski oblik prikazan na slici 11.8.

200mA

0A4
-200mA~
-400mA
-600mA t T t T t T t T T
100ms 105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms 145ms 150ms
+ 1(C1)
Time
Slika 11.8

PRIKAZIVANJE VISE GRAFIKA

Cesto se vrednosti promenjivih koje se prikazuju razlikuju za vise redova veli¢ine (npr.
struja baze 1 struja kolektora) ili raznorodnih veli¢ina (npr. amplituda i faza), tako da prikazivanje
njihovih dijagrama u istoj razmeri, po Y osi, ne bi dalo stvrani izgled dijagrama veli¢ine koja ima
mnogo manju vrednost (struja baze bi bila prakti¢no nula). Da bi se ovo popravilo onda se posle
prikazivanja prvog grafika dodaje dodatna Y osa, a posle se prema njenoj razmeri unosi novi
dijagram. Dodavanje nove Y ose radi se iz menija aktiviranjem sledecih polja:

e Plot

e AddY axis
Posle ovoga na ekranu se pojavljuju dve Y ose, pri ¢emu je sa >> (blizu koordinatnog pocetka)
oznaceno polje u koje ¢e se smestiti sledec¢i dijagram. Promena polja u koje ¢e se smestiti signal
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obavlja se klikom levog tastera misa bilo gde na Y osi.

UnosSenje drugog dijagrama isto je kao i unoSenje prvog, ili pomocu markera na Semi kola, ili sa
Add Trace iz menija.

Na slici 11.9 pored dijagrama struje kondenzatora, prikazan je i napon na potroSacu V(out).

1 200mA - > 17.2v

-

17.0V+
OA+

16.8VH

-200mA~ 16.6V+

16.4V -
-400mA~
16.2V -

>>

-600mA- 16.0V t t t t t t t t t
100ms 105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms 145ms 150ms

o 1(C1) [2] - V(out)

Time
Slika 11.9

Istim postupkom moguce je uneti do tri razlicite Y ose.

Brisanje osa, samim tim i grafika, obavlja se iz menija aktiviranjem Plot, a potom i Delete Y axis.
U slucaju da je potrebno imati nezavisne grafike, najces¢e jedan ispod drugog, onda iz

menija Plot treba aktivirati Add Plot to Window, nakon cega ¢e se pojaviti dodatni prostor za

crtanje grafika. Posle ovoga se dodaje novi grafik na isti nacin kao i prethodni, ili pomoc¢u markera

ili sa Add Trace, slika 11.10.

17.2v

16.8V

16.4VH

16.0V

x V(out)
500mA

O0A

SEL>>
-500mA T T T T T T T T T
100ms 105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms 145ms 150ms

o 1(C1)

Time

Slika 11. 10



11. PROBE

Selektovanje grafika, SEL >>, obavlja se uz pomo¢ misa, tako $to se klikne levim tasterom
bilo gde u Zeljeni prozor.

Ukoliko zelimo prikazati novi nezavisni grafik, onda ponavljamo istu proceduru kao i za
drugi grafik. Za svaki od grafika mozemo naknadno uneti dodatne Y ose.

Brisanje pojedinih grafika obavlja se iz menija aktiviranjem Plot, a zatim i Delete Plot.
BriSu se oni grafici koji su selektovani sa SEL>>.

Dodavanje novog prozora za prikazivanje rezultata obavlja se iz menija selektovanjem
Window, a potom i New Window. Posle ovoga se otvara novi prozor za prikazivanje dijagrama u
koji treba uneti (ili markerom ili sa Add Trace) novi dijagram (ovde i(d2)). Selektovanjem iz
menija Window, a potom 1 Tile Vertically dobic¢e se vertikalno postavljeni prozori jedan pored
drugog. U dodatnom prozoru mogu raditi isti postupci kao i u prvom prozoru. Na slici 11.11.
prikazani su dodatni dijagrami struje dioda i induktivnosti.

== (B) Ic filtar, {active) itz :"_ 9’\“‘ fu‘@@

izlazni napon

struja induktivnosti

UL | -

16 . 4U

16. 6V
o I{L1} » U(out)
5806mA

‘struje dioda

AL

SEL>> g d SEL>>

struja kondenzatora’

-488mA T T -5 88mA T
188mns 128ms 148ms 186ms 128ms 148ms 168ms
o I{D2) = I{D1)} + —I{C1)

Time

Slika 11.11

Da smo umesto Tile Vertically selektovali Tile Horizontally prozori bi stajali horizontalno
jedan iznad drugog.

UNOSENJE OZNAKA NA GRAFIKE

Sa slike 11.11 se vidi da su na grafike unete tekstualne oznake. Ovo je uradeno uz
selektovanjem redom, Plot, Label, Text, a zatim u prazno polje upisan tekst. Posle toga se sa OK
zatvori polje sa tekstom, a zatim posle dovodenja na Zeljeno mesto u aktivhom prozoru, klikom na
levi taster misa prenese na grafik.

Istim postupkom (umesto Text je npr. Arrow ili Ellipse ) na grafik se mogu uneti i drugi
znakovi.

Posto se znatno CeS¢e na grafik upisuje samo tekst, ovaj postupak moze se obaviti znatno
brze pokretanjem ikonice




ORCAD PSPICE — uputstvo za upotrebu

PODESAVANJE OSA GRAFIKA

Posle zavrSetka analize 1 ulaska u PROBE, ovaj program automatski, prema zadatoj analizi,
postavlja opseg vrednosti po X i Y osi. Ukoliko se zele dodati neki novi detalji, kao $to je naslov i
sl. mogu se izvesti dodatna podesavanja. PodeSavanje osa grafika obavlja se u prozoru prikazanom
na slici 11.12. Do njega se dolazi dvostrukim klikom levog tastera misa bilo na X, bilo na Y osu.

fxis Settings X |

e

W s | s | % Grd | ¥ Grid |

Data Range Jze Data
+ Auto Range &+ Ful
" User Defined " Restricted [analog)
| (] | (] |
Scale Proceszing Options
* Linear [ Fourier
" Log [ Performance &nalysis

Axiz Variable. ..

0k, | Cancel | Save bz Default| Feset Defaulk: Help

Slika 11.12

Selektovanjem bilo X Axis (kao na slici 11.12), Y Axis, X Grid, Y Grid, otvaraju se prozori koji
omogucuju upisivanje vrednosti:

za Y osu:

e naslova grafika (Axis Title)

e opsega vrednosti u kome se posmatra grafik (Data Range)

e nacin promene vrednosti (Scale), linearna ili logaritamska razmera

e broj Y osa na istom dijagramu (Y Axis Number)

za X osu pored istih znacenja za Data Range i Scale, kao kod Y ose, postoje i druga polja od
kojih su znacajnija:

e Axis Variable-pomoc¢u koga se moZe promeniti nezavisna promenjiva (ovde Time) sa
bilo kojim naponom ili strujom definisanim u polju Add Trace. Ovo omogucava da se
dobiju karakteristike prenosa i pri analizi u vremenskom domenu.

¢ Fourier-selektovanjem ovog polja pri analizi u vremenskom domenu moze se dobiti
graficki prikaz raspodele furijeovih koeficijenata u funkciji ucCestanosti prema
specifikaciji zadatoj u analizu tipa Fourier (Analysis, Setup, Transient, Fourier).

Pomocu ikonica prikazanih na sledecoj slici moguce je detaljnije analizirati grafike.

@ & @ Q



11. PROBE

(Zoom In) Selektovanjem ove ikonice, a zatim aktiviranjem levog tastera miSa na
zeljenom mestu grafika dobice se uvecan deo grafika oko mesta gde se nalazi kursor.

2 (Zoom Out) Selektovanjem ove ikonice, a zatim 1 klikom levog tastera miSa na Zeljeno
mesto grafika, postize se umanjenje dela grafika (ne moze manje od originalne vrednosti).

(Zoom Area) Za izdvajanje dela (povrSine) grafika potrebno je levim tasterom miSa
oznaciti povrsinu koja se Zeli izdvojeno posmatrati, a zatim selektovati ovu ikonicu.

Q

(Zoom Fit) Posle uvecavanja ili ukrupnjavanja dela grafika selektovanjem ove ikonice
grafik dobija pocetni izgled.

ODREDIVANJE VREDNOSTI POJEDINIH TACAKA GRAFIKA I NJIHOVO
PRIKAZIVANJE NA GRAFIKU

Pored izgleda grafika, gotovo uvek je potrebno znati i vrednosti napona i/ili struja u
pojedinim tackama krive. Ovo se postize aktiviranjem ikonice of , ili iz menija selektovanjem
Trace, Cursor, Display, nakon Cega ¢e se na grafiku pojaviti dva kursora. Jednim se upravlja
levim, a drugim tasterom misa, tako $to se bilo jednim bilo
drugim tasterom klikne na Zeljeno mesto. Prikazivanjem
A I e g 1Y L kursora na ekranu pojavljuje se prikazani Toolbar Cursor

koji pokazuje razne mogucénosti (apsolutni i lokalni

maksimum 1 minimum, srednja vrednost grafika i sl.). Ponovnim klikom na ikonicu of kursori

nestaju sa ekrana. Ako zelimo da oznac¢imo neke koordinate na grafiku, onda je, posle oznacavanja
(o,

zeljenog mesta kursorom, potrebno aktivirati ikonicu ““ ili selektovati Plot, Label i Mark.
Na slici 11.13 prikazan je vremenski oblik struje induktivnosti sa oznacenim vrednostima nekih
tacaka na grafiku 1 prisutnim kursorima.
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BRISANJE GRAFIKA

Ukoliko se neki grafik ne Zeli posmatrati onda je dovoljno obrisati odgovaraju¢i marker iz
Seme. Ukoliko grafik nije nastao uz pomo¢ markera onda treba levim tasterom miSa kliknuti na
mesto gde stoji oznaka grafika (npr. I(L1)), a zatim ga uz pomo¢ Delete sa tastature obrisati.

MATEMATICKE OPERACIJE NA GRAFICIMA

Functions or Macros Pored standardnih grafika u PROBE se mogu
|,|':‘|'na||:|g Operators and Furctions j prikazivati 1 grafici nastali matemati¢kim operacijama nad
jednim ili viSe grafika, slika 11.14. Pored standardnih
# -~ .. .. . . . . .-
0 operacija sabiranja (+), oduzimanja (-), deljenja (/) i mnozenja
i (*) postoje i slozenije, od kojih se naj¢esce koriste:
' e ABS(X)-apsolutna vrednost
! e SGN(X)-znak, +1 (x>0), 0 (x=0), -1 (x<0)
E—ES[ | e AVG(X)-srednja vrednost
ARCTAN(] o RMS(X)-efektivna vrednost
iﬂé’f‘]{ ) e MAX(X)-maksimum realnog dela X
WGK& . I e D(X)- izvod X-a po vrednosti na apscisnoj osi
D[] e S(X)-integral X-a po vrednosti na apscisnoj osi
ENVMEX * SQRT(X)-vX
ENVMINL.) e EXP(X)- &%
i o PWRXY)-|X|"
LOG(] e SIN(X), COS(X), TAN(X)-sin X , cos X, tgX , X jeu
rl;:z[”]31 o radijanima
Max[ ] L e ATAN(X)-arctg(X), X je u radijanima
Slika 11.14 * PX)-fazaod X, X je u stepenima )
) U prethodnim izrazima X je bilo koja promenjiva u kolu,
napon ili struja.
o }\Ia slici 11.15 prikazana je srednja vrednost struje kondenzatora.
;
K 150mA~

srednja vrednost struje kondenzatora

50mA

OA-

-50mA T T T T T T T T T
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o AVG(I(C1))

Time

Slika 11.15
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