DENEY NO: 10

SPICE KULLANARAK FiLTRE DEVRELERININ ZAMAN VE FREKANS
DOMENINDE ANALIZi VE SIMULASYONU

Deneyin Amaci:

Pasif ve aktif filtre devrelerinin Orcad PSpice A/D kullanarak simiilasyonu ve disaridan
verilen bazi uyarilara karsi bu devrelerin yanitlarmin programa hesaplatilip ¢izdirilmesi suretiyle
simiilasyon yapmanin, devre kurmaya gore avantajlar1 ve dezavantajlarinin 6grenilmesi.

Spice Hakkinda Genel Bilgiler:

Bilgisayarla devre simiilasyonu, elektronik devrelerin ve sistemlerin tasariminda en
onemli adimlardan biridir. Bilgisayar destekli tasarimin veya elektronik devrelerin bilgisayar ile
simiile edilmesinin sagladig1 en biiyiik yarar, tasarimcimin laboratuar ortaminda elde etmesinin
uzun siire alacagi sonuglarin simiilasyon ile kolayca gorebilmesidir. Devre tasarimcisi, bilgisayar
kullanarak gergek bir devrede 6l¢ii probunun yaptig gibi devreyi yiiklemeksizin akim ve gerilim
dalga sekillerini ve frekans cevabmni izleyebilir; dogru gerilim seviyelerini bozmadan bir
geribesleme cevrimini agabilir, bir deney plaketinin getirecegi parazitik etkiler olmaksizin
elektronik bir sistemin yiiksek frekanslardaki davranisini inceleyebilir. Baska bir ifadeyle
tasarimci, laboratuar c¢alismalarina baslamadan, tasarladigi devrenin davramigmi bilgisayar
yardimiyla inceleme olanagi elde etmektedir.

SPICE(Simulation Package with Integrated Circuit Emphasis) ilk olarak Berkeley’deki
Kaliforniya Universitesinde gelistirilmistir. Analog devre simulasyonu agisindan diinya standardi
olan programin bir¢ok ticari tlirevinden bir tanesi MicroSim sirketince yapilan PSpice
programidir. Daha sonralar1 PSpice tabanli bir c¢ok gorsel devre tasarim programlari
gelistirilmistir.

Spice simiilasyonu i¢in, analizi yapilacak devrenin giris dosyasi {izerinden tanimlanmasi
gerekir. Devrenin programa tanitilabilmesi i¢in diiglimlerin numaralanmasi ve elemanlarin hangi
diiglimlerin arasinda bulundugunun belirtilmesi gerekir. Diiglim numaralar1 keyfi olarak
verilebilir. Referans diigiimii “0” ile gosterilmelidir.

SPICE programinda ii¢ degisik tipte satir bulunmaktadi: ELEMAN SATIRI, KOMUT
SATIRI ve YORUM SATIRI.

ELEMAN SATIRLARI: Belirli bir devredeki bir devre elemanmi tanimlar. O halde her bir
devre elemani i¢in bir komut satir1 mevcuttur. Bir devre elemanini tanimlamak i¢in komut satir1
su bilgileri icermelidir: eleman tipi i¢in gerekli sembol, o devredeki belirli ismi, devredeki
konumu ve degeri(mevcutsa parametreleriyle birlikte 6rn. bir transistor varsa).

Ornegin, bir diren¢ elemani i¢in komut satir1 R (veyar) sembolii ile baglamalidir. Daha sonra

devredeki belirli ismi su sekilde eklenebilir: R, ,R;,R,,R;(veya r 1), vs. Ornek:

10Q, 10kQ veya 10MQ degerinde tigiincii ve besinci diigiimler arasina baglanmig R, direncini

tanimlayan komut satir1 yazilsin.

Bu satirlar her bir direng degeri i¢in su sekilde yazilmalidir:
RL13510

RL1 35 10k

RL1 35 1meg



Bu satirlarda R eleman tipini belirtirken L1 elemanin o devredeki belirli ismini, 3. ve 5.
diigtimler devredeki konumunu, 10, 10k ve 10meg ise eleman degerini belirtir. Elemanin birimini
yani ohm(Kondansator i¢in F(Farad) veya endiiktans i¢in H(Henry)) ise istege baglidir.

KOMUT SATIRLARI: Bir “.” (nokta) sembolii ile bagslar. Hangi tip analiz yapilacagini
belirleyen komutlar komut satirlarina 6rnek olarak gosterilebilirler:

.TRAN 1ms 50ms ; zamanda 50 ms boyunca analiz yapar.(Degisken zamandir.)Her 1ms’de bir
¢ikis dosyasina(.out) veri gonderir;

.AC LIN 11 100Hz 200Hz ; frekansta 100Hz’den 200Hz’e analiz yapar.(Degisken frekanstir.) Bu
frekans araliginda 11 nokta alir.

.PROBE ; grafik islemcisini ¢agirir.
.END ; programin bittigini gosterir.

YORUM SATIRLARI: Bir “*’ isareti basglar. Kaynak dosyalar1 baslik satir1 olan 6zel bir komut
satir1 ile baslar, 6rn. *Toplama devresi simulasyonu

Simulasyon yapildiginda SPICE programindaki hesap sonuglar1 dosya adi.dat dosyasina
konur. Bu dosya SPICE tarafindan varsayilan olarak olusturulur. Eger sonuglar saklanmak
isteniyorsa SPICE tarafindan olusturulan dosya adi.dat ve dosya adi.cir dosyalar1 alinmalidir.
Olcek ve birim kisaltmalar:

Biiyiik veya kiigiik sayilar1 ifade etmek icin standart metrik kisaltmalar PSpice
programinda degistirilmistir. Cilinkii PSpice programi yapisi itibariyle biiyiik kii¢iik harfe duyarh
degildir. Ayn1 zamanda Latin harfleri de yapisinda mevcut degildir. Mesela standartta 10° sayisi
icin Mega(M), 10® sayis1 i¢in mili(m) kullanilir. Fakat PSpice’ta kiigiik biiyilk harf ayrimi
olmadig1 i¢in mega(meg) kisaltmasi kullanilmigtir. Asagida PSpice’ta kullanilan baz1 kisaltmalar
verilmistir.

F femto 10%° V: Volt

P pico 1072 A: Amper

N nano 107° Hz: Hertz

U micro 10 Ohm: Ohm
M mili 103 H: Henry

K kilo 103 F: Farad
MEG mega 10° DEG: Derece
G iga  10° DEC: Dekad
T '?e?a 10%?

Pasif Elemanlar (Diren¢, Kondansator, Endiiktans):

Pasif elemanlar belirtilirken, sirasiyla eleman tipi icin gerekli sembol, 0 devredeki
belirli ismi, devredeki konumu(Hangi diigiimlere bagli oldugu) ve degeri yazilir.
Diren¢ Elemant :
R1 1 0 10K
Kapasite Elemant:
C5 10 15 100U




Endiiktans Elemani:
L3 12 0 5M

Bagimsiz Kaynaklar:
DC Kaynak: “DC Analiz”, “Transient Analiz” gergeklestirilirken kullanilir.

Gerilim veya Akim Kaynag1 | Devredeki konumu | Tiirii | Degeri

V1 1 0 dc 3\

15 3 4 dc 2A

AC Kaynak: Sadece “AC Analiz” yapilirken kullanilan kaynak tiiriidiir. Analiz sirasinda AC
kaynagim frekansi belirlenen degerler arasinda degistirilerek devrenin frekans karakteristigi elde
edilir. Bundan dolay1 kaynagm frekans: kaynak ozelliklerinde yoktur. Sadece kaynagin genlik
degeri belirtilir.

Gerilim veya Akim Kaynag1 | Devredeki konumu | Tiirii | Degeri

Vac2 3 6 ac 1Vv

lacl 2 8 ac 2mA

Siniisoidal Kaynak: “Transient Analiz” gerceklestirilirken kullanilan kaynak tiiriidiir. Istenilen
frekansta ve genlikte siniisoidal isaret iiretilir. Isarete belli bir ofset degeri de eklenebilir.

Gerilim veya Akim Kaynagi | Devredeki konumu | SIN(Vofrset ~ Vpeak  Frekans)

V1 3 6 sin(0 5 1khz )

110 2 8 SIN(0.5 1m 100meghz )

Darbe Kaynagi: Transient Analiz” gergeklestirilirken kullanilan kaynak tiirtiidiir. Kaynagin
kullanilis1 asagida verilmistir.

Gerilim veya Akim Kaynagi | Devredeki konumu | PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER)

\qiris 2 0 PULSE(O 5 0 1n 1n 0.5m 1m)

labc 2 8 PULSE(Im 3m 1u 1n 1n 0.5u 1u)

Burada,
V1: Baslangi¢ degeri(volt)
V2: Darbe degeri(volt)
TD: gecikme zamani(saniye)
TR: Yiikselme zamani(saniye)
TF: Diisme zamani(saniye)
PW: Darbe genisligi(saniye)
PER: Periyot(saniye)

Bu 6zelliklerin neler oldugu Sekil 1 ile belirtilmistir.



]j:}iri;“

L 4

PEE

[

Sekil 1.

Darbe kaynagi ile periyodik olmayan isaretler de olusturulabilir. Bunun i¢in “PER” 6zelligi bos
birakilmalidir. Birim basamak fonksiyonunu da darbe kaynagi ile elde edebiliriz. Bunun i¢in
“PW” 6zelligini ¢ok biiyiik secilir, “PER” 6zelligi kullanilmaz ve simiilasyon siiresi de “PW”
stiresi kadar belirlenir.

Yaniletken Elemanlar

Diyot:

D(isim) NA NK  model ismi

bigiminde tanimlanir. NA anot ucu, NK ise katod ucunun baglandigi diigiimlerdir. Diyot modeli
Spice giris dosyasinda:

.MODEL model ismi D(diyot model parametreleri)

Bipolar Transistor (BJT):

Q(isim) NC NB NE  model ismi

bi¢iminde tanimlanir.

NC kolektor, NB baz ve NE emetor ucunun baglandigi diigimlerdir. Transistor modeli :

.MODEL model ismi eleman tipi(NPN-PNP)(transistor model parametreleri)

MOS Transistor:

M(isim) ND NG NS NB modelismi L=.. w=...

ND drain, NG gate, NS source, NB bulk ucunun baglandig: diigimleri gosterir. L kanal boyu,
W ise kanal genisligidir.

.MODEL model ismi eleman tipi(NMOS-PMOS)(MOS transistor model parametreleri)

Analiz Komutlar
DC Analiz:

.DC  baslangi¢ deger son deger  adim
seklinde tanimlanir. Bu durumda giris isareti, belirlenen baglangi¢ degerinden son degere kadar

girilen adim araliklartyla tarama yapar. Her bir giris gerilim degeri i¢in devre analiz edilip
sonuglar kaydedilmektedir. Devrenin DC transfer karakteristiginin ¢ikartilmasinda kullanilir.



AC Analiz:
lin

.AC oct nokta sayist baslangic degeri son deger
dec

seklinde tanimlanir. Bu analizde degisken frekanstir. Analiz, frekansin belirli bir aralikta lineer
(lin) arttirilmasiyla yapilabilecegi gibi oktav’lik (oct) veya dekat’lik (dec) artimlarla da
yuritilebilir. Lineer degisimlerde toplam nokta sayisi, oktav’lik veya dekat’lik degisimlerde ise
bir oktav veya dekat boyunca alinacak nokta sayisi verilir. AC tarama ile devrenin frekans cevabi
cikartilabilir ya da empedansin frekansla degisimi incelenebilir.

Zaman Domeni Analizi
.TRAN Tstep Tstop

seklinde tanimlanir. Zaman domeni analizi her zaman t = 0 dan baslar ve kullanicinin verdigi
adimlarla Tstop degerine kadar yapilir. Zaman domeni analizi ile devrelerin siniisoidal ya da
darbe gibi giris isaretlerine karsilik verdigi cikislar incelenebilir (6rn. dogrultucu, kirpici,
kuvvetlendirici vb.)

NOT : Spice giris dosyast her zaman ;
.END
ifadesiyle sonlandirilir..

Basit bir devrenin PSpice programinin yazimi Sekil 2°de verilmistir.

Db

(Fa) Example_1 EXMPLO1.CIR

Vs 1 0 DC 20.0V

Ra 1 2 5.0k
20% Rb 2 0 4.0k
(Vs) (Fb) Rc 3 0 1.0k

Is 3 2 DC 2.0mA

E .END

Sekil 2.

Bu deneyde Orcad PSpice programi kullanilarak elektrik devrelerinin simiilasyonu
gosterilecektir. Bu programda gorsel bir arayiliz mevcuttur. Dolayistyla herhangi bir giris dosyasi
olusturmadan gorsel olarak devre sematigi “Orcad Capture” ile gizilir ve “Orcad PSpice A/D” ile
simiilasyonu gerceklestirilir.



Deney Hakkinda Genel Bilgiler:

Elektriksel isaretin frekans spektrumuna bigim vermekte kullanilan devreye filtre denir.

Filtrelerin elektronik ve haberlesme sistemlerinde ¢esitli uygulamalar1 vardir. Bunlar, genellikle,
sisteme uygulanan frekanslardan sadece istenenlerin gegirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Filtreler, kuvvetlendiriciler gibi ¢esitli devrelerin; Siniisoidal Siirekli Haldeki (SSH) devre
fonksiyonlarmmn  H(jw)ve bu fonksiyonlara iliskin Genlik-Frekans ve Faz-Frekans
karakteristiklerinin bilinmesi miithendislik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bir devreye iligkin
devre fonksiyonunun frekansa bagli olarak genlik ve faz degisimleri biliniyorsa, bu durumda, o
devrenin girisine uygulanacak herhangi bir frekanstaki siniisoidal igaretin, yine o devrenin
cikisindan hangi genlik ve fazda elde edilecegi de biliniyor demektir.
Sonug olarak, bu diyagramlara bakarak bir devrenin herhangi bir frekansta ne sekilde davrandigi;
yani bir kuvvetlendirme mi yoksa bir zayiflatma m1 yaptigi; giris isaretinin fazini ¢ikista kag
derece degistirdigi, kolaylikla anlasilabilir. Bir devreye iliskin devre fonksiyonu incelenirken,
frekans yanitinin genis bir frekans araliginda (1Hz-1Ghz) incelenmesi gerekir. Faz ve genlik
(kazang) yanitinin olduk¢a genis bir aralig1 (0-10°) kapsamas1 nedeniyle, devre fonksiyonlarmna
iligkin diyagramlari lineer Ol¢ek kullanarak ¢izilmesi yerine logaritmik 6lgek kullanarak
cizilmesi daha uygundur. Boylelikle genis araliklar1 kapsayan diyagramlar; kiiciik boyuttaki
koordinat sistemleri igine sigdirilir. Logaritmik-genlik ve faz agisinin, logaritmik-frekansa (log f)
veya logaritmik agisal-frekansa (log @) bagl olarak degisimlerini gosteren diyagramlar ilk kez
H.W.Bode tarafindan sunulmustur.

Transfer fonksiyonu H(s) olan bir devre u(t) = sin(wt) siniisoidal fonksiyonu ile uyarilirsa
stirekli hal ¢ikis y(t);

y(®) = H(jo) | sin[at + ¢(w)]

bi¢iminde olacaktir. Burada | H(jw) | ve ¢(w) sirasiyla transfer fonksiyonunun genlik ve fazini
gostermektedir. Bode diyagramlarinda | H (j®) | "nin logaritmik genlik degeri;

| H(j®) |s=20l0g,, | H(jw) | dB olarak tanimlanir ve birimi decibeldir(dB).

| H(jw) | —@ egrisinin bi¢imine gore filtreler su temel gruplara ayrilir: algak gegiren, yiiksek
geciren, band geciren, band sondiiren ve tiim gegiren.

Band geciren pasif filtre devresi Sekil 1’de verilmistir.

E
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Sekil 1.




Sekil 1°deki devrede 1. diigiime K.A.Y uygulanarak v, (t) igin integro-diferansiyel denklem

asagidaki sekilde verilebilir:

dv, (t t
0w (] =c 2 L, g

Burada ilk kosul i, (O) =0 olarak alinmstir. Laplace doniisiimii uygulanirsa su sonug elde edilir:

1 1 1
EV (s) —EVZ (s)=CsV,(s)+ EVZ (s)
Buradan ise asagidaki transfer fonksiyonu ifadesi elde edilir:
1

—S

H(s) =2 (8) RC”_

v (s) P4 ——S+——

RC LC

Tanim olarak asagidaki ifadeler verilirse:

1 C
o=t =R
Burada, o, : Merkez Frekansi, Q : Kalite Faktorii

Yukaridaki transfer fonksiyonu ifadesi
Wy
—S

H(s):—Q

$+ %51
haline gelir. Sintlizoidal siirekli hal i¢in genlik ifadesi;

1
2 V2
{1+Q2(“""0) }
w, o

seklindedir. |H (jo)

H (jo)|=

‘nin agisal frekansa gore grafigi Sekil 2’de verilmistir. Q >>1 icin
1 _o

bantgenisligi su ifadeyle verilebilir;, Ao =w, —w, =——=
genisligt § Yy 2~ T Re Q



Fourier Analizi:
v(t) periyodik bir dalga sekli olmak tizere su sekilde Fourier serisine agilabilir:

v(t)=V, + ivn cos(nagt +¢, )
n=1

Buradaki sembollerin anlami1 asagida verilmistir.
V,: v(t) nin DC degeri;
V, . n. harmonigin genligi (birinci harmonik temel olarak da adlandirilir.);

nfy,Ne, : n. harmonigin frekansidir. f; temel frekans, o, ise temel agisal frekans olup

1 2r
fOZT— , a)OZT—
0 0

ile hesaplanir. Burada T, temel periyot, baska bir deyisle V(t) “nin periyodudur.

Deney Oncesi Hazirliklar:
Deneyde bulunmasi istenilen degerleri verilen teorik bilgiden yararlanarak hesaplayiniz.

Deney Oncesi Hazirhk Raporunda Istenenler:
1. Deney 6ncesi hazirliklar boliimiindeki istenenleri sirasiyla bulunuz ve diizenli bir sekilde
raporunuza yaziniz.
2. ORCAD 16.3 programmi kullanarak deneyde gerceklestireceginiz biitiin devrelerin
simiilasyonunu yapmiz ve elde ettiginiz simiilasyon sonug¢larmi grafiksel olarak
raporunuza ekleyiniz ve sonuglar1 yorumlaymiz.

Deney Sirasinda Yapilacaklar:

1. a) Sekil 3 ile verilen devreyi “ORCAD Capture” programi ile olusturunuz. Devrenin
birim basamak cevabmi elde etmek icin girise uygulanmasi gereken birim basamak
fonksiyonunu(u(t)), darbe kaynagi “VPulse” elemanini kullanarak elde ediniz. Devrenin
zaman domeninde analizi ger¢eklestirilecektir. Bunun i¢in analiz tiirii olarak “Time

domain(Transient)” se¢iniz. Vv, (t) cikis gerilimi ve i, (t) akimini zamana gore 10 saniye

boyunca ¢izdiriniz( R =1kQ ve C =1mF alinacaktir). Kapasite elemanmin R direnci
iizerinden dolmasini baz alarak grafikler hakkinda yorum yapiniz.

(7
Vi R ()
i ——— —
+
N Vm{f;' (:i) Lo v
A |:| ? _L__ —
M Sekil 3.

b) Sekil 3’teki devrede “VPulse” kaynagi yerine “VAC” eleman1 baglaymiz. Analiz tiirii
olarak “AC Analiz” seg¢iniz. AC kaynagim tepe degeri 1V , frekans analiz araligi 10Hz ile
1GHz aras1 olacaktir. Simiilasyonu ger¢ekleyiniz ve elde edilen frekans karakteristigini
yorumlaymniz. @, kdse frekansimni grafik tizerinden bulunuz.



2. 1. adimda yapilanlari ¢ikis gerilimini direng lizerinden alarak tekrarlayimiz.

3. Sekil

1’de verilen filtre devresini “ORCAD Capture” programinda olusturunuz. Giris

gerilimini Sekil 4’teki grafikte gosterildigi sekilde kare dalga olarak aliniz. Bunun igin

darbe
gegire

a)
b)

c)

d)

4. Sek

kaynag1 “VPulse” elemanini kullaniniz. Bu dalga seklinin sadece temel harmonigini

n bir filtre devresi tasarlanacaktir.
Rt
v
........ )
“ e
0 1lms ds Sms Bms
w

Sekil 4.

Bu filtre icin merkez frekansi f, ve @,’1 bulunuz.L=1mH alarak C’yi

hesaplaymiz.
Q=10o0lmast i¢in R degerini hesaplaymiz. Filtrenin bant genisligini

hesaplaymiz.
|V2(ja))|’n1n frekansa gore grafigini elde etmek icin AC analiz yapiniz.

|V, ( jw)|’y1 frekansa gore ¢izdiriniz(Lineer ve logaritmik dlcekler kullaniniz). Bu

grafikten merkez frekansini ve bantgenisligini 6l¢iiniiz ve a ve b’de hesapladiginiz
degerlerle karsilastiriniz.
“ORCAD Capture” programimi kullanarak ayni devre i¢in ve tekrar Sekil 4’teki

dalga sekli giris olarak almnarak zaman domeninde analiz yapmiz. v, (t) ne tiir bir

dalga sekline sahiptir? v, (t) ‘nin grafigine bakarak frekansini hesaplaymiz. Neden

saf sinilizoidal bir dalga sekli olmadig1 hakkinda yorum yapiniz.
“Orcad PSpice A/D” programinin Fourier 6zelligini kullanarak v, (t) Ve V, (t) ‘nin

frekans spektrumlarimi elde ediniz. Bu frekans spektrumlarmin grafiklerini
cizdirerek karsilastiriniz ve bunun sonucunda yapilan filtreleme islemi hakkinda

yorum yapimiz. V, (t) ‘nin spektrumunu kullanarak neden saf sinilizoidal bir dalga

sekli olmadigini a¢iklayiniz.
(b-¢) arasm1 Q=20 i¢in tekrar ediniz. Elde ettiginiz sonuglart Q =10 igin elde

edilenlerle karsilastiriniz.

il 5 ile verilen devreyi “ORCAD Capture” programimda olusturunuz ve giris

gerilimini Sekil 4’teki grafikte gosterildigi gibi kare dalga olarak alimiz. Bu dalga
seklinin sadece temel harmonigini geciren bir filtre devresi tasarlanacaktir.

a)

Bu filtre i¢in merkez frekanst f, ve @,’1 bulunuz. Filtrenin kalite faktoriiniin
Q =10 olmasi istenmektedir. Asagida verilen esitlikleri kullanarak devrenin eleman
degerlerini bulunuz.
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_ Q
R = ~<_
1 coOC

burada Ci=C,=C’dir.

_ Q _2Q
o R=—or—— R3_R
(2Q-Do,C 0

b) |V, (je)I'nn frekansa gore grafigini elde etmek i¢in AC analiz yapimz. |V, ( jo)[y1

frekansa gore cizdiriniz.(Lineer ve logaritmik Olgekler kullaniniz.)Bu grafikten
merkez frekansini ve bantgenisligini 6l¢iinliz ve a ve b’de hesapladiginiz degerlerle

karsilastiriniz.
L 2R3
ci
1, 2 3
o +4
%@ Zre .
‘ OF AP Va(2)

Sekil 5.

c) “ORCAD Capture” programmi kullanarak aynmi devre i¢in ve tekrar Sekil 4’teki
dalga sekli giris olarak alinarak zaman domeninde analiz yapmiz. Vv, (t) ne tiir bir

dalga sekline sahiptir? v, (t) ‘nin grafigine bakarak frekansii hesaplaymiz. Neden

saf sinilizoidal bir dalga sekli olmadig1 hakkinda yorum yapiniz.

d) “Orcad PSpice A/D” programmin Fourier dzelligini kullanarak v, (t) Ve V, (t) ‘nin

frekans spektrumlarini elde ediniz. Bu frekans spektrumlarmin grafiklerini
cizdirerek karsilastiriniz ve bunun sonucunda yapilan filtreleme islemi hakkinda

yorum yapimiz. V, (t) ‘nin spektrumunu kullanarak neden saf siniizoidal bir dalga

sekli olmadigini a¢iklayiniz.
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