ELEKTRONIK DEVRE CiZiM VE SIMULASYON PROGRAMI
EWB (Electronics Workbench)

Gliniimiizde her tiirli elektronik devrenin tasarim ve analizinde artik simiilasyon
(benzetim) programlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu programlar sayesinde zamandan
ve paradan tasarruf saglanarak bilgisayar basinda devre tasarimi ve analizi kolayca
yapilabilmektedir.

Elektronik devre ¢izimi i¢in kullanilan pek ¢ok program bulunmaktadir. Ancak ¢izimle
birlikte devre analizi de yapan program sayisi fazla degildir. Burada EWB programinin 5.12
versiyonu anlatilacaktir. Amag, programin temel diizeyde nasil kullanilacagini gostermektir.
Programin eski versiyonlarinda bulunmayan bazi gelismis 6zelliklerin nasil kullanilacagini
O0grenmek igin programin help (yardim) meniisiinden yararlanilmalidir. Programin dogru bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in elektroteknik, analog ve dijital elektronik, kontrol teorisi,
sinyaller ve sistemler gibi alanlarda belirli bir diizeyde bilgi sahibi olunmasi gereklidir.

1. PROGRAMIN TANITIMI

EWB programi uygun sekilde bilgisayara yiiklenip ¢alistirildiginda ekranda sekil 1°deki
calisma sayfasi goriiniir. En tstte “File, Edit, Circuit, Analysis, Window, Help” meniilerini
iceren menii satir1 bulunur. En alt satirda ise test cihazlar1 ve elektronik devre elemanlarini
iceren malzeme kutular1 bulunur. Sag tarafta bulunan anahtar yardimiyla simiilasyonun
baslatilmasi veya sona erdirilmesi saglanir. Pause butonu ise simiilasyonu bir siire durdurmak
icin kullanilir. lerleyen boliimlerde test cihazlari ve malzeme kutularinin icerigi hakkinda
bilgi verilecektir.
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2. TEST CiHAZLARI

Bu boliimde, analiz edilecek bir devrede kullanilacak 6l¢ii aletleri ve sinyal kaynaklari
tanitilacaktir. Sekil 2 nin iist kisminda goriilen butona basilmasiyla Instruments meniisii agilir.
Burada, test cihazlar1 programdaki goriiniis sirasina gore toplu halde verilmistir. Asagida her
birinin gorevi ve ¢aligma sekli kisaca anlatilmaktadir.
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2.1. AVO Metre (Multimeter)

Sekil 2’nin ilk sirasinda yer alan kiicik kutu AVO m
metredir. Bu eleman mouse ile ¢alisma se}yfasma taginip cift 1
tiklanirsa sekil 3’deki biiylik kutu agilir. Iki uglu bu eleman —
sayesinde dogru ve alternatif akim sartlarinda akim(A),
gerilim(V), direng(QQ) Olclilebilmektedir. Ayrica logaritmik ﬁ"'_
kazang da dB (desibel) cinsinden hesaplanabilmektedir. = e +
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2.2. Sinyal Ureteci ( Function Generator)

Sekil 4’de goriilen sinyal iireteci ile dalga sekli |[@Ra L EEEEEE x|
farkh 3 sinyal ﬁretilebiln.lekted"ir. Bl'lr}.lar 'sinl'is'oidal, [ el im ||
iicgen ve kare dalga’dir. Sinyal {ireteci tizerindeki ayar
butonlar1 yardimiyla sinyalin frekansi (frequency) ve Frequency [1 I3 [Hz |
genligi (amplitude) degistirilebilmektedir. Duty cycle ve Bl =
offset adl1 butonlar ile sirasiyla isaretin gorev periyodu Bl Lv K
ve kayma miktar1 ayarlanmaktadir. Sinyal kaynagi i
tizerinde goriinen genlik degeri maksimum degerdir. & C'Jmfg“"” s
Ornegin efektif degeri 220 V olan sebeke gerilimini elde
etmek i¢in genlik 311V segilmelidir. Sekil 4

2.3. Osiloskop (Oscilloscope)

Sekil 5’de 2 kanalli osiloskop goriilmektedir. Osiloskop iizerindeki butonlar gergek
osiloskoptaki ile aynidir. Goriintilyli biiyiitmek i¢in expand butonuna basilir.




2.4. Bode Cizici (Bode Plotter)

Sekil 6’da goriilen test cihazi bir devrenin bode diyagramini ¢izmek ic¢in kullanilir. Bu
sayede bir devrenin frekans cevabi (genlik-frekans ve faz-frekans egrileri) elde edilir.
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2.5. Kelime Ureteci (Word Generator)

Sekil 7°de goriilen 16 ¢ikis ucu olan kelime
iireteci sayesinde dijital (sayisal) bir elektronik
devreye 16 bitlik lojik sinyaller gonderilebilir.
Frekans ayarlamasi yapilarak bilgi aktarim hizi
istenildigi gibi segilebilir. Sol kisimda, gonderilen
bilginin heksadesimal (16’lik taban) karsilig
goriilmektedir. Ayrica ikili (binary) veya ASCII

kodu da goriilebilir.

2.6. Lojik Analizor (Logic Analyzer)

Sekil 8’deki lojik analizor yardimiyla
bir  dijital devrenin  herhangi  bir
noktasindaki zamana baghh dalga sekli
goriilebilir. Zaman ekseni uygun sekilde

secilerek  ekrandaki  dalga  siklig
artirllabilir.  Ayrica  girise  uygulanan
sinyalin ~ heksadesimal  karsiigi  da

okunabilir.
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2.7. Lojik Cevirici (Logic Converter)

Sekil 9’da. gérﬁle.r.l lojik Qeviripi ' GGQ{}G o0 _p
yardimiyla  bir  lojik  devrenin ABCOEFAH
dogruluk tablosu elde edilir. Bu test TR ; P S ﬂ"'“:"": :
cihaz1 ile dogruluk tablosuna gore T : : — :l_
otomatik lojik devre c¢izimi de soe| @1 H : TET P OAR
yaptirilabilir. Ayn1 zamanda cihazin AR = TIT
alt kisminda dogruluk tablosuna gore Ale =
otomatik olarak elde edilmis lojik oo Ae = e
ifadeler de goriilebilir. R B G 4 B 1R BGIAE GAMED ]
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3. MALZEME KUTULARI
3.1. Kaynaklar (Sources)
Sekil 10’un tist kisminda goriilen kutucuga mouse ile tiklandiginda kaynaklar penceresi

acilir. Sekilden de goriildigli gibi pek ¢ok kaynak tiirii bulunmaktadir. Bunlarin ne ise
yaradigi asagida sirastyla verilmistir.
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e Ground : Toprak baglantisi

e Battery : Dogru gerilim kaynagi

DC Current Source : Dogru akim kaynagi

AC Voltage Source : Alternatif gerilim kaynagi (Gerilim degerini efektif deger olarak gosterir).
AC Current Source : Alternatif akim kaynagi

Voltage-Controlled Voltage Source : Gerilim kontrollii gerilim kaynag:

Voltage-Controlled Current Source : Gerilim kontrollii akim kaynag:

Current-Controlled Voltage Source : Akim kontrollii gerilim kaynagi

Current-Controlled Current Source : Akim kontrollii akim kaynagi

+Vee Voltage Source : +Vcc gerilim kaynagi (5 volt)

+Vdd Voltage Source : +Vdd gerilim kaynagi (15 volt)

Clock : Saat (Kare dalga iireteci)

AM Source : Genlik modiilasyonu (Amplitude modulation) kaynagi

FM Source : Frekans modiilasyonu (Frequency modulation) kaynagi

Voltage-Controlled Sine Wave Oscillator : Gerilim kontrollii siniis dalga osilatorii
Voltage-Controlled Triangle Wave Oscillator : Gerilim kontrollii iggen dalga osilatorii
Voltage-Controlled Square Wave Oscillator : Gerilim kontrollii kare dalga osilatorii
Controlled One-Shot : Kontrollii tek darbe (Darbe genisligi ayarlanabilen darbe {ireteci)
Piecewise Linear Source : Parga parca lineer (dogrusal) kaynak (Bir txt uzantili dosyadan alacagi
zaman ve gerilim degerlerine gore sinyal liretir).

Voltage-Controlled Piecewise Linear Source : Gerilim kontrollii par¢a parg¢a dogrusal kaynak
Frequecy-Shift-Keying Source : Frekans kaydirmali anahtarlama kaynag:

Polynomial Source : Cokterimli (polinom) kaynak

Nonlinear Dependent Source : Dogrusal olmayan bagimli kaynak



3.2. Basic (Temel)

Sekil 11°de goriilen malzeme kutusunda temel elektriksel devre elemanlar1 bulunur.
Asagida bu elemanlarin sirastyla agiklamasi verilmistir.
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Connector : Baglayici

Resistor : Direng

Capacitor : Kondansator, kapasitor

Inductor : Bobin, indiiktoér

Transformer : Transformator, trafo

Relay : Role

Switch : Anahtar

Time-Delay Switch : Zaman gecikmeli anahtar

Voltage-Controlled Switch : Gerilim kontrollii anahtar

Current- Controlled Switch : Akim kontrollii anahtar

Pull-Up Resistor : Yukar1 ¢cekme direnci (Bir ucu pozitif kaynaga bagl olan direng)
Potentiometer : Potansiyometre, ayarli direng

Resistor Pack : Direng kutusu (Esit degerde 8 bagimsiz direng igerir)
Voltage Controlled Analog Switch : Gerilim kontrollii analog anahtar
Polarized Capacitor : Kutuplu kondansator

Variable Capacitor : Degisken (ayarli) kondansator

Variable Inductor : Ayarli bobin

Coreless Coil : Cekirdeksiz bobin

Magnetic Core : Manyetik ¢ekirdek

Nonlinear Transformer : Dogrusal olmayan transformator

3.3. Diodes (Diyotlar)

Sekil 12’de goriilen kutuda ¢esitli yariiletken elemanlar bulunmaktadir.
i
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Diode : Diyot

Zener Diode : Zener diyot

LED : LED (Light Emitting Diode), 151k yayan diyot

Full-Wave Bridge Rectifier : Tam dalga koprii dogrultucu
Shockley Diode : Sotki diyot

Silicon Controlled Rectifier : Silikon kontrolli dogrultucu, tristor
Diac : Diyak

Triac : Triyak



3.4. Transistors (Transistorler)

Sekil 13°de goriilen malzeme kutusunda c¢esitli transistor tiirleri bulunur.
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NPN Transistor : NPN transistor

PNP Transistor : PNP transistor

N-Channel JFET : N kanalli JFET

P-Channel JFET : P kanalli JFET

3-Terminal Depletion N-MOSFET : 3 u¢lu kanal ayarlamali N-MOSFET
3-Terminal Depletion P-MOSFET : 3 uglu kanal ayarlamali P-MOSFET
4-Terminal Depletion N-MOSFET : 4 uclu kanal ayarlamali N-MOSFET
4-Terminal Depletion P-MOSFET : 4 uglu kanal ayarlamali P-MOSFET
3-Terminal Enhancement N-MOSFET : 3 uclu kanal olusturmali N-MOSFET
3-Terminal Enhancement P-MOSFET : 3 uclu kanal olusturmali P-MOSFET
4-Terminal Enhancement N-MOSFET : 4 u¢lu kanal olusturmali N-MOSFET
4-Terminal Enhancement P-MOSFET : 4 uglu kanal olusturmali P-MOSFET
N Channel GaAsFET : N kanalli GaASFET

P Channel GaAsFET : P kanalli GaASFET

3.4. Analog ICs (Analog IC’ler)

Sekil 14’de ¢esitli analog entegre devreler goriilmektedir.

ArA
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3-Terminal Opamp : 3 uglu Opamp (Islemsel kuvvetlendirici)
5-Terminal Opamp : 5 u¢lu Opamp

7-Terminal Opamp : 7 uglu Opamp

9-Terminal Opamp : 9 uglu Opamp

Comparator : Karsilastirici

Phase-Locked Loop : Faz kilitlemeli gevrim



3.5. Mixed ICs (Karisik IC’ler)

Sekil 15°de ¢esitli entegre devreler goriilmektedir.
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Analog-to-Digital Converter : Analog-dijital doniistiiriici (ADC)
Digital-to-Analog Converter (I) : Dijital-analog doniistiiriicii (I) (DAC)
Digital-to-Analog Converter (V) : Dijital-analog doniistiiriicii (V) (DAC)
Monostable Multivibrator : Tek kararli multivibrator

555 Timer : 555 zamanlayici

3.6. Digital ICs (Dijital IC’ler)

Sekil 16°da ¢esitli dijital entegre sablonlar1 bulunur. Bunlar yardimiyla 7447, 74145,
74240 gibi entegreler segilebilir.
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74XX Template : 74XX sablonu
741XX Template : 741XX sablonu
742XX Template : 742XX sablonu
743XX Template : 743XX sablonu
744XX Template : 744XX sablonu
4XXX Template : 4XXX sablonu

3.7. Logic Gates (Lojik Kapilar)

Sekil 17°de lojik devrelerde kullanilan lojik kapilarin sembolleri goriilmektedir.

Ol || 2| ol | 3 | 4

AND | OF |MAND| MOR | NOT | %0R | %MOR| BUF
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e 2-Input AND Gate : 2 girisli VE kapisi
e 2-Input OR Gate : 2 girisli VEYA kapist
NOT Gate : DEGIL kapisi



2-Input NOR Gate : 2 girisli VEYA DEGIL kapisi
2-Input NAND Gate : 2 girisli VE DEGIL kapist

2-Input XOR Gate : 2 girisli OZEL VEYA kapisi

2-Input XNOR Gate : 2 girisli OZEL VEYA DEGIL kapisi
Tristate Buffer : 3 durumlu tampon

Buffer : Tampon

Schmitt Triggered Inverter : Schmitt tetiklemeli tersleyen
AND Gates : VE kapilari

OR Gates : VEYA kapilan

NAND Gates : VE DEGIL kapilar

NOR Gates : VEYA DEGIL kapilar

NOT Gates : DEGIL kapilar

XOR Gates : OZEL VEYA kapular

XNOR Gates : OZEL VEYA DEGIL kapilari

BUFFERS : Tamponlar

3.8. Digital (Dijital)

Sekil 18’de ¢esitli dijital entegre devre elemanlar1 goriilmektedir.
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Half-Adder : Yarim toplayici

Full-Adder : Tam toplayict

RS Flip-Flop : RS flip flop

JK Flip-Flop with Active High Asynch Inputs : Aktif yiiksek asenkron girigli JK flip flop
JK Flip-Flop with Active Low Asynch Inputs : Aktif diisiikk asenkron girisli JK flip flop
D Flip-Flop : D flip flop

D Flip-Flop with Active Low Asynch Inputs : Aktif diisiik asenkron girisli D flip flop
Multiplexers : Bilgi seciciler, Cogullayicilar (Mux)

Demultiplexers : Bilgi dagiticilar, Yol ¢oklayicilar (Demux)

Encoders : Kodlayicilar

Arithmetic : Aritmetik

Counters : Sayicilar

Shift Registers : Kaydirmali kaydediciler

Flip-Flops : Flip flop’lar

3.9. Indicators (Gostergeler)

Sekil 19’da, elektronik devrelerde kullanilan bazi sesli ve 1sikli gostergeler
goriilmektedir.
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Voltmeter : Voltmetre

Ammeter : Ampermetre

Bulb : Ampul

Red Probe : Kirmiz1 prob, lojik sinyal seviye gosterici

Seven-Segment Display : Yedi segmentli display

Decoded Seven-Segment Display : Kod ¢o6ziiciilii yedi segmentli display
Buzzer : Buzer, belirli frekansta ses iireten devre elemam

Bargraph Display : Cubukgrafik display

Decoded Bargraph Display : Kod ¢oziiciilii cubukgrafik display

3.10. Controls (Kontroller)

Sekil 20°de goriilen kontrol elemanlarinin adlar1 asagidaki verilmistir.
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Voltage Differentiator : Gerilim tiirev alict

Voltage Integrator : Gerilim integral alic1

Voltage Gain Block : Gerilim kazang blogu

Transfer Function Block : Transfer fonksiyon blogu
Multiplier : Carpict

Divider : Boliici

Three-Way Voltage Summer : 3 yollu gerilim toplayici
Voltage Limiter : Gerilim sinirlandiric

Voltage Controlled Limiter : Gerilim kontrollii sinirlandirici
Current Limiter Block : Akim sinirlandirict blok

Voltage Hysteresis Block : Gerilim histeresiz blogu

Voltage Slew Rate Block : Gerilim egim orani blogu (Sinyalin yiikselme ve diisme hizin1 ayarlar)

3.11. Miscellaneous (Cesitli)

Sekil 21°de simiilasyon sirasinda kullanilacak ¢esitli elemanlar goriilmektedir.
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e Fuse : Sigorta

e  Write Data : Veri yazma (Simiilasyon sonuglarint ASCII dosyaya yazar)

Netlist Component : Netlist eleman1 (Ureteci firmanin eleman modelini .CIR uzantili bir dosya
araciligryla devreye eklemek i¢in kullanilir)

Lossy Transmission Line : Kayipli iletim hatt1

Lossles Transmission Line : Kayipsiz iletim hatt1

Crystal : Kristal

DC Motor : Dogru akim motoru



Triode Vacuum Tube : Triyod vakum tiipii

Boost (Step-Up) Converter : Yiikseltici konvertor

Buck (Step-Down) Converter : Diisliriicli konvertor

Buck-Boost Converter : Diisiiriicii-yiikseltici konvertor

Textbox : Metin kutusu

Title Block : Baslik blogu (Baslik, tarih, isim yazmak i¢in kullanilir)

4. ELEKTRONIK DEVRE CiZiMi iCIN ON BILGILER

Bu boliimde, devre ¢izimi sirasinda yapilan hatali baglantilardan, ayarli elemanlardan ve
eleman modellerinin nasil se¢ileceginden bahsedilecektir.

4.1. Hatah Baglantilar

Asagida, devre ¢izimi sirasinda yapilan yanlis baglantilarin birkag tanesi verilmistir. Bu
tip hatali baglantilar yapildiginda simiilasyon baslatilamaz ve ekranda hata yapildigina dair
bir uyar1 mesaj1 goriiliir.

e QGerilim kaynagi kisa devre yapilmaz. Akim kaynagi acik devre yapilmaz.
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e Kondansator acik devre yapilmaz. Bobin kisa devre yapilmaz.
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e Farkli degerli gerilim kaynaklar1 paralel baglanmaz. Ayni1 degerli olanlar kiiciik degerli
seri bir direncle birlikte paralel baglanabilir.
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e Bir devrede birden fazla toprak baglantisi bulunmamalidir. Aksi taktirde toprak noktalari
birbirine fiziksel olarak bagli duruma gelir. Buna gore alttaki iki devre de aymidir.
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e Osiloskop baglantist i¢in devrede mutlaka bir toprak baglantis1 olmalidir. Devrenin bir
ucuna veya osiloskobun sag {ist kdsesindeki uca toprak baglantis1 yapilmadan simiilasyon
baglatilirsa hata olusur. Bunun i¢in her zaman alttaki seklin sagindaki gibi bir baglanti
sekli olusturulmalidir.

4.2. Ayarh Elemanlar

R KC50%  [CJ10wFM0%  [L)A10 mHZ23%
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Sekil 22°de ayarli direng, kondansator ve bobin elemanlar1 goriilmektedir. Ayarh
elemanlar lizerinde sirasiyla hangi tusla kontrol edilecegini belirten bir isim (R, L veya C),
elemanin toplam degeri (1kQ, 10uF veya 10mH) ve o andaki degeri % seklinde yazilidir
(%50, %40 veya %23). Elemanlarin degeri klavye {lizerindeki belirli tuslara basilarak
degistirilir. Bir elemanin degerini azaltmak icin R, L veya C tusuna basilir. Bu isim sekil
23’deki pencerelerdeki Key kisminda belirtilir. Elemanin degerini artirmak i¢in ise Shift-R,
Shift-C ve Shift-L tuslarina basilir. Sekil 23°de goriilen Setting ve Increment ayarlar ise
baslangi¢ degeri ve artim miktarini ayarlamak i¢in kullanilir.
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4.3. Eleman Modelleri

EWB programinda devre c¢izimi yapilirken, devrede kullanilan elemanlarin tipi ile
birlikte modeli de secilebilmektedir. Bir eleman i¢in uygun par¢a numarasi kullanilarak
tasarimin gergege uygunlugu saglanir. Ornegin diyot, transistdr, opamp gibi elemanlardan
olusan bir devrede eger model se¢imi yapilmazsa, program bu elemanlarin ideal oldugunu
varsayarak simiilasyon yapar. Ancak, bu sekilde simiilasyon yapilmasi gergegi tam olarak
yansitmaz. Ciinkii pratikte her bir devre elemaninin kendine 6zgii pek ¢ok parametresi vardir.
Ve bu parametreler dikkate alinmadan ideal sartlar i¢in simiilasyon yapildiginda, elde edilen
sonuclar ile gercek sonuglar arasinda mutlaka farkliliklar meydana gelir. Bir devre elemaninin
en dogru parametreleri igin {iretici firma kataloglarindan yararlanilmalidir. EWB programinin
eleman kiitliphanesindeki degerler bazen yanlis olabilmektedir. Bu tir durumlarda
http://www.electronicsworkbench.com adresinden bilgi alinabilir.

Asagida diyot ve transistor icin model se¢iminin nasil yapilacagir gosterilmistir. Bir
diyodun modeli se¢ilmek istendiginde diyot elemanina mouse ile ¢ift tiklanir. Bu durumda
sekil 24°de goriilen pencere acilir. Bu pencerede Models secenegine tiklanir. Library
kismindaki kiitiiphanelerden uygun olan biri isaretlenir. Bu durumda Library penceresinin
yanindaki Model penceresinde elemanin par¢a numaralari goriiliir. Bunlardan biri segilip
Tamam butonuna basilmasiyla model se¢imi tamamlanmis olur.
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Eger modeldeki parametrelerin degistirilmesi veya okunmasi gerekiyorsa Edit butonuna
basilir. Bu durumda sekil 25°de goriinen pencere agilarak Sheet 1 ve Sheet 2 adli sayfalarda
elemana ait biitlin parametreler gorliniir. Bu parametrelerin degistirilmesi gerekiyorsa,
degisiklikler mutlaka iiretici firmanin bilgilerine gore yapilmalidir. Rasgele yazilan degerler,
eleman modelinin yanlis olmasina ve simiilasyonun hatali yapilmasina neden olur.
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5. ANALIZ TURLERI
5.1. Siirekli ve Gegici Rejim Cevabi

Bir devrenin gegici durum cevabini elde etmek i¢in simiilasyon baslatilmadan 6nce bazi
ayarlamalar yapilmas1 gerekir. Ornegin seri bir RC devresinde kondansatdriin sarj egrisini
elde etmek i¢in sekil 26’daki devre ¢izilir ve gerekli osiloskop baglantis1 yapilirsa, osiloskop
ekraninda 10 volt degerinde bir dogru gerilim goriiniir. Bilindigi gibi bu, siirekli durum

cevabadir.
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Gegici rejim cevabimi elde etmek igin Analysis meniisiinden Transient secenegine
mouse ile tiklanir. Bu durumda sekil 27’nin sol kisminda goriilen Transient Analysis
penceresi acilir. Bu pencerede Initial conditions (baslangi¢ sartlar1) i¢in Set to Zero secenegi
isaretlenir. (Eger Calculate DC operating point secenegi isaretlenirse gegici rejim cevabi
goriilemez). Analysis kisminda simiilasyonun baslangic ve bitis siireleri (TSTART ve
TSTOP) belirtildikten sonra Nodes in Circuit kismina, gecici rejim cevabi istenen diigiimlerin
numarasi eklenir. (Yukaridaki 6rnek i¢in, sadece kondansatoriin {ist ucunun bagl oldugu 1
nolu diigiim secilmistir. Hangi diiglimiin hangi elemana ait oldugunu anlamak i¢in mouse,
devre semasi lizerindeki e baglanti elemaninin {izerine getirilir. Bu durumda ekranin alt
kisminda Connector: Node 1 seklinde bir yazi goriiliir). Bu ayarlardan sonra simulate
butonuna basilir. Bu esnada sekil 27’nin sag kisminda goriilen Analysis Graphs penceresi
otomatik olarak acilarak gegici rejim cevabini gosterir. Gerekli 6lgtimlerin yapilabilmesi i¢in
Analysis Graphs mentisii tizerindeki butonlar kullanilir.
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5.2. Fourier Analizi

Bu analiz yardimiyla zamana bagl bir isaretin frekans spektrumu ¢izdirilebilmektedir.
Boylece isaretin hangi harmoniklere sahip oldugu ve bu harmoniklerin genliklerinin ne kadar
oldugu goriilebilmektedir. Bir devrenin fourier analizini yapmak i¢in dnce devre ¢izilir. Daha
sonra Analysis meniisiinden Fourier secenegine mouse ile tiklanir. Bu durumda sekil 28’in
sag kismindaki pencere agilir. Bu pencereye ¢ikis diiglimiiniin numarasi, temel frekans degeri
(eger farkli frekansli 1’den fazla kaynak varsa frekanslarin en kiiciik ortak carpan degeri) ve
harmonik sayis1 girilir. Son olarak simulate butonuna basilarak grafik ekranda sonug goriiliir.
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Ornek olarak sekil 28’in sol kismindaki devre icin fourier analizi yapilmistir. Devrede 3
farkl frekanstaki siniisoidal isaretin bir 3 yollu gerilim toplayici ile toplandigi goriilmektedir.
Cikis ucuna ise osiloskop baghdir. Fourier analizini yapmak ic¢in Fourier Analysis
penceresinde fundemental frequency kismina 10 Hz yazilmis ve harmonik sayis1 20 olarak
secilmistir. Boylece 200Hz’e kadar olan frekans bilesenleri goriilebilecektir.

Sekil 29’daki grafik penceresinde zaman cevabi ve fourier analiz sonucu goriilmektedir.
Fourier analizi sonuglarina bakildiginda 50Hz, 120Hz ve 150 Hz’de pik’ler olustugu ve bu
pik’lerin genliklerinin siniisoidal igaretlerin maksimum degerlerine esit oldugu goriilmektedir.
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5.3. Parametre Degisimi Analizi

Bu analiz yardimiyla bir devre elemaninin degerindeki degisimin, devrenin ¢alismasini
nasil etkileyecegi gosterilir. Bu analizi yapabilmek icin devre g¢izildikten sonra Analysis
meniisiinden Parameter Sweep segenegine mouse ile tiklanir. Bu durumda sekil 30’un sag
kisminda goriilen pencere agilir. Bu pencerede hangi elemanin hangi parametresinin
degistirilecegi, parametrenin baglangic ve son degeri, tarama tipi, degerin artim miktar1 ve
¢ikis diigiim numarasi belirtilir. Ornegin kaynagm gerilim degeri, direncin toleransi veya
kondansatoriin kapasitesi gibi se¢imler yapilabilir. Bu sayede bir devre elemaninin degerini
degistirip simiilasyonu yeniden tekrarlamak yerine, otomatik olarak deger degistirilerek
sonuclar grafik ekranda toplu halde gosterilir. Bu da devrenin parametre degisimlerinden nasil

etkilendigini kolayca anlamaya yardimei olur.
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Yukaridaki seri RC devresinde kaynak geriliminin 1 ile 10 V arasinda 1’er volt adimla
degismesi durumunda kondansator geriliminin bu degisimden nasil etkilendigi gecici rejim
analizi yapilarak sekil 31’in sol kisminda gosterilmistir. R ve C carpimi degismedigi i¢in
kondansatoriin dolma siiresinin aymi kaldigi, fakat sarj oldugu gerilim degerinin degistigi
goriilmektedir. Sekil 31°in sag kisminda ise kondansator kapasitesinin 1 ile 10 uF arasinda
I’er pF adimla degismesi durumunda kondansatdr geriliminin bu degisimden nasil etkilendigi
gosterilmistir. R ve C c¢arpimi her adimda farkli bir deger aldig1 i¢in kondansatoriin sarj
stiresinin her bir durumda degistigi goriilmektedir.
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