1) Elektrik Devrelerinin Ltspice ile Simiillasyonu

1.1) Giris

Bu béliimde, LTspice'da elektrik devrelerinin nasil analiz edilecegini greneceksiniz. Incelenen
devrelerin arkasindaki teori herhangi bir standart devre teorisi ders kitabinda bulunabilir.
Verilen devreler i¢in bazi hesaplamalar1 yapmak ve bunlar1 LTspice sonuglart ile karsilagtirmak
gereklidir.

1.2) LTspice Programinin Yiiklenmesi

LTspice" yiiklemek i¢in Google'da "ltspice download" aramasi yapin (Sekil 1.1) ve ilk sonucu
acin (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1 : LTspice indirme sayfasinin aranmasi

u DEVICES Search Q

AHEAD OF WHAT'S POSEIBLE™

COHPANY HYANALCG PRODUCTS APPLICATIONS DESIGN CENTER EDUCATION SUPPORT
A DesgnConar > Crout Desgn Tooks & Cakulators > LTspice OR @ my/\nalog

LTspice

LTspica® is a high performance SPICE simulation softwars, schematic capture and waveform viewsr with
enhancements and medols for easing the simulation of analog circuits. Included in the download of LTspice
are macromodels for a majonty of Analog Devices switching regulators, amplifiers, as well as a library of
devices for general circuit simulation

Contact Tachnical Support for assistance

Software

Packaging, Qualty, Benefits of using LTspice

Symiols &

Foolprints Our enhancements to SPICE have made simulating
swiiching reguiators extremely fast compared jo normal
SPICE simulators, Jiowing the user 10 Vew wavetorms for
most switehing reguiators in just a few mirutes. This video
provides an overview of the advantages of using LTspice in
* Amgifier 8 Lineat an analog circult design and how casy s 1o get started.

+ Clock & Timing

+ Data Corwverter

* LTspice

Qircuk Decign Tools
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Sekil 1.2: LTspice Web Sayfas1



Indirme baglantisin1 gérene kadar ekrani asag1 kaydirin (Sekil 1.3). Isletim sisteminize gére
uygun siiriimii indirin. Dosyay1 indirdikten sonra kurun.

Download LTspice

Download our LTspice simulation software for the following operating systems:
Download for Windows 7, 8 and 10 LCEIC aRI k72l
Download for Mac 10.9+ LU ERL LN, Rz

Downioad for Windows XP (End of Support)
"date displayed reflects the most recent upioad date

LTspice Demo Circuits

Explore ready to run LTspice demonstration circuits with our Demo Circuits Collection. View More

Documentation

Additional support for LTspice can be found within our documentation, including keyboard shoricuts and a visual guide.

LTspice Information Flyer & Shortcuts (PDF)
Mac OS X Shortcuts (PDF)
Get Up and Running with LTspice

Sekil 1.3: Indirme Linki

LTspice ortami Sekil 1.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 1.4: LTspice Ortami



Help> Help Topics tiklarsaniz (Sekil 1.5), LTspice yardimi ekranda goriiniir (Sekil 1.6).

| Help
%‘g Help Topics F1 |
? About LTspice XVII
Show Change Log

Sekil 1.5: Yardim Mendisii

j LTspiceHelp

@ ¢ & W

Hide Back Prnt  Option
Contents |lndwx l ioalchl

g} LTspice® XVII

- @ Modes of Operation
% @ Schematc Cva.olne
2 S oo Copyright © 1998-2021 Analog Devices Corporation
’ : SN Pl All rights reserved.

www.analog.com

In memory of
Peanut, Spider and Toad.

The Export Control Classification Number(ECCN) of LTspice is
EAR99,

Sekil 1.6: LTspice Yardim Penceresi

Yardim boliimiindeki Dot Commands alan1  LTspice komutlarim1 6grenmek ig¢in iyi bir
referanstir (Sekil 1.7).
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;:m‘:’&.me" To run a simulation, not only must the circuit
% @ Schematic Capture be defined, but also the type of analysis to
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“Eg“"" = analyses: linearized small signal AC, DC )
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(8] END - End of Neflist
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3] UB - irchace a Library
% Lmna't‘AEs-LoadaPs:vin;ﬂy Solved DC Solston -AC -- Perform an Small Signal AC Analysis
2] MACHINE ~ Aibdrary Stale Machine rat
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[# MODEL - Define a SPICE Model . i .
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2] OP —Find the DC Opetatng Point
2 OPTIONS - Set Simulstor Options
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(3] SAVE - Limitthe Quantty of Saved Data -.END -— End of Netlist
':ﬂ SAVEBWS - Save Operatng Pomtto Disk
g;’)&':’mam':“ X LENDS -~ End of Subcircuit Definition
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Sekil 1.7: LTspice Yardim Meniisiiniin Dot Commands bolimii

LTspice bir¢ok simiilasyon iceren bir "examples" klasoriine sahiptir. "Examples" klasoriinii
acmak icin, a¢ simgesine tiklayin (Sekil 1.8) ve ardindan LTspicer yiiklediginiz yola gidin
(Sekil 1.9).

W LTspice XVII
Eile View Tools Help

Dodm

Sekil 1.8: A¢ Simgesi

¥ Open an existing file >4
“— - v 1 « Program Files > LTC > LTspiceXvil > v (&) O Search LTspiceXVil
Organize > New folder = M @
Bl Desktop 0 LY Name - Date modified Type Size
¥ Downloads  # examples 8/1/2020 11:01 AM File folder
&5 shared Space # lib 6/25/2021 4:57 PM File folder
%] Documents  #
» Pictures -
@ OneDrive
= This PC
v < >
File name[ v| Schematics (*.asc) v
Cancel

Sekil 1.9: Ornekler “Examples” Dosyasi



"Examples" klasoriinii agin (Sekil 1.10).

¥ Open an existing file
— v b « Program Files > LTC > LTspiceXVll > examples > v | ®

Organize « New folder

I Desktop # 7~  Name 8 Date modified
nload: - 4
¥ Downloads Educational 8/1/2020 11:01 AM
&5 shared Space # jigs 6/10/2021 12:46 AM
| Documents #
& Pictures -
= This PC
v <
File name: S

Sekil 1.10: Educational Dosyast

"Educational" klasoriinii agin (Sekil 1.11). Artik kullanima hazir 6rnek simiilasyon dosyalarina

erisebilirsiniz.

Search examples

Type

File folder

File folger

Schematics (*.asc)

Cancel

E’ Open an existing fite X
- Sio o « LTC » LispiceXVIl > examples > Educational > v O Search Educational
Organize v New folder =« ™ @
I Deskiop % Name Date modified Type size 2
-
$ Downloads contrib 8/1/2020 1101 AM File falder
& Shared Space # FRA 8/1/2020 11:01 AM File folder
% Documents PAsystem 8/1/2020 1101 AM File folder
& Pictures + -4 100w 8/1/2020 11.01 AM LTspice Schematic
Jigs -, 160 8/1/2020 11.01 AM LTspice Schematic
LtSpiceBook - 1563 8/1/2020 11.01 AM LTspice Schematic
LTspiceXVil -, astable 8/1/2020 11:01 AM LTspice Schematic
-4, audioam 8/172020 11,01 AM LTspice Schematic
Oxford ¢ ; i .
-, BandGaps 8/1/2020 11:01 AM LTspice Schematic
@ OneDrive 4, butter 8/1/2020 1101 AM LTspice Schematic
= This PC -, Clapp 8/1/2020 11:01 AM LTspice Schematic S
v <
File name: V] ‘Schematics (*.as¢)
coe

Sekil 1.11: Mevcut 6rnek simiilasyon dosyalari




1.3) Ornek 1: Basit Direngli Gerilim Boliicii

Bu o6rnekte, asagidaki basit gerilim boliicli devrenin (Sekil 1.12) davranigini [0, 100 ms]
zaman aralig1 i¢in simiile etmek istiyoruz.
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Sekil 1.12: Basit Gerilim Boliicii Devre
LTspice" ¢alistirin (Sekil 1.13).

BT UTspice Vit - o X
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Sekil 1.13: LTspice Ortami

“New Schematic” simgesine tiklayin (Sekil 1.14). Bu sizin i¢in yeni bir sema agar (Sekil
1.15).
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Sekil 1.14: “New Schematic” Ikonu
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Sekil 1.15: Yeni sematik dosya agilir

Direng simgesine tiklayin (Sekil 1.16). Direng simgesine tikladiktan sonra fare isaretgisi bir
dirence doniisiir. Ctrl+R tuslarina basarsaniz diren¢ dondiiriiliir. Ctrl+R tuslarina bir kez basin
ve ardindan semaya tiklayarak bir direng ekleyin (Sekil 1.17).

Sekil 1.16: Direng simgesi
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Sekil 1.17: Semaya bir direncin eklenmesi

Semaya bir diren¢ daha ekleyin (Sekil 1.18) ve ardindan klavyenizin Esc tusuna basin.
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Sekil 1.18: Semaya ikinci direncin eklenmesi



Direng simgesine tiklamak (Sekil 1.16), semaya direng eklemenin tek yolu degildir.
Klavyenizin R tusuna da basabilirsiniz. LTspice'in kisayol tuslar1 Sekil 1.19'da gosterilmektedir.
Bu kisayollar1 ezberlemek iyi bir fikirdir ¢linkii bunlar sematik ¢izimi daha kolay ve hizli
yapmaniza yardimci olur.

[4F (Tspice XviI
file | Edit Hijerarchy Yiew
@ ) Undg Fo
Aa Text T
Op SPICE Directive'S'
SPICE Analysis
? Resistor R
# Capacitor C
3 Inductor 15
¥ Diode D

- Component F2

- b
ﬂ Draw Wire F3
(A Label Net  Fd
@ PlaceGND G
F— Place BUS tap

x Delete F5
Duplicate F6
& Move F7
M Drag F8

Draw 4

Sekil 1.19: Diizenleme meniisii

“Component” simgesine tiklayin (Sekil 1.20).

3 XD

Sekil 1.20: “Component” simgesi

Component simgesine tikladiktan sonra Select Component Symbol penceresi (Sek. 1.21)
goriintiilenir. Gerilim kaynagi blogunu bulmak i¢in bilesen arama kutusuna "voltage" yazin.
Gegerli kaynak blogu “current” aranarak da bulunabilir (Sekil 1.22).



9 Select Component Symbol X

Top Directory: | C:\Users\farzinasadi\Documents\L T spiceXVINib\sym ~|

Voltage Source. either DC. AC. PULSE. SINE.
PWL. EXP. or SFFM

|voltage| |

(50 C\Users‘farzinasadi\Documents\L TspiceXVIl\lib\sym\
load npn4 SOAtherm-HeatSink
load2 pif SOAtherm-PCB
Ipnp pmos sw
itine pmos4 thine
mesfet pnp TVSdiode
njf pnp2 varactor
nmos pnp4
nmos4 polcap zener
npn res
npn2 res2
npn3 schottky
e >

Gancel

ite

Sekil 1.21: Voltage source blogu

T select Component Symbol X
Top Directory: | C:\Users\farzinasadi\Documents\L TspiceXVIlib\sym ~|

|current |

[ C:\Users\farzinasadi\Documents\L T spiceXVII\lib\sym\

[ADC] [SpecialFunctions] f load npn4
[Comparators] [Switches] FermiteBead load2 pif
[Contrib] bi FerriteBead2 Ipnp pmo
[DAC] bi2 g itine pmo
[Digital] bv g2 mesfet pnp
[FilterProducts] cap h njf pnp2
[Misc] CSW. ind nmos pnp4
[OpAmps] ETTT - <i2 nmos4 polc
[Optos] diode 1ISO16750-2 npn res T
[PowerProducts] e 1S07637-2 npn2 res2
scho
5

it

Sekil 1.22: Current source blogu




[ADC]'ye ¢ift tiklarsamz (Sek. 1.23), icindeki bilesenler ekranda goriiniir (Sek. 1.24). ilk
sayfaya donmek i¢in .. veya Up One Level simgesini (Sek. 1.25) kullanabilirsiniz (Sek. 1.26).

9 Select Component Symbol X

Top Directory: | C:\Users\farzinasadi\Documents\L T spiceXVIlib\sym ~ |
Double click to change directory to "ADC"

FermiteBead2 lpnp pmo
g ltine pmo
g2 mesfet pnp
h njf pnp2
ind nmos pnp4
ind2 nmos4 polcé
ISO16750-2 npn res
1IS07637-2 npn2 res2
LED npn3 schot|
>

OK

Sekil 1.23: ADC boliimii



9 Select Component Symbol

Top Directory: | C:\Users\farzinasadi\Documents\L T spiceXVIl\lib\sym

|[ADC])

C:\Users\farzinasadi\Documents\L T spiceXVIl\lib\sym\ADC\

LTC2386-16

0K

[

Sekil 1.24: ADC boliimiiniin i¢indeki bilesenler




W Select Component Symbol X

Top Directory:  C:\Users\farzinasadi\Documents\L TspiceXVIlib\sym .

C:\Users\farzinasadi\Documents\L T spiceXVIl\lib\sym\ADC\

Cancel - 0K

Sekil 1.25: Tk sayfaya doniis




[ select Component Symbol X
Top Directory:  C\Users\farzinasadi\Documents\L TspiceXVIl\lib\sym v

[]
() C\Users\farzinasadi\Documents\L TspiceXVIN\lib\sym\
[ADC] [SpecialFunctions] f load npn4
[Comparators] [Switches] FermiteBead load2 pif
bi FemiteBead2 lpnp pmo
bi2 g Itne pmo
bv g2 mesfet pnp
cap h nff pnp2
csw ind nmos pnpd
current ind2 nmos4 polcz
diode ISO016750-2 npn res
e IS07637-2 npn2 res2
e2 LED npn3 schot
< IR >
Cancel oK

Sekil 1.26 Bilesen Sembolii Se¢cme Penceresi

Semaya bir voltaj kaynagi blogu ekleyin (Sekil 1.27).
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Sekil 1.27: Semaya bir voltaj kaynaginin eklenmesi

Scissor (Makas) simgesinin yardimiyla bir bileseni silebilirsiniz (Sekil 1.28). Makas simgesine
tiklayin (veya F5 tusuna basin) ve ardindan kaldirilmasi gereken bilesene tiklayin.
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Sekil 1.28: Cut simgesi

“Copy” simgesinin yardimiyla bir bileseni ¢ogaltabilirsiniz (Sekil 1.29). Kopyala simgesine
tiklayin (veya F6 tusuna basin) ve ardindan kopyasini olusturmak istediginiz bilesene tiklayin.
Bilesene tikladiktan sonra, o bilesenin bir kopyasi fare isaret¢isine eklenir. Sematik iizerine
tiklarsaniz kopyalanan bilesen sematige eklenecektir.
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Sekil 1.29: Copy simgesi

Bilesenleri birbirine baglamak i¢cin Wire simgesini (Sek. 1.30) kullanin (Sek. 1.31).

Etwum-(mmx V 7 V - [u} x
4 file Ecit Hierarchy Yiew Simulete Tools Window Helo “feix
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Sekil 1.31: Bilesenleri birbirine baglama

Devrenize toprak eklemek i¢in “ground” simgesini (Sekil 1.32) kullanin (Sekil 1.33). Semay1
topraklama olmadan c¢alistirmay1 denerseniz, Sekil 1.34'te gosterilen hata mesaj1 goriiniir.

Sekil 1.32: “Ground” simgesi
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Sekil 1.33: Semaya toprak eklenmesi

LTspice XVII X

This circuit does not have a conduction path to ground!
Please flag a node as ground.

Sekil 1.34: Topraksiz devre i¢in hata mesajt

V1 gerilim kaynagina sag tiklayip DC degeri[ V] kutusuna 10 girin (Sekil 1.35) ve OK butonuna
tiklayin. Sekil 1.35'teki Advanced diigmesine tiklarsaniz, Sekil 1.36'da gosterilen pencere agilir
ve daha karmasik dalga bigimleri olusturmaniza olanak tanir. Bu 6rnekte basit bir DC voltaj

kaynagina ihtiyacimiz var, dolayisiyla Sekil 1.36'daki ayarlar1 degistirmeye gerek yok.




[ voltage Source - V1 X

(]

DC value[V]: | 10 i
Cancel
Series Resistance[Q)]: l
Advanced
Sekil 1.35: Gerilim kaynag ayarlari
9 Independent Voltage Source - V1 X
Functions DC Value

@ none) DCvale:| 10 |
PULSE(V1V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles) Make this information visible on schematic: [7]
SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)
EXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(AC)
SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude: A
PWL{t1 vI 2v2..) AC Phase:
PWLFILE: Briwae Make this information visible on schematic:

Parasitic Properties
Series Resistance[Q):

Parallel Capacitance[F]: ‘
Make this information visible on schematic:

Additional PWL Points

Make this information visible on schemalic Cancel

Sekil 1.36: Gerilim kaynag ayarlari

Sekil 1.36'daki Tamam diigmesine tikladiktan sonra sematik, Sekil 1.37'de gosterilene doniisiir.
Arkasinda DC gerilim kaynaginin degeri gosterilmektedir.
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Sekil 1.37: Gerilim kaynagimin degeri sematikte gosterilmektedir

R1 direncine sag tiklayin ve Resistance [Q2] kutusuna 1k girin (Sekil 1.38). Daha sonra Tamam
diigmesine tiklayin. Tamam diigmesine tikladiktan sonra sematik Sekil 1.39'da gosterilene
doniisiir. Direng R1'in degeri arkasinda gosterilir. LTspice'de kullanilabilecek oneklerin listesi
Tablo 1.1'de gosterilmektedir.

Resistor - R1 X
4

PartNumber, - -

‘Select Resistor
Resistor Properties
Resistance[Q]: 1K
Tolerance[%]:
Power Rating[W]:

Sekil 1.38 R1 direncinin degerinin girilmesi
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Sekil 1.39 R1 direncinin degeri sematikte gdosterilmektedir
Tablo 1.1: LTspice'de kullanilabilecek onekler

Unit (prefix) Unit Multiple
T Tera 10"

G Giga 10#
Meg Mega 108

k Kilo 0

m Milli 1t

u Micro 108

n Nano e

p Pico 1072

f Femto 10

R2 direncine sag tiklayin ve Resistance [Q2] kutusuna 1k degerini girin (Sekil 1.40). Daha sonra
Tamam diigmesine tiklayin. Tamam diigmesine tikladiktan sonra sematik Sekil 1.41'de
gosterilene dontisiir. Direng R2'nin degeri arkasinda gosterilir.



Resistor - R2 X
&

Manufacturer. - OK
PartNumber, === =
Select Resistor
Resistor Properties
Resistance[Q]: 1k
Tolerance[%]:
Power Rating[W]:

Sekil 1.40 R2 direncinin degerinin girilmesi
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Sekil 1.41: R2 direncinin degeri sematikte gosterilmektedir

Bilesen etiketlerini iizerlerine sag tiklayip yeni adi girerek degistirebilirsiniz. Ornegin, Sekil
1.41'deki “R1” etiketine sag tiklarsaniz, Sekil 1.42'de gosterilen pencere agilir ve dirence yeni
bir isim girmenizi saglar.



[}7 Enter new reference designator for R1 X

Justification Font Size

Bottom v 1.5(default) v

ncel
[Jvertical Text —

[Ril |

Sekil 1.42: Yeni bir adin girilmesi

Devre diiglimlerine istediginiz adlar1 vermek i¢in Label Net simgesini (Sekil 1.43)
kullanabilirsiniz. Label Net simgesine tikladiktan sonra Sekil 1.44'te gosterilen pencere agilir
ve istediginiz ad1 girmenize izin verir.

LB =3

| Label Net

Sekil 1.43: Label Net simgesi

T Net Name X

v (O GND(global node 0)

\l/ O com
72 |

Port Type: None v

Cancel OK

Sekil 1.44: “Net Name” Ag Ad1 penceresi

R2 direncinin iist terminaline baglanan diiglime “out” adin1 verelim. Bunun i¢in Label Net
ikonuna tiklaym ve Net Name penceresine “out” yazin ve OK butonuna tiklayin (Sekil 1.45).
Tamam butonuna tikladiktan sonra girilen ad (¢ikis) fare isaret¢isine eklenir ve altinda kiigiik
bir kare bulunur. Kareyi direng R2'nin iist terminaline yerlestirin (Sekil 1.46) ve tiklayin.
Tikladiktan sonra R2'nin iist terminali “out” olarak yeniden adlandirilir (Sekil 1.47).



9 Net Name

(O GND(global node 0)
Ocom

out

Port Type: None ~

Sekil 1.45 Net Name penceresine “out” girilir

BT trspice xvi - [Drafti ]
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Sekil 1.46: R2'nin {ist terminaline “out” adinin atanmasi (=R1'in sag terminali)
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Sekil 1.47: R2'nin st terminali (=R 1'in sag terminali) out olarak yeniden adlandirilmistir

Gerilim kaynaginin pozitif terminaline bagl diigiimii “in” olarak yeniden adlandirin (Sekil
1.48).
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Sekil 1.48: Giris diigiimiinii “in” olarak yeniden adlandirma

Bir bileseni aramak i¢in “Search” simgesini kullanabilirsiniz. Bu, bir¢ok bilesene sahip biiytik
sematiklerde ¢ok kullanighdir. Ara simgesine tikladiktan sonra (Sekil 1.49), arag gubugunun
sagina bir metin kutusu eklenir ve arama terimini buraya girebilirsiniz (Sekil 1.50). Ornegin,
Sekil 1.51 ve 1.52 diigiim “out” ve direng R2 aranr.

Sekil 1.49: Search (Arama) simgesi
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Sekil 1.50: Goriinen arama kutusu

B LTspice XVl - [Draft1) - (u]
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Sekil 1.51 “out” diiglimii vurgulaniyor
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Sekil 1.52: Diren¢ R2 vurgulaniyor

Text simgesine tiklayarak sematik metin ekleyebilirsiniz (Sek. 1.53). Text simgesine tikladiktan
sonra Sekil 1.54'te gosterilen pencere agilir ve istediginiz metni girmenize izin verir. Istediginiz
metni girdikten sonra OK diigmesine tiklayin ve ardindan metni eklemek i¢in sematik iizerine
tiklayin (Sekil 1.55).

©) O EmE 3 Aa op

Sekil 1.53: Text (Metin) simgesi



[ Edit Text on the Schematic: X
How to netlist this text Justification Font Size oK
.@Comment Let v [isdeem V]
il Cancel
(O SPICE directive [[Jvertical Text
This is a simple resistive circuif A
v
Type Ctrl-M to start a new line.
Sekil 1.54: “Comment” Yorum butonu
B UTspice Xvil - [Draft1} - o x
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Sekil 1.55 Semaya bir yorumun eklenmesi

Fare kaydirma butonu veya Sekil 1.56'da  gosterilen simgeler yardimiyla
yakinlastirma/uzaklastirma yapabilirsiniz. Klavyenizin bosluk tusuna basarsaniz ¢izilen semay1
gosterecek en iyi ayarlar secilir.



Simulate Jools
& O QR

Sekil 1.56: “Zoom” Yakinlagtirma simgeleri

LTspice'de yeni bir sema acti§inizda, buna varsayilan Drafn adi (n bir sayiy1 gosterir) atanir.
Dosyay1 istediginiz isimle kaydetmek istiyorsaniz Dosya> Farkli Kaydet segenegini
kullanmaniz gerekir (Sekil 1.57). Kaydettikten sonra istediginiz isimde dosya olarak, sematik
dosyaya uyguladigimiz degisiklikleri kaydetmek icin Kaydet simgesine (Sekil 1.58)
tiklayabilirsiniz.

[T LTspice XVII -
{ File Edit Hierarchy View Simulate
|:| IB New Schematic Ctrl+N |

—_( 1O~ New Symbol '
@ Open... Ctrl+O
Q Save Ctri+S
Rlswvess
B Close

Sekil 1.57: “File> Save as” Dosya> Farkli Kaydet

[9 LTspice - [Draft1]
-l: File E Hierarchy

P& &

Save |

Sekil 1.58: “Save” Kaydet simgesi



“Run” Calistir simgesi (Sekil 1.59) simiilasyon tiiriinii belirlemek ve simiilasyonu ¢alistirmak
icin kullanilabilir. Bu 6rnekte devrenin davranisini [0, 100 ms] zaman araliginda incelemek
istiyoruz. Bunu yapmak i¢in “Run” simgesine tiklayi, ardindan “Stop time” Durdurma siiresi
kutusuna 100m girin (Sekil 1.60) ve “OK” Tamam diigmesine tiklaym. OK butonu tiklandiktan
sonra sematik iizerine “.trans 100m” yazis1 eklenecek ve LTspice ortamina siyah bir pencere
eklenecektir (Sekil 1.61). Secilen devre dalga formlari bu siyah pencerede gosterilecektir.
“trans 100m” satir1 LTspice'e devre gerilimlerini ve akimlarini [0, 100 ms] aralig1 igin
hesaplamasin1 saglar.

[ LTspice XViI - [Draft1
-l: File Edit Hierarc View

SR I

Run

Sekil 1.59: Run simgesi

W Edit Simulation Command X

Transient AC Analysis DCsweep Noise DC Transfer DC op pnt
Perform a non-linear, ime-domain simulation.
Stop time: I 100m| ]

Time to start saving data: \ l

Maximum Timestep: \ ‘

Start external DC supply voltages at0V: [_]

Stop simulating if steady state is detected: [_]
Don'treset T=0 when steady state is detected

Step the load current source: [_|

Skip initial operating point solution: [_]

Syntax: .tran <Tstop> [<option> [<option>] ...]

.tran_1 00m

Cancel OK

Sekil 1.60 “Edit Simulation Command” Simiilasyon Komutunu Diizenle penceresi
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Sekil 1.61: “Trasnsient” simiilasyon yapildi

Fare imlecinizi "out" diiglimiiniin iizerine getirin ve tiklaymn. Diiglime tikladiktan sonra voltaji
(topraga gore) gosterilir (Sekil 1.62). Sekil 1.62'ye gore, "out" diiglimiiniin voltaji1 5 V'tur ve bu
dogru degerdir.
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Sekil 1.62: "Out" diiglimiiniin voltaj1

Zaman ecksenine sag tiklarsaniz Sekil 1.63'te gosterilen pencere acgilir. Bu pencerede
gdsterilmesini istediginiz aralig1 girebilirsiniz. Ornegin [0, 10 ms] araligin1 gdrmek istiyorsaniz
Sol ve Sag kutulara sirasiyla 0 ve 10m girmeniz gerekmektedir (Sekil 1.64). OK butonuna
tikladiktan sonra [0,10 ms] zaman aralig1 gosterilir (Sekil 1.65). Dikey eksene sag tiklarsaniz
Dikey Eksen penceresi (Sekil 1.66) goriiniir ve istediginiz aralifa girmenizi saglar. Ust
kutucuguna istenilen araligin iist siuri, Alt kutucuguna ise istenilen araligin alt siuri
girilmelidir.

[}7 Horizontal Axis X
Quantity Plotted: | ime Eye Diagram
Axis Limits
Left 0s tick 10ms Right { 100ms
[JLogarithmic Cancel I 0K

Sekil 1.63: Yatay Eksen “Horizontal Axis” penceresi



[ Horizontal Axis X

Quantity Plotted: | ime Eye Diagram
Axis Limits
Left 0s tick 2ms Right l 10ms
[JLogarithmic Cancel I 0K I \

Sekil 1.64 Yatay Eksen “Horizontal Axis” penceresine yeni degerlerin girilmesi
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x=63Tms y= 500583V

Sekil 1.65: Cikis penceresinde [0, 10 ms] zaman aralig1 gosteriliyor



[ Vertical Axis X
Axis Limits OK
Top: 5.005V
Tick: 1mv Cancel
Bottom: 4.994v
[ ]Logarithmic

Sekil 1.66: Dikey Eksen ”Vertical Axis” penceresi

LTspice dikey eksen igin en iyi araligi otomatik olarak segebilir. Bunu yapmak i¢in grafige sag
tiklayin ve Y eksenini Otomatik Ayarla “Autorange Y-axis” se¢enegine tiklayin (Sekil 1.67).
Otomatik Aralik “Autorange icon” simgesine de tiklayabilirsiniz (Sek. 1.68).



Q Zoom to Eit
Bl orone v ois
View 4
12 Add Traces
Add Plot Pane
Delete this Pane
|7 Sync. Horiz. Axes

Draw »
Edit »
Marching Waveforms 4
File 4

|~ Float Window

Sekil 1.67:Y eksenini otomatik ayarlama “Autorange Y-axis”

Window

REedEHSS
Autorange i

Sekil 1.68: Otomatik aralik “Autorange icon” simgesi

Grafikler (izler) “graphs (traces)”, eksen, arka plan vb. i¢in istediginiz rengi se¢ebilirsiniz. Bunu
yapmak i¢in Araclar> Renk Tercihleri'ne “Tools> Color Preferences* (Sekil 1.69) tiklayin.
Araglar> Renk Tercihleri'ne tikladiktan sonra Sekil 1.70'de gosterilen pencere agilir ve her 68e
i¢in istediginiz rengi segmenize izin verir.



Jools Window Help

@ Copy bitmap to Clipboard
@ Write image to .emf file
‘? Control Panel

Color Preferences

. Sync Release

Sekil 1.69 Araglar> Renk Tercihleri “Tools> Color Preferences”

PF color Palette Editor y 4

¥ waveForm 4 Schematic [E) Netlist

Click on an item above to change its color.

Selected item: | Trace V(1) v

Selected item Col Trace \V(2) e
Red: l | Trace V(3)
| Trace V(4)
l Trace V(5) Apply
Blue: | Trace V(6)
| Trace V(7) Detaults

Trace V(8)
Trace V(9)
Trace V(10)
Trace V(11)
Trace V(12)
Axis
Inactive Axis
Grid
Background

Green:

Sekil 1.70 Renk Paleti Diizenleyicisi “Color Palette Editor”



V(out)'a sag tiklarsamz (Sekil 1.71), Sekil 1.72'de gosterilen pencere goriiniir. Bu izlemeyi Sil
butonuna “Delete this Trace button™ tiklarsaniz grafik ekrandan kaldirilir. Varsayilan Renk
“Default Color” agilir listesinin yardimiyla grafigin rengini degistirebilirsiniz (Sekil 1.73).

[ LTspice XV1i - Draftl = O %
Fle Edit Hierarchy Yiew Simulate Toob Window Help
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| IE D1 40 Dial

i
£n

5,004V
5.003V

Tims

Sekil 1.71 V(out)'a sag tiklandiginda Sekil 1.72'de gosterilen pencere acgilir

[&¥ Expression Editor - F(V(out),..) X

Default Color: | B ] v Attached Cursor: (none)
Enter an algebraic expression to plot Cancel

Vewf| S -

Delete this Trace

Sekil 1.72 ifade Diizenleyici “Expression Editor” penceresi



[ Expression Editor - F(V(out),..) X
o) ]
(default)

Enter an algebraic Cancel

‘V(out)

Default Color: Attached Cursor. "

£

Delete this Trace

Sekil 1.73: Mevcut renkler

Grafige 1zgara eklemek i¢in grafige sag tiklayip Izgara kutusunu “Grid box“ (Sek. 1.74)
isaretleyebilirsiniz (Sek. 1.75).

E\ Zoom to Fit
131 Autorange Y-axis |

12 Add Traces «"%, Mark Data Points
Add Plot Pane £ Visible Traces
EZL Delete this Pane 4F Select Steps
Ff' Sync. Horiz. Axes &) Step Legend
Draw 4 &, Manual Limits
Edit » % Reset Colors
Marching Waveforms 4 ey
\@2) SPICE Error Log
File »|  Plot DefsFile
| [~ Float Window 'm Copy bitmap to Clipboard

@ Write image to .emf file

Sekil 1.74 Izgara kontrol edilir
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Sekil 1.75 Izgaranin ¢ikt1 grafigine eklenmesi

Biiylitme diigmesine “maximize button” tiklarsaniz (Sekil 1.75), grafigin daha biiyiik bir

resmini gorebilirsiniz (Sekil 1.76). Sekil 1.75'e donmek icin Asagi Geri Yiikle butonuna
“Restore Down button “ (Sekil 1.77) tiklayabilirsiniz.
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X = 74.09ms y= 500533V

Sekil 1.76 Cikis grafigi maksimuma ¢ikarilmigtir

Sekil 1.77 Geri yiikleme “Restore down button”

Cizilen grafigi panoya kopyalayip baska bir yazilima yapistirabilirsiniz. Bunu yapmak i¢in
grafige sag tiklayin ve Bitmap'i Panoya Kopyala “Copy bitmap to Clipboard” secenegine
tiklaym (Sekil 1.78). Bu 06zellik, bir rapor/sunum hazirlamak istediginizde ve devre dalga
formlarinmi gostermek istediginizde ¢ok kullanishidir.



Q Zoom to Fit
L(,I Autorange Y-axis

o

1< Add Traces «"%, Mark Data Points
Add Plot Pane % Visible Traces
Delete this Pane 48 Select Steps
l7 Sync. Horiz. Axes @J Step Legend
Draw 4 %, Manual Limits
Edit » AZ Reset Colors
FFT
Marching Waveforms »
SPICE Error Log
File > Plot DefsFile

[~ Float Window )] Copy bitmap to Clipboard

[#] Write image to .emf file

Sekil 1.78 Bitmap'i Panoya kopyalama

R1 direncinin voltajini dlgelim (“giris” ve “cikis” diigiimii arasindaki voltaj farki, yani Vin —
Vout). Bunu yapmak i¢in, fare imlecini "in" diigiimiin {izerine getirin ve farenin sol diigmesini
basili tutun; bu, "in" diigiim iizerinde kirmizi bir prob gosterir. Farenin sol diigmesini
birakmayin ve kirmizi probu "out" diiglimiine dogru siiriikleyin. Hedef diigiime ulastiginizda
(“node “out”), probun rengi siyah olur. Simdi farenin sol tusunu birakin. Farenin sol tusunu
biraktiktan sonra, “giris” diigimii ile “¢ikis” diiglimii arasindaki voltaj farki ekranda belirir
(Sekil 1.79).
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Sekil 1.79: "Giris" ve "¢ikis" diigiimii arasindaki voltaj fark:

Gerilim kaynag1 V1, direng R1 ve R2'nin akimini dl¢elim. Bir elemanin akimini, fare imlecini
iizerine getirip tiklayarak 6l¢ebilirsiniz. Gerilim kaynagi V1, diren¢ R1 ve R2'nin akim1 Sekil
2'de gosterilmektedir. Sirastyla 1,80, 1,81 ve 1,82. Kaynak V1 ve direng R1'in akiminin negatif
ve direng R2'nin akiminin pozitif oldugunu unutmayin. Fare imlecinizi bir elemanin {izerine
getirip tikladiginizda, LTspice bilesenin pozitif terminaline giren akimi dlger. Pozitif terminale
giren akimin pozitif oldugu varsayilir. Gerilim kaynaginin pozitif terminali + etiketli
terminaldir. Bir diyotun pozitif terminali anot terminalidir. Direnglerin, indiiktorlerin ve
kapasitorlerin pozitif terminalinin 6zel bir sembolii yoktur. Ancak pozitif terminali
belirlemenize yardimci olacak bazi kurallar vardir. Semaya herhangi bir doniis olmadan bir
diren¢ (veya indiktor veya kapasitor) eklerseniz, pozitif terminal iistteki terminaldir (Sekil
1.83). Bileseni yerlestirmeden 6nce Ctrl+R tuslarina bir kez basarsaniz pozitif terminal sagdaki
terminaldir. Ctrl+R'den sonra Ctrl+E'ye basarsaniz pozitif terminal sola gelir (Sekil 1.83).

Sekil 1.80: Gerilim kaynagindan ¢ekilen akim



5.6mA
5.8mA
-6.0mA
Oms Oms 30ms 70ms s 100ms

Sekil 1.81 R1 direncinden gegen akim

Sekil 1.82 R2 direncinden gegen akim

o

“R1 -

\ /\ & B\ / ‘

\ / B8

\ / \ /
\ /

(a) (b) ()

Sekil 1.83 (a) + ve — terminallerinin varsayilan konumu (b) Ctrl+R'ye bir kez basilmistir (c)
Ctrl+R'ye bir kez basilmistir ve ardindan Ctrl+E'ye basilmistir.

Devre bilesenlerinin pozitif terminalleri Sekil 1.84'te gosterilmektedir. Diren¢g R1, Ctrl+R
tuslarina basilarak dondiiriiliir, boylece pozitif terminal sagdaki terminal olur. Devre akimi V1
ve R1'in pozitif terminalinden ¢iktig1 ig¢in bu bilesenlerin akimi negatiftir. Devre akimi R2
direncinin pozitif terminaline girer, dolayistyla R2 direncinin akimi pozitif olur.



Sekil 1.84 Bilesenlerin pozitif terminalleri

Sekil 1.81'de I(R1)'e tiklarsaniz ve I(R1)'1 —I(R1) olarak degistirirseniz (Sekil 1.85), grafik
pozitif olur (Sekil 1.86).

[}7 Expression Editor - F(I(R1),...) X
Default Color: | |8 ] ~ Attached Cursor (none) .
Enter an algebraic expression to plot Cancel ‘
(R1)

Delete this Trace

Sekil 1.85 —I(R1) metin kutusuna girilir

10ms

Sekil 1.86 —I(R1) grafigi

Alt tusunu basili tutarak bilesenin {izerine tiklayarak bilesenin giiciinii gorebilirsiniz. Ornegin,
R2 direncinin giicii Sekil 1.87'de gosterilmektedir. Direng gii¢ tiikettigi i¢in gii¢ pozitiftir. Alt
tusunu basili tutarsaniz ve V1 voltaj kaynagina tiklarsaniz Sekil 1.88'de gosterilen grafigi
goreceksiniz. Sekil 1.88'de gosterilen grafik, giic kaynagi devreye gii¢ sagladigi i¢in negatiftir.
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Right-Click to edit expression. Control-Left-Click to integrate. Alt-Left-Click to reverse ¢ross probe R2
Sekil 1.87 V(out)*I(R2) grafigi

-48.8mW
-49.0mwW

Sekil 1.88 V(in)*I(V1) grafigi

Simiilasyon parametrelerini Simulate> Edit Simulation Cmd tiklatarak diizenleyebilirsiniz
(Sekil 1.89). Edit Simulation Cmd tiklattiktan sonra, Sekil 1.90'da gdsterilen pencere agilir ve
istenen degisiklikleri simiilasyon parametrelerine uygulamaniza izin verir. “Time to start saving
data” kutusuna 80m girin (Sekil 1.91) ve “OK” butonuna tiklayin. “OK” butonuna tikladiktan
sonra sematik Sekil 1.92'de gosterilene doniisiir. Simiilasyonu c¢alistirirsaniz Sekil 1.93'te
gosterilen sonug¢ goriiniir. Sekil 1.93'te gosterilen grafigin 0 ve 20 ms noktalari, devrenin
sirastyla t = 80 ms ve t = 100 ms'deki davranigin1 gostermektedir. Devrenin [0, 80 ms] araligi
icin davranigi bu grafikte gdsterilmemistir.



Simulate Tools Window Helg

,‘.\if Run
Pause Ctrl+P
4 Halt Ctri+H
Clear Waveforms 0
Efficiency Calculation  ?
c? Control Panel

Edit Simulation Cmd

Sekil 1.89 “Simulate> Edit Simulation Cmd”

9 Edit Simulation Command

Transient AC Analysis DCsweep Noise DC Transfer DC op pnt

Perform a non-linear, ime-domain simulation,

Stop time: | 100m

Time to start saving data: [

Maximum Timestep: [

Stant external DC supply voltages atoV: [_]

Stop simulating if steady state is detected: [_]
Don'treset T=0 when steady state is detected

Step the load current source: [_]

Skip initial operating point solution: [_]

Syntax: .tran <Tstop> [<option> [<option>] ...]

[.tran 100m

Cancel OK

Sekil 1.90 Edit Simulation Command penceresi




[ Edit Simulation Command X

Transient ACAnalysis DCsweep Noise DC Transfer DC op pnt
Perform a non-linear. ime-domain simulation.

Stop time: | 100m |
Time to start saving data: | 80m |
Maximum Timestep: I |

Start external DC supply voltages atOV: []

Stop simulating if steady state is detected: [

Don'treset T=0 when steady state is detected:
Step the load current source: [
Skip initial operating point solution: []
Syntax: tran <Tprint> <Tstop> [<Tstart> [<Tmaxstep>]] [<option> [<option>] ..]

| ran 0 100m 80m |
Cancel OK

Sekil 1.91 Istenilen simiilasyon ayarlarin1 “Edit Simulation Command” penceresine girme

Sekil 1.92 Simiilasyon komutu sematik olarak eklenmistir
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tran 0 100m 80m

x = 1035ms _y = 5.00420V

Sekil 1.93 [80 ms, 100 ms] arali81 i¢in simiilasyon sonucu




