PSPICE: ELEKTRIK
DEVRE ANALIZi
PROGRAMI

Adnan ACAN
ODTU  Elektrik Mihendisligi Bolumu

1- GIRIS

Elektrik ve elektronik miihendisliinde devre analizi ge-
rek tasarimi yapilan devrelerin gerekse elekiriksel ele-
manlarla benzetimlenen sistemlerin galisma kosullarini
belirlemek veya test etmek icin tasarm asamasindan
hemen sonra gelir. Bu konuda yogun akademik faaliyet-
lerle birlikte oldukca kullanigh bilgisayar yazilimlar da
gelistirilmistir. '

SPICE Berkeley'de gelistirilmis genel amaclh bir devre
analizi programidir. Ancak bu program, yaziimin byuik-
gl ve blyik boyutlu devrelerin analizindeki hafiza ge-
reksinimi nedeniyle kisisel bilgisayarlarda kullamlami-
yordu. Kisisel bilgisayar ve dzellikle ders diizeyinde uy-
gulamalar icin, SPICE devre boyutunda ve kisisel bilgi-
sayar hafiza kapasitesindeki sinirlamalar goéziiniine ali-
narak uyarlanmis ve PSPICE adi altinda yeni bir tirevi
piyasaya sirulmustir.

PSPICE 512 kbytes hafizaya gereksinim duyar ve devre
boyutu maximum 10 transistérle sinirlidir. IBM PC, XT,
AT veya uyumlu kisisel bilgisayarlarda calistinlabilir. Ma-
tematiksel yardimci mikroislemcili sistemlerde islem hizi
5-15 kat daha fazladir ve yuksek ¢oziinulurliikte grafik
cikti elde etmek miimkindiir,

Bu calismada PSPICE cesitli uygulamalan agisindan ele

alinmig ve Orneklerle tanitilmistir. Gelecek bdlimlerde .

<ve> isaretleri mutlaka kullanilmasi gereken 6geleri, [ve]
isaretleri ise kullaniimasi zorunlu olmayan ancak kulla-
nici tarafindan secilebilecek 6geleri gdstermek icin kul-
laniimistir. Ayrica bazi bilgisayar terimlerinin ingilizce
karsiliklarinda yazinin sonuna eklenmistir.

2- BASLATMA VE CALISMA GEREKSINIMLERI
PSPICE yazilimi PSPICE1. EXE ve PSPICE2. EXE prog-
-ramlarindan olusur ve bu iki program sirayla calistirilirlar.
Ayrica CONFIG. SYS dosyasl,

DEVICE - ANSI. SYS

BUFFERS-10
siralarini icermeli ve ANSI. SYS dosyasi da ana kitikde
bulunmalidir.
PSPICE'In calistinimasi igin bir giris dosyas! ve bir de
cikis dosyasina ihtiyac duyulur. Giris dosyasi adi uzan-
tisiz verildiginde program tarafindan CIR olarak alinir.
Cikis dosyasi adr belirtimezse giris dosyasi adinin aynisi
olarak alinir ve sonuna OUT uzantisi eklenir. Cikis dos-
yasini bir yazici veya ciziye yansitmak icin bu cihazlarin
adlarinin ¢ikis dosyasi yerine kullaniimasi yeterlidir.
Program asagidaki komutla baglatilir;

PSPICE 1 Giris dosyasi Cikis dosyas!
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PSPICE1. EXE PSPICEA. TMP ve PSPICEB. TMP adiy-
la iki gecici dosya yaratir. Bu gecici dosyalar daha sonra
PSPICE2. EXE tarafindan kullanilirlar. PSPICE2. EXE
de T3. TMP ve T4. TMP adlarinda iki gecici dosya daha
yaratir ve programin hatasiz bitirilmesi durumunda bu
dort gecici dosya iptal edilirler.

3- VERI GIRIS

PSPICE bilyik ve kiglik harflere duyarlidir. Yani ayni
kelimenin biylk harflerle yazilani kiciuk harflerle yazi-
landan farkli degerlendirilir. Bltin anahtar kelimeler bu-
yuk harflerle yazilmalidir.

Girig dosyasinin ilk satirt baglik icin kullanilir ve genelde
tasarimlanan devrenin veya kullanilan dosyanin adini
icerir. Baglik satin ¢ikti dosyasina birinci satir olarak ay-
nen aktarilir.

Girig dosyasinin en son satirt END dir. Bu satirin ilk go-

rildagu yerde program veri okumayi durdurur.

Aciklamalar icin kullanilan satirlarin basina (*) konulur.
Bu satirlar program tarafindan dikkate alinmazlar.

Baglik satir, alt devre tamimlar ve END satin disindaki
satirlar istenildigi sekilde siralanabilirler. Parametreler
arasindaki bosluklar dikkate alinmazlar ve bosluklar
yerine virgll de kullanilabilir.

Eleman adlan bir harfle baslar, daha sonra herhangi bir
harf veya sayi kullanilabilir ve en fazla 8 karakter uzun-
lugunda olabilirler.

Devre (izerindeki diugumler dogal sayilarla isimlendiri-
lirler. Bu sayilar 0 ile 9999 arasinda degisebilir ve 0 top-
rak olarak tanimlanmigtir. Digum numaralari ardarda ol-
mak zorunda degildir.

Eleman degerleri Standard gercel sayl notasyonunda
yazilir ve istenirse boyut ve birim ekleri kullanilabilir.

PSPICE da tanimlanan boyut ekleri ve degerleri asagi-
daki gibidir.

A-1E-15

P-1E-12

N-1E-9

U.1E-6

MIL-25.4E- 6

M-1E-3

K-1E+3

MEG-1E + 6

G-1E+9

T-1E+12
bu eklerin disinda kalan herhangi bir harf birim eki olarak
kullanilabilir, 6rnegin, fi, F, H.. ..

4- DEVRE ELEMANLARI

Her devre elemani giris dosyasinda nokta ile
baslamayan bir satir ile temsil edilir. Bu satirlarin genel
dizeni _

<eleman adi> <2 veya daha fazla dagim> <model adi>
<degerler>
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Eleman adinin ilk harfi bu elemanin tipini belirler. Eleman
tipi ise satinin geri kalan kisminin yorumlanmasini saglar.
Bazi elemanlar icin model isimleri kullanilabilir. Modeller
birden fazla eleman icin ayni parametrelerin tek bir yerde
belirtiimesi yonunden buyuk kolayhk getirirler.

Eleman satirlarinin sirasi bir 6nem tasimaz. Elemanlar
aras! baglantilar dugumlerle saglanir ve ayni dugime
sahip butun elemanlar birbirleriyle baglanmis olurlar.

Cesitli tipdeki eleman gruplan ve PSPICE daki gosterim-
leri asagida agiklanmistir.

4.1. Pasif Elemanlar

- PSPICE da tanimlanan pasif elemanlar, direncler, kapa-
sitérler, bobinler, transformatorler ve iletim hatlandir. Bu
elemanlar belirtilirken her birinin adinin basina sirasiyla
R, C, L, Kve T harfleri getirilir.

4.2. Yar lletkenler

Diyodlar, BJTler, JFETler ve MOSFETIer tanimlanabilen
yari iletken turleridir, bu eleman gruplarini belirtmek icin
+her gruba ait eleman adinin basina sirasiyla D, Q, J ve M
harfleri getirilmelidir. Yari iletken elemanlara ait paramet-
reler ya eleman satirinda verilir veya bir model ismi be-
lirtilerek model satirindaki parametrelere eslenirler. Bir-
birlerinden bagimsiz olarak hér eleman satiri biyikliik
bilgisinide igerebilir. Buyuklik bilgisi diyotlar, BJPler ve
JFETler icin boyut carpimi, MOSFEPIer iginse, Gzunluk,
geniglik, kaynak ve kapi alanlari, ve cevre uzunluklarini
icerir.

4.3. Voltaj v« Akim Kaynaklari

Akim kontrolli akim kaynagi, voltaj kontrolli akim kay- -

nagi, akim kontrolli voltaj kaynagi ve voltaj kontrolli vol-
taj kaynagi biciminde 4 tir kontrolli kaynak tanimlan-
mustir. Yukaridaki 4 grup kaynak adlar belirtilirken her
gruba ait eleman adinin basina sirasiyla E, F, G ve H
harfleri getirilir. Kontrollii kaynaklar kendilerini kontrol
eden kaynagin bir dogrusal veya polinom'fonksiyonu
olabilirler.

Bagimsiz kaynaklar degisik analizler igin degisik formla-
ra sokulabilirler. DC, AC veya gecici durum analizleri igin
degisik bagimsiz kaynak bicimleri tanimlamak mumkun-
dirr. Her kaynak kendi DC, AC ve gegcici durum degerleri-
ni diger kaynaklardan bagimsiz olarak alr. Eger hicbir
deger belirtimemisse program DC ve AC degerlerini sifir,
gecici durum degerini de DC olarak alir.

Devrede akim o6lcebilmek igin, hicbir deger bilgisi tagima-
yan bagimsiz voltaj kaynaklari kullaniir. Bu kaynaklar
bitin analizlerde sifir voltaj degerine sahiptirler ve icle-
rinden gegen akimin kaydedilmesine olanak saglarlar.

4.4. Modeller

Bircok eleman degisik parametre degerleri icin model
isimleri kullanirlar. Model belirtmek icin kullanilan genel
form

MODEL <adi> <tipi> [<parametre> -
<parametre> « <deger>....]

<deger>,

bicimindedir.

J22

Tanimlanmis model tipleri R, D, NPN, PNP, JFN, JFP,
NMOS ve PMOS dur. Bunlar sirasiyla direnc, diyot, NPN,
BJT, PNP, BJT, n-kanal JFET, P-kanal JFET, n-kanal
MOS ve P-kanal MOS grubu elemanlar igin kullanilirlar.
Her model kendi parametrelerine sahipdir ve bu para-
metrelerin tamaminin, bir kisminin veya higbirinin belirtil-
memesi mumkindur. Belirtiimeyen parametreler igin
program 6nceden belirlenen baglangic dederlerini kulla-
nir.

Sekil-1'de verilen 6rnek devre igin DC, Ac ve gecici
durum (TRAN) analizleri yapilmig ve belirtilen dugimlerde
her ¢ analiz sonuclarn "Sekil-2, Sekil-3 ve Sekil-4'de
gosterilmistir.
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Sekil-1. Disiik Kaymali Farksal Yiikselte¢ (Low-Drift Dif-
ferential Amplifien)

5- KOMUTLAR

Butun komutlar nokta (.) ile baslayan satirlarda yer alir-
lar. Bir komuta ait bilgilerin bir satira sigmamasi duru-
munda bir sonraki satirin basina (+) isareti konularak
onceki satirin devami haline getirebilir. Ayni komutun bir--
den fazla kullaniimasi durumunda en son kullanim dik-
kate alinir.

Bir devre uzerinde 8 degisik analiz yapilabilir. Bunlara ait
genel komut bigimleri asagidaki gibidir.

5.1. DC Analiz

DC kaynak adi baslangic de@eri bitis degeri

artis deg@eri kaynak adi baslangi¢ degeri

bitis de@eri artig degeri....

Bu analizde adi belirtilen kaynaklar igin baslangic ve
bitis degerleri arasinda artis degeriyle belirlenen her
adimda DC analiz tekrarlanir. Boylece bir bolgede bir
veya daha fazla voltaj ve akim kaynag@i icin DC tarama
degerleri elde edilir.
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Sekil-2. DC analiz sonuclan,
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(b), (c) Farksal ciki¢ voltajlin icin DC kayma
grafikleri.
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5.2. Cahsma noktasi hesaplanmasi-
.OP

Bu komutla devrenin ¢alisma noktasina ait detayli bilgiler
hesaplanir ve cikti dosyasina yazilir. Butun voltaj kay-
naklannin akm ve gic harcamalan ve yarn iletkenlerle
dogrusal olmayan kontrolli kaynaklarn kicuk sinyal
parametreleride hesaplanir.

5.3. Aktarma Fonksiyonunun hesaplanmasi
. TF <cikis degiskeni> <giris voltaj kaynag»

Devre calisma noktasi etrafinda dogrusallastiniarak
kicuk sinyal aktarma fonksiyonu hesaplanir. Devrenin
kazanci giris ve cikis direncleri cikti dosyasina yazilir.

5.4. AC Analiz

. AC [LIN] [OCT] [DEC] <adim sayiso

<baslangic frekanso <bitis frekansi>

Bu komutla bir devreye ait frekans tepkisini elde etmek

: Sekil-3. AC analiz sonuclan
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(c) V (5) icin toplu gecikme grafigi (Vg (4))

mimkindir. LIN dogrusal, OCT oktav/adim ve DEC
decade/adim olarak frekans tarama bicimini belirlerler ve
bir satirda bunlardan sadece biri kullaniimahdir. Baslan-
gic frekansi mutlaka sifirdan buyuk olmahdir.

5.5. Gurualtd Analizi
NOISE V (<dugim> [, dugim]) <ad> [aralik degeri]

Gurllth analizi AC analiz ile baglantih olarak yapilir ve
daha 6nce girilmis bir .AC satinnin varh@ini gerektirir.
<ad> gurltuntin hesaplanacagi bagimsiz voltaj kayna-
gini belirir. <ad>"Iin kendisi bir guraltt kaynagi degildir,
esas gurultu kaynaklan direncler ve yari iletken eleman-
lardir. AC analizin her frekansinda bitin girilti kay-
naklarinin katkilari hesaplanir ve rms olarak toplanir.
<aralik de@eri> cikti dosyasina gonderilecek bilginin sik-
hgini belirler. ) :

5.6. Duyarlilik analizi
. SENS <cikis degiskeni> <¢ikis degiskeni>....
Bu komutla bir degiskenin butun eleman degerleri ve

model parametrelerine karsi DC duyarhh@i hesaplanir. Bu *

yapilirken devre galisma noktasi etrafinda dogrusallas-
tinhr.

5.7. Gecici Durum Analizi

. TRAN /OP Yazici adim araligi son zaman degeri

Cikti vermeme zamani adim tavan degeri

Gegici durum analizi devrenin sifirdan baslayarak <son
zaman deg@eri>'ne kadar devre tepkisinin saptanmasini
saglar <yazici adim arah@i> analiz sonuclarinin hangi
zaman araliklanyla cikti dosyasina yazilacagini belirler.
Bu aralik zaman adimi igin bir tavan olusturur. Gecici
durum analizi sifir zamandan baslar ancak analizin belirli
bir kismi icin ¢ikti almayr durdurmak mimkindir. <Cikti
vermeme zaman» sifirdan baslayarak cikti alinmayacak
zaman araligini gdsterir. <adim tavan degeri> yazici adim
araligindan daha kicuk bir degerin zaman adimi igin
tavan tayin edilmesinde kullanilir.
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Sekil-4. Gegici durum (TRAN) analizi sonuclan
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(b), (c) Farksal cikis voltajlan
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5.8. Fourler Analizi
FOUR frekans degeri cikis degiskeni

Fourier analizi, bir gegici durum analiz sonucu igin DC ve
birden dokuza kadar Fourier bilesenlerini hesaplar.

6. CALISMA SICAKLIGI

PSPICE istenilen herhangi bir ortam sicakiiginda galis-
maya olanak verir. Program herhangi bir deger belirtil-
memesi durumunda ortam sicakhgini 27°C olarak alir.
Ortam sicakh@r asagidaki gibi degistirilir,

. TEMP <sicaklik degeri> <sicaklikdegeri>....

Birden fazla sicaklk degeri belirtiimesi durumunda, ana-
liz belirtilen her sicaklik igin tekrarlanir.

7. ALT DEVRE TANIMLANMASI

Bir devre icinde degisik noktalarda kullanilan ortak bir
elemanin, 6rnedin bir OPAMP, bir defa tanimlanmasi
blyuk kolaylik saglar. Bu amagla,

. SUBCKT <ad> <dugim> <dugim>

komutu yardimiyla belirtilen isim altinda bir alt devre
tanimlamak mumkundir. Alt devre komutla birlikte girilen
dugum sayisi kadar baglantiya sahip olur ve tanimlama

. ENDS

komutuyla sonugclanir. Onceden tanimlanan bir alt devre
X ad nokta altdevre adi

komutuyla cagrilir. Béyle bir cagrida cagiran satirin pa-
rametreleri cagrilan alt devreye aynen aktarilir. Cagrlan
alt devrenin digim sayisi ile gagiran satirin dugum sayi-
s mutlaka birbirine esit olmalidir.

8. SECILEBILIR OZELLIKLER

. OPTtONS o6zellik adi  6zellik adi  Ozellik adi  ...6zel-
-lik adi deger komutu ile, degisik parametreler kontrol
edilebilir, sinirlar tayin edilebilir veya bazi c¢iktilar yaz-
dinlabilir. Secilebilir 6zelliklerin bazilari bir deger tayin
edilmesini gerektirmezler. En sik kullanilan bazi segcile-
bilir 6zellik adlari asagida siralanmistir..
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a) NOECHO: Girig dos'yasmln yazdirlmasin! engeller
b) NODE: Baglanti listesini yazdirr.

c) NOMOD: Model parametrelerinin yazdiriimasini en-
geller.

d) LIST: Tim devre elemanlannin listesini yazdirr.

e) OPTS: Tum segilebilir 6zellikleri yazdirr.

f) ACCT: Programin calismasina ait istatistik! bilgileri
yazdirir.
g) LIMPTS: Tim cikti turleri icin en fazla satir sayisini
belirler.

9. GRAFIK ONISLEMCISi: PROBE

PSPICE, PROBE.EXE grafik dnigleyici programi yardi-
miyla yiksek ¢ozinurlikde grafik ciktisaglayabilir. Girig
dosyasinda analiz komutlarindan 6nce )

.PROBE

komutunun eklenmesiyle grafik 6nigslemcisi aktif hale
getirilir. Bu durumda PSPICE biitiin digimlere ait analiz
sonuclarini PROBE. DAT adli bir dosyada toplar:
PROBE.DAT dosyasinin olusturulmasindan sonra
PROBE.EXE programinin calistiriimasiyla istenilen de-
giskene.ait analiz sonuglari grafik halinde ekrana veya
yaziciya aktarlabilir. PROBE.EXE'nin calistinlabilmesi
icin matematiksel yardimeci mikroislemci mutlaka gerek-
lidir.

10. CIKTI BICIMi VE SIRALAMASI

PSPICE asagida belirtilen 4 grup c¢ikti Uretir.
1. Devrenin baglanti listesi, eleman listesi, model para-
metrelerinden olusan kendi tasarimi.

2. Bir analiz turi igin sonuglar, bunlar .SENS ve .TF
analizlerinin sonuglarni icerir.

3. Yazim tablolari ve gizimler, bunlar .DC, .AC ve
TRAN analizlerinin sonuglarini igerir.

4. iglem zamani ve hafiza kullanimina ait istatistiki -
bilgiler.

-

SOZLUK
Bu yazida karsiliklar kullanilan bazi ingilizce keli-
meler asagida siralanmigtir: :
differential: farksal
directory: kutik
drift: kayma
file: dosya
group delay: toplu gecikme
node:dogum =
options: segilebilir 6zellikler
resolution: ¢ozinaltrlik
transfer function: aktarma fonksiyonu
E transient analysis: gegici durum analizi

KAY NAK
1. PSPICE User Manual.
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