
BÖLÜM 1 

ELEKTRON K ELEMANLARIN 

MODELLENMES  VE S MÜLASYON

1.1.  Giri , Simülasyon kavramı

 Bilgisayarların ve buna ba lı olarak bilgisayar programlarının

geli mesiyle bilgisayar destekli tasarım gittikçe önem kazanarak ön plana 

çıkmı tır. Böylece, çe itli mühendislik alanlarında kullanılmak üzere çok  sayıda

bilgisayarla simülasyon programı ortaya çıkmı  ve yaygın olarak  kullanılmaya 

ba lanmı tır. Elektrik  mühendisli i alanında da yine  çok sayıda simülasyon  

programı geli tirilmi tir. Bunlardan  bazıları (SPICE, SUPREM) günümüzde 

bütün dünyada yaygın  olarak kullanılan  programlardır.

 Bilgisayar destekli tasarımın veya elektrik devrelerinin ve elektronik 

devrelerin bilgisayarla simüle edilmesinin sa ladı ı yarar, tasarımcının

laboratuar ölçmeleri ile elde etmesinin olanaksız oldu u sonuçların simülasyonla  

kolayca  elde edilebilmesidir. Tasarımcı bilgisayar kullanarak: 

-gerçek bir  devrede  ölçü  probunun  yaptı ı  gibi  devreyi yüklemeksizin, akım

ve gerilimlerin  dalga  ekillerini  ve frekans cevabını izleyebilir; 

-çe itli eleman parametrelerinin  devre  üzerine  etkilerini birbirinden ayırmak  

ve  izole  etmek  üzere,  sonsuz  band geni li ine ve kazanca sahip elemanlar 

kullanabilir;

-bir deney plaketinin yahut board’unun getirece i  parazitik etkiler olmaksızın

bir  tümdevrenin  yüksek  frekanslardaki  davranı ını inceleyebilir; 

-çok hızlı darbeler veya darbelerle sinüzoidal i aretlerin karı ımı gibi ideal   

dalga ekillerini  bir  devreye uygulayabilir; 

-devrenin temel yapısını anlayabilmek üzere do ru akım kısmını di er bölümden 

ayırabilir;

-do ru  gerilim  seviyelerini   bozmadan   bir   geribesleme çevrimini açabilir; 
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-çok geni  bir yapıya sahip  devreler  için  bile transfer fonksiyonunun sıfırlarını

ve kutuplarını bulabilir; 

-gürültü,  duyarlık,  en  kötü  hal  analizlerini ve istatistiksel analiz yapabilir. 

 Bütün bunlardan anla ılaca ı gibi,  bilgisayarla simülasyon bir anlamda 

en iyi ölçü yöntemi olmaktadır. Ancak, simülasyon sonuçlarının do ru

olabilmesi için, elemanları temsil eden modellerin de yeteri  kadar  do ru olması

gerekece i açıktır. Ba ka bir deyi le, model ne kadar iyi kurulmu sa,

bilgisayarla simülasyon da o derece  do ru  sonuç verecektir.

1.2. Model kavramı

 Elektronikte kullanılan aktif devre elemanları lineer olmayan devre 

elemanlarıdır. Dolayısıyla,  bu  elemanları  temsil  eden   modellerin  de  lineer  

olmayan  modeller olacakları, bu  nedenle bunlardan elde edilecek devre 

denklemlerinin de nonlineer devre denklemleri olacakları kolayca fark edilebilir.  

 Aktif bir elektronik devre elemanında, elemanın davranı ını etkileyen 

çok sayıda fiziksel olay bulunmaktadır (örne in bipolar tranzistorda Early  olayı,

Sah olayı, kolektör ço altması olayı gibi).  Elemanın lineer olmayan 

davranı ının iyi bir biçimde modellenebilmesi için, bütün bu fiziksel olayların

lineer olmayan modelin kapsamı  içerisine alınması gerekir. Bu durumda  ise,  

her bir olayın  temsil edilmesi için ayrı ayrı parametreler kullanılması

gerekti inden,  model  parametrelerinin  sayısının artması kaçınılmazdır.

 Modellerin do ruluk kriteri olarak alınabilecek çe itli özellikleri 

bulunmaktadır. Bunlardan biri ve en yaygın olarak ba vurulanı, elemanın  hesap  

sonucu  bulunan  öze rilerinin ölçü sonucu bulunan öze rileriyle uyumlu  

olmasıdır. Günümüzde yaygın olarak  kullanılan modeller bu dü ünceye 

dayanılarak geli tirilmi lerdir. Di er bir yol ise, elemanın küçük i aret

parametrelerinin, bir ba ka deyi le akım-gerilim ba ıntılarının uç gerilimlerine 

yahut akımlarına göre kısmi  türevlerinin,  çalı ma akım ve gerilimleriyle 

de i imleri için ölçü ve hesapla  bulunacak de erler arasındaki tutarlılıktır.

Türevler öze rilerin e imlerini verdi ine göre, bu uyumlulu un sa lanması

halinde modelin elemanı do ru olarak temsil edece i açıktır. Bununla ili kili

ba ka bir yöntem de,  elemanın  olu turdu u  lineer  olmama  distorsiyonu  için  

elde  edilen  ölçü ve hesap sonuçlarının uyumlulu unun ara tırılmasıdır. Bu 
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uyumluluk ne kadar iyi sa lanıyorsa, model de elemanı o kadar iyi  temsil ediyor 

demektir. 

 Lineer olmayan bir modelin parametrelerini iki ayrı grupta toplamak 

mümkündür. Bunlar statik ve dinamik model parametreleri olarak 

isimlendirilirler. Statik parametreler elemanın do ru akım davranı ını incelemek, 

dinamik parametreler de geçici hal ve frekans cevabı analizleri için öngörülen 

parametrelerdir. Statik parametrelerin  tek ba larına söz konusu oldukarı

hallerde lineer olmayan cebirsel denklem takımlarının çözümü, dinamik 

parametrelerin de i in içine girmesi halinde ise, bunun yanısıra, nonlineer 

diferansiyel denklemlerin çözümü gerekli olmaktadır. Dolayısıyla, model 

kapsamı geni ledikçe, çözüm yöntemleri de karma ıkla makta  ve  nümerik  

yöntemler  kaçınılmaz  hale gelmektedir. 

 Günümüzde kullanılan en ucuz tümdevre blokları bile oldukça karma ık

bir yapıda olmaktadır. Bu nedenle, söz konusu devrelerin simülasyonunu 

yapmak oldukça güçle mektedir. Simülasyon masrafı olarak tanımlanabilecek bu 

sorunu azaltmanın yolu, bu tümdevreler için uç büyüklüklerini aslına uygun bir 

biçimde veren makromodeller geli tirmektir.  

  Bu  kitapta, lineer olmayan temel  elektronik elemanlardan diyot, 

bipolar  tranzistor, JFET ve MOSFET’e  ili kin lineer olmayan modeller, 

i lemsel kuvvetlendirici, i lemsel geçi  iletkenli i kuvvetlendiricisi, akım

ta ıyıcı ve analog çarpma devresi gibi analog i lem bloklarının makromodelleri 

ayrıntılı bir biçimde ele alınacak, modellerin hangi noktadan hareketle 

olu turuldu u gösterilecek, do ruluk kriterleri incelenecek, model 

parametrelerinin nasıl ölçülece i verilecektir. 
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