BOLUM 1

ELEKTRONIK ELEMANLARIN
MODELLENMESIi VE SIMULASYON

1.1. Giris, Simiilasyon kavram

Bilgisayarlarin ve buna bagli olarak bilgisayar programlarinin
gelismesiyle bilgisayar destekli tasarim gittikge Onem kazanarak 6n plana
cikmustir. Boylece, ¢esitli mithendislik alanlarinda kullanilmak tizere ¢ok sayida
bilgisayarla simiilasyon programi ortaya ¢ikmis ve yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Elektrik miihendisligi alaninda da yine ¢ok sayida simiilasyon
programi gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 (SPICE, SUPREM) giinlimiizde
biitlin diinyada yaygin olarak kullanilan programlardir.

Bilgisayar destekli tasarimin veya elektrik devrelerinin ve elektronik
devrelerin bilgisayarla simiile edilmesinin sagladigi yarar, tasarimcinin
laboratuar 6lgmeleri ile elde etmesinin olanaksiz oldugu sonuglarin simiilasyonla
kolayca elde edilebilmesidir. Tasarimci bilgisayar kullanarak:

-gergek bir devrede ol¢li probunun yaptigi gibi devreyi yiiklemeksizin, akim
ve gerilimlerin dalga sekillerini ve frekans cevabini izleyebilir;

-¢esitli eleman parametrelerinin devre tizerine etkilerini birbirinden ayirmak
ve izole etmek {izere, sonsuz band genisligine ve kazanca sahip elemanlar
kullanabilir;

-bir deney plaketinin yahut board’unun getirecegi parazitik etkiler olmaksizin
bir timdevrenin yiiksek frekanslardaki davranigini inceleyebilir;

-cok hizli darbeler veya darbelerle siniizoidal isaretlerin karisimi gibi ideal
dalga sekillerini bir devreye uygulayabilir;

-devrenin temel yapisini anlayabilmek tizere dogru akim kismini diger béliimden
ay1rabilir;

-dogru gerilim seviyelerini bozmadan bir geribesleme ¢evrimini acabilir;
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-cok genis bir yapiya sahip devreler ic¢in bile transfer fonksiyonunun sifirlarini
ve kutuplarini bulabilir;
-giirtiltli, duyarlik, en kotii hal analizlerini ve istatistiksel analiz yapabilir.
Biitiin bunlardan anlagilacag: gibi, bilgisayarla simiilasyon bir anlamda
en iyi Ol¢ti yontemi olmaktadir. Ancak, simiilasyon sonuglarmmin dogru
olabilmesi i¢in, elemanlar1 temsil eden modellerin de yeteri kadar dogru olmasi
gerekecegi acgiktir. Baska bir deyisle, model ne kadar iyi kurulmussa,
bilgisayarla simiilasyon da o derece dogru sonug verecektir.

1.2. Model kavrami

Elektronikte kullanilan aktif devre elemanlar1 lineer olmayan devre
elemanlaridir. Dolayisiyla, bu elemanlar1 temsil eden modellerin de lineer
olmayan modeller olacaklari, bu nedenle bunlardan elde edilecek devre
denklemlerinin de nonlineer devre denklemleri olacaklari kolayca fark edilebilir.

Aktif bir elektronik devre elemaninda, elemanin davranisini etkileyen
cok sayida fiziksel olay bulunmaktadir (6rnegin bipolar tranzistorda Early olayi,
Sah olay1, kolektdor cogaltmasi olayi gibi). Elemanin lineer olmayan
davranisinin iyi bir bigimde modellenebilmesi i¢in, biitiin bu fiziksel olaylarin
lineer olmayan modelin kapsami igerisine alinmasi gerekir. Bu durumda ise,
her bir olaym temsil edilmesi igin ayr1 ayr parametreler kullanilmasi
gerektiginden, model parametrelerinin sayisinin artmasi kaginilmazdir.

Modellerin dogruluk kriteri olarak alinabilecek ¢esitli ozellikleri
bulunmaktadir. Bunlardan biri ve en yaygin olarak bagvurulani, elemanin hesap
sonucu bulunan §zegrilerinin 6l¢li sonucu bulunan 6zegrileriyle uyumlu
olmasidir. Glinlimiizde yaygin olarak  kullanilan modeller bu diisiinceye
dayanilarak gelistirilmiglerdir. Diger bir yol ise, elemanin kiiciik isaret
parametrelerinin, bir baska deyisle akim-gerilim bagintilarinin u¢ gerilimlerine
yahut akimlarina gore kismi tlirevlerinin, ¢alisma akim ve gerilimleriyle
degisimleri i¢cin Ol¢li ve hesapla bulunacak degerler arasindaki tutarliliktir.
Tirevler 6zegrilerin egimlerini verdigine goére, bu uyumlulugun saglanmasi
halinde modelin elemani dogru olarak temsil edecegi acgiktir. Bununla ilisgkili
baska bir yontem de, elemanmn olusturdugu lineer olmama distorsiyonu igin
elde edilen ol¢ii ve hesap sonuglarimin uyumlulugunun arastirilmasidir. Bu
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uyumluluk ne kadar iyi saglaniyorsa, model de elemani o kadar iyi temsil ediyor
demektir.

Lineer olmayan bir modelin parametrelerini iki ayri1 grupta toplamak
mimkiindiir. Bunlar statik ve dinamik model parametreleri olarak
isimlendirilirler. Statik parametreler elemanin dogru akim davranisini incelemek,
dinamik parametreler de gegici hal ve frekans cevabi analizleri i¢in 6ngoriilen
parametrelerdir. Statik parametrelerin  tek baglarmma s6z konusu oldukari
hallerde lineer olmayan cebirsel denklem takimlarmin ¢o6zimi, dinamik
parametrelerin de isin i¢ine girmesi halinde ise, bunun yanisira, nonlineer
diferansiyel denklemlerin ¢o6ziimii gerekli olmaktadir. Dolayisiyla, model
kapsami genisledik¢e, ¢oziim yontemleri de karmasiklasmakta ve niimerik
yontemler kacinilmaz hale gelmektedir.

Giintimiizde kullanilan en ucuz tiimdevre bloklar1 bile olduk¢a karmasik
bir yapida olmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu devrelerin simiilasyonunu
yapmak oldukea giiclesmektedir. Simiilasyon masrafi olarak tanimlanabilecek bu
sorunu azaltmanin yolu, bu tiimdevreler i¢in ug¢ biiytikliiklerini aslina uygun bir
bigimde veren makromodeller gelistirmektir.

Bu kitapta, lineer olmayan temel elektronik elemanlardan diyot,
bipolar tranzistor, JFET ve MOSFET’e iligkin lineer olmayan modeller,
islemsel kuvvetlendirici, islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi, akim
tasiyici ve analog carpma devresi gibi analog islem bloklarinin makromodelleri
ayrintili bir bicimde ele alinacak, modellerin hangi noktadan hareketle
olusturuldugu  gosterilecek, dogruluk  kriterleri  incelenecek, model
parametrelerinin nasil 6lgiilecegi verilecektir.
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