LTSPICE
1) Kurulum: Asagidaki baglantidan isletim sisteminize uygun kurulum dosyasini indirin ve galistirin.

https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html

Download LTspice

Download our LTspice simulation software for the following operating systems:

Download for Windows 7, 8 and 10 USRI IEN
Download for Mac OS X 10.7+ JUSEESEUIGCREER

Download for Windows XP (End of Support)

“date displayed reflects the most recent upload date

LTspice Demo Circuits

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

Kuruluma baslayabilmek i¢in dncelikle “Software License Agreement” boliimiinii kabul etmeniz
gerekmektedir (Accept). Ardindan “Install Now” segenegi acilacaktir. Oncesinde “Executable version”
boliimiinden sisteminize uygun olan galistirilma modunu segin ve programi kurmak istediginiz yolu
belirtin. Sisteminizin kag bit oldugunu 6grenmek igin su baglantidan yararlanabilirsiniz:
https://www.wikihow.com/Check-if-Your-Computer-Is-64-Bit

[ LTspice XVl Installer X
Installs LTspice XVIT build date Nov 7 2019, 09:06:08 US Pacific

SOFTWARE LICENSE AGREEMENT ~
20191031-LTS-CTSLA

This Software License Agreement (the "Agreement") is a legal agreement
between Analog Devices, Inc., a Massachusetts corporation, with its principal
office at One Technology Way, Norwood, Massachusetts, USA 02062 ("Analog
Devices") and you (personally or an behalf of your employer, as applicable)
("Licensee") for the software and related documentation that accompanies this
Agreement (the "Licensed Software"). YOU AGREE THAT YOU ARE BOUND BY
THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS AGREEMENT BY DOWNLOADING,
INSTALLING, COPYING OR USING THE SOFTWARE. IF YOU DO NOT AGREE,
DO NOT DOWNLOAD, INSTALL, COPY OR USE THE SOFTWARE. YOU
REPRESENT THAT YOU ARE OVER THE AGE OF 18 AND HAVE THE CAPACITY
AND AUTHORITY TO BIND YOURSELF OR YOUR EMPLOYER, AS APPLICABLE,
TO THE TERMS OF THIS AGREEMENT.

The Licensed Software consists of application software designed to run on v

= ]
Executable Version(s):
—_—

Instalation Directory: | C:\Frograim Fles\TC\TpicexVIl || browse |

Install Nov

Kurulum tamamlandiginda program kendiliginden agilacaktir. Asagida goriilen giris ekraninda
isaretlenmis simgeye tiklayarak bos bir sematik acip devre ¢izimine baglayabilirsiniz.
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https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.wikihow.com/Check-if-Your-Computer-Is-64-Bit

2) Ornek Benzetim 1: Bagimsiz kaynaklar ile siiriilen diren¢ devresi

Bu 6rnekte ti¢ direng, bir bagimsiz gerilim kaynagi ve bir bagimsiz akim kaynagi igeren bir
devrenin olusturulmasi ve benzetimi anlatilacaktir.

LTSpice arayiiziinde direng, kapasitor gibi sik kullanilan temel elektronik elemanlara “Edit”
sekmesinden veya ara¢ ¢ubugundan erisilebilmektedir. “Component” sekmesi ise programda mevcut
olan tiim elemanlara ait bir secenek listesi agmaktadir. Asagida sik kullanilacak bazi arayiiz boliimleri
gosterilmistir.

[&F I Tspice XVl - [Draft1.asc]
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F2 tusu ile veya ara¢ gubugundaki “component” sekmesini secerek LTSpice kiitiiphanesinde mevcut
olan tiim elemanlarin listesine ulagilabilir. Bagimsiz akim ve gerilim kaynaklarina ait modeller burada
bulunmaktadir. Component penceresi agildiktan sonra asagidaki resimde kirmizi ile gosterilen arama
boliime “voltage” yazarak gerilim, “current” yazarak akim kaynagi eleman1 bulunabilir.

W Select Component Symbol x W Select Component Symbol X

Top Directory: | C:\Users\LEGION\Documents\L TspiceXVIl\lib\sym ~

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

Top Directory: | C:\Users\LEGIOM\Documents\LTspiceXVIl\lib\sym v

Currentsource, either DC, AC, PULSE. SINE.
PWL. EXP. or SFFM
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{2 C\Users\LEGION\Documents\L TspiceXVIl\ibisym\
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Bu bilgilerden yararlanarak kullanilacak elemanlar sematik iizerine yerlestirilir. Tiim devrelerde
referans (GND) ucunun belirtilmesi gerektigi de unutulmamalidir. Elemanlar yerlestirildikten sonra F3
tusu ile veya arag¢ ¢ubugundaki kalem sembolii ile baglantt moduna gegilerek elemanlar arasindaki
baglantilar yapilabilir. Baglantilar yapilirken elemanlara ait u¢ noktalarin tizerine tiklanildigina emin
olunmalidir. Kesigen hatlarda kalin nokta goriiliiyorsa, kesisen hatlarin birbirine bagl oldugu

anlagilmaktadir. Baglanti olmamasi durumunda bu nokta goriilmeyecektir. Asagida devreye ait ¢izim
asamalar1 goriilmektedir.
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Elemanlara ait degerlerin degistirilmesi i¢in degerin {izerine veya eleman semboliiniin {izerine
gelinerek sag tiklanmalidir. Elemanin ismini degistirmek igin benzer sekilde isim etiketi {izerine sag

tiklanabilir. LTSpice’da her elemanin farkli bir ismi olmas1 gerektigine dikkat edilmelidir. Asagida bu
devre i¢in kullanilan elemanlara ait isim ve deger degistirme pencereleri goriilmektedir.
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Eleman degerleri yazilirken mili, kilo, mikro vb. kisaltmalar da kullanilabilmektedir. Ornegin 1000
ohm degerinde bir direng i¢in deger boliimiine 1k yazilabilir. Asagida bazi sik kullanilan kisaltmalar

verilmistir.
LTSpice Sembolii Deger
Nano n 10°
Mikro u 10©
Mili m 10
Kilo k 103
Mega Meg 10°




Devreye ait baglantilar tamamlandiktan sonra benzetim boliimiine ge¢mek igin arag¢ gubugunda

asagidaki resimde isaretlenmis sembol se¢ilmelidir. Buradan agilacak pencerede gesitli benzetim

tiirlerine ait sekmeler goriilecektir. Ders kapsaminda “Transient” (gecici analiz) ve “DC op pnt” (DC
caligma noktalar1 analizi) benzetimleri kullanilacaktir. Gegici analizde devrenin davranisi belirtilen

stire boyunca hesaplanir. Bu drnekte kurulmus olan devre gibi, zamanla degismeyen kaynaklar ve

elemanlar kullandigimiz durumlarda devredeki degerler sabit kalacagindan benzetim siiresinin devre
davranisi agisindan 6nemi olmayacaktir.

Istenilen benzetim tiirii segildikten sonra programin olusturacag komut yazisi sematik iizerine

yerlestirilmelidir (yeri 6nemli degildir). Asagidaki 6rnekte benzetim siiresi 1 saniye olarak alinmistir.

LTSpice’m bunun i¢in iirettigi komutun “.tran 1” oldugu goriilmektedir (1 saniyelik gegcici analiz).

[ LTspice Xvil - [Draftt.asc]
4 File Edit

?—I:;ﬁyuew Simulate  Tools

Window Help
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[& Edit Simulation Command

Transient AC Analysis DC sweep Noise DG Transfer DC op pnt

Perform a non-linear, time-domain simulation.

Timetostartsavingdata: | |

Marimum Timestep: | |
Start external DC supply voltages at0V: []
Stop simulating if steady state is detected: [_]
Step the load currentsource: []
Skip initial operating point solution: []

Syntax ran <Tstop> [<option> [<option=] ]

GCancel
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[4 Edit Simulation Command

Transient ACAnalysis DCsweep Noise DC Transfer DCop pnt

Compute the DC operating pointtreating capacitances as open circuits and
inductances as short circuits

Syntax .op

Cancel
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Grafikte degerleri goriilen V() degerlerinde “n” ile belirtilen boliim, devredeki diiglimlere karsilik

gelmektedir. Bu gerilim degerleri devrede dlglilmek istenen yere tiklanarak grafige aktarilabilir. Arag

c¢ubugunda “Label” semboliinii kullanarak devre lizerindeki noktalar isimlendirilebilmektedir. Okuma

kolaylig1 igin devredeki tiim diigliimlere isim verilmesi tavsiye edilir.
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Akim degerlerini gorebilmek icin “alt” tugu basili tutularak akimi 6l¢iilmek istenen yere devre semasi
iizerinde tiklanmalidir. Bu durumda akimin yonii de sematik tizerinde bir ok ile gdsterilecektir.



A, Draftt.asc BECTE X

Bu tip DC devrelerde DC ¢alisma noktasi analizi yapilarak tiim akim ve gerilim degerlerinin liste
halinde elde edilmesi de miimkiindiir. Bunun i¢in devre semasi lizerindeki komut satirina sag
tiklanarak benzetim ekrani tekrar agilmali ve “DC op pnt” sekmesi se¢ilmeli ve tekrardan arag
cubugundaki benzetimi calistirma butonuna basilmalidir.
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3) Ornek Benzetim 2: Bagimh kaynak iceren direnc devresi

LTSpice kiitliphanesinde hazir olarak dort ¢esit bagimli kaynak modeli bulunmaktadir:
Gerilim kontrollii gerilim, gerilim kontrollii akim, akim kontrollii gerilim ve akim kontrollii akim
kaynaklari. Bu kaynaklarin her birine ait elemanlar 6zel harf sembolleri ile isimlendirilmis olup,
kiitiiphanede bu sembollerle aranmalar1 gereklidir. Asagidaki tabloda bu tiir kaynaklara ait model
isimleri verilmistir. Ornegin, akim kontrollii gerilim kaynag: kullanilmak istendiginde kiitiiphanede bu
kaynagin ismi olan “h” isimli eleman aranmalidir.

Kaynak Tiirii LTSpice Eleman Adi
Gerilim Kontrollii Gerilim K. e, e2
Akim Kontrolli Gerilim K. h
Gerilim Kontrollii Akim K. g, 92
Akim Kontrolli Akim K. f

Asagida akim kontrollii akim kaynagi olan F1 elemanini igeren bir 6rnek devre goriilmektedir. Bu
elemana ait deger degistirilirken ilgili satira 6ncelikle bir kaynak ismi yazilmasi gereklidir (dogrudan




bagli oldugu direncin ad1 yazilamamaktadir.). Bu nedenle eger bir direng akimi tarafindan akim
kontrolii saglanacak ise dirence seri baglanan bir OV degerinde gerilim kaynagi kullanilarak bu
kisitlama ¢oziilebilir (ilgili direng ve bu kaynagin lizerinden akan akim ayni1 olacagi i¢in.). Gerilim
kaynaginin degerinin OV olmasi nedeniyle bu elemanin devrede bir islevi olmayacaktir (bos bir tel gibi
diistiniilebilir). Gerilim kaynaginin yonii de direng iizerinden gegecek akimin varsayilan yoniinii
belirtecek sekilde yerlestirilmelidir. Sonug olarak, asagidaki resimde isaretlenmis olan F1 elemanina
ait deger boliimiinde goriilen V2, akim kontrolii saglayan kaynagi, 2 degeri ise kontrol katsayisini
belirtmektedir. Akim kontrollii kaynaklara iliskin degerler bu sekilde arada bir bosluk birakilarak
yazilmalidir.

Devrenin akim ve gerilim degerleri incelendiginde beklendigi gibi F1 kaynagindan R1 direncinin
akiminin 2 kat1 degerinde akim gegctigi goriilebilir.

[&F * caUsers\LEGION\Documents\L TspiceXVINDraft1.asc X
--- Operating Point =---
Vi(nl): 9 voltage
v(n2) : 3 voltage
V{n0o01) : 0 voltage
I(F1): 1.2 device current |
T(RZ) : =T, device_current
[T - [ device current ]
I(v2): 0. device_current 5
T(v1): 0. device current
ov

.op

o

o oo

Gerilim kontrollii elemanlar i¢in ise elemana ait sembol {izerindeki (+,-) uglarina kontrol gerilimini
baglamaniz gerekmektedir. Ornegin, kaynak bir R1 direncinin iizerindeki gerilim tarafindan kontrol
edilecekse bu kontrol uglarina direncin uglar1 baglanmalidir.

4) Ornek Benzetim 3: Islemsel kuvvetlendiricili devre

LTSpice standart kiitiiphanesinde ¢esitli islemsel kuvvetlendirici modelleri hazir olarak
sunulmaktadir. Ders kapsaminda “opamp” isimli islemsel kuvvetlendirici modeli kullanilacaktir.
Basitlik agisindan bu elemanin ii¢ uglu olarak gosterildigi, besleme uglarinin gosterilmedigine dikkat
ediniz.

[z)v Select Component Symbol ped

Top Directory: | C\Users\LEGION\Documents\L T spiceXVil\libisym -

Ideal single-pole operational amplifier. You
must lib opamp.su

Open this macromodel's test fixture

[oparmpl

C\Users\LEGION\Documents\L TspiceXVIllib\sym\Opamps\

LTCB401-8 LTCE560 OP177A oP413 RH101A
LTC6403-1 LTCE561 oP191 oP4177 RH1028
LTC6404-1 LTC6910-1 oP213 OP491 RH1056A
LTCB404-2 LTCE910-2 oP2177 OP492 RH1128
LTCB404-4 LTCE910-3 oP227 OP495 RH1498
LTCB405 LTCE911-1 op27 opP727 RH1814
LTCB406 LTCE911-2 oP284 oP747 RH27C
LTC6409 LTC7652 oP291 oP77 RH37C
LTC6416 oP07 oP292 oP777 RHE200
LTCE417 OP113 OP296 lopamp  EEIVIIER]
LTCE419 oP1177 0oP37 opamp2 UniversalOp
< >




Sekilde gosterilen islemsel kuvvetlendirici elemanini ile benzetim yapabilmek icin “.1ib opamp.sub”
komutu (LTSpice direktifi) devre semasinda herhangi bir yere eklenmelidir. Bu komut, “opamp”
isimli eleman i¢in ideal islemsel kuvvetlendirici alt devresini tasarima gagiracaktir. Bunun igin
oncelikle asagidaki resimde ara¢ cubugunda isaretlenmis olan simgeden SPICE komutu ekleme
penceresi agilmalidir.

1: File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

P& T FORAQRIE R IBEMHAES L SD+ TDDOD ()

LTSpice direktifi ekleme /v

Acilan ekranda “SPICE directive” segenegi isaretlenerek asagidaki kutucuga “.lib opamp.sub” yazilip
“OK” segenegi segilir. Uretilen komut devre sematigi iizerinde herhangi bir yere yerlestirilebilir. Bu
islemin ardindan ideal davranish islemsel kuvvetlendirici eleman1 benzetimde kullanilmaya hazir
olacaktir.

[F Edit Text on the Schematic: X
How to netlist this text Justification Font Size
() Comment Left b 1.5(default) ~
L Cancel
(@) SPICE directive [vertical Text
lib opamp.sub]|

Type Ctrl-M to start a new line.

Asagida islemsel kuvvetlendirici kullanan, akim ve gerilim degerleri gosterilmis bir 6rnek devre
verilmistir.

[ * C:\Users\LEGIONADocuments\L TspiceXVINDraft.asc % ‘ Rz

| --- Operating Point ---

v (n2): 0.000150046  voltage

Vinl) : 10

Vive) : -14.9996
I(R2): -0.00459952
I(R1): ~-0.00499992
I(v1): -0.00459992

Tx(ul:3) : 0.00499992

.lib opamp.sub
.0p

4) Tasarim Kiitiiphanesine Eleman Eklenmesi:

LTSpice programina dis kaynaklardan eleman modeli eklenmesi veya kullanicinin kendi eleman
modellerini ve sembollerini olusturmasi miimkiindiir. Odev igin kullanilacak olan jiratér elemant
standart kiitiiphanede bulunmadig i¢in 6dev dosyalar iginde verilmis olan “gyra” isimli eleman
LTSpice kiitiiphanesine eklenecektir. Bu model i¢inde, kazang degeri G=2 olan, 6dev Sekil-1b’de



verilen tanim bagintisina sahip bir jirator eleman1 bulunmaktadir. Elemana ait dosyalar asagidaki
gibidir:

e gyra.asc: Elemana ait devre semast
e gyra.asy: Elemana ait sembol

Bu dosyalar LTSpice programi ile agilip incelenebilir ve degistirilebilir.

Odev dosyasinda verilen “gyra.asc” ve “gyra.asy” dosyalar1 LTSpice ¢alisma ortamu klasoriinde
bulunan kiitiiphane dosyalarinin igine atilmalidir. Bu ¢aligma ortami klasorii, standart olarak sistemin
“Belgeler” klasorii altinda “LTspiceXVII” isimli dosyada bulunur. Bu “LTspiceXVII” klasoriine
erigildikten sonra “lib” klasorii ve bu klasor i¢indeki “sym” klasoriine bu iki dosya kopyalanmalidir
(\lib\sym). Bu islemin ardindan eleman, “gyra2” ismiyle eleman kiitiiphanesi elemanlari i¢inde
goriilebilecek ve devre semalarinda kullanilabilecektir. (Ornek yol:
C:\Users\<kullaniciadi>\Documents\L Tspice XV I\lib\sym)

Ekleme isleminin dogru yapilmasi halinde eleman modeli asagida goriildiigii gibi listelenen elemanlar
icinde bulunacaktir.

BT Select Component Symbol X
Top Directory:  C:\Users\LEGION\Documents\L TspiceXVINib\sym ~
Open this macromodel's test fixture
[ovr=2
C\Users\LEGION\Documents\L TspiceXVINib\sym
ADC] [Switches] FerriteBead load npn4
Comparators] bi FemiteBead2 load2 pif
DAC] bi2 g Ipnp pmos
Digital] bw 2 Itline pmos
FilterProducts] cap hrﬂesfﬂt pnp
Misc] csw h njf pnp2
Opamps] current ind nmos prp4
Optos] diode ind2 nmos4 polcz
PowerProducts] e 1S016750-2 npn res
[References] el ISO7637-2 npn2 res2
[SpecialFunctions] LED npn3 schot
< >

Asagida bu eleman ile kurulmus bir devre ve bu devreye ait akim-gerilim degerleri goriilmektedir.
Degerler incelendiginde elemanin beklendigi sekilde calistig goriilecektir.

R2

E‘f * C\Users\LEGION\Documents\LTspiceXVII\lib\sym\Draft1.asc X

\ --- Operating Point --—-

V(nl) : 10 voltage |
V(n2) : 870 #a;e ]
I(R2}: 6.6 evice curren
I(R1): 13.4 device_current
I(V1): -1333.4 device current
T (x1:VLT) 1340 Subckt current




5) Dortgen, Ucgen ve Siniisoidal isaret Uretimi:

LTSpice programu ile farkli tiirlerde, zamanla degisen kaynak isaretleri tiretmek de
miimkiindiir. Bu isaretler yine standart “voltage” ve “current” kiitliphane elemanlar1 {izerinden {iretilir.

Oncelikle ilgili bagimsiz kaynaga ait deger penceresi elemanin sematik {izerindeki sembolii iizerine
sag tiklanarak agilmalidir. Bu pencerede “Advanced” segenegine gelinmelidir.

B‘( Independent Voltage Source - V1 X
Functions DC Value
O (none)
®PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic:
() SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

(OEXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(AC)

(O SFFM(Veff Vamp Fear MDI Fsig) AC Amplitude: :
I Voltage Source - V1 X OPWLH viva.) AcPhaser| |
OPWLFILE Browse Make this information visible on schematic:
S e — m) s
SefiesResistance(0} | | Goncel Vinital[V] 0 er| |
Advanced Vo[V 5 I
Tdelaylsl J00m Make this information visible on schematic:
Trises] In
Thillsh [ 1n
Tonls}: [ 200m
Tperiod[s): [ 400m
Neyeles:
Additional PVYL Points
Make this information visible on schematic Cance

Agilan ileri ayarlar penceresinde sol tarafta bulunan isaret fonksiyonlar1 kullanilarak istenilen bigimde
isaret iiretilir. Ders kapsaminda atim bi¢imli “PULSE” ve siniisoidal bi¢imli “SINE” isaretler
kullanilacaktir.

e Kare dalga iiretmek i¢in PULSE fonksiyonu temel alinir. Vinitial sinyalin benzetimin baslama
aninda hangi degerde olacagini belirtir ve atim bi¢imindeki sinyalin algak degerini gosterir.
Von, sinyalin yiiksek degerini gosterir. Tdelay, sinyalin periyodik davranigina benzetimin
baglamasindan ne kadar siire sonra gegecegini gosterir. Trise ve Tfall, isaretin yiiksek deger ve
alcak deger arasinda gegislerinde harcadig siiredir. Ideal kare dalga davranisi i¢in bu siirelerin
isaretin periyoduna kiyasla ¢ok kii¢iik ayarlanmasi gerekir. Ton, isaretin bir periyod iginde
yiiksek degerde kalma siiresidir. Tperiod ise isaretin periyodunu belirtir.

e Siniisoidal dalga {iretimi i¢in SINE fonksiyonu kullanilir. DC offset, siniisiin hangi gerilim
degeri lizerinde salinacagini gosterir, Amplitude, isaretin genligi (Volt), Frequency ise isaretin
frekansidir (Hz).

e Ucgen dalga iiretmek icin kare dalgada oldugu gibi PULSE fonksiyonu temel alinir. Burada
kare dalgadan farkli olarak Trise ve Tfall siireleri Trise + Tfall = Tperiod olacak sekilde
secilir. Eger simetrik liggen dalga olusturulacaksa ayrica Trise = Tfall alinmalidir. Ton siiresi
ise, sinyalin maksimum degerinde anlik olarak bulunmasini istedigimiz igin sifir segilir
(liggenin tepe noktasi olarak diisiiniilebilir.).

Asagidaki resimde, anlatilan iig tip isaret i¢in ornekler goriilebilir. A’da 100ms periyotlu 0V/5V kare
dalga, B’de 1V genlikli 1kHz frekansli siniis, C’de 20ms periyotlu OV-2V iicgen dalga tiretilmistir.



Functions
((none)

PULSE(V1V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
(O SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neyeles)
(QEXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2)

(O SFFM(Voff Vamp Fear MDI Fsig)
CPWLH vI2v2 )

(OPWLFILE

Vintalv: [ 0|
VonVE | 5 |
Tdelaysl: | 0 |
Trise[s] n
Thalls: | 0|
Tonls]

Tperiod[s} | 100m
Neyeles

Make this information visible on schematic:

A

0.4ms

Functions
() (none)

(O PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neyelas)

SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)
(OEXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2)
(O SFFM(Voff Vamp Fear MDI Fsig)
OPWLET v v2.)

(JPWLFILE

DC offsel]V] 0

Amplitude[V] 1

Freq[Hz] 1k
Tdelay(s]
Theta[1/s]

Phi[deg]
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V(vsq)

60ms 80ms 100ms 120ms 140ms

V(vsin)

1.2ms 1.6ms 2.4ms 2.8ms

16ms

Functions

D) (none)

ULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)

INE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)
XP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2)

FFM(Voff Vamp Fear MDI Fsig)

WLH vI2v2 )

O PWLFILE:

Vinitial[V] 0
Von[V] 2
Tdelayls] 0
Trise[s] 10m
Trallls] 10m
Ton[s] 0
Tperiad[s] 20m
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