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OZET

Bu ¢alismada, bir devre benzetim araci olan Ngspice’in Octave araciligiyla
kontrol edilebilmesine olanak saglamaktir. Bu c¢alisma ile birlikte, benzetim
sonucunda elde edilen grafikler iizerinde daha genis kontrol imkani1 saglanmis ve
benzetim verileri iizerinde ileri isleme yapabilme yetenegi kazanilmistir. Benzetim
yapilirken parametrik analiz yapilmistir. Elektronik devrelerin belirsizlik analizleri,
ayni devrenin farkli parametreler ile tekrar tekrar benzetime tabi tutulmasini ve
sonuglarin iizerinde birtakim islemler yapilmasini gerektirir. Ileri isleme igin
kullanilacak prototip olusturma ortaminin Octave olarak disiiniildiigii bu gibi bir
durumda, Octave ortaminda iiretilen degisken parametre takiminin her bir elemaninin
devre netlistine yazilmasi, benzetimin gerceklestirilmesi ve elde edilen sonuglarin
ileri isleme yapilmak {iizere Octave ortamina aktarilmasi gerekir. S6z konusu
islemlerin bir otomasyon araciligiyla gerceklestirilmemesi onemli Glgiide zaman
kaybima neden olabilmektedir. Belirsizlik analizi Ornegi, elektronik devrelerin
benzetiminin gerceklestirildigi ve akabinde sonuglar {izerinde ileri isleme yapildig
senaryolardan yalnizca biridir. Bu ¢alismada, s6z konusu senaryolarda kullanilmak
tizere, agik kaynak koda sahip bir elektronik devre benzetim araci olan Ngspice’in
Octave tarafindan kontrol edilebilmesine olanak taniyan Ngspice baglanti aracinin
tasarim ayrintilart sunulmaktadir. Tasarim esnasinda Ngspice’in sunmus oldugu
“callback” fonksiyonlarindan yararlanilmis, “callback” sonrasinda elde edilen verinin
organize edilebilmesi icin bir C++ smuf yapisi kullamilmig ve Octave tarafina
aktarilacak verinin saklanmasi i¢in mex data tiplerinden faydalanilmistir. Bununla
birlikte, mex kiitliphanesinin ice aktarildig ilgili proje dosyasini derlemek/link etmek
tizere makefile projesinin mex paradigmalart kullanilmistir. Tasarlanan bu arag
sayesinde, Octave tarafindan manipiile edilen devre netlistleri benzetim aracina
gonderilebilmekte ve diske herhangi bir veri yazimi olmadan sonuglar Octave

tarafina aktarilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Osilatéor, Parametrik Analiz, LTSpice, NGSpice, Mex,
Octave.



SUMMARY

In this work, a wider control is provided on the graphs obtained as a result of
simulation and the ability of further processing on the simulation data is gained.
Parametric analysis was performed during simulation. The uncertainty analysis of
electronic circuits requires that the same circuit be simulated over and over again
with different parameters and that a number of operations are performed on the
results. In such a case where the prototyping environment to be used for further
processing is considered Octave, each element of the variable parameter set produced
in the Octave environment must be written to the circuit netlist, the simulation
performed, and the results obtained transferred to the Octave environment for further
processing. Failure to perform such operations by automation can result in
considerable time loss. The example of uncertainty analysis is only one of the
scenarios in which electronic circuits are simulated and then further processed on the
results. In this study, the design details of the Ngspice connection tool, which allows
the control of Ngspice, an electronic circuit simulation tool with open source code,
can be controlled by Octave for use in these scenarios are presented. Design during
that submitted the ngspice "callback" function has been utilized, "callback" is a C ++
class structure subsequent to organize the data obtained were used and have been
utilized mex data type for storing the data to be transferred to Octave side. However,
the mex paradigms of the makefile project were used to compile / link the
corresponding project file into which the mex library was imported. Thanks to this
designed tool, circuit netlists manipulated by Octave can be sent to the simulation
tool and the results can be transferred to Octave without writing any data to disk.

Key Words: Oscillator, Parametric Analysis, LTSpice, NGSpice, Mex, Octave.
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1. GIRIS

Osilatorler sinyal iiretebilen elektronik devre elemanlaridir. DC seviyeden
darbe iiretimine kadar genis bir yelpazede iiretim yapabilirler. Saniyedeki degisim
osilatoriin frekansini belirler. Dort basit osilator dalga tipi vardir: siniis, kare dalga,
testere disi dalga, liggensel dalga. Baz1 devrelerde ¢alisma frekansini degistirip dalga
tipini degistirebilir.

Elektronik devrelerde belli bir zaman i¢inde degisen yonii ve siddeti belli bir
disiplinde hareket eden sinyallere osilasyon denir. Devreleri kara kutu olarak
gordigiimiizde cikistaki sinyalin osilasyon binmemis temiz bir sinyal olmasi ¢ogu
zaman gereklidir. Bu amagla ¢ikis osilasyonlarini azaltmak i¢in elektronik devrelerde
aktif veya pasif filtreler kullanilir. Dogru akim kaynagindan aldigir akimi bir baska
devreyi yiiksek giigte beslemek i¢in alternatif akima geviren osilatorlere ise invertor
yani gii¢ ¢evirici ad1 verilir.

Mikrodenetleyici saati, darbe firetici devreler gibi sistemlerde osilasyona
ithtiya¢ vardir. Bu nedenle osilasyon sinyalleri iireten osilatdr devreleri tasarlanir ve
kullanilir[1]. Genel olarak Osilatoér devrelerinin ¢ikis sinyalleri asagidaki sekildeki
gibidir:

Sinus dalgasi Kompleks dalga
+V +V
D | \/-\/J :
-V -V
Uggen dalga Kare dalga

+V
+V
0 U
-

=V

Sekil 1.1: Osilator devreleri ¢ikis 6rnekleri.



1.1. Osilator Devrelerinin Kullanim Alanlar

Osilator 1892 yilinda ilk olarak Elihu Thomson tarafindan kesfedilmis olup,
1900 yilinda William Duddell’in ¢alismalar1 ile gelistirilmistir. Duddell Osilator
kullanarak ses dalgalar1 iiretmeyi basarmistir. Daha sonra 1902 yilinda Valdemar
Poulsen Duddell’in ¢alismalarini devam ettirerek 1920 yilinda ses dalgalari iireten
osilatorii gelistirerek, ilk frekans modiilasyonu yapan alict verici cihazini
tasarlamistir. Bu gelismelere ek olarak ‘radyonun babasi’ olarak taninan Lee de
Forest sinema filmlerinin {izerine ses kaydini gelistirmistir, osilatorii telsiz telgraf
sistemi i¢in de kullanmistir. Glinlimiizde kullandigimiz modern mikrodalga
frekansinda yayilim yapan osilatorler 1969 yilinda K. Kurokawa tarafindan hayata
gecirilmistir.

Genel olarak osilatorler, siniisoidal ve siniisoidal olmayan (kare, liggen dalga)
osilatorler olarak ikiye ayrilmistir. Bunlarin disinda; Armstrong, Colpits, Hartley,
koprii osilator, kristal osilator gibi 6zel osilator gesitleri de bulunmaktadir. Bu kadar
cok osilator cesidinden isimize yarayacak olani segcmek icin kalite faktorii ve devreye
uyumu goz oniinde bulundurulmalidir[2].

Osilatorler kontrol ve otomasyon sistemlerinde, elektronik ve haberlesme
sistemlerinde (6zellikle kablosuz haberlesme sistemlerinde modiilasyon i¢in yiiksek
frekansl tasiyict dalga iretimi igin), sinyal jeneratorlerinde, lojik devre

tasarimlarinda gordiiglimiiz clock (kare dalga) sinyallerinde kullanilirlar.

1.2. Osilator Devrelerinin Simiflandirilmasi

Osilator tiirleri asagidaki Tablo 1.1°de goriildiigii gibi RC tipi osilatorler, LC
tipi osilatorler ve sinusoidal olmayan osilatorler olarak ii¢ ana gruba ayrilir.

Sabit frekansli osilator devrelerinde RLC devre elemanlar1 ile yapilan
devrelerdir. Buna alternatif olarak ve kristalli osilatér ¢esitlerinin istenmeyen bazi
kusurlar1 vardir. Bunun yani sira basit devre elemanlar1 ile yapilan osilator
devrelerinden iistiinliikleri de mevcuttur. Radyo alicilarinin istasyon ayar diigmesi bir
degisken kondansatdre baglidir. Diigmenin dondiiriilmesiyle bu kondansatdriin
degeri ve (bir bobin ile bir kondansatdrden ibaret olan LC devresi) rezonans

devresinin tepki gosterdigi frekans araligimi degistirilir. Herhangi bir radyo



dalgasinin frekans1 vericideki osilatoriin meydana getirdigi elektron akiginin
frekansinin aynisidir. Radyo ve televizyon sinyallerin iizerine ses ve goriintii igareti
bindirilmis oldugu dalganin frekansi sabit olmalidir. Ancak yukarida bahsi gecen
osilatorler bu kadar sabit frekansl elektron osilasyonlar1 verecek kabiliyette degildir.

Vericilerde kullanilan osilatorler sabit frekansli osilatorlerdir.

Tablo 1.1: Osilator turleri.

RC Tipi Osilatorler LC Tipi Osilatorler Sinusoidal Olmayan
Osilatorler
Wien Koprii Osilatorii Armstrong Osilator Kare Dalga Osilator
(Multivibrator)
Faz Kaydirmali Osilator | Collpits Osilator Ucgen Dalga Osilator
Hartley Osilator
Clapp Osilator
Kristal Kontrollii Osilator

Kristalli osilatorler basit devre elemanlar: ile yapilmis devrelerin frekans
karakteristiginin genis olmasi kusurunu ortadan kaldirir. Kristal osilatoriin ¢alisma
mantig1 su sekilde tanimlanabilir; ince kuartz diliminin belli bir frekansta mekanik
titresimler sonucu olusan periyodik sinyaller sayesinde osilasyon yapmasidir. Temel
frekans harici devaminda bulunan periyodik sinyaller temel frekanstan ayrilarak
zararh etkileri 6nlenmis olur. Titresimlerin frekansi kuarts diliminin ne kadar ince
kesildigi ile alakalidir. Frekans kuartz diliminde kararlikla sabit kalir. Ince kesilmis
bir kuartz dilimi sikistirilip gevsetilerek karsilikli yiizeyler arasi bir elektrik gerilimi
olusturulur. Olusturulan bu gerilimle titresim yaptirilirsa bir alternatif gerilim elde
edilir. Boylece kuartz kristali osilator devrelerinde kullanilan kondansatoér ve

bobinden olusan rezonans devrelerde kullanilabilir [3].

1.3. Osilator Devrelerinin Calisma Prensibi

Osilasyon kriterleri icin Oncelikli olarak iki kapili kapali bir devre elemanina
ihtiya¢ vardir. Geri besleme yapilirken herhangi bir faz farki olmamasi i¢in faz

acisinin sifir olmasi gerekir. Kapali ¢evrim kazancinin da 1’e esit olmasi gerekir.



Osilatorlere kendi kendine sinyal tiretebilen cihazlar tanimlamasi yaparsak pek
de yanlis sayilmaz. Osilatorler bir kez calismaya basladiktan sonra alternatif akim
sinyali tiretmeye baslarlar. Bu sinyalin bir kism1 girise geri beslenip, yiikseltilirler ve
cikisa geri gonderilerek bir geri besleme yapisi olusturulur. Osilatorler DC gii¢
kaynagindaki elektrik enerjisini, AC elektrik enerjisine belirli bir frekansta harici
sinyal uygulamadan transfer ederler, ayn1 zamanda devrede bulunan elemanlarin
toleranslarindan faydalanarak belli bir zaman sonra kendi kendine osilasyon haline

gecebilmektedir. Osilasyon olusturmak i¢in agsagidaki sartlar1 saglamak gereklidir;

e Pozitif geri besleme
e 1+Av*f =0

Osilator Amplifikato
Devresi > 6 B—V Da/;c)em

Geri Besleme

6)

Sekil 1.2: Osilator blok semasi.

Sekil 1.2‘de gorildiigii gibi bir osilatdr, ¢ikis sinyalinin bir kismmi tekrar
girigine geri besleyen bir amplifikatorden olusturulur. Bu, sekilde gosterildigi gibi
herhangi bir harici sinyal girisine ithtiyag duymadan bir sinyal tiretmesini saglayacak
sekilde yapilir. Bir DC kaynagini bir AC sinyaline doniistiirmenin bir yolu olarak da
diisiniilebilir. Bir osilatoriin amplifikator bolimiindeki geri besleme pozitif
olmalidir. Boylece amplifikatoriin ¢ikis sinyalinin bir kisminin giris ile ayn1 fazda
olacak sekilde geri beslenmesi ve geri besleme ile giris sinyallerinin bir araya
getirilmesiyle giris sinyalinin genliginin arttirildigi durumdur. Ornegin; ortak bir
yayici yiikseltici, giris ve ¢ikis arasinda 180° 'lik bir faz degisikligi yaratir, bu
nedenle pozitif geri besleme dongiisii, pozitif geri besleme icin ¢ikistan girise geri

beslenen sinyalde 180°' lik bir faz degisikligi tiretmelidir.



Amplifikatorlerdeki kiiciik miktarda pozitif geri beslemenin sonucu, artan
giiriiltii ve bozulma maliyetine ragmen daha yiiksek kazangtir. Ancak, pozitif geri
besleme miktar1 yeterince biiylikse, sonug, yiikselte¢ devresinin kendi sinyalini
urettigi salinimdir.

LC osilatorler tizerinden osilatorlerin ¢calisma mantigina 6rnek verecek olursak,
yapilmasi gereken bir kondansator ve bir indiiktor birbirine baglamak yeterli
olacaktir. Her iki elemanda enerji depolama riskine sahiptir. Enerji verildikten sonra
kapasitor sarj olur, kapasiteye seri olacak sekilde bir indiiktor baglanirsa kapasite
indiiktor tizerinden bosalir. Kapasite iizerinde elektrik alan olusurken indiiktor
tizerinde ise manyetik alan olusumuna neden olacaktir. Kapasite bosaldiktan sonra

indiiktor akimi devam ettirip kapasitoriin diger tabakasini sarj eder[4].



2. YONTEM

Bu boliimde sistemler arast gegislerde kullanilan baglantilarin  nasil
gerceklestirildigi anlatildi. Ngspice baglanti araci, paylasilan bir kiitiiphane olarak
derlenebilen Ngspice’in, diger C/C++ programlari ile haberlesebilmesine olanak
saglayan tip ve fonksiyon tanimlarinin bulundugu “.h” dosyalarin1 kullanan bir mex
projesidir. Mex’in C++ smiflarinin Octave’ in anlayacagi smiflara cevrilerek

haberlesmesi sayesinde tiim haberlesme islemleri gerceklestirildi.
2.1. Octave-Ngspice Baglantisinin Amac¢ ve Kapsami

Bu calismada, daha cok siniis dalgasi iiretmeye yogunlasildi. Frekansa etki
eden devre elemanlarini parametrik olarak degistirip bunun periyoda ve dalga sekline
etkisini gézlemlendi. Bu baglamda gergeklestirilen ilk ¢aligma C tabanli bir benzetim
programi  olan Ngspice’n Octave araciligiyla kontrol edilmesine olanak
tanimaktadir. Elektronik devrelerin belirsizlik analizleri, ayn1 devrenin farkl
parametreler ile tekrar tekrar benzetime tabi tutulmasini ve sonuglarin iizerinde
birtakim islemler yapilmasmi gerektirir. Ileri isleme icin kullanilacak prototip
olusturma ortaminin Octave olarak disilintildiigii bu gibi bir durumda, Octave
ortaminda {iiretilen degisken parametre takiminin her bir elemaninin devre netlistine
yazilmasi, benzetimin gergeklestirilmesi ve elde edilen sonuglarin ileri isleme
yapilmak iizere Octave ortamina aktarilmasi gerekir. S6z konusu islemlerin bir
otomasyon araciligiyla gerceklestirilmemesi onemli Gl¢iide zaman kaybina neden
olabilmektedir. Belirsizlik analizi 0Ornegi, elektronik devrelerin benzetiminin
gerceklestirildigi ve akabinde sonuglar iizerinde ileri isleme yapildig1 senaryolardan
yalnizca biridir. Bu ¢alismada, s6z konusu senaryolarda kullanilmak {izere, agik
kaynak koda sahip bir elektronik devre benzetim araci olan Ngspice’in Octave
tarafindan kontrol edilebilmesine olanak tanityan Ngspice baglanti aracinin tasarim
ayrintilart sunulmaktadir. Tasarim esnasinda Ngspice’in sunmus oldugu “callback”
fonksiyonlarindan yararlanilmig, “callback™ sonrasinda elde edilen verinin organize
edilebilmesi i¢in bir C++ siif yapisi kullanilmis ve Octave tarafina aktarilacak
verinin saklanmasi i¢in Mex data tiplerinden faydalanilmistir. Bununla birlikte, Mex

kiitliphanesinin ice aktarildigi ilgili proje dosyasimi derlemek/link etmek iizere



“makefile” projesinin Mex paradigmalart kullanilmigtir[5]. Tasarlanan bu arag
sayesinde, Octave tarafindan degistirilen devre netlistleri benzetim aracina
gonderilebilmekte ve diske herhangi bir veri yazimi olmadan sonuglar Octave
tarafina aktarilabilmektedir. Calistirilan devreler icin parametrik analiz, periyod
fonksiyonu bulma yontemi ve osilatoriin kendi kendine baglamamas1 veya uzun siire
sonra baglamasinin Oniine ge¢mek i¢in osilator prob devresi benzetim yapilan
devrelerin Oncesine konulmustur. Parametrik analiz devre iginde kullanilan
osilasyona direk etki eden elemanlar i¢in kullanilmis, sonucunda periyodun nasil

degistigi gdzlemlenmis ve sonug olarak kaydedilmistir.
2.2. Ngspice- MEX Baglantisi

C++ tarafinda, birkag¢ konfigiirasyon igleminin ardindan yapilan ilk is, Ngspice
tarafindan  {retilen  verilere ulasabilmek amaciyla tanimli  "callback"
fonksiyonlarindan hangilerinin kullanilacagin1 kiitiiphaneye bildirmektir. Bu tez
kapsaminda, benzetim baslamadan hemen dnce mevcut benzetimde iiretilecek tiim

vektorler hakkinda bilgileri geri dondiiren "callback" fonksiyonu kullanilmaktadir

[6].

typedef int (SendInitData)(pvecinfoall, int, void*)

vecinfoall* pointer to array of structs containing data from all vectors right after initialization
int identification number of calling ngspice shared lib

void* return pointer received from caller

send back initialization vector data.

Sekil 2.1: Geri dondiiriilen fonksiyonlar.

Kiitiiphane, igerigi hakkinda bilgi sahibi olmadig1 bu fonksiyonu benzetimin
hemen Oncesinde yukarida gosterilen argiimanlarla ¢agirir. “pvecinfoall” vektorler
hakkinda bilgileri i¢eren yapi dizisine ait isaret¢idir (“pointer”). “pvecinfoall” ile
dondiiriilen bilgileri saklamak ve ana program iginde kullanabilmek iizere “callback”
fonksiyonunun igerisinde kullanici tarafindan tanimlanan bir konteynerda
bulunmalidir. Tlgili konteyner “callback” fonksiyonunun 3. argiimani olan “void
pointer’dir. Ngspice kiitiiphanesi, kullanilacak “callback” fonksiyonlarinin

bildirilmesi esnasinda kullanicinin tanimladigi bir sinifa ait nesnenin adresinin de



bildirilmesine olanak saglamaktadir [7]. Bu destek sayesinde kullanici, nesneyi ana

program iginde iiretebilir ve "static_cast" ile ona ait isaret¢inin tipini “void*” olarak

degistirerek kiitiiphaneye bildirebilir.

void *|userdata|: static_cast<void*>( currentPlot_ob );

ret = ngsSpice_Init( NULL, NULL, ng_exit, NULL,Ing_initdata.l nul, userdata J;

Sekil 2.2: Kullanicinin Ngspice kiitliphane kullanma yontemi.

Sekil 2.2°de ayrica goriilebildigi iizere tanimli olan ancak kullanilmayacak

“callback” fonksiyonlart i¢in NULL bildirimi yapilir. Bir hata olusmas: durumunda

hatay1 kullaniciya iletecek exit “callback™ fonksiyonunun ise bildirilmesi zorunludur.

Nihayetinde kullanilmak istenen “callback” fonksiyonlar1 ve kullanici verisi

(userdata) kiitiiphaneye bildirilir, benzetim baglamadan hemen once kiitiiphane

vektor bilgilerini ve kullanici verisini giris argimanlar1 olarak

“ng_initdata” fonksiyonunu cagirir.

kabul eden

C++ Kodu

ana program ng_initdata
void mexFunction (callback)

C Kodu

ng_initdata, ngspice
userdata kitliphanesi

Sekil 2.3: C++/C gecis semasit.

2.3. MEX- Octave Baglantisi

Mex projelerine ait giris noktas1 asagida gosterildigi gibidir ve giris

parametreleri olarak sirasiyla ¢ikis argiimanlari sayisi, ¢ikis arglimanlar dizisi, giris

argiimanlar1 sayis1 ve giris arglimanlar1 dizisini igerir.



vold mexFunction

(

int nlhs ,

mxArray * plhs[] ,

int nrhs ,
const mxArray * prhs[]

)

Sekil 2.4: Mex giris parametreleri.

Octave tarafindan yollanan bilgi prhs ile alinir ve sonu¢ plhs‘e yazilarak
Octave tarafindan erisilebilir duruma getirilir. Tez kapsaminda prhs ile gonderilen
veri benzetimi yapilacak devrenin netlistine ait dizin bilgisi iken plhs ile alinan veri
ise benzetim verisi olacaktir.

Gerekli geri bildirimlerin yapilmasinin ardindan, Octave tarafindan goénderilen

netlist dizin bilgisi ve benzetimi baslatma komutu génderilir. Bu komutlar soyledir.

filepath = mxArrayToString( prhs[©] );
ret = ngSpice_Command( filepath );
ret = ngSpice_Command( "bg_run" );

Sekil 2.5: Octave benzetim baslatma komutlari.

Benzetime baslanmadan hemen once (“bg run” gonderildikten sonra)

“callback” fonksiyonu gerekli argiimanlar ile ¢agrilir.

ngspice lib.
= Callback (C++)
2 ©
i) o int
3 =] ng_initdata(pvecinfoall intdata, int ident, void* userdata)
= @O
O 0
% ’ int w i b i \
= char * titl = intdata->title;

char * typ = intdata->type;
int cnt = intdata->veccount;

ngHandler * temporary_ob = static_cast<ngHandler *>(userdata);
temporary_ob->setPlotInfo( titl, typ, cnt );

for (ii = 0; ii < cnt; 1ii++)

( intdata->vecs[ii]->is_real == 1 ) ? jj =1 : jj = 0;
temporary_ob->setVecInfo( intdata->vecs[ii]->vecname, jj );

}
(eturn 0; !

Sekil 2.6: Paylasilan kiitiiphanenin C++ nesnesine doniisme semasi.




Sekil 2.6’de goriildiigi gibi, “callback™ fonksiyonu i¢inde, “userdata” tekrar bir
C++ smf tipi isaretgiye doniistiiriiliir ve kiitiphaneden gonderilen bilgiler
(olusturulan vektor sayisi, isimleri) ilgili alanlara yazilir.

Benzetimin tamamlanmasinin ardindan ana programa doniildiiglinde ana
programda hala “void*” tipinde olan “userdata”, “dynamic cast” ile orijinal tipine
dontistiriilir ve ilgili alanlardaki bilgiler bir dongii i¢inde “ngGet Vec Info”
fonksiyonuna giris argiimani olarak verilir. Bu asamadan sonra Octave’e
gonderilecek tiim gerekli bilgiler “plhs[0]”da olusturulan mex yap1 dizisine (mex
structure array) kopyalanir.

Kopyalama isleminin ardindan bellek temizleme gergeklestirilir. Ayn1 netlist
dosyasiin ¢ok kez benzetimini gerektiren analizler icin bellek kacagini (memory
leakage) biiyiik oranda 6nlemek amaciyla “destroy all” komutunun génderilmesi son

derece Onemlidir.

mxFree(filepath);
delete(ob);
ret = ngSpice_Command( "destroy all" );

Sekil 2.7: Bellek kagaklarini 6nlemek i¢in komutlar.

2.4. Octave-Ngspice ve Octave’de Yapilan Calismalar

Olusturulan mex dosyasmna bir Octave scripti araciligiyla dogrudan
ulasabilmek miimkiindiir. Buna ragmen tekrar eden bazi1 ek gorevleri arka plana
itmek ve bir miktar islevsellik katmak amaciyla “handle” yapisina sahip bir Octave
simifi olusturulmustur [8].

Ilgili sinifin bir nesnesi, incelenecek devrenin netlist dizin bilgisi kullanilarak
olusturulur ve bu bilgi “cirPath” alanina yazilir. Akabinde “runCir” fonksiyonu, ilgili
nesne ile cagrilir ve benzetim baslatilir. Bu fonksiyona opsiyonel olarak saklanmasi
istenen vektor adlar1 ek bir argiiman olarak verilebilir. Bu kosulda benzetim
verisinden yalnizca istenen vektorler ve zaman vektorii saklanir. Her iki durumda da
Octave’e gonderilen benzetim verisi “replaceChar” fonksiyonuna girdi olarak verilir
ve vektor adlarmdan " # ", " (", ") ", " . " gibi karakterler ¢ikarildiktan sonra
“solnData” iizerine yazilir. Ilgili islemin ardindan benzetim verisi ileri isleme

uygulamalari i¢in kullanilabilir durumdadir.
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Octave Class
6assdef ngspiceTool < handle \
properties
cirPath
solnData
%\Q\ methods
Q\\\ &(\ function obj = ngspiceTool(cirPath)
é>8 function runCir(obj,varargin)
methods(Static = true)
Kfunction solnData = replaceChar(solnDatzy
N
e
s
) c,\\\
O
&
&

Sekil 2.8: Octave-Ngspice genel baglant1 semasi.

Parametrik analiz i¢in tasarlanmig olan RC, Collpits, Hartley ve Armstrong
osilatér devreleri kullanilmistir. Devre tasarimlari once Ltspice programinda test
edilmis daha sonra Ngspice’a gore netlistleri yazilmistir. Parametrik analizler
devrelerde osilasyona dogrudan etki eden kapasite veya bobinlerde uygulanmistir.
Bu analizler sonucunda devrelerin periyodunun nasil etkilendigi gozlemlenmistir.
Armstrong osilator devresinde parametrelerin degisimi sonucunda osilasyona
girememe durumu ortaya c¢iktifindan devrenin Oncesine osilasyon prob devresi
tasarlanip koyulmustur. Periyod bulurken; benzetim sonucu olusan vektoriin
minimum ve maximum degerlerinin ortalamasi alinir, bu ortalama bizim tahmin
ettigimiz ortalama degerle karsilastirilip devrenin osilasyona tam olarak girdigi yer
tespit edilir. Bundan sonraki ilk iki maximum noktasi arast bizim periyodumuz olur

[9]. Kontrolleri daha sonra grafik {izerinden 6lgiim yaparak da test edilebilir.

2.4.1. RC Osilator

Bir RC Osilatoriinde, geri bildirim dalindaki RC elemanlarint kullanarak,
ornegin bir RC agina giris ile ayn1 agdan ¢ikis arasinda bir faz kaymasinin meydana
gelmesi gerceginden yararlaniriz. Denklem 2.1°de RC osilatoriin - frekansinm
hesaplama yontemi verilmistir. Burada R direng, C kapasitans, N ise R-C Katlarinin

sayisini ifade eder [10].
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1

f = SaRCIN

2.1)

R3 R4 R5
R1 10k 10k 4k7
100k

Sekil 2.9: RC devre semasi.

RC devresi tlizerinde C1 kapasitesi parametrik olarak degistirilmis ve periyodu
takip edilmistir. Sekil 2.10:’da gosterildigi gibi her bir deger icin ayr1 grafik ve
periyod elde edilmistir. Kapasitansin degeri arttik¢a periyodun arttigi gézlenmistir.

Periyod degerleri sirastyla asagidaki gibidir:

e (; 20nF iken 1.94 ms
e (; 30nF iken 2.22 ms
e (, 40nF iken 1.38 ms
e (; 50nF iken sonug yok

12



Voltagem

[

0.12

0.06 0.08

0.1
Second

Sekil 2.10: €; = 20nF i¢in RC devresi benzetim sonucu.

Voltageo‘

4]

0.12 0.14

0.06 0.08 0.1
Second

Sekil 2.11: C; = 30nF i¢in RC devresi benzetim sonucu.
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o012 — 014 S 014

8oz 0.06 008 0.1
Second

Sekil 2.12: C; = 40nF i¢in RC devresi benzetim sonucu.

Voltage 4,

Ll

57+

0.1 014
Second

580a

Sekil 2.13: C; = 50nF i¢in RC devresi benzetim sonucu.

2.4.2. Colpitts Osilator

Colpitts osilator geri besleme kaynagi olarak iki adet kapasitér ve bu
kapasitorlerin tam ortasina bagli bir bobini kullanir. C; ve C, degerlerini ¢ok fazla
geri bildirim yapacak sekilde ayarlarsak ¢ikistaki siniis sinyalinin bozulmasin1 neden
oluruz, eger ¢ok diisiik ayarlarsak ise devre salinim yapmayabilir[11]. Bu nedenle bu

degerleri segerken 2.2 denklemini de g6z 6niinde bulundurmaliyiz.

1
I = i 22)
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—=t— (2.3)

| out

<

22u

| ||
[ I
ca cs
0.1u 0.1y

@ 3

im

Sekil 2.14: Colpitts devre semasi.

Degistirilen kapasite degeri artan yonde bir hareket yaptikca toplam kapasitansi
diisiiriiyor, bu da karsimiza periyodun diismesi sonucu olarak ¢ikiyor.

Periyod degerleri sirasiyla asagidaki gibidir:

e (; 3nF iken 0.83 us
e (; 5nF iken 0.92 us
e (; 7nF iken 1.00 ps
e (; 9nF iken 1.04 ps
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$:5e05 2605 2.5¢-05 36-05 3.5¢-05 4e-05 4.56-05 56-0
n

Sekil 2.16: C; = 5nF igin Colpitts devresi benzetim sonucu.
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6.5
| -

T

$:5¢-05 26-05 2.56-05 36-05 35605 Ze-05 45605 560
Second

Sekil 2.17: C; = 7nF igin Colpitts devresi benzetim sonucu.

5.5t

\oltage
wm

4.5

L AEEER AR R AR R R AR

1.8e05 26-05 2.5¢-05 3605 3.56-05 Ze-05 75605 560
Second

Sekil 2.18: C; = 9nF igin Colpitts devresi benzetim sonucu.

2.4.3. Hartley Osilator

Hartley osilatorii geri besleme kaynagi olarak iki adet bobin ve bu bobinlerin
tam ortasina baghh bir kapasite kullamir [12]. L, ve L, arasindaki toplam
elektromanyetik eslesme cok kiigiikse, geri besleme yetersiz olur ve salinimlar
sonunda sifira diiser. Ayn1 sekilde, eger geri besleme ¢ok gii¢liiyse, salinimlar sinyal
bozulmasi iireten devre kosullar1 tarafindan siirlandirilana kadar genlikle beraber
artmaya devam edecektir. Bu nedenle osilatorii ayarlamak g¢ok zorlasir. Hartley
tipinde tasarlanan bir osilatdrde ayar yapma isi denklem 2.4’deki gibi kolaylasir.

Burada L, devredeki toplam endiiktansi ifade etmek i¢in kullanildi. M degeri de iki

17



bobinin karsiliklt endiistansin1 gosterir. C degeri ayarlama kapasitorii olarak gorev

yapmaktadir.
fo 1

22u

g R3 ca
10k R4

680 an

L1 L2
im im

Sekil 2.19: Hartley devre semasi.

Degistirilen kapasite degeri artan yonde bir hareket yaptikga, periyodun

arttigin1 goézlemlendi.
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Periyod degerleri sirastyla asagidaki gibidir:

e (; 0.1uF iken 33.91 ps
e (; 0.2uF iken 45.34 us
e (; 0.3uF iken 56.36 pus
e (; 0.4uF iken 64.28 ps

RERARR AR RR B

00000000000000000
Seco

Sekil 2.20: C; = 0.1uF i¢in Hartley devresi benzetim sonucu.

o N EEREEEERE R EEEN

INAERENEEERE [RERRENEERE

Sekil 2.21: C; = 0.2uF i¢in Hartley devresi benzetim sonucu.
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107

39025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.00
Second

Sekil 2.22: C; = 0.3uF i¢in Hartley devresi benzetim sonucu.

Sekil 2.23: C; = 0.4uF i¢in Hartley devresi benzetim sonucu.

2.4.4. Armstrong Osilator

LC osilator tiirlerinden biri olan Armstrong osilatdr Meissner adi ile de
bilinir. FET ve MOSFET kullanilarak yapilabilir. Osilatér ¢alisma frekans: geri
beslemede bulunan kapasite ve bobin ile saglanir. Giris ve ¢ikis fazlar1 ayn1 degerde
olmaktadir. Armstrong osilatoriin ¢alisma frekanst denklem 2.6’da oldugu gibi
hesaplanir. Burada Ly ve Cr devredeki toplam endiiktansi ifade etmek i¢in kullanildu.
Armstrong osilatorii, verilen radyo frekansi araliginda karali bir genlige ve oldukca

kararli bir frekansi olan siniizoidal bir sinyal c¢ikisi elde etmek icin kullanilir.
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Armstrong osilatoriin genel kullanim yerleri su seklidedir; radyo alicilarinda yerel bir
osilator olarak kullanilir, sinyal jeneratorlerinde bir kaynak olarak ve orta ve yiiksek

frekans araliginda bir radyo frekansli bir osilator olarak kullanilabilir[13].

f 1
- 2.
2 (/L Cr) (26)
+V out
L2
60p
K1l1L21. Ay
(1 %1 12V
60
|
I 1
3 = -
500p
— 2 +V
T 220p
EE R1
110k

§ R2 R3 C1
680k 1k

220p

.tran 250y startup

Sekil 2.24: Armstrong devre semas.

Degistirilen kapasite degeri artan yonde bir hareket yaptikca, periyodun
arttigin1 gozlemlendi.
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Periyod degerleri sirastyla asagidaki gibidir:
e (3 30nF iken 36.07 pus
e (3 60nF iken 54.02 pus
e (53 90nF iken 65.90 pus
e (3 120nF iken 70.29 pus

0%002 : 60625 : 0,003 0.0035 0.00

Second
Sekil 2.25: C; = 30nF icin Armstrong devresi benzetim sonucu.

251 " . ” . ;

20t

15

%032 : 60625 : 0,003 0.0035 0.00
Second

Sekil 2.26: C; = 60nF i¢in Armstrong devresi benzetim sonucu.
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0.0035

Sekil 2.28: C; = 120nF igin Armstrong devresi benzetim sonucu.
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3. SONUCLAR ve ONERILER

Ngspice ve Ltspice programlarinda elde edilen osilator sonuglarindan emin
olundu. Bir sonraki asamada Octave ile bu devre benzetimleri galistirilip sonuglarin
ileri veri isleme programi ile islenmesi kullanici tarafindan gergeklestirildi. Mex/C++
mekanizma isleyisi ve kullanilan “kapsamli makefile” projesinin bu projede nasil
etkili bir sekilde kullanilacagi tizerine caligmalar yapildi.

Benzetim programlarindan en verimli sekilde fayda saglayarak teorik bilgi
birikiminin ger¢ek diinyaya yakin olan benzetim programlarinda kullanildi. Bu
programlardan Ngspice’in kendi biinyesinde paylasilabilir C kiitiiphane sahibi olmas1
ve kullaniciya istedigini yapacak alan saglamasin faydali sonuclar1 goriildi. Elde
edilen benzetim sonuglari sayesinde ayarlanabilir osilatdr tasarimlar1 rahatlikla
olusturulabilir hale geldi. Parametrik osilatér kodlamasi, periyodun degisimi ve
osilatoriin calisma araligt verimli sekilde gosterdi. Belli degerlerde osilatoriin
baslamamasi durumunda onu baslatmak icin tahmin edilen ¢ikis sinyaline yakin ¢ok
daha diisiik genlikli ve kisa bir siireligine verildiginde osilasyon isleminin
gerceklestigi goriildii. Osilatoriin bu duruma girmesine sebep parametrik olarak
ayarlamak istedigimiz fakat sinirlarin biraz disinda gezdigimiz 6zel bir olaydir. Asiri
derecede sinir osilatoriin ¢alisma araligindan ¢ikinca osilatdr prob devresi de devreyi
osilasyona girdiremez halde olacaktir.

Octave kullanarak Ngspice’dan netlistleri ¢alistirmak ve lizerinde ¢ok daha {ist
diizey bir dil olan Octave/Matlab dilini kullanmak c¢ok daha genis bir alanda
benzetim sonrasi islemlere olanak saglamaktadir.

Osilator tasarimlarindan RC Osilatorde istenen frekans araligini elde etmek
icin kullanilan kapasitor degerlerinin yaklasik on kati deger verilince osilasyon
olusmuyor ve periyod bilgisi elde edilemiyor oldugunu gordiik. Diger Osilatorlerde
kapasitenin degeri arttik¢a periyodun biiylidiigii goriildii, istenen frekans degeri igin
kullanilan kapasite degerinden yirmi kati degerde bir kapasitans kullanildiginda

osilasyon elde edilemez ve periyod dl¢iilemez oluyor.
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EKLER

Ek A: Tez Calismasi1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Cugalir E., Duman M. E., Suvak O., (2018), “Matlab/Mex/C++ Uzerinde Ngspice
Baglant1 Aract Tasarimi1”, GTU Lisansiistii Arastirmalar Sempozyumu & Tanitim
Giinleri, 54, Kocaeli/Gebze/TURKIYE, 14-16 May1s 2018.

Ek B: Octave Kodu ve Simiilasyon Netlisti

Tablo B1.1: RC osilatorii octave kodu.

close all

clear all

clc

format long e

alib;

pkg load signal;

Cl="C1,

S1 = linspace(20*1e-9,50*1e-9,4);

for ee=1:numel(S1)

file_id = fopen(‘/home/gtuee/Documents/RC/partl.cir','w");

fprintf(file_id," %s %i %i %e", C1, 2, 6, S1(ee));

fclose(file_id);

str = '/home/gtuee/Documents/RC/RC.cir'

return_vectors = ngspice_so_iface 20171111 2226( str);

t = return_vectors(end).values;

indisis = find(t > 0.05);

indisis_graph = find(t > 0.05 & t < 0.15);

esp = (t(end)-t(1))/length(t);

y = (return_vectors(2).values);

yabs = abs(return_vectors(2).values);

ac = xcorr(t(indisis),y(indisis));

[pks,fregs] = findpeaks(ac);

27




Tablo B1.1: Devam.

z(ee) = mean(diff(freqs)*esp);

figure(ee)

plot(t(indisis_graph),y(indisis_graph), LineWidth',4);

grid minor;

xlabel ("Second","fontsize", 18);

ylabel ("Voltage","fontsize", 18);

#saveas(1, "figurel.jpeg" );

set(gca, "linewidth"”, 1, "fontsize", 18);

end

disp(")

for kk=1:numel(return_vectors)

disp (sprintf("%3d  %s', kk, return_vectors(kk).str))

end

disp(")

Tablo B1.2: RC devresi netlisti.

R1 16 100k

R2 6 0 10k

R3 1210k

R4 1310k

R5 14 4k7

R6 7 0 390

C126 2e-08

C23210n

C34310n

C454 10p

C507100p

V1109

Q14670qnl

.model gnl npn(level=1 bf=120 rb=100 ccs=2pf tf=0.3ns tr=6ns cje=3pf cjc=2pf
va=50)

.tran 0.1m 200m uic

.control

*tran 0.1m 200m uic

*run

*plot v(5)

.endc

.end

28




Tablo B1.3: Colpitts osilatorii octave kodu.

close all

clear all

clc

format long e

alib;

pkg load signal;

Cl="C1}

S1 = linspace(3*1e-9,9*1e-9,4);

for ee=1:numel(S1)

file_id = fopen(‘/home/gtuee/Documents/Colpits/partl.cir','w’);

fprintf(file_id," %s %i %i %e", C1, 2, 3, S1(ee));

fclose(file_id);

str = '/home/gtuee/Documents/Colpits/Colpits.cir'

return_vectors = ngspice_so_iface 20171111 2226( str);

t = return_vectors(end).values;

indisis_graph= find(t > 1.5e-05 & t < 5e-05 );

indisis = find(t > 0.5e-05);

esp = (t(end)-t(1))/length(t);

y = (return_vectors(8).values);

yabs = abs(return_vectors(8).values);

ac = xcorr(t(indisis),yabs(indisis));

[pks,fregs] = findpeaks(ac);

z(ee) = mean(diff(freqs)*esp);

figure(ee)

plot(t(indisis_graph),y(indisis_graph),'LineWidth',4);

grid minor;

xlabel ("Second","fontsize", 18);

ylabel ("Voltage","fontsize", 18);

set(gca, "linewidth"”, 1, "fontsize", 18);

end

disp(")

for kk=1:numel(return_vectors)

disp (sprintf('%3d %s', kk, return_vectors(kk).str))

end

disp(")
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Tablo B1.4: Colpitts osilator devresi netlisti.

ri 10 1
gl 213 gnl
vec 40 5

rl 42 750

C1 2 35.000000e-10

c2 43 4500p

11 42 10uH

re 36 4.65k

vee 60 dc-10pwl00 1le-9-10

.model gnl npn(level=1 bf=80 rb=100 ccs=2pf tf=0.3ns tr=6ns cje=3pf cjc=2pf
va=50)

.tran 30n 50u

.control

*tran 30n 500u

*run

*plot v(3)

.endc

.end

Tablo B1.5: Hartley osilatorii octave kodu.

close all

clear all

clc

format long e

alib;

pkg load signal;

Cl="C1,

S1 = linspace(0.1*1e-6,0.4*1e-6,4);

for ee=1:numel(S1)

file_id = fopen('/home/gtuee/Documents/Hartley/partl.cir','w");

fprintf(file_id," %s %i %i %e", C1, 4, 6, S1(ee));

fclose(file_id);

str = '/home/gtuee/Documents/Hartley/Hartley.cir’

return_vectors = ngspice_so_iface 20171111 2226( str);

t = return_vectors(end).values;

indisis_graph= find(t > 0.0025 );

indisis = find(t > 0.0025);

esp = (t(end)-t(2))/length(t);
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Tablo B1.5: Devam.

y = (return_vectors(8).values);

yabs = abs(return_vectors(8).values);

ac = xcorr(t(indisis),yabs(indisis));

[pks,fregs] = findpeaks(ac);

z(ee) = mean(diff(freqs)*esp);

figure(ee)

plot(t(indisis_graph),y(indisis_graph),'LineWidth',4);

grid minor;

xlabel ("Second","fontsize", 18);

ylabel ("Voltage","fontsize", 18);

set(gca, "linewidth"”, 1, "fontsize", 18);

end

disp(")

for kk=1:numel(return_vectors)

disp (sprintf('%3d %s', kk, return_vectors(kk).str))

end

disp(")

Tablo B1.6: Hartley osilator devre netlisti.

Q1235BC547B

V11012

R11222k

R2 1347k

R3 3010k

R4 50 680

C23410u

C32622u

C45022u

L1400.1m

L2061m

Cl1460.1u
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Tablo B1.6: Devam.

.model BC547B NPN(1S=2.39E-14 NF=1.008 ISE=3.545E-15 NE=1.541 BF=294.3
IKF=0.1357 VAF=63.2 NR=1.004 ISC=6.272E-14 NC=1.243 BR=7.946
IKR=0.1144 VAR=25.9 RB=1 IRB=1.00E-06 RBM=1 RE=0.4683 RC=0.85 XTB=0
EG=1.11 XTI=3 CJE=1.358E-11 VJE=0.65 MJE=0.3279 TF=4.391E-10 XTF=120
VTF=2.643 ITF=0.7495 PTF=0 CJC=3.728E-12 VVJC=0.3997 MJC=0.2955
XCJC=0.6193 TR=1.00E-32 CJS=0 VJS=0.75 MJS=0.333 FC=0.9579 Vceo=45
Icrating=100m)

ran 1u 5m

.control

*tran 1u 200m

*run

*plot v(6)

.endc

.end

Tablo B1.7: Armstrong osilatorii octave kodu.

close all

clear all

clc

format long e

alib;

pkg load signal;

Cl="C1,

S1 = linspace(30*1e-9,120*1e-9,4);

for ee=1:numel(S1)

file_id = fopen(/home/gtuee/Documents/Armstrong/partl.cir','w");

fprintf(file_id," %s %i %i %e", C1, 0, 1, S1(ee));

fclose(file_id);

str = ''home/gtuee/Documents/Armstrong/Arms.cir’

return_vectors = ngspice_so_iface 20171111 2226( str);

t = return_vectors(end).values;

indisis = find(t > 0.0025);

esp = (t(end)-t(1))/length(t);

y = (return_vectors(10).values);

yabs = abs(return_vectors(10).values);

ac = xcorr(t(indisis),yabs(indisis));

[pks,freqs] = findpeaks(ac);

32




Tablo B1.7: Devam.

z(ee) = mean(diff(freqs)*esp);

figure(ee)

plot(t(indisis),y(indisis),'LineWidth',4);

grid minor;

xlabel ("Second","fontsize", 18);

ylabel ("Voltage","fontsize", 18);

set(gca, "linewidth"”, 1, "fontsize", 18);

end

disp(")

for kk=1:numel(return_vectors)

disp (sprintf("%3d  %s', kk, return_vectors(kk).str))

end

disp(")

Tablo B1.8: Armstrong osilator devre netlisti.

C10110n

L1101m

C214220p

L3+v81m

Q1846 BC547C

R1 +v 4 110k

R2 4 0 680k

V1+v 012

R36 0 1k

C460220p

V2 2 0 sine(0 2 100)

R4 32100

S13450SW

V350 pulse(-110 1n1n5n)

.model BC547C NPN(1S=4.679E-14 NF=1.01 ISE=2.642E-15 NE=1.581 BF=458.7

IKF=0.1371 VAF=52.64 NR=1.019 ISC=2.337E-14 NC=1.164 BR=11.57

IKR=0.1144 VAR=364.5 RB=1 IRB=1.00E-06 RBM=1 RE=0.2598 RC=1 XTB=0

EG=1.11 XTI=3 CJE=1.229E-11 VJE=0.5591 MJE=0.3385 TF=4.689E-10

XTF=160 VTF=2.828 ITF=0.8842 PTF=0 CJC=4.42E-12 VJC=0.1994 MJC=0.2782

XCJC=0.6193 TR=1.00E-32 CJS=0 VJS=0.75 MJS=0.333 FC=0.7936)

K1L1L31

Aran 0.01m 4m

.model SW SW()

.control
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Tablo B1.8: Devam.

*run

*plot v(5)

*plot v(2)

*plot v(8)

.endc

.end
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