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OZET

Sayisal tim gegiren filtreler, genellikle, gecikme ele-
manl1 yada faz dengeleyici olarak kullanilmaktadair. Bu tur
filtrelerin sayisal elemanlarla (¢arpma, toplama ve gecik-

me) sentezl ve tasariminda ¢esitli ydntemler izlenmektedir.

Bu ¢alaismada, ilgili makaleler {1}, [2], [3] ve line-
er sistemlerin kararliligini inceleyen Schur—Cohn test y&n-
temi yardimiyla, kafes yapidaki sayisal tim geciren filt-
relerin, aktif anahtarli: kapasite devreleri ile gerceklen-
mesi yapilmis ve devreler duyarlik, eleman dagilim (ele-
ment spread), toplam kapasite, eleman sayisi, dinamiklik

(dynamic range), kutuplama gibi y&nlerden incelenmistir.

Bu y&bntem, n'inci dereceden sayisal tUm geg¢iren filt-
relerin, 1'inci dereceden iki-¢ift ( two-pair ) yapisinda
temel kafes hilicrelerin ard-arda (kaskad) baglanarak gerc¢ek-
lenmesine dayanmaktadir. Modiler olan bu yapi, tiUmdevre
yapisina uygun olan aktif anahtarli kapasite devreleriyle

gerceklenmistir.

Aktif anahtarl: kapasite filtrelerinin gergceklenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan temel problemler, kisaca belirtile-
rek, giderilmeye calisilmis ve bunlara iliskin devreler

incelenmistir.

Temel kafes hlcre kullanilarak, tim geciren transfer
fonksiyonunun toplam ve farkindan elde edilen, bant geg¢i-

ren ve bant s&ndiren transfer fonksiyonlari incelenmistir.



SUMMARY

CASCADED LATTICE REALIZATION OF ACTIVE ALL-PASS
SWITCHED CAPACITOR FILTERS

Filters, whether theoretically or practically, have
been a great and significant part of engineering for seve-
ral decades. Because, they take part almost in every elec-
tronic circuit, they also take part in most of the research
areas.

All-pass filters form a sub-section of this area.

Like other types of filters, all-pass filters can be reali-
zed with active or passive components in continuous or dis-
crete-time domain. Studies to obtain optimum conditions for
filter design are carried on and new methods are brought
out. Because all-pass filters provide constant magnitute
of unity, they can be used as delay elements or phase shif-
ters. Properties of m-th order all-pass filters ( usually
shown as Gm(z) ) are as follows [4] :

z".0 (1/2)
D(z)

1. Gm(z) =
where "*" denotes complex conjugate.
2. 16_(e™)| = 1 for all w.

m

3. If Gm(z) has a pole (say rk) at z2=7,, then it has
a pole z=r: .

4. The poles and zeros of Gm(z) are complex conjugate.

The all-pass filter is a computationally efficient
signal processing building block which is quite useful in
many signal processing applications. In practice, a digi-
tal filter is implementated either on a general-purpose com-
puter or by using special-purpose hardware.lt is different
from its idealized design due to the finite word length
available to present the signal variables and the multip-
lier coefficients. One of the practical issues, among ot-
hers, is sensitivity of filter performance to minor
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variations of the multiplier coefficients. The importance
of low-sensitivity structures arises out of the fact that
the characteristics of such structure implemented with qu-
antized multiplier coefficients can be presented by fewer
bits, the implementation could operate at a faster speed
and/or be less expensive. Moreover, there exist certain
structures in which, if the multiplier coefficients are
restricted to a certain range, the structures are neces-
sarily stable. Thus for such structures, parameter quan-
tization can be done in such a way that stability is not
impared.

The concept of losslessness and maximum available po-
wer are basic to low-sensitivity properties of doubly ter-
minated lossless networks of the continuous-time domain.
Based on similar concepts, a theory is developed for low
sensitivity digital filter structures [5]. The mathemati-
cal set up for the development is the bounded real proper-
ty. Most of the structures generated by this approach are
interconnections of a basic building block, called digital
"two pair", shown in figure 1, each two-pair is characte-
rized by a chain matrix or transfer matrix.

X, ——* g — g

Y1 — e——— X2

Figure 1. Digital two-pair

Input variables are Xt, Xz and output variables are
Y1, Yz of digital two-pair. Relations between input and
output variables, defined by chain matrix and transfer
matrix, are as follows:

The chain matrix :

X1 A B Y2

= : (1)

Y1 c D X,

The transfer matrix :

T T
= ’ (2)
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There is evidence that in addition to standard latti-
ce digital filter forms such as the direct, parallel and
cascade forms, digital lattice and ladder filters may play
an important role in finite word length implementation
problems. A method is developed by Gray-Markel [1] for ef-
ficiently synthesizing digital lattice and ladder filters
from any stable direct form.

In this study, the aim is to realize all-pass switched
capacitor filters which have digital lattice structers by
using signal-flow graph theory.

Switched capacitor circuits are sampled-data analogy
systems and they occupy an intermediate position between
fully analog (continuous-time) and fully digital (discre-
te-time) systems. In analog signal processing, especially
filtering apllications, they have so far offered several
advantages over fully analog circuits. While the latter
up to now have been fabricated mostly in discrete or hybrid
forms, switched capacitor circuits are realized as integra-
ted circuits and hence are compact, reliable and (for lar-
ge-volume applications) inexpensive. Their frequency res-
ponses are controlled by clock signals, hence these fil-
ters can be synchronized multiplexed and programmed due to
their sample data character, however, switched capacitor
circuits mostly are proceeded and followed by fully analog
filters.

Compared to an equivalent digital filter, the switched
capacitor realization usually requires a less complicated
structure and hence often much less chip area on an integ-
rated circuit. On the other hand, its accuracy is limited
approximately ten bits, which may proclude the use of
switched capacitor filters in critical applications. Hence
switched capacitor and digital filters tend to have comple-
mentary applications and are usually not directly compati-
tive in any one situation.

Nowadays, with Large Scale Integration (LSI) technics,
millions of transistors can be placed on a single chip. As
the number of elements integrated in one chip increases,
cost of complex naturated integrated circuits continuously
decrease.Switched capacitor circuits, with the qualificati-
on of elements they contain, can be realized as MOS integ-
rated circuits. They appear to be totaly suitable for in-
tegrated circuit production. For this reason, lately
switched capacitor circuits have a special importance and
have been a subject of intensive research study.

With broad explanation, circuits composed of periodi-
cally functioning switches, capacitors and active elements
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are called switched capacitor circuits. In this study
especially, switched capacitor circuits composed of two-
phase periodically functioning switches, capacitors and
operational amplifiers are used.

The coefficients of the numerator and denominator
polynomials of a transfer function belonging to a switched
capacitor filter, can be set by highly stable sampling fre-
quency and by very low capacitor ratios. With approprite
synthesis technics, the tolerance level can be less than
0,2% and capacitor levels as low as 0,5 pF can be used.
While different capacitors of the same circuit, integrated
simultaneously , their proportion is a geometric dimension
scale. Also, heag sensibility of a MOS capacitor can be
less than 25 ppm/ C. Again, with approprite topology cho-
ice, parasitic capacitor effects can be reduced and this
makes use of low value capacitors. So, this decreases the
surface, occupied by the capacitor, and more complex
switched capacitor circuits can be fitted on a single chip.

The switches used in switched capacitor circuits can
be realized with MOS transistor arrays. These elements be-
have as a small resistor (about 80 Q), when its "on" posi-
tion, otherwise behave as a large resistor (about 10 Q>
There exist some parasitic capacitances while realizing it.
These capacitances occurs between drain, source and ground
or between drain, source and gate. Their values are about
0,02 pF -6,005 pF. Several technics are developed for in-
sensitive structure to parasitic capacitances. In this
study, the switches controlled by two-phase, non-overlap-
ping clock frequency of f=1/(2.T) (T:1/2 of sampling peri-
od) and assumed to have 50% duty cycle with equal on and
off time periods. Recently, above explained advantages of
switched capacitor circuits, motivated most researchers to
work on this area.

This study presents a method for realizing all-pass
active switched capacitor filters and a method for obtain-
ing an algorithm to realize digital transfer functions.
The method is based on the realization using two-pairs in
a cascaded lattice form [{1]. The circuit realized with
this method, consists of basic cells connected in cascade
whereas every element has the same value with the expecti-
on of a few elements which have to be calculated separetly
for every basic cell.

The main idea of the circuit is to obtain another all-
pass function which is one degree lower in every basic cell.
The reduction process goes up to zero-th order. The all-
pass function of zero-th order is 1 (or -1 according to the
sign of given function). Therefore, the output terminals
of the last lattice cell presenting the first order are
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connected together. As a result, a given all-pass trans-
fer function of m-th order is realized with m lattice

cells connected in cascade and the output terminals of the
last cell connected together. So, the input and the output
variables are the input and output sampled voltages at the
input terminals of the first lattice cell.

The second section of this study includes the theore-
tical concepts about cascaded lattice realization on which
the given method based and gives the building blocks to
realize the all-pass functions.

The third section gives some basic principles of
switched capacitor circuits, presents some types of circu-
its which are used in design procedure and explains how
the given building blocks can be realized with these cir-
cuits. Some problems which exist in practical realizati-
ons and their solutions are given. Moreover, sensitivity,
element spread, total capacity, number of elements, bia-
sing and dynamic range of circuits are investigated.

In the fourth section, sensitivity considerations of
the circuits is presented and convinience of the circuits
from this point of view is examined.

In the last section, applications on filter functi-
ons either with general or numerical coefficients are gi-
ven in order to make clear how the method works. It also
explains how band-pass or band-reject filters can be obta-
ined from all-pass filters.

...ix..



BOLUM 1. GIRIS

Filtreler, gerek teorik, gerekse pratik ag¢idan elek-
tronik mtthendisliginin 6nemli ve kapsamli bdlimlerinden
birini olustururlar. Hemen her ttirden elektronik devrede
yer aldiklarindan, ayni zamanda (zerinde en ¢ok arastirma
yapilan alanlardandir. Tim geg¢iren filtrelerde, bu genis
bé6lUimiin pargalarindan biridir. TuUm ge¢iren fonksiyonlarin
genlidinin sabit, fazinin dedisken olusu, bu tir filtrele-
rin genellikle gecikme elemani olarak yada giris isareti-
nin fazini ayarlayan, faz kaydirma devrelerinin gercekles-—
tirilmesinde kullanilmasini sadlamistir. Dider filtre tir-
lerinde oldudu gibi, aktif ve pasif devrelerden yada analog
ve sayisal yapilardan se¢ilmek Uzere, ¢ok genis bir gergek-

leme alanina sahiptir.

Sayisal filtrelerin gergeklenmesinde, toplama, gcarpma
ve gecikme elemanlar kullanilair. Bu elemanlar donanim (hard-
ware) yada yazilimla (software) saflanabilmektedir. Sayi-
sal filtrelerin gergekletirilmesinde sayilar sinirli uzun-
luktaki bellek elemanlarinda saklanairlar. Bu nedenle, kat-
sayilar ve isaret degerleri yuvarlatma ve kesme yoluyla ku-
kuantalanir. Ancak bu kuantalama isinden sonra, bellek ele-
manlarinda saklanarak islenebilirler. Kayit uzunlujunun
sinirli olmasi, sonugta bir takim hatalara yol agmaktadir
(6]. Carpma elemaninin getirdigi hata, dier elemanlarain
getirdigi hatalardan daha 8nemlidir ki, bu da filtrenin per-
formansini blyitk 8lglide etkilemektedir. Bu nedenle, filt-
renin 6zelliklerinin garpma elemanlarina olan duyarlidi son

derece dilisttk olmalidir.
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Kafes yapidaki sayisal filtrelerin (Digital Lattice
Filters) bu problemleri, uygun sekilde tasarlandiklari tak-
dirde en aza indirdikleri 8ne slrilmis ve bu ama¢la kafes
hiicre yapaisi kullanarak bir sentez y8ntemi ortaya atilms-
tir (1]1. Bu y8ntemin ana dilslincesi, gergeklenecek olan
filtre fonksiyonunu, ayni tip temel kafes hticrelerin ard-

arda badlanarak gergeklestirilmesidir.

Guniimiiz uygulamalarinda gok sayida filtrenin yada ytk-
sek dereceden filtrelerin tek bir tlUmdevre ile gerceklen-—
mesine galisilmaktadair. Bu amaca paralel olarak, MOS ttm-
devre teknolojisindeki hizli ilerlemeler, bir kirmk lUze-
rindeki devre yodunlugdunu slrekli artirmaktadir. Cok Ge-
nis Capta Tiimlestirme (VLSI) teknikleri ile milyonlarca
tranzistor tek bir kirmik tizerine yerlestirilebilmekte ve
ayni timdevre Uzerinde gerceklenen eleman sayisi giderek
artmaktadir. Bu sayede karmasik yapili devrelerin maliye-
ti dusmektedir. Anahtarli kapasite devreleri de, icerdik-
leri elemanlarin 86zellikleri nedeniyle, MOS teknolofisi
kullanarak ger¢eklenmeye oldukga elverisli devrelerdir.Bu
nedenle, aktif anahtarli kapasite devreleri 6zel bir 6nem
kazanmis ve yoJun bir arastirma konusu olmustur. Actif
anahtarli kapasite devrelerinin, filtre tasarimindan baska
pek ¢ok uygulama alani bulunmaktadir. Bunlardan birkagi,
haberlesmege kullanilan gesitli kodlayicilar, modiilatérler,
analog/sayisal, sayisal/analog ¢eviriciler, gerilim regitla-
térleridir.

Anahtarli: kapasite devreleri,anahtar elemanlari, kapa-
site elemanlaryi ve aktif elemanlar kullanilarak gergekles-—
tirilmektedir. Bir MOS timdevresindeki kapasite elemanla-
rr. gesitli yollarla gergeklestirilmektedir ve bu kapasite
elemanlarinin toleranslari % 0,2'den ktcik tutulabilmekte-
dir. Ayrica bu devrelerde kullanilan kapasitelerin deJer-
leri 0,5 pF'a kadar diisebilmektedir. Yine MOS kapasitele-
rin sicakliga olan duyarligi da 25 ppm/°C ‘den kiclik yapi-
labilmektetedir ki, bu 8zellik, kapasite oranlarinin, sai-
cakliga olan duyarlidini 8nemli 8lglide azaltair. Aktif
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anahtarli: kapasite filtrelerinin gerc¢eklestirilmesinde dnem-
1i bir sorun da, kapasite elemanlarinin parazitik kapasite-
leridir. Pazitik kapasiteler, kapasite elemaninin alt ta-
bakasi (bottom plate) ve list tabakasi (top plate) ile taban
(substrate) arasinda olusmaktadir [7]. Uygun teknoloji ve
sentez ydntemleriyle, bu oclumsuz etkiler giderilebilmekte-
dirler.

Aktif anahtarl: kapasite filtrelerinde kullanilan anah-
tar elemanlary, MOS tranzistor dizisi ile gergeklestirile-
bilmektedir. Yine bu elemanlarin gergeklestirilmesi sira-
sinda parazitik kapasiteler ortaya g¢ikmaktadir. Bu parazi-
tik kapasiteler, kaynak (source) ve savak (drain) ile top-
rak arasinda yada kaynak ve savak ile geg¢it (gate) arasin-
da olusmaktadir. Bunlarin degerleri 0,02 pF ile 0,005 pF
arasinda dedismektedir. Anahtarlama frekansinin ortaya ¢i-
kardi§yr parametre degisimi ise, karaliligdi ¢ok ylksek olan
osilatdrler kullanilarak en aza indirilebilir. Uygulamada
anahtarlama frekansi olarak 8 kHz ile 256 kHz arasinda de-

gisen frekanslar kullanilmaktadir [8].

Aktif anahtarli kapasite filtrelerinde kullanilan is-
lemsel kuvvetlendirici elemanlari, genel olarak MOS tekno-
lojisiyle gergeklestirilmektedir. MOS olarak gerceklenen
islemsel kuvvetlendiricilerin diger gerceklemelere ( BJT,
BI-FET gibi) gére kirmik Uzerinde daha az yer kapladig:
bilinmektedir.

Kisaca s6zll edilen 8zellikler, son yillarda anahtarla
kapasite filtrelerinin sentezi ve tasarimi konusunda yoJun

galismalara neden olmustur.

Anahtarli kapasite filtrelerinin sentezi, s&zi edilen
elemanlar kullanarak, devre fonksiyonlarin gerceklestiril-
mesini saglayan sentez y®ntemlerini kapsamaktadir. Bu tez-
de, tim gegiren sayisal filtrelere iliskin bir sentez y8n-
teminden [1], [2)] yararlanarak, bu tir filtrelerin aktif

anahtarl: kapasite devreleriyle gerceklenmesi konusunda
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yeni bir yol incelenmistir. Sayisal tim gegiren filtrele-
re iliskin transfer fonksiyonlarinin gergeklenmesi ig¢in,

saylrsal elemanlar kullanilarak gergeklenen filtrenin isa-

ret-akis grafindan yaralanilmistir.

Tezin ikinci b8liimtinde, ytdntemin dayandigi teorik
esaslar ortaya konarak, y8ntemin uygulanabilirligi i¢in ge-
rekli sartlar incelenmis ve y8ntemi gercekleyecek olan ya-
pr bloklari verilmistir. Bu incelemede temel, gercekleme-
nin adimlarinda, derece azaldik¢a, kararliligdin bozulmama-

sidar.

Uglncl b8liimde, temel kafes hlicrelenin, aktif anahtar-
11 kapasite elemanlaraiyla gergeklemesi yapilmistair. Bunun
i¢in 8nce, temel kafes hilicreye iliskin isaret-akis graflara
incelenmis, aktif anahtarli kapasite devrelerinin tasarim
ve analizi konusunda temel bilgilere kisaca dedinilmistir.
Daha sonra, tasarimda kullanilacak aktif anahtarli kapasi-
te devre tipleri tanitilarak, verilen yapi bloklari gergek-
lenmis ve pratik olarak ger¢eklemede karsilasilan sorunlara
deginilmis, bunlar giderilmeye ¢alisilmstar. Ayrica, dev-
relerin eleman dafilim, toplam kapasitesi, eleman sayis:
ve dinamikligi incelenerek, bu devrelerden en avantajlisi

seclilimeye calisilmstar.

D8rdiincll bdliimde, duyarlik konusu ele alinms ve ydnte-—
min bu a¢idan elverisli olup, olmadidi incelenmistir. Ay-
rica, Uclncl bdlimde verilen, temel kafes hilicreleri gercek-

leyen devrelerin parametrelere olan duyarliklari verilmistir.

Son bbéllimde ise, ybntemin daha iyi anlasilmasi ama-
ciyla, genel katsayili ve nlUmerik filtre fonksiyonlari ger-
geklestirilmistir. Ybntemin dier bir uygulamasi olarak
da, temel kafes hlicreler kullanilarak bant ge¢iren ve bant
stbndiren filtreler elde edilmistir.



BOLUM 2. INCELENEN YONTEMIN TANITILMASI

Tezde kullanilan tidm ge¢iren filtre yapisi, yayinlan-
ms olan makalelerde Gray-Markel tarafindan dnerilmis ve
cesitli yé6nleriyle incelenmis yapilardir. Bu makalelerde-
ki temel dUstince, herhangi bir n'inci dereceden tim gegiren
transfer fonksiyonunun, 1'inci dereceden tim gegiren iki-
¢ift (two-pair) yapilarin ard-arda baglanarak elde edilmesi

ve gerceklenmesidir.

Bu tezde, herhangi bir sayisal tim geciren transfer
fonksiyonu, g¢esitli aktif anahtarli kapasite devreleri yar-
dimiyla gercgeklenerek, eleman sayisi, eleman dinamigi (ele-
ment spread), offset, saat isaretinin bozucu etkisi (clock
feedthrough), kutuplama, duyarlik ydnlerinden birbirleriyle
karsilastirilms ve bu problemler giderilerek, devreler op-

timum hale getirilmeye calisilmistair.

2.1. Tum Gegiren Filtreler ve 1ki-Cift Yapisi

Sayisal filtrelere iliskin tUm ge¢iren transfer fonk-
siyonlarinin genlik cevabi ( |G(ew)| ), tim w deferleri

igin,
6™ | =1 tim w icin (2.1)

kosulunu saglamaktadir. Bdyle bir filtrenin transfer fonk-
siyonunda kutup ve sifirlar kompleks eslenik ciftler olarak
gOrintirler. Genel olarak, m'inci dereceden tim geciren bir
filtreye ait transfer fonksiyonu,

m

» -1
( yk -z )
G(z) = -y 2.2)

k=1 1 - Y2 )




yada
2™ p 2™
G(z) = T (2.3)

seklinde ifade edilebilir. Burada yk. her k degeri icgin

modiild 1'den kl¢llk olan ve birim daire i¢inde kalan kutbu
ifade etmektedir. ( w;kompleks eslenidi gdstermektedir.)
Eger G(z) 'nin reel bir fonksiyon olmasi isteniyorsa z=rk'

daki kutbun kompleks eslenidi olan z=r: '‘da bir kutup ol-

malidair. Bu durumda, reel tim geg¢iren fonksiyon,
z ™. Dz
G(z) = (2. 4)
D(z)

seklini alir. G(z) fonksiyonunda pay ve payda polinomlari
simetrik katsayili (Mirror image) polinomlardir. Ornek

olarak, 2'inci dereceden tim geciren fonksiyon verilebilir:

G(z) = —2 (2.5)

Kararli, tek giris, tek cirkisl: bir sisteme ait trans-
fer fonksiyonu, G(z), reel z degerleri ig¢in reel kaliyorsa
ve G*(EW).G(QW)= 1 esitligini tim w degerleri igin sag-
liyorsa, tanim olarak, kayipsiz sinirli reel (lossless bo-

unded real) fonksiyon adini almaktadir {4].

(2.1)'den gdrilen bir 4zellik de, kararli tiim gegiren
filtrenin tdm kutuplaryi birim daire i¢inde ise, tiim sifir-
larinin birim dairenin disinda ve birim daire lizerinde gen-
liginin 1 oldugudur. Maksimum modil teoremi [9] geregdi,
kayipsiz sinirli reel (lossless bounded real) ve tim geci-
ren filtreler i¢in, asagdidaki 6zellikler gecerlidir [3].

< 1 . |z| > 1
|G<z)| { =1 . |z| = (2.6)
> 1 , |z| <
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Bu 8zellik, kararlilik testi icin de olduk¢a yararladar

Kayipsiz sinirli reel (LBR) 8zelligini dodal olarak
saflayan tidm geg¢iren transfer fonksiyonlari ayni zamanda
Gz . 6(zr=1 esitligini tim 2z deerleri i¢in saglamaktadar

(3].

Tezde, gergekleme ig¢in, temel yapi olarak kullanilan
“iki-¢ift" yapi, Sekil 2.1' de blok diyagram gdsterilen,
iki girisli, iki ¢ikisli bir yapidair.

X1 1 2 Yz
Y e——w—-—  ¢— X2

Sekil 2.1 1lki-¢ift yap:

Giris degiskenleri X1 3 Xz ve ¢i1kis dediskenleri Yi.

Yz olan, iki-¢ift yapilar, zincir parametreleri,

. A B X2
¥ = c D Y 2.7
1 2
ile yada transfer parametreleri ile,
Y1 T11 T12 x1
y = T r |1 x (2.8)
2 21 22 2

tanimlanabilirler.

Y8ntem, bu iki-gift yapilarin ard-arda baglanmasiyla
elde edilen gergeklemeye dayandigindan zincir parametrele-
rini kullanmak daha elverislidir.

m 'inci dereceden verilen herhangl bir transfer
fonksiyonu,
YT(z)
G (2) = ————nu 2.9
m X7 (z)
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Sekil 2.2 'de gdrildiugld gibi Nm iki-¢ift yapisi ile gergek-—
lenir, dyle ki,

G 1(z) = (2.10)

olmak tzere, (2.11) esitliginde gériildigd gibi ifade
edilebilir:

Y

= m (2.11)
(z) A +B .G (z)
m m m

(z) C +D .G (z)
m m

G (z2) =
m

» Jim 3

X

Burada m indisi, m'inci dereceden olan iki-¢ifte

iliskin parametreleri belirtmektedir.

m-4

x™ )(1 (2)

1 1
1 N N a (z)
m m-1
m

A T

Y+ p Y7 (2)

Sekil 2.2 m 'incl dereceden transfer fonksiyonu

Gm(z) 'nin ger¢eklenmesinin ilk asamasi

(2.11) ifadesinde Gmd(Z) yalniz birakilirsa,

m-4
- (n = Y1 (z) _ Cm —_ Am.Gm(z) (2.12)
-4 X" z) B .G (z) —D
1 m m m

ifadesi bulunur. (2.12) 'den goériuldiigtt gibi, m'inci dere-
ceden bir transfer fonksiyonu, iki-¢ift yapisi yardimiyla,
(m—-1) 'incl dereceden bir transfer fonksiyonu cinsinden
ifade edilebilmektedir. Benzer sekilde, Gmd}z) fonksiyo-
nu da, Gm(z)'nin tanimlandi1d:r big¢imde, ¢irkisinda, derecesi
ani(Z)' den bir dtsik olan, anz(Z) olacak sekilde ifade
edilebilir. Bu igslem Sekil 2.3'te g8rildiiglt gibi, trans-

fer fonksiyonu sabit bir sayiya indirgeninceye kadar sirer.
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Derece diistirmeye ydnelik bu algoritmanin uygulanabil-
mesi i¢in, iki-¢ift yapilara iliskin zincir parametreleri-
nin bulunmasi ve Gm(z) ile ayni yapida, derecesi bir eksik

olan Gmdfz)'nin elde edilmesi gerekir.

m m-4 m-2 1
b4 X X X
1 1 1 1
—_— » » —y
1 | 3
l Y
+——] < e SNy SE—— <
m
Y I
1
G (z» G (z) G (z) G (2
m m- 1 o

Sekil 2.3 Gm(z) fonksiyonunun ard-arda bagli iki-gift

yapilary ile gergeklenmesi.

fki-¢cift yapilara iliskin parametrelerin bulunmasina
ydnelik bir ¢éztim, ayni y4ntemden yararlanarak, ayrik za-
manly sistemlerin kararlilidin: inceleyen Schur-Cohn tes-
tinde uygulanmak i{izere E.I.Jury [10] tarafindan ortaya

atilmistir.

Herhangi bir ayrik zaman transfer fonksiyonu,

P(z)
H(z)=
D(z)

verilmis olsun. (P(z) ile D(z) arasinda ortak
bélen olmadidi ve polinomlarin reel katsayila oldugh varsa-

yilmaktadir.)

P(z) P,* p‘.z~1+ ... +p .z
H(z) = = (2.13)

 § -m

D(z) 1+d1.z-+... +d .z

(2.12) 'den yararlanarak, m 'inci dereceden bir tim

geciren fonksiyon tiliretilirse,

2 ™. Dz™YH d +d _1.2_1 + ...+ 2"
G(z) = = — e - (2.14)
D(z) 1 +ad .z 0+ ... +d Lz "

, 4 m,m

elde edilir. (Burada dm é dk'dlr.)

Lk
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<é.12) ile (2.13) ifadelerinin payda polinomlari ayn:
oldugundan, Gm(z) '‘nin kararlilidir, H(z)'nin kararliligdina
esdeerdir. (2.14) 'ten de gdrtldigl gibi, Gm(z)'nin ka~-
rarly olabilmesi i¢in, tidm kdklerinin genlikleri ¢arpim
olan d 'nin mutlak dederinin 1'den kiglk olmasi gerekli-

’

dir. Buradan,

k26 (o) = d (2.15)
m m

m,m

olarak tanimlanan, km katsayisinin 1'den kiiciik olmasinan

kararlilik icin gerekli, fakat yeterli olmadidi gidrildr.
{ = ' -

Giink U dm'm k_ 'in tanim geregdi, |km| <1 kosulunu sadla

yan, fakat, birim daire disina diisen kutuplar bulunabilir

ki, bu da Gm(z) 'nin kararli olmadidini g8sterir.
|km| <1 (2.16)

Ayrica, Gm(z) tim gegiren bir fonksiyon olduundan,
kayipsiz sinirli reel olmanin tanimi geregdi, Gm(z)'nin
kararl: olabilmesi i¢in, kayipsiz sinirli reel (LBR) ol-

mas1 gerekir [4]. Yeni bir transfer fonksiyonu olarak,

- G (z) —k
z .G (z) = —T = (2.17)
1 —k .G (2)
m m

olusturulsun. G 1(z) ifadesi, (2.14) yardimiyla hesapla-

nirsa, (m—-1)'inci dereceden ve

d o t...td
6 (z)=—->2"2:D0 - (2.18)
: 1 +d R S | 2z M
m-4,1

m—!,m—l'“

seklinde tim geg¢iren bir filtre oldugu gdrilir. Buradan

Gmﬂﬁz)'nin kararli olabilmesi i¢in LBR olmasi gerekir.

(2.17) 'den gdrtldigtt gibi Gmd(z) '‘nin kutbu,
(1—km.6m(z))=0 denkleminin c¢8dziminden bulunan ifadedir.
Bu kutup Z, ise,

1

G (2 )= — (2.19)
m O km
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esitligl saglanir. Gm(z) 'nin kararlil:i1gd: i¢in bulunan
|km| <1 gereklilik kosulu sonucu, |Gm(z°>| >1 oldugdu
gériltir. Buradan, (2.6) geregi, |zo| <1 bulunur, zo'da
Gmd(z)' nin bir kutbu oldugundan, qu(Z) 'nin kararla
oldudu bulunur. Sonug olarak.Gmd(z) 'nin kararli olmasa

icin, Gm(z) 'nin kararli, olmasi gerekir.

Bu sonucun ters ifadesi i¢in, (2.17) yeniden dizen-

lenirse,
G (z) = m m-4 (2.20)
m 1 +k .27 7.6 (2)

m-4

elde edilir. G (z) 'nin kutbu, (1 + km.z“.cm_‘cz)) =0
denkleminin ¢8zUminden bulunur. Bu kutup z, ise,

z 16 (2 )=-—t- (2.21)
m

esitligi saglanir. (2.16) gereyi, |z;‘.Gm_§z°)[ >1 dir.
Bdylece, (2.6) 'nin sonucu olarak, |z°|< 1 ifadesi bulunur
ki, Gm(z) 'nin kararli olabilmesi i¢in, qu(Z) kararla

olmalidar.

Yukaridaki incelemeler sonucu bulunan, Gm(z) 'nin

kararly olabilmesi i¢in, gerek ve yeter kosullar,

a) |km| <1 ve
b) Gmd(z) ‘nin kararli olmasaidir.
|km| <1 kosulunun saglanip sadlanmadidi bir kez kon-

trol edildikten sonra, daha disilk derecell Gmﬂfz) tim ge-
¢iren fonksiyonunun kararlilidi incelenir. Aksi halde, yani
|km|<1 saglanmiyorsa, katsayilarin (kn. n=m,m-1,..,1) yeni-
den segilmesi ve G _‘(z), Gm_z(z)..... 61(2) fonksiyonlari-
nin yeniden hesaplanmasi gerekir. Ayrica, bu islemler sir-
diridliirse G,(z)=1 bulunur. Buradan kararlilik testi i¢in,
tncelikle bakilmasi gereken kosul (2.16) 'nin saglanip

saflanmadigidar.
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(2.12) ifadesi, genel anlamda, derece dislUrmeyi sagla-
yan algoritmayi vermektedir. Benzer sekilde, tim ge¢iren
fonksiyonlar i¢in derece dlislUrmeyi saglayan algoritmik ifa-
de, (2.17) ifadesidir. (2.12) ile (2.17) bagdintaisainin sag
taraflar: esitlenirse, tim geciren transfer fonksiyonlari-
nin iki-¢cift yapilar ile gerceklenmesini sa3layan zincir

parametreleri bulunabilir. Bu islem yapilarsa,

A=1

1 B

B=k, i=m m1, ..., 2,1
C.=k

LN m

D=1

19

elde edilir.

Sonu¢ olarak, kme Gm(w) se¢ildigi takdirde, tim gegi-
ren transfer fonksiyonlari i¢in, derece dligsirmeyi sajlayan
algoritmik ifade, (2.22) 'de gisterilen bagintaidair.

G (z) -k
6 (2) =z —= = (2.22)
m 1 —k .G (z)
™m m

Incelenen ydnteme gdre, tim geciren filtre fonksiyon-
larini gercekleyen yapi, A.H.Gray ve J.D.Markel tarafindan
bnerilmis kafes yapidar. Bu yapi, her biri birinci derece-
den bir tim geg¢iren filtreyi igeren iki ayri iki-¢iftin
olusturdugu temel kafes hilcreler ile ger¢eklenebilmektedir.
Bu iki temel kafes hicre Sekil 2.4'te verilmistir.

Verilen m 'inci dereceden bir Gm(z) tim gegiren fonk-
siyon, m adet temel kafes hticrenin ard-arda bajlanmasindan
olusur. Sekil 2.5 te Gm(z) fonksiyonunu iki ayri temel ka-
fes hticre ile gergekleyen devre gbérilmektedir.
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X
1
Gm_$ z)
< z" 1 e
Y1
G (2)

(a)

9.2

(b)

Y (z)
-
X‘(z)
a)iki garpaicili, b) tek garpicili temel kafes hilcre

Sekil 2.4 Gm(z)= fonksiyonunu ger¢ekleyen
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(a)

G
1(Z) Go(z)

(b)

Sekil 2.5 m'inci dereceden tim geciren fonksiyonu
gercekleyen a)iki carpicili bdtek garpicila temel kafes

hiicrelerden olusan devrelerin blok semasi
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BOLUM 3. TEMEL KAFES HUCRELERIN ANAHTARLI KAPASITE
DEVRELER! ILE GERCEKLENMES!

Anahtarli kapasite devreleri ile gercekleme, ikinci
bbliimde ac¢iklanan iki tiUr temel kafes hicre i¢in yapilmis-
tar. Ele alinan ydntem ve yapilardan tasarim asamasina
gecis, safladid:r kolaylik agcisindan, temel kafes hilicrelere

iliskin isaret-akis grafindan yararlanilarak yapilmstar.

Gergeklemede, 6nce isaret-akis graflarinda gérilen alt
graflara iliskin g¢esitli alt anahtarli kapasite devreleri
incelenmistir. Daha sonra, tim temel kafes hilcreye ilis-
kin isaret akis grafini gergekleyen aktif anahtarli kapasi-
te devreleri verilmis ve bu devreler duyarlik, eleman dagi-
limi, toplam kapasite, eleman sayisi ve dinamiklik ydbnlerin-
den incelenerek, bunlarin en elverisli olany se¢ilmeye gali-

silmistar.

3.1.  Anahtarli Kapasite Devreleri

Anahtarli kapasite devreleri, U¢ temel elemandan olus-
maktadir: 1Islemsel kuvvetlendirici, anahtar ve kapasite.
Tezde incelenen anahtarl: kapasite devrelerinde kullanilan
anahtar elemanlari iki kontrol siliresi olan anahtarlardar
ve devre gbsterilimi ile bu elemanlara 1liskin kontrol isa-
retleri Sekil 3.1'de g8sterilmistir.

3° ve &° anahtar kontrol isaretlerinin periyodu T,
frekansi fc ile gosterilmistir. Bundan sonra, 3° ve 3°
kontrol isaretleri kisaca "e" ve '"o'" olarak ifade edilecek-
tir. "e" ("o") ile kontrol edilen anahtarlar, "e"('o")

isareti pozitif oldufunda kisa devre, negatif oldugdunda



agik devre gibi davranmaktadirlar. Anahtar elemanlarinin
bu tir calismasina "iki fazli'" calisma denmektedir. Genel
olarak bir anahtarli kapasite devresi, icerdigi bu ttir

anahtar elemanlarindan 8ttirtt, zamanla dedisen bir devre-

dir ve bu degisim anahtarlama periyoduna (r) badlidair.

. B
&
° \ Q >t
[ o] T 2T 3T 4T
o T = 2.7
3° 1% £ = 1/1
o S~ ° »t
(o] T 2T 8T 4T
(a)> (b>

Sekil 3.1 a) ldeal anahtar elemanlari

b) Kontrol isaretleri

Tez de kullanilan, anahtarli kapasite devrelerini uya-
ran bagimsiz gerilim kaynaklarindan elde edilen giris isa-
retlerinin bicimi Sekil 3.2'de verilmistir.

AL
v(t) :
1 — {1 —, t
o T 2T ST 4T
[ t = o
: N ‘t_ Vot
o T 2T 3T 4T i W ‘___]
| -t
o T 2T ST 4T

Sekil 3.2 Ornekle-tut (sample-hold) devresinden
elde edilen giris isareti

Sekil 3.2'den goébrilldiiglh gibi, giris isareti kT, k=0,1,
2,... (e ve o) anlarinda é6rneklenmis ve anahtarlama isa-
retinin yari periyodu (T) kadar tutulmus, parc¢ali sirekli
bir isarettir. Bu isaretin kT, k=0,2,4,..., ¢ift, siire-
lerdeki bileseni v®(t), kT, k=1,3,5,..., tek, stirelerdeki
bileseni ise voi(L) ile gosterilmistir. Ozel olarak v(t)
isaretinin voL) yada veL) bilesenlerinden biri saifar
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olabildigi gibi, v(t) (v°(t)) bileseni, vo(t) (v®(t)) bi-
leseninin, anahtarlama isaretinin yari periyodu (T) kadar
saga 8telenmisi de olabilir. Tezde, bu tir isaretlerle
uyarildigindan, devrenin herhangi bir di3um yada elemanina
iliskin gerilimlerde, kT aninda 8rneklenmis ve T slresi ka-
dar tutulmus, pargca parca sirekll isaretlerdir. Ancak bu
isaretlerin, yalnizca kT (e veya o) anlarindaki dederleri
dikkate alinarak, bu isaretlere ayrik zamanli isaret olarak
bakmak mimkimdiir ([8]. Anahtarliy kapasite devrelerinin bu
6zelligi bu tir devrelerin analizinin, ayrik zamanli sistem-

lerde oldudu gibi, z-domeninde yapilmasini miUmkin kilar.

Anahtarli kapasite devrelerinde kullanilan kapasite
elemanlarina iliskin devre gdsterilimi Sekil 3.3'te veril-
misgtir.

Ag(kT)

—_f—

v(kT)

Sekil 3.3 1deal Kapasite elemani:

v(kT), elemanin kT anindaki gerilimini, Aq(kT) ise
yilk artisini g8stermektedir. 1ldeal kapasitenin tanim
geregli Aq(kT) ile v(kT) arasindaki bagdintai,

AQ(KT)Y = C . [ v((k+1).T) - v(kT) ] (3.1)

seklindedir [6]. Tezde tim kapasite elemanlari ideal
kabul edilmistir.

Anahtarli kapasite devrelerinde kullanilan islemsel
kuvvetlendiricilere iliskin gosterilim Sekil 3.4‘'tedir.

Aq (kT
+ o n -
Agq kT —0
v (kT) ~ o—F + +
° v (kT) v (kT)
- - P -~ °
o o

Sekil 3.4 1tdeal islemsel kuvvetlendirici
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Sekil 3.4'teki n ve p indisleri, islemsel kuvvetle-
diricinin negatif ve pozitif uglarina iliskin blylklikle-
ri gbstermektedir. Islemsel kuvvetlendiricinin tanim ba-
gintisi geregince, vn(kT), vp(kT). Aqn(kT). qu(kT) i¢in
islemsel kuvvetlendirici ideal olmak kosuluyla,

v (KT) - v (kT)> =0 (3.2.a)
P n

Aq (kT) = Aq (KT) = 0O (3.2.b)
n P

bagintilar: yazilabilir. Bu bagintilar hem "e®, hem de

o" siliresinde gecerlidir.

Aktif anahtarli kapasite devrelerinin sentezinde, e
ve o slrelerinde, digiimler i¢in yazilan "digim-ytik" denk-
lemlerinin, z dénlsUmlerinden yararlanilmstair. plgtim-ytik
denklemleri, n'inci didgim i¢in t domeninde, e siliresi olan
kT, k=0,2,4,..., ¢ift, ve o sliresi olan kT, k=1,3,..., tek,
slUrelerinde asadidaki gibi yazilabilir [8].

Men MQT\
AGT(KT) =2 q® (xT) -2 a® Ck-1)T) ., k=0,2,4,... (3.3.a)
n . nt 3 nt
L=4 L=1
M M
° on & on o
AqC(KT) 121 qa® (kT) :21 ql ((k-1>T) , k=1,3,5,... (3.3.b)

(3.3) esitliklerinde, Aq:(kl') ve Aq:(k'l‘) biiytikltikleri
sirasiyla, e ve o slUrelerinde n digimiinden kaynaklara dod-
ru olan ytik akisini géstermektedir. q:,t ve q:,t biyttkltdkle-—
ri, n duglimttne bagli i'inci kapasitenin e ve o stirelerinde-
ki ytkleridir. M_ve M ise sirasiyla, e ve o slrelerin-

de, n diglimine bagli kapasitelerin sayisini g8stermektedir.

(3.3) esitliklerinin z- déniisimleri alinirsa,

® Mon -2 Men
AQ°(z)= 2 Q° (2>~ 27 z Q7(z) . k=0,2.4,... (3.4.a)
L= i=1
M
on a2 orn ®
AQC(z) = 2‘ Q% (z)- z7¥ E Q°(z) » k=1,3,5,... (3.4.b)
n i.=1 nu i.:l nt

elde edilir.
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Bu esitliklerde, AQ:(z) ve AQ:(z). sirasiyla Aq:(kT)
ve Aq:(kT)'nin z-dbnlisttklerini gdsterir. Ayni: denklemler
p digimlt i¢in de yazilabilir. Tezde incelenen anahtarla
kapasite devrelerinin analiz ve sentezinde, (3.4) esitlik-

leri kullanilmstair.

Genel olarak iki fazli ¢alisan anahtarli kapasite dev-
relerinde, doért ayri transfer fonksiyonu tanimlanmaktadair

[8]. Bu tezde gergeklestirilen transfer fonksiyonlar:a,

ve(z)
o

H(z) = —— (3.5)
V?(z)
L
seklindedir.V:(z) ve V:(z) biytuklikleri, sirasiyla, giris
ve ¢ilkis uglarina iliskin gerilimlerin, v:(kT) ve v:(kT)
bilesenlerinin z-dénlstiklerini gdstermektedir. Bundan son-
ra verilen tranfer fonksiyonlarinda isaretlerin fazlari be-—
lirtilmeyecektir.

3.2. Anahtarli Kapasite Devreleri ile Gercgekleme

Bu boliimde, temel kafes hiicrelere llisgskin, didzenlen-
mis, isaret-akis graflari ve bunlara ait anahtarli kapa-

site devreleri verilmistir.

3.2.1. Temel Kafes Hiicreye Iliskin lsaret Akis Graflara

Bu tezde, devrelerin gerceklestirilmesi, tasarima uy-
gunlugu ac¢isindan, isaret—akis graflarindan yararlanilarak
yapilmistar. Temel kafes hlicrelere iliskin isaret-akais
graflari, anahtarli kapasite devreleri 1le tasarima uygun
olarak dizenlenmistir. Bu dizenlemelerdeki ana diislince,
temel kafes hiicrelerde benzer tirde katsayilar olusturarak,
bunlari mimkittn oldugu kadar ayni tip alt devrelerle yada

az sayida eleman kullanarak ger¢eklestirmektir.

$ekil 2.4.a.'daki iki ¢arpicily temel kafes hiicreye
iliskin isaret—akis grafi, Sekil 3.5.a. ve dizenlenmis,
esdeder isaret—akis grafi Sekil 3.5.b. 'de verilmistir.
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Sekil 3.6'da ise, Sekil 2.4.b. ‘deki tek carpicila
temel kafes hilicreye iliskin isaret akis grafi ve diizen-
lenmis isaret akis graflari verilmistir.

1 1 -1
X1 X1 e -

-k _ . G,(2)
Gm-1(2) k _km !

-1

< ‘
>
L .
N
)
:.<I
1y )
Ny

Sekil 3.5 1Iki carpicili temel kafes hicreye 1liskin
a)isaret akis grafi b)dizenlenmis esdeder graf.

Gm.i(z)

Y1 -1 -(1"km) z
G,.(z) (c) " G, (2) (d)

Sekil 3.6 Tek garpicil: temel kafes hiicreye iliskin
a)Isaret akis grafa
b), c), d) Dizenlenmis esdeder isaret
akis graflara
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3.2.2. Alt Anahtarli Kapasite Devreleri

Bu bdlimde, temel kafes hilcrelere iliskin isaret akis
graflarinda g8rilen, alt isaret-akis graflari, bunlari ger-
¢ekleyen alt aktif anahtarli kapasite devreleri ve alt dev-
relerin transfer fonksiyonlari verilmistir. Transfer fonk-
siyonu bulunurken, islemsel kuvvetlendiricilerin giris di-
glimlerine iliskin, digim-ydk denklemleri yazilmis ve dizen-
lenmistir.

Temel kafes hilcrede bulunan z-‘ kazangli: graf elemanina

gercekleyen devreler Sekil 3.7'de verilmistir.

(1-2)
-1
§ Q
(o > ~0 = o ;
vO vo v. vO
1 2 1 2
(a)
B
4 i
| —d 2
vy e N T o ——o
?ﬁ vz(kT)
= = 4
(B
o
(o]

o

O l l b0
V (kT) _( Vz(kT)

(3]

Sekil 3.7. Birim gecikmeye iliskin
a) Isaret-akis grafi ve esdeder graf
b) ,c) Birim gecikmeyil saglayan devreler
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Sekil 3.7.b. 'deki devrenin dijlim-ylk denklemleri, e ve

o fazi i¢in, yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

c,. ¢ ve- Ve —z“/’.[cz.< Ve - V2] =0 (3.6.a)

[C .Vo+C . (VO-vDr4C_. VO] -
1 n 2 n 2 3 n
~ 272 [ -C, . VoC . (VO-V2y4C_ V)] =0 (3.6.b)
'y 1 2 n 2 3 2

(3.6) denklemleri (3.1.a) tanim bagintilari kullani-

larak yeniden d#izenlenirse,

1

. C*.z'
= ~ (3.7)
v® C-(C~-C).z
1 1 2 8
elde edilir. C‘=CZ=C8=C se¢llirse,
v® = 274 v° (3.8)

bulunur. Benzer ydntemle, S$ekil 3.7.c. '‘deki devrenin déglm

yUk denklemleri yazilarak dizenlenirse,

v° (3.9)

bulunur. Burada giris isareti 8zel olarak,

Ve = 2742 y° (3.10)
2 4

ve C1=C2=C seklinde secilirse,

ve = 27t v® (3.11)
2 1

elde edilir.

Asadidakil sekillerde, temel kafes hicreye iliskin di-
zenlenmis isaret akis graflarinda bulunan alt isaret akis
graflari, bunlari gergekleyen alt anahtarli kapasite devre-
leri ve bunlara iliskin transfer fonksiyonlari verilmistir.
Bazi devrelerin istenen transfer fonksiyonunu sadlamasi
icin, giris isaretlerinin 6zel olarak seg¢ilmesi gerekmek-
tedir. Bu tip isaretler, ilgili seklin altinda belirtil-
mistir.
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(a) (b)

Sekil 3.8 Toplama devresine iliskin al)isaret—akis graf:
b)Isaret—akis grafini gergekleyen devre

° Jk=1,2. (3.12)

(3.12) kosulu altinda, Sekil 3.8'deki devrenin transfer

fonksiyonu;

@ _ 1 e 2 ° (3.13)
Vs = — C‘ .V1 + cf .Vz
gseklindedir.
vk +
v (
v (kT) IE —o
C, v_(kT)
a
(b)>
TE T {% )
v (kT)
Lo —k
e
g — .
vz(kT’ g(_ Oz va(k‘l')

(c)
Sekil 3.9 Negatif kazangli toplama devresine iliskin

a) lsaret-akis grafa
b), ¢) lsaret-akis grafini gercekleyen devreler

Sekil 3.9.b. 'deki devrede,

Va = - AN T .Vz (3.14)

esitlidli saflanmaktadair.
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Sekil 3.9.c. 'deki devrenin transfer fonksiyonu,

s = — ¢ s .Vz (3.15)

elde edilir. Sekil 3.9.b ve c'deki devrelerde giris isa-
retleri ig¢in herhangi bir kosul yoktur.

VO
‘ 2 o——— °
v (kT &
@ 8
va 1£- C) J*"‘*F"“
ve b ___T_{ Cr
2 —o0
V (kT) —[ v (kT)
Vo= -a.V:+ b. v° =

(a) (b)

Sekil 3.10 Toplama devresine iliskin a)isaret-akis grafa
b)Isaret-akis grafini gercekleyen devre

Ve = 27 V% y° (3.16)
2 2

sarti saglanmak Uzere, Sekil 3.10.b. 'deki devrenin transfer
fonksiyonu (3.17)'de verilmistir.

-3 Ct @ Cz -
Vs = - .V‘ + e .Vz (3.17)
f f
(- ]
V1 a -
0
ve o— —I—E"“_‘K__"
s v (kT) O o)
2 1 L—o
o— v (kT)
0 e 3
V= a. (v v v_(kT)
2
(a) (b)
Sekil 3.11 Fark devresine iligskin a)isaret-akis grafai
b)lsaret-akis grafiny gergcekleyen devre
V1 ve Vé gerilimleri (3.12)'yi sadlamak kosuluyla,
C
vl = 2 v® v (3.18)
] C 2 1

elde edilir.
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3.2.3. Aktif Anahtarli Kapasite Devresi Gergeklemede

Karsilasilan Temel Sorunlar

Pratik gerceklemeye ytnelik aktif anahtarli kapasite
devreleri tasarimlarinda karsilasilan temel sorunlar ola-
rak, parazitik kapasiteler, offset problemi, kutuplama
problemi, igslemsel kuvvetlendiricilerin ideal olmamasi ve
saat isaretinin bozucu etkisi (clock feedthrough) gbsteri-
lebilir. Bu tezde, parazitik kapasite, offset, kutuplama
ve saat isaretinin bozucu etkisi ele alinarak giderilmeye

calisilmstar.

Aktif anahtarli kapasite devrelerinde kullanilan anah-
tar elemanlari MOS tranzistor kullanilarak gerceklestirile-
bilmektedir. Bu elemanlar, kapali konumda ¢ok kiclk deder-
11 (=80 N, acik konumda ¢ok billylik degderli (= 10“&” direng
elemaniy gibi davranmaktadir (7). Anahtar elemanlarinin ger-
¢eklestirmesi sirasinda ortaya ¢ikan bir sorun da, parazi-
tik kapasitelerdir. Bu parazitik kapasiteler kaynak (sour-
ce) ve savak (drain) ile toprak arasinda yada kaynak ve sa-
vak ile gecit (gate) arasinda olusmaktadir. Bunlarin de-
gerleri 0,02 pF ile 0,005 pF arasinda dedismektedir (7].
Kaynak ve savak ile toprak arasindaki parazitik kapasite-
ler Sekil 3.12'deki gibi gbtsterilebilir.

S~

C(: _L e,o _I—CO
P :;; :I: P2

Sekil 3.12 Anahtar elemani ve parazitik kapasiteleri

Anahtarli kapasite devrelerinin, parazitik kapasiteler
ile beraber yapilan, analizinde, her anahtarin iki ucuna
Sekil 3.12'de gdrildigud gibi, parazitik kapasiteler konarak
diigim denklemleri yazilar. Bu kapasitelerin bazilari, ge-
rilim kaynadil, islemsel kuvvetlendiricinin giris yada cikas
diglimlerine paralel gelebilir ki, bu durumda bu kapasitele-
rin yik dedisimi sifir oldudjundan, bunlarin transfer fonk-
siyonuna etkisi yoktur [8]. Parazitik kapasitelerden
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etkilenmeyen (stray insensitive, parasitic free) devre ta-
sarimi, bu parazitik kapasitelerin transfer fonksiyonuna
olan etkisini yok etmeye ydneliktir. Bu ama¢la, literatir-
de cesitli ydéntemler bulmak mumkindtr [8], {11], [12], [13].

Tezde ele alinan devreler bu ydnleriyle incelendidin-—-
de, Sekil 3.7.b.'deki gecikme devresi haricindeki diJer tim
devrelerin, parazitik kapasitelerden etkilenmedigi gdériilir.
Sekil 3.7.b. 'deki alt devre yerine de, Sekil 3.7.c. 'deki
parazitik kapasitelerden etkilenmeyen gecikme devresi kul-
lanilmistir. Bu devrenin bir avantaji da "offset"™ kompan-

zasyonlu olmasidir.

Kutuplama, islemsel kuvvetlendiricilerin dogru akim
(D.C.) sartlarinin saglanarak, devrenin lineer olarak ca-
lismasi bakimindan oldukga 8nemlidir. Islemsel kuvvetlen-
diricili devrelerde dodru akim sartlari sagdlanmadidi tak-
dirde, islemsel kuvvetlendirici agik g¢gevrimde cgalisir ve
¢ikis (+) yada (-) besleme geriliminde olur. Islemsel kuv-
vetlendiricili devrelerde kutuplama, geribesleme yardimy-
la yapirlabilir [14]. Geribeslemeye konan direng, islemsel
kuvvetlendiricinin D.C. olarak kutuplanmasini sagdlar. Tez-~
de verilen anahtarli kapasite devrelerinde, Sekil 3.9.b'deki
vapyr hari¢, kutuplama sorunu yoktur. Cinkti, geribesleme
yolu {izerindeki anahtarlama direng ,etkisi gdsterdiinden,
islemsel kuvvetlendiricinin D.C. kutuplamasini sagdlar.
Sekil 3.9.b. 'deki yapi ise, sadece kapasitelerden olustu-
gundan, islemsel kuvvetlendirici kutuplanamaz ve agik ¢ev-—
rimde galisir. Bu nedenle, pratik gercekleme sirasinda,
geribesleme kapasitesine (Cf) paralel olarak, filtrelemeyi
etkilemeyecek, biyllk deferli bir diren¢ konarak, devrenin
kutuplanmasyi sadlanabilir. Ancak MOS tidmdevre teknigiyle
ger¢ceklenen direng¢ler 8zellikle blyldk dederli olanlar,
anahtar ve kapasitelerin gerceklemelerine gdre, timdevrede
olduk¢a biyldk yer kaplamaktadirlar ki, bu da gerc¢eklenecek
devrenin ki¢ik bir alanda gergceklenmesini engeller [15].

Diger alt devrelere gtre eleman sayisinin az olmasina
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ragmen, ag¢iklanan olumsuz ydnl nedeniyle, bu yapi tasarim-

da kullanilmayacaktair.

Anahtarli kapasite devrelerinin pratik olarak gergek-
lenmesinde karsilasilan Snemli bir sorun da, saat ilsareti-
nin bozucu etkisidir (clock feedthrough). Analog anahtar-
larin gergeklestirilmesinde, en basit ydntem MOS teknoloji-
siyle gerg¢eklenen tek bir MOSFET elemanidir (Sekil 3.13).

4

onN|’

"o
/
NS

(c) (d>

Sekil 3.13 a) Anahtar eleman: b) Kontrol isgsareti
c) Anahtar olarak kullanilan MOSFET
d) MOSFET'in esdeder modeli

MOSFET'in kapi gerilimi (VQ) yeteri kadar ylksek bir
degere ulastidinda (NMOS icin pozitif, PMOS i¢in negatif),
anahtar ac¢ik (on) konumuna gelecek ve iD akimi, bu iki di-
giim arasindaki gerilim farkiyla (VDS) orantili olarak, *“2"
dtgtimtinden "1 ddgtimtine dodru akacaktir. Genel olarak, ka-
pL gerilimi (VQ). 1" ile "2" nolu digimler arasindaki ge-
rilim 1V yada daha kig¢ik oldujunda, 5-15V arasinda olacak
sekilde sec¢ilir ve bu durumda MOSFET lineer bdlgede c¢alig-
maktadir. Bu durumda in akim,

2 (3.23)

i =k.[ 8(W_-V)O.V -V
ags T DS DS

D

seklinde ifade edilebilir [13]. Bu ifadede k, MOSFET'in

fiziksel parametresidir. V.-V ]| > |V _| ise MOSFET
as T DS

lineer diren¢ gibl davranir ve degeri,

1
Ron = 2. (V.= V0 (3.24)
s T
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dir. (Bu yaklasiklik, anahtar kapali (off) durumda iken
yada agik-kapal: durumlar arasindaki geg¢ici durumlarda ya-
pilamaz.) RON direncinin sifirdan farkli olmasi nedeniyle
anahtara bagli kapasitif yilkin dolup-bosalma siresi sifair-
dan farkli olmaktadir. MOSFET'te iD kanal akimina ek ola-
rak, MOS'un gecici durum cevabinin etkili oldugu, kapasi-
tif akimlar s®z konusudur. MOSFET anahtar elemani olarak
kullanildiginda, '"clock feedthrough® etkisini yaratacak iki
dnemli kapasite vardir. Bunlar sekil 3.13.d. 'de g8sterilen,
gecit ile savak arasindaki ng ve gecit ile kaynak arasin-
daki Cgs kapasitesidir. Genelde MOS anahtarlarin iki ucuna
bagl: olan kapasitif yidkler nedeniyle, ng ve Cg. kapasite-
leri gerilim b&élicid gibi davranmaktadir. *1" ucuna gelen
gecit geriliminin parazitik etkisi ng/(ng+Cz). “2'" ucuna

gelen gegit geriliminin parazitik etkisi Cgs/(ng+C‘) dir.

(Burada C1 ve C2 » "1 ve "2'" uclarina bagli kapasitif ytk-
lerdir.) Ornek olarak, C =C,=2 pF ve tipik degerleri

Cgs=ng=0.02 pF., V§=1O V olsun. Bu durumda, saat isareti-
nin bozucu etkisi olarak v, o ve v, ditgidm gerilimlerinde 0.1

V'luk parazitik bir etki gdrtilecektir ([7].

Genel olarak, anahtarli kapasite devrelerinde, anah-
tarin uglarindan bir tanesi ¢ '"1" yada "2'" nolu ug) géri-
nlirde toprak ucudur (Sekil 3.14).

L] VQ
an ng || ¢
ir 1
vl 1 D Vo

Sekil 3.14 1lslemsel kuvvetlendicili devrede "feedthrough"

Vﬁ’nin Vo'ya etkisi incelenmek istenirse, Vﬁ'nin oV

tan Von degerine ulasincaya kadar gec¢en siirede, *'2'" nolu

digtime dodru olan yik aktarim (Cg Von) degeri kadardar.

a
Yukaridaki sayisal dederler kullanilirsa 0.2 pC'luk bir ylik
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aktarimi olur. Bu yilk aktarimi da geribesleme kapasitesi
(C=0.2 pF) lUzerinden c¢ikista etkili olur ve ¢gikista
0.2pC/2pF =0.1 V'luk bir gerilim yaratair ki, buda oldukga
biiytk bir degerdir.

Birg¢ok uygulamada bu parazitik etki 8nemlidir. Bu et-
kiyi yok etmek amaciyla, anahtar olarak kullanilan MOSFET
ile ayni1 tipte bir MOSFET elemaniyla Sekil 3.16'daki gibi
bir yapi kullanilair. Sekil 3.15'te géritlen ¥ ve ¥ kontrol
isaretleri Sekil 3.16'daki gibidir

o _1°

v
ON | -+ pramsmmgs s202 0000000 ssa0mmns vess opammrmanmg o+ 000 ON

Sekil 3.16 "Dummy' transiztorlarin kontrol isaretleri

Burada "2" nolu digime dodru olan "feedthrough"™, her
iki MOS'tan gelen ve ters isaretli "feedthroughlar" ile yok
edilmektedir. Bu yapilardaki Q2 MOS'una yardimci (dummy)
transiztor denmektedir ve Q1 ile ayni tip olmasina ragmen,
kanal genisligi Q1'e gdre 1/2 oraninda kigtktir.

Diger bir ydntem de, eder mimkinse, birbirinin esleni§i
olan iki MOS (NMOS ve PMOS) kullanmaktair ([7]. (Sekil 3.17)

I
T;
‘ T.r______oa

L —

;

Sekil 3.17 Eslenik tranzistor ile gerc¢eklenen anahtar
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MOS'un fiziksel yapisi geredi, gecit ile kaynak ara-
sindaki Cgs kapasitesinin kanal ytkdntt tutan ve C;ﬂ olarak
gésterilen, lineer olmayan bir bileseni vardair. Bu neden-
le, saat isaretinin bozucu etkisini tamamiyla ortadan kal-
dirrmak oldukga zordur. Anahtar acik duruma (on) geldigi
zaman, ge¢it geriliminin etkisiyle, alt ylzeydeki (substra-
te) ytk tasiyicilar, kaynak ile savak arasindaki bdélgeye
toplanarak iletim saglarlar. Anahtar kapali duruma (off)
getirildigi zaman, bu tasiyicilarin bir kism savak, bir
kismw da kaynafja dodru hareket etmektedir. Bu olay, daha
6nce anlatilan parazitik etki gibi, g¢ikisa yada diglumlere

olumsuz ydnde etki eder.

Bu ¢6zlimler, devrenin gergeklestirilmesi (process)

asamasinda uygulandidindan, burada tasarim asamasinda

gisterilmeyecektir.
\'%
a o +
Vbe - +

V =A. (V -V ) 5 A — o
- o a b

-, 0

Sekil 3.18 1deal islemsel kuvvetlendirici

Sekil 3.18'de gdriilen ideal islemsel kuvvetlendirici-
nin tanim badintisi geredi, Va'—'-Vb ise V°=O olmalidar. Fa-
kat, pratik gerceklemelerde V’°=Vb olsa bile, V; ¢ikis geri-
limi sifirdan farkli olabilmektedir. Sifirda farkli olan
bu gerilime “offset™ gerilimi denir. Offset gerilimi, ka-
zang¢la dojrudan orantili oldufu slrece, lineer calisma b&l-
gesinde, ¢ikis gerilimini sifair yapan fark girisi olarak
tanimlanabilir. Deder olarak, MOS islemsel kuvvetlendiri—
ciler ig¢in, bu gerilim 5-15 mV mertebesindedir ([7].

Islemsel kuvvetlendiricinin g¢ikisinda gérilen offset
gerilimini yok etmek igin cesitli y&ntemler Gnerilmistir
{71, (11]. Bu etkiyi yok edecek sekilde ger¢eklenmis, iste-
nen transfer fonksiyonlarini salayan devreler Sekil.19, 20,
21 ve 22'de g8sterilmistir. Offset kompansazyonu yapilms
diger tir bir gecikme devresi de Sekil 3.7.c'de verilmisti.



?: C% 'F’{ et
1 of
—e— 11— |

2 2 VS(kT)

Sekil 3.19 oOffset kompanzasyonlu toplama devresi

o Ci © Cz @
Vs=———(-::.v‘——€f-.vz

—‘{é_"T*_]

(3.19)

' 9( e(
— A
v1(:’r) e ol ( —o
_L , v (kT)
o——«é (——4——~6
vz(k'l‘) (o] 02 _(_e

Sekil 3.20 Offset kompanzasyonlu toplama devresi

Vo = g% e (3.20.a)
b | - |
* Ct @ Cz ()
ve = - 2 v 2y (3.20.b)
-] Cs 'y Cn 2

Ve

° ~e

N

e o Ve =27t v (3.21)
o—/e,—lL—'E—l It _ 2 f §
v, (KT) a —0 10 N .
! A v (KT)

Sekil 3.21 Offset kompanzasyonlu gecikme devresi

—%

03
o
o o e_f o o I
v (kT)e—H(’—‘ + o T o VI =zt v (3.22)
t 9o o v (k1) 2 t

= -

Sekil 3.22 Offset kompanzasyonlu gecikme devresi



3.2.4. 1SARET-AKIS GRAFLARI ve ANAHTARLI KAPASITE
DEVRELERI 1LE GERCEKLENMELER!

Bu bdlimde, temel kafes hicreye iliskin isaret-akis
graflarai, Bdlim 3.2.2'de verilen alt anahtarli kapasite dev-
releri kullanilarak gercgeklestirilmis ve bu devrelere ilig-
kin transfer fonksiyonlari bulunarak, tasarim esitlikleri
ve isaret-akis graflarindaki dal kazanglariyi yardimiyla ele-
man dederleri belirlenmistir. Verilen transfer fonksiyon-
larindaki tim isaretler "e'" fazinda 4rneklenmis olup, bu du-
rum transfer fonksiyonunda ayrica belirtilmeyecektir. Ay-
rica, devrelerin eleman dadilimi (element spread), toplam
kapasitesi, eleman sayisi ve devre dinamikligi (dynamic ran-
ge) incelenerek, bunlarin en avantajlisi se¢ilmeye ¢alisil-
mistir. Bu sonuglar, verilen eleman degerlerine gére bulu-
narak, bd8lim sonunda olarak verilmistir. Devrelerin duyar-
11k incelemeleri ise, BSlim S'te verilecektir.

Sekil 3.5.b'deki isaret akis grafini gergcekleyen dev-
re Sekil 3.23'te verilmistir. Devre, offset kompanzasyonlu
ve parazitik kapasitelerden etkilenmeyen tasarim ybntemle-

rine gére incelenmigtir.

Sekil 3.23'teki devreye iliskin digim-yidk denklemleri

yazilarak, dizenlenirse, devrenin transfer fonksiyonu Gm(z).

v(m—i)
G (2) = — (3.28)
-4 v(m—l)
i
olmak tizere,
c,.c, c,.c, —
v(m) Cg‘c¢ + C,'Cc .2 .Gm_i(z)
G (z) = —=2 = (3.26)
m v(m) Cz -
i 1 + T z .G (z)
- m-4

olarak bulunur. (2.20) esitligi, Gm(z) ile Gm—:“Z) arasin-
daki bagintiyir gdstermektedir. (2.20) ile (3.26) 'nin sagd
taraflarindaki katsayilar esitlenirse, tasarim esitlikleri

olarak,



v

(m)

Cl Ca CZ Cl c‘
< ¢ Tk, c - kn c ¢ -1
o ] ] bo ] [ -]

bulunur. Bu esitliklerde C1= C5= Cd= C olarak sec¢ilirse,
C=C=%k .C, C=C elde edilir. C ve C transfer fonk-
2 3 m 4 ? a

siyonunda gériinmedidinden dederleri keyfi olarak C7 C°= C
sogilebilir,

]

0
. G, F ——p —
S
Cq
..
° e
o —— -
e )_O CO 0
= M S
tm) N | o ¢
vi™ (k1> :—l G )

Sekil 3.23. 1xi carpicily temel kafes hiicreyi
gergcekleyen devre

Sekil 3.6.b'dekl isaret-akis grafini ger¢ekleyen dev-
re Sekil 3.24'te verilmistir, Bu devrenin ilgili isaret-
akis grafina ait transfer fonksiyonunu sagdladigd:i, dﬁgUm;
yik denklemleri yazilarak gosterilebilir. Ancak bulunan
transfer fonksiyonu olduk¢a karmasiktir ve devrede oldukga
fazla sayida eleman kullanildigindan, gergceklemeye pek uy-
degdildir. Ayrica, devrenin istenen transfer fonsiyonunu
saglamasi ig¢in giris isaretlerinin (3.12) sartini saglama-
s1 gerekir ki, bu eleman sayisini arttirdigindan gergekle-
meye elverisli degildir. Bu nedenlerle, devre gergeklemede

kullanilmayacagindan, transfer fonksiyonu da verilmeyecektir.
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Sekil 3.25'deki devrenin transfer fonksiyonu, asa8ida
verilmistir.

A+ B . C(z).G (2)
m

-1

G (z) = (3.27.a)
m 1 +D. C(z).6__(2)

L2 §

cccC cccc - ccCccCcc +CCCC
A = 1 4 10O B = 2 4 B8 10 1 4 & 14 8 35 8 12
cCC ' cccc
35 9 3 53 7 9o
-1
C14.z CZC‘Cd
Ce=) = e P=—<cec
C - «((C -C ).z I
18 19 12

Sekil 3.25'teki devrenin, Sekil 3.6.c'dekil isaret-
akis grafini gergeklemesi igin C12= C1s= C14 segilmelidir.
Bu durumda, A, B ve D parametreleri yukarida belirtildigi
gibi olmak Uzere, transfer fonksiyonu asadidaki gibidir.

A+B. G (z)
m-1

G (z) = (3.27.b)
" 1 +D. G (2

m-4

Katsayilari eslestirme ybntemiyle (2.20) ile (3.27.b)!

nin sag taraflari esitlenerek tasarim esitlikleri kurulursa,

1 4C10 C2C4C6
A= - C - km i D = ccCccC = km
3 35 o 3 3 ?
cccCcc -CccCccCccC + CCcCC
B = Z 4 8 10 i 4 © 14 3 5 60 11 =1
cccc
3 5 7 9o

elde edilir. Tasarim esitlikleri ve isaret-akis grafinda-

ki dal kazanglari kullanilarak,

C=C=C=C=C=C=C =C¢C
1 2 3 L] 7 ° 10 11

C secgllirse

Sekil 3.6.d'deki isaret-akis grafini gergekleyen dev-

re Sekil 3.26'da verilmistir. Bu devrenin transfer fonksiyonu

® = g2 y° (3.28)
A A

v
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kosulunu sadlamak iUzere ki, gecikme devresi olarak kullani-

lan Sekil 3.7.b'deki devre bunu sagdlamaktadir, ve

C“= sz= C13 olmak sartiyla,

Czc7 Cxcs * Czc4 C7C10 -1
Cdcs + cscd . Cacp .2 'qu(Z)
Gm(z)= C4C1° » (3.29)
1+ T C 2 .Gm_1(z)
5 o
dir. Tasaram esitlikleri olarak
Cc C ccC cCc +CcC ccC
2 ? -y 4 10 _ 18 2 4 ? 10 1
C C m ' CcC C m c C - CC
a8 5 o 5 o e o

bulunur. Tasarim esitlikleri ve isaret-—akis grafindaki

dal kazang¢lari kullanilarak,

C=¢C , C=2¢C », C=C=C , C= (1-k >.C seg¢llirse,
? e © 10 5 ] 8 m

C= (1+4k >.C ve C=C =%k .C elde edilir.
1 m m

Ayrica iki ¢arpicili temel kafes hiicreyi, Gregorian,R.
ve Temes, G. tarafindan 8nerilen (Sekil 3.19) alt devre (7]
kullanilarak, gergekleyen farkli bir devre Sekil 3.27'de

verilmistir. Bu devrenin transfer fonksiyonu,
C1C5 thd -1
CBC7 + Cgc .2 .Gm_‘(z)
G (z) = — 7 (3.30)
m (..z -1
1 + z .G (z)
3 m-1

seklindedir. Tasarim esitlikleri asadidaki gibidir.

C1C5 CZ C’.cd
cc - Kk c =k, cc - 1!
3 ? 3 3 7

Tasarim esitlikleri ve isaret-akis grafindaki dal ka-
zanglari kullanilarak eleman degderleri belirlenirse,

C=C=C=C=C , C=C=%k .C bulunur.
1 3 G ? 2 s
C

c * C i
8

. , C10 transfer fonksiyonunda gdriinmedidinden

[ o4

bunlarin dederleri de "C" olarak secilebilir.
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Devre sentezi ve gerceklenmesinde Uzerinde dnemle du-

rulmasi: gereken konularin basinda, duyarlik, eleman dadili-

miL, toplam kapasite, eleman sayisi ve dinamiklik gelmekte-
dir.

suslarin optimal olarak gerceklenmesi gerekmektedir.

adi1 geg¢en hu-
Cin-

k¢ bunlar devrelerin performansini belirleyen 8nemli nok-

Sentezden gercekleme asamasina dgeciste,

talardir. Burada verilen devrelerin bu ydnlerden, duyar-

11k konusu ayri bir b8lim olarak ele alinmstir, inceleme-

sl yapilmistir. Sonuglarin belirlenmesinde, eleman degder-

leri olarak tasarim esitlikleri ve isaret-akis graflari yar-

dimiyla bulunan degderler kullanmilmstar.

Sekil Sekil Sekil Sekil
3.23 3.25 3.26 3.27
[ C C (1+k )>).C C
Eleman max .
Dagilim | C . k .C k .C km<0.S. km’C k .C
" 2 m km>0.5,(1-k ).C m
QL T SNV
min El.Dag. 1/km 1/km (1+k )/(1-k ) 1/km
m m
Toplam 2C. (3+k ) |C.(13+k | cC.c11+2.x > |2C. (4+k )
Kapasite m m m m
Eleman OP. AMP. 4 s s 4
Sayisi Kapasite 8 14 13 10
Anahtar 18 29 28 20
Tablo 3.1. Devrelerin eleman dadilim, toplam kapasite

eleman sayis:i.

Devrelerin dinamiklidini incelerken,
dinamiklik tanimi geredi,

devreleri ayra
isaret-akais
Dinamiklik,
devrenin girisine uygulanacak olan isaretin genlidinin bir
8l¢lstdlir. Bir devrenin dinamiklidi yardimyla,
retinin alabilecedl deferin Ust siniri asagdideki gibi ta-
nimlanabilir ([8]:

Vi. devrenin girisi,

Vv k=1,2,..

ayr: incelemek yerine,

graflariniy kullanmak daha elverisli olacaktair.

giris isa-

on , k'incyr islemsel kuvvetlendiricinin

kl
¢ikisy,
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H k=1,2,..,n , giristen, X'inci islemsel kuvvetlendi-

k’
ricinin c¢cikisina olan transfer fonksiyonu,(n tane 1.K. i¢in)
ve V;, besleme gerilimi olmak Uzere, devrenin girisine

uygulanacak isaretin dist sinmiri,

v v v
V, = min 2 > 2 » . e . n'—l'—‘l_—
| \.Imo.x { IHilmax lelmax Hn max }

olmalidir. @Giris isareti bu degeri astigi takdirde, dev-

redeki islemsel kuvvetlendiricilerde biri veya birkag¢a
doymali olarak c¢alisacak ve devre istenen sekilde davran-

mayacaktar.

Sekil 3.5'teki isaret—akis grafindaki islemsel kuvvet-
lendirci ¢ikislarina karsilik didsen noktalarin girise gére
transfer fonksiyonlari (Hk)' Mason bagintisi kullanilarak,

genlikleri ve genliklerinin aldigdi: maksimum dederler hesap-

lanirsa asagidaki sonuglar elde edilir. ( Gm(eK5= eLe(Q) )
A B
H= —— =6, |H| =1 ; H-= =6, |H,| =1
1 m m 1 4 m m 4
V. v
i i
A kK - G v/l—a.k .cosO() +k2
H - = m m , IH I = m m
2 v 1 - k2 z 1 - k?
L m m
m-4 2
v 1 -k .G v/;-a.k .cos0(Q) +k
i m m m m
Hs = = 2 * |Hs| = 2
v 1 -k 1 -k
1 A m m

Bulunan genlik ifadelerinde |Hz| ve |H8| maksimum de-

gerlerini, km<1 oldugundan, cos8(Q)=-1 igin alir. Bu durumda

_ _ b
IHz'max— |H3|max— 1 - km >1 dir.

Buradan giris isaretinin maksimum degderi olarak, yuka-

ridaki tanim geredi, 'Vm| =V.{1 -k bulunur.
i 'max ] m

Sekil 3.6.b'deki isaret-akis grafi ig¢in yukarida he-

saplanan transfer fonksiyonu, genlik ve genlidin maksimum
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dederi hesaplanarak dinamiklik bulunursa asagidaki sonug-—
lar elde edilir.

v:' D
H1 = VT = Gm . 'Hi' = 1 3 H6= vT = Gm R IHGI = 1
X 1 8
A G + 1 f/ 2.(1 + cose())
Hz = - m . IHzl =
v" 1 + k 1 + k
1 m m
B -k . (G + 1) km./ 2.C(1 + cose))
H = = , |H_ | =
3 v" 1+ k . 1 + k
5 m m
m-t -1 1 1
H.= — = : ’ 'H4 = 5
\2 14k  (1-k .G ) (1+k >./1~a.x .cos@ () +k
\ 9 m m m m m m
c kK -6 /1—2.1: .cosB(Q) +k2
H = - m m R IH I = m m
s v 1 + k 3 1 +k
1 m . m
|H |, |H_|. ve |H | maksimum degerlerini cosé()) = 1,
2 a Py
|H5| ise cosB()) = -1 i¢in alir. Bu durumda,
e 2.k
I zlmax= ’ l 8'max= -
1+k 1+k
m m
1
' 4|mox= 2 ’ |H5|m0x=
1-k
™m

elde edilir. Giris isaretinin, sinir dederi olarak,

m 2 1+km 1+km
|V£| = min { Vs » Ve. (1-km) , Vs.——-é-.—l—:-; ’ VO. 2 }

sartini saglamasi gerekir. Bu ifadedeki minimum deger, km'
in aldid:r dedere gére dedismektedir. Devre dinamikligi,

k >0.5 icin V'] = V. c1-k2)
™m T 'max - m
1+k
X <0.8 igin |VT| =V, i olmaktadir.
m i 'max a e



BOLUM 4. DUYARLIK ANALIZI

Bu b&limde, gergeklenen devrelerin duyarlik analizi

yapilarak, devrelerin bu ydnden davranislari incelenmistir.

Tim-geciren bir fonksiyonunun (G (z)) genligi |Gm(e“%| = 1
dir ve daha 8nceki bd8limlerde incelenen ydnteme gdre ger-
ceklenen tim-gecirenin bir fonksiyonun genliginin km katsa—-
yisina g8re duyarlidyr sifirdir. Bunun matematiksel olarak
gésterimi ig¢in (2.17), (2.20) ve tim geciren filtrelerin
6zellidi olan Gm(z).Gm(z_‘)=1 esitligi kulllanilacaktar.

Genel olarak Y'nin X parametresine gdre duyarliga (S;)

Y X dY
SX = == (4.1)

ifadesiyle gdsterilir. Buna gdre, (2.20) ifadesinde Gm'in
km' gdre olan duyarligi (4.1) yardimiyla hesaplanirsa,

-1 1

G k .4 -2 .6 ). +z .6 )
g™ = (4.2)

Kk (k +z e K. +2z2te
1 m-4

m m m-

Bu ifade (2.17) badintisi kullanilarak yeniden dizenlenirse,

1
S e = -6 ) (4.3.a)
K 1 - k2 G m
m m
z=ej0 icin Gm(em)= eje(n) konursa, (4.3.a) ifadesi asagi-

daki sekli alar.

S "= "™ e - =™ _ (-2.5.5in8 (4.3.b)

(4.3.b) 'dende gbriildigdit gibi Gm'in km katsayisina gbére

duyarlidi sanaldir. Buradan
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G
S m_= Re { Skm }y =0 oldudu gériulir.

m m

Buraya kadar yapilan incelemelerde, Gm'nin genliginin
m. hlcreye iliskin km parametresine olan duyarlidinin saifar
oldugu gésterildi. Benzer sekilde Gm'in herhangi bir hlic-
redeki (n), kn (n=1,2,..,m) parametresine olan duyarlidi he-
saplanirsa, bu duyarlidin da sanal oldugu gdrilir. Zincir
kurali yardimiyla Gm'in kn. n=1,..,m, parametresine gdre
duyarliga (Gn. indirgemeyle elde edilen n'inci dereceden
tim ge¢iren transfer fonksiyonu olmak lzere)
G G G
Ss"=8™ 8", n-=t,2,...m (4.4)
k G k

n n n

G
seklinde ifade edilebilir. Burada gdrllen Sém ifadesi
n

minci dereceden transfer fonksiyonun, n'incli dereceden
transfer fonksiyonuna olan duyarlidi gdstermektedir. Yine

zincir kurali yardimiyla, bu duyarlik ifadesi yazilirsa,

G
s"=g™".g™*.... g™ 4.5)

elde edilir. Bu esitlikte gérilen ve m'inci dereceden olan
transfer fonksiyonunun, (m—-1)'inci dereceden transfer fonk-
siyonuna olan duyarlidi (2.20) ifadesinden hesaplanirsa,

( p=0,1,..,(m-1) ) olmak Uzere .

G 1
e — [ -
G 1 - k2

m-p-4 m-p

e
-G—"'l’—]. [1- G .k ] (4.6)
m-p wm-p

m=p

bulunur. G = ej¢(n)

m—p oldugundan, (4.6) esitligindeki pa-
rantez igindeki ifadeler birbirinin kompleks eslenigidir.
Dolayisiyla (4.6) esitliginin sonucu reel bir sayidair.
Sonug olarak ((4.4) esitlidinin sonucu) m'inci dereceden
transfer fonksiyonunun, tium kh, n=1,2,..,m, katsayilarina
gdre duyarligi sanaldir. Yani transfer fonksiyonunun gen-—

liginin, tUm k katsayilarina gdre duyarlidi sifairdir.
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(4.3.b) esitligi, tUm gegiren transfer fonksiyonunun
genliginin km katsayisina olan duyarlidinin sifair oldudunu
gostermektedir. Bu sonug, derece dislirmeye ySnelik algo-
ritmik ifadeden ((2.20)) elde edilmistir. Gerceklemeler
iki tir isaret akis grafi yardimiyla yapilmistair. Bu ne-
denle, gerceklemede kullanilan yapilarain, farkli topoloji-
lere gdre duyarlik analizlerinin yapilmasi gerekir. Bu to-
polojilerden bir tanesi tek ¢arpicili temel kafes hlicredir
ki, bu isaret akis grafina iliskin, parametrik olarak tek
parametreli, duyarlik analizi yukarida yapilan analizle ta-
mamen aynidar. Cinkl her ikisinde de tek bir parametre
(km) vardair. Oysa ikl carpicil: isaret akis grafinda, de-
Jerleri ayni olmasina ragdmen, parametre sayisi ikidir. Bu
nedenle bu iki parametreyi km’ ve kmz olarak isimlendirip,
bunlara gdre ayri ayri duyarlik analizi yapilmali ve elde
edilen sonug¢larda km‘ ve kmz yerine gergcek degderleri olan
km katsayirsi konmalidir. Buna gdre Sekil 3.5.b'deki isa-
ret-akis grafi yeni parametrelere gdre ¢izilirse, Sekil 4.1°
de verilen graf elde edilir.

-1
G .(2)
- m-1
Orrracatl) 4 -l o )
Y‘ 1 -1 2-1

G, (z)

Sekil 4.1. Iki carpiciliy temel kafes hicreye lliskin
iki parametreli isaret-akis grafa

Sekil 4.1'e iliskin Gm(z) transfer fonksiyonu hesapla-

nirsa

km1 + z-‘.Gm_‘
Gm= Ty z_‘ o (4£.7)
mz’ :

elde edilir. (4.7) bagintisi yardimiyla Gm'in km1 ve k

m2
katsayilarina gére duyarliklari hesaplanirsa asagidaki so-

nuclar elde edilir.
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Sm___ (4.8.a)

Bu esitlik (2.17) bagintisi kullanilarak dizenlenir

ve k =k =k konursa
mi mez m

g "= o 5 - k) (4.8.b)

bulunur. Benzer islemler kmz i¢in yapilirssa, Gm'in bu pa-

rameye olan duyarlidi bulunur.

m, ___m -
sk dvar (6 - k) (4.9

m2 m

Transfer fonksiyonunun genlidinin bu parmetrelere olan

duyarligin: bulmak igin de, (4£.8.b) ve (4.9) esitliklerinde

Gm(ej0)= e‘ie(n) konarak reel kisimlari alinar:
e | G k
s " =Re{Sm}=——m——z—.(cose—k) (4.10.a)
k K 1 -k m
m4i mi m
e | G —km
S ™ =Re {S } = ———— .(cosé - k) (4.10.b)
Kk k 1 -k m
ma2 m2 m

(4.10) esitlikleri incelenirse her ikisininde 1'den
ktclik oldudu gértltir ki, bu da duyarlik acisindan oldukga
iyi bir sonugtur.

4.1. Gergeklenen Devrelere lliskin Duyarliklar

Bu alt b#ltimde, 3. Bd8liUmde gergeklenen devreler, dev-
re parametreleri olan kapasitelere gdére, duyarliklari agi-
sindan incelenmistir. Bu incelemelerde, ilgili devrenin

transfer fonksiyonu ve tasarim esitlikleri kullanmilmistair.
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Sekil 3.23'teki devre i¢in duyarlik hesabi i¢in (3.26)!
daki transfer fonksiyonu ve verilen tasarim esitliklerd

kullanilirsa su sonuclar elde edilir.

G G
s M=1 . s M=
o c
41 [
G G
s ™=o0 . s™=o0
c? CB
Gm _km
S = (6 -k )
c, 1 - k: m
SGm - km [ 1 K A
2 G m
c, 1 -x2 S /
G 1 ) K o
s" = 1 -
c, 1 - k: 3 “e &
SGm } (6 .k -1)
2
o 1 -k
5 m

Sekil 3.25'teki devre igin (3.27.a) esitligi ve ilgili
isaret akis grafi kullanilarak bulunan kapasite degerleri
kullanilirsa, Gm'in kapasitelere olan duyarliklar:i buluna-
bilir:

G k_ 1 -6
s "= 1 - )
C‘ 1 km Gm
G_ k 1 - G:
s = 3 )
c 1-k2 G,
4 m
G G k_ 1-6_
S"=-8§"-= ¢ 6 -k )[ ]
C C 1 - x2 mom G
2 . ] m m
G G K G -k -1
S m s m _ m m m
2, 2
C C a - x%H G



G G 1 k_
S =8 = [ - 1] [} -6 .k ]
o 1 - k2 G mem
? 15 m
G G
1 1 m
s" =1 -[% - k) . s ™= -1
C 1 k°|-n Gm m C
] -4
G k_ G +1
s == - )
C’.o 1 km Gm
S T+k '[ 1 -3 ]
14 m m
Gm 4 Grn
S =2 . 8
12 c‘?
G - G
s"=u1 -2"H.g"
C!.S C?
G_ G_ -1 G-k y2
Ssm"=g "= [ ]
C c 1-k2 G
14 13 m m

Sekil 3.26'daki devrenin transfer fonksiyonu (3.29)'da
verilmistir. Bu esitlikten parametrelere gbre duyarliklar

hesaplanirsa su sonuglar bulunur.

Gm Gm Clcﬂ km km
SN (-2
c, c, c,C, 1 - x: G
G X G -K 1 G -k 2
m m m m m m
S = » S = -( ]
c C c 1 k2 G 1 -k .6
2 4 m m m m
G G 1 K
Ss"=8"= [ "o 1].[ 1 -6 .k ]
c, c, 1-X G m
G k_ k_ G_
S . T
c 1-k2 G, C



G G G
Sm=1 , Sm"o ’ S = -1
C C o
1 4 ?
G -x
m= m _
Scz 1—k: G T K D
SG'"= (6 .k -1)
2
C 1 -k
b § m
sha—m_ ¢l _g
C, 1 -k m m
G _ 1 k_
e ()
c 1 - k2 =
S m
G G G
s"=o0 . s"=0 . Ss"=0
o c
-] © 40

elde edilir.

Yukaridaki hesaplamalardan da gdrildigt gibi, bazi du-
yarliklar disinda ki onlarin degerleri 1'dir, transfer
fonksiyonunun kapasitelere olan duyarliklari birden kigik-
ttr. Bu, Gm(ejn) =eja<n) konarak g8sterilebilir.

Duyarlik a¢isindan devreler karsilastirildigdinda, Se-
kil 3.23 ve Sekil 3.287'dekl devreler dider devrelere gdre
daha iyi bir davranis g8stermektedirler. Cinkl, transfer
fonksiyonunun bazi kapasitelere gdre duyarlifi safairdir ki,

bu da duyarlik agisindan oldukga iyi bir sonugtur. Ayrica
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diger devrelerde (Sekil 3.25 ve Sekil 3.26) bazi duyarlik-
lar dogrudan (tasarim esitlikleri kullanilmasina ragmen)
kapasite dederlerine badlidir. Bu nedenle duyarlik hakkin-
kesin bir yorum yapilamaz. Fakat Sekil 3.23 ve 3.27'dekti
devrelerdekl duyarliklar tasarim esitliklerli kullanildiktan
sonra, devrenin gergeklenmesi i¢in bu esitlikler saglanma-
lidir, duyarliklar parametrelere bagli kalmamaktadir. Do-
layisiyla bu devrelerde duyarliklar hakkinda eleman deder-

lerine bagli olmaksizin bir yorum yapilabilir.



BOLUM S. UYGULAMALAR

Bu b8dlimde, incelenen ydntemin daha iyl anlasilmas:
amaciyla, ikinci dereceden genel katsayili tim-gegiren bir
fonksiyon ve lg¢lnce dereceden nimerik degerli bir fonksiyon

Uzerinde gerceklemeler yapilmistar.

5.1. Genel Katsayili Fonksiyonlar

Burada ikincl dereceden genel katsayili tim-gegiren
fonksiyonlarin gerceklemeleri, daha 8nceki béltimlerde in-
celenen devreler kullanilarak yapilmistir. Bunlara ek
olarak da tictinctt dereceden genel katsayili bir fonksiyonun
gergeklenmesine iliskin carpim katsayilara (km. m=3,2,1)
verilmistir.

tkinci dereceden genel katsayili bir fonksiyon (5.1)
esitligindeki gibi g8sterilebilir.

G (z) = (5.1)
2

(2.15) ve (2.17) ifadeleri kullanilarak temel kafes
hiicrelerdeki carpim katsayilari ( km katsayilari ) ile
G‘(z) ve Go(z) fonksiyonlar: hesaplanirsa asagidaki sonug-—-

lar bulunur.

k =G (w) = a
2 2 2
-2 -1
z2 +a .z + a
- a a‘ -1
-2 - 2 +
az.z + a .z 1 1 1 +a 2
G‘(z)= z. P " = r
zZ +a .z + a 1 4+ 1 z—a
1 —a 1+a
2 -2 -1 2



-52-

a!.
k1 =G’.(m) = '—1?5.—
2
G‘(z) -k
Go(z) =2 . 1 = 1

1 -k .G (2)
1" 1

Sekil 5.1'de ikinci dereceden genel katsayil: fonksi-
yonun, Uclincll b8liimde incelenen devrelerle ger¢eklenmesi
gdsterilmistir.

Uclincll dereceden genel katsayili tiUm-geciren filtre
fonksiyonu asadidaki bicimde gdsterilebilir.

b+b .z '+b .z27%+ 27"
6, (z) = -2 (5.2)
1 +b .2 +b_.z2 "+b_.2z

1 2 8

(2.15) ve (2.17) ifadeleri yardimyla km, m=3,2,1
katsayilary {le Gz(z). G!(z) ve Go(z) fonksiyonlari hesap-
lanabilir :

k= G () = Db

- § 8 B
b,- b b b - b,b, .
18 "1 e, -
(1-ba)z (1—b3)z
62(2) ) bl— bzba -4 bz— blbs -2
1 + ————2— -2 + -_—z— .2
(1-b ) (1-b )
8 - ]
bz- baba
k,= G (@ = >
(1-b )
b: |
b -bb
41 2 3 + 2-1
(1—b8)2+ b,- b b,
G (z) = e dir.
1 + 1 2 3 N z—t
(1-b )2+ b - b b
3 2 1 9
bt- bzbs
k= G () = - G, (z) =1
(1-b 2+ b - b b
8 2 1 8

Uglinctt dereceden fonksiyona ilisikin gercekleme son-

raki bélimde verilen ntimerik 8rnek Uzerinde yapilacaktair.
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5.2. Numerik Bir Ornek Uzerinde Uygulamalar

Bu béltmde, Uc¢lnclt dereceden ntimerik bir tim-ge¢iren
filtre fonksiyonunun gerceklemesi yapilmistir. Uglinctt de-
receden genel katsayili fonksiyonun gergeklenmesine ilis-
kin carpim katsayilaryr bir &8nceki bdlimde verilmisti. Bu-
rada ise fonksiyon, eleman sayisi, duyarlik, eleman dagi-
lrmi, dinamiklik gibi y&nlerden diger temel kafes hiicre
gergceklemelerine gére avantajli olan Sekil 3.23'teki temel
kafes hiicre kullanilarak yapilacaktir. Benzer sekilde, ay-
n1 fonksiyonun gerceklemeleri Ugtinct bdlimde verilen diger
temel kafes hiicreler kullanilarak yapilabilir. Gercekle-

medeki eleman dederleri normalize edilmis degderlerdir.

Gergeklenecek olan tim—-ge¢iren fonksiyon,

1 1 -2

0,156 + 0,1094.2 "+ 0,3024.2 + z

G (z) =
8

1 2 8

1 4+ 0,3024.2 "+ 0,1094.2 “+ 0,156.2

olsun. Buna gd8re km. m=3,2,1 ve Gn(z). n=2,1 hesapla-

nirsa,
0,0638 + 0,2925.z %+ z7°
k, = 0,156 G,(z) = — —
1 +0,2925.2 "+ 0,0638.z
-4
0,275 + 2z
kz = 0,0638 61(2) = ~
1 +0,275.2
k‘ = 0,875 Go(z) =1 sonuglary: elde edilir.

Fonksiyonu ger¢ekleyen filtre devresi Sekil 5.2'de
verilmistir.
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5. 3. Bant-Geg¢ciren ve Bant-S8ndiren Filtrelerin

Gergceklenmesi

Bu alt bédlimde, sayisal tim-geciren filtreler kullani-
larak, bat-gegciren ve bant-sdndiiren filire gergceklemeleri
yapilmstar. Bu gerg¢eklemelerin en 4nemli 4zellidi, geg¢ir-
me yada s8dndlirme frekanslarinin ve 3-dB bant genislikleri-
nin carpim katsayilar: ile degistirilebilir olmasaidar ([3].

G(z) tim—ge¢iren fonksiyon olmak Uzere bant-s8ndiren
filtre fonksiyonu asadidaki gibi verilebilir.

H (z) = —+_ . [1+G(z)] (5.3)
BS 2

Benzer sekilde bant-geg¢iren filtre fonksiyonu da,

Ho (2) = 32— . [1 - 6(z) ] (5.4)
clarak ifade edilebilir [3]. Buna g&re, bant-geg¢iren ve
bant ~séndliren filtrelere iliskin blok diyagramlari Sekil
5.3'te verilmistir. Sekil S.4'te ise bu blok diyagramla-
rin1 gergekleyen anahtarli kapasite devreleri verilmistir.
Sekil S.4.b'deki devrenin istenen fonksiyonu sa8layabilmesi

ig¢in giris isaretinin,

e _ -1/2 o
Vi =z . Vi (8.58)

kosulunu saglamasi gerekmektedir.

P
o— G(z) ©; {>

\Y
v, o
(a)
v,
. N2
s B(z) ——_{é e v,
(b)

Sekil 5.3.a) Bant-sdndlren filtreye iliskin blok diyagram
b) Bant-geciren filtreye iliskin blok diyagram
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tim—gegiren sayisal filtre fonksiyonla-
rina iliskin bir sentez ydnteminden yararlanarak, bu tir
filtrelerin aktif anahtarli kapasite devreleriyle gercek-
lenmesi konusunda yeni bir yol incelenmistir. Sayaisal
filtrelere iliskin transfer fonksiyonlarinin gergeklenme-
sinde, sentez ybnteminde 4nerilen, temel kafes hlicrelere

iliskin isaret akis graflarindan yararlanilmistair.

Onerilen ydnteme gdre gerceklenen temel kafes hiicre
olduk¢a basit yapilidir ve timdevre teknolojisi ile ireti-
me elverislidir. Temel kafes hlcrelerdeki carpma eleman-
larinin degerleri disinda, tim-geg¢iren filtre fonksiyonu-
nu gergekleyen devre, birbiriyle tamamen es yapida katlar-
dan meydana gelmekiedir. Temel kafes hilicreler kullanila-
rak yapilan gerg¢eklemelerin en dnemli 4zelligi ise, hilicre-
lerdeki ¢arpim katsayilarinin tim-geciren filtre fonksiyo-
nunun genligdini etkilememesi yani genlidin ¢arpim katsayi-—
larina gre duyarliginin sifir olmasidir. Ger¢eklemenin
sakinca olarak deferlendirilebilecek bir ydnl ise, cok sa-
yrda aktif eleman i¢ermesidir. Bu nedenle uygulamalarda,
temel kafes hiicre en az sayida eleman bulunduran devreler
kullanilmistar. Ayrica, timdevre teknolojisine uygunlugu
agisindan hiicrelerin modiler yapilardan olusmasi i¢in, te-
mel kafes hlicrelerin tasaraminda kullanilan alt aktif anah-
tarla kapasite devrelerinin birbirleriyle ayni: yapida olma-
sina dikkat edilmistir ve bu ama¢la, sayisal filtreyi ger-
¢ekleyen devreye iliskin isaret akis grafinda, grafin yapi-—
siny bozmadan bazi degisiklikler yapilmistir. Buna istis-
na olarak $ekil 3.6.d'deki isaret akis grafi gdsterilebilir.
Ancak bu yapi da, ikl ve tek garpicili temel kafes hlcreye
ek olarak, tim-ge¢iren filtre fonksiyonunu ayni sentez ydn-

temini kullanarak gergekleyen difjler bir yapadar.
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Buna benzer sekilde isaret akis grafi, her hlicrede derece
distirmeye yé6nelik transfer fonksiyonu (2.17) dedismeyecek
bi¢imde, dlzenlenerek yeni yapilar olusturulabilir. Ger-
¢eklenen devrelerin diger bir 6zellidi de, anahtarli kapa-
site devrelerinin istenen transfer fonksiyonunu saglayabil-
mesi igcin giris isaretlerinin, (3.10) yada (3.12) esitlik-

leri gibi, 8zel kosullari sagdlamasina gerek olmamasidir.

Temel kafes hilcreleri gercekleyen devrelerin tasarim
asamasinda, aktif anahtarli kapasite devrelerinin gergek-
lenecek isaret akis grafini sagdlamasi ig¢in, anahtarli ka-
site devrelerinin analizindeki yaklasiklik disinda herhan-
gi bir yol izlenmeyerek dogrudan gerg¢ekleme yapirlmstar.
Gergeklemeler diger yaklasiklik metodlari kullanilarak da
yapilabilir. Bunlardan bir tanesi de bilineer ddniistimdir.
Bu ydntemde, z-domeninde verilen transfer fonksiyonu bili-
neer dbnlsim yardimiyla s—domeninde tanimlanir ve elde edi-
len fonksiyon Aktif-RC devreleri kullanilarak gerg¢eklenir
(16]. Yapilan gerceklemede diren¢ elemanlari yerine bili-
neer anahtarli kapasite direng esdegeri [17] konarak iste-
nen fonksiyonun aktif anahtarli kapasite devreleriyle ger-

¢geklemesi yapilmis olur.

Tezin lc¢lncld bdlUmiinde yapilan gergeklemelerde, kapa-
sitelerin eleman degerleri belirlenirken, isaret akis gra-
findaki dal kazanglarai kullanilmstar. Bu ¢bzim, eleman
dederleri i¢in tek ¢bzim dedildir. Buradan bulunan eleman
dederleri devrelerin duyarlik, eleman dadilima ve dinamik-
lik yd6nlerinden incelenmesinde de kullanilmstar. Devrele-—
lerin bu ydnlerden daha da iyilestirilmesi amaciyla, eleman
degderleri i¢in, tasarim esitlikleri de kullanilarak daha
iyi ¢bzlimler bulunabilir. Bu amacla isaret akis graflarin-
daki dal kazanglari, grafi gercgekleyecek devredeki eleman
sayisis defistirilmeden, nimerik bir defer yada garpaim kat-
sayisa (km) olarak bairakilmayip, parametrik hale getirile-
bilir. Bu islem sirasinda dikkat edilecek bir husus, ger-
ceklenen'transfer fonksiyonunun genliginin her zaman i¢in
% B¢ |Gm(z)|=1 ) olarak kalmasidir. Elde edilen yeni
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isaret akis grafindaki dal kazang¢lari kullanilarak eleman
deferleri belirlenir ve bu graftan transfer fonksiyonunun
elemanlara g¥re duyarliklari, eleman dagdilim ve dinamik-
lik parametrelere bagli olarak tekrar hesaplanar. Bulunan
bu sonug¢lar yardimiyla, istenen filtre performansi sagla-
nacak sekilde parametreler ve dolayisiyla eleman dederleri

belirlenir.

Tuim-geciren filtrelerin sagladid: bir kolaylaik da, bu
yapilar kullanilarak bant-geciren ve bant-sdndilren filtre-
gerceklenebilmesi ve de filtrenin performasinin (gecirme
yada s8ndiirme frekansi ve 3-dB bant genisligi) temel kafes
hilcrelere iliskin carpim katsayilar: ile kontrol edibilme-
sidir.

Bir genellestirme yapilacak olursa, olumlu 8zellik-
leri muhtemel sakincalarina adar basan ve timlestirme yo-
luyla liretime uygunluk g&steren bir y8ntem bu calisma ile

tanitilmaya ¢alisilmstar.
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