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SUMMARY

REALIZATION OF IIR/FIR AND N-PATH FILTERS USING
SWITCHED-CAPACITOR TECHNIQUES

The practical use of switched—capacitor integrated
circuits began on a major scale about fifteen years ago.
During this interval, many commercial integrated cir-
cuits utilizing switched—capacitor (5C) techniques have
been fabricated and marketed.

High—quality analon filters had been historically
realized as passive LCR circuits. Since inductors are
physically large, electrically lossy and noisy, and
unsuitable for miniatwrization, an effort to replace
them by active elements had begun in the 19607 s. The
resulting circuits were the active—-RC filters which
gained wide acceptance over the past 30 years. To
reduce their sizes, they are often realized in a hybrid
construction, with monolithic op—amps and chip capaci-
tors saldered on a board containing thick—film resistors.

The next step in miniaturization was to realize
fully integrated filters [11. Since the MOS techriclogy
offers high—quality capacitors, low leakage charge stor-—
age, offset-free switches, and nondestructive charge
sensing, it is usually preferred to bipolar technolopy
for filtering applications. The straightforward inte-
mration of an active—-RC filter, however, leads to
difficulties. Since for an oxide thickness of 7002 a
1pF capacitor requires about 3mil® (or about EOOOpmz)
chip area, MOS capacitors are seldom made larger than
about 100pF.

Since integrated filters are commonly used in the
voice-fregquency (O—to 4kHz) range, they require time
constants of the order RCx10 %s. Even for a large
capac:tor {say, C=10pF), this requires a resistor of
order 10°Q. Such a resistor, made by using a polysili-
con lxne or diffusion region, occupies an area around
1600mil13x10 ymz, or nearly 10 percent of the average
chip area of an analog MOS integrated circuit. In addi=
tion, MOS resistors tend to be nonlinear.
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Finally, since both the capacitors and resistors
have absolute accuracies of only about 5—-10 percent, and
their errors are not correlated, the overall error of an
RC time constant can be as high as 20 percent. This
error will also vary with temperature and signal level.

To overcome these difficulties, simulated resistors
can be constructed from capacitors and switches [Z].
Two such circuits are shown in Fig.1. In the circuit of
Fig.1.a, C is alternately charged to Vi and Vz. Each
time, a charge Ag=C(Vi1-Vz) flows, with the polarity
indicated. In the branch of Fig.1.b, C is alternately
discharged, and recharged tc a voltage (Vi—V2). During
recharging, a charpe Ag=Aqi=Aqz=C(V1-Vz) flows with the
polarity shown. The charge flows in sharp pulses, at
the outset of the clock pulses. However, we can define
the average current ({av as the charpge flow Agq in each
clock period T, divided by T. Then

i = Ag _ Vi—V2
A T/C

(1)

Thus both branches behave {(on the average) as resistors
of value

R=T/C (2)

cormected between nodes 1 and 2. Physically, the
switches thus transform the capacitor C, a nondissipa—
tive memoried element, into a dissipative memoryless
(i.e., resistive) one.

Vi —}O—I—; o— Yo Vi —oﬂc In .L Vo
:I-;c

-

Cad ‘ Cbd

Fig 1 Switched capacitor simulated resistors

It is now plausible that an active-RC filter can
be modified by replacing all resistors by egquivalent
SC branches. A time constant, say T=RiCz, will then be
transformed according to (2) intoc T'=TCz/Cz. Thus it
depends on the clock frequency fe=1/T, which can be
accurately controlled using a crystal resonator in the
clock oscillator, and on the ratio Cz/Ci1 of tuwo
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capacitances. Now, while the value of a MOS capacitor
can only be controlled with an accuracy of 5-10 percent,
the ratio of two capacitances can be made accurate to
within a fraction of 1 percent. Hence, an accuracy of
0.1-0.5 percent is achievable for the time constant.
This is because most error sources affect capacitors on
the same chip (especially those located close to each
other) the same way. This tracking behavior extends to
variations with temperature and aging.

The area requirement for resistors is also drasti-
cally reduced by using the equivalent branches. For the
value R=10 Q quoted above, assuming a 100kHz clock fre-
quency, by (2) a awitched capecitor of value C=1pF is
required. The area occupied is thus about 3mil? (the
area of the switches is negligible) rather than 1600mil?
a reduction by a factor of 500!

Shortly monolithic switched-capacitor (SC) circuits
[31in MOS technology have been widely applied to analog
signal procesaaing with a good accuracy and leass chip
area., Moat SC circuits are based on the SC integrator,
altought it has certain limits in realizing analog func-
tions [4,5]1. Recently, SC differetiators have keen
developed and various applications have been explored [6].
It is found that many circuits which are not realizable
in conventional SC integrators can be implemented by SC
differentiators. With both SC differentiators and
integrators, therefore, the application field of SC cir-
cuitas can be extended and their design versatility can
be enhanced.

Recently, monolithic inverting and noninverting SC
differentiators have been proposed and their noiase per-
formance has been analyzed and inveatigated. It is
shown that the SC differentiatora have simple atructures
and are atray inaensitive. In addition, they have a
gocd noise performance and is compatible in both fabri-
cation technology and operation with conventional SC
integrators. It is expected that the proposed SC
differentiator can be applied to design useful SC cir-
cuits and aystems.

There are two interesting applications of SC cir-
cuits. One is the realization of discrete-time trans-
fer functions in both infinite-impulse-response (IIR)
and finite-impulse-reaponase (FIR) forms. The other is
the realization of multiplexed filter banka and N-path
filters.
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transfer function. Then the z—-domain transfer function
of the circuit is generated and compared to the speci-
fied one. Finally, capacitor values of the SC circuit
can be determined to satisfy the specified z-domain
transfer function. It is difficult, however to use the
proposed SC structure to implement a high—order IIR
filter (n2) [2].

The second method proposed by Davis and Smith [3]
relies on the synthetic division. By using this method,
SC circuits can be constructed efficiently and direct-—
ly from z—domain specifications. This method is a good
design skill for 8C circuits because the design proce-—
dure is clear and easy. This method is also applicable
for SC differentiators. Two caronical structures are
proposed for the realization of IIR transfer functions
using S5C differentiators and the synthetic division
technique. In the proposed realization method, the
differentiator type of the element (z7'-1) is used
instead of the (z ') element. The resultant SC IIR
filters have shown the superiority over the conventional
structures using zYH or integrator type in component
sensitivity. They can also retain the advantapes of SC
differentiators, such as simple structure, stravy insen—
sitive, low sensitivity to offset voaltage and power
supply variations, and pood ncoise performarnce at low
frequency.

Generally, a FIR filter can not be directly imple-
mented by 5C integrators. Although there are many
proposed structures which use delta modulation, digital
storage elements and improved integrators, in this paper
SC differentiators are used directly to implement FIR
filters. The resultant FIR filters have a concise and
simple structure with a low component and coefficient
sensitivity. Direct use of SC differentiators also
makes the SC FIR filters retain the advantageous fea-
tures of 85C differentiators.

The multiplexed filter banks and N-path filters
have the commen advantages of usirnn less op amps and
thus may save the chip area and dc power cornsumption
in some voice—-band applications. In additiorn, the
N—path filters can soclve the marrow—band problem.

In this work, the proposed 5C intemrators and differen—
tiators are applied to realize the multiplexed filter
bariks and N-path circuits.

The second section, includes a brief instruction
on trarnsformation methods and active—SC circuits as
building—blocks. Switched—capacitor filters are
sampled—data circuits, with analog signal representa—
tion. Herce, their arnalysis requires, in neneral, the
nathematical tocls of both analog signals (Laplace and
Fourier transformations) and those of sampled sionals
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z—~transformation). Furthermore, the relations between
hese two groups of transformations must be correctly
ormulated and used. Forr these reasons, this section
ives a summary of the basic definitions of amalon.
igital, and sampled—analcpg systems. Then, active—-S8C
ntegrator and active-5C differentiator circuits are
epicted and the transfer functions of these circuits
re given. And alsoc two types (BDI and FDI) of active-
C integrator are described. 1In addition, a basic delay
lement is also given.

The third section deals with design principles,
ransfer functions, block diagrams and actual circuits
f SC integrator and SC differentiatcoe filters. Two
lifferent filter types are discussed. These are IIR/FIR
nd N—path filter forms. Also synthetic division, which
s used for transforming the transfer function H{z) or
{z™®) to H(z™*-1) is shown with an example.

In the fourth section, nonideal effects in
witched—capacitor circuits are discussed at first. It
s krnown that, switched-—capacitor circuits are usually
ntriate systems containing many components arnd multiple
eedback loops, and are realized normally in a fully
ntegrated form. As a result of the intepgrated real-
zation, many an avoidable parasitic effects, noise and
lement variations occcour in these circuits. These
ffects and precautions are shown in this section. Then.
any examples of the different design techrnigues and
nd differernt types are given.
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BOLUM I. GIRIS

Filtreler, hemen hemen her tiirden elektronik devre—
lerde yer aldigindan, her zaman elektronik mithendisligi-
bin en onemli konusu olmustur. Yillardir amaclanan

Fedef. yilksek kalitede ve oclabildigince ktligiik filtreler
rlde etmektir.

Ilk olarak, LCR filtre devreleri kullamilmistir.
fakat self(L) elemaninin kayipli olmasi, iyilik faktédri-
Wl sinirlamasy ve gok yer kaplamasi gibi nedenlerden
lolayi 1860’ lardan itibaren aktif-RC devreleri kulla-
nlmaya baslanmistir. Kapladiklarai yeri kigiiltmek igin,
enellikle hibrit yapida gergeklestirilmistir. Bu yapi-
la, biitin islemsel kuvvetlendiriciler ve kirmik kapasi-
Orler, iginde kalin film diregler bulunan baskili
lovrelere lehimlenmistir. Bundan sonraki adimda ise,
amamen timlesik filtreler kullanilarak kigiltme islemi
evam ettirilmistir. MOS teknolojisi, ytiksek kalitede
apasitérler, distik kagak akim gibi ézelliklere sahip
ldugundan filtre devrelerinin gergeklenmesinde tercih
dilmistir. Fakat yine de aktif-RC devrelerini bu
ekilde gergeklemenin bazi zorluklari vardir. Mesela
OOR kalinligindaki bir oksid kullanilarak 1pF’ lik
apasitér elde edilmek istenirse 2000 pmz €20 cm>> yere

htiyag vardair. Ustelik 100pF’ dan daha biiylik degerler
ok seyrek kullanilar.

MOS analog timlesik filtreler genellikle ses
andinda CO~4 kH2) kullanilir. Boyle bir filtre RCX= 10s
lik bir zaman sabiti gerektirir. 10pF’ lik bir kapa-
itdér kullanilmasi diistiniliirse 10 MQ* luk bir direng
srekecektir. Bu diren¢ yaklasik 10° pmz yer kaplaya-
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aktir ki bu tiim devrenin yaklasik 110’ u demektir.
stelik bdyle bir direng elemani nonlineer olacagindan,
OS direngler tam degerini veremiyecektir. Bu sartlarda
assasiyetin ¥ 10’ un altina dismesi oldukga zordur.

yni1 sekilde kapasitérler de % 10’ luk bir hata pay:ina
ahiptirler. Bu da zaman sabitinin C(RQ % 20 craninda

atali olmasi demektir [11].

Bu bilgiler degrultusunda tiimlesik aktif-RC filtre-—
rin tam anlamiyla yeterli olmadiklari gériilmektedir.
yizden birgok farkli ydntem gelistirilmistir. Bun-

rdan en énemlisi ise ABD’ de Fried tarafindan

' g =] 1 ; l
¢-<V/b‘—-iI:_*y o— Vo Vi Sl . ——%%* Vo
;;;C

Cad Cb>

3
v
.9,
! 2 ! -
¢} 1 . -
*ﬂ‘l *n
Ccd

kil 1.1 Cad ve (b)Y bir kapasitdér, iki anahtardan olusan
iki SC devresi
Ccd Saat isaretleri
r1klanmistir CSekil 1.1D. V&a veya \4’¢2 Vc’ ye esit
dugunda.ca veya QE anahtarlari (tranzistdérlerid savak
e kaynak arasinda disiik bir direng gdsterir, yani
ahtar kapalidair. V; ve V;’ nin bir saat periyocdu T
yunca ¢ok yavas degistigi farzediltr. Bu da V; ve Vé’
n frekans bilesenlerinin en_ yiiksegQinin, saat frekan-
ndan Cfc=1/T) daha ktigiik olmasi demektir. Ve geril;nd
® 8Y-10V arasindadar.

w
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Sekil 1.1.a” da Vv " Vc 'ye esit oldugunda, énceden
Vé geriliminde olan C kapsitdrine Aq1 yikiniin girmesiyle
C kapasitériuntn tizerindeki gerilim V; gerilimine ulasair.
Sonug olarak C lizerindeki yiik Aq1=CC Vi—Vz) olur. Daha
sonra V ¢1=0 ol dugunda Q1 kesime girer ve C Uzerindeki
gerilim V; olarak kalar. V =Vc oldugunda C tekrar V;

@z
jerilimine ulasar. Sonugta, qu=CCV;-V;)=Aq1 olur.

Her T siiresi boyunca CCV;—V;) ytiktt birinci digiinden
irer ve ikinci digtimden gikar. Dolayisiyla birinciden
kinci diigtime giden ortalama akim

Aq1 qu C
i= = = CV;—V;D €1.1>
T T T
eklinde yazilair. Ya da akaim
vz—vz
i =  — ci1.2>
R

eklinde yazilair. Bdylece (1.1) ve (1.2) kullanilarak

R = — 1.3

sitligi elde edilir. Benzeri bir analiz de S$Sekil 1.1.b
gin de yapilabilir ve sonugta (1.3) elde edilebilir.

Biitin bu incelemelerden sonra, aktif-RC filtrelerin,
adece direng elemanlari yerine anahtarli-kapasitér
sdegQerlerini koyarak aktif-SC devrelerine gevrilebildi-
L gortilmektedir. RC zaman sabiti ise,

RC = —C = —2_7¢ C1.4>

sklinde elde edilmektedir. Burada Cx’ Rg. in yerine
1l1lanilan esdeger devredeki kapasitér, fc ise saat

‘ekansidir. Daha énceden bahsedildigi gibi kapasite
.emaninin % 10 hatasi ve yaklasik % 1 "izleme”" Caym

rmktaki iki kapasitdériin oranlarid hatasi vardir [Z2].
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Saat frekansinin, kristal osilatérler kullanilarak,
hatasinin ¢ok kiigiik diizeyde tutulmasiyla elde edilen
timlesik devrede sadece % 1’ lik bir hata payi vardir.

Anahtarli-kapasitér devrelerinin kullanilmasiyla
ihtiyag¢ duyulan yer de kugilmektedir. Saat frekansa
Fc=100kHz olan bir devrede degeri R=10MQ olan bir diren-
zin yerine kullanilacak kapasitériin degeri C=T/R=l1pF’
d1r. Bu kapasitériin kaplayacagi yer ZSOO;Am2 dir yani

direncin yerine kullanilan alanin dértytizde biri (1.-400D.

Tezin ikinci béliminde, strekli zaman fonksiyonla-
1n1 ayrik zamanli fonksiyonlara geviren matematiksel
nodeller tanitilmistir. Ayrica bu bolimde, aktif~SC
"iltre devrelerinin temel yapi tasi olan entegral alica
fe@ tirev alica davréler;e birlikte birim gecikme devresi

le verilmistir [1,2].

Uctinctt bolimde, IIR/FIR filtreleri ve N-Yollu filt-
‘eler ele alimmstir [3-8]. Ikinci bdliumde gdsterilen
rapilarin nasil ve nersde kullanlldlgi gosterilmistir.
wrica filtrelerin gerceklenhesi asamasinda iki farkla
wtod kullanilmstir. 1lk metodta SC devresi dnce s
lomeninde gergeklestirilmekte ve R direnglerinin yerine
C esdegerlerinin konulmasiyla elde edilmekte fakat ele—
1an degerlerinin saptanmas:i kolay ve kesin oclmamaktadir.
kinci metod ise oldukga basit olup, suni bdlmeyle [3]
Kizenlenen transfer fonksiyonun degrudan gergeklenmesin-

len ibarettir,.

Dordiincit bdlimde, kullanilan filtrelerde karsilasi-—-
an bazi sorunlar incelenmis [11,[68] ve SC-tirev alica
evrenin entegral alici devreden daha iustiin oldugu
oriilmistiir. Ayrica, incelenen yapilar ve yontemler
ullanilarak bazi sayisal dérnekler verilmis, aktif-SC
tirev ve entegral alicila déVFelerle‘besitli N-Yollu

iltre devreleri gergeklenmistir [7].



OLUM II. ANAHTARLI-KAPASTTOR DEVRELERINDE KULLANILAN
YAPI TASLARI

Bu bdlumde ilk olarak, sirekli zamanda verilmis bir
odeli ayrik zamanli bir meodele gevirmek igin gerekli
lan matematiksel doniisimler incelenecektir. Daha sonra,
nahtarli-kapasitdr devrelerinde yapi tasi olarak kulla-

i1lan entegral wve tiirev alici devreleri incelenecektir
11.

.1 Matematiksel Déniistimler

H(s) seklinde verilmis bir fonksiyonu, HCz) seklin-
© bir fonksiyona gevirmek igin,

s = fCzD 2.1

Snlistimii kullamilir. O halde, HCzD

HCz) = HCsD | = H [£C2)] cz.2>

s=f(z)
larak elde edilir. Bu donlisimle, sol yari s-diizlemi

irim daireye doniistir. f(z)’ in saglamasi gereken sart-
ar sunlardir:

1. fC=) =z’ in rasyonel bir fonksiyonu olmalidir.

2. |z|=t icin £C2> saf imajiner yani t‘Ce‘i‘")=Jw°
olmaly ya da tam tersi.

3. |z|<1 igin s=fCz)* in gergel tarafi negatif
olmalyr ya da tam tersi.



OZET

Anahtarli-kapasitér devreleri, 1960" larin sonlari-
na dogru kullanilmaya baslanmistair. Bu stiire igerisinde,
genelde analog isaret islemede kullanilan bu devreler,
A/D ve D/A geviriciler, modilatérler, osilatérler gibi
birgok kullanim alani bulmustur.

]

Genel olarak, anahtarli-kapasitdr devreleriyle
aktif elemanlar birlikte kullanilarak aktif-SC entegral
alicilar ve aktif-SC tirev alicilar elde edilmistir.

Bu devreler, filtre fonksiyonlarinin gergeklenmesinde
temel yapi tasi clarak kullanilmislardar.

Bu tezde, gesitli tekniklerle gergeklenen IIRAFIR
ve N-yollu filtreler incelenmis ve sayisal drnekler
verilmistir. Ayrica, bazi bozucu etkiler (parazitik
kapasite, eleman duyarliligi, ve guriltid hakkinda
bilgi verilmis ve bu etkilerin ne sekilde giderilebile-
cegli gbsterilmistir.
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2.1.1 tleri Euler Ddénistmii

Bu déniustim, Euller* e gére

nT
I g,Ct> dt =T g (nT-T c2.

nT~T

(2.3) yaklasikligina dayamir. Sekil 2.1.a’' da gérilece~-

gi gibi t1=Cn—1)T ile tz=nT arasindaki tarali dikdértgen
bélge, géﬂo egrisinin altinda kalan alani bulmak icin
kullanilan bir yaklasikliktar.

C2.3) yaklasikligi fark denklemine g¢evrilirse,
xt(nT)—xiCnT-T) =T giCnT—T) ce. 4O
elde edilir. (2.42, z—-dénlUsimi kullanilarak
X£Cz)—z_1XiCz) =Tz * 6, C2) 2.

haline dénlistiriiltir. (2.8

z-1

X Cz) = G, C=2 i=1,28,vese0ess,N ce. 6
T i 1

seklinde diizenlenirse, buradan da dénistim

z-1

s = fC2) = 2.7

T
elde edilmis olur. Buna "ileri Euler dénistmii* denir.

Bu doniusimin, daha dédnceden verilen sartlara uygun-
lugu incelenecek olursa,

1. (2> rasyonel bir fonksiyondur.

2. s=jo yani s imajiner ise |z|=1 olmalidir. C2.73°

den z=sT+1 elde edilir. Burada |z|=1 olmasa
igin jw|«/T sarti saglanmalidir.

3. Rei{sXO ise |z|<olmasi yani s=a+jb a<O igin
incelenirse z=1+a+jb elde edilir. Buradan da
|z] bulunur. |z|<1 olmasi igin a®+2a<b® sarta
saglanmalidar.
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sonuglari elde edilir. Ayrica Sekil 2.28.a° da lic kutup-
lu bir fonksiyon igin yapilan ileri Euler déntisiim sonucu
gortilmektedir.

2.1.2 Geri Euler DOnisimi

Sekil 2.1.b" de géRJ’ nin altinda kalan alani bul-
mak ig¢in tarali dikdértgen kullanilirsa,

nT
j’ g, Ctd dt =T g (nD c2.8
nT-~-T
denklemi elde edilir. Fark denklemine cevrilirse,

x£CnTD-xiCnT=¢D = T g£CnTD 2.9

bul unur. Daha sonra z-déntsimit uygulanirsa denklem

Ci-z"% X, Cz> = T 6,C2 ¢2.100

olarak bulunur. Sonuc olarak f£CzD

1-z~* z-1

s = fC2) = = c2.11D
T T =z

olarak elde edilmis olur. Buna "geri Euler dé&ntisimii™
denir.

Bu dénisimiin sartlara uygunlugu incelenirse,

1. £CzJ rasyonel bir fonksiyondur.

2. s=jw |z]*1 dir. Fakat
z=1/C1-sTD=C1+sTDC1~(sT)> ocldugundan sT«l ise
|z| yaklasikligi saglamir.

3. jw ekseni, yarigapr z=1/2 olan bir daireye dénti-
stir. Bu dairenin merkezi de z=1/2 noktasindadair.
Dolayisiyla bu sart saglanmis olur.

sonuglari elde edilir. Ayrica Sekil 2.2.b° de iic
kutuplu bir fonksiyon igin yapilan geri Euler déniisim
sonucu géritlmektedir.



2.1.3 Trapezoidal Déntisiim

Sekil 2.1.¢’ de géﬂo’ nin altinda kalan alani bul-
mak icin ddértgen yerine trapezoid yaklasiklig: kullani-
lirsa, Euler dénisiimlerinden daha iyi bir déniisiin elde
edilir. O halde yaklasiklik formiilii

nT T
f g, (tddt = — [g, (nT-TO+g (nD] c2.12
2

nT-T

seklindedir,. Buradan da

T
xiCnT)—xtCnT-'Dg — [gi'CnT—'D+gtCn’D] C2.13
2

elde edilir. Z-doéniisiimii kullanilarak, ¢(2.13)

2 z-1

— X Czd) = G CzD ca2.14
T =z+ e v

sekline dénlsur. Sonug olarak fCzd,

2 z-1
s = £f(z) = 2.1%
T z+1

olarak elde edilir. Bu ayni zamanda bilineer déniisim
olarak da bilinir.

Bu dénisiimiin sartlari saglamasy: incelenecek olursa,

1- £fC(z) rasycnel bir fonksiyondur.
2- s=jw i¢in }|z]=1 eolarak bulunur.

3- s=o+jw , <0 igin |z|<1 olarak bulunur.

Sonug olarak ti¢ sarti da saglar. Ayrica Sekil
2.28.c’ de ti¢ kutuplu bir fonksiyon igin yapilan bilineer
déntlisiim sonucu gérillmektedir.



g

r Cad
8 (nT=T)
> ¢
nT-T nT
.9] {nT) Cbhd
-~ 1
aT-T nT
T . tnT—
/\/% ?[O'I(DT)'F Q‘(ﬂT T)] Cco
. e
nT-T nT

Sekil 2.1 (ad ileri-Euler
Cb> geri-Euler
Ccd trapezoidal

2.2 Anahtarlia Kapasitérli Yapilar

Bu bélimde anahtarli-kapasitdér yapilarindan eolan
entegral alici, tirev alici, birim gecikme devreleri
incelenecektir.

2.2.1 Entegral Alica

Aktif-RC filtrelerinin temel tasi olan sntegral
alici devresinin (Sekil 2.3) transfer fonksiyonu

t

1
V.Ct) = -r v.Ctodr c2.160
[ » ] - i
R1cz

seklinde olup, Laplace- donlstimi

-V (s
v

Vo(s) = €2.17

sR C
1 2

seklindedir.
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Ar ’u a
'aa.
‘02* Cad
e — &
8a1 a
r
/ 1 |
- R X
. z, Cbo
. »iv okeeninin
e
goruntusu
’ Iy
) iv  ekseninin
o
12N, goruntusu
——3—}- » X Ccd
1
Yy
o jv° ekseninin
¥ /goruntuau
x
. — 1 ey
: e Cdd
1

Sekil 2.2 Cad s-dizlemindeki kutuplar
Cb) kutuplarin, ileri-Euler dénisimil sonucun-
daki gérintiileri
Ccd kutuplarin, geri-Euler dénisimili sconucunda-
ki gérintiileri
Cdd kutuplarin, bilineer dénlUsiim sonucundaki
gérintilleri
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Seokil 2.3 Aktif-RC entegral alici devresi

Bu devrenin SC esdegerini elde etmek igin R1 diren-
ci yerine S$ekil 1.a veya Sekil 1.b’ deki devreler konu-
lur ve Sekil 2.4 ve sekil 2.8’ deki devreler elde edilir.

"x-—oﬁo—I—eﬁo—l—-" | Y
IR

Sekil 2.4 Aktif-SC entegral alici devresi C(FDI)

il

v 1]
S

+
=

Sekil 2.8 Aktif-SC entegral alici devresi (BDID
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Sekil 2.4’ deki devrenin digim denklemleri yazilip
diizenlenirse, transfer fonksiyonu
C z 1

1

Cc 1-z
F

HCz> = ~ 2.18d

-3

C2.17) ve (2.18) karsilastirildlginda, (2.170° deki s
yerine Cz-10/T konularak C2.18)’ in elde edilebildigi
gériilebilir ki bu da ileri Euler déntistimiidir. Elde edi-
len entegral aliciya FDI (Forward Difference Integrator)

denir.

Sekil 2.8’ deki devrenin digiim denklemleri yazilip,
diizenlenirse, transfer fonksiyonu
Cc 1

1

Cc 1i-=z
2

HCzd> = - c2.19

~1
soklinde bulunur. (2.17) ile (2.19)’ daki fonksiyonlar

karsilastirildiginda (2.17)° de s yerine C1-z /T konu-
larak (2.19)” un elde edilebildigi gdérilir ki bu da geri
Euler ddnisimiidiir [2). Elde edilen entegral aliciya BDI
CBackward Difference Integrator) denir.

Bu devrelere esdeger bir devre Sekil 2.8’ da gbéste-
rilmistir.

Sokil 2.6 Parazitik kapasiteden etkilenmiyen entegral

alica
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Eger parantez icinde olmayan saatler kullanilairsa.
Sekil 2.8 deki devre ve (2.19)° daki transfer fonksiyo-
nu, parantez icindeki saatler kullanilirsa Sekil 2.4°
deki devre ve (2.18)' daki transfer fonksiyonunun evrigi
(2.20) elde edilir. Bu devrenin bir tUstinligl ise para-
zitik kapasitelerden etkilenmemesidir. Bu konu ileride
ayrintila bir sekilde ele alinacaktir.

c z !

HCzd= 21
c

c2.200

2 1-z~*

2.2.2 Tirev Alica

Sekil 2.7’ de gériilen tirev alici devre birbirine
cakismiyan iki saatle galismaktadir. Yapisi oldukca
basit ve parazitik kapasite etkisi yoktur.

Bu devrenin transfer fonksiyonu (2.22), duiglim denk-
lemlerinden (2.21.a ve 2.21.b) yararlanarak C¢§:tek,
¢Ezcift) bul unur.

Cod: tek
cVe -z v® =0 cz2.21.ad
14 % 1 t
Ced:gift
cVe +cv® -2z [ cVv® ] =0 c2.21.b
1 i - 4 i
cl -1
HCz) = Cz "-1D c2.22)
C

sT«l oldugu zaman, geri Euler dontsiimi uygulanirsa C2.7)

Cc
1

C

HCs) = -

Ts c2.23

elde edilir.
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Bir isareti evirmek igin Sekil 2.8’ deki devre kul-~
Bu devrenin transfer fonksiyonu HC2),

lanilar.
cz
HCz) = - ca2.24)
o
Vi ——ogc I
. o O Yo
Cad
v
i, e
g1 b -3 gL \
Z N 2
N T 7/
ChD

Sekil 2.7 Cad Parazitik kapasiteden etkilenmiyen tirev

alici
Cb) Devrenin saat isaretleri

Sekil 2.8 SC-evirici
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2.2.3 Birim Gecikme Devresi

Aktif-SC yapilari arasinda bulunan birim gecikme
elemani, pek uygulama alani bulamaz. Sekil 2.8’ deki
gecikme devresinden de gérillecedi gibi kullanilan anah-
tar sayisi g¢ok fazladir. Devrenin diigiim denklemleri,

Ced:gift

0+ V= z 273 Vi + 0] c2. 25

e _ -4/72 ,,0
Vz (Ci/cz) z V1

ve V:=z V1 clarak segilirse, transfer fonksiyonu
C: -1
HCzD = z 2. 2620
C

%ut

Sekil 2.9 Birim gecikme devresi



BOLUM III. IIR/FIR VE N-YOLLU FILTRELERIN GERGEKLENMESt

Bu bdélimde SC filtre devrelerinin iki degisik uygu-
lama alani ele alinacaktir. Bunlar, IIR/FIR formunda
olan filtre yapilari ve goklanms filtre bankalaradar.

Bu filtrelerin gergeklenmesinde temel olarak iki
meted kullanmilmaktadir. Birincisinde, éncelikle aktif-—-
RC devresi elde edilir ve R direnci yerine SC esdegeri
konul arak aktif—SC'devresi gerceklenir. 1lkincisinde ise,
Davis ve Smith [3] tarafindan dnerilen suni bdélme kulla-
mlarak transfer fonksiyonu yenilenir ve gergeklenir.
Birincisinde SC-entegral alicilar, ikincisinde ise SC-
tirev alicilar kullanllmlsﬁlr.

Ayrica FIR filreler, sadece SC-tirev alici devre-
lerle gergeklenebilir.

3.1 IIRFIR Filtreler

3.1.1 1IIR Filtreler

Daha oSnceden tanitilan SC-entegral alici, SC-tirev
alici ya da birim gecikme elemani hatta bazi ézel tasa-
rimlarla da IIR filtreler gergeklemek mimkiindtir.
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3.1.1.1 SC Entegral Alici Devrelerle Gerceklenen

Filtreler

Sekil 2.6’ daki SC-entegral alici devresiyle iki

farkli ydntem kullanilarak kaskad ve kanonik yapida
filtre devreleri gergeklestirmek mimkiindir. Burada énce
birinci ydéntem tanitilacaktir. Ikinci dereceden bir
transfer fonksiyonu HC(z) su sekilde yazilabilir.

azzz + aiz + a.o
HCz) = - €3.1>

b zz + bz +1
2 1

Bu tir fonksiyonlara genellikle "biquadratic®" fonk-

siyonlar denir. Eger s=jw ve |w'<<—1— ise
T

z =e°T =1 + sT ca. 2

yaklasikligi kullanilarak HCz), s domeninde bir fonksi-
yona gevrilir.

vV Cs) KS® +KS +K
[+ ] 2 1 [ +]
HCS) = —— = ~ 3.3
— Vv, Csd s + CW_ /DS + W

Boyle bir ikinci dereceden bir SC-entegral alica
devresi gergeklenmesi dért adimda yapilair:

i- HaCs)’ den yararlanarak, fonksiyonun stirek-
l1i zamandaki blok diyagrami gizilir.

2~ Esdeger aktif-RC devresi elde edilir.

3- Biitiin direngler, negatif degerli olanlar
Sekil 2.8" daki parantez igindeki anahtar-
lar, pozitif degQerli olanlar ise parantez
iginde olmayan anahtarlar kullanilarak
degistirilir. Burada

Ckg T/R% (1.3 degerindedir.
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4- Elde edilen devrenin transfer fonksiyonu
bulunur ve ¢(3.1)’ deki transfer fonksiyonu
ile karsilastarilarak C% degerlerinin
Cafh&) karsiliklar: elde edilir.

Simdi de bu ydntemlerle yapilan bir aktif-SC filtre
fonksiyonu incelenecektir.

Birinci adimda HGCs) fonksiyonu (3.3) asagidaki
sekillerde yazilar.

1 w
°
Vout S [CK1+Kzs)th————-Vout+wbv‘] 3.4
s Q
1 Ko
V1= —_ [ Vin+ wbv°ut] 3.5
s w

ve blok diyagram gizilir CSekil 3.1.ad.

Ikinci adimda, birim degerli geri besleme kapasité-

rit kullanilarak aktif entegral alici RC devreleri elde
edilir (Sekil 3.1.bD.

Ugtinctt adimda, tum direnglerin yerine Sekil 2.6’
daki karsiliklarai konularak aktif-SC devresine gegilir.
C= T/IR‘j' esitligi kullanilarak,

v
C=TK /w
1 o o
C=C2wT
2 ) °

C;E waﬁQ

14

Cc KT

1 1

n

e

C1= Kz
degerleri elde edilir.

3.6



L
8
Cad
1)y
Q/ea,
Cr=1
— Cg=1
| p——
/K, ’
N \ ~1/w,
iy & Eﬁ>
B
k 4
1K

~1

RIS

K2

Cbd
v
¢,®,

[nlinNns

P ]
the1

Ced

Veu!



~20~-

Ca *
1 TS
/62
.Lc‘
CA-‘I T ca‘ 1
4 4t
& e, 43
Yoo - > $ Cs 2
‘,>_<V;—. {2__0
1 |
I Va Vaut

Sekil 3.1 Cad lkinci dereceden bir fonksiyonun blok
diyagram
Cb) Aktif-RC devresi
Cc) Saat fazlara
Cd) Aktif-SC esdeger devresi
Ced) AktLif-SC devresinin blok diyagram.
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Dérdiincit adimda, (eger (3.2’ deki yaklasiklik tam
degilse,) z-domenindeki blok diyagraminin transfer fonk-
siyonu elde edilir. Bunun igin de Sekil 3.1.e’ deki
diyagram kullanilair. Diyagramda kullanilan islemsel
kuvvetlendirici ve geri besleme kapasitdri CCA.CB) yeri-—

ne onun transfer fonksiyonu,

vCzd -1/C
F

= C3.7
-1

AQX zD 1-2

ve anahtarli kapasitdr yerine de onun transfer fonksiyo-

nu,

r -
CCi-=z 1D anahtarlanmamis kapasi-—
tér Cérnek,C1 b

AQCzD
=4C evirmeyen kapasitoér 3.8
VCzD €C, 1 Cer G2
—cz~* eviren kapasitér CC_,C D

Sonug olarak tim devrenin transfer fonksiyonu,

’

[ 4 [N 1 4 LA 3 L
V €z) CC +C dz%+ ¢C ¢ -C -2C >z+C
out 4 E 1 3 1 4 1
=— 3.9
C1+4C dz%+ cc ¢ -C -2z+1
4 2 3 4

V., Cz3
in

olarak elde edilir. 3.1’ deki transfer fonksiyonu ile
karsilastirildiginda katsayilar arasinda su sekilde bir
baginti kurulabilir.

.
C1= a,
. .o
c1= az—ci = az_ao
c,= _%_ Ca1+c;+ac;'>= : Ca_+a +a >  C3.10)
3 3
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C=b -1
4 2

CC=Db+C +2= b +b_+1
23 1 4 1 2

Dikkat edilmesi gereken bir husus da, tim kapasi-
térlerin pozitif olmalaridir, yani azZao ve baZi olmali~
dir. Burada alti bilinmeyen ve bes denklem vardair.
Altinciy denklem olarak, kapasitdér dagilimi ile ilgili
bir sinirlama getirilir (érnegin, CA/C2=1/waD.

Derecesi ikiden bilyitk olan fonksiyonlar, énceden
gbsterilen ikinci dereceden yapilarin kaskad olarak
baglanmasiyla elde edilir. Eger H(zD’ in derecesi tek
saylr ise, ikinci derecedeki yapilara tek dereceli bir
yapyr kaskad olarak baglanir. Eklenecek fonksiyon,

alz+a°

H(z)= — — C3.11>
biz+1

olarak alinmir ve z=l+sT yaklasikligi kullanilarak,

Kis+K°
HCs)= - ——- €3.12>
s+w
o
elde edilir. Daha dnceki gergeklemelerde oldugu gibi,
édnce blok diyagrami, sonra aktif—-RC, daha sonra da
aktif-SC esdegeri bulunarak fonksiyonun gergeklemesi
yapilir CSekil 3.2).
C=T/R esitligi kullanilarak,
C =k
1 1

[4

C =Tk €3.13
1 o]
C=wT

2 O

sonuglari bulunur. (3.8) esitligi kullanilarak Sekil 3.2.d°’

nin transfer fonksiyonu bulunur.



o——.....r. | 1 o
Vi s
n Vout

Cad
1w,
1K,
e {
CA-1
v‘h o= i \ V
K4 / —O Vout
k-
Cbd
1 \ 1
" i {- ——gn
(2) c, ] C, ]
\ 2 \ 2
(1) ST R—
Cy
Vin O —{}

—0 Vout

0\'

Ced



-4/C

1-2 Vout

Cdd

Sekil 3.2 Cad) SUrekli zamandaki blok diyagram
CbD> Aktif-RC devresi
Ccd Aktif-SC devresi
Cdd Ayrik zamandaki blok diyagram

CC +C dz - C
4 E S

HCzD= - C3.14>
C1+Cz)z -1

Burada tanitilacak ikinci ydSntem ise, suni bdlme
teknigine dayanmaktadir. Gergeklenecek devrenin trans-
fer fonksiyonu suni bdlme teknigi kullanilarak FDI ve
BDI yapisina uygun hale getirilir. Oncelikle FDI kulla-
nilarak yapilan tasaram incelenecektir. Gergeklenmesi
istenen transfer fonksiyonu asagidaki gibi ise

3

2
a z +a z +a z +a
-] 2 '] (]

HCzD = > - 3.1
bz +b z"+b z +b
3 2 1 o

suni bdlme ydntemiyle asagidaki sekle gevrilir.

g . g i

a Cz-1>2+a cz-1>%+a Cz-1d>+a
8 2 4 [+ ]

HCZD= — —— — - C3.18
b Cz-13%+b_€z-1>%4b_Cz-13+b_
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Pay ve payda polinomlara baCz—lba’ e bélﬁnﬁrse, istenen
denklem

e Cz-1>"34c Ccz-1>"%+c Cz-1D>"14c
8 2 1 o

HCZD = — — ——— (3.17
d Cz-1>72+d_Cz-1>"%+d Cz-1>"*41

seklinde elde edilerek Sekil 3.3’ deki blok diyagram ve
SC tasarimy (parantez icindeki saat isaretleri gegerlid

gercgeklestirilebilir.

Simdi de BDI kullanilarak yapilan tasarim incelene-—

cektir. CGCergeklenmesi istenen transfer fonksiyonu

HCz>= 3.1

seklinde ise suni bdélme yédntemiyle asagidaki sekle
cevrilir.
a €z *-13%+a'¢cz"*-1>%+a ¢z 1 -1d>+a’
(] 1 2 3

HCZ) = — — — (3.19D
b Cz 1—1)a+b1Cz -13>%+b_Cz"*-1>+b_

Pay ve payda polinomlari bo(z_z—lba’ e bdliintirse, istenen

denklem

—1)—3+czCz-1—1)-z+c1Cz-1-1)-1+c

o

—1>’°+dZCz"-1)'2+d1Cz"—1>"+1

C2.200

seklinde elde edilir. Bu devrenin blok diyagrami. ve SC
tasarimi (parantez disindaki saat isaretleri gegerlid,
Sekil 3.3’ de gérillmektedir.



Suni Bdlme:

Yukarida bahsedilen suni bdlme islemi, PC z polinomu-
nu PCz*-1> polinomuna gevirir,
Ornek olarak PCz D= 2z %+z?+327%24227*+1 polinomu alinir-—
sa, Tablo 1’ deki islemler sonucunda
PCz*-10= 2Cz™*-1>*+0cz™-1>%+18¢z*-1>%+18Cz™*-1>+8 bulu-

nur.

TABLO 1
P, 2 1 3 2 1
2 a3 aB 8
P 2 3“8 7 8 /r S=b
- | 2]
2 5 11 -
P 2 s 11 I 19=b I
2 1
2 7
P 2 7 18=b
3 2
2
P | 2 o=b_ _
2=b_

w

Cad



-27-

Cbd

Sekil 3.3 Ca) SC filtrenin blok diyagram

Cb) Aktif-SC devresi
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3.1.1.2 Turev Alici Devrelerle Gercgeklenen Filtreler

En genel halde z-domeninde bir transfer fonksiyonu

HC=zD= (3.212

seklinde yazilir. Bu fonksiycona suni bdlme islemi uygu-
landiginda, fonksiyon

N
~b_+ 2 b Cz
n=1

HCzD = ¢3.220

n

11>

n

N
1- 2 a €z *-1>
n
n's

seklini alar.

Bu bdéltiimde incelenecek yapilar, (3.22)' deki trans-
fer fonksiyonuna uymaktadir. Bu yapilarda, cz™*-1>
temel yapi tasi olarak kullanilmaktadar.

Bu ttirden yapilari gergeklemek igin dénce blok
diyagrami ¢izilir, ve sonra aktif-SC gergeklemesi yapi-
lir. Eger katsayilar negatif ise aktif-SC evirici
kullanmak gerekir. Sekil 3.4.a’ da (3.282)° daki trans-
fer fonksiyonunun blok diyagram gérilmektedir. Diyag-
ramin aktif-SC devresi gergeklenirken, Ciﬂ—l) bloklara
SC-tiurev alicilarla, ve b° sabiti aktif-SC evirici ile
gerceklenir. S$ekil 3.4.b’ den de gorillebilecegi gibi
negatif katsayilar igin ayrica bir eviriciye gerek



—=9-

duyulmaktadir. Devrenin genel amagly olmasi igin sekil-
deki devrede pozitif katsayilar igin a ve x yollarai,
negatif katsayilar igin ise b ve w yollari segilir.

@y
®
Gy
X
Cad
:'51":50 {H‘; y {F:L;Sa ]
4o R 11 g
5 N Nh Of—i
KIN'C";- 4 I02|~Cca __/“ = [ag)- Ce Y .C I'D-Q
[ Cen ‘ : —r -
s % ™ _ :'cl
fL i i l B
BoiCaN ibzl-Ce2 ibyl-Cet ¢ Tbol'Cd
; L S
- i i I G
Vo @ i}__}Sh 4_‘:55 L}---]--FSD ;!;CL

I “ ? -
¢ 4
| a—

b

Sekil 3.4 SC-tirev alici kullamilarak gergeklenmis
gizlemci IIR filtre
Cad Devrenin blok diyagram
(b)) SC yapisi
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(3.22>' daki transfer fonksiyonunu birgok farkl:
kanonik yapida gergeklestirmek milmktindtir. Sekil 3.4°
deki gdzlemci yapidan baska bir yapida gézlenebilir
kanonik yapidir CSekil 3.5). Bu yapidaki a_ katsayirlar:,
C3.22>" daki a katsayilari ile aynidar. Ancak dn katsa~-
yilari bh'den farklidir. Bu iliski

1 asawess 0- F—d 7 r"bo-
a 1 O, - d b
1 1
22 T34 ) “i=1- €3.23
- - 1 - -
a - = as"Q 1 d b
L n n- 1 i L h_ L n_

seklinde ac¢iklanabilir.

S

o8

Q

5

-y ' —- @) ' ey

Sekil 3.8 SC-tirev alici kullanilarak gerceklenmis gdzlene-~
bilir IIR filtre blok diyagram



31~

3.1.2 FIR Filtreler

Bir FIR filtrenin z-domeninde transfer fonksiyonu
" -
HCzD= 2 bz " €3.24)
nfo "

seklindedir. Daha onceden gdsterilen matematiksel tek-

nik uygulanarak, bu polinom

N
HCz) = 2 b Cz~
n=oO

n

11> C3.25

sekline ddnilstir. Goéritldugtt gibi FIR filtre, bir IIR
filtre fonksiyonunun pay peolinomu ile aynidir. Aynen
Sekil 3.4° deki gibi gergeklenir ancak geribesleme
gevrimleri yoktur.

Bu filtre fonksiyonunu, Snceden anlatilan teknigi
entegral-alici yapilar kullanarak, gergeklemek mimkin
degildir, cgtinki 1.,.Cz72-1> yapisi bir payda polinomu
yvaratmaktadir.

Lineer fazli bir FIR filtre tasariminda, dénce
siirekli zamanda verilen transfer fonksiyonunun impuls
cevabi Cb;) bulunur. Daha sonra sonsuz uzunluktaki bu
isaret katari, uygun bir pencere fonksiyonu ile garpi-
lir. Bulunan katsayilar CS;), €3.24) denklemini
gergekler.

Suni bdéime yontemi kullanilarak (3.25) denkleminde-
ki bn katsayilari bulunarak HCz) elde edilir. Bundan
sonraki gergekleme islemleri, IIR filtrede oldugu gibi
blok diyagrami ¢izilip, yerine esdegerlerinin konulma-
siyla gergeklestirilir (Sekil 3.6D.



_Ibnl‘c
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F L

\

X o—d

Sekil 3.6 Cad FIR filtrenin blok diyagram
Cb> SC devresi

Cbo
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3.2 Cogullama Teknigi Ve N-Yollu Filtreler

N-yollu filtreler, genellikle dar-bandli band gegi-
ren filtreleri gergeklemek igin kullanmilairlar. Daha
énce anlatilan metodlar, bu devreyi gerceklemek igin
yeterli degillerdir.

Bu tir devreleri gergeklemek igin SC entegral alic:i
yYa da SC tiirev alici devrelere, bazi elemanlar eklemek
gerekir. Bu elemanlardaki en ufak hata kutuplarin ya da
si1firlaran yerini degistirir. Yine bu devrelerde kutup-
larin ya da sifirlarin birbirine olan uzakliklari, z=1
noktasina olan uzakliklarindan daha kisadir. Dolayisiy-
la, slemanlardaki en ufak hata, hem kutuplarin ve sifair-
larin yerini deQistirir, hem de band genisligini ve bu
aradaki kazanci etkiler. Bunu énlemenin tek yolu
N-yollu filtrelerdir.

Bu bdliimde, entegral alici ve tirev alici devreler
birgok bakimdan benzerlik gdsterdiginden beraber incele-
necektir. Kullanilan teknikler ve yapilar her iki devre
igin de gegerlidir. .

SC—tirev alici igin gogullama teknigi, birkag
islemsel kuvvetlendiricinin gok sayidaki filtreyi
gergeklemesidir. Sekil 3.7’ de bu tir bir devre gériil-

mektedir. Sekilden gérillebilecedi gibi saat isaretleri-
nin C¢£) periyodu NT ve birbiri ardina gelen farklai iki
saat isaretinin arasiy T’ dir. ¢ saat isaretinin periyo-
du da T®' dir. Devrenin transfer fonksiyonu N saat

isareti igin ayri ayri yazilirsa,



v t‘Cz) C‘ -
H C2>= ou = - Ci-z" %
V. Czd c
tn 4
V_u12$22 c, e
H Cz)= 2 = - C1-z" %
. Czd Cc
vn 2
c3.26)
ouf.NCZD CN -4
H Cz>= = - S_C1-z Y
. Czd C
+tn N
8NT
zZ = @

denklemleri elde edilir. Béylece N tane SC tirev alicai,
bir islemsel kuvvetlendirici kullanilarak gerceklenir.

Sekil 3.7’ deki devrede (;1=C‘.z=(.'.9==........=(:N olarak
segilirse ve giris ile gaikis tek olarak birlestirilirse,
basit tipte bir N-yollu devre gercgeklenmis olur
(Sekil 3.8).

Viny P 4+ ___* Vo
v;nz,_/j_z_“gz_,_ %2 Vouz
Vins, %3 @ | L% Vouts

¢
r—{c}——-‘
E B 1
Vinno__/f!!_“_ct‘_ [1/ | ¥N_Voun

Cad
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FL R FL MR B R
poe——————— NT ——————ee]
[l g Il "
in fd tneNT Id
e B S NT
P »
“n-T t‘!"T'NT

1
tns(N-1)T tne(N-1)T+NT

Cbo

Sekil 3.7 C(ad) GQoklanms SC tirev alici devresi
Cb) Saat isaretleri

Vg\__1 o b ’__Xoul
$2 C1 $
== - .
$3 ¢C
LT r——lé'—— r__/¢3
%N ¢ f>
___./.__N__"‘—.. = /_¢_N
Cad
e T —f
I Y I ] - N el fel _ oL
P NT -
JaL $ AL £
—= '} o NT L
Rl Tl
tner lrlwnm
Il Il
tng(N-UT It (N~1)TENT
Cbhd

Sekil 3.8 Cad Basit tipte N-yollu SC-tirev alici devresi
Cbh) Saat isaretleri



Bu devrenin transfer fonksiyonlari ise

H CzD= vouttcz> = voutZCZD
P

Czd v Czd

S esase C3.27>

seklinde bulunur. Biitin isaret yollar:i ayni ocldugundan
her yolun transfer fonksiyonu aynidir. Her anahtar
devrosi sadece T siresince kapali, (N-1DT siiresince agik
kaldigindan (3.21),

Vo e$Z2 V. ..2C22
H ¢zd= 24 S =2 S = ... (3B.28D
P \'a <z D v Cz >
in 1 a in 2 a
_ _sT 1/N
zZ = e = Z

seklinde yazilabilir. Bédylece transfer fonksiyonu

\'Z Cz D
out a

HCz D=
(-

v Cz D
in o

v Cz D2+ V
) -2 ou

CZ D* vanut+ V Cz 2
out 2 a

OutN (-3

v Cz 2+ V CZ D4 waeat+ V, Cz D
tn 12 o in 2 o in N a

t

HCzOV, =z D+H C20V, Cz D+u.ca+H C20V, Cz D
P t1 o P iz o P iN a

V., €Cz2 2+ V, (CZ d%euuat+ V Cz D
int a itn2 a inN o

ci -1 cl -N
= HC(2)= = (12 "J= = e C1-z "D

z = zN C3.29
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N-yollu bir devre yapmak igin Sekil 3.8.a’ daki
yapir secilirse, C.1 kapasitdrleri arasinda bir uyumsuzluk
olur. Bu sorunu ¢dzmek igin, Ci’ in ortak olarak kulla-
mldigys tek bir isaret yolu olmalidir. Ayraica C1’ in
yiklerinin kullanilmadi@i zamanlar, devreyi etkilememesi
i¢in depo colarak Cd'kapasitérleri kullamilair. Eger bu
kapasitorler C’ den ktlicitikse, islemsel kuvvetlendiricinin
voltaj salinim gok bliyilir; eger C’° den biiylikse, toplam
kapasite ¢ok artar. Sonugta en iyi ¢dziim, Cd’degerle—
rinin C* ye esit ya da yakin olmasidir. Ayrica qﬁ.

transfer fonksiyonunu etkilemez.

Bbylece elde edilen devreye (Sekil 3.8.ad) RAM-tipi
N-yollu devre denir. ¢;Cve ¢5) periyodu siiresince C&’
in tU=zerindeki Cavhft%wr) yitkt C;i’ i doldururken, C
tizerindeki yitkk de sifir olur. C;i Uzerindeki yiik ¢5
Cve ¢;) periyoduna kadar degismeden kalir. Bu periyotta,
C:’31 tizerindeki civ,mc t’n—'r) yitkiy C Gzerine gider. C aynm
anda girise de bagli oldugundan C;Vuftn) yilkkti de C lUze-
rinde gbdziktr.

Bdylece ¢%Cve ¢;)-periyodu sonunda, C Uzerindeki
toplam yiik —C1[ Vimc tn) - Vinc t’n—-'r) ] olur. Ayni1 islemler
C¢5'¢3) ve C¢5,¢ED periyodlari: igin de gegerlidir. O
halde tUm devrenin transfer fonksiyonu

v Cz D C

HCz D= .24t & - _ _1 c1—z;3> C3.30)
@ V. Cz D c
N a
1473
A = Z

seklindedir.
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RAM-tipi N-yollu devre kullanilarak, bir gecikme
elemany gergeklemek de mimkindir. Sekil 3.8.c’ de gorii—
len bu devrenin saat periyotlari Sekil 3.8.a ile aynaidar.

Bu gecikme devresinin transfer fonksiyonu

V .,z C, _,
HCz D= oM % = z C€3.31)

V. Cz D c °
rn (-3

seklindedir.

RAM-tipi N-yollu devreleri, entegral alici kullana-
rak da gergeklemek mimkiindir CSekil 2.10). Qalisma sekli
ise sdyledir: ¢5Cve ¢;D periyodunda C1 kapasitériindeki
yiik C tizerine gider ve burada giristen CCo tizerinden>
gelen ylikle birlesir. ¢;Cve ¢E) periyodunda C tizerinde-
ki yiik tekrar Ct’ e gider. ¢% ve ¢% ile ¢5 ve ¢; igin
de ayn: islemler gegerlidir. Bdéylece her kapasitdrde
yiik 3T'periyodu boyunca sakli kalir. Bu devrenin
gercgeklenmesinde kullanilan entegral alici, Sekil 2.6’
daki devrenin degistirilmis seklidir. Eger devredeki
saaller kullanmilirsa (3.32), saal isaretlerinin yerleri
Cgiristeki) degistirilirse (3.33) denklemleri bulunur.
Devredeki saat isaretleri Sekil 3.9.b ile aynidar.

c, 1
HCz D= - ¢3. 32
@ Cc -3
1~z
Co z"2
HCz D= bt (3.3
a
C -3
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1
/-—o Yout

g1l 1#2] | #4] | 82

Ccd

Sekil 3.9 Cad N=2 olan RAM-tipi N-yollu tirev alici devre
Cb) Cad ve Cc)’ nin saat isaretleri
Cecd) N=3 olan RAM-tipi N-yollu gecikme devresi



v .-—-l c. l -
= ;I:—H—/: > ~oVour

ko

Sekil 3.10 N=3 olan RAM-tipi N-yollu entegral alici devre

N-yollu filtreleri gerceklemek icin kullanilan bir
yol da devreden Ccirculating) tirden yapilardir. Yine
tirev aliciy ve integral alici devrelerle gergeklenebilir.

Sekil 3.11.a’ daki devre, turev alici kullanilarak
gergeklenmis devreden tirden N-yollu devredir.. N=3 igin
calismasi su sekildedir: ¢‘ sliresince C"’ de depolanms
C‘th(t.h_f) yiki C kapasitériine geger, aymi zamanda C.':1
tizerindeki C‘th( tn) yikti C tizerinde gérintr. Dolayi-
siyla ¢‘ stiresi sonunda C Uzerindeki toplam yiik
—C‘[ vi.nCt'n)- Vimct“_,r)] olur. ¢z stiresinde ise Cez’
deki ylik (;"1 Uzerine geger ve de C Uzerindeki yiik safar
olur. qba siiresinde ise C.‘ss’ deki ylik Caz iZerine gecger.
¢‘ siiresinde C‘ tizerindeki Cavi.n“'n) yiki ('.‘es kapasito-
rine geger. ¢‘=1 oldugunda yukaridaki ¢evrim tekrarla-
nir. Sonugta tam bir gevrim olabilmesi icin NCN+1d>=12
saat fazi gereklidir,.
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Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagil gibi Sekil
3.11.a’ daki devrenin transfer fonksiyonu, 3.9.a’ nin
transfer fonksiyonuna (3.30) esittir. Devreden tirden
N-yollu devre kullanilarak da gecikme elemani gergekle-—
mek miimkindir (Sekil 3.11.c3. Cecikme devresinin trans-—
fer fonksiyonu (3.31)’ de verilen fonksiyon ile aynidair.

Yine Sekil 2.8’ daki entegral alici kullanmilarak,
devreden tiirden N-yollu devre gergeklestirilmektedir.
Bu devrede Ct periyodik olarak bosaldidindan hafizasiz-
dir. Fakat geribesleme kapasitoéori Cz hafiza slemana
olarak g¢alisir ancak, N-yocllu bir filtre olabilmesi igin
yikintt devredebilecegi baska bir yola ihtiyag vardar.

Béyle bir devre Sekil 3.12' de gdsterilmistir.
C1 ve Cz yerine sirasiyla Co ve C kullanilmstar.
Devrenin galismasi su sekildedir: ¢; stiresince C8
kapasitériindeki yiik C {izerine geg¢er bu arada Co’ dan
gelen yilikle birlesir. ¢% stiresinde Cz tizerindeki ytik
Ca’ e, ¢3 siiresinde C&ﬁzerindeki yiik Cz’ ye, ¢k siiresin-
de ise C’ deki ytik C1 tizerine geger ve Co kapasitériinde-
ki ytk bosalair. C1. Cz. Cs bu devrelerdeki gecikme
yollarindaki depc elemanlaridir ve C tizerindeki ytlikii

alir ve verirler.

Devrenin tam bir periyocdu icin 12 saat fazi gerek-—
lidir. Devrenin galisma seklinden anlasilabilecegi gibi
Sekil 3.10’ daki devreyle ayni transfer fonksiyonuna
sahiptir. Devredeki saatler kullanildiginda (3.32),
saatlerin Cgiristeki) yerleri dedistirildiginde ise
C3.33>" deki transfer fonksiyonlari gegerli olur.



¢, Ci Y2 V2
Yin o—/—T—-ll—————l = = /¢1
: —0 Youl
¢,
Cad
1
Sl (%] (%3] (%] [ 9] |P2] [Pa] (%] [ 1] [ 92] [ %3] | %] [%1
‘tn.g A ‘ltn
Cbd
st
]
525 ¢
ok,
~—————-?|—53—§-/ L
N
[ s Dn
. '8 C2 ¢, _{;2 #2 .
) _{:—‘F{:—‘H\/? - /4 vou
4 1 p ’ .
Ccd

Sekil 3.11 Cad Devreden tirden N-yollu tirev alici devresi
Cbd Cad ve Cc)’ nin saat isaretleri
Ccd) Devreden tirden N-yollu gecikme devresi
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Sokil 3.12 Devreden tirden N-yollu entegral alici devresi
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BOLUM IV. 1STENILMEYEN ETKILER VE UYGULAMALAR

Bu tezde temel yap: olarak alinan entegral alici ve
tirev alicai devreler birbirlerine bazi iistinlitk sagdla—
maktadirlar. Genellikle bu Ustiinlitkkler tirev alicidan
yanadir (diisttk eleman duyarlilig, distik-frekans glriil-—
tistt performansi, yeterince btiytik dinamik bdlge gibid.

4.1 Istenilmeyen Etkiler

Bu b&liimde, parazitik kapasite etkisi, giirdlta

sorunu ve eleman duyarliligi konulari incelenmistir.
Bdylece SC tirev alici ile SC entegral alici devrelerin
karsilastirmali olarak etkinlikleri gdsterilmistir.

4.1.1 Parazitik Kapasite Etkisi

Bittin anahtarli-kapasitér devrelerinde karsilasi-

lan temel sorundur. Bu tir devrelerde kullanilan anah-
tarlar genellikle MOS tranzistérlerden yapilmaktadair.
Tranzistérlerin kaynak ve savak uglari ile toprak
arasinda parazitik bir kapasite etkisi ortaya ¢ikmakta-
dir CSekil 4.10. Bu parazitik kapasiteler kaynaga ya da
topraga paralel gelirse parazitik etkileri olmamaktadir.

i
=

I
T T
-+

Sekil 4.1 Parazitik kapasite etkisinin modellendigi bir

anahtar
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Entegral Alici Devresi:

Sekil 2.8.a ve b parazitik etkilerden bagimsiz
degildir. Bunu godstermek igin Sekil 4.2 incelenecektir.

|l
)
U& ; :3%>i :Ij“‘; 4J9L-—r—ﬂb—-— Vo
J L . 3
Tcht °p§r ci Tclb cp‘ <+
H H !
- + v v -
Cad
Vi Oy
T e ST

Cbd

Sekil 4.2 Entegral alici iki devredeki parazitik etkiler.

Sekil 4.2’ deki her iki devrede de Cpi ve Cp4
kaynagda ve hayali topraga paralel geldiginden, etkileri
yoktur, Ccpz+Cpa) ise 4.2.a devresinde ¢1=1 iken etki-
siz fakat ¢z=1 iken C1+sz+Cpa seklinde etkisini gdste-
rir. Sekil 4.2.b’ de ise, ¢a=1 iken sz+cpa C1’ e, ¢E=1
iken de hayali topraga paralel gelirler.

Bu parazitik kapasitelerden etkilenmeyen devre
olarak Sekil 2.6 gosterilebilir. Devre ltzerindeki etki-
sini gosterebilmek icin Sekil 4.3 incelenecektir.
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Sekil 4.3 Parazitik kapasiteden etkilenmeyen

entegral alici

OUncelikle € ,C ,C ,C * nin parazitik kapasite
Pl p3 pe po

etkileri yoktur. Eger parantez disindaki devre incele-
nirse; ¢1=1 iken szve (':p5 topraga paraleldir. ¢2=1

iken sz kaynaga, Cps de hayali topraga paraleldir.

Eger parantez igindeki devre incelenirse; ¢1=1 iken sz
topraga, Cps hayali topraga paraleldir. ¢z=1 iken sz
kaynaga, Cps topraga paraleldir. O halde her iki durum-
da da devre parazitik kapasite etkisinden bagdimsizdir.

Tirev Alici Devre:

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’ deki tirev alici devreler
incelenecek olursa, bu devrelerin parazitik kapasite

etkilerinden bagimsiz oldugu gdrilir.
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Sekil 4.4 Cad Tirev alaici devre
Cb) Evirici devre

Sekil 4.4.a ve b* deki C ,C ,C ,C ve C ’* nin
pi P8 ps pS po

parazitik kapasite etkileri yoktur. Sekil 4.4.a’' da
¢%=1 iken sz kaynaga paralel gelir. ¢a=1 iken sz’ nin
etkisi giderilemez ancak devreden gikis, sadece 2 =1
periyodunda alindigi icin parazitik kapasiteden etkilen-
mez. Sekil 4.4.b° de ise ¢a=1 ve ¢E=1 duruml arinda
higbir parazitik etki g&dzlenmez.

4.1.2 Eleman Katsayilarinin Duyarlilig:

(3.22>° daki a ve bh katsayirlari (3.213" deki inve

l-::n katsayilarindan olusmustur. Bdéylece C z *-1> eleman-

arimin katsayilarinin duyarliligi, z * ya da 1.z *-1)

elemanlary: ile gercgeklenen devrelerin katsayilarinin
duyarliligindan daha azdir. (3.22)" daki denklem su



—48—

sekilde karakterize edilebilir.

HCz)=rfCz *~1,a ,a sec0sa ,b ,b ,eau,b D C4.1D
E'S 2 n a b n

Bu fonksiyonda ai.....,b‘,.....b%' ler ¢arpan katsayi-
laridir. Devrenin bn' e olan duyarliligl su sekilde
yazilabilir.

a HCzD

5
D . Cz)=
bi a bi

NCzD
HCZ) = e
DCzD

2 NCzd 8 DCzD C4.2

D:Cz)= -
d d b, 8 b.
v T

8 NCzd

@ b,
i

—1_1)i

Cz

Eger ayni kural (3.21)° deki denklem ic¢in uygulanirsa,

8 HCzD

= ¢z~ 4t Ca.3

o bi

eger entegral alici devrenin transfer fonksiyonuna uygu-
lamarsa,

- 9 HC=zD 1
D" = = C4. 4>
bi 9 b -1 i
i Cz "-1>
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olarak bulunur.

Eger (4.2) (4.3’ den kigiikse, (4.2

wT

1A

seklinde bulunur.

Eger (4.2), (4.4)’' den de kiigikkse, (4.6

4.8



TG
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1
jz7*-1] =
z 14
jvrT
-jvT d
| -1] =
_dwT
i-e C4.60
1

V/E - 2 cos wT <

f/é - 2 cos wT -

2 -2 cos wlI £1

cos wl 2

seklinde bulunur. Burada f8=1/T érnekleme frekansidar.
C4.8) ve (4.8 esitsizlikleri, isaret frekansi Cfa/s)'
dan kiigiik olursa duyarliligin da daha kigiik olacagini

géstermektedir. wTl =< —E— = 1 kosulu da (4.8) ve (4.6D

3
yerine yazilabilir. wT«l oldugundan, f«fa durumu geger-—

lidir. Sonug¢ olarak tirev alici devrelerin eleman

duyarliligi, entegral alici devrelerinkinden daha azdir,

4.1.3 Girdltd Analizi

(2.190 ve (2.82)" deki transfer fonksiyonlari

frekans domeninde incelenirse, sirasiyla (4.7) ve (4.8)

. C 1
HCed¥Thx - 2 [ ] 4.7
Cz JwT
. c
HCel¥Trx - 2 cywD ca.®
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seklinde yazilabilirler. Burada ™ yerine (4.9’ daki
esitlik yazilmistar. o¥"* nin Taylor serisi agilimin-—-
dan

oiVTx= 1 + jwT C4.9>

yararlanarak (4.9) yaklasikligi elde edilir.

Algak frekanslar igin wI«l olarak kabul edilirse,
C(4.7)* deki transfer fonksiyonu algak frekans gliriltisti—
nit kuvvetlendirerek cgikista etkili yapar. Oysa (4.8)°
deki transfer fonksiyonu algak frekans giriiltiisinii
bastirir. Sekil 4.8’ den de gérilecedi gibi tiirev alica
devre disitkk frekans gliriiltisimden gok az etkilenir (8],

d8v
-390

.

-
4" m - ... o.‘ ;

'....
2s)}
—— SC-TUREV ALICI

~-110|- YW e <+ SC~ENTEGRAL ALICI

=140 [Y it 't Lc.anu;[ A A W EE YR

100 1E3 1E4 1ES

frekcns(ué)

$ekil 4.8 SC entegral ve tirev alicilarin giritlti
di yagram
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Genel olarak SC-entegral ve tirev alici devreler
igin glirdlti analizi yapildiginda, Sekil 4.8 ve Sekil
4.7' deki devreler elde edilir. Bu devrelerde gésteri-
len V:o.\-I:‘.V:z glirtiltlt kaynaklaridir ve birbirlerinden
bagimsiz olduklari kabul edilir. Bdylece herbiri ayra
ayry: bulunur ve sonugta toplanarak giic spektral yogunlu-
gu elde edilir. Burada bahsedilen ig (internal) girtilti,
islemsel kuvvetlendiricinin ve anahtarlarin “"on*

Ckapali) durumda iken yarattigi giirdl ttdiir,

Unce Sekil 4.8’ daki SC entegral alici devre
incelenirse su sonuclar elde edilir: ¢;=0 ve ¢§=1 stire—
since elde edilen girtltd yogunlugu

S ()= 2me [azR + C1+aDzR ]l C4.100
1 oN2 eq

seklindedir. ¢&=1. ¢E=° ve ¢;=¢5=0 siirelerinde ise sadece
islemsel kuvvetlendiricinin glrtiltistt vardir ve yogunlugu

S (= (1-md26R C4.11D
2 oq

seklindedir, Sonug olarak €4.100 ve (4.11)> toplanarak

devrenin spektral gii¢ yogunluk fonksiyonu elde edilir
C4.120.

Cl-md

sc=me|a®R +C1+cO0%R +
d onz2 eq m

R ] c4.12d
eq

Simdi de Sekil 4.7’ deki SC-tirev alici devresi
incelinirse, asagidaki sonuglar elde edilir:
¢&=0, ¢E=1 oldugu zaman v: ve Vio etkilidir ve yarattiga
giic yogunlugu

S Cfd=2m0 [a®R __+ C1+cO®R ) C4.13
2 oN2 eq
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seklindedir. 91=1 ’ 92=0 oldugunda sadece V:i ve 6‘=O,

62=O oldugunda ise sadece V:o girtiltileri etkili olur.

S (f)= 2méR C4.140
1 oni

S (fd)= 26C1-mOR C4.15>
0 eq

Sonug olarak bu giriiltii fonksiyonlari toplanarak

SC-tirev alici devresinin spektral gilic yogunluk fonksi-
yonu elde edilir (4.16D.

S . Cfd= zme[azk +1+c02R +R  +S1T™p ]
d on2 eq oni N eq

€4.160

Bu denklemlerde kullanilan a kapasitér oranlari
olup Sekil C4.8) igin C&/Cz, sekil C4.7) igin Cf/C’ dir.
m ise ¢a veya ¢a siiresinin, devrenin periyoduna CID
oranidir. € ise mutlak sicakliktir. €4.12) ile C4.16)°

daki fonksiyonlarin hemen hemen ayni oldugu gdriilmekte-
dir.

O halde tirev alici devre algak frekanslarda belir-
gin bir tUstiinlik saglamaktadir. Dolayisiyla algak
frekanslarda daha genis bir dinamik bélge yaratmaktadar.

_— C2
- | % I
Yhi Ront ‘1 v:l R“ar ’2
O o—
Yn out
Cy

G

Sekil 4.8 SC-entegral alicinin giriilttt esdeder devresi
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Sekil 4.7 SC-tirev alicinin girtilti esdeder devresi

4.2 UYGULAMALAR

4.2.1 IIR Filtreler

Bu béliimde, ayni filtre fonksiyonlar ig¢in, SC-
entegral alici ve SC-tirev alici ile gergeklenmis yapi-—
lar gdsterilecektir,

-12 + 12z 2
H1Cz)= C4.17D
38 - 72z '+ 3Bz 2

C4.17)° de verilen filtre fonksiyonu SC-entegral alici
ile gergeklestirebilmek icirxf&(z) énce €3.1) formuna
cevrilir C4.18D.

ie 2 ia
z—

z
H Czd= - 3S 33 c4.18d
3 _2_ 72 _,
38 a5

€3.2> bagintisi kullanilarak }aCs) bulunur (T=1 igind.



iz s%+ 24

H1Cs)= - 38 %8 C4.19

s

(4.19) fonksiyonu (3.3) jle karsilastirilairsa,

K =0
o

C4.200

sonuglari bulunur. Sekil 3.1.c¢’ deki devrede bilinme-
yenler yerine yukaridaki (4.20) degerler konularak devre
gerceklestirilmis olur (Sekil 4.8D.

Ayrica

s+2

s—2

C4.210

1
zZ= - -
T

bPilineer déniisiimii kullanilarak farkli degerler bulunur.

K =0
°

K1=48/155

K, =24/ g5 C4.22)

Yo <1788

Q =1155/12



~-56—

Sekil 3.1.c’ deki devrede €, C,, €, C.. C, ve C,
kapasitérlerinin degerleri ve bu devrenin transfer
fonksiyonunun (4.18) ile karsilastirilmasi Tablo 2’ de
verilmistir,

TABLO 2
z=41+aT sonucu Bilineer Esas fonksiyona
bulunan C sonucu bulunan att ©
degerleri ¢ degerleri degerleri
C O O o]
|
(.'3z=c3 0.162 0. 080 0.169
C‘ 0.108 0. 077 0. 085
C; 0.621 0. 280 0. 342
C; ’ 0.318 0.154 L8]
c 1
-~ v
f2
=c (
CA-‘ * C.-l
V. ‘2 C. L. ‘2
LA B 1 3 ?.'3 ‘ <2 & s
v' [ N >—vh——-\ 2
2 Yaut
» L -L_
12 ) ¢y
< v
T k2
c,
<
—i~

Sekil 4.8 z=1+sT dontlisiimit ile elde edilen SC-entegral
alicila IIR filtre devresi



57—

Tablo 2’ den de gédrtilecegi gibi kapasitér degerleri
birbirlerine esit degildir. Bu da sekil 4.8’ in trans-
fer fonksiyonu C4.17)° den farkli vyapar.

Ayni transfer fonksiyonu H‘C z) SC-tirev alici ile
gerceklestirmek igin, Once fonksiyon suni bdlme ydntemi
ile asagidaki forma ¢evrilir.

-1 ~1 2
H1Cz)= 24Cz -1) + 12(z 1D 4.2

1 - 2¢z" 1> - c-amcz" 1-1>2

€4.23) ile (3.22)° daki fonksiyonlarin katsayilar:
karsilastirildiginda

b =0
o
b =24
1
bz=18 C4.24D
a =2
1
a =-35
z

degerleri elde edilir. Bu degerler, S$Sekil 3.4.b’' de
yerine konulursa, SC-tirev aliciliy filtre fonksiyonu
gergeklenmis olur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8 SC-tirev alicily IIR filtre devresi

4.2.2 FIR Filtreler

FIR filtreleri anlatilan teknikler kullanilarak
SC-entegral aliciyla gergeklemek mimkiin degildir. Bu
sebeple burada, sadece SC-tirev alicili filtre devresi

drnedi verilecektir.

- jwaT
e

. |w| < w_

J= 20 C4.250

o » diger

HCe
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C4.28)° de verilen fonksiyonla, lineer fazli bir FIR
filtre tasarlanmasi istenmektedir. w, érnekleme agisal
frekansa, v, merkez frekansi ve T de grup gecikmesidir.
Bu fonksiyonun impuls cevabini bulmak igin

T
hCmd= 1 I Hcel®d i 4o C4.28)
2n
-
C4.26) formﬁlﬁ kullanilirsa,

n
B =hcrd= 1 I e I oinf 4
n a2n

-7

1 1 Eejn<n-a>]n

o c4.27>
2n  jCn-co

sin Q Cn—-o®
= c n&ot
n—a

E; sonsuz uzunlukta oldugundan, N=10 olan bir pencere
fonksiyonu ile garpilarak sonlu hale getirilir.

Hanning pencere fonksiyonu

win)= —1— [ 1 - cos -Euﬂ ] Cc4.28)
2 N-1

seklindedir. Yeni impuls cevabi (4.27) ile (4.28)
garpimi ile bulunur (4.29).



b =5 wend O<n<N-1 =9

n n

sin wch—a) [ 2Mn ]
= i1 - cos

2N n-cd® N-1
C4.29
a=1_ _ 4.8
2

E; katsayilarinin sayisal degerleri Tablo 3’ de
gisterilmistir. Bu degerler Sekil 3.6.b’ de yerine
konularak, istenen devre elde edilir. Ayrica devrenin
frekans cevabir ve faz cevabi Sekil 4.10° da gésteril-

mistir.

FIR filtrelerin gerceklenmesinde SC-tiirev alaicilar
kullanildigindan, SC-tirev alici devrelerin tim &ézellik-
Diger FIR filtrelerle karsilastirildy-—
ginda daha basit ve kisa bir metodla gergeklenebildigi

sbylenebilir.

lerini tasirlar.

Ayrica VLSI uygulamalarina oldukca

elverislidir.
TABLO 3
n -b_; _n L in LI
o| 0.0698cG406 o 0. 4310382 ° 0. 430
1] 0.0810831 0. 0094790 1.9396719 0. 00 1.939
2| o.o0o9003106 0.0371989 3. 9207577 0.037 3.914
3| o.o090c63as7 0.0722548 2.7023457 ©0.072 4. GGO
4| Oo.0995892 0. 0963862 9. 6280375 0. 097 3.587
5] o0.0993892 0. 09858062 1.98421208 0.097 | i.810
s| o.0963397 0.0722548 0. 5980614 0.072 O. 583
?| o.o0900316 0.0371989 0. 141803195 ©.037 0. 109
8| o0.0810331 ©. 0094790 0. 0094790 ©. 009 0. 009
o| o.06980406 ° o o o
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Sekil 4.10 Cad SC-tirev aliaicili FIR filtrenin kazanci
Cb) Faz cevaba

4.2.3 N-Yollu Filtreler

N-yollu filtrelerin gergeklestirilmesinde entegral
alicilyi ve tirev alicili devreler kullanilabilir. Fakat
entegral alici kullanilarak gergeklenen filtreler daha
énceden anlatilan ydntemle yapilmaz. z-domenindeki
transfer fonksiyonundan yararlanilarak Chebyshev, Ladder
filtre tirlerinde gergeklenebilir. Bu tir filtrelerde
kullamilan yapilar, daha énceden anlatilan $ekil 3.10°
daki RAM-tipi ve Sekil 3.12' deki devreden tipi SC-
entegral alici yapilaradir [1,4].

Burada tasarim yapilacak filtre fonksiyonu

HC(sD = C4.300
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seklinde olup, merkez frekansi f°=60Hz. ornekleme
frekansi fa=1508Hz' dir. (2.15)’ de verilen bilineer
doéniisiim ve suni bdlme uygulanarak (4.31) elde edilir.

3, _-1_ 3, -1_,~2.1_ _-1 .. 3
1+§Cz 1)+ZCz 1D +§Cz 1D
HCzD = C4.31D
1330271152204 1524338 1450
2 -4 8
N=3 igin, fonksiyon
14502 2 -13+32" %1524 c 22153
2 a 4 " a 8 "a
HCzo= —C 4.32D
133027295997 9_452,399,-3_;,3
a -4 Ta 8 a

2

sekline doéntisiir. Elde edilen bandgeciren filtrenin
gecis bandi 1808+60Hz’' dir. Bu fonksiyon basit-tip,
RAM-tipi ve devreden-tiplerinde gerceklenebilir.

Sekil 3.8’ deki basit-tipte N-yollu SC-tirev alici
devresi kullanilarak €4.32) ile verilen transfer fonksi-
yonu gergeklenebilir (Sekil 4.11). C1 kapasitérleri
arasindaki uyusmazlik kaginilmazdir ve gegis bandinda
gliirtiltitye sebep olur.

Bu sorunu ¢dzmek igin, Onceki bdliimde anlatildiga
gibi C& kapasitérintin bulundugu yollar, tek yola indir-
genir. Sekil 3.9.c’ de verilen gecikme devresi kulla-
nilarak gergeklenmesi Sekil 4.12° de gdsterilmektedir.
Diger bir devre tipi olan devreden tiirden N-yollu filtre
de Sekil 4.12° de gésterilmektedir. RAM-tipi ile
devreden-tipi arasindaki tek fark, sirasiyla 8 ve 4 saat
isaretine ihtiyag¢ duymalaraidir. Ayrica bu iki tip
gecirme bandinda daha az gtirtitttye sahip olur. Daha dnce
anlatilan tiirev-alici devrenin ézellikleri bu tip
N-yollu devrelerde de gegerli oldugundan SC—tiirev
alicili devrelerle gergekleme tercih edilir.
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Sekil 4.12 N=3 icin gergeklestirilen N-yollu filtre devresi
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SONUCLAR

Bu galismada, IIR/FIR ve N~-yollu filtrelerin anah-
tarli kapasitdr teknigi kullanilarak gergeklenmesi
incelenmistir. Genel clarak, gesitli tipte tasarim
teknikleriyle gergekleme yoluna gidilmis fakat SC-tirev
alicily devrelere agirlik verilerek bu yol tanitilmaya

Galisilmstar.

Oncelikle s—-domeninden z-domenine gegisi saglayan
doniisim formiilleri verilmis ve incelenmistir. Daha
sonra verilen SC-entegral alici ve SC-tirev alici yapi-
lary incelenmis ve déniisiim formiillerinin kullanilmasiyla
FDI ve BDI yapilarinin olustugu gdriilmistiir. Ayrica
birim gecikmeyi saglayan bir z_"yapxsl verilmistir.

Bu yapidan da gérillecegi gibi kullanilan anahtar sayisi
oldukga artmstar.

SC-tirev alicily devreler teorik acgidan bircgok
kolayliklar getirmektedir. Filtre fonksiyonu sadece
suni bdlme teknigi kullanilarak uygun hale getirilir ve
dogrudan gergeklenir. Oysa SC-entegral alicili devre-—
lerde tasarim asamalari uzun veya sonuglari yeterince
net degildir. OUOzellikle kullanilan kapasitérlerin
degerlerinin belirlenmesi oldukga zordur.

Tirev alaici kullanarak SC-evirici yapmak, SC-tirev
alici devresine bir anahtar eklemek gerekirken, entegral
alicy kullanarak SC-evirici yapmak ic¢in anahtarlarin
saat isaretlerini degistirmek yeterli olmaktadir. Fakat
bu devrenin sonucunda ¢ikan birim gecikme Ciﬂ) devre

tasariminda birgok zorlugu da beraberinde getirmektedir.
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SC-tirev alicili FIR filtre gercgeklemek oldukcga
basit ve kolay iken, SC-entegral alicili devrelerle
dogrudan gerceklemek mimkin degildir.

N-yollu filtrelerin gergeklenmesinde ise her iki
aktif-SC yapasi kullanmilabilmektedir. Ayrica, bu tir
filtreler birgok degisik teknikler kullanilarak gercek-
lenebilmektedir. Burada, SC-~tirev alici kullanilarak
gerceklenen devrelerde, SC tirev alici devrenin sagladi-~-
g1 bazi tistinlitkkler gegerliligini stirdirmektedir.

SC-tirev alicili devreler dogal olarak, parazitik
kapasiteden etkilenmediklerinden ek anahtarlara gerek
duyulmamaktadir. Oysa SC-entegral alici devreye iki
anahtar eklemek gerekmektedir. Yiiksek frekans girul tii-
stine karsi her iki devrede oldukga iyi bir performansa
sahiptir. Ancak SC-turev alici devrenin algak frekans
giiril tusiinden de etkilenmedigi ve SC-entegral alicainin
bundan oldukga etkilendigi gdériilmektedir. Bu da SC-tiirev
alicili devrenin dinamik bdlgesini genisletmektedir.

Ayrica, bu galismada transfer fonksiyonunun eleman-
laravkarsx olan duyarlilidi da incelenmistir. Yapilan
incelemede, SC-tiirev alici devrenin SC-entegral alica
ve birim gecikme devrelerinden daha iyi bir eleman
duyarliligina sahip oldugu gésterilmistir.

Bunlarin disinda SC tirev alici devreleri offset-
geriliminden minimum sekilde etkilenirler, clinki giri-
sin safir oldugu anlarda, giris ile gikis anahtarin
kapanmasiyla kisa devre olmakta ve ¢ikisi saifaira
cekmektedir. SC tirev-alici ile tasarlanan filtre
devrelerinde, blitiin carpma islemleri ayni anda yapildi-
gindan bir filtre gevrimi icin gegen sire yaklasik ola-
rak bir garpma islemi siiresine esittir.
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Bu 6zelliklerin disinda, pratik tasarimda bircok
crtak problemlere (feedthrough, nonlineer distorsiyon,
gliriilltii, eleman duyarliligi gibid sahip olan bu devreler
CMOS vo VLSI teknolojisine oldukca elverislidir. Birgok
bakimdan daha iyi bir performans gdsteren ve tasarim
oldukga basit olan SC-tiUrev alicili devrelerde, eleman
sayirsinin SC-entegral alici devreye gére biraz daha

fazla olmasy: bir dezavantajdair.

Bu galismada da gdriildiigii gibi bu aktif-SC yapilara
filtre devreleri igin oldukga elverislidir. Ayrica bu
yapilar, A’D ve D/A geviriciler, kazang katlarai,
programlanabilir kapasitér dizileri, modulatérler,
dogrultucular, tepe dedektdrleri ve osilatdérler gibi
birgok isaret isleme uygulamalarinda kullanilabilmekte-
dir.
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