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OZET

Bu yazida yiiksek siklikta calisan donemli anahtar-
lart iceren devrelerin zamanla degismeyen gecis
islevlerini nasil gerceklestirdigi ve bunun cesit-
li yararlar: anlatilmis, bu tiir devrelerin en yay-
gin ornegi olarak bilinen dur-gec siizgecler (stop-
go filters) tarmutilmustir.

SUMMARY

in this article, the uwuse of fast-periodic switched
netvorks to obtain time invariant transfer func-
tions are described and, as the most common appli-
cation of this, stop-go filters are introduced.

1. GIRris

Gunumiiz elektroniginde zamanla de§ismeyen gecig
iglevlerinin gerceklestirilmesi ylksek sikliklar-
da caligsan ddénemli anahtarlari ig¢eren dodrusal dev-
relerle de vapilabilmektedir [1] Boyle anahtarla-
rin kullanilmasiyla zamanla dedismeyen bir devre-
nin devinigi (dinamidgi) bir bolimiyle yada tumiyle
degigtirilebilir. Bu olgu, uygulamada, ¢evre kosul-]
larina duyarsiz tUmlegsik devrelerin gergeklestiril-|
mesinde etkin bir big¢imde kullanilir [23. Ayrica
devre ig¢indeki yerlerine ve caligma bic¢imlerine
bagli olarak, bu anahtarlar bazi devre 6Felerinin
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etken degerlerini dedistirirler ve bdylece iyi bir
elektronik ayarlama ve hatta geg¢igs iglevlerinde
tam bir siklik &6lgeklemesi saglarlar.

Tumlesik devre tasariminin gdze c¢arpan zorlukla-
rindan birisi de buyluk dederli direnc¢ ve sidacla-
diger bir deyisle bluylk zaman dedis-
Bu zorludu gi-

rin yapimi,
mezlerinin gercgeklegtirilmesidir.
dermek ig¢in cesitli yvéntemler kullanilmistir. Ilk
kez Lin [3] tarafindan ortaya atilan bir yol, her
dirence seri bir anahtar badlamaktir. Bu durumda
etken direng¢, anahtar déneminin (T, ), anahtarin
boyunca bir dénem kapali kalma slresine (T) orani
kadar artar, bagka bir deyisle fiziksel direng
T,/T ile carpilmis olur. Timlesik devrelerde anah-
tédrlama yéntemi ile direng¢ ¢arpilmasi Sun ve
Frisch [2] tarafindan ayrintili olarak incelenmig-
tir. Daha sonra Hirano ve Nishimura [4] direnc¢le-
re ek olarak, elektriksel topag¢ iletkenliklerinin
(gyrator conductances) bagdimli kaynaklar ve eksi
empedans ¢evirgeg¢leri gibi &6Felerin geg¢is katsayi-
larinin da c¢arpilabilecedini goésterdiler ve bunu
deneysel olarak uyguladilar. Dbénemli anahtarlama
ile gerceklestirilen bu ¢arpim, T, /T oranini de-
Jistirmekle sltrekli olarak degistirilebildiginden
bu yéntemle yapilan ge¢is iglevlerindeki elektro-
nik ayarlama da slUrekli olur.

Hizli c¢aligsan doénemli anahtarlarin o6nemli bir bag-
ka uygulamasi da ¢ok kanalli geg¢is igslevlerinin
gergeklegtirilmesinde gértilir [5j. Bu uygulamada
ise yukseltec¢ler ve bu tlr anahtarlari igeren et-
kin RC devrelerindeki diger 6Jeler zaman paylas-
mali olarak her kanal tarafindan ortaklasa kulla-
nilirlar [6] Fakat bu paylasim her kanala ilig-
kin geg¢ig iglevinin ayarlama alanini kisitlar.

Yukarida verilen bilgileri kuramsal olarak kanit-
lamak, daha somutlastirmak ic¢in Sekil la'da gbste-
rilen devreyi ele alalim. V£ (t)=V(t) birim basa-
mak girdisi ig¢in devrenin gercek ¢iktilari Sekil
1b'de gbsterilmistir. Slrekli olan V (t) edrisi,

S anahtarinin slirekli kapali kalmasi durumuna kar-
s1lik gelir. Noktali olarak ¢izilen V§(t) edrisi
ise, S anahtari, T, =0,25 saniyelik bir dénem ve
d=x/T,=0,6 lik bir calisma carpani (duty cycle)
ile calistiginda elde edilen gergek ¢iktinin (ba-
samakli edri) yaklasik degisimini gbsterir. Goérul-
digi gibi bu degisim, t,=kT, k=0,1,2,.. anla-
rinda gerg¢ek ¢iktiya tam olarak esittir. Ayrica bu
esitlik, anahtarlama sikligi £ =1/T, sonsuza var-
diginda blitin t~0 zamani i¢in gecerli olur.

V,(t) ve V§(t) islevleri karsilastirildiginda, S
anahtarinin, RC devresinin zaman dedigmezini RC=1
dederinden (1/d)RC=1,666..ya ¢ikarttigil goérulir;
bundan dolayi C sidacinin geriliminin 1 volta
ulasmasi geciktirilmis, devrenin devinigi yavasla-
tilmigtir. Dider bir deyisle V§(t) iglevi, direnci
1,66 R, sidaci C olan Sekil la'dakine benzer, fa-
kat anahtarsiz bir devrenin birim basamak girdisi-
ne olan tepkesine egittir; bu ise S anahtarinin,

R direncinin dederini etken olarak 1/d = 1,666..
ile carptigi anlamina gelir.

H(s)=V, (s)/Vi(s) =1/ (s+1/RC) ve

Ho(s) =vg(s) /Vi(s) =1/(s/d+ 1/RC) geg¢is igslevleri
karsilastirildiginda, Ho(s):H(s'/d) oldugu go6rilir.
Bu karsilastirma da anahtarlamanin H(s) gec¢is igs-
levinin siklik 6lgeklemesini nasil yaptidini orta-
va ¢ikarir.
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Sekil 1. (a)Anahtarli RC devresi/

(b)Birim basamak iglevine olan tepkeleri.

2. DUR-GEG SUZGEGLER

Yeterli Olglide hizli ddénemli anahtarlar kullanila-
rak gercgeklegtirilen slizge¢ ayarlamasinin 6zel bir
uygulamasi, zamanla deFismeyen bir devrede bu anah-t
tarlarin belirli yerlere yerlegtirilmesi bigiminde
gOriliir. Bu uygulamadaki diislince, zamanla de§igme-
yen toplu (lumped) 6§elerden olugan devrenin tim
devinigini belirli bir oranda yavaslatmak ve bdyle-
ce gegis iglevindeki istenilen siklik 6lgeklemesi-
ni elde etmektir. Szl edilen yavasglatma, doénemli
anahtarlarin galigma garpanini (d*x/T,) defistir-
mekle denetlenebilir. Simdi bu tilir uygulamanin en
yaygin Orne§i olan dur-geg¢ siizgegler tanitilacak-
tir.

Bir dur-geg¢ siizgeg¢, eszamanli, donemli bir bigimde
durum deJistiren anahtarlar araciyla denetlenen
bir devredir. Anahtarlar T dOneminin T kadarlik
bir bélliminde bir durumda, T, - T kadarlik difer
bbélimiinde ise 6teki durumdadirlar, T uzunlugundaki
sliirede (agik silire, GE¢ durumu) devre tilimiyle etkin

olup, devrenin durum denklemleri;
X = AX + Bu (la)
y=0Cx (1b)

verilir. T - T uzunlugundaki silirede (kapali slire,
DUR durumu) ise devre tilimiyle dondurulmus olup du-
rum denklemleri;

(2a)
(2b)

x=0.x+0.u
y=Cx

bi¢imindedir. Yukaridaki denklemlerde x durum de-
gigkenleri vektOrini, u girig imini, y ¢ikis imini
gOsterirler; A,B,C ise deJigmez matrislerdir.

GEG durumunda, (la) denkleminden de gorildigi gi-
bi durum degigkenleri degigmektedir; Ornegin-si-
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gaglardan akim gegmekte olup sifa¢ gerilimleri de-
Gismektedir.

DUR durumunda ise (2a) denkleminden de gérildigi
gibi durum de§igkenleri dondurulmugtur; O&rnedin
si§a¢ akimlari (indiktans gerilimleri) sifirdar
ve bu nedenle siJa¢ gerilimleri (indliktans akimla-
r1) degismez degerlerde durmaktadir. DUR durumu,
devredeki her sifaca (indiiktansa) seri (paralel)
bir agik (kapali) anahtar baglamakla kolayca elde
edilebilir. Bu anahtarlarin hepsinin ayni anda du-
rum de§igtirmeleri ile devre de bir durumdan Ste-
kine geger.

Ancak parasal sorun, devrenin biitiin durum degis-
kenlerinin dondurulmasini en az sayida anahtarla
yapmayl gerektirmektedir [7] . Bazi devreler igin
kullanilacak anahtarlarin yeri ve sayisi bulunmug-
tur [8] .

Uygulamada, ¢ogu zaman ¢ikig iminin slirekli bir
iglev olmasi istenir. Bu nedenle ¢ikis imi dogru-
dan do§ruya bir sifag¢ gerilimi yada bir indiiktans
akimi ile beslenir. Bagka bir deyisle, (1b), (2b)
denklemlerinden de gériilece§i gibi giris iminin
¢ikig imine dogrudan dogruya baglasmasi (coupling)
6nlenir. E§er bu yapilmamigsa, sOzl edilen siirek-
1ilik, dur-geg siizgecin g¢ikigina algak gegiren
bagka bir silizge¢ koymakla saglanabilir.

Genelde dur-geg¢ slizgeg¢ler, zamanla ddnemli olarak
degigen dizgelerin bir b&limidir. Bu nedenle bir
dur-ge¢ slizgecin u(t)=UeS" (u gercel siklik ise

s = ju) Ustel girdisine olan kalici tepkesi,

y(t) =H(s,t)e’" denklemiyle belirlenir [9] . Bura-
da H(s,t) slizgecin zamanla deJigen dizge iglevi
olup t zamanina gére T, dénemi ile dénemlidir. An-
cak, eger donemli anahtarlar yeterli hizla galigi-
yorlarsa o zaman H(s,t) nin t ye gbére Fourier agi-
limindaki bilitlin katsayilar (ortalama de§er digin-
da) sifira yanagirlar, bbéylece zamanla de§igen
dizge islevi, ortalama deferi H(p,t) olan H_(s)
gecis iglevine ddniliglir. (1) ve (2) denklemleriyle
g6sterimlenen bir dur-geg¢ slizgeci igin bu iglev,

H (s) =H(s/d) (3)

olarak bulunur [10]® Burada H(s) dur-gec siizgecin
gec durumundaki gecis islevi olup H(s) = C [sI-A]~'B
olarak bilinir.

Bir dur-gec¢ siizgecin gecis islevini tammlayan (3)
denklemi yaklasik bir sonu¢ olup bircok arastirma-
c1 tarafindan cesitli yontemler kullanilarak elde
edilmistir [il, 12, 13] . Bu arastirmacilarin tiimii
soruna genel bir bicimde yaklasmamakta, degisik
0zel durumlan incelemektedirler. Ancak hizli cali-
san donemli anahtarlar1 iceren devrelere iliskin
en genel yaklasik sonuclar ve 6zel olarak (3) denk-
lemi [14] de elde edilmistir. Biitiin bu yaklasimlar-
da anahtarlama .sikhigmmin (f,) giris imi sikhigin-
dan ve (1) denklemler iyi e gosterilen zamanla degis-
meyen devrenin dogal sikliklarindan yeterli olciide
biiyilk oldugu varsayilmistir.

(3) denklemindeki sonu¢ cok Onemli olup uygulamada
cokca kullanilir [4, 7, 11, 13]. Bu denklemin be-
lirttigine gore d calisma carpammnin degisimi, sii-
rekli bir siklik o6lceklemesi dogruur. Boylece hiz-
I anahtarlama yontemiyle hem bant genisligi hem
de tepe siklig:1 ayarlanabilir siizgecler yapilabi-
lir.
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Bu suzgec¢lerin ayarlama alani ulasilabilen en du-
sik c¢alisma c¢arpani d, i, ile kisitlidir. ~" ise
anahtarlarin ¢ikis ve disis slreleri ve F  gibi
bir siklida badimlidir. F, ya giris iminin icerdi-
gi en yuksek sikligi yada (1) ile gbsterimlenen
devrenin dogal sikliklarindan salt dederi en buyuk
olanini (hangisi bluyikse) gdsterir. Uygulamada ko-
layca gerceklestirilebilen 0,1x10~° saniyelik bir
¢i1kig ve dusus sunesi ig¢in en fazla

)
1: —:%;i:: 13 -%%;- (4)
lik bir ayarlama alani elde edilebilir. (A) denk-
lemini elde ederken en digik anahtarlama sikligi-
nin (fomin) 5F,, en distk a¢ik kalma stresinin
('min) “ 0,2x10~° saniyelik bir (¢ikis + diisis)
stiresinin 5 kati olabilecedi varsayilmigtir. Bu
varsayimlarin ilki kuramsal, ikincisi ise uygula-
madaki kisitlamalarin birer sonucu olup, deneysel
olarak istenilen gegigs Ozelliklerini pek bozmadik-
lari gésterilmistir [2, 5, 12]. Bu yayinlarda Uy-
gulamada kullanilan ve distincel olmayan anahtarla-
ra iligkin sifirdan farkli ¢ikis ve disus surele-
rinin, sifirdan farkli kapali durum ve sonsuz ol-
mayan acik durum direnclerinin ve anahtarlama sik-
liginin (f)) geg¢is 6zelliklerine etkisi ayrlntlil
olarak incelenmigtir.

(a)6rnek 1 'e i1liskin dur-gec¢ siizgec¢;
(b)Gecis islevleri (c)Anahtarlarin yapisi
(d)Orta siklik ve Q nun d ile dedisimi.

Sekil 2.
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3. ORNEK 1.

Dur-gec siizgeclere bir ornek olarak Sekil 2a'daki
bant geciren siizgec* gerceklestirilmis ve

a
_ vo( s ) 1
Hy(s) = - O = HGs/D =~ TRincicz
5
(?)
2 s Ry #Re

R S | PR 3
[‘a” RuCz][(d) "8G D TRy

(5)

gegigs iglevinin, c¢alisma ¢arpani d ile nasil de-
gistigi Sekil 2b'de hem kuramsal hem de deneysel
vontemlerle ¢izilmigstir. Sekil 2c'de ise kullani-
lan doénemli anahtarlarin nasil yapildigi gdsteril-
mistir. Sekil 2b'den de goérltlecedi gibi kuramsal
ve deneysel sonuc¢lar uyusum ic¢inde olup aralarin-
daki fark az da olsa su nedenlere dayanmaktadir:
1) Anahtarlarin diuslncel olmayisi; sifirdan fark-
11 ¢ikig ve diusug slUrelerine ek olarak anahtarlar,
kapali durumda sifir olmayan, a¢ik durumda da son-
suz olmayan direngler gbdsterirler. 2) Kuramsal so-
nu¢lar anahtarlama sikliginin yiksek oldugu varsa-
vimiyla elde edilmis yaklasik sonug¢lar olup ancak
bu siklik sonsuza vardiginda tam olarak gercekles-
tirilebilirler. 3) Devre 6geleri, Uzerlerinde gbs-
terilen degerlerden farkli olabilir.

Sekil 2d'de ise, gergeklestirilen bant geg¢iren
dur-ge¢ slUzgecin tepe sikliginin ve nitelik c¢arpa-
ni1 Q'nun, d ¢aligma c¢arpani ile dedigsimleri gdste-
rilmistir. Deneysel ve kuramsal sonuc¢lar arasinda-
ki farklilik yine yukaridaki nedenlere dayanmakta-
dir. Bu sekilde, gbze carpan bir nokta devrenin
nitelik carpaninin anahtarlama ile degismedigidir;
bu ise bant geniglidginin ve tepe sikliginin d vye
ayni big¢imde bagliligindan ileri gelmektedir.

4. SONUC

Bu yazida hizl1 calisan donemli anahtarlan ice-

ren devrelerle zamanla degismeyen gecis islevleri-
nin nasil gerceklestirilebilecegi kisaca gosteril-
mis ve ayrintilara gimmeden dur-gec¢ siizgecler ta-
nitilmistir. Bu tiir anahtarlarn kullanarak baz

devre oOgelerinin degerlerinin carpildigina ve bu-
mmn tiimlesik devre yapmmindaki onemine deginilmis,
ayrica bu yontemin cevreye daha az duyarh devre-
ler olusturdugu belirtilmistir. En onemlisi elek-
tronik olarak ayarlanabilen ve dur-gec siizgeclerde
oldugu gibi gecis islevlerinin tam bir sikhk 31-
ceklemesini yapabilen devrelerin, bu anahtarlar

kullanilarak gerceklestirilebildigi gosterilmis-
tir.

Buraya dek sozii edilen iyi yanlarmma karsin; bu
tir devreler, ciktilarinda anahtarlama sikligim
ve bu sikligin katlarimi1 bulunduran giiriiltilye ne-
den olurlar. Fakat bu giiriiltii, siizgecin ciktisina,

* Bu slzgec yazarin doktora calismalarina iliskin
olarak Gebze'deki TBTAK Marmara Arastirma Ens-
titisi'nde gerceklestirilmistir.
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kesim si1kli1§1 anahtarlama sikliginin altinda bulu-
nan kaba bir RC algak geg¢iren suzge¢ koymakla én-
lenebilir.

Dur-ge¢ slUzge¢lerin diger bir koétl yani da, etkin
"6Feler kullanildiginda, ornedin indiktanslar ben-
zetim yoluyla gerceklestirilirken, ortaya cikar
[4, 15J . Hele kullanilan etkin &6Jeler acik ve ka-
palili devre kararsizliklari gdsteriyorsa, bu bir
zorluk yaratir. Boyle durumlarda ise yavasla-geg¢
stizge¢ler (brake-go filters) [10, 16] kullanilair.
Bu suzgecler dur-ge¢ suzgec¢ler gibi iki durumlu
calisir. Ge¢ durumunda aralarinda bir fark olma-
makla birlikte, diger durumda yavagsla-ge¢ slzgecin
devinigi tumiuyle durdurulmamis olup yalnizca be-
lirli bir oranda yavaglatilir. Onun ig¢in GEC duru-
munda suzgeci godsterimleyen denklemlerden (la),
YAVASLA durumunda, bu denklemdeki A ve B matris-
lerini belirli bir b (O«b< 1) yavaslatma katsayi-
s1 ile c¢arpmakla elde edilen big¢ime dontgtir. Uy-
gulamada bu dénlusum, devredeki bazi direncleri
anahtarlamakla yapilir. Kullanilan anahtarlarin
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sifir olmayan kapali durum ve sonsuz olmayan agik
durum direnc¢lerinin devre ic¢indeki diger direnc-
lerle birlestirilebilir olmasi ise c¢dzumleme ve
tasarim yoéninden kolaylik saglar.

Bir yavasla-geg¢ slzgecin gegis islevi,
H,(s) =H(s,d,b) =H(s/K) (6)

olarak bulunabilir [17]. Burada K=d + b(l - d) olup
b acik ve kisa devre kisitlamalarindan dolay:
0$b”~1 alammn sifira yakin yerinde secilemeye-
ceginden, bu siizgeclerin ayarlama alam genellikle
(4) denkleminde bulunandan daha azdir.

Donemli anahtarlar iceren devreler, bu yazida ta-
mtilmaya calisilanlardan cok daha fazladir. Bun-
lar da, sayisal imlerin islendigi devreleri bir
yana birakirsak, N-yollu siizgecler ve 6zsalinimh
gecis devreleri olmak iizere iki ana boliimde topla-
nabilir [18] . Donemli anahtarlarin bu alandaki uy-
gulamalarn ise daha sonraki yazilarda tamitilmaya
calisilacaktir.
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