T.C.
GEBZE TEKNIiK UNiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FILTRE AC YANITLARININ GPK KARAKTERIZASYONU

EDA GUZEL
YUKSEK LIiSANS TEZi

ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

GEBZE

2021



T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiLTRE AC YANITLARININ GPK
KARAKTERIZASYONU

EDA GUZEL
YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMANI

DR.OGR. UYESI ONDER SUVAK

GEBZE

2021



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

GPC CHARACTERIZATION
OF FILTER AC RESPONSE

EDA GUZEL

A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRONIC ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR

ASSIST. PROF. DR. ONDER SUVAK

GEBZE

2021



7

YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 22/01/2021 tarih ve 2021/04
sayil1 karariyla olusturulan jiiri tarafindan 08/02/2021 tarihinde tez savunma sinavi
yapilan Eda GUZEL’ in tez ¢alismasi Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LIiSANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Dr. Ogr. Uyesi Onder SUVAK

UYE : Dog. Dr. Koray KAYABOL

UYE : Dog. Dr. Mustafa Berke YELTEN

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
...... [o...d.........tarihve .......[........ say1ili karar1.
iMzA/MUHUR



OZET

Giinlimiizde tiimlesik devrelerin {iretim siirecinde, tasarimcinin miidahale
edemeyecegi parametre sapmalarinin devrelerin performansi iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde rastgele parametre sayisinin belirli sinirlar igerisinde kabul
edildigi durumlarda daha az sayida benzetim ile sonuca yakinsayabilmesi devre
benzetimlerinde polinomik kaos tabanli stokastik kollokasyon (PC-SC) yontemine
olan ilgiyi arttirmistir. Genellestirilmis polinomik kaos (gPC) yontemi, rastgele
parametrelerin  normal dagilimla karakterize edilemedigi durumlarda ¢6ziim
iiretebilmektedir [1]. Bu c¢alismada, tiimlesik devrelerde, eleman bazli parametrik
sapmalarin sistemin isleyisine olan etkilerini incelemek tizere gPC yoOntemi
kullanilarak, ¢esitli filtre devrelerinin frekans davranislar1 karakterize edilmeye
calisilmigtir. Bu amagla, filtre devreleri benzetime tabi tutulmus, MC ve gPC yontemi
kullanilarak istatistiksel sonuglar elde edilmistir. Belirlenen 6rnekleme noktalarinda
benzetimlerin otomatik olarak gerceklestirilebilmesi i¢in MATLAB/Octave ve

NgSpice arasinda iletisimi saglayan NgSpice baglant1 aracindan faydalanilmaistir.

Calisma kapsaminda, pasif ve aktif bant geciren filtre ve tiim gegiren filtre devresine
ait teorik bilgiler verilmistir. Devreler i¢in uygulanan simiilasyonlarda, devrelerin
karakteristik ozellikleri incelenmis ve simiilasyon sonuglari paylagilmistir.
Devrelerdeki MOSFET ler i¢in, ASU (ArizonaStateUniversity)nin asu_ptm 22nm
model bilgisi kullanilmistir. Belirsizlik hesaplamasinda BPF ve APF devresinde
onemli goriilen elemanlarmin kritik parametreleri rastgele degisken olarak
belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, MC ve gPC yontemlerine dayali simiilasyon
teknikleri kullanilarak, hazirlanan devre i¢in belirsizlik dl¢iimii yapilmistir. Belirsizlik
modelleme yontemleri kullanilan devrelerin  iyilesme ihtimali her zaman
bulunmaktadir. Bu nedenle, MOSFET’lerin parametrelerinin daha  kiiciik
kullanilmastyla verimliligi daha yiiksek ve daha kiiciik tiimlesik devreler elde
edilebilir.

Anahtar Kelimeler: gPC, DDCC-, DDCC-, BGF, TGF, Uyumsuzluk.
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SUMMARY

Nowadays, in production process of integrated circuits, the number of random
parameters is accepted within certain limits in evaluating the effects of parameter
deviations that the designer cannot interfere on the performance of the circuits has
increased interest in the polynomic chaos-based stochastic collocation (PC-SC)
method in circuit simulations. Generalized polynomial chaos (gPC) method can
produce solutions in cases where random parameters cannot be characterized by
normal distribution [1]. In study, the frequency behavior of various filter circuits is
tried to be characterized by using the gPC method to examine the effects of element-
based parametric deviations on the operation of the system in integrated circuits. For
purpose, filter circuits were simulated and statistical results were obtained using MC
and gPC method. The NgSpice connection tool, which provides communication
between MATLAB/Octave and NgSpice, was used in order to realize the simulations

automatically at the determined sampling points.

In study, theoretical information about passive and active bandpass filter and all-pass
filter circuit is given. In the simulations applied for the circuits, the characteristic
properties of the circuits were examined and the simulation results were shared. For
the MOSFETs in the circuits, ASU (ArizonaStateUniversity) model information
asu_ptm_22nm is used. Critical parameters of the elements considered important in
BPF and APF circuit in uncertainty calculation were determined random variables. For
purpose, using simulation techniques based on MC and gPC methods, uncertainty
measurement was made for the prepared circuit. Therefore, by using smaller
parameters of MOSFETS, higher efficiency and smaller integrated circuits can be
obtained.

KeyWords: gPC, Monte Carlo, DDCC-, DVCC-, BPF, APF, Mismatch.
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1. GIRIS

Insanlarmn eksiklerini hissettikleri ihtiyaclar1 ge¢misten giiniimiize yapilan her
bulusta 6nemli bir etken olmustur. Teknolojik gelismelerin ve ilerlemelerin altinda
insan kaynakli ihtiyaglar bulunmaktadir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in bilim ve
teknolojik gelismeler hizli bir sekilde devam etmektedir. Giiniimiizde elektronik
cihazlar (cep telefonu, bilgisayar, kamera vs.) giinliik yasamin énemli gereklilikleri
olarak yasamimizda yer almaktadir. Bu cihazlara olan ilginin giderek artmasiyla
birlikte bu cihazlarin performanslarini artirabilmek igin ¢alismalar yapilmaktadir.
Elektronik cihazlarin performansini arttirmanin yollarindan biri; transistor ve mosfet
gibi elemanlarin boyutunun kii¢tiltiilmesidir. Transistoriin veya mosfetin boyutu
kiictiltiilerek daha fazla transistor veya mosfet, entegre veya islemciye sigdirilabilir.
Islemcinin icerisinde daha fazla eleman bulunmasi islemcinin kapasitesini artirmaya
yarayacaktir. Entegre ve islemcilerin performansinin artmasi da elektronik cihazlarin
kapasitesi ve performansini artiracaktir. Bu ¢alismalara bagli olarak, transistorlerin ve
mosfetlerin boyutlar1 son zamanlarda nanometre seviyelerine kadar indirildi.
Elemanlarin boyutlarinin kiiclilmesiyle birlikte elektronik cihazlar gelisim gosterdi.
Fakat teknolojinin {iretim standardin1 kontrol etmeyi de zorlastirdi. Bu kiiciilmeye
bagl olarak elemanlarin davranisini tahmin etmek de zorlasmaktadir. Ayni zamanda
bu kii¢iik elemanlarin iiretiminde bazi belirsizlikler de olabilir. Yani, elemanlar
kiictildiikge belirsizlikler artar. Bu nedenle, kiigiilen elemanlarin devreleri nasil
etkileyecegini tahmin etmek icin belirli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar
deterministik ve stokastik yontemler olarak bilinmektedir. Bu sekilde, sistemin nasil
davranacagini belirlemek i¢in devre veya sistem iyilestirilebilir. Sonug¢ olarak, bu
calismalar tarafindan iiretilen elemanin modellenmesi dogru bir sekilde yapilabilir. Bu
yontemlerden birisi olan; Monte Carlo yontemi geleneksel stokastik yontemler
arasinda yer almaktadir. Monte Carlo benzetimi, matematiksel fonksiyonlari tahmin
etmek ve karmagik sistemlerin operasyonlarini taklit etmek i¢in rasgele 6rnekleme ve
istatistiksel modellemeyi kullanir [1]. Uygun algoritmalar kullanilarak rastgele
orneklemelerle sonug elde edilir. Monte Carlo benzetimi bir sistemin degiskenlik ve
belirsizlik barindiran girdi veya parametrelerinin tek bir deger yerine bir olasilik
dagilimiyla temsil edilerek bu girdilere gore ¢iktinin nasil bir dagilim gostereceginin

bulunmasina bagli olarak ¢alisir. Bu matematiksel bir islemdir. Rasgele degiskenler,
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bazi olasilik dagilim tiirlerinin ekseni iizerinde olusturulur. Belirli bir yolu ortaya
¢ikarmak icin ¢esitli tekrarlar ve benzetimler yapilir. Sonug, belirsizliklerin sayisina
ve bu belirsizliklere karsilik gelen girdi degerlerinin hangi aralikta degistigine bagh
olarak Monte Carlo benzetimi ¢ok fazla sayida sayisal hesaplama yapilarak elde edilir.
Bu hesaplamalar sonucunda biitiin farkli ¢iktilart bir olasilik dagilimi olarak verir.
Monte Carlo benzetimi, bir model belirsiz parametrelere sahip oldugunda veya
dinamik bir karmasik sistemin analizinde kullanilan en iyi yaklasimdir. Degiskenler
farkli olasilik dagilimlar1 gosterebilir. Olasilik dagilimi kullanmak risk analizi
yaparken belirsizlikleri tanimlamak igin olast bir yontemdir. Olasilik dagilimlari,
normal, lognormal, uniform, gibi farkli formlar alabilir. Rastgele degiskenler
kullanilarak istatistik, finans, matematik, fizik, elektronik teknolojileri gibi alanlarda
Monte Carlo benzetimleri ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir. Monte Carlo benzetimleri
maliyet asimlarinin olasiligin1 ve bir varligin fiyatinin belirli bir sekilde meydana
gelme ihtimalini tahmin etmek i¢in kullanilabildigi gibi farkli durumlarda iletisimin
ag performansinin optimize edilmesine yardimci olmak i¢in de kullanir. Monte Carlo,
bir sistemin belirsizligini tahmin eder, kesin bir sonu¢ vermez. Ancak, sistemin
belirsizligini gergege yaklastirmak igin kullanilir. Bu ¢alismada, tiim gegiren filtre ve
bant gegiren filtre devre yapilari Monte Carlo benzetimi ile 6l¢iilmiistiir. Bu amagla,
alcak geciren filtre, pasif ve aktif bant geciren devrelerinin kritik olan bazi
parametreleri secilerek, belirli dagilimlara sahip rasgele degiskenler olarak
belirlenerek  ve iiretilen kiimeler kullanilarak  devrelerin  benzetimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen benzetilmis veriler kullanilarak, bu devrelerin her
birinin kesim ve merkez frekansi gibi karakteristik ozelliklerinin degisimi
incelenmigtir. Devrelerin kritik parametreleri olasilik dagilimlartyla birlikte model
girigleri olarak verilerek, analiz sonucu olarak olasilik dagilimlari elde edilebilir. Bu
analizler sayesinde devrelerin kritik parametreleri olasilik dagilimlariyla birlikte
model girisleri olarak verilebilir ve analiz sonucu olarak belirli olasilik dagilimlarinin
yani sira en iyi ve en kotii senaryolart igeren ¢iktilar tiretilebilir.

Bu yontemin iyi yanlari olmasina ragmen, yavas yakinsama ve agir hesaplama
yiikii nedeniyle alternatif yontemler aramaya neden olmustur. Bu nedenle, elektronik
sistem veya elemanlarin performansini istatistiksel olarak analiz etmenin farkh
yollarin1 aragtirmaya ilgi gosterilmistir. Monte Carlo yontemi basarili bir yontem
olmasma ragmen, yavas yakinsama ve agir hesaplama gibi baz1 eksik yonlerinin

olmasi nedeniyle elektronik sistem veya elemanlarin performansini istatistiksel olarak
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analiz etmede alternatif yontemler tercih edilmeye baslanmistir. Bu artan ilginin bir
sonucu olarak, genellestirilmis polinomik kaosu (gPC) kavramina dayanan, Monte
Carlo yonteminden daha fazla avantaj sunan yeni bir yaklasim gelistirilmistir [2].
Genellestirilmis polinomik kaos (gPC), olasilik yogunlugu fonksiyonu (pdf) ve
moment bilgisi gibi ilgi miktarindaki istatistiksel bilgilerin hizli bir sekilde
hesaplanmasina olanak saglayan bir tasiyicidir. Bu, modelin gradyan tabanh
optimizasyon algoritmalariyla proses varyasyonlar1 altinda devre tasarimi
optimizasyonu i¢in de kullanilmasini saglar [3]. Polinomik kaos olarak adlandirilan
yaklagim, Wiener'in homojen kaos teorisine dayanmaktadir. Genellestirilmis
polinomik kaos (gPC) yaklasim yontemi, Askey-Wiener tipinde belirli bir ortogonal
polinom dizisindeki bir katsaymin hesaplanmasina dayanir. Askey-wiener tipinde bir
polinom dizisi olan Hermite polinomundaki bu dizinin katsayilarin1 hesaplamak igin
sayisal bir yontem kullanilir. Bu katsayilar elde edilerek ortalama, varyans gibi
sonuglar elde edilir ve devre davranist hakkinda istatistiksel bilgiler elde edilir [4].
Bu ¢alismay1 yaparken yapilan litaretiir taramasinda filtre devrelerin de yapilan
calismalarin daha ¢ok benzetim olarak yapildigi ve bu benzetimler iizerinden
yorumlandigi ¢ok az bir kismin da belirli filtre tipleri i¢in belirli frekans noktalarin da
ve sadece tek tip rastgele degisken kullanarak MC analizi yapildigi gozlemlendi.
Calisma temel olarak, filtrelerde bulunan kritik devre elemanlarindaki parametre
degisimlerinin  devreler {izerindeki etkisini gozlemlemeye dayanmaktadir.
Calismadaki tiim filtre devreleri tizerindeki belirsizlikleri aragtirmak i¢in Monte Carlo
yontemi uygulandi. Ayrica litaretiir de eksik olarak goriilen ve MC yontemine gore
baz1 avantajlara sahip yeni bir yaklagim olan gPC analizine yer verildi. Bir pasif bant
geciren filtre devresi igin gPC tabanli stokastik siralama teknigi ile filtre devresinin
stokastik karakterizasyonlarini hesaplandi. Devredeki pasif elemanlar da varolan
parametre toleransinin devreye olan etkisinin belirli frekans noktalarin da olusturdugu
varyasyonlar igin farkli rastgele degisken kullanilarak MC ile gPC performans
karsilastirmalar1 sunuldu. Ek olarak CMOS tabanli aktif filtrelerde olusan
belirsizliklerin frekans yanitlarindaki varyasyonlari sunuldu. DDDC- (Differantial
Difference Current Conveyor) tabanli bir aktif bant gegiren devresi ve DVCC-
(Differantial Voltage Current Conveyor) tabanli aktif tiim geciren filtre devresin de
devre icerisindeki karsilikli mosfet genisliklerindeki degisimin frekans cevabindaki
etkileri MC yontemi kullanilarak gerceklendi. Elektronik cihazlarin performansim

artttrmanin 6nemli bir durum olan mosfetlerin boyutunun kiigiiltiilmesiyle entegrenin
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performansinin artmasina bagl olarak devrenin kapasitesi ve performansini artmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple, ¢alisma da ilgili makaleler de kullanilan mosfet modeli
yerine ASU (Arizona StateUniversity) nin asu_ptm_22nm isimle hazirladigi model
kullanildi. Kullanilan model de nm seviyesin de mosfetler kullanilarak ilgili
makalelerdeki sonuglarla ayn1 sonuglar elde edildigi gozlemlendi.

Tez plan1 su sekilde yapilmistir:

Boliim 2, matematiksel yaklasim, olasilik teorisi, rastgele degisken tipleri ve
belirsizlik yontemlerini icerir. incelenen devrelerle ilgili genel bilgiler ve ¢alisma
prensipleri Bo6lim 3'te bulunabilir. Benzetim aract NgSpice ve Matlab/Octave
arasindaki baglanti ile ilgili bilgiler Bolim 4'te verilmistir. Benzetimler ve niimerik

¢Oziim sonuclar1 Boliim 5'te yer almaktadir. Son boliimde ise, sonuclar bulunmaktadir.



2. RASLANTI DAGILIMLAR VE BELIRSIZLIK
KESTIRiMI YONTEMLERI

2.1. Yogunluk Fonksiyonlari

Istatistik, rastgele bir olayr matematiksel olarak modellemek ve bu model
yardimiyla, olayin bilinmeyen karakteristik Ozellikleri (ortalama, varyans v.b)
hakkinda ¢ikarim yapmak amaciyla kullanilan bir bilim dali olarak tanimlanir.
Rastgele bir olayin modellenmesi, sayisal degerlerle ifade edilen ve rastgele degisken
olarak adlandirilan degiskenler yardimiyla yapilir [5].

Deneme sonuclarinin sayisal olarak ifade edilen rastgele degiskenler taniml
olduklar1 aralikta aldiklar1 degerlere gore siirekli ve kesikli tesadiifi degiskenler olarak
ikiye ayrilirlar.

Siklik dagilimi bir 6rneklemin dagilim seklidir ve sadece bir veri grubunun veya
orneklemin ozelliklerini inceleyen yontemdir [6]. Siklik dagiliminin baslica arastirma
sonuglart normal, logaritmik ve binom dagilimi ile bunlarin ortalama deger, standart

sapma v.s. parametreleridir.

2.1.1. Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

Olasilik yogunluk fonksiyonunu (PDF) f(x) olarak tanimlayalim.
X stirekli bir rastgele degiskense, X'in pdf' i bir fonksiyondur, f (x), dyle ki

herhangi iki say1i¢in,avebilea<b;

b
Pla<X<b)= f f(x)dx (1.1)

a

Yani, X'in [a, b] aralifinda bir deger alma olasilig1, yukarida gosterildigi gibi
a'dan b'ye yogunluk fonksiyonunun altindaki alandir. PDF, zamanin bir fonksiyonu
olarak goreceli basarisizlik zamanlariin sikligini temsil eder.

PDF'nin altindaki toplam alan her zaman 1'e esittir veya matematiksel olarak:



f+oof(x)dx =1 1.2)

seklinde ifade edilir.
En iyi bilinen normal (Gaussian) dagilim, olasilik yogunluk fonksiyonunun bir

ornegidir. Bu dagitim i¢in PDF su sekilde verilmektedir:

1

1(t—ﬂ)2
e 2o 1.3
oV2anm (13)

f@®) =

Normal dagilimin p ve ¢ olmak iizere iki parametresi vardir. p ortalama ve ¢
standart sapmadir.

[statistiksel bir dagilim tam olarak PDF ile tamimlanir. Giivenilirlik islevi,
basarisizlik orani islevi, ortalama zaman islevi ve ortalama omiir islevi dogrudan PDF
tanimindan belirlenebilir [7]. Normal (Gaussian), iistel, Weibull gibi farkli dagilimlar
mevcuttur ve her biri, birgok referansta bulunabilen 6nceden tanimlanmis bir f{(t)
bicimine sahiptir. Aslinda, yalnizca farkli istatistiksel dagilim tiirlerine ayrilmis belirli

referanslar vardir. Dagilima ait grafikler Sekil 2.1 ve sekil 2.2 [8] de verilmistir.

Sekil 2.1: Tekdiize dagilim PDF grafigi gosterimi.

0.25
0.2 1+
015 ¢
D1
D05 ¢+

Sekil 2.2: Normal dagilim PDF grafigi gosterimi.




2.1.2. Birikimli Yogunluk Fonksiyonlar:

Birikimli yogunluk fonksiyonu (CDF), rastgele bir X degiskeninin bir

fonksiyonudur, F(x) olarak gosterilir ve bir x sayisi i¢in su sekilde tanimlanir:
X
F(x)=P(X <x) f f(s)ds (1.4)
0

Yani, bir x sayist i¢in, F (x), X'in gozlemlenen degerinin en fazla x olma
olasiligidir. CDF, PDF'nin kiimiilatif degerlerini temsil eder. Yani, CDF egrisindeki

bir noktanin degeri, PDF {izerinde o noktanin solundaki egri altindaki alan1 temsil eder.

| =

08 4

06 4

04+

021

0 ettt
15 2 25 3 35 4 45 § 65 6 65

Sekil 2.3: Tekdiize dagilim CDF grafigi gosterimi.
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Sekil 2.4: Normal dagilim CDF grafigi gosterimi.



2.2. Olasihik Dagilimlan

2.2.1. Tekdiize Dagilhm

Tekdiize dagilimlar, esit olasilikli sonuglart olan olasilik dagilimlaridir [9]. Bir
bozuk para olasilik deneyi tekdiize bir dagilima sahiptir ¢iinkii yazi tura atarken yazi
veya tura gelme olasiligi aynidir. Ayrik ve siirekli olmak iizere iki tiir tekdiize dagilim
vardir. Ayrik dagilim tiiriinde, her sonu¢ ayridir. Siirekli bir dagilimda, sonuglar
stirekli ve sonsuzdur.

Stirekli bir rastgele degisken X diizgiin bir dagilima sahiptir. Ve olasilik
yogunluk fonksiyonu ise U (a, b) ile gosterilir:

a ve b sabitleri igin;

0 x<a
1

flx) = — asx<b (2.1)
0 x>b

dir. Tekdiize dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi Sekil 2.5’deki
gibidir.

Sekil 2.5: Tekdiize dagilim Olasilik yogunluk fonksiyon grafigi.

Dikdortgenin taban uzunlugu (b — a), yiiksekligi ise ﬁ dir. Bu nedenle, f (X)

altindaki ve a ve b ug¢ noktalar1 arasindaki alan 1'dir. Ayrica, a <x <b olmas1 durumunda

f (x)> 0 dir. Bu nedenle, f(x) gegerli bir olasilik yogunluk fonksiyonudur.



Sonsuz sayida olasi sabit a ve b oldugu i¢in, sonsuz sayida olasi tekdiize dagilim
vardir. En yaygin olarak kullanilan siirekli tekdiize dagilim, a =0 ve b =1 olanidur.

Diizgiin bir rastgele degisken X'in kiimiilatif dagilim fonksiyonu:

0 x<a
—a

F(x) = _aanSb (2.2)
1 x>b

Dagilimin otalama, varyans ve standart sapmasi (2.3 ve 2.4)’deki formiiller

kullanilarak

ElX]=n= 1(a+bh) Var(X)= o® ==(b—a) (2.3)

’1

Tekdiize dagilima ait kiimiilatif dagilim fonksiyonunun grafigi Sekil 2.6’daki
gibidir.

hesaplanur.

F(x)

= =]

Sekil 2.6: Tekdiize dagilim kiimiilatif yogunluk fonksiyon grafigi.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi a ve b arasindaki dogrunun egimi ﬁ dir.



2.2.2. Normal (Gaussian) Dagilim

Dogadaki dagilimlarin biiyiik cogunlugu normal dagilim (ND) gdstermektedir.
(Ruth Ravid (1994-03-29)) Normal dagilimin en 6nemli 6zelligi, verilerin ortalama
deger etrafinda yogunlasmasidir. Uglara dogru, yani ortalama degerden uzaklastik¢a
veriler seyrelir.

Normal dagilim ortalama degerlerin en sik ve en olasi olduklari her yerde
dagilim modeli olarak beklenebilir. Ortalama degerin iistiindeki ve altindaki sapmalar
esit olasiliga sahiptir. Artan sapma degeri ile azalarak daha az olas1 duruma giderler.
Bu 6zelligi ile normal dagilim istatistigin temelini olusturan bir 6neme sahiptir. Hata
hesaplamalari, standart sapma gibi formiiller ve yontemler normal dagilimin esaslarina
dayanmaktadir. Biitiin istatistiksel analizlerdeki ilk ana kural, 6rneklemdeki normal
dagilimin gerekliligidir. Bu kural iyi ve gilivenilir sonuglar icin kaginilmaz bir
zorunluluktur. Bir veri kiimesindeki normal dagilimin varligi ise, histogramlarda
goriilebilir. Bu durumda dagilim egrisi bir ¢an seklindedir [6].

Normal dagilimm PDF ve CDF’1 (2.5 ve 2.6)’daki formiillerle bulunur.

1 _@x?
202

oI (2.5)

f(x) =

X — u)} (2.6)

F(X)=%[1+erf<m/§

Dagilimin otalama, varyans ve standart sapmasi (2.7 ve 2.8)’deki gibi hesaplanir.

EX]=p=2+30,(x) Var(X)=o?=—1+ 37 (x;—1) 2.7)

1 . 2.8
SD(X) = 0 = m + Z(Xi — 1)2 ( )
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Normal dagilimin ortalamast p (mu) ve standart sapma o (sigma) dir. PDF
stirekli bir rastgele degiskenin bu degeri almasinin goreli olasiligini verir. Normal

dagilim ¢an egrisi seklindedir.

Sekil 2.7: Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyon grafigi.

Genel olarak, ortalama (mean) p merkezi degeri verirken (normal dagilim
PDF'sinin tepe noktasinda oldugu yerlerde) standart sapma (std) o ortalamanin
etrafindaki yayilimi verir. ¢ biiyiikse; O0rnek genis yayilirken, o kiiclikse; Ornek

ortalamaya ¢ok yakin dagilir.

2.2.3. Kesikli (Truncated) Normal Dagilim

Kesikli bir dagilim, bagka bir dagilimin etki alaninin kisitlanmasindan
kaynaklanan kosullu bir dagilimdir. Pratik istatistiklerde, olaylar1 kaydetme veya hatta
bunlar1 bilme yeteneginin belirli bir esigin veya belirli bir araliin iistiinde veya altinda
kalan degerlerle sinirli oldugu durumlardan kesikli bir dagilim kullanilmasi geregi
ortaya cikar.

Rastgele bir x degiskeninin f (x) olasilik yogunluk fonksiyonuna ve F (X)
kiimtlatif dagilim fonksiyonuna sahip oldugunu varsayarsak, her ikisi de sonsuz
degere sahiptir (- oo <x <o), o zaman degerlerin kesilmesinden sonra olasilik

yogunlugu fonksiyonu a <x <b (2.9)’daki gibi ifade edilebilir:

11



f(xla<x<b)= & = Tr(x)
- F(b) — F(a) (2.9)

_(f)a<x<b
g(X)—{ 0 diger }

Kiimiilatif yogunlugu fonksiyonu ise a <x < b (2.10)’deki gibi ifade edilebilir:

b
Fxla<x<b) = m[ gx)dx) =1 (2.10)

Genel olarak, kesikli bir dagilim fonksiyonunun PDF (2.11-12-13)’deki gibi;

TrPDF (x) = % a<x<bh (2.11)

TrPDF(x) = ﬂ a<x (2.12)

1—-F(a)
_9()
TrPDF(x) = m x<b (2.13)
Kesikli bir normal dagilim fonksiyonunun PDF’i ise (2.14-18)’deki formiiller

kullanilarak hesaplanabilir:

B = e (214
O(x) = 5[1+erf (%)] (2.15)
so(5")
TrPDF (x) = bfﬂ g e a<x<bh (2.16)
P (T) -9 ( o )
1, /x—u
~ 70 (55Y
TrPDF(x) = - (a ; .U) a<x (2.17)
1, /x—n
_ E(l)( o )
TrPDF(x) o B ; H) x<b (2.18)

12



Kesikli normal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi Sekil 2.8

[10]°de gosterilmistir.

mu=0, sigma=1 truncated to u_min=-1.5, u_max=1.5

T
PN
/‘ ‘\

-0.1 T T T T T T T T T T

Sekil 2.8 Kesikli dagilim olasilik yogunluk fonksiyon grafigi.

2.3. Belirsizlik Yontemleri

2.3.1. Monte Carlo Analizi

Olasilik dagilimlar1 tarafindan tanimlanan rastgele degiskenlerden olusan
sistemlerin analitik ¢6ziimii zor olmaktadir. Monte Carlo (MC) teknigi, bir simiilasyon
modelinin ¢aligsmasinda rastgele sayilarla olasilik dagilimindan bir 6rnek iiretme
teknigidir. Monte Carlo simiilasyonu finans, miithendislik ve bilim gibi hemen hemen
her alanda olusan problemlerin iistesinden gelmek i¢in kullanilabilir. Monte Carlo
simiilasyonunun temeli, rastgele degiskenlerin degisen sonuclarin olasiliginin
belirlenememesidir. Bu nedenle, bir Monte Carlo simiilasyonu, belirli sonuglart elde
etmek i¢in rastgele orneklerin siirekli tekrarlanmasina odaklanir. Monte Carlo teknigi
bir tiir simiilasyon degildir. Simiilasyonlarda kullanilan matematiksel bir islemdir [11].
Monte Carlo siirecindeki bir ya da birka¢ degisken, belirlenmis bir olasilik dagilimina
gore gruplandirilir. Hangi grubun rastgele sayiya diistiigii, Monte Carlo islemidir. Bu
belirlemeye bagl olarak, degerlendirilen sistem veya olay icin ¢esitli yorumlar ve
sonuclar elde edilebilir. Monte Carlo yontemi, simiilasyon tekniginin istatistiksel
yoniiyle ilgilidir [11]. Ozellikle dogrudan analitik yaklasimlarin miimkiin olmadig
fonksiyon integrallerinin sayisal ve rastgele kazanglarinda kullanilir. Monte Carlo

simiilasyonu belirsizlik parametrelerinin tek bir deger degil de olasilik dagilimiyla
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temsil eder. Ve bu parametrelere gore cikista nasil bir dagilim olusturacaginin
belirlenmesi yontemiyle calisir. MC simiilasyonu, belirsizlik sayist ve girdi
degerlerinin degistigi araliga bagli olarak yiiz binlerce hesaplama yapar. Bu islemler
sonucunda olusan farkli ¢iktilardan bir olasilik dagilimi olusturur.

Farkli olasilik dagilimlarina sahip degiskenler olabilir. Belirsizlikleri tanimlama
da olasilik dagilimi kullanmak analiz yaparken kullanilabilecek iyi bir yontemdir.
Olasilik dagilimlart; normal, uniform, lognormal, triangular gibi farkli dagilimlar da
olabilir.

Monte Carlo simiilasyonu yapilirken, 6rnek setleri rastgele olarak belirlenen
olasilik dagilimlarina gore belirlenir. Belirlenen 6rnek setleri i¢in iterasyon gergeklesir
ve Ornek setlerine gore olusan ¢iktilar kaydedilir. Yiiz binlerce tekrarlanan bu islem

sonucunda bir dagilim olusur. Monte Carlo ayn1 zamanda c¢iktilarin hangi olasilikla

olacagini soyler.

2.3.2. Genellestirilmis Polinom Kaos Yontemi

Cogunlukla, model belirsizligi olasiliksal bir sekilde modellenmistir ve
belirsizligin etkilerini 6l¢gmek icin Monte Carlo (MC) tipi 6rnekleme yontemleri tercih
edilen yontem olmustur. Bununla birlikte, MC yontemleri, 6zellikle dogrusal olmayan
karmagik sistemler ve bir¢ok degiskeni iceren sistemler i¢in hesaplama agisindan
zorlayict olabilir. Genellestirilmis polinomik kaos (gPC) gibi stokastik spektral
yontemler, belirsizlik 6l¢timii ve yayilimi i¢in kullanilabilecek bir teknik olarak ortaya
cikmistir [12]. Rastgele parametre sayisinin belirli sinirlar igerisinde kabul edildigi
durumlarda daha az sayida benzetim ile neredeyse ayni Monte Carlo yontemlerinin
dogruluk diizeyine yakinsayabilmesi devre benzetimlerinde polinomik kaos tabanli
stokastik kollokasyon (gPC-SC) yontemine olan ilgiyi artirmistir. Bu tiir yontemler,
stokastik degiskenleri kesik bir gPC serisiyle yaklasik olarak tahmin edebilir; burada
bu serilerin katsayilari, siireci aciklayan matematiksel modellerle Galerkin
projeksiyonu ile hesaplanabilir [13]. Bu adimlarin ardindan, gPC genisletme tabanli
yontemler, MC tipi 6rnekleme tabanli yontemlerden ¢ok daha hizli bir sekilde ¢oziime

yakinlasabilir.
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Polinomik kaos’un genellestirilmis hali olan genellestirilmis polinomik kaos
(gPC) yontemi, rastgele parametrelerin normal dagilimla karakterize edilmedigi
durumlarda ¢6ziim tlretebilmektedir [14,15].

Xiu ve Karniadakis [16], 2002'de olasilik yogunluk fonksiyonu ile
hiperfonksiyonel seriler ve ortogonal polinomlarin agirlik fonksiyonu arasinda bir
iliski kurarak diger olasilik dagilim siniflar1 i¢in Hermitian Kaos'un bir genellemesini
onermislerdir. 2010'da Emnst ve ark. [17] spesifik olasilik dagilimlar1 igin
genellestirilmis  polinomik kaosunun (gPC) yakinsamasimi gosterdiler. Bu,
genellestirilmis polinomik kaos (gPC) cgergevesi olarak bilinir. gPC ¢ercevesi,
stokastik akigskan dinamigi, stokastik sonlu elemanlar, katt mekanik, dogrusal olmayan
tahmin, dogrusal olmayan sabit noktali dijital sistemlerde sonlu kelime uzunlugu
etkilerinin degerlendirilmesi ve olasiliksal saglam kontrol gibi uygulamalara
uygulanmistir. Normalde, ¢6ziim istatistiklerini makul bir dogrulukla elde etmek igin
Monte Carlo simiilasyonu i¢in binlerce gerceklestirmeye ihtiyac vardir. gPC tabanl
yontemlerin hesaplama acgisindan Monte-Carlo tabanli yontemlerden bir dizi
uygulamada iistiin oldugu gosterilmistir [18]. Bununla birlikte, yontemin 6nemli bir
sinirlamasi vardir. Cok sayida rastgele degisken igin, polinomik kaos hesaplama
acisindan ¢ok maliyetli hale gelir ve Monte-Carlo yontemleri tipik olarak daha
uygundur [19].

Bu yontem, sistemin ¢oziilecegi ve genel olarak bir nod olarak adlandirilan
parametreler i¢in rastgele degerlerin her biri, olasilik dagilimlariyla iliskili bu
ortogonal polinomlarin koklerinin bir araya getirilmesiyle belirlenir. Bu diigiimlerin
her birinde sistem i¢in bir ¢dzliim hesaplanir ve gPC katsayilari, ilgili sistem ¢iktilarinin
gerekli stokastik karakterizasyonlarini elde etmek i¢in uygun sekilde gPC agirliklar
ve tabanlar1 olarak adlandirilan bilesenler araciligiyla tanimlanmis yontemlerle

hesaplanir. [15]
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3. FILTRE DEVRELERI

Bir filtre, diger frekanslar1 azaltirken belirli frekanslar1 gegirebilen bir devredir.
Boylece, bir filtre istenmeyen veya ilgisiz frekanslar1 da iceren sinyallerden onemli
frekanslar1 ¢ikarabilmektedir.

Elektronik alaninda, filtreler i¢in bir¢ok pratik uygulama vardir.

Radyo iletisiminde; radyo alicilarinin, diger tiim sinyalleri reddederken (diger
sinyallerin farkli frekans igerigine sahip oldugu varsayilarak) yalnizca istenen sinyali
goérmesini saglar.

DC gii¢ kaynaklarinda; AC giris hatlarinda bulunan istenmeyen yiiksek
frekanslar1 (yani giiriiltiiyll) ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Ayrica, dalgalanmay1
azaltmak icin bir gli¢ kaynaginin ¢ikisinda filtreler kullanilir.

Ses elektroniginde; gecis agi, diisiik frekansli sesi algak frekansli hoparlorlere,
orta aralik frekanslarini orta diizey hoparlorlere ve yiiksek frekansl sesleri yiiksek
frekansli hoparlorlere yonlendirmek i¢in kullanilan bir filtre agidir.

Analogdan dijitale doniistiirmede; Ortiismeyi en aza indirmek ig¢in filtreler bir
ADC girisinin Oniine yerlestirilir.

Filtreler pasif veya aktif olmak tizere iki kategoride toplanabilir. Pasif filtreler;
direng kapasitdr ve bobin gibi pasif bilesenleri igerir. Aktif filtreler ise; direngler ve
kapasitorlere ek olarak op-amp'ler gibi aktif bilesenler kullanir, ancak bobinleri
kullanmaz.

Aktif filtreler ¢ok diisiik frekanslarla kadar tasarlanabilir ve voltaj kazanci
saglayabilir. Aktif filtreler, bobin kullanilmadan yiiksek dereceli filtreleri tasarlamak
icin kullanilabilir. Bununla birlikte, aktif filtreler, amplifikator bant genisligi
sinirlamalart nedeniyle ¢ok yiiksek frekansli uygulamalar i¢cin daha az uygundur.

Radyo frekansi devrelerinde genellikle pasif filtreler kullanmaktadir.

3.1. Tiim Gegiren Filtre Devresi

Tiim geciren filtrenin amaci, devrenin yanitina faz kaymasi (gecikme)
eklemektir. Filtreden gegen sinyallerin faz1; genligi degistirmeden ayarlanabilir. Bagka

bir deyisle, bir tiim geciren filtrenin genlik yanit1 her frekansta bir iken, faz yaniti
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(frekansa karsi gecikmeyi belirler) degisken olabilir. Bununla birlikte, faz yanit,

frekans 0'dan sonsuza tarandik¢a 0 ° 'den 360 °' ye (2 kutuplu bir filtre i¢in) degisir.

Bir tiim gegiren filtresi, darbe devrelerinde faz esitlemesi saglamak i¢in kullanilir.
Bir tiim gegiren filtrenin transfer fonksiyonu;

o

w
_O)S + WO2

Q
H(s) = (3.1)
s? + (%) s + wy?
Bir tiim geciren transfer fonksiyonunu (3.2) deki gibi de tanimlanabilir.
Hpp = Hpp — Hpp + Hyp =1 — 2 Hpp (3:2)

Birinci dereceden bir tiim gegiren filtrenin genel formu Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Fonksiyon basit bir RC yiiksek ge¢is ise (Sekil 3.1), devrede 0 Hz'de -
180 ° 'den baslayan bir faz kaymasina sahip olacaktir. Ve yiiksek frekansta 0 °,
fr = 12rRC'de —90 ° 'dir. Direng, belirli bir frekansta gecikmenin ayarlanmasina izin
vermek i¢in degisken yapilabilir.

Fonksiyon diisiik gecis fonksiyonuna (Sekil 3.2) degistirilirse, filtre hala birinci
dereceden bir tiim gegirendir. Ve gecikme denklemleri aynidir. Ancak sinyal, DC'de

0 °'den ytiksek frekansta -180 °' ye degiserek ters cevrilir.

2 AN~ MW o
R1 Rl

Sekil 3.1 1:. Dereceden yiiksek gegis tiim gegiren filtre devresi
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V

Sekil 3.2 1: Dereceden algak gegis tiim gegiren filtre devresi.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°deki aktif filtre gergeklestirmeleri igin tasarim denklemleri
(3.3-7)’deki gibidir.

1
Vo _SFe @3
Vin 1
s+ RC
Faz K @) = 2Tan-' ¢ &4
az Kaymasi = 2Tan =
2RC (3.5)

Grup Gecikmesi = (ZnFRO)2 + 1

DC'dekiGecikme = 2RC (3.6)
?
RC = 2nF TAN (— ?) (3.7)

Sekil 3.2 tasarimi, faz degisikliklerinin isareti disinda Sekil 3.1 ile aynidir.
Sekil 3.3'de gosterilen ikinci dereceden tiim gegiren filtre devresi ilk olarak

Delyiannis tarafindan tanimlanmistir [20].
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Sekil 3.3: 2. Dereceden tiim gegiren filtre.

Sekil 3.3’deki aktif filtre gerceklestirmeleri igin tasarim denklemleri (3.8,
3.9)’daki gibidir.

Q
H(s) = (3.8)
s? + (%) s + wy?
2 _(Wo 1
v § (?)s+mmee 29
Viv <2 4 (Wo _1 '
s+ (Q)S+R1RZCZ
Filtre tasarimi igin C’yi segerek baslayarak;
1 2Q Q
k = 27Tf0C R1 = m R2 = ? R3 = Rl R4 = E (310)

3.10’daki formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

3.2. Bant Gegiren Filtre Devresi

Alt ve st frekans limitleri disinda kalan noktalardaki sinyalleri bastiran,
belirtilen araliklardaki sinyallere dokunmayan transfer fonksiyonuna sahip filtrelerdir.
Bant gegiren filtre, en basit sekliyle, yiiksek gegiren ve algcak geciren filtrelerin bir

kombinasyonundan olusur. Bant geciren aktif ve pasif filtreleri mevcuttur.
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Bir Bant Gegiren Filtresi (BPF), belirli bir frekans bandi veya yayilmasi i¢cindeki
sinyalleri girisi bozmadan gegirir. Bu frekans bandi1 herhangi bir genislikte olabilir ve
genellikle BPF olarak bilinirler.

Bant genisligi genel olarak, belirlenen iki noktanin disindaki sinyalleri
zayiflatirken, merkez frekansinin (fc) veya maksimum kazancin 3dB altinda olarak
belirtilen iki frekans kesme noktasi arasinda var olan frekans araligi olarak tanimlanir.
Bant genisligi (BW), daha diisiik kesme frekansi (f;,owgr) ve daha yiliksek kesme
frekansi (fyppgr) noktalari arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle,
BW = fy—f. dir. Bir bant geciren filtrenin dogru ¢aligsmasi i¢in, algak gegiren filtrenin
kesme frekansi, yliksek geciren filtresinin kesme frekansindan daha yiiksek olmalidir.

Bant geciren filtre kullanim alanlart:

Verici ve alict devrelerinde kablosuz iletisim ortaminda kullanilir. Verici
boliimiinde filtre, gerekli olan tek sinyalleri gegecek ve sinyallerin diger istasyonlarla
karigsmasini azaltacaktir. Alici boliimiinde, istenmeyen sinyallerin kanallara girmesine
engel olacaktir. Alicinin sinyal-giiriiltii oranin1 optimize etmek i¢in,

Bazi renk filtreleme tekniklerinde,

EEG gibi tibbi alan aletlerinde de ve telefon uygulamalarinda, DSL'de telefon

ve genis bant sinyallerini ayirmak i¢in de kullanilmaktadir.

3.2.1. Pasif Bant Gegiren Filtre Devresi

Bant geciren filtreler, bu bandin {izerindeki ve altindaki tiim frekanslardaki
sinyalleri reddederken, yalnizca gerekli bir frekans bandinin gegmesine izin verir.

LC bilesenlerini (indiiktorler ve kapasitorler) kullanan bant gegiren filtreler,
radyo frekansi uygulamasinda kullanilir. Bu filtreler, bant gecis filtresinin durdurma
bandindakiler reddedilirken, bir frekans bandinin filtreden ge¢mesini saglar. Bu
filtreler tipik olarak, kii¢iik bir frekans bandinin filtreden gegirilmesi gerektiginde ve
digerlerinin tiimii filtre tarafindan reddedildiginde kullanilir.

Pi ve T konfigiirasyonlar1 olmak {izere iki topoloji vardir. Algak geciren ve
yuksek geciren filtrelerde oldugu gibi filtrenin her bir ayaginda tek bir elemana sahip
olmak yerine, bant gegiren filtrenin her bacakta bir rezonans devresi vardir. Bu

rezonans devreleri, seri veya paralel ayarlanmig LC devreleridir.
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Bant geciren filtrede, iki kesme frekansi vardir. Biri gegis bandinin alt kenarinda,

digeri gecis bandinin iist kenarindadir. Devre parametrelerinin hesaplanmasi (3.10-14)

formiilleri ile hesaplanabilir.

L]

rd

]

L]

rd
WALAALS

]

—

Sekil 3.4: Pi tipi bant gegiren filtre devresi gosterimi.
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Sekil 3.5: T tipi bant geciren filtre devresi gosterimi.

Z

0 .
Ly = ————Henries
'on(fu—fD
L, =7, JuTD Henries
4 fufl

¢, = TID Farads
17 anfuriz,

C, = m Farads

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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3.2.2. Aktif Bant Gegiren Filtre Devresi

Algak gegiren bir filtre i¢in gecis band1 0Hz veya DC'den baslar ve maksimum
gecis bandi kazancindan -3dB'de belirtilen kesme frekansi noktasina kadar devam
eder. Ayni sekilde, yiiksek gegiren bir filtre i¢in ge¢is bandi -3dB kesme frekansindan
baslar ve sonsuza veya aktif bir filtre icin maksimum ag¢ik dongii kazancina kadar
devam eder.

Bununla birlikte, aktif bant gegis filtresi, elektronik sistemlerde bir sinyali belirli
bir frekansta ayirmak igin kullanilan bir frekans segici filtre devresdir. Bu frekans
araligi, bu iki noktanin disindaki herhangi bir sinyali zayiflatirken, “diisiik frekans”
(fu) ve “yiiksek frekans” (fyy) olarak adlandirilan iki kesme noktasi arasinda ayarlanir.

Aktif Bant Gegis Filtresi yapmanin bir yolu, temel pasif yiiksek ve algak gegiren
filtreleri yiikseltici bir op-amp devresine baglamaktir.

Aktif bir bant gegis filtresi igin frekans tepkisi ve faz kaymasi Sekil 3.6°daki gibi

olacaktir.

+ 90°

Ol‘.

- 900

Sekil 3.6: Aktif bant geciren filtresi frekans cevabi ve faz kaymasi.
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Algak ve yiiksek geciren pasif filtrelerin birlesmesi ile genis bir gecis bandina
sahip diistik “Q-faktor” tipi bir filtre devresi olusur. Filtrenin ilk asamasi, kaynaktan
herhangi bir DC’yi engellemek i¢in kapasitor kullanan yliksek geg¢is asamasi olacaktir.
Boyle bir tasarim, bir yarisi algak geciren yanitin1 ve diger yarisi yiksek geciren
yanitint temsil edecek sekilde nispeten diiz bir asimetrik gecis bandi frekans tepkisi
liretme avantajina sahiptir. Bant gegiren filtreler i¢in Q (Kalite Faktorti), iki —3 dB
noktasinda merkez frekansin (fc) bant genisligine orani olarak tanimlanmaktadir.

Kalite faktori;

_ _fe
Q= p—rs (3.14)

3.14 formiilii ile hesaplanmaktadir.
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4. NgSPICE BENZETIM ARACI ILE MATLAB
BAGLANTISI

4.1. NgSpice Benzetim Araci

Ngspice, dogrusal olmayan ve dogrusal analizler i¢in genel amagh bir devre
benzetim aracidir [21]. Bir devre, baglanan transistorler, direng, bobin, kapasitor gibi
pasif elemanlar, diyotlar, iletim hatlar1 ve diger elemanlardan olusabilir. NgSpice, tek
kapilardan karmasik devrelere kadar tiim dijital devreler de hizli bir sekilde benzetim
yapabilen bir aractir. Devreler netlist olarak yazilir. Cikti, akimlarin, voltajlarin ve
diger elektriksel biiyiikliiklerin grafigi olarak elde edilir.

Ngspice, ii¢ sinif analiz uygular:

e Dogrusal olmayan DC analizler
e Dogrusal olmayan gecici analizler

e Dogrusal AC analizler

Gegici analiz, gecici gliriiltii benzetimini icerir. AC analizi, kii¢lik sinyal giirtltii

benzetimini, sifir kutup ve transfer fonksiyonu analizini igerir.

4.2. AC Analiz

AC analizi, devrenin frekans tepkisini saglar. Cikis dalga formu, belirli bir
frekans araliginda genligi ve fazi gdsteren bir bode grafigi olusur.

AC analizi, devrenin uyaranlara veya giiriiltii iireten elemanlara lineer (yani
kiigiik sinyal) yanitini hesaplar. AC analiz, tiim nodlarda ve tiim dallarda(branch)
karmasik gerilimleri ve akimlar1 hesaplayan bir nod analizidir.

Bir AC analizi, kiigiik sinyaller i¢in bir devrenin davranisin1 bulmanizi saglar.
Benzetim ilk 6nce ¢alisma noktasini belirler ve noktaya kiigiik siniizoidal sinyaller
uygular. Daha sonra her bir voltaj, akim i¢in, uyarilan sinyaliyle birlikte degisecektir
ve tek bir karmasik say1 ile temsil edilen bir genlik ve faz kaymasi gosterecektir. Bu,
bir filtreyi karakterize ederken veya icinde geri bildirim bulunan sistemlerin

kararliligin1 analiz ederken faydalidir. Sinyallerin kiiclik ve siniizoidal oldugunu
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varsayarak, devre dogrusallastirilabilir. Bu da bu tiir simiilasyonu nispeten hizl1 hale

getirir. Elde edilen sonug, genlik ve faz bilgilerini iceren bir karmagik sayidir.

4.3. Transient (Gegici) Analiz

Gegici analiz, bir devrenin tanimlanan bir siire boyunca yanitini1 hesaplar. Gegici
analizin dogrulugu, birlikte ¢alisma zamani veya durma zamani olarak bilinen tam
simiilasyon siiresini olusturan dahili zaman adimlarinin boyutuna baglidir.

Gegici analiz her zaman t= 0'da baslar ve o zamandan 6nce devreye sadece DC
kaynaklarimin bagli oldugunu varsayar. Tiim devre DC beslemeleri tarafindan dogru
bir sekilde ayarlandiginda, zamanla degisen uyaranlar t = 0 zamaninda acilir ve
devrenin bunlara tepkisi zamana gore hesaplanir. Benzetim, benzetim araci tarafindan
belirlenen adim boyutlarin1 kullanarak belirtilen slire boyunca devam eder. Gegici
analiz, analizdeki her zaman noktasinda nod gerilimlerini ve dal(branch) akimlarini
(ve belirtilmigse kapasitor yiiklerini) kaydeder, bdylece Vtime ve Itime gibi dl¢iimler
dogrudan ham analiz sonuglarindan ¢ikarilir. Gegici analizde daha kiiglik zaman

adimlari 6l¢tim dogrulugunu artirir.

4.4 NgSpice Benzetim Aract MATLAB/Octave Baglantisi

[k olarak her bir analiz igin secilen parametreler farkli dagilimli rastgele
degiskenler olarak belirlenir. Kag adet benzetim yapilacagi ve bu benzetimlerde ilgili
degiskenlerin hangi degerleri alacaklar1 stokastik kollokasyon (SC) araciligiyla
belirlenir. Stokastik kollokasyon (SC), belirsizlik 6l¢iimii i¢in en 6nemli hesaplama
araglarindan biri haline gelmistir. Birincil avantaji, uygulama kolayligindir. SC'yi
gerceklestirmek i¢in, yalnizca, farklt parametre degerlerinde tekrar tekrar
calistirllabilen giivenilir bir deterministik simiilasyon koduna ihtiya¢ vardir. Bu
durumu gergeklestirmek i¢in her bir benzetim igin belirlenen deger seti, benzetim
oncesinde MATLAB/Octave tarafindan ilgili devrenin netlistine yazdirilmaktadir.
NgSpice baglanti araci vasitasiyla dizin bilgisi MATLAB/Octave {izerinden
NgSpice’a gonderilir. Daha sonra benzetim verisi NgSpice’dan MATLAB/Octave’a

aktarilir. iki platform arasindaki etkilesim SC ile belirlenen tiim setler i¢in benzetimler
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tamamlanana kadar devam eder. Benzetimlerin ardindan veri, MATLAB/Octave’da
islenerek GPC katsayilarina ve devaminda filtre AC yanitlarinin istatistiksel

karakterizasyonlarina ulagir.

Rastgele Defigken
Dagilimi Belirieme

enzetimi

Gerceklegecek

Monte Carlp e Her Set gin Tekrarlanir

N

Benzetimler

l

istaksel Giktlar
CDF, POF

-
‘\\l\\l\h B

Sekil 4.1: MC sonuglarmin olusturuldugu NgSpice MATLAB/Octave baglantisi.

Rastgele Degigken
Dagilimi Belirleme

Benzetimi
Gerqeklegacek
Stochastic

. Benzetimler
Collocation }_

Her Setigin Tekrarlamr
‘\ MATLAB

w

-

OPC Katsayilan

Y

istatiksel Giktllar
COF, POF

Sekil 4.2: gPC sonuglarimin olusturuldugu NgSpice MATLAB/Octave baglantisi.
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5. BENZETIM VE NUMERIK COzZUM
SONUCLARI

Bu boliimde, benzetim ve nlimerik ¢6ziim sonuglar1 ve yorumlar1 sunulmaktadir.
Bir pasif bant geciren devresi, bir DDCC- tabanli bant geciren devresi ve DVCC-

tabanli tiim geciren filtre i¢cin MC ve belirsizlik analizi sonuglarini yer almaktadir.

5.1. Pasif Bant Gegciren Filtre

5.1.1. Benzetim ve Niimerik Coziim Sonuglari

Tezde ilk olarak pi tipi bir pasif bant gegiren devre tasarimi ele alinmigtir. Devre
parametreleri (3.10-13) formiilleri kullanilarak hesaplanmistir. Benzetime tabii
tutulacak devre Sekil 5.1°deki gibidir.

RS ﬁ L2
500 t | 82uH
11nF
+
[ W U (8 — L1
_ 16nF 51uF 16nF 51uF

Sekil 5.1 Pi tipi pasif bant gegiren filtre tasarima.
Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen devre NgSpice benzetim araci

araciligiyla benzetime tabii tutulmustur. Devreye ait frekans cevabi Sekil 5.2 de

verilmektedir.
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Sekil 5.2 Pasif bant gegiren filtre devresi frekans cevabi.

Benzetime ait alt kesim frekansi (f7), ist kesim frekansi (f;), merkez frekansi
(fc), bant genisligi (BW) ve kalite faktori (Q) degerlerini ve istatistiksel sonuglar elde
edebilmek i¢in NgSpice benzetim araci ve Matlab/Octave arasinda baglant1 saglayacak
bir kod dizisi olusturulmustur.

Kod dizisinde oncelikle rastgele degisken olarak kullanilacak bilesen
parametreleri belirlenir. Pasif bant geciren filtre devresi i¢in 2 parametre
kullanilmaktadir. Bu 2 parametre icin rastgele degerler, girdileri olusturmak igin
kullanilan MATLAB/Octave koduyla atanir. Segilen girdi parametreleri igin tekdiize
ve kesikli normal dagilim kullanilmistir. Bu 2 parametrenin her birine 100000 rastgele
deger atanmistir. Her 2 degiskene atanan 100000 farkli deger 100 pargaya(chunk)
ayrilmis ve toplamda 1000 par¢a olusturulmustur. Monte Carlo benzetimi
basladiginda, girdi i¢in olusturulan yonetici bir MATLAB/Octave kodu araciligtyla bir
parca icindeki parametrelerin degerini her defasinda istenilen rastgele deger araliklari
icinde rastgele degerler olusturur. Daha sonra, bu 2 deger kiimesini netliste
gonderilmek tizere karsilik gelen dosyaya kaydeder. Yazilan dosyalar, ¢ikt1 degerlerini
olusturacak bir MATLAB/Octave kodu tarafindan alinir ve simiilasyona gonderilir.
1000 parga tamamlanana kadar bu islem devam eder. Bu islem sonucunda filtrenin alt
kesim frekansi (f,), iist kesim frekansi (fy;) degerlerini olusturabilmek igin gerekli ¢ikti
degerleri lretilir. Son olarak tretilen ¢ikti degerleri istenilen frekans degerlerini

tiretecek MATLAB/Octave kodu araciligiyla alinir ve benzetime ait alt kesim frekansi
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(f.), st kesim frekansi (fy), merkez frekansi (f;), bant genisligi (BW) ve kalite
faktorii (Q) degerleri ve bu degerlere ait olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (PDF)
olusturulur. Bu kod ayni zamanda iiretilen frekans degerlerini kullanarak bu degerlerin

birer PDF grafigini ¢ikarir.

Tablo 5.1: Pasif bant geciren filtre devresine ait rastgele parametreler.

Parametreler Nominal Deger Rastgele Degisken
RS 50Q U(50,2.5)
C1 16nF TG(16e-9, 2.4e-9/2.5 , 2.5)

X ~ U (a, b) olmak iizere a ortalamasina ve x € [a— b, a + b] tekdiize dagilima
sahip rastgele bir degiskendir. Y ~ TG (a, b, p) a ortalamasina ve y_alt_deger =a - bp
ve y ust _deger= a + bp'nun kesme noktalarina sahip kesikli bir Gauss rastgele
degiskendir. Y'nin kesilme noktalariy =a - b ve'y = a + b'dir.

Direng icin tekdiize (uniform) (U) rastgele degiskenin araligini belirlenirken
6lceklendirme parametresi olan b parametresini nominal degerin %5'1 olacak sekilde
secildi. Kesikli normal dagilim (Truncated Gaussian) (TG) i¢inse b parametresi 9.6e-
10 olarak (2.4e-9/2.5 = 9.6e-10) segilmistir.

Direng ve kapasitore icin iiretilen tekdiize ve kesikli normal rastgele degiskene

ait PDF ve CDF grafikleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de verilmistir.

__Direng Defjerleri PDF (MC) ) i ™ Kapasitir Defederi PDF (MC)

w0 T\

PDF

oois
0.050

0025 \ 05
00

0000
Fr 47 48 49 0 ] 52 53 54 14 15 16 17 18
(ohm) F

Sekil 5.3: Direng ve Kapasitor degerleri rastgele degisken PDF.
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__Direng Degerlerd COF (MC) i . B Direng Degerlerd COF (MC)

10 T T T / T + 10 I I I /.—- J
08 / 08

/

COF

{ohm)

16
CDF

Sekil 5.4: Direng ve Kapasitor degerleri rastgele degisken CDF.

Bolim 2.3.2°de de bahsedildigi tizere, MC yontemleri, 6zellikle dogrusal
olmayan karmagik sistemler ve bir¢cok degiskeni igeren sistemler i¢in hesaplama
acisindan islem yiikii daha fazladir. Ozellikle, ¢ok sayida bilesene sahip karmasik
sistemlerin uzun simiilasyon siireleri gdz Oniine alindiginda, Monte Carlo'nun
yonteminin islem yiikii artmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in Monte Carlo
yontemine es olarak rastgele parametre sayisinin belirli smirlar igerisinde kabul
edildigi durumlarda daha az sayida benzetim ile neredeyse ayni Monte Carlo
yontemlerinin dogruluk diizeyine yakinsayabilmesi saglayan Tensor Carpimi (TP)
kural1 kullanilarak polinomik kaos tabanli stokastik kollokasyon (gPC-SC) yontemiyle
bir analiz daha yapilmistir. Bu teknikte, sistemin ¢oziilecegi rastgele degerler, tensor
carpimi [22] kurallarina gore parametrelerin olasilik dagilimlar ile iligkili ortogonal
polinomlarin koklerinin harmanlanmasiyla belirlenir. Sistem bu degerlerde ¢oziiliir ve
daha sonra gPC katsayilari, istatistiksel karakterizasyonu elde etmek icin gPC
agirliklar1 ve tabanlar1 kullanilarak belirli islem sonras1 yontemlerle hesaplanir [23].
GPC yontemin de 2 rastgele degisken i¢in polinom derecesi 8 olarak seg¢ilmis ve
(toplam nod = (derece+1) ™ (rastgele degisken)) formiilii ile hesaplanarak 81 adet
nodda analiz yapilmigtir.

Monte Carlo yontemi kullanilarak 100000 simiilasyon sonucu harcanan zaman
yaklasik 206.365 dk iken bu siire 81 noddaki gPC yontemi igin 0.1643 dk dir. Iki
yontem karsilagtirildigin da gPC yonteminin kullanilmasi 81 nodda analiz avantaji
saglayarak MC yontemine (10e5 benzetim) gore daha az yiik ve daha az siire de analizi

gerceklestirdigi goriilmektedir.
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Biitiin bu islemler i¢in hesaplama ortami1 olarak 2.4 GHz 17 CPU ve 8 GB rasgele
RAM’e sahip bir Windows 10 sistem tizerine kurulu 64 bit Linux 3.16.7-42 kernel
sanal makine de 4GB RAM ayrilarak gerceklestirilmistir.

Bu iki yontemin karsilastirilabilmesi i¢in pasif bant geciren filtreye ait deger setlerinin
PDF grafikleri olusturulmustur.

Olusturulan frekans noktalarinda MC yontemiyle hesaplanan yaklasik PDF'leri
ve TP kurali ile gPC yontemiyle hesaplanan yaklasik PDF'leri ¢izilmistir. GPC tabanl
tekniklerin Monte Carlo'dakilere benzer sonuclar iirettigi gozlemlenebilir. Bu
gozlemler sonucu; MC yontemin de ne kadar fazla simiilasyon yapilirsa sonucun
dogruluguna daha fazla yakinsanabildigini, gPC de MC’ye ne kadar yakin ¢ikiyorsa
yontemin o kadar tutarli oldugu sdyleyenebilir.

Sekil 5.5°de alt kesim frekansina ait MC ve gPC PDF grafikleri verilmistir.

Alt Kesim Frekans Dederen (Monte Carlo) , et Alt Kesim Frekans Degerleri (gPC-Tensor)

FOT

a | I
(T [ 0935 1006 1m

Frekans (Hz)

Sekil 5.5: Alt kesim frekans1t MC-gPC PDF.

Sekil 5.6°de tist kesim frekansina ait MC ve gPC PDF grafikleri verilmistir.

Ust Kesim Frekans: Dederler (Monte Garlo) s Ut Kesim Frekans Degerler (gPC-Tensor)
T T T

FOF

Sekil 5.6: Ust kesim frekans1 MC-gPC PDF.
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Sekil 5.7°de merkez frekansina ait MC ve gPC PDF grafikleri verilmistir.

g Merkez Frekans Dededen (Monte Carko) et Merkez Frekans Degerler (gPC-Tensor)

1T TE2] 1715 17E s [EF] (X 174 1745 [ 1756 7 R 1z e
Frekans (Hz) uret Frekans (Hz)

Sekil 5.7: Merkez frekans1 MC-gPC PDF.
Sekil 5.8’de bant genisligine ait MC ve gPC PDF grafikleri verilmistir.

- Bant Genighgi Frekans Dederler (Monte Carlo) it Bant Genighgi Frekans Dederler (gPC-Tensor)
T T T T

Frekans(Hz) =1a® Frekans (Hz)

Sekil 5.8: Bant genisligi MC-gPC PDF.

Sekil 5.9°de kalite faktoriine ait MC ve gPC PDF grafikleri verilmistir.

Kalite Fakiori Degeren (Maonte Carlo) N Kalite Fakiorl Degeren (gPC-Tensar)

]
WETE [ [ T [ [T [T7] [T [ [T 0588

0B
Kalite Faktoni

£ BT
Kalite Faktoni

Sekil 5.9: Kalite Faktorit MC-gPC PDF.
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5.2. Aktif Bant Gegiren Filtre

5.2.1. Benzetim ve Niimerik Coziim Sonuclari

Tez kapsaminda aktif bant gegiren filtresi igin voltaj modlu (VM) bir diferansiyel
fark akim tastyict (DDCC) [24] ve dort adet pasif elemandan olusan bir devre
kullanmaktadir [25]. Akim tasiyicilar, ayni seviyedeki op-amp'den daha biiyiik bir
sinyal bant genisligi lizerinde daha yiiksek bir voltaj kazanci saglayabilirler [26].

E— 1
"DDCC-
ol T—
-“ | ¥3 =
X
A W1 ||
Wiy L VI
a4k

Sekil 5.10: VM DDCC- bant gegiren filtre devresi.

[25]’de Onerilen bant gegiren filtre devresinin benzetimi NgSpice benzetim araci
araciligiyla gerceklestildi. Sekil 5.10’da verilen DDCC-‘in benzetimi igin [1]’de
verilen devre kullanildi. Sekil 5.11°daki CMOS yapis1i ASU (Arizona StateUniversity)
nin asu_ptm_22nm isimli model parametrelerinden yararlanildi. Mosfet boyutlari
nominal parametre degerleri kullanilarak ilgili yayinda [25] MIETEC 0.5um boyutlar1
baz alinarak tasarlandi. Mosfet boyutlar1 Tablo 5.2’de yer almaktadir.
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Sekil 5.11: DDCC — CMOS yapisi.

Tablo 5.2: DDCC- CMOS yapis1 mosfet boyutlari.

MOSFET W (nm) L (nm)
M1-M4 88 44
M5-M6 1100 44
M7-M8 1320 44

M9-M10 176 44

M11-M12 308 44

M13-M14 1320 44

M15-M16 308 44

Devreye ait frekans cevabi Sekil 5.12°de verilmistir. Bant gegiren filtre devresi
icin, fo = 11.250 MHz merkez frekans1 igin pasif elemanlar R1=5 k€, R2=10 kQ ve
C1=C2=2pf olarak sec¢ilmistir. Devrenin girisine tepeden tepeye 400 mV’luk ve
11.250 MHz’lik bir siniis isareti uygulanmigtir.

Devrenin tasarimi dogrulandiktan sonra, bolim 5.1.1°de onerilen kod sistemi
aktif bant geciren devresi icinde sirastyla uygulanmistir. Secilen girdi parametreleri

igin tekdiize ve kesikli normal dagilim kullanilmistir. Her 2 parametre seti igin her
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birine 50000 rastgele deger atanmistir. Her 2 degiskene atanan 50000 farkli deger 100
par¢aya(chunk) ayrilmis ve toplamda 500 parga olusturulmustur.
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Sekil 5.12: Aktif bant gegiren filtre devresi frekans cevabi.

X ~ U (a, b) olmak tizere a ortalamasina ve x € [a — b, a + b] tekdiize dagilima
sahip rastgele bir degiskendir. Y ~ TG (a, b, p) a ortalamasina ve y_alt_deger =a - bp
ve y ist_deger= a + bp'nun kesme noktalarina sahip kesikli bir Gauss rastgele
degiskendir. Y'nin kesilme noktalariy =a - b ve y = a + b'dir.

Bant geciren filtre devresinin DDCC- i¢ yapisinda karsilikli konumlandirilmis
M1-M2 M3-M4 M8-M13 ve M12-M15 mosfetlerinde olabilecek degisimlerin
sistemin ¢iktilarina nasil etki ettigi incelenmistir. Bu amagla ilgili mosfetlerin kanal
genislikleri icin tekdiize ve kesikli normal degiskenler kullanilarak karsilikli
konumlandirilmis mosfetler i¢cin uyumsuzluk (mismatch) analizleri yapildi. Analiz
sonucunda belirlenen frekans noktalarindaki degisim ve bu degisimlere ait PDF
grafikleri her set i¢in ayr1 ayr1 olusturuldu.

Mosfet doyum bolgesinde Gate-Source gerilimi, esik geriliminden ytliksek,

Vs > Vryve Drain-Source gerilimi Gate-Source gerilimi ile esik gerilimi arasindaki
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farktan daha yiiksek oldugunda Vpg > Vg — Vry, drain akimi (i) ile gate gerilimi

arasindaki iliski vardir.

ig =P (Ves — VTH)2 (5.1)
B = (%) .Lln/pcox% (5.2)

% oraninda meydana gelen degisiklik £ parametresinde degisime, bu degisimde

mosfetler arasinda uyumsuzluga neden olacaktir. Meydana gelen bu uyumsuzluk i¢in
ilk olarak M1-M2 mosfetleri se¢ildi. M1 mosfeti igin tekdiize (U) rastgele degiskenin
araligin1 belirlenirken o6lg¢eklendirme parametresi olan b parametresini nominal
degerin %5'1 olacak sekilde se¢ildi. M2 mosfeti icinse; kesikli normal dagilim (TG) b
parametresi 1.76e-9 olarak segildi.

Sekil 5.13’de onemli frekans noktalari, bant genisligi ve kalite faktoriine ait

MC PDF’leri yer almaktadir.

Tablo 5.3 M1-M2 mosfetleri parametre degerleri.

Parametreler Nominal Deger Rastgele Degisken
M1 88nm U(88 e-9,4.4e-9)
M2 88nm TG(88e-9, 4.4e-9/2.5, 2.5)
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Sekil 5.13 M1-M2 AKF-UKF-MF-BG-KF Monte Carlo PDF grafikleri.

M3-M4 mosfetlerinden M3 mosfeti i¢in tekdiize (U) rastgele degiskenin
araligini belirlenirken o6lgeklendirme parametresi olan b parametresini nominal
degerin %10'u olacak sekilde se¢ildi. M4 mosfeti i¢inse; kesikli normal dagilim (TG)
b parametresi 3.52e-9 olarak segildi.

Sekil 5.14’de 6nemli frekans noktalar1, bant genisligi ve kalite faktoriine ait MC

PDF’leri yer almaktadir.
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Tablo 5.4: M3-M4 mosfetleri parametre degerleri.

Parametreler Nominal Deger Rastgele Degisken
M3 88nm U(88 e-9,8.8e-9)
M4 88nm TG(88e-9, 8.8e-9/2.5, 2.5)

AL Msim Fressans Degestan POF (MC) Osl Kesim Fresans Degeer PDF (MC)

Ok

Frakans (H

s Bant Genighgi Degeriar PDF (MC)

coeooos

FOF

2080804

ouoapoaz

acoso0n
Paiso

Kasite FakiSen Degerien POF (MC)

Sekil 5.14: M3-M4 AKF-UKF-MF-BG-KF Monte Carlo PDF grafikleri.

M8-M13 mosfetlerinden M8 mosfeti i¢in tekdiize (U) rastgele degiskenin
araligin1 belirlenirken o6lgeklendirme parametresi olan b parametresini nominal

degerin %5°1 olacak sekilde se¢ildi. M13 mosfeti i¢inse; kesikli normal dagilim (TG)

b parametresi 26.4e-9 olarak segildi.
Sekil 5.15’de 6nemli frekans noktalari, bant genisligi ve kalite faktdriine ait MC

PDF’leri yer almaktadir.
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Tablo 5.5: M8-M13 mosfetleri parametre degerleri.

Parametreler Nominal Deger Rastgele Degisken
M8 1320nm U(1320 e-9,66e-9)
M13 1320nm TG(1320e-9, 66e-9/2.5, 2.5)

Ot sesim Frekans Degeren POE (MC)

FOF

Js— Merkez Frekans Deferiar POF (MC) B} N Bant Genigligl Degerer POF (WC)

POF
" = .

Kaite Fakiten Degerlerl PDF (MC)

065 06 0662 COGL  OOEG O6E 06
Ksite Fablte

Sekil 5.15: M8-M13 AKF-UKF-MF-BG-KF Monte Carlo PDF grafikleri.

M12-M15 mosfetlerinden M12 mosfeti i¢in tekdiize (U) rastgele degiskenin
araligin1 belirlenirken o6lceklendirme parametresi olan b parametresini nominal
degerin %10'u olacak sekilde secildi. M 15 mosfeti icinse; kesikli normal dagilim (TG)
b parametresi 3.52e-9 olarak segildi.

Sekil 5.16’de onemli frekans noktalari, bant genisligi ve kalite faktdriine ait MC

PDF’leri yer almaktadir.
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Tablo 5.6 M12-M15 mosfetleri parametre degerleri.

Parametreler Nominal Deger Rastgele Degisken
M12 308nm U(308 e-9,30.8e-9)
M15 308nm TG(308e-9, 30.8e-9/2.5, 2.5)

OF

Frskams (Hzl

—— - Werhez Frehsns Dejjerer PDF (MC) Bant Genigligi Degerer PODF (MC)

ocuon

o
ol 1
e

Kalite Faicieil Deggerieri POF (MC)

O6M  06o0 066z G564 GOGG OGS 06
Kashie FaiolGris

Sekil 5.16: M12-M15 AKF-UKF-MF-BG-KF Monte Carlo PDF grafikleri.

Calisma kapsaminda filtre tasariminda kullanilan DDCC- CMOS yapisindaki
karsilikl1 her bir set i¢in analiz yapildi. Uyumsuzluk olusturabilecek 8 parametre igin
Monte Carlo analizleri 4 parametre i¢in nominal degerin %5 1 diger 4 parametre icin
%10’u olacak sekilde secildi. Her iki durumda da filtre i¢in belirlenen merkez frekansi
olan 11.25 Mhz frekansinda sapmalar meydana gelmektedir. Parametredeki degisim

orani arttitkca merkez frekansindaki sapmalarin daha fazla oldugu goézlemlendi.
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Analizler ikili setler icin tek tek yapildi ve sonuglart gosterildi. Devre icerisindeki
uyumsuzluk olusturan tiim mosfetler belli bir oranda devrenin frekans degerinde
sapmaya sebep olacagi diisiintiliirse toplamdaki frekans sapmasi tek settekinden daha

fazla olacagi ongoriilmektedir.

5.3. Aktif Tiim Gegiren Filtre

5.3.1. Benzetim ve Niimerik Coziim Sonuclari

Calisma kapsaminda aktif tiim geciren filtresi i¢in bir akim modlu (CM)
diferansiyel voltaj akim tasiyict (DVCC) [27] ve li¢ adet pasif elemandan olusan bir
devre kullanmaktadir [28]. DVCC, hem ikinci nesil akim konveyoériiniin (CCII)
(bliylik sinyal bant genigligi, biiyiik lineerlik, genis dinamik araligi gibi) hem de
diferansiyel fark amplifikatoriiniin (DDA) (Yiiksek giris empedansi ve aritmetik islem
kapasitesi gibi) avantajlarina sahiptir [26].

Tiim gegiren filtreler, en yaygin kullanilan filtre tiirlerinden biridir. Genellikle,
girig sinyalinin genligini istenen frekans araliginda sabit tutarken frekansa bagl bir
gecikme saglamak icin kullanilirlar. Akim modlu devreler; genis bant genisligi daha
fazla dogrusallik, daha genis dinamik aralik, basit devre ve diisiik gii¢ tiikketimi gibi

avantajlara sahip devrelerdir. Ozellikle diisiik voltajli ¢alisma devreleri igin akim

modlu devreler, voltaj modlu devrelere kiyasla daha uygundur.

R1 g
w1
DVCC-
I Y2 o, Z -lout
liry c

R2

lout

Sekil 5.17 CM DVCC- tiim gegiren filtre devresi.

[2] de Onerilen bant geciren filtre devresinin benzetimi NgSpice benzetim aract
araciligiyla gergeklestirildi. Sekil 5.17°da verilen DVCC-‘in benzetimi i¢in [27]’de

verilen devre kullanildi.
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Sekil 5.18’daki CMOS yapisti ASU (Arizona StateUniversity)’nin
asu_ptm_22nm isimli model parametrelerinden yararlanildi. Mosfet boyutlari nominal
parametre degerleri kullanilarak ilgili yayinda [28] MIETEC 0.5um boyutlar1 baz
alinarak tasarlandi. Mosfet boyutlar1 Tablo 5.7’de yer almaktadir.

Vad

2
M2

Sekil 5.18 DVCC CMOS yapisit.

Tablo 5.7: DVCC- CMOS yapis1 mosfet boyutlari.

MOSFET W (nm) L (nm)
M1-M4 70.4 44
M5-M6 352 44
M7-M8 880 44
M9-M10 1276 44
M11-M12 3960 44
M13-M15 880 44
M16-M18 3960 44

Devreye ait frekans cevabi Sekil 5.19°de verilmistir. Bant gegiren filtre devresi
icin, f, = 1.060 MHz rezonans frekansi i¢in pasif elemanlar R1=4 kQ, R2=2 kQ ve
C1=75pf olarak secilmistir. Devrenin girisine tepeden tepeye 100uA’lik ve 1.060

Mhz’lik bir siniis isareti uygulanmistir.
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Sekil 5.19: Tiim gegiren filtre devresi frekans cevabi.

Devrenin tasarimi dogrulandiktan sonra, boliim 5.1.1°de onerilen kod sistemi
aktif bant geciren devresi i¢inde sirasiyla uygulanmistir. Secilen girdi parametreleri
icin tekdiize ve kesikli normal dagilim kullanilmistir. Her 2 parametre seti i¢in her
birine 50000 rastgele deger atanmistir. Her 2 degiskene atanan 50000 farkli deger 100
parcaya(chunk) ayrilmig ve toplamda 500 parga olusturulmustur.

Tiim gegiren filtre devresinin DVCC- i¢ yapisinda karsilikli konumlandirilmig
M1-M2 M3-M4 M13-M14 ve M16-M17 mosfetlerinde olabilecek degisimlerin
sistemin ¢iktilarina nasil etki ettigi incelenmistir. Bu amagla ilgili mosfetlerin kanal
genislikleri i¢in tekdiize ve kesikli normal degiskenler kullanilarak karsilikli
konumlandirilmis mosfetler i¢in uyumsuzluk (mismatch) analizleri yapildi. Analiz
sonucunda belirli frekans noktalarinda elde edilen kazancin degisiminin ve bu
degisimlere ait PDF grafikleri her set i¢in ayr1 ayr1 olusturuldu.

X ~ U (a, b) olmak {izere a ortalamasina ve x € [a — b, a + b] tekdiize dagilima
sahip rastgele bir degiskendir. Y ~ TG (a, b, p) a ortalamasina ve y_alt deger =a - bp
ve y lUst deger= a + bp'mun kesme noktalarina sahip kesikli bir Gauss rastgele
degiskendir. Y'nin kesilme noktalariy =a - b ve'y = a + b'dir.

Uyumsuzluk analizi i¢in ilk olarak M1-M2 mosfetleri secildi. M1 mosfeti i¢in
tekdiize (U) rastgele degiskenin araligini belirlenirken dlgeklendirme parametresi olan
b parametresini nominal degerin %5'i olacak sekilde se¢ildi. M2 mosfeti iginse; kesikli

normal dagilim (TG) b parametresi 1.4¢-9 olarak se¢ildi.
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Sekil 5.20°de M1-M2 mosfetlerine 1e3-1e6-1e7 frekans noktalar1 kazang
degisimi MC PDF’leri yer almaktadir.

Tablo 5.8 M1-M2 mosfetleri parametre degerleri.

PDFE

0z

L]

\

N\

28 a0

1e7 PDF (MC)

Parametreler Nominal Deger Rastgele Degisken
M1 70.4nm U(70.4 e-9,3.5e-9)
M2 70.4nm TG(70.4 e-9,3.5e-9/2.5, 2.5)
18 183 POF (MC) . 1e6 POF (MC)
16 14 j/'\

: [\
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Sekil 5.20: M1-M2 1e3-1e6-1e7 frekans noktalar1 kazang degisimi.
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M3-M4 mosfetlerinden M3 mosfeti icin tekdiize (U) rastgele degiskenin araligini

belirlenirken dlgeklendirme parametresi olan b parametresini nominal degerin %5’u

olacak sekilde secildi. M4 mosfeti iginse; kesikli normal dagilim (TG) b parametresi
1.4e-9 olarak segcildi.
Sekil 5.21°de M3-M4 mosfetlerine 1e3-1e6-1e7 frekans noktalar1 kazang

degisimi MC PDF’leri yer almaktadir.

Tablo 5.9 M3-M4 mosfetleri parametre degerleri.

PDF

10

D&+

Parametreler Nominal Deger Rastgele Degisken
M3 70.4nm U(70.4 e-9,3.5e-9)
M4 70.4nm TG(70.4 e-9,3.5e-9/2.5, 2.5)
) 123 PQF(MC} ) 106 PDF (MC)

175 K—\

1e7 POF (MC}

FDF

Sekil 5.21: M3-M4 1e3-1e6-1e7 frekans noktalari kazang degisimi.

45



M13-M14 mosfetlerinden M13 mosfeti i¢in tekdiize (U) rastgele degiskenin
araligin1 belirlenirken o6lgeklendirme parametresi olan b parametresini nominal
degerin %5'1 olacak sekilde se¢ildi. M14 mosfeti icinse; kesikli normal dagilim (TG)
b parametresi 17.6e-9 olarak segildi.

Sekil 5.22°de M13-M14 mosfetlerine 1e3-1e6-1e7 frekans noktalar1 kazang
degisimi MC PDF’leri yer almaktadir.

Tablo 5.10 M13-M14 mosfetleri parametre degerleri.

Parametreler Nominal Deger Rastgele Degisken
M13 1320nm U(880 e-9,44e-9)
M14 1320nm TG(880e-9, 44e-9/2.5, 2.5)

‘1_&.'_’- PDF [MC[ ) i 1e6 POF [MC)
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5 as -1.0 0.5 0o
(dB) (dB)

1&7 PDF [MC)

. Fa—Y

FDF

oz

o /
o -

o
=1

Sekil 5.22 M13-M14 1e3-1e6-1e7 frekans noktalar1 kazang degisimi.
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M16-M17 mosfetlerinden M16 mosfeti icin tekdiize (U) rastgele degiskenin
araligin1 belirlenirken o6lgeklendirme parametresi olan b parametresini nominal
degerin %5'1 olacak sekilde se¢ildi. M17 mosfeti icinse; kesikli normal dagilim (TG)
b parametresi 79.2e-9 olarak segildi.

Sekil 5.23’de M16-M17 mosfetlerine 1e3-1e6-1e7 frekans noktalar1 kazang
degisimi MC PDF’leri yer almaktadir.

Tablo 5.11 M16-M17 mosfetleri parametre degerleri.

Parametreler | Nominal Deger Rastgele Degisken
M16 308nm U(3960 e-9,198e-9)
M17 308nm TG(308e-9, 198e-9/2.5, 2.5)
1e3 PDF (MC) 1e6 PDF (MC)
ﬁm Em
T 15 2 - 10 e }dBr o e
1a7 POF (MC)
2.,
3 a ).‘-mn:l 2

Sekil 5.23 M16-M17 1e3-1e6-1e7 frekans noktalar1 kazang degisimi.
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Caligma kapsaminda filtre tasariminda kullanilan DVCC- CMOS yapisindaki
karsilikli her bir set i¢in analiz yapildi. Uyumsuzluk olusturabilecek 8 parametre igin
Monte Carlo analizleri 8 parametre i¢in nominal degerin %5 i olacak sekilde se¢ildi.
Analizler sonucunda filtre i¢in belirlenen frekans noktalarindaki kazanglarda
degisimler meydana gelmektedir. Kazanctaki bu degisimler degisimin oldugu frekansa
karsilik gelen fazda da degisimlere neden olmaktadir. Filtre yapisinin bant genisligi
boyunca sabit bir kazanca sahip fakat frekans degisimine lineer olarak bagl bir faz
cevabina sahip olmasi nedeniyle meydana gelecek degisimler kazang degisiminin

dogrusal olarak fazi etkilemesine neden olacaktir.

48



6. SONUCLAR ve YORUM

Calisma kapsaminda ilk olarak matematiksel yaklasim, olasilik teorisi, rastgele
degisken tipleri ve belirsizlik yontemlerine yer verildi. Bu bolimde gPC ve Monte
Carlo yontemleri ait bilgiler yer almaktadir. Daha sonra ¢alisma da incelenecek olan
devrelerle ilgili genel bilgiler ve ¢alisma prensiplerine yer verildi. Sonraki boliimde
benzetim aract NgSpice ve Matlab/Octave arasindaki baglanti ile ilgili bilgiler
verilmektedir. Son olarak da filtre devrelerine ait benzetimler ve bu benzetimlerde
niimerik ¢6ziim sonuglar1 ve bu sonuglara ait PDF ve CDF olusturuldu.

Benzetimi yapilan ilk devre olarak pasif bant geciren filtre devresine yer
verildi. Devrenin benzetimi yapilarak dogrulandi. Daha sonra bu benzetim devresi
kullanilarak NgSpice benzetim aract ve MATLAB/Octave baglanti araci kullanilarak
filtreye ait elde edilmek istenilen frekans degerlerine ulasilacak bir otomasyon kodu
olusturulmus ve bu kod araciligiyla AKF, UKF, MF, BG ve KF degerlerine
ulagilmistir. Monte Carlo yontemi i¢in filtre devresindeki R ve C parametrelerinin her
biri igin 100000 simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucu belirsizlikleri
inceleyebilmek igin elde edilen degerlerlerin PDF’leri olusturulmustur. Pasif bant
geciren devresi i¢in ikinci olarak yine R ve C parametreleri igin sadece 81 nodda
generalized Polynomial Chaos yontemi kullanilarak bir analiz yapilmis ve bu yonteme
ait PDF’ler sunulmustur. MC sonuglari i¢in gegen siire 206.365 dk iken gPC yontemi
i¢in bu siire sadece 0.1643 dk olarak gergeklesmistir. Her iki yonteminin PDF’leri
karsilastirildigin da sonuglarin birbiriyle neredeyse esdeger ¢iktigr gorilmiistiir.
Ustelik sonuglar ayni ¢ikmis plmasina ragmen gPC yéntemiyle daha az nod ve daha
az zaman da sonuglar elde edilmistir. Bu da bize gPC yonteminin MC y6ntemine gore
daha verimli ve islem yiikiiniin daha az oldugunu gostermektedir.

Benzetimi yapilan ikinci devre DDCC- tabanli bant geciren filtre devresi
olmustur. Devrenin ilk olarak benzetimi yapilmig ve devre esdeger makaleyle
dogrulanmigtir. Daha sonra bu filtre icin DDCC- devresi igerisinde 6nemi oldugu
diistiniilen karsilikli mosfet ¢iftleri igin 6nemli bir parametre degeri olan mosfet kanal
genisligi (w) degerleri kullanilarak belirsizlik analizi yapilmistir. Devre de AKF, UKF,
MF, BG ve KF degerlerini iiretmek igin MC yontemi kullanilmig ve karsilikl
mosfetler de meydana gelen uyumsuzluk durumu igin analizler yapilmistir. Bu analiz

icin 50000 simiilasyon yapilmis ve bu simiilasyonlar sonucunda elde edilen
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PDF’lerden parametre sapmalarindan dolay: tasarlanan filtrenin tasarlanan frekans
degerlerinden belirli oranlar da sapmaya neden oldugu gézlemlenmistir. Bu devrede
saptanan baska bir durum da karsilikli se¢ilen nMos setleri i¢in dagilimlarin belirlenen
degerler etrafinda dagilim gosterdigi fakat pMos setindeyse dagilimin diizgiin olayan
gegisler oldugu gozlemlenmistir.

Son olarak benzetimi yapilan devre DVCC- tabanli tiim gegiren filtre devresi
olmustur. Devrenin ilk olarak benzetimi yapilmis ve devre esdeger makaleyle
dogrulanmistir. Daha sonra bu filtre i¢in DVCC- devresi igerisinde 6nemi oldugu
diistintilen karsilikli mosfet ¢iftleri icin onemli bir parametre degeri olan mosfet kanal
genisligi (w) degerleri kullanilarak belirsizlik analizi yapilmistir. Devre filtre i¢in
belirlenen frekans noktalarindaki kazanglarin degerlerini iiretmek i¢in MC yontemi
kullanilmis ve karsilikli mosfetler de meydana gelen uyumsuzluk durumu icin
analizler yapilmistir. Bu analiz i¢in 50000 simiilasyon yapilmis ve bu simiilasyonlar
sonucunda elde edilen PDF’lerden kazang degisiminin dogrusal olarak fazi
etkilemesine neden olabilecegi gozlemlenmistir.

Sonug olarak; calisgma da MC ve gPC yontemleri kullanilarak filtre devreleri
tizerinde analizler yapilmistir. Ve gPC yonteminin MC ya kars1 daha hizli ve daha az
nodda ger¢eklesmesinden dolayr daha istiin bir istatistiksel yontem oldugu
dogrulanmigtir. Ayrica parametre sapmalarin tasarlanan filtre devrelerinde
tasarlanan frekans degerleri diginda frekans degerlerini gegirme, tasarlanan frekansi
gecirmeme ya da tasarimi yapilan faz gecikmesinden sapamaya neden olabilecegi

gozlemlenmistir.
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