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FREKANS UYARLAMALI KAYNAK BAGLAMALI BiR OSILATOR
YAPISI

OZET

Frekans uyarlama, dogrusal olmayan bir osilatoriin salinim frekansinin, disaridan
uygulanan periyodik bir isaretin frekansina kilitlenmesini tanimlayan bir kavramdir.
Uyarlama sirasinda osilatoriin fazinda meydana gelen degisimin, durum denklemine
uygun bir sekilde eklenmesiyle, frekans uyarlamali osilator gergeklestirilir. Frekans
uyarlama olayi, herhangi bir isaret isleme adimi uygulanmasini gerektirmeden,
osilatoriin dinamik yapisi i¢inde gergeklesir. Ayrica disaridan uygulanan isaret
kaldirilsa bile, osilatér daha once kilitlendigi frekans degerinde salinmaya devam
edecektir. Daha once Fitzhugh Nagumo, Van Der Pol ve Rayleigh gibi bircok
osilatoriin denklemlerine basarili bir sekilde uygulanan bu kural, ayn1 zamanda Hopf
osilator iizerinde devre olarak da gergeklenmistir. Bu tezde, faz kilitleme iglemi ile
frekans uyarlama islemi arasindaki iliski detayli bir sekilde incelenip, kuralin nasil
olusturuldugu gosterilmistir. Ayrica bu adaptasyon kurali ilk kez bu tezde kaynak
baglamali osilatoriin denklemlerine eklenmistir. Bu uyarlamali kaynak baglamali
osilatoriin yeni denklemleri, bir sayisal analiz programi yardimiyla ¢oziilmiis ve
teorik Ongoriilerin gecerliligi test edilmistir. Uyarlamali osilatore iliskin model
denklemlerinden yola c¢ikilarak, fiziksel devre elemanlar1 ile gergeklenebilecek
frekans uyarlamali kaynak baglamali bir osilatdr devresi tasarlanmis ve bu devre
PSpice benzetim programi yardimiyla test edilmistir. Elde edilen sonuglar tasarlanan
bu yeni osilatoriin dngoriilere uygun olarak ¢alistigini dogrulamistir.
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A FREQUENCY ADAPTIVE SOURCE COUPLED MULTIVIBRATOR
STRUCTURE

SUMMARY

Frequency adaptation is a concept that defines the frequency locking of the intrinsic
frequency of a nonlinear oscillator to a frequency of an externally applied periodic
signal. The adaptive frequency oscillator is realized by properly adding the changes
occuring in the oscillator phase during the adaptation, to the state equation.
Frequency adaptation process occurs within the dynamic structure of the oscillator,
without requiring any implementation of signal processing step. In addition, the
oscillator will keep oscillating with the adapted frequency even if the externally
applied signal is removed. This rule, which was successfully applied to many kinds
of oscillators such as Fitzhugh Nagumo, Van Der Pol and Rayleigh oscillator in the
past, was also realized as a circuit based on the Hopf oscillator equations. In this
thesis, the realization method of the adaptation rule was shown by examining the
relationship between the phase-lock and frequency adaptation process in details. In
addition, the adaptation rule was added to the equations of the source coupled
multivibrator which has applied for the first time in this thesis. The equations of this
adaptive frequency source coupled oscillator was solved using a numerical
simulation program and the validity of the theoritical predictions were tested.
Starting from the model equations of the adaptive oscillator, an adaptive frequency
source coupled oscillator circuit was designed that can be implemented using
physical electrical components and this circuit was tested using PSpice simulation
program. The results obtained, verified that the new oscillator operates in accordance
with the predictions.
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1. GIRIS

Dogrusal olmayan osilatorler ¢esitli  fiziksel ve Dbiyolojiksel islemlerin
modellenmesinde siklikla kullanilan yapilar olmuslardir [1]. Bunun yaninda bu
sistemler 6zellikle miihendislik alanlarmin robotik uygulamalarinda da yaygin bir
sekilde kullamlmaktadirlar. Ornegin; frekans uyarlamali osilatorler, degisik robot
uygulamalarinda beden fonksiyonlarinin ortak hareketlerinin rezonansini, duyargalar
yardimiyla dengelemek igin [4], mekanik hareketlerin bir sonraki duruma olan
uyumlarini saglamak icin kullanilirlar [11]. Ornegin Puppy isimli robot kdpek,
sistem dengesini saglamak i¢in uyarlamali Hopf osilatorli bir geri besleme yapist
kullanir [6, 11]. Bir baska uygulamada Hopf uyarlama mekanizmasi, bacakli bir
robot sisteminin rezonans frekansin1 bulmak i¢in kullanilir [12]. Bir diger
uygulamada ise lineer olmayan dinamik sistem kullanilarak, bir isaretin frekans

spektrumunu elde edecek yeni bir metot gelistirilmistir [2].

Gergeklemeleri zor oldugu halde dogrusal olmayan osilatorlerin bu siklikta
inceleniyor ve kullaniliyor olmalarinin nedeni, dinamik yapilar: sayesinde disaridan
uygulanan bir isarete yada baska bir osilatore senkronize olabilme yetenekleridir.
Ancak bu tarz osilatorlerin senkronizasyon araliklart sinirlidir ve senkronizasyon igin
parametreleri uygun degerlere ayarlamak her zaman kolay olmamaktadir. Genelde
senkronizasyon araligi, kuplajin derecesi veya disardan uygulanan isaretle osilatoriin
isareti arasindaki frekans farki gibi birden ¢ok parametreye baglidir. Son yillarda
yapilan bazi ¢alismalar, osilatér parametrelerine bazi eklemeler yaparak, ana isaretin
disardan uygulanan isarete Kilitlenmesinin kolaylastirilabilecegini gostermistir,
dolayisiyla yukarida belirtilen  senkronizasyon sinirlamalarmm  iistesinden
gelinmistir. Ornegin [3] nolu kaynakta dogru uyarlama (6grenme) kosullarinda
disardan uygulanan isarete, kendi isaretini uyarlayan yeni dogrusal olmayan bir
osilator tasarlanmistir. Tasarlanan bu yeni osilator disardan uygulanan isaretin
frekansmi Ogrenir ve kendi osilator isaretinin frekansin1 bu 6grendigi frekansa
uyarlar. Tiim bu uyarlama islemleri herhangi bir isaret isleme islemi gerektirmeden

sistemin kendi dinamigi i¢inde gerceklesir.



1.1 Frekans Uyarlamal Sistemler

Frekans uyarlamali osilatorlerde uyarlama (6grenme) islemi dinamik sistemin yapisi
sayesinde dogal olarak gergeklesir, herhangi bir isaret isleme adimi uygulanmasini
gerektirmez. Frekans 6grenme islemi, osilatériin model denklemlerine eklenen bir
uyarlama kurali sayesinde gergeklesmektedir. Bu uyarlama kurali kolaylikla
genellestirilebilen ve birgok osilatére uygulanabilen bir yapiya sahiptir. Uyarlama
kuralinin en temel Ozelligi, osilatoriin uygulanan herhangi bir periyodik isaretin
frekansina dinamik bir sekilde ve herhangi bir isaret isleme adimi gerektirmeden
kilitlenebilmesidir. Biitiin islem uyarlamali osilatériin dinamik yapist sayesinde
gerceklesir. Bu, osilatoriin kendi frekansini uygulanan bagka bir isaretin frekansina
uyarlamas1 demektir.

Asagida, F isareti uygulanmis bir osilatoriin, genel denklemi verilmistir.

x=f(X,y,w)+¢cF

11
y=T1xy o) -

Denklemdeki x ve y durum denklem parametrelerini, @ parametresi ise osilatoriin
frekansini belirleyen parametredir ve uyarlama kurali bu parametre tizerine asagidaki

denklemde verildigi gibi kurulur :

=+eF I (1.2)
JX+y?
(1.2) bagntisiyla verilen denklemin sag tarafindaki parametrenin isareti limit

cevrimin donme yoniine bagl olarak degisir. Ayrica (1.2) bagmtisiyla verilen bu

kural bir¢ok osilatorde uygulanabilen genel bir uyarlama kuralidir [1].

1.2 Tez Organizasyonu

Daha 6nce Hopf osilator i¢in gergeklestirilen [3] bu islem ve devre yapisi kaynak
baglamal1 osilator ilizerinde denenmis, bilgisayar benzetim programlar1 yardimiyla
devre gerceklemesi yapilmis ve elde edilen sonuclar karsilagtirmali olarak

verilmistir.

Bu tezde, yukarida belirtilen uyarlama kuralinin nasil olusturuldugu, uyarlama
isleminin dogrusal olmayan osilatorlerde nasil gergeklendigi ile ilgili bilgiler
verilmis, bu alanda yayinlanan tezlerden alintilar yapilmis ve Hopf osilatér baz

alinarak uyarlama isleminin dinamigi incelenmistir.



Daha sonra incelenen bu frekans uyarlama islemini gergeklestirmek tlizere kaynak
baglamali osilator devresi Onerilmistir. Kaynak baglamali osilatdriin sintizoidal kipte
calistirilmasi, devre denklemlerinin g¢ikarilmasi, uyarlama kuralinin kaynak
baglamali osilatére eklenmesi gibi konular incelenmistir. Bununla beraber uyarlama
kurali eklenen kaynak baglamali osilator yapisinin bagmtilar1t MATLAB benzetim

programi yardimiyla denenmis ve uyarlama kuralinin galismasi test edilmistir.

Tezin besinci boliimiinde bir sayisal analiz programi yardimiyla ¢oziimleri elde
edilmis olan osilatoriin, model denklemlerini gercekleyen bir frekans uyarlamali
kaynak baglamal1 osilator devresi Onerilmis ve PSpice benzetim programi yardimiyla
bu devrenin benzetimleri yapilmigtir. Son boélimde elde edilen karsilastirmali

sonuclar detayli olarak incelenmistir.






2. OSILATORLERDE FREKANS UYARLAMA KAVRAMI

Dogrusal olmayan osilatorlerde frekans uyarlama islemi faz kilitlemesi ilkesinden
yola ¢ikilarak olusturulan bir uyarlama (6grenme) seklidir. Osilatorlerde disardan
uygulanan isaret, osilatoriin fazinin kaymasma ve uygulanan isaretin fazina
kilitlenmesine yol acar. Bu duruma faz kilitleme davranist adi verilir [1]. Bu davranis
dogrusal olmayan osilatorlerde, frekansa iliskin parametrenin yeni bir durum
degiskeni olarak tanimlanmasi ve bu yeni durum degiskenine bir uyarlama kurali
olarak eklenmesi ile elde edilir. Bu sayede faz kilitleme islemi frekans uyarlama

islemine doniistiirtilmektedir.

2.1 Hopf Osilatoriinde Frekans Uyarlama

Hopf osilatoriiniin dinamik denklemi asagida verildigi gibidir.

)'(=(,u—(X2 + yz))x+a)y+gF
(2.1)
y=(u-(x"+y*))y-ox

X ve y osilatoriin durum parametrelerini, @ parametresi osilatoriin esas frekansini, F

parametresi ise eger var ise digardan uygulanan isareti simgelemektedir.

Bu durumda, osilatére herhangi bir isaret uygulanmadig siirece (& =0) osilatér @

frekansinda salinacaktir. F isareti uygulanmadigi siirece sistem, yarigapi r =JG ve
frekans1t @ olan bir limit ¢evrim ¢izecektir. Osilatoriin frekansina yakin bir F isareti
uygulandiginda ise (& >0) sistemin genel davranisi degismeyecek limit ¢evrimdeki
faz noktas1 yer degistirecektir. Bu ise limit ¢evrimin sabit kaldigi, sadece formunun

ve zaman oraninin degistigi anlamina gelir [3].

(2.1) bagmtist ile verilen denklemleri x=rcos¢ ve y=rsing degisken
dontisiimlerini kullanarak kutupsal bicimde yazdigimizda,
¢ =(u—r*)r+eF cosg

2.2
&zm—?Fsingé (22)



Denklemlerini elde ederiz.

Limit cevrimdeki faz noktasina disaridan bir F isareti uygulandiginda, limit ¢evrimin
kararli olmasi nedeniyle ¢6ziimiin genliginde onemli bir degisiklik olmayacaktir.
Ancak uygulanan F isareti herhangi bir (r, ¢) noktasinda limit gevrime teget ise,
osilatoriin fazinda 6nemli bir kaymaya neden olacaktir. Ancak bu isaret limit ¢evrime
dik ise, ¢oziimiinde osilatoriin fazinda bir degisiklik olmayacaktir. Dolayisiyla
disardan limit ¢evrime teget olarak uygulanan F isareti osilatoriin fazini1 degistirir.
Osilator isaretinin fazini, disardan uygulanan isaretin fazina kilitleyen bu duruma faz
Kilitlemesi denir. Bir baska deyisle, bu durumda osilasyon disaridan uygulanan
isarete senkronize olmustur. Uygulanan isaret ile esas osilasyon frekansi arasinda faz
kilitlemesi iglemini saglayacak olan maksimum fark, eslesme (kuplaj, faz kilitlemesi)
giicine baglidir. Yiiksek eslesme giicii ana frekansin olduk¢a disinda kalan
isaretlerde bile eslesme islemini gerceklestirebilir. Bu smirlarin disinda bir isaret
uygulandiginda osilatorde bozulma meydana gelir fakat eslesme islemi

gerceklesmez, yani osilator sinyalinin fazi uygulanan isaretin fazina kilitlenmez.

Bu baglamda, frekans uyarlama kuralini olusturabilmek i¢in limit ¢evrimleri faz

uzay1 gosteriminde incelemek faydali olacaktir. Bu uzaydaki herhangi bir bozunum

(pertiirbasyon) bir vektor ile gosterilebilir (P).

Bozunumlarin faz iizerine etkilerini anlayabilmek amaciyla, Sekil-2.1°de verildigi
gibi merkezi limit ¢evrim iizerindeki faz noktasi olan bir koordinat sistemi
diistinelim. Bu koordinat sisteminde limit ¢evrime dik olan vektorlerin baz vektoriine

€ , teget olan vektdrlerin baz vektoriine ise €, diyelim. Bu koordinat sistemi, faz

noktasimin limit ¢evrimdeki durumuna gore konumlanacaktir, yani faz noktasi

hareket ettik¢e koordinat sistemi de hareket edecektir.

Sekil 2.1 : Limit ¢cevrim iizerinde vektorlerin gdsterimi [1]



Daha 6ncede belirtildigi gibi limit ¢evrim sistemlerinin kararlilik 6zelliginden dolay,
bozunumlar osilatoriin sadece fazina etki ederler. Limit c¢evrimin yakin

komsulugundaki bozunumlardan limit ¢evrime teget olanlar osilatoriin fazina etki
ederken, dik olan bozunumlarin faza etkisi yoktur. Herhangi bir bozunumun (P)

limit ¢evrime teget etkisi (faz noktasini kaydirabilecek olan bozunum)
P, =P, (2.3)

olarak verilebilir.

Uygulanan bozunuma ve osilatoriin durumuna goére, bozunum; faz noktasini
hizlandirmak yada yavaslatmak yoniinde etki yapacaktir. Eger uygulanan isaret
periyodik ise, bozunum faz noktasini frekanstaki farka gore ortalama bir degerde
hizlandiracak yada yavaslatacaktir. Bozunum isaretinin frekansi ile osilatoriin
frekansi birbirine yakinsa faz kilitleme olay1 yasanir. Ayni etki osilatoriin frekans
degiskenine bir kural olarak eklenirse, bu kural osilatoriin frekansini disardan
uygulanan isaretin frekansina esitleyecektir ki bu durumda da frekans uyarlama
islemi gergeklestirilmis olur [1].

(2.2) bagintisinda kutupsal koordinat sisteminde verilen Hopf osilatér denklemlerini
asagiya yazarak tekrar inceleyelim.

¢ =(u—r?)r+eF cosg

- £ . (2.4)
p=0w—- T Fsing
Bu denklemlerde fazdaki degisimin, yani (2.3) bagmtisinda belirttigimiz faz

noktasini degistirebilecek bozunumun
£~ .
P, :FFsmqﬁ (2.5)

oldugu goriilmektedir. Frekans uyarlama islemini gergeklestirebilmek igin, Hopf
osilatér denklemlerinin frekans parametresi yeni bir durum denklemi olarak
yazilmali ve fazdaki bu degisimle iliskilendirilmelidir. Fazdaki bu degisimi (2.1)
bagintisinda verilen denklemlerdeki frekans parametresine bir kural olarak eklersek,

asagidaki bagintida verilen denklemi elde etmis oluruz.
w=¢eFsing (2.6)

(2.6) bagintisindaki bu denklemi kartezyen koordinat sisteminde yeniden yazarsak,



=sF —F 2.7)

bagintisi elde edilir. Burada r katsayisi, uyarlama kuralinin sistemin genlik degeriyle
orantili olmamasi agisindan silinmis ve (2.7) bagmtisindaki denklem yeni bir durum
denklemi olarak osilator denklemlerine eklenmistir. Bu durumda disardan
uygulanacak olan isareti F olarak alirsak, uyarlamali Hopf osilatoriin yeni

denklemleri

X:(y—(x2+y2))x+a)y+gF

y:(y—(x2+y2))y—a}x (2.8)
w=c¢cF y
X2 +y?

seklinde olacaktir. Denklem bu haliyle sunu ifade eder; Hopf osilatorii disardan
herhangi bir isaret uygulanmadig1 siirece o agisal frekansiyla salinacaktir. Disardan
bu frekans degerine yakin bir siniis isareti uygulandiginda osilatriin frekansi

uygulanan bu isarete yakinsayacak ve bir siire sonra bu frekansa Kilitlenecektir.

Fakat (2.8) bagintisiyla verilen denklemde bulunan dogrusal olmayan parametreler,
devrenin ger¢eklenme islemini zorlastirdigindan dolayr, bu parametrelerin
sadelestirilmesi i¢in X*+Yy® = olan bir limit cevrim yerine |X| +|y| =Ju olan bir
limit ¢evrim Onerilmistir [3]. Limit g¢evrimde uyarlama (6grenme) kuvvetini
olusturacak olan bozunum daha onceden de belirtildigi gibi teget olan eleman

olacaktir. Sekil-2.2’de belirtilen yaklagimla

sign(y) = Y (2.9)

X2 +y°

olarak gosterebiliriz. Bu yaklagimla uyarlama kurali

=KF——Y (2.10)
X2 +y°

yerine,

@ = KFsign(y) (2.11)

olacaktir [3].



sin(p) = ———=
X% +y?

sin(a) :gsign(y)

n

X

A

v
Sekil 2.2 : Limit ¢evrimde pargali-dogrusal yaklagim [3]

Bu sadelestirme islemi ile uyarlama kurali eklenmis Hopf osilatoriin yeni dinamik

denklemi,

X :(y—(|x|+|y|))x+a)y+ KI ()
¥ =(s=([x+I¥])) y - @x (2.12)
o = Kl (t)sign(y)

seklinde olur. X, ¥, @ durum denklemlerinin parametrelerini, I(t) disardan uygulanan
isareti, K ise uygulanan isaretin kuplaj c¢arpanin1 gostermektedir. (2.12)
bagmtisindaki uyarlama kuralini gergeklemek, (2.8) bagintisindaki duruma gore daha

kolay olacaktir, clinkii (2.8) bagintisinda frekans parametresine bagli olan yeni

durum denklemi karmasik dogrusal olmayan bir terim igermektedir [%}
X +Yy

Oysa (2.12) bagmtist ile verilen denklemde frekans parametresi @, y degiskeninin
isaret fonksiyonuna bagli olarak degismektedir. Bu basitlestirme islemine ragmen,
osilatoriin (2.8) bagintisindaki duruma gore disardan uygulanan isaretin frekansina

daha hizli kilitlendigi goriilmiistiir. Sadelestirilmis (2.12) bagintistyla verilen



denklemin, (2.8) bagmtisindaki denkleme gore daha hizli 6grendigi ve yakinsadigi

degerde de hi¢bir farklilik olmadig1 asagida verilen benzetimde incelenmistir.

Bu benzetimde, (2.8) bagintisindaki Hopf osilator denklemi ile (2.12) bagmtisindaki
sadelestirilmis Hopf osilator denklemi MATLAB benzetim programinda x(0) =1,
y(0)=0, »(0)=10, K=10 ve o, =60 (disardan uygulanan isaretin agisal frekansi)

degerleriyle ¢oziilmiis ve elde edilen sonug Sekil-2.3’te verilmistir.

70
Basitlestirilmis hopf osilator

]

J

[o2}
o

I a
(=) =}
\

Normalize w

\\\

X
\

0 50 100 150 200 250 300
Normalize Zaman

Sekil 2.3 : (2.8) ve (2.12) bagintilarinin frekans yakinsama karsilagtirmasi

Benzetim sonucunda da net bir sekilde goriildiigii gibi osilator isaretleri disardan

uygulanan o, degerine yakisamus, fakat kirmizi ile gosterilen basitlestirilmis Hopf

osilator bagintisi, (2.8) bagintisi ile verilen Hopf osilatér denklemine gore daha hizl
uyarlanmistir. Gerceklenmesinin daha kolay olmasi ve uyarlanma hizinin artmis
olmasi sebebiyle {ligiincii durum denklemi olusturulurken basitlestirme islemi

kullanilacaktir.

Ote yandan, benzetimler sonucunda biiyikk K degerleri icin, dgrenme siirecinin
hizlandig1 goriilebilir [3]. Uyarlamali osilatorlerde ki en 6nemli ozelliklerden biri
uygulanan isaretin bir siire sonra ¢ekilmesi halinde bile sistemin kilitlendigi frekansta

salinmaya devam etmesidir.

Hopf osilator i¢in tanimlanan bu uyarlama kurali Rossler osilatoriinde, FitzHugh-
Nagumo osilatoriinde, Van Der Pol osilatoriinde ve Rayleigh osilatoriinde denenmis

ve basarili sonuglar vermistir [1].

10



Bir ¢ok osilatére uygulanan bu 6grenme kurali yapisi, bu tezde kaynak baglamali
osilator yapisinin denklemlerine uygulanmis, elde edilen yeni denklem yapisi
MATLAB benzetim programi yardimiyla denenmis ve Hopf osilatorle
karsilagtirilmistir.  Yapilan karsilastirmalarin - sonucunda gerceklenmesi uygun
bulunan uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilatér devresi PSpice
benzetim programi yardimiyla gergeklenmis ve elde edilen benzetim sonuglari

verilmistir.
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3. KAYNAK BAGLAMALI OSILATOR

Kaynak baglamali osilatérler (KBO) daha ¢ok faz kilitleme sistemlerinde gerilim
kontrollii osilatér olarak, yiiksek frekanslarda kare dalga iireteci olarak, akim
kontrollii osilatdr olarak [8] ve ayn1 zamanda bir ¢ok ikinci derece dogrusal olmayan

osilatorlerin i¢in de gii¢ tiiketimini azaltmak amacl [13] kullanilmislardar.

Kaynak baglamali osilator, yapisinda herhangi bir endiiktans elemani olmamasina
ragmen, ikinci derece LC osilatorii gibi g¢alismaktadir. Sekil-3.1a’da goriilen
savaklari ¢apraz baglanmis transistor ¢ifti, aktif endiiktans esdegeri gibi davranmakta
olup, bunlarin kaynak uglarindan goriilen empedans fonksiyonu Seri resonans

devresininkine esdegerdir [8].

s B T
I EW

gmitig=1 e - - A gmihigs2

aj bj)
Sekil 3.1 : Kaynak baglamali osilator yapisi [7]

Sekil-3.1b’de  kaynak baglamali osilatoriin  kiiglik isaret esdeger devresi

gosterilmistir. ~ Sistem  osilasyona g, = 0, = Upo =/24Co (W /L)1, esitlik

noktasinda baglar ve osilasyon frekansi,

ng s 1;
W, = dir C>>C,) [7].
’ Jch(cgs+4cgd) ( ) 7]
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3.1 Kaynak Baglamal Osilatoriin Siniizoidal Caliyma Kipi

Sekil-3.1b’deki devre M; ve M, transistorlarinin kiiciik isaret yiiksek frekans
modellerinden elde edilmistir. 7, = g;lngS ve 7, =4RC, seklinde yeni degiskenler

tanimlanirsa, devrenin esdeger giris empedans fonksiyonu

(gr;l - R)+ SRg,' (Cy +4C,, )

(Lrse,)(Lesry) 3

Z(s)=¥:2

seklinde olmaktadir.

@ << Z'gj ve << rg’dl oldugundan, (3.1) ifadesini asagidaki gibi basitlestirmek

mimkiindir:
Z(s)=2(g, —R)+2sRg,' (Cy +4Cy, ). (3.2)

Genel olarak bir empedansi frekans diizleminde asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

Z(w) =R, + jwL,. (3.3)
Bu durumda,
R, =2(g;'-R) -

L = 2Rgr;1(Cgs +4C,)

olacaktir. Eger R=g_' ve C >> Cy, C>>Cy olursa, sistem siniis osilatorii olarak

calisacaktir ki bu durumda osilasyon frekansi da
W, = ,|— (3.5)
olarak verilebilmektedir [8].

3.2 Kaynak Baglamal Osilator Yapisi

Kaynak baglamali osilator yapist kullanilarak, frekans uyarlama islemini
gerceklestirmek iizere Sekil-3.2°deki gibi akimlar1 disari alinabilen bir yap1 elde
edilmistir. Devrenin durum denklemlerinin ¢ikarilis1 sirasinda atilan adimlarin takip

edilmesini kolaylastirmak amaciyla, devre semasinda transistor ciftinin kaynak

14



uclarindan goriilen esdeger endiiktanslar da ayr1 bir eleman olarak gosterilmistir.

Osilatoriin ¢aligma prensibi Sekil-3.1°de verilen yapi ile aynidir.

L
o

Sekil 3.2 : Onerilen kaynak baglamali osilator yapisi

L=, =1, L+i,=1,, Vg, = ’% +V;, ve Vg, = ’% +V;,, esitliklerinden yola

cikarak osilatoriin denklemlerini ¢ikarirsak, direng ve endiiktans bagl olan kollardaki
gerilimler 1, ve |, disaridan uygulanan isareti simgelemek kaydiyla, asagidaki

denklemde yazildig: gibi olacaktur.
(il(t) - iz(t))R +VG82 _VG81 + 2Lp (i.2 t)- '1(t)) —Ve O+ i; - Ii;)R =0 (3-6)

(3.5) bagintiyla verilen denklemi diizenlersek,

2L i) IR Ve® | Ve [y 1Oy O] e o 3.7)
R}%C IO |0Ry IORy IORy |0 Io in in .

bagintisin1 elde ederiz. Osilatore suan i¢in disardan herhangi bir isaret

+

uygulamadigimizdan dolay1 (I, —1..)R =0 olacaktir. Bu durumda,

Lp

=@,y—\/c(t)t= V= [Bas S pe Ve o
RY

X - 'in ' Visat —
IO IORY I:QYC: ﬂ

esitliklerini  de

hesaba kattigimizda
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ex=ax—y+b(H1-x—-v1+x) (3.8)

denklemine ulagmis oluruz.

Kondansator lizerinden gecen akimi yazmaya ¢aligirsak

cde® __Ye® o) (3.9)
dt
dve(t) _ ve® .
C o= 70 (3.10)

denklemlerine ulasiriz. Bu iki denklemi toplayip elde edilen denklemi 1/ly ile

carparsak ve |, =1, alacak olursak,

Ve () i) ve(®
Y —— (3.11)
0ty Ry

denklemini elde ederiz. Asagida belirtilen esitlikleri kullanarak

X:@1yzvc(t),tn: t ,C:&
1, I,R,'"" RC R,

(3.11) bagintistyla verilen denklemi

y = x—% (3.12)

haline doniistiirebiliriz. Genelligi bozmadan, sistem denklemleri fazladan bir @

parametresi eklenmesiyle asagidaki gibi ifade edilebilir:

g o &= y+b(V1-x—+1+x)
&

(3.13)

y:wx—l
C

Burada @ ile gosterilen parametre, Sistemin osilasyon frekansina karsi gelen bir
parametre olup, uygun terime eklenerek sistemin @ osilasyon frekansinin, bu
parametreye bagli olmasi saglanmigtir. Bu durum asagida detayli bir sekilde

incelenmistir.

(3.13) bagintilarindaki lineer olmayan terimler igin

16



1 X
a=0 denge noktasinda, Jl-x=l-a+| - Xx—a)=1-— ve
J ( 2\/1—a]( ) 2
1 X . -
N1+ ;\/1+a+[ ] Xx—a) =1+~ yaklasikliklar1 kullanilirsa, sistemin lineer
s @) =ty vaklas

esdegeri asagida gibi elde edilebilir :

c s (3.14)

Bu denklemlerden sisteme iliskin Jacobian matrisi

FOOF) (ab 1
jo| X Y| | e e (3.15)
oF, oF, z 1
ox oy

x=0,
y=0

seklinde yazilabilir ve sistemin karakteristik ¢ok terimlisi

P a-b 1
Al=J = € & (3.16)
0} A+=
C
bagintisindan
det (A1 —J)=/12+/1(1—a_bJ+9=0 (3.17)
C & &

seklinde yazilabilir. Buradan ozdegerlerin jo-eksenindeki degerleri hesaplanirsa,

sistemin @ osilasyon frekansinin @ /e degerinde olacag goriilebilir. (3.17)
bagmtisiyla verilen denklem ile Ongoriilen bu sonug, sistem denklemlerinin
MATLAB programi1 yardimiyla benzetimi yapilarak dogrulanmaya c¢alisiimistir.
(3.13) bagntisiyla verilen kaynak baglamali osilatér denklemleria =1, b =0.9,¢c =
1, @ =100 ve ¢ = 0.01 kosullarinda MATLAB programinda ¢6ziilmiis ve elde edilen

sonuclar Sekil-3.3’te verilmistir.
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MY
AW A

W W N

o 10.1 10.2 1 0.5 0 05 1

Normalize Zaman Limit Cevrim

X,y

Sekil 3.3 : Kaynak baglamali osilatériin MATLAB ¢iktisi
(a=1,b=0.9,c=1¢=0.01,@ =100)

Sekil-3.3’te verilen benzetim ¢iktilarina gore @ degeri 99.97 olarak oOl¢lilmiistiir.

(3.17) bagintisiyla hesaplanan deger ise asagida verilmistir.

Bl o
& 0.01

Hesaplanan o degeri ile MATLAB programinda elde edilen @ degeri ortiismektedir.

Asagida, Hopf osilatériin ve kaynak baglamali osilatérin MATLAB benzetim
sonuglar1 st iste ¢izdirilerek Sekil-3.4’te gosterilmistir. Sekil-3.3 ve Sekil-3.4
detayli bir sekilde incelendiginde iki osilatoriin de istenilen frekans degerlerinde

salindiklar1 gortilmektedir.

—KBO —~ _—KBO
;\(\ —KBO /; N — Hopf O.

—Hopf O. / \
05

W
05 2 -o.sQ\\ //
N

o

| |

| | 7

| |
|
| &/

-1 1 1 \
1 1.05 11 1.15 1.2 -1 -0.5 0 0.5 1
Normalize Zaman Limit Cevrim

Sekil 3.4 : Hopf osilatoriin ve kaynak baglamali osilatoriin matlab ¢iktilart
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3.3 Frekans Uyarlamah Kaynak Baglamah Osilator Yapisi

Tipki Hopf osilatérde oldugu gibi uyarlama kuralin1 kaynak baglamali osilatoriin
frekans parametresine yeni bir durum denklemi olusturacak sekilde ekledigimizde

kaynak baglamali osilatoriin yeni denklemleri asagida verildigi gibi olacaktir.

o ax—y+b(/1-x —v1+x) L KE
&

y=ax—J (3.18)
C
@ =—KFsign(y)

(3.18) bagintisiyla verilen denklemde uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali

osilatére disardan herhangi bir isaret uygulanmadig: siirece frekans degeri Vaw /&
olacak sekilde salinacaktir. Disardan uygulanacak olan isaretin frekansini ws kabul
edersek, osilatér kendini uygulanan isaretin frekansina kilitlediginde sistemin

osilayon frekansi olan @ parametresi W€ degerine yakinsayacaktir.

Bu osilatorde uyarlama kuralinin en énemli problemi  ile yakinsayacagi gerilim
arasindaki iliskidir. Yukarida da belirtildigi gibi pratikte @ parametresinin
yakinsayacagi degere ulagmasi mimkiin olamamaktadir. Buda, pratikte
uygulanabilecek frekans araligini oldukc¢a diistirmektedir. Bu durumu gelistirmek ve

frekans araligini artirmak adina frekans parametresini yeniden diizenleyebiliriz.

T=0,+Aw (3.19)
(3.19) bagintisinda verilen denkleme gore a@p parametresi denklemin ana frekans
degerini temsilen eklenen parametredir, A@ parametresi ise digaridan uygulanan
isaretin frekansina senkronize olmak igin degisecek olan kismi nitelemektedir. Bu
durumda uyarlama kurali, i¢in eklenen yeni durum denklemi A@ parametresi tizerine
kurulacaktir. Bu haliyle denklemlerdeki @px parametresi analog bir g¢arpma
isleminden ¢ok bir katsay1 ¢arpim islemine doniismiistiir. Bu duruma gore uyarlama
kurali eklenmis kaynak baglamali osilatoriin yeni denklemleri asagida verildigi gibi

olacaktir.
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o ax—y+b(v/1-x —v1+Xx) KE
&

y=ax+Aox—Y (3.20)
C

Aw@ =—-KFsign(y)

Bagka bir deyisle, frekans degeri @y olarak gosterilen bu osilatoriin, asil osilasyon
frekanst ay olacagindan, disaridan uygulanacak olan sinyalde ay* Aw araliginda

ayarlanabilir durumda olacaktir.

3.4 Tasarlanan Osilatoriin MATLAB Benzetim Sonuclari

(3.20) bagmtist ile verilen denklem kullanilarak a=1, b=0.9, c=1 &=0.05,
K=2, @,=90, x(0)=1 y(0)=0, Aw@(0)=5 degerleriyle t<50 iken disaridan
herhangi bir isaret uygulanmadan, t>50 iken disaridan F =sin(50t) isareti

uygulanarak bir benzetim denemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil-3.5’te

verilmistir.

c)

125
—_X

YTV
i \'(/\‘(/ \)(/ 1 us /I

20 402 404 406 408 1 110

Normalize Zaman 2
b) 105
2— A A AL A A /X

AAAANANANSE
A TAAATAIAA A .

v v v Vv v Vv 90 Ogrenme Siresi —_—
150 150.2 150.4 150.6 150.8 151 0 50 100 150 200
Normalize Zaman Normalize Zaman

Sekil 3.5 : Onerilen kaynak baglamali osilatriin uygulanan isarete tepkisi

(3.17) bagintisinda da belirtildigi gibi sistemin osilasyon frekansi @ degerinin V@ /&

degerine yakinsamasi gerekmektedir.

a):\/§= ,/ﬂ =42.43
& 0.05

Sekil-3.5a’daki grafige gore @, 43.43 degerindedir. Bu da hesaplanan deger ile

Olgiilen degerin Ortlstiiglinii gosterir. Uygulanan isaret esliginde sistemin @
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parametresinin yakinsadigi gerilim degeri ise (disaridan uygulanan isaretin acgisal
frekans1 ax olarak alinirsa) @’ olmalidir. Hesaplanan deger ile Sekil-3.5¢’de

Olciilen deger ortiismektedir.

Vo= 502.i =125
100

V w.

olculen

=124.2

Sekil-3.5a’da gosterildigi gibi isaret 6nce 43’likk agisal frekansla salinirken, b’de Ki
sekilde de goriildiigii gibi 150°nci normalize zamandan itibaren, uygulanan 50’lik
isaretin acgisal frekansina kilitlenmis bir sekilde salinmaktadir. Bu da, frekans

uyarlama isleminin basariyla gerceklestigini kanitlamaktadir.

(3.20) bagmtisinda verilen K ¢arpani, uyarlama kuralinin eslesme (kuplaj) giictini
yansitmaktadir. Uyarlanma siiresi K ¢arpaniyla ters orantili olarak degisir. Yani K
carpan1 arttikga uyarlanma siiresi azalir, sistem disaridan uygulanan isaretin
frekansina daha ¢abuk Kilitlenir. K katsayisini azalttik¢a sistemin uyarlanma siiresi

artar.

Uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilatoriin denkleminde bulunan K

carpaninin etkinligini test etmek igin (3.16) bagintis1 ile verilen denklem kullanilarak
a=1 b=09, c=1 £=0.05 @,=90, x(0)=1 y(0)=0, Aw(0)=5 degerleriyle
t <50 iken disaridan herhangi bir isaret uygulanmadan, t>50 iken disaridan
F =sin(50.t) isareti uygulanarak farkli K degerleriyle (K =1-15-2-3) bir

benzetim denemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil-3.6’da verilmistir.

130

125 I

EZ K=3 IK=2 | k=15 // kel
z 110 I / /

yanyd

100 / / //
VZl

95

90O 100 200 300 400 500 600

Normalize Zaman

Sekil 3.6 : Onerilen KBO’nun farkli K degerleri i¢in uygulanan isarete tepkisi
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Sekil-3.6°daki grafik gostermistir ki tipki 2. bolimde de belirtildigi gibi K degeri
osilatoriin disardan uygulanan isaretin frekansina Kilitlenme siiresini etkilemektedir.
K degerinin artmasi uyarlanma siiresini azaltir yani osilator uygulanan isaretin

frekansina daha c¢abuk kilitlenir.

Uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilatoriin Hopf osilatore gore
uyarlanma siiresini ve verimliligini test etmek icin (3.16) bagintist ile verilen
denklem ve (2.7) bagntis1 ile verilen denklem kullanilarak @, =20, K=2,
Aw(0)=0 degerleriyle t<50 iken disaridan herhangi bir isaret uygulanmadan,
t>50 iken disaridan iki osilatére de F =sin(25t) isareti uygulanarak bir benzetim

denemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil-3.7’de verilmistir.

80.5 81 815 82 140 50 100 150 200

Normalize Zaman Normalize Zaman

1 a) Kaynak Baglamali O‘si. 26 c)
-_—X
\AAAN=:
el T 24
RVATRVTATATAT
%o 80.5 81 81.5 82
Normalize Zaman
) z 20
2 b) Hopf Osi. : }
|| —
\AAAAAA:
n AW
RAAAAAL
= KBO(norm.)
= Hopf Osi.
0

K
Sekil 3.7 : Onerilen kaynak baglamali osilatoriin Hopf osilatérle karsilastiriimasi

Yapilan benzetime gore as degeri 25 olan siniis isareti kaynak baglamali osilatoriin
parametresinin 31.25’e yakinsamasina (0)52.8) neden olacaktir. Hopf osilatér 25°e
yakinsarken, uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilator 31.25°e
yakinsamaktadir. Sekil-3.7°de kaynak baglamali osilatoriin  yakinsadigr deger
normalize edilerek verilmistir. Hopf osilatoriin o degeri 25’e yakinsarken 31.25e
yakinsayan kaynak baglamali osilatoriin ® degeri 1.25 (ws.€) katsayisi ile normalize
edilerek 25’e yakinsadigi gosterilmistir. Sekil-3.7 bu haliyle incelendiginde,
osilatorlerin uyarlanma siirelerinin asagi yukari ayni oldugu goriilmiistiir. A ve b
sikkindaki grafiklere bakildigindaysa da, farkli iki osilatordeki isaretlerin, disaridan

uygulanan F isareti ile ayn1 frekansta salindiklar1 goriilmektedir.
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Onerilen kaynak baglamali osilatériin disaridan uygulanan baska bir isaretin
frekansina Kilitlendikten sonra isaretin g¢ekilmesiyle hangi frekansta salinmaya
devam edecegini test etmek i¢in (3.20) bagintisi ile verilen denklem ve (2.12)

bagntis1 ile verilen denklem kullanilarak @, =20,K =2,A@(0)=0 degerleriyle
t <50 iken disaridan herhangi bir isaret uygulanmadan, t>50 iken disaridan
F =sin(25t) isareti uygulanarak, normalize zaman degeri 200°de iken uygulanan
isaret geri ¢ekilerek yeni bir benzetim yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil-3.8’de
verilmigtir.

3) 32 ©)
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Sekil 3.8 : Uygulanan isaretin geri ¢ekilmesi durumunda osilatoriin tepkisi

Osilatér normalde oldugu gibi disaridan uygulanan isaretin frekansini 6grenip bu
frekansta salinmaktadir. Normalize zaman degeri 200’de iken isaret ¢ekildikten
sonra, Sekil-3.8c’de de goriildiigii iizere 3. durum denklemini olusturan @ degeri

sabit kalmaktadir.

Sekil-3.8a ve Sekil-3.8b’de disaridan uygulanan isaret(kirmizi) ile osilatoriin kendi x
isareti (mavi) goriilmektedir. Sekil-3.8a’da goriildigii gibi osilatér disaridan
uygulanan isarete kilitlendikten sonra, disaridan uygulanan isaret ile osilatoriin kendi
isareti beraber hareket etmektedirler. Disaridan uygulanan isaret 200’ ncii normalize
zamanda iken sistemden c¢ekildikten sonra ise, uygulanan isaret ile esas isaret
arasinda bir faz kaymasi meydana gelmektedir, fakat osilator Sekil-3.8b’de

goriildiigi gibi kilitlendigi frekans degerinde salinmaya devam etmektedir.

Uyarlama kurali eklenmis olan kaynak baglamali osilatoriin, uyarlanma siiresi,
uyarlanma asamasindan sonra isaret cekilse bile kilitlendigi frekansta salinmaya

devam etmesi, tipki1 Hopf osilatérde oldugu gibi beklenilen sonuglart yansitmistir.
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4. UYARLAMALI KAYNAK BAGLAMALI OSILATORUN
GERCEKLENMESI

Onceki boliimlerde agiklandigi gibi, uyarlamali osilatdriin uyarlanma siiresindeki
iyilesme, uyarlanma siiresinin K parametresi ile genis bir aralikta ayarlanabilmesi ve
uygulanan isaretin kaldirildigi durumda dahi osilatoriin kilitlenme frekansinda
salimmaya devam etmesi, (3.20) bagntisinda tanimlanan sistemin yiiksek basarimli
bir uyarlamali osilatér gergeklemesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
boliimde, (3.20) bagmtisi ile verilen uyarlamali osilatér denklemlerini gergekleyen

bir elektronik devre tanitilacaktir.

4.1 Temel Kaynak Baglamah Osilator

Uyarlamal1 osilatoriin devre gerceklemesinin elde edilmesinde atilacak ilk adim,
uyarlama kurali eklenmemis kaynak baglamali osilatoriin uygun bir sekilde, yani
siniizoidal igaret Uretecek sekilde tasarlanmasidir. Bu amagcla, (3.14) bagmtisiyla

verilen denklemler asagida tekrar ele alinmistir:

Bu denklemler devre degiskenleri cinsinden tekrar yazilirsa,

R= Vet /15) _ Ve ()

‘=10 2L, 2L, »
i) =10 _¥® D
¢ C CR,

Bagintilarina ulasilir. Bu denklemlerin

25



L g Val| L
2L l, ) 2L,

1 _1
C CR,

(4.2)

seklinde verilebilen Jacobian matrisi kullanilarak, sisteme iliskin karakteristik ¢ok

(), %
PLI ) IV . :
CR, 2L, 2L,C  2L,CR,

terimli

-0 (4.3)

seklinde yazilabilir. (4.2) bagintisindan sistemin osilasyon kosulu

&
L - (4.4)

CR, 2L

p

ve osilasyon frekansit,

RN T PR (4.5)

olarak bulunabilir. Bu denklemler yardimiyla, Sekil-3.2’de verilen devredeki
elemanlarin degerleri c¢izelge-4.1’deki, kullanilan transistor boyutlar1 Cizelge-
4.2°deki gibi segilerek, osilasyon kosulu saglanmis ve osilator siniizoidal kipte

calistirilmastir.

Cizelge 4.1 : Temel kaynak baglamali osilatorde kullanilan eleman degerleri

Eleman etiketleri Verilen degerler
R 4.3kQ
Ro 7.5kQ
C 22nF
Lp 36mH
=1, 150uA
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Cizelge 4.2 : Temel kaynak baglamali osilatorde kullanilan transistor boyutlari

Transistor numaralari W/L [um]
My, Mz, M3, My 3.5/0.7
Ms, Mg, M7, Mg 10.5/0.7

Cizelge-4.1 ve 4.2°deki degerler kullanilarak PSpice benzetim programinda kaynak

baglamali osilator ¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil-4.1°de verilmistir.

400mv

200mv+

oV

-200mv-

-400mv-

200uA

100uA

-100uA

>>
=200uA;
4.

I

I

f\

I

_.-q_,.a%,Z\

N\

e

Oms

Sekil 4.1 : Temel kaynak baglamali osilatoriin Pspice ¢iktisi

4.5ms
@ o vy & e1(cn

Elde edilen isaretin frekansi ile (4.5) bagintis1 ile verilen denklemden elde edilen

frekans degeri hesaplanarak karsilastirilmistir.

Sekil-4.1’de verilen isaretlerin

osilasyon frekanslar1 3.8kHz’dir. (4.5) bagintisiyla verilen denkleme gore osilasyon

frekanst 3.62kHz olarak hesaplanmistir. Ayrica Sekil-4.1°deki isaretlerden de

anlagilacagi lizere osilatoriin, siniizoidal kipte ¢alistig1 goriilmektedir.

Asagida uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilator denklemlerinden,

frekans uyarlamali kaynak baglamali osilatér devresinin nasil gergeklenecegi

gosterilecektir.
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4.2 Kaynak baglamal osilatoriin denklemlerinin diizenlenmesi

(3.20) bagintis1 ile uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilatér denklemi

asagida tekrar yazilmistir.

B ax—y+b(\/1—x—\/1+x)+KF
5

y:w0x+wa—X
c

A@ =—KFsign(y)
Bu bagint1 ile verilen akim ve gerilim denklemlerini ger¢ekleyebilmek icin X, y ve @
gibi parametreleri (3.8) bagintisinda yaptigimiz gibi akim veya gerilime bagh

esitlikler cinsinden yazmaliyiz.

i t
X:@1 y:ﬂ,Aw:vAm(t), F:VF() Slgn(y)— 5|gn y()
IO IORy IoRy IoR | R
2L
azilb:VSat ,C:&,g: Z,tn: t
R, LR," R, CR? CR,

esitliklerinden yola c¢ikarak (3.20) bagmtisindaki ilk denklemi asagidaki gibi

yazabiliriz.

_ ax—y+b(\/1—x—\/1+x)+KF (4.6)
&

2L, o i@ﬂ@ﬂL( \/1@ JlﬂJKiﬂ @)
CRZ dtl, R LR, IoR, l I, CR? IR,

y 0 yIO

2L d:j(tt) i(t)R—v(t)+Vsat( \/1—if—t) \/ '(t)]

0 IO

Ve (t 4.8
CRZ( () (4.8)
(4.8) bagintistyla verilen denklemin sag tarafindaki ilk ¢ terim Sekil-3.2°de
gosterilen temel kaynak baglamali osilator devresinin denklemidir. Son terim ise
disardan uygulanan isareti (F) gostermektedir. Kaynak baglamali osilator simetrik
olarak c¢alistig1 icin tipki Sekil-3.2°de gosterildigi gibi disardan uygulanacak olan

isareti de simetrik olarak devreye uygulamamiz gerekmektedir.

Bundan dolay1 uygulanacak Vg isareti diferansiyel olarak yazilirsa, (4.8) denklemi

asagidaki bigime doniismektedir:
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di) ..o i _ [0 KL,
2L, = =i(R v(t)+vsatw , J J S Ve 0=V ) 4.9)

0 I0

(4.9) bagintisinda goriilen son terim, egimi
y

OTA - double output operational transconductance amplifier) elemani ile

gerceklenecektir.

(3.20) bagintistyla verilen uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilatér

denkleminde ikinci durum denklemini de ayn1 sekilde incelersek,

y:wox+wa—% (4.10)
v |__ i), a®it v R (4.11)
dt,\ LR, ) "1, LR, 1, 1R, Ry |

av(t) _ m)némm_f) (4.12)

denklemini elde ederiz. Uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilatoriin temel

denklemine, (4.12) bagintisinda da goriildiigi tizere, denklemin sag tarafindaki ikinci

v, ().

terim olan i(t) terimi eklenmistir. Bu terimi gergcekleyen devre elemani

0y
kaynak baglamali osilatére eklendiginde ikinci durum denklemi de gergeklenmis

olacaktir.

(3.20) bagmtisinda verilen uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali osilator

denkleminde tigiincii durum denklemi de benzer sekilde asagida incelenmistir.

=—KFsign(y) (4.13)
i Vi (t) - K VF_(t) VSign_y (t) (4 14)
dt, | 14R, LR, 1R, '
dv,,(t) K
C dt - IORi VF (t)vsign_y (t) (415)

Bu incelemelerin ardindan, (4.9), (4.12) ve (4.15) bagintilariyla olusturulan frekans

uyarlamali kaynak baglamali osilatoriin denklemleri kullanilarak, Sekil-3.2°de
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verilen osilator devresinde gerekli degisikliklerin yapilmasiyla, uyarlama kurali

eklenmis osilator devresi gergeklenebilir.

Yukarida da agiklandig1 gibi, sisteme disardan uygulacak isaretin, [5] nolu kaynakta
kullanildig1 gibi diferansiyel akim seklinde olabilmesi igin, devrede bir DO-OTA
kullanilmasina karar verilmistir. Bu durumda, denklemlerde gerilim boyutunda olan
siniis isareti akima cevrilecek ve devreye iki ayr1 noktadan uygulanabilecektir. 4.2 ve
4.3 altboliimlerinde bu durum detayli bir sekilde incelenmis ve devre gergeklemesi

olarak DO-OTA ile tasarlanan bir ek devre sunulmustur.

(4.12) bagintisinda verilen %VM (t)i(t) terimi ise, bir analog carpict kullanilarak
0"y

gerceklenecektir. Analog ¢arpici devresi igin Gilbert hiicresi diisiiniilmiis altboliim

4.5’de bu devrenin tasarimi detayli bir sekilde incelenmistir.

(4.15) bagintisinda goriilen v, terimi osilatoriin salimm isareti olan y’nin

sign_y

(y=v(t)/1,.R)) isaret fonksiyonu olup, daha agik ifadesi asagida verildigi gibidir:

-1, y<O0
Vg y(®)=] 0, y=0 (4.16)
1, y>0

y isareti bir siniis isareti oldugundan dolay: devre tasariminda Vg, , parametresi, bu

y isaretinden karsilastiric1 kullanilarak elde edilebilecek bir parametredir. Olusturulan
bu isaretin kullanilmasiyla, (4.15) bagmtisindaki durum denklemlerini gergekleyen
yeni bir devre elde edilebilir. Bolim 4.6°da bu durum detayli bir sekilde

incelenmistir.

4.3 Cift Cikish Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (DO-OTA)

Cift ¢ikishi gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (DO-OTA), bir gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin (OTA) ¢ikis akimimin evirilip fazladan ikinci bir ¢ikis akimi
daha elde edilmesiyle olusturulur. Cikis empedans: yiiksek olan OTA, gerilim

kontrollii akim kaynagi 6zelligi gdsterir ve tanim bagintisi,

|0:G (Vil‘Vi2)1 |i1=|i2:0 (417)
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seklinde verilmektedir. Basit bir OTA yapist ve devre semboli Sekil-4.2°de

verilmistir [10]. Bu devrenin alcak frekanslardaki egimi,

! W
G=lk'I, (Tl (4.18)

seklinde wverilebilir., OTA’nin  e8imi la kutuplama akimmiyla ve fark

kuvvetlendiricisindeki tranzistorlarin boyutlariyla orantilidir.

Vi

N P
/

Vp *

(@)

Sekil 4.2 : a) OTA Devre Sembolii b) Basit CMOS OTA yapisi [10]
Sekil-4.2°de verilen yapi basit bir OTA yapist olup, ayni yapidan basit bir
degisiklikle DO-OTA devresi de elde edilebilir. DO-OTA’nin tek farki OTA’nin

cikis akiminin evrilerek, bir baska ¢ikis akiminin elde edilmesidir. DO-OTA’nin

devre sembolii Sekil-4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 : DO-OTA’nin Devre Sembolii

DO-OTA’nin tanim bagintilari,

li1==1;2=0
|0+=gm(vll_vl2) (4 19)
'6 :_gm(\/ll_vlz)

seklinde verilebilir.
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4.4 Onerilen DO-OTA Yapisi

Bir 6nceki bolimde kisaca tanitilan ve kaynak baglamali osilatdre disardan isaret
uygulamak ve yeni durum denklemini ger¢eklemek ig¢in, giris katt PMOS

transistorlardan olusan ve Sekil-4.4’te verilen DO-OTA devresi Onerilmistir.

ws | - IEl 1 I _‘Itl M24
M1 I - IE 12 I _-IE M25
O%
<>\ w [F—<w <o F<>tout-
M9 j|—'_”: M3 M4 jl B ”: M10 I _-”_: M26
w7 :_“—'_|H s Mejjl - ”_: IV | _-”.: M27

Sekil 4.4 : Onerilen DO-OTA yapist

Onerilen DO-OTA nin egimi, dnceden de aciklandig1 gibi disardan uygulanacak olan
isaretin katsayr degerine gore hesaplanmistir. Bu degere ulasabilmek i¢in (3.6)

bagintisindaki denklemi tekrar yazalim,

(il(t) - iz(t))R +VG32 _VG81 + 2Lp (i.2 t)- '1(t)) —Ve )+ (Ii; - Ii;)R =0

R(l, —1,,) parametresi disardan uygulanacak olan isareti gostermektedir. Bu
durumda,

KL,
2
CR?

(VF+ _VF_) = R(Ii; - Ii;) (4.20)

olmasi gerekir. (4.20) bagintisiyla verilen denklemi diizenlersek,

_ . .« KL . _
Lo =1 = (Ve =V )KZT:\’ = (V¢ —V£)20.58u (4.21)

y

denklemine ulasiriz. Buradan,
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= i = 20.58uS (4.22)
F _VF

elde ederiz. Bu durumda Onerilen ¢ift ¢ikisli DO-OTA’nin egimi 20.58 uS olacaktir.

(4.18) bagintistyla verilen egim denklemine gore

G =20.58uS = \/kqu.(V%j - \/(6.733755E-5).I1.(V%j (4.23)
1 1

(VTVJ =1 almirsa, DO-OTA’nin |; kutuplama akiminin degeri 6.29uA olacaktir.
1

DO-OTA’da kullanilan transistorlarin boyutlar1 Cizelge-4.3’te verilmistir.

Tiim sistemde oldugu gibi, DO-OTA elemanlar1 da +1.5V ile beslenecek ve ¢ikis
akimlar1 Sekil-3.2’deki temel kaynak baglamali osilatériin |, 1. noktalarina

in? "in

baglanacaktir.

Cizelge 4.3 : DO-OTA’da kullanilan transistorlarin boyutlari

Tranzistor numaralari W/L [um]
M1, M 0.7/0.7
M, M, Ms, Mg, My, M, Mo, Mio, 0
Mg, Mg, Mo, M21, M26, Ma7
M1, M1z, M1z, My, Mg, M1z, My, 42/1

M237 M247 M251

4.5 Analog Carpma Devresi

(4.12) bagituisiyla verilen denklemde goriilen %vAw(t)i(t) teriminin, bir adet
0ty

analog c¢arpma devresi kullanilarak gergeklenmesi diisiiniilmektedir. Analog ¢arpma
devreleri, giris gerilimlerinin ¢arpimiyla orantili ¢ikis gerilimi veren diizenlerdir ve

gercekledikleri girig-¢ikis iliskisi

Vo =KV, +[ KV, + KV, +K, ]+ F(V,,V,) (4.24)
seklinde verilmektedir. K biiyiikliigi carpma devresinin kazang sabiti olarak
isimlendirilir. ilk terim ideal carpim sonucunu, ikincisi terim dengesizligi, {i¢iincii

terim ise non-lineerligi vermektedir ki, ikinci ve igiincli terimler ideal olmayan

davraniglart modellemek igin verilmistir.
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Fark kuvvetlendirici yapist CMOS tekniginde kullanilan en basit analog carpma
hiicresidir ki; bu yap1 ile kurulan en yaygin ¢arpma hiicresi MOS Gilbert hiicresidir
[9]. Sekil-4.5’te MOS Gilbert hiicresi devresi verilmistir.

ol L e

M3 M4 M5 M6

Vx

O

%; i -

Vy

- O

i ISS

VSS

Sekil 4.5 : MOS Gilbert hiicresi

MOS Gilbert hiicresinin ¢arpim bagintis1 agagida verildigi gibidir.

l, =v2.KV,V, (4.25)
Bu baginti

> 2
oo - (429

oldugu zaman gegerlidir. (4.26) bagintisinda verilen sinirlarin digindaki alanda MOS
Gilbert hiicresi dogrusal olmayan bir davramig gosterir. Kuyruk akimlarinin
degerlerinin biiyiik tutulmasi, K degerinin kiigiiltiilmesi veya giris gerilimlerinin
kiiglik tutulmasi ile lineer davranis elde edilebilir. Ayrica NMOS transistorlardan
olusan bir Gilbert hiicresinde, giris gerilimlerinden sadece birinin siiktinet degeri sifir
seviyesinde kalabilir. Transistorlarin doyma bolgesinde ¢alisabilmeleri icin, diger

girisin de uygun bir dogru gerilim seviyesi etrafinda degigsmesi gerekir [10].

Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in, PMOS ve NMOS transistorlardan olusan
katlanmis Gilbert hiicresi kullammia karar verilmistir. Sekil-4.6’da katlanmis

giilbert hiicresi devresi verilmistir.
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Vy.o—|E

V-

vy +<__>
EJ _”: M6 M5 jl__”: e M3 j|_{>v’(+

C)IZ C)IS

o
Sekil 4.6 : Katlanmis Gilbert hiicresi [10]

Olusturulacak analog ¢arpma devresinin ¢ikis akimi, bu yapidaki I ve Ig akimlarinin
farki alinarak gerceklenecektir. Frekans uyarlamali kaynak baglamali osilatorde bu
sekilde kullanilmak tizere, katlanmis bir Gilbert hiicresinin akimlarin farkini disar

aktaran bir devre Sekil-4.7’de verildigi gibi tasarlanmistur.

M13 23

—<__>lout-

M17 M24

VSS

Sekil 4.7 : Analog ¢carpma devresi

Sekil-4.7’de verilmis onerilen bu yapi ile Gilbert hiicresinin ¢ikis akimlarinin farklari
alinarak analog carpma devresinin loy+ ¢1kis akimi elde edilmistir. Daha sonra bu

akimin evirilmesiyle diger ¢ikis akimi, loy. olusturulmustur. Bu analog ¢arpma
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devresi (4.12) bagntisi ile verilen LRVM (t)i(t) terimini gerceklemek amaciyla
0y

onerilmistir. Ele alinan bu terimde akim ve gerilim ¢arpimi oldugundan, buradaki
akimu bir diren¢ yardimiyla gerilime ¢evirmemiz gerekmektedir. Bu durumda terim,

1 . 1
TR Ve OO =120

o'y 0y

Viw (t) ((il(t) - iz(t)) R)

sekline doniisecektir. Dolayisiyla Sekil-4.7°de verilen analog ¢arpma devresinin

girislerine v, (t) ve (i,(t)—i,(t))R gerilimlerini uygulayarak, ¢ikis akim aynalarini

ve Gilbert ¢carpma hiicresinin ¢arpan katsayisini (K) ‘nin degerine gore

0ty
hesapladigimizda istedigimiz carpma islemi gergeklesecektir.
Bu sekilde, temel kaynak baglamali osilatériin disart alinan i (t) ve i,(t) akimlar
1kQ degerli direngler kullanilarak gerilime doniistiiriilmistir. Bu durumda 1/1,R R

katsay1 degeri 1.55m olacaktir. Gilbert hiicresinde kullanilan 5, I, ve I3 kutuplama
akimlarinin ~ degerleri 100pA  olarak ayarlanmig, transistorlarin = boyutlar

cizelge-4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Analog ¢arpma hiicresinde kullanilan transistorlarin boyutlar

Tranzistor numaralari W/L [um]

Ml1 MZ! Ml3l Mlﬁl MlQl

20/1
Mle M23
M37 M4l M57 MG 140/07
Ml47 Ml57 Ml77 M187 Ml97 4/1

M201 M221 M24

4.6 Uyarlamali Durum Degiskeninin Sisteme Eklenmesi

(4.15) bagintisinda verilen yeni durum denklemi asagida yeniden yazilmstir.

c®_ K
dt I,R)

VF (t)vsign_y (t) (427)

Bu denklemi gergekleyebilmek igin y parametresinin, isaret fonksiyonu ile disardan
uygulanan giris isaretinin carpimina ihtiya¢ vardir. Y parametresinin, isaret

fonksiyonu, (4.16) bagmtisinda verildigi gibi 1V, 0V ve -1V degerlerinden
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olugsmaktadir. (4.16) bagmtisinda verilen tanim denklemine gore Y isareti OV

degerinin  istiindeyse Vg, ,(t) 'nin  degeri +1V, OV degerinin altindaysa

(t) ’nin degeri -1V, 0V degerindeyse de V. (t) ’nin degeri OV olacaktir.

Vﬁgn_y sign_y

Osilatér devresinde olusan y isareti bir siniis isareti oldugundan dolayi, bu siniis

isareti OV gerilimine gore Karsilastirildiginda v (t), degeri £1V olan bir kare

sign_y

dalga olacaktir. Ugiincii durum denkleminde v

4on_y () parametresine gére denklemin

sonucuna bakarsak,

Vggn_y (1) =1V iken,

C d"%ﬁ ®__ I;yz v, () (4.28)
Vign (1) =1V iken,

C dvﬁi ®_ 'oléf V. (t) (4.29)

olacaktir. (4.28) ve (4.29) bagintilariyla verilen denklemlere gore, Vg(t) sinyalinin bir
pozitif bir de negatif sekilde sisteme uygulanacagi goriilmektedir. Bu durumda
denklemi ger¢eklemek, bir carpma isleminden ¢ok bir anahtarlama devresi seklinde

olacaktir.

Daha &ncede belirtildigi gibi y parametresi, denklemdeki v(t) (y=v(t)/(I,R)))

isareti anlamina gelmektedir. V(t) isareti de temel kaynak baglamali osilatérde Ki
(Sekil-3.1a) kondansator lizerinde olusan gerilimi gosterir. Bu kondansatoriin
bacaklarindaki gerilimler kullanilarak, (bunlara Vy. ve Vy. gerilimleri dersek) bir

cikarma devresi yardimiyla Vy = V(t) isareti elde edilir.

VE(t) isaretinin bir pozitif bir de negatif sekilde uygulanacagini séylemistik, bu
durumu saglayabilmek igin yine DO-OTA yapist kullanilmistir. Onerilen devre
Sekil-4.8’de verilmistir.

37



h

Sekil 4.8 : Ugiincii durum denklemi devresi

Sekil-4.8’de verilen bu devrede F isareti bir DO-OTA yardimiyla akima ¢evrilmistir,
olusturulan ters yonlii akimlar S1 ve S2 anahtarlari kullanilarak durum denklemini
olusturacak olan integratdr yapisina girilmistir. Bu durumda S1 ve S2 anahtarlarinin
biri agilirken digeri kapanirsa, ayni sekilde biri kapanirken digeri agilirsa Vg(t) isareti

tipki az evvel anlatildig1 gibi pozitif ve negatif olarak devreye uygulanmis olacaktir.

Bu baglamda, anahtarlarin bir agilip bir kapanmasini saglamak tizere Vy isaretinden,
iki ayr1 karsilastirici devresi kullanilarak yine Vv isaretinin 0V’a gore durumuna
bakilarak 1V ve OV gerilimlerinin elde edilmesi diisiiniilmektedir. Bu gerilimler S1
ve S2 anahtarlarinin agilip kapanmalarini kontrol etmek ic¢in kullanilacaktir. Bu

durumu gergekleyecek olan devre Sekil-4.9’da verilmistir.

R4

VY-

VY

ou
VY+

N =
R1 s2
R2

=0

R3
MWV
MWV

Sekil 4.9 : Cikarma ve karsilastiric1 devresi

Sekil-4.9’da verilen devrenin ¢ikislart S1 ve S2, Sekil-4.8’deki devrenin DO-
OTA’nin ¢ikigindaki isareti anahtarlayan S1 ve S2 anahtarlarinin girisleri olarak
kullanilacaktir. Bir ¢ikarma devresi kullanilarak Vy isareti elde edilmis, bu isaret

kullanilarak ta S1 ve S2 ¢ikis gerilimleri elde edilmistir.
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Verilen ¢ikarma ve karsilastirict devresinde, karsilastirict olarak LM311 tiim devresi,

islemsel kuvvetlendirici olarak ise LM324 tiim devresi kullanilmistir.

Sekil-4.8 ve 4.9’da verilen bu {giincii durum denklemi devresinde, DO-OTA
devresinin ¢ikiglart akim oldugundan dolayi, zaman sabiti olarak RC devresi yerine
sadece kondansator kullanilmistir. Bu devrede kullanilan kondansatoriin degeri,
zaman sabitlerinin ayn1 olmasi i¢in, Sekil-3.2’de onerilen kaynak baglamali osilatér
devresindeki kondansator degeri ile aynidir.

Ugiincii durum denklemi igin onerilen devredeki DO-OTA yapisi, Sekil-4.4’te
Onerilen DO-OTA yapist ile aynidir. Aralarindaki tek fark giris transistorlarinin
boyutlarindaki ve kutuplama akimlarinin degerindeki farkliliktir. Herhangi bir
karigiklik olmamasi i¢in bu yaptya DO-OTA?2 ad1 verilmistir.

Onerilen bu DO-OTA2’nin egimini bulmak i¢in ii¢iinci durum denklemine tekrar

donelim.
dv, (t) K
C—azrl—_ Ve (tv, t 4.30
dt IOR5 F() S|gn_y() ( )

Ve(t) sinyalini DO-OTA2 yardimiyla devreye uyguladigimiz igin, katsayisi

0

DO-OTAZ2’nin egimini verecektir.

G= Kzz L _ =360US
I,R?  150u(4.3K)

(4.10) bagintisinda verilen denklemden yola ¢ikarsak,

G =360US = \/kp'|A(V_Vj _ \/(6.733755E-5) |1[Vlj
L 1 L 1

ve (VTVJ oranini 18.2um =26 alirsak, DO-OTA2’nin I; kutuplama akimi 74uA
1

0.7um

olarak bulunacaktir. Bu durumda DO-OTA2’nin transistor boyutlar1 da ¢izelge 4.5’te

verilmistir.
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Cizelge 4.5 : DO-OTAZ2’de kullanilan transistorlarin boyutlari

Tranzistor numaralari WI/L [um]
M1, M, 18.2/0.7
Ms, My, Ms, Mg, M7, Mg, Mg, Myg, M1g, Mg, Mzo, M2, 14/1
Mzg, M27
M1, M1z, Miz, Mus, Mg, M1z, M2z, Moz, Mas, M2s 84/1

Boylece (3.20) bagmtisinda verilen uyarlama kurali eklenmis kaynak baglamali
osilator bagintisinin tiim denklemleri i¢in bazi1 devreler Onerilmistir. Bu devreler
temel kaynak baglamali osilator devresi ile birlestirilmis ve devrenin son hali

Sekil-4.10’da verilmistir.

Onerilen ek devrelerle, tamamlanan frekans uyarlamali kaynak baglamali osilator
devresinin PSpice benzetim programi yardimiyla yapilan benzetimleri sonraki

boliimde incelenmistir.
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Temel Kaynak Baglamali Osilatoér

R1
||-0 Uciincii Durum Denklemi Devresi
] c
- Y+ F
R Lp 10
AWV 11 F
o
R4 >
MV J_ S1
oy
R3 =0
L AN % =0
VDD 04 =
c RO | V$S o) Y,
A > - A ANALOG GARPMA DEVRESI
RS
S2 R8 =]
oy
. T o
9 -
R i 10 R7
AWV TTY \AAAS =2)— o MV -
‘ P Y- oy
T AN —3—— &
1] o |
jmo
R2 o

Sekil 4.10 : Frekans uyarlamali kaynak baglamali osilator devresi
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5. ONERILEN DEVRENIN PSPICE BENZETIiMLERI

Dordiincii boliimde tasarlanan, frekans uyarlamali kaynak baglamali osilator devresi
bu boliimde PSpice benzetim programi yardimiyla, bazi benzetim kosullarinda
denenerek calismasi incelenmistir. Bu baglamda yapilan benzetimler ve sonuglar

asagida verilmistir.

Sekil-4.9°da verilen devre daha once Sekil-4.1’de verildigi haliyle (f=3.8kHz
degerinde siniis osilatorii olarak) c¢alistirilarak bu devreye 15°nci milisaniyede
disardan F=4kHz’lik bir isaret uygulanmistir. Osilasyon isaretlerinin, disardan isaret
uygulanmadan onceki ve sonraki durumlari 50ms’ye kadar 10us’lik adim
araliklartyla zaman analizi yapilarak tespit edilmis ve elde edilen sonuglar

Sekil-5.1’de, 5.2°de ve 5.3’te verilmistir.

N\ A N N\ A N N M\ /\‘/1.

LYY Yy XN\ FYN XN Y
VLA AN AV AR A
FANTEANE NI NIAREN AN NS WITA RN NARN,
WOLOANL TV A VPV b \\f\/

A/NIRAVIT AN (IR IR Vo
WVARYVERV VIRV VAR VR VIR TERY
\Vind N Vi V v ~ \VAd (Vi

Sekil 5.1 : Devrenin disardan isaret uygulanmadan onceki tepkisi

Sekil-5.1°de osilator isaretlerinin, disardan isaret uygulanmadan Onceki halleri
verilmistir. Bu durumda 6l¢iim yapilmis ve osilatoriin f=3.8kHz’de siniis osilatorii

gibi salindig tespit edilmistir.

Sekil-5.2°’de disardan uygulanan isaret ile birlikte bu isaretin uygulandigi andaki

osilator isaretlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.2 : Devrenin, disardan isaret uygulandig1 andaki tepkisi

Sekil-5.2’de disardan 4kHz’lik isaret uygulandigi anda osilator isaretlerinin genlik

o

degerlerinin ve frekans degerlerinin ilk andan itibaren degistigi goriillmektedir.

Disardan isaretin uygulanmasiyla birlikte, osilatoriin frekansinda ve genlik
degerlerinde anlik bozulmalar yasanir. Osilatdr, uyarlanma siiresi olarak belirttigimiz
bu siirenin sonunda disardan uygulanan isaretin frekansina kilitlenecektir. Sekil-5.2,
15 ve 16’nct milisaniyeler arasinda incelendiginde, belirtildigi gibi osilatoriin
frekansinda ve genlik degerlerinde meydana gelen olan bozulmalar goriiliir. Fakat

osilator, henliz disardan uygulanan isaretin frekansina kilitlenmemistir.

B e AN A A N A A
A NA N A /Y\ /7 TANEY A VAT A A WY AL\
TN ] XS RN A AN AL A
PV A IEN AN A AT
: ANV AL AW A TN T s JA L [T
/\\M\\\ IIRVIReY IRV IRV IIRYEAR
AR RN R SNREAN SR FRRTEIRT YR,
N AL WAL\ (RN TEIN R
i \Y R 1Y A\ VRV \VARRV/ VAN ¥/
! V [V | V vV X | ¥

Sekil 5.3 : Devrenin disardan isaret uygulandiktan sonraki tepkisi

Sekil-5.3"te osilatoriin 15°nci ve 17°nci milisaniyeler araligindaki isaretleri ile
birlikte, uygulanan F isareti goriilmektedir. ik anda disardan uygulanan isaret ile
osilator isareti arasinda bir frekans farki oldugu goriilmektedir, fakat 16.4’ncii
milisaniyeden itibaren osilator igaretinin disardan uygulanan isarete kilitlendigi net
bir sekilde goriilmektedir. Bu olayda, osilatoriin artik 4kHz’lik isaretin frekansina

kilitlendigini ve bu frekansta salinmaya devam edecegini gostermektedir.
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Bu asamada osilatériin {iglincii durum denklemi ile ortaya ¢ikan V, =~ parametresinin

degisimi incelenerek elde edilen sonuglar Sekil-5.4te verilmistir.

400mv

¢l

Sekil 5.4 : Devrenin V,  parametresinin degisimi

Sekil-5.4’te  V,, parametresinin zamanla degisimini inceledigimizde 15’nci

milisaniyeden sonra, gerilim degerinin dnce diisiip sonra yiikselmeye basladig1 ve bir
stire sonra belli bir degere oturdugu gozlemlenmektedir. Bu deger sekilde verildigi

gibi kabaca 118mV gerilim degeridir.
Bu degeri dogrulamak adina normalize degerlerine bakarsak,
Zaman sabiti:

1 1

t, = = =(10.57krad / s)
RC (4.3kQ)(22nF)

olacaktir. Bu normalize degerini kullanarak, osilatdriin agisal frekansinin normalize
degerini hesaplarsak,

o _w, _2xf,  27(3.8kHz)  23.876krad/s _
Oom ¢ t (10.57krad /sn)  10.57krad /s

n n

2.259

olarak buluruz. Disardan uygulanan isaretin agisal frekansinin normalize degeri ise,

_ 2z f _ 27 (4kHz) _ 2378
(20.57krad / s)

a)S
norm t
n

olacaktir. (3.13) bagntisinda verildigi gibi ay degeri ~w/& degerine
yakinsayacaktir. Olgiilen @0 norm degert 2.259 olduguna gore buradan ap’in asil

normalize gerilim degeri
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Vw0
@Dy gigiilen = 2.259 = 0.177

V,, =903.245mV

olacaktir. Disardan isaret uygulandiginda o parametresinin  @’s  degerine

yakinsayacagini belirtmistik. Buradan yola ¢ikarak 4kHz’lik isaretin yakinsayacagi

normalize deger

V., =w? . _¢=(2.378)*(0.177) =1.000914V

olmalidir.

w=w,+Aw

Bagintisindan yola ¢ikarak,
Vv, =V, +V,,

diyebiliriz. Buradan,

V,, =V, -V, =1.000914-0.903245=97.67mV

olacaktir. Sekil-5.4’te verilen V,  parametresinin yakinsadigi deger ise 118mV tur.
Bu asamada V,, parametresinin uygulanan isaretin frekansina goére degisimini
incelemek adina belli araliklarla disardan uygulanan isaretin frekansi degistirilerek
V,, degerleri elde edilmistir. Aym1 islem uygulanan igaretin frekans degerlerinde

yukaridaki gibi hesaplanmis ve hesaplanan degerlerle dlgiilen degerler Sekil-5.5’te

iist iiste ¢izdirilmistir.

15 /
1 //
0.5 —
<) /
2/ é/
z 0 —— —
o p—
> 05 | /
/
1 —
-15 —Hesap
B —PSpice
3.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8

Frekans (kHz)

Sekil 5.5 : Uygulanan isaretin frekansina gore, hesaplanan ve dlgiilen V, , deg.
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Sekil-5.5 detayli bir bigimde incelendiginde 2.7kHz ile 4.7kHz araliginda sistemin
Vv

., DParametresinin degisimi goriilmektedir. Bu frekans araliginin disinda V,
parametresi herhangi bir degere yakinsayamamakta ve osilatoriin isaretleri disardan
uygulanan isarete kilitlenmemektedir. Bu durum sistemin disardan uygulanan isarete
kilitlenebilecegi frekans araligini belirtmektedir. Sistemin ana frekansi1 3.8kHz iken

uyarlanma aralig1 asagida verilmistir.

f = f, £ Af =3.8kHz £0.9kHz

Yani sistem bu haliyle calisirken (fo=3.8kHz), disardan uygulanan F isaretinin
degisim araligt maksimum = 0.9kHz olmak zorundadir.

Bir baska benzetimde sistem yine 3.8kHz osilasyon frekansinda salinirken, 15 ile 30
milisaniyeleri arasinda 4kHz’lik, 30 ile 40 milisaniyeler arasinda ise 4.3kHz’lik iki

ayr1 isaret uygulanmis ve elde edilen sonuclar ve yorumlar1 asagida verilmistir.

800m

Sekil 5.6 : Farkli frekansta uygulanan isaretlere V,  parametresinin tepkisi

Sekil-5.6’da da goriildiigii gibi, 15’nci milisaniyede osilatére disardan uygulanan
4kHz’lik isaretle beraber, V,  parametresi 118mV degerine yakinsamistir. Bu
yakinsamayla beraber osilator isaretleri uygulanan 4kHz’lik isarete de kilitlenmistir.
Daha sonra 30’ncu milisaniyede 4kHz’lik isaret kaldirilarak yerine 4.3kHz’lik bagka
bir isaret uygulanmistir. Bu durumda sistem, uyarlanma siiresinin sonunda bu isarete
kilitlenmis ve V,_  parametresi de 410mV’luk gerilim degerine yakinsamistir. Bu
durum osilatér yapisinin herhangi bir kilitlenme isleminden sonra bile, baska bir

isarete kilitlenebilecegini, yani uyarlanma isleminin, sistemin dinamik yapisiyla ilgili
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oldugunu kanitlamaktadir. Bu benzetimde ki osilasyon isaretleri ve digsardan

uygulanan igaretlerin detaylar1 Sekil-5.7 ve Sekil-5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7 : Farkli frekansta uygulanan isaret ile osilasyon isaretlerinin kilitlenmesi

Sekil-5.7"de

15’nci milisaniyede uygulanan 4kHz’lik isaret ile birlikte osilasyon

isaretleri verilmektedir.

kilitlenmistir.

16°’nc1 milisaniyeden sonra osilator 4kHz’lik isarete
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Sekil 5.8 : Farkli frekansta uygulanan isaret ile osilasyon isaretlerinin kilitlenmesi

Sekil-5.8’de gosterildigi gibi 4kHz’lik isaret 30’ncu milisaniyede kaldirilarak
4.3kHz’lik yeni bir isaret uygulanmistir. Sekil-5.8’de frekanslar arasindaki fark
goriilmektedir. 31°nci milisaniyeden itibaren osilator, uyarlama kurali sayesinde yeni

isarete kendini kilitleyerek 4.3kHz’de salinimma devam eder.
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40’nc1 milisaniye’den sonra osilatore uygulanan isaret kaldirilmistir, bu durumda ilk
boliimlerde bahsedildigi gibi osilator disardan uygulanan son isaretin frekansinda

salinmaya devam edecektir. Bu durum Sekil-5.9’da incelenmistir.

400mvA 200uA;

\

200mv- 100uA; \
\
\
\

0V 0A;

-200mv- -100uA

>>
-400mv- -200uA:

Sekil 5.9 : Disardan uygulanan isaret kaldirildiktan sonra osilator isaretlerinin deg.

Sekil-5.9’da verilen isaretler detayli bir sekilde incelendiginde isaretlerin 4.29kHz’te
salindiklar1 goriilmektedir. Yani osilator 30-40ms araliginda uygulanan 4.3kHz’lik
isarete kendini kilitlemis, isaret kaldirildiktan sonra bile bu frekansta salinmaya

devam etmektedir.

Sistem bu haliyle c¢alistirilirken temel kaynak baglamali osilatérdeki L ve C
degerlerini ayni oranda azaltarak ve uygulanan frekansida ayni oranda artirarak,
calisma kosullar1 degistirilmeden osilasyon frekansi artirilmigtir. Ornegin; L=72uH
ve C=44pF degerlerine ayarlanarak yeni bir benzetim yapilmistir. L ve C degerleri
onceki benzetimlere oranla 500 kat azaltildig1 i¢in osilatoriin esas frekans degerinin
de 1.9MHz degerine ulasmasi beklenmektedir. Yapilan benzetim sonucu Sekil-

5.10’da verilmistir.

|
/R
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-400mv- -200uA
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@ ovwy 2 oren

Sekil 5.10 : Osilatoriin yiiksek frekansta calistirilmasi
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Osilatér bu haliyle calistirilirken, disardan 2.15MHz’lik bir isaret uygulanmistir.

Sistem bu haliyle de uygulanan isarete kilitlenmis fakat V,  parametresi hesaplandigi

gibi 250mV degerine degil 750mV degerine yakinsamistir. Yakinsamasi gereken
deger Sekil-5.11’de kirmizi ¢izgi ile belirtilmistir.

A
RV

2.0

-0
IZI§ e 10us 20us 30us 400z A0us f0us Tous 20us A0us 100us

Tirre
Sekil 5.11 : Yiiksek frekansta V,, parametresinin tepkisi

Frekans artirilinca V,, parametresinin yakinsama islemi $ekil-5.11’da goriildiigi

gibi daha zor gergeklesmektedir. Fakat bu benzetimle sistemin Mhz mertebesinde de

calistig1 goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde onerilmis kaynak baglamali frekans uyarlamali osilator yapisinda, salinim
frekans1 herhangi bir isaret isleme yardimi gerektirmeden, disardan uygulanan
periyodik bir isaretin frekansina Kilitlenebilmektedir. Bu uyarlama islemi tamamen

uyarlama kuralinin dinamigi ile ilgili olup, bir¢ok osilatdrde kullanilabilir.

Daha once Hopf osilator kullanilarak gergeklestirilen uyarlama kuralinin farkli
osilatorlere uygulanabilecegi gosterilmisti. Bu tezde daha once ele alinmamis bir
osilator yapisi kullanilarak (kaynak baglamali osilator), frekans uyarlama isleminin
bu devreye uygulanabilecegi Once teorik olarak, daha sonra da, ilgili model
denklemlerinin sayisal analiz yontemleriyle c¢oziilmesiyle, benzetim yoluyla
gosterilmigtir.  Bu asamadan sonra, uyarlamali sisteme iliskin denklemleri
gercekleyen bir devre kaynak baglamali osilator devresinin degistirilmesiyle elde
edilmistir. Bu frekans uyarlamali kaynak baglamali osilatér devresinin PSpice
benzetim programi yardimiyla benzetim sonuglari elde edilerek, yapilan tasarimin

gerceklenebilirligi kanitlanmugtir.

Uyarlamal1 kaynak baglamali osilatdr devresi f;=3.8kHz’te calistirilmisg, bu frekansa
+ 0.9kHz’lik aralikta disardan isaret uygulandiginda, osilatoriin bu uygulanan isarete
kilitlendigi gosterilmistir. Frekans degeri artirilarak 1.9MHz’e ¢ikartilmig, bu frekans
seviyesinde de 2.15MHz’lik bir isarete uyarlanma islemi gergeklestirilmistir.
Bununla beraber uyarlanma islemi gergeklestikten sonra uygulanan isaret ¢ekilse bile
osilator kilitlendigi frekans degerinde salinmaya devam etmistir. Bu tasarim igin
daha yiiksek frekanslarda calisabilen islemsel kuvvetlendiriciler ve karsilastiricilar

kullanilarak sistemin uyarlamali ¢alisabildigi frekans araligi daha da artirilabilir.

Burada yapilan caligma daha ¢ok bu uyarlama kuralinin bagka bir osilator
kullanilarak da ¢aligtigini gostermekti. Bundan sonraki siirecte sistemin daha yiiksek
frekanslarda ¢alismasi saglanmali, yapilan tasarim tiim devreye uygun sekilde revize
edilmelidir. Boylece basit bir uyarlama kurali ile frekans kilitleme islemi

gerceklestirebilen yeni osilator devreleri tasarlanabilir.

51



52



KAYNAKLAR

[1] Righetti, L., Buchli, J., Ijspeert, A. J., “Dynamic hebbian learning in adaptive
frequency oscillators,” Physica D: Nonlinear Phenomena, vol. 216, no. 2,
pp. 269-281, 2006.

[2] Buchli, J., Righetti, L., Ijspeert, A. J., “Frequency analysis with coupled
nonlinear oscillators,” Physica D: Nonlinear Phenomena, vol. 237, no.
13, pp. 1705-1718, August 2008.

[3] Ahmadi, A., Mangieri, E., Maharatna, K., and Zwolinski, M., “Physical
realizable circuit structure for adaptive frequency Hopf oscillator,” in
NEWCAS-TAISA’09: Joint IEEE North-East Workshop on Circuits and
Systems and TAISA Conference, 2009., vol. 1, June 2009, pp. 1-4.

[4] Buchli, J., ljspeert, A. J., “A simple adaptive locomotion toy-system,” in In
Proceedings SABO4. MIT Pres, 2004, pp. 153-162.

[5] (")zoguz, S., and Yal¢in, M. E., “A cellular neural network made of relaxation
oscillators for autowave generation in CMOS,” CNNA 2008.

[6] Buchli, J., lida, F., Ijspeert, A. J., “Finding resonance: Adaptive frequency
oscillators for dynamic legged locomotion,” in Proceedings of the
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS), 2006, pp.3903-3909.

[7] Filanovsky, I. M., and Vehoeven, C. J. M., “Sinusoidal and relaxation
oscillations in source-coupled multivibrators,” IEEE Transactions on
circuits and systems-11: Express Briefs, vol. 54, no. 11, November 2007.

[8] Buonomo, A., and Schiavo, A. L., “Analysis of emitter(source)-coupled
multivibrators,” IEEE Transactions on circuits and systems-l: Regular
Papers, vol. 53, no. 6, June 2006.

[9] Han, G., and Sanchez-Scinencio, E., “CMOS Transconductance multipliers: A
tutorial,” IEEE Transactions on circuits and systems-11: Analog and
Digital Signal Processing, vol. 45, no. 12, December 1998.

[10] Kuntman, H. H., 1997. Analog MOS Tiimdevre Teknigi, ITU Kiitiiphanesi,
Say1 1587, Istanbul.

[11] Buchli, J., and Ijspeert, A. J., “Self-organized adaptive legged locomotion in a
compliant quadruped robot,” Springer Science + Business Media, LLC
2008, vol. 25, pp. 331-347.

[12] Buchli, J., Righetti, L., and Ijspeert, A. “A dynamical system approach to
learning: a frequency-adaptive hopper robot,” in Proceedings of the
VIlith European Conference on Artificial Life ECAL 2005, ser. Lecture
Notes in Artificial Intelligence. Springer Verlag, 2005, conference

[13] B.J.Song, H.Kim, Y. Choi, and W. Kim, “A 50% power reduction scheme for
CMOS relaxation oscillator” in Proc. AP-ASIC’99, 1999, pp.154-157.]

53



54



EKLER

SPICE Benzetim Programinda Kullanilan CMOS Model Parametreleri

Cizelge A.1: Benzetimlerde kullanilan CMOS model parametreleri (MOSIS TSMC

0.35 mikron)
Param. Aciklama NMOS PMOS Birim
TOX  Gegit oksidi kalinlig 7.9E-9 7.9E-9
PHI Yiizey potansiyeli 0.7 0.7 \Y

Parametre ¢ikariminin
uo gercgeklestigi sicaklik i¢in 436.256147 2122319801 cm?/Vs
tasiyicilarin hareket yetenegi

KP Gegis iletkenligi 2.055786E-4  6.733755E-5  A/V?
RoH Alan basina kaynak-savak 0.0559398  30.0712458  Qialan
tabaka direnci
XJ Jonksiyon derinligi 3E-7 2E-7 m
cgpo  Kanal genisligi basina gegit- 282E-10  309E-10  F/m
savak Ortiisme kapasitesi
Sifir kutuplamada birim alan
CJ basina govde jonksiyonu 1E-3 1.419508E-3 F/m?
kapasitesi
Sifir kutuplamada birim
CJSW  uzunluk bagina govde yan 3.777852E-10 4.813504E-10 F/m
yiizey kapasitesi
NSUB  Taban katkilama yogunlugu 1E17 1E17 1/cm?

VTO  Sifir kutuplamada esik gerilimi 0.5445549 -0.7140674 \Y

ETA  Statik geri besleme 0 9.999762E-4 -
vMAx ~ Laswictlarn maksimum 8.309444E4  1181551E5  mis
stiriiklenme hiz1
NFS  Hizl ylizey durum yogunlugu 1E12 1E12 1/cm?
LD Lateral yayilma uzunlugu 3.162278E-11 5.000001E-13 M
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Cizelge A.1: (devam) benzetimlerde kullanilan CMOS model parametreleri
(MOSIS TSMC 0.35 mikron)

CGSO

PB

MJISW

GAMMA

DELTA

THETA
KAPPA
TPG

WD

CGBO

MJ

Kanal genisligi basina gecit-
kaynak Ortiisme kapasitesi

Govde jonksiyonu gerilimi

Govde yan yiizey perdeleme
katsayisi

Govde esik gerilimi
parametresi

Kanal genisliginin esik
gerilimine etkisi

Hareket modiilasyonu
Doyma boélgesi ¢arpant
Gegit materyal tipi
Lateral yayilma genisligi

Kanal genisligi basina gegit-
govde Ortlisme kapasitesi

Govde jonksiyonu perdeleme

kapasitesi
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2.82E-10

0.9758533

0.3508721

0.5827871

0.1749684
0.2574081
1

7.046724E-8

1E-10

0.3448504

3.09E-10

0.8152753

0.5

0.4083894

0.2020774
1.5
-1

1.249872E-7

1E-10

0.5

F/m
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