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FRAKSIYONEL DERECEDEN ELEKTRONIK DEVRELER ve
UYGULAMALARI

Ibrahim Ethem SACU

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Subat 2019
Damisman: Prof. Dr. Mustafa ALCI

OZET

Bu tez c¢alismasinda, fraksiyonel dereceden elektronik devreler ve uygulamalarinin
cesitlendirilmesi ve mevcut yapilarin iyilestirilmesi diisiiniilmektedir. Bu amacla,

fraksiyonel dereceden filtre ve fraksiyonel multivibrator devreleri 6nerilmektedir.

Tez galismasinda, ilk olarak fraksiyonel dereceden filtre transfer fonksiyonlar1 ortaya
konulmaktadir. Daha sonra bu fonksiyonlar1 devresel olarak gergeklemek igin CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) aktif elemanlar ve pasif elemanlardan
faydalanilmaktadir. Filtreleri ger¢eklemek i¢in biri voltaj modlu (VM) digeri akim modlu
(AM) iki farkli filtre topolojisi 6nerilmektedir. Onerilen yapilarla; diisiik giic tiiketimi,
diisiik besleme voltaji ve filtre parametrelerinin elektronik olarak ayarlanmasi avantajlari
elde edilerek literatiire katki saglanmistir. VM’lu topolojide fraksiyonel algak geciren ve
yiiksek geciren filtre yanitlari elde edilmektedir. Diger taraftan AM’lu topolojide, alcak
geciren, yiiksek geciren, bant geciren ve bant durduran filtre yanitlarina ulasilmaktadir.
Onerilen bu yapilar iizerinde kapsamli bir benzetim ¢alismas yiiriitiilmektedir. Ek olarak
ortaya konulan devreler, literatiirdekilerle karsilastirilmaktadir. Dahast AM’lu 1.5

dereceden fraksiyonel al¢ak geciren filtre deneysel olarak da gergeklestirilmektedir.

ikinci olarak, yeni bir fraksiyonel astable multivibrator tasarlanarak literatiire
sunulmustur. Onerilen multivibratdr iizerinde kapsamli benzetim yapilmis ve deneysel
olarak da dogrulanmistir. Normal multivibratorle karsilastirildiginda fraksiyonel

multivibrator daha yiiksek osilasyon frekansi sunabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fraksiyonel devreler, Fraksiyonel kapasitor, Fraksiyonel filtreler,

Fraksiyonel osilator, Multivibrator.
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FRACTIONAL ORDER ELECTRONIC CIRCUITS and APPLICATIONS

Ibrahim Ethem SACU

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, February 2019
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ALCI

ABSTRACT

In this thesis, it is thought to diversify fractional order electronic circuits and applications
and make improvement on proposed ones before. For this aim, fractional order filter

circuits and fractional multivibrator have been designed.

In this thesis, firstly, the transfer functions of fractional order filters have been introduced.
Then, in order to realize these functions, CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) active devices and passive components are employed. To realize the
filters, two different filter topologies namely voltage mode (VM) and current mode (CM)
are proposed. By the proposed topologies, a contribution is made to the literature by
providing advantages of low power consumption, low supply voltages and electronic
controllability of filter parameters. In the VM topology, fractional order low pass and
high pass filter responses are achieved. On the other hand, in the CM topology, low pass,
high pass, band pass and band reject filter responses are obtained. An extensive simulation
process is conducted on these proposed filters. Additionally, the introduced circuits have
been compared with the ones in literature. Furthermore, the CM fractional low pass filter
order of 1.5 is also implemented experimentally

Secondly, a new fractional astable multivibrator has been designed and published in the
literature. The proposed multivibrator has been simulated widely. It was also verified
experimentally. The fractional multivibrator can provide higher oscillation frequency in

comparison with the normal multivibrator.

Keywords: Fractional circuits, Fractional capacitor, Fractional filters, Fractional

oscillators, Multivibrator.
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GIRIS

Fraksiyonel matematik, uzun siiredir literatiirde mevcut bulunan bir konudur. Temelleri
200 y1l oncesine kadar dayansa da bu konu birka¢ matematikci arasinda tartisiimaktan
Oteye gecememistir [1]. Fakat son yillarda bu konu bilim ve miihendisligin bir¢ok
alaninda siireglerin daha dogru modellenmesinde ve kontroliinde yaygin bir sekilde

kullanilmaya baslanmistir.

Fraksiyonel matematik klasik matematigin genellestirilmis bir hali olup daha kapsaml
kullanim sunmaktadir. Fraksiyonel matematik gercek veya karmasik dereceden tiirev ve
integral islemlerini miimkiin kildigindan klasik matematikten ayrilmaktadir [2]. Bu
sebeple klasik tiirev ve integral operatorlerini genellestirilmis hale getirmek igin

literatiirde ¢ok sayida tiirev ve integral operatorleri tanimlanmustir.

Dogada fraksiyonel esitliklerle daha dogru modellenebilen bir¢ok siire¢ bulunmaktadir.
Ornegin kayipl bir kapasitoriin sarj1 ve desarji, dogas1 geregi fraksiyonel dereceden
dinamikler sergilemektedir. Gézenekli bir ortamda sivi1 akisi, yar1 sonsuz bir plakada 1s1
iletimi, yar1 sonsuz bir iletim hattinda voltaj-akim iliskisi orneklerindeki tanimlayici

esitlikler fraksiyonel dereceden operatorlerle daha dogru modellenebilmektedir [3].

Fraksiyonel matematik; biyoloji ve biyotip alaninda insan dokusunun, bitki fizyolojisinin,
solunum sistemlerinin ve doku-elektrot arayiizeyinin modellenmesinde kullanilmaktadir.
Biyotip alaninda modellemede yaygin bir sekilde kullanilan Cole impedans modelinde
iki direncin yaninda bir de a dereceden fraksiyonel kapasitdr bulunmaktadir. Bu Cole
modeli koyundan alinmis akciger, karaciger, dalak ve kas dokularinin modellenmesinde,
insan kan 6rnegindeki kirmizi kan hiicrelerinin toplam hacminin kestirilmesinde veya
saklama  kosullarindaki  kirmizi  kan  hiicre  siispansiyonunun  kalitesinin

degerlendirilmesinde, fraksiyonel derece parametresiyle doku yapisindaki degisimin tes-



pitinde, farkli insan kafatasi tiplerinin hassas modellenmesinde vb. yerlerde
kullanilmaktadir. Diger taraftan Cole impedans modeli biyolojide seftali, elma, patates ve
kivi gibi meyve ve sebze dokularinin karakterizasyonunda kullanilmaktadir. Doku-
elektrot arayiizeyinin modellenmesi biyopotansiyel uygulamalari i¢in ¢ok Onemli
olmaktadir. Ornegin pacemakerlarda arizalar cogu zaman doku-elektrot arayiizeyinin
Ozellikleri sebebiyle olmaktadir. Dolayisiyla daha hassas modellere ihtiyac
duyulmaktadir. Boylece hasta giivenligi de garanti altina alinacaktir. Bu amagla fareden
alman canli kalp iizerinde doku-elektrot araylizeyinin fraksiyonel model ¢ikarimi
yapilmistir. Fraksiyonel solunum modellerinin kopeklerdeki, kedilerdeki ve insanlardaki
solunum sisteminin mekanik impedansinin  modellenmesinde faydali oldugu

gosterilmistir [4-5].

Fraksiyonel matematik, kontrol teorisinde klasik PID kontrolorler yerine PI*D* genel

kontrolor tasariminda, sinyal islemede, elektromanyetikte kullanilmaktadir [6].

Fraksiyonel matematigin elektronik devreler ve sistemler alanina girmesiyle fraksiyonel
dereceden filtreler, fraksiyonel osilatorler, fraksiyonel tiirev ve integral alicilar, RC, ve
RLsC, devreleri vb. uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir [4-6]. Fraksiyonel matematigin
elektronik uygulamalart dikkate alindiginda fraksiyonel filtrelerde Klasik filtrelerden
farkli olarak, arzu edilen durdurma bandi zayiflatmasinin saglanabildigi goriilmektedir.
Diger taraftan fraksiyonel osilatorlerde osilasyon frekansinin sadece kullanilan eleman
degerlerine bagli olmadigi, ayrica fraksiyonel dereceye bagli oldugu goriilmektedir. Yine
fraksiyonel RLzC, devrelerinde klasik RLC devrelerinde elde edilemeyen farkli
dinamikler sergilendigi goriilmektedir. Buradan fraksiyonel matematigin ek bir parametre

olan fraksiyonel dereceyi getirerek bir tasarim esnekligi sagladigi sdylenebilmektedir.

Fraksiyonel matematigin elektronik devre uygulamalarinda karsimiza iki tiir tasarim
metodu ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, fraksiyonel kapasitor (fraktans) temelli yaklagimdir.
Fraksiyonel kapasitor, impedans ifadesi 1/s*C, olan iki terminalli bir elektriksel eleman
olarak tanimlanmaktadir. Burada fraksiyonel kapasitor elemaninin énemli 6zelligi; faz
acisinin frekanstan bagimsiz olarak sadece fraksiyonel derece olan a’ya bagl olmasidir.
Giiniimiizde iki terminalli ticari bir fraksiyonel kapasitor eleman: bulunmadigindan
tasarimlarda fraksiyonel kapasitoriin karakteristiklerini arzu edilen frekans bandinda

saglayabilecek R-C agindan (network) faydalanilmaktadir. R-C aginin sentezinde ve



eleman degerlerinin elde edilmesinde bir¢ok farkli metot bulunmaktadir. R-C agiyla elde
edilen fraksiyonel kapasitor, daha 6nceden incelenmis ve Ozellikleri ortaya konulmus
elektronik devrelerde normal kapasitoriin yerine konulmak suretiyle yeni fraksiyonel
devreler tasarlanmaktadir. Diger tasarim metodu ise fraksiyonel laplasyan operatorii s*
temelli yaklasimdir. Bu yontemde fraksiyonel operator s* y1 saglayacak n dereceden
tamsay1 transfer fonksiyonlar1i gelistirilmekte ve elde edilen fonksiyon tasarim
esitliklerinde yerine konulmak suretiyle nihai bir tamsay1 dereceden transfer fonksiyonu
elde edilmektedir. Sonucta da elde edilen nihai transfer fonksiyonun farkli elektronik yap1

bloklart ile sentezlenmesiyle farkli tasarimlar saglanmaktadir.

Bu tezin birinci bolimii fraksiyonel tiirev ve integral esitliklerinden, fraksiyonel
laplasyan operatdrii S* niin ortaya konulmasindan, fraksiyonel laplasyon operatdriiniin
karakteristiklerini belirli frekans bandinda karsilayan yaklasiklik fonksiyonlarindan,
fraksiyonel kapasitor kavramindan ve fraksiyonel elektronik devrelerin ve

uygulamalarinin literatiir taramasindan olusmaktadir.

Ikinci boliimde farkli fraksiyonel filtre transfer fonksiyonlarindan ve bunlarin analog
olarak farkl1 yap1 bloklari ile tasarimindan bahsedilmektedir. Ayrica OTA (Islemsel Gegis
Iletkenligi Kuvvetlendiricisi) tabanli VM ve AM’lu iki yeni filtre devresinin tasarimi ve
benzetimi yapilarak literatiire katki saglanmistir. Onerilen yapilar daha dnce yapilan
calismalarla karsilastinldiginda; diisiik gili¢ tiiketimi, diisiik besleme voltaji, filtre
parametrelerinin elektronik olarak ayarlanabilmesi avantajlarini sunmaktadir. EK olarak

devrelerden birinin deneysel sonuglari da sunulmaktadir.

Ugiincii boliimde temel multivibratér devresi tamtilmaktadir. Ayrica dnerdigimiz yeni
fraksiyonel multivibratoriin tasarimi, benzetimi ve deneysel sonuclar: verilerek literatiire

katki saglanmustir.

Dordiincii boliimde yapilan calismalarin kapsamli bir tartismasi yapilarak sonug ve

Oneriler sunulmaktadir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Fraksiyonel Tiirev ve integral Operatorleri

Literatiirde birgok fraksiyonel tiirev ve integral esitlikleri verilmistir. Ancak bu kisimda
sadece en yaygin olan birkac tanesi anlatilacaktir. Ciinkii elektronik devrelerde bu
ifadelerin bizzat kendisinden degil bunlarin Laplace doniisiimiinden faydalanildigindan,

bunlar iizerinde durulmayacaktir.

Literatiirde yaygin olarak kabul goren fraksiyonel tiirev ifadelerinden birisi Riemann-

Liouville fraksiyonel tiirev tanimi olup su sekilde verilmektedir [1]:

d“ e 1 dEf(ndr
dt“ fH=b f(t)_F(l—a) dt 9 (t—17)°

(1.1)

Burada « fraksiyonel derece olup 0 < < 1 seklinde tanimlanmaktayken, I'(.) ise Gamma

fonksiyonuna karsilik gelmekte olup asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

0

r(t)= j edr (1.2)

0

Fraksiyonel tilirevin ayrik versiyonu ise Griinvald-Letinkov tarafindan su sekilde

tanimlanmaktadir [1]:

: Zm:(—l)j n{ f((m-j)At) (1.3)

D” f (t) = R

Burada At integral adimi ve nj* = (-1 (TG — @))/(T(—a)T(j + 1)) seklindedir.



Bir baska fraksiyonel tiirev tanimi Caputo tarafindan yapilmis olup su sekildedir [4]:

1 [ fO)dr
C(a—-n)y (t—7) "

‘Def () = (1.4)

Burada n tamsayi olup n-1 < a < n seklindedir.

Yukaridaki esitliklerle verilen fraksiyonel tlirev tanimlari arasindaki temel fark;
Riemann-Liouville tanimina gore sabitin tiirevinin klasik tiirevden farkli olarak sifira esit
olmamasidir. Ornegin bir A sabitinin tiirevi D¥4 = At~%/T'(1 — a) seklindedir. Diger
taraftan Caputo tanimina gore ise bir sabitin tiirevi klasik tiirevle ayni sekilde sifira esit

olmaktadir.

Riemann-Liouville fraksiyonel integral esitligi ise asagidaki sekilde verilmektedir [7].

(1) =

1 j- f(7)dr (15)

[(a)y (t—7)"
1.2. Fraksiyonel Tiirev ve integral ifadelerine Laplace Doniisiimiiniin Uygulanmasi

Klasik tiirev ve integral esitliklerine uygulanabilen Laplace doniisiimii benzer sekilde
fraksiyonel tiirev ve integral esitliklerine de uygulanabilmektedir. Boylece tasarim ve
hesaplamalarda kolaylik saglamasi nedeniyle caligmalarin genellikle s domeninde

yapilmasi tercih edilmektedir.

Esitlik (1.1) ile verilen fraksiyonel tiirev ifadesine Laplace doniisiimii uygulandiginda [7]

asagidaki fonksiyon elde edilmektedir.

L{,Df (1)} =s“F(s) —Zn:sk‘lD“‘k f (0+) (1.6)

Burada n tamsayidir. Eger baslangi¢ sartlart sifir kabul edilirse Esitlik (1.6) asagidaki
sekilde sadelesmektedir.

L{,D f (1)} =s“F(s) (1.7)



Esitlik (1.7)’den goriilebildigi gibi fraksiyonel tiirev ifadesinin Laplace doniigiimii basitce
fraksiyonel laplasyan operatorii s* ile ilgili fonksiyonun Laplace doniisiimiiniin ¢arpimina
esit olmaktadir. Benzer sekilde Laplace doniisiimi Esitlik (1.4)’e uygulanirsa [7]
asagidaki denklem elde edilmektedir.

L{,Df(t)} =s“F(s) —Esa-k-lf ®04), (n-D<a<n (1.8)

Burada n tamsayidir. Riemann-Liouville fraksiyonel tirev taniminin Laplace
doniisiimiine benzer sekilde baslangi¢ sartlarinin sifir oldugu kabul edilirse Esitlik (1.8)
sadeleserek Esitlik (1.7)’e doniismektedir. Diger taraftan Esitlik (1.5)’e Laplace

doniigiimii uygulanirsa su denklem elde edilmektedir:

L{1“f ()} =s“F(s) (1.9)

Yukarida Laplace dontisimii ile elde edilen s* operatoriine fraksiyonel laplasyan
operatdrii adi verilmektedir. Bu operatér yakindan incelendiginde S = jo i¢in genligin w*
oldugu yani hem fraksiyonel dereceye hem de frekansa bagli degisim sergiledigi
goriilmektedir. Diger taraftan bu operatdriin fazinin (az/2) oldugu goriilmektedir ki yine
fazin sabit olmakla birlikte fraksiyonel dereceye de bagl oldugu goriilmektedir. Bu iki

durum grafiksel olarak Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Fraksiyonel laplasyon operatorii * nin (a) genlik (b) faz yanati.

Yukarida ifade edilen fraksiyonel laplasyon operatoriinii giiniimiiz sartlarinda
saglayabilecek ticari bir eleman heniiz mevcut degildir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak s*
operatoriinii  saglayabilecek yaklasiklik fonksiyonlar1 Onerilmektedir. Literatiirde
yaklasiklik fonksiyonlart ile ilgili bircok ¢alisma olmakla birlikte, burada en yaygin
olanlar1 ve basitligi sebebi ile sikca kullanilan siirekli fraksiyonel acilimindan (SFA)

bahsedilecektir.

1.3. Yaklasiklik Fonksiyonu Elde etme Metotlar:

1.3.1 Oustaloup Metodu

Bu metot hassas bir sekilde belirlenmis araliklarla sifir ve kutuplarin dagilimima

dayanmaktadir [3].

F(s)=s"

: N S+
F(s)=K k 1.10
(s) kHS+wk (1.10)

k+N +%(l+a) k+N -%(l—a)

2N+1 2N+1
, , a
_ h " h _
o =, [_] o O =0 {_j , K= (a)h)

2



Burada F(s) arzu edilen transfer fonksiyonuna, F’(s) yaklasiklik fonksiyonuna, wi ve wn
sirayla arzu edilen frekans bandinin alt ve iist ucuna karsilik gelmektedir. N ise arzu edilen
yaklasiklik fonksiyonun derecesini belirlemektedir. Esitlik (1.10)’dan goriilecegi lizere

yaklasiklik fonksiyonu 1, 3, 5 vb. tek dereceli olabilmektedir.

1.3.2 Carlson Metodu

Bu metotla yaklasiklik fonksiyonu su sekilde tiiretilmektedir [8]:

H(s) = (G(s))"

Fi (S) _ Fi,l(S) (q_m)(E—l(S))i+(q+m)G(S) (111)
(q+m)(F_,(s))” +(q—m)G(s)

F(s)=1 a=1/q, m=q/2

Burada H(s) arzu edilen transfer fonksiyonuna, Fi(s) i. dereceden yaklasiklik
fonksiyonuna karsilik gelirken Fo(S) baslangi¢ sartina karsilik gelmektedir. Esitlik

(1.11)’den goriilecegi lizere bu metot iteratif olarak ilerlemektedir.

1.3.3 Siirekli Fraksiyonel A¢ilim Metodu

SFA’nin temeli asagida verilen esitlige dayanmaktadir [9].

1
ax
I+ a)x
@-a)x
2+ a)x (1.12)
2+7(2_0{)X
5+:
1l oax(@+a)x(l-a)x 2+a)x (2—a)x
T1-1+ 2+ 3+ 2+  5+..

(L+x)" =

1-—

2+

3+

Yukarida verilen SFA’da X -oo’dan -1’¢ degisirken sonlu karmasik S domeninde
yakinsamaktadir. Eger X = s - 1 denilip Esitlik (1.12)’de yerine konulursa s* i¢in rasyonel
bir yaklasiklik fonksiyonu elde edilebilmektedir. Eger elde edilen bu fonksiyon ters
gevrilirse 1/s* igin bir yaklasiklik fonksiyonu elde edilmis olmaktadir. Tablo 1.1°de



Esitlik (1.12)’ye gore tiiretilen birinci ve ikinci dereceden yaklasik fonksiyonlari

verilmektedir.

Tablo 1.1. s* i¢in tiiretilen yaklasiklik fonksiyonlari.

Yaklasiklik foksiyonu derecesi Tiiretilen fonksiyon
Ql-a)+s(l+a)
Q+a)+s(l-a)

(a® —3a+2)+5(8—2a”) +(a® +3a + 2)s°

(o +3a+2)+5(8—2a) + (a® —3a + 2)s°

1.

Yukarida ortaya konulan yaklasiklik fonksiyonlarini karsilastirmak igin @) =-100 rad/s,
wh = 100 rad/s ve a = 0.5 segilirse, N = 2 igin Oustaloup metodundan su transfer

fonksiyonu elde edilmektedir:

o5 10s° +298.55* +1218s° +768.55° + 74.97s +1

T 5 4 3 2 (1'13)
S°+74.97s" + 768.5s° +1218s° + 298.5s +10
Carlson metodundan ise su fonksiyon elde edilmektedir:
4 3 2
§05 _ 9i +84§3 +12632 +36s+1 (1.14)
$" +36s” +126s” +84s+9
SFA acilim metodundan ise su fonksiyon elde edilmektedir.
5 4 3 2
$05 _ 11s® +165s" +462s° +330s° + 555 +1 (1.15)

 s° +55s* +330s% + 46252 +165s +11

Bu yaklasiklik fonksiyonlarinin bir karsilastirmas: Sekil 1.2°de sunulmaktadir. Ilgili
sekilden goriilebilecegi gibi SFA yaklasikligi digerlerine gore daha dogru yanit

vermektedir.
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1.4. Fraksiyonel Kapasitor Kavramm

Fraksiyonel kapasitor kavrami ilk kez 1964 yilinda (1/s)Y" impedans ifadesinin elde
edilmesine yonelik ¢alismayla ortaya ¢ikmaktadir. Aslinda bu eleman biyokimyacilar
tarafindan da bilinmekte ve adina sabit fazli eleman denilmektedir [1, 10]. Yukaridaki
kisimda fraksiyonel tirev ve integral esitliklerinden ve bunlarin Laplace
dontisiimlerinden bahsedildigi gibi, fraksiyonel laplasyan operatorii kavrami da ortaya
konulmaktadir. Olaya birde elektronik ac¢idan bakilacak olursa, tiirev ve integral
denildiginde akla gelen temel eleman kapasitor olmaktadir. Bilindigi gibi kapasitor
impedans: Z(S) = 1/sC ile tanimlanan iki terminalli bir elemandir. Yine kapasitor
tizerindeki akimin voltaja bagl ifadesi tiirevle tanimlanirken, voltajin akima gore ifadesi
integralle verilmektedir. Bu klasik kapasitdr tanimi ve esitlikleri, fraksiyonel matematikle
tanimlanip genellestirilecek olunursa fraksiyonel kapasitdr kavrami ortaya ¢ikmaktadir.
Literatiirde fraktans olarak da adlandirilabilen fraksiyonel kapasitdr impedanst Z(S) =
1/s*C, ile tanimlanan iki terminalli bir elemandir ki burada a fraksiyonel kapasitoriin

derecesine, C, ise degerine karsilik gelmektedir.

Fraksiyonel kapasitor heniiz ticari bir eleman olarak piyasada bulunmamaktadir. Fakat

bu elemanin iretimine yonelik c¢alismalar siirmektedir. Metal-yalitkan-sivi ara



11

yiizeyinden olusan bir probun fraksiyonel kapasitor 6zelligi sergiledigi gézlenmistir [11].
Yine silikon tabanli bir fraksiyonel kapasitor iiretilmistir [12, 13]. Diger taraftan
fraksiyonel kapasitor; aga¢, zincir ve net grid tipi R-C baglanti aglariyla da elde
edilebilmektedir. Bu yapilarin temel problemi ise ¢ok karmasik olmalaridir [ 14]. Bir diger
yontemse yukarida ifade edilen yaklasiklik metodlartyla elde edilen transfer
fonksiyonlarinin aktif ve pasif yahut sadece pasif R-C elemanlarn ile sentezlenmesine

dayanmaktadir.

Degerleri 10° F olan fraksiyonel ve normal kapasitériin genlik ve faz yanitinin
karsilastirilmast  Sekil 1.3’de verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi normal
kapasitoriin faz acis1 -90°° de sabitken, fraksiyonel kapasitoriin ki sabit olmakla birlikte
degeri fraksiyonel derece tarafindan (wo/2) iliskisine gore belirlenmektedir. Benzer

sekilde fraksiyonel kapasitoriin genliginin fraksiyonel dereceye de bagli oldugu

goriilmektedir.
140 U ——ry
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Sekil 1.3. Fraksiyonel ve normal kapasitoriin (a) genlik (b) faz yanit1.

1.5. Fraksiyonel Kapasitoriin Elde Edilmesi ve Devrelerde Kullanilmasi

Yukaridaki kisimlarda bahsedilen fraksiyonel kapasitorii elektronik sahasinda hem
benzetim hem de fiziksel devrelerde kullanmak istedigimizde karsimiza ¢ikan yontemler
sunlardir: Birincisinde literatiirde a = 0.5 6zel durumu veya 0-1 aralifindaki herhangi bir
fraksiyonel derece i¢in verilen agag, zincir, merdiven vb. baglant1 tiplerindeki R-C
aglarindan faydalanilmaktir. Fakat bu yontemdeki en biiyiik problem kullanilan eleman
sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Bir diger yontem, yukarida ifade edilen yaklasiklik
fonksiyonlarmin herhangi biriyle elde edilen transfer fonksiyonlarmmin sadece R-C
elemanlar1 veya R-C elemanlarina ek olarak aktif elemanlarla sentezine dayanmaktadir.
Fakat aktif elemanli devre sentezinde, aktif elemanlarin frekans 6zellikleri tasarimda bir
sinirlama olusturabilmektedir. Asagida bir algoritma seklinde transfer fonksiyonundan R-

C agina gecisten bahsedilecektir [9].

e Oncelikle arzu edilen frekans sahasi ve merkez frekansi m belirlenir.
e Arzu edilen frekans sahasini saglayacak sekilde yaklasiklik fonksiyonu derecesi
belirlenir.

e Yukaridaki SFA yontemiyle yaklasiklik fonksiyonu elde edilir.
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1 _..+as'+as’+ras’+asta (1.16)
s“  ...+bs’+b,s’ +bs*+b,s+b; '

Elde edilen yaklasiklik fonksiyonu kismi kesirlere ayrilir. Burada sayisal

hesaplama programlarindan faydalanilabilmektedir.

t+ast+as’+asitastay ., r2 3
b8t +b,s® +b,s% +b,s+h, s—pl s—-p2 s-p3

(1.17)

Her bir kismi kesir bir R-C ¢iftine karsilik gelmektedir ki buradan ilgili pasif

eleman degerleri belirlenir.

rl r2 r3 “R 4+ 1/C, N 1/C, .. (@18)

+ + + +...=R,
s—pl s—p2 s—p3 s+1/RC, s+1/RC,

k

Son olarak R-C ciftleri kaskad baglanarak Sekil 1.4’deki gibi R-C ag1 elde

edilmektedir.

Rb Rc
Ra i\/w—“_‘
1l 1l
) )
Cb Cc

Sekil 1.4. R-C agu.

Buraya kadar elde edilen R-C ag1 degeri 1 F merkez frekansi ise 1 rad/s olan
fraksiyonel kapasitore karsilik gelmektedir. Arzu edilen wm merkez frekansi ve
C. degerini saglamak i¢in onceki adimlarda hesaplanan pasif eleman degerleri Km

katsayu ile dlgeklenerek yeniden hesaplanmaktadir [15].

Ciyeni = G , i1=b,c,...
Kn(@,)

Ryeni = RK,, T1=a,b,c,... (1.19)
1

K =—"—
C,(w,)”
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Yukaridaki kisimda anlatilan sentezden farkli olarak frekans bandinda kabul edilebilir
derece sapmalariyla dogrudan R-C eleman degerlerinin belirlenebildigi bir yontem daha
vardir. Bu yontemde, baslangicta hesaplamalar i¢in gerekli parametreler verilmelidir. Bu
parametreler: m R-C bolimii sayisi, R1 ve Ci baslangig degerleri, fraksiyonel derece a,
faz yanitinda derece cinsinden maksimum kabul edilebilir sapma A® ve fraksiyonel
kapasitoriin degeri C,. Sonucta asagida verilen esitliklerle Sekil 1.5’deki R-C ag ile elde
edilmektedir [16].

o, ~1/IRC, D,=1/C,, ab~024/(1+Ag)
a=10""®"  p=ab/a, R =Ra“"?, C, =Ch*", k=123.,m
R,=R(-a)/a, C,=Cb"/(1-b), h=yvri(m/2)

o :ﬁ, Y, =R )+ jo,C, +;% (1.20)
Zy =1Y,], D=Z,(®,"), S,=D,/D

R,=RS;, C,=C,/S,

R=S,R, C=C/S,, i=123..m
R1 R2 Rm
§Rp =—=Cp
—=Cl ==C2 =—=Cm

Sekil 1.5. Esitlik (1.20) ile elde edilen R-C agi.

1.6. Kararhlik

Fraksiyonel dereceden devreler ve sistemlerin gerceklestirilmesi asamasinda karsilasilan
en biiyiik problemlerden birisi kararlilik olmaktadir. Tamsay1 dereceden sistemlerde ve
devrelerde kararlilik kisaca ilgili yapmin transfer fonksiyonunun kutuplarinin s
domeninde sol yar1 diizlemde olmasiyla kontrol edilmektedir. Fraksiyonel sistemlerde ise
kararlilik iki ayri doniisiim vasitasiyla saglanabilmektedir. Bu doniisiimler f ve w
dontisiimii olarak adlandirilmaktadir. Fakat burada sadece w doniisiimiiyle kararlilik
tizerinde durulacaktir ki bu doniislim sadece rasyonel dereceli sistemlere

uygulanabilmektedir.
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Fraksiyonel sistemlerde kararlilik i¢in Oncelikle sistemin transfer fonksiyonu
belirlenmektedir. Daha sonra transfer fonksiyonun paydasindaki fraksiyonel derece ai
lerin (i =1, 2, 3,...) bir 1/m ortak ¢arpanin kat1 seklinde ifade edilebildigi varsayilarak
sM = w doniisiimii yapilmaktadir. Béylece w diizleminde tam say1li dereceli bir fonksiyon
elde edilmektedir. Daha sonra bu fonksiyonun koklerinin her birinin faz agis1 |6 > m/2m
i=1,2,3,...) esitligini sagliyorsa bu sistem kararli olmaktadir. Eger |6i| = n/2m ise sistem

osilasyonlu aksi takdirde ise sistem kararsiz olmaktadir.

n

Zn:ais“i =Zn:aiski’m => aw' =0
i=0 i=0

i=0

|ow; | > 2 kararl:
2m (1.21)
Kokler icin |¢9wi|:21 osilasyonlu i=0,1,---,n
m
|low | < - karars:z
2m

Burada ai rasyonel sayiyken ki ve m tamsayilardir. Aslinda w dontisiimii S diizleminden
w diizlemine bir haritalama fonksiyonudur. Haritalama sirasinda s diizlemindeki + jw
ekseni w diizleminde |6w| = 7/2m egrisine, S diizleminin negatif ekseni w diizleminde |G|
= z/m egrisine karsilik gelmektedir. W diizlemindeki |6w| > 7/m bolgesinin S diizleminde
fiziksel karsiligt mevcut olmamaktadir. Fakat bu bolge de kararlilik bolgesi iginde

olmaktadir. Kararlilik bolgesi Sekil 1.6°da verilmektedir [17].

Tm(w)
'y

Kararh
: -
-
g P
-~
P m - -
- -
> -
B is T Kararsiz
E 2m
< B » Re(w)
T~
‘.‘ ~ ~ /_2 K
s domeninde fiziksel karsihg: "‘* = ~ ararsiz
mevcut degildir ama kararh r S~ -
kabul edilmektedir - o ~<
N 2m ~
~
Kararh

Sekil 1.6. w diizleminde kararlilik bolgeleri.



16

1.7. Literatiir Taramasi

1.7.1 Fraksiyonel Dereceden Tiirev ve integral Alicilar

Tiirev ve integral alma, siirekli ve ayrik zamanda en temel islemlerdendir. Bir sinyalin
fraksiyonel dereceden tiirev ve integrali i¢in fraksiyonel tlirev ve integral alicilara ihtiyag
duyulmaktadir. Fraksiyonel tiirev islemi genelde laplasyan operatorii s* ile karsilanirken,

integral islemi bu operatoriin tersi olan 1/s% ile karsilanmaktadir.

Krishna [9] fraksiyonel dereceden tiirev ve integral alicilar iizerine yaptigi kapsamli
arastirmasinda, analog domende laplasyon operatdriiniin elde edilme yontemlerinden ve
bu operatoriin farkli sinyallere verdigi cevaplardan bahsetmektedir. Ayrica, islemsel
kuvvetlendirici (OP-AMP) ve pasif direnglerden olusan bir evirmeyen integrator
uygulamast yapmaktadir. Yine R-C, ve L-C, devreleri iizerinde durmaktadir.
Aragtirmanin ikinci boliimiinde, fraksiyonel tiirev ve integral alicinin sayisal domende
elde edilmesi yontemlerinden bahsetmektedir. Ek olarak elde ettigi dijital transfer
fonksiyonlarmi bir islemci tizerinde deneysel olarak ger¢eklestirmektedir. Uygulama
ornegi olarak da elektrokardiyografideki QRS isaretinin tespitinde klasik tiirev islemi

yerine, fraksiyonel tiirev islemi uygulayarak bir karsilagtirma yapmaktadir.

Mahmood ve Saleh [18], fraksiyonel kapasitorii R-C agiyla elde edip, daha sonra bu
kapasitorii OP-AMP ve pasif elemanlardan olusan evirmeyen integral alici devresinde

kullanmaktadir.

Biswas vd. [19] metal-yalitkan-siv1 ara yiizeyinden bir kapasitif prob gelistirmigler ve

bunu OP-AMP tabanli tiirev alict devresinde uygulamislardir.

Podlubny vd. [8] fraksiyonel kapasitorii elde metotlarindan ve bunlarin merdiven seklinde
R-C agiyla elde edilmesinden bahsetmektedir. Ayrica elde edilen fraksiyonel kapasitor,
OP-AMP ve pasif elemanlardan olusan evirmeyen integral alicili kontrol devresinde

kullanilmaktadir.

Tsirimokou vd. [20] OTA tabanli fraksiyonel kapasitor imitasyon devresi tasarlayip
uretmiglerdir. Tasarimda ilk olarak SFA ag¢ilimiyla ikinci dereceden yaklasiklik
fonksiyonu elde edilmekte ve bu fonksiyon aktif elemanlarla ¢ikisin girislere ters isaretle

geri beslenmesi-girisin dagitilmasi (IFLF-ID) topolojisine gore sentezlenmektedir. Daha
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sonra ¢ikis bir OTA yardimiyla akima donistiiriilip giris isaret kaynagina
beslenmektedir. Onerilen devrenin 6zelligi pasif R-C agiyla elde edilen fraksiyonel
kapasitorlerden farkli olarak fraksiyonel kapasitoriin bilyilikliigliniin ve derecesinin
elektronik olarak ayarlanabilmesine imkan vermesidir. Dezavantaji ise ikinci dereceden

bir yaklasiklik fonksiyonu i¢in bile 8 OTA’ya ihtiya¢ duyulmasidir.

Barbosa vd. [21] en az kareler yontemini kullanarak fraksiyonel tiirev ve integral

operatdrlerini sayisal olarak gerceklestirmeye ¢alismislardir.

Sierociuk ve Dzielinski [22], o = 0.25 ve 0.5 dereceden fraksiyonel integratorleri, ayni R
ve C’den olusan boliimlerin kaskad baglanmasiyla gergeklemeye caligmaktadir.
Yontemin dezavantaji kiiciik bant genisligi i¢in bile ¢ok sayida boliime ihtiyag
duymasidir. Elde edilen fraksiyonel kapasitor OP-AMP’l1 integrator devresinde

kullanilmaktadir.

Chen vd. [23] fraksiyonel dereceden tiirev alicilar1 sayisal domende gergeklestirmeye
calismislardir. Yapilan ¢alismada direkt ayriklastirma tekniginden faydalanilmaktadir.
Bu teknige gore oncelikle s analog operatdriinii karsilayacak w(z1) dijital operator ortaya
konulmakta sonra [w(z1)]* ya SFA veya gii¢ seri agilimi (PSE) metotlar1 uygulanarak

yaklasiklik fonksiyonu tiiretilmektedir.

Khanra vd. [24] fraksiyonel tlirev ve integral alici devrelerinin niimerik benzetimlerini
gerceklestirmiglerdir. Ayrica bu devrelerin farkli giris fonksiyonlarina cevabini analiz
etmektedirler. Ek olarak kapasitif prob ve OP-AMP’la fraksiyonel dereceden integrator

devresi gerceklestirmektedirler.

Dorcak vd. [25] fraksiyonel dereceden kapasitorii merdiven tipi R-C agiyla elde edip, OP-
AMP’l1 integrator devresinde kullanarak fraksiyonel dereceden integratorii elde

etmektedir.

Khanra vd. [26] fraksiyonel laplasyan operatorii igin yaklasiklik fonksiyonu gelistirmisler
ve ilgili fonksiyonun her bir sifir-kutup ¢iftini OP-AMP ve R-C elemanlariyla
sentezlemislerdir. Nihayetinde kaskad bagli yapilardan fraksiyonel dereceden tiirev alic1

devresi elde edilmektedir.
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Jiang vd. [27] fraksiyonel laplasyon operatoriinii dijital domende biri polinom digeri
rasyonel fonksiyon olacak sekilde iki farkli yaklasimla gergeklestirmeye calismislardir.
Elde edilen z domeni fonksiyonlar1 alan programlanabilir kap1 dizisi (FPGA) iizerinde

gerceklestirilmektedir.

Santamaria vd. [28] Oustaloup yaklasiklik metoduyla fraksiyonel dereceden integrator
operatorli icin transfer fonksiyonunu elde etmekte, daha sonra bunu anahtarlamali
kapasitor (SC) devreleri ve alan programlanabilir analog dizi (FPAA) iizerinde
gerceklestirmektedirler. Ayrica analog yaklasiklik fonksiyonuna Tustin operatorii ile
dolayli ayriklagtirma teknigi uygulayarak z domeninde transfer fonksiyonu elde etmekte

ve bu fonksiyonu FPGA iizerinde gergeklestirmektedirler.

Varshney vd. [29] a = 0.5 dereceden tiirev ve integral alicilar i¢in dolayli ayriklastirma
metoduyla z domeninde yaklasiklik fonksiyonlari elde ettikten sonra bu fonksiyonlart SC
devreleriyle dijital domende gerceklestirmektedir. Bu yapilarin dezavantaji iki ayr1 saat

sinyaline ve ¢ok sayida anahtarlama elemanina ihtiya¢ duymasidir.

Gupta vd. [30] dolayli ayriklagtirma metotlariyla sayisal domende fraksiyonel dereceden

tiirev ve integral alicilar elde etmisler, bunlarin niimerik analizlerini gergeklestirmislerdir.

Machado [31] fraksiyonel integral operatoriiniin yaklagikligini sayisal domende dolayli
ayriklagtirma teknigi ile elde etmekte ve bunu bir kontrolér uygulamasinda

kullanmaktadir.

1.7.2 Fraksiyonel Dereceden Filtreler

Onemli devre bloklarindan olan analog filtreler klasik olarak 1., 2. veya n. dereceden
filtreler olarak simiflandirilmaktadir. Aslinda yapilacak uygulamalarin gereksinimlerini
karsilayacak filtrenin derecesi tam say1 olmamasina ragmen giintimiizdeki yaklasim, tam
say1 olmayan dereceyi bu sayidan biiyiik tam sayiya yuvarlamak seklinde olmaktadir.
Ciinkii ancak tam say1r dereceden filtreler elde edilebilmektedir. Iste bu sinirlama
fraksiyonel matematigin filtre tasarimina girmesiyle ortadan kalkabilmekte ve fraksiyonel

dereceden filtreler elde edilebilmektedir [1]. Ornegin bir Butterworth algak gegiren



19

filtrede (LPF) durdurma bandindaki zayiflatma -20n dB/dec iken bu durum fraksiyonel
Butterworth algak geg¢iren filtrede (FLPF) -20(n + «) dB/dec seklinde olmaktadir.

Fraksiyonel dereceden filtreler tasarlanirken ve gerceklestirilirken iki farkli yol
izlenmektedir. Bunlardan birincisi fraksiyonel dereceden kapasitor temelli olup su sekilde
gerceklestirilmektedir. Oncelikle fraksiyonel dereceden kapasitor R-C agiyla elde
edilmektedir. Daha sonra tam say1 dereceden filtre yapilarinda normal kapasitor yerine
fraksiyonel dereceden kapasitor konularak, fraksiyonel dereceden filtreler elde edilmekte
ve tasarlanmaktadir. ikinci yontemde ise dncelikle fraksiyonel dereceden filtre transfer
fonksiyonlar1 ortaya konulmakta, daha sonra bu fonksiyonlarda yer alan fraksiyonel
laplasyan operatdleri s ler yerine yaklasiklik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Boylece
son agsamada tam say1 dereceden bir filtre transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Aslinda
elde edilen transfer fonksiyonu, fraksiyonel dereceden ideal filtre fonksiyonuna bir

yaklasiklik saglamaktadir.

Freeborn vd. [15] birinci yontem tabanli tasarimi takip ederek LPF ve bant gegiren filtre
(BPF) yanitlar elde edilebilen Tow-Thomas (TT) Biquad filtresinde normal kapasitorler
yerine 0 < a12 < 1 dereceli fraksiyonel kapasitorler yerlestirerek, FLPF ve fraksiyonel
asimetrik bant gegciren filtre (FBPF) yanitlar1 elde etmektedirler. Elde edilen filtre devresi
OP-AMP ve pasif elemanlardan olusmaktadir. 1.1, 1.5 ve 1.9 dereceden filtrelerin
niimerik ve devresel benzetimleri yapilmis olup ayrica 1.5 dereceden filtre silikon tabanl
test fraksiyonel kapasitorleri ile deneysel olarak gergeklestirilmektedir. Durdurma
bandinda FLPF i¢in zayiflatmanin -20(a1 + a2) dB/dec, FBPF i¢in merkez frekansin
altinda 20az, bu frekansin ilizerinde -20a1 dB/dec oldugu belirtilmektedir. Ayni grup bir
bagka caligmasinda [4] yine birinci yontemle RLsC, tabanli (a + f) dereceden FLPF,
fraksiyonel yiiksek geciren filtre (FHPF), FBPF ve fraksiyonel bant durduran (FBRF)
filtrelerin niimerik ve deneysel benzetimlerini gergeklestirmektedir. Yazarlar
caligmalarinda Lg yi OP-AMP’l1 bir genel impedans ¢eviricili (GIC) indiiktor simiilatorii
devresinde normal kapasitor yerine fraksiyonel kapasitor Cz yi kullanmak suretiyle elde
etmektedirler. Durdurma bandinda zayiflatmalarin FLPF i¢in -20(a + ) dB/dec, FHPF
icin 20(a + f) dB/dec, FBPF i¢inse maksimum frekansin altinda 20a dB/dec bu frekansin
istiinde -204 dB/dec oldugu belirtilmektedir. Buradan filtre yanitlarinin fraksiyonel
dereceye bagli oldugu acik¢a goriilmektedir ki bu filtre tasariminda yeni bir tasarim

parametresi saglayarak esneklik sunmaktadir.
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Tripathy vd. [32] birinci yontemle, iizerinde FHPF, FLPF ve FBPF filtre yanitlarini elde
ettikleri OP-AMP ve pasif elemanlardan olusan devre yapisimi ortaya koymaktadir.
Kullanilan devre yapisi literatiirde Kerwin-Huelsman-Newcomb Biquad (KHN) olarak
bilinmektedir. Niimerik ve devresel benzetimleri yapilan filtre yanitlar1 ayrica kapasitif

prob kullanilarak deneysel olarak da gerceklestirilmektedir.

Soltan vd. [33] birinci yontemle aktif eleman olarak ikinci kusak akim tasiyic1 (CCII)
kullandiklar1 KHN biquad devresi lizerinde FLPF ve FBPF yanitlarinin niimerik ve
devresel benzetimlerini gergeklestirmektedir. Ayni grup bir baska calismalarinda [6]
birinci yontemle yine akim tasiyicinin kullanildigst KHN ve TT Biquad devrelerinde
fraksiyonel filtre yanitlarim1 elde etmekte ve bunlarin karsilagtirmali analizini

vermektedir.

Marathe vd. [34] birinci yontemle, asimetrik egimli fraksiyonel centik filtre (FNF)
transfer fonksiyonunu ortaya koymakta ve bunu devresel olarak saglamak i¢in iki paralel
LC yapisint seri baglamaktadirlar. Burada paralel yapilardan biri standart LC seklinde
iken digeri LC, seklinde olmaktadir. Indiiktdr simiilatdrii i¢in GIC devresinden
faydalanmaktadirlar. Filtrenin nlimerik ve devresel benzetimleri sunulmaktadir. Ayrica

devre yapisi deneysel olarak da gergeklestirilmektedir.

Radwan vd. [35] 1. dereceden filtreleri fraksiyonel domende genellestirerek FLPF, FHPF,
FBPF ve fraksiyonel tiim geciren filtre (FAPF) icin transfer fonksiyonlarini ortaya
koymakta ve bunlarin sayisal analizlerini ger¢eklestirmedirler. Benzetim icin birinci
yontemle tasarim yapilmakta, filtreler R ve C, nin seri veya paralel baglanmasiyla elde
edilmektedir. Ayrica FLFP devresi kapasitif prob kullanilarak deneysel olarak
gerceklestirilmektedir. Calismanin bir devami olarak [36] 2. dereceden filtreleri
fraksiyonel domende genellestirerek FLPF, FHPF, FBPF, FAPF ve FNF filtre transfer
fonksiyonlarimi ortaya koymakta ve bunlarin niimerik analizini gergeklestirmektedirler.
Devre benzetimleri i¢in birinci yontemi kullanarak Sallen-Key (SK) ve KHN Biquad
filtre topolojilerinde FLPF, FHPF ve FBPF yanitlarin1 elde etmektedirler. Aktif eleman
olarak OP-AMP kullanilmaktadir. Ayrica kapasitif prob kullanilarak SK filtreleri

deneysel olarak gerceklestirilmektedir.
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Freeborn vd. [37] fraksiyonel dereceden ters Chebyshev LPF’yi ger¢eklestirmektedirler.
Bunun i¢in birinci yontem izlenip OP-AMP’l1 ¢ok girisli biquad (MIB) devresinden
faydalanilmaktadir. 1.2, 1.5 ve 1.8 dereceden LPF’lerin devresel benzetimi
gerceklestirilmektedir. Ayrica 1.5 dereceden filtre MIB topolojisiyle deneysel olarak elde
edilmektedir.

Acharya vd. [38] klasik s domeni yerine w domeninde fraksiyonel dereceden Butterworth

filtrenin tasarimini ve niimerik analizini ortaya koymaktadir.

Freeborn vd. [39] ikinci yontemi kullanarak fraksiyonel adim (n + ) dereceden FLPF ve
FHPF filtreleri tasarlamakta, niimerik analizini yapmakta ve FPAA {izerinde deneysel
olarak gerceklestirmektedirler. Filtreler FPAA iizerinde gergeklestirildigi i¢in fraksiyonel
filtre derecesi, kesim frekans1i vb. filtre ozellikleri yeniden ayarlanabilmektedir.
Dereceleri 1.1, 1.5 ve 1.9 ayrica 4.1, 4.5 ve 4.9 olan filtrelerin niimerik ve deneysel
sonugclar1 karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Ayni1 grup bir bagka ¢alismasinda [40] (n
+ «) dereceden FLPF filtrenin transfer fonksiyonunu ortaya koymakta ve (1 + a)
dereceden FLPF’yi OP-AMP’l1 tek kuvvetlendiricili biquad (SAB) devresiyle deneysel
olarak gerceklestirmektedir.

Tsirimokou vd. [41] ikinci yontemi kullanarak (1 + &) ve (n + «) dereceden fraksiyonel
adim FLPF’nin tasarimini gerceklestirmektedir. Tasarimda her bir integrator ¢ikiginin
tersini girise besle-¢ikisi topla (FLF-OS) topolojisinden yararlanilmaktadir. Aktif eleman
olarak akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiriciden (CFOA) faydalanmaktadirlar.
Ayrica 1.5 dereceden filtrenin deneysel sonuglari elde edilmektedir. Yine Tsirimokou vd.
bir bagka ¢alismalarinda [42] ikinci yontemi kullanarak akim modlu (1 + «) dereceden
FLPF ve FHPF ayrica (n + a) dereceden FLPF filtre tasarimlarini ortaya koymaktadirlar.
Tasarimda FLF-OS topolojisinden faydalanilmaktadir. TSMC (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company) 180 nm CMOS tabanli devre tasarimda sinh ve log domeni
yap1 bloklar1 kullanilmaktadir. Niimerik ve devresel benzetimleri yapilan filtrelerin
nW’lar mertebesinde diisiikk gilic tlikettigi, filtre derecesinin ve kesim frekansinin
elektronik olarak ayarlanabildigi belirtilmektedir. Kutuplama akimlart olarak 10 pA’ler
mertebesinde hassas akimlara ihtiyag duyulmaktadir. Tsirimokou ve Psychalinos [43]
yine ikinci yontemi kullanarak akim modlu fraksiyonel tiirev ve integral aliciyi, sinh

domeni TSMC 180 nm CMOS yap1 bloklarini kullanarak tasarlamaktadirlar. Tasarimda
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FLF-OS topolojisinden faydalanilmaktadir. Diisiik voltaj diisiik giic prensibi dikkate
alinarak tasarlanan devrenin fraksiyonel dereceyi elektronik olarak ayarlamaya imkan
verdigi belirtilmektedir. Devre i¢in gerekli kutuplama akimlar1 hassas olup 10 pA’ler
mertebesindedir. Ayrica fraksiyonel tiirev alicinin elektrokardiyografideki QRS isaretinin
tespitindeki performansi incelenmektedir. Tsirimokou ve Psychalinos [44] yine ikinci
yontemi kullanarak akim modlu fraksiyonel tiirev ve integral aliciy1, (1 + «) dereceden
FLFP’yi TSMC 180 nm CMOS akim aynalar1 kullanarak tasarlamaktadirlar. Tasarimda
FLF-OS topolojisinden faydalanilmaktadir. Bu ¢alismayla [42] ve [43]’deki ¢calismalara
gore transistor sayisinin azaldigini belirtmektedirler. Devrelerin kutuplama akim
gereksinimleri pA’ler mertebesinde olup ¢ok hassastir. Tsirimokou vd. [45] ikinci
yontemi kullanarak voltaj modlu FLFP, FHPF, FBPF, FAPF ve FBRF yanitlarinin aynm
devre lizerinde elde edilebildigi genel bir topoloji ortaya koymaktadirlar. Devrede aktif
eleman olarak OTA’lar kullanilmaktadir. Tasarimda IFLF-ID topolojisinden
faydalanilmaktadir. AMS 350 nm tasarim parametreleriyle devresel benzetimler

gerceklestirilmektedir.

Khateb vd. [46] ikinci yontemi kullanarak voltaj modlu (n + «) dereceden fraksiyonel
FLPF’nin tasarimini gergeklestirmektedir. Tasarimda CMOS diferansiyel fark akim
tagtyicilar (DDCC) aktif eleman olarak kullanilmaktadir. Filtre devreleri IFLF-1D
topolojisine gore olusturulmaktadir. 350 nm AMIS tasarim parametreleri ile benzetimi

yapilan devreler deneysel olarak da gerceklestirilmektedir.

Jerabek vd. [47] ikinci yontemi kullanarak akim modlu (1 + ) dereceden fraksiyonel
FHPF’nin tasarimini, FLF-OS topolojisini kullanarak gerceklestirmektedirler. Aktif
elemanlar olarak OTA’lardan ve ayarlanabilir akim kuvvetlendiricilerden (ACA)
faydalanilmaktadir. Bodylece filtre derecesinin elektronik olarak ayarlanabildigini
belirtmektedirler. Jerabek vd. [48] bir baska ¢alismalarinda akim modlu (1 + ) dereceden
fraksiyonel FLPF’nin tasarimini, OTA’lar ve ACA’larla gergeklestirmektedirler.
Kullanilan topoloji FLF-OS dir. Filtre derecesinin elektronik olarak ayarlanabildigi

belirtilmektedir.

Dvorak vd. [49] birinci yontemi kullanarak akim modlu tamamen diferansiyel (1 + «)
dereceden FLPF ve FBPF filtrelerini tasarlamaktadirlar. Aktif elemanlar olarak ¢ok
cikish OTA (MOTA)’lardan ve ACA’dan faydalanilmaktadir. Kesim frekansinin
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elektronik olarak ayarlanabildigi belirtilmektedir. Dvorak vd. [50] bir bagska
caligmalarinda ikinci yontemi kullanarak akim modlu (1 + &) dereceden FLPF’yi FLF-
OS topolojisinden yararlanarak ortaya koymaktadirlar. Caligmada aktif elemanlar olarak
cok cikislt (MO) akim takipgileri (CF) (MO-CF) ve ACA’lar kullanilmaktadir. Filtrenin
derecesinin ve kesim frekansiin elektronik olarak ayarlanabildigi ifade edilmektedir.
Dvorak vd. [51] bir baska tasarimlarinda ise ikinci yontemi kullanarak akim modlu (1 +
a) dereceden FLPF’yi FLF-OS topolojisinden yararlanarak olusturmaktadirlar. OTA’lar
ve ACA’larin kullanildigi filtrenin derecesinin ve kesim frekansinin elektronik olarak

ayarlanabildigi belirtilmektedir.

Kubanek vd. [52] birinci yontemi kullanarak voltaj modlu (1 + &) dereceden FLPF ve
FBPF filtrelerini, aktif eleman olarak diferansiyel voltaj akim tasiyicilardan (DVCC)

faydalanarak tasarlamaktadirlar.

Langhammer vd. [53] ikinci yontemi kullanarak tamamen diferansiyel akim modlu (1 +
a) dereceden FLPF’yi, IFLF-ID topolojisi kullanarak tasarlamaktadirlar. Aktif elemanlar
olarak OTA’lar, ACA’lar ve tamamen diferansiyel CF’dan yararlanilmaktadir. Filtre

derecesinin ve kesim frekansinin elektronik olarak ayarlanabildigi ifade edilmektedir.

1.7.3 Fraksiyonel Dereceden Osilatorler

Osilatorler giiniimiizde radarlar, bilgisayarlar, fonksiyon iiretegleri vb. bir¢ok elektronik
sistemin ihtiyag duydugu temel yap1 bloklar1 olmaktadir. Urettikleri isaretin sekline bagl
olarak osilatorler siniizoidal ve siniizoidal olmayan seklinde siniflandirilabilmektedir.
Siniizoidal osilatdrler siniis isareti iiretirken, siniizoidal olmayan osilatorler kare, tiggen,

dikdotgen, testere disi vb. isaretler liretmektedir.

Radwan vd. [54] lineer fraksiyonel dereceden bir sistemin osilasyan yapabilmesi i¢in
gerekli Barhkausen kriterini elde etmeye ¢alismaktadir. iki ve {i¢ fraksiyonel kapasitorlii
osilatorler igin karakteristik esitlikler ortaya konulmakta, buradan osilasyon sart1 ve
osilasyon frekansina ulasilmaya ¢alisilmaktadir. Klasik Wien, RC, LC, Colpitts ve faz
kaydirmal1 osilatorler fraksiyonel domende genellestirilmekte ve bunlarin niimerik ve
devresel benzetimleri yapilmaktadir. Devre benzetiminde, fraksiyonel kapasitor R-C
agiyla gerceklestirilmektedir. Osilayon sartinin ve frekansinin, pasif eleman degerlerine

ek olarak fraksiyonel dereceye de bagli oldugu, bdylece klasik osilatorlere gore ek bir



24

tasarim esnekligi sundugu belirtilmektedir. Radwan vd. [55] bir baska ¢alismalarinda ise
lic fraksiyonel kapasitorlii Twin-T ve Hartley osilatorlerinin fraksiyonel domendeki

karakteristik esitliklerini elde etmekte ve niimerik benzetimlerini ger¢eklestirmektedirler.

Maundy vd. [56] klasik OP-AMP’l1 multivibrator devresinde normal kapasitor yerine
fraksiyonel kapasitor kullanmak suretiyle fraksiyonel multivibrator devresini elde
etmektedirler. Fraksiyonel kapasitor R-C agiyla gergeklestirilmektedir. Osilasyon
frekansinin, elaman degerlerine ek olarak fraksiyonel dereceye de bagli oldugu, ayrica
kiigiik dereceyle daha biiyilk osilasyon frekansi elde edilebildigi belirtilmektedir.

Benzetimleri yapilan devre deneysel olarak da gerceklestirilmektedir.

Said vd. [57] iki port agiyla olusturulabilecek tiim olas1 fraksiyonel dereceden
osilatorlerin genel analizini ortaya koymaktadirlar. Ug farkli iki port ag yapisi; iki
fraksiyonel kapasitér ve bir direngten olusan harici impedanslarla birlikte
kullanilmaktadir. Her bir ag yapisi i¢in ti¢ ayr1 impedans kombinasyonu yapilarak dokuz
ayr1 osilator topolojisi sunulmaktadir. Osilasyon sarti ve frekansi igin esitlikler elde
edilmektedir. Iki port agini, devresel gerceklestirmek igin voltaj kontrollii akim kaynagi,

gyrator, OP-AMP ve CCII'li yapilar 6nerilmektedir.

Fouda vd. [58] farkli fraksiyonel faz kaymalarini elde edebilmek i¢in ¢ok fazli fraksiyonel
osilator tasarimini ortaya koymaktadirlar. Osilatoriin temelinde her biri fraksiyonel
kapasitorle olusan n tane fraksiyonel dereceden integratoriin kaskad baglanmasi
yatmaktadir. Esit faz kaymas1 ve farkli faz kaymalar1 i¢in gerekli esitlikleri ortaya
koymakta ve niimerik benzetimleri gergeklestirmektedirler. Devresel benzetimlerde

integratorler CCII ve OP-AMP’larla gerceklestirilmektedir.

Maundy vd. [59] ¢ok fazli osilator tasarimini ortaya koymaktadirlar. Tasarim, m tane a
dereceden FAPF’nin ve n tane APF’nin kaskad baglanmasina dayanmaktadir. Ug ayri
durum ele almislardir ki bu durumlardan=0vem=2,n>1vem=1,n=0vem> 1dir.

Her bir FAPF yapis1t OP-AMP ve pasif elemanlardan olugsmaktadir.

Kubanek vd. [60] iki tane DVCC, iki direng ve iki fraksiyonel kapasitorle fraksiyonel
dereceden siniizoidal osilator devresi sunmaktadir. Osilatoriin karakteristik esitligi ortaya

konulmakta, osilasyon icin gerekli pasif eleman ifadesi tiiretiimektedir. Ug ayr1 voltaj
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sinyali elde edilmekte ve bunlar arasindaki faz farkinin fraksiyonel kapasitor derecelerine

bagli oldugu belirtilmektedir.



2. BOLUM

FRAKSIYONEL DERECEDEN FILTRE TASARIMI

2.1. Fraksiyonel Dereceden Voltaj Modlu Filtre Tasarimi

Bu boliimde (n + a) dereceden VM’lu FLPF ve FHPF fraksiyonel filtre tasarimi

anlatilmaktadir. Tasarimda 1. Boliim’de bahsedilen ikinci yontemden faydalanilmaktadir.

2.1.1 Fraksiyonel Dereceden Voltaj Modlu FLPF Tasarimi

Literatiirde (1 + ) dereceden fraksiyonel Butterworth LP filtrenin transfer fonksiyonu su

sekilde verilmektedir [39]:

HIY (8) = b (2.1)
s“(s+c,)+C,

Burada ci’ler (i = 1, 2, 3) filtre katsayilar1 olup su sekilde belirlenmektedir:

min|[HES7 (j@) - HP" (jo)[, = min > (HE (jo) - HP" (jo))*  (22)
Burada Hi+, """ (jw) ve HiBYPF(jw) sirayla FLPF ve Butterworth LP filtreye (BWLPF)
karsilik gelmektedir. Hi+,"-PF(jow) icin transfer fonksiyonu Esitlik (2.1) ile verilirken,
H1BYPF(jw) icin Esitlik (2.3) ile verilmektedir. Her iki filtre i¢in de kesim frekansimin ac
= 1 rad/s oldugu kabul edilmektedir. Esitlik (2.2) ile iki transfer fonksiyonun gecis
bandindaki genlikleri arasindaki farkin karesini minimuma indirecek sekilde katsayilar
belirlenmektedir. Bu islem MATLAB gibi niimerik hesaplama programlarinda
yapilmaktadir. Programda c1 = 1 smirlamasi yapilarak gec¢is bandinda diiz bir genlik

yanitinin elde edilmesi saglanmaktadir. Ayrica w agisal frekans, 0.01 ile 1 rad/s arasinda
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0.005 adim biiyiikligi ile degistirilmektedir.

HEW (5) =Si+1 (2.3)
Farkli o fraksiyonel dereceler i¢in elde edilen katsayilar Tablo 2.1°de sunulmaktadir.
Burada {izerinde durulmasi gereken onemli bir husus su olmaktadir. Elde edilen
katsayilarla kararli bir filtrenin elde edilip edilmediginin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in 1. Boliim’de bahsedilen S — w doniisiimii vasitasiyla kararlilik analizi
yapilmaktadir. Kararlilik analizi igin Esitlik (2.1)’den karakteristik denklem Esitlik
(2.4)’teki gibi elde edilmektedir. Bu esitlikte a = 0.3, 0.5 ve 0.8 rasyonel olarak 3/10, 5/10
ve 8/10 seklinde ifade edilebildigi igin s¥™ = s¥1® = w doniisiimii yapilarak yeni
karakteristik esitlikler, Esitlik (2.5)’deki gibi elde edilmektedir. Buradan « = 0.3, 0.5 ve
0.8 durumunda kararlilik sart1 olan kutuplar i¢in gerekli minimum faz agist 7/2m den (ki
burada m = 10) 9° olmaktadir. Boylece her bir kutup igin |6 > 9° sart1 saglanirsa ilgili
filtrenin kararli oldugu sdylenebilmektedir. Esitlik (2.5)’den o = 0.3 igin hesaplanan
kutuplarin ag1 degerlerinden mutlak degeri en kiiglik olan1 15.2926° olmaktayken, bu
deger o = 0.5 i¢in 14.3131°, a = 0.8 icinse 13.7517° olmaktadir. Bu degerlerin hepsi 9°
den biiytlik olduklar1 i¢in her {i¢ filtrede kararlilik sartin1 saglamaktadir.

lta

ST +c,8"+¢,=0 (2.4)

w® +0.52720° +0.7812=0 (a =0.3)

W +0.72550° +0.8409=0 (a =0.5) (2.5)
W® +1.1413w% +0.9396 =0 (o =0.8)

Esitlik (2.1)’den genlik ve faz yanit1 S = jw i¢in su sekilde tiiretilmektedir:

G

(2.6)

HIT" (jo)| =
. O (0772
\/ 0”9 ¢’ 0™ - 2c, sm(T)a)(l“’) +2c,C, cos(7)co" +c;
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sin(ZX5) (0™ +c,0%)
ZHFF (jow) = tant| - 2

ta

(2.7)

a .
C, 003(7”)@“ +c, —sm(Tﬁ)a)(““’

Tablo 2.1. (1 + &) dereceden FLPF i¢in elde edilen filtre katsayilari.

Fraksiyonel derece Filtre katsayilari
(a) (c1 =1 olmak iizere)
0.3 c2=0.5272, c3=0.7812
0.5 c2 = 0.7255, c3 = 0.8409
0.8 c2 = 1.1413, c3 = 0.9396

Yarim gii¢ frekans1 diger adiyla kesim frekansi wc icin basit bir esitlik elde etmek

miimkiin olmamaktadir. Ancak niimerik ¢6ziimle kesim frekansina ulasilabilmektedir.

H2 (jo,)

lta

=0.707 (2.8)

Esitlik (2.1)’in niimerik analizini yapmak i¢in Tablo 2.1°deki katsayilar kullanilarak 1.3,
1.5 ve 1.8 dereceden FLPF’lerle 1. dereceden BWLPF’ nin genlik ve faz yanitlariin bir
karsilastirmast Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmektedir. Genlik yanitlarindan agikca
goriilecegi gibi durdurma bandindaki egim fraksiyonel dereceyle dogru orantili olarak
degismektedir. Klasik BWLPF’den durdurma bandinda zayiflatma egiminin -20n dB/dec
(n=1,2,3,...)seklinde degistigi bilinmektedir. FLPF i¢inse bu durum -20(1 + o) dB/dec
seklinde olmaktadir. Sekil 2.1°de goriilecegi tizere 1.3, 1.5 ve 1.8 dereceden filtreler icin

egim sirayla -26, -30 ve -36 dB/dec seklinde degisim gostermektedir.
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Filtre tasariminda ikinci yontem izlendiginde, Esitlik (2.1)’deki s* i¢in yaklagiklik
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada 1. Boliim’de verilen SFA yaklagikligindan
ikinci dereceden fonksiyon elde edilmekte ve kullanilmaktadir. Tablo 1.1°den ikinci

dereceden yaklasiklik fonksiyonu Esitlik (2.9)’da tekrar verilmektedir.

o _(a? =3a+2)+5(8-2a°)+(a” +3a +2)s°
(e +3a+2)+5(8—2a°) + (a®* —3a +2)s*

(2.9)

Esitlik (2.9), Esitlik (2.1)’de yerine konuldugunda tam say1 dereceden transfer fonksiyonu
su sekilde elde edilmektedir:

m,s® +m;s +m,

C
H 5 (s) =~ (2.10)
m, s°+k,s° +ks+Kk,
Burada mj ve ki’ler (i =0, 1, 2) igin tanimlayic1 ifadeler su sekilde olmaktadir:
m, =a’ +3a +2
m, =8-2a’
— 2 _
m,=a° -3a+2 2.11)

K, =(m, +m,C, + m,Cc,)/m,
kl = (ml(CZ +Cs)+m2)/mo
kz = (mocz + mzcz)/mo

Esitlik (2.10) ile verilen tam say1 dereceden transfer fonksiyonunu elde etmek igin SAB
veya geri beslemeli yapilar mevcut bulunmaktadir. Burada bu yapilardan kisaca
bahsedilmekte ve tasarimda kullanilan IFLF-ID blok yapis1i ayrintili olarak ele

alinmaktadir.

SAB temelli tasarimda Esitlik (2.10), 1. dereceden ve 2. dereceden fonksiyonlarin ¢arpimi
seklinde yeniden diizenlenmektedir. Bu yeni diizende, 2. dereceden fonksiyonlar SAB
yapilari ile sentezlenmektedir. Bu yapilara bir 6rnek olarak Friend vd. tarafindan 6nerilen
Sekil 2.3°teki STAR biquad devresi verilebilmektedir [61]. Benzer sekilde TT biquad’da
2. dereceden bir fonksiyonu elde etmek i¢in kullanilabilmektedir. TT biquad i¢in transfer

fonksiyonu su sekilde olmaktadir [62]:
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C,, 1 R r 1
D i e G I
V.s) C RC'R R, C°RR,
- - : (2.12)
Vi(s) P+ s+
RC C°R
c2
Il
R2
AMA
R4 c1 Ul
YWV 1 _I>_‘Vo
Vi 5& +
RC RB
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%Rs §R7 %RD
@
R5_R
AN
R4
A
c2.c
| T c3.c
” R8_r
A
> R6_R
+ W - /\F\/’\Z\’_I’
[t us -
= Vo 2 .
= I un
§R1 =c1 §R2 R3
Vi

(b)

Sekil 2.3. (a) STAR biquad devresi (b) TT biquad devresi.

Coklu geri beslemeli yapilar genellikle n dereceden genel transfer fonksiyonlarinin elde
edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Filtre transfer fonksiyonunda hem payin
hem de paydanin tiim terimlerinin katsayilarinin mevcut olmasi, filtre tasarimini oldukg¢a
giiclestirmektedir. Bu sebeple Esitlik (2.13) ile verilen n dereceden genel transfer

fonksiyonunu saglayan filtre topolojileri ¢ok fazla olmamaktadir.
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(2.13)

Burada nive di’ler (i=0, 1, ..., n) filtre katsayilarini olusturmaktadir. Sekil 2.4’te IFLF-
ID topolojisinin genel yapisi goriilmektedir. Bu topolojinin transfer fonksiyonu su sekilde
olmaktadir [63, 64]:

G _ G G
G,s"+-"Ls" L+ L s+ 20
T T,T,...T T,7,...T
H (S) — 1 1%2 n-1 1%2 n (2.14)
n n-1 1 1
S +—S " +...+ S+
7, Ty Ty TyTy..T,

Burada Gi’ler (i=0, 1, ..., n) kazanglara, zj’ler (j = 1, 2, ..., n) ise integratdrlerin zaman
sabitlerine karsilik gelmektedir. Esitlik (2.14)’teki transfer fonksiyonunun elde
edilebildigi bir diger topoloji FLF-OS olup blok yapis1 Sekil 2.5’te goriilmektedir [63,
64].

T, 45 r _,§ TS

Sekil 2.4. IFLF-1D topolojisi.

-1
-1 -1 - -1
Vi 1 1 1 1
_ [ _ —_— —_— —
7S 7,8 3 T8
Grr Gﬂ_ G”_: G}?—S GS
Vcrr

Sekil 2.5. FLF-OS topolojisi.
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IFLF-ID genel transfer fonksiyonu yapisini, Esitlik (2.10)’u elde etmek i¢in kullanirsak,
elde edilen topolojinin blok yapis1 Sekil 2.6°da verilmektedir. Ilgili sekilden elde edilen

transfer fonksiyonu ise su sekilde olmaktadir:

G G G
7282 41 gy 0
T T,T 7.7,7.
H(S): 1 12 17273 (215)
3 , 1 1
P+’ +—— s+
2] 0T, 717573
-1 -1 -1
I:/;lf? G 1 ] l I7‘5?!’1‘
TS“S fz.S' fl.s
G, G,

Sekil 2.6. (1 + a) dereceden FLPF igin IFLF-ID topolojisi.

Esitlikler (2.10) ile (2.15) karsilastirildiginda birbirlerinin aynisi oldugu goriillmektedir.
Burada esitliklerin terimleri birbirleriyle esitlendiginde Esitlik (2.15)’deki kazang ve

zaman sabitleri su sekilde ¢ikarilmaktadir:

cm cm C
Gz_kl Z’Gl_kl 1’Go_k_l
OmO 170 2 (216)
1 K, K, '
Tl k—,Tz_k—,T3:k—
0 1 2

(1 + ) dereceden FLPF’nin blok olarak tasarimi yukarida ifade edilmektedir. Diger
taraftan yiiksek mertebeden yani (n + «) dereceden FLPF filtre tasarlamak istedigimizde
iki ayr1 yontem karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi (1 + «) dereceden FLPF ile (n
- 1) dereceden LP filtrenin kaskad baglanmasidir. Ancak filtre derecesi yiikseldik¢e bu
yontem eleman sayis1 agisindan verimsiz olmaktadir. Ikinci yontem ise (1 + &) dereceden
FLPF’nin transfer fonksiyonunun, (n - 1) dereceden BWLPF’nin polinom esitligine
boliinmesine dayanmaktadir [46]. Her iki durum da blok sema olarak Sekil 2.7°de, esitlik

olarak da asagida verilmektedir.
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HFLPF (5) = HFPF (S)H L () (1. yontem)

n+a l+a
1 . (2.17)
H PP (s) = HEPF I1. yontem
n+oa ( ) Ita ( ) BWLP( ) ( y )
K}F (I_G) (n- IJ V-SHJ'
— dereceden = dereceden —
FLPF LPF
@
-1 -1 -1 - = = -1
I}:-H G ]_ 1 L i V-Si'l’f
T8 TS r,s ;s
G, G,
(b)
Sekil 2.7. Yiiksek mertebeli FLPF elde etmek i¢in (a) kaskad baglant1 (b) polinom
bolmesi.

Bu durumda Sekil 2.7 den yiiksek mertebeli FLPF nin transfer fonksiyonu su sekilde elde

edilmektedir:

H FLPF (5) = H. (s) X,s* + X5+ X,
e BW.5" (s) \(Msn+2 +Yn+ls”*1 +...+YS+Y,
Gz 2 G g, G (2.18)
FLPF roy _ _ Galp--Th TlTny TloThy
Hn+a (S) - n+2 1 n+l l n 1
S +—S "+—S +..... +
7 7,7, T Ty Ty,s
Burada zaman sabitleri ve kazang ifadeleri su sekilde elde edilmektedir:
G = A 1=0,1,2
Yi
y (2.19)
ri=Y— i=12--,n+2j=n+2,n+1---1
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2.1.2 Fraksiyonel Dereceden Voltaj Modlu FHPF Tasarimi

(1 + a) dereceden FHPF’nin transfer fonksiyonu, (1 + a) dereceden FLPF’nin transfer
fonksiyonunda s — 1/s doniisiimii yapilarak elde edilebilmektedir. Buna gore Esitlik
(2.1)’de s yerine 1/s yazilip yukarida gerceklestirilen adimlar tekrarlandiginda tam say1

dereceden su transfer fonksiyonu tiiretilmektedir:

(2.20)

3 2
1y FHPF (s);(cllc3) m,S~ +m;s”+m,s

B b grlg kg Kk
kO kO kO

Burada mo, my, mz i¢in ifadeler Esitlik (2.11) ile ayn1 olurken, Ko, k1, k2 ve k3 i¢in su sekilde

olmaktadir:

ko =m, +(m,c, /c;)

k, =m, +((m,c, +m,)/c;)
kz =m, + ((mocz + ml)/CS)
k, =m,/c,

(2.21)

Sekil 2.4’teki genel filtre topolojisinden faydalanilarak Esitlik (2.20)’yi elde etmek icin
gerekli topoloji, Sekil 2.8’de ortaya konmaktadir. Ilgili topolojiden elde edilen transfer

fonksiyonu ise su sekilde olmaktadir:

G G
G’ +-2s°+—Ls
21 0o
1 1
S+ s’ +—s+
21 21! 717573

H(s) = (2.22)

Esitlik (2.20) ile (2.22) birbiriyle eslestirildiginde ilgili zaman sabitleri ve kazanglar i¢in
ifadeler su sekilde ¢ikarilmaktadir:

c.m m c.m
G, = 1k0’GZZC1k1’ = 1k2

C30 C31 C3 2 (223)
r=ﬁr =ﬁr _k |
1 12 173

k' kK
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]_ 1 ] Vs ot

V. G, G, G,

Sekil 2.8. (1 + a) dereceden FHPF i¢in IFLF-ID topolojisi.

Yiiksek dereceden yani (n + «) dereceden FHPF’leri tasarlamak istedigimizde; (1 + a)
dereceden FHPF’nin transfer fonksiyonu, (n - 1) dereceden Butterworth HPF’nin
(BWHPF) polinom esitligine boliinerek su esitlik elde edilmektedir:

X,8"% + X,8™ + X, 8"
"2 Y ST Y S Y,

n+l

H FHPF (S) ~

n+o

2.24
Yn+ZS ( )

Burada Xi (i=1, 2,3) ve Yj’ler j =n+2,n + 1, ...0), Esitlik (2.21)’deki kj’ler (j =0, 1,
2, 3) ile Esitlik (2.11)’deki mi’ler (1= 0, 1, 2) ve BWHPF polinom katsayilart kullanilarak
hesaplanmaktadir. Yiiksek mertebeden FHPF i¢in IFLF-ID topolojisi Sekil (2.9)’da

ortaya konmaktadir. Bu sekle gore elde edilen transfer fonksiyonu sdyle olmaktadir:

G33n+2+isn+l+ Gl Sn
T T.T
HEP™(5) = LA (2.25)
A Ty - Y - L
21 215 0105 Theo
1 1 —— - 1 1 )
1 1 1 1 1 V.
% - RN - — % -
r:)+_?S TJHIS T3S TES TIS
V."rr G'. GJ G

Sekil 2.9. (n + a) dereceden FHPF i¢in IFLF-1D topolojisi.

Esitlik (2.24) ve (2.25) birbirleriyle eslestirildiginde kazang ve zaman sabitleri su sekilde

elde edilmektedir:
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G, :é,i:l,z,s; j=nn+1ln+2
Y" (2.26)
2 :Y—j,i:1,2,...,n+2; j=n+2,..1

2.1.3 Fraksiyonel Dereceden Voltaj Modlu FLPF ve FHPF’lerin OTA Kullanilarak
Tasarlanmasi

Yukarida ortaya konulan FHPF ve FLPF tasarimlarini; OPAMP, CCII vb. aktif elamanlar
ile pasif elemanlar kullanarak gerceklestirmek istersek, eleman sayilari oldukga artmakta
ve elektronik ayarlanabilirlik 6zelligi s6z konusu olamamaktadir. Ancak bir¢cok devre
tasariminda, devre parametrelerinin elektronik olarak degistirilebilirlik veya
ayarlanabilirlik 6zelligi arzu edilmektedir. Bu durumu karsilamak i¢in aktif eleman olarak
genellikle OTA ve OTA temelli elemanlar ile akim kontrollii akim tasiyic1 (CCCII) ve
tirevlerinden faydalanilmaktadir. Ancak CCCII ve tiirevleri parazitik X portunun
direnciyle kontrol sagladigindan, bu elemanlarin ayarlanabilir sahalar1 sinirlt olmaktadir.
Diger taraftan OTA’larda ise ayarlanabilirlik sahalart daha genis olmaktadir. Bu nedenle
filtre tasariminda OTA aktif elemani tercih edilmektedir. OTA’nin sagladig bir diger
avantaj; ¢ikislarinin akim olmasi sebebiyle Sekil 2.4’te verilen genel topolojideki toplama
islemlerinin bir diiglimle kolayca saglanabilmesidir. Tasarimda kullanilan OTA’nin
icyapist Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Bu OTA yapisinin tercih edilme nedeni;
igyapisinin basit olusu sebebiyle az transistore ihtiyag duymasi ve boylece diisiik gii¢
tiiketmesidir. Ek olarak normal diferansiyel ¢ifte nazaran daha genis lineer giris sahasina

sahip olmasidir. Ilgili OTA’nin transkondiiktans ifadesi su sekilde verilmektedir [65]:

|1, [ tanh(e . MMy (Ve 1My (2.27)
nv, 2 v, 2

Burada Vig giris portlar1 arasindaki voltaj farki, Is kutuplama akimi, Vr termal voltaj, mm
= (W/L)mr/(W/L)m3 = (W/L)m2/ (W/L)m4 transistorlerinin boyutlarinin orani ve n esik alti

calisma egim faktoriidiir. Esitlik (2.27)’den transkondiiktans i¢in basitlestirilmis bir ifade
su sekilde verilmektedir [45]:
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g, =—p M (2.28)
nv; (L+m,,)

vCcC
M5 M6
L —
+ H
i —
io
()
1B
¥
M1 M3 M4 M2
— L — - ,
Vip e o e - Vin
— i — —

M11

Mo M10

'—

- ! b

i 4 —
— =
VEE

Sekil 2.10. Tasarimda kullanilan OTA’nin i¢ yapisi.

(1 + &) dereceden FLPF’yi OTA tabanlh gergeklestirmek i¢in Sekil 2.6’daki integratorler
yerine OTA-C yapilar1 konulur ayrica kazanglar i¢in de yine OTA’lar kullanilarak
herhangi bir dirence ihtiya¢ duymaksizin tiimlestirmeye elverisli bir devre elde edilmis
olmaktadir. Elde edilen devre Sekil 2.11°de verilmektedir. Burada ilgili zaman sabitleri

su sekildedir:

r=—"1 j=123 (2.29)
gmi

Benzer sekilde (1 + «) dereceden FHPF’yi OTA tabanli gergeklestirmek igin Sekil
2.8’den faydalanilarak elde edilen devre Sekil 2.12’yle verilmektedir. Bu sekil i¢in zaman

sabitleri Esitlik (2.29) ile ayn1 olmaktadir.
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i GOgm3
Vin
O n Glgm2
10 4 G2gm1l
. 10 .
Ul _ 10 S
= am3 | Ue -
o = am2 7
10 4 gml
= _ 10 |
— Vout
us - )
uz2
u3
C3 Cc2 C1
:|: 10pF —— 10pF —— 10pF
|
=

Sekil 2.11. (1 + a) dereceden FLPF’nin OTA ile ger¢ceklenmesi.

. G3gmx
Vin

(= . i
I0
Glgm2 G2gm1l _
Ul
mx

—

M3 =+ U6 =+ u7

gm2
|_ ' N S gml
L1 I B L

9
"
I0
us
- 7 gmx
}
U4

Vout
us 10 —0
U2 - —
U3 -
L
C3 Cc2 C1l
:|: 10pF == 10pF ——10pF

Sekil 2.12. (1 + o) dereceden FHPF’nin OTA ile elde edilmesi.

2.1.4 OTA Tabanh Fraksiyonel Dereceden Voltaj Modlu FLPF’lerin Benzetimi

Benzetimler i¢in PSPICE programindan ve TSMC 0.35 pm {retim siireci
parametrelerinden faydalanilmaktadir. OTA igin besleme voltajlari £ 0.75 V olup
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integrasyon kapasitorleri 10 pF’dir. OTA igin transistorlerin boyutlar1 pm cinsinden
(W/L)m1m2 = 15/4.4, (W/L)m3a ma = 3/4.4, (W/L)ms me = 8/8, (W/L)mom10,m11 = 12/6 seklinde
alinmaktadir. Kesim frekansi olarak 100 Hz se¢ilmektedir. (1 + «) dereceden FLPF igin
Tablo 2.1 ve Esitlikler (2.11) ile (2.16) kullanilarak hesaplanan kazang ve zaman sabitleri,
Tablo 2.2°de sunulmaktadir.

Tablo 2.2. (1 + a) dereceden FLPF i¢in hesaplanan kazang ve zaman sabitleri.

Hesaplanan 2=03 | a=05

parametreler
71 4.6x10* | 5.5x10*
17 14x10* | 14x10*
73 61x10* | 54x10™
Go 1.01 1.01
G1 0.685 0.6
G2 0.115 0.07

Tablo 2.2’ye gore Sekil 2.11°deki OTA’lar i¢in gerekli kutuplama akimlari, Esitlikler
(2.28) ve (2.29)’dan hesaplanarak Tablo 2.3’de verilmektedir.

Tablo 2.3. Tablo 2.2’ye gore hesaplanan OTA’lar igin gerekli kutuplama akimlari.

Kutuplama | =03 | =0.5

akimlari (pA) (pA)
Ip; 1800 1500

Ip: 573 597

I3 135 154
Golp3 136 157
Gilp: 392 358
Gl 207 104

Fraksiyonel dereceler a = 0.3 ve 0.5 i¢in elde edilen frekans analizi sonuglar1 teorik
sonuglarla birlikte Sekil 2.13’te gosterilmektedir. ilgili sekilden acikca goriilecegi lizere
durdurma band1 zayiflatmasi fraksiyonel derece a’ya gore degismektedir ki bu durum
ortaya konulan teoriyi dogrulamaktadir. Fraksiyonel dereceler o = 0.3 ve 0.5 i¢in 628-
6280 rad/s frekans bandindaki zayiflatma sirasiyla yaklasik olarak -25.6 dB/dec ile -30.4
dB/dec olmaktadir. Bu degerler ise teorik olarak beklenen -20(1.3) = -26 dB/dec ile
-20(1.5) = -30 dB/dec degerlerine oldukc¢a yakin olmaktadir. Boylece tam say1 dereceden
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filtrelerden farkli olarak, durdurma bandi zayiflatmasinin -20(1 + «) dB/dec’e gore
degisim sergiledigi filtreleri elde etmek miimkiin olmaktadir. Sekilde 6280 rad/s iizerinde
frekans cevabinin e8iminin bozuldugu goriilmektedir ki bunun nedeni yaklasiklik
fonksiyonunun 2. dereceden olmasidir. Eger yaklasiklik fonksiyonunun derecesi
artirtlirsa arzu edilen karakteristigin saglandigi frekans bandi da artacaktir, fakat bu
durum eleman sayis1 ve gii¢ artisini beraberinde getirecektir. Diger taraftan filtrenin, gegis

bandinda oldukg¢a diiz bir yanit verdigi goriilmektedir.

10 R ERE T e C e

Genlik (dB)

70 | | = = 1.dereceden BWLPF N
—=—-= 2. dereceden BWLPF \\
8k | 1.3 dereceden FLPF (Numerik) S

=—8— 1.5 dereceden FLPF (Niimerik)
—— 1.3 dereceden FLPF (Benzetim)
-------- 1.5 dereceden FLPF (Benzetim)

_100 L " ool L | A | L I | " " ool
10° 10° 102 10° 104
Frekans (rad/s)

Sekil 2.13. (1 + ) dereceden FLPF’lerin niimerik ve benzetim sonuglari.

1.3 ve 1.5 dereceden FLPF’ler i¢in gii¢ tiiketimleri oldukca diisiik olup sirastyla 14.6 nW
ve 13 nW seklinde elde edilmektedir. Boylece bu filtrelerin diisiik gli¢ uygulamalar i¢in
uygun olacagi soylenebilmektedir. Fraksiyonel derece o = 0.5 i¢in FLPF nin, literatiirdeki
diger devrelerle karsilastirmasi bazi performans parametreleri dikkate alinarak Tablo

2.4’te sunulmaktadir.



Tablo 2.4. Sekil 2.11°deki onerilen 1.5 dereceden FLPF’nin literatiirdeki devrelerle karsilastirilmasi.

[39] [4] [66] [6] [41] [46] Onerilen [67]
FLPF
FLPF
. _ FLPF FHPF FLPF
Filtre tipleri EHPE FBPE EI;EE FLPF FLPF FLPF FHPFE
FBRF
Yaklasikhk metoduve | gcp 5 | gpa4. | sFa. | SOnluelemanlar SFA-2. SFA-2. SFA-2.
derecesi yontemi
. FPAA RLC SAB OTA
Devre sekli tabanly devresi devresi CCII tabanl CFOA tabanli | DDCC tabanh tabanli
Calisma modu VM VM VM VM VM VM VM
Teknoloji - - - - - 0.35 um 0.35 um
Besleme voltaj1 - - - - +10V +500 mV +750mV
Elektronik olarak Meveut Mevcut | Mevcut Mevcut Mevcut Mevcut Meveut
ayarlanabilirlik degil degil degil degil degil
Min. Integrasyon ] ] ] ]
Kapasitorii 370 pF 751 pF 10 pF
Giig tiiketimi LP ] ) ) ) - 185 uW 13 nW
(Benzetim) HP - - 42.7nW
Lp 1 kHz 1 kHz - - 10 kHz 1.7 kHz 100 Hz
Kesim frekansi \ - \ - \ - \160 Hz \9.3 kHz \- \101.6 Hz
(Teorik\Benz.) HP 10 kHz - - - - - 100 Hz
\ - \ - \ - \ - \ - \ - \100.3 Hz
Durdurma bandi Lp -30.75 ) -29.74 i -9.5 -31 -30.4
zayiflatmalar dB/dec dB/dec dB/oct dB/dec dB/dec
- B
30_8 d/g/e(;:cll)eya p | 2949 ) ) ) ) ] -29.7
dB/dec dB/dec

4%



43

Tablo 2.4°de; Sekil 2.11 ile 6nerilen devrenin [67], [46] daki devreden gii¢ verimliligi ve
durdurma band1 zayiflatmasi agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica [46]’daki
devre, elektronik olarak ayarlanabilirlik 6zelligini sunamamaktadir. Onerilen filtre
devresini ilgili tablodaki diger devrelerle karsilastirdigimizda; diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik
besleme voltaji, tiimlestirmeye uygunluk, durdurma bandindaki egimin teoriye

uygunlugu ve elektronik olarak ayarlanabilirlik avantajlar1 sunabildigi gériilmektedir.

Filtre ¢ikisindaki Toplam Harmonik Bozulma (THD) seviyesini gérmek i¢in degisken
genlikli 30 Hz sabit frekansl sinlizoidal giris sinyali, (1 + a) dereceden FLPF’lere
uygulanmaktadir. Elde edilen ¢ikis, Sekil 2.14’te verilmektedir. ilgili sekilden acik¢a
goriilebilecegi lizere THD seviyesi 120 mV giris genligine kadar kabul edilebilir

seviyelerde kalmaktadir.

1.6 T T

THD (%)
o
[es]
T

0.6 -
04+
02 s 1.3 dereceden FLPF |
-------- 1.5 dereceden FLPF
O | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Vin (mV)

Sekil 2.14. (1 + o) dereceden FLPF’lerin ¢ikistaki THD seviyesi.

FLPF’nin zaman domeni yanitin1 degerlendirmek i¢in 30 Hz frekansli 50 mV genlikli
sinlizoidal isareti, o = 0.5 dereceden filtreye uygulanmaktadir. Bu durumda devre

cikisinda elde edilen sinyal Sekil 2.15’te verilmektedir.
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Genlik
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Sekil 2.15. 1.5 dereceden FLPF’nin zaman domeni yaniti.

Zaman

T
0
-20 -
40
60
80
2. dereceden BWLPF
= == 2.3 dereceden FLPF (Benzetim)
100 | | veviean, 2.5 dereceden FLPF (Benzetim)
ol 1l il
10° 10" 102 104

Frekans (rad/s)

Sekil 2.16. 2.3 ve 2.5 dereceden FLPF’lerin benzetim sonuglari.

Yiiksek dereceden filtrelerin elde edilebildigini gdstermek i¢in 1.3 ve 1.5 dereceden
FLPF’lere, 1. dereceden BWLPF filtre kaskad baglanarak 2.3 ve 2.5 dereceden FLPF’lere

ulasilmigtir. Elde edilen bu filtrelerin benzetim sonuglar1 Sekil 2.16°da gosterilmektedir.

Benzetimi yapilan bu devrelerin gii¢ tiiketimleri 2.3 dereceden filtre i¢in 17 nW, 2.5
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dereceden filtre iginse 15.3 nW seklinde hesaplanmaktadir. Ilgili filtrelerin durdurma
bandi zayiflatmalari ise sirayla -45.3 dB/dec ve -50.13 dB/dec seklinde olmaktadir ki bu
degerler teorik degerler olan -45 dB/dec ve -50 dB/dec’e olduk¢a yakindir.

2.1.5 OTA Tabanh Fraksiyonel Dereceden Voltaj Modlu FHPF’lerin Benzetimi

FLPF’lerin benzetimine benzer sekilde FHPF’ler i¢in gerekli kazang ve zaman sabitleri

Esitlikler (2.21) ve (2.23) kullanilarak hesaplanmakta ve Tablo 2.5’te sunulmaktadir.

Tablo 2.5. (1 + &) dereceden FHPF’ler i¢in hesaplanan kazang ve zaman sabitleri.

Hesaplanan 2=03 |la=05

parametreler
71 4.13x10* | 4.7x10*
1) 18x10* | 18x10*
73 55x10* | 46x10%
G1 0.12 0.07
G2 0.68 0.6
Gs 1 1

Tablo 2.5’teki parametreler ve 10 pF’lik integrasyon kapasitorlerine gore elde edilen

OTA kutuplama akimlar1 Tablo 2.6’da sunulmaktadir.

Tablo 2.6. Tablo 2.5’e gore hesaplanan OTA’lar i¢in gerekli kutuplama akimlari.

Kutuplama | =03 | a=0.5
akimlari (pA) (pA)
Ip; 2000 | 1750
Ip2 467 448
I3 149 178
Ipx 2000 2000
Gulp2 47 25
Galpi 1360 1050
Galx 2000 | 2000

Fraksiyonel derece a = 0.3 ve a = 0.5 i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 2.17°de
verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi durdurma bandinda zayiflatmanin egimi,
fraksiyonel derece ile degisim sergilemektedir. Benzetim sonuglarina gore elde edilen

zayiflatma oranlart o = 0.3 i¢in 25.5 dB/dec ve a = 0.5 i¢in 29.7 dB/dec seklinde
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olmaktadir ki bu degerler teorik degerler olan 26 ve 30 dB/dec’e oldukga yakindir. 1.3 ve
1.5 dereceden FHPF’ler i¢in benzetimle hesaplanan gii¢ tiikketimleri sirayla 45.2 nW ve
42.7 nW seklindedir. FLPF’lere gore FHPF’lerin gii¢ tiiketiminin artmasinin temel sebebi

Omx Ve 1/gmx’ten olusturulan toplama diigiimii olmaktadir.

Giris voltajina karsilik ¢ikistaki THD seviyesini belirlemek i¢in 1 kHz sabit frekansh
degisken genlikli sinlis, FHPF’lerin girislerine uygulanmaktadir. Elde edilen benzetim
sonucuna gore 120 mV girise karsilik THD % 2.9 dur. Dolayisi ile 120 mV giris
biiyiikliigiine kadar FHPF’ler, THD’yi kabul edilebilir seviyelerde tutmaktadir.

)
=2
=
I=
Q
Q
/
Pl = == 1. dereceden BWLPF
/7 === 2 dereceden BWLPF
‘/' 1.3 dereceden FLPF (Nimerik)
-100 - 4 == 1.5 dereceden FLPF (NUmerik) i
R4 —— 1.3 dereceden FLPF (Benzetim)
S FPTTTPTrs 1.5 dereceden FLPF (Benzetim)
-120 L I R A | 1 A | L I S R A | L Lol
10° 10 102 10° 10

Frekans (rad/s)

Sekil 2.17. (1 + ) dereceden FHPF’lerin benzetim sonuglari.

Yiiksek dereceden FHPF leri elde etmek i¢in kaskad baglant1 yontemi takip edilmektedir.
Elde edilen devrenin benzetim sonuglar1 Sekil 2.18°de verilmektedir. Benzetimi yapilan
2.3 ve 2.5 dereceden filtreler i¢in gii¢ tiiketimleri sirayla 47.5 nW ve 45 nW iken,
durdurma bandindaki zayiflatma egimleri 45.1 dB/dec ile 49.3 dB/dec seklinde

olmaktadir.
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Sekil 2.18. 2.3 ve 2.5 dereceden FHPF’lerin benzetim sonuglari.

2.2. Fraksiyonel Dereceden Akim Modlu Filtre Tasarim

Aktif filtreler birgok analog uygulamada kullanilmaktadir. Yukaridaki bdliimde VM
tabanli fraksiyonel dereceden filtrelerin tasarimi gergeklestirilmektedir. Ancak giincel
filtre uygulamalarinda artik voltaj modu yerine akim modu (AM) tercih edilmektedir.
Ciinkii AM’lu ¢alisma VM’lu ¢alismaya gore daha genis calisma frekans araligi, yiiksek
degisim hizi, basit devre yapis1 ve genis dinamik saha sunabilmektedir. Ayrica toplama,
cikarma vb. islemler daha kolay gerceklestirilebilmektedir. AM’lu elemanlar dikkate
alindiginda CCII’lar, CF’lar ve kazang hiicreleri (GC) yaygin sekilde kullanilmaktadir
[68, 69].

Fraksiyonel dereceden algak geciren filtre i¢in transfer fonksiyonu su sekilde

verilmektedir [32, 39]:

R (230
s“(s+¢c,)+¢C,
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Burada ci’ler (i = 1, 2, 3) filtre katsayilar1 olup, Tablo 2.1°de verilenlerle ayni1 olmaktadir.
Yukaridaki esitlikleri elde etmek i¢in 1. Boliimde bahsedilen ikinci yontem tercih
edilmektedir. Buna gore SFA yaklasikligi ile elde edilen 2. dereceden fonksiyon, Esitlik
(2.9)’da verilmektedir. Bu yaklasiklik fonksiyonu Esitlik (2.30)’da yerine yazilirsa

tamsay1 dereceden transfer fonksiyonu soyle elde edilmektedir:

m,s* +ms+m
Hreer (s) = & (S + S+ M) (231)
m, s°+k,s” +k;s+k,

Burada m; ve ki’ler (i =0, 1, 2) igin tanimlayic1 ifadeler Esitlik (2.11) ile verilenlerle ayn1

olmaktadir.

AM’lu n dereceden genel filtrenin transfer fonksiyonu, Esitlik (2.32) ile verilmektedir.
Bu genel filtre fonksiyonunu elde etmek i¢in ¢oklu geri beslemeli topolojiler; IFLF-ID,
FLF-1D, FLF-OS ve IFLF-OS seklinde olabilmektedir [70]. Bunlardan IFLF-ID ve FLF-
OS topolojilerinin blok yapist Sekil 2.19°da goriilmektedir.

n n-1
n,s"+n, ,s" +...+ns+n,
ds"+d s""+...+d;s+d,

H(s) = (2.32)

Burada nj ve di’ler (i =0, 1, ..., n) filtre katsayilarin1 olusturmaktadir. Sekil 2.19’daki

topolojilerin transfer fonksiyonu birbirlerinin aynist olup su sekilde verilebilmektedir:

B _ B B
Bs"+ L'ty L+ L s+ 0
T T.T5...T TTy...T
H(S) — 1 1 lf n-1 112 n (233)
"+ ="ty 4 S+
7, 0Ty Ty Tly..T,

Burada Bi’ler (i =0, 1, ..., n) kazanglara, 7’ler (j =1, 2, ..., n) ise integratorlerin zaman

sabitlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.19. n dereceden AM (a) IFLF-ID (b) FLF-OS topolojisi.

Esitlik (2.31) ile verilen transfer fonksiyonunu, Sekil 2.19°da genellestirilmis sekli verilen
FLF-OS topolojisi ile elde etmek istedigimizde Sekil 2.20°deki blok yap1 elde

edilmektedir. Bu yapinin transfer fonksiyonu ise sdyle verilmektedir

B, B, B,
Bs +-2g%4 L gy 0
T. 7.T T.T,T
H(s)= 1 1 11 2 i 23 (2.34)
S+ s +——s+
21 21F) 717,73

Esitlikler (2.31) ve (2.34) birbirleriyle karsilastirildiginda B3 = 0 i¢in esitliklerin birbirini

sagladig goriilmektedir. Esitliklerdeki terimler eslestirilerek kazang ve zaman sabitleri

su sekilde elde edilmektedir:

8,=0.8, = k m, k m k_l
v ? (2.35)
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Sekil 2.20. (1 + o) dereceden FLPF i¢in FLF-OS topolojisi.

Fraksiyonel dereceden yiiksek gegiren, bant gegiren ve bant durduran filtrelerin transfer

fonksiyonlar1 su sekilde verilmektedir [32, 39]:

a+l

HIPF(g)=— 2> 2.36
l+a ( ) Sa(S+C2)+C3 ( )
HPoF (5) = — G5 (2.37)
. s7(s+C,) +C,
a+l
S (s) = o a5 (2.38)

s%(s+C,)+C,

FLPF’ye uygulanan islemler sirayla Esitlikler (2.36), (2.37) ve (2.38)’e uygulandiginda

bu filtreler i¢in tam say1 derecen transfer fonksiyonlar1 su sekilde elde edilmektedir.

B B
Bs®+—28*+ L5

HHF (s) = o hf (2.39)
lta - .
SIESCIE S
21 21! 17573
i 52 + i S+ i
FBPF oy o T T, T0,T,
H1+a (S) - 1 1 1 (240)

S+ s+ s+
2] 214! 11050,
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B B B
Bs + 28"+ L s+ 20
21 1) LT,
1 1
S +=s"+—"s+
21 T, U0

H FBRF (S) ~

Ita

(2.41)

Burada zaman sabitleri zi’ler (i = 1, 2, 3), Esitlik (2.35)’te verilenlerle ayni olurken; FHPF,
FBPF ve FBREF filtreleri i¢in kazang ifadeleri su sekilde elde edilmektedir:

B,=c,B, = l((:lml 'Blz(lzlﬂ,Bo = FHPF
OmO 170
B,=0,B, = Cll(cz B, = Cll(czml B, = Cllfzmz FBPF (2.42)
0 170 2m0
cm +CcC,m cm, +C.C.m C.C
B,=¢, B, =2 i g AT AN B 35 FRRF
00 170 2

Yiiksek dereceden filtrelerin elde edilmesi ise yukarida ele alinan polinom bdlmesi veya

kaskad baglanti ile saglanabilmektedir.

2.2.1 Fraksiyonel Dereceden AM Fraksiyonel Filtrelerin OTA ve CF ile Elde
Edilmesi

Sekil 2.20 ile verilen filtre topolojisini elde etmek i¢in integratorlere ve MO-CF’ye
ithtiya¢c duyulmaktadir. Burada integratorler icin OTA-C yapisi, kazanglar i¢inse yine
OTA’ lardan faydalanilmaktadir. OTA’nin aktif eleman olarak secilmesinin sebebi
filtrelerde elektronik olarak ayarlanabilirlik 6zelligini saglayabilmektir. Kullanilan
CMOS OTA’nin i¢ yapist Sekil 2.21°de goriilmektedir [71, 72]. Bu OTA yapisinin tercih
edilme nedeni ise ¢ikis akimlarinin dengeli ve dual olmasidir. Se¢ilen OTA’nin

transkondiiktans ifadesi su sekilde olmaktadir:

gm — gmlgmz + gm39m4 ~ gml+gm3 (243)
gm1+gm2 gm3+gm4 2

Burada gmi = [lsuCoxW/L]*? (i = 1, 2, 3, 4) ve lg, 1, Cox, W ile L sirayla kutuplama akimi,
tastyict mobilitesi, birim alan basina kapi1 oksit kapasitesi, ilgili transistoriin kanal

genisligi ve kanal boyuna karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.21. Tasarimda kullanilan OTA yapist.

MO-CF devresi i¢in de Sekil 2.22°deki yap1 kullanilacaktir [73]. Bu yapida Mi1-Mg
transistorleri, diislik giris direncine sahip birim kazangli kuvvetlendiriciyi

olusturmaktadir. Boylece ¢ikis akimlar giris akimina esit olmaktadir.

Sekil 2.20’deki topoloji, MO-CF ve OTA aktif elemanlarinin kullanilmasiyla Sekil
2.23’teki gibi elde edilmektedir. Bu sekilde zaman sabitleri ve kazanclar soyle

olmaktadir:

i (2.44)

B, = Ims B, = Ime ’Bl:%,gozh j=1,2--8
gm7 gml gm2 gm3

Burada Ci (i=1,2,3)vegmj’ler(j =1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8) sirayla integrasyon kapasitorleri

ve ilgili OTA’larin transkondiiktanslar1 olmaktadir.
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Sekil 2.22. Tasarimda kullanilan MO-CF yapisi.

/I\Iin

%Iout

Sekil 2.23. OTA’lar ve MO-CF kullanilarak elde edilen FLF-OS topolojisi.

2.2.2 AM Fraksiyonel Dereceden Filtrelerin Benzetimi

(1 + o) dereceden fraksiyonel filtrelerin benzetimi PSPICE programinda 0.35 pm TSMC
CMOS parametreleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Besleme voltajlar1 + 0.75 V
olup integrasyon kapasitorleri 10 pF alinmaktadir. Kesim frekans: 10 kHz kabul edilerek

hesaplamalar buna gore yapilmaktadir. Farkli dereceden ¢esitli filtre tipleri i¢cin kazang
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ve zaman sabitleri Esitlikler (2.11), (2.35) ve (2.42) kullanilarak hesaplanmakta ve Tablo
2.7’te verilmektedir. Diger taraftan OTA’lar i¢in gerekli kutuplama akimlar1 ise Tablo

2.8’te verilmektedir. MO-CF igin Ig = 1 pA dir.

FLPF’ler i¢in Bz = 0 olmak zorundadir. Bu durum gm7 Ve QOms sifir yapilarak
saglanmaktadir. Fraksiyonel derece oo = 0.5 ve 0.8 i¢in elde edilen frekans yanitlar1 Sekil
2.24’te gosterilmektedir. Sekilde goriilecegi gibi durdurma bandi zayiflatmasi -20(1 + «)
dB/dec’e gore degismektedir. Ayrica teorik ve benzetim sonuglarinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Benzetim sonucu elde edilen durdurma bandi zayiflatmalari
o= 0.5 i¢in -30.4 dB/dec, a = 0.8 i¢in -36.7 dB/dec seklindedir ve bu sonuglar teorik
olarak beklenen -20(1.5) dB/dec = -30 dB/dec ve -20(1.8) dB/dec = -36 dB/dec
degerlerine oldukca yakindir. 1.5 ve 1.8 dereceden FLPF’ler i¢in benzetim sonucu
hesaplanan gii¢ tiikketimleri 8.74 pW ve 8.69 uW seklinde olmaktadir. Eger MO-CF
bypass edilip, geri besleme akimlar1 girig akimiyla birlikte C; kapasitdriine dogrudan
uygulanirsa, gii¢ tiiketimleri o = 0.5 icin 428 nW, a = 0.8 i¢in 381 nW degerlerine
diismektedir. Boylece Onerilen AM’lu FLPF’ler diisiik giic uygulamalar1 i¢in uygun

olabilmektedir.

Tablo 2.7. (1 + &) dereceden fraksiyonel filtreler igin hesaplanan parametreler.

a=05 a=0.8
Bo B1 B2 B3 Bo B1 B2 B3
FLPF 1.014 0.600 0.069 - 1.006 0.473 0.019 -

FHPF - 0.06 0.691 1 - 0.017 | 0.529 1
FBPF | 0.147 0435 | 0.251 - 0.055 0.539 | 0.453 -
FBRF | 0.853 0.564 | 0.749 |0.841| 0.945 0.461 | 0.547 | 0.940

71 7 73 - 71 ) 73 -
FLPF,

FHPF, -6 -6 -6 -6 6 6
EBPE 5.5x10 14x107° | 54x10 - 6.32x10 14x10° | 45x10 -

FBRF




55

Tablo 2.8. Fraksiyonel filtreleri ger¢eklestirmede kullanilan OTA’lar i¢in gerekli
kutuplama akimlari.

=05 a=0.8
Ig4 Igs Iss Is7,188 Is4 Iss Ise Is7,lB8
(nA) | (nA) | (nA) (nA) (nA) | (nA) | (nA) (nA)
FLPF 154 35.6 10.2 - 18.2 27.2 2.4 -
FHPF - 3.5 103.2 35.6 - 1 68.7 35.6
FBPF 2.2 25.8 37.3 - 1 31.1 58.8 -
42.3, 37.9,
FBRF 12.9 33.5 112 35.6 17.1 26.6 71.1 35.6
Is1 Is2 Ig3 i Is1 Is2 Ig3 )
(nA) | (nA) | (nA) (nA) | (nA) | (nA)
FLPF,
FHPF,
FBPF, 149.6 | 59.4 15.2 - 130.3 | 57.7 18.1 -
FBRF
0 —_
-10 |- -
— o = 0.5 igin teorik sonug
20 - = = & =0.8igin teorik sonug -
-------- « = 0.5 igin benzetim sonucu
=—=== = 0.8 igin benzetim sonucu
)
T -30 -
6
40 _
-50 |- .
-60 |- —
_70 | il | | Ll Ll i 1|
10" 102 10° 10* 10° 10° 107

Sekil 2.24. o = 0.5 ve 0.8 i¢in elde edilen FLPF frekans yanitlari.

Frekans (rad/s)
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FLPF’lerin ¢ikistaki THD diizeyini degerlendirmek icin 1 nA sabit genlikli degisken
frekansli siniizoidal isaret, fraksiyonel filtrelere uygulanmaktadir. Benzetim sonucu THD
seviyesi 0.1-10 kHz sahasinda a = 0.5 i¢in % 0.11, o = 0.8 i¢in % 0.26 diizeyinin altinda
kalmaktadir. Diger taraftan 1 kHz sabit frekansta degisken genlikli siniizoidal isaret,
filtrelere uygulandiginda ise o = 0.5 ve a = 0.8 i¢cin THD seviyeleri 5 nA giris akim
biiyiikliigiine kadar sirayla % 0.33 ve % 0.27 seviyesini asmamaktadir. Boylece
FLPF’lerin THD performansinin yeterince iyi oldugu sdylenebilmektedir. 1.5 dereceden
FLPF’nin zaman domeni performansini gozlemlemek i¢in 5 nA genlikli 1 kHz siniis

sinyali, filtreye uygulanmakta ve elde edilen sonug Sekil 2.25°te verilmektedir.

18nA

Genlik

-18nA ' ' : : : : : : : ' ' :
2.0ms 3.8ms 4.0ms 5.08ms
0 I(Rout) < I(Iin)
Zaman

Sekil 2.25. o = 0.5 i¢in FLPF’nin zaman domeni yantt.

Onerilen filtre topolojisini, literatiirdeki mevcut yapilarla karsilastirmak igin, bu
devrelerin &ne ¢ikan bazi 6zellikleri Tablo 2.9°da verilmektedir. Ilgili tablodan su
gbzlemlenebilmektedir ki onerilen devre, [66, 46]’dekilerden toplam eleman sayisi ve
tiimlestirme Ozellikleri agisindan daha i1yi olmaktadir. Ek olarak onerilen devre, [66,
46]’dekilerlerden farkli olarak elektronik ayarlanabilirlik ve dort farkli filtre yanitini
sunabilme 6zelliklerine sahip olmaktadir. Her ne kadar [42, 44, 47, 50]’deki calismalar
elektronik ayarlanabilme oOzelligine sahip olsalar da dort filtre yanmitinin hepsini
sunamamaktadirlar. [45]’deki calisma elektronik ayarlanabilirlik ve dort farkli yaniti

sunabilme avantajlarina sahip olsa da, ilgili ¢alisma VM tabanlidir.



Tablo 2.9. Fraksiyonel filtrelerin 6ne ¢ikan 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Aktif eleman | Pasif eleman | Filtre Filtre | Elektro. .. | Besleme | Calisma | Kesim | Toplam Giig
Ref. . - Topoloji ) . p e
Ve sayisl ve sayisit | derecesi tipi kontrol voltaji modu fre. kapasite | tiketimi*
Sinh/Log 10
[421 | o bloklan C@3) 3 LP,HP | Evet |FLF-OS|0.5V/Tpr| AM Hy 60 pF 5.47 nW
Akim 10 90 pF 0,82 nW
[44] aynas: C@3) 3 LP Evet | FLF |05V/Tpr| AM Hz | 180pF | 205nW
[45] OTA(11) C(4) a | PP et Lk [ 1svimpr | vm | 209 1 200 pE i
BR, BP ' Hz
[46] | DDCC() | R().C@3) | 3 LP | Hayir | IFLF | 205V | VM |<1H7z 1157 nF | 185 uW
OTA(3), 100
[47] CF(L), C@3) 3 HP Evet | FLF-OS - AM | o | 5.37nF -
ACA(2)
CF (5), R(3), ] 100 ]
[50] ACA (5) ) 3 LP Evet | FLF AM | o | 508pF
[66] OA(2) R(10), C(3) 3 LP Hayir - - VM kaz 300 nF -
Onerilen OTA(8), LP, HP, 10 8.74 uW
Sek. 2.23 CF(1) C(3) 3 BR, BP Evet | FLF-OS | +0.75V AM KHz 30 pF (428 nW**)

*a=0.5 icin FLPF’lerin gii¢ tiiketim degerleri.

** CF bypass edildiginde.

LS
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1.5 ve 1.8 dereceden FHPF’lerin frekans domeni yanitlarini elde etmek ic¢in Bo = O
dolayisi ile gms = 0 olmak zorundadir. Bu sart ise Ig4 = 0 yapilarak saglanabilmektedir.
FHPF’lerin frekans cevaplar1 Sekil 2.26°da verilmektedir. Ilgili sekilde teorik ve
benzetim sonuglarmin uyumlu oldugu goézlemlenebilmektedir. Benzetim sonucu elde
edilen durdurma bandi egimleri = 0.5 i¢in -29 dB/dec ve a = 0.8 i¢in -35.7 dB/dec
olmaktadir ki bu degerler teorik degerler olan -20(1.5) dB/dec = -30 dB/dec ve -20(1.8)
dB/dec = -36 dB/dec’e yakindir. Fraksiyonel derece o = 0.5 ve 0.8 durumunda FHPF’ler
i¢cin benzetimle hesaplanan gii¢ tiiketimleri sirasiyla 8.81 uW ve 8.72 uW olmaktadir.

m— oy = 0.5 igin tecrik sonug
serenees o = 0.8 igin teorik sonug
== = = 0.5 igin benzetim sonucu
=y = (.8 igin benzetim sonucu

Genlik (dB)

70 A il L i L
10% 10° 10 10° 10° 107
Frekans (rad/s)

Sekil 2.26. o = 0.5 ve 0.8 i¢in elde edilen FHPF frekans yanitlari.

FHPF’lerin THD seviyelerini gérebilmek icin 5 nA sabit genlikli degisken frekansli siniis,
filtrelerin giriglerine uygulandiginda THD diizeyi 50-500 kHz frekans sahasinda a = 0.5
icin % 0.67 ve o = 0.8 i¢in % 0.83’lin altinda kalmaktadir. Bir baska agidan THD
seviyesini incelemek i¢in 100 kHz sabit frekansinda degisken genlikli siniizoidal isareti,
filtre girigine tatbik edildiginde; THD diizeylerinin, 10-50 nA araliginda o = 0.5 i¢in %
0.31 ve o= 0.8 igin % 0.34°1i gegmedigi gozlemlenmektedir. Buradan FHPF’lerin THD
seviyelerinin makul diizeyde kaldig1 soylenebilmektedir. 1.8 dereceden FHPF’nin zaman
domeni performanst icin 50 nA genlikli 100 kHz frekansli siniis, filtreye

uygulanmaktadir. Elde edilen ¢ikis sinyali Sekil 2.27°de verilmektedir.
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18@nA

Genlik

-160nA . . . . . . . : . : . :
1.97ms 1.98ms 1.99ms 2.80ms
O I(Rout) ¢ I(Iin)

Zaman

Sekil 2.27. o = 0.8 i¢cin FHPF’ nin zaman domeni yantt.

Fraksiyonel dereceden FBPF ve FBREF’ler icin elde edilen benzetim sonuglar1 sirasiyla
Sekil 2.28 ve 2.29’da verilmektedir. Ayrica filtrelerin kesim frekansinin elektronik olarak
ayarlanabildigini gostermek i¢in 1.5 dereceden FBRF ele alinmistir. Kesim frekansini
degistirmek igin Igi (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) kutuplama akimlar1 Tablo 2.5’tekinden farkli
olarak sirayla su degerleri almaktadir: 289.6 nA, 119 nA, 30.4 nA, 26 nA, 67.1 nA ve
224.5 nA. Sonugta kesim frekansi 10 kHz’den 20 kHz’e alinan filtre yanit1 Sekil 2.30’da
verilmektedir.

0 | T oo oo L

a = 0.5 igin teorik sonug
= = o =0.8igin teorik sonu¢ ~
--------- a = 0.5 igin benzetim sonucu / \
=== = (.8 igin benzetim sonucu / \

Genlik (dB)

Frekans (rad/s)

Sekil 2.28. o = 0.5 ve 0.8 i¢in elde edilen FBPF frekans yanitlari.
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Sekil 2.29. o = 0.5 ve 0.8 i¢in elde edilen FBRF frekans yanitlari.
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Sekil 2.30. FBRF kesim frekansinin elektronik olarak ayarlanmasi.

60
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2.2.3 AM Fraksiyonel Dereceden FLPF’nin Deneysel Sonug¢lari

Niimerik ve benzetim sonuglariyla oOnerilen filtreler yukaridaki bdliimlerde
dogrulanmaktadir. Bunlara ek olarak ortaya konulan filtreleri deneysel olarak da
dogrulamak i¢in f = 0.5 i¢in FLPF; aktif ve pasif elemanlar kullanilarak deney bordu
tizerinde Sekil 2.31°deki gibi gerceklestirilmistir. Deneysel devre olarak FLPF’nin
secilme sebebi Bz = 0 oldugu icin Sekil 2.23’teki U7 ve Ug OTA’larinin devreden
cikarilabilme avantajidir. Sekil 2.23’teki devreyi kurmak icin ticari olarak mevcut
bulunan LT1228 OTA’lar ve AD844AN CFOA aktif elemanlart ile pasif R-C elemanlari
kullanilmaktadir. Dengeli dual ¢ikis elde etmek i¢in tek ¢ikisli iki LT1228 Sekil 2.32°deki
gibi baglanmaktadir. Filtre devresinin frekans yanitini elde etmek igin devre girisine sabit
genlikli degisken frekansh isaret uygulanmis buna karsi devre cikisinda elde edilen
isaretin genligi gozlemlenmistir. Elde edilen degerler kaydedilerek sonugta 20log(Tout/lin)
islemine tabi tutularak frekans egrisi i¢in degerler ¢ikarilmaktadir. AD844AN aktif
elemant bir voltaj-akim doniistiiriicti  seklinde giris akimini elde etmek igin
kullanilmaktadir. Cikis akimi ise devre cikisina baglanan yiik direnci iizerinden lout =
Vou/Rout prensibine gore gozlenmektedir. Integrasyon kapasitorleri icin 5.6 nF
secilmektedir. Kesim frekansi ise 62.8 krad/s (10 kHz) seklindedir. Ui (i= 1,2, ..., 6) igin
transkondiiktans degerleri sirayla 1.02 mS, 405 puS, 104 uS, 105 uS, 243 uS and 71 pS.
seklinde olmaktadir. FLPF i¢in gbzlemlenen sonuglar teorik ve niimerik sonugclarla
birlikte Sekil 2.33’te yansitilmaktadir. Sekil 2.33’te gozlemlenebilecegi lizere deneysel
sonuglar benzetim sonuglarini ve ortaya konulan teoriyi dogrulamaktadir. Ayrica sekilden
su da goriilmektedir ki deneysel ve benzetim sonuglar1 arasinda az miktarda sapmalar s6z
konusu olmaktadir. Bunun nedeni aktif elemanlarin ideal olmayan davranisi ve pasif

elemanlarin toleransi olmaktadir.



Sekil 2.31. 1.5 dereceden FLPF i¢in kurulan deney diizenegi.
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Sekil 2.32. Dual ¢ikis akimi elde etmek igin OTA’larin baglant1 sekli.
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Sekil 2.33. 1.5 dereceden FLPF icin deneysel, teorik ve benzetim sonuglari.

2.3. Sonuglar

Gerek VM’lu gerekse AM’lu fraksiyonel filtre tasarimlariyla klasik tam say1 dereceden
filtrelerden farkli olarak zayiflatma egiminin 20(n + &) dB/dec’e gore degisim sergiledigi
goriilmektedir. Ayrica ihtiya¢ duyulan dereceden filtrelerin elde edilebilecegi niimerik,
benzetim ve deneysel sonuclarla gosterilmektedir. Boylece klasik tam say1 dereceden
filtre tasariminin sinirlamalari ortadan kalkabilmektedir. Ek olarak sunulan OTA tabanh
tasarimlarla hem filtre derecesinin hem de filtre kesim frekansinin, devre topolojileri
tizerinde herhangi bir yapisal degisiklik yapmaksizin elektronik olarak ayarlanabilmesi

saglanmaktadir.



3. BOLUM

FRAKSIYONEL MULTIVIBRATOR TASARIMI

3.1. OP-AMP Tabanh Fraksiyonel Multivibrator

Multivibratorler bir¢ok isaret iiretecinin temel yap1 bloklarindan birini olusturmaktadir.
Ozellikle kare, iicgen vb. dalgalarin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Literatiirde
kapasitorle birlikte farkli aktif ve pasif elemanlarin kullanilmasiyla tasarlanan birgok
multivibrator devresi mevcut bulunmaktadir. Bunlardan en temel devre yapisina sahip
olanlardan birini OP-AMP’la ger¢eklestirilen multivibrator devresi olusturmaktadir. OP-
AMP, bir kapasitor ve li¢ direngten olusan boyle bir yapr Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu
sekildeki devre aslinda eviren bir Schmitt tetikleme devresinden olusmaktadir. Boylece
tetikleme voltaj seviyeleri kapasitoriin sarj ve desarj olacagi voltaj diizeylerini

belirlemektedir.

—— 0
C
H

1=
l

Sekil 3.1. OP-AMP’l1 temel multivibrator devresi.
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Sekil 3.1°deki devrenin ¢alisma prensibi kisaca su sekilde olmaktadir. Cikisin bir an
pozitif doyumda oldugu kabul edilirse, bu durumda kapasitér R direnci iizerinden sarj
olacaktir. Bu sarj islemi kapasitor lizerindeki voltaj R, direnci tizerindeki iist tetikleme
voltajina (Vutp) esit oluncaya kadar siirecektir. Ne zaman ki kapasitor tizerindeki voltaj
R> tizerindeki voltaja esit veya bunun daha iistiine ¢ikmak isterse bu durumda OP-AMP
cikis1 pozitif doyumdan negatif doyuma tetiklenecektir. Bu yeni durumda kapasitér once
desarj olacak sonra zit yonde R> direnci tizerindeki negatif tetikleme voltaj1 seviyesine
(Vitp) kadar sarj olacaktir. Ne zaman ki kapasitor tizerindeki voltaj bu tetikleme voltajina
esit veya bundan daha kiigiik olmaya c¢aligirsa OP-AMP c¢ikist durum degistirerek tekrar
pozitif doyuma gececektir. Boylece yukarida bahsedilen dongii tekrarlanacaktir.

Temel multivibratdr devresi icin DC transfer egrisi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Ilgili

sekilde Vute ve Vite su sekilde verilmektedir:

R
utP — RZTZRS sat+ — ﬂvsat+
R
VLTP = RZTZRSVsat— = ﬂvsat— = _ﬂvsat+ (31)
R
p=—">
R, +R,

Burada Vsat+ Ve Vsat- sirayla pozitif ve negatif doyum voltajlart iken f geri besleme orani

olmaktadir.

Vout

Vsat+

A 4

AL AL

Vc

<

-
Vsat-

<
<

v

Sekil 3.2. Temel multivibrator devresinin DC transfer egrisi.

Sekil 3.1’deki temel multivibrator devresi i¢in dalga formlar1 Sekil 3.3’te verilmektedir.
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Vute

v
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Vire

v
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Vsat-

Sekil 3.3. Temel multivibrator devresinin dalga formlart.

Sekil 3.3 teki egriler i¢in periyod ifadesi su sekilde ¢ikarilmaktadir: dncelikle kapasitoriin
sabit bir voltaj kaynagiyla uyartildigi durum ele alinmalidir. Boyle bir yap1 Sekil 3.4 teki
gibi diistiniilebilmektedir. Bu yapi igin esitlikler yazilip, Laplace doniisiimii uygulanarak

kapasitor lizerindeki voltaj ¢ekilirse asagidaki zaman domeni ifadesi elde edilmektedir.

AU (t) = RC %wc (t)

? = RC(sV,(s) -V, (0)) +V, (s)
(3.2)
V(=2 V@A
S+——
RC

Ve (1) = A+ (Ve (0) - Aje ™™

Esitlik (3.2)’deki A ifadesinin Vsat+’e, Vc(0)'1n ise Sekil 3.3°den Vitp’ye karsilik geldigi
goriilmektedir. Bu ifadeler yerine yazildiginda Vc(t) ifadesi su sekilde elde edilmektedir:

Ve (1) =V, [1- 0+ B)e™™] (3.3)

Eger Esitlik (3.3)’te t = T/2 i¢in Vc(T/2) = Vitp = -fVsat+ yazilirsa Sekil 3.3’teki dalga
formu i¢in T periyod ifadesi su sekilde elde edilmektedir:
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T =2RC |n(%) (3.4)

R
—AM——

AU(t) L.

—

Sekil 3.4. Sabit voltajla uyarilan RC devresi.

Esitlik (3.4), Sekil 3.1°deki temel multivibratoér devresinde normal bir kapasitoriin
kullanilmast durumunda elde edilen dalga formu i¢in periyod ifadesidir. Sekil 3.1°de
normal kapasitor yerine a dereceden fraksiyonel kapasitoriin kullanilmasi durumunda ise
fraksiyonel multivibrator elde edilmektedir. Ancak fraksiyonel multivibratoriin periyod
ifadesini bulabilmek i¢in Oncelikle normal kapasitorde oldugu gibi fraksiyonel RC,
yapisinin sabit voltajla uyarilma durumunu ele almak gerekmektedir. Bu duruma gore
Esitlik (3.2) yeniden diizenlendigi takdirde, fraksiyonel kapasitor iizerindeki voltaj i¢in
su denklem elde edilmektedir:

AU () =RC, % v, (1)
? =RC, (sV¢,(s) - Sa_lvca (0)) +Ve, (s)
VACIRCA A SV @5)
s(s*+——) s"+—
RC. RC.
Ve(©) = AU O - E, (- t)]+Ve, (O, (--=—t")

Ve (©) =U QA+, (0~ AIE, (= —t")]

Burada E,(.) Mittag-Lefler fonksiyonu olup su sekilde ifade edilmektedir [74]:

Ea (_ata) — i (_a)n (t)na

= ['(na+1) (3.6)
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Eger Esitlik (3.5)te t = T/2 igin Vcu(T/2) = Vitp = -BVsa+ yazilirsa fraksiyonel
multivibrator i¢in T, periyod ifadesi su sekilde elde edilmektedir [56]:

-5

1 T, oy
l+ﬂ_Ea(_R_Ca(?) )=0 (3.7)

Burada Esitlik (3.7)’den periyodu dogrudan hesaplamak miimkiin olmadigindan niimerik

programlardan faydalanilmaktadir.

Esitlik (3.4) ile (3.7) farkli derece ve geri besleme faktorleri i¢in karsilagtirilmali olarak
Sekil 3.5’te verilmektedir. Ilgili sekilden su acikca goriilmektedir ki = RC’nin belirli
degerlerine kadar fraksiyonel multivibrator normal multivibratore gore daha kiigiik
periyod degerine dolayist ile daha biiylik osilasyon frekansina sahip olmaktadir. Ayrica
fraksiyonel derece kiigiildiikce osilasyon periyodunun da kiigiildiigii goriilmektedir. Ek
olarak geri besleme faktorii p’nin  kiigiilmesinin de periyodu kiigiilttiigii
gbzlemlenebilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak belirli zaman sabitine kadar
fraksiyonel multivibratoriin normal multivibratére gore c¢ok daha biiylik osilasyon
frekansina sahip oldugu soylenebilmektedir. Boylece fraksiyonel multivibrator, yiiksek
frekansl kaynak isareti iiretmede ciddi bir avantaj sunabilmektedir. Diger taraftan belirli
bir zaman sabiti degerine ulasinca, fraksiyonel multivibratoriin normal multivibratore
gore daha biiylik osilasyon periyoduna sahip oldugu dolayisi ile daha diisiik frekansa
sahip olacagi soOylenebilmektedir ki bu c¢alisma bolgesinden de biyomedikal
uygulamalarda faydalanilabilir.

Maundy vd. [56] tarafindan Sekil 3.1°deki temel multivibrator devresi kullanilarak

gerceklestirilen fraksiyonel multivibrator devresinin su dezavantajlari bulunmaktadir:

e Cikis sinyal seviyesinin ve tetikleme voltajlarinin birbirinden bagimsiz sekilde
elektronik olarak ayarlanamamasi

e Cikis frekansinin elektronik ve bagimsiz olarak ayarlanamamasi

e Pasif direnglerin kullanilmasi

e Yiizen pasif elemanlarin kullanilmasi

e Kazanc¢-bant genisligi ¢arpiminin sinirli olmasi

e Diisiik degisim hiz1
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e Tiimdevrelestirmeye uygun olmama

18 \ I T
- Standart kapasitor 5=0.3
e Fraksiyonel kapasitér «=0.3 5=0.3
16 Standart kapasitor 5=0.5 -
Fraksiyonel kapasitor o=0.3 3=0.5
—=a— Fraksiyonel kapasitér a=0.5 5=0.3
14 b Fraksiyonel kapasitér «=0.5 3=0.5 .
12 - =
=
© 10 |
'_
pe]
o)
=
T 8r |
o
6 //'/ -
=1.279 71=1.384
4+ _
2 - —
0 o=
0 2

Zaman sabiti 7 (sn)

Sekil 3.5. Esitlik (3.4) ve (3.7) ’nin farkli = RC degerleri i¢in karsilastiriimasi.

Yukarida ifade edilen sinirlamalari ortadan kaldirmak i¢in yeni bir fraksiyonel

multivibrator devresine ihtiyag duyulmaktadir.

3.2. Elektronik Olarak Kontrol Edilebilir Fraksiyonel Multivibrator

Kare-tiggen dalga tiretecleri dikkate alindiginda literatiirde bipolar junction tansistorlerin
(BJT), CMOS veya tiimdevrelerin kullanildig1r bir¢cok astable multivibrator devresi
sunulmaktadir. Sunulan bu devreler igeresinden, frekansin ve ¢ikis seviyesinin elektronik
olarak kontrol edilebildigi yapilarda su aktif elemanlardan faydalanilmaktadir: cok ¢ikish
akim gecisli transkondiiktans kuvvetlendirici (MO-CTTA) [75], ¢ok c¢ikish akim
kontrollii akim fark alici transkondiiktans kuvvetlendirici (MO-CCCDTA) [76], ¢ok
cikisli akim kontrollii akim tasiyic1 transkondiiktans kuvvetlendirici (MO-CCCCTA)
[77], ¢oklu ¢ikisl voltaj fark alici transkondiiktans kuvvetlendirici (MO-VDTA) [78],
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coklu ¢ikish akim terslemeli diferansiyel giris transkondiiktans kuvvetlendirici (MO-
CIDITA) [79] vb.. Fakat bu devrelerden ancak [79]’daki multivibratér asagidaki arzu
edilen ozellikleri saglamaktadir. Bu nedenle [79]’daki topoloji iizerinde degisiklikler

yapilmak suretiyle tasarimda kullanilmaktadir.

e Sadece tek bir aktif eleman kullanilmasi

e Sadece topraklanmis kapasitoriin kullanilmasi

e Harici direnglerin kullanilmamasi

e C(Cikis isaretinin frekansinin ve genliginin, elektronik ve birbirinden bagimsiz
olarak ayarlanabilmesi

e C(ikis genligini bozmadan esik seviyelerinin, elektronik ve bagimsiz sekilde

ayarlanabilmesi

Maundy vd.’nin [56] yapmis oldugu calismada fraksiyonel kapasitor sabit bir voltajla

uyartilirken buradaki tasarimda ise fraksiyonel kapasitor sabit akimla uyartilmaktadir.

3.2.1 MO-CFTA Temelli Schmitt Tetikleme Devresi

Coklu ¢ikigh akim takipgisi transkondiiktans kuvvetlendirici (MO-CFTA), giris katinda
akim takipgisi ve ¢ikis katinda transkondiiktans kuvvetlendiricisi bulunan aktif bir
elemandir. Bu aktif elemanin sematik gésterimi ve i¢ yapist Sekil 3.6°da verilmektedir.
Tgili sekilden goriilebilecegi gibi CF kismi, CCII’nin Y portu topraga baglanmak suretiyle
elde edilmektedir. MO-CFTA’nin giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki iliski su matrisle

karakterize edilmektedir:

I.] [o o0 0 0 |
L [p 0 0O ol
loy (=10 695 —09n, O VC (3.8)
lo, 0 6,0m, =00, 0 VZ
_|03_ _0 _539m3 539m3 0_ °

Burada g, X portundan Z portuna akim transfer kazanci; oi (i = 1, 2, 3) ilgili OTA kat1 i¢in
transkondiiktans hatasi ve gmi (i = 1, 2, 3) ilgili OTA blogunun transkondiiktans degeri

olup asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
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O = \/#4:Coxler W/L) (3.9)
Burada Igi, un, Cox, W ile L sirayla kutuplama akimi, elektron mobilitesi, birim alan basina

kap1 oksit kapasitesi, ilgili transistoriin kanal genisligi ve kanal boyuna karsilik

gelmektedir. idealde 8 ve i parametreleri bire esit olmaktadir.

1B1 1B2 183

lo
01 >0 Vo

o>—0X MO-CFTA 02 >0 Vo,

lo3
03 ¢—>—0 Vo3

Z C
Iz Ic
Pl
(azlcc
VBBJ“E‘W ’_'EMS L‘EMQ :”M12 “:ms :“M16 Il:M17 :"mo ”:M21
J el ey | 03
¥ M2 (X Z M10 M{1 M14 M15 M18 M19
[ =l Te = Ak = - -
3 M3 ] M4 ’_lElm]_”‘E ém (5'92 <]>m
| vss
(b)

Sekil 3.6. MO-CFTA’ ’nin (a) sematik gosterimi (b) i¢ yapist.

OTA’nin ¢alisma prensibinden su bilinmektedir ki eger OTA’nin giris portlarindaki fark
voltaj1 yeterince biiyiikse, ilgili OTA nin ideal ¢ikis akimi fark voltajinin isaretine bagh
olarak ya kutuplama akimi Ig ya da -1g degerinde olacaktir. Bu ¢alisma sekline doyumdaki

calisma denilip bu durumdaki MO-CFTA nin ¢ikis akimlar1 sdyle ifade edilmektedir:
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ol —

Ble Vo2V,
{_,B1|B1 V. <V,
| :{ Bolg, Vo2V,
o —Polg, Ve <V,
| :{ Bilgs V. <V,
o —Pslgs Ve 2V,

(3.10)

Burada i (i=1, 2, 3) ilgili OTA blogu i¢in Igi’den loi’ye akim transfer hatasi olup idealde

bir degerini almaktadir.

MO-CFTA tabanli Schmitt tetikleme devresi ve bunun DC transfer egrisi Sekil 3.7°de
sunulmaktadir. Sunulan devrede sadece bir aktif eleman mevcutken herhangi bir pasif
eleman bulunmamaktadir. Cikis akimi loy, giris voltaj fark: (Vin - V;)’ye bagh olarak iki
seviyede olmaktadir. Eger voltaj farki negatifse lout -f2lg2’ye esit olurken, pozitifse
[Sole2’ye esit olmaktadir. Benzer iligki O1 ve Oz terminalleri iginde gecerli olmaktadir.
Sekil 3.7°de goriilebilecegi gibi Z portu yiizen bir port olup, Ig1 akimi bu port i¢ine dogru
akmaktadir. Port Z impedansi yeterince biiyiik olmadigindan kiigiik lg1 akim degerleri bu
portu doyuma ulastirmamaktadir. Bu sekilde bu port doyuma ulasana kadar port voltaj
ve port akimi arasinda neredeyse lineer bir iliski s6z konusu olmaktadir. Sonucta Z
terminalindeki V; voltaji, X terminalinden transfer edilen fpilsr akimi ile Z portu
impedans1 R;’nin ¢arpimina esit olmaktadir. Boylece V; voltaj1 fp1ls1R; veya -Bf1ls1R;
olmak tizere iki seviyeye sahip olmaktadir [79]. Baslangigta lo1 akimimnin -f1lgi’e esit
oldugu kabul edilirse, terminal voltaji V; Sf1ls1R;’ye, ¢ikis akimi loyt iSe -fS2lg2’ye esit
olmaktadir. O1 terminal akimi lo1, Vin giris voltaji fp1ls1R; degerine ulasana kadar ayni
polarite kalmaktadir. Ne zaman ki Vin voltaji ff1181R; degerinden biiyilik olmak isterse lo1,
lo2 Ve V; sirayla S, f21s2 Ve -pf1ls1R; degerlerine anahtarlanmaktadir. Bu yeni durumda
lor akimi, Vin voltaji -fp1lgiR; degerinden daha negatif olana kadar polaritesini

korumaktadir.
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1B1 1B2 1B3

01

lout

X MO-CFTA 02 ¢—>—0

03 —
Z C
Vz Vin
(a)
lout
A
| B2lB2
_ VTP y VUTP
< 7'y » Vin
y 4 -B21B2
v
(b)

Sekil 3.7. MO-CFTA tabanli tetikleme devresinin (a) semasi (b) DC transfer egrisi.

Cikis akim genligi ve esik seviyeleri su sekilde tanimlanmaktadir:

VUTP = ﬂﬂll B1 Rz ) VLTP = _ﬁﬂll BlRZ
{ ﬁzlsz Vin 2VUTP (3-11)
_,lesz Vin <VLTP

out

Esitlik (3.11)’den su agikga cikarilabilmektedir ki esik seviyeleri ve ¢ikis akim genligi Ig1
ve lg2 akimlariyla birbirlerinden bagimsiz sekilde, elektronik olarak kontrol
edilebilmektedir.

3.2.2 MO-CFTA Temelli Fraksiyonel Multivibrator

MO-CFTA tabanli Schmitt devresinin kullanildig1 fraksiyonel astable mod
multivibratoriin semast Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu multivibrator bir aktif elaman
ve bir pasif elemandan olusmaktadir. Baglangigta lout’un S21g2’ye esit oldugu varsayilirsa
lor ve lo3 sirayla filgr ve -fslgs’e esit olmaktadir. Bu durumda loz akimi, V:’nin

-pp1le1R;’ye esit olmasina neden olmaktadir ki boylelikle lo3 akimi fraksiyonel kapasitor
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Co’y1, sabit akim -f3lgs ile kapasitor voltaji Ve, -ff1181R; degerine ulasana kadar sarj
etmektedir. Ne zaman Ki V.. voltaj1 -ff11s1R; degerinden daha kii¢iik olmak isterse lout,
lor ve lo3 akimlar sirayla -f2lg2, -f1le1 Ve psles degerlerine anahtarlanmaktadir. Bu
durumda los akimu, fraksiyonel kapasitor C,’y1 desarj etmektedir. Sonra yine Ve, ff1181R;
degerine ulasinca, lout akimi fls2 degerine anahtarlanmak suretiyle dongili tekrardan

baslamaktadir.

Cikis akiminin genligi soyle elde edilmektedir:

VUTP = ﬁﬁll BlRZ ) VLTP = _ﬂﬂll BlRZ
:{ ﬂzlsz Vca ZVUTP (3-12)
_ﬂz I B2 Vca < VLTP

out

1
o1
. iﬁ im im im ias iRs i{?@ 1
Il

Rp TCp TC1 TC2
o T°T
i c

Sekil 3.8. Fraksiyonel multivibratoriin semasi ve C,’nin R-C modeli.

Onerilen fraksiyonel multivibratériin dalga formlar1 Sekil 3.9°da verilmektedir [80]. Sarj
ve desarj akimlarinin biiyiikligii esit oldugundan iiretilen dalganin gorev saykili (duty
cycle) % 50 olmaktadir. Sekil 3.9 ve bir sabitin o fraksiyonel dereceden integral
ifadesinden faydalanilarak fraksiyonel multivibrator i¢in periyod ifadesi T, su sekilde

¢ikarilmaktadir:

T =2 (2caﬂﬂllﬂmler(1+a))ﬂa, - Ti (3.13)
37" B3 a

Esitlikler (3.12) ve (3.13)’den su agikca goriilmektedir ki lout ¢ikis akiminin genligi, Ig2

kutuplama akimiyla osilasyon periyodunu etkilemeksizin kontrol edilebilmektedir. Diger
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taraftan osilasyon periyodu, Iss kutuplama akimi ile c¢ikis akimmin genligini
etkilemeksizin bagimsizca ayarlanabilmektedir. Dahasi, burada yeni bir kontrol
parametresi ortaya c¢ikmaktadir ki o da fraksiyonel derece a olmaktadir. Boylece
osilasyon periyodu kutuplama akimlarin1 degistirmeksizin fraksiyonel derece ile
ayarlanabilmektedir. Bu durum ayr1 bir tasarim esnekligi olusturmaktadir. Fraksiyonel
derece o’nin bire esit olmasi durumunda Esitlik (3.13) normal kapasitor C igin gegerli

olup sadeleserek su hali almaktadir:

T ACHBIR, 1 (3.14)

Piles T

Vca
A

Vutp=BB1ls1Rz

v
(= d

Vite=-BB1ls1Rz

v
(=l

-B2ls2

Sekil 3.9. Fraksiyonel multivibratoriin dalga formlari.

Esitlikler (3.13) ve (3.14)’lin niimerik bir karsilagtirmasi ideal sartlar, gz = Ig1 = 30 pA
ve R,C, degeri 10%dan 1’e degisirken Sekil 3.10°da verilmektedir. Sekilde
goriilebilecegi gibi belirli bir R;C, degerine kadar Esitlik (3.13) ile hesaplanan periyod,
Esitlik (3.14) ile hesaplanandan daha kii¢iik olmakta dolayisi ile fraksiyonel multivibrator
normal multivibratére goére daha biiylik osilasyon frekansina sahip olma avantaji
sunmaktadir. Bdylece fraksiyonel multivibratdr, yiiksek frekans gerektiren
uygulamalarda tercih edilebilir olmaktadir. Ote yandan, belirli bir R,C, degeri iizerinde
ise fraksiyonel multivibrator normal multivibratdre goére daha biiyiik periyoda sahip
olmaktadir ki boylelikle diisiik frekansli dalga iiretmektedir. Bu calisma sahasi ise

biyomedikal uygulamalara uygun olabilmektedir. Yine Sekil 3.10°da fraksiyonel derece
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o’nin kigildiikce, fraksiyonel multivibratoriin daha biiyiik osilayon frekansi irettigi

cikarilabilmektedir.
15 T T T
-------- Normal kap. )
= === Fraksiyonel kapasitdr (a. = 0.3) I'
Fraksiyonel kapasitor (o« = 0.5) ’
Fraksiyonel kapasitér («: = 0.8) ,I
/
4
/
’
/
4
10 !
/
L
/
o 4
L ’I
= /
B /7
2 ’
g 4

Sekil 3.10. Esitlik (3.13) ve (3.14)’iin R,C,’ye karsilik degisimi.

3.2.3. MO-CFTA Temelli Fraksiyonel Multivibrator Benzetim Sonuclari

Sekil 3.8’de verilen fraksiyonel multivibrator devresinin benzetimi, TSMC 0.18 pm
teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE programinda yapilmaktadir. Kullanilan
besleme voltaj kaynaklar1 + 1.25 V iken Ves kutuplama voltaji 0.42 V alinmaktadir.
Fraksiyonel kapasitor C,, 1. Boliim’de verilen kabul edilebilir sapmaya sahip R-C agiyla
elde edilmektedir [16]. Elde edilen R-C ag1 Sekil 3.8’de, pasif eleman degerleri ise Tablo
3.1’de verilmektedir. Fraksiyonel kapasitoriin bant genisligi 10 Hz - 1 MHz araliginda
olmaktadir. Hem fraksiyonel kapasitor C, hem de normal kapasitor C i¢in 1 puF degeri
alinmaktadir. Tiimlestirme agisindan boyle bir kapasitor degeri kabul edilebilir
olmamaktadir. Fakat boyle bir fraksiyonel kapasitor degerinin ticari olarak mevcut
bulunan pasif elemanlarla elde edilebilmesi, deneysel olarak gerceklemeyi de miimkiin

kildig1 i¢in bdyle bir tercihte bulunulmaktadir.
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Tablo 3.1. Fraksiyonel kapasitoér C,’y1 elde etmek i¢in gerekli pasif eleman degerleri
(Ca=1 pF).

Fraksiyonel derece Pasif eleman degerleri
Cp = 157.84 pF, C1 =57.8 nF, C> = 23.12 nF, C3 = 9.248 nF
C4=3.69 nF, Cs = 1.48 nF, Cs = 592 pF, C7 = 236.8 pF

@=05 Rp = 259.5 kQ, Ry = 173.01 kQ, R2 = 69.5 kQ, R3 = 27.68 kQ
R4=11.07kQ, Rs =4.34 kQ, R = 1.77 kQ, R7 = 708.63 Q
Cp=34nF, C1=135.77 nF, C2 =94.11 nF, C3 = 65.23 nF

=08 Cs=45.21nF, Cs =31.34 nF, C¢ =21.72 nF, C; = 15.06 nF

Rp = 254.43 kQ, R1 = 73.66 kQ, R2 = 17 kQ, R3 = 3.92 kQ
R4 =906 Q, Rs =209 Q, Re =48.27 Q, R7=11.14 Q

Tablo 3.2. Periyod igin benzetim sonuglar (C = C, =1 uF).

Kutuplama akim Ts (MS)

83 (nA) M) =05 a=08
10 89.18 | 154 | 29.65
20 4524 | 0.392 | 12.89
30 30.49 | 0.184 | 7.82
40 2311 | 0105 | 55
50 1852 | 0.069 | 4.2
60 15.74 | 0.050 | 3.43

[k olarak énerilen multivibratdriin periyodunun elektronik olarak kontrol edilebildigini
gostermek icin Ig1 Ve gz sirayla 10 pA ve 40 pA’e set edilirken, Igz akimi 10°dan 60 pA’e
taranmaktadir. Fraksiyonel derece a = 0.5 ve 0.8 igin elde edilen benzetim sonuglari
niimerik olarak Tablo 3.2” de verilmektedir. Ayrica o = 0.5 durumunda lgz =30 ve 50 pA
icin zaman domeni yanitlar1 Sekil 3.11°de verilmektedir. Tablo 3.2’den su
cikarilabilmektedir ki fraksiyonel multivibratdr normal multivibratore gore daha kiiciik
periyoda dolayisiyla daha biiyiik frekansa sahip olmaktadir. Ornegin Isz = 60 pA igin
fraksiyonel multivibratoriin frekanst normal multivibratoriin frekansinin 315 kati
olmaktadir. Boylece fraksiyonel multivibratoriin yiiksek frekansli isaretin gerekli oldugu
durumlarda 1iyi bir tercih olacagi sdylenebilmektedir. Bir baska yonden Tablo 3.2°de su
da gortilebilmektedir ki periyod T,, kutuplama akimlarini degistirmeksizin fraksiyonel
derece a ile degistirilebilmektedir. Diger taraftan Sekil 3.11°de ¢ikis akimi1 lout’un degeri

degismeden osilasyon periyodunun kontrol edilebildigi gézlemlenmektedir.
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10 pA, Is2 =40 pA (a) Isz =30 pA (b)

Igz = 50 pA.

0.5 i¢in Ig1

Sekil 3.11. Fraksiyonel derece o

Fraksiyonel derece a = 0.5 i¢in T,’nin teorik ve benzetim sonuglar1 Sekil 3.12°de

verilmektedir. Ilgili sekilde goriilebildigi gibi teorik ve benzetim sonuglari arasinda

sapmalar mevcuttur ki bu R-C ag1 ile MO-CFTA’nin ideal olmayan karakteristikleri

sebebiyle olmaktadir.
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Sekil 3.12. Fraksiyonel derece a = 0.5 igin T, nin teorik ve benzetim sonuglari.

Ikinci olarak ¢ikis akimi louw’un genliginin, periyod ve esik voltajlarini etkilemeden
kontrol edilebildigini test etmek i¢in kutuplama akimi Ig> sirayla 20, 30 ve 40 pA
degerlerini almaktadir. Bu durumda a = 0.5 i¢in elde edilen zaman domeni yanitlar1 Sekil
3.13’te verilmektedir. Ilgili sekilde su gdzlemlenebilmektedir ki lou, Is2 kutuplama

akimiyla bagimsiz bir sekilde elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

SQuA

:
.t

-SAuA 1 I f [ 1 I [ E I | | i 1 [ 11 } i I [ J
l8.8ms 18.5ms 1l.8ms 11.5ms 12.8ms 12.5ms
0 ¢ ¥V Iowt O20uA ©30uA  Va40uh
Zaman

Sekil 3.13. Cikis akimi lout’un genliginin kutuplama akimi Igz ile kontrol edilmesi (a =
0.5, Is1 =20 pA, lgz =40 pA).
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Son olarak, esik voltajlarinin ff1lg1R;’ye gore degistigini degerlendirmek i¢in Ig1 Ve Ig2
akimlar1 40 pA’de sabit tutulurken Ig:1 akimi sirayla 20, 30 ve 40 pA degerlerini
almaktadir. Bu durumda V; icin elde edilen benzetim sonucglart Sekil 3.14°te

yansitilmaktadir. Ilgili sekilde esik voltajlarinin lg1 akimiyla degistigi acikca

goriilmektedir.

Esik Voltajlan (V)

0'3 1 | | | |
10 15 20 25 30 35 40

lg(1A)

Sekil 3.14. Esik voltajlarinin Ig: akimiyla degisimi.

3.2.4. Fraksiyonel Multivibratoriin Deneysel Sonuclar:

Onerilen fraksiyonel multivibratér yapisin1 deneysel olarak da dogrulamak icin MO-
CFTA, ticari olarak mevcut bulunan AD844AN CFOA ve LT1228 OTA aktif elemanlari
ile gerceklestirilmektedir. Fiziksel olarak kurulan fraksiyonel multivibrator devresinin
semasi ve deneysel diizenegi Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Hem a = 0.5 dereceden
fraksiyonel kapasitér hem de normal kapasitor 1 uF degerindedir. Fraksiyonel kapasitor,
Tablo 3.1°deki eleman degerlerine gore R-C agiyla gerceklestirilmektedir. Devre £ 15 V
ile beslenirken harici olarak kullanilan R, ve RL direngleri sirayla 10 kQ ve 4.7 kQ

alinmaktadir.



Sekil 3.15. Fraksiyonel multivibratoriin (a) semast (b) deney diizenegi.

[k olarak lg: ve Igz akimlari 90 uA’e set edilirken Igs akimi sirayla 90, 190, 280, 410 ve

81

500 pA degerlerini almaktadir. Bu durumda normal kapasitor ve a = 0.5 dereceden

fraksiyonel kapasitor igin dlgiilen frekans degerleri Tablo 3.3’te sunulmaktadir. Tlgili

tablodan su dogrulanmaktadir ki benzetim sonuglarinda oldugu gibi Igz akimiyla

osilasyon frekansi elektronik olarak ve bagimsiz bir sekilde ayarlanabilmektedir. Yine

fraksiyonel multivibratériin normal multivibratore gére daha biiyiik osilasyon frekansi

tirettigi gozlemlenmektedir. Diger taraftan o = 0.5 igin T, nin teorik ve Ol¢iilen degerleri

Sekil 3.16°da verilmektedir. Ilgili sekilde teorik ve 6lciim sonuglar1 arasinda farklarin

oldugu goriilebilmektedir ki bunun nedeni aktif ve pasif elemanlarin ideal olmayan

davranislar1 olmaktadir.

Tablo 3.3. Cikis sinyalinin 6lgiilen frekans degerleri (Is1 = Ie2 =90 pA, C = C, =1 uF).

Kutuplama akim fa (HZ)
lss (nA) FH2) | 4 =05)
90 30 5890
190 56.2 | 29500
280 82 60800
410 122 83300
500 1445 | 201000
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Sekil 3.16. Fraksiyonel derece a = 0.5 igin T, nin teorik ve dlgiilen degerleri.

Ikinci olarak, fraksiyonel derece o = 0.5 durumunda lg; = lg2 = lgs = 90 pA icin

gbzlemlenen fraksiyonel multivibratoriin kare dalga ¢ikis1 Sekil 3.17°de verilmektedir.

Tek A In-l'i M Pos: 0,0005 AUTOSET

UL
L

il _/'
Undo
hutoset
fel 00,us
Retd 1,00 500.us Reth 1,004 500U

TOS 20026 - 10:34:23 7.06.2018

Sekil 3.17. Fraksiyonel multivibratoriin gézlemlenen kare dalga ¢ikist (Is1 = lg2 = Ig3 =
90 nA) .
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Son olarak, ¢ikis akim genliginin elektronik olarak kontrol edilebildigini gostermek i¢in
Ig1 ve Igz akimlar1 90 pA’de sabit tutulurken Igz akimi sirayla 90, 190, 280 ve 410 pA
degerlerini almaktadir. Bu durumda o6l¢iilen dalga formlar1 Sekil 3.18’de verilmektedir.
Igili sekilden benzetim sonuglarinda gozlemlendigi gibi su ¢ikarilabilmektedir ki ¢ikis

akim genligi Ig2 akimiyla ayarlanabilmektedir.

Tek L. Tiig'd M Pos: 0,000s AUTOSET
*

UL
L

] A
™~

Undo
hutoset

M 10008
Reth 1,00 S00.Us RetB 1.00% 5008

TDS 20026 - 10:24:23 7.06.2018

(@)

Tek L. Tiig'd M Pos: 0,000s AUTOSET
*

UL
L

] A
™~

Undo
hutoset
Pl 00,us

TDS 2002B - 10:37:45 7.06.2018

(b)



Tek ol Trig'd M Pos: 0,000s
+*

f
1 100,05

Fetay 1.00% 500 .us FtB 1.00% 500.us

TOS 20026 - 10:42:36  7.06.2018

(©
Tek A I||-|'i M Pog: 0,0005
f
f 100 s
Reta 1,004 500 .us RetB 1.00% 50005

TOS 20026 - 10:45:01 7.06.2018

(d)
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AUTOSET

i
J L
S
p Y

Unda
hutoset

AUTOSET

UL
L

e
™~

Undo
hutoset

Sekil 3.18. Fraksiyonel multivibratoriin osiloskop ekran goriintiileri (a) Is2 = 90 pA (b)
Ig2 =190 pA (¢) Is2 =280 pA (d) Is2 =410 pA.

3.3. Sonuclar

Tez c¢aligmasinin bu bodliimiinde yeni bir fraksiyonel multivibrator topolojisi

onerilmektedir. Onerilen yap1; ¢ikis genliginin elektronik olarak ve bagimsiz sekilde

ayarlanabilmesi,

osilasyon periyodunun elektronik ve bagimsiz olarak kontrol

edilebilmesi, tetikleme seviyelerinin elektronik olarak degistirilebilmesi, sadece bir tane

aktif elemanin kullanilmas1 ve kapasitoriin toprakli olmasi avantajlarina sahip olmaktadir.
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Bu avantajlar gerek benzetim gerekse deneysel sonuglarla kanitlanmaktadir. Yine
deneysel ve benzetim sonuglar1 ortaya konulan teoriyi dogrulamaktadir. Ayrica
fraksiyonel mutivibratoriin yliksek frekans uygulamalar1t i¢in iyi bir aday olacagi

sOylenebilmektedir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma-Sonuc ve Oneriler

Bu tez c¢alismasinda, fraksiyonel dereceden elektronik devreler ve uygulamalari
arastirilarak bunlar hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica fraksiyonel kapasitor veya
fraksiyonel laplasyan operatorii tabanli fraksiyonel dereceden filtrelerin ve
multivibratoriin tasarimi ve devresel olarak gerceklestirilmesi gosterilmektedir. ilk olarak
fraksiyonel kapasitor ve fraksiyonel laplasyan operatorleri kavramlar: tanitilmakta daha
sonra bunlarin elektronik devre olarak gergeklestirme yontemleri tizerinde durulmaktadir.
Bundan sonra bu iki yapidan fraksiyonel laplasyon temelli yaklasim se¢ilerek akim modlu
ve voltaj modlu (1 + «) ve (n + a) dereceden FLPF, FHPF, FBPF ve FBRF filtre
tasarimlar1 yapilmakta ve benzetimleri gergeklestirilmektedir. Ayrica bunlarin
literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmasi tablo seklinde sunulmaktadir. Ek olarak
onerilen filtrelerden akim modlu 1.5 dereceden FLPF deneysel olarak da
gergeklestirilerek benzetim ve teorik sonuglarini dogruladigi gosterilmektedir. AM’lu
filtre tasariminda FLF-OS topolojisi avantajli olurken VM’lu filtre tasariminda IFLF-ID
topolojisi avantaj sunmaktadir. Her iki tasarimin devre olarak gergeklestirilmesinde de
OTA aktif eleman olarak kullanilmaktadir. Bu tercihin sebebi OTA’nin filtre
devrelerinde, filtre derecesinin ve boylece zayiflatma egiminin, kesim frekansinin ve
filtre yanitinin elektronik olarak ayarlanabilmesine imkan vermesidir. Benzetim ve
deneysel sonuglardan, klasik tamsay1 dereceden filtrelerle miimkiin olmayan durdurma
band1 egimlerinin elde edilebildigi, ayrica kesim frekansinda ve filtre karakteristiklerinde
fraksiyonel derecenin de etkili olarak bir ek tasarim esnekligi parametresi olusturdugu

sOylenebilmektedir.

[saret iireteglerinin en temel yap1 bloklaridan olan astable multivibratér devrelerinden

islemsel kuvvetlendiricili temel devre hakkinda bilgi verilmektedir. Bu temel devrede -
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fraksiyonel kapasitor kullanilmasiyla elde edilen fraksiyonel multivibrator tanitilmakta
ve bunun i¢in periyod ifadesi elde edilmektedir. Fakat bu devrenin agmazlari belirtilerek
yeni fraksiyonel multivibtator tasarimi yapilmaktadir. Onerilen tasarimin benzetim ve
niimerik sonuglar1 karsilastirilmali olarak verilmektedir. Onerilen yapida kullanilan MO-
CFTA elemani yapisinda barindirdigt OTA’lar sebebi ile devrenin periyod, esik voltaji
ve c¢ikis akim biyiikliglniin birbirinden bagimsiz sekilde elektronik olarak
ayarlanmasina imkan vermektedir. Benzetim ve deney sonuglarindan fraksiyonel
multivibratdriin normal multivibratére goére c¢ok daha biiyiikk osilasyon frekansi
sunabildigi gozlemlenmektedir. Bdylece fraksiyonel multivibrator, yiiksek frekans
uygulamalarinda tercih edilebilmektedir. Ayrica fraksiyonel multivibratérde periyodun
fraksiyonel dereceye de bagli oldugu goriilmektedir ki bu sayede yalniz fraksiyonel

kapasitor derecesi degistirilmek suretiyle periyod degistirilmektedir.

Fraksiyonel kapasitoriin kullanilabilecegi farkli devre yapilar1 bulunarak bu devreler

tizerine etkisi ve tasarim esitliklerinin genellestirilmesi {izerine arastirma yapilabilir.

Fraksiyonel indiiktor kavrami ve bunun impedans ceviricilerle elde edilmesi
degerlendirilebilir. Fraksiyonel indiiktoriin fraksiyonel kapasitorle paralel baglanmasiyla

olusturulan devre ve uygulama alanlar1 incelenebilir.

Fraksiyonel laplasyan operatoriinii dijital domende elde etmek icin direkt ve dolayh
olmak {tizere iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlardan dolayli yontemde, once S
domeninde fonksiyonlar elde edilmekte daha sonra bu fonksiyonda s yerine ayriklastirma
operatdrleri yazilarak dijital domene gecilmektedir. Burada, s domeninde farklh
metotlarla fonksiyonlar elde edilebilir daha sonra ise farkli ayriklagtirma operatorii ile
dijital domene gegis saglanabilir. Boylece en iyi sonucu verecek s domeni fonksiyonu-
ayriklagtirma operatorii ¢ifti belirlenebilir. Yine birden fazla dijital domene gecis
operatorleri agirliklandirilarak karigik modlu yeni yaklasimlar gelistirilebilir. Agirliklarin
belirlenmesinde ise optimizasyon algoritmalarindan faydalanilabilir. Boylece, farkli
ayriklastirma operatorleri Onerilebilir ve basit ayriklastirma teknikleri bulunmaya
caligilarak hesaplama ve donamim yiikii azaltilabilir. Direkt yontemde s yerine
ayriklagtirma operatorii yazilip bu operatér SFA veya PSE agilimina tabi tutulmaktadir.
Bu asamada farkli a¢ilim algortimalarinin performansi incelenebilir. Bu iki teknigin

disinda fraksiyonel laplasyan operatoriiniin frekans yanitin1 saglayacak sekilde n
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dereceden dijital domen fonksiyonlar1 optimizasyon algoritmalar1 ile dogrudan
belirlenebilir. Bu asamada farkli optimizasyon algoritmalarimin  performans
karsilagtirmalar1  yapilabilir. Tiim bu ¢alismalarla elde edilen dijital domen
fonksiyonlarinin mikroislemciler iizerinde ger¢eklestirilmesi ve karsilastirilmast da ayri

olarak ele alinabilir.

Fraksiyonel dereceden filtre fonksiyonlarinin dijital domende elde edilmesi ve bunlarin
mikroiglemciler lizerinde performansinin test edilmesi diisiiniilebilir. Fonksiyonlarin elde

edilmesinde giincel optimizasyon algoritmalarindan faydalanilmasi degerlendirilebilir.
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