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OZET

GIFT MODLU FREKANS KiPLEMELI ATOMIK KUVVET
MIKROSKOBU ICIN FREKANS KIP COZUCU MIMARISI

HIDIR ASKAR
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Tez Danigsmani: Do¢. Dr. CENK TOKER
Mart 2013, 96 sayfa

Biyolojik makro molekiillerin hareketi, kendi yapisal degisimleri ve diger mo-
lekiillerle olan etkilegimi dolayisiyla oldukca dinamiktir. Atomik kuvvet mikros-
koplar1 da nanometre ve nanometre-alt1 hassasiyetlerinde goriintiileme yapmak
icin kullanilmaktadir. Biyolojik 6rnekleri yiiksek ¢oziiniirliikte goézlemlemek ve
incelenen biyolojik 6rnege zarar vermemek i¢in tarama hizi ve tarama hassasiyeti
yiiksek, yiizeye degmeyen atomik kuvvet mikroskoplar: kullanilmasina yonelik

calismalar devam etmektedir.

AFM (Atomik Kuvvet Mikroskopisi) yonteminde, AM-AFM tekniginde yiik-
sek kalite faktorli ug kullanildiginda algilama siiresi biyolojik 6rnekleri incelemek
icin yeterli olmamaktadir. FM-AFM teknigi yiiksek ¢oziiniirliikte gortinti kalitesi
sagladig: icin literatiirde ¢okga tercih edilmektedir. FM-AFM tekniginde hare-
ketli ucun algilanan sinyali FM sinyaline benzemektedir. Bu teknikte, biyolojik
orneklerin incelenmesini miimkiin kilmak ve tarama siiresini kisaltmak igin in-
celenecek Ornegin yiizeyiyle tarama ucu arasindaki uzaklikla dogru orantili olan

frekans kaymasinin kisa siirede bulunmasi hedeflenmektedir.

Bu caligmada evre uyarlayici, ideal tabanbant gecikme, karma, evre kenetleme
dongiilii ve simetrik dordiin FM kip ¢ozilicii mimarileri incelenmistir. FM kip ¢ozii-
clilerinin MATLAB ortaminda farkli kipleme frekansi ve frekans kaymasina sahip
FM sinyallerine karsilik benzetimleri yapilmig ve kip ¢ozme bant genisligi, kilit-
lenme stiresi, ¢gikig SNR degeri gibi bagarim ol¢iitleri kargilagtirilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda en iyi bagarim o6lciitlerine sahip sayisal bir PLL kip ¢oziiciisii

FPGA, ADC ve DAC kartlar1 kullanilarak gergeklestirilmigtir. Gergeklenen FM
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kip ¢oziiciistiniin deneysel olarak caligma frekans araliklari, SFDR degerleri ve
kilitlenme siiresi gozlenmistir. Bu tezde FM-AFM tekniginde kullanilmak tizere

10us kilitlenme siiresine sahip sayisal bir FM kip ¢oziiciisii gergeklenmigtir.

Anahtar Kelimeler: AM-AFM, FM-AFM, Kip Coziicii, ADC, DAC,
FPGA MATLAB
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ABSTRACT

FREQUENCY DEMODULATOR ARCHITECTURE FOR
BIMODAL FM-AFM (FREQUENCY MODULATION ATOMIC
FORCE MICROSCOPY)

HIDIR ASKAR
Master of Science, Dept. of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. CENK TOKER
March 2013, 96 pages

The movement of biological macro-molecules is very dynamic due to their st-
ructural evolution and interaction with other molecules. Atomic force microscopes
are used to obtain images at nanometer and sub nanometer ranges. Non contact
atomic force microscopy studies providing the observation of biological samples

at high resolution, accuracy and speed are in progress.

In the AFM (Atomic Force Microscopy) method, using the AM-AFM techni-
que utilizing a high quality tip, the detection speed is not sufficient enough to
investigate the biological samples. Providing high resolution imaging quality, the
FM-AFM method is mostly preferred in the literature. In the FM-AFM method
the detected signal of the tip corresponds to an FM signal. In this technique, to
facilitate the analysis of the biological samples and reduce the scanning time, the
frequency shift which is proportional to the tip sample distance is expected to be

found in a short time.

In this study phase adapter, ideal baseband delay, mixed, phase locked loop
and symmetrical quadrature FM demodulation architectures are examined. FM
demodulators’ performance measures such as demodulation bandwidth, settling
time, output SNR values are compared in MATLAB for different modulation
frequencies and frequency deviations. As a result of the analysis a digital PLL
demodulator having the best measures is realized using FPGA, ADC and DAC
boards. Operating frequency ranges, SFDR values and settling time of the realized

demodulator are observed. In this thesis, an FM demodulator architecture is



implemented for use in the FM-AFM method.

Keywords: AM-AFM, FM-AFM, Demodulator, ADC, DAC, FPGA, MAT-
LAB
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1. GIRIS

Nanoteknoloji bilimi gelecekteki teknolojileri sekillendirecek ilging bir aragtirma
alanidir. Yariletken aygitlarin boyutlarinin kii¢iilmesiyle nano diizeyde karakteri-
zasyon onem kazanmistir. Aymi sekilde molekiiler biyoloji, genetik, polimer bilimi
gibi malzemelerin dogasini anlamak icin etkin karakterizasyon araclarina ihtiyag

vardir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), malzemelerin nanomekanik 6zelliklerini be-
lirlemek i¢in kullanilan taramali bir u¢ mikroskobu cesididir. Atomik kuvvet mik-
roskobu 1986’daki icadindan beri [1] malzeme bilimi, fizik, kimya ve biyoloji gibi
genig kullanim alanlar1 bulmusgtur. Atomik kuvvet mikroskobu yiiksek ¢oziiniir-
lilkte goriintiileme; metal, polimer, seramik, yariiletken ve biyomolekiiller gibi
bircok malzemenin karakterizasyonu ve iglenmesinde kullanilan gii¢lii bir arac-
tir [2]-[6]. Ug boyutlu goriintiiler bilim insanlarinin atomlar1 ve onlarn atomalt:
ozelliklerini, molekiilleri ve nanodiizeydeki diger topografik ozellikleri hava, sivi

ve vakum ortaminda mitkemmel dogrulukta gérmelerini saglamigtir [7]-[9].

Atomik kuvvet mikroskobu ticarilesmesinden sonra, bir¢ok aragtirma merke-
zinde farkli amaglar i¢in kullanilmigtir. AFM tek bir atomun iglenmesinde |[6],
¢ozeltinin akigkanligimin 6l¢iilmesinde [10], nanotiiplerin elastik katsayisinin 6l-
¢iimiinde [11], insan kromozomunun analizinde [12], kanser teghisinde [27], ince
film karakterizasyonunda [13|, kapiler kuvvetinin incelenmesinde [14], hiicresel
faaliyetlerin anhk gozlenmesinde [15], polimer karakterizasyonunda [16], nanoli-
tografide [17], veri saklanmasinda [18| ve mekanik karakterizasyonda olmak iizere

bir¢ok alanda yiiksek coziintirliikte kullanigh bir ara¢ haline gelmigtir.

AFM’nin ana pargasi serbest ucunda sivri bir u¢ bulunan esnek bir ¢ubuktur.
Bu ¢ubuk, genelde silikon veya silikon nitridin mikro diizeyde islenmesiyle elde
edilir, 100 — 300 pum genigliginde ve 0.5 — 3 um kalinhigindadir; piramit veya konik
sekillere sahiptir [20].

Gortintiileme i¢gin AFM ucu incelenecek malzemeye yaklagtirilir. Cubugun hare-

keti mikroskobun performansini 6nemli derecede belirleyen algilayici tarafindan



belirlenir. Algilayicilar ¢ogunlukla optik [21] [22], interferometrik [23] [24], pi-
ezorezistif [25] veya piezoelektrik [26] cinstendir. AFM sisteminde goriintiileme

ucunun titresim genligi veya titresim frekansi kontrol edilmektedir.

AFM’nin {iretilmesinden sonra atomik diizeyde goriintiileme bir¢ok gelisme
kaydetmistir. Gelismelerin ¢ogu goriintiileme ucunun incelenecek malzemeye deg-
digi durumlarda yapilmistir, fakat degme modu kararli bir ¢alisma siirecinde iyi
bir goriintiileme ¢oziiniirliigi sunamamaktadir. Oda sicakliginda Giessibl [8] ve
Meyer [21] tarafindan yapilan ¢aligmalarda yiizeye degmeyen ug kullanilarak go-

riintiileme ¢oziintrligi arttirilmigtir.

Sekil 1.1°de yapisi verilen AFM sisteminde, duragan (statik) ve degisken (di-
namik) olmak iizere iki ¢esit goriintilleme yontemi vardir. Statik goriintiileme
yonteminde goriintiilleme ucuyla incelenecek malzemenin atomlar: arasindaki et-
kilesim kuvveti ucun sapmasina neden olmaktadir. Bu sapma sayesinde sabit bir
sapma kuvvetine bagli, dikey diizlemde bir goriintii elde edilmektedir. Dinamik
AFM’de ise ug ayrica titregtirilmektedir. Burada AM-AFM ve FM-AFM olmak

tizere iki gesit yontem kullanilmaktadir.

AM-AFM yonteminde ug, dogal titresim frekansina yakin sabit bir frekansta
ve sabit bir genlikte titrestirilmektedir. Ugla 6rnek arasindaki etkilesimler ugtan
alinan sinyalin genlik ve fazinda degismelere yol agmaktadir. Bu degisimler de

denetim sistemine geri beslenmektedir.

FM-AFM yonteminde de ug sabit bir genlikte, yani malzeme yiizeyinden sabit
bir uzaklikta titrestirilmeye c¢ahgilmaktadir. Denetim sistemi bu sayede malze-
menin goriintiiden bagka diger 6zelliklerinin belirlenebildigi harcanan enerji go-
riintiisii bilgilerine ulasabilmektedir. Diger bir denetim dongiisii de malzemeyle
ug arasindaki uzakligi degistirerek ucu sabit bir titregim frekansiyla titrestirmeye

caligmaktadir.

AM-AFM tekniginde tarama hizini arttirmak ig¢in hareketli tarama ucunun
dogal titresim frekansinin arttirilmasi veya kalite faktoriiniin azaltilmas: gerek-

mektedir. Fakat her iki durumda da 1s1l giiriiltii nedeniyle algilanabilen en diisiik



frekans kaymas1 artmaktadir. Dolayisiyla tarama hassasiyeti azalmaktadir. Sivi
ortaminda hareketli ucun kalite faktorii diismekte ve tarama ¢oziiniirliigii azal-
maktadir. Fakat FM-AFM tekniginde frekans kaymasi, tarama ucunun gecici gen-
lik degisimlerinden etkilenmedigi i¢in bant genisligi kalite faktoriine AM-AFM’de
oldugu gibi bagh degildir. FM-AFM i¢in bant genisligi kip ¢oziicii 6zellikleriyle
belirlenmektedir. Bu nedenle FM-AFM teknigi kullanilarak daha hizl ve ¢ozii-

niirliigi yiiksek goriintiiler elde etmek miimkiindiir [7].

Algilayict ve
— geribesleme
elektronigi

» otodiyot
Y &

N T Piezo tarayict

Sekil 1.1. AFM Caligma Sistemi

AFM cihazinin dikey eksendeki ¢oziintirliigii algilayici hassasiyetine ve 6l¢iim
ortamindaki giiriiltiiye baghdir. Yatay eksendeki ¢oziiniirliigii de ucun sivrili-
gine ve uca uygulanan kuvvete baghdir. Yapilan calismalar FM AFM’nin hiz
ve ¢oziiniirlik agisindan daha iyi sonuglar verdigini gostermistir [28]. FM-AFM
yontemiyle ¢oziiniirliigii daha yiiksek goriintiiler elde edilebildigi i¢in FM-AFM
¢okca tercih edilmektedir. AFM cihazinda algilayicinin ¢ikisi bir FM sinyalidir. Se-
kil 1.2’deki gibi FM sinyalinin merkez frekansindan veya ucun malzeme yiizeyine
yakinken sahip oldugu rezonans tepkisinin serbest haldeki rezonans frekansindan

kaymasi ucun malzemeden olan uzakligiyla dogru orantihdir [28§].
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Sekil 1.2. FM-AFM Tekniginde Goriintiileme Ucunun Frekans Sapmasi

Bu bilgi kullanilarak incelenecek malzemenin yiizeyinin topografisi, yani go-
riintiisii ¢ikarilmig olur. Cift modlu AFM yénteminde goriintiileme ucu ayni anda
titregim frekansimin 6z (genelde birinci ve ikinci) modlarinda titregtirilir [42]. Bi-
rinci modun genlik ¢ikis1 ylizeyin topografisini ¢ikarmaya yararken ikinci modun
genlik veya fazi 6rnegin bazi mekanik, manyetik veya elektriksel 6zelliklerini belir-
lemeye yarar [57|. Dolayisiyla frekans kaymasinin bulunmasi igin AFM ucundaki

algilayicidan gelen FM sinyalinin kipinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Cift modlu frekans kiplemesi kullanan atomik kuvvet mikroskobu tekniginde
yiikksek modun hareketi yiizey kuvvetlerine duyarl olarak degisir. Bu hareketin
sonucunda olusan sinyal sabit genlikli bir siniizoide benzer ve aslinda bir FM
sinyalidir. Mikroskobun yiiksek modunun hareketinden elde edilen sinyal, n(t)
sinyale eklenen giiriiltii, fo tasiyic1 frekansi, f,, mesaj sinyalinin frekansi ve kj

frekans sapma sabiti olmak iizere matematiksel olarak goyle ifade edilebilir:
¢

s(t) = Accos[2mfot + 2mks / A,, cos(27 f,7)dT] 4+ n(t)

—0o0

= A.cos[2m fot + 2w A ft] + n(t). (1.1)

Tipik olarak 10nm x 10nm’lik bir alan, goriintii olarak 256 x 256 pikselle ifade
edilmektedir. 40nm /s’lik bir tarama hizinda bant genigligi yaklagik olarak 1KHz
olmaktadir. [7]’de belirtildigi gibi 50,000 degerinde yiiksek kalite faktorli, 50KHz



dogal titresim frekansina sahip ugla kararh bir genlik ¢iktisi elde etmek icin 2s ka-
dar uzun bir siire beklemek gerekmektedir ve bant genisligi de 0.5Hz olmaktadir.
Literatiirde ilk olarak titregim frekansi 50KHz ve bant genigligi 75Hz olan FM
kip ¢oziicti ile 0.01Hz frekans kaymasim algilayan 28], sonralar1 da gelisen tek-
niklerle 5MHz tasiyic1 frekansinda ve 2KHz frekans kaymasina sahip FM sinyali
i¢cin 100KHz kip ¢dzme bant genisligine sahip kip ¢oziiciiler [58| geligtirilmigtir.

Tarama ucunun geometrisi ve yapildigi maddenin cinsi dogal titresim frekan-
sin1 belirlemektedir. Bu da tarayicinin bulundugu ortam ve incelenecek 6rnekle
birlikte kalite faktoriinii ve tarama hizini belirlemektedir. Bu baglamda sivi or-
taminda hizlh ve kaliteli goriintii elde etmek amaciyla yiiksek titresim frekansi
ve kalite faktorii gbz 6niinde bulunduruldugunda FM sinyalinin merkez frekansi
fo = 1 MHz, mesaj sinyalinin frekans1 f,,, = 100 KHz ve frekans sapma sabiti &
ise 1000 civarinda olmak tizere bu tezde 1pus’ye yakin bir siirede frekans kaymasi

Af = kyA,, nin bulunmas: amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada AFM sisteminde kullanilmak iizere FM kip ¢oziicii mimarileri
MATLAB-Simulink kullanilarak incelenmigtir. Hiz, giiriiltii ve sistemin bant ge-
nigligi gibi ozellikler, bu 6zellikleri etkileyen degiskenler ve benzetimler goz 6niinde
bulundurularak en uygun mimari se¢ilmeye ¢aligilmigtir. Segilen mimariler FPGA

kullanilarak gerceklenmis ve benzetimlerle kargilagtirilmigtir.

Boliim 1’de FM sinyali ve FM kip ¢oziicii devreleri incelenmigtir. Béliim 2’de
ise kip ¢ozme mimarilerinin bagarim olgiitleri incelenmistir. Kip ¢oziiciilerin ana-
lizleri Boliim 3’te, benzetimleri de Boliim 4’te yapilmigtir. Boliim 5'te kip ¢oziicii

gerceklenmis ve basarim olgiitleri gbzlenmistir.



2. FM KiPLEMESI

Frekans kiplemesi (FM) bir ag kipleme sinyali ¢esididir. Genel bir FM sinyali,

mesaj sinyali m(t) = A,, cos(w,,t) olmak iizere su esitlikle ifade edilebilir:
s(t) = Acos(wot + ¢rp(t))

t
= Acos(w0t+27rkf/m(7)d7)

~ Acos(wot + kl}Am sin(wp,t)). (2.1)

m

Burada FM sinyalinin fy merkez frekansindan kaymasi Af = kyA,, ve kipleme
indisi g = A— olarak tanmimlanir. f'nin birden kiiciik degerleri i¢in kipleme dar
banth FM olgrak adlandirilir ve Egitlik (2.1) ile ifade edilir. f'nin birden biiytik
degerleri igin de kipleme genig banthh FM olarak adlandirilir ve Esitlik (2.2) ile
ifade edilir.

Bessel fonksiyonlari

N -1z 2
hie) = Y g G

ve

cos[a + zsin(f)] = Z Jn(2) cos(a + nf)

kiAn,
ozelligi kullanilirsa, © = f—, Wy = 27 f,, olmak {lizere FM sinyali su sekilde
yazilabilir : "
spu(t) = A Z Jn () cos(wot + nwy,). (2.2)

n=-—00
FM sinyalinin izgesi ise g0yle bulunur :

e}

Spar(w) = A / sear(t)e=Ttdt. (2.3)

—00



Esitlik (2.2)deki agihm kullanilarak Sgps soyle ifade edilebilir:

Spaur(w) = Y Tu(w)w[d(w + wo + nwp) + 5w — wo — nwn, ). (2.4)

n=-—o00
Genelde FM sinyalinin bant genigligi sinirsizdir, fakat tasiyici sinyalinin frekansi
etrafindaki belirli bir bant genigligi diginda sinyal hizlica soniimlenir. Bu frekans
bandinin genisligi, f,,, mesaj sinyalinin en yiiksek frekans bilegeni olmak iizere

Carson kuraliyla bulunur:

Br = 2(Af + fm). (2.5)

2.1 FM Giiriilti

FM alict modeli Sekil 2.1°de gosterilmigtir. Burada s(t) FM sinyali ve n(t) ise
spektral gii¢ yogunlugu Ny/2 olan bir AWGN giiriiltii sinyalidir. FM sinyalinin
iletim bandi genigligi By ile verilirse, bant gegiren filtreyle fc + Br/2 bandi-
nin diginda kalan sinyaller bastirilir ve giiriiltii Br/2 bant genigligindedir. FM
sinyalinin zarfindaki genlik degisimlerini ortadan kaldirmak i¢in sinirlayici kulla-
nilmigtir. Giirtlti igeren ¢ikis sinyali alcak gegiren bir filtreyle mesaj sinyalinin

bandinda smirlandirilir.

i . it} s ;
FM sivali Bant Gegiren X [ Ty o | Algak Gegiren , ; _
m(t) _>@_) Filtre Semulayses Kip Cosnict Filtre Gk sipalt

Giiriiltii
nit)

Y

Sekil 2.1. FM alici modeli

Kipi ¢oziilecek sinyal su sekilde ifade edilebilir :
t
x(t) = Acos[2m f.t + 27k / m(7)dt] 4+ n.(t) cos(2m fet) — ng(t) sin(27 f.t).

(2.6)

Alicr gikigindaki sinyalin giiciinii diigiinecek olursak giris SNR degeri yiiksek oldu-

gunda giiriiltiiniin gikigtaki sinyalin giiclinii degistirmedigi gosterilebilir. Boylece



giiriiltii ihmal edilirse girig sinyalinin anhk frekansi f; = f. + kgm(t) ve kip ¢ozii-
ciintin gikist da kpm(t) olarak bulunur. Mesaj sinyalinin ortalama giicii P olmak
tizere ¢ikis sinyalinin giicii Py = k]%P dir. Alict gikigindaki giiriiltii giiciinii hesap-
larken yiiksek girig SNR degerinde giiriiltii gikigi yaklagik olarak mesaj sinyalinden
bagimsizdir ve ¢ikista sadece tasiyici sinyalle giiriiltii bilesenleri vardir. Boylece

yiksek girig SNR degeri i¢in girig sinyalinin yaklagik degeri

z(t) = Acos(2m ft) + n.(t) cos(2m fut) — ng(t) sin(27 fet) (2.7)
olarak ifade edilebilir. Evreoku diyagraminda Z(t) sinyali Sekil 2.2’de gosterilmis-
tir. Bu diyagramdan goriilecegi gibi anlik faz acis1 sinyali

B

)
A > n{t)

Sekil 2.2. FM Evreoku

ns(t)
A+ n.(t)

seklinde ifade edilebilir. Tagiyici sinyalin genliginin giiriiltii genliginden biiytik

0;(t) = tan™! (2.8)

oldugu durumlarda, kiigiik € degerleri igin tane = ¢ ifadesinden yola gikilarak

anlik faz agis1 genelde

N t) ns(t)
,(t) = tan—1 ("o o T 2.
(1) = tan ! (") = (29)
ile ifade edilebilir. Kip ¢oziicii ¢ikigindaki anlik frekans sinyali de asagidaki gibi
yazilabilir :
1 do;(t) 1 dng(t)
() = — = ) 2.10
i) 2r  dt 2rA  dt ( )
dng(t)

B
; ‘nin izgesel gii¢ yogunlugu, ns(t) nin iTT bandindaki izgesel gii¢ yo-

gunlugu N, ile verilirse |j27 f |2 N, olarak bulunur. Mesaj sinyalinin bant genigligi

W olmak iizere alicinin ¢ikigindaki giirtiltiintin ortalama giiciiniin degeri ise

W w
N,W3
Py= [ sx(ndr= [P lzniP N, =230
-W -W



olarak hesaplanir. Bu esitlikten de goriildiigii gibi alicinin ¢ikisindaki giiriiltiiniin

ortalama giicii tagiyicinin giicii A% ile ters orantihdir. Tasiyici sinyalin giiciinii

arttirmak giiriiltiiyli azaltic1 etkiye sahiptir. Cikigtaki SNR
3A2kch

NR. —
SN R, 2N W3

(2.12)
ile ifade edilebilir.

FM sinyalinin giris giicii Pr = A?/2, tabanbandindaki SNR degeri veya kanal

P kA
SNR degeri SNR;, = —T, kipleme indisi g = f—, mesaj sinyalinin genligi
NoW w
de A,, ile ifade edilirse, FM kip ¢oziicii sisteminin SNR degeri
2

3k2P , P
SNRpy = 5 SNR, = 3 A—%SNRb (2.13)

olarak ifade edilebilir.

Esitlik (2.13)’teki SNR ifadesi tagiyic1 giiciiniin giirtiltii giiciine gore yiiksek
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Tagiyic1 sinyalin giicii azaldikca FM alicida
kip ¢ozme iglemi gergeklesemez. Bunun i¢in de FM kip ¢Oziiciinlin giiriiltiiden
kaynaklanan egik degerini agmasi gerekir [51] [53]. Bu degerin iizerindeki girig
SNR degerleri i¢in gikig SNR degeri Esitlik (2.13)’teki gibi ifade edilebilir. Egitlik
(2.13)’te belirtildigi gibi sabit bir girig sinyali giicti i¢in FM sisteminin SNR degeri
[ arttirilarak arttirilabilse de Esitlik (2.14) bunun her zaman &Gyle olmadigim

gostermektedir, ¢iinkii gerekli olan esik degeri saglanmalidir.

Ornegin, ikinci dereceden PLL bir FM kip coziicii olarak kullamldiginda giris-
teki SNR degerinin en az 10dB olmasi gerekmektedir. Deneysel caligmalar gii-
riltiiniin bu etkisinin alic1 tarafindaki SNR degerinin By = 2W (5 + 1) olmak
lizere agagida ifade edildigi gibi 10dB'nin iizerindeyken ihmal edilebilir oldugunu
gostermigtir [51]:

A2
> 10. 2.14
2NoBr — ( )

Girigteki SNR degeri belli bir degerin altina diigtiigli zaman PLL ¢ikiginda ani bir

bozulma meydana gelmektedir [52|. Dongii, kilitlenme bolgesinin digina ¢gikmakta
ve gikigta diirtii giiriiltiisi tiretilmektedir. Sintizoidal bir kipleme ig¢in gikigtaki

SNR degeri [53]'de verilmistir.



3. FM KiP COZME

Frekans kiplemesi, sinyal iletiminde ¢okca kullanilan ve dogrusal olmayan bir
yontemdir. Cihazlarin dogrusal olmayan oOzelliklerinden az etkilenmesi ve Esit-
lik (2.13)’te verildigi gibi SNR degerini gondericinin giiciinii arttirmadan bant
genigligi ile yiikseltebilmesi frekans kiplemesinin avantajlarindandir. Frekans kip-
lemede, gonderilen sinyalin anlik frekansi mesaj sinyaliyle dogru orantili olarak
degisir.

FM sinyalinin kipini ¢ézmek i¢in farkli yontemler bulunmaktadir [39] [69]. Tii-
rev alici algilayici, Foster-Seeley kip ¢oziiciisii, sifirt kesme algilayicisi dogrudan
FM kip ¢oziiciilere 6rnektir. Dolayli FM kip ¢ézme yontemlerinde ise geri besleme

kullanilmaktadir ve PLL bunun en yaygin ¢rnegidir.

[39)’da belirtildigi gibi tiirev alici devre FM sinyalini AM sinyaline doniistii-
riir. Tiirev alicinin ¢ikiginin zarfi degiskendir ve FM sinyalinin anlik frekansiyla
dogru orantilidir. Cikig sinyalinin tasiyic1 frekansindaki sabit bilegenini ortadan
kaldirmak icin, akim ve gerilim iligkisi dolayisiyla sigac, tiirev alici olarak da ku-
lanilabilir. Clarke-Hess [40] dengeli algilayicisi bu teknigi kullanmaktadir. Travis
[41] veya ¢ift-akordlu kip ¢oziiciisii, tagiyic sinyalin frekansina yakin frekanslar-

daki girig sinyallerinin tiirevini alma temeliyle ¢ahsgir.

Faz farki prensibine dayali olarak calisan kip ¢oziiciiler, tiirev alict devrelerin
dogrusal genlik tepkisinin tersine dogrusal faz tepkisine sahiptir. Karesel faz far-
kindan dolay1 bu teknige dordiin kip ¢oziicli denmistir. Foster-Seeley kip ¢oziiciisii
1936’da Foster ve Seeley [29] tarafindan icad edilen ve faz farkina dayali ¢aligan
bir devredir. Oran algilayicisi bir Foster-Seeley kip ¢oziiciisiine baz farkliliklar
olsa da benzer. Diyotlardan biri digerinin tersi yoniinde akim gecirir ve ¢ikis sin-
yali koprii devresi yardimiyla elde edilir. Koprii devresine bagh biiyiik bir sigag

¢ikig gerilimindeki dalgalanmalar1 azaltir [30].

Sifir1 kesme algilayicist diger bir FM kip ¢ozme teknigidir [84] [30]. Bu algilayici,
genligi sinirlandirilmis FM giris sinyaliyle tetiklenen tek durumlu devrenin ¢iki-

sindaki kare dalgalar sayip ortalamasini alan bir devredir [40]. Giiriiltiilii bir girig
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sinyali i¢in sifir1 kesen noktalar artacagi igin giris sinyalinin frekansini belirlemek

zorlasacaktir.

Yukarida anlatilan yontemler dogrudan FM kip ¢ézme yontemleridir. Diger bir
yontem de geri beslemeli sistemlerde ¢ikis sinyalini frekans kipleyiciyle faz algi-
layicisina geri beslemektir. Bu siiftaki en iyi algilayici faz kenetleyici dongiidiir.
Kenetlenme durumunda VCO, girig sinyalini belirli bir faz farkiyla takip eder ve
sistemin ¢ikig1 (VCO girigi) kip ¢oziilen sinyaldir. Ayrica PLL'nin FM kip ¢6ziicii
olarak kullanilmasinda faz algilayicisinin ve dongii filtresinin tepkisi énemlidir

130] [31].

Belirli tasarim 6lgiitlerini saglayan analog devrelerin tasarimi zahmetli ve zor
bir igtir. Analog sistemler yerine hizli, degistirilebilir ve giiriiltiiye dayanikli sayisal
sistemler kullanilabilir. Sayisal sistemler sayesinde sadece yazilimla ufak degisik-
likler yapilarak istenen algoritma, istenen frekanslarda kisa siirede denenebilmek-
tedir. Analog-sayisal geviriciler ve sayisal sinyal igleme tekniklerinin kullanildig:
kip ¢6zme yontemleri bulunmaktadir [33][34]. Bu yontemlerde bit sayis1 ve geviri-
cilerin hiz1 6nemlidir. Bugiinkii teknolojiyle birkag¢ GHz’e kadar hiza sahip sayisal
devrelerin kullanimi miimkiindiir. RF bandindaki ytiksek frekanslar i¢in dogrudan
sayisal teknikler verimli degildir. Fakat IF bandinda FM kip ¢ézme algoritmalar
sayisal yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir [32] [35]. Dengeli, Foster-Seeley
ve oran algilayict kip ¢oziiciiler, rezonans devreleri genis bantta ¢aligamadigr i¢in

sinirl bir bant genigliginde kullanilabilirler.

PLL teknigi gibi diger yontemler oktav bant genigliginde VCO f{iretilebildigi
icin daha yiiksek ve genig bir bantta kullanilabilirler. Fakat PLL'nin kilitlenme
gereksinimlerinden dolayr PLL'nin genis RF bandinda kullanimi oldukga zordur.
Yiiksek frekanslarda kiplenmig sinyalleri ¢ozerken genellikle alinan sinyal bir RF
karigtiric: kullanilarak IF bandina diistiriiliir ve yukarida bahsedilen yontemlerden

biri kullanilir.

Hizli anlik frekans 6l¢iimleri igin kullanilan bagka bir kip ¢6zme yontemi daha
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vardir [36]. Bu yontem girig sinyalini geciktirerek kendisiyle kargilagtirir ve frekan-
st olger. Bu kip ¢oziiciiniin analizi [37])'de verilmistir. Algilayicilar, kare kurali
bolgesinde galigirlarsa tagiyici sinyalin frekansi bilgisine ulagilir. Diyot algilayicilar
yerine karigtiricilar kullanan bu kip ¢oziicii genis bir bant araliginda ¢alisabilmek-

tedir [38].
3.1 Kip Coziicii Mimarileri

Bu kisimda yukarida deginilen FM kip ¢oziiciilerin 6ne ¢ikanlari daha detayl
olarak incelenecektir. Asagida tabanbant gecikme kip ¢oziicii, evre uyarlayict kip
¢oziicti, karma kip ¢oziicii, evre kenetleme dongiilii kip ¢oziicti (PLL) gibi temel
kip ¢oziicii mimarileriyle birlikte sayisal PLL ve simetrik tiimlev kip ¢oziicii gibi

mimariler incelenmigtir [86].

Kip ¢oziiciilerin FPGA {izerinde uygulanmalar1 diigiiniildiigii i¢in bu incele-
mede girig sinyalinin érneklendigi ve iglemlerin ayrik (discrete) diizeyde yapildig

varsayilacaktir.
3.1.1 Tabanbant Gecikme Kip Coziicii

Bu kip ¢6ziicii mimarisinde FM sinyalinin tabanbandinda olmasi gerektigi igin

girig sinyalinin ilk once karigtiricidan gegirilmesi gerekmektedir.

3.1.1.1 Karmagik Tabanbant Gecikme Kip Coziicii

Sekil 3.1 karmagik tabanbant gecikme kip ¢oziiciisiinii gostermektedir. Taban-

banttaki girig sinyali Esitlik (3.4)’te verildigi gibi s;qpay, dir.

gl(ﬁ) gz(ﬂ‘l
S X =0 |rmfesg
]

S m{;n)

tzb

L
F

Sekil 3.1. Karmagik Tabanbant Gecikme Kip Coziicii
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T, 6rnekleme zamani olmak iizere sistem Esitlik (3.1)’deki gibi ifade edilebilir.

91(n) = StabanStabany = eI (n) o=idrm(n=1) _ oi(érm(n)=dru(n—1))

g2(n) = arg(gi(n)) = ¢rm(n) — pru(n —1)

g2(n)  drpm(n) —dpu(n—1)  opn'(n)
Ty T.k; =y o) (3:1)

Cikig sinyali sp(n) mesaj sinyali s,,(n)’ye esittir. Boylece sistem karmagik FM

sinyalinin kipini tabanbandinda ¢6zmektedir.
3.1.1.2 Dordiin Karigtirica

Dordiin karigtirici, Boliim 3.1.1.3’te agiklanacak gercel tabanbant gecikme kip
¢oziiciisliniin bir alt birimidir. Tabanbandinda karigtirma FM sinyaliyle karmagik

e/o"Ts ginyalinin carpilip alcak geciren filtreden gecirilmesiyle yapilmaktadir.

: gn)
SF;\EH)_>®_>A£@;§;SMH el T

eju& nT,

Sekil 3.2. Dordiin Karigtiric

T, ornekleme frekansi ve wy radyan cinsinden FM sinyalinin merkez frekansi

olmak iizere girig sinyali agsagidaki gibi ifade edilebilir :
sppm(n) = A cos(wonTs + ¢par(n)). (3.2)

Karigtiricinin ¢ikig sinyali:

gn) = spam(n) edwonTs — 4 cos(wonTs + ¢par(n)) piwonTs
— é[ej(ZwonTer(bFM(n)) + ej(*¢>FM(n))] (33)

dir. Algak geciren filtre ve karmasik eglenik alma islemi sonrasinda karigtiricinin

gikisimda Sygpan (1) karmagik sinyali elde edilir.

St () = (G707 = Lleos(@pns(m)) + jsin(oeni(n))] (34

13



Karigtiricr gergel sinyallerle Sekil 3.3’teki gibi giris sinyalini siniis ve kosiniis sin-

yalleri ile carparak da gerceklenebilir.

g (n) :
< |dlcak Geciren ®
e [ VL0 [P
T Kormank eylenik
cos(w nT)
S}'M(n) _)
sin(w nT)
o ( } Karmagpk eplenik
n
3 |\ dlcak Geciren o
Filtre >

Sekil 3.3. Gergel Dordiin Karigtiric

Bu durumda c¢ikig sinyalleri agsagidaki gibidir:

gr1(n) = spa(n)cos(wonTy) = A cos(wonTs + ¢rar(n)) cos(wonTy)

A
= E[cos(cuonTS + dpp(n) —wonTy) + cos(wonTs + ¢pa(n) + wonTy)]

= % cos(pppr(n)) + écos(QwonTs + ¢rm(n))

$4(0) = gra(n) » gur(n) = 5 cos(dear(n) (35)

ga(n) = spap(n)sin(wonTy) = A cos(wonTs + ¢par(n)) sin(wenTy)

A
= E[sin(wonTs + dpp(n) —wonTys) + sin(wonTs + dpp(n) + wonTy)]

= gsm(quM(n)) + %sin(QwonTs + ¢rm(n))

sqln) = ~ga(n) # g1pr(n) = Ssin(éra(n) (3.
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3.1.1.3 Gergel Tabanbant Gecikme Kip Co6ziicii

Gergel dordiin karigtiricr iglemi sonucunda gergel kismi s; (esevreli), karmagik
kismi sg (dordiin evreli) olan iki sinyal olugur. Gergel tabanbant gecikme kip
¢oziiciisiinde tabanbandindaki s; ve sqg giris sinyalleri olarak kullamilmaktadir.
Sekil 3.4 gergel tabanbant gecikme kip ¢oziiciisiiniin blok diyagramini gostermek-

tedir.

Gecilme . B, @)
+ v
hn) hin)
C} EEN arcsin L > T k) S
- A
: Sn-1) b (@)
5 o 71} < .

Gecikme

Sekil 3.4. Gergel Tabanbant Gecikme Kip Coziicii

Diyagramdan yola ¢ikilarak ¢ikig sinyali su sekilde hesaplanabilir :

mi(n) = s(m)si(n— 1) = sin(@p(n)) cos(gru(n — 1))
ha(n) = sp(n)sq(n —1) = cos(ppar(n)) cos(¢ppp(n — 1))
hs(n) = hi(n) — ha(n) = sin(¢rpp(n)) cos(¢pppr(n — 1)) — cos(¢rp(n)) sin(ppar(n — 1))

= sin(¢ppp(n) — dpp(n — 1))

sp(n) = arcsin(h3(n))T81kf _ Ora(n) }iZM(n —1)
(1)
— P Sm(n). (37)

Cikig sinyali mesaj sinyali s,,(n)’ve esittir. Boylece gergel FM sinyalinin kipi ta-

banbandinda ¢oziilmektedir. arcsin blogundan sonra

ha(n) = dar(n) — dear(n — 1) = Gy, Ty = kpso(n) Ty = kfsm(n)fi (3.8)

s
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. .. . c. . T 0
sinyalinin tanimli olabilmesi i¢in —5 ve 5 arasinda siirlandirilmasi gerekmek-

tedir.
kgsm(n) s
Esitlik (3.9)’dan da maksimum frekans kaymasi hesaplanabilir.
A
kiAn =Af = f<E=>Af<fs7T (3.10)

fo 2 2

Yukaridaki egitliklerden maksimum frekans kaymasi A f’nin 6rnekleme frekan-
sina baglh oldugu goriilmektedir. Af arttiginda FM sinyalinin bant genisligini
arttirmak icin ornekleme frekansini arttirmak gerekecektir. Tabanbant gecikme
kip coziiciisiiniin giriginin sabit genlikte olmasi icin diizgelestirilmesi gerekmek-
tedir. Stq ve Sgq diizgelestirilmis sinyalleri dordiin karigtiricr ¢ikig sinyallerinin

biiyiikliiklerine orani alinarak

Sry = ) S
(57 + 53)

Sou = ——22 (3.11)
(S7 +53)

seklinde elde edilir.
3.1.2 Evre Uyarlayicit Kip Coziicii

Evre uyarlayic: kip ¢oziicii de girig sinyali olarak tabanbanttaki s; ve s FM

sinyallerine gereksinim duymaktadir. Sekil 3.5 sistemin yapisini gostermektedir.

S Q(n)
g@ 7T
arctan ‘;\l} » I"(Tskf) —» SD(H}

o X L

71

Sekil 3.5. Evre Uyarlayic1 Kip Coziicii
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(Cikig sinyali su sekilde ifade edilebilir:

n — arIctan 8Q(n) — arctan w = 7N
g( ) t (SI(N)) t (cos(ngFM(n))) ¢F]W( )
sp(n) = 20 _Tii”_ D _ gty = sm(n). (3.12)

m
Arctan blogundan sonra g(n) = ¢pa(n) sinyalinin tanimlh olabilmesi i¢in —5 Ve

T
3 arasinda simirlandirilmas: gerekmektedir. s,,(n) = A, sin(w,,nT;) olmak tizere

maksimum frekans kaymasi su sekilde hesaplanabilir:

| kfAm

|rar(n)] sin(wy,nTs)| < g = Af < fmg. (3.13)

Bu durumda maksimum frekans kaymasi A f, mesaj sinyalinin frekansina baglh-
dir. Diislik mesaj sinyali frekanslarinda frekans kaymasi diigiik olacagi i¢in bu kip
¢oziicii ¢esidinin dar banth uygulamalarda kullanimi uygundur. ¢gp, siirlandi-
rildigy i¢in sifira bélme sorunu da ortadan kaldirilmigtir, ¢iinki s; = cos(¢ra)

s
sinyali sadece ¢pppr = i§i icin sifir degerini alir, burada ¢ bir tek tamsayidir.
3.1.3 Karma Kip Coziicii

Karma kip ¢oziicii mimarisi gecikme ve evre uyarlamali kip ¢oziicli mimarileri-

nin bilesiminden olugmaktadir. Sekil 3.6 karma kip ¢oziiciiniin blok diyagramini

gostermektedir :
y o
s{m » 71
gm) +
arctan L - }@ o I.-*'(Tsk{)—)SD(B)
1]
SQ(H) e Z—l £

Sekil 3.6. Karma Kip Coziicii
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Giris sinyalleri s; ve s¢ sinyalleri olmak tizere cikig sinyali

San(n) = s(n)si(n — 1) = si(n)sg(n — 1)
= sin(@rar) cos(drar(n — 1)) — cos(drar(n)) sin(dpar(n — 1))
= sin(@rar(n) — drar(n — 1))

Seos(n) = si(n)ss(n — 1) + sg(n)sg(n — 1)
= cos(drar) cos(drar(n — 1)) + sin(@par(n)) sin(@par(n — 1))

= cos(¢rar(n) + drar(n — 1)

)
sin(¢ppar(n) — gpar(n — 1))
cos(¢rm(n) — ¢par(n — 1))
)

= tan(¢ppm(n) — dpp(n —1)

g (77,) = Ssin(n)/scos(n) =

g2(n) = arctan(gi(n)) = ¢ra(n) = dpu(n —1)

g2(n) _ ¢ru(n) — dru(n —1)  dpy(n)
Tk, Ty T Sm (1) (3.14)

sp(n) =

seklinde yazilabilir. Yine aym sekilde arctan blogundan sonraki go(n) sinyalinin
—g ve g arasinda siirlandirilmasi gerekmektedir. Boylece evre uyarlayict kip
¢oziiciisindeki gibi Af, sadece 6rnekleme frekansina bagh olur. Sifirla boliimii
engellemek i¢in gecikme blogunun ¢ikiginin ilk bagta sifirdan farkl bir say1 olmasi

gerekmektedir.

3.1.4 Simetrik Dordiin Kip Coziicii

Sekil 3.7’de simetrik dérdiin kip ¢oziiciistiniin yapisi verilmigtir. Bu yapida FM
sinyalinin tasiyici frekansiyla ayni frekansta siniis ve kosiniis sinyallerinin iiretilmis

olmasi gerekmektedir.
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X, ; 3 5
1 Alcak Geciren
— ddt
x(t) ? c 9 ) Filtre

A A +¥

; Xout
cos(w.t) =
X, ;
N 2 Alcak Gegiren
sin(w.t) > (29 > Filtre ” el .

4 [3

Y

Y

Sekil 3.7. Simetrik Dordiin Kip Coziicii

Girig sinyali A; sin(wt), iiretilen siniizoidler ise A, sin(wyt) ve Ag cos(wpt) olarak

almirsa, w = 27(fy + Af) olmak iizere cikis sinyali su sekilde bulunur :

ry = AjAgsin(wt) cos(wot) = Az [sin(27(2fo + Af)t) — sin(2r A ft)]
: : A Ay
ry = AjAgsin(wt)sin(wot) = [cos(2mAL) — cos(2m(2fy + Af)L)]
AlA AlA
T3 = 12 & sin(2rAft), x4 = S cos(2mr A ft)
Ty = 2%(%)2Af cos?(2mrAft), xg = —2#(%)2Af sin? (2w A ft)
Tout = T5Ty — T3Tg = QW(AIQAQ)QAf. (3.15)

Analog devrelerde tiirev alict devrenin ¢ikisi giiriiltiilii oldugundan tiirev alici ye-
rine, tlirev alinacak frekans araligini sinirlamak i¢in Hilbert dontigtiiriiciisii kul-

lanilmaktadir [59].

FM sinyalinin kipi ¢oziiliirken siniizoidal girig sinyalleri baglastirici kullanilarak
da elde edilebilmektedir [69]. Sekil 3.8'de girisinde siniizoidal kaynaklara gereksi-

nim duymayan bir simetrik doérdiin kip ¢oziiciisintin yapist verilmistir.
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e .
— At » Evre ] Alcak Geciren |

] —Algilayicsy Filire 1
Gecikme Giic Boliici DC ayirma
sigaci
FM Sinyali || e
Gii¢ Boliici
| = |
Evre Alcak Geciren | =
plalzilayicis Filtre 1 |_') Yiilkseltec
DC ayirma
sigacl

ag” Baglasarict

Sekil 3.8. Simetrik Dogrudan Dérdiin Kip Coziicii

Diger frekans coziiciiler gibi bu mimarinin de belirli kisitlar: vardir. Ornegin faz
algilayicist olarak kullanilan ¢ift dengeli karigtiricr dolayisiyla FM girig sinyalinin
genliginin 5dBm’den daha yiiksek bir degerde tutulmasi gerekir [69]. FM sinya-
lindeki genlik degigimlerini sinirlamak icin sinirlayici yiikseltecler kullanilmalidir.
Ilgilenilen bant disindaki giiriiltiiyii ortadan kaldirmak icin FM kip ¢oziicii devre-
sinin hemen giriginde bant geciren filtre kullanilmalidir. Ayrica gikistaki giirtiltiiyti

siizmek i¢in de ¢ikista bant gegiren filtre kullanilmalidir.
3.1.5 Evre Kenetleme Dongiilii Kip Coziicii

Evre kenetleme dongiisii tasiyict ve saat sinyallerinin {iretimi ve senkronizas-
yonu uygulamalarinda da kullanilan bir kapali dongii sistemidir. Evre kenetleme
dongiistinlin amaci ¢ikigta giris sinyaliyle aymi frekans ve faza sahip sinyali tiret-
mektir. Sekil 3.9’de ideal bir evre kenetleme dongiisiiniin blok diyagrami verilmig-

tir.
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3 Alcak Geciren Filtre »> SD(H>

5
SFl\/g D—) Faz algilayicist

Gerilim Denetimli |
Salmgac "

Sekil 3.9. Ideal Evre Kenetleme Dongiilii Kip Coziicii

Girig sinyali sgps(t) uygun sekilde 6rneklenerek su sekilde ifade edilirse;
n—1

spa(n) = Acos(wonTs + ky Z Sm(1))
i=0

(3.16)

Sekil 3.10’de gortildiigi gibi geribesleme sinyalleri Esitlik (3.5) ve Egitlik (3.6)’dan

yola cikilarak asagidaki gibi ifade edilebilirler

filn) = 5 coslly 3 50

fa(n) = g sin(ky Zsm(i)). (3.17)

Faz Algilayicist

@ Alcak Geciren Filire
A
SeM® | Dérdiin » ¢ |
Kanstirier \\../
T A
X
J ]
sin
fi(m)
cos
)
kf TS ")
-
VCo z-1

Sekil 3.10. Ideal Evre Kenetleme Dongiilii Kip Coziicii Gergeklenmesi
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Kip ¢oziilmiis sinyal sp(n) de su sekilde yazlabilir:

sp(n) = g [sin(k i sn(7)) cos(ky i sp(i))
—cos(kfisN(i)) sin(kfisD(i))] xg(n). (3.18)

Genel bir PLL yapisi faz algilayicisi, gerilim denetimli salingag ve algak geciren
bir filtreden olugur. Bir faz algilayicisi fark alici, ¢arpici, yiikk pompasi (charge
pump) ve flip-flop tabanl olabilir. VCO ise sayisal veya niimerik kontrollii, halka
(ring) salingaci veya salingag devreleri tabanl olabilir. Filtreler de analog veya

sayisal olarak tasarlanabilir.

PLL’ler yap1 bakimindan dogrusal PLL (LPLL), sayisal PLL (DPLL), tiim
sayisal PLL (ADPLL) olmak {izere ii¢ tiire ayrilabilir. LPLL tipik bir analog
PLL devresidir, evre algilayicisi olarak siniizoidal karigtirici, analog filtre, ana-
log VCO’dan olusur. DPLL analog yerine sayisal bir evre algilayicisi kullanir.
ADPLL’de ise tiim sistem sayisal elemanlardan olusur. ADPLL’de sayisal evre

algilayicisy, sayisal filtre, sayisal salingag (NCO veya DCO) kullanmlir.

Literatiirde ve uygulamada asagida doniisiim fonksiyonlar: verilen filtre tiirleri

yaygin olarak kullanmilmaktadir [46] [87] [89].

Filtre olarak oran denetleyici (Fp(s) = K) kullamldiginda birinci tiirden ve
K
birinci dereceden bir PLL sistemi elde edilir. RC (Fre(s) =
ST1

s+ 1
STy +

1) ve lag-lead

(Frp(s) = K ) filtreleri kullamldiginda birinci tiirden ve ikinci dereceden

bir PLL elde edilir. PI denetleyicisi (Fpr(s) = K, + &) kullanildiginda ise ikinci
tiirden ve ikinci dereceden PLL elde edilir. PLL’'nin tfirii kalic1 zamandaki hatay1
etkilediginden genelde derecesinden 6nemlidir. PLL 'nin tiirii ve derecesi arttikca
kararliligini saglamak zorlagmaktadir. Literatiirde genellikle birinci ve ti¢lincii de-
receye kadar olan yapilara rastlanmaktadir, ayrica dérdiincii ve besinci dereceden

PLL yapilar1 da incelenmigtir [79] [85].
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PLL’nin giris sinyali ile VCO ¢ikis sinyali faz algilayicisindan gegirilir, faz al-
gilayicist da iki sinyal arasindaki faz farkiyla orantili bir ¢ikig verir. Ardindan bu
sinyal kesim frekansi mesaj sinyalinin maksimum frekansi kadar olan al¢ak geciren
bir filtreden gecirilir. Dongii de algak gegiren filtrenin ¢ikiginin istenen frekansta
bir siniizoid iiretmesi i¢in gerilim denetimli salingactan gegirilir. Boylece sistemin
cikig1 girigin fazina kenetlenmig olur. Girig sinyalinin fazinin veya frekansinin de-
gigimi, daha yiliksek bir evre algilayici ¢ikisina bu da gerilim denetimli salingacin
daha yiiksek bir frekansta sinyal liretmesine yol acar. Kapali dongii sayesinde giris

sinyali ile ¢ikig arasindaki faz farki azaltilmig olur.

Bugiine kadar var olan DPLL tasarim yontemleri kilitlenme stiresi, soniimlen-
memis dogal titregim frekansi, séniimlenme katsayisi ve evre payi gibi sistemin
belirli doéngii bagsarim parametreleri hakkinda yaklagimlar sunar. Ilk yontemde
Bessel filtre ornegi kullanilarak tigiincii dereceden DPLL sistem degiskenleri be-

lirlenmektedir [47].

Ikinci yontemde énceden belirlenmis séniimlenmemis dogal titresim fekans: ve
sontimlenme katsayisindan yola ¢ikilarak kararli bir dérdiincii dereceden DPLL
sisteminin parametreleri belirlenmigtir [48|. Kapali dongii sistemin evre payimnin
30-70 derece arasinda ve genellikle 45 derece segilmesinin en iyi bagarimi sagladigi
belirtilmistir [49]. Soniimlenmemis dogal titresim frekansi, 45 derecelik evre pay1

ve 0.707 degerindeki soniimlenme katsayisi i¢in 57 /t;,c olarak bulunmugtur.

Diger bir tasarim yonteminde de dordiincii dereceden bir DPLL icin evre pay1
ele almmugtir [50]. Bir kural olarak paralel filtre kapasitansinin seri kapasitansin
onda birinden daha az secilmesinin ¢ikigta 4-5 dereceden daha az bir faz kayma-
sina neden oldugu goriilmiigtiir [49]. Yiiksek dereceden kutuplarin sistemin baskin
kutuplarina etki etmeyecek sekilde sistemin bandi diginda yerlestirilmesiyle ka-

rarli yiiksek dereceden sistemler tasarlanabilmektedir |79].
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3.1.5.1 Ikinci Dereceden PLL

PLL bir kontrol sistemi olarak diisiintildiigiinde ¢ikis ile girig arasinda doniigtim
fonksyonunun paydasi ile pay1 arasindaki en yiiksek dereceli terimlerin dereceleri-
nin farki 2 oldugunda, sistem ikinci dereceden PLL olarak adlandirilir. Sekil 3.11
genel bir PLL yapisini gostermektedir.

Kg K¢
8; > Evre 3 Alcal
8 Alalayicis Ge¢iren Filoe
Gerilim Denetimli
Salmgac
Ky

Sekil 3.11. Ikinci Dereceden PLL

Yukaridaki gekilde dongii zamana bagh olarak filtrenin dirtii islevi f(t) ve

dongiiniin kazanc1 K = KK, Ky olmak tizere

UL K/f(t — w)sin[0;(u) — 0,(u))du (3.19)

dt d

seklinde tamimlanmaktadir [70]. 6; — 0, = 0, < % i¢in sistem dogrusallagtirilabilir
ve 0, ve 0; arasindaki ikinci dereceden doniigiim fonsyonu su sekilde yazilabilir:

COo(s)  28wns +wp
C0i(s)  S2+ 28ws +w?’

(3.20)

d6,(t

Girigten anlik faz agisinin tiirevi ) = Aw cos(wt) ve Aw = 2rAf olan FM
sinyali verildigi zaman, VCO’nun girigindeki V, sinyali, kip ¢oziilmiis sinyal olan
mesaj sinyalini verir.

s 2wps+wr Aw s 2bwps+w)

Vo(s) = 0i(s) 7 - K,
() (S)Kv §2 4 28wps + w2 2+ w? K, 52 + 26w,s + w?

(3.21)
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Esitlik (3.21) kullamlarak & = 0.7 ve a = . olmak iizere ¢ikigin zamana bagh

Wn
fonksiyonu
V,(t) = %a‘lj— : [(a+ a®)? + 2)"/% cos(wt — )
+ exp(—wnt/V2)[2a%(a* + 1)]*? cos(wnt/V2 — B). (3.22)

olarak bulunur. a > 1 oldugu durumda kipleme frekansi1 dogal titresim frekansin-

dan biiyiiktiir ve ¢ikig sinyali asagida belirtildigi gibi giris FM sinyaline benzer.

Aw
Vo(t) ~ 7

v

cos(wt — ) (3.23)

a < 1 ise ¢ikig sinyali

Vi (t) ~ a?(“ cos(wt — a) (3.24)

v
halini alir. Bu durumda kipleme frekansi arttikca cikis sinyali zayiflayacagindan
girigi takip etmek zorlasacaktir. Yiiksek dongii kazanci ve & = 0.7 i¢in faz agis

hata sinyali

wAw Aw

0.(t) = T cos(wt +7) = S cos(wt + ) (3.25)

olarak hesaplanmigtir [89]. Sabit bir A f i¢in faz agisit hata sinyali en biiyiik dege-
rini w = w,, oldugunda alir. Bu durumda 6, ’% degerini asacagindan dongii artik

dogrusal bolgeden gikmugtir ve sistem Egitlik (3.19)’deki ifadeyle tanimlanir.

Ikinci dereceden PLL icin € soniimlenme katsayisi, w, ise soniimlenmemis dogal

titresim frekansi olmak {izere hata doniisiim fonksiyonu:

0.(s) s
= 2
0i(s) s+ 28wps +w? (3:26)

olarak verilir. Son deger teoremi kullanilarak birim basamak ve birim yokus
girigleri i¢in hata fonksiyonunun sifir oldugu goriilebilir. Birim parabolik giris

A
0;(s) = _;u i¢in ise ¢ikigta
s

lim 0, (t) = lim s0.(s) = Aw

t—00 s—0 w%
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hata degeri vardir.
Asagidaki sekilde ikinci dereceden CP PLL devresinin yapisi gosterilmektedir.

Vdd

'p

Giriy
Sinyali Evre Algak gegiren filtre

Algilayrcisi l i @7 Crkag simyati
%[ N

Yitk pompasi (CP)

vCo

1/N

Frekans Biliicit

Sekil 3.12. Ikinci dereceden CP PLL

Ikinci dereceden bir CP (Charge Pump) PLL i¢in

Kol
o = (Geg)
£ = w,m/2
7o = RC
Ko = Kuyeo/N
K = Kol,R/2n (3.27)

esitlikleri gegerlidir.

CP PLL devrelerinde VCO’nun girisine eklenen paralel kapasitor dalgalanma-
lar1 azaltmaktadir. Ikinci kapasitoriin eklenmesi ek bir kutup olusturacagimdan
Sekil 3.13’deki gibi iiciincii dereceden bir PLL sistemi elde edilmektedir. Ikinci
dereceden bir doniisiim fonksiyonu yaklagimi i¢in b = 1 + Q > 10 ve K1y < b/4

Cs
olmalidir [43]. Bu yaklagimlar sonucunda kilitlenme araligi wy,, gekme zamam Tp,
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kilitlenme zamani Ty, ve giiriiltii bant genigligi By, su sekilde ifade edilmektedir

wr = wpV4m
2
T, = =
wn
Aw —
Ty — Awow
w2
1. w,
B, = (£+—) (3.28)

4’27
Cogu uygulamada, genellikle soniimlenmemis dogal titresim frekansiyla dogru
orantili olan dongii bant genisligi enbiiyiitiilmek istenir. Fakat, siniizoidal bir evre
algilayici i¢in w,, ve £ ayni anda arttirilamaz. Bununla birlikte bant genigligi giris
sinyalinin frekansiyla kargilagtirilabilir oldugunda siirekli zaman yaklagimi geger-
siz olmaktadir. Bunun i¢in de ayrik zaman yontemleri kullamlmaktadir. [96]’de
yapilan boyle bir analizle kararhilik limiti soyle tanimlanmaktadir:
Win

s 7 (RCwjy, + )

W

Bu egitlik R degerinin ¢ok fazla arttirilamayacagini gostermektedir. CP PLL dev-
relerinde VCO’nun girigine eklenen paralel kapasitor dalgalanmalar1 azaltacag:
gibi yiikk pompasindaki anahtarlamalar dolayisiyla VCO frekansimi kipler ve ¢i-
kista istenmeyen giiriiltii bilegenlerine neden olur. Fakat paralel kapasitoriin seri
kapasitoriin 10’da biri kadar secilmesiyle {i¢iincii dereceden sistem, ikinci derece-
den bir sisteme indirgenebilir. Bu degisiklik de yiiksek dereceli sistemlerde karar-

liligm daha iyi incelenmesini gerektirmektedir [94].

Asagidaki denklemde belirtildigi gibi giris frekansinda ¢, degisimi oldugunda,

gikig frekanst ¢, e yiikselir ve (fw; 1) zaman sabitiyle sifira yaklagir.

Gout(t) = d1[cos(v/ 1 — E2w,t) + \/167_752 sin(y/1 — E2w,t)]e 5!

Bu durumda PLL’nin hizli kilitlenmesi i¢in (§w,,) degerini maksimize etmek gerek-

mektedir. Ayni zamanda VCO evre giiriiltiislinii azaltmak i¢in de bant genigliginin
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arttirilmasi gerekmektedir. Diiglik giirtiltiilii girig sinyalleri igin bant genisligi hem
VCO giiriiltiisiinti hem de kilitlenme siiresini azaltmak i¢in arttirilabilir [94]. Ba-
nerjee [54] dordiincii dereceden bir PLL sistemini ikinci dereceden bir sisteme
doniigtiirmiis ve kilitlenme siiresini

—In(2 T8

Ewn

Liock =

seklinde bulmustur. Burada f; ve fo PLL'nin kilitlendigi ilk ve son frekanslardir,

tol ise kilitlenme dogrulugudur.

Birinci tiirden ve ikinci dereceden PLL sisteminin kesim frekansi ise su sekil-

dedir
wadp = wall — 267 + /(1 - 262)2 + 1]1/2.
Burada, & = 0.707 i¢in w3g = w,, degerini alir.

Ikinci tiirden ve ikinci dereceden PLL sisteminin kesim frekans: su sekilde bu-

lunmaktadir
wagy = wWn[l + 262 + /(1 +2€2)2 + 1]/2.

Burada, & = 0.707 igin w3g = 2.06w,, degerini alir.

Esitlik (3.20)’te belirtilen ikinci dereceden ve ikinci tiirden bir PLL dontisiim
fonksiyonu kullanilarak belirli bir FM sinyali i¢in istenen bagarim olgiitlerine uy-

gun bir sistem su sekilde tasarlanabilir;

Belirli bir FM frekans: i¢in PLL sisteminin kesim frekansi belirlenir. Bu da

genellikle giris frekansinin onda biri olacak sekilde belirlenmektedir.

Kilitlenme siiresi ve istenen soniimlenme katsayisi degeri i¢in soniimlenmemis

dogal titresim frekansi w,, degeri bulunur.

Boylece gerekli olan sistem parametreleri belirlenmis olur. Analog bir PLL ta-
sarlanacaksa devre elemanlar1 degerleri kolayca sistem parametreleri cinsinden
belirlenebilmektedir. Kapasitor cinsi ve degerleri; VCO kazanci, lineer ¢aligma
frekans1 araligl ve evre giiriiltiisii; yiik pompasi akimi gibi degerler de tasarim

yaparken goz oniinde bulundurulmalidir.
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3.1.5.2 Uciincii Dereceden PLL

Uciincii dereceden PLL mimarisi ikinci dereden PLL mimarisindeki filtrenin
derecesinin bir arttirilmasiyla olusturulmaktadir. Ikinci dereceden CP PLL dev-
resine ('3 kapasitoriiniin eklenmesiyle daha kararli ve {i¢iincii dereceden bir déngii

elde edilmektedir. Sekil 3.13’de iigiincii dereceden CP PLL devresinin yapist gos-

terilmektedir.
Vdd
Ip
Griviy | —
Sinyali Evre Algak gegiren filire veo
Algilayicisi iy Cikis sinpali
——y
R
Q lp C3::
C

Yiik pompast (CP)

1/N

Frekans Béliici

Sekil 3.13. Uciincii dereceden CP PLL

PLL karma ve lineer olmayan bir sistemdir ve genellikle siirekli zaman lineer

Kyeol,
modeli kullanilarak tasarlamir. = RC, b = 1 + C% ve K, = %

tanimlanirsa agik dongii doniigiim fonksiyonu su sekilde yazilabilir :

olarak

3+%2
Gc(s) - — 652(3—f— i)

Kapali dongii sisteminin kutuplarini orijinden esit uzaklikta olacak gekilde yer-

legtirmek en hizli tepkiyi saglamaktadir [44].

Uciincii dereceden bir PLL icin lineer olmayan analizler kararlilik icin dongii

kazancimn 2€w,, degerinden kiigiik olmasi gerektigini gostermistir [71].
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Bant genigligi referans frekansimin 1/20’sinden kii¢iik oldugu zaman kapal
dongii sistemindeki sifir1 ve iigiincii kutbun etkisini ihmal ederek asagidaki gibi

iyi bir kilitlenme siiresi kestirimi yapilabilmektedir [44].

1 AWout
In

ngW Awerr

)

L

Burada £ soniimlenme katsayisi, wgy kapali dongii bant genisligi, w,,; giris sin-

f ref
5
oldugu zaman kutup egrisi kararl olsa bile déngt kararsizdir [96][44]. Ciinkii sii-

yalinin frekans sapmasi ve we,, ise istenen frekans dogrulugudur. fpy >

rekli zaman modeline gére VCO'nun girig voltaji sadece yiik pompasinin {irettigi
ortalama akima baghydi. Fakat bu durum PLL sisteminin bant genisliginin refe-

rans frekansiyla kiyaslanabilir oldugu durumlarda gecerli degildir.
Acgik dongii sisteminin zamandaki fonksiyonu ters Laplace doniigtimii kullani-
larak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Ko,  KGb—1
b b b

gc(t) =

Esdeger ayrik zaman sisteminin birim zaman tepkisi diirtii bagimsiz doniigiim
kullanilarak bulunabilir. g4(n) = g.(nT,.f) olmak iizere b/7, referans frekansi
freg'ten yeteri kadar biiyiik oldugunda, T,.; = 1/f,.; olmak {izere ayrik zaman

dontigiim fonksiyonu Gg4(z) soyle bulunur:

I e,
Gd(Z) ~ Kd (Z — 1)2

Burada

Kq ~ (KTp/b)1+ (b—1)/(bTres/C2)]

Q

gl [1+ (0T /G) /(0= 1)

G = Tref[b/(b - 1)]

K. = b/T%, (3.29)

degerlerini almaktadir.
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Yiiksek b degerleri 6rnekleme siiresini azaltmaktadir. Fakat bu durum VCO gi-
riginde dalgalanmalara yol agmakta, VCO’nun agir1 yiiklenerek frekans tepkisinde

referans parazitlerinin artmasina neden olmaktadir [96].

Uciincii dereceden bir PLL icin girisin fstep frekans kaymasi durumunda en ¢ok
ferror frekans hatasinda ve t,.. siiresinde kilitlenmeyi miimkiin kilan acik dongii

birim kazang frekans: f. agagidaki sekilde hesaplanmigtir [45]:
1 f step
fe= In < ) 3.30
tlockge (d)m) ferror ( )

Burada &.(¢,,) etkin soniimlenme katsayisidir ve evre pay1 ¢, nin dogrusal olma-

yan bir fonksiyonudur. Kilitlenme siiresini minimize eden evre pay1 ¢,, = 50° icin

&(dm) = 5 olmaktadir [45].
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Sekil 3.14. f.t’ye Karsilik Kilitlenme Stiresi Hatasi, (Vaucher’in izniyle [45])

Uciincii dereceden bir CP PLL tasarlanmak istendiginde Sekil 3.14 ve Esit-
lik (3.30) kullanmlarak acik dongii birim kazang frekansi ve evre pay:r hesaplanir.
Sonrasinda ise kesim frekansi etrafindaki kutup ve sifirlarin yerleri belirlenir [55].
Ayrica daha yiiksek dereceden PLL tasarim yontemleri de kullanilmaktadir [79]
[56].
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3.1.5.3 Sayisal PLL

Sayisal PLL sistemlerinde, tiim bilegenler FPGA veya DSP kullanilarak sinyal
isleme algoritmalarindan veya sayisal devre elemanlarindan olusmaktadir. Ya-
pilan herhangi bir analog tasarim sayisal ortamda gerceklenebilir. Boylece hem
analog devrelerin giiriiltii gibi problemleri ortadan kaldirilmig hem de devre iize-
rinde sadece kod degistirilerek istenen mimari gergeklenmis olur. Tiim sayisal PLL
(ADPLL) sistemleri analog PLL sistemlerinin sundugu basarimlara ulagmakta ve
bu basarimlar iyilestirmekte kullanilmaktadir. Analog PLL sistemleri ile karsi-
lagtirildiginda salingacin analog denetimi miimkiin olmadigi i¢in sayisal sistemler

gliriiltiiye kars1t daha az hassastirlar ve sayisal bloklarla hizlica gergeklenebilirler.

Sekil 3.15’te tiim sayisal PLL sisteminin genel yapist verilmistir.

M Evre Algilayias: .| Déngii Filtresi <l Al(;ak'Ge{_:iren 5 Clkls
sinyali Kd Ve (n) F(z) Filtre sinyali
Vi(n) F
V@
Niimerik Denetimli |
Salmgacg Bk ‘.-d (@)

Sekil 3.15. Tiim Sayisal PLL (ADPLL) Yapist

Sekil 3.16'te belirtildigi gibi MPLL ve SPLL mimarileri sayisal PLL tasarim-
larina 6rnektir [58]. MPLL mimarisinde bilgisayarda lineer olmayan ¢arpma kul-
lanilmigtir, boylece yiiksek frekans bilegenlerinin ve diger harmoniklerin etkisi
ortadan kaldirilmigtir. Bu harmonikler alcak geciren filtreler tarafindan yeterince
bastirildiginda PLL kendi frekansinda titresir. Bu kararsiz durumlar: ortadan kal-
dirmak i¢in derecesi yiiksek algak geciren filtrelerin kullanilmasi ve VCO’dan 6n-
ceki algak geciren filtrenin dar bir bant genigligine sahip olmasi gerekmektedir,

fakat her iki durumda da gecikme artmaktadir.

SPLL’de ise VCO, siniizoidal bir sinyal yerine faz agis1 ¢ikisi verir. Lineer bir
fark alma kullanildigi i¢in harmonikler olugsmayacagindan bunlari siizecek filtreye

de ihtiyag¢ yoktur. Béylece VCO’dan 6nceki algak geciren filtrenin daha genig bir

32



banda sahip tasarimi yapilabilir, bu da daha hizl bir tepki demektir. SPLL mi-
marisi kullanilarak merkez frekans1 5 MHz olan ve merkez frekansindan sapmanin
en yiiksek 2 KHz oldugu bir girig sinyali i¢in kip ¢dzme bant genigliginin 100 KHz
oldugu bulunmustur [58].

L7
e ==
inelt | Alcak
I Déngii 2
i - 4 Gegiren DAC
@ Filtrest Fitre

i '
y Aw

+ A Aleak
7F.I£IV : G:'Csifm nait

_\* Filtresi Fitre
&

Evre Cikagh
vco

Sekil 3.16. MPLL ve SPLL Yapilar:

Sekil 3.17’teki yapi ikinci dereceden bir ADPLL tasarmmidir [60] [33]. Bu yapida,
sistemi olusturan evre algilayicisi, dongii filtresi ve NCO tamamen ayrik zaman

bloklarindan olugmaktadir.
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Sekil 3.17. Ikinci Dereceden bir ADPLL Yapist

Burada evre algilayicisi olarak gecikme blogu ve ¢arpici kullanilmigtir. Carpici
olarak hizli ve sayisal tasarimda az bir yer kaplayan Booth algoritmasi kullanil-

migtir.

VCO’nun niimerik kargiligi olan NCO’da algak geciren dongii filtresinin ¢ikigt
bellekte saklanan bagvuru c¢izelgesinin adresini belirlemektedir. NCO i¢in DDS
yontemi kullanilmigtir. Bellek ¢ikist igerisinde kosiniis degerleri tutuldugu igin gi-
rig sinyaliyle ayni frekanstaki sinyalin evre algilayicisina girigini saglar. Bagvuru
cizelgesi (LUT)’ta kosintis sinyalinin 0 ile 27 arasindaki dort bolgede degerleri
birbirinin simetrik negatif degerleri oldugu i¢in sayisal tasarim agisindan alandan
kazang saglanmaktadir. Burada érnekleme frekansi, ikinin iistel bir degeri olan
ve FM sinyalinin en yiiksek frekans bileseninin on katindan biiyiik olan 16 MHz
olarak se¢ilmigtir. Ofset degeri, 1 MHz’lik sinyale NCO tarafindan bir déngiide
kargilik gelecek siniizoidal sinyalin tiretilebilmesi i¢in 1/16 olarak belirlenmigtir.
Boylece, ADPLL sisteme kilitlenmis oldugunda déngii filtresinin ¢ikigt sifir ola-
cagindan VCO’nun giriginde 16 6rneklemeden sonra 1MHz’lik sinuzoidal sinyal

olugturulmus olur.

Dongii filtresi, birinci dereceden algak gegiren bir filtredir. Sinuzoidal sinya-

lin genliginin bir oldugu diisiiniiliirse kilitlenme gergeklestigi zaman bir sonraki
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ornekleme zamaninda evre algilayicisinin ¢ikigi 1/16 olacaktir. Déngiiniin fark:
kapatabillmek i¢in filtre ¢ikiginin degerinin 1 olmasi gerekmektedir. Bu da dongi
filtresinin kazancimn 15/16 olmasi demektir. Bu durumda filtrenin dontigiim fonk-

siyonu

Fle)= — = 1 (3.31)

-5 09375

olur. Bu dongii filtresi 164 KHz'lik kesim frekansinda al¢ak geciren bir filtredir.

Kararli bir sistem i¢in NCO’nun kazanc1 K,,., = 1024 ve dontisiim fonksiyonu
z+1

Hyeo(2) = Knco—l olarak alimirsa f, = 16 MHz i¢cin ADPLL sisteminin kapal
Z —

dongii Laplace doniistim fonksiyonu bilinear doniigiim kullanilarak

Oo(s) —31250s + 10'2 (3.32)
0:(s)  1.938s2 4 1.969 x 1055 + 1012 '
seklinde ifade edilebilir.
Mesaj sinyali bilgisinin oldugu filtre ¢ikisinin da tepkisi
Vour(8) —s24+32x10"s (3.33)

0,(s)  1.938s% + 1.969 x 1065 + 10’2

seklinde bulunur.

ADPLL igin 6rnekleme frekansinin 16 MHz, giris sinyalinin merkez frekansi-
nin 1 MHz ve merkez frekansindan en yiiksek sapmanin 10 KHz oldugu FPGA

benzetiminde kilitlenme siiresi 3us olarak bulunmusgtur [60].
3.1.5.3.1 Bilinear Doniistim

Kararliligin ve sistemin derecesinin korundugu bilinear dontigiim yontemi genel-
likle analog filtre modellerinden sayisal filtreler olugturmak i¢in kullanilmaktadir.

Bilinear doniigiim yoéntemi kullanilarak zamana bagh bir sistem ayrik zamanda
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veya ayrik zamandaki bir sistem stirekli uzayda incelenebilmektedir. Bilinear do-

2
niistimii 7T, 6rnekleme frekansi ve ¢ = — > 0 olmak {izere su sekilde tanimlan-

T
maktadir:
1—271
s = ¢c—
1+ 271
1+2
z = 1 <. (3.34)

Laplace doniigiimii verilen zamana bagl dogrusal bir sistem z doniigtimii kullani-
larak ayrik zamanda sayisal tasarimlarin uygulanabildigi DSP veya FPGA kart-
larinda gercgeklegtirilebilmektedir. Dogrusallagtirma iglemi kip ¢oziicii PLL siste-
minin bant genigligine baghdir. Pratikte kullanilan bir kural olarak ornekleme

frekansinin en az PLL sisteminin bant genigliginin on kat1 olmasi gerekmektedir

[96].
3.1.5.4 PLL Kip Cbziicii Bagarim Olgiitleri

Islevsel bir kip ¢oziiciiniin istenen frekansa kilitlenebilme araligi ve zamani, ¢ikig
sinyalindeki sinyal giiriiltii oran1 ve kip ¢ozme bant genigligi gibi baz olgiitlere
uygun olmasi gerekmektedir. Bu 6lgiitler PLL caligma araliklari, kilitlenme stiresi,

PLL giirtiltiisii gibi degigkenlerle belirlenmektedir.
3.1.5.4.1 PLL Calisma Araliklar:

PLL devresinin takip etme (tracking) ve kilitlenmeyi saglama (acquisition) ol-
mak tizere iki calisma durumu vardir. Kilitlenmeyi saglama durumunda PLL li-
neer ¢aligma bolgesinin digindadir ve analizi zordur. Takip etme durumunda ise
girig sinyalindeki frekans ve faz degisikliklerine ragmen c¢ikig sinyali girige gore

kilitli konumunu korumaktadir ve lineer analiz miimkiindiir.

PLL’nin Sekil 3.18’te gosterildigi gibi dort temel ¢aligma araligi bulunmaktadir.
Bu araliklar PLL nin belirlenen frekansa kilitli olmadigi dinamik bélgeleri ve girig

sinyaline kilitlendigi statik bolgeleri belirlemektedir.
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Sekil 3.18. PLL Qalisma Araliklar:

PLL’nin bagarimini etkileyen 6nemli temel etmenler tutma araligi, disar1 ¢cekme
araligl, iceri ¢ekme araligl ve Kkilitlenme arahigidir [97]. Tutma araligy Awp,
PLL’nin statik olarak evre takibi yapabildigi frekans araligidir. Referans sinyali-
nin frekans1 bu araliktan ¢ikarsa girisi takip eden kararh bir ¢ikiga sahip olamaz.
Disar1 cekme araligt Awpo, PLL'nin kararli bir ¢ikisina olanak veren dinamik bir
siirdir [87]. PLL takipten ¢ikarsa bir daha girig frekansina kilitlenecektir, fakat
bu islem yavag siirecektir. Iceri cekme araligt Awp;, PLL'nin her zaman kilitli
olacag1 frekans arahigidir. Kilitlenme araligi Aw;, ise PLL’'nin bir dongiide girig
sinyalinin frekansina kilitlenecegi frekans araligidir. Genellikle PLL'nin ¢alisma
araligr bu ozellikle belirlenmektedir. Bir¢ok tasarimda, bu degiskenler arasindaki

iliski Awg > Awpr > Awpo > Awy, esitsizligiyle tanimlanir.
3.1.5.4.2 Kilitlenme Siiresi

Kilitlenme siiresi sabit bir frekansa kilitlenme evre hatasinin kii¢iik oldugu za-
man veya PLL'nin frekans degistirirken yeni bir frekans: yakalama siiresidir. PLL
bir kapali dongii sistemi oldugu i¢in sinirhh bir bant genisligine sahiptir ve cikig
frekansi aniden degismeyecektir. PLL nin kilitlenme siiresi kilitlenilmek istenen

frekansa uzakhga ve PLL dongii degiskenlerine baghdir. PLL cikig frekansina
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asimptotik yaklasacagi i¢cin PLL'nin ne zaman kilitlendigini belirlemek zordur.
Onun yerine PLL'nin kilitlenme siiresi frekans hatasinin belirli bir degerden kii-
¢liik oldugu zaman olarak tanimlanmalidir. Kilitlenme stiresi genig bir bant arali-
g1giyla iyilegtirilebilir, fakat bu da daha genis bir bantta giiriiltiiyi dongiiye dahil

etme anlamina gelmektedir.

Kilitlenme siiresi bircok PLL tasariminda ana etmen oldugu icin bu siireyi ki-
saltmak icin bircok yontem vardir. Yontemlerden biri dinamik olarak PLL’nin
bandini ayarlamaktir. PLL'nin kisa siirede kilitlenmesi i¢in genis bant modeli
kullanilir. PLL kilitlendigi zaman giiriiltiiyii azaltmak icin diigiik bant genisligi
modeline gegilir. Degisken bant genisligi degisken bir dongii filtresiyle saglanmak-
tadir. Siki bir kilitlenme stiresi sart1 olan uygulamalarda da ¢oklu PLL kullanil-

maktadir.
3.1.5.4.3 PLL Giiriltisi

Analog uygulamalarda PLL giiriiltiisiit VCO evre giiriiltiisii, yilk pompasin-
daki akimlarin uyumsuzlugu, VCO girigindeki ani filtre ¢ikiglarinin VCO’nun ¢1-
kig frekansini kiplemesinden kaynaklanmaktadir. Sayisal uygulamalarda ise girig
sinyalinin tanimlandig1 bit sayisi, sayisal salingaclarm (NCO,DCO) frekans hass-
sasiyetlerinden, saat sinyalindeki gecikmelerden, zaman ve evre segirmelerinden

kaynaklanmaktadir.

Ideal bir frekans kip ¢oziiciisiiniin ¢ikis: giiciin sadece mesaj sinyalinde oldugu
gliriiltiisiiz bir siniizoidal sinyaldir. Fakat gercek bir FM kip ¢oziicii devresi evre
giiriiltiisii gibi istenmeyen etkilere sahiptir. Evre giiriiltiisii tasiyici sinyalin et-
rafinda rasgele evre degisimlerinden kaynaklanan frekans bilegenlerinden olusur.
Evre giiriiltiisii PLL sistemindeki tiim elemanlarin giiriiltii bilegenlerinin topla-

mindan olusmaktadir.
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4. BENZETIMLER VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu kisimda evre uyarlayici, karma, tabanbant gecikme kip ¢Oziiciisii, simetrik
dordiin kip ¢oziicii (SQD) gibi dogrudan ve ideal PLL kip ¢oziicii, fark alict PLL
(SPLL), tiim sayisal PLL (ADPLL), ikinci dereceden PLL gibi geri beslemeli kip
¢ozlici mimarilerinin SNR, kilitlenme siiresi ve kip ¢ézme bant genigligi gibi bir
kip ¢oziicliniin basarimini etkileyen etmenlerin benzetimleri incelenmigtir. Yapi-
lan tiim benzetimlerde FM sinyalinin tasiyici frekansi 1 MHz olarak alinmigtir,
Af ve f,, degerleri ise degigskendir. Benzetimlerdeki sistemlerin tiimiinde mesaj
sinyalinin frekansinin en biiyiik degerinin 100 KHz olacag: diisiiniildiigi i¢in ¢1-

kigta 100 KHz kesim frekansinda algak geciren filtre kullanilmigtir.

Ikinci ve iiciincii dereceden PLL sistemlerinin analizi analog sistemleri tasarla-
mamizda yardimci olmaktadir. Analizleri lineer bolgede yapildig: i¢cin FM sinyali

gibi lineer olmayan bir girige kars: tepkilerini incelemek analitik olarak zordur.

Cogu PLL tasarimina model olan ikinci dereceden PLL sistemi tasarlanirken
sistemdeki VCO’nun evre giiriiltiisii, alcak gegiren filtre, evre algilayicisi gibi ele-
manlarin ¢calisma frekans araliklari, kazanclari ve evre giiriiltiileri devre elemanlari

se¢imi bakimindan oldukca 6nemlidir.

Ayrica dogrusal bolgedeki doniisiim fonksiyonlar: yaklagimlarinin pratikte ge-
gerli olabilmesi i¢in PLL sisteminin bant genigliginin girig sinyalinin frekansinin
onda birinden daha az olmas1 ve faz farki hatasinin belirli bir degerde olmasi
gerekmektedir [70] [96] [45].

4.1 BENZETIMLER
4.1.1 Ikinci Dereceden Dogrusal PLL Tasarim

Bu caligsmada girig frekansinin 1 MHz oldugu diistiniiliirse, ikinci dereceden

bir PLL sistemi i¢in kesim frekansinin 100 KHz olmas1 gerekmektedir. Boylece

n = 2)382 = 0.305 Mrad/s olarak bulunur. Optimum agma (overshoot) degeri
icin de & = 0.707 olarak secilirse kilitlenme siiresi ¢, = 5— = 18.5us olarak
wn
hesaplanir.
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KUCO

VCO’nun déniigtim fonksiyonu G(s) = ve H(s) =1 olarak alinirsa

s
0,(s)  2lwns+w,  C(s)G(s)
0:(s)  s2+2lw,s+w?2 1+ C(s)G(s)
2 2
denkleminden filtre doniigiim fonksiyonu C(s) = 2ewns olarak bulunur.
s

Ikinci dereceden PLL sisteminin benzetimleri MATLAB’da Simulink ve grafik-

sel kontrol sistemi tasarimi yapilabilen SISO Tool kullanilarak gergeklegtirilmigtir.

Sekil 4.1 kullanilarak sistemin kilitlenme siiresi, VCO girig fonksyonu veya me-

saj sinyali, acik ve kapali dongii Bode egrileri elde edilmistir.

=llip

lJ—LIDSP A A I“‘\"h Output1
g o & - Locp Filtert
Sine Wave Fhl Sum o
¥ Compensator Flant
W Modulater
L Passband
1ed u

1e3

=
¥

F

Sensor Dynamics

Sekil 4.1. Ikinci Dereceden PLL Sisteminin Simulink Modeli

Burada mesaj sinyalinin frekans1 100KHz, FM sinyalinin frekans sapmas1 1KHz
ve merkez frekansi ise IMHz’dir. Mesaj sinyali VCO giriginden ve Esitlik (3.22)’de
de goriilecegi gibi eksponansiyel bir zarfla sontimlenmektedir. Ayrica Sekil 4.6’deki
gibi VCO girigindeki sinyalin frekans tepkisi ve Sekil 4.7teki VCO ¢ikisi incelen-
diginde s6niimlenen bir sinyal oldugu goriilmektedir. Ikinci dereceden PLL modeli
girigin belirli bir evre hatasinda ve PLL’in kilitlenme frekans araliginda dogrusal-

dir. Ikinci dereceden PLL sistemi bircok model icin altyap: saglamaktadir.

Sekil 4.2’deki sistem acik dongii Bode grafigi ve kutup yerlesim grafiginden

bakilacagi gibi kararli bir sistemdir.
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Sekil 4.2. Tkinci Dereceden PLL Acik Dongii Bode Grafigi
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Sekil 4.3. Ikinci Dereceden PLL Kutup Yerlesim Grafigi

Sekil 4.4’teki kapali dongii Bode grafiginden goriilecegi gibi sistemin kesim fre-

.32 10°
kansi 635;7><0 ~ 100 KHz'dir.
T
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Sekil 4.4. Ikinci Dereceden PLL Kapali Dongii Bode Grafigi

Sekil 4.5’teki benzetim sonucundan goriilecegi gibi sistemin kilitlenme siiresi
16ps’dir, bu da kilitlenme siiresinin 0.02’lik hata bandi i¢in hesaplanan 18.5us

degerine yakindir.

“tep Hesponse

D ] 1
1] s Time (seconds) 1.5 2 25

Sekil 4.5. Ikinci Dereceden PLL'nin Birim Basamak Tepki Grafigi

Mesaj sinyali bilgisinin oldugu VCO girisi sontimlenen bir sinyaldir.
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Bode Diagram

Ikinci Dereceden PLL sisteminin VCO girisinin bode grafigi
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Sekil 4.6. Ikinci Dereceden PLL Sisteminin VCO Giriginin Bode Grafigi

1000

500

-500 ‘

—-1000

-1500
0

0.2 0.4 06 08 1
x10°

Sekil 4.7. Ikinci Dereceden PLL’de VCO Giriginin Zamana Bagli Fonksiyonu

4.1.2 Kip Coziicii Cikis SNR Degerleri

Kip ¢oziicii igin ¢ikig SNR degeri ¢ikig izgesinin mesaj sinyalinin frekansindaki
temel bilesenin giiciiniin giiriiltii giiciine oraniyla belirlenmektedir. Giiriiltiiniin
giicii, Nyquist frekansi ( f;/2) bolgesinde mesaj sinyalinin temel bilegen ve harmo-
nikleriyle DC bilegen haricindeki diger tiim frekans bilegenlerinin giiciiniin topla-

midir.

Giiriiltii hesabir yapilirken Sekil 4.8’deki gibi kipi ¢oziilmiis mesaj sinyalinin

etrafindaki dar bir banttaki giiriiltii giicii ele alinmigtar.
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Genlik

Frekans

Sekil 4.8. Giiriiltiili FM sinyalinin spektrumu

Benzetimlerin kip ¢oziicii olarak kullanilabilmeleri i¢in giristeki sinyal giirtiltii
oraninin Egitlik (2.14)’teki gibi belirli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. 10dB
girig SNR degeri i¢cin A =1, = 0.01 ve W = 100K H z alinirsa

AZ
> 10
2NoBr —

AQ
ANW (5 +1)
bulunur. Giiriiltiiniin ortalama giiciinin = Py = E {n*(t)} = o oldugu bilin-

N,
mektedir. Ayrica AWGN giiriiltiiniin PSD degeri S, (f) = 70 = Py = R,(0) =

> 10= N, < 0.2475 x 107°

/ Sn(f) df = NoW olarak ifade edilebilir. Buradan giiriiltiintin giiciiniin veya

—00

degisinti degerinin o = NoW < 0.02475 olmas1 gerektigi bulunur.

Farkli mimarilerin kipleme frekansina gére SNR degerleri bulunurken Se-
kil 5.8’deki MATLAB modeli kullanilmigtir. Bu modelde es zamanl olarak giiriil-

tiiniin de dahil edildigi benzetimler yapilmaktadir. Her bir mimariye o* = 1073
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degisintiye sahip giiriiltii girisi verilmistir. Ik once cikistaki sinyal, mesaj sinyali
etrafinda 1KHz bant genigligine sahip bant geciren filtreden gegirilmistir. Sonrada
sinyalin FFT degerleri goz oniinde bulundurularak mesaj sinyalinin frekansindaki
bilesen c¢ikigtaki giiriiltiisiiz sinyal olarak alinmigtir. Belirlenen banttaki diger bi-
legenler ise giiriiltli gilicline dahil edilmistir. Boylece her bir kipleme frekansindaki

SNR degeri hesaplanmigtir.

Sekil 4.9’da farkli kip ¢oziiciilerin sadece kipleme frekansindaki SNR grafigi

verilmigtir.

Kipleme Frekansina Karsilik Kip Cozucu SNR Degerleri
40 T

—PLL

rma
Evre Uyarlayici
0k i Tabanbant Gecikme|

dB
o
T
I

305

401 L L L L S N T
10

10
Kipleme Frekansi fm (Hz)

Sekil 4.9. Kip Coziicii Cikiglarinin SNR, Grafikleri

Bu grafikten goriilecegi gibi PLL sistemi evre uyarlayici, karma ve tabanbant
gecikme kip ¢oziiciilerine gore kipleme frekansinda ¢ikista daha yiiksek bir sinyal

gliriiltii oranina sahip olmaktadir.

Sekil 4.10’da ise ADPLL, sayisal PLL ile SQD kip ¢oziiciilerin SNR, grafikleri

verilmigtir.

45



Kip Cozuculerin SNR cikislari, kf=1K

—— SPLL Dem.

—— PLL Dem.
SQD Dem.

——— ADPLL Dem.
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3 4

Kipleme Frekansy fm (Hz)

Sekil 4.10. Kip Coziicii Cikislarimim SNR Grafikleri (ky = 1000 ve fo = 1M Hz)

Kip Cozuculerin SNR cikislari, kf=10K
T

32
T T T T — T T T T T T SPLL Do,

PLL Dem.
SQD Dem.
——— ADPLL Dem.

i i i i i i P01 i i i i i i i
2
10° ¢ s

Kipleme Frekansy fm (Hz)

Sekil 4.11. Kip Coziicii Cikislarmin SNR Grafikleri (ky = 10K ve fo = 1M Hz)
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Kip Cozuculerin SNR cikislari, kf=100K
32 T T T ——

SPLL Dem.

SQD Dem.
——— ADPLL Dem.

31

2 305

30

2 i i N S S S S

10"
Kipleme Frekansy fm (Hz)

Sekil 4.12. Kip Coziicti Cikislarmim SNR Grafikleri (ky = 100K ve fo = 1M Hz)

Bu grafikten de SQD, ADPLL ve ideal PLL sistemlerinin iyi bir SNR ¢iktisina
sahip olduklar1 goriilmektedir. £ degeri giristeki sinyalin giiclinii arttiracagl igin
gikigtaki SNR degeri arttirabilir fakat aym zamanda PLL kip ¢oziiciintin kilit-

lenme frekans araligi da degismektedir.

SNR benzetimlerinde test edilecek sistemin bant genigligi de ¢ok Snemlidir.
Clinki giiriiltii sinyalinin her frekansta bilegseni vardir ve tasarlanan mimari kendi
bant genigligindeki giiriiltiiyi isleyecektir. Ayrica giiriiltii arttikca kip ¢oziicii ¢i-

kiginda kilitlenme zorlagmakta ve kilitlenme siiresi artmaktadir.
4.1.3 Kilitlenme Siiresi

Ikinci dereceden bir sistemin kilitlenme siiresi birim fonksiyona verdigi tepkiyle
kolayca bulunabilmektedir. PLL FM kip ¢oziicii devrelerinde kilitlenme siiresi
VCO giriginin sabit bir ¢ikiga yakinsadigi an olarak belirlenebilir. FM kip ¢ozii-
cliler i¢in kilitlenme siiresi, mesaj sinyaliyle ayni frekansta ve sabit genlikte ¢ikig
sinyali elde etme siiresi olarak tanimlanirsa farkli kipleme frekanslari ve kipleme

indisleri i¢in asagidaki tablo elde edilmektedir.
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Tablo 4.1. Kip Coziiciilerin Kilitlenme Siiresi (X:kilitlenememis, *:giiriiltiilii)

Kilitlenme Siiresi (ps)
ky Im ADPLL | SPLL | SQD | Ideal PLL | Evre Uy. | Karma | Gecikme

1KHz 20 X 60 100 150%* 150 150

1K 10KHz 20 100 60 100 120 120 120
100KHz 15 100 40 50 120 120 120

1KHz 15 100* 50 60 120%* 120 120

10K | 10KHz 15 100* 50 60 120%* 120 120
100KHz 10 100 20 50 70 70 70

1KHz 10 100* 20 50 70* 70 70

100K | 10KHz 15 70 20 50 T70* 70 70
100KHz 10 70 20 50 70 70 70

Tablo 4.1’de belirtildigi gibi kipleme indisinin birden biiyiik oldugu degerlerde

evre uyarlayic kip ¢oziici ve SPLL giiriiltiilii ¢ikig vermistir. Bu kip ¢oziiciilerin

kipleme indisinin birden kiigiik oldugu dar banth FM uygulamalarinda kullanimi

uygundur.

Asagidaki sekillerde 1KHz, 10KHz ve 100KHZ mesaj sinyalleri ve k; = 100K

i¢in kip ¢oziiciilerin zamana bagh ¢ikiglarinin genliklerinin normalize edilmis gra-

fikleri verilmigtir. Sekillerde goriildiigii gibi § > 1 degerleri i¢in SPLL ve evre

uyarlayici kip ¢oziicii ¢ikiglar: sinyal kalitesi diisiik mesaj sinyali iiretmektedir-

ler. Bunun nedeni evre uyarlayici kip ¢oziiciideki giirtiltiilii ters tanjant iglemi ve

SPLIL’deki gecikme siiresi uzun olan Hilbert doniigtiiriiciisiidiir.
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Kip Cozucu Cikislarinin zamana gore degisimi, kfm=100K
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Sekil 4.13. Kip Coziiciilerin Zamana Gore Cikislar: (kf = 100K, f, = 1K Hz)

Kip Cozucu Cikislarinin zamana gore degisimi, kfm=100K
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— ADPLL
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Sekil 4.14. Kip Coziiciilerin Zamana Gore Cikislan (ky = 100K, f,, = 10K Hz)



enligi

Sekil 4.15. Kip Coziiciilerin Zamana Goére Cikiglarn (ky = 100K, f,, = 100K H 2)

Asagidaki gekilde incelenen tiim kip ¢oziicii gegitlerinin f; = 10K Hz’ten
fo = 100K Hz’e olan gegisleri verigmistir. Diger bir frekansa gegiste tablodaki

degerlerdeki gibi kilitlenme stiresi elde edilmistir.

Kip Cozucu Cikislarinin zamana gore degisimi, f1=10KHz, f2=100KHz, kfm=100K

=

Sekil 4.16. Kip Coziiciilerin Frekans Gegisleri, (ky = 1000)
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Sekil 4.17°de doniigiim fonksiyonu Esitlik 3.32’de verilen ikinci dereceden

ADPLL sisteminin kilitlenme siiresinin 10us oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Dogrusal ADPLL Sisteminin Birim Basamak Tepkisi

Dogrusal modeli elde edilen ADPLL sisteminin kutup yerlesim ve agik dongii
dontigtim fonksiyonu grafikleri Sekil 4.18’de verilmektedir. Sekil 4.18’de goriilecegi
gibi ADPLL sistemi ikinci dereceden, kararli ve kazang pay1 36.1dB, evre payi
65.3dB olan bir sistemdir.
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Sekil 4.18. ADPLL Sisteminin Kutup Yerlesim ve Agik Dongii Bode Grafigi
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4.1.4 Kip C6zme Bant Genisgligi

Bir sistemin bant genisligi sistemin girigine olan tepkisinin hizini belirlemek-
tedir. Kip ¢oziiciiler igin kipleme frekansina gore ¢ikigin tepkisinin bant genigligi

kip ¢bzme bant genigligi olarak adlandirilabilir.

Kip ¢b6zme bant genigligi hesaplanirken kip ¢oziicii ¢ikisinin zamana gore grafi-
ginden mesaj sinyaline kilitlenme anindan sonraki degerleri géz 6ntinde bulundu-
rulmustur. Bu degerlerin en yiiksek ve en diisiik noktalar1 arasindaki farkin diisiik

frekanslardaki farka oranindan genlik degeri hesaplanmigtir.

Asagidaki sekillerde farkl kipleme indeksi ve mesaj sinyali frekanslarina gore

kip ¢oziicii gikiglarinin kip ¢ézme bant genigligi bulunmusgtur.

Kipleme frekansina karbylyk kip cozich cykypy, kfm=1K
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Sekil 4.19. f,,,’ye Karg1 Kip Cozticti Cikiglarinin Genligi (k¢ = 1000)
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Sekil 4.20. f,,,’ye Kars1 Kip Qozticti Cikiglarinin Genligi (ky = 10K)

Kipleme frekansyna karpylyk kip gozlici gykypf, kfim=100K
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Sekil 4.21. f,,,’ye Kars1 Kip Coziicli Cikiglarinim Genligi (ky = 100K)

———5PLL
sQ0

Ideal PLL
ADPLL

Bu grafikler incelendiginde ADPLL, ideal PLL ve SQD kip ¢oziiciilerinin kip

¢ozme bant genigliklerinin kipleme indeksi arttikca azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Kip Cézme Bant Genigligi (KHz)

Kip C6zme Bant Genisligi (K Hz)
ks SPLL | SQD | ideal PLL | ADPLL

1K 6.091 | 110.7 168.6 168.6
10K 71 100 105 169
100K | 105 100 105 155.7

Tablo 4.2°de kipleme frekansina gore ¢ikigin genligi ve kilitlenme siireleri in-
celendiginde en yiiksek bant genisligine sahip kip ¢oziiciide kilitlenme siiresinin
kiiclik oldugu goriilmiigtiir. Qekil 4.21’de goriilecegi gibi 155 KHz kipleme bant

genigligiyle ADPLL sistemini incelenen mimariler arasinda en hizli olanidir.

Sistemin bant genisliginin arttirilmas: kilitlenme siiresini azaltmaktadir. Fakat
guriiltili girig sinyalleriyle arttirilan bant genisliginden sisteme daha ¢ok giiriiltii
bileseni dahil olacaktir. Bu durum evre hatasini arttirip kilitlenmeyi zorlagtiracag:

i¢in kilitlenme siiresini arttirmaktadir.

4.1.5 Simulink ve FPGA Modelleri

Simetrik dordiin kip ¢oziiclisii MATLAB ortaminda test edilmis ve MATLAB
HDL Coder kullanilarak VHDL kodu olusturulmustur. Dogrusallastirilan Simu-
link modeli Fixed Point Toolbox kullanilarak ayrik zaman bloklarindan olusan
bir modele indirgenmistir. Ardindan HDL kodlayici kullanilarak dogrusal ay-
rik zaman modelinin VHDL kodu olugturulmustur. Boylelikle kip ¢oziicii sistemi

FPGA’da kullanima hazir hale getirilmistir.

Simetrik tiimlev kip ¢oziiclistiniin siirekli ve ayrik zaman modellerinin 100 KHz

mesaj sinyali i¢in zamana kars1 ¢ikiglar: Sekil 4.22’deki gibidir.
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Sekil 4.22. SQD Sisteminin Simulink ve VHDL Kodlanmis Benzetimi

Sayisal SQD yapisinda tiirev alici ve algak gegiren filtre bloklar1 bilinear donii-

siim kullanilarak olugturulmustur. Besinci dereceden butterworth algak geciren

analog filtrenin ve 16 bitle nicelendirilen sayisal esdegerinin frekans tepkileri Se-

kil 4.23’teki gibidir.
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Sekil 4.23. SQD Sisteminde Algak Gegiren Filtrenin Sayisal ve Analog Benzetimi

Uygulamada simetrik tiimlev kip ¢oziiciisiinde tiirev alici yerine hizli bir Hil-

bert doniigtiiriiciisiiniin kullanilmasi giiriiltiiyli azaltacaktir. SPLL mimarisinde

ise Hilbert doniigtiiriiciisliniin yerine gegebilecek bir yap1 kullanilirsa SPLL daha

hizli bir kilitlenme siiresine sahip olacaktir. Ayrica PLL sisteminin ¢ikisinda alcak

geciren filtrenin kullanilmasi ¢ikig sinyalinin kalitesini veya SNR degerini arttir-

maktadir. Fakat gikigtaki filtrenin mesaj sinyalinin en yiiksek frekansiyla sinir-

landirilmasi ve bu islemin adaptif yapilmasi daha iyi sonuclar verecektir. Kaliteli

95



bir ¢ikig sinyali i¢in filtrelerin dar banth olmasi ve istenmeyen frekanslari bas-
tirmalarinin yiiksek olmasi yiiksek dereceden filtrelerin kullanimini beraberinde
getirmektedir. Bu da ¢ikisin SNR degerini etkileyen énemli bir unsurdur. Bunun
yaninda kilitlenme siiresini azaltmak icin filtrelerin tepki siiresinin hizli olmasi
gerekmektedir. Bu durum filtrenin hiz1 ve derecesi veya ¢ikigin tepkisi ve giiriilti

seviyesi arasinda Odiinlegim gerektirmektedir.

Bu calismada FPGA kodu benzetimleri Modelsim SE 6.5¢, Xilinx ISE 10.1 ve
MATLAB R2011b kullanilarak gerceklestirilmigtir. MATLAB Simulink ile iireti-
len FM sinyali yine MATLAB ortaminda sayisal hale getirilip bir veri dosyasinda
kaydedilmigtir. Yazilan VHDL kodu sayisal hale getirilen FM sinyalini girig ola-
rak alip ¢ikisa kip ¢oziilmiis sinyali verir. Modelsim yardimiyla ekte verilen VHDL

kodunun benzetimleri yapilmigtir.

Sekil 4.24°de goriildiigii gibi 100 KHz mesaj sinyali ve 0.1 kipleme indeksi i¢in
yapilan 10ms’lik benzetim sonucunda yaklagik 10us’lik bir kilitlenme siiresi elde
edilmigtir. Bu benzetimde girig sinyali 8 bit, ¢ikig ginyali 12 bit ve 6rnekleme
frekanst 16MHz dir.

Sekil 4.24. ADPLL Sisteminin VHDL Kodunun Benzetimi
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4.2 DENEYSEL CALISMALAR

Bu kisimda VHDL kodu yazilan ADPLL sayisal PLL kip ¢oziiciistiniin deneyleri
yapilmistir. FM sinyali {iretmek i¢in iki Agilent 33220A 20MHz sinyal {ireteci kul-
lanilmustir. Uretilen analog FM sinyali 14 bit, 80 MSPS Analog Devices AD6645
deneme karti yardimiyla Xilinx Spartan 3AN FPGA’ya verilmek iizere sayisal
hale donitistiiriilmistiir. FPGA’ya yiiklenen PLL koduyla sayisal FM sinyalinin
kipi ¢oziilmiigtiir. Sayisal FPGA kip ¢oziici ¢ikisi da 14 bit, 125 MSPS Analog
Devices AD9764 deneme kart1 yardimiyla analog hale getirilmigtir. Analog gikis
sinyali de 200MHz, 2GS /s Tektronix TDS2024C kullanilarak gézlenmisgtir.

Asagidaki sekil Agilent E3684A DC gerilim kaynaklari, Xilinx FPGA, veri ileti-
sim karti, ADC ve DAC deneme kartlari, sinyal iireticileri ve osiloskoptan olusan

donanim sistemini gostermektedir.

Sekil 4.25. Donanim Sistemi

Yapilan 6l¢iimlerde osiloskop 20MHz bant limitli ve 10X soniimlendiricili 6l¢tim
ucludur. FM giris sinyalinin genligi 1’dir. Sinyal {iretecinden maksimum frekans
kaymasini elde etmek icin ikinci iiretecten 5V genlige sahip siniizoidal sinyal ve-
rilmigtir. DC kaynak iiretecleri de 500mA akim siirlandirilmigtir. Sekil 4.26’de
Af = 60KHz ve f,, = 34KHz i¢in kip ¢oziicii gikigt goriilmektedir. Osiloskopta
birinci kanal DAC ¢ikigini, ikinci kanal da bu ¢ikigin 100KHz kesim frekansinda

analog bir algak gegiren filtreden gecirilmis halini gostermektedir.
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Sekil 4.26. Af = 60K Hz i¢in Kip Coziici Cikiglar

Ayrica sayisal olarak filtrelenmis kip ¢oziicii gikigini gosteren FPGA ¢ikigt da bir

gesit yazilimsal osiloskop olan Chipscope kullanilarak gozlenebilmektedir. DAC

gikist FPGA ¢ikisina benzeyen daha giiriiltiilii bir sinyaldir. Sekil 4.27°de Chips-

cope’ta Af =20KHz ve f,, = 20K H z i¢in sayisal kip ¢oziicii ¢ikigi goriilmekte-

dir.
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Sekil 4.27. Kip Coziicii Chipscope Cikist (Af = 20K Hz, f,, = 20K Hz)
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Kip ¢oziicii belirli frekans kaymasi ve kipleme frekans: araliklarinda veya kip-
leme indekslerinde mesaj sinyaline kilitlenebilmektedir. Yapilan deneylerde, ger-
geklenen kip ¢oziicli devresinin kipleme indeksinin 2 > 5 > 0.4 oldugu FM sin-
yallerinin kipini genlikte bozulma olmadan ¢ozebildigi gozlenmistir. Bu araligin
disinda Sekil 4.28’de goriilecegi gibi kip ¢oziicii ¢ikisi genlik bozulmasina ugra-

makta veya mesaj sinyalini takip edememektedir.
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Sekil 4.28. Af = 20K Hz i¢in Kip Coziici Cikiglar

Algak geciren dongii filtresinin adaptif yapilmasiyla bu sinirlarin genigletilmesi
miimkiindiir. Ayrica donanim sisteminin tek bir kart {izerinde toplanmasi ve gi-
ris FM sinyalinin bant geciren bir filtreden gecirilmesi, gecikmeleri ve giiriiltiiyii

azaltacagindan daha kaliteli bir ¢ikig sinyali elde edilebilir.

Farkli frekans sapmali FM sinyallerine gore kip ¢oziicii ¢ikiginin SFDR degerinin
kipleme frekansina gore degisimi asagidaki sekilde bulunmusgtur. SFDR degeri
her bir frekans kaymasi ve kipleme frekansi degeri i¢in osiloskoptan FFT grafigi
¢izdirilerek bulunmusgtur. Cikig sinyalinin FFT grafiginde DC bilegen hari¢ olmak
tizere ana bilegenle en biiylik harmonik arasindaki kazancin dB cinsinden degeri

SEFDR degeri olarak alinmigtir.
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Sekil 4.29. Kip Coziici Cikigindaki SFDR

Tablo 5.1’den de goriilecegi gibi gerceklenen kip ¢oziiciiniin girigindeki FM sin-
yalinin kipleme indeksi arttikca g¢ikig sinyalinin kipleme frekansindaki giicii art-

maktadir.

Farkli frekans sapmali FM sinyallerine gore kip ¢oziicii ¢ikiginin genliginin kip-

leme frekansina gore degisimi asagidaki sekilde bulunmustur.
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Sekil 4.30. Kipleme Frekansina Kargihk Kip Coziicti Cikig Genligi (V)

60



Kipleme Frekansina Karsilik Kip Cozme Genligi
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Sekil 4.31. Kipleme Frekansina Karsihk Kip Coziicti Cikig Genligi (dBV)

Gergeklenen kip ¢oziicii devresinin kilitlenme siiresini bulmak igin FM sinya-
linin sifir (reset) durumundan aktif duruma, belirli frekanslar arasindaki gegis
(sweep) durumuna ve belirli ¢evrimlerde FM sinyali (burst) durumuna gegis ol-
mak {izere li¢ yontem denenmistir. Bu yontemler farklh kipleme frekanslarina gore
kip ¢oziicliniin yaklasik 10us’lik sabit bir kilitlenme siiresi oldugunu gostermistir.
Asagidaki gekilde kip ¢oziicii ¢ikiginin Af = 20K Hz ve f,, = 20K H z i¢in reset,
2.5ms periyotlu ve 40 cevrimli burst, 1ms’de 10KHz’den 20KHz’e dogrusal gecis

durumlar1 gosterilmigtir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada AFM sisteminde kullanilmak tizere evre uyarlayici, tabanbant ge-
cikme, karma, evre kenetleme dongiilii ve simetrik doérdiin FM kip ¢6ziicii mi-
marileri incelenmistir. FM kip ¢oziiciilerinin MATLAB ortaminda farkli kipleme
frekansi ve frekans kaymasina sahip FM sinyallerine kargilik benzetimleri yapil-
mig ve kip ¢ozme bant genisligi, kilitlenme siiresi, ¢ikig SNR degeri gibi bagarim
Olgiitleri karsilagtirilmistir. Yapilan analizlerde kip ¢oziicii olarak kullanilan PLL
sistemlerinin evre uyarlayici, karma ve tabanbant gecikmeli kip ¢oziiciiler gibi
dogrudan kip ¢oziiciilerden daha kisa kilitlenme siirelerine ve mesaj sinyali fre-

kansinda daha yiiksek SNR degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclardan kilitlenme siiresi, kip ¢b6zme bant genisligi ve SNR
degeri bakimindan en hizli ve en yiiksek kip ¢ozme bant genislikleri dolayisiyla
ADPLL ve SQD kip ¢oziiciileri géz 6niinde bulundurularak VHDL kodlar: yazil-
migtir. ADPLL’nin MATLAB ve FPGA’da, SQD'nin ise MATLAB’da benzetim-
leri yapilmigtir. Caligmalar sonucunda 10 — 15us’lik kilitlenme siiresi, analizde
247 KHz ve benzetimde yaklagik 160KHz'lik kip ¢6zme bant genigligi ve 30 dB
SNR degeriyle sayisal PLL mimarisi en iyi sonuglar1 vermistir. En iyi bagarim
Olciitlerine sahip sayisal bir PLL kip ¢oziiciisi FPGA, ADC ve DAC kartlar
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Gergeklenen PLL FM kip ¢oziiciistiniin deneysel
olarak degisik kipleme indislerine ¢aligma frekans araliklari, SFDR degerleri ve
kilitlenme siiresi gozlenmistir. Bu tezde FM-AFM tekniginde kullanilmak tizere
10pus kilitlenme siiresinde, 0.4 < 8 < 2 kipleme indisi araliklarinda 5-30 dB SFDR

degerlerine sahip sayisal bir FM kip ¢oziiciisii gergeklenmigtir.

Bu tezde, sayisal bir PLL FM kip ¢oziicii tasarlanmig, benzetimlerle karsilasti-
rilmig ve herhangi bir sayisal sistemde gergeklestirilmeye hazir hale getirilmigtir.
Gergeklenen kip ¢oziiciisiiyle 10ps’den daha uzun siiren biyomolekiiler siireglerin

incelenebilecegi ongoriilmektedir.
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Yapilan ¢aligmalarin sonucunda istenen bagarim olciitlerine ulagilmaya c¢aligil-
migtir. Bundan sonraki ¢aligmalarin tasarlanan yontemin gergek bir AFM siste-
minde uygulanmasi, AFM sisteminin giiriiltii analizinin yapilmasi ve kip ¢ozme

mimarisinin bu analize gore iyilestirilmesi yoniinde olmasi yararl olacaktir.
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EKLER DIZINI

EK 1: Kipleme Indeksine Gore FM Bessel Fonksiyonu Degerleri

2

A
Bu tabloda FM sinyalinin birim giicte oldugu (70 = 1) kabul edilmisgtir.
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EK 2: Kodlar ve Modeller

MATLAB-Simulink Modelleri ve MATLAB Kodlar:
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