T.C.ISTANBUL TICARET
UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YAZILIM TANIMLI RADYO KULLANARAK FAZ UYUMLU COKLU
ALICI TASARIMI

Zeynep KAPLANOGLU CANTI

Danisman
Dog. Dr. Serhan YARKAN

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
iSTANBUL - 2022



KABUL VE ONAY SAYFASI

Zeynep KAPLANOGLU CANTI tarafindan hazirlanan "Yazilim Tanimh Radyo
Kullanarak Faz Uyumlu Coklu Alici1 Tasarimi” adl tez ¢calismasi1 24/01/2022
tarihinde asagidaki jiiri iiyeleri éniinde basar ile savunularak, Istanbul Ticaret
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Anabilim Dalr'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmigtir.

Danisman Dog¢. Dr. Serhan YARKAN
Istanbul Ticaret Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Mehmet Hakan HOCAOGLU
Istanbul Ticaret Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Yasin OZCELEP
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa

Onay Tarihi:10.02.2022

istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitistiniin 10.02.2022 tarih ve
2022/339 numarali Yonetim Kurulu Kararinin 2. maddesi geregince, ders
yuklerini ve tez yukimliligini yerine getirdigi belirlenen “Zeynep
KAPLANOGLU CANTI” adhi égrencinin mezun olmasina oy birligi ile karar
verilmistir.

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Enstitii Midirii



AKADEMIK VE ETiK KURALLARA
UYGUNLUK BEYANI

istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez calismasinda,

e tez icindeki butiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde
elde ettigimi,

e gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclar1 bilimsel ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

e baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere
bilimsel normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin tiimini kaynak olarak gosterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

e ve bu tezin herhangi bir boliimiini bu liniversitede veya baska bir
tiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Zeynep KAPLANOGLU CANTI



iCINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER .c.coovvvtusesessessssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssses i
(074 A i
F N2 N 2 O3 P iii
TESEKKUR .....ooourmeessessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans iv
SEKILLER DIZINI coovvuuuisssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees \%
CIZELGELER DIZINI.ovvovotvuisseeesreessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssess vii
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI...ueseerveeersusssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess viii
1o GIRIS oot sssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sss s sssssssssssssssssssssss 1
2. LITERATUR OZET . .cesseerreessmsssessssssssssmssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 2
3. FAZ KILITLI DONGU (PLL) cvvvvvvvtuusssmummsssesssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssess 5
S T T =V D 1= (Lo ) 6
3.1.1. Faz-frekans dedektOrii (PEFD)....ccouemrneminesernisssssssssssssssesssesssssssssesssssssssesses 8
3.1.2. Sarj pompasi faz Kilitli dONGU ....c.coeereereereereereereeremreererseesesseeseesessessessessessessessessees 11

I (0] 2 2= V20 D LT [=] Qo) o P 15
3.3. Algak Gegirgen DONGU Filtresi....cunerinensenessessesssss s 17
3.3.1. Pasif DONGU FIltresSi ..o ssessessessessessessessessessessessens 18
3.3.2. AKtif dONGU fillEreST .o senens 19

3.4. Voltaj Kontrollll OSIlator .....eesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 20

4, FAZKILITLI DONGU MATLAB-SIMULINK UYGULAMASI ....cetrrsreemnensrsrreerseseenns 23
4.1. XOR Faz Dedektorii ile PLL Uygulamasl.......cveenenenereessessessessssssssesssssesens 23
4.2. Faz/Frekans Dedektorti ve Sarj Pompasi ile PLL Uygulamasi .......ccccccveeee.. 25

5. FAZKILITLI DONGU SENKRONIZASYONU ....esmemeereverrmmssesesssssssssssesssssssssssssssssseess 27
5.1. Master-Slave SeNKIroniZasSyOnU .......oeereeseereeseeseeseeseesessesssssesssssesssssesssssssssssees 29
5.1.1. XOR faz dedektori ve master —slave uygulamasl.......ccoocnereeneereereeseeneenens 30
5.1.2. Faz/Frekans dedektorii ve sarj pompasi master -slave uygulamasi.. 31

5.2. Giris Sinyalinin Ortak Kaynak Paylasimi Senkronizasyonu........cccccceverenee. 33
5.2.1. XOR faz dedektorti ve ortak kaynak paylasimi senkronizasyonu........ 33
5.2.2. Faz/Frekans dedektori ve ortak kaynak senkronizasyonu.........cc.c..... 35

6. SES KAYDI ILE FAZ SENKRONIZASYONU UYGULAMASI .........coommmsmsssssseesnnne 38
6.1. MATLAB Kodu ile Ses Kaydi Olusturulmast ........ccouemeneemernsesessensesseeseessennes 38
6.2. MATLAB Sonuclarini Simulink Projesine Aktarma........c.coocoveeneereeneenceneeseeneenees 39
6.3. Ses Kaydi ile Simulink Master-slave PLL Uygulamasl........cccooenenenceneenceneeens 39
6.3.1. XOR pll ve master-slave uygulamasl........oueererernssssessessessssssessesssssesees 39
6.3.2. PFD PLL ve Master-slave pll uygulamasi ..o 42

6.4. Ses Kaydi ile Simulink Ortak Kaynak Paylasimi PLL Uygulamasi............... 43
6.4.1. XOR pll ve ortak kaynak paylasimi uygulamast .......cccouneenrererneeseeseenens 44
6.4.2. PFD pll ve ortak kaynak paylasimi uygulamasi.......c.cocooneenereeneeneeneescenenn. 45

7. SONUCLAR VE ONERILER .....ceomsensresetsussseessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 49
KAYNAKLAR ..ottt ssessse s sssssssssssssans 51
EKLER .. oottt ssss bbb 55
OZGECMIS eevevvessseeessssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssnssssssssss 56



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAZILIM TANIMLI RADYO KULLANARAK FAZ UYUMLU COKLU ALICI
TASARIMI

Zeynep KAPLANOGLU CANTI

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Dog. Dr. Serhan YARKAN
2022, 56 sayfa

Faz kilitli dongii (PLL), iletisimde teknolojinin ilerlemesine 6nemli 6l¢iide katkida
bulunan bir tekniktir. ilk uyumlu modiilasyon sistemleri gelistirildiginden beri
elektronik mithendisliginde faz ve frekans senkronizasyon sorunlar1 mevcuttur.
Bu calisma, PLL'nin temel ayrintilarin1 vermektedir. Kontrol sistemleri ve dijital
iletisim i¢in gecerli olan temel PLL ilkesinin kisa bir 6zetini saglamaktadir. Ayrica
PLL bilesenlerini ve bunlar arasindaki karsilastirmay: da bildirir. PLL'ler, dogru
zaman esasinl kurtarmaktan ve siirecleri senkronize etmekten sorumludur.
Uygulama ihtiyaglarina gore, master-slave ve ortak kaynak en basit ve en ¢cok
kullanilan se¢im olmak tizere farkli saat dagitim stratejileri gelistirildi.
Senkronizasyon i¢in en aktif senkronizasyon tekniklerinden biri oldugu i¢in PLL
teknikleri secilmistir. Bu calismada, MATLAB'in Simulink'i, simulasyon yontemi ve
devre tasarimi ve PLL'yi senkronize etmek i¢in matematiksel ¢oziimler
icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Faz/frekans dedektort, faz kilitli dongi, sarj pompasi faz
kilitli dongi, voltaj kontrollii osilator, XOR faz dedektort.
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Phase locked loop (PLL) is a technique that has contributed significantly to the
advancement of technology in communication. Phase and frequency
synchronization problems have existed in electronics engineering since the first
coherent modulation systems were developed. This study gives the basic details of
PLL. It provides a brief summary of the basic PLL principle applicable to control
systems and digital communications. It also reports the PLL components and the
comparison between them. PLLs are responsible for saving accurate time basis and
synchronizing processes. According to the application needs, different clock
distribution strategies were developed, with master-slave and common source
being the simplest and most used choice. PLL techniques were chosen for
synchronization as it is one of the most active synchronization techniques. This
study includes MATLAB's Simulink, simulation method and circuit design, and
mathematical solutions for synchronizing PLL.

Keywords: Phase/frequency detector, charge pump, phase locked loop, voltage
controlled oscillator, XOR phase detector.
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1. GIRIS

Faz Kkilitli dongii veya PLL, radyo frekansi ve kablosuz uygulamalarda yaygin bir
devre blogudur. Genellikle PLL olarak bilinen faz kilitli dongii, cep telefonlari,
radyo yayinlari, televizyonlar, Wi-Fi yonlendiriciler, telsizler, profesyonel iletisim
sistemleri dahil olmak tizere ¢ok cesitli kablosuz, radyo ve genel elektrikli
cihazlarda bulunabilir ve daha bir¢ok sistemde kullanilabilir. Bir faz detektort,
bir dongii filtresi ve bir voltaj kontrolli osilatér, bir PLL'in (VCO) tipik
bilesenleridir. Faz dedektorii, referans sinyalini osilatér frekansiyla
karsilastirarak bir hata sinyali iiretir. Hata sinyali daha sonra bir dongi
filtresinden (tipik olarak bir alcak geciren filtre) gecirilir ve bu da bir hata voltaj:
verir. Giris frekansina kilitlemek i¢in VCO, osilator frekansini arttirir veya azaltir.
Bu, giris frekansiyla ayn1 olan bir ¢ikis frekansinin yani sira iki sinyal (sifir
olabilir) arasinda sabit bir faz kaymasi ile sonuglanir. Bir PLL'in geri besleme
dongiisiinde, referans frekansina tam olarak esit olandan ziyade katlar1 olan bir

cikt1 saglamak icin bir frekans béliicii kullanilabilir.

iki sinyal arasindaki faz farki ve bunu algilama yetenegi, faz kilitli déngii veya
PLL'nin ¢alismasi icin ¢ok onemlidir. Iki sinyal arasindaki faz farki veya
yanlishgina iliskin bilgiler daha sonra doéngiiniin frekansini degistirmek igin

kullanilir.

Faz ve faz farki hakkinda daha fazla bilgi edinmek icin bir osiloskopta
goriinebilecekleri icin, genellikle sinilis dalgalar1 olarak algilanan iki dalga
bicimini gorsellestirmek miimkiindiir. Her iki sinyal icinde tetik ayni anda
tetiklenirse, her iki sinyal de ekranda farkli noktalarda goriinecektir. Bu
calismada da bu yontem ve bu yontemin farkl uygulamalar ile birlikte kullanimi

test edilecektir. Bu testlerin sonuglar1 anlatilacaktir.

Bu c¢alismada ses kaydi kullanilarak sonuglar gosterilecektir. Simulosyonlarla
grafikler elde edilerek sonuglar alinacak ve anlatilacaktir. Bu ¢alismalarin faz

senkronizasyonu i¢in uygunlugu incelenecektir.



2. LITERATUR OZETI

PLL, faz kilitli dongii anlamina gelir ve bir tiir servo dongiistudtr. Bir PLL'nin bir
radyo frekansi sinyali lizerinde ¢alismasina ragmen, tiim temel dongu kararhlig:
ve diger parametreler aynidir (Sekil 2.1). Bu yaklasimda, servo dongiileri i¢in
gecerli olan ayn1 mantik, faz Kkilitli dongitilere de uygulanabilir. Faz farki kavrami
bu fikri daha da genisletir. Birgok ¢alismada incelenen iki sinyalin tepe ve dip
noktalar1 aym frekansa sahiptir, ancak aym1 noktada degildirler. Iki sinyal
arasinda faz farki oldugu sodylenir. Aralarindaki a¢i, faz farkini 6l¢gmek icin
kullanilir. Her iki dalga biciminde de ayni noktanin olusturdugu a¢1 oldugu agiktir.
Bu durumda sifir gecis noktas: secilmistir, ancak her iki tarafta da ayni olan
herhangi bir nokta yeterli olacaktir. Faz farkinin bir sonucu olarak iki dalga formu
cevrim Uzerinde farkli konumlarda olacagindan, bu faz farki bir daire tizerinde de
gosterilebilir. Faz farki, dairenin merkezinden dalga bi¢ciminin gosterildigi yere
uzanan iki ¢izgi arasindaki a¢1 olarak ifade edilir. Tiim PLL tasarim

problemlerinin ¢oguna Laplace Doniisiimii teknigi ile yaklasilabilir (NXP, 2006).

Faz Dongu Voltaj
Dedektorii | T Filresi | M |  Kontrolli
Osilator

o Frekans «

Bolucii

Sekil 2.1. Faz kilitli dongii semasi

Rohde ve Schwarz (2016) uygulama notlarinda da Faz uyumlu sinyallerin nasil

olusturulacagi agiklanmaktadir. Test ve 6l¢ciim ekipmaninin teknik gereksinimleri
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ve Onerilen belirli test ¢oziimleri hakkinda bazi bilgiler vermektedir. Neler
distiniilecegini ve test kurulumunun nasil kurulacagini ac¢iklamaktadir. Bu
calisma ayrica, ayri kanallar arasindaki bagil fazlar ve zamanlamanin nasil kalibre
edileceginin yani sira kalibrasyonun ne zaman tekrarlanacagini da aciklar. Bu
calisma ayn1 zamanda ¢esitli RF frekanslar i¢in zaman iginde ¢oklu faz stabilite
gozlemlerini de igerir. En 6nemli prosediirleri ve noktalar1 6zetleyen hizli bir
kilavuzun yani sira faz uyumlu sinyaller olusturmak i¢in farkli ayarlar listeleyen
bir ek ile sona ermektedir. Buradaki uygulamalardaki bazi boéliimlerdeki
senkronize etme yontemleri kullanilmistir. Ortega (2018) ¢alismasinda PLL,
frekans regiilasyonunu uygulamak i¢in kullanilabilen bu senkronizasyonun bir
sonucu olarak frekans varyanslarini tahmin edebilir. Ancak PLL'nin birincil amaci
frekans tahmini degildir. Simdiye kadar, frekans kontroli icin en uygun PLL
tasarimi, akla gelebilecek bircok PLL wuygulamasi arasinda yeterince
tartisilmamistir. Bu arastirma, bir dizi iyi bilinen PLL mimarisini
karsilastirmaktadir ve yerel frekans degisimlerini tahmin etme yeteneklerini
arastirmaktadir. Farkli PLL c¢esitlerinin karsilastirilmasi agiklanmistir. Bu
calismada da bu uygulamalarin hem tek hemde ¢oklu ¢alismalarda uygulamasi

aciklanmistir.

PLL uygulamasinda daha ¢ok farkli faz dedektorleri kullanilarak
olusturulmustur. Bu detektorlerin ¢oklu calismasi ve bu calisma sonucunda
ortaya c¢ikan sonuglar grafik ve gorsellerle desteklenmistir. Thabit (2009)
calismasinda SDR'ye dayali bir dongii kullanan yliksek frekansh iletisim
sistemleri icin bir dijital PLL es zamanlayicisinin tasarimini ve simiilasyonunu
saglamaktadir. SDR gerekliliklerini yerine getirmek icin, 6nerilen sistemlerin her
birimi icin tasarim parametreleri secilmistir. Farkli SDR tabanli tasiyici kurtarma

yaklasimlari tartisiimaktadir.

PLL en aktif senkronizasyon sistemlerinden biri oldugu icin senkronizasyon icin
secilmistir. SDR temelinde, uyumlu alicilar icin BPSK ve QPSK senkronizoérleri
hem faz dongiisii hem de degistirilmis faz dongtisii kullanilarak olusturulmus ve
simiile edilmistir. Li (2007) Onemli frekans ve faz mevcut oldugunda, simiilasyon
sonuglari bu iki sistemin tasiyici faz ve frekansi kurtarmada glivenilir oldugunu
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gostermektedir. Bu ¢alismadaki radyo uygulamasi tek tip faz dedektori ve tekli
PLL i¢in bir ¢calismadir. Bu ¢calismada ise farkl tip faz dedektorlerinin ¢alismasi
ve ¢oklu PLL uygulamas: anlatilmistir. Razavi (1996) c¢alismasinda Monolitik
PLL'lerin analizi ve tasarimi bu ¢alismada ele alinmaktadir. Bu ¢alismada faz
kilitleme ile ¢oziilebilecek birka¢ tasarim zorluguna kisa bir bakisin ardindan,
yeterli baglam olusturmak ve terminolojiyi tanimlamak bazi temel ilkeler
anlatilmaktadir. Savory (2010) ¢alismasinda Faz kilitli dongiiniin basitlestirilmis
bir versiyonunu sunmaktadir. Statik ve dinamik davranisini degerlendirmektedir
ve sinirlarinl tanimlamaktadir. Neden PLL sorularina cevap verilmektedir. Bu
calismada ise PLL icin uygulamalar ayrintili sekilde anlatilmaktadir. Neden PLL
ile faz kontrolii ve senkronizasyonu yapildig1i anlatilmaktadir. Ayrica bu
calismada PLL tiirlerinin master-slave ve ortak kaynak yontemi ile faz
senkronizasyonu i¢in sonuclar1 Kkarsilastirilacaktir. Giris icin ses kaydi

kullanilacaktir. Bu ses kaydi verisinin senkronize olma durumu anlatilacaktir.



3. FAZKILITLi DONGU (PLL)

PLL'nin temel kavramlari bu béliimde ele alinacaktir. PLL'nin temellerinin
gozden gecirilmesi saglanacaktir. Voltaj kontrollii osilatér (VCO)'nun temelleri ve
faz gurultusii fikirleri ele alinacaktir. PLL'nin en 6nemli bilesenlerinden biri olan
PFD'nin incelemesi yapilacaktir. sarj pompasi faz dedektorii (CP), faz frekansi
dedektorii (PFD) ve dongii filtrelerinin temelleri ele alinacaktir ve boéliimii sona
erdirecektir. Voltaj kontrollii bir osilatér (VCO), lineer bir alcak geciren filtre
(LPF), bir referans osilator (REF) ve faz dedektori olarak kullanilan bir analog
carpan, tipik bir analog PLL'yi (PD) olusturur. Faz dedektorii, VCO sinyalinin
fazini referans sinyalinin faziyla karsilastirir; PD'nin (hata voltaj1) ¢ikisy, iki giris
arasindaki faz farkiyla orantilidir. Dongti filtresi daha sonra hatal voltaji (LPF)
filtreler. Filtrenin ¢ikisi, referans sinyaline uyacak sekilde frekansi ve fazi
ayarlayan VCO'nun kontrol girisine verilir (Bianchi, 2015). Cizelge 3.1’de PLL

tiirleri ve sistemlerde kullanilan sistem elemanlari ¢izelge halinde sunulmustur.

Cizelge 3.1. PLL turleri i¢in gruplama

PLL tiirleri Faz dedektorii Filtre Osilator
Uncerpus | Andg s | Mgy
Sarj pompali PLL ljiaezdgli‘g)?rrilis asli1 gel();?rrggr? ?illrree veo

Faz kilitli dongii (faz Kkilitli dongili veya PLL olarak da bilinir), girisiyle aym faza
sahip bir ¢ikis sinyali iireten bir sistemdir. Iki sinyal ayn1 frekansa veya sabit bir
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faz farkina sahip olmaktadir. Bir faz detektori, bir dongii filtresi ve bir voltaj
kontrollii osilator, bir PLL'nin (VCO) tipik bilesenleridir (Alvarez, 2018). Faz
dedektort, referans sinyalini osilator frekansiyla karsilastirarak bir hata sinyali
tretir. Hata sinyali daha sonra bir dongii filtresinden (tipik olarak bir algak
geciren filtre) gecirilir ve bu da bir hata voltaj1 verir. Giris frekansina kilitlemek
icin VCO, osilator frekansini arttirir veya azaltir. Bu, giris frekansiyla ayni olan bir
cikis frekansinin yani sira iki sinyal (sifir olabilir) arasinda sabit bir faz kaymasi

ile sonuglanir.

Bir PLL'nin geri besleme dongilisiinde, referans frekansina tam olarak esit
olandan ziyade katlar1 olan bir ¢ikti saglamak i¢in bir frekans bdliici
kullanilabilir. Onerilen PLL déniistiiriicii, PLL'nin déngii bant genisligi icinde bir
PWM dontstiiriiciiye benzer sekilde calisir ve hizh ytik yaniti i¢in basit bir geri
besleme agini korur. Ayrica analog PLL'ler veya analog frekans kontrol dongiileri
gibi analog analoglarla karsilastirildiginda, dijital PLL'nin kullanimi iistiin girulti

bagisiklig1 ve dlceklenebilirlik saglar (Li, 2011).

PLL veya faz Kkilitli dongii, 6zellikle radyo frekansi uygulamalarinda ¢ok degerli
bir yap1 bilesenidir. PLL, bir darbe dalga bigiminden kararl bir siirekli tasiyicinin
kurtarilmasina izin veren bir tiir FM demodiilatérii olan dolayl frekans
sentezleyici dahil olmak tizere ¢esitli RF sistemlerinde kullanilir. Bu yaklasimda,

faz kilitli dongii veya PLL, RF tasariminda 6nemli bir aragtir.

3.1. Faz Dedektorii

Faza duyarh dedektor, iki sinyal arasinda faz algilamanin gerekli oldugu cesitli
devrelerde kullanilabilir. Faz kilitli dongiiler icinde, tek olmaktan uzak olsa da,
faz dedektorleri i¢in en yaygin uygulamalardan biridir. Giris sinyallerinin faz farki
sonucu ¢ikis sinyalinin olusturulmasi ideal bir faz dedektoriiniin ¢alismasi olarak

tanimlanir. Ideal bir faz dedektériiniin 6zellikleri sunulmustur (Sekil.3.1).



Denklem 3.1, faz dedektorti 6zelligini verir.

Vout (t) = KPDA(I) (3-1)

A Vour(t)

Aw

v

- do

(a) (b)

Faz Dedektorii

Vout(t]

(9

Sekil 3.1. (a) Faz dedektorii ¢ikis voltaji Vout, (b) faz farki, (c) faz detektori

Faz dedektoriiniin etrafina bir faz kilitli dongii veya PLL insa edilmistir. Eylemi,
dongiideki faz degisimlerinin tespit edilmesini ve sonug¢ olarak bir hata voltajinin

tretilmesini saglar.

Faz dedektorleri olarak kullanilabilecek, bazilar1 analog teknikleri kullanan ve
digerleri dijital devre kullanan birkag farkli devre vardir. Ancak en 6nemli ayrim,
faz dedektoriintin sadece faza mi yoksa hem frekansa hem de faza duyarl olup

olmadigidir.



3.1.1. Faz-frekans dedektorii (PFD)

VCO'nun frekansi artirilacak veya azaltilacaksa, Faz-Frekans Dedektori (PFD),
referans saat ile voltaj kontrollii osilator (VCO) saati arasindaki faz veya frekans
farkin1 algilar ve c¢ikis sinyalleri olusturur. Sarj Pompas: (CP), déngu filtre
kapasitoriiniin icine veya disina enjekte edilen akim miktarini kontrol eden PFD
tarafindan kontrol edilir. D girisleri "1" mantigina bagh iki kenar tetiklemeli,

sifirlanabilir D Flip-Flop (DFF), PFD'yi olusturur (Sekil 3.2).

— D Q USsT

REF — CLK

—
—

VCO — CLK ALT

Sekil 3.2. Faz-frekans dedektorii

DFF'lerin iki giris saati sinyali vardir: referans saati (REF) ve VCO ¢ikis saati. Bu
DFF'ler, kenar tetiklemeli olduklari icin giris sinyallerinin gérev dongiisiinden
etkilenmez. PFD'nin duyarlhiligi, PFD'nin algilayabilecegi ve sarj pompasini
etkileyecek YUKARI veya ASAGI sinyalleri iiretebilecegi en kiigiik farki ifade eder;

bu nedenle, hassasiyet ne kadar yiiksek olursa, PFD o kadar iyi olur.

Olii bolge, PFD'nin dezavantajlarindan biridir. Olii bolge, bir PFD'nin
algilayamadig girislerin fazindaki kiigiik bir farktir. Olii bélgeye, mantik
bilesenlerinin gecikme stiresi ve flip floplarin geri besleme yolunun geri kalani

neden olur (Sabbagh, 2007). Giris sinyalleri ylikselen bir kenara sahip oldugunda
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DFF'ler bir durumdan digerine gecer. REF sinyalinin frekansi daha yliksek
oldugunda, UST sinyali VCO frekansini yiikseltmek icin yiikselir.

Benzer sekilde, VCO daha biiyiik bir frekansa sahipse, ALT sinyali yiikselir. PFD
islemini gosteren bir durum diyagrami asagida gosterilmektedir ( Sekil 3.3). PFD
calisma prensibi, PFD'nin baslangicta REF ve VCO girislerinin "0" olarak
ayarlandigt Durum-0'da oldugu varsayilarak tartisilmaktadir (El-Halwagy,

2017).

Sekil 3.3. Durum semasi

REF giris frekansi VCO'dan yiiksekse, prosediir Sekil 4'da gosterildigi gibi baslar.
Durum-0 sirasinda, REF (A) yiikselen kenari, bagh oldugu DFF'yi tetikler.

DFF'nin veri (D) girisleri "1"e baglanir, dolayisiyla YUKARI "1"e ¢evrilir. Belirli
bir stire sonra, VCO'nun (B) yiikselen kenari, REF ve VCO arasindaki faz farkina
baglh olarak ikinci DFF'yi etkinlestirir. DN daha sonra "0"dan "1"e degisir. AND
gecidinin her iki girisi de bu anda "1"dir ve AND gecidinin c¢ikis1 DFF sifirlama
sinyalini etkinlestiren "1"dir. PFD'nin sifirlama sinyali DFF'leri sifirlar ve her iki
DFF'nin cikislar1 da "0"a déner. ideal bir diinyada, DN sinyali asla "1"
olmamalidir. Ancak AND gecikmesinden dolayi, sifirlama sinyalinin yayilmasi
sinirh bir siire alacaktir. Sonug olarak, DN sinyali ¢ok kisa bir siire icin "1" olarak
goriinecektir (Sekil 3.4). VCO, REF'den daha hizli ancak ters yonde ise ayni islem

uygulanir.



REF

VCO

Sekil 3.4. Kilitlenen faz kilitli dongii islemi

PFD, hem VCO hem de REF aym frekansa sahipse yalnizca kisa darbeler
yayacaktir. DFF'leri sifirlamak i¢cin gereken siire, ¢ogunlukla sifirlama yolunun
gecikmesi ile belirlenir. Minimum darbe genisligi, PFD ¢ikisindaki kisa darbelerin
genisligi olarak tanimlanir (Sekil 3.5). Minimum darbe genisligini artirmak i¢in
AND gecidine seri olarak ek invertorler eklenebilir. Sonug olarak, sifirlama sinyali

daha uzun stire aktif kalir ve PFD daha uzun siire sifir durumunda kalir.

Bu PFD, gelen sinyallerin fazlarimi karsilastirarak frekans farklarini bulur. Giris
sinyallerinin saat kenarlar1 faz farkhliklarini algilar. Bunun bir sonucu olarak
PFD'nin c¢ikis karakteristigi Sekil 6'de gosterilmektedir. 0 Volt ortalama, 4.0
derecelik bir faz farkina esittir. Faz farki 2'ye yakinsa, PFD cikis1 OV ile VDD
arasindaysa cikis VDD'ye ulasacaktir.

Bir PFD'nin kazanc su sekilde tanimlanir.

VDD (3.2)
Kppp = 2_
T
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> O

Sekil 3.5. PFD ozelligi

3.1.2. Sarj pompasi faz kilitli dongii

Faz kilitli dongiiler (PLL'ler), frekansi bir giris sinyalinin frekansina (referans,
Ref) otomatik olarak ayarlarken bir elektrik sinyali (voltaj) lireten elektronik
devrelerdir. Saat sinyallerinin frekans sentezi ve senkronizasyonu igin, dijital
sistemlerde yaygin olarak faz-frekans dedektorli (Sarj pompast PLL, CP-PLL,
CPLL) sarj pompasi faz kilitli dongii kullanilir. CP-PLL, gelen sinyalin fazina hizla
kilitlenebilir, bu da kararli durum faz hatasinin azalmasina neden olur. Kilitli bir
durumun elde edilebilecegi osilator frekanslar1 arasindaki sapma araliklarinin
tahmini, kilitli durumlarin kararlihik calismalarnt ve olasi gecici siireglerin
incelenmesi, PLL tasariminin 6nemli yonleridir. Referans saat ile dahili VCO saati
arasindaki faz ve frekans farklari, bir PLL frekans sentezleyicideki PFD roli
tarafindan tespit edilir. Boliinmiis VCO ¢ikisi referanstan farkliysa, sentezleyici

acilir agilmaz kilitsiz duruma geger (Keykhali, 2016).
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PFD, dongi filtresi kapasitoriine yiikk ekleyen ve buradan yiik kaldiran akim
darbeleri tireten sarj pompasini (CP) ¢calistirir. Temel bir sarj pompasi konseptini

asagida gosterilmistir. (Sekil 3.6).

e

/ SUST

Sar == Cp

/
Iarr ﬁ? |

Sekil 3.6. Sarj pompasi gosterimi

Sarj pompasi kaynag1 ve dongi akimlan esittir ve sirasiyla list ve IaLr olarak
adlandirlir. [st ve IaLt, Cp kondansatoriindeki voltaji degistirmek i¢in Sist ve SaLt
anahtarlar1 araciligiyla dongii filtre kondansatoriine ve kondansatérden
yonlendirilir. Hem YUKARI hem de ASAGI sinyalleri diisiik oldugunda, Sust ve SaLt
anahtarlar aciktir ve dongii filtresine akim akmaz, bu da sabit bir voltaj ile

sonuglanir (Wagdy, 2006).

Herhangi bir sarj pompasi ¢ikis voltajinda, sarj/desarj akimi aynmdir. Cikis
diiglimiinde, minimum sarj enjeksiyonu ve gecis (anahtarlama nedeniyle) vardir.
MOS, kapali konumda anahtarlar ve ¢ikis diigiimii ile herhangi bir kayan diigiim

arasinda minimum yiik paylasimina neden olur.
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Bir PFD, sarj pompasini ¢alistirir. PFD, sarj pompasinin anahtarlarini kontrol
ederek PFD'nin ¢ikis voltajini akima doniistiiriir. PFD, Sarj pompasini, faz A 6nde
gelen faz B ile calistirtyor (Sekil 3.7). PFD, bu senaryoda ALT sinyallerinden daha

uzun UST sinyalleri iiretir ve Cp kondansatériindeki voltaj yiikselir.

lﬂST

Qa

SﬂST

REF — CLK

.
]

QB S..i\LT

/
lALT ?

Sekil 3.7. Faz frekans dedektorii ve sarj pompasi baglantisi

VCO —{ CLK

|—

PFD, sarj pompasina ¢ikis kapasitoriinii sarj etmesini soylediginde, iizerindeki
voltaj her dongiide yiikselir. Benzer sekilde, faz farki ayni ancak zit ise, voltaj ayni
egimle duser. Her iki anahtar da aciksa, kapasitor tizerindeki voltaj degismeden

kalir.

PLL amaglanan frekansa Kkilitlendiginde referans saat ile bdliinmis saat
arasindaki faz farki sifirdir. Sonug olarak, Qa ve Qs c¢ikislari, minimum darbe
genisligiyle ayn1 olmalidir. Faz farki az ise ilgili ¢ikisin darbe genisligi minimum
darbe genisligine yakindir. Sonlu kapi kapasitanslar1 nedeniyle, MOSFETler,
drenaj ve kaynak arasinda akan akimi baslatmak icin kapilarinda minimum bir

mantik "1" periyodu gerektirir. PFD'nin darbe genisligi, sarj pompasindaki
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anahtarlar1 agmak icin yeterince uzun degilse, kii¢lik faz farkliliklar1 sarj

pompalari tarafindan ele alinamaz.

Olii bélge, sarj pompasinin dogrusal olmayan davranisidir. PFD ¢ikisinin darbe
genisligi, PFD sifirlama gecikmesini artirarak 6lu bélgeyle basa ¢ikmak icin
genisletilmelidir. Gecikme bilesenleri olarak invertérler kullanilarak, PFD'nin
sifirlama devresindeki gecikme artirilabilir, bu da sarj pompasi anahtarlarinin
iletime ge¢mesine izin verir. Sonug olarak, sarj pompalari kiigiik faz farkhiliklarini
bile algilayabilir. Minimum darbe genisliginin arttirilmasi ise, sarj pompasinin
kisa devre yapmasina neden olarak, her iki anahtarin da akim iletmesine ve ¢ikis
kapasitor Cp'yi cevreleyen voltaji bozmasina neden olur. Dongi filtresi bu
bozulmay1 azaltabileceginden, minimum darbe genisligini artirmak 6li bolgeyi
ortadan kaldirmak icin uygun bir secenektir. Onemli olan, minimum darbe
genisligini 6li bolgeleri ortadan kaldiracak kadar uzun ancak uyumsuzluktan
kaynaklanan faz hatalarini 6nlemek icin ¢ok uzun olmayacak sekilde

ayarlamaktir.

Dongiiniin VCO'da faz hatasi varsa, Icp/2 'lik bir ortalama sarj pompasi akimi

olusturulur.

VCO kontrol voltaj1 asagidaki denklem kullanilarak degistirilebilir.

D = Dy — Dy (3.3)
I 1 (3.4)
V =—|R+—

Sonug olarak, kapali dongii transfer fonksiyonu asagidaki formiil kullanilarak

belirlenebilir:
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e Rveo (R, cps + 1)

2nCp
H(s) = — TI[{" — (3.5)
52 +apKvcop o0 Ip Kveo
2t N P> 7 2nCp N

Yukarida belirtilen denkleme dayali olarak wx ve ¢i¢in degerler asagidadir:
Ip Kyco
— 3.6
©n /chp N (3.6)

(3.7)

_ & [pCpKyco
2 2mN

3.2. XOR Faz Dedektorii

Faz dogrudan goriilemez. Faz farkj, osilatorlerin ¢ikisindan ¢ikarilmalhdir. Bir faz
dedektorii olarak bir XOR gecidi kullanilabilir. Genel XOR kapisi asagida
gosterilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. XOR faz dedektorii gosterimi

Ozel uygulamalar icin, 6zel OR, XOR faz dedektor devresi cok kullanish bir temel
faz dedektorii saglayabilir. Icinde mantiga 6zel XOR devresi vardir. Dijital oldugu
icin, faz Kkilitli dongli devrelerinin ¢ogu zaten dijital oldugundan, tipik olarak bir
faz kilitli dongiliye kolaylikla sigabilir. Daha genis bir seviye yelpazesi ve diger

secenekler saglamak icin ayri1 bilesenlerden 6zelde olusturulabilir.
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Giris 1

Giris 2

XOR Cikisi -

Sekil 3.9. XOR faz dedektorii yanit dalga bicimleri

Bu dalga formlari ile XOR mantik gecidinin basit ama etkili bir faz dedektorii

olarak kullanilabilecegi gortilebilir (Sekil 3.9).

Boyle basit bir devre icin disiiniilebilecegi gibi, bir XOR faz dedektori

kullanmanin birkag¢ sinirlamasi vardir:

e Saat gorev dongiisii, faz dedektoriinii etkiler. Bu, sabit bir gorev
dongiisiiniin kullanilmasini gerektirir, yani 1:1. Giris gérev cevrimleri
%50 degilse, faz hatasi ile kilitlenir.

e XOR faz dedektoriiniin c¢ikis karakteristigi, tekrarlar1 ve kazang
degisikliklerini gosterir. Bu, giris referanst ve PLL geri besleme
sinyallerinin bir frekans farki varsa, faz dedektdriiniin kazang alanlari
arasinda si¢crayabilecegi anlamina gelir.

e Bir XOR faz dedektori ile nominal kilit noktas1 da 90° statik faz kaydirma
noktasindadir (Sekil 3.10).
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Faz Dedektorii Cikag1

-m/2
Faz Farla

T e >

Faz Dedektorii Arahgi=m

Sekil 3.10. XOR faz dedektorii yanit dalga bicimleri

3.3. Al¢ak Gec¢irgen Dongi Filtresi

VCO’lar normalde bir akimdan ziyade bir voltaj tarafindan kontrol edilir. Bir sarj
pompas1 PLL'de dongu filtresinin gorevi, sarj pompasinin c¢ikis akimini VCO
kontrol voltajina doniistiirmektir. Darbeler VCO’ya goénderilmemesi
gerektiginden diisik gecisli filtreleme de gereklidir. Dongii filtre tasarimi, dongi
bant genisligi, yerlesme siiresi ve faz giriltiisi gibi bir PLL'nin en kritik

ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Dongii filtresi, bir PLL'nin kilitleme 6zelliklerini belirler. Dongi filtresi diizglin
sekilde olusturulmamissa, giristeki kiiciik degisiklikler icin bile PLL'nin
kilitlenmesi veya kilitlenmesi makul olmayan bir siire alabilir. Tipik olarak,
birinci veya ikinci dereceden bir pasif RC dongii filtresi kullanilir. Aktif filtreler,
saat kacikliginin azaltilmasi gereken durumlarda da kullanilabilir (Narayanan,

2005).
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3.3.1. Pasif Dongii Filtresi

Dongii filtresi, aktif bir dongii filtresi olusturmak icin yalnizca pasif parcgalar veya
islemsel bir ytikseltici kullanilarak uygulanabilir. Satin alinabilirligi, basitligi ve
bant i¢i faz guriiltiisii nedeniyle, pasif filtreler genellikle aktif filtrelere tercih

edilir. Cogu pasif dongii filtresi ikinci veya Ugiincii derecedendir (Sekil 3.11).

Icp Viontrol Icp ,& Viontrol
—]
i —c2 " —c2 —c3
Cc1 C1Z==

(a) (b)

Sekil 3.11. (a) ikinci dereceden pasif filtre (b) iigiincii dereceden pasif filtre

Gerekli kapasitor degerleri VCO giris kapasitansina kiyasla ¢ok kiiciik
biiytidiigiinden, daha yiiksek dereceli filtreler siklikla gereksiz yere karmasik

hale gelir. Ikinci dereceden pasif déngii filtresinin transpedansi su sekilde verilir:

1+ sCiR C,C
11 Ct — 1%2 (38)
s(C; + C,)(1 + sCiR;) Ci +0Cy

Z(s) =

Basit ikinci dereceden pasif filtre, bir seri direnc ve bir sont kapasitor eklenerek
tctinci dereceden bir pasif filtreye dontisturiiliir. Yiiksek frekans bolgesinde, ek
kutup, glriltiyii ve mahmuzlar1 azaltmaya yardimci olur. Fraksiyonel-N PLL’de

bant dis1 fraksiyonel mahmuzlari bastirmak icin bu son derece énemlidir.

Uciincii dereceden pasif dongii filtresinin transpedansi su sekilde saglanir:
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1+5sT;

7(s) = 3.9
O = G aFsn)a+sm) (39)
R;C;C
Tl = C1R1, Ct = C1 + C2 + C3, TZ = 1C1 2 (310)
1
C T
T3 =~ R3C3, Cl >> Cz, C3,_2 >> 1 - _3 (311)
Cs Ty

3.3.2. Aktif dongii filtresi

VCO, sarj pompasinin saglayabileceginden daha yiiksek bir ayar voltaji
gerektirdiginde, siklikla aktif bir dongi filtresi kullaniir. Opamp’in dahil
edilmesi, sarj pompasinin ¢ikis voltajinin tutarhh kalmasini saglamanin ekstra
yararina sahiptir. Sonu¢ olarak, sarj pompasinin raydan raya voltajlarin
yakininda g¢alismasi gerekmez ve akim uyumsuzlugu azalir. Aktif bilesenler, ek
gliriiltii saglayarak her zaman PLL bant ici faz giiriiltiisiine katkida bulunur.
Mahmuz bastirma gerekli olmasa bile, ekstra opamp giriiltiistiinti azaltmak i¢in
tctincu veya daha yiiksek dereceden bir aktif filtre kullanilmasi tavsiye edilir.
Ugiincii dereceden bir aktif dongii filtresini géstermektedir (Sekil 3.12). Ikinci
dereceden disiik gecisli filtre 6zellikleri, opampin geri besleme kanali tarafindan

saglanir ve opamp c¢ikisina ek bir kutup eklenir. Filtre transfer fonksiyonu su

sekilde hesaplanir:
1+ sT
Z(s) = 1 (3.12)
sCi(1 + ST,)(1 + sTs)
- - = RaGC o - 3.13
T, =CiR,C;=C +C,, T, = . , T3 = R3C3 (3.13)
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VREF

Sekil 3.12. Ugiincii dereceden aktif filtre

3.4. Voltaj Kontrollii Osilator

Voltaj kontrollii osilatér (VCO), faz kilitli dongii (PLL) sistemlerinin kritik bir
bilesenidir. Kendisine uygulanan kontrol voltajinin lineer bir fonksiyonu olan bir

cikis frekansina sahip olan ideal bir VCO'yu gostermektedir (Sekil 3.13).

cikag

VC ft;lkl;
— YCO

5 Ve

Sekil 3.13. Voltaj kontrollii osilatér gosterimi

Burada f0, Vc = 0'a karsilik gelen cikis frekansidir ve Kvco, VCO kazancidir.
VCO'nun ayar araligy, ulasilabilir ¢ikis frekansi araligidir, f2 - f1. VCO'nun temel

performans parametreleri asagidaki gibidir:

four = fo + Ko Ve (3.14)
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. . f .
Merkez frekansi, maksimum ve minimum frekanslar arasindaki orta

noktadir. Kazan¢ Kvco, ayar araligi gereksinimini karsilayacak kadar biiytik
olmaldir. Giris kontrol voltajindaki herhangi bir giiriiltii ise ¢ikis fazinda ve
frekansinda degisikliklere neden olur. Cikis frekansindaki giriiltii, belirli bir
gurilti genligi icin Kvco ile orantilidir. Sonug olarak, Vc'deki giiriiltiiniin etkisini
azaltmak icin, ihtiya¢ duyulan ayar araligiyla dogrudan celisen bir kisitlama olan
Kvco'nun azaltilmasi gerekir. Genelligi kaybetmeden, karsilik gelen b fazi bir tam
saylya ulastiginda VCO ve referans sinyallerinin arka kenarlarinin olustugunu

varsayilmistir (Gardner, 1980).

Ayar araligy iki parametre, gerekli ayar araligimi tamimlar: (1) VCO merkez
frekansinin proses ve sicaklikla degisimi ve (2) uygulama i¢in gereken frekans
araligl. Cikis genligi Buyiik bir ¢ikis salinim genligi elde etmek, boylece dalga
bi¢cimini giirtiltiiye kars1 daha az duyarli hale getirmek arzu edilir. Genlik, gii¢
kaybi, besleme voltaji ve hatta bazi durumlarda ayar aralig1 ile degisir. Ayrica,

genlik ayar aralig1 boyunca degisebilir, bu istenmeyen bir etkidir.

Dogrusallik ayar1 Dogrusal olmama, gercekci VCO'larin ayar o6zelliklerinde
yaygindir, yani Kvco bir sabit degildir. PLL'lerin oturma davranis, belirli frekans
araliklari i¢in yliksek hassasiyetle sonuclanan bu tiir dogrusal olmama nedeniyle
zarar gorir. Sonug olarak, ayar araliginda Kvco'yu mimkiin oldugunca tutarl
tutmak 6nemlidir. Enerjinin Dagilimi Osilatorler, diger analog devreler gibi, hiz,

glic kaybi ve giiriiltii arasinda degis tokuslarla karsi karsiyadir.

Cikis sinyalinin saflig1 Bir VCO'nun ¢ikis dalga bi¢imi, gliriiltiisiiz bir giris kontrol
voltajiyla bile tam olarak periyodik degildir. VCO'nun cihazlarindan gelen
elektronik giiriiltii ve ayrica besleme giiriltiisi, ¢ikis fazinda ve frekansta
gliriiltiiye neden olur. Besleme reddi ve ortak mod Osilatorler, 6zellikle tek uclu
bir yapida uygulandiklarinda ortak mod giiriiltiisiine karsi 6zellikle hassastir. Arz
hassasiyeti diferansiyel osilatérlerde de goriilebilir. VCO'lar, glinlimiiziin karma

sinyal IC'lerinde, alt tabaka araciligiyla VCO'ya giiriiltii ekleyen giiriiltiilii dijital
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devrelerle siklikla c¢evrilidir. Sonu¢ olarak, hem salinim sinyali hem de giris

kontrol sinyali icin farkl yollar tercih edilir.

Yiiksek kaliteli bir VCO i¢in ytliksek spektrum saflig), lineer voltaj-frekans transfer
ozelligi ve gli¢c kaynag ve sicaklik degisimi i¢in iyi frekans kararlilig1 gereklidir.
Diisiik gli¢ tiiketimi ve diigiik tretim maliyeti, 6zellikle dijital kablosuz
uygulamalarda kullanilan VCO'lar i¢in kritik 6neme sahiptir. Yiiksek hizli dijital
arabirimler gibi belirli uygulamalarda yiiksek ve genis ayar aralig1 gerekebilir.
Birincisi halka osilatéor tabanli VCO, ikincisi ise gliniimiiziin CMOS PLL
tasarimlarinda siklikla kullanilan LC osilator tabanli VCO'dur. Her ¢esidin kendi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. LC VCO'lar daha iyi faz giirtiltisi
performansi saglar, ancak genellikle ¢ok fazla silikon alani kaplayan ¢ip tizerinde

indiiktorler gerektirirler.

Halka VCO'lar kugtktiir ve genis bir aralikta ayarlanmasi kolaydir, ancak ayni gii¢

tiiketimi i¢in genellikle LC VCO'lardan daha fazla faz giriiltiisiine sahiptirler.
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4. FAZ KIiLITLIi DONGU MATLAB-SIMULINK UYGULAMASI

Oncelikle bu béliimde tiim PLL uygulamalarinin tekli hali MATLAB-Simulink ile
olusturulmustur. Tekli calisma durumlari analiz edildikten sonra senkronizasyon
yontemlerine uygulama i¢in hazirlanmistir.  Giriste belirtildigi  gibi,
senkronizasyon, modern dijital telekomiinikasyonda kritik 6neme sahiptir ve ag
saglayicisi tarafindan miisterilerine saglanan hizmetlerin ¢ogunun kalitesini
belirler. Bu amagla bir¢ok farkli senkronizasyon stratejisi 6nerilmistir (Bregni,
1998). Bu sorunu onlemeye yonelik bir yaklasim, faz dedektoriiniin ¢ikisinda
yiksek frekanshi salinimlara sahip olmayan iki fazli PLL modifikasyonlarini

kullanmaktir.

4.1. XOR Faz Dedektoérii ile PLL Uygulamasi

1="“+1" ve 0="-1" mantif1 varsayarsak, ortalama ¢ikt1i 0 oldugunda XOR PD
kilitlenir. Genel olarak, /2 sabit bir kilit noktasidir ve -n/2 yar1 kararh bir
noktadir Saate duyarli gorev dongiisi. XOR faz dedektori kullanilarak
olusturulan Simulink semasi asagidadir. PLL uygulamasinin 6nemli bilesenleri
olan detektor, filtre ve VCO baglantilar1 saglanmistir (Sekil 4.1). Ilk deneme igin

giris icin sinyal jeneratori secilmistir. Osiloskop ciktilar1 kontrol edilmistir.

Sekil 4.1. XOR faz dedektortii ile kilitli dongii gosterimi
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Bir PLL olustururken dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida 6zellik vardir. R ve N
sayaclarinin yani sira 6n odlgekleyici ayarlari, giris RF frekans aralif1 ve kanal

araligi tarafindan belirlenir.

Frekans ve faz kilitleme stiresi, dongl bant genisligi tarafindan belirlenir. PLL
negatif bir geri besleme dongiisii oldugundan, faz marji ve kararhlik zorluklari

dikkate alinmalidir.

Faz giirtltiisii ve referansla ilgili mahmuzlarin seviyesi, PLL ¢ikisinin spektral
safligim1 belirler. Bu parametrelerin ¢ogu etkilesimlidir; 6rnegin, daha kiigiik
dongli bant genisligi, faz griiltiisiinii ve referans mahmuzlar azaltir, ancak daha
uzun kilitleme streleri ve daha az faz marji1 pahasina gelir (Analog Devices,

2009).

Bu sistemin Gti¢ Spektral Yogunluk Tahmini grafigi verilmistir (Sekil 4.2).

ol T T I T L O |

Zem-Order Hold

Sekil 4.2. XOR faz dedektorii i¢cin gli¢ spektral yogunluk tahmini
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XOR Faz dedektorii ile olusturulmus sistemin osiloskop ¢iktisinda oldugu gibi faz

senkronizasyonunun saglandig1 gozlemlenmistir. (Sekil 4.3)

~ HH hl ‘H\“‘ IRIn | \
‘ ALY - i ‘ |
{1l [ [ (1] (] ‘ ‘ I If
L

Sekil 4.3. XOR faz dedektorti ile kilitli dongti gosterimi

4.2. Faz/Frekans Dedektorii ve Sarj Pompasi ile PLL Uygulamasi

Bu PFD, giris sinyallerinin fazlarim1 karsilastirarak frekans degisimlerini tespit
eder. Gelen sinyallerin saat kenarlar tarafindan bir faz farki algilanir. Bu sarj
pompasi, PFD c¢ikisina bagh olarak dongii filtresinin icine veya disina sarj
pompalayan iki anahtarlamali akim kaynagindan olusur. PFD, geri besleme
sinyali referanstan 6nce geldiginde referans frekansinda yilikselen bir kenar
tespit eder ve bir YUKARI sinyali yayar (Kailuke ve Agrawal, 2014). Sarj pompas},
faz dedektori tarafindan tretilen kontrol darbeleriyle ¢alistirilir (genellikle

YUKARI ve ASAGI olarak adlandirilir).

YUKARI ve ASAGI darbelerinin genisligi, referans girisi ile dahili VCO'dan
tiretilen sinyal arasindaki faz farki tarafindan belirlenir. PFD i¢in ayrintih
Simulink diyagramlarin1 gostermektedir(Sekil 4.4). Bu tasarimda PFD ve sarj

pompasi kullanilmistir. VCO siirekli modda kuruldu.
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Sekil 4.4. Faz/Frekans dedektorii ve sarj pompasi ile pll uygulamasi

[ . . e . . . T |
— Zeto-Order Hold

R 1A s B

Sekil 4.5. Sarj pompasi PFD dedektort icin gii¢ spektral yogunluk tahmini

R R I S S S e S | y T T - -
" A T T A A LA - ] fy R o i | Continuous-Time YOO
At s G
A L T R R U I
e | | | | |

b h Il' i | i i | )
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Sekil 4.6. VCO ve giris (sinyal iireteci) sonucu
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5. FAZ KILITLIi DONGU SENKRONIZASYONU

Faz kilitli dongiiler (PLL'ler), frekans ve faz bilgilerini almanin tek yolu
olduklarindan, herhangi bir telekomiinikasyon ekipmaninda veya agda
neredeyse gerekli hale geldi. PLL, yogun iletisim aglari, akill sebekeler,
elektronik aletler, hesaplama kiimeleri ve entegre devreler dahil olmak iizere

teknoloji ilerledikce cesitli uygulamalarda ortaya ¢ikti.

Yalitilmis veya ag baglantili PLL'ler, tiim bu senaryolarda dogru zaman esasini
almaktan ve islemleri senkronize etmekten sorumludur (Wendt, 1943). Uygulama
gereksinimlerine gore farkli saat dagitim sistemleri olusturuldu ve en yaygin
olan1 master-slave oldu. Ana saatin kararli bir periyodik osilator tarafindan
tretildigi goz ontline alindiginda, iki topoloji arastirilir: tek yonlii ana-bagiml ve
iki yonlii ana-bagimli ve ana bilgisayara saat geri beslemesi saglayan bagiml
diigiimler. Bozulmalarin varliginda saat sinyali kurtarma isleminin sonuglari bu
makalede sunulmaktadir ve ana-bagimli saat dagitim aglarinin, tek yonli
topolojinin daha iyi sonuglar sunmasi ile birka¢ diiglimi ve kararl bir ana
osilatorii olan aglar icin yararl olabilecegini gostermektedir (Piqueira, ]. R. C,

2020).

Ozellikle, bu yazida PLL icin faz senkronizasyonu nicemlemeye dayal tasiyici
faz/frekans senkronizasyonunun bir problemini ele aliyoruz ve gelistiriyor ve
degerlendirilmektedir. Bilinmeyen veri, frekans ve fazin yani sira bilinen
nicemleme dogrusalsizliginin ortak modellenmesine dayanan bir c¢alisma
olacaktir (Wadhwa, 2013). Ayrik bilesenler kullanilarak gergeklestirilen ve uzak
bir noktadan gelen zaman esasini algilama gibi 6nemli bir islevi yerine getiren faz
kilitli dongii, elektronik miihendisliginde ilk uyumlu modiilasyon sistemlerinin
gelistirilmesinden bu yana mevcut olup, faz kilitli dongii gerceklestirmektedir.

Uzak bir noktadan gelen zaman esasini algilamanin 6nemli islevidir.

Modiilasyon, bilgi tasiyan bir sinyale yanit olarak bir tasiyici dalganin bazi
ozelliklerini degistirme islemidir. Bilgi, giiriiltii veya parazite karsi daha az
duyarli olacak ve ¢oklu erisim teknikleri miimkiin olacaktir. Dijital
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modiilasyonun birincil amaci, bir analog Bandpass kanali tizerinden dijital bir bit
akis1 gondermektir. Sistem, temel bant darbelerinin (-1, 1), darbeyi yumusatmak
ve spektral genisligini sinirlamak icin FSK modiilatoriine girmeden 6nce bir
Gauss filtresinden gecirildigi Gauss frekans kaydirmali anahtarlama (GFSK)
modulasyonunu kullanir (Tabassam, 2011). Master-slave faz Kkilitli dongi
sematik gosterimin de birinci VCO diger VCO ig¢in giris olarak kullanilmigtir (Sekil
5.1).

Faz Déngii Voltaj }
Dedektorii | W Filtresi By | Kontrolli
Osilatér

Faz Dongii
= »

| )
h K!n?t!:z{m &

Osilator

Sekil 5.1. Master-slave faz kilitli dongui gosterimi

Farkli bir senkronizasyon tekniklerinden biri de giris sinyalini iki faz kilitli dongi
icin giris olarak kullanmaktir. Bu sistemlerin uygulamalar1 i¢in MATLAB-
Simulink kullanilacaktir. Mihendisler ve bilim adamlari, diinyay1 degistiren
sistemleri ve Urtinleri incelemek ve tasarlamak icin MATLAB-Simulink kullanir.
Bilgisayar matematiginin en dogal ifadesini saglayan matris tabanl bir dil olan
MATLAB dili, yazihmin kalbinde yer alir. iki ¢ikti arasinda faz uyumunu
saglamanin ilk asamasi, faz iliskisinin zaman icinde siirdiirilebilmesini
saglamaktir. Ornegin bir sinyal yariya béliindiigiinde, tasarimcinin miidahale
etmesini gerektiren iki alternatif ¢ikis asamasi vardir. Bu boliicii PLL geri besleme
dongiisii icinde bulunuyorsa, PLL dongiisii her zaman uygun fazi bulacaktir ve
senkronizasyon gerekli degildir. Bu bolticti, 6rnegin giris boliici kullanildiginda
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oldugu gibi dongili disinda kullanildiginda, tasarimcr bir senkronizasyon sinyali
saglamalidir. VCO'dan sonraki boliicii de bu durumdan etkilenir. Kesirli devre s6z

konusu oldugunda, senkronizasyon gerekebilir (TI, 2017).

Farkli senkronizasyon yontemlerinden biri olan ortak kaynak paylasiminda giris

iki PLL icin giris olarak kullanilmistir (Sekil 5.2).

Faz Dongi
Dedektorii Filtresi

Voltaj
Kontrollii

Sinyal :
Osilator

Ureteci

Déngii
Filtresi

Voltaj
Kontrolli
Osilator

Sekil 5.2. Giris sinyalini bolerek faz kilitli dongii gosterimi

5.1. Master-Slave Senkronizasyonu

Faz kararliligl, bir test kurulumunda master-slave kullanildiginda elde edilebilir
(Piqueira, 2020). Bu uygulamada senkronizasyon i¢in master-slave yaklasimi
kullanilmaktadir. Kéle, bu yontemi kullanirken birinci VCO ¢ikis yoneticisini bir

giris olarak kabul eder ve bdylece giris, sinyal tireteci ile senkronize edilir.

Bu senkronizasyon yaklasimy, iki farkli faz detektorii ile olusturulan PLL igin test

edildi. Iki tip faz dedektorii, XOR faz dedektorleri ve Faz/frekans dedektorleridir.
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Bu ¢alismada MATLAB Simulink kullanilmistir. Bilgiler bir grafik ve bir tablo
seklinde goriintiilenir. Dogal frekanslar aynmi degilse fazlar senkronize
olmayabilir, bu da daha fazla optimizasyon prosediirlerinin kullanilmasini

gerektirir (Hsieh ve Hung, 2006).

5.1.1. XOR faz dedektorii ve master -slave uygulamasi

XOR faz dedektori uygulamasinin master-slave iligkisi ile gosterimi
anlastilmistir. Simulink devre semasi verilmistir (Sekil 5.3). Bu senkronizasyon
sisteminde birinci PLL i¢in kullanilan VCO diger PLL sistemi i¢in giris olarak

kullanilmistir. Giris kaynagi icin sinyal jeneratori kullanilmistir.

To W dmgec1

Sekil 5.3. XOR faz dedektorii ile master -slave uygulamasi
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PLL ¢ikislarinin karsilastirilmasi i¢in iki PLL icin kullanilan VCO ve giris kaynagi
bir osiloskoba baglanmistir. Bu sonuglarda senkronize olma sonuglar1 elde

edilmistir (Sekil 5.4). Belirli araliklar ile senkronize oldugu incelenmistir.

| ‘ ‘L vl ‘
| | \“‘\ ““‘\ “ ““““ "‘ It |
" ! | | ) ‘ !“i“ ““ ‘ (/! ‘ |
(I A O

\
i ‘
[ \M"
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Sekil 5.4. Master ve slave VCO ve giris (sinyal lireteci) sonucu

5.1.2. Faz/Frekans dedektorii ve sarj pompasi master -slave uygulamasi

PFD igin bircok farkli olas1 tasarim mevcut oldugundan, bu uygulama igin en
iyilerden birinin Master-Slave topolojisi oldugu bulundu. Master-slave
uygulamasi i¢in birinci sistemin VCO ¢ikis1 diger PLL icin giris olarak alinir. Bu

sistemin Simulink semasi verilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. PFD ve sarj pompasi ile master -slave uygulamasi

IIk VCO'nun ¢ikisini diger PLL'nin girisi olarak kullanan bu sistemin sonucunu
gostermektedir. Ik giris ana VCO ve bagimli VCO'nun sonuglar1 bu semada
gosterilmektedir. PFD ve sarj pompasi master-slave senkronizasyonu icin de

kullanilabilir( Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Master ve slave VCO ve giris (sinyal iireteci) sonucu
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5.2. Giris Sinyalinin Ortak Kaynak Paylasimi Senkronizasyonu

iki ¢iktinin faz uyumlu olmasi i¢in ilk adim, faz iliskisinin her seferinde aym
olmasini saglamaktir. Faz iligkilerinin farkli olmasina neden olabilecek bir sey,
ilgili béliinmelerin olup olmadigidir. Ornegin, bir sinyal ikiye béliindiigiinde,
tasarimcinin harekete ge¢mesini gerektiren iki olasi ¢ikis asamasi vardir. Bu
boliicii PLL geri besleme dongiisiiniin icindeyse, dogru faz her zaman PLL
dongiisiiniin kendisi tarafindan bulunur ve senkronizasyon gerekmez. Ancak bu
béliicti, 6rnegin giris boliciiniin kullanilmasi durumunda oldugu gibi, dongiiniin
disindaysa, tasarimci bir senkronizasyon sinyali saglamalidir. Bu senaryo,

VCO'dan sonraki boltict icin de gegerlidir.
5.2.1. XOR faz dedektorii ve ortak kaynak paylasimi senkronizasyonu
XOR faz dedektortii ile ortak kaynak yonteminin kullanilmasi icin giris iki farkh

PLL sistemi icin giris olarak kullanilmistir. Bu sistemin calismasi i¢in simulink

kullanilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. XOR faz dedektorti ile ortak kaynak paylasimi uygulamasi
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Ortak kaynak yontemiyle olusturulan sistemde iki PLL icin c¢ikislar
karsilastirlmistir. Bu sistemde karsilastirmada sonuglar incelendiginde ortak
kaynak paylasimi VCO ve giris sinyali icin senkronizasyon saglandigi

gozlemlenmistir (Sekil 5.8).

Lt ‘v’w“‘l"jw’,,fm""(‘;jm
T T nL ‘\““\‘\" I
\
f ‘\‘ \“ | i“H [

\H “‘ “‘\‘ ‘{,\‘\ | ‘\‘l }\‘\

| | | || |
(] |\\‘
\ ‘

Sekil 5.8. Ortak kaynak paylasimi VCO ve giris (sinyal tireteci) sonucu

Ortak kaynak yontemiyle olusturulan sistemde ikinci PLL icin kullanilan VCO2
icin sonuglar verilmistir (Sekil5.9). Bu grafikte de giris ile VCO2
karsilastirlmistir.  Bu  karsilastirmada da  senkronizasyon saglandigl
gozlemlenmistir. Ayrica bu sistemde VCO ve VCO2 cikislari birirleri arasinda da

faz senkronizasyonu saglanarak ¢alismaktakadir.

Sekil 5.9. Ortak kaynak paylasimi VCO2 ve giris (sinyal iireteci) sonucu
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Ayrica bu sisteme ait kullanilan birinci PLL icin spektrum analizor sonucu

verilmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Ortak kaynak paylasimi ile VCO spektrum analizor sonucu

Bu sisteme ait kullanilan ikinci PLL i¢cin spektrum analizér sonucu verilmistir

(Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Ortak kaynak paylasimi ile VCO2 spektrum analizér sonucu

5.2.2. Faz/Frekans dedektorii ve ortak kaynak senkronizasyonu

Faz/frekans dedektorii kullanilarak olusturulmus sistem icin simulink
kullanilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. PFD faz dedektorti ile ortak kaynak paylasimi uygulamasi

Bu ¢alismada ortak kaynak olarak sinyal jeneratori kullanilmistir. Sistemde iki
farkl PLL i¢in giris olarak kullanilmistir. Sonug¢larin karsilagtirilmasi iki PLL i¢in
bulunan VCO ve VCO2 gozlemlenmistir. Bu iki VCO ayrica giris ile ayni graif

lizerinde karsilastirilarak faz senkronizasyonu sonuglari incelenmistir (Sekil

5.13).
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Sekil 5.13. Ortak kaynak paylasimi VCO ve giris (sinyal tireteci) sonucu
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Bu sisteme ait kullanilan ikinci PLL i¢cin spektrum analizér sonucu verilmistir

(Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Ortak kaynak paylasimi ile VCO spektrum analizér sonucu

Bu sisteme ait kullanilan ikinci PLL i¢in spektrum analizér sonucu verilmistir

(Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Ortak kaynak paylasimi ile VCO2 spektrum analizér sonucu

PFD tiirii faz dedektori kullanilarak sistemin ortak kaynak ile calismasi
incelenmistir.
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6. SES KAYDI ILE FAZ SENKRONiIZASYONU UYGULAMASI

Bu boéliimde 5.boliimde gosterilen simiilasyon ve devrelerin yeni bir kayit ile
denemeleri anlatilacaktir. Ayrica sonuglar degerlendirilecek ve grafik sonuglari
aciklanacaktir. Sinyal esitlendikten sonra, senkronizasyon algoritmalarinin hem
PLL hem de osilatorlerin hizalamasi, boylece verici ve alic1 arasindaki faz ve
frekans farkinin etkisini hafifletmesi mimkindir (Savory, 2012). FM

demodiilatériinii tasarlamak icin kullanilan teknik, faz kilitli dongtdiir.

Bir faz kilitleme déngustniin bir FM sinyalini nasil demodiile edebilecegine dair
kabaca bir fikir asagidadir: Giris sinyali ve bir referans sinyali arasindaki faz
farkina karsilik gelen bir hata sinyali iiretmek i¢in bir faz karsilastiricisi kullanilir.
Faz karsilastirici genellikle bir ¢arpandir ve bu nedenle dijital bir filtreyle
filtrelenmesi gereken ek sinyaller lretecegiz. referans sinyali frekansi hata
sinyali tarafindan belirlenen sayisal olarak kontrol edilen bir osilator tarafindan
tretilir. Bu uygulamada da bu yontem kullanilarak bir ¢alisma yapilacaktir

(Burnett, 2010).

6.1. MATLAB Kodu ile Ses Kaydi Olusturulmasi

ilk olarak MATLARB ile bir ses kaydinin alinmasi ve bu kaydin 5. béliimde verilen
sistemlerde uygulanmas: anlatilacaktir. Ilk olarak MATLAB'da islenmek iizere
mikrofon gibi bir giris cihazindan ses verilerini kaydetmek icin audiorecorder
kullanilmistir. Audiorecorder nesnesi, kayit islemi lizerinde daha fazla kontrol
saglayan ozelliklere sahiptir. Ornegin ses kaydedici nesne islevleri, geri aramalari
duraklatmak, yeniden baslatmak veya tanimlamak i¢in kullanilabilir. MATLAB
Kodu Ek A’da verilmistir.

Ornekleme frekansi Fs = 8820 hertz
Ornek basina bit sayis1 nBits = 16
Kanal sayis1 nKanallar = 2

Yukaridaki 6zelliklere gore bilgisayar ile 2 saniyelik ses kaydi1 olusturulmustur.
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6.2. MATLAB Sonuglarini Simulink Projesine Aktarma

Kod ile olusturulan ses kaydinm1 Simulink dosyasinda kullanmak i¢in “from
Workspace” komutu ile dosya matlab workspace boélimiinden simulink

dosyasina aktarilmistir. Sekil 6.1'de verilen gorselde doubleArray3 ismiyle

verilen sonuglar kullanilmistir.

Waorkspace

Marme
|&| ans
o doublefrray
o doublefrray2
o doublefrray3

Value

1x1 audioplayer
176402 double
217640 double

176402 douhble

o Fs 2220

1D -1

o nBits 16

o nChannels 2

(€] out 1x1 SimulationQutput
(%] recObj %1 audiorecorder
t Tx17640 douhle

o tend 2

Sekil 6.1. Matlab kodu c¢alistirildiginda workspace sonuglari

6.3. Ses Kaydi ile Simulink Master-slave PLL Uygulamasi

Kod ile olusturulan ses kaydin1 Simulink dosyasinda kullanarak PLL
uygulamasinin sonuglari agiklanmistir. Bu uygulamada from workspace blogu ile
aktarilan dosya 6ncesinde VCO girisi olarak kullanilmistir. Béylece PLL girisi icin

kullanilacak sekile getirilmistir.

6.3.1. XOR pll ve master-slave uygulamasi

Asagida 5.1.1’de verilen Master-Slave XOR-PLL uygulamasinin ses kaydi ile
uygulamasi ve bu uygulama sonuglar1 asagida agiklamistir. Burada MATLAB ses

kaydindan alinan veriler giris olarak kullanilmistir. XOR master-slave ¢alismasi

ile devresi Simulink ile test edilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Ses kayd ile XOR faz dedektori ve master-slave PLL uygulamasi

Master-slave uygulamasi sonucunda ses kaydi verisinin sfaz senkronizasyonu
incelenmistir  (Sekil6.3). Osiloskop sonucunda tim VCO ¢ikislari
karsilastirlmistir. Sonuglara gére U¢ VCO icinde basindan itibaren faz senkronize

olacak sekilde sonuglandirilmistir.

Sekil 6.3. Master-slave VCO ve giris (sinyal iireteci) sonucu
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Bu sisteme ait kullanilan birinci PLL icin spektrum analizér sonucu verilmistir

(Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Master-slave ile VCO spektrum analiz6ér sonucu

Bu sisteme ait kullanilan ikinci PLL i¢in spektrum analizér sonucu verilmistir

(Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Master-slave ile VCO2 spektrum analizor sonucu
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6.3.2. PFD PLL ve Master-slave pll uygulamasi

Bu uygulamada PFD-PLL senkronizasyonu icin master-slave ile uygulamasi
gosterilmistir. Ayrica simulasyon sonuglar1 grafikler ile gdsterilmistir.
Simulasyon i¢in Simulink kullanilmistir. Bu sistemde PFD ve amster-slave
calismasi ses kaydi ile sonuglar: incelenmistir. Sistemde ses kaydi giris olarak

kullanilmistir (Sekil 6.6).

doublefrray3 ©
L | H 7
2
_ -
L] R
=

Sekil 6.6. Ses kaydi ile PFD faz dedektorti ve master-slave PLL uygulamasi

Sistemde kullanilan ii¢ VCO icin ¢ikis grafikleri karsilastinlmistir (Sekil 6.7).
Sistemin bir silire sonra faz senkronizasyonu saglanmistir. Master-slave
yontemiyle elde edilen sonuglarda VCO ve VCO1 Sekil 6.7’de gosterildigi gibi iki
ayr1 PLL sisteminin osilatorleri olarak verilmistir. Sisteme giris olarak verilen ses
kaydinin zaman icerisinde ilk girise verilmesi ve sonrasinda ikinci PLL i¢in giris
olarak kullanilmasiyla elde edilen sistemin zaman icerisinde senkronize oldugu

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Master-slave VCO ve giris (sinyal iireteci) sonucu

Bu sisteme ait kullanilan PLL i¢in spektrum analizér sonucu verilmistir (Sekil

6.8).
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Sekil 6.8. Master-slave ile VCO spektrum analizoér sonucu

6.4. Ses Kaydi ile Simulink Ortak Kaynak Paylasimi PLL Uygulamasi

Kod ile olusturulan ses kaydin1 Simulink dosyasinda kullanarak ortak kaynak

paylasimli PLL uygulamasinin sonuglar1 agiklanmistir. Bu uygulamada from
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workspace blogu ile aktarilan dosya oncesinde VCO girisi olarak kullanilmistir.

Boylece PLL girisi icin kullanilacak sekile getirilmistir.

6.4.1. XOR pll ve ortak kaynak paylasimi uygulamasi

Bu uygulamada ses kaydi kullanilarak XOR PLL ile ortak kaynak paylasimi
gosterilmistir (Sekil 6.9). Ayrica simulasyon sonuclari gésterilmistir. Sekil 6.9’da
ortak kaynak paylasiminda giris olarak tek bir giris kullanilmistir ve iki ayr1 PLL
sistemine giris olarak kullanilmistir. Bu uygulamada faz detektorii olarak XOR

kapisi kullanilmistir.

gggggg

Sekil 6.9. Ses kaydi ile XOR dedektorii ortak kaynak paylasimi

Ortak kaynak yontemiyle elde edilen sonucglarda VCO ve VCO1 iki ayr1 PLL
sisteminin osilatorleri olarak verilmistir. Sisteme giris olarak verilen ses kaydinin

zaman icerisinde iki ¢ikis icin senkronize oldugu gosterilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Ortak kaynak ile VCO, VCO1 ve (sinyal tireteci) sonucu

Bu sisteme ait kullanilan PLL i¢in spektrum analizér sonucu verilmistir (Sekil

6.11).

Sekil 6.11. Ortak kaynak paylasimi ile VCO spektrum analizér sonucu

6.4.2. PFD pll ve ortak kaynak paylasimi uygulamasi

Bu uygulamada ses kaydi kullanilarak PFD PLL ile ortak kaynak paylasimi

gosterilmistir (Sekil 6.12). Ayrica simulasyon sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Ses kaydi ile PFD faz dedektori ortak kaynak paylasimi

Sekil 6.12’de ortak kaynak paylasiminda giris olarak tek bir giris kullanilmistir ve
iki ayr1 PLL sistemine giris olarak kullanilmistir. Giris kaynag icin ses kaydi

kullanilmistir. Bu uygulamada faz detektort olarak PFD kullanilistir.
Ortak kaynak yontemiyle elde edilen sonucglarda VCO ve VCO1 iki ayrn PLL

sisteminin osilatorleri olarak verilmistir (Sekil 6.13). Sisteme giris olarak verilen

ses kaydinin zaman icerisinde iki ¢ikis i¢in senkronize oldugu gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Ortak kaynak ile VCO, VCO1 ve (sinyal treteci) sonucu

Bu sisteme ait kullanilan birinci PLL i¢in spektrum analizér sonucu verilmistir

(Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Ortak kaynak paylasimi ile VCO spektrum analizér sonucu

Bu sonuclarda Ug VCO igin faz senkronizasyon sonuglarinda senkronize oldugu

sonuglar1 gosterilmistir.
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Bu sisteme ait kullanilan ikinci PLL icin spektrum analizér sonucu verilmistir

(Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Ortak kaynak paylasimi ile VCO2 spektrum analizér sonucu
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Faz senkronizasyonu genel olarak ¢oklu sistemlerde var olan bir problemdir. Bu
calismada da bu problem ¢éziimii tizerine calisilmistir. Oncelikle ¢6ziime yénelik
ana hatlarindan biri olan faz kilitli dongt ve bu dongliyii olusturan bilesenler
aciklanmistir. Sonrasinda sistem denemelerinde kullanilacak faz kilitli dongi
cesitleri anlatilmistir. Sonrasinda asil ¢6ziim yontemi olan senkronizasyon
cesitlerinin faz kilitli dongiiye uygulanmasi acgiklanmistir. Bu uygulamalar

MATLAB-Simulink ile desteklenmis ve sonuclari agiklanmistir.

Faz senkronizasyonu icin oncelikle ikili sekilde kullanilmasi agiklanmistir. Bu
sekilde iki senkronize faz ciktisi elde edilmek ama¢lanmistir. Bu uygulmalar farkli
faz dedektorleriyle denenerek daha 6ncesinde farkli ¢calismalarda bulunmayan
coklu denemeler denenmemistir. Bu calismada bu yonlere agirlik verilerek
sonuglar sunulmustur. Sonuglar incelendiginde faz senkronizasyonunun dogru

bir sekilde saglandig1 gzlemlenmistir.

Faz Kkilitli dongiide senkronizasyon i¢cin master-slave ortak kaynak paylasimi
yontemleri secilmistir. Bu yontemler farkli ¢alismalarda farkli uygulamalarla
denenmistir. Bu ¢alismada farkl olarak faz senkronizasyonu icin kullanilmistir.
Bir sonraki asamada bu faz dedektorlerinin yeni bir ses kaydi ile kullanimi
islenmistir. Ses kaydi faz kilitli dongtilerde ve senkronizasyonlarda kullanilmistir.
Boylece gercek bir denemede nasil ilerleyecegi tizerine ¢calismalar yapilmistir. Bu
calismalarin  sonuglarnt  gorsellerle  desteklenmistir. Boylece  sonuclar
dogrultusunda faz senkronizasyonu i¢in master-slave ve ortak kaynak
yonteminin kullanilabilirligi gosterilmistir. Bu ¢alismada farkl olarak faz kilitli
dongiinlin bir ¢ok cesidi olan faz dedektorleri kullanilmistir ve bu faz

dedektorlerinin senkronizasyon i¢in kullanilmasi agiklanmigtir.

Tim sonuclar dogrultusunda bu calismada faz senkronizasyonu igin farkh
yontemler gorseller ve sonuglar ile agiklanmistir. Bu calismada MATLAB-

Simulink kullanilmistir fakat farkli uygulma yontemleri icin 6rnek olacagi
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beklenmektedir. Bu c¢alismadaki analizlerin, bu incelemelere 1s1k tutmasi

beklenmektedir.
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EKLER

Ek A. MATLAB Kodu

clear, clc, close all

Fs =8820;

nBits =16 ;

nChannels=2;

tend = 2;

ID =-1; % default audio input device
recObj = audiorecorder(Fs,nBits,nChannels,ID);
disp('Start speaking.")
recordblocking(recObj,tend);
disp('End of Recording.');

play(recObj);

doubleArray = getaudiodata(recObj);
plot(doubleArray);

title('Audio Signal (double)");

doubleArray2 = transpose(doubleArray);
doubleArray3 = doubleArray((1:end),(1:2));
t = linspace(0, tend, Fs*tend);
doubleArray3((1:end),(1)) = t;
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