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conditions and states were determined by numerical analysis and simulation studies. Frequency, unit,
switching and electrical characteristic tests have been carried out in order to design operational amplifier
and achieve the ideal operating points. The novel op-amp model is compared with the traditional op-amp
model. The phase shift oscillator (PSO) circuit implemented using the novel op-amp, oscillating start time,
oscillating band settling time, fast fourier transform (FFT) analysis and output parameters were examined
and compared with the oscillator circuit designed with the traditional op-amp model. In addition, the
efficiency of these circuits has been integrated with the application circuits and the reliability of the novel
model has been verified by the results. The op-amp model designed using the memristor that motivates this
study is shown in Figure A.

Figure A. Memristor-based opamp circuit and experimental setup

Purpose: With the novel new op-amp model, it is to redesign the phase shift oscillator circuit and to improve
the oscillating start time and oscillating band settling time.

Theory and Methods: Test parameters were performed in Matlab/Simscape and Pspice circuit drawing
programs using the linear dopant drift TiO2> memristor (LDDTM) emulator model. The optimized operating
conditions and values were presented in the experimental setup.

Results: In phase shift oscillator circuit simulations, it has been seen that the fundamental frequency is
3248Hz for traditional op-amp model simulation and approximately 3236Hz for op-amp simulation model
designed using memristor. The difference of about 0.37% with the fundamental frequency is due to the
unpredictable simulation parameters of the op-amp. In the phase shift oscillator circuit realized with the op-
amp simulation model novel in the study, it was observed that there was an improvement of approximately
37% in the oscillation settling time. In addition, the oscillator circuit of the novel op-amp and conventional
op-amp models, not only in the mid-frequency region, but also in the lowest and highest frequency regions
where they can operate have been determined.

Conclusion: The expansion of the frequency regions of the phase shift oscillator realized with the novel op-
amp model has been calculated and these regions have been presented in detailed tables. Thanks to the model
parameters that can be preferred according to the purpose of use, the novel phase shift oscillator model will
shed light on other future analog circuit studies.
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Memristor taklit devresi kullanilarak yeni bir islemsel yiikselte¢ modeli ve faz kaydirmali
osilator devresine uygulanmasi
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ONECIKANLAR
e Geleneksel igslemsel yiikseltecin igyapisi, memristor taklit devresi kullanilarak yeniden tasarlanmistir
e Memristor tabanli islemsel yiikselteg modelinin yeni parametre degerleri belirlenmistir
o Onerilen osilatér devresinin osilasyona baslama ve oturma zamanlarinda 6nemli iyilestirmeler elde edilmistir

Makale Bilgileri oz

Arastirma Makalesi Bu caligmada, geleneksel islemsel yiikselteg (741 ailesi) devre elemaninin i¢ yapist dogrusal TiO:

Gelis: 04.11.2022 stiriiklenme hizli memristér (DTSHM) emulatdr modeli ile yeniden tasarlanarak yeni bir op-amp modeli

Kabul: 24.12.2023 olusturulmustur. Onerilen bu op-amp modelinin optimize edilmis ¢alisma kosullar1 ve durumlar1 yeniden
belirlendi. RC osilatorlerinden biri olan faz kaydirmali osilatér (FKO) devresinde yiikseltici eleman olarak

DOL: memristor tabanli op-amp modeli kullanilmistir. Onerilen yeni FKO ile saliim baslama zamani, yerlesme

10.17341/gazimmfd.1199645  zamani, hizh fourier doniigiimii (FFT) analizi ve bunlarin ¢ikis parametreleri lizerindeki etkileri hem
deneysel hem de simiile edilmistir. Bu caligmada Onerilen yeni osilator modeli, sadece orta frekans

Anahtar Kelimeler: bolgesinde degil, aym zamanda diisik ve yiiksek frekans bolgelerinde de detayli olarak
islemsel yiikselteg, degerlendirilmektedir. Ayrica bu devrelerin verimliligi uygulama devreleri ile entegre edilmis ve Onerilen
DTSHM taklit devresi op-amp modelinin dogrulugu ve uygulanabilirligi teorik olarak kapsamli bir sekilde ¢aligilmig ve deneysel
modeli, ve simiilasyon sonugclar ile desteklenmigtir. Son olarak onerilen op-amp modeli ile gerceklestirilen osilator
faz kaydirmali osilatér, devrelerinin hem simiilasyonu hem de deneysel sonuglari tablolar halinde detayli olarak sunulmustur.

hizli fourier doniisiimii,
frekans bolgeleri

A new operational amplifier model using a memristor emulator circuit and application to
a phase-shifted oscillator circuit

HIGHLIGHTS
e  The internal structure of conventional operational amplifier has been redesigned using the memristor emulator circuit
e  New parameter values of the memristor-based operational amplifier model have been determined
e  Significant improvements have been achieved in the starting and settling times of the proposed oscillator circuit

Article Info ABSTRACT

Research Article In this paper, a novel operational amplifier (op-amp) model was created by redesigning the internal structure

Received: 04.11.2022 of conventional op-amp (ua741 family) circuit element with the linear dopant drift TiO2> memristor

Accepted: 24.12.2023 (LDDTM) emulator model. The optimized operating conditions and states of this novel op-amp model were
determined. The memristor based op-amp model was used as an amplifier element in the phase shift oscillator

DOLI: (PSO) circuit which is one of the RC oscillators. With the novel new phase shift oscillator, the oscillation

10.17341/gazimmfd.1199645  settling time, start time, fast Fourier transform (FFT) analysis and their effects on the output parameters are
investigated both experimentally and simulated. The new oscillator model novel in this study is evaluated in

Keywords: detail not only in the middle frequency region, but also in the high and low frequency regions. In addition,
Operational amplifier (op- the efficiency of these circuits has been merged with the experimental circuits, and the accuracy and
amp), practicality of the novel op-amp model has been comprehensively studied theoretically and supported by
LDDTM emulator model, simulation and experimental results. Finally, both experimental and simulation results of the oscillator
phase shift oscillator (PSO), circuits realized with the novel op-amp model are shown in detail in tables.

fast fourier transform (FFT),
frequency regions
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiizde memristdr elemaninin hemen hemen tiim analog
devrelere uygulanabilir hale geldigini gormekteyiz [1-4].
Uygulamada, ¢ogunlukla emiilator devreleri ile yapilan caligmalar
¢ogunluktadir ve Knowm adli bir sirket memristor ¢ipini {iretmis ve
pazarlamistir [5]. Ancak, memristor ¢ipli analog calismalar heniiz
meveut degildir. Ozellikle son on yila baktigimizda memristoriin
gelisimi hizli bir ivme kazanmustir. Yiikselte¢ parcalarinda, cikis
katmanlarinda ve hatta gilic katmanlarinda analog veya dijital
devrelerin yer aldigini goriiyoruz [6-8]. Bu ¢alismalar 1971 yilinda
Chua tarafindan baglatilmig ve gliniimiize kadar devam etmektedir [9].
Bu caligmalara dikkatle baktigimizda, memristor tabanli analog
osilatdrlere yogun bir ilginin oldugunu gorebiliriz. Bu tip osilatér
devreleri bagta olmak iizere birgok analog devrede memristorler
kullanilmaya baglamak tizeredir [10-12].

Osilatérler, tipki bir sinyal {ireteci gibi siniis, kare, testere ve iiggen
sinyalleri veren elektronik devrelerdir. Kisaca uygun kosullar
saglandiginda kendi kendine sinyal iretebilen -elektronik bir
elemandir. Analog osilatorler, ¢ikis sinyallerinde harmonikler ve
salinimlar tiretir [4]. Genellikle analog veya digital devrelerde iiretilen
bu siniisoidal veya siniisoidal olmayan salinimlar kontrol devrelerinin
optimize caligabilmesi ig¢in gerekli tetik sinyallerinin temelini
olustururlar. Bu nedenlerle ¢alismanin en biiyiik motivasyonu, faz
kaydirmali osilatérde osilasyonun baglangic siiresi, oturma siiresi ve
¢ikis parametre degerlerindeki kararsizliklar optimize etmektir.

Bir analog osilator devre yapisi, pozitif geri besleme asamasi,
yiikselte¢ elemant, genlik sinirlayici ve rezonans devre yapilarinin bir
kombinasyonudur. Yiikselte¢ elemanlart olarak kullanim amacina
gore transistorler veya islemsel yiikseltegler tercih edilebilir. Bu
caligmanin konusu agisindan islemsel yiikseltegler yiikselte¢ elemant
olarak tercih edilmektedir. Osilator devrelerinde geri besleme
bolgesinde 6nemli bir 6zellige sahip olan geleneksel op-amp'larn
maksimum sinyal isleme hizina gore giris ve ¢ikis sinyali tepkleri
arasinda zaman farki olabilir. Bu fark, osilasyon baglangi¢ noktasini,
oturma noktasini ve osilasyon frekansinin kararliligini 6nemli 6lgiide
etkiler [11, 13, 14]. Bu g¢alismada memristériin en Onemli islevi
sistemin ¢aligmasin1  hizlandirarak islemsel yiikseltecin ¢ikis
tepkilerinin 6nemli derecede yiikseltilmesidir. Memristor kullanilarak
yeniden tasarlanan op-amp'in i¢ yapisi elektronik devre elemanlari ile
entegre bir yapiya dondstiriilerek op-amp'n  frekans, birim,
elektriksel ve anahtarlama parametreleri 6nemli Olgiide iyilestirildi
[15]. Onerilen bu op-amp ile RC osilatérlerin temel problemlerinden
biri olan osilasyonun baglama siiresi, osilasyon bandina oturma siiresi,
frekans kararlilif1 ve calisma aralifini onemli 6l¢lide iyilestirecegi
diigtiniilmiistiir. Memristdr kullanilarak tasarlanan op-amp ile
gergeklestirilen FKO devresinin  6nemli yonleri su sekilde
tanimlanabilir:

Memristor kullanilarak yeniden tasarlanan op-amp modelinin

icyapisinin elektronik devre elemanlar ile biitiinlesik bir yapiya

doniistliriilmesiyle elektriksel, frekans, birim ve anahtarlama
parametrelerinin iyilestirilmesi amaglandi.

e Onerilen op-amp modeli geleneksel op-amp modeli ile
karsilastirildiginda, FKO’lerin temel problemlerinden olan
osilasyona baglama siiresi, oturma siiresi, frekans kararlilig ve ¢ikis
parametre tepkilerinin 6nemli 6lglide azaltimlasi hedeflendi.

e FKO devresinin osilasyon merkez frekansinin kararhilifi, sadece
orta frekans bolgesinde degil, ayn1 zamanda hem diisiik hem de
yiiksek frekans bolgelerinde test edildi.

e Onerilen op-amp modeli ile gerceklestirilen FKO devresinin

dogrulugu ve uygulanabilirliginin teorik olarak kapsamli bir sekilde

incelendi ve deneysel ve simiilasyon sonuglar1 ile desteklendi.

e Tiim parametreler tek tek incelenerek simiilasyon sonuglarinin
uygulama sonuglari karsilastirmali tablolar halinde sunuldu.

¢ Kullanim amacina ve yerine gore tercih edilebilecek op-amp model
parametreleri bundan sonra olusturulacak birg¢ok analog ve digital
devre caligmalarina ilham saglamak.

Calisma genel olarak birden fazla bolimde ele almarak
detaylandirildi. Oncelikle, boliim 2’de memristor emiilatdr sistemi,
konfigiirasyonu ve teorik analizi daha sonra 6nerilen op-amp modeli
ve faz kaydirmali osilatér devresinin esitlikleri verildi. Onerilen op-
amp modeli ile gergeklestirilen faz kaymali osilatoriin simiilasyonu ve
deneysel sonuglari Boliim 3'te ayrintili olarak verildi. Son olarak,
¢aligmanin sonuglar1 detayli olarak yorumlandi ve gelecek kapsam
onerileri sunuldu.

2. Teorik ve Deneysel Metot (Theoretical and Experimental Method)
2.1. DTSHM Taklit Devresi Modeli (LDDTM Emulator Model)

Chua tarafindan yillar nce gelistirilen emiilator devresi birgok analog
devre elemanindan olusmaktayd: [1, 16]. Tasarlanan bu emiilatér
devresi kullanilan elemanlarin hassasiyetinden dolay1 manyetik aki ve
yiik arasindaki grafiksel iligkiyi tam olarak ortaya koyamamaktaydi.
Nano Oolgekte calisgan bu devre daha sonraki yillarda daha
basitlestirilmis bigimlere indirgenmeye caligtlmustir [2, 3, 17-20]. Bu
formlardan en yaygin olani, bir diferansiyel yiikselteg, bir entegrator
devresi ve bir analog ¢arpicidan olusan DTSHM emiilator devresi
Sekil 1'de gosterilmektedir.

A ve B noktalar arasina siniizoidal bir voltaj uygulandiginda, Rs
direnci tizerindeki gerilim ifadesi Es.1'deki gibi ifade edilir.

Vg = i(£)R3 ()
Analog sinyal ¢arpicinin ¢ikis gerilimi, Vg3 gerilimine negatif geri

besleme olarak eklenir. Boylece, A ve B terminallerindeki memristor
emiilatorii giris gerilimi ifadesi Es. 2'deki gibi elde edilebilir.

—R . —R3R.
Vyp = UinR_lz =i(t) —R31 2
RR:\2 1 ,
Vanalog Garpict = _( ;13) RCs q()i(t) 2

RoRz\* 1 .
e = | B = () g 9® |1

2.2. Onerilen Op-amp Modeli ve Konfigiirasyonu
(Configuration and The Novel Op-Amp Model)

Bu ¢alismada, faz kaydirmali osilator devresinin osilasyona baglama
ve osilasyon bandina oturma siirelerinin mevcut durumuna gore
kisaltilabilmesi i¢in memristér emiilatér devresi Onerilmistir. Bu
emiilatér devresi faz kaydirmali osilatér devresindeki en Onemli
eleman olan islemsel yiikseltecin g¢aligmasini hizlandirarak faz
kaydirmali osilatoriin  ¢aligmasina dogrudan katki saglanmasi
hedeflenmigtir. Bu nedenle memristor emiilator devresi islemsel
yiikseltecin degisim katmanindaki direng ile yer degistirilerek
biitiinlesik bir hale getirilmistir. Sekil 2'de PSpice paket programinda
olusturulan memristdr emiilatér devresi kullanilarak tasarlanan op-
amp devresinin tiim katmanlar1 detayli olarak gosterilmistir [21-24].

Bir op-amp'mn igyapisi genellikle fark yiikselticisi, 6n akim, kazang,
seviye degisimi ve ¢ikis katmanlar1 olmak iizere 5 temel katmandan
olusur [24-26]. Op-amp i¢ devresine yerlestirilen memristdr emiilator
devresinin tepkileri her katmanda tek tek incelenmistir. Devrede
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bulunan diger tiim direngler transistorlerin yiik direngleri olup
sistemin kararliligini ve egilimleme yapisindaki beta degerlerini
optimize etmek igin kullanildigindan bu direnglerin memristor taklit

1966

devresiyle

degistirilmesi
iyilestirmemektedir. Memristoriin buradaki islevi akim ve gerilim
degisimindeki hizli degisimi lineer direngten daha hizli yaparak girig

sistemin  parametre
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ve c¢ikis katmam arasindaki baglantiy1 hizlandirma gorevi
gormektedir. Bu nedenle sadece seviye degisim katmanindaki RS
direncinin yerine optimum ¢ikis tepkisini vermesi nedeniyle
yerlestirilebilecegi belirlenmigstir [15]. Daha sonra hem deneysel hem
de simiilasyon sonuglarindan memristér emiilatér devresinin
memristans degeri 39KQ olarak ol¢iilmiistiir. Bunun igin, kesim
frekansi bilinen bir algak geciren filtre devresinde M-C (1nF) test
edilerek memristans degeri bulunmustur. Caligma sirasinda kullanilan
diger eleman degerleri sekil agiklamalarinda detayli olarak verilmistir.

Op-amp girislerindeki (pin 2 ve 3) gerilim farki Vin, Q1 ve Q2
tabanlarinda kiigiik bir diferansiyel akim i;, = V;,,/ (Zhiehfe) neden
olur. Bu diferansiyel taban akimu, i;,hy, ile her bacakta diferansiyel
kollektdr akiminda bir degisiklige neden olur. Q1, gm, = hfe/hye
kollektor tarafina girildiginde, Q15'in tabanindaki akim ifadesi
asagidaki gibi olur.

Vip = Vst —Vs~

. Vin

lin ® ey ~ ey 3)
_ Vingm

Ip1s = —

Bu devrede 39KQ yerine Sekil 1'de devre semasi verilen memristor
emiilator devresi yerlestirilmigtir. Onerilen op-amp modelinin girig ve
¢ikig parametreleri Es.2 ve Es. 3 kullanilarak diizenlenirse Es.4 elde
edilir.

Ic11XM (@) = Vipem = Vsy = Vs— — 2Vpg, Vs = £20V “

\%
Iey = R Rme;n 1 5 imem = Ic11
_ (Rl
<<R3 ( R ) R761)q(t)>

Daha sonra ¢ikis gerilim ifadesi Es.5'teki gibi tiiretilebilir.

D1

Vegie = 045V = Vegie = [Vpg1a — Vool = 1.0V
Ipask — Ir75k = IB16 (%)

Veukis = |Vggia — Verzol + Rsonlg20 — Rasa(Blpia — Ip17)
Veikis = |Vggia — Veeaol + Rsoale2o

— Raso(BUc11 — Ipis — Ic17) — Ip17)
Es.6 ifadesi, Es.4 ve Es.5'teki memristor akim ve gerilim ifadeleri
birbiri cinsinden doniistiiriilerek ve yerlerine yazilarak elde edilebilir
[15].
Vetkis = |Vgg14 — Vaezol + Rsoqlez2o
ﬁ Vmem

((Rz_(RIZ?fg)ZR:ﬁ)q(t)

2.3. Faz Kaydirmali Osilatér (Phase shifi oscillator)

—Rasq

) —Ip1s —Ic17 | = Ip17 (6)

Osilatorler, giliniimiizde kullandigimiz tiim haberlesme araglart
mevcut olmakla birlikte 6zellikle kontrol sistemleri, AM alicilar, AM
vericiler, FM alicilar ve FM vericiler gibi pek ¢ok elektronik alanda
kullaniliyor. RC eleman ile gergeklestirilen faz kaydirmali osilator
diisiik frekans girigine sahip ve kararli tepki olusturacak neredeyse
tiim analog c¢alismalarda kendine yer bulmaktadir. Fazlar1 kademeli
olarak kaydirma mantigina dayanan bu osilator ¢esidi diger
osilatdrlerden farkli olarak fazi tek seferde kaydirmamasi agisindan
onem arz etmektedir. Onerilen op-amp ile tasarlanan faz kaydirmali
osilator devresi, devrenin osilasyona baslama noktasini, osilasyon
bandinda ayar siiresini ve ¢ikis yamtlarmi iyilestirmek igin
onerilmistir [27-32]. Onerilen faz kaydirmali osilatér devresinin
sayisal analizleri detayli olarak elde edilmistir. Bir memristor
kullanilarak tasarlanan op-amp ile gerceklestirilen faz kaydirmali
osilatdr devresinin Simulink/Simscape programindaki devre semast
Sekil 3'te gosterilmistir. Bu devre {lizerinden tiim parametre testleri
gerceklestirilmistir.

|Continuous

powergui

R8

Onerilen Op-amp

c D |
s oy —
Cc4 c3
$ —>(PS .§
R10 R7 =
3 RC Osilatorn
+ >
Vout

» simout

[

Sekil 3. Onerilen op-amp simulink modeli ile gergeklestirilen faz kaydirmal osilator devresi
(Phase shift oscillator circuit realized with the novel op-amp simulink model)
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Yukaridaki devrede A-D noktalar1 arasindaki ozdes direng ve
kapasitor degerleri secilerek sistemin kararli halde ¢ikis vermesi
saglanmistir. Ayni zamanda sistemin esitlikleri daha sade hale
getirilmesi  amacglanmistir.  D1-D2  diyotlar1  ise, uygulama
devrelerinde sistmein giris ve ¢ikisi arasinda izole gorevi gdrmesi
saglanmistir. Powergui blogu kullanilarak sistemin tiim parametre
testleri benzetimi yapilan bu devre iizerinden ilerlemistir.

Transfer fonksiyonu, ¢ikis frekansi ve osilasyon kosulu i¢in gerekli
denklemleri elde etmek i¢in faz kaydirmali osilatér devresinin R-C
ciftlerine Kirchoff gerilim kanunu (KGK) uygulandi. Hesaplamalar1
kolaylastirmak i¢in kapasitor ve direng degerleri (C1,C2,C3 =
C)ve (R1,R2,R3 = R) esit segilmistir. Es.7-10, ifadeleri sirasiyla bu
model referans alinarak tliretilmistir.

1

Vairis = (Ra + 35) i = Ruly ©)
1

Rily= (2R, + ) o = Ryl ®)
1

Roly = (2R3 + ) Is ©)

Ves = Rsls (10)

Ugiincii mertebeden sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek igin
yukaridaki denklemler ¢oziilerek Eg.11 elde edilmistir.

Vekis 1
Vgiris (1+SRicl)+(2+sR;cz)2_(3+sR§C3)

s diizleminden jw diizlemine gecersek ve Es.11 ifadesini tekrar ele
alirsak, transfer fonksiyonunun sadelestirilmis hali Es. 12'deki gibi
goriindir.

s — (12)
giris (1 (WR1C1)Z)_j(wR3C3 (szcz)S)

Barkhausen kararlilik kriterine gore toplam faz kaymasinin sifir
olmasi gerektiginden, transfer fonksiyonunun imajinel kismi sifira
esit olmalidir. Es. 12'den imajinel tarafi sifira esitledigimizde Es.13
elde edilir.

1

2 _ —
6(WR(C)* = 1—)f_2ch\/€

(13)
Es. 12 ifadesi, Es. 13'ye gore diizenlenip yeniden hesaplandiginda,
elde edilen ifade asagidaki gibi olur.

Veks 1 1
s - = — 14
Vgiris (l—ﬁ) 29 ( )
BA = 1 olan Barkhausen kararlilik kriterini saglamak i¢in sistemin
kapali ¢cevrim kazanct en az = —29 olmalidir. Memristdriin direnci
zamanla degistiginden, devrenin ¢ikig frekansini belirlemek i¢in Es.
13 ifadesi kullanilmustir.

3. Bulgular (Results)

3.1. Sonuglarin Analizi ve Performans Degerlendirmesi
(Result analysis and performance evaluation)

Sekil 4'te 6nerilen op-amp modeli ve geleneksel op-amp modeli ile
gerceklestirilen faz kaydirmali osilatér devrelerinin sirasiyla ¢ikis
tepkileri incelenmistir. Calismada Onerilen op-amp simiilasyon
modeli ile gerceklestirilen faz kaydirmali osilator devresinde,

1968

osilasyona oturma siiresinde ciddi  bir

gozlemlenmistir.

iyilesme  oldugu

Onerilen op-amp tabanli faz kaydirmali osilatdriin osilasyona baglama
stiresi ve oturma siireleri, Sekil 4'te yaklasik olarak orta frekans
bolgelerindeki geleneksel opamp tabanli osilatér devresi ile
karsilastirilmistir. Ayni1 merkez osilasyon frekansina sahip olduklar:
Sekil 5'te gosterilmistir. Dolayisiyla, 0.05 saniyede tamamlanan
¢evrim sayisi Sekil 4'te karsilagtirlmamigtir. Bu sekilde ifade edilmek
istenen, sadece orta frekans bolgesinde osilasyonun oturma siiresi ile
osilasyona baglama zamaninin karsilagtirilmasidir. Benzer dongiileri
tamamlamak bu siireler i¢in orta frekans bolgesinde dogrudan bir
iligki olusturmamaktadir. Bu siirelere etki eden bazi dig etkenler
olmakla birlikte, kullanilan yiikselti¢, kararlilik kriteri ve pozitif geri
besleme ana etkenlerdir.

Sekil 4b’de op-amp modelinin i¢yapisinin karmasikligi, baslangic
durum degerleri ve kapasitif etkiler gibi bircok fiziksel faktor
nedeniyle ¢ikis yanitinda ¢ok kisa bir siire (250us) i¢in artig olmast
beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmistir. Op-amp parametreleri
izerinden  Ozellikle metasezgisel optimizasyon ydntemleri
kullanilarak bu siireyi azaltmak hatta ortadan kaldirmak miimkiin hale
gelebilmektedir. Ayrica sistemi belli bir gerilim sinirlan igerisinde
tutan ya da saturasyona sokan, sigorta goérevi goéren devreler
kullanilarak ani gerilim yiikselmesinin devredeki diger pasif ve aktif
devre tizerinde olumsuz etkileri 6nlenebilmektedir. Sekil 4c ve Sekil
4d’de geleneksel op-amp modeline gore osilasyona baglama zamanina
bakildiginda 2 kat daha Once oturdugu goriilmistir. Ayrica
osilasyonun ilk baglama noktasindan sonra osilasyon bandina oturma
siirelerinde 3 kata varan bir iyilesme oldugu ortaya ¢ikmistir.

Orta frekanslarda osilasyona baglama ve osilasyon bandina oturma
stireleri baz almdiginda o6nerilen op-amp modelinin, bu siirelerin
geleneksel op-amp modelinden 6nemli Olgiide daha kisa oldugu
gozlemlenmigtir. Ayrica, Sekil S'te, faz kaydirmali osilator devresi
icin orta frekans bolgesindeki her iki op-amp modelinin frekans
tepkileri de tartigilmustir.

Onerilen op-amp modelinin faz kaydirmali osilatér devresi iizerindeki
etkileri daha genis bir frekans araliginda da incelenmistir. Bu nedenle
her iki modelin diisiik frekans araligindaki (<10Hz) osiloskop ¢ikiglar
Sekil 6'da detayl1 olarak verilmistir.

Geleneksel op-amp modeline baktigimizda disik frekans
bolgelerinde osilasyonu baglatmak i¢in gerekli tepkinin, periyodik ve
kararli bir ¢ikis sinyalinin olusamadig1 goriilmektedir. Onerilen op-
amp modelinde, kismi girisim olmakla birlikte periyodik ve siirekli
bir siniizoidal sinyalin olustugu gozlemlenmistir. Osiloskop
problarinin ¢ok diisiik frekans aralifi ve hassasiyeti dogal olarak
parazit olusumunu tetikledigi de g6z 6niine alinmustir.

Sekil 7'de her iki op-amp modelinin yliksek frekans aralifindaki (=
1MHz) osiloskop ¢ikislart detayli olarak verilmistir. Burada her iki
op-amp modelin maksimum salinim frekanslar1 test edilmistir.

Yukaridaki sekilde, her iki op-amp modelinin osilasyon frekanslari,
yiiksek frekans noktasinda test edilmistir. Burada geleneksel bir op-
amp modeli ile gergeklestirilen faz kaydirmali osilatér devresinde
¢ikis sinyalinin siirekli oldugu ancak periyodik olmadigi ve kararsiz
oldugu gériilmiistiir. Onerilen op-amp modeli ile gerceklestirilen faz
kaydirmali osilator devresinde ise ¢ikis sinyalinin periyodik ve siirekli
oldugu gozlemlenmigstir. Yiiksek frekanslarda olusabilecek gerilim
kazancindaki diistisler ise harici bir yiikselteg devresi ile ortadan
kaldirilmas1 miimkiin hale gelmektedir. Ayrica yiiksek frekanslarda
olusabilecek kapasitif etkilerin kismen sistemde gerilim diismelerine
ve parazite neden olabilecegi g6z Oniine alinmistir.
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Sekil 4. Faz kaydirmali osilator devresinin orta frekans bolgelerindeki uygulama sonuglari; a) geleneksel op-amp modeli ile

gerceklestirilen uygulama sonucu ve b) dnerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama sonucu
(Experimental results of the phase shift oscillator circuit in middle frequency regions; a) result of experimental with conventional op-amp model and b)
result of experimental with the novel op-amp model)
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Sekil 5. Farkli op-amp modellerinin faz kaydirmali osilator lizerindeki FFT (Fast Fourier Transform) tepkileri; a) geleneksel op-amp
benzetim modeli ve b) 6nerilen op-amp benzetim modeli (nominal test sartlarinda) (R; = R, = R3 = 20KQ, C; = C, = C3 = 1nF) FFT
(Fast Fourier Transform) responses of different op-amp models on a phase shift oscillator; a) conventional op-amp simulation model and b) novel op-
amp simulation model (at nominal test conditions) (R; = R, = R; = 20KQ, C; = C, = C3 = 1nF)

& EF SAVEREC
Type
Kararsiz ve senkron olmayan ¢ikis sinyali ] Picture
e A Ei i S I e e P g g O A W

CHl~ 5,88V M258ms

e A

CHi~ S5.08U M 2.58s

[ 1l
-1

IA'R'A

M Z5Om=

Sekil 6. Faz kaydirmali osilator devresinin diigiik frekans bolgelerindeki uygulama sonuglari; a) geleneksel op-amp modeli ile
gerceklestirilen uygulama sonucu ve b) dnerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama sonucu
(Experimental results of the phase shift oscillator circuit in low frequency regions; a) result of experimental with conventional op-amp model and b)
result of experimental with the novel op-amp model)
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Sekil 7. Faz kaydirmali osilator devresinin yliksek frekans bolgelerindeki uygulama sonuglari; a) geleneksel op-amp modeli ile
gerceklestirilen uygulama sonucu ve b) dnerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama sonucu (Experimental results of the phase
shift oscillator circuit in high frequency regions; a) result of experimental with conventional op-amp model and b) result of experimental with the novel
op-amp model)

Tablo 1. Onerilen op-amp ve geleneksel op-amp modellerinin faz kaydirmali osilator tizerindeki frekans bolgeleri
(Frequency regions of the novel op-amp and conventional op-amp models on phase shift oscillators)

- . Frekans Araligi
Osilator Modeli Algak (Hz) Orta (KHz) Yiiksek (MHz)
4 8 10 201 2 3 4 08 1 16 2
o Benzetim x v v v v v v v V v o ox x
Geleneksel faz kaydirmali osilator Deneysel x x x ¥ v v v v < x x
oo - Benzetim x v v v v v v v Vv v v x
Onerilen faz kaydirmali osilator Deneysel x Vv vV Vv v v o v v x

Ayrica Onerilen op-amp ve geleneksel op-amp modellerinin her iki
osilatdr devresi lizerindeki sadece orta frekans bolgesinde degil, ayni
zamanda algak ve yliksek frekans bolgelerindeki sonuglart Tablo 1'de
detayli olarak verilmistir.

Tablo 1’de ifade edilen durumlar geleneksel ve Onerilen faz
kaydirmal1 osilatdrlerin kararli ¢ikis tepkisi verip vermedigi bolgeleri
gostermektedir. Frekans degeri yazilmayan yerler ara frekans
bolgelerini 6lgekli olarak ifade etmektedir.

4. Simgeler (Symbols)

u : 741 ailesi kodu

Cn : Osilatdr devre sirali kapasitorii
M : Memristans katsayisi

Ra : Osilator devre siral1 direnci

VaE : Yiikseltecin beyz-emiter gerilimi

5. Sonuglar (Conclusions)

Onerilen op-amp modelinin performans ve verimini 6lgmek igin RC
osilatdrlerinden biri olan faz kaydirmali osilator devresi tercih
edilmistir. Farkli op-amp modelleri ile gergeklestirilen faz kaydirmali
osilatdr devresi simiilasyonlar1 yapildiginda, temel frekansin
geleneksel faz kaydirmali osilator i¢in 3248Hz ve 6nerilen op-amp ile
gergeklestirilen faz kaydirmali osilatér simiilasyon modeli i¢in ise
yaklasik 3236Hz oldugu goriilmektedir. Merkez frekans noktalarinda
yakin sonuglarm ¢ikmasi simillasyon sonuglarinin ayni eleman
degerleri ile benzer tepkiler verdigi ve Onerilen modelin kararlt
caligtigin1  go6stermistir. Temel osilasyon frekansiyla yaklagik
9%0.37'lik farkin meydana gelmesinin ise, op-amp'in 6ngoriilemeyen
simiilasyon parametrelerinden kaynaklandigi tespit edilmistir.
Simiilasyon programinin adim biiyiikliigii hassasiyetinin se¢imi, ODE
fonksiyonu, devrede kullanilan direng, kapasitér ve diyot gibi pasif
devre elemanlarinin baslangig degerleri, op-amp modelindeki
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yaklasik 20 civarindaki transistorlerin beta degerleri gibi parametreler
sistemin ¢aligmasin etkileyen faktorler olarak belirlenmistir.
Calismada 6nerilen op-amp simiilasyon modeli ile gergeklestirilen faz
kaydirmali osilator devresinde, orta frekans bdlgesinde osilasyona
baslama siiresinde yaklastk %37'lik  bir iyilesme oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica Onerilen op-amp ve geleneksel op-amp
modelleri kullanilarak gerceklestirilen faz kaydirmali osilator
devresinde sadece orta frekans bolgesi degil, ¢alisabilecekleri diisiik
ve yiiksek frekans bolgeleri de belirlenmistir. Onerilen op-amp modeli
ile her iki osilatoriin ¢aligabilecegi frekans bolgelerinin genisledigi
hesaplanmis ve bu bolgeler detayli tablolar halinde sunulmustur.

Sonug olarak, tiim parametreler tek tek incelenip degerlendirildiginde
simiilasyon sonuglarimin uygulama sonuglar1 ile benzer oldugu
gorlilmiistiir. Kullamim amacina ve yerine gore tercih edilebilecek
onerilen faz kaydirmali osilatdr devreleri sayesinde bundan sonra
olusturulacak diger analog osilatdr devre ¢aligmalarina ilham verecegi
kagimlmaz olarak goriilmektedir.
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