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Oz

Biyolojik yapilarin fizyolojik karakteristiklerini ve bilgi
transfer mekanizmalarin1 taklit ederek, hesaplamali
donanimlar gelistirilmesi konusunu ele alan aragtirma alant
noromorfik miithendisliktir. Merkezi desen ireteclerinin
hesaplamali donanimlarla taklit edilmesi de bu arastirma
alaninin konular1 dahilindedir. Bu ¢alismada merkezi desen
iireteci dinamiklerinin taklidi igin kullanilan osilator
modellerinden biri olan Rayleigh osilatoriiniin fraksiyonel
tanimlamas1 {izerinde durulmustur. Oncelikle sistemin
kararlilik analizi yapilmisg, ardindan bu sistemin osilasyon
sergileyebilecegi  en  diisik  fraksiyonel  derece
belirlenmistir. En diisiik fraksiyonel dereceden daha yiiksek
bir derece ile tammlanan fraksiyonel sistemde ritmik
osilasyon desenini gézlemlemek igin sistemin niimerik
simiilasyonu yapilmigtir. Fraksiyonel Rayleigh
osilatoriiniin niimerik simiilasyonu i¢in Griinwald-
Letnikov (G-L) fraksiyonel tiirev yontemi kullanilmistir.
Ardindan fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin ayrik donanim
elemanlart1  kullanilarak  deneysel  gerceklestirimi
yapilmustir. Gergeklestirim siirecinde Matsuda yaklasiklik
metodu ve FOSTER-I R-C ag doniisiimiinden
yararlanilmigtir.  Tasarlanan  bu  devre  yapisinin
dogrulamasi i¢in SPICE devre simiilasyon programi
kullanilmistir. Boylece fraksiyonel derece ile tanimlanan ve
merkezi desen iireteglerinin ritmik desenlerinin elde
edilmesinde siklikla kullanilan bir osilatér yapisinin
donanim gergeklestirim sonuglart bagarili bir sekilde elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Rayleigh osilatorii, Fraksiyonel
kapasitor, Devre sentezi, Matsuda yaklagiklik yontemi,
FOSTER-I ag.

1 Giris

Biyolojik yapilarin fizyolojik karakteristiklerini ve bilgi
transfer mekanizmalarim1 taklit ederek, hesaplamali
donanimlar gelistirilmesi konusunu ele alan aragtirma alani
noromorfik miihendisliktir. Merkezi desen iireteglerinin
hesaplamali donanimlarla taklit edilmesi de bu arastirma
alaninin konular1 dahilindedir. Merkezi desen iiretecleri
canlilardaki yiirlime, yiizme, peristaltik hareket, kalp atisi
gibi pek ¢ok ritmik hareketin temelini olugturmaktadir. Bahsi

Abstract

The research area that deals with the development of
computational hardware is neuromorphic engineering by
mimicking the physiological characteristics and the
information transfer mechanisms of biological structures.
The emulation of the central pattern generators with
computational hardware is also within the scope of this
research area. In this study, the fractional definition of the
Rayleigh oscillator, which is one of the oscillator models
used for emulation of the central pattern generator
dynamics, is handled. First of all, the stability analysis of
the system has been made and then, the lowest fractional
order at which this system could oscillate is determined.
The numerical simulation of this system is made in order to
observe the rhythmic oscillation pattern in the fractional
system that is defined by a higher fractional order than the
lowest one. The Griinwald-Letnikov (G-L) fractional
derivative method is used for the numerical simulation of
the fractional Rayleigh oscillator. After that, the
experimental implementation of the fractional Rayleigh
oscillator is made by using the discrete hardware elements.
It is utilized from the Matsuda approximation method and
the FOSTER-I R-C network transformation in this
implementation process. SPICE circuit simulation program
is used to verify the functionality of this designed circuit
structure. Therefore, the hardware realization results of a
fractional-order oscillator structure, which is frequently
used in obtaining the rhythmic patterns of the central
pattern generators, have been obtained successfully.

Keywords: Rayleigh oscillator, Fractional capacitor,
Circuit synthesis, Matsuda approximation method,
FOSTER-I network.

gecen hareketlerin ritmik olarak iiretilebilmesi i¢in yiiksek
mertebeli kontrol merkezleri haricinde o6zellesmis ag
yapilari; merkezi desen iireteci aglar1 olarak bilinmektedir.
Bu ag yapilarinda bulunan néronlar ile néronlar arasindaki
kuplajlama mekanizmalarinin incelenmesi,
karakteristiklerinin ortaya konmasi, matematiksel olarak
modellenmesi, ilgili modellerden yararlanilarak sistemlerin
elektronik donanimlarla taklit edilmesi néromorfik merkezi
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desen {iretegleri alaninda yapilan aragtirma konularindan
bazilaridir.

Canl1 viicudunda harici bir geribesleme almaksizin {iretilen
ritmik merkezi desen treteci dinamikleri modellenirken;
biyolojik  anlamliliga  sahip  biyofiziksel = ndron
modellerinden, ag yapilarin1 modellemede etkin bir sekilde
kullanilan noéral ag yapilarindan ve kendiliginden {iiretilen
ritmik isaretlerin temsil edilmesinin temeli olan osilator
modellerinden yararlanilmaktadir. Literatiirde biyolojik
anlamlihigr g6z ardi edilerek osilasyon desenlerine
odaklanilan c¢aligmalarin bir kisminda; mutual inhibitor
noronlarla insanst kollart kontrol etme [1], ¢evirme kolunu
dondiirme [2], iki ayakli yiiriiylisii kontrol etme [3] gibi
gorevler icin Hopf, Matsuoka, Van Der Pol ve Rayleigh gibi
cesitli osilator modellerinden yararlanilmistir [4-7].

Merkezi desen iireteglerinin ritmik desenlerinin taklidinde
kullanilan osilatdr modelleri genellikle diferansiyel denklem
takimlar1  ile tamimlanmaktadir.  Osilator  modelleri
tamimlanirken  kullanilan  yontemin etkinligi sistem
performansint da dogrudan etkilemektedir. Son yillarda
diferansiyel denklemlerin derecesini sadece tamsayilarla
ifade etmek yerine, kesirli sayilarla ve hatta kompleks
sayilarla da ifade edilebilecegini konu alan fraksiyonel
hesaplama; klasik hesaplama yontemlerine alternatif olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerin
fraksiyonel olarak ifade edilmesi daha genel bir
matematiksel tanimlama ortaya koymakta ve kontrol teorisi,
mekanik, akustik gibi pek ¢ok miihendislik probleminin
¢oOziimlerinde kullanilmaktadir [8-10].

Bu ¢alismada merkezi desen tireteci dinamiklerinin taklidi
icin kullamlan osilatsr modellerinden biri olan Ingiliz
matematik ve fizik¢i Lord Rayleigh tarafindan miizik
enstriimanlarinin  birlesimini tanimlamak i¢in literatiire
sunulan Rayleigh osilatoriiniin fraksiyonel tanimlamasi
tizerinde durulacaktir [11]. Oncelikle sistemin kararlilik
analizi  yapilmig, ardindan bu sistemin osilasyon
sergileyebilecegi en diisiik fraksiyonel derece belirlenmistir.
En diistik fraksiyonel dereceden daha yiiksek bir derece ile
tanimlanan fraksiyonel sistemde ritmik osilasyon desenini
gozlemlemek igin  sistemin niimerik  simiilasyonu
yapilmistir. Fraksiyonel dereceli diferansiyel denklemlerin
niimerik  ¢oziimlerinde tamsayr dereceli sistemlerin
¢oziimleri i¢in kullanilan yontemlerden farkli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Burada fraksiyonel Rayleigh
osilatoriiniin niimerik simiilasyonu i¢in Griinwald-Letnikov
(G-L) fraksiyonel tiirev yontemi tercih edilmistir.
Fraksiyonel dereceli sistemlerin ¢oziimlerinde kullanilan
nimerik  analiz  yOntemleri sistem  yanitlarinin
gozlemlenmesinde etkin bir sekilde kullanilmasina ragmen;
bu yontemlerin sistem analizlerinde ge¢mis durum
bilgilerine ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle elektronik donanim
uygulamalarina  aktarilmasi  olduk¢a  giigtiir.  Tlgili
yontemlerin donanim gergeklestirimleri i¢in her ne kadar
farkli ¢6ziimler onerilse de [12, 13]; fraksiyonel dereceden
taniml1 sistemlerin elektronik donanimlarla
gergeklestirimleri i¢in Onerilen farkli yaklasimlar, devre
kurulum karmagasinin Oniine gegme ve diisiik donanim
maliyeti saglama gibi avantajlar1 ile daha sik tercih
edilmektedir [14, 15]. Fraksiyonel tiirev islemini smirli bir

band araliginda karsilayacak sekilde bir yaklasiklik
fonksiyonu tiiretilmesine dayanan alternatif bir metot ile
fraksiyonel dereceli sistemlerin donanim gerceklestirimleri
yapilabilmektedir. Bu gerceklestirimlerde, yaklasiklik
fonksiyonlar1 R-C, R-L ya da R-L-C pasif devre elemanlart
kullanilarak donanimsal olarak taklit edilmektedir.

Bu ¢aligmada, fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin donanim
gerceklestirimi icin; diferansiyel denklemlerin donanim
gerceklestirim  ¢oziimlerinde kullanilan  integral alici
devrelerde tamsay1 dereceyi karsilayan kapasitorler yerine,
fraksiyonel dereceyi karsilayan R-C elemanlarimin
kullanilmas:  disiiniilmektedir. Bu R-C elemanlarinin
degerinin belirlenmesi i¢in oncelikle Matsuda yaklasiklik
metodu ile fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin fraksiyonel
derecesine karsilik gelen dordiincii dereceden bir transfer
fonksiyonunu elde edilmistir. Ardindan bu do6rdiincii
dereceden yaklasiklik fonksiyonu FOSTER-I R-C agina
doniistiirilmustiir. Boylece fraksiyonel Rayleigh
osilatdriiniin donanim gergeklestirimi i¢in ayrik elemanlar ve
islemsel kuvvetlendiriciler kullanilarak tasarlanan devre
yapisindaki integrator bloklarinda kullanilmasi diisiiniilen R-
C celemanlarinin degerleri belirlenmistir.  Fraksiyonel
Rayleigh osilatoriiniin - donanim  gergeklestirimi  i¢in
tasarlanan bu devre yapisinin dogrulamasi SPICE devre
simiilasyon programu ile yapilmistir. Boylece fraksiyonel
derece ile tanimlanan ve merkezi desen tireteglerinin ritmik
desenlerinin elde edilmesinde siklikla kullanilan bir osilatér
yapisinin  donanim gergeklestiriminin ortaya konmast
hedeflenmektedir. Ayrica, Rayleigh osilatoriiniin fraksiyonel
tanimlamasinin donanim gergeklestirimi siirecinde takip
edilen asamalarin, fraksiyonel derece ile tanimli farkl
sistemlerin ~ donanim  gergeklestirimleri  i¢in  de
kullanilabilecegi sonucu da niimerik ve devre simiilasyon
sonuglari ile desteklenmektedir.

Fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin tanitilmasi, denge
noktalariin belirlenmesi, kararlilik analizinin yapilmasi ve
bu sistem i¢in minimum fraksiyonel derecenin hesaplanmasi
asamalar1 Boliim 2’de sunulacaktir. Sistemin G-L yontemi
ile yapilan niimerik simiilasyon sonucu Bolim 3’te
verilirken, donanim gerceklestirim siirecinde takip edilen
adimlar Boliim 4’te ele alinacaktir. Elde edilen sonuglar son
boliimde tartigilacaktir.

2 Fraksiyonel Rayleigh osilatorii

Osilatorler iizerine yapilan ¢aligmalar yiiz yil dncesi kadar
eskiye dayanmaktadir. Bir insanin kalp atig ritmini
modellemek i¢in 1928 yilinda Onerilen Van Der Pol
osilatdriiniin matematiksel tanimlamasina oldukg¢a benzeyen
[16]; fakat voltaj artigina karsilik frekans artis cevabi veren
Van Der Pol osilatériinden farkli olarak, voltaj artisina
karsilik genlik artis1 cevabi veren Rayleigh osilatorii miizik
enstrimanlar1 modellenirken bir klarnetin osilasyonlarini
simiile etmek icin Onerilmistir. Rayleigh osilatori
fraksiyonel formda asagidaki gibi tanimlanmaktadir [7, 11]:

0 thlx =y

q2,, _ 2 2 (1)
oDy =4 @—ay’)y — Q7 (X—x,)
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Burada g , Ave Qosilatoriin kontrol parametreleridir
ve bu parametrelerin degerleri bire esit seg¢ilmistir. Diger
taraftan g; ve gz (0<qu, g2<1) ise fraksiyonel derecelerdir. Iki
adet diferansiyel denklem ile tamimlanan Rayleigh
osilatdriinin ~ denge  noktasi,  osilatoriin  durum
degiskenlerinin sifira esitlenerek ¢oziilmesi ile E=(0,0)
olarak hesaplanirken, Jacobian matrisi Denklem (2)’deki
gibi hesaplanmustir:

J= 0 ! 2
-1 1-3y” @)

Dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik analizleri

yapilirken kullanilan Lyapunov istellerini hesaplama

yontemleri gibi yontemler, fraksiyonel dereceli sistemlerin
kararlilik analizleri i¢in kullanilamamaktadir. Bu analizlerin
yerine Tavazoei ve Haeri tarafindan dogrusal olmayan
sistemin koklerinin hesaplanarak kararlilik durumunun
belirlenmesini saglayan bir metodun kullanimi daha
yaygmdir [17]. Bu metot kullanilarak fraksiyonel Rayleigh
osilatorii igin belirlenen denge noktasinda 6zdegerler A1 .=
(0.5 +0,8661) olarak hesaplanmistir. Tavazoei ve Haeri
tarafindan onerilen kararlilik metoduna goére kararlilik sarti
larg(Ai)[>(qm/2)’dir. Buna gore, Rayleigh osilatorii igin bu
sart1 saglayan en disiik fraksiyonel derece “qmin>0,667"
olarak belirlenmistir. Caligmanin ilerleyen kisimlarinda
kullanilacak olan fraksiyonel derece en diisiik dereceden
daha biiyiik bir deger olan “q1=0.=q=0,85" olarak se¢ilmis
ve niimerik simiilasyonlar ile gerceklestirim ¢alismalarinda
bu deger kullanilmustir.

3 Fraksiyonel osilatoriiniin  niimerik

simiilasyonu

Caputo, Riemann-Liouville ve Griinwald-Letnikov (G-L)

gibi farkli yontemler fraksiyonel dereceden tanimli
sistemlerin niimerik ¢6ziimlerinde kullanilan yontemlerden
bazilaridir [18]. Bu ¢alismada fraksiyonel Rayleigh
osilatoriinin niimerik analizi i¢in detaylar1 asagidaki
denklemde verilen G-L yontemi kullanilmigtir:

Rayleigh

T—a

g E ey
DF T =lim= > (—1)1(1.} ft-jh)

j=l

@)

Burada tirev islemlerinin  sirlart  « vet ile

belirlenmistir. Nise adim biyiikligidiir. ¢ [%} > islemi

sistemin tamsay1 kismini ifade ederken, bu tanimlamadaki

binom ifadesinin a¢ilimi asagidaki gibidir:
(qj _ INCET)

1) TU+)r@-j+1

(4)

Burada I'(q+1) Gamma fonksiyonuna karsilik gelmektedir.
Fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin baglangi¢ kosullari
[x(0)=0,1, y(0)=0] secildikten sonra, Denklem (3)’te verilen
G-L yontemine ait parametre degerleri ‘j° ve ‘h’ degerleri
sirastyla  j=100000 ve h=0,001’e ayarlanarak yapilan
niimerik simiilasyon sonuglari Sekil 1°de verilmistir.
Sistemin durum degiskenlerine ait zaman domeni desenleri
Sekil 1a’da sunulurken, dinamiklerin faz portresi gosterimi
Sekil 1b’de verilmektedir.

i x10*

> 0
-0.5
-1 .
-1 -0.5 0.5 1
(b)
Sekil 1. Fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin G-L yontemi kullanilarak yapilan niimerik simiilasyon sonucu, a)

zaman domeni ve b) faz portresi.
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4 Fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin ayrik elemanlarla iken, geri besleme kisminda yer alan kapasitorlerin degerleri

devre sentezi C1=Co=InF olarak belirlenmistir. Ayrica diger direnglerin
degerleri ise Rs=Rs=Rs=R7=10kQ seklindedir. ‘y’ durum
degiskenindeki iigiincli dereceden carpim islemi AD633
analog carpim entegresi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Modeldeki toplama ve ¢ikarma islemleri, toplayict ve fark
alict devreler kullanilarak olusturulmustur. Burada, Sekil

Calismanin bu kisminda fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin
ayrik elemanlar kullanilarak tasarlanan devre sentezi
tizerinde durulacaktir. Bu devrenin tasariminda Denklem
(1)’deki sistemin “q=1" degerindeki tamsay1 derecesinin
elektronik gerceklestirimi i¢in Sekil 2’deki gibi bir devre

tasarlanabilir. Bu devrede, modelde bulunan diferansiyel 2’de “q=1" degeri icin nihai hali sunulan Rayleigh osilatdr
denklemlerin ¢6ziimii i¢in islemsel kuvvetlendiricilerin devresinin, ~ fraksiyonel derggeh . sistemlerin .ayr1k
kullanildig: integrator bloklart kullanilmigtir. Bu integrator elemanliarlg donamr.l-l gergekles’?rlmlennde kulllgmlabﬂece.:k
bloklarinda giris direngleri (R1=R,=Rs=50kQ, Rg=0,5kQ) alternatif bir konfigiirasyon asagida agiklanan siirecler takip
edilerek gelistirilmistir.
C1
I RS
Vp
A Vo
R1 N
y '_/\/\/\I_‘ - uzB -X R4 ~
AN ™~_uiB
+
L | TLO82CD +
L | TLO82CD
“vn
Cc2 Vn
R2 Il R7
X ——AMN— Vp_
vp
R8 N
'y/\3/100 —AANN— - u4B _y R6 =
AN ™~_usB
R3 *
y —wWA— L = TL0g2cD —t
L = TLO82CD
“vn
Vp “Vn
us
X% VS+ U6
N ,— X w X1 VS+ f—rd
R T o
= ADG3IAN JT— AD633AN

Sekil 2. Rayleigh osilatoriiniin ayrik donanimlarla gerceklestirim semasi.

R1 R2 R3 R4
0 AN AN AN AN

’ vV c1 c2 C3 —
I I Il Il

Sekil 3. ‘q=0.85 fraksiyonel dereceli ve 1nF/s% degerli fraksiyonel kapasitoriin FOSTER-I R-C ag yapisina uygun
sekilde yapilan tasarim semast.
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Oncelikle, fraksiyonel tiirev islemini smirli bir band
araliginda karsilayacak sekilde bir yaklasiklik fonksiyonu
tiretilmistir. Yaklasiklik fonksiyonlari tiiretilirken; Matsuda,
Carlson, Oustaloup ve Charef gibi farkli yoOntemler
kullanilmaktadir. Bu calismada detaylar1 Denklem (5)’te
verilen Matsuda yontemi kullanilmigtir [19]:

s, = dy(27f5) + s - 274,
‘ s—2xf,
d,(2f) + s
d2(27n‘2)+72
(5)
dy(278) = (j2A)° |
d, @d)=— A2y _g1...N

dk(Zﬂf)_dk(Z”fk)

Denklem (5)’te sifirlarin ve kutuplarin yaklasik toplam
sayist N derecesidir. Matsuda yontemi ile ‘q=0.85’
fraksiyonel derecesini karsilamak igin tiiretilen dordiincii
dereceden yaklagiklik fonksiyonu Denklem (6)’da
verilmektedir.

H(9)o (3,5 +a,5° +a,5° +a;5+a,)
tnMesi T (h,s* +b,s® +b,s% + bS5 +b,)
4 3 2 0

a, =1a, =1.3987x107,a, = 7.0983x10%,

17 21 (6)
a, =5.9205x10",a, = 7.663x10
b, =0.0016,b, =1.1186x10°, b, =1.207x10°
b, = 2.1406X1012,b0 =1.9773x10%
Fraksiyonel dereceyi karsilayacak yaklasiklik
fonksiyonunun tiiretilmesinin ~ ardindan,  yaklagiklik

fonksiyonu pasif R ve C elemanlarinin diizenli bir
kombinasyonu ile donanimsal olarak gerg¢eklenmistir. Bu
siirecte, Rayleigh osilatoriiniin Sekil 2’deki devre tasarimi
gdz oOniinde bulundurularak, integratér blogunda bulunan
kapasitoriin Laplace domenindeki empedans
tanimlamasinda Z(s) = 1/s9Cq seklinde bir genellestirme
yapilmistir. Bu genel ifadede ‘q=0.85" degeri yazildiginda
Rayleigh osilatdriiniin fraksiyonel versiyonunun
gergeklestirimi basarilacaktir. Fraksiyonel kapasitor olarak
nitelendirebilecegimiz bu ifade Denklem (6) ile
karsilanirken, Denklem (6)’daki dordiincii  dereceden
transfer fonksiyonu FOSTER-I RC ag yapist ile donanimsal
olarak gergeklenebilir [20]. Bu gergeklestirim sonucu q=0.85
ve C1=C,=InF degerleri géz oniinde bulundurularak elde
edilen R-C ag yapis1 Sekil 3’te goriilmektedir. Bu doniisiim
sonrast Sekil 3’teki direng ve kapasitorlerin degerleri su
sekilde  hesaplanmistir:  R¢=621,63Q, R:=3,793KQ,
R2=11,648K€Q, R3=56,62K€Q2, Rs=5.491MQ, C,1=464,88pF,
C,=808,21pF, C3=830, 85pF ve C,=272,43pF. 1nF/®1
degerli ideal bir fraksiyonel dereceli kapasitor ile Denklem
(6)’daki 1ilgili fraksiyonel dereceyi karsilayan transfer

fonksiyonunun genlik ve faz yanitlari karsilastirilirsa; Sekil
4a’dan da goriilebilecegi gibi bu yapilarin genlik yanitlar
oldukca yakindir. Bu iki yapinin faz yanitlari ise Sekil 4.b’de
verilmektedir. Buna gore, ideal fraksiyonel kapasitdrde “faz
acisi=nq/2” ifadesini karsilayacak sekilde ‘-76,5” derecede
iken; tiiretilen transfer fonksiyonu belirli frekanslar diginda
bu degerden sapma egilimi gostermektedir.

130 %
k‘-._ -------- Matsuda yaniti
\"\n,_ = — ideal yanit
120 - .
~.
~.
~,
" ~.
0 N,
~.
—_ \.\
g 100 - '\'\
= ~,
3 90 \'\
] N,
~.
\_\
80 - .
\.
"s__h
70 - N
o
B
G
60 =
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Sekil 4. Degeri 1nF/s%1% olan fraksiyonel dereceli ideal
kapasitor ile yaklagiklik fonksiyonunun a) genlik ve b)
faz yanitlarinin kargilastirilmast.

Fraksiyonel Rayleigh osilatoriiniin donanim gergeklestirimi
stirecindeki son asamada, Sekil 3’teki R-C ag yapis1 Sekil
2’deki ayrik elemanlarla tasarlanmig devre yapisindaki
integrator blogunda bulunan kapasitor elemanlarinin yerine
Sekil 5°te goriildiigli gibi adapte edilmistir. Sekil 5°te verilen
ve q=0.85 degerli fraksiyonel Rayleigh osilatorii i¢in
tasarlanan devrenin gergeklestirimine ait SPICE simiilasyon
sonucu Sekil 6’da sunulmaktadir.

Sonug olarak, Sekil 6°da verilen simiilasyon sonuglarindan
da goriilecegi gibi; fraksiyonel dereceli sistemlerin ayrik
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donanimlarla gergeklestirimleri i¢in takip edilen siiregle,
basgarili bir ger¢eklestirim sonucu elde edilmistir. Bu sebeple
fraksiyonel dereceli sistemlerin donanim
gerceklestirimlerinde, genellikle programlanabilir cihazlarin
kullanimi daha fazla tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bu

calismada takip edilen siirecin farkli prosediirlerle yapilan
gerceklestirim galismalarinin gesitli asamalari igin bir 6n
calisma oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 5. Fraksiyonel Rayleigh osilatdriiniin ayrik donanimlarla gergeklestirim semasi.
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Sekil 6. ‘q=0.85’ fraksiyonel dereceli Rayleigh osilatoriiniin FOSTER-I R-C ag1 kullanilarak yapilan devre sentezine
ait SPICE simiilasyon sonuglar1, a) zaman domeni ve b) faz portresi.

5 Sonugclar

Fraksiyonel Rayleigh osilatérii igin FOSTER-I R-C ag
yapist kullanilarak bir taklit devresinin tasariminin
hedeflendigi bu c¢aligmada, fraksiyonel dereceli sistemler
icin  ayritk  donanimlarla  yapilan  gergeklestirim
caligmalarinda takip edilebilecek bir siire¢ ayrintili olarak
islenmistir. Bu kapsamda oOncelikle fraksiyonel Rayleigh
osilatoriiniin karalilik analizi yapilarak sistemin ritmik
desenler iiretebilecegi en diisiik fraksiyonel derecenin hesab1
yapilmistir. Ardindan, en diisiik fraksiyonel dereceden daha
yiiksek degerlerde secilen (q=0,85) bir fraksiyonel derecede
sistem cevabinin kontrolii i¢in  Griinwald-Letnikov
yonteminden yararlanilarak niimerik simiilasyon sonuglari

basarilt bir sekilde elde edilmistir. Belirlenen fraksiyonel
dereceyi karsilayacak bir yaklasiklik fonksiyonu Matsuda
yontemi kullanilarak tiiretilmigtir. Dordiincii  dereceden
tiretilen bu yaklagiklik fonksiyonu, FOSTER-l R-C ag
yapist ile pasif elemanlarla ger¢eklenmistir. Son olarak
fraksiyonel dereceyi karsilayan bu R-C ag yapisi, tamsay1
dereceli Rayleigh osilatorii igin tasarlanan devre yapisindaki
integrator  bloklarinda bulunan kapasitorlerin  yerine
kullanilmistir. Elde edilen devre yapisinin etkinligi SPICE
simiilasyon sonuglari ile dogrulanmistir. Boylece belirli bir
fraksiyonel derecedeki bir sistemin ayrik elemanlarla
gergeklestirimi i¢in takip edilebilecek bu siire¢, basarili bir
sekilde tamamlanmuistir.
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Cikar catismasi
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