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RF Devreler I¢in Gii¢ Olcme Ve Adaptif Kontrol Uygulamasi

MESUD KAHRIMAN', ADNAN KAYA!
! Stileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, Isparta
Ozet: Empedans uyumlandirma, RF sistemlerde gii¢ tilketimi ve sinyal seviyesinin en az bozulma ile alictya aktarilmasinda
olduk¢a 6nemli bir yer teskil etmektedir. Geleneksel yontemler ile farkli empedans uyumlandirma sistemleri mevcuttur. Bu

calismada oncelikle, sistemde ilerleyen ve yansiyan RF sinyaller tespit edilmistir. Daha sonra sistemin mikrodenetleyici ile
adaptif kontrolii gerceklenmistir. Onerilen sistemin, farkl frekanslardaki tepkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: RF gii¢ 6l¢gme, mikrodenetleyici, adaptif kontrol

Power Measurement and Adaptive Control Application for RF Circuit

Abstract: Impedance matching is a very important part in RF systems with power consumption and at least deterioration of the
signal level transferred to the receiver. There are different impedance matching systems in traditional methods. In this study,
firstly, transmited and reflected RF signals have been dedected and besides, system has been controlled with microprocessesor.

However, different frequency reponses of proposed system were investigated.

Keywords: RF power measurment, microcontroller, adaptive control

1. Giris

Yiikseltecler elektronik sistemlerin temel bloklarindan
biridir. Diisik giicli mikrodalga yiikselte¢ tasarimu,
(MTA) gelismis radar uygulamalar1 sinyal iiretimi,
kablosuz  haberlesme  sistemlerinde  kullanilan
mikrodalga sistemler ve cihazlar ic¢in gereklidir
(Rohde, 2000; Pozar, 1998). En genel ve temel MTA
tasarim yontemlerinden biri mikroserit teknolojisidir.
Bu c¢alismada yiikselte¢ tasariminda gerekli olan
uyumlandirma devreleri i¢in kapali form agiklamalari
uygun bir sekilde kullanilacaktir. Kiigiik sinyal
yiikseltegleri haberlesme sistemlerinin en G&nemli
parcalarindandir (Pozar, 1998).

Bu yiikseltegler alici zinciri iginde kullanildiginda,
alicilarin genis bir sinyal bdlgesinde tepki vermeleri
gerektiginden, minimum performans diigiimiiyle genis
bir dinamik bolgeye sahip olarak caligmalidirlar (Kluge
ve ark., 2003). Istenen sinyal ¢ok giiclii oldugunda
alicidaki  yiikseltme sinyali sonraki katlar igin
bozulmanin ¢ok fazla olacagr seviyelere kadar
ulastirabilecektir. Boylece sonugta daha diisiik sinyal—
giiriiltii oran1 (SNR) veya daha yiiksek bit hata orani
(BER) olusacaktir. Bu su anlama gelmektedir: sistem
kazanci azalirken sinyal giicii artmaktadir. Bu durumda
minimum geri doniis kaybma sahip yiiksek
uyumlandirma devre formlar1 kullanilabilir (Tomasi,
1994).

Bu caligmada giris uyumlandirmasiin degismesiyle
rezonans frekansi ve kazanci degisebilen yiikseltegler
icin tasarim prosediirleri sunulmaktadir. Giris ve ¢ikista
anlik konjugate uyumlandirma durumlari
incelenmekterir. Bu tasarim  metodolojisi ile,
uyumlandirma devrelerinin tasariminda Pi, L ve T
devreleri 6rnek verilebilir (Doddamani ve ark., 2007,
Esame ve ark., 2006).
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Sonugta bu sistemler empedans degisimleri ile ¢alisma
noktasindaki degisimleri kompanze edebilir. Ozellikle
alicida, limitler i¢inde potansiyel sinyal giiriiltii orani
(SNR) en iyi olacak sekilde tasarim yapilmalidir. Bu
calismadaki gibi RF 6n ug¢ temel isleminde, bilinen bir
modiilasyon formatinda ve frekans bolgesinde veya
belirli bir frekansta radyo dalgalarinin iletme
islemlerinin yapildig1 ya da algilama islemlerinin
yapildig1 agiktir. Bu modiillerle iletilen bilgi, ses, data
veya video olabilir. Alici, iletilen frekansla rezonansa
gelecek sekilde ayarlanmalidir. Alinan sinyaller,
cevreden gelen diger sinyallerden ve giiriilti
sinyallerinden filtrelenir ve demodiilasyon igleminden
hemen sonra yiikseltilir (Stece, 1999). Ozetle, RF
devreler igin gii¢ 6l¢gme ve adaptif kontrol uygulamalar1
son zamanlarda 6nem kazanmustir.

2.Empedans Uyumlandirma

Kaynak ve yiik arasinda uyumlandirma igin birgok
teknik, literatiirde kullanmilmistir. Empedans ayarlama
devreleri RF yiikseltegler, anten uyumlandirma
devreleri gibi c¢esitli elektronik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu tip uyumlandirma sistemleri anten
ve On parca arasinda uyumlandirma saglamaktadir.
Elektromanyetik sartlarin  degismesi, sistemlerdeki
karmagsiklik  seviyelerinin  artmasi  uyumlandirma
sistemlerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Oncelikle yiik
altinda 6n modiiller optimum verimlilikle ¢aligmazlar.
Yansiyan gii¢ler nedeniyle yiikseltecten aktarilan giicte
de antenden 1s1yan giicte de azalma olmaktadir (George
ve ark., 2005). Yanstyan durum 1. esitlikteki gibi ifade
edilir.
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Sistemde sinyal zayiflamasini ve bozulmay1 6nlemek,

fonksiyon bloklar1 arasindaki empedans

uyumsuzluklart  nedeniyle sinyal yansimalarini

minimize edebilmek i¢in, yiiksek frekans test

ekipmanlarinin da empedanst olan 50 ohm karakteristik
empedans referans alinmaktadir. IC ve MCM (¢oklu
¢ip modiili) i¢in GHz frekanslarinda baglanti hatlari
oldukea kisadir ve bu yiizden alt devreler arasindaki 50
ohm problemi ¢ok 6nemli degildir. Sonugta kaynak ve
yiik arasindaki empedans uyumsuzlugunun oldugu
sistemlerde enerji tiiketimi artmakta ve iletisim kalitesi
zarar gormektedir ve hatta yansimadaki sinyal seviyesi
cok yiiksekse ve izolator kullanilmamigsa antenli verici
sistemlerinde giris modiilleri elektriksel olarak zarar
gorebilir. Bu ¢aligma i¢in 6rnek bir sistem olarak Sekil
1’deki uyumlandirma sistemi goriilmektedir. Varikap
diyot uclarindaki gerilim degistirilerek kapasite degeri
degistirilmektedir. Boylece katlar arasindaki empedans
uyumsuzluklari azaltilabilmektedir.
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Sekil 1. Varikap diyotlu uyumlandirma sistemi

Verilen Pi uyumlandirma devresinin belirli yiik
kosullar1 altinda, empedans sinirlart  igin  bazi
yaklagimlar yapilabilir. Bunun i¢in bir parametre sabit
tutulurken diger parametre degistirilmektedir. Boylece
tasarimdaki  segimlere = gbre  tim  durumlar
degerlendirilebilir. Bu yiiklii durumdaki uyumlandirma
sistemi i¢in giris empedansi agagidaki gibidir.

Zin = Rin + jxin = LA @
1+2jQ 2%

Wy

Yik empedansi, Z, olarak, sifirdan farkli bir gercek
kisma sahip ise empedans uyumlandirma her zaman
yapilabilir. Uyumlandirma kat1 i¢in birgok secenegimiz
vardir. Belirli bir uyumlandirma sistemi se¢iminde
onemli olabilecek faktorler sunlardir:

1- Karmasikhk: Bircok miihendislik ¢oziimlerindeki
gibi, gerekli 6zellikleri saglayabilecek en basit tasarim
tercih edilir. Basit bir uyumlandirma sistemi genellikle,
karmagik bir tasarima gore daha ucuz, giivenilir ve
kayipsizdir.

2- Bant Genisligi: Uyumlandirma sisteminin biitiin
gesitleri ideal olarak belirli bir frekansta miikemmel
uyumlandirma  (sifir  yansima) yapar. Birgok
uygulamalarda, bir yiik ancak bir frekans bandi
tizerinden uyumlandirilmasi arzu edilir. Elbette bunu,
karmasik bir tasarim ile yapmanin bir¢ok yolu vardir.

3- Uygulama: Uyumlandirma sistemine  gore,
kullanilan iletim hatt1 ve dalga kilavuzu tiiriine bagl
olarak, tercih edilebilir.

4- Ayarlanabilirlik: Bazi uygulamalarda
uyumlandirma sisteminin, degisken yiik empedansina
uyumlandirilmas: igin ayarlanmasi gerekebilir. Bu
konuda, uyumlandirma sistemlerinin bazi tiirleri
digerlerinden daha uyumlu olur.

Bu c¢alismada tiim bu 6zellikleri dikkate alinarak
adaptif kontrol uygulamasi yapilmistir.

3. Ol¢iim Diizenegi

Sistemi, en iyi performans diizeylerinde ¢aligtirabilmek
i¢in, sistem performasinin farkli caligma
durumlarindaki degerleri dlgiiliiliip, bu 6l¢iim sonuglari
karsilagtirlarak adaptif kontrol katinda reaktif degerin
en uygun degere sabitlenmesi gerekmektedir. Sonugta,
sistem performansini kontrol edecek 6l¢iim diizenegi
gerekmektedir. Olgiim diizenedi, Yonlii kuplor, giic
tespit ve mikrodenetleyici olmak iizere ii¢ ayr1 kattan
olusmaktadir.

3.1. Yonlii Kuplor

MTA performansi i¢in en onemli parametrelerden biri
geri doniisiim kayb1 (return loss) dir. Geri doniis kayb1
sistemin parcalar1 arasindaki veya iletim hatlar
arasindaki  empedans  uyumsuzlugu  nedeniyle
gonderilen giiclin bir kisminin yanstyarak geri donmesi
sonucu olusan giictlir. Geri doniis kaybinin 6l¢iimiinde
yararlanilacak deney diizeneginin temel elemani
directional couplerdir. Yonli  kuplor mikrodalga
sistemlerde yansiyan, iletilen sinyallerden &rnekler
almmasin1  saglayan bir yiiksek frekans Ol¢lim
elemamdir. Yonli kuplor 4 portlu bir eleman olup
temel yapis1 Sekil 2°de goriilmektedir. Yonlii kuploriin
girisindeki gerilim degeri 3. esitlikte, yansiyan gerilimi
veren ifade 4. esitlikte verilmistir. Bunlara bagli olarak
yanstyan sinyalin, gelen sinyale oranini veren ifade ise
5. esitlikte goriilmektedir. 6. esitlikte ise yansima
kaybini veren ifade verilmistir.
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Sekil 2. Yonlii kuplor iin temel yapisi

3.2 RF Gii¢ Ol¢iimii

Coupler’dan gelen giic seviyesini tespit etmek igin
Linear Technogy firmasinin LTC5509 entegresi
kullanildi. LTC5509, 300 MHz’den 3 GHz’e kadar
frekans araliginda RF gii¢ algilama 6zelligine sahiptir.
Bu islem, dahili ara yiikselteg, RF Schottky diyotlu
tepe dedektér ve seviye Oteleme yiiksleteci ile
gergeklestirilir. Gelen RF sinyalin seviyesine gore
¢ikistan DC bir gerilim elde edilir. Cikistaki DC deger,
giristeki RF sinyalin degeri ile orantili olarak
degismektedir.

LTC5509’un igerisindeki Schottky diyot, sicakliktan
kompanse edilmis durumdadir. 300 MHz’den 3 GHz’e
kadar olan frekans araliginda, -30 dBm seviyesinden 6
dBm’ e kadar olan RF sinyallerin seviyesini algilama
yetenegine sahitir. Besleme olarak 2.7 V ile 6 V
araliginda c¢alismaktadir. Calisma akimi 600 mA
seviyelerinde olup, siikunet durumunda 2 mA’den az
akim ¢ekmektedir. LTC 5509 i¢in uygulama devresine
ait yap1 Sekil 3’de, RF giic dlgmede kullanilan LTC
5509’lu hazirlanan devreye ait resim Sekil 4’te
goriilmektedir.
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Sekil 3. (a) LTC 5509 igin uygulama devresi
(b) Baski devresi

4. Mikrodenetleyicili Adaptif Kontrol Kati

Sistemin performasin tespit edebilmek icin gelen RF
sinyal seviyesi ve yansiyan sinyal seviyelerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu degerlerin islenip sistem
performansini kontrol edilecegi bir mikrodenetleyici
olarak Microchip firmasinin PIC 16F877 entegresi
kullanilmistir.  16F877 mikrodenetleyicisi, 8 kanal
analog bilgiyi 10 bit ¢6ziiniirlik ile okuyup isleme
yetenegine sahiptir. Boylece LTC5509’un ¢ikigindaki
DC gerilimi mikrodenetleyiciye okutmak igin ayrica
bir ADC’ye gerek kalmamustir. Sekil 4’te sistem
performasina ait RF sinyal seviyelerini tespit edip,
adaptif kontrol uygulanarak, en uygun degere karar
veren sistemin semas1 goriilmektedir.

‘I’—l—J
ol G2

LCD1

WhEL

= =
X1 G 0z oommages
555 PEw 85833885
T T
_{D - NGRS
CRYSTAL -
Ut
LTCSE0D T £ oscucwan REUNT |2
3 4 ] oz RB1
V+ p——- v Vo —+ MCLRNpATHY REZ
RAIPGM
RAGIND R
||—1 an oW —{5 | RAANT REs
- i RESFGE
1 3 = RETPG0
SHON  Woul == = RALTOCH
—— RASANASS  RCOTI0SOTICK)
B RCATIOSICCP2
| FEQANSRD RCZCLP1 i
LTC5508 o RCUSCHISCL
T L Reasnnics RCASDISDA
ROSS00 ——
V. p—Lvin oo L RCAMHCH
REARADT
2 3 i
e CC ] Roaesen (-1
: ROTFSPY
RO2PSP2 ==
SON veul Roeses 2
RD&FSP4 '+n
RDSFSPS =
sw Roseses -2

SW-SPOT RO7PSPT
ji b

Sekil 4. Mikrodenetleyicili adaptif gii¢ kontrol devre
semast
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Tablo 1. Farkl giris frekans degerleri i¢cin MTA
performans kontrolii (VSWR<1.5)

Karar
| Vvarikap=0V verilen
'zlr\iﬁ:)s (gérrlﬁ) (sabit) | VSWR | varikap
VSWR gerilimi
(mV)
350 7 1,6 15 26,0
500 -3 3,0 15 2520,0
550 -3 2,5 15 1237,0
600 -3 1,6 1,0 618,0
700 -2 1,6 1,0 1875,0
770 -1 3,0 1,3 853,0
800 0 3,0 1,3 1358,0
900 0 1,4 1,4 103,0
950 1 2,5 1,3 824,0
975 3 2,2 1,2 1578,0
1000 3 2,2 1,2 1433,0

Sisteme gelen RF sinyal i¢in; kuplorin 3. bacagindan
sistemden yansiyan igin ise 4 bacagindan Ornek
alinmustir. Bu bacaklardaki sinyal seviyelerini tespit
etmek i¢in her birisine Sekil 3’te goriilen devrelerden
hazirlanmigtir. Boylece ilerleyen ve yansiyan sinyal
seviyesi ile orantii DC gerilim degerlerine sahip
olunmugtur. Bu DC degerler 16F877 ile Sekil 6’de
verilen algoritma ile islenerek sistemin en uygun
performansta ¢alismasi saglanmaktadir.

5. Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sekil 6’da gorillen Mikrodenetleyicili adaptif gii¢
kontrol devresi c¢alistirilip performans testlerine
gecilmistir. Bu islem i¢in RF sinyal kaynag: olarak,
TTi firmasmin “TGR1 1 GHz SYNTHESISED RF
SIGNAL GENERATOR® kullanilmilmistir. Sinyal
kaynagi 0 ile 1000 MHz araliginda -127 dBm ile +7
dBm arasinda RF sinyal iiretebilmektedir. Bu kaynak
Tablo 1 de verilen, farkli frekans ve gili¢ degerlerine
ayarlanip RF sisteme uygulanmigtir. Uygulanan RF
sinyal sonucunda sistem iizerinde olusan ilerleyen ve
yansityan dalga seviyeleri, sistem {izerinde bulunan
directional coupler’m 3 ve 4. bacaklarinda bulunan
LTC5509’lu RF sinyal gii¢ algilama devresi ile DC
seviyelere doniigtiiriilmektedir. Sinyal kaynagi Tablo
1’de verilen farkli frekans ve gii¢ degerleri igin
calistirildiginda mikrodenetleyicili devre Sekil 5’de
verilen algoritma ile caligmaktadir.

Algoritmaya gore varikap diyota 0 V baslangic degeri
uygulanmaktadir. Uygulanan bu baslangi¢ degerine
gore sistem performansi; LTC5509°1u  devrelerin
cikislarindaki DC gerilim degerleri PIC16F877’nin
dahili ADC’leri ile okunup ilerleyen ve yansiyan dalga
degerleri tespit edilmektedir. Bu degerler islenerek
gerilim cinsinden duran dalga oram1 (VSWR) tespit
edilmektedir.

VSWR degeri esik olarak kabul edilen 1.5 degerinin
altinda ise sistemin yeterince verimli c¢alistigi kabul
edilmekte, varikap diyot geriliminde herhangi bir
degisiklik  yapilmamakta ve sisteme digaridan
yapilabilecek miidahalelere cevap verebilmek agisindan
basa doniip yeni degerler dlgiilmektedir.

VSWR degeri 1.5 esik degerinin iizerinde bulunmasi
halinde empedans uyumlandirma katinda bulunan
varikap diyota uygulanan gerilim bir basamak
arttirtlmakta ve yapilan degisikligin etkisini tespit
etmeye yonelik yeni Olglimler alinmaktadir. Varikap
diyotun fizerindeki gerilimi arttirma islemi, VSWR
degeri 1.5’in altinda kalana kadar devam
ettirilmektedir.

Mevcut uygulamada, mikrodenetleyicinin 8 portu ¢ikis
olarak kullanildig1 i¢in varikap diyot iizerindeki gerilim
0-5 V araliginda 255 Dbasamaga ayrilmustir.
Mikrodenetleyici ¢ikisindaki gerilim 255 ( 5V)
degerine ulastiginda varikap diyot uglarindaki gerilimin
tekrar basa donerek 0 (0V) degeri uygulamasi
saglanmustir.

Sekil 6°da resmi goriilen sistem yukarida calismasi
anlatilan Sekil 5’deki algoritma ile c¢alistirildiginda
Tablo 1°deki sonuglar ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 5. MTA performansini iyilestirme algoritmasi
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Sekil 6. RF yiikselteg tasarimi uygulamast i¢in
Mmikrodenetleyicili adaptif gii¢ kontrol devresi

6. Sonuclar

Yapilan calisma sonucunda, RF devreler igin gii¢
O0lgme ve adaptif kontrol uygulama devresi
hazirlanmistir. Bu devre yardimiyla RF devrelerde
empedans uyumsumsuzlugu sebebiyle olusan VSWR
tespit edilmekte ve bu degerin kabul edilebilir
seviyelerde tutulmasi saglanmistir. Mevcut ¢aligmadaki
Ol¢iimler Tablo 1°den goériilecegi tizere 350 MHz ile
1000 MHz araliginda yapilmigtir. Daha yiiksek
frekanslarda ¢ikis veren RF sinyal jeneratorii
kullanilmast durumunda, LTC5509’un iist calisma
frekanst olan 3 GHz’e kadar, sistemde herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilecektir. Ayrica,
birden fazla kati bulunan RF devreler igin, katlar

arasina Onerilen adaptif uyumlandirma devresi
yerlestirilerek, en {ist seviyede performans artisi
gozlenebilecektir.
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