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Oz

Bu ¢alismada 5.8 GHz frekanst ile uyumlu adaptif Gii¢ Yiikselte¢ (GY) sistem tasarimi yapilmigtir. Sistem,
GY, mikrodenetleyicili besleme (Voc) kontrol iinitesi, gii¢ dedektirleri ve yonsel kuplorlerden olusmaktadur.
Calismada tasarimi yapilan sistem ile GY giris giicii (Pgiriy) ve ¢tkis giicii (Pawg) anlik olarak okunmakta,
degisen RF Pgiris V& Py degerlerine gore GY'yi besleyecek Voc gerilimleri diretilmektedir. Adaptif sistem
tasarimi, donanmimsal tasarim ve yazilimsal tasarim olarak iki temel kisma ayrilmigtir. Sistem donamm alt
vapisi, iki adet yonlii kuplor, iki adet RF gii¢ dedektorii, R/2R sayisal analog doniistiiriicii devresi, gerilim
izleyici devresi, akim sensorii ve analog sayisal doniistiiriicii devrelerinden meydana gelmektedir. Sistem
yazilim alt yapisini olusturan mikrodenetleyici ile sisteme adaptiflik ozelligi kazandirilmistir. Calismada
GY’ye adaptiflik ozelligi kazandiran tiim sistem elemanlar: ayri ayri tasarlanmigtir. Sistem yazilimimin
mikrodenetleyici ile yapimast maliyeti azaltmistir. GY’ye adaptiflik ozelligi kazandirmaktaki amag, GY
dogrusallik ve verim performansini kararli hale getirmektir. Bu sebeple, ¢calismada birisi 5 dB digeri 10 dB
olmak iizere farkll iki kazang (G) degeri segilmistir. GY girisine gelmesi olasi tiim Pg.is degerleri icin, GY
G ’sini segilen degerlerde sabit tutacak Voc gerilimleri tasarlanan adaptif sistem tarafindan iiretilmektedir.
GY G’sinin sabit tutulmasindaki amag, GY 'nin sabit Voc beslemesi ile olusabilecek G bozulmasint kompanze
etmek ve GY i¢in dogrusallik kriteri olan Pids noktasim otelemektir. Adaptif sistem ile GY i¢in G kontrolii ile
beraber verim kontrolii de yapilmakta ve GY veriminin belirli bir degerin altina diismesi onlenmektedir.
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Giris
Glinlimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinin,
ayn1 elektronik techizat igerisinde, birgok

kablosuz haberlesme standardini ayni anda
desteklemesi gerekmektedir. Farkli haberlesme
standartlarinda, radyo spektrumunun verimli
kullanilabilmesi i¢in haberlesme sistemleri
farkli frekans bantlarinda galisabilmelidir. insan
hayatim1  kolaylastirabilmek i¢in, kablosuz
haberlesme sistemleri tarafindan desteklenen
video, ses ve diger multimedya servislerinin
daha hizli, uygun maliyetli ve uzun batarya
Omiirli olmalar1 gerekmektedir. Bu talepleri
karsilayabilmek i¢in, yeniden yapilandirilabilir,
cok bantli, yiiksek verimli ve yiiksek dogrusal
RF verici sistemleri gereklidir (Ashraf vd.,
2016). Kablosuz haberlesme sistemlerinin kritik
elemanlar1 olan giic yiikselteclerinin, bu
taleplerin tamamini birden karsilamasi oldukc¢a
giictiir. Ozellikle, dogrusalliga kars1 verim
odiinlesimi, Gli¢ Yikselteci (GY) tasariminda
kritik bir durumdur. GY verimi, genellikle cihaz
calisgma kosullart (RF kosullari) doyuma
yaklastikca artarken, GY dogrusalligi, tam
tersine  geri-gekil  (back-off)  bolgesinde
iyilesmektedir. ~ Aym1  zamanda,  birgok
haberlesme sistemi i¢in hem dogrusallik hem de
verim son derece Onemli oOzelliklerdir. Bu
nedenle, verim-dogrusallik Odiinlesimini
optimize edebilmek i¢in, en uygun GY tasarim
stratejilerinin bulunmasi 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir (Giofré vd., 2018).
GY’ler, Cikis Gicinli (Pexs) maksimize
ederken Gii¢ Ekli Verimi (GEV) de yiiksek
degerlerde muhafaza edebilmek icin, genellikle
1 dB kazang sikistirma noktasina (Pigs) yakin
caligtirtlirlar. Pigs noktasina yakin dogrusal
olmayan bolgede calistirilan GY’lerin, azalan
dogrusallik performansinin artirilmasi igin ek
yontemlere ihtiyag vardir (Cripps, 2002).
Giliniimiizde, modern Yazilim Tabanli Radyo
(YTR-SDR) uygulamalarinda, dogrusallastiric
yontem olarak Sayisal On Bozunum (SOB)
tercith edilmektedir. Ayn1 zamanda, GY’de
kullanilan transistoriin ¢calisma noktasinin statik
veya dinamik kontrollii ile GY’lerde dogrusallik
kontrolii yapilabilmektedir (Jedrzejewski vd.,
2018). Bu statik veya dinamik ¢aligma noktasi
kontrolii, GY girisine uygulanan modiileli
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sinyalin zarf giiciine (Cao vd., 2018) veya GY
giris veya cikisinda dedekte edilen RF giiciline
(Hwang vd., 2012; Couturier vd., 2013; Jaiswal
vd., 2015) gore yapilmaktadir. Literatiirde,
calisma noktasi kontrolli GY tasarimi igin
temelde adaptif besleme, dinamik besleme ve
zarf izleme yontemleri olarak adlandirilan iig
farkli yontem bulunmaktadir. Adaptif besleme
yonteminde, GY Pgiis V€ Pois’t RF dedektorleri
ile okunmakta, okunan gii¢ degerlerine gore
degisen DC gerilim veya akimlar iiretilmektedir
(Lee vd., 2017). Dinamik besleme yOnteminde
ise GY Pgiris veya Peis bilgisi okunmakta, bu
bilgiye gore DC kosullar degistirilmektedir
(Kim vd., 2013). Zarf izleme yonteminde ise
GY girisine uygulanan modiilasyonlu sinyal zarf
dedektorleri ile okunmakta ve buna gore GY
besleme kosullar1 degistirilmektedir (Yusoff
vd.,, 2016). Literatirde, adaptif besleme
yontemi, cogunlukla Biitiinleyici Metal Oksit
Yari Iletken (BMOYI-CMOS) devre yapilarinda
kullanilmistir (Cho vd., 2016). Adaptif besleme
yontemi kullanilmis BMOYI GY’ler frekans
(Chen vd., 2017), uygulama alan1 (Jin vd., 2013;
Chen ve Fan 2015), devre boyutu (Tsai vd.,
2017) gibi farkliliklar gostermektedir. Dinamik
besleme yonteminde ise BMOYI yapili GY’ler
(Kim vd., 2013; Seth vd., 2016; Li vd., 2018)
disinda, ayrik transistor yapisinda tasarlanmig
GY’lere de (Chen vd., 2016; Gecan vd., 2016)
rastlamak miimkiindiir. = Bu ¢alismada ise
GY’lerde dogrusallik performansinin artirilmasi
amaciyla, literatiirde yer alan dogrusallik artirici
yontemlerden, adaptif besleme yontemi tercih
edilmistir. Adaptif Besleme Devreli GY sistem
tasarimi1 yapilmustir. Sistem ile genis bir Pgiris
araliginda, GY kazancin (G) segilen degerlerde
sabit tutan, DC besleme gerilimlerini (Vbc)
iretecek mikrodenetleyicili  adaptif sistem
tasarimi amaglanmistir. ~ Sistem WiMAX 5.8
GHz frekanst ile uyumlu calisacak sekilde
tasarlanmistir. Son yillarda hizla gelismekte
olan WIMAX standardi kullanicilara daha
yiksek veri oranlari, hizmet kalitesi ve genis
kapsama  alam1  saglamaktadir. Sistem,
SBB5089Z GY modiilii, iki adet yonlii kuplor,
iki adet RF gii¢ dedektdrii, adaptif DC besleme
(Voc) Dblogundan meydana  gelmektedir.
LM324°1i gerilim izleyici devresi ve R/2R



DUMF Miihendislik Dergisi 11:1 (2020) : 13-27

sayisal analog dOnistiirici  devresi ile
desteklenmis mikrodenetleyici adaptif Vpc
blogunu olusturmaktadir. Calismada iki farkli
sabit G degeri segilmistir. Secilen iki G i¢in,
GY’ye gelmesi muhtemel Pgiris degerlerine gore
Vpc degistirilmis, GY kazancinin segilen
degerlerde sabit kalmasi saglanmistir. Degisen
Pgiris’e gore GY G’sinin sabit tutulmasi, Pigs Ve
kazang azalmasi (kazang sikigmast)
problemlerini ortadan kaldirilmistir. Bu sayede
sistem ile GY Kazang Bozulmasi (KB)
kompanze edilerek, GY dogrusallik performansi
artirtlmistir. Calismada, kazang disinda, verim
kontrolii de yapilmistir. Degisen Pgiris Ve Pois’a
gore, GY kazancini sabit tutacak her Vpc degeri
icin GY verimi de kontrol edilmistir. Bu sayede
verimin de belirli bir degerin altina diismesi
engellenmistir.

Calismada Onerilen sistem ile GY girisine
gelmesi muhtemel Pgiis’e gore, Vpc adaptif
olarak degistirilerek, GY nin P, G ve verim
kontrolii yapilmistir. Ozet olarak calismada
tasarlanan sistem ile GY girisine gelmesi
muhtemel Pgiis’e gore GY Pk, G ve verim
davranisin1 kontrol eden, adaptif Vpc degerleri
uretilmektedir.

Calismanin izleyen boliimleri sirasiyla materyal
ve yontem, uygulama ve basarimlar, sonuclar ve
tartisma, tesekkiir ve kaynaklardir.

Materyal ve yontem

Calismada, 5.8 GHz frekansinda ¢alisan, kazang
ve verim kontrollii, adaptif Vpc initeli GY
sistem tasarimi yapilmigtir. Sistem ile GY Pgirig
ve Poks bilgileri anlik olarak okunarak, GY
veriminden 6diin vermeden, GY G’sini se¢ilen
degerlerde  sabit tutan Vpc  degerleri
iretilmektedir. Calismanin amaci, tasarlanan
adaptif DC besleme devresi ile GY veriminden
o0diin vermeden dogrusallik performansinin
artirllmasidir. GY’lerde bir¢cok dogrusallik ve
verim performans parametresi vardir. Bu
calismada, GY dogrusallik performansi, Peis, G
ve Pigs ile verim performansi ise Gii¢ Ekli
Verim (GEV) ve DC Gii¢ Tiiketimi (Ppc) ile
karakterize edilmistir.
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GY’lerde kazang, Watt cinsinden, GY P¢uus’1nin
Pgiri’ine  orani (1) olarak tanmimlanir. dBm
cinsinden kazang ise, GY Pcus-Pgiris farki (2)
olarak tanimlanir.

G(dB) = 10log,, 2stat) "
Pgiris(watt)
G(dB) = Pyiug(dBm) — Pgiyis(dBm) — (2)

GY’lerde verimi ifade eden en Onemli tanim
GEV’dir. Watt cinsinden, GY P’ ile Pgiris’i
arasindaki farkin, GY toplam DC gig
tiiketimine (Ppc) orani olarak (3) ile ifade edilir.

Pos(Watt) —Pgiris (Watt)

GEV (%) = 100 (3)

Vpc*Ipc
Daha oOnce de bahsedildigi gibi c¢alismada,
GY’lerde dogrusallik performansini artirmak
icin, GY Pes-Pgiris farkina goére Vpc tireten
adaptif DC besleme bloklu GY sistem tasarimi
yapilmistir. Adaptif DC besleme blogu ile GY
Peiis V€ Pgiris degerleri, 200mS’lik periyotlar ile
okunmus, Peiis-Pgiris farkini secilen degerlerde
sabit tutan Vpc gerilimleri  dretilmistir.
Calismada, muhtemel RF Pgiis degerlerinde, GY
kazan¢ bozulmasini kompanze edebilmek igin,
iki farkli kazang degeri sec¢ilmistir. Secilen
kazang degerleri, GY Pigs noktasindaki
kazanglardan daha diistiktiir. Sistem ile GY’nin
Pgiris V& Puks degerleri okunmakta, Peias-Pgiris
farkini, secilen kazang degerlerinde sabit tutan
Vpc retilmektedir. Calismada adaptif Vpc
iretimi mikrodenetleyici ile saglanmistir. Sabit
kazang degerleri ise 5 dB ve 10 dB olarak
secilmistir. Adaptif DC besleme bloklu sistem
tasarimindaki asil ama¢ GY kazang¢ bozulmasini
kompanze etmektir. Adaptif sistem ile kazang
kontrolii haricinde, GY verimini belirli degerde
tutmak amaciyla verim kontrolii de yapilmistir.
Kazan¢ kontroliinde (1) ve (2) denklemleri,
verim  kontrolinde ise (3) denklemi
kullanilmistir. Mikrodenetleyici yazilimi bu
durumlar esas alinarak tamamlanmastir.

Sistem tasarimi, GY se¢imi, adaptif Vpc kontrol
blogu elemanlar1 tasarimi ve sistem yazilimini
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olusturan  mikrodenetleyici
seklinde tamamlanmustir.

programlanmast

Adaptif Besleme Devreli GY Blogu

PCiri;

OV-5V Mikrodenetleyici ile
Adaptif Vi Kontrol Blogu

Sekil 1. Adaptif GY sistemi

Adaptif Vpc kontrol tiniteli GY sistemi, sistem
giris ve ¢ikisinda kullanilan iki adet yonli
kuplor, iki adet RF gi¢c dedektori,
mikrodenetleyicili  Vpc kontrol blogu ve
GY’den meydana  gelmektedir.  Sisteme
adaptiflik 6zelligi kazandiran mikrodenetleyicili
Vpc kontrol blogu ise, mikrodenetleyici,
LM324°lii gerilim izleyici devresi, R/2R sayisal
analog dontistiiriicii (merdiven devresi) devresi,

ACS712 akim sensoriic ve ADS 1115 16 bit
analog sayisal donistiiriici  devrelerinden
meydana gelmektedir. Ayrica, Pgis, Pekis, GEV
(%) ve mikrodenetleyicili blok tarafindan
dretilen Vpc degerlerini yazdirmak tizere
16x2’lik LCD ekran kullanilmistir. Adaptif GY
sistemi  Sekil 1’de, adaptif GY sistemi
gerceklenmis hali Sekil 2°de, mikrodenetleyicili
Vpc kontrol blogu ise Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 2. Adaptif GY sistemi ger¢eklenmis hali
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Mikrodenetlevici Blogu

Gerilim Izleyici
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Sekil 3 Mikrodenetleyicili Voc kontrol blogu

Sekil 1°de gosterilen, adaptif GY sisteminde,
kuplorler, GY giris ve ¢ikis giiclerinden 6rnek
almak i¢in kullanilmistir. Yonlii kuplérler, 10
dB kuplaj katsayisi ile 5.8 GHz frekansinda,
mikroserit formda tasarlanmistir. Tasarimda
Keysight ADS simiilatérii  kullanilmastir.
Tasarlanan yonlii kuplor 1.6mm, 4.3 €, FR4 cam
elyaf lizerine iretilmistir. Yonli kuplor S-

parametreleri  Ol¢timleri, Anritsu MS4624B
vektor network analizorii ile yapilmistir.
Calismada LTC5508 RF giic dedektorii

entegresi tercih edilmistir. Dedektorler, 300
MHz-7 GHz frekans araliginda, 32 dBm ile 12
dBm RF gii¢ skalasinda kullanilmaktadir. 2.7V-
6V araslt gerilim degerleri ile
kutuplanabilmektedir. 5.8 GHz frekansi igin
LTC5508’11 giic dedektorii tasariminda dedektor
veri katalogundan yararlanilmistir.  Yonlii
kuplorler gibi, sistem giris ve c¢ikisinda
kullanilmak  iizere iki giic  dedektorii
gerceklenmistir. Dedektorler FRs cam elyaf
iizerine Uretilmis, her iki dedektérde de ayni
degerli ylizey montajli elemanlar kullanilmistir.
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Dedektorlerin, RF Pgiris- DC Vs 0lctimlerinde,
SMF 100A RF sinyal jeneratorii ve DC
voltmetre kullanilmistir. RF gii¢c dedektorleri,
GY’nin RF girig giicii ve cikis giicii degerlerini,
mikrodenetleyici i¢in anlamli olan gerilim
bilgisine doniistiirmede kullanilmistir. Akim
sensorii ise GY tarafindan c¢ekilen akimi
okumak igin kullanilmigtir. RF gii¢ dedektorleri
ile okunan gerilim bilgileri (Volt) ve akim
sensorii tarafindan okunan akim bilgisi (Amper)
mikrodenetleyiciye aktarilmaktadir. Dedektorler
vasitasi ile mikrodenetleyiciye aktarilan gerilim
bilgileri mikrodenetleyici igerisinde yeniden
giice (dBm) doniistiirilmekte, kablo
zayiflamalar1 (dB), kuplor iletim Kkatsayilari
(S21) ve kuplor kuplaj katsayilart (Ss1) da
dikkate alinarak, GY Pgis Ve Pes’'lari
mikrodenetleyici tarafindan hesaplanmaktadir.

Pgiris~Poikis farkindan GY’nin G’si
hesaplanmaktadir.
Calismada, GY dogrusalligini artirmak ve

kazan¢ bozulmasini kompanze etmek amaciyla,
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5 dB ve 10 dB’lik iki kazang degeri se¢ilmistir.
Adaptif sistem ile GY’ye gelebilecek tim RF
Pgiris degerleri i¢in, GY G’sini 5 dB veya 10
dB’de sabit tutan, Vpc uretilmektedir. Akim
sensoriinden okunan akim bilgisi ile de GY Ppc
ve GEV’1 hesaplanmaktadir.

Calismada RF glic Ol¢limlerinde,
Rohde&Schwarz SMF 100A RF sinyal
jeneratorii ve Agilent ESA-E serisi E4405B 9
kHz-13.2 GHz spektrum analizori
kullanilmastir.

Mikrodenetleyicili Voc kontrol blogu

Daha oOnce de bahsedildigi gibi, Sekil 3’te
gosterilen mikrodenetleyicili Vpc kontrol blogu,
mikrodenetleyici, sayisal analog donistiiriici,
analog sayisal dontistiiriicii, gerilim izleyici ve
akim sensoriinden olusmaktadir.
Mikrodenetleyici  dijital ¢ikis  pinlerindeki
sinyali, GY i¢in anlamli hale getirebilmek
amactyla, R/2R devresi tasarlanmis ve
mikrodenetleyici dijital ¢ikis pinlerine entegre
edilmistir. GY maksimum DC c¢alisma gerilimi
ile calistirlldigt zaman 70 mA’ya yakin akim
cekmektedir. Mikrodenetleyici GY igin yeterli
akimi veremediginden dolayi, R/2R devresinden
sonra LM324°li gerilim izleyici devresi
kullamilmigtir. GY, gerilim izleyici devresi ile
stirlilmistiir. Akim sensorii ise adaptif sistemde
GY tarafindan cekilen akimi 6lgmek amaciyla
kullanilmistir.  Akim  sensdriinden  okunan
analog akim bilgisi, analog sayisal doniistiiriicii
ile mikrodenetleyiciye aktarilmistir.

Gii¢ dedektorleri egri uydurma islemi

Daha once de bahsedildigi ve Sekil 1’de
gosterildigi  gibi, adaptif sistem giris ve
cikisinda kullanilmak {izere iki gilic dedektdri
gerceklenmistir.  Sistem giris ve c¢ikisinda
kullanilan her iki gili¢ dedektorii de aymi bakir
plaka {izerine iiretilmis, ayn1 degerlerde yiizey
montajli elemanlar kullanilmigtir. Fakat giris ve
cikis glic dedektorlerinin RF Pgiris- DC Vs
egrilerinin  kiiclik oranda birbirinden farkli
olduklar1 goriilmiistiir. Bu farkliliktan dolay1 her
iki gii¢c dedektdrii i¢in farkli egri uydurma islemi
yapilmistir.
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Tasarlanan sistemde, giris ve ¢ikis giic
dedektorleri gerilim bilgileri mikrodenetleyici
tarafindan okunmaktadir. Volt cinsinden okunan
gerilim bilgisi, mikrodenetleyici tarafindan
yeniden gilice (dBm) doniistiirilmektedir.
Mikrodenetleyici tarafindan yapilan Volt-dBm
doniisiimii i¢in egri uydurma islemi sonucunda
elde edilmis matematiksel esitlikler
kullanilmistir. Giris ve ¢ikis dedektorlerinden
okunan gerilim degerleri, egri uydurma islemi
neticesinde elde edilmis matematiksel esitlikler
ile giice doniistiirilmektedir. Giris ve ¢ikis
dedektorii gli¢ degerleri, kuplor kuplaj katsayisi,
iletim orani, kablo zayiflamalar ile toplanarak
GY giris ve c¢ikisindaki RF gilic degerleri
hesaplanmistir. GY  Peus-Pgeiris  farkini — sabit
degerlerde tutan Vpc gerilimlerinin tretilmesi,
sisteme adaptiflik 6zelligi kazandirilmasinin
temelini teskil ettigi icin, giris ve ¢ikis
dedektorleri tarafindan okunan gerilim bilgisi
kritik 6neme sahiptir. Caligmada, giris ve ¢ikis
dedektorleri Pgiris-Veks Olglim egrilerindeki bu
cok kiiciik fark dikkate alinmistir. Bu sebeple,
egri uydurma islemi, giris ve ¢ikis dedektorleri,
Pgiris-Veiis grafikleri icin ayri ayr1 yapilmustir.

Bir  sistemin  performans  analizi  i¢in
matematiksel model olusturabilmek  ¢ok
onemlidir. Herhangi bir sistemin girisi ve ¢ikisi
arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in matematiksel
modeller olusturulur. Matematiksel modeller,
deneysel yontemler ile elde edilmis veri setleri
esas alinarak olusturulur. Simiilasyon, O6l¢iim,
vh. yollarla elde edilen veri setleri kullanilarak,
belirli bir hata oran1 ile matematiksel modeller
olusturulur ve modele bagli fonksiyonlar yazilir.
Bu fonksiyonlar sayesinde, sistem hakkinda
bilgi sahibi olunur (Karadede 2014). Calismada,

Pgiris’€ karsihik Vst Olciilen gli¢
dedektorlerinin matematiksel modeli
olusturulmustur.  Dedektorlerin = Pgiris-Veikis

matematiksel modellerinin olusturulmasi igin
dogrusal olmayan egri uydurma yOntemi
kullanilmastr.

Sekil 1°de gosterilen adaptif sistemde, sinyal
jeneratoriinden alman, RF giris sinyali, yonlii
kuplor ile bolinmektedir. Kuploriin iletim
katsayis1 (S21) oraninda giiciin bir kism1 GY’ye,
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kuploriin  kuplaj katsayist (S31) oraninda bir
kismi ise dedektore aktarilmaktadir. Kuplorden
dedektore aktarilan giig, dedektor vasitasi ile
gerilime dontstirilmekte ve mikrodenetleyici
analog girisi tarafindan okunmaktadir. Okunan
bu gerilim bilgisi ise egri uydurma islemi
neticesinde  elde  edilmis  matematiksel
fonksiyonlar ile mikrodenetleyici yazilimi
tarafindan giice (Watt’a) doniistiirilmektedir.
Mikrodenetleyici tarafindan hesaplanan gii¢
degerlerine (dBm) kablo zayiflamalari, kuplor
2.port ve 3.port zayiflatma oranlar1 eklenerek,
GY Pgiis Ve Puaws’t dBm  olarak elde
edilmektedir.

Calismada, dedektorlerin Olclilen RF Pgirig-DC
Vs Vverileri i¢in tek bir egri uydurma
grafiginin  istenilen diizeyde basar1 elde
edemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, o6l¢iim
verileri gruplara ayrilarak, her bir grup i¢in ayri
ayri egri uydurma iglemi yapilmistir. Toplamda
tiim verilerin ortalama bes farkli gruba ayrildigi
durumda, minimum hata ile en iyi sonug¢ elde

—32

—0.71 * Vs
Vias — 293.66

—265.23

743
Vias — 28635

f (Pyiris) = 4

6594.85
1.26 1073 * Vs + 7.86 — ———
cLkis

—74825.30

26.60
Vias + 2157.29 +

( —32

4.15%107 %V x5

—3.72 %1072 -
Cikis Vs — 224.35

—326.62

f (Pgiris) = 3 Voas —210.69 R
4.09 %1073 * Vs + 2.67 — 417724
chkzs
8852.62

1.68 % 1073 * Vs + 9.44 —

chkzs

edilmistir. Her bir grup i¢in uydurulan egrilerin
dogruluk oranlari dlgiildiigiinde R? performans
parametresi ortalama 0.99 olarak
hesaplanmistir. R?, RF gii¢ degerleri Watt’a
doniistiiriilerek hesaplanmustir.  R? Denklem
(4)’teki gibi hesaplanmaktadir.

N _(Tahmin; — Olgim;)?
R2 — 1 _ l—l( L (; l) (4)

?1:1 (O lgim,; — OlCUmOrtalama)z

N, olgiilen 6rnek sayisini, Tahmin;, i. 6rnegin
egri uydurma ile elde edilen degerini, Olciim;, i.
ornegin olgiilen degerini, Olclimo,taigma 158,
Olciilen degerlerin aritmetik ortalamasini temsil
etmektedir.

Egri uydurma islemi neticesinde, giris ve ¢ikis
giic dedektorleri icin elde edilen matematiksel
fonksiyonlar  sirasiyla  (5) ve  (6)’da
gosterilmistir.
0 < Vs < 300.5
300.5 < Vs < 303.0
303.0 < Vs < 370.0 5)

370.0 < Vs < 1050.0

1050.0 < Vs < 5000.0

0 < Vs < 228.3
228.3 < Vs < 231.0
231.0 < Vs < 310.0 (©)
310.0 < Vg5 < 1055.0

1055.0 < Vs < 5000.0
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Egri uydurma sonucunda elde edilen, V¢uis'a
bagli Pgiis fonksiyonlart mikrodenetleyiciye
ylklenmigtir. Gli¢  dedektorleri tarafindan
algilanan ~ V¢is  gerilim  degerleri, bu
fonksiyonlar ile glice dontistlirilmistiir.

GY Kazang kontroliinde kullanilan formiiller (7)
ile (11) arasinda verilmistir. Burada, Pp;(dBm)
dBm cinsinden giris glic dedektdriine gelen
giicli, Pp,(dBm) dBm cinsinden ¢ikis giic
dedektoriine gelen giicti, Vp (V) giris giic
dedektorii tarafindan okunan gerilim degerini,
Vpa (V) ise ¢ikis glic dedektorii tarafindan
okunan gerilim degerini ifade etmektedir.
Zayiflama (dB) ise sistemde kullanilan kablo
zayiflamalarini ifade etmektedir.

(7)-(11) arasindaki formiillerle hesaplanan
kazang degerine gore adaptif DC besleme blogu

475 dB<G(dB)<5.25 dB wveya 9.75
dB<G(dB)<10.25 dB sartlarim1  saglayacak
sekilde Vpc iretmektedir. GY  verim

kontroliinde ise (12), (13) ve (14)’teki esitlikler
kullanilmistir. Burada, Pp,(Watt) Watt olarak

giris glic dedektoriine gelen giicii, Pp,(Watt)
Watt olarak ¢ikis giic dedektoriine gelen giicii
ifade  etmektedir.  (12)-(14)  arasindaki
formiillerle hesaplanan GEV(%) degerine gore
adaptif DC besleme blogu GEV(%) performansi
%7’den biiyiik olacak sekilde Vpc tiretmektedir.

Uygulama ve basarimlar

Calismada, 5.8 GHz frekansi ile uyumlu, kazang
ve verim kontrollii adaptif GY sistem tasarimi
yapitlmistir. Sistem ile GY girisine gelmesi
muhtemel RF giris giici degerlerinde, GY
kazancini secilen degerlerde sabit tutan Vpc
gerilimi iiretilmektedir. Calismada, GY nin Pi¢s
noktasindaki kazang degerlerinden daha diisiik
degerli sabit iki kazang secilmistir.

Pp1(dBm) = f(Vp1(V)) (7
Ppy(dBm) = f(Vpo(V)) 8
Pyiriscy(dBm) = Ppy(dBm) + C(dB) + Zayiflama(dB) 9)
Peasgy (ABm) = Ppy(dBm) + C(dB) + Zayiflama(dB) (10)
G(dB) = Pyusey (dBm) — Pyirisgy (dBm) 11)
Pyirisgy (Watt) = 10Pgir1i$;:(d3m) (12)
Peasey (Watt) = W#SZMM (13)
GEV(%) = 100 « Piascy (Watt) — Pyirisgy (Watt) (14)

Ppc
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Calismada, kazancin Pigs noktasindan daha
diisiik degerli secilmesindeki amag, GY kazang
bozulmasinin 6niine gegip, kazang sikismasini
kompanze ederek, GY dogrusallik
performansinin artirilmasidir. Calismada
GY’nin dogrusallik performansin1 artirmaya
yonelik kazan¢ kontrolii disinda, GY DC gii¢
tilketimini makul sinirlar igerisinde tutmak
amaciyla verim kontrolii de yapilmistir. Adaptif
GY sistemi, ticari bir GY, yonlii kuplorler, RF
giic dedektorleri ve mikrodenetleyicili adaptif
Vbc kontrol blogu ekipmanlarindan
olusmaktadir. GY disindaki tiim sistem
elemanlar1 ayr1 ayr1 tasarlanmig ve sistem
entegrasyonu basarili bir sekilde
tamamlanmigstir. Tasarlanan adaptif sistem ile
yapilan dlgiimlerde, GY RF Pgirg’1, belirli deger
araliklarinda degistirilmis, degisen Pgiris’e gore,
GY kazancimi segilen degerlerde sabit tutan
Vpc’nin basarili bir sekilde sistem tarafindan
iretildigi gozlenmistir. Calismay1 literatiirdeki
bu alanda yapilmis diger calismalardan ayiran
temel fark, calismada kullanilan GY’nin ayrik
transistor ~ yapida  olmasi, tim  sistem
elemanlarinin ayr1 ayr1 tasarlanarak sistem
entegrasyonun basarili bir sekilde tamamlanmis
olmasidir. Ayrica sisteme yazilim olarak
adaptiflik 6zelligi maliyet acisindan oldukga
diisik degerli bir mikrodenetleyici ile
kazandirilmistir.  Literatiirde  adaptif DC
beslemeli yapilar genellikle seri {iretim
gerektiren BMOYI yapilar veya daha yiiksek
maliyetli FPGA ile ger¢eklenmistir.

Calismadaki temelinde, dogrusallik
performansinin artirilmast fikri oldugu i¢in
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kazang kontrolii birinci dncelik olmustur. Sabit
kazang degerleri 5 dB ve 10 dB olarak
secilmistir. Adaptif sistem ile GY girigine
gelmesi muhtemel RF Pgiis araliginda, GY
G’sini sabit 5 dB veya 10 dB’de tutacak Vpc
gerilimleri iiretilmektedir. Ozetle, Adaptif
sistem, GY Pgis Ve Pakg'in1i 200mS’lik
periyotlar ile okumakta ve Peis-Pgiris farkini 5
dB veya 10 dB’de sabit tutacak Vpc
iiretmektedir.

Calismanin bu bdliimiinde, sabit ve adaptif
beslemeli GY’l’lil’l, Pgiris‘P(nkls, Pgiris'G7 Pgiris'

GEV(%) ve Pgiis-Poc grafikleri ayr1 ayr
verilmigtir. Bu sayede, sabit beslemeli ve
adaptif ~ beslemeli GY’nin  performans

parametreleri grafiksel olarak karsilastirilmistir.
Besleme gerilim degerlerinin GY performansina
olan etkisini incelemek amaciyla 3.6 V ve 5
V’luk iki sabit Vpc degeri se¢ilmistir. GY, Pk,
G, GEV ve Ppc olgtimleri Sabit 3.6 V, Sabit 5V,
Adaptif 5 dB Kazang, Adaptif 10 dB Kazang
isimli grafikler ile karsilastirilmistir.
Dedektorler, -30 dBm ile 12 dBm aralifindaki
giic seviyelerinde calistiklar igin, dedektorlere
bu aralik disinda RF giic uygulanmamistir.
Dedektor girislerine uygulanmasi gereken RF
sinyal -36 dBm ile 12 dBm arasinda olunca,
kuplor ve dedektorden gecen ve kablo
zayiflamalarina maruz kalan RF sinyal GY
girisine -7 dBm ile 15 dBm arasinda
ulagmaktadir. Bu sebeple GY Pygiis’i -7 dBm ile
15 dBm arasinda 6lgeklendirilmistir.
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5.8 GHz Adaptif ve Sabit Beslemeli Pgiri
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Sekil 4. 5.8 GHz Sabit ve adaptif beslemeli GY Pgiris- Pons grafikleri

5.8 GHz Adaptif ve Sabit Beslemeli Pgiris-G Grafikleri
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Sekil 5. 5.8 GHz Sabit ve adaptif beslemeli GY Pgi.s- G grafikleri

Sistemde, Pgis ve akim 6lgiimleri degisen Vpc
degerleri i¢in csv dosyas1 olarak kayit edilerek,
csv dosyalarindan alinan veriler ile grafikler
cizdirilmistir. 5.8 frekansinda, sabit 3.6V Vpc
ve sabit 5V Vpc beslemeli GY ile adaptif
beslemeli 5 dB kazangh GY ve adaptif
beslemeli 10 dB kazangli GY, Pagiris-Peikis Pgiris-G
grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te
karsilagtirilmistir.
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Sekil 4 ve Sekil 5’e gore, sabit 3.6V Vpc i¢in, -5
dBm’lik Pgiris P1ds degerinde, GY 10 dBm P
ve 15 dB G’ye sahiptir. 5V Vpc i¢in ise -1 dBm
Pgiris P1as degerinde, GY 15.4 dBm P, Ve 16.4
dB G’ye sahiptir. Adaptif 5 dB kazanghi GY nin
G’si, -12 dBm ile 8 dBm Py araliginda sabit
olup, 5 dB iken, GY Pqius’t Pgiris Seviyesinin, 5
dB fazlas1 olarak degismektedir. Benzer sekilde
adaptif 10 dB kazan¢li GY’nin, G’si,-12 dBm
ile 8 dBm Pgiis araliginda sabit 10 dB olup,
Pekis, GY girisine gelen Pgirig’in 10 dB fazlasi
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olacak sekilde degismektedir. Sabit ve adaptif
beslemeli GY, Puws ve G performanslar
karsilastirildiginda, sabit beslemeli GY 'nin P1gg
noktasindaki Pcis Ve G degerlerinin, adaptif
beslemeli GY’nin Puws ve G’sinden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Fakat ¢alisilan -12 dBm
ile 8 dBm Pygys araligindaki, kazang sikismasi
incelendiginde, adaptif beslemeli sistemin, sabit
beslemeli sisteme gore, ¢ok daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmistiir. Sabit
3.6V beslemeli GY kazang sikismasi yaklagik
10 dB, sabit 5V beslemeli GY kazang sikigsmasi
yaklasik 8 dB’dir. Adaptif beslemeli GY igin ise
kazan¢ sikigsmasi, maksimum 0.5 dB olacak
sekilde programlanmistir. Bu durumda, 6rnegin,

sabit 5V beslemeli GY’ye -1 dBm’den yiiksek
RF Pgiris degerlerinde RF sinyal uygulandiginda,
GY dogrusal davranisi bozulacak, GY’ye
uygulanan RF sinyal 1siya ve Modiilasyonlar
Arast  Bozunum (MAB-IMD) iirilinlerine
dontislip, sistem performanst bozulacaktir.
GY’nin adaptif beslemeli yap1 ile entegrasyonu
neticesinde, bu sorun ortadan kaldirilmistir.
Adaptif beslemeli GY’nin, -12 dBm ile 8
dBm’lik Pgirs skalasinda GY kazang sikismasi
maksimum 0.5 dB olacag1 i¢in, adaptif sistem
ile GY kazan¢ sikismasit kompanze edilmistir.
Ozetle adaptif besleme ile GY kazang sikismasi
kompanze edilmis, dogrusallik performansi
artirllmigtir.

5.8 GHz Adaptif ve Sabit Beslemeli Pgiris'GEV Grafikleri

—+Sabit 3.6V

--Sabit 5V
Adaptif 5dB Kazang

-~ Adaptif 10dB Kazang

giris

-2 ( dBm)O 2 4 6

Sekil 6. 5.8 GHz Sabit ve adaptif beslemeli GY Pg;.ii- GEV(%) grafikleri

Sekil 6’daki Sabit ve adaptif beslemeli GY Pgiris-
GEV davranislar1 karsilastirildiginda, sabit 3.6V
icin, GY -5 dBm’lik Pigg Pgirs Seviyesinde,
%10.64’lik GEV’e, sabit 5V beslemeli GY
%4’lik GEV’e adaptif 5 dB kazanghi GY %7’lik
GEV’e, adaptif 10 dB kazanghi GY %11°lik
GEV’e sahiptir. Sabit 5V besleme i¢in GY, -1
dBm’lik Pigs Pgiis seviyesinde, %9.680’lik
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GEV’e, adaptif 5 dB kazangh GY %9’luk
GEV’e, adaptif 10 dB kazangh GY ise %15’lik

GEV’e sahiptir. Pigs noktasinda adaptif
beslemeli 10 dB kazangh GY GEV
performansinin, sabit 3.6V ve sabit 5V

beslemeli GY GEV performanslarindan daha iyi
oldugu goriilmistiir.
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5.8 GHz Adaptif ve Sabit Beslemeli P . . -P__ Grafikleri
giris  DC
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Sekil 7. 5.8 GHz Sabit ve adaptif beslemeli GY Pgi-ii-Poc(%) grafikler
(-12 dBm-8 dBm) GY Pgis araligi adaptif beslemeli sistemin GY gii¢ tiiketimini
incelendiginde ise sabit 3.6V, 5V ve adaptif azalttigi goriilmiistiir. Adaptif sistem ile azalan
beslemeli 5 dB kazangh GY GEV gi¢ tiketimi ile GY 1sil duyarliigi da
performanslarinin ~ birbirine yakin  oldugu, artirilmistir.

adaptif beslemeli 10 dB kazangli GY’nin ise en
iyl GEV performansa sahip oldugu goriilmustiir.
Adaptif beslemeli sistem ile GY dogrusallik
performanst haricinde GEV performans: da
artirilmistir.

Sabit ve adaptif beslemeli GY’nin, Pows, G,
GEV performanslart haricinde, Sekil 7’deki
Pgiris-Poc  grafikleri  incelendiginde, 3.6V
beslemeli GY’nin (-12 dBm-8 dBm) Pgiss
araliginda, 0.1W Ppc’ye, 5V beslemeli GY nin
ise 0.35W Ppc’ye sahip oldugu goriilmiistiir.
Adaptif beslemeli 5 dB kazang¢li GY’nin -5 dBm
Pgiris i¢in 10mW Ppc’ye, -1 dBm Pgirs icin ise
23mW Ppc’ye sahip oldugu goriilmiistiir.
Adaptif beslemeli 10 dB kazan¢hi GY ise, -5
dBm Pgiris degerinde yaklasik 10mW, -1 dBm
Pgiris degerinde ise 48mW giic tiiketimine
sahiptir. Ayrica (-12 dBm-8 dBm) Pgiss
araliginda, adaptif beslemeli 5 dB kazangh
GY’nin sabit 3.6V beslemeli GY’den daha
diisiik gii¢ tiiketimine, adaptif 10 dB GY’nin ise,
sabit 5V beslemeli GY’den daha diisiik gii¢
tiiketimine sahip oldugu goriilmiistiir. Olgiilen
Pgiris-Ppc degerlerine gore, calismada tasarlanan,
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Sonuclar ve tartisma

Calismada, 5.8 GHz frekansinda, kazang ve
verim kontrollii adaptif DC beslemeli GY
tasarimi  yapilmustir.  Adaptif sistem, GY
modiilii, mikrodenetleyicili Vpc kontrol blogu,
yonlii kuplor ve RF giic dedektorlerinden
olusmaktadir.  Sisteme adaptiflik  ozelligi
mikrodenetleyici ile kazandirilmistir.
Mikrodenetleyicili Vpc kontrol blogu igin de
kendi igerisinde cesitli elektronik devreler
tasarlanmustir. R/2R sayisal analog
dontstiiriicti, gerilim izleyici devresi, GY ile
birlikte mikrodenetleyiciye entegre edilerek,
istenilen Vpc gerilimleri elde edilmistir. GY
verimi ve gili¢ tlketiminin hesaplanmasi
amaciyla sistemde bir adet akim sensorii de
kullanilmistir. Mikrodenetleyici yazilimi ile
sisteme adaptiflik 6zelligi kazandirilmstir.

Calismada tasarlanan adaptif sistem ile GY
dogrusallik performansi, GY kazanci kontrol
edilerek artirtlmigtir. Adaptif  sistem
tasarimindaki ana ama¢ GY dogrusallik
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performansinin artirilmasidir. GY dogrusallik
performansmin  artirllmast  amaciyla Pigs
noktasindan diisiik degerli, birisi 5 dB digeri 10
dB olmak tzere iki kazan¢ se¢ilmistir. Sistem
ile GY girigine gelmesi muhtemel RF giris giicti
degerlerinde, GY kazancini, 5 dB ve 10 dB
degerlerinde sabit tutacak Vpc gerilimleri
adaptif olarak tretilmistir. Bu sayede, GY
kazancinin Pigg noktasina ulasmasinin Oniine
gecilmis, GY kazang sikismasi kompanze
edilmisgtir.

Ayrica, ¢alismada tasarlanan adaptif sistem ile
GY kazanct haricinde verimi de kontrol
edilerek GY veriminin belirli bir degerde
tutulmasi saglanmistir.

Calismada tasarlanan adaptif beslemeli sistem
sayesinde GY kazan¢ sikisma davranist %95
oraninda iyilestirilmistir. GY gii¢ tiiketimi ise
% 85 oraninda azaltilmigtir. Ayrica 5V sabit
beslemeye gore adaptif besleme yapisi ile GY
GEYV davranist %50 oraninda artirilmistir.

Sonug olarak, 5.8 GHz frekans uygulamalarinda
kullanilacak olan GY’nin, verim ve dogrusallik
performanst adaptif besleme yontemi ile
tyilestirilmigstir. Adaptif besleme yapisi ile
dogrusallig1 artirilmis, genis dinamik aralikli,
diistiik Poc’ye sahip GY elde edilmistir.
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Extended abstract

Power Amplifiers (PAs) are used in transmitting
units of wireless communication systems. They are
critical and important elements that are expected to
produce a suitable output power at a good linearity,
efficiency and gain. In general, PA performance is
divided into two categories as linearity and
efficiency performance. PA linearity performance is
important, because linearity is indicative, in terms of
how much of the RF input signal applied to the PA
delivered to the output of PA. PA operation regions
are divided into two regions as linear and nonlinear.
In the linear region, RF signal applied to the PA is
converted to RF output signal with minimum
distortion and maximum gain. In nonlinear region, a
large part of the input signal applied to the PA
transforms into heat and IMD products. It is
expected that the gain of PA will be constant for all
possible Input Power (Pinput) values at PA. However,
after a certain Pinue value, linear behavior of PA
deteriorates and the gain starts to decrease. The
point where gain decrease is 1 dB is called 1 dB
gain compression point (Pipg). This point is called
the upper bound of the PA linear operation region.
From this point, the PA linear operation is distorted
and the PA gain falls increasingly. It is desirable
that the Pinpwe @and Output Power (Pouput) values at
the Pigs point be as high as possible. Another
important parameter, except linearity yielding
information about PA performance is efficiency. The
efficiency is a measurement that RF Pinput iS
converted to RF Poupae With how much Power
Dissipation (Ppoc). For PAs, the efficiency is
expressed as the ratio of Poygput t0 Ppc. Power Added
Efficiency (PAE) is another efficiency criteria that is
ratio of difference of Poupu and Pinput t0 Poc. A high
PAE value indicates that high PA gain can be
achieved with low Ppc values. Therefore for this
reason it is desirable to be high as possible.
Generally, linearity and the efficiency performance
of PA exhibit a inversely proportional change.
There is a tradeoff between these two parameters.
Namely, for PAs, if linearity performance of PA is to
be improved, this leads to a decrease in efficiency.
Similarly, if efficiency is to be improved, this
reduces linearity performance of PA. It is known
that the linearity and efficiency behavior of PA
change according to the RF input signal and DC
biasing conditions of PA. There are a lot of studies
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in literature about this tradeoff. RF input signals or
DC biasing conditions of PA are changed to
improve linearity or efficiency or both in literature.
Usually, RF input signal is changed to improve
linearity; DC biasing conditions are changed to
improve linearity and/or efficiency. In this work,
with this knowledge, we changed DC biasing
conditions (Vpc) of PA adaptively to improve
linearity performance of PA without compromising
efficiency.

In this study, two constant gain values were chosen
to compensate distorted linear behavior of PA from
the Pigs point relative to the increasing Pinpu. In the
Pinput SCale, which is likely to come to input of PA, an
adaptive system is designed which produce Vpc that
keeps the GY gain constant at the selected gain
values. With the designed adaptive system, only gain
control is not performed to increase linearity
behavior of PA, PAE control of PA has performed
also to keep PAE of PA at a certain value range.

Adaptive PA system is designed for 5.8 GHz in this
study. Adaptive PA system consist of a PA-
SBB5089Z PA module-, an adaptive Vpc control
block with microcontroller, directional couplers,
LTC 5508 RF power detectors and connections
cables. Adaptive Vpc control block is formed from a
microcontroller, an R/2R digital analogue
convertor, a voltage follower circuit with LM324,
ACS712 current sensor and a 16 bit ADSA 1115
analogue digital convertor. Adaptivity has gained to
system with microcontroller software. A 16x2 LCD
display is used to print the Pinput, Pouput, PAE (%)
and Vpc values generated by microcontroller. RF
Pinput and Poupue Of PA is read instantaneously with
designed adaptive system. Also, Vpc is produced that
will keep the difference of Pouput and Pinpue at any
constant gain values of the 5 dB and 10 dB. In
addition to the gain control with the adaptive
system, efficiency control is also performed to keep
PAE a certain value.

Gain reduction behavior of PA was improved by
95% and Ppc was improved by 85% with designed
adaptive system. Also PAE behavior of PA was
increased by 50% with adaptive biasing with respect
to fixed biasing. As a result, with the adaptive
system, linear, wide dynamic range, low Ppc PA is
obtained at 5.8 GHz.

Keywords: adaptive power amplifier, 5.8 GHz, DC
conditions, gain control with microcontroller, P1gs.



