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Oz

Bu ¢alismada, radyo frekans uygulamalari i¢in genel amagli bir tinlama (rezonans) frekansi takip
edici sistem konfigiirasyonu onerilmektedir. Onerilen sistem bir RF cift yonlii kuplajlayici

Makale Bilgisi Dt 5 . e L
(bidirectional coupler), dogrultucu (ya da RF gii¢ detektoril) ve kontrol {initesinden olugmaktadir
Bagvuru: 24110/2016 ve RF sistemin girisindeki en kiigilk yansima katsayisinin tinlama frekanslarinda olustugu
Kabul: 02/05/2017 prensibine dayanmaktadir. Cift yonlii kuplajlayicinin giden ve yansiyan kisimlarindan
ornekledigi sinyaller kontrol biriminde oranlanarak yansima katsayisi hesaplanmaktadir. Kontrol
birimi frekansi anlik olarak ve sistematik sekilde yansima katsayisinin asgari oldugu noktaya
cekerek tmlama frekansmi takip etmektedir. Onerilen sistem konfigiirasyonu detayli olarak
] tartigildiktan sonra, makalenin son kisminda, drnek bir uygulama olan kablosuz gii¢ transfer
Anahtar Kelimeler sistemleri igin kismi olarak gelistirilmis bir frekans takip sistemi igin 6lgiim ve benzetim sonuglari
RF Frekans Takip Edici sunulmaktadir.
Sistemler
RF Ayarlanabilirlik Design Of A Resonance Frequency Tracking System For Rf
Kablosuz Gii¢ Transfer . .
Sistemleri Applications
Abstract
Keywords

_ In this work, a resonance frequency tracking system is proposed for general use in RF
RF Frequency Tracking applications. The proposed system is based on the fact that the minimum input reflection
Systems, coefficient occurs at the resonance frequencies, and the system consists of a bidirectional coupler,

RF Tenability, a rectifier and a control unit. The sampled signals from the forward and reflect ports of the
Wireless Power Transfer L . . . - .
System bidirectional coupler are taken as an input for the controller unit and the reflection coefficient is

calculated by dividing the reflected one to forward one. The control unit systematically changes
the source frequency until a minimum reflection coefficient is reached. The frequency that
corresponds that minimum reflection coefficient is the instant resonance frequency for the system.
After discussing the details of proposed frequency tracking system, the system is applied to a
wireless power transfer system based on resonance magnetic coupling. Measurement results of
the fabricated circuits and the test results for the control unit are presented.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Radyo frekans (RF) sistemlerde gesitli uygulamalar tinlama frekansi temelli sistemlerdir. Ornegin akustik
tinlayicilar (rezonatorler) hem frekans seciciligi saglayan filtre tasarimlarinda hem de quartz kristalde
oldugu gibi osilator tasarimlarinda kullanilmaktadir [1-3]. Bir¢ok tinlama temelli RF & mikrodalga devre
ve sistemlerde, sistemin frekansa gore ayarlanabilir olmasi, diger bir deyisle gereksinimlere gore sistemin
tinlama frekansinin degistirebilmesi istenmektedir. Ozellikle goklu-bant haberlesme cihazlarinda, RF 6n-
kisimdaki (front-end) mikrodalga devreler ve antenler, birden fazla frekans bandinda ¢aligsacak sekilde
ayarlanabilirlik 6zelligine sahip olmak durumundadirlar. Bu tiir mikrodalga devre ve antenlerin frekansa
gore ayarlanabilirligi (tunability), tinlama frekansini ¢esitli ayarlanabilir kapasitor ya da anahtarlarla
degistirerek saglanmaktadir. [4-8].

Yukarida bahsedilen uygulamalarda, devrenin galigma frekansi kasitli olarak degistirilmektedir. Fakat bazi
mikrodalga devre ya da sistemlerde tinlama frekansi, 1s1, basing ve nem gibi ortam sartlarinin degigimiyle
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ya da tinlayicilarin arasindaki kuplaj seviyesinin ¢esitli nedenlerden dolay1 degismesiyle istemsiz olarak
degismektedir. Bu durumda, devrenin tinlama frekansinin istenen frekansa geri ¢ekilmesi ya da tinlama
frekansinin degisimi takip edilerek kaynak frekansinin devrenin tinlama frekansina ayarlanmasi, sistemin
istenilen sekilde ¢aligmasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Literatiirde tinlama frekansini takip etmek igin ¢esitli
yontemler kullanilmigtir. Kimi uygulamalarda kaynaktan iiretilen sinyalin frekansi sabit tutulmak
istenmekte ve iiretilen sinyalin frekansi Olciilen sinyal frekansina ya da referans degere esitlenmek
istenmektedir. Bu tiir uygulamalarda dogrudan frekans 6l¢timii yapilmaktadir [9, 12]. Thomas ve Woolfson
gii¢ sistemlerinde en ¢ok kullanilan dogrudan &lgiim metotlarini detayli olarak incelemistir [12]. Kimi
uygulamalarda ise direk sistemin tinlama (rezonans) frekansinin tespit edilip takip edilmesi gerekmektedir.
Tinlama frekansi gercek uygulamalarda c¢evresel faktorlerin degisken olmasindan dolay: sabit degildir ve
analitik olarak hassas bir sekilde hesaplanamamaktadir. Bu tip uygulamalarda dolayl1 yoldan frekans takip
islemi yapilmaktadir [10, 11]. Tinlama frekansinin etkileri dl¢iilmekte ve uygulamaya 6zel olarak dolayli
takip yontemi gelistirilmektedir. Furuya ve arkadaslar1 degisen ¢alisma sartlar1 altinda ultrasonik motorlarin
performansin1 maksimize edebilmek i¢in algilayicili (titresim etkisi ile piezoelektrik eleman uglaridaki
voltaj degisimleri kullanilarak) ve algilayicisiz (faz kaymasi ve PLL kullanilarak) iki farkli tinlama frekansi
takipgisi gelistirmislerdir [10]. Li ve arkadaslar1 ise gelistirdikleri RF kavite sisteminin tinlama
frekansindaki degisimleri algilamak i¢in gonderilen ve yansiyan sinyaller arasindaki faz kaymasim
kullanmiglar ve faz kilitlemeli g¢evrim (phase-locked loop, PLL) kullanarak frekans takipgisi
olusturmuslardir. [13].

Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan karmasgik faz kilitlemeli ¢evrimlerin yerine, RF & mikrodalga yonlii
kuplajlayicilar kullanilarak, yansima katsayisinin anlik olarak hesaplanmasi temeline dayanan bir frekans
takip sistemi gelistirilmistir. RF & mikrodalga devrelerde, tinlamanin oldugu frekansta empedansin reaktif
degeri sifirlandigindan dolayi, sisteme giren RF enerjinin daha biiyiik kismi diger frekanslardakine oranla
yiik direnci lizerinde harcanir. Bu da bir mikrodalga devre tasarimcisi bakis agisi ile diger frekanslara oranla
geriye daha az enerji yansidig1 anlamima gelmektedir. Mikrodalga sistemlerde, tinlama frekansi, sistem
girisinden yansima katsayisinin (S11, ya da 7in) ya da giris empedansinin dl¢iilmesi ile bulunabilmektedir.
Olgiilen yansima katsayis1 frekansa gore ¢izdirildiginde, tinlama frekansi kabaca bu grafigin dip noktas1 /
noktalarinin oldugu frekanslardir. Bu durum géz 6niinde bulundurularak, genel amagli tinlama frekansinin
degisimini takip eden bir sistem kolaylikla gelistirilebilir.

Bu makalede, giris yansima katsayisini anlik olarak 6l¢iip tinlama frekansi takibi yapmak i¢in gelistirilmis
bir RF sistemin genel ¢aligma prensibi, tasarim, tiretim ve kismi 6l¢iim sonuglart verilmektedir. Asagida ilk
olarak onerilen tinlama frekansi takip edici sistemin detaylar1 verilmektedir. Onerilen frekans takip
sisteminin uygunlugunu teyit etmek icin, bir kablosuz gii¢ transfer sistemi i¢in tasarlanan 6rnek bir frekans
takip sisteminin detaylar1 makalenin ilerleyen kisimlarinda verilmektedir. Tasarlanan bu sistemin biiyiik bir
kismu iiretilmis, kontrol {initesi programlanmig ve program kodlari ile 6l¢iim sonuglar1 benzetim ortaminda
birlestirilerek, bir yapay test ortaminda test edilmistir. Bu test sonuclari da makalenin ilerleyen
boliimlerinde detaylar1 ile birlikte verilmektedir. Makalenin son kisminda ise, makale sonuglari
degerlendirilip tartigilacak ve dnerilen frekans takip sisteminin olasi iyilestirilmelerinden bahsedilecektir.

2. ONERILEN FREKANS TAKiP EDICi SISTEM KONFIGURASYONU (PROPOSED
FREQUENCY TRACKER SYSTEM CONFIGURATION)

Onerilen sistem bir ¢ift yonlii RF kuplajlayici, RF dogrultucular (RF gii¢ detektorii) ve kontrol sisteminden
olugmaktadir. Sekil 1 de, bu g¢alismada Onerilen RF frekans takip edici sistemin blok diyagrami
verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii iizere, 6nerilen sistem tinlayici devre ya da sistemin 6n kismina, yani
RF sinyal kaynagi ile tinlama devresi arasina konulmaktadir. Kaynaktan ¢ikan sinyal, yonlii kuplajlayicidan
gecerken sinyalin kiigiik bir kismi drneklenerek FORW portuna aktarilmaktadir. Geriye kalan ve kaynaktan
¢ikan sinyalin hala ¢ok biiyiikk orani, yonlii kuplajlayicinin ¢ikisindan yiik tarafina (tinlayicit devreye)
gitmektedir. Yiik tarafindaki empedans degerine bagli olarak, sinyalin bir kism yiikte kullanilmadan geri
yansimaktadir. Geri yansiyan sinyal tekrardan yonlii kuplajlayiciya geri girmekte ve bu geriye yansiyan
sinyalin kii¢iik bir kismu yine drneklenerek kuplajlayicinin REFL portuna aktarilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, kuplajlayicinin giris ve ¢ikis empedanslar1 kaynak ve yiik tarafi empedanslari ile
esit olarak secilmesidir (50 ohm).
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Sekil 1. Onerilen frekans takip sisteminin blok diyagrami
(Figure 1. The block diagram for the proposed frequency tracking system)

Sirastyla kaynaktan yiike dogru giden ve yiikten yansiyip kaynak tarafina geri donen sinyallerin ayni
oranlarda 6rneklenmis halleri FORW ve REFL portlarindaki sinyaller olup, bu sinyaller uygun dogrultucu
ya da RF gii¢ detektorleri ile dogru akim sekline (DC) gevrileceklerdir. Daha sonra bu DC sinyaller kontrol
birimine aktarilip birbirleri ile (1) de verildigi sekilde oranlanarak tinlayici devre ya da sistemin girig
yansima katsayisi (/in) hesaplanacaktir.

_ Vye _REFL_PORT
" V,._FORW _PORT

Burada Voc_REFL_PORT ve Vpc_FORW_PORT sirasiyla REFL ve FORW portlarindaki RF sinyallerin
DC ye dogrultulduktan sonraki voltaj seviyelerini temsil etmektedir. Kontrol birimi daha sonra, kaynak
frekansini anlik olarak sistematik sekilde degistirecek ve her degisimde elde edilen frekansta 6rneklenen
giden ve yansiyan sinyallerden 7, degerini (1) de verildigi iizere tekrar hesaplayacaktir. Bu islemi
yinelemeli (recursive) olarak miimkiin olan asgari /in degerini elde edip takip edecek sekilde siirdiirecektir
ve bu sekilde tinlama frekansimi takip edecektir.

1)

Bu boliimde kabaca anlatilan tinlama frekans takip sistemi 0rnek bir kablosuz gii¢ transfer sisteminde
uygulanmistir. Bahsi gecen kablosuz gii¢ transfer sistemi, manyetik alan vasitasi ile endiiktif olarak
kuplajlanan ve tinlamada galisan ¢evrim ciftleri arasinda elektriksel enerjinin temassiz olarak aktarilmasi
prensibine dayanmaktadir. Asagida, tinlama temelli bu kablosuz gii¢ transfer sisteminin detaylari, neden
tinlama frekansi takip edici yapiya ihtiya¢ duydugu ve dnerilen sistemin bu kablosuz gii¢ transfer sistemine
uygulanmasi detayli sekilde anlatilmaktadir.

3. KABLOSUZ GUC TRANSFERI iCIN TINLAMA FREKANSI TAKIP SISTEMi (RESONANCE
FREQUENCY TRACKING SYSTEM FOR WIRELESS POWER TRASNFER)

3.1. Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemi Calisma Prensibi (Operation Principle of Wireless Power
Transfer System)

Manyetik-kuplaj temelli gii¢ transferi, iki adet ¢evrimin (loop) manyetik alan vasitasiyla birbirlerine
baglanmasi (coupling) temeli ilizerine c¢alisir. Cevrimler arast gili¢ aktarimmi yiiksek verimlilikte
yapabilmek i¢in, her bir ¢evrim kendisine seri bagli bir kapasitorle tinlamaya sokulmaktadir. Sekil 2 (a) da
seri kapastorlerle tinlamaya sokulmus, kuplajlanmis g¢evrim ¢iftinin genel gdsterimi verilmektedir.
Kuplajlanmis ¢evrimlerin elektriksel cevabi Sekil 2 (b) de verilen lumped eleman devre modeli kullanilarak
kolayca analiz edilebilmektedir. Bu devre modelindeki tiim parametreler ¢evrim geometrisine baglidir.
Cevrimlerin endiiktanslari bu modelde L; ve L ile temsil edilmektedir ve gevrim yarigapi ve sarim sayisina
baghdirlar. R ve R» sirasiyla her iki ¢evrim icin sonlu iletkenlikten ve elektromanyetik 1s1madan dolay1
olugsan kayiplar temsil etmektedir ve c¢evrim geometrisi, iletkenlik katsayisi ve calisma frekansina
baglidirlar. M karsilikli endiiktans olarak tanimlanir ve ¢evrimler arast manyetik kuplaji1 temsil etmektedir.
M hem c¢evrim geometrisine (6rn. ¢evrim yaricapi) hem de ¢evrimler arast mesafeye baglidir. Cy ve C;
istenen tasarim frekansina bagli olarak L; ve L, ile seri tinlama olusturacak sekilde degerleri belirlenen
kapasitorlerdir. Literatiirde, bu devre parametrelerinin geometriye ve mesafeye bagli olarak analitik
ifadeleri gesitli ¢alismalarda mevcuttur [14-15]. Sekil 2 deki devrenin girisine Rs kaynak direnci olan bir
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RF kaynak ve ¢ikisina bir R, yiikii baglanip benzetimi yapilirsa, ¢ikistaki yilike aktarilan giiciin giris giiciine
orani hesaplanarak gii¢ transfer verimliligi elde edilebilir. Bdylece, bu model kullanilarak, verimliligin
frekansa gore cevabi ¢esitli durumlar i¢in elde edilip ¢izdirilebilir. Nitekim Sekil 3 de 50 cm yarigapinda,
tek sargili, 5 MHz de tinlamaya girecek sekilde seri kapasitorler kullanilmis ve 6zdes kuplajlanmig ¢evrim
ciftinin benzetimlerden elde edilmis verimlilik cevabr c¢esitli cevrimler arast mesafeler igin
gosterilmektedir.

T

‘_| |

zm zout
o— — -

Girig Portu (port 1) Cikis Portu (port 2)
(a) (b)

Sekil 2. Seri kapasitorlerle tinlamaya sokulmus kuplajlanmis ¢evrim ¢iftinin (a) genel
gosterimi, (b) lumped eleman devre modeli.

(Figure 2. (a) A general illustration and (b) lumped component circuit model for resonant
loops )

Sekil 3 deki verimlilik cevabi incelendiginde, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Cevrimler arasi mesafe yiiksek iken verimlilik tepe degeri gevrimlerin tinlama frekansinda (wo=5 MHz)
olusmaktadir. Cevrimler birbirlerine yakinlastirildiginda, verimlilik artmaktadir. Ornegin, cevrimler
arast mesafe 80 cm iken yaklasik % 35 tepe verimlik elde edilirken, ¢evrimler arast mesafe 60 cm ye
distiriildiigiinde verimlilik yaklagik olarak % 70 lere ¢ikmaktadir (Sekil 3). Her iki mesafede de tepe
verimliligi o tinlama frekansindadir. Tepe verimliliginin bu sekilde mesafenin azalmasiyla, diger bir
deyisle, karsilikli  endiiktansin  artmasiyla arttigi  durumda c¢evrimler zayif sekilde
kuplajlanmaktadirlar ve bu durumun gézlendigi ¢evrimler aras1 mesafe bolgesine ya da karsilikli
endiiktans deger araliklarina zayif¢a kuplajlanma rejimi denmektedir.
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Sekil 3. Devre modeli kullanilarak elde edilen, 50 cm yaricapinda tek sargili cembersel
cevrimin ¢egitli cevrimler arast mesafe igin ¢ikarilan verimlilik cevabi.

(Figure 3. Effiecientcy response for a 50 cm radius loop for various loop seperations is
obtaioned from the lumped element circuit model )

e (Cevrimler birbirlerine daha da yaklastirildiginda, tepe verimlilik degeri mesafenin azalmasi ile yani
karsilikli endiiktans degerinin artmasiyla belli bir noktaya kadar artmakta ve bu noktadan sonra
sabitlenmektedir. Sekil 3 den goriildiigii tizere, ¢evrimler arasi mesafe 40 cm ve altinda ise, tepe
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verimlilik degeri mesafeden bagimsiz ve en yiliksek degerdedir. Tepe verimliliginin bu sekilde ¢evrimler
arast mesafeden, diger bir deyisle karsilikli endiiktans degerinden bagimsiz oldugu durumda ¢evrimler
giiclii sekilde kuplajlanmaktadirlar. Bu durumun gézlendigi ¢evrimler aras1 mesafe bolgesine ya da
karsilikli endiiktans deger araliklarina gii¢clii kuplajlanma rejimi denmektedir.

o Giiglii kuplajlanma rejiminde, kuplajlanmig ¢evrimlerin mesafeden bagimsiz ¢aligmasi birgok uygulama
icin olduk¢a avantajli bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin, sarj esnasinda, mobil cihazlara
verimlilikten feda etmeden belli aralikta hareket 6zgiirliigii saglanabilecektir. Lakin ¢evrimlerin, bu
mesafeden bagimsiz tepe verimliliginin oldugu tinlama frekanslar1 zayifca kuplajlanma rejimindeki gibi
5MHz de degil, 5 MHz in ¢ok az alt1 ve ¢ok az {izerindeki, sirasiyla @wodd V€ @even olarak adlandirilan
strastyla odd ve even mode tinlama frekanslaridir (bkz. Sekil 3). Ustelik wodd V& weven frekanslari,
cevrimler aras1 mesafeye baghdir. Sekil 3 de wodd Ve weven frekanslarimin mesafe azaldikga birbirinden
ayristigl agikca goriilmektedir ve bu “frekans-ayrilmasi (frequency splitting)” terimi ile ifade
edilmektedir.

Yukaridaki ¢ikarimlardan goriildiigii iizere, giliclii kuplajlanma rejimindeki bu mesafeden bagimsiz

verimlilik durumunun sagladig1 avantaji kullanabilmek icin, sistemin ¢evrimler arasi mesafeye bagh

degisen wogd Ya da weven frekanslarinda galigmasi gerekmektedir. Bu durumda, sistem frekansinin adaptif
sekilde mesafe degisimine gore degismesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada onerilen frekans takip sistemi bu
tir glig transfer sistemleri igin uygun bir ¢6ziim olusturabilecektir.

3.2. Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemi I¢cin Frekans Takip Edici (Frequency Tracker for Wireless
Power Transfer System)

Onerilen frekans takip sisteminin gii¢ transfer sistemine uygulanabilmesi icin, Oncelikle
kuplajlanmis ¢evrimler ya da bu ¢evrimlerin elektriksel cevabini verebilecek model devre gerekmektedir.
Bu ¢alismada model devrenin iiretilmesi tercih edilmistir. Sekil 2 (b) deki devrede, ¢evrimler aras1 kuplajt
modelleyen ve M ile gosterilen transformator elemani esasinda bir endiiktif-T devresi ile temsil edilerek
Sekil 2 de ki devre modeli Sekil 4 de ki hale gelmektedir [16]-[17]. Cevrimler aras1 mesafenin degisimi ile
degisen kuplaj seviyesi, tasarlanan devrede bir ayarli endiiktans (Lwnanie) tarafindan gergeklenmektedir (bkz.
Sekil 4).

R C L L C R

— W AW
Port 1 Port 2
L

tunable

Sekil 4. Bu calismada kullanilan tinlamada gaZmn kuplajlanmis ¢evrim ¢iftlerini temsil eden
lumped devre modeli.

(Figure 4. The circuit model utilized in this work for representing the resonant loops)

Sekil 5 de frekans takip sistemini iceren kablosuz gii¢ transfer sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir.
Burada ayarl frekans tireteci olarak AD9833 VCO entegresinin kullanildigi, 0-12.5 MHz arasi, 0.004 Hz
¢Oziiniirliige sahip ve programlanabilir bir deneme kart1 olan EVAL-9833-SDZ kullanilmaktadir.

Ayarli it
Frekans Yonla
Kaynag Yikseltec  Kuplajlayici

N TV

Birimi

Sekil 5. Onerilen frekans takip sisteminin kullanildigi kablosuz gii¢ transfer sistemi

(Figure 5. The wireless power transfer system that utilize the proposed frequency tracker)
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Sinyal seviyesinin diisiik olmasindan dolay1 ayarl frekans kaynaginin ¢ikisindaki sinyali gliglendirmek icin
yiikselte¢ kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan yiikselte¢, yonlii kuplajlayict ve kuplajlanmis
cevrimleri temsil eden devre elemanlari Tablo 1 de verilmektedir. Sekil 5 de genel gosterimi ve Tablo 1 de
detaylar1 verilen frekans takip sistemindeki devrelerin bir kismi baski devre kart1 (printed circuit board)
iizerinde Sekil 6 da gosterildigi gibi iretilmistir. Bu devreler, Sekil 5 de verilen blok diyagramda oldugu
gibi kaskad olarak baglanmis ve S-parametreleri Ol¢iilerek, giris yansima katsayisi cesitli Liwnanie degerleri
icin Ol¢lilmiistiir. Sekil 7 de bu 6l¢iim sonuglari verilmektedir.

Tablo 1. Uretimde kullanilan devre ve elemanlar
(Table 1. Components in fabricated circuits)
Mini-Circuits RAM-8A DC-40 GHz, ~ 12 dBm Pout ~ 35 dB

Yiikseltec
Kazang
Kuplajlayici Mini-Circuits PDC-20-3BD+ 0.2-250 MHz
Kapasitor (C) 200 pF, Murata RF SMD tip
Endiiktor (L) 3800 nH, Coilcraft RF SMD tip
Ayarli Endiiktor Coilcraft Slot Ten 5 series 1.5 uH to 3 uH

Yikselteg Cift yonlu RF kuplajlayici Cevrimleri temsil eden devre

Sekil 6. PCB kartlar iizerine iiretilmis yiikselteg, yonlii kuplajlayici ve kuplajlanmis ¢evrim
ciftlerini temsil eden model devrelerin fotograflart.

(Figure 6. Photographs for the manufactured amplifier, directional copuler and the circuit
that model the resonant coupled loops)

Sekil 7 den gorildigi tizere, model devre, tinlamada ¢alisan manyetik olarak kuplajlanmis ¢evrimlerde
oldugu gibi Lunavle degerine bagli olarak zayifca ve giiclii kuplajlanmis rejimdeki sirasiyla tek (wo) ve ¢ift
(wodd V& weven) tinlama frekanslarmin olusmasimi saglamustir. Ustelik giiclii kuplajlanma rejimindeki gibi
kuplaj seviyesinin artmasiyla frekanslar aras1 ayrisma da artmaktadir. Ornegin, Lunabie degeri yaklasik 1.5
uH iken zayifca kuplajlanma rejimindeki gibi tek bir tinlama frekansi gézlemlenirken (wo ~ 5.05 MHz).
Lwnable bir alyan anahtar1 ile mekanik olarak ayarlanarak yaklasik sirasiyla 2.5 uH ve 3 uH degerlerine
ayarlandiginda, gii¢lii kuplajlanma rejimindeki gibi ¢ift tinlama frekanslar1 olugmakta ve iistelik bu tinlama
frekanslart Lwnavle degerinin artmasiyla ayrismaktadir. Kisacasi, kuplajlanmig ¢evrim ¢iftlerinin cevabini
temsil eden iiretimi yapilmig devrenin giris yansima katsayisinin Lunabie @ gore degisimi, ¢evrimlerin
gercekte aralarmdaki mesafe degisimi sonucu olusacak giris yansima katsayisinin degisimine benzemekte
ve model devrenin bu ¢aligmada rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7. Uretilen cevrimleri temsil eden devrenin sergiledigi cesitli Lunavie degerleri icin
Olgiilen giris yansima katsayisi.
(Figure 7. Measured input reflection coefficient for the model circuit for various Lunabie
values.)

Yukaridaki RF devrelere es zamanli olarak, kontrol iinitesinin tasarimi da yapilmistir. Tinlama frekans takip
islemini gerceklestiren kontrol birimi olarak ¢ift ARM Cortex A9 islemciye ve Xilinx Zynq 7 Series FPGA
tiimlesik devre elemanina sahip olan myRIO platformu kullanilmistir. Sekil 8 de gelistirilen frekans takibi
i¢in gergeklenen kontrol biriminin blok semasi goriilmektedir.

FORW | f
REFL | :

Sekil 8. Kontrol biriminin blok semast

(Figure 8. Block diagram for the control unit)

Kablosuz gii¢ transfer sisteminin yonlii kuplajlayicisinin FORW ve REFL portlarindan gelen, gonderilen
ve geri yanstyan giicli temsil eden DC sinyaller kontrol biriminde bulunan analog dijital doniistiiriicii (ADC)
tarafindan orneklenmekte ve (1) de verilen denklem kullanilarak yansima katsayisi (/in) hesaplanmaktadir.
Tinlama frekansiin takip edilebilmesi icin /i, degerini miimkiin olan en disiik degerde tutan VCO
frekansinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun basarilabilmesi i¢in, bir fonksiyonun yerel minimum
degerinin bulunmasi i¢in kullanilan Gradient Descent Methode (GDM) [18] diye bilinen optimizasyon
teknigi kullanilarak bir tinlama frekans takip algoritmasi gelistirilmistir. En genel haliyle GDM algoritmasi
(2) deki gibi ifade edilebilir;

fn+1 = fn - a‘adzm Vl_‘n (2)
Vl_‘n = 1_‘n - 1_‘n—l
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Burada f, VCO nun mevcut frekansini, forr VCO nun bir sonraki frekansini, 8.4, arama adim katsayisini,
I'h mevcut yansima katsayisini, /n1 bir onceki yansima katsayisini ve V7, ise yansima katsayisindaki
degisimi ifade etmektedir. Genel optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi GDM yo6nteminde de elde
edilmek istenen hedef degere ulasildiginda optimizasyon islemi sonlandirilir. GDM de sonlandirma 6l¢iitii
olarak VI, <eveya fn+1 - fo <e secilebilir. Fakat kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde kuplajlanmis ¢evrimler
arast mesafe gibi ¢evresel faktorler degisken oldugundan ulasilmasi istenen hedef deger olan tinlama
frekans1 da sabit degildir dolayisiyla optimizasyon algoritmasinin ger¢ek zamanli olarak caligmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu degisken hedefi yakalayabilmek i¢in bir GDM sonlandirma 6lgiitii
tanimlanmas1 uygun degildir. Gelistirilen algoritmada frekans takip islemi gercek zamanli olarak sonsuza
kadar devam etmektedir. Ayrica GDM de optimizasyon siiresini ve performansini etkileyen en dnemli
etmen arama adimidir. Genel GDM algoritmasinda arama adimi arama adim katsayisi, 8.4m» ve yansima
katsayisindaki degisim, VI, degerlerine bagl olarak hedef degere yaklastik¢a oldukga kiigiilmektedir. Bu
hali ile hedef degerde meydana gelen degisimlere optimizasyon algoritmasinin tepki verme hizi ve
performansi diismektedir. Ciinkii kii¢iik adimlarla yapilan arama igleminin hedef degere ulasma hiz1 da
diismektedir. Bu nedenle kablosuz gii¢ transfer sistemi i¢in sabit bir arama adim degerinin secilmesi uygun
olacaktir. Kablosuz gii¢ transfer sistemi i¢in Onerilen GDM algoritmast (3) de oldugu sekliyle
kullanilmaktadir.

fn+l = fn - aad:m Sgn(vrn) (3)

Burada arama adiminin sabit olabilmesi i¢in gradyan degeri yerine gradyanin isareti kullanilmistir. Bdylece
aramanin yonii gradyanin isaretine gore degismektedir. Gelistirilen optimizasyon algoritmasinin adimsal
islemleri Tablo 2 de goriilmektedir.

Tablo 2. Gelistirilen optimizasyon algoritmast
(Table 2. Developed optimization algorithm)

Adim Islem

1 Baglangi¢ frekans degerini belirle, fpasiange

2 Baslangi¢ arama adim katsayisini belirle, dugm

3 VCO frekansini (fvco) baslangic frekans degerine ayarla fsagiangie
4 Yanstyan sinyalleri 6rnekle, FORW, REFL

Yansima katsayisint hesapla, I"(n)

> I'(n) = REFL/ FORW

6 Yansima katsayisindaki (I"(n) ) degisimi hesapla, VI'
vI'=I'(n)—-T'(n-21)

5 sgn(VI',) degerine gore arama adim katsayisinin yeni degerini belirle, dudm
if VI'> 0 then Aadim = — Qadim else Aadim = Qadim

VCO nun yeni frekans degerini belirle, fvco
8 fvco=fvcot Qadm
9 Yeni fyco degerini VCO ya yiikle

10 4. Adima git

Algoritma VCO ya yiiklenecek baslangic frekansini, fragiange ve arama adim, a.a» degerini ayarlayarak
baslar. Ardindan gii¢ transferini baglatmak icin VCO ya, fvco baslangi¢ degerini yiikler. Daha sonra
yansiyan sinyaller, FORW ve REFL 6rneklenir ve buna bagl olarak da ardisik olarak yansima katsayisi, I
ve yansima katsayisindaki degisim, VI” hesaplanir. Tinlama frekansinin arama adim degeri @uun Sabit
oldugundan yansima katsayisindaki degisimin yoniine bagli olarak aramanin yonii ayarlanir. Eger yansima
katsayisindaki degisim pozitifse yani yansima katsayisi bityiiyor ise yanlig yonde frekans aramasi yapiliyor
demektir ve bu nedenle arama adim degerinin isareti ters ¢evrilerek arama yonii degistirilir. Eger yansima
katsayisindaki degisim negatifse yani yansima katsayisi kiiclilityor ise frekans aramasi dogru ydnde
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yapiliyor demektir dolayisiyla arama adim degerinin isareti aynen birakilir. Sign ve bélme gibi karmagik
islemler kullanilmadan grandyanin tersi yon bulunmus olur. Bu da hesaplama siiresinin kisa olmasini
saglar. Daha sonra ardisik olarak yeni VCO frekans degeri hesaplanir ve bu bulunan frekans degeri VCO
ya ylklenir. Son olarak algoritma dinamik tinlama frekansin siirekli olarak takip edebilmek i¢in 4. adima
geri donerek sosuz dongiiye girer.

4. BULGULAR (FINDIGS)

Gelistirilen tinlama frekansi takip algoritmasinin testi, iiretimi yapilan ve dl¢lim sonuglar yukarida verilen
temsili devre modeli iizerinden benzetim ortaminda yapilmistir. Bu benzetimde 7, ve giris empedansi (Zin)
Sekil 4 deki model devre parametreleri cinsinden ve frekansa bagli olarak denklem (4) ve (5) deki gibi
bulunabilmektedir.

1 . .
(RL +R +j%+ JC()L) : Ja)L[unable

Zin = +ij+_i+R (4)
RL+R+_i+ja)L+ja)L[ bl JoX
Ja)C unaole
Zin—Rs
_dn-Rs (5)
Zin+Rs

(4) ve (5) deki denklemde, Ry devrenin ¢ikisina baglanan ve yiikii temsil eden yiik direnci, Rs ise kaynak
direncidir. Yapilan benzetimde baslangi¢ frekansi, fragange Ve arama adim degeri, duam sirasiyla 4 MHz ve
50 kHz olarak secilmistir. Kuplajlanmig gevrimler arast mesafeyi temsil eden Luwnabe degeri gercek
uygulamalarda olusabilecek mesafe degisimlerinin etkisini olusturabilmek icin benzetim siiresince
degistirilmistir. Benzetim 400 milisaniye i¢in yapilmis ve Lunavle degeri 100 milisaniye araliklarla sirasiyla
1.5 uH, 2.5 uH, 3.0 uH ve tekrar 1.5 uH olarak degistirilmistir. Benzetim sonucunda algoritma tarafindan
takip edilen minimum yansima katsayisi ve buna bagli olarak olusan tinlama frekansi degerleri Sekil 9 da
verilmektedir. Buradan goriildiigii gibi tinlama frekansi takip algoritmasi oldukg¢a hizli bir sekilde miimkiin
olan en kiigiik yansima katsayisin1 ve bunu saglayan tinlama frekansi takip edebilmektedir. Algoritma
siirekli ve dinamik olarak minimum yansima katsayisini takip etmeye calistigi i¢in miimkiin olan en kii¢iik
yansima katsayisini saglayan frekans degeri civarinda kiiciik salinimlar yapmaktadir. Bu 6zelligi sebebi ile
Luwnable degeri degistigi anda tekrar yeni tinlama frekansi hizli bir sekilde yakalanabilmektedir. Benzetimde
kullanilan Linavle degerleri igin temsili devre lizerinden yapilan 6lgiimler, takip edilen tinlama frekans
degerlerinin dogrulugunun goriilmesi i¢in Sekil 10 de verilmektedir. Goriildiigii lizere takip edilen tinlama
frekans degerleri gercek degerlere oldukca yakindir.

]
(o))
@]
o

o
o

o
H

N

N

Algoritmanin takip ettigi
even mod tinlama frekansi
w0
e}

Algoritmanin takip edebildigi
en kigtik yansima katsayisi

b
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 01 0:2 03 0.4
Zaman (ms) Zaman (ms)

Sekil 9. Algoritmann takip ettigi () cesitli Lunavle degerlerinde minimimum I'in degerleri, ve bu I
degerlerindeki (b) tinlama frekanslart

(Figure 9. (a) Tracked minimum I'iy values for various Luwnavle Values and (b) corresponding resonance
frequencies )
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Sekil 10. Model devrenin benzetimlerinden elde edilen Lwnabie = 1.5 uH, 2.5 uH ve 3 uH degerleri igin I'in

degerleri.

(Figure 10. The obtained I, values for Lwynapie = 1.5 uH, 2.5 uH and 3 uH from simulation of circuit

model)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, ¢evresel etkenlerden ya da ¢alisma esnasindaki parametre degisimlerinden dolay1 istemsiz
olarak degisim gosteren tinlama frekansinin takip edebilecek genel amagli bir RF tinlama takip edicisi
onerilmistir. Onerilen bu takip edici drnek bir kablosuz gii¢ transferi icin kismi olarak gelistirilmistir.
Gergeklenen kisimlar RF devreler ve kontrol birimidir. Lakin, RF devreler ve kontrol birimi uygun RF
detektorler ile heniiz entegre edilmedigi i¢in kontrol birimine girdi olarak alinan 75, degerleri model
devreden elde edilen degerlerdir. Gelecekte planlanan ilk calisma uygun RF detektdr ya da RF diizelticilerin
tasarlanip tiretilmesi ya da satin alma yolu ilde temin edilmesi ile tiim sistemin entegre edilip deneysel
ortamda test edilmesidir.
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