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Dusuk Guelu Vericilerde Ekran Moiasyonunun Uygulanmasi ve
Anod Modillasyonu ile Ekonomik Mukayeses

Kullanilan Semboller :

“an Modiilasyon frekansi
We  Tasiyic1 frekans
«+ Dogru akim Ani
i akim Frekans
¢ Gerilim Verim
E.V Anod dlssipasyonu
Cikis tasiyict giicli
Modiile edilmis ¢ikis giicii
Atesleme acis1
Batarya gilicu
Modiilasyon periyodu
Tasiyict periyodu
Birlenik kondiiktans
Tank devresi direnci
de, Ekran devresi D.C giicii
P, modilatdr anod kayb1

Py RF ¢ikis katr anod kaybi1
(Ekran modiilasyonlu sistemde)

= Ajiod modiilasyonlu sistemde

Ppm *= Modiilatér anod kayb1 P
*= RF c¢ikis kat1 anod kayb1

GiBIS

Radyo vericilerinde en biiylik problemlerden
birisi modiilasyon problemidir. Ciinkii vericinin
giicii arttikga, modiilasyon, sistemin gii¢ bakimin-
dan ¢6ziillmesi gereken ¢ok 6nemli bir konusu-
dur. Genel olarak, diisiik veya yiliksek giicteki
(0,5 kW'a kadar ve 10 kVV'dan fazla) vericilerde
plaka modiilasyonu uygulanmaktadir. En yaygin
olan bu tip Tnodiilasyon i¢in gerekli ses yiikseltme
cihazinin, yani modiilatériin fiati, % 100 modiilas-
yon seviyesinde, radyo frekans c¢ikis katinin
fiatina esit veya daha fazla olmaktadir. Bu se-
beple bu tip modiilasyon sistemlerini uygulamak
daha masrafli olmaktadir. Yiiksek giigteki RF
(Radyo frekansi) giic lambalar1 genel olarak tri-

36

Yazanlar :
Dr. Mustafa N. PARLAR (*)
Altunkan HIZAL (**)

od oldugundan (10 kW'lik tetrod lambalar var-
dir) 1zgara veya pldka modiilasyonundan baska
bir tip modiilasyon sekil kullanmak imkansiz go-
rinmektedir. Bu calismada, RF ¢ikis 1katinda tet-
rod lambalar kullanilmasi suretiyle modiilasyon
problemlerinin ekran modiilasyon sistemi kulla-
nilarak mevcut problemin basarili bir sekilde ve
kolayca ¢oziilebilecegini ve bu sekil uygulama ile
verici sistemin maliyetinin ortalama olarak % 50
azalacagini gostermek mimkiin olmustur.

Gelistirilen sistem O.D.T.U. Radyosu olarak
tesis edilmis ve yayinlara baglamistir.

EKRANDAN MODULE EDiLMi{S$ C SINIFI
BiR RF YUKSELTICININ ANALIiZi:

Ekran modiilasyonlu C sinifi bir RF yiikseltici
Sekil : 1de gosterilmistir. Sekil : 1deki anod

T
t ;,_T

Cb

sekil

o 7T

| — Ekran modiilasyonlu C sinifi bir
RF  yiikseltici

akiminin ekran gerilimine gore degisimi Sekil:
2 de gosterilmistir. Sekil : 1 de gosterilen devre-
nin c¢alismasi asagidaki kabulleri yaparak gos-
terilen metodla incelenebilir.

(*) O.D.T.U. Mihendislik Fakiiltesi Dekani.
(**) O.D.T.U. Elektrik Miihendisligi Boliimi
Ogretim liyesi.
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Sekil 2 — SeMl l'deki yiikseltici adiminin

IbCVS)
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| modilasyon
Ioa | karakteristigi
b
@
1™ v§_

€

ekran gerilimine gore degisimi

Modiilasyon karakteristiginin belli bir modii-
lasyon seviyesine kadar lineer oldugunu kabul
edelim, bu takdirde ekran geriliminin degisimi
asagidaki gibi yazilabilir.

V,=Es (1+mCoswyt) (D
burada e = E Cos w t modiilatoriin ¢ikigidir.

m s m 33
m = e,/E; )

modiilasyon seviyesini gostermektedir. Ayni se-
kilde

Is=1Is (1 + mCos wy,t) 3

ya)zilaf>ilir. [~ ekran akimmi gostermektedir.
Ekran devresine verilen toplam DC gii¢ asagida
gosterilen ifade yardimiyla hesaplanir:

f1d (wt)=
20 s s m

fEs; (1+ mCos wyt) Is (1+ mCos wy,t) O
d (Wnt) (4a) Bu mtegral
kolayca alinabilir.

|
PDCS=E.!, - oeeeev (4b)

Yukaridaki ifadede E 1 = P. 5)

1s batt
ekran bataryasi tarafindan verilen giigtiir.
Mesela m = 0,7 icin (% 70 modiilasyon)

p " ©6)

Modiilatdriin anod verimi ,, ise anod kaybi, yani
anod da harcanan gii¢ Pyl Ppcm -Pm = Poem —
AnPPEM=d— A YPpem olur. Bu ifadede
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Ppcm modiilatore verilen toplam DC giicii gos-

termektedir. P ise modiilatoriin ses ¢ikis giicii-
m

diir.

PDCm=Pm +?,, “". dolayis1 ile

P = )P

pm

(7) elde edilir.

RF c¢ikis kati anod devresine verilen
ortalama DC gii¢ asagidaki gibi bulunur.

j b R0 e ——
t ~(tjdt W
m (6]
burada :
Ib (t) = gmav5 (t) .
yerme konursa

(8) Vi(t) ... ().ifadeden

Iy

JDCp
l".m
(9) ve mntegral alinirsa,

PDCp =FbbEp s= Fbbb ees <'%) bulunur. Go-
rilluyorki anod devresine verilen ortalama DC
gli¢ bir modiilasyon periyodu siiresince sabittir.
Tabii bu husus diiz bir modiilasyon egrisi igin
dogrudur. Yan1 g , sabit ise varilan sonug ve
belirtilen husus gergeklesebilir.

O

Cikis tank devresinin giris empedansi iizerin-
deki RF giicli modiilasyonla artar. RF ¢ikis giicii
agasida gosterilen ifade yardimi ile bulunabilir :

. r p dt burada;
J <Py,
Pr =1 RF akimm birinci harmoniginln efektif
degeridir Dolayisiile I, I, ye baghdir.
L =ghwy 1+ mCoswit) oovviiiiiiiiiiin, an

2 =KEip ceeieeieriee e (12) yazilabilir

k, RF kompleks sinyalinin Fourler agiliminda I,
ile I, arasindaki katsayidir. O halde;

f R, (I Cosw.t)-dt ...(13) veya
m o
Pc=
T
PC = — J m s
Cos* Wet dt coneeiiii
(14)

R, tank devresinin giris empedansi olup lamba

tarafindan goriilen empedansa esittir. (14). ifadede

W, Wy, dir, bunun i¢in integral kolayca alinabilir ¢
(1+mv2) .. (15
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Yukaridaki ifadede goriildiigii gibi mbdiileU ¢itag
giicli, modiile olmamig ¢ikig giiciinden fazladir.
Anod verimi ,, ile gosterilirse :

(16)

veya

d + mV2)=j., (+m=/2) (17)

2E

bb

buradan ifade (17) de ,j., modiile
edilmemig RF ' katinin verimidir. Anod gii¢
kaybi1 ise P, dir.

Ppe = Pdep Pe= Pdep

Poc = EbbS, .25 El-,»
(IH+mV2)] ........ d»)

Bulunan ifade (18) de goriildiigii gibi modii-
lasyon arttik¢a anod kaybi azalmaktadir. Anod
akimimin ekran gerilimine gore degisimi evvelce
kabul edildigi gibi tamamen lineer degildir. Bu
sebeple, karakteristigin lineer kismmi kullanabil-
mek i¢in normal ekran gerilimini asagi yukari
yansina kadar diigiirmek gerekmektedir. Bu du-
rum ise modiilasyonsuz RF ¢ikig giicliniin diigme-
sine sebep olmaktadir. Bu sartlar altinda ise anod
kayb1 dolayisi ile artar. Ciinkii anod devresi DC
giicii (Eypl,) sabittir. Bu sebeple, ¢ikis RF takat
kat1 igin tatminkar bir ¢aligma ancak modiilas-
yon seviyesini ¢ok yiliksek tutmakla miimkiin
olabilir.

cPdep = t! dep

Yukaridaki miilahazadan goriiliiyorki lineer
modiilasyon elde etmek i¢in ekran geriliminin dii-
stiriilmesi lyl bir ¢6ziim yolu degildir. Makbul
¢oziim yolu Oyle olmalidirkl, bununla RF c¢ikis
giiclinde fazla bir diigme olmasin ve oldukca yiik-
sek bir seviyeye kadar lineer modiilasyon yapi-
labilsin. Sekil 3 iin yardimu ile ¢ikis lambalarinin
modiile edilmisken ¢alisma durumu irdelenebilir.
Sekil 3 te O anod akiminin akma siiresinin rad-

Y

=7
VPo-lec | T 1zgars
! geritimi
! {
'
! l 12gara
I sGrlol geritimi
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yan olarak karsiligidir. Sabit ekran gerilimi eg-
rileri ve 1zgara siiriicii RF sinyali ile modiilasyo-
na gore #, nln degigimi gosterilmistir. Q,, O ile *
arasinda degismektedir. Ekran gerilimi yariya
yakin bir degere indirildigi takdirde lineer modii-
lasyonun miimkiin olacagi, fakat buna mukabil
ortalama $. degerinin de diismesinden dolay1 RF
cikig katmin 6nemli miktarda diisecegi kolayca
goriilebilir. O halde, lambanin C tipi ¢aligma mo-
du degistirilmelidir. Eger, 1zgara gerilimi ve ek-
ran gerilimi beraberce azaltilirsa ekran gerilimi-
nin diismesinden dolay1 lineer modiilasyon, 1zgara
geriliminin diismesinden dolay1 yiiksek bir g,
ortalama degeri elde edilir. Bu demektirki ek-
ran geriliminin disiirilmesi ile kaybedilen ¢ikis
giicli, 1zgara geriliminin distrilmesi ile (daha az
negatif yapilmasi ile) kismen giderilebilir. Lam-
ba, ekran modiilasyonunda C-B modunda caligti-
rilmalidir. Izgara geriliminin diisiiriilmesi, anod
kaybi1 bakimindan §u sekilde tesir eder: En
fazla anod verimi C modunda elde edilir. Caligma
modu B'ye yaklastigi i¢in modiilesiz anod verimi
% 80 ila % 70 ten |% 60 ila % 50 ye kadar iner.
(17) ifadeden goriilecegi gibi modiile edllmlg ¢i1-
kis katmin anod verimi ,, (I+m?/2) fonksiyo-
nuna gore artar. Ekran ve 1zgara gerilimlerinin
ne miktar artacagi deneysel olarak bulunacagi
gibi grafiksel olarak da bulunabilir. Bu igi ya-
parken, g6z oniinde bulundurulacak husus gu ol-
malidir. Ortalama #. degeri Oyle ayarlanmalidir-
ki, modiile edilmemis lambanin anod verimi mak-
simum olsun ve olduke¢a yiiksek bir seviyeye ka-
dar lineer modiilasyon elde edilsin.

Yukarida izah edildigi sekilde ayarlanan ek-
randan modiile edilmig bir RF kat1 tatminkar bir
calisma Ozelligi gosterir.

Ekran modiilasyonunun diigiik gii¢lii vericiler-
de uygulanabilme durumunun aragtinlmasi esas
olarak ekonomik sebeplere dayanmaktadir. Bu
hususun matematik izahi ¢aligmanin 3. kisminda
yapilmistir.

ANOD VE EKRAN MODULASYONLU VE-
RtCtLERIN EKONOMiK MUKAYESESI:

Ekran modiilasyonu uygulanmig bir vericinin
modiilatoriiniin anod kaybinin, RF c¢ikig katinin
anod kaybina orani x; ile gosterilecektir. Anod
modiilasyonu bir vericide ayni oran | ile gos-
terilecektir. X, ve \ 'min say1 olarak mukayesesi,
yukarida zikredilen iki tip modiilasyonlu verici-
lerin ¢ikis, katlarinin flat olarak mukayesesinde
esas alinacaktir. (7) ve (18) ifadeleri kullani-

larak x, in hesaplanmasi i¢in gercken ifade elde
edilebilir.
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u/ 999957 1 ) J-
veya
(20)
2m (1 —)yj
yukardaki ifadede :
@n
AV E
(22)
2.m(1—-J baip

(22). ifadede « (17). denklemde verilmistir.
\, asagidaki sekilde hesaplanir. Lineer bir modiilas-
yon kabul edersek

i, = [pg (1 + M CoSWpt) eveeiieiieieeee e (23)

b = "bo U + m Coswt)

2ic

dep' * <L
2,  o(+

mCoswpt) °d (Wint)

(26)

(25). ve (26). ifadelerde 1
o= 27)

P,. = Anod kaybi =Py, - Pc= Py, (1 - ,,0)
do-layistile Py = (1 + mV2) Eyply- (1 —"  (28)

Modiilatoriin anod kaybr :

P =(/, —1) P olur. Burada v, modiila-
pm 'im m '/m
torun anod verimidir.
P, (28). ifadeden yerine konursa:
Ppm =U/,,,,-1) J?2! P* .- (29) .bulunur. O
halde :
veya)
+mV2)
m-
Xp= iml —« (30)

X, ve X, nin (1) 1 k W giiclinde bir verici i¢in
karsilastirilmas1 misal olarak asagida yapilmis-
tir.
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\ ' m-n, tj. igin su degerler kabul edilebilir -.

m= % 60 0,60

1m=%50 0,50

=% 75 0,75

(30). ifadeden, =0,153
m?+ 2

1—05 1 X,=0,615
A, =(0,153)
1—0,75 05
m=0,6,Tj,=05, i],=0,6
E 500
e J=<-X00mA=15W
2 2

P., =E,. 1.=3000x 500 mA = 1,5 kW
D3ip nb b
(0,36) (1—0,5) 15
(22). ifadeden | —

2(0,5)(1—0,6) 1500
= 4,5x10-3

1 C .
X, ve A™ birbirine oram1 alinirsa,

«=73X10-
4,5x10-3

0,615

Bu oran ayni vericide iki tip modiilasyon uy-
gulandig1 zaman gerekli ekran ve anod modiila-
torlerinin anod kayiplarinin orani 7,3 x 10-° veya
yaklagik olarak % 1 dir. Bu sebeple, ekran modii-
latoriiniin anod modiilatériinden % 99 daha ucuza
mal edilecegi ortaya ¢ikar. Bu fiat mukayesesi,
en pahali kat olan ¢ikis katlan arasinda yapil-
mistir. Anod modiilasyonunda, genellikle modiila-
toriin ve RF ¢ikis katinin giic lambalar1 aynidir.
Dolayis1 ile modiilatdr i¢in yiliksek gerilim DC
glic kaynaginin kapasitesi % 100 modiilasyon i¢in
m2
(IH---------- ) = 1,5 misli fazla olmalidir. Bu da
2

ayr1 bir flat artigina sebep olur. Halbuki ekran
modiilasyonunda % 70 modiilasyon gerektigine
gore sadece P, = 0,245 Pyg, (6), Py, = 15W veya
P, = 0,245 x 15 = 4 W, bu gii¢ i¢inde ayr1 bir
yiiksek gerilim kaynagina ihtiya¢ yoktur, m =
0,70 i¢in P,,, =4 W P, = 1/2 mV" (27)
pb _ kwp, 0>245 X1500p _doo W

«P_l.« ,P - mp_ =
Oranlar alinirsa; P,/P,, = 4/400 = 1/100 = % I
Goriiliyorki, /X, u/fme ™ vericide kullanilan
iki tip modiilasyon seklinde x, ve | "™ say1
olarak mukayesesi Tablo : 1 de degisik .mo-
diilasyon degerleri (seviyeleri) i¢in yapilmistir.

(1) Bu misalde ve ekonomik mukayese tablo-
sunda O.D.T.U. de yapilan ekran modiilas-
yonlu 1 kW'lik kisa dalga vericisinin de-
gerleri kullanilmigtir.
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TABLO:

1

MP " Ap A, A/Ap

0,50 0,50 0,445 0,32x10-* 0,7x10-3

0,60 0,60 0,615 0,45x10-2 0,73x10-8
0,70 0,70 0,78 0,61x10-2 0,78x10-3
0,80 0,70 0,97 0,61x10-2 0,63x10-"
0,90 0,75 1,15 0,70x10-2 0,60x10-«
1.0 0,75 1,33 0,70x10-* 0,53x10-3
1,0 0,80 1,33 0,8x10-2 0,60x10-3

Bu tablo incelenirse, goriliirki x,/A S°K dii-
stk bir orandir; % 1 gibi. O halde eger anod
modiilasyonlu vericinin fiatim 2 birim alirsak ek-
ran modiilasyonlu vericinin fiati | birim olur.

SONUC :

Yukarida ekran ve anod modiilasyonlu bir ve-
ricinin ekonomik mukayesesi yapilmistir; ve ne-
ticede ekran modiilasyonlu vericinin % 50 daha
ucuza mal olabilecegi goriilmistiir. Diisiik giiclii
vericilerde ekran modiilasyonunun basart ile uy-
gulanabilecegi bu yazmin ikinci kisminda goste-
rilmistir.

O halde, memleketimizin tasra sehirleri igin-
son derece ucuza mal olabilecek diisiik giiclii bir
verici imal etmek miimkiindiir. Ekran modiilas-
yonu bu yazida izah edildigi gibi kullanilirsa nor-
mal ve tatminkar bir ¢aligma elde edilir. Orta
Dogu Teknik Universitesinde bu meyanda bir ¢a-
hsma yapilmistir, 1 kW giiciinde bir verici imal

10

edilniijs ve ekran modtilasyonu kullaniimistir.
Elde edilen netice, bir ¢ok tasra sehirleri igin ayni
tip vericilerin kolaylikla ve ¢ok ucuz olarak imal
edilebilecegini gdstermesi bakimmdan imit veri-
cidir. Bu calismanin yapilmasi i¢in gerekli mali
destegi saglayan O.D.T.U. Rektorii Sayin Kemal
Kurdas'a ve anten .baglant1 ve ayar problemleri-
mizde yardimlarda bulunan O.D.T.U. Elektrik Bo-
limii 6gretim Uyesi Dr. Elek. Yiik. Miih. Canan
Toker'e tesekkiirlerimizi belirtmek isteriz.
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