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ÖHSÖZ: 

Bu tez çalısmasJnda FM iparetlerinin dalga biçimleri, fre­

kans görüngeleri ve bu isaretler üzerinde ~ürültünün etkisi anla­

tılmıs. Çesitli FN i ICaretlerinin üretim yöntemleri ılizerinde durulıe 

mustur. Ayrıca yayg~n olarak kullanıJan lif'l vericiler anlatılmış 

ve 50 w. Çıkış gücü verebilen bir verici taBarlanmışıtır. 

Tez çalısmamda biiyük emeklerini esirger:ıeyen ve bana yar­

dımcı olan sayın Doç. Dr. HASAN ID!NÇER'' e , diger öğretim görev1i­

lerine ve arkadacolarıma te,.,ekkir ederi.m. 

HÜSEYiN AY 
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Tanım: TaHıyıcı frekansının bildiri isaretine ba~lı olarak de~i~-

tirilmesiyle elde edilen Frekans Modtilasyonu (~M), kitle ileti~iminde ol 

duğu gibi üe;el amaçlı ileti::ıim diçgelerinde de çok ya.}"gın olarak kullham 

Eu tanımdanda anlasılacaP;ı gibi tasıvıcı frek11nsı; 

cı. 1) 

şeklindedir. Burada f(t) bildiri işaretini, k ise bir dizge de~işmesini 

göstermektedir. Ancak burada oir sinüzaidalın frakansından söz etmek i­

çin bu frekansın değişmez olması gerektiği düşünülebilir. Bir sinüzaida­

lın fl ( t) açısı zamanla do[!;rusal olarak değü:iyorsa yani; 

(1.2) 

ise, G (t)nin türevi olan WJ bu sinütaidal'ın frakansı olarak tanımlanır 

E[!; er Q ( t) zamanla dofi;rusal olarak der;işmiyorsa, açının değisim hızı 

zamanla deği0ir. Eu durumda dQ (t) türevinden söz edilebilirki bu ni­
dt 

celikte ,sinüzaidal'ın "ansal fre;:ansı" olarak tan-,,mlanır. linsal frekans;ı; 
A r 

'.v (t)::c dGtt) (1.3) 
ıa dt 

Q (t) aşısı \v
8
(t) Çansal frekans)ın tümlesi alınarak ,yeri elde 

edilebil i,r. t 

Q(t)=t } Wa('i:') d't'+Q (t) 
o 

(1.4-) 

linsal frekans olarak tanımlanan da(t), bildiri işareti f(t) ~~ y 

do&i;rusal olarak değişirse; i'l'l dale;a biçimi elde edilir. Yani: 

ise ve 

,,va (t) ı W 
0 
+kff(t) (1. 5) 

W (t) bir sinüzaidalın açısının türevi ise FM yapılmış olmakte­a 
dır.Frekansı modüle edilmis sinüzaidalın açısı ise şu şekildedir. 

Q (t) - x"" ia(t") d 't' +Q(t,) 

t t-o 

/ (i;.J 
0 

+ kff ( 1:) ) d -c Q ( t.) , Q (ta) - O alınarak 
~~ t 

Q ( t) = l,ıJ 
0 

t ~ kf 1 F ( 1:") d t" ( l. 6) 
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olarak bulunur. Buna göre frekansı mödüle edilmiş dalganın zamana bağ-

lı ifadesi uöyledir. 

A Cos LG (t)] 

A Co s [ :1
0 

t + kf (t") d t'] (ı. 7) 

(1.77 bağıntısı ile verilen ~M dalga bicimi; bir karmaşık üstel işle­

vin gerçel kısmı olarak da gösterilebilir 
-1: 

Vm (t) ::.Ge [A}ej ırot+j k/f (t") d't")J (1.8) 

Bir ,sinüzaidal bilgi işareti f (t) ile modüle edilmiş 2JVJ dalga biçi-

minin ı:;ekli aşağı daki gibidir: 

~ekil l: Bilgi işareti f (t) ve F (t) ile modüle edilmiş FM dalga biçi-

mi Vm(t). 

FM Dalga biçimi ifadesinde ki A, taşıyıcının genli~ini göstermek­

te olup, çözümlemelerde genellid bozmadı/Sı için A::. l alınabilir. (ko­

laylık sağladığından). 1'1
0 

ta,sıyıcı frekansı olarak adlandırılır, kf ise 

dizgenin bir değişmezidir. 'ila (t) ansal frekansı bilgi ü;aretine bağlı 

olarak, taşıyıcı frekansı W
0 

dan sapar. Bu sapmanın en bü ~ük de~eri 

"frekans sapması" olarak adlandırılır. ve A , ile gösterilir. ıcıatematik-

sel olarak: 
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(ı. 9) 

şeklinde gösterilebilir. ,] (t) a 

frekansları arasında de[i;ic;ir. ( f (t) ye ba(Slı olarak) 

Genlik l'lodülasyonunun (GH) do5rusal bir işlem olmasına karşın, 

"''H doğrusal bir içlem de[i;ildir. Yani GH. de f, (t) ve f 2 (t) ile modüle 

edilmiş dalga biçimlerinin toplamı, [ı, (t) + f 2 (t)] 

ile modüle edilmiş dale;a biçiminin a.~mıdır. Oysa F11 de f 1 (t) ve L,(t) 
c 

ile modüle edilmL dalga biçimi, Ct' ı. (t) -ı. f 2 (t) ) ile modüle edilmiş 

dalga biçiminden tamamen farklıdır. 

Herhangi bir J!'(t) ile modüle edilmiş FI>I dalr;a biçiminin frekans 

görüngesini bulmak, genel olarak olanakfnY.dır. Ancak tek bir sinüzaidal 

ile modüle edilmiş FM dalga biçiminin çözümlemesi ve özelli~leri, genel 

bir l?i'l dalga biçiminin çözümlemesi ve özellikleri hakkında bir düşünce 

verebilir. herhengi bir f (t) ile modüle edilmiş FM dalga biçiminin 

frekans görüngesi üzerine ancak su durumlar için birşeyler söşlenebilir 

l) 
'"f 

i' ( t >1 çok küçLix (illlarband FH) 

2) /kff t) ı çok büyük (Geni0band FII) 

Bir sinü~aidal ile modüle edilmiş FH dalga biçiminin çö~Umlemesi 

Bilgi işaretini f (t) = a Cos Wmt 

ile gösterirsek Ansal frekans, 

.. - ( t) - i ( G) + ::e a a --o .c 
co~=~ 

(l. lO) 

(l.ll) 

olacaktır. 2rekans kayması A ·_.' ' - a kf dir. Ansal frelmnsın tümle~i 

alınarak tasıyıcının açısı G (t) bulunabilir. 
t 

G (t) j .la ("t) cl ""t" = .' 0 t ~W_ j_-1 

G (t,;l - 6 

:Viil(t) - A 

m 

alınarak Fd dale;a biçimi 

Co s [ .. 
0 

t + A W __ 
··m 

·' t] ,, 
'.H 

tanımlanaraic ve A - 1 olarak 

'v/t+G re;) 
nı \ ( l.l2) 

ekilde yazılabilir 

,(1.13) 



rrvıodiile edlimiş vm(t) içeretinin bir degiştirgenidir. Ve yalnızca sin:üi­

zaidal bilgi işatetleri için tanımlanmıştır. Oysa &.1 frekans sapması 

bütün bilgi işevetleri için tanımlanmır;tır. B:ıiı. nedenle FN deki genel 

anlatırnlar &vJ türünden ifade edilirler. 

(l. 5) ba~ıntısında if' ade edlldi{~i gibi 1,1 Ct) ansal frekans ı bilg a 

işareti ile doğrusal olarak deği.,:ir. Yani fCt) aeki artmalar ',•J
3
(t) ansa 

frekansında artma ya neden olur. Doğal olarak ):.'ll frekans sapması artar. 

şu halde f(t) bilgi işaretinin genli~inde olusan artmalar, modüle edilm 

dalr.;a biçiminin bandr.;enisliitinde bününlü orandılı bir artmaya neden olu: 

DAimANT Fi1: 

Daha önce lkffCt)\ nin çok küçük ve ço.: büyük oldu<",u durumların 

çözümlemesinin yapılabileve~ini söylemiştik. 1 kff(t)j nin çok küçük ol­

ması, fÇt) bildiri işateti sinüzaidal ise p ninçok küçük olması demektiı 

EtJ;er {!> <.4. lf/2 koşulu sa:'tlanırsa yapılan }"tfi modülasyonuna "darband Ifil" 

adı verilir. 

Cl.l4) ba~ıntısı ice verilen FM inabeti, trigonometrik özdeşlik-

leri kullanılarak a;;a:>;ıda ki gibi ya7.ılcıbi~ir. 

vm(t) ::. Cos .;ot. Cos (R ;.in • t)'- S).n.·; t.SinCB. sin. t) Cl.l5) c- m o \ m 

küçük G de~erleri için asa~ıdaki esitlikler yazılabilir : 

Cos G .:ı 
A 

Sin G---G (l. 16) 

Bu yakla~ıklıklarda Cl.l5) ba~ındısı ile verilen modüle edilmiş 

dalga biçimi ;:u duruma i.ndirgenir: 

v (t) - Cos 0 t - B Gin Jmt. Sin m ·o ~ 
') t 

o (1.17) 

Elde edilen bu ifade bir darband 2M dalga biçimidir. Yine trigo-

no~etrik özdeslilerden yararlanarak bu ifade şöyle yazılabilir 

vm ( t) ::. Co D Vi
0

t - ~ Co s (.: 
2"' o 

- 'd ) t 1 {3 Co s C:! +'ol ) t 
m ~~ o m cı. ıs) 

Bu ifadeden yararlanılarak, sinüzaidal bildiri isareti ile mo-

düle edıiılrrıiq bir darband /1•1 dalc;n biçimin',n frelcans r;örüngesi l:olaylık­

la bulunabilir. 



7 

( ' '.''i -

(I -1- .i ) ) ) o m 

u.Jo_u.J,..,., 
--~---------i---------r----------~--_ı--------------~--------~--------~--~~ 

u.JoTW;:.. 
-Wo-W"" 

el:il: 2 Darband Pl''l t;,,areti.nin FreLans görün[;esi 

.i~:-ckilden görüleceı?:~i gi.bi' darband l"i'IJi dalr;a biçiminin cörüngesiniı 

bir ta:,•ıyıcı ile iki yanband dan olu:,tul~~u söylenebilir. Bu yönü ile dar~ 

band F:'i G;•ı. ye benzer. Ancak ::ıın bantlar f(t) nin (bildiri isareti.nin) 
. 1: 

cterf;il, g(t) =. / f("t)d't i ·levinin g;örünc;e:3idir. Ayrıca SI\. Dalr;a biçimi--

nın ~)enli.:_.,;i f ( t) ye bae1J. olara}~ deği -~ti )_ hal. de darband ~?H dalga biçimi-

nin senli~i de.~il, fre ansı f(t)yo baClı olarak de~i0j_r. YaJ.nızca b1ıra-

cin da moclLile ecJilmi:• i:)aret·Ln band seni ,JiU;i Gi: de oldo.:';u gibi f(t) nin 

fre'-"n•"Jnı·o "'•ı' '-~-'L·ıdı ·. ( B" . ~\...,.:;, ;_) - Lı. .J....<.,_ __ _ c,..c:.. ~- • \.1 

Darband ::h! dalt;a biçLıi ifade;;i iJ.e GiVi dale;a biçüıi ifadeleri 

aranındaki benzerlik, daicban J?n dcılga biçiretinin Gl'l dalga bizinclec(ine 

benzer yöntemlerle elde edilebilece(';ini z;österir. Ac;a(!;ıda darband FM 

modülatörü öbek çi:ümi verilmi:;tir. 

Ft:) Tt. ... ~~v .... - -
7 ALlCI 

., 
~ -~ F 

IJ'+ "'""'( t-) 

Si..,UJ0 t .... ' !! eve ı;; C<>->...,~-t-
"' ' :ı. 

I<AYöiiHCI 

.\,ek il 3: Darband 2i'I dalga biçimi üreten nodülatörün öi:ı ek çizimi 
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Bu durum incelenirk_en, gen i f~.band Ffll yerine darband olma~tan Flvl 

demek daha uyfundur. Çünkü darband 3n in koşulu olan f:'>{'(..Tf/2 komılu yerlı 

f>-«._11"_ varc~ayımının geçerli olmadığı durumun incelenmesi e;erekir. Bu du-
2 

r:ımda genel :U'f.I durnm:.J.dı.:ı..r. 

önce ~nin yavasca artırıldı?;ını dü :ünelim, Yani ~<< tt"/2_ lwşulum 

)-;:aldıralım ve 1''~1 dalga biçiminde olabileceJz defi;i:;;ilıeleri ineele yelim. 

FM dalga biçiminin tüm p değerleri için geçerli olan genel ifadesi (1.1~ 

ba~ıntısı ile verilmisti. (sinUzaidal bilgi işaretleri için) 

Sin Q ve Cos Q fonksiyonlarının sıiıriye açışımları şByledir: 

Cos Q = j- ~i--+ ~: _ ~~ +~ __ 
- 3 g5 g7 -

Sin Q - Q _G_+-- -- + -
3! 5! 7! 

(1.19) 

~<<+ ko:}ulu sağlandırtında ( Q = !;!- Sin \im t) C os Q ve Sin Q 

açışımlarırıın ilk terimleri d'Dşında kalan di!i;er tgrimleri ihmal edilecelı 

kadar küçük olduklarından Cos Q = 1 ve Sin Q = Q alınmıştı ( Darband FM 

durumu). Ancak {S değeri bu yaklaşımları yapamayacak kadar büyükasağıda 

yaklaşımları yapacak kadar kiiçük olsun. 

Cos Q - Cos ( R Sin V t) : 1 
ı:- m - - (1.20) 

eğer ~<< 6 ko:Julu sağlanın;a bu yaklaşıklıklar yapılabilir. Bu 

durumda FM dalga biçiminin (1.15) bağıntısı ile verilen ifadesi şu şe-

kilde olur 
2 

vm(t) - Cos W t. ( 1 - --~·- Sin2 '.1 t) - B. Sin tl t. Sin V-i t - o --· -~ m ,- m o 
2 2 

-CosV t- P Cos W t P Cos J t. Cos 2 W t - ~ 
o 4 o -ı---Lf- o m 

(Cos(\10-wm/+- Cos ( 'ii
0

-t-:Jm) t) 

2 
v (t)- (1- P ) Cos W t- P Cos (W

0
-

m - ~ o ~ 

2 
i) )t + fö 

m ~ 
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B2 . rı.2 

+ · Cas (W -2W )t r Cas 
t3 o m +--s- (1.21) 

~«: rr yerine f3><< 6 katıulu 
---"2 

alındıc··ında Sin G Taşınımının ilk 

terimi ile Cas G aşınımının ilk iki terimi ihmal edlemez·~. Bu durumda 

dalga biçim:;_ifadesinde ki ld 0~ 'ilmfrekanslarındaki yanbandlardan baska 

'i·i .j:2,i frekanslarında da yanbandlar oluçmr. (1.21) bağıntısı ile eldı o m 

edilen :.?N dalga biçiminin frekans görüngesi a~,,a[tıda ki r;ibi olacaktır: 

V,.. (w) 

rr 
,)J 

~,ekil: 4: @>~.( 6 için L;;a:betin frekans görüngesi 

;, ekildende görülece.'~i gibi ::ncı i ca:betinin b and gen i şli[!;i darband 

FM da C@><<. ır;2) oldu[.i;u gibi 2\Jm dertil, '+',/m dir. Yani B artırıldığında 

band geni,Jli[ti artmaktadır. 

~<\_1t/2 için yanbantların sayısı 2 ve band [;enişli{1;i 2·Jm iken, 

(!>{<6 oldu'':unda yanbandıarın sayısı 4 e ve band genL·li(";i 4'vvmyıiı yüksel­

mektedir. Burada hemen ı;ıunu söyleyebiliriz; {!o artırıldı[~ında yanbandla 

ın sayısı artmakta, buna baı);lı olarak b an genişliği artmaktadır. Bunun 

beraber daha küçük B değerleri için ve olan yanbandıarın genlikleri de. 

ğL}mektedir örineğin ~<< Tr için 'i1
0
daki 

Pl.// 6 1 d · d b bu··yu"K;:;lu"k (1- ı:t2/'') C"'' a ın ır_~ın a u t" ..,_ 

bileşenin büyüklüğü 1 i~ıiın, 

olmaktadır. Gerçekte her iki 

ifadede tam doğ~·u değildir. Her iki değerde gerçek değere bir yaklastı: 

madır. Eğer {!1<<6ise (1- ş2/4) gerçek değere daha yakındır. ~<<lf'/2 ise 

gerçek büyüliliik 1 yakın olmakla beraber (1- ~2/4) gvrçek değere daha 

yakın bir değer verir. 

Burada hemen şunu belitınekte yarar vardır, Genlik modülasyonundı 

bilc;i i'şa:betinin c;enliği modülasyın derecesi m nin büyüldii['tünii beliler. 
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Fli! de ise bilgi işa:Uetiningenliği {!>yi belirler. m«:__ı olmak zorundadli 

Aksi halde bilgi işa:Ueti yeniden geri elde edilemez. Oysa~ İçin böyle 

bir sınırlama söz konusu değildir. Ancak FM de band genişliğine konaca 

bir sınırlama (-ki uygulamada böyledir.) {!> nin sınırlanmas:ı.nı gerekti 

Bu kısa açıklamadan sonra Cil"! dalga biçimi genel durumunun çözüm 

lemesini yapabiliriz. 

GENEL DURUI•l: 

~ne olursa olsun, bir sinü~aidal ile modüle edilmj_ş FM dalga 

biçiminin frekans görüngesi asaSıdaki gibi bulunabilir 

vm(t) = Cos !J
0
t. Cos (fo Sin 'ilmt) - Si '•.'

0
t Sin ({! Sin 'dmt) 

ba~ıntısı ile verilen modülüşsonu dalgabiçiminin bu ifadesi sinüzaidall 

türünden ifade edinilebilinirse frekans görüngeside rahatlakla bulunabi 

Yukadaki bacıntıda bulunan 

Co s (~ Sin·iVm t) 

lup dönemleri T=. ~n __ 

ve Sin (~Sin;mt) terimlerinden ikiside dönemli o­

dir. Bu nedenle bu terimleribirer faurier serisi 
·,,v 

asınımı yalnız kosiWüs 

Burada: 
T/2 

ıl.- 2 n---T 
f Cos Cp Sin Wmt) . Cos n Wmt.dt 

-
1r/2 

X- \J t de !'i: i ':k en dönüs_·ümü yapılarak - m , . 

dt-

a -n-

dx 
---r;r-

m 
2 

"jiij/ 
m 

olur. 
1T 
J Cos ( fo Sin x) COs nx dx 
-n 

lt 

(1.22) 

n- 0,1,2-- (1.23) 

(1.24) - 2 ~ _2 C os (~Sin x ) . Cos nx dx 

=. 
2f r((Cos (B Sin x- nx)+ Cos (B Sin x nx )) dx 

TT o 
tanımlanır lar: lT 

,;-JB. (B) A 1 1 Cos 
TT o 

( Ş Sinx-nx) dx 

Ln(B) ~ 1 C (A. c- ) dx .~os\""' ~_)J_nx+nx (1.25) 
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O halde an katsayıları Jn(B) ve J_n(B) türünde şu bicirnde ifade edilebi: 

(1.26) 

Birinci tür beşsel işlevleri ao}ai';ıdaki koşuluda sai';larlar; 

J_n(B) = (-l)n Jh(B) 

Buna göre an katsayıları için. 

an= Jn((3) + (-l)ilı.Jn(B) 

- { 2J~(B) rı i o 
1\! 

n: çift sayı 

n: tek sayı 

a
0 
katsayısı anın n - O daki değeri olup, 

an= J 0 (B) dır 

(ı. 27) 

(1.28) 

Eldi edi/~ıı en ve a
0 

değerler (1.22) bağıntısı ile verilen fourie 

serisi aşınırnda yerlerine yazılırlaırsa: 

Cos(~ Sin Wmt) = J
0

(B) + 2 !ı J 2n (~) Cos 2n Vimt (1.29) 

olarak, Cos (M Sin Wmt) işlevinin fourier serisi aşınımı elde edilir. 

Sin(t Sin Wmt) nin fourier serisi aşınımı: 
Bu i.lev tek olduğundan fourier serisi aEnnımı yalnızca sinüs terimle-

rinden oluşur. 
-<ı 

Sin (~Sin 'll t) = 4. bnSin nl;imt 
burada, --J'/2 m n.:.:cc.ı 

(1. 30) 

b - 2 J Sin(~ Sin 1;1 t)Sin nH t 
n-T -T/2 m m 

(1.31) 

dır. Yine x= Wmt değisken dönürıümü yapılırsa dt - dx olur. Ohalde 
-d-

b n katsayıları için verilen yukarıdaki tümlev ifade~lJl asat';ıdaki gibi 

hisaplanır. 

b - 2 
n- 'Jii\1 

m 
ı 

1T 

/ Sin(B Sinx). Sinnx dx 
-rr 

/n 2 Sin (Ş Sin x) Sin nx dx 

n "' 
TT 

cı. 32) 

ı f ( Cos (~ Sin x-nx) - Cos (~ Sin A+ nx)) dx 
o 1T 

elde edilen bu tümlev ifadeleri de birnci tür bessel LJlevleri olduğun-

dan bn katsayıları için: 

bn~ Jn(N - (-l)n Jn(!') ~ { 2 J3(B) n: tek sayı (1.33) 

n: çift sayı, ~ 8 
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Sin (f!> Sin Vi t) teriminin fourier serisi aşınımı ~:öyle olacaktır. m 

Sin (~ 

(1.34) 

""' 
Sin 1] t) - 2 .L J2n tB) Sin ( ( 2n+l) .f t) cı. 34) m n:::.o m 

ve (1.29) ifadeleri ile verilen Sın (B Sın W t) ve 
m 

Cos ( B Sin Vmt nin fourier serisi açşınımları (1.15) bağıntısı ile ve-

rilen sinüzaidal bildiri isa:t;el;:i için ~"H dalsa biçimi gnelifadesinde yer 

lerine yazılırlarsa ; -
vm(t) = ( J0 (~+2 ~ 

( 2 ~o J2n+l (Ş) 

J~ (~) Cos 2n W t) Cos W t c.:..n m o 

''ı" n ( ::ı~~ı) )._) __ - , __ ll.-_1_ '"'t)' o• <.' t ·.·v , uJ_n _.) , 
m o 

(1.'55) 

Çarpma işlemleri yapılıp trigonometrik özdeşlikler kullanılırsa 

vm(t) yıiı şu biçimde ifade edebiliriz 

vm(t) = J
0 

(fo) Cos i:1
0

t - jl (~) Cos ( !
0
-•,-Jm)t +jl (H) Cos (';i rJ: ;m) t 

+J2 (P) Cos (.;
0

-2\lm)t+J2 (f>) Cos ( :!(}"2/m)t- J3 (~) Cos ( .
0
-3·'m)t 

+,J
3

(B) Cos (ci
0
+3,,m) t +---------- (1.36) 

Ya da daha kısa olarak: 
-t-.0 

v (t) - 2.. J (~)Cos (r-t-n\'i )t 
m - -~ n o m 

(1.37) 

Elde edilen bu son bal";ıntı, bir sinüzaidal ile modül e edlmiş 

.il'! dalga biçimmnin frekans görünc;esinıiın clodaki bir tasıyıcı ile bu 

tasıyıcıdan :;;vim,+2"m,'i:' 3':/m + ___ _ uzaklaktaki frikanslara yerleş-

tirlmiş sonsuz sayıda yan bantlardan olu')tui~unu [jÖstenmektedir. Doğal 

olarak böyle bir işa:betin b and gen i ?lir;;i sonsuzdur. Ancak birinci tür 

bessel işlevlerinin yüksek frekanslardaki GÖrUnga ~le enler ihmal edile-

cek kadar küçüktürler. Bu nednle ir:i dal;;a biiiçiminin hemen tümgücü sonlıiı 

bir band içinde kalan frekans görünge bile,;enlerinde toplandıF;ı söylenebj 

Birinci tür beş s el i::levleri olan J n(~?' dec>;erleri ~ nin fonksiyonı; 

olarak ( değü>mez B değerleri içi. n), Sıfırdan sö n en bir böçimde artı ve 

eksi değerler arasında salınr. Değişmez p değerleri için Jn(t) de~eri, 

büyük n değerleri için azalır. Buradan öyle bir N defi;eri bulunurki n>N 

için ,Jn (~) de >:e:ı:-i ihmal edilecek kada :c küçiiktür. Buradan ~en dalga b içi-

minin gBrUn~esinin ~1 0 , o ... 
') '' 1 
c:_'' 

lU Ot" 
d. elci frekans bileşenlerinden 

oluotu~u söylenebilir. 
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Önemli yanbant sayısı (N) seçiminde yaygın olarak kullanılan iki 

ölçüt vardır. Birinci Blçüte göre genlkkleri modtile edilmemis taşıyıcı-

1 ) :;enli[~inin en az %1 i olan yanbantlar önemli yanbant-

lardır. Bir ba~~ka deyüjle Jn(B)) 0.01 ise bu yanbant (n yanbant) Bnemb 

olarak dtir.ıüniilür. Di[*er Blçüte göre genli'cleri ( J
0

(0) =- ) ın en az 96 J 

olan yanbantlar önemli yanbantlardır. Vani Jn(B)) o.ı ise bu yanbant Ö­

nemlidir. dep;ilse bu yanbant Önemsizdir. Ancak JnL> (B) yanbantları Cine rı 

yanbantlar olarak alınmak zorundadır. Eğer belli bir n)N de3erıiınden son 

ra tüm :yanbantlar için (Jn:(:o)) det';erleri o,ı den küçükse c 96 10 ölçütü 

kullanıldıttında \ Jn (~)j değerleri O, 1 dene küçüksil (% lO ölçütüne göre ) 

ozaman 'u Jn (f>) de[terleri ihl'lal edilebUirler. 

76 l ölçi_itü gereksiz dereced8 kati oldu(;tı.ndan, % 10 ölçütü yaygın 

olarak küllanılır. Gerçekte )0 10 Ölçtü kullenılccıi;ında 

'

J 'll'l' () ı "'1.\t".' ,/ ' 

şıdıl;ı ğüç ta;J.ıyıcı cözünün ?6 l i kadardJ_r. Btı_ d.e~eri_n J.cabul ed i_ lebilir 

old:ıt;u açı.;tır. 96 l ölçütü kullanıldı(~J.nda ihmsl edilmeyen en son yan-

bar~da N1 dersek N1 ınci yanbandın ta J.dı[;ı güç modülas:;onsuz taşı;yıcı 

gücünün : 0,01 i. kadar olmaktadır. 

Hangi Ölçüt lmllanılırua kıülanılsın, sonsuz sayıdaki yanbantla-

rın sonlu sayıdalci miktarı önemli yanbant olarak alıımmaktadır. Önemsiz 

kabul edilen di_ii;er yanbantlar ihmal edilirler ve frekans görüngesinin 

yalmızca önemli ,Yanbantalradn olur;ta[!;u kabul edilir. Bu varsayımın 

sonucu olaı·al< da bir sönüzaidal ile modüle edilmir,; G'H dalgabiçiminin 

sonJ:ıu bir b and c;enir,;li:!~ine sahip oldlJ.ğu 3:cabu.l edilmi_~ olur. Bu b an c;eni 

li .i )S 1 ölçütüne cöre BGi 2 ., ., cl ]_O"] ••t•• ., Dr> 2 'T·•T d' l\rı·:·i 1 fO o .cu une .:;:ore J.)IJ
10

- _ lll .· . .,;~ J_: m " --- /- ıo m 

Nı ve Nıo 96 l ve 9i! 1 ve 9; lO ölçütüne göre önemli lmbı.ıl edilen yanbant­

ların sayısını, vi m ise siniiz,,üdal bildiri isareti.nin frekansının r;ös­

termelctedir. 

Çesjtli B de~erleri için % 10 ve % ı ölçütüne göre bandgenislik-

leri ar)a[i;ıda verilmiPtir. Ayrıca Jn (B) Dei!;erleri eitriler halinde verili ı 

ler. Ancak birinci tür bensel işlevlerinin bir seri c·;österimi r;öyledir. 



L_ 
lc.:D 

B BGıo BG
1 

0,2 2Wm 2';/m 

0,5 :O'iJ m 4-V/m 

ı 4·./ m 
6V·J m 

2 6\'J m 8! ·m 
3 8·' "m J 2'' ~-'im 

4 ıou m 
lLk; 

m 
5 121:1m l6',im 

'·' ~ 14\1 18'/J m m 
7 16"' "m 20'' ·m 
8 181.! m 22\·lm 

9 20 m 
26 .. ; m 

lO 22',} 
m 28\im 

u ~6'•1 ·m 32\J m 
14 30\1 m 36.i ·m 
16 3WiJ m 4-0\!m 

18 38J m 
41+ ·m 

20 42 ' 48·ci m m 

Çizelgeeian .. ··-ı '-'. goru_L ec egJ. 

ı 2 k (- -:q:- :ç\ ) 

k! (I' k) 7 

BGı0/2/1' 

5 
2 

2 

1,5 

ı. 33 

1,25 

1,2 

1,17 

l, lLl-

1,25 

ı,ıı 

ı,ıo 

1,08 

1,07 

1,06 

1,06 

l,U5 

gi ~J i B artarJ-cen 
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(1. 38) 

BGı/ 2/'; i1 

5 
4 

3 

2 

2 

1.75 

1,6 

1,5 

ı, Le? 

1,38 

ı , leLe 

l 'L!-

1,33 

1,29 

1,25 

1,22 

1,20 

bangeni.~·lL';i artmaktadır. 

·- J ., ı· ı B'' ( c• 10 ··ı ''L.. .. baı.ıd p:eıı_ı_· __ ·_.,·J.ı",i_J:ı·.) ı"_·n 1J, ya ba-J_--'ra cıA o arax u
10 1v o. ç ln, un e go re ..__, . ~ ... _ 

ğımilıılı[i;ı şu ifade ile verilebilir. 

B 6ıô = 2 (~t-l) ·'m (l.3CJ) 

Ancak "Car.son kuralı" olarak bilinen bu ifad.e tamsayı B değer­

leri için gvçerli olup çözümsel olarak çözümsel olarak çıc;arılmı:; bir 

b af~ıntı. dei",ildir. BGı ( 96 1 ölçütüne göre bandgenL.•lii>;i için böyle 

bir bağıntı yoktur. BGı :ya da tamsayı olmayan B de(r,erleô. için B~10 
hesaplanırken daha önce belirtildiği giiibi önemli olan yanbantların 

sayısı .saptanır. Saptanan yanbant l3ayılarına N ( % 1 ölçiitiine göre N 
ıo ı 

B,. 
u -
ıo-

BG -
ı -

l3ai_i;ıı•toları gereğince BandgenL:likleri bulunabilir. (l, 39) 

ba(.i;ıntısından açı.kca t~örüldii:'i;ii gibi BGıo, B ve ı,{ m ye ba(~ıııılı.dır. 

B- A:i de[i;eri bu Özdec;.likte yerine yazılır.sa 
-r;r--

m 
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2 CA c~+ ; ) m Br:; ıo 
bağıntısı elde edilir. Bu bağıntı BandgenLüiğinin frekans sapması A·,i 

ve modüle eden ü;a:betin :frekansı '''m ye doğrusal olaral{ bat;ımlı olduğum 

göstermektedir. Çok küçük A.i değerleri için C Darband d'l) ~1 değismez m ~ 

ise B6ıo = l;im sonucu elde edilir. Çok büyük .6.:.1 değerleri için (Geniş-

b and FH) '.'im deitL:mez ise band :<eni:üi(j_ BG - 2/l'.l - 2 BW dir. 
c• ' ~ ~ •·' ıo - - m 

Yukarıda _:'H dalgabiçiminin frekans görüngesi bulunurken bildiri 

i :;;at eri f Ct) nin sinüzaidalolduğu varsayımı 7apılmm:;;tı. Ku•;kusuz bildir 

işa:beti 50 Hz den 15 khz e kadar olan frekans bandını kaplayan ses isa­

reti olabilir. Herhangi bir bildiri işa:beti için B modülasyon derecesi 

tanımlanmamıf,;tır. Ancak band genşli{';i üzerinde niteliksel bir düsi.nce 

ilde etmek için yukarıda verilen 

BGıo- 2 CA.i+.im) 
bağıntısı burada dn kullanılabilir. Bu bağıntıdan görüleceği gi· 

de['~işmez frekans sapması A :.: için modüle eden L:a:betin frekans ı azal­

dı[J;ında daha küçük band r·;enişliği gerelunektedir. ~·ani ';lm ye band sınır-
u 

lı fCt) için, f(t) nin 'vlm ye yakın bile:;enleri sıı :tşaretinin band genis-

liğinin artmasında etl{en olur la = O civarındaki bileşenlerin etkisi 

azdır. Bu nedenle erkesi ;; de yoii-unlasmıs bir Co s 'il t bildiri i sa:beti m c · · m · 
ile modüle ediJ.mi:ı Fl·i i:,:a:betinin band genişli[",i, erkesi ':i= e ve VI- \•/m 

arasındakifrekans b<.:mdına dai';ı1.mıs herhangi bir f Ct) ile modül e edilmi:ı 

:b'N dalgabiciminin bangenişl:Lğinden fa7ladır. O halde ';im ye band sınırlı 

bildiri işa:beti ile modüle edi_lmiş ?M dalga biçiminin band genişliği 

olarak, Ços \i t ile modüle edilmi(; i_c!![ dalr;abic;iminin bandgeni:;li(i;i m . 
alınabilr. Alının bu band genişli(J;i 1:/mye ban sınırlı fCt) ile modüle 

edilmiş .•'11 dalr~a biçiminin band genişlir~ini kapsar. 

Tüm açıklamalrdan anlaşılaca~ı gibi de~ismez band sınırlı bildiri 

i sareti ilemodül e edilmi ş lri•l dalgabicim·i_nin b an genişli ;i A. :; frekans 

sapmasına ba(f,lı olarak değiı;d.r. A. biiyükse band geniı"li[5ide büyük olma]( 

tadır. Dor:i;al olarak band geni lj_:cÇine konacak bir .sınırlamc .A: nın sınır 
lamsını buna bağlı olarak da bildiri işareti f(t) nin genilr;~;inin sınır­

lanmasını ;_,erektirir. /ederal iletisim komisyonu (.c'ederal Communicatına 

commissj_on- FCC) her kullanıaının çok X azla b an gen i .·üi[Çi kullanmasını 

önlemek için, ·"'i-'l yayın istasyonları iüin A·.: nın enmiiyük değerini 

2 n '75. 103 rad/sn, olarak belilemiı:)tir. Bu durumda iletilen bile~ i iııa+ 
reti' eğer 50 hz-15 kEz frekans bandını kapsayan ses .:.ıareti ise modülas­

yonlu uı;ıatet band genişligi 21T" .180.103 rad/sn. olmaktadır. 'J'l•l yayın 
istasyonları bu gerçeğe uyr5un oJ.arak 200 kilz. aralıklarla yerle ::tirlmic­

lerdir. 
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2. FJVJ DALGABİÇİı1LERİNDE GiiÇ: 

Herhangi bir bildiri h;aretil ile rnodüle ediilııiıiş Fl'1 dalgabiçimin 
nin güç görünce foğunluğu ve gücün tam olarak saptanarnaz. Bunun nedeni; 

v m ( t) =. A Co s ( \'1 
0 

t + kf f f ("t'l d"t') ( 2. ı) 

dalgabiçiminin frekans görüngesinin tam olarak saptanarnarnasıdır. 

Genilik sabit olduğundan ve 'J
0
))ôi:i ve f(t) nin en yüksek frekan 

wm<<.. wo için (-ki uygularnada böyledir.), kısa zaman sürelerinde vrn(t) 

tek bir sinüzaidalrnış gibi düşünülebilir. 

Bu dururnda vrn(t) nin taşıdığı güç: 

p =- /!\!2 
dır. Bir sinüzaidal ile rnodüle edilrnis FM dalga biçimlerinde güç ifades 

bulunabilir: 

burada 

vrn(t) - Cos (W
0
t+B Sin 1tlmt ) 

o() 

A 
r 

.., ...., 

2:_ Jn(l?.) Cos ( W
0

-t n:.Jm)t 

$ Jn(l)) Cos (r+n) 'IJrnt. -VJ 
lll 

w m 
olarak alınmıştır. 

(2.2) 

=..2::: 2:. Jn (~) Jrn(l>). Cos ( r-t-n) 'vrnt.Cos (r+rn) VJrnt. 
"\:.~ I'V\-::...CIQ 

.... "' ,1 2:, L.Jn(~). Jm (~) ( Cos (n +m) 'i!mt +Cos (2r_.ntın) '!rnt) (2.3: 
-;;----....... ,.,,..... 

vrn(t) nin ortalama gücü v2rn(t) nin zaman ortalarnasıdır. 

v~ (t) olarak gösetirlen güç asağıdaki gibi iki ayrı durum için ayrı­
ayrı saptanrnalıdır. 

a) 2~ bir tam sayı değil 
b) 2r bir tarnsayıdır. 

a) 2r bir tamsayı değildir: 

T/2 

T/2 

J 
-'I'/2 

+ ı 
T 

1 
-T/2 

Co s (2r-tn+rn ) 'd t dt.) 
m 

Cos (n-m) vl t dt 
m 

(2.4) 

Birinci türnlev n i m için sıfırdır. n-m icin ise bire eşittir. 
ikinci türnlev ise sıfırdır. Buna göre: 



ı --z-
Birinci tUr beşşel isıevlerinin özelliklerinden biride~ 

o4 ') L. J~(~) -ı 

""-"' 
olduğu dikkate alınırsa 

.. ·-2 " 
J:- V (t? - l 

- m ---z-
olarak gliçbulunur. 

b) 2r tamsayı olsun: 
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(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

Yukarda verilen (2.4) ba~ıntısı gecerlidir. Yalnız,birinci tlimle 

n~ ise sıfır, n~m ise birdir. ikinci tlimlev ise 2r~1m ~ O olmadıkça 

sıfırdır, 2r-ı-n.ym O ise bir dir. Bu durumdat 
..., -

P- v~ (t) ~ ~ "' J~(t)+ l L Jn(~) J (f!-2.) (2.8) 
c: ~.q --z- "'"'-""' -ıı- r 

Bi.rinci tUr bassel i~levleri su ba~ıntıyıda sa~larlar; 
Db 

2._ Jn(Ş) J-n-?r(~) ~ J-2r( 2~) (2,9) 
"'=---

ohalde güç ba~ıntısı: 

P- (2.10) 

olarak bulunur. 

2r nin ta'!lsayı oldu{~lJ özel durumda (2.2) deki toplam da bazı 

frekans bileşenleri list liste çakışır. i3u nedenle giiç göriinge yoP;unlu­

ğu hesaplanırken her terim dg[>;erleri.nden bai;ımzız olarak dlişiiniilemez. 

?er bilegenin bliyiikliiğii (2.2) deki toplarnın tek bir terimine baP;lı de­

gildir. Göriinc;elerin cak ı •:tı!:i;ı diişiiniil Ur. ve c;Uç c;öriinge yor'c\unl uğu bu­

na göre hesaplanırsa ( 2. lO) ba?;ıntısındaki güç ifadesi bulunur. Bu du­

ruma benzer durumlar ortaya çıkabilir. DoD;al olarak ortalama ['Üç l 
--z-

( A~l) ye tam olarak e~;i_ t ol'lla7.. Ancak ortaVıma gücün l/2 olarak alınma. 

sı önemli bir hata getirmez. 

Isıl g~rültii, boslı~: tliplerindeki tanecik gürilltüsil ve yarı ilet. 

kenlerdeki ısıl ve ·taneci~ç giirUltiileri_ ]aliss tipi beyaz glirUltli ola~ak 

adlandırılırlar. Genel olara:, bütün r~üriil tiller, sayılama. ncak kadar çok 

sayıda bağımsızparçanın rastlantılı devi~imi.ndon olu•:ırlar. uarça!arın 
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çok say~a ve baSımsız olmaları Gauss ~statisti~i~i olu~turıır. Herhangi 

bir ra~tlantı zaman ijlevinin ani de~eri n(t) nin olasılık da~ılımı 

? 2 -n-/2v e , P(n) - (1.3(1). 

V ') 
.2 Trı;"-

Bu olay Gauss gtirtilttilsü olarak tanımlanır. Burada v2 gtirtilttinün 

(n,nın) toplululk kare ortalamasıdır. Gtirtilttintin ortalama de~eri ise 

sıfır olarak kabul edile~iltr. 

Bi;yaz giirtiltiide gtir~iltü ta.c.f yof!;unlu~u bütün frekanslar için 

degi0mez.T 3 °K ısısındaki bir R direncinin tiretti~i ısıl gürtiltti bir 

beyaz gürül tü olup bu rsürtil t'inün kare ortalma gürtil tü ger il i mi 

f(n2 )4KTR.Af (1.3.(2)) 

olarak verilebilir. Burada K boltarnan sabiti, Jif ise band c;eni':'li.'i·ini 

gösterir. Herhangi bir koc;ııll:: tüplinlin ürettii.i;i tanecüc giiriil tüsü akımınn 

kare ortalama de~eri: 

(I2):: 2ei.AL (1.3(3)) 

eçitlii.i;i ile verilebilir. burada Iortalama akımı gösterir Genel olarak 

beyaz gürültü: 

..(n2>:: KAf (1.3(4)) 
ba~ıntısı ile veriJebilen bir kare ortalnma de!J;ere §ahl~tir. Burada 

K t;ürül tünün tek yönlü la;yf :yoC;unlul!;unu rsösterir. Birimi v·iatt/Hz. dir. 

Rastlantı gürtiltti olayının tayf yo~unlur;u, c;ürüLtii özelişki isle 

vinin fourier dönü•ıümüdür. Rn(t1 t 2 ) öziliqki ide•'i gtirtiltiinün t 1ve t 2 
anlarndalü toplululk ortalaması olarak tanımlanır. Geniş anlamda bir du 

ragan rastlantı olayı için tayf yoitunluC;u @n ( t) aışa[';ıdaki baf;i;ıntı ile 

bulunur. ... 

G (t) - f R (t). e-jwtdt. 
n - n (1.3(5)) 

fourier dönüııiimünden yararlanakak asar;ıdaki baf;i;ıntı yazılabilir . 

..<:> -
R (t) - / G (t) e,iwtdt - J G (t) Cos vlt df. (1. 3(6)) 

n - n - n 
--o o 

Eğer G (f) - K -Sabit ise gürültü beyaz v;ürtiltüdür. Bıiıu 

gürültüsü özi~ü;ki -i ş~evi bir keski.n darbedir. 

Rn("t") -K ~ (t) (1.3(7)) 
öz ili c; ki f";ıevinin tanımından yarar lanarak n( t) gürül tünün topl ıiı 

luk kare ortalaması: 
2 

N:: g_~):: Rn(t1t) (1.3(8)) 

Geniş anlamda durai;;an bir rastlantı olayı· için (6) baQ;ıntısını 
kull-anarak: 



19 
J) 

N= Rn(O) = 1 Gn(f) 6f (1.3(9)) 
-o<> 

yazılabilir. Buradan g·örüleceği gibi tilyf yo[';uııluğunun bütün frekanslE 

için tümlevi alındığında gürültürrün toplam gücü elide edilmektedir. 

Eğer Gn(f) tayf yoğunlu:'~u geçüı ic)levi E (w) olan bir süzg~cin 
girişine uygulanırsa çıkı::taki gürültü tayf yoP;unlu~u 

G Cf) - ıa(w)\ 2 
G (f) (1.3(10)) no - n 

olur Çıkıstaki toplam gürültü gücü ise: .., 
N - / G o(t) df. o- _.o no (l.3(ll)) 

olarak bulunabilir. 

Bu açıklamaların ~sığı altında FM Dalr;abiçimlerinde işaı.ret;/gürü:ı,i;iüoran:ı,_. 

nı hesaplayabiliriz. 

~M dalga biçiminin frekans görüngesinin çö~ümlemesinde açıkca 
giiirüldüğü gibi modülasyonJu işa:betin band genL}liği G!Vi. u ya;,ı1mıs 
işaret band genüılici;inden ÇOY~ büyüktür, O halde neden In,ı kullanılmakta 

dır. diye düşünülebilir. Bunun nedeni FM dalgabiçimlerinin gürültü ve 

benzeri etkilerden fa~la etkilenmemesidir~M de band genişliğinin artı­

rılması işa:bet/gürül tü oranı S/N in öne:·ıli ölçüde artmasını sağlama tadı: 

Taşıyıcı/ gürültü oranının büyük olması halinde çıkış S /N ora. o o 
nı ile taşıcıcı/gürültü oranı olan S

0
/N

8 
arasındaki bağıntı asağıdaki 

gibidir: 

ğu na 

S /N - 3B2 
o o Sc 

Ne 
(ı. 3 ( 12)) 

Burada S
0

/N
0 

oranı aynı. taşıyıcı genliği ve gür ıtü tayf yoğunlu-

sahip birGM dizgesinin taşıyıcı/gürültü oranıdır. B ise modülasyon 
katsayısı olup, müyük B değerleri için band genişliği B ile doğrudan o­
rantılıdır. o halde FM dizgesi eşdeğer bir GM dizgesi ile karşılaştırıl­

dığında, ?JvJ de çıkış s0/N
0 
oranı band genüJliğinin kaBesi ile orantılı 

oldui~u oldu[~u görülmeldedir. 
·ıukarda bulunan bu sonuç taşıyıcı/gürül tü oranamın büyük olması 

halinde geçerlidir. Almaçın A.F katı çıkışındaki FM taşıyıcı/gürültü 
oranı S

8
/N ~ 10 için bulunan bu bağıntı ceçerliliğini sorur 10 dB:cı.den 

daha küçük taşıyıcı/gürültü oranlarında alıcı çıkışındaki gürültü birder 

artar. (S
8

/N nin lO dB lık bir aLalması halinde, e;ürültü 30 d.B lik bir 

artış gösterir.) S 
8
/N oranı daha da azaldıgında i c,ıa:bet gürül tü den ayırt 

edilemez. 
örneğin FM isareti aşağıdaki gibi olsun: 

A Cos Q - A Cos ( Vv
0
t+kf J f

0
(t) dt) . ) (1.3(13)) 

modülasyon işaretinin Sinüzaidal olması halinde ansal frekans 
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dır. 

\'Ja('tl) - d G - W +Ad Cos \lmt) 

Bu darumda F~tişare~inin aşağıda ki gibi olacağını daha önce Be-

litmiştik. 

A G
0

G - A Cos ( \J 0t+Ş Sin Wmt) 

Geniş band Fl'l de (B» n/2 l, AF band geni.şliği 2B yaklaşık olarak 

)2B"= 2 (i+~) "f'~~ ~Bf;;; ~.· 2 A 1 (1. 3. (14-)) 
bağıntısı ile verilebilir. 

Darbantlı n(t) giirültüsü :;m işaretine karıştıF,mnda , AF çıkışın 

da, ölçölen 

n(t) 

gürültü 

- x(t) CosW
0

t -y(t) 

= r(t) Cos (W
0
t+ G) 

(1. 3 .,(15)) 

burada x ve y bağımsız Guası deği:;kenleridir. Al" çıkışındaki toplam i­

şarıt ise .ınrı işareti ile giirültünün toplamıdır. ve v(t) ile gösterirsek 

v(t) - A Cos (;f
0
t+kf /f'('T:) d't")+rft) Cos (,;J

0
t+G) 

- G Cos (W
0
t+0/(t)) (1.3.(16)) 

Burada ~(t) zamana bcc[i;ımlı evre ai;iısıdır G ise işaret artı gü­

rültüyü gösteren sinüzaidal işaretin genli~idir. 

Ideal bir FM dedektörü, çıkışında d 0 /dt elde ed.ilen dedektör­

dür. Yalnız iqaret varken dedektör çıkışında istenildiği gibi kf'f'(t) 

elde edilir. g;lrüldünün varlığı bu çıkıc)ta rasıantılı değişmelere ne­

denolur. uygulamada, aranan çıkış: Sırasıyla :;ınır layıcı, den('; eli ayır­

taç ve alçak geçiren süzgeç ile elde edilir. 

1 

Aranan 

Jf'C t) 
v(t) -

f 
~ı ::s.ıNıııt..AYıc:ı~ Oıı;N<;.löt.i Aı.c,Aı<.. 

AF ) 
Avıı:aTA<,. 

6-Cc;. i cı. 'C:'N 
" ~.!.~o..:,c;. 

evre açısı 0(t) fazörler yardımıyle kolasca bulunur. D(t)= kf'­

dt olarak 

Ge ( ej'ciot ~Mjilll r(t):ed"G); ·_ G:C ~j'Jot(G:jg(t))) (1.3.(17)) 



elde 

-1 
0 ::. D.ı.tang r Sin( G - D) 

A+r Cos (G-D) 
E~er gürültü yok ise r-0 olur. Bu durum da da 

edilir. ~istenen de bu dur.) fazör çiziminden ve 
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p.3.(18)) 

• 
0 - D ve D -k~f(t 

- - j_ 

0 için bulunan 

bafi;J.ntıdan gürül tünün etkisi açıkca görülmektedir. Biiyük taşıyıcı/gürül­

tü arası için (A >>r) r ve G değişmelerinin D açısını çok az değiçtire­

bildiğ-i bu durumda 0 '::' D alınabileceği açıktır. Ancak D ve D0 değiçmele­

rinin kare ortalama de~eri o deGildir bu nedenle çıkıçta gürültü varddı1 

Bu kare ortalama değeri, r ~ A/3 ve daha büyük olduğunda önemli biiyüklü1 

tedir. (G - D) nin ~radyanı geçtiği andaki (~-D) nin değişme hızı en bi 

yül\:tür. G r nın A/B değerine yaklaşmasıyle 0°-D0 değeTinde büyük bir ar­

tış oluşur. Bu duruma l/l'-1 de eşik etkisi denir. ~D'l'1 eşiği oldukca keskin 

olarak, taşıyıcı/gürültü oranı lô dB iken oluşur. 

E;~er r>)A ise yani gürültü değeri taşıyıcı def,erinden daha büyük 

ise gürül tü işa:beti "yakalar.·" ılıcıaret ve 0 nın ortalama değeri ô ra dilser 

{ani işaretler gürültü tarafından bastırılmış 11ılur. 

Yüksek Tasıyıcı / Gürültü Halinde Gürültü Çözümlemesi: 

(6) e~itliğinde ve fazör çiziminden görüleceği gibi rattlantılı gürültü 

evre açısı G nın der;işmeleri, isaret terimi D ye bai1;lı olarak gösteril­

mistir. 

0 nın ID ita-"2Jr 'a'l?asindaki bir<Bbiqimli da[Çılması nedeni_;yle, G-D 
büyükılü[tünde 2r rad;yan üzerinde topluluk onlaınında birbiçimli yayıldı­

ğı söylenebilir. 

0 nın D çevresindeki değinmelerinin kare ortalamasından doP;an 

çü::ı:; gürültüsü, böylece i c;aretten bai\ımsız ve yanızca taşıyıcı ve e;ü­

rültü özellikl.rine ba~lı olacaktır. ~M dedektör çıkışındaki gürültüyil 

bulma'' icin bu yüzden modiilasyınsııı.z ta:nyıcı artı darbantlı gürül tü hali 

ele alınır. E ik de:'';eri olan lO cm den kii :;;çü k taşıyıcı/ cüriil tü oranları 

için,modiilasyonsişaretli çıkın gürültürünü etkiler. yüksek taşıyıcı/gü­

rül tü oranı kabul edilen bir konuda modülasyon işa.retinini neden olduğu 

g·rültü önemsiz kabul edilir. Böylece: 

v(t) (A+ x) Cos :
0
t-y Si.n '!

0
t 

- G Cos (
0 

t+ 0) 

0 ___;;: tan-
1

--::-:'"'y-=-
x-ta 

(1.3.(19)) 

yazılabilir. 

Burada y ::. r Sin G ve x - r Cos G dır. Ayırtaç çıktısı ise asa­

r':l;ıdaki gibi olacaktır: 

0 
• o 

(x-1-A) y-y•K (l. '3. (20)) 
') •') 

Y'·+(X+J..i, r:_ 
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Büyük tacayıcı/c:ürül tii oranıi.çüı A >)r (A>:ıx, ve A :;;)y) olacac;ındı 
ayırt aç çı};::tısı: 

'A 
0- 1 y (1.3.(21)) . 

Ya;:i. rl-ü;yi.ik ta:şıyı.cı/=:üriUtü oranı iG).n çıkı,nn ec;faz5h olmayan 

(';ürültü terimi. y(t) nin dw';j_c;m')Giyle orandılı old.ut':u sö:.·Lmebjlir. ÇıkJ 

;:,oJ .. n kare ortalnma değeri 0° nın teyf dc;'~;iliminebaf:-:~ııdı:r. Büyü~_;;:: i şnret; 
gUrUltti orunı içj_n tayf yoSunlıı~u ~oln~;ca b1ılunur. Bir i·=leııin tUrevini 

almak o j_şlevi ceçiş i·~ıevi II(jW') = j o:Lan doSrusal bj_r ryUzceçden geçj 
m ek oldu;'i';-, ~~"1_ı._:ı. v:_-~ s üzc_:~eç çı '~_tı.::.ıı nd.c1l-::i tay-y yotS·ı,J.n1 u:~~unun: 

o 

(1.3.(?2)) 

'\ "''ıu·ıa ·-~.,·,-ı ··u··"--tli·ı·ı· t,~y·.f.J., :·,··.· h .. -. u .. __; _ vul .: c;..ı• G ..~_, ___ ., ~;.o. ~ s~rUntli ta,,··ı V8 L cJ.edektör 

toplam t)irül tü tayf 

yoG;unlu";u 

A? [;örüntüsünün tayfı 

---J~------------~ 
+rn 

x(t) y(t)ve nin tayf yoB·unluğu 

o e, 

tl dede\·tör çıkı.?ı ta :•fı 



23 

Yülmek taşıyıcı/c;ürüıtü .hali için 0°(t) nin iki yanlı tay:f yo­

gunlıb.ğu (l.:;l.(2l)) e:;itliğinden yararyanılarak kolaf}ca bulunur. 

G0(f) - \./2 (Gn(f- fo)+Gn (t+fo)), A)>vr:r- (1.3.(23)) -7 
simetrik b and geçiren suzgeç hali için: 

Gn(f-fo) - Gn (f+fo) ola ca :ı ndan 
') 

G0(f) - \{-no Gn(f+fo) - 2 :A 

(1.3. (24)) 

olarak yazılabilir. 

a) A.1' t;ş:yi~ı di.k<iiörtc'Sen biçimli ıçe: 

G ( "") ,.·2 B /f <"'"' 0 ~ ::. J no - , o 

A2 
(1.3.(25)) 

yazılabil:i:r. 

Taşıyıcı geriliminin kareortcılama değerini Sc ::. €;; toplam Aiı' gü­

rültüsiinü N ::. 2noB olarak bu ifadeyi şöyle yazıla ilir. 

2 B ır 2 "(, no. . ı u (1.3. (26)) 

A-/2 i3 Li 

Burada Sc/N AF katı taşıyıaı/gürültü orcınıdır. 

b) ArT tayfı Gauss biçimli olsun: 

AE:'5a~i;ıda Gauss biçimli ·A""i tc-:J.yfının t.Jel-cli verii.Lıiqtir . 

AJ!' gürül tü tayfı 

Burada 

2Gn(f) - Ne-(f-fo)
2 
/2 ~ 

V 2n~t. 

.., ...,.., 

eledektör çıkış tayfı 

(ı. 3. ( 27)) 

kcıbul edilirse. 2:tr A~· band genişli'~inin bir ölçüsü olup 2Q""::. 1,7 B dir. 

\'i Ü;e M" ÇJ.luçındak:i. ortalama gürül tü giiçüdür. l''H de dektör çılnsındaki 

ik:i. yanlı gürültü tayfı : 

cı. 3. (28)) 
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ba~ıntısı ile verilebilir. Tayfın tepe de~erjde f - V 2 t - l~2B 
2 -

frekansında dır. Sc - A ve V 2 t - l,2B eşitlikleri kullanılarak çı-

kı ş gürültü tayfını ~öyfe yazabilit:'i-;:-. 

G0 (f) -
? f

2/l 4B2 
N )r-e-· ,• 
sc 

(ı. 3. (29)) 

Alçak frekans band genişli(;i fm kabul edilerek, alçak geçiren 

süzgeç çıkışındaki ortalama gilrültil gücü hesaplanabilir. Alçak frekans 

band genişli('çi yalnızca modülasyın işaretini r:>;eçirecek ve çıku~ c;ürltü­

sünü mümkün olduitunca küçük tutacak ı:;ekilde seçilir. işaret band genis­

liğinin iletim band genLüiğine oranının küçük tutarak FH dizgelerinde 

S/N oranı artırJ.lır. Ayrıca ön buruf'\turma ve sonradan düz el tm e yöntem­

leri i1e bu oradan daha da artırılabilir. 

Alçak geçiren süzgeç ideal kabııl edilir. çıkıştaki toplam gürü1-

tü gücü: 

:L m 
No - 1rm 

olarak verilir. E[';er AF tayfı dikıiiörtc;en biçiınli ise: 

') 

N 2TT'( N ) 
o--B- SC 

fr:ı 2 
Jr 
o 

df. 2 
-ır-

(ı. 3. ( 30)) 

(1.3.(31)) 

Gauss 'oiçmeli AZ tayfı için fLL-t kabul edilerek baii;ıntı bulunur: 

(l. 3. (32)) 

l'>'';er gürültü sıfır ise (6) ba[",nıdısı kullanılJ.rroa 

0 ::. D ::. kf j f(t) dt ve 

d0 ::. kf f(t) (1.3(33)) 
dt 
elde edilir. Ginüzadlill.al modiilüsyon i:ıareti kulınılması halinde dedek-

tör çıkırıı: 

4:,\0 - A ; Co s '/m t 
dt -
ve çıkı:ı i~ateri kare ortalamsı ise 

So - A 1
2 

ola~a~~ıntlan çıkı ~? iuaret/ gürül tü 

So ==. 3Ş2 Sc 
No - ""l.'r 

( B ) 
fm 

Sc/N)) l 

oranı: 

(1.3. (311-)) 

(1.3.(35)) 

(lD. (36)) 
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olarak bulunur. Burada So dedekt5r çıkışı işa~et gücUnU Sc ise taşıyıc 
ise taşıyıcı giiçUnU göstermektedir. 

N- 2NoB Ai' katı güriU tü güc U dür. N- 2 nofm olacak seklide bir ara fre-
kan s güriil tüsü tanımlanırroal' 

2 88 
No 

=. 3 f> • Sc 
N 

cı. 3. (36)) 

bulunur. Görililece~_!;i gibi de~-~işmez taşıyıcı gUçii Ve fm modül~symn frek 

(ya da A I nın ''aresi öçin 

ile) 

çıkış isaret/gürültü oranı B nın karesi ile 

orantılı olarak artmaktadır. B nın artmasını gerektirir. O halde 
FM dizgelerinde iletim band genişli~inin artırlıması alıcılarda dedek­
tör çıkısında elde edilen i:;aret/güriiltii oranının müyiik olamsını: sa[;l 

Ta:::;ıyıcının çok küçük veya yolc oldui_';1J bu durumda çıkı~;. giirlütsü 

büyük taçıyıcı/gürililtU oranı hali.ndekinden daha bUyük deGerler alır. 
iJ1a --:ı •rı c ının kücliJırı_cs j_.;lrle lTI<f cJJ.:ı :-"; c,::ürij_l tüs i hı ün artmn~":iı i_'azör çi~ 

'"' " ·J- ~ ~'--' 

zimler:Ln.donde anJ.aşılmaktıdır. A tcşıyıcı gcnli.(ti r nın altına dti~erse 

0 a;"~ı~_~ı .._;ürültü tarafında S:)pt.::ı.nı:c·. Dola~-~ısı ile O,fartc.;.ç ç.ı:~-~tı.sı oı·an 

0 da ·u"·•''J •-:: +·~r~'ında-n ,,,, .. _ı-co·,,,,, 0 v;:•,~a•.- t:•:ııvıcı/ 'u-~'u'!tiı' or,-:ı•'ı ha -. i.j _LU~ lJu VO. <._.,__j_ __ - '-''·'-_;_~ VU-·-·---"-~ • u V-\...d _\.. --',;·u c.; .J. --- .LJ. -

··, ... , t~ hcl'nde çıkı·ı 3firfil-

ti:lsünün ::;a_:>ta.nması old.ukço. ::;üçtür. Anc<_ı,_::: :-;,:cukarıd;J özetlenGn bi.J.c-_~ileri, 

çe;itJ.i ars·tar:nacıların lJuldu~ları sonuçJ_u:··~ dayanarak ~i~etJ.eyobiliriz. 

:!3u \:onuda n.ice '1 . 'Ong 8 midelleton bi --bi n(en. bA}j;:till3l:z, olar~:;: bn_1_du.kları 

s on\.lÇl2~:: yu-:ı::arda sö_;,-lenonler5_ ~:anı tJ.c-·:ıa.:-'Ctod __ J.T. 

Di~:c~_örtc;on iGF ta;?~~ı içj_:n çı;_cı~~··c-:ii'l::·id.tüsü :.:;üç tcı.7fJ. e:_;ı"~_le:ı:·i a;=)a-

J·ı__:ı<:-> -~re·rı··ı,-,,ı· ·,tı'1.-" Cıkı~' ----·1j-r·i:,·ı.ti:· ,-ücü --::'~;-..-.l~crr'eın r_,..c.)rüJcco:_~-~ -·ibi +·a-o \..:..o. , •... ı.· ..• · .1- • ~ • \... '-} ,_; -- , ..... -- ,_.) -' ' Dt__:,..L---~- \LV,_ Cl • ~.ı v 

··-·ı./ ıcı/cürlil tü tsüçle:··i o.ranınıo., ile·C·!_m bond ·eni~jliN:i B yi ve alçcık 

fre·ı::o.n::-; b ;:;ı. nd ~~err.·L_,~;]_i·:~i fr.ı ye ba€_l;lıdı--·_,. 

1,0 

l!l 
1:1 o ı 
<>o' 

~ 
:t 0,6 
i).. 

0 
.. f>,4 

0,2. 

{~ekil 7 Fi"I ay:ı:rtaçı• çl!,lkıs tayf 

yoV,ıın1u[~u. Dikdörtgen AF tayfı 

ve ideal.sınrlama hali kabul ·. /\ 
e dil i.yor. / 
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Eğrilerden görülecetf,i r-;ibi çıkış,gürültüsü, taıııyıcı/gürültü 

oranı Sc/N =lO degerinin altına dü~tü(ünde aniden artmaktadır. Bu eg-

rilerden çıkıs R;ürültü r-;ücü kolaylıkla saptanır. Çıkıc güriiltüsü L~. 
'" 

N 0 .fın/2B absisinin seçilen Sc/N e~;risini kesti~i noktadaki ordinatla 

fm alçak frekans band geni~liğinin çar~ımına esittir. 

örnegin: 

fm <.<. B 

olarak saptanır. 

ve S /N =O ise c -- çıkış gürültü gücü N
0 

, 

' 

(1. 3. 37) 

Büyük ta~ıyıcı/ gürültü halınde ise çıkış gürültüsü daha önce 

N' o 
2 W N 

=-3- (-) 
B Sc 

f 3 cı. 3. 38) 
m 

olarak bulunmustu. fm << B olması demek ~ =Af/m)) 1 

olması demektir. Bu durumda tarııyıcının olmaması ve yÜksek taşıyıcının 

ol>Lası durumlarındaki çıkıp gürül tü e>;Üçl eri oranı 

No 8T1B(0,95).fm -
N' r3 2J N o m -- ·--

B 3 s 
c 

12 
(...!__) 

2 s c . 0,95.--
f N (1.3.39) m 

2 sc 
- 3 f>. 

N 

Et,er Sc/l~ = 10 ve tl- =lo alınırsa ("ürültü r;üçleri oranı 34 dBdir. 

Scçok küçiilcse örnet,in Sc/N = 0,01 ise gürültü güçleri oranı yaklaşık 

olarak 4 dB dır. Sonüç olarak taşıyıcı/gürültü oranınının:ı,o dan O a 

düc;mesi halinde çıkır;; gürültü r~ücünün 30 dB arttıtı;ı söylenebilir. 

Gerçekte gürültü en biiyÜk artmacı S /N oranının lO'dan 1' (OdB,) c } 



kadar düf)meyle 

Sc/N.,? lO için 
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elde etmekte di!~. Bu da FM deki eşik etkisidir. 

(1.3.27) ef'itliiti ile yapılan yaklasım doğ-rudur. Bura-

danda çıkıs r;ürültüsünün Sc/N c: bat:lı olarak azaldı(;ı görÜlmektedir. 

Sc!N:.(lO dB iç\n çıkıf' r;ürültüsünün S-rtması çok daha hızlı olmaktadır. 

Genel olarak toplam çıkıs gürültü gücü, çıkış gürültü tayf eğ­

risinin kabul edilen alçak frekans band geni,lif'i arasında tümlevi 

alınarak elde edilir. Alçak frekans süzgeci ideal dikdörtsen kabul e­

dilerek, dikdörtgen biçimli AF tayfı için aşağıda verilmiştir. 

o z 

:::.,_ /N = )',dj!, 

Çıkış gürültü gücü 

Fl'·1 ayırtacı, dikdörtgen 

biçimli AF tayfı (ideal 

sınırlama kabil edilmekte­

dir.) 

Bu e!!;rilerden ta:oıyıcı/gürültü oranını 10 dB nin altına düşer­

ken, çıkış o;ürül tilsilnde büyük bir artma oldutı;u dikkati çekmektedir. 

Bu et"ik dep:eri, özellikle alçak .frekans band genişliğ:'nin AF band 

e;eni~li?Çine oranının küçük olması halinde belirgin olarak ortaya çı­

kar. Ancak bu orana bai';lı de.t';ildir. Çünkü Sc/N oranı lO dB den O dB'ye 

kadar diberken çılcıFO gürültüsünde 30 dB lik bir art ıs olurken, Sc/N 

oranının O dB den daha "'~ olmn.sı halinde çıkıs gürül tüsündc önemli 
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bir de.'bildik olmaz. Ancak Sc/N nin lO dB nin altına düşerken gürültü.,_ 

niin belirgin olarak artması durumu B = fm olması halinde görülmemek­

tedir. Bu B - f' hali darbandlı nı halidir. - m 

.FM de İkinci Eşik: 

Gürültü tasıyıcı düzeyini geçmesi anlarında gürültü baskın duru­

ma geçmektedir. Sc/N oranı O ~ nın altına düşerken gürültü düzeyi 

deBiQmez bir de8ere yakla~ırken işaret küçülmeğe baslar. Bu duruma FM 
de ikinci eŞik denir, 

Daha önce sözkonusu olan birinci eşik S~/N oranının 10' dB·' ol-
v o· 

.!..:· 

duftu noktada görülmekte idi. 

Daha önce bahsedi1di(i gibi modülasyonlu işaret artı ;;'avaş 

deli,_en gaus r;üııültüsiinün asıl evre açısı O : 

rSı:ı;ı, (g._D) 

""'= D+ t -l 1" an 

_. __ ,. 

cı. 3.39) 

olarak verilmisti. Yine burada D= kf f f(t)dt isaretin (bildiri) 

tüınlevini, 9 sürültünün asıl evre açısını, r asıl gürültü genliğini, 

A ise ta,- ıyı c ının e; enliSini c;östermektedir. 

dO 
dt 

Sın=land=manın ideal olduf'unu kabul ederek, ay=taç çıkışı 

~öyle olacakt=. 

dO 
dt 2 2 r -t-A + 2 r Cos(&-D) 

(l.3.4D) 

Çıkı' isareti ~o nın topluluk ortalaması olarak tanımlanacakt=. 

Eğer oldukca karmasık oLm ara işlemler yapıl=sa 0° nın topluluk 
ortaletması, 

0 -S /N 
~T = D (l-e c ) 

(1.3.4-1) 
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olarak bulunur. Böylece ayırtaç çıkışının ortalam değerinin azalmış 

oldu/hı görülmektedir.. Çünkü isaretin giirültüden kiiçiik oldutEu bu du­

rumda, iFaret gürültü tarafından bastırılmaktadır. 

Çıkış Laret gücü S
0

, 

Sc/N << ı için 

S = D'i 2C~)2 
o N (1.3.43) 

!,:aretin bastırılması Sc/N =1 yakınlarında önem kazanır. 

Bulunan bu sonuçlar c;eniş bandlı ]M de dedektör çıkışında iki 

e~iğin ortaya çıktı~,ını gösterirler. Çıkıq gürültüsünün birden yük­

setmesiyle ortaya· çık n birinci eGik Sc/N oranım.n 10 dB düzeyindem 

a,-.at'ı dür- erken Q:Etaya çıkar. S c/N değ; eri O ~ nın altına dü,-,erken çı­

kı~ c.;üriiltüsü bü:yül{ ve deği;;mez bir değer alır. Ancak çıkıs işareti 

bastırılm:ı.~, olur. !şaret gücü çok küçük olan S
0
/N (Sc/N<< 1) ın 

karesi ile orantılı olar<'k azalı.r. 

Dar bandlı FM de yalnızca i0cıret bastırılmasının ortaya çıktığı 

ikinçi e-,ik olu.ocur. 

c a 
c 
p 

·' :t 
·' L 
,) 
1\ ......_ 

~ o ,. 
.,. 

J 

\]" 

.a 
() 

' 
• :z 

' vf 

r: 
2.0 

[O 

Q 

Şekil İki eşi(tin de göstedil­

di~i tipik bir S/N e~risi 
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FM de Eı;;ik Genişletıııesi: 

FM de gürül tü eşi(!;ini kiiçüıtıııek ıçın çe si tl i yönteıııler öneril­

mis tir. Bu yöntemlerden biri olan Geri besleıııeli FM deıııodülatörleri 

düsiincesi ilk önce 1939 yılında J. G. Chaf.fee ortaya atılını ş daha son­

ra uydu ileti,-iıııi dolayısıyle yeniden ilgi çekıııiştir'o> Çesitli denev­

ler bu yönteıııle 7 dB lik bir esik küçiiltıııesinin gerçekle,-,tirilebile­

ce~ini gösterıııistir. 

Es zamanlılık ve alıcıda elde edilen salınııııların evre bağda­

sıklı~ını elde etmek için kullanılan evre değişıııez döngü lü deıııodiila­

törler ile lO dB kadar eşik küçültıııesi e~de edilebilıııektedir. 

GBFM Demodülatörleri: 

Geri besleıııeli FM deıııodülatörünün öbek çiziıııi aşağıda verilmiştir. 

14 ( '-"') J.. ı-ı.(u.ı) 
.2.. .SI NI ıtı..A'YICI 3 

Ayı eTA<;. Acı.::. 
2$ 2..E!> 

C.c~ gL.Uo-Ul< )~ +- ~ {2! 1 J 
Şekil 3.9.1 G-DS 

"' 
.. .. .. 

GB~M demodulatoru 

!lke olarak FM :L;;areti olan A Cos(lv
0

t D), Geriliııı denetiınli bir 

salıngaç tarafından üretilen C Cos( (W
0

;i;;W
0

) t +'k 0ı ca) çarrılıııaktadır. 

GDS nın frekansı, GBFI'l demediilatörün çıkı:"ı olan O O~ (t) ile orantılı­
dır. 2Bı Band genişli(;indeki Hı s_üzgeci fark frekanslarını geçirir. 

Süzgeci normal bir FM ayırtacı izler. Ayırtacın çıkışı bir alçak ge­

çiren siizgeçten geÇirildi(l;inde o;: (t) elde edilir. Burada yapılan 

geri beslem'' frekans sapması ve H
1 

ın band .geni,-,liE;ini azaltır. Döngü­

nün 2 noktasınd.a alınan isaret tıpkı darband FH isareti gibi dı:ı.vranır. 

Adım adım giderek çıkış isaretini bulabiliriz. 

"ı= A C Cos (\ıl0t+D). Cos((li
0

- 1V1 )t+R !1
1

) 

A C 
2 

Cos(VI t +D _ k ~ ) 
ı ı 

cı. 3.44) 



\1.3 = Do - k (J 1 = !ll 1 
ı ı 

rp• = 
ı 
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Cl.3.'+5) 

~ı 
ı 

çıkışı aranan modülasyon işareti D0 nın geri besleme katsayı-

H 1+ k ya bölümüne eşittir. Dolayısı ile - fi "' - olurki H(\1) 
Pı - 1-t·k 

süzgecinden geçen işaretin band genişlif!:ini yakla;;,ık olarak D kabul 

edersek Hı (\v) süzgecinden geçen işaret in band genişliği: 

D D 
l+k- l+k cı. 3. '+15) 

olur. Yani Hı C W) nın b and genişliği H("W) nın b and genislii!;inin ı 

l-t-k 

katıdır. 

Şimdi modülasyonsuz taşıyıcı artı gürültü halini dÜşQ~elim: 

G.B~1 demodülatörü grisindeki i~aret darbandlı bir biçimde 

y Ct): (A+x) Cos vi t- y Sın VJ t o o 
olarak yazılabilir. V 2 gerilimi ise 

burada -1 
oı = tan 

y~ 

~-tA 

olarak alınmıştır. Ve alçak c;eçiren süzgeç band geniPliği fm nin 

x ve y nin band genişliği olan B den çok küçük olduğu kabul edilmiştir. 

Bu durumda rasıantı değişkenleri Oı ile x,y ilişkisiz olarak kabul 

edilebilirler. Xı ve Yı 2Bıband genişlii';indeki ~Wı) süzgecinden geçen 

gürültü terimleridir. Böylece, 

N : N: 
ı (1.3.'+9) 



32 

Burada N basTianğıçtaki gürültünün kare ortalamasıdır. Ayır­

taç çıkıpı o;: büyÜk taşıyıcı/gürültü halı için (1.3.4-7) bağ;ın-

tısı ile verilen ifadenin evresinin türevi o lınarak 

rtı = 
e-ı = ı tian-ı Yı 

• ı 
ı+k ı+k Xı -ı- A 

ı yı 
oı ~ ı -ı .,. 

ı+k A 

Ayırtacın iGleyen A.G. süz~eç çıkıpındaki gürültü ise 

2 n2 3 ı = -3 -B- fm -:-;--,~.,........2 ~. (ı+k) 

bulunur. 

(1.3.50) 

(ı.3.5ı) 

olacaktır. Burada '«' = A 2 = __;;:......_ geri beslemeli FM demodülatö-
4- B no 

rü p;irir;-indeki taşıyııtı/gürültü oranıdır. Burada da tıpkı gürüıtü­
süz .. baretin azaldığı gibi (ı+ k) 2 ile azalmaktadır. Böylece çıkış 
isaret/gürültü oranı deği,memektedir. 

G.BFM demodülatörü normal bir FM ayırtıcının sctğla:dığı S/N 

oranından claha büyiitı;ünü sa[;lar. Çünkü ayırt aç girişindeki gürültü 

kadardır. oranı yeterince küçÜk tutulabilir. 

Bu durumda FM eşı,·ı B/Bı orc,nında küçüıtülmüs olmaktadır. Bu durum-

v - "?1 • _B..._--lo dB noktasındadır. Bü.da {\1- --
Bı 

daki e,.,ik yaklarık olarak 

gir i,- tar·ıyıcı/güriil tü oranı olan 1 nın verilen bu baSıntıya göre 

küçülmesi demektir. 
Band genişlikleri oranı ve olabilir en büyük e~ik küçültmesi 

modülasyon k:ıtsayısına 

G-enic· band FH ıçın 

B -;;;(~t-l)fm = ~fm 

~ı 
B 

~/(k+ı)t-ı 

~+ı 

ve geribesleme katsayısı k ya ba[;lıdır. 

=+Af. ol du{i·undan, 
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k)>ı ise 

B 
ı ~ ı 

= 
B ~+1 

olur. 
Bu durumda etkin modülasyon katsayısı {Vl+k çok küçük olur. 

Bu di.im:uıida Hı (W) nın band geniçliği modülasyon i··aretinin geçebilmesi 

i<:in en küçük fm kadar olmalıdır. Bu durumda da B :10 için )l7ak:taşiıik 

olaraklOlO dB lik bir er,ik küçültmesi elde edilir. Geri beslem katsa­

yısının daha küçük de[<;erleri için eşik küçültmesi daha azdır. 

Evre De!:"icmez Döngü: 

Bir li'H demodülatörü olarak evre değişmez döngünün öbek çizimi aşa­

~ıda verilmistir. 

l-l(w) 

i~iNc.i a.ıA2"-4oNh~ ... 

<fS ı_,_ 
-" ®- &A$Tit:t.te..ı '"" 'l i;.Atı,'E'T aıo::tc~i;rTlıtiC.i j 

_,. AG-.s 

A Co"' [ UJo ~ + OJ 
~05 

~.,.., (w., h ı..aı.) 

Şekil 3. 9. 3 FiVJ demodülatörii olarak evre deU;ic•,mez (kil i tl i) döngü 

Übek ç:~zimde gösterilen ikinci hormonilc bastırıcı gerçelete yük­

sek frekans bilesenlerini tutan bir süsgeçtir. Kazancı -G olan bir 

yüksel teç isaret de(!'i:;:imini sağlar. Gerilim denetimli Salıngaç ( GDS) 

taşıyıcı frekansında salınım yanar. İkinci harmonik bastırıldıktan 

sonra çıkısta: 

ACG 
)6~ = - 2 Bin (k fJ -D) . ı 

(1.3.53) 

elde edilir. 
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k fiı - D << 1T/2 kabulü yanılarak dize;enin doi';rusal dıferensiyel 

eşitli'-i elde edilir. 

burada 

d\ı + vl f!5 _ ACG D 
~"ı a ı-

= \Va olarak alınmıstır. 

Zaman decismezi W~ olursa , ~ı(t) ~ D(t)/k olur. Ancak 

bunun için ___.:._ süresince D(t) def;ismez kabul edilebilmelidir. 
lti a 

D(t) -.. ' \'/m ile band sınırlı ise \va 'dm olması gerekir. Bu koşullar al<& 

tında bu dizge bir FM demodülatörü olarak çalışır. Çünkü çıkısı 

.. 
~,_ 

elde 

]j 

p~ (t)= :ı5{ t 2 
dır. k 

k,.el -
ı' 

D<<.. lT/2 koşulu saelandığında cı. 3. 

ACG 
~ıı = - 2 ı 

-2 
k,.elı-D -

ACG 

edilir. 

D~t) 
w o 

\'1 
m 

-ı;r- << 
a 

Bildi [i; i 

-
W0 B 

;,,ı 

ı'a 

ır 

2~ 

(kOı-D) 

1 
pı - -- ---- • D

0
(t). << 1f ı=--w- -

2 a 

isaret i sinüzoidel ise D(t)= 

rr Co s 'd t << --m 2 

) eşitliği 

(1. 3. 55) 

B Sin \Vm t. Ve 

(1.3.56) 

Sonucu elde edilir. ~ )) _:;.. oldu!':''- genis b and J!Tıl halinde 

~~(t) ~ ~ D0 (t) ; u..ı(<.....:!!_ <<. ı 
w .. 2B 

elde edilir. 

Bu tiir denodülasyonda c:enel anlamda FN ayırtacı kullanılma­

maktadır. 

Evre def!ismez dönc•;ünün i':irisindeki barete gürültününde eklen-
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mh oldu("u düsünülsün. Eğer taşıyıcı/e;ürültü oranı yeterince büyük ise 

normal FN dedektörü ':ibi bir davranış görülür. Çıkıs.tı S/N yÜkselmesi 

ve P;üriiltü bastırılması elde edilir. Ancak çıkFta S/N yÜkselmesinin 

bozulmaya baı:ladıifı tasıyıcı/p;ürültü oranı normnl JiM Dedektörlerin­

delünden azdır. Evre de[ti."'rnez döngüler yakla."ık lO dB lık bir esik 

azaltınası sağlarlar. 
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I.4, EM lÇAHETLE!UNİN UH.t:r!MI: 

EM dalgabiçimlerinin üretim yöntemleri pek çok olmakla beraber 

başlıca şu iki grup altında toplanabilirler. 

a) Dolaylı FM üretimi 

b) Dotteudan Fi'i ür et imi 

Bu yöntlemlerin dısında pek çok yöntemle .~"M dalgnbiçimi üretilebi­

lir. Bu yöntemlerin ba<lıcaları: 

I) ~1 türevsel denkleminin örneksel benzetişimi 

2) Bir üçgen dalga .81'1' in üretimi ve bu dal s; anın do[!rusal olamayan 

biçimlendirilmesi. 

3) Bir kare dalga i'M in üretimi ve siizgeçlenlıı:ed. 

4) Ozel aygıtlarla FM üretimi. 

Asa(-ıda bu yöntemler kısaca açıklanacak yalnızca doftrudan BM Ü­

retim yöntemlerinden olan "Det,işken sı["a diyodu" kul !.anan yöntem ayrın­

tılı olarak anlatılacaktır. 

I.4.I DOLAYLl FM 

Daha önce darband Ji\'1 dalgabiçimisöyle verilmişti: 
~ . 

Vıtı~t): Cos(W t+AI'I/f('t)dt') t 

= Gos\·10~-(AW.(f('t'Jd"C) öınW t , IAw/nt:Jd"CI«'}-2 • o o 

l!;ğer önce bildiri iparetinin tmlevi alınır ve daha sonra bunun-

la evre.c.i tapıyıcıya göre 90° kaymıış bir i:"aret çarpılır, bu çarpım 
tar;ıyıcıdan çıkartılırsa (4.I7 bap;ıntısı ile verilen darband liN dalga-

biçimi üretilebilir. T 

Burada önemli nokta darband ,>M üretilirken \ .c.w/t('t)d"C"/<<Tr/2 
o 

koşulunun sap·lanmasıdır. Bu yüzden AW çok küçük olmalıdır. Ancak genel-

de istenen 1!1'1 dalga biçimi taşıyıcı frekans ı W0 ' ve frekans sapması 

6W' olan genişbandlı bir l!l"l i~aretidir. Yukarda verilen darban·. EM 

dalgabiçimi frekans çaroma yoluyla bir geniP;band Cı'!'! dalgabiçimine dö­

nü~türül ür. 

(4.1) baihntısı ile verilen darband F.M dal;:·abiçiıni frekansı n i­

le çarpan doerusal olmayan bmr aygıtın giriPine uygulanırsa çıktı su 

biçimil!.edmr. 
V (j)= Cos(nW0 t+nAW/fC"CJd'r) 

. :, ı Göriildütı;ü gibi do():rusal olmayan aygıtın çıktı sı da f( t) ile mo-

dül e edilmis bir ~~ dalsabiçimidir. Ancak ta~ıyıcı frekansı ve frekans 

sapması (.6W) n ile çarpılmı~tır. Büyük n de[!erleri için /AW.n./ft't)d~j(<Tr/2 
ko~ulu geçerli de[!ildir, Yani V1 ~t) darband J:ıl'l dal[iabiçimi de(l;·ildir. 

Uyrun bir n de~eri seçilerek istenen frekans sapınası AW4 elde edilebilir • 

. '-. . .._ .... 
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u halde: 

n:l!..W'/AW 

olmalıdır. Ancak n\1'
0
= W' olmayabilir. nW0-W~ :yeterince büyükse, 

~= nW 0 -W0 olmak üzere, Vr(tJ l~areti cos~t ile çarrılır. ~lde edilen 

bu yeni işarete v2 (tJ dersek: 

V2(t): Cos(HW0+nAwjf(~Jd~). Uos(nW0 -W0)t 

= If,2üos ( ~~~ +nAwjn i:.)d~)+'I./2 cos(2nW0 -w~+nAiv/f(i:.; d'f) 

V2 (t) işareti band ortası w~ ye ayarlı bir B.G.ö. (Band geçiren süzgeç) 

den geçirilirs, süzgeç çıktısı: 
v tt)= l/2 IJos( w~ -ı- nbi.•iffl-t.)d~J 

m =If2 (JOs(W~+AW'jf("t.)dT: 
olarak bulunur ki elde edilen bu iparet geni~band L<M dalgabiçimidir. A­

saifıdcı. darband 1'M den r;enişl!ıand li!'l iireten bir modülatörün öbek çizimi 

verilmLQtir. 

T&~r .. v 

Ot lı e.• 

(

Da.- ....... t 
<;:ı(t ): Aw /f (C) .i~ "'"" ı~.,.,...ı,; 

"""•<tl ı ./ 
c;.oo-pıe.ı (...,) G...,..,ı:;. lo.,...., t 

f=lvt ·~t. 

Frekans çarrı<::ı olarak, belleği olmayan e(';risel bir eleman kulla­

nılabilir. b/;risel el em anın çıkıF· ı n W 
0 

frekansına ayarlı bir süzger;ten 

p;eçirilerek istenen band seniGli~i elde edilip. Ancak frekans çarpma iş­

lemi tek bir iplemde derilde, ard arda birkaç basamakta yapılmasında ya­

rar vardır. Her~eyden önce büyük n dei'erleri için n
0 

terimi kuvvetli o­

lan do>rusal olmayan bir aygıt bulma:, zordur. Ayrıca n det;eri artarken 

n
0 

~-bile:c:enin band geniccli;'"i de ar::;ar. Oysa tüm bilererrlerin frekans gö­

rüngeleri aşarıda gösterildi(l;i gibi W
0 

aralıklarıyle yerlenınişlerdir. ve 

bu aralık tüm n deif;erleri için sabittir •- F.rekans çarpma islemi yanılırkem 
ard arda p;elen iki bileecnin komru harmonıiık1er birbirine karışmamalıdır. 

Bir ba~ka deyi<>le, n
0 

bilec·enin band i>;enidiği 2(nA\v'7Wm) ve (n+l.J bile­

renin band geni,oli:~:L 2(~n-rl)A\I/-t'ılm) oldut;u göz önüne alınırsa 



Koculu sa(i:lanmal ıdır. Buradanda 

~~(w0-2Wm)/\2 WJ-l/2 

bulunurki, bulunan bu n depc:ıd 

ın çarpılabilece~i n dep·erin'.n 

38 

tek basamakta bozulma ol:r:aksızın frekans­

üst sınırını g'·:stermektedir. 

.Ll+. 2 JJUGJiUlJAl\ .JH uH.ı1;.ı.:.lhi: 

Bu yöntemde fl t) bildiri i,are<~i tac;ıyıcı frekansını doğrudan de­

netler. FM dalğabiçiminin taşıyıcısını üreten salıngaç, genellik~e bir 

akortlu devre salın,?;acıdır. bÖyle bir salıtJ.(i;acın ürettit';i jınüzoidalın 

frekansı endüktans-sı(a birleşiminin rezonans frekansı tarafınd"n sapta­

nır. Salıngaçtaki akordlıı devrenin sıe:ası c.; ve endüktansı L ise, 

salınım frekansı Vlq şöyle saptanır: 
-.L/2 

\'lrı: ~Jiı(j) 

.L ya da v de['eri f\ t) ile do[';rusal olarak de(:ictirilirse, ansal 

salınr;aç frekansının, f\t) nın çok küçük de~ir,imleri için, nt; ile doğ­

rusal olarak decisti?<i ·o;österilebilir. Genellikle bildiri irareti f~t) 

tasıyıcı,ya göre çok yavao de:'~·isir. Bu nedenle tasıyıcının bir knç döne­

mi süresinl!'e C ya da .L deki det:;i~meler çok kiicoük v:ı.rsayılabilir. Bu ne­

denle salıngaçın ansal frekansının yukardıki bağınüı ile verilebileceği 

düsünülebilir • .öu rekilde :frekansı bildiri icaret:i gerilinıi ile def;ie·en 

salınr;açlara "ccerilili denetiilıli salıngaçlar" ~GDöJ denir. 

Asa~ıdaki basit devreyi göz önüne alalım: 

1.Lt) L 
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C sı!:'asının bildiri i·· ar eti f\ t) il e do(5rusal olarak değietisini 

dibünelim. Yani 

ansal :frekansı "u biçilde bulunabilir, Buradan salıngaçın 
-.L/2 

Wq(.t): \LC) -.L/2 -.L/2 
- \LC) \L-\kf(.t)/C ) . o 

Karekök içindeki terinı binom açınımı ile "öyle gösterilebilir. 

' 
<.1-(.kf\ t );00 ; -.L/ 2- 1.- (. -i/2)(kf( t )/C.0 )+(-i;2) \- 3/2)1!2! <.k f(t )/C

0
/ 

= 1 \kf(tJ/2v0 J+3/8(k2r2<.tJ/v~+ l5;48(k3r3 <.tJ/V~ -i 
KÜçük (kf(t)/~0 de[Cerleri için (I-(.kf(.t)/9 0 )-.L/

2 
ye ser·.nin ilk 

iki te:tıimi ile yaklastırma yapılabilir. Hu yaklastırına ve W0=CHıc.,I-.L/ 2 
kullanılarak salıngaçmn ansal frekansı: 

Wcı (. t J=W 0 (.1+\kf\ t )/2v0 ) 

=wo+(kw0 /2v0 Jf(t) 

.!!; J!;i';er sı[J;astaki de[1:isilıeler bildiri i c ar eti il e dotrus al ise ansal 

frekansta bildiri isareti ile dop,-rus•ıl olarak de~isir. Gereken tek koşul 

(kf(t)/v0 ) ın çok küçük olmasıdır. vünkü ancak bu durunıda yukarıdaki se­

ri açımımın ilk iki terimi ile yaklastırrna yapılabilir. Olçüt olarak se:ıii 

nin ihmal edilen ilk terimi, yaklastırmara katıl'm son terimin %I' i kadar 

olması mantıklıdır. Yani: 
2 . . 

(. (. 3/ aı; (k2 f~( t) ;u0 ) 1 (.(.Li 2;kf\ t J /v0 }( o, O.L 

Buna ~öre (kf(t;;u0(~,0.L3 olması gerekir. u halde ansal frekansın 
bildiri isareti ile do[Srusal de~icınesi için sıp:aştaki değisınelerin modü­

lasyon olmadıP:mndaki v 0 de[f;erinin %1,- 3' ünden büyük olmaması '~erekir. bı­

ll·a,taki defü,.melerin küçük olmasına karsın, wa frekansı yeterince büyük 

alınarak büyük frekans sa".maları elde ed:'clebilir. Burada frekans sapması: 

dır. llu EM i~aretini iireten salın~aç devresi verici frekansında salınım 

yapabileceği gibi, daha küçük frekanslarda da salınım yaptırılabilir. 

Bu durumda üretecin üretti;'ı'-i isaret frekansıJ!l çarpma yoluyle verici 

frekansına ayarlan:u:. Ayrıca AW frekans sapmasını ayarlamak için yine 

frekans çarpma h·leıni gerekebilir. Ancak her iki durum içinde çarnma 
lemi sayısı, delaylı yönterne göre düsüktür. 

iş-
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Buraya kadar yalnızca akordlu devrenin kondansatörünün bildiri işa­

reti ile doğrusal def'iıctirilıuesi ile elde edilen do[rudan Bl"! den söz et­

tik. Aynı şekilde akordlu devrenin endüktansı ~ de bildiri i~areti ile 

dotı:rusal deiı"istirilebilir. Bu dııırumda endüktansın det';eri 

L=.ı..0-kf\t) 
olarak de('·i~ir. Yine burada da frekansın bildiri ü<areti ile dop:-usal 
değisimi için (kf\t)/~0)(0,013 olmalıdır. Bu durumda ansal fre~ans: 

Wq \ t;:;:W0+t.kW0/2~0Jf\ t; 

Bu kuraıns:ı.l açıklamadan sonra akla taşıyıcı frekansınıl'>belirleyen 

akortlu devrenin endüktans ya da sıt,asının bildiri iPareti f(t; ile doğ­

rusal değisimler:inin nasıl sağlanacağıdır. Bu işlem iç' .. n çef7.itli yöntem'­

ler vardır. Bunların ba,üıcaları; Heaktamı tüpü kul.J.anan modülatör, l!e­

~isken sığa dıyodu kullanan modülatör. Ve değşken endüktans kullanan mo­

dülatörlerdir. 

veaktans-tünü kullanan modülatörde, reaktans-tüpü devresi olarak 

adlandırılan devrenin e;irir empedansı bildiri isaret i f( t) il e orantılı 

bir de('i;işken (kapasitit ve endüktit) real:tansdır. lJeği~ken endüktans kul­

lanan modiilatörde ise, verici frekansını belirleyen \ tasıyıcı frekansını) 

endÜktansın sarıldıcı dec.ir çekirdec:e ikinci bir sare;ı sarılır. Bu ikinci 

sar[ıdan bildiri işareti seçirilirse , demir çek irdeg;in geçirgenlit'ri bil­

diri isaretine bag'lı olarak detiPir. Bu durumda akordlu devrenin sargı­

sının da endüktansı bildiri iparetine baclı olarak değic.tirilmip olur, 

Apa/l';ıd<?. der~·i,-.ken sı':a diyodu kullanan bir verici ayrıntılı olarak anlatı­

lacaktır. Her zaman, bir vericinin temel Ö[i;esi modülatördür. 

UÇUfu'l-JJA~GA l!l'l 

Wı lsaretlerinin üretiminde yaygın kullanılan bir yön'llemde, Bl~ işa­

retlerinin sinüzoidal olmayan FH işaretlerinin kullanılmasıyla elde edil-

mesidir. Bu amaçla W0 trekansına sahip ücg \WotJ ile gösterilen Üçğen dal­

ga kullanılabilir lJönemi\2IT/W0 ) olan bu dönemli islevin fourier serisi 

a,,aitıdaki gibi dir • 
.cı ') 

ucg(W0t)= 2.. 8;-rr2,2n-.L)' hc.:os(2n-I;VI0 t) 
'\=4 

Bu üçgen dal~anın açısı zamanla dop:-usal olarak değişir. Ancak açı 

6 \ t ):Wo t+A..Wjf\1:) d"f: s eklinde değiPtirilse idi elde edilen dalgabiçimi 

üçı;;\W0t+AI'I/f\t;dt; olurdu. Bu dalv,a biçimi dönemli olmayıp üçgen dalga 

Ft'idalsabiçimi olarak adlandırılır. Burada da açının dürevi "ansal frekans" 

olarak adlandırılır~ 0ve f\ t) bildiri işaretine ba(!;l ıdır. uçr;en dalga Fi'l 

dalg;abiçimi artık dönemli olmadıi!;ından bunun fourier serisi [';Österimi yok-
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tur. Ancak yukardaki açınım her nokta içLn geçerlidir. EfSer,+: 

t•t+ Aw;w0 {f~"'t)d'f: alınırsa ( l.j ·10) baE;ıntısı acagıdaki gibi olur • 
..., 

U cr!,( W0 t+A~/ (fl1[) d"!)= ~1 (8/n
2 

<.2n-l)
2 

t;;osU.2n-lH Wot+AW ftl''C)d'r)) 

Bu bagıntı ile dönemli olmcı'ran üçg(.\"1 0 t+A'IIjf(."'f:)d"C] dalga biçimi ic,in 

bir p;österim şekli elde edilmis olur. (.Fotırier-benzeri açınım; Bu açı­

nıma göre üçg(. W0t+AWjf<."t;~) ile gösterilen üçgen dalga Fıvı w0 , 3W0 , 51'10 , •• 

frekanslarrındaki sinüzoidal Iir-1 isaretlerinin toplamıdır. 
Yani üçv,en dalga b~ Wô a merkezlenmi$ bir b.G.ö. den geçirilirse 

tasıyıcı frekansı vi0 olan sinüzoidal :BM dalgabiçimi olan; 

vos<.w0t+A'~f(.~)d~) 
elde edilir. 

uçgen dalda bM işareti sayısal elektronik aygıtlarla kolaylıkla 

üretilebilir. Bu yolla üre~ilen üçgen dalga EM den bir BG.ö. yardımıyla 

da sinüzoidal b'rı d~:tlgabiçimi üretilebilir. Yalnız burada 

vos( 3W0 t+3<1 ıvjf('tJ dt:) dalgabiçimleri 

frekans görüngeleri çakısmamıüıdır. Aksi durumda süz,;eçleme ile isaret­

lerin birbirinden ayrılması alanaksızla~ır. Bir başka deyişle; 

BGı/2+BG3/ 2<2\V 0 

olmalıdır. bGı W
0 

frekansındaki,BG3 3W0 frekansındaki sinüzoidal Fıvı 

i:şaretl erinin b and genişliCidir. llildiri i~areti f( t) 'nin W m b and sı­

nırlı oldu[unu düsünerek "varson kuralı" nı uygularsak: 

2(..6.\11-rl~mJ/2+ 2~3AW+Wm'3;2<2W0 
Buradan; 

2.\lı/+Wm <_W 0 

sonucu elde edilir. 
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Şekil; (.L.4.4.a) da tepeden tepeye genliği 2v2 ve dönemi "t'(t) 

olan peryodik üçgen dalga üreten sistemin öbek çizimi verilmiştir. ı:;is­

tem bir 1'Ümlevdevresi arRcılıtı ile "t'~tJ Süresince +l:i_ (.t) '!lct::·.:;i.!i{(t) 

akımı alarak ard arda Pozitif ve negatif e(";imli darbeler üretir • .!!;!!';er 

~+±ı..t) akımı bildiri işaretine bağlı alarak değiştirilirse üretilen üç~ 

gen dalganın eğimi i..H~t; ye bağlı olaca(:ından doral olarak f(t) ye de 

ba~lı olacaktır. 

Devrede kullanılan bir t5cbmitt trıgger devresi devre,cçıkışı + V2 

ye ulastı~ında . .;;:f.±ı..t; nin, devnenin çıkısı -V2 ye dü,.,.tüg;Jnde +!i lt) nın 
tümlevdevresi girişine gitmesini sağlayacak şekilde anahtar devresini 

denetim Işareti V c nin v1, çıkıP. gerilimine göre deği c imi ve anahtar ko­

numları şekil .L.4.4.b de verilmiştir. 

t:ti anında V1.(tiJ::;: V2 olsun anahtarlama a dan b ye olur. 

t)ti durumunda 'l'ümlevdevresine akan akım. 

-Ii ı.. t ): -I
0 

ı.. .ı -r.ı..w;w0 nt)) 

olacağından Tümlevdevresi çıkı>;ı VT(t) 
:1:' 

Vi,\t): V[Kı/ii(.ft') ~ 
*• : V2-Kıl0 (.'1::(.t)-"t'(ti)) 

burada Kı tümlev devresi sabitidir. ı,:ekilden ve yukarıki bağıntıdan açık­

ca göriilvcep;i gibi v:ı;(t) e~:imi '1: süresince -Kı.ı.o olan bir rampa iş­

levidir. t: tı+i olduğunda bu ranınanın defi;flri -V2 olur. anahtarlama 

içlemi b denaya olur. 'l'Ümlev devresi yine -ı- ii,t;nın ~um.Levıni a.ıır. 
V,,\ t 1 çııı:ış P;eriıirıııuıa ıiı:ı.U.t.o>ı 

..ı. 

'l \,tJ: -~~-tK1 c I.~~~J-~\t· -ı-1); 
.ı. c o ı 

olur. ıani v:ı.ı..t; e[!'imi .~:~.ıi 0 ,blan pozitif bir rampa is.Levidır, t=ti-ı-2 

olduğunda bu rampanın değeri + v2 olur, Bu durumda salınım tamamlanmış 

olur. Bu sekilde devre sürekli olarak t!(t) nin t\®levinin alarak po­

zitif ve negatif egimli rampa:ar oluşturı.ır. li (t) bildiri işaretine :O:t 

bağlı olarak alındı~ından rampaların eğimleride bi.ldiri ışaretine bağlı 

olacaktır. 

Elde edilen üçgen dalganın dönemi, 

olacaktır. Bu işaretin 

gen dalga geçiş islevi 

genliği ise tepeden tepeye 2V2 dır. Ef;er bil üç­

V:A Sin(TrV,.r/ ( 2V 2 )) olan doğrusal olmayan bir 

cihaza uygulanırsa; çıktı sinüzoidal FM isareti olarak alınır. 



V(t): AGos('W
0
T(t)) 

b d p­ura a .,0 -

= A Gos(W
0

t+AW/f(e)d9+&0 ) 

2rr/T=nK1I 0/(2V2) olarak alınmıstır. 

Schmitt Trıgger Devresi: 

44-

Anahtarlama için gerekli denetim isareti bu devre tarafından 
üretilir. Yüksek frekanslar için iki anahtarlama konumu arasındaki fark 
4V kadar olmalıdır. Bu yüzden geiıis histerezis etı;risi olan bir Schmitt 
Trıgger devresi kullanılmıştır. Devre 2ekli şekil (I.4-.5.a) da görülmek­
tedir. 

E;ıer Vi (t)=-'12 ise 9ı tıkalı Q2 iletirnde olacaktır. :Elııetör <,ge.:..'.i 
rilimi 

~ . 
VE---= (V -(1.-1)(2 )R Ik)-V a a o 

olarak yazılabilir. Vi(t) artırıldıgında buna ba~lı olarak VE de artar. 
Çünkü her iki tranzistörde aktif bölgede çalısır. Belli bir VE degerin­
de o2 nin ernetör gerilimi artarken baz gerilimi azalır ve o2~:kesiıne Oı 
ise iletime geçer. Bu durumda çıkışın (V

0
(t)) de8eri artık değişmez. 

bir de[·er alır. (V
0

(t):V
00

). Eger Vi(t) azaltılırsa Vi(t)";;Vg_-os_Ralk 

dei';eninde Vı tekrar tıkanırken ~2 iletime geçer. 
<Yı __ i kıkamaya, (y2 yi iletime soka:ıı V i ( t) deverine V -- ı 

~Yı i iletime, <il2 yi tıkarnaya sokan vi (t) de(erine v2 

dersek 
V :-y -ııt R !k 
ıa.·"J.a 

olacaktır. o halde girişin bu iki konumu arasındaki fark , 

"" Vı-v2= vpp=-I~a<~ı-CI-~2 )):0,951 Ra!k 

olmalıdır. Çıkış isareti ise,; ~2 tıkalı iken VJtl= V
00

, gı2 iletirnde ol­
du~unda V0 (t)=V

00
-K2R1Ik olacaktır. Vıkıs anahtarlama işaretinin gen­

lill::i D(.~Lik dır. (}!2 nın akti"' bölgede çalısabilmesi için :; :; 

kop.ulu sai';lanmalıdır. 
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Gerilimi iJenetimli Anahtar Ve !nverter Ve 'l'Ümlev Devresi: 

Devrenin açık ,-,ekli ı}ekil (I.4.5.c) de verilmiı;tir. Gerilim dene­

timli anahtar olarak bir fark kuvvetlendirici , tünılev alıcı olarak C sı­

~ası ve invertör olarak bir tranziatör kullanılmıstır. 

V0 (t) nın de[eri VB den daha az oldui::;unda lo/ı iletirnde 92 tıka­

mada çalısır. 9ı ın koliektöründen i 0 (t):«l1 (t) akımı akar. I 02:0 ol­

duf1;undan Ia akımı (I-a)!E3 kadar azalarak R3 üzerinde vR 3 gerilim 

düi<iiliııünü olur:turur. 

iJiyot üzerindeki gerilim düşümü_~ 3 
eklemindeki gerilim dücıümüne eşittir. 1

0
;: 

Buradan, 

lE3 = «ıiı/ (:l:-a3-ı-R31R3) 

tranzistörünün ernetör-baz 

iE3 alınırsa vR 3 :ıt3 IE3 olur. 

olarak bulunur. Bu çalışma durumunda Ic3~ar~3 akımı tümlev devresi sı­

(tasına akar. 

üte yandan V0(t) VB den daha büyük_olduŞunda İi(t) akımı 92 
tranzistöründen rıkar. i.ı;3:;i03=!0ı=0 ve :te2;;.ri akımı tüınlev devre-

si sıeasından akınaya başlar. Eger R3!R
3 

=2«-I ve -ı= •2:a3 alınırsa 

:iE3=ii olur. Bu şekilde V0(t) gerilimine baf,lı olarak i'ümlev devresi 

sığasından ya ii(t) akımı çekilir ya da ti(t) akımı sıgaya akar. ~i(t) 
akımının sıi'a uelarında olusturacağı V,

1
,(t) çıkır, gerilimi ise 

v1,ttJ = ıt&/c/!i(t)df 
olacaktır. Buradan tümlev devresinin Kr sabitide Kı= «/0 olarak bulun­

muş olur. ~·üm sistemin açık ıoekli sekil (I.4.6) da verilmistir. Schmitt 

Trigger devresinin tümlev devresini yüklernemesi için arada tampon yük­

selteçler konulmuştur. Buraya Radar olan kısımlarda kullanılan akım kay­

naklar yerinede Tranzistörler kullanılmı~tır. İ.(t) akım kaynağı olarak-
ı 

ta burada bildiri icareti ile sürülen bir tranziatör kullanılmıı:;. 

Anahtar denetim i"aretleri:ıiıi olu··turan l::lchmitt 'l'rıgp;er devresi çıkışının 

düzeyide tranzia ~lO ve ~12 tranzistörleri kullanılarak pozitif ve 

neğatif olacak şekilde kaydırıl.ır. 

uretilen üçğen dalga 1<1>1 işaretinin ı«erkez frekansı daha önce iıie;ı;ıilen 

. 
ba['ıntısında bulunur. ! 1 (t)= ! -ti f(tJ= I-f! .l.W;\V f(tJ olduğundan o ı o o o 
lıf~tJ büyüklü~ü frekans sapmasını belirler. Devredeki !

0 
ve Iı akımları 
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~ 13 ·.eranzistörii tarafından belirlenir. Devrenin ürettiği I
0 

ve Iı 

akımları . 

1
0 

: \lll(. t Vl!;l!;-VB)/H~-V l:l;R5) 

1 = av /R" ı ı 5 

ve 

olacaktır. H4 ve .tt
5 

dirençleri istenen I
0 

ve Ii akımları sağlanacak ,. 

şekilde belirlenir. Uçgen dalga N•ı den sinüzoidal :ırn işareti üretmek i­

çin geçis islevi 

V: ASin(TIVX/ 2v2 ) 

olan do(lrusal eleımayan bir elemarı kullanılır. GiçL:; işlevi yukardeki 

gibi olan diyotlardan gerçeklertirilmi<· bir devre şekli şekil (1.4.5.d) 

de verilmistir. 

14.4 .!!"'M Türevsel JJenkleminin Orneksel Benzetic,'imi: 

Aşağıd·,,ki ikinci dereceden dol:'rusal türevsel denklemi göz önüne 

alalım; 

vd( tJ:rv~ ı..tJ- v~ ( t). vi~ ( t )1\. wa\ t));. V~t )/( w;l. t J: o 

Bu türevsel denklemin bir çözümü şöyledir~ 

V m(. t;: AvOS\j \'ial.t"Jd'r+9-
0

J 

Eğer \'lal.tJ=W
0
-ti\Wf(t) olacak sekilde alınır (.f(tJ bildiri işareti) ve 

Wa(.tJ)O koşulu sağlanırsa türevsel denklemin bu çözümü EM dalga bi­

çimini sa~lar. 
~ 

v <.tJ= AvosUv ·hAwjft.'C'Jd"t'+9- J m o o 

Baslansıç koşulu co-
0 

önemli olmayip istenildit;i gibi seçilebilir. 

verilen bu EM türevs 1 denklem:_nin benzeti.~iıni ile .l!!'i isaretinin 

üretilmesi bir örneksel bilgisayara çok uygundur. türevsel denk-

lem su biçimde de yazılabilir; 

ya da 

Her iki tarafın tümlevi alınarak (.baslangıç kosulu sıfır için) 
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bulunur, buradan da 

V~~ t J =- \'1 a ( t J j v m ( t J iv a ( t J • dt 

elde edilir. kullanarak 1iM dalga biçimini üreten bir modülatö-

rün öbe;-: çizLmi asağıdaki gibidir. 

Y,..(.t) 

o.J.,.H)V...,(-1=) 
• 

'~ \}"" ( t:) 

J X J ~ +/- ' , 
" 

, 
" 

UJa.(t) 

lstendil',inde herhanr;i bir .!!M üretecinde de bu yol l.a .1!1'1 isaretleri 

tam ve iyi nitelikli olarak üretilebilir. Denklemin çözilinü kuramsal ola­

rak çok iyi bir lil"' isareti olduğundan, .!!1•ı i,-,aretlerinin bu yolla üre­

timinde hiçbir yaklaştırma yoktur. 1'ek sınırlam~1 'da( t) nın nozitif ol­

masıdır. Bu d" çok büyük frekans sapmaları elde etmeJ olanağı sağlar. 

14-.5 ll. ar e Dalga Fı•ı : 

Sınüzoidal .Fl'l i,-,areti iiretiminde kulHı.nılan, sinüzoidal olmayan 

diğer bir Fı•ı lşaretide frekansı bileliri iışareti ile modül e edilmiş ka­

re dalp;adır. Kare dalp;a Fi•iolarak adlandırılır. ve Ka( \'1
0
t; ile gösterile­

bilir. Bu kare dalganın açısı W
0

ttAW / f(""e'Jdt' olarak det';btirilirse ka-

re dal«;a Fı•ı i~areti üretilmic olur. ve Ka( W0t-ı-4W j n"T:)dlr) ile gösterilir • 

.tl.are dalga .fourier serisi kullanılarak af-'ağıdaki gibi gösterilıiı.1'" 

bilir. 
Kı 

.tl.fi:(vJ
0
t): 2 L l::ia(nTr !2) 0os ~nlv0 t; 

1\:1 

Bu açınımdan yararlanarak üçgen dalr~a Ji'ıVı de oldu,:tu gibıl., kare dal­
ga Fı•ı içind · Fourier benzeri seri açınımı elde edilebilir. 

o<ı 

L l::ia(nrr/2) 
n.-::1 

"" t..lo.. 
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Buna t<:Öre kare dalga Bl•ı h' o• 3W
0

, 5~10 frekanslarındaki sinüzoidal 

.BM i"aretlerinin ton .. lamıdır. Burada da \~ ve 3''1 daki i('aretlerin tre;, , o o . 
kans görün11;eleri birbirinden yeteri kadar uzakta ise 'd

0 
daki sinüzoida.l 

FM Ic,areti bir süzgeç yardımı ile diğerlerinden ay-rılabilir. Bir kare 

dalf":a ,.'Jel ice.ret üretecinin öbek çc;;:i.<L . c:dl 1.4.7 de ver~lmJ. ·tir. 

i. 
. 

ı 1 
1 o ' t 

~ 

k:: ( 00 >JJo + ""' *' l: 

4.. 

o *'t ~1. 

-~ 
.. 

~ k' ı ı 4 8 I'are dala-,,,a ve Kara dal;,-a FM L,aretleri çeı •••• ' . 
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_ _;t:İİ•• ö'l'.hl{J:!.u .!!1'1 YAY.uH: 

l'lonofonik ses yayınlarında tek bir temel band işareti uygun bir 

biçimde modüle edili~ ve gönderilir. Alınaşta devedülasyon islemi ile 

<!;eri elde edilen ses işareti sesyara uygulanır ve ses,_yeniden üretilir. 

ötereofonik ses yayınlarındil amaç iki ayrı temel band Lo;aretini gönder­

mektir. Bunun için iki ayrı ses alır (mikrofon) birbirinden uzağa yerleş­

tirilir. fvlikrofonlilır.d:in birinden alınılan isaret .L\ t), diğerinden alı­

nan i<?areti J:((t) ile c;öster~lsin. Genel olarak Ltt) ve H(.t) birbirlerin­

den de!'-isik isaretlerdir. 

Almaçda geri elde edilen .L(.tJ ve H\t7 iki ayrı sesyayara uygula­

nırsa dinleyici sanki yayın stüdyosun da imi~ gibi ayrı sesler işitir. 

Bu yöntemle sesin yüksek nitelikli olarak geri elde edilmesi olasıdır • 

ötereo yayın dR monofonik al maç kullanıldıl':ındı L(. t) -+• H ( t) yi, · 

~st·er e.o·.foniR .:aıma:Ç. :lalliantl <lı11;:ı.nda._: L( tJ :.ve Jt (t)- azyr ı · afr i: elde .• e~dibitdlm e­

"l·idir. Y.aıii ;stereo yayın monofik almaçlarla bağdac-.rnalıdır. 

L(t) ve H(t) kullanıla-rak taşıyıcı frekansını modiile edecek i­

.-,aret birkaç basamakta olusturulur. unce bu işaret tonlanıp, çıkarılarak 

.L(t)-t-R\t) ve L(.t)-H(.t) elde edilir . .L(t) ve H\t) işaretleri i5KH~ e 

band sınırlı olduklarından, toplam ve farklarıdR I5AHz e band sınırlı­

dır.Göndermeçte kılavuz taşıyıcı olarak adlandırılan I9KHz lik bir si­

müzoidal isaret üretilir. lJaha sonra kılavuz tasıyıcının frekansı iki 

ile çarpılarak 38!'Jlz lik bir üaret oluşturulur • .!!.lde edilen bu işaret 

alt tasıyıcı olarak adlandırılır. Alt tasıyıcı ile fark isareti L(t)-H\t) 

den~eli bir modülatöra~uygulanarak, 38KHz de .L(tJ-ti(t) ile modüle edil­

miş ı.;Y. B. isaret i elde edilir. Bu elde edilen isaret L( t )t-R\ t) toplam 

işareti ve kılavuz taşıyıcıya eklenerek temel band isareti fb(t) elde 

edilir. 

f b' t J:\.L\ t J-t-H' t; J+ t.L\ t J-1:( (. t;; vos 21138. ro3t-tK~-Gos 211 I9. ro3t 

lJaha sonra birlesik temel band i"areti fbtt) kullanılarak taşıyıcının 

frekans ı modül e edilir. fb (. t) işaretini ve modül e edilmiş 

vos\ lv
0

ttfi\•i { f(.'t")d't"J dale;a biçimini üreten bir stereo lil"ı göndermecinin ö­

bek çizimi aşa{ı;ıda verilmistir. Birlecik fb(.t) işaretinin band genişligi 

53rJlz dır. I9KHz de kılavuz taşıyıcı , O ile I5 KHz arasında .L\tJT!tttJ 

toplam isareti, 23-53KHz arasmd!l ise .L(t)-H\t) fark it"areti ile modü­

le edilmiş (vı~J 38 KHz lik sınüzoidal isaret bulunur. 

Alıcıda önce NVJ demodülasyonu yapılır. D'ha sonra kılavuz taşı­

yıcı ve alçak geçiren süzgeçler kullanılarak önce '-!!ı ~~!-J:((tJ ve 
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L(t)+R(t) isaretleri daha sonrada bu isaretlenin toplam ve farklarından 
L(t) u$;;:çt(t) elde edilir. 

Yüksek frekanslarda bozulmayı önlemek için L(t) ve H(t) önce ön 

vurr;ulama devrelerinden geçirilirler. ün vurr;ulama devreleri iGaretin 
alçak frekans bile"enlerini bastıran yi&sek frekans bileşenlerini ise 
kuvvetlendiren bir tür si&sek Gıiıçiren Büzgeç devreleridir. Un vur<:,ula­
ma devresinin karakteristigi ve FM stereo kodlayıcının öbek çizimi a­
şa~ıda verilmiştir. ötereo kodlayıcı I9KHz lik bir salıngaç devresi, 

bir frekans çarpıcı ve üç adet toplama devresinden oluşmuştur. Gereki:t-
yorsa Jih modülatörden 
geç kullanılabilir. 

önce 53 KHz e band sınırlı bir alçak geçiren süz-

R. (t) ___ J__-"JJ 

Fe. (w) 

L+R. 

c. . 
1 

ı ... 
e ı 

Ut)+IH+l 

[L{~)-IH~J] x Co~(2n 3~-ic\) + .f.,_,(.ı;) 

IS 1-, Z3 

122. 

+ 
+ 

Jc:::,...i.::.t~ı 

1---1 d~..,e.-ti""""J; 
~c:ı.s ''""~cr 

L-R 

IJ.J(.Jw)/ d& 

'1 
ı , 

L01 

. "l 
ı 

<-V-.. 

~,. ekil 2 .ı Stereo .ıl'M kodlayıcı ve temel b and iqaret tayfa­

larıyla ön vurgulama devresi ve bunun p;eçic· ic-levi. 

LU 
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III- ~1 VER1C1: 

herhan,gi bir Hadyo vericisinin ana if:'levi, iletilmesi gereken bil­

diri isaretini alıcıların alabileueği bir biçimde modiile edip güçlendi­

rerek bir anten aracılı(<:ı ile yaymaktadır. Vericinin türünü kullanılan 

modülasyon ti.irü belirler. Eğer kullanılan modülasyon türü FM modülas­

yonu ise bu vericilere " FK Vericiler "adı verilir. FM modülasyonu da-

ha önce anlatılan modülasyon türlerinden biri kullanılarak gerçekleş­

tirilir. Eğer verici frekansındaki taşıyıcı doğrudan modülasyona tabi 

tutulursa, modülasyon esnasında üretilen ic.aretin band geniı>,liCide be~ 

lirlenmi, olmaktadır. l!N vericiler için eıa; büyük frekans sapması 

75 KHz ve band r;enişliğide (güvenlik oayı ile) 200 KHz elFırak tespit 

edilmişti~. Gerçekte 75 KHz.olan bir frekans sapması için iletilen i~ 

saretin (ses işareti)en büyük frekansı 15 KHz olduğuna göre modülasyon­

lu isareti iletmek için 180 KHz lik bir bandgenipliği yeterlidir. Ste­

reo yayınlarda bu band ı:;enisli(;i biraz daha artar. 

Wl vericilerin tar:ıyıcı freknsları 87,5-180 f1Hz. frekans ban­

dında yer alırlar. Özellikle bu frekansta salınım yapan taşıyıcı üre~ 

tecinde kullanılan elemanların niteliklerinin çok iyi, toleranslarının 

ise çok küçük olması gerekir. Çünkü çok küçük det:erlikli olan eleman 

değerlerinin çok az değişmesi verici frekansının kendine ayrılmı~ o­

lan 200 KHz lık yayın bandının dısına taemasına neden olur. Bu anaçla 

özellikle frekans denetiminin sarHanması gerekir. 

l•Jerkez frekansının kararlılıgı sağlanın ı("; ve ençok 75 KHz. fre­

kansı sapmasına sahip olan FJ:.i isareti yükseltilrnek üzere yükselteç ka­

tına c•:önderilir. Yükseltme işlemi tüp ya da Tranzistörlcr kullanıla­

rak gerçekleştirilmiş Csınıfı güç yükselteçleri tarafından yapılır. 

1 K Watt' dan daha yüksek çıkıs e;üciine saıüp vericilerde modü­

lasyonlu isaret önce Tranzistörlü C sınıfı güç yükselteçleri ta:ıL'afın­

dan 50 \'latt' a kadar yüksel til ir. Daha sonra bu i>;;aret yüksek güçlü 

bir tüpden oluşturulmus yükselteç devresi ile istenen çıkış gücü elde 

edilecek cekilde yükseltilir. Çıkı,- e;ücü 3enel olar k tüp devresinin 

besleme p;erilimi ile belirlenir. 

Günümüz teknolo,jisi ml e ı k\vatt 'dan daha dÜpük olan vericiler(" 

ijl:alnız tnanzistörler kullanılarak gerçekli,·tirilebilir. Bunun için 

modülasyonlu EN if'areti herhangi bir p;üç yükseltec:L kullanılarak yük­

seltilir. Yükseltilen bu i2aret kuplörler aracılığı ile üç kısma bölü­

nür. Ve her bir kısım yüksek p;üçlü tranzistörlerle gerçekleştirilmiş 

güç yükselteçleri tarafından tekrar yükseltilir. Yükseltilmi2 olan 
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bu işaretler yine bir dengeli kuplör kullilınılarak toplo.nırvve antene 

gönderilir. Ancak burada yükselteçler arasında faz denetimin sağ;lan­

ması gerekir. 

Gerçekte bir isaretin ~ modülasyonu yapılarak yükseltilmesi 

pek kolay de(ildir. Özellikle frekans denetiminin kararlı olarak sat;­

lanması, yüksek gJ.çlerde, sistemin güvenliginin saf?;·lanması öe güç kay­

bınan azaltılması en önemli sorunlardırj; 

Eli :fu.ed:en:tee.ven:ıiniçl;ekliyansiya;i:ı. güçısü:del\",lıiıdoJıarakrö:tÇW:ıiıelj;dlr. 

BuHııiıiı:çla · ıırönlüslolpiiıir tiiJtenıiililiai-icltilıll:anlıl!alııilir. Ayrıca yüksel teçl er 

içmn gerekli gücün sa~lanması gerekir. Genel olarak bir vericinin öbek 

çizimi sekilde verilmistir. Verici devresi şu kısımları içerir: 

1- ~1 Modülatör 

2-Güç katı 

3- Güç kaynat;ı 

4- Denetim ünitesi 

5- Gösterge kısmı 

Ayrıca Stereo FM vericilerinde birde 11 ~kStereo kodlayıcı 11 bulunur. 

FM 1şaretlerinin ı:;enli(i bilgi taşımadı(ından i,aretlerin 

yükseltilmesinde C sınıfı r;üç yükselteçler kullanılır. Böylelikle güç 

kaybı en aza indirilmir:; olmaktadır. J.ilVJ isaretinin yükseltilmesinde 

önemli bir yeri olan C sını;t:ı güç yükselteçlerinden araE;ıda ayrıntı­

lı olarak bahsedilecektir. 

111.1. Rezonaaslı Güç Yükselteçleri: 

Doğrusal RF. amplifikasyonunun 5erek" i o1uadı[.ı, sürekli dal­

ga modülasyonlu i."aretlerin amplifikasyonunu içeren bazı uygulaınalar­

da yüksek verimli ve da':ıa kolay olan 11rezonanslı C sınıfı güç yükseı.;, 

teçleri 11 kullanılır. Genlik det;iccimini gerektiren bir Genlik modül as± 

yonlu i.caret için güç yükselteel besleme geriliminin değic;tirilmesiy­

le elde edilir. 

Devrenin çıkısında kullanılan bir rezonans devresi yada bir 

süzgeç 11 C sınıfı güç yükseltecinin 11 önemli bir bölümünü oluştu-

rur. Çünkü bu böli.imden dola cı çıkısta harınonik zayıflatmasıiçin uy­

gun bir ortam olusturulur. Ayrıca kullanılan aktif elemanın vakum tü­

pü ya da tranziatör olması örıemlidir.Gerçek C sınıfı ;:;üç yÜkselteçle­

rinde ımılanılan vakum tüp bir ~kiııPkayna~~:Fgibi davranır. Buna karşı-

lık karma, ık Nod C sınıfı ( Class C mixed-mode ) güç yüksel teçleri t­

ranzistörlerle gerçekleptirilir. GerçekleC"tirilen karmaf'ık-Hod C sını-

fı e;üç yiilmelteçlerinde oldukca c;üç ve karmasık o-
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lan analitik çözüm göz öniinde bulundurulmalıdır. 

Bir kılasik ya da gerçek C sınıfı güç yükseltecinin devre ccekli 

ile akım ve gerilim dalP;a c;ekilleri sekil (3.2) de verilmif'tir. Sinü­

zoidal yük akımı olusturan Drain akımı bir siniis parçası olarak ifade 

edilebilir. 

-Ins Sin & 
(3.1) 

o 

Giric-teki RF salınıının çıkısa aktarılan miktarı "ile tim açısı" 

olarak adlandırılır. iletim açısını 2X ile gösterirsek, bu iletim açı­

sı IDÖ öngerilim akımı ve Ins sürücü akımıncn işlevi olarak ifade edi­

lebilir. (3.2) 
o Taktifeleman tıkalı 

X-
tr A sınıfı uygulaması 

are Co s ( -Inö/IDs), i!hf!;er durumlarda (B ve C sınıfı uygulana 

Öte yandem önrı;erilim akımı, sürücü akımı ve iletim açısına ba(;lı olarak. 

IDÖ~ -In~ Coz X (3.3) 

olarak yazılabilir. X- f lse yükselteç B sınıfı X(..;- ise yükselteç 

C sınıfı yükselteç olarak çalışır. Yükselteç için gerekli olan drain 

akımı Drain akımının d.c. bile"'enini oluşturur. 

ı 
Id-c_,__ 

2TI 

ZrT 

f 1 ns 1nC~)d~ ~ ~rr~C Sin y-y Cos y) (3.Li-) 
o 

Devreye verilen D.C. gücü P0 ~Vns·Id.c.dır. Drain akımı a.c. 
bileseninin D.C. güç kayna5ına e;itmesini önlemek için R.F.C. bol!;ucu 

bobini kullanüır. R.F.C. bo(:ucu bobini endiisük harmonik frekansı i­

çin sonsuz empedans ce;österecek şekilele seçilir. D.C. ak m bileseninin 

yÜ.l<::e o;itmesini Önlemek i<;in bir CS Sl./l;c.Sı kullanılır. OS sığ·asını acan 

a.c. bileooenin ana harmonik bile,·eni kendi frekansına ayarlanmış para­

lel rezonanı devresini geçerek yiike ulaşır. Di(!:er harmonik akımla.rı 

ise bu rezanans devresini geçerek yüke ulaşır. DiEer harmonik akımları 

ise bu rezonans devresinden topra~~a akarlar. Çıkıp.tan alınan yük geri-
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limi, ana harmonik akımını_n yük direncinde olusturaca§~ı Sınüzoidal bir 

rr,erilimdir. Et;er iD(O) akımının ilk lıarmoniğinin genliği hesaplanır ve 

R ile çarpılırsa çıkıp geriliminin genlii:i'i bulunınu:;' olur. 

(3.5) 

=. ~n ( 4-IDöSin X -ı- 2 InsX -ı-I DS sin 2X) 

R IDS 
Vm -

2
rr (2Y-Sin 2X) (3.6) 

Devrenin çıkı~ gücü Pç=. V~/2R ve devrenin verimi rı_-Pç/Pg dır. 

Ancak,genel olarak IDS sürücü akımı ile Vm genlii';i arasındaki bagıntı 

dop·rusal deiüldir. Verimleri yüksek olan (A ve Bsınıfına göre) bu yük­

selteçlerde Drain gerilimi Vdm =.Vm=. VDS olarak alınabilir (işaret gen-

lik deği~dmlerinin olmadığı durumlarda) Bunun sonucu olarkda çıkıştan 

en büyük genlik ve verim elde edilebilir. Çıkıçın en büyiik delterinde 

verim doeTudan iletim açısına ba[lı olarak yazılabilir. (Vdm-VDS ola­

rak 2 bağıntısı 4- baGıntısında yerine yazılırsa.) 

P- y2 h2R 
ç- DSI 

ve en büyük verim. 

2X- Sin 2 X 
rı_ en b. 

4-(Sin X-XCos X) 

Pç en bü. 
p b .. - --"--------en u.-

VD 2ı.,, 
en.b. Il en.b. 

(3.7) 

2X-SinX 

8 Tr(l-CosX) 

Çıkış e;ücü bac:arımı ile verimin iletim açısına bafi;lı olarak de­

!1;işimi sekil 33 de gösterilmi"tir. f,ekilden görüleceği gibi iletim açı­

sı sıfıra doğru azaltılırsa C sınıfı yükseltecin verimi %100 e yaklaşır. 

Bu arada çıkış gücü bazarıını sıfıra doğru azalır. 

Anlatılanlardan tmlaşılacağı gibi drain geriliminin sinüzoidal 



e ••...,•-/-• 
X~::-o,.,A 

e, au•••u fi 
l:o~'C'OA 

:ıı: 1---==~=---====-=------:z. X .,....._.---_., 
/ ......... 1 

1 

o 

too 1 
1 

'l% so 
;._::..:_-.:..=_:.::.:..=. ----- ~----

1 -----·· 

1 

o,ız. r 
1 

1 
1 

/ ---P ........ o,t~---
/ ---

o.o~l___ı_ _ _l 
) 2 4 6 

---

.- •·. 

Doymalı guç yükseltecinin karaktestikleri 

59 

• 

;, 

" ' 1 

.. 
~ . ' ' . i' 



60 

olmasına gerek yoktur. Gerçekte bu i~aret exponansiyal, kare dalga 
veya dikdörtgen şekilde olabilir. Elde edilecek sonuçlar genelde aynıdır. 

Pratikte yukardaki bağıntılarda belirtilen verim ve çıkış gü­
cünün elde edilmesi çok güçtür. Bunun nedenlerinden bir tanesi doğ­
ma geriliminin etkisidir. Bundan dolayı etkin gerilim 

Veff ~ Vns- V doyma olarak azalır. Rı doyma direncinden dolayı RF. 

salınırnın bir kısmı FET'de harcanır. 

III~.2 • C Sınıfı Yülcselteçlerde Doyma: 
• 

C Sınıfı yükselteçleri istenene uy~un olarak sürmek güç oldu­
ğundan RF. salınırnın bir kısmı doyma süresince Tranzistörde harcanır. 
Doymada çalışmanın üstünlü[ü; drain kaynak geriliminin üzerine yerleş-

mıiı.s bir RF gerilim kayna;";ı olu::;turması ve sürücü işaret genliğindeki 
de8i2imlere karpı duyarlı olmamasıdır. Bu durumda diizenek drain kay­

nak gerilimi deii;iş.tirilerek Genlik Modülasyonlu iı;;aretlerin üretimine 
olanak sağlar. Ayrıca çıkış gücü ve verirnin artmasıda sağlanır. 

Aktif el em an olarak FET kullanılması daha uygundur, Et:; er her 

hangi bir BJT kullanılırsa d.oyma direnci Rd ve doyma gerilimi Vdoyma 

dikkate alınmalıdır. Yani daha önceki bağıntılarda Vll!D yerine 

V eff-:ıl'DD-V d oyma al ınınal ıdır. Doyma durumunda koll ektör ( drain) akımı 
için ~u bağıntı yazılabilir: 

..() ·'Kesimde 

(3.9) 
Ino-Ins Sin & Aktif bölgede 

Do yınada 

Drain gerilimi, drain akımının doyma direncinden akmasından 

dolayı olupan p,erilim düşüşüne esit oldueunda doyma başlayacat;ından 
doyma açısı xd bulunabilir. 

(3.10) 

Çıkışta bulunan rezonans devresi yüke sadece anaharmonik bileşeninin 

ulaşmasını sağlar. Çıkı" geriliminin fJffi genliği in(O) akımının ana 
harmonik Qileşeninden yararlanılarak bulunur. (fourier tümlevi ile) 
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(ID8 (2X-Sin2X)+4(ID8CosX-Vns/Rd)SinXd-IDs(2Xd+sin2Xd)) 
Vm-Vdm ~--~-----------------------------------------------

(3.11) 

Bulunan bu bağıntı (3.10) ba[';ıntısmda yerine yazılırsa bir 

bilinmeyenli Xd ye bağlı bir denklem oluşturulur. Ancak Xd vessinxd 
ye bağlı bu denklemi analitik çözmek güçtür. Buna karsılık nümerik 
ve ~afik yoldan çözüm oldukca kolaydır. Ancak düzenlenen (lO) eşit­
lifinden verilen bir Xd için Vdm-Vm hesaplanabilir. Çıkı~ gücü ise 

Pç ::.V~ /2R olarak bulunur. Güç kayna;:·ından çekilen d.c. akım,drain 

akımının bir peryot üzerinden tümlvvi alınarak bulunur: 

Ins X V 
1dc:=-~n---(Sin X-XCosX)T ___ d_~ R~DIInsCosX)-

ı vdm rr -R--- +- 1Ds) 
d 

Güç kaynaeı tarafından verilen güç: Pg - VDD Id.c. olarak bulunur. 

Devrenin verimi ~::. Pç!P6 

VDen b.=- Vnni vdın. 

Drain seriliminin tepe değeri 

Drain akımının tepe de~eri ise; 

(3.13) 

Şekil (3.4) de verilen karekteristiklerclen e;örüleceği gibi doy­
maya ulasıldı' ı ilk andan s,·nra verim en büy:jk de;"_erdedir, ve sürücü 
düzeyindeki artmalar çıkıp geriliminele çok küçÜk det;i,,ikliklere neden 

olmaktadır. Buna karoılık çıkış gücü baoarımı doymadan hemen sonra a­
zalmaya baslamaktadır. 

lll. 3. Karmaşık Tarz C Sınıfı Güç Yükselteçleri: 

(Solid-State Class G Mixed Node amplitiers) 

Aktif eleman olarak tranzistörlerin kullanılmasıyla gerçekleş­
tirilmiş C sınıfı yükselteçlerdir. Genel olarak buradaki kavramlar 

FET ya da vakum tüpü kullanılarak gerçekleştirilen kilasik C sınıfı 

r"ÜÇ yüksel teçl erindeki, kavrarnlara yakındır. Bununla beraber sLirücü 
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ve öngerilimlemede karpılaşılan güçlükler, çıkış devresi, Tranzistörün 

depi,-,en sıtJ;ası ve çok küçük olan doyına direnci karmaşık C sınıfı güç 
yükselteci tasarımında k:~rs'ılapılan güçlüklerdir. Basıt bir devre şek­
li pekil (3.5) de verilmiştir. 

Karmaıoık C sınıfı çalı,.ma ile Gerçek C sınıfı çalısma arasın­

daki ~ar klar : 
Karmar,ık C sınıfı r;üç yükselteçlerinin kullanım nedenlerinden 

birisi gerçek C Sınıfı çalışma için gerekli olan sürücü ve ters ön­
gerilimin sa(Uanmasının ıı;üç olmasıdır. Gerçek C sınıfında çalışan bir 
FET'de negatif önğerilim ile sinüzoidal gerilimin toplamı "gate"e 
uygulanarak kolaylıkla ön r;erilimleme ve sürülme sa[lanabilir. İlke 
olarak bu yöntem bir BJJ ye uygulanabilir. Bununla beraber rezonans 
devresinde gerçekleştirilmesi çok güç olan küçük endüktansların kul­

lanılması gerekir. Paralel rezonans devresi olmaksızın giripe sürülen 
az bir miktar akım baz-ernetör gerilimini hemen bir öngerilim ya da bir 
ters gerilim dep;erine sürer. Bunun sonucu olarak salınırnın ve kollektör. 
akımı dalga biçiminin denetlenmesi güçlesir. 

Karmac-ık C sınıfı güç yükselteçleri kullanılınının diger bir 
neden dÜPük doyma dirençleri ve gerilimle de(;i;isen sı8anın yüksek dege­
rinden dolayı sinüzoidal kollektör e;erilirni dalga biçimini korumak 
güçtür. Bir endüktansla paralel bai";lı do(i;rusal olmayan bir sıli;a basit 
bir rezonans devrest gibi davranmadığından dolayı koliektörde harmonik­

leri içeren bir ?;er ilim dalga biçimi olusur. Eğer tranzistör doymada 
decilse sinüzoidal kollektör gerilimi düzgün olarak elde ~dilemez. 
Doyına direncinin yük direncine oranı herhangi bir BJJ de bir FET' den 
çok daha düsüktür. 

Ayrıca pratikte FET ya da BJ- ler kullanıLın güç yükselteçlerin­
de gerçek C sınıfı çalışma için gerekli olan paralel rezonans devresini 

oluşturmak oldukça güçtür. Buna karsılık seri rezonans devresi olustur­
mak oldukca kolaydır. Seri rezonans devresi kullanan karmasık C sınıfı 

yüksel teçlerde kullanılan bir C s şönt sı[~ ası ha:ı:ımonik akımlarını top:;o 

raklamak için bir yol oluşturur. 

Tranzistör-sıf:';a akımı (i T (&)+i es (e)) ile çıkıç iç (&} akı­

mı arasındaki fark güç kaynağı tarafından sağlanan Ide akımıdır. 

I'ranzistör kesimde ise İT (&)=O doymada ise Vf/&-) =V doyma olur. 

Ve akımın çogu Cs sığasından akar. Şekil (3.5) den görüleceği gibi, 
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ana harmonik akımı L
0
-C

0 
ana frekans reaktansında geçerken bu reaktans 

de('erine ba~lı olarak azalır: Burada da kollektör geriliminin d.c. 
bileseni vee ye eşittir. Çıkış gücü yaklaşık olarak. 

pç::. 0,625 

2 
Veff 

2R 
- o, 625. 

baf!;ıntısı kullanılarak bulunabilir. 

111.3.1. Büyük İşaret Empedansları: 

(3.1LJ-) 

Karmasık C sınıfı güç yükselteçlerini analitik çözümleri güç 

olduğundan çoğu kez bu yüksel teçl er için belirlenmiş büyük isaret em­

pedansları devre tasarımındu kullanılır. Kolaş bir uygulama olmasına 

karsın, yalnızca:) belirli bir frekans, güç, ve güç kaync'<_g-ı de[';erleri 

için geçerli olmaları kullanıcı açısından bir dezavantaj oluşturur. 

Bu empedans del'erleri belirlenen frekansı çıkış ve güç kaynağı de[~erle­

ri için kollektörden ölçülen Zc ;z:e'::<.?srah öyçüyeh ZB empedanslarıdır. 

Büyük isaretler için VHF güç tranzistörlerinin Zc çıkış empe-

dansı bir kaç ohm de(erinde bir dirençle buna seri sıfırla birkaç ohm 

aresında degişen bir reaktansa sahip kanasiteden olusur. Güç FET' leri 

için de aynı şeyi c-;öylemek mümkündür ancak kapasitir reaktans çok 

küçiiktür. Zc nın değeri genil olarak transistörün C 0bsığası il e 

Rp::. ~c/2P0 direncinin paralelinden oluşmu:c bir empodansdır. 
Büyi5k ioaret empedansları dwvredeki bir çok dogrusal olmay·J.n 

det.işimlerin sonucu oldu(iundan frekans. Sürücü, çıkış güc: ii., ve bes­

leme geriliminin değiıcınesi ile de("ic:irler. Ancak devre tasarımlarında 

kullanlan en iyi yaklasım olarak kabul edilebilir. 

lll'l3.2. Sürücü Ve Önp,erilimleme: 

Herhangi bir VNOS PET' in girü· em~ e dans ı BJT' ye göre ço1c yük­

sek oldu[~undan, uygun bir öngerilim ve sürücü, bir sınüzoidal geri­

lime eklenmis bir ters yöndeki ön geriliminin "gate"e uygulanmasıyla 

saclanır. BJT kullanılan C sınıfı güç yükselteçlerinde sürmek için 

gereken güç iletim açısı ve kullanılan aktif elemanın karması.k bir iş­

levidir. Gerçek C sınıfı çrüısma Tranzistörl ü g:iç yüksel teçlerinde ıtul­

lanılmadır;ından uzun bai;ıntıların çıkarılması gerekmiz bir islem oluş­

!;urur. Ancak özet olarak: 

. ··- .-- ' . ;_ ' . :~. . ·' . 
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C Sınıfı yükselteçlerde yüksek koliektör verimi olusturmak için 

iletim açısı azaltıldıt;ında güç kazancJ. czalır. Bundan dolayı girhı a­

kımı pulsları bir dikdörtgen olan RB baz direncinde harcanan güç değiş­

medit'inde, iletim açısı azaltılırsa, ancak Pulsların genlikleri artı­

rıldığ;ında aynı çıkış gücü alın::ıbilir. Kabaca RB direncinde harcanan 

~üç iletim açısı ile ters orantılıdar. 

Karma;-ık C Sınıfı güç yükselteçleronin giriş devresi: 

Karma~ık bir yapıya sahip olan giris devresinin çalışması bir 

örnekle daha kolay anlasılabilir. Şekil (3.5.a) göz önüne alınsın. 

Giri~ devresi Lı ve Cı (ve tranzistör sığası) giriş empedensini uy-

durma ve süzgeçleme devresi :Lle iste:e bağ;lı RBB ters öngerilim diren­

cinden olur; ur. 

Sürücü e;irLdnin sınüzoidal oludugunu ve baz akımı !B (&}'nın 

bir an için pozitif olduğunu varsayalım. Baz gerilimi VB(e-) ~ Vı 

olacak sekilde iletim yönünde öngerilimlenir. Tranzistör doymada ya 

da aktif bölgededir. Bütün a.c. akımı Lı bobininden geçerek baz giri..­

sine gelir !B(&) akımının yönü det;ir~ti["inde Tranzistörde koıauını(ieğiş-e. 

tir ir. Lı ve RFC 2 deki bütün akım Cı ve tranzistör:in baz sığasına a­

kar. Cı sı(~asının negatif gerilimi RF gerilime baE;lı olarak Vt değeri­

ne uya~ıncaya kadar tranzistör tıkalı kalır. 

Baz pozitif V1 gerilimi ile sürüldüie<;ünde bazdan akım çekilir. 

bu akım bir d. c. bile,,en içerir. Eğ;er d. c. akımı bir RBB direncinden 

akıtılırsa negatif bir öngerilirn olan VBB oluc-turulmu~ olur. B·:ndan 

dolayı bu §ngerilimleme teknipi karmasık C Sınıfı güç yükselteçlerinde 

çok kullanılır. 

RBB direnci kullanıldı ında iletim açısı istendiği isibi denet-

lenebilir Ancak RBB kullanıldı[':ında bu dirençte RF sürücü gücün bir :.~ 

miktarı harcanır. Kayıp gücü az al t;nak için RFC 2 ye do['rudan toyra-

.. ~a bai'lanır ya dıc; RBB direnci şöntlenir. Tranzistör tıkalı oldu(;undn 

a.c yolu oluşturmak için empedans uydurucu devrede bazdrc:n toprağa 
bir sönt kondansatör kullamılrnalıdır. 
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KarmaPık C sınıfı güç yüksel te c inin sürücü kısmının analizini yı 

mak güç olduğyndan, büyük işaret empedansı ZB ve güç. kazancı G - P /P . ~ p- ç s 
genel olarak imalatçılar tarafından belirtilmiştir. Bu parametreler Baz 

empedans uydu:sucu devrenin çıkı.'l empedensının ve gerekli gürücii güç mi 

tarını belirleriler. BJT ler için ZB nın tipik de~eri bir kaç ohm omik 
direnç ile buna seri bağlı bir kaç ohm endüktit ya da kapasıii;ıp bir re­
aktansıdır. Tipik güç kazancı ise 5-14 dB. kadardır. FET'ler içinde ayn 

şey söylenemilir. Ancak FET' lerin giriş direnci ve güç kazncı daha büy 
tür. 

Genlik modülüsyonlu vericilerde güç yükseltici kullanıldığında t< 

şıyıcı genliğindeki değisimler genellikle, güç yüksettici kollektö~~ğer' 

:timiniw dgğiŞiıtiinin ürünüdür.·· ~lodülüsyın işlenin doğruluğu ise güç yüks< 

tici doyma karakteristiği ve sürücü düzeyinin bir işlemidir. 

Bir BJT nın baz ve kollektörii arasındaki Bob sığüsiinda dolayı ko: 

lektör beşlema geriliminin Vee = O olması halinde koliektör gerilimi 

Ve : _(G) =O olmaz. Çünükü Cob sığası çıkış empedens uydurucu devrenıiın gi 

riş empedanlıa olan Zc ge seri ge.Ldi(i;inden dolayı Vb(®.) nin bir miktarı 

koliektörde görülür. (Aynı olgu FET içinde geçerlidir. ancak epedans de­
ğerleri farlıdır. ) Iç besleme ~şareti (feedthrough) olarak adlandırabi­
leve~imiz bu küçük genlikili isaret, koliektör gerilimin küçük de~~rler 
için önem sazanır. ve doğrusal olmayan genlik modülasyınmna neden olur. 

şekil (3.6) da e~değer devre modeli ile beslemenin, kollektör gerilim 
nin saynak gerilimi ile değişimine ve kollektör gerilimin taşına etkisi 

gösterilmistir. şekilden de (;Örüleceği gibi Doğrusal modülasyon için r~en 

lik modülasyaulu işaretin genliği altdan iç belme üstden de doyma ile sı­

nırlandırılmıştır. 

İç beslerneyi sağlayan Cos sığasının reaktansı, koliektöre bağlı 

epedans uydnrucu devrenin giriç reaktansından büyük oldu(!;ucıdan dolayı, 

koliektör gerili'Ün küçük d.ef!;cırleri ii;iin 1f/2 radran lık bir fa·cfarkına 

neden olur ancak koliektör geriliminin besleme gerilmine bağlı olarak biı 
miktar artmasınc'..an sonra 'Ju faz farkı ortadan kalkar. 

İç haslamadan doğan ve dosrusal olmayan bu de[!;isümin etkisini gi­

dermek iıi;mn haslama geriliminin evn kiiçiik def;eri (doii;al olarak modüliisyan 

katsayısı) sınırlandırılır. tç haslamadan dola ~ oluşan Rollektör gerili 

mi, en küçük Vee de~iri.nin 96 5 inden daha küçük olacak şekilde, Vee nin 

alt sonoro saptanırsa, modüliisyonlu işaretin aşı 3enli~ind.eki sapma % 5 
den küçük olaca[~ı.ndam ii;i haslamanın etkisi i7nemsiz kabu-', edi.le'oi.lir. 
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C sınıfı c; üç ;yüksaltecleri nde çı kı': c;üçü (e [i; er sürü çü dü?. e yi yük­

se;1:teci daymaya ;:sürecek kadar biiyükse) kollektör besleme :;erilimi ile 

kollektör yfik empedarkımı bir i~leidir. Bıı nedenle gerekli koliektör 

yfik empedansının de~eri, izellikle C sınıfı gfiç yfikseltici tasarımnda 

önemlidir. 
EJrıpedans uydurucu şebekenin en belir[';in amacı yfik veya sürme 

eın:ı:perdansına, kollektör yük empedınsına ~a da belirli besleme c;erikimi 

ve frekansta istenen çıkı~ gücfinü elde etmek için gerekli baz sürücü em 
pedansına çev±rmel,tir. Çıkı:;; empedans u~rdurma a(i;ı aynı zamanda sık sık 

çıkı•:tati harmonikleri uye;nn bir düzeye dünürme':için kullanılır. em~edan: 

uydurma iŞihami sadeve ana harmonik :frekansın yapılJ_r. Uydurma a''ınd.aki 

bir de~işiklik harmonik frekanslardaki ~mpedanslarda bir de~isikli~i yol 

açabilir. 

istenen empedans dönüsfi~leri çeQitli yollarla yapılabilir. 

Ayrı Uydurma A[ı';ları: 

Bir çoktipte uydurma ağ;ları olmasına ka~~ın, güç yükseltaçlerinde 

en yayt~ın olarak kullanılan t•;ruplaşma seri endüktans ve paralel soi'i;ctan 

olusmuy bir L a~~dır. Giriş ve çıkı~ rezistanlarının oranı sırasıyla öne 

endüktünsı, ve sonra sı~acı belirlemek için kullanılan a~ın Q ' sunu ver 
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sekil (s.6) da karmaşık Csınıfı güç yükseltecinde kollektBr yük empedansı 

Zc yi devrenin çıkış empedansına uydurmak için bir tek L ağı kullanılmış­

tır. ID'C bağucu bobinin fıonsuz empedansa ve lı ağlama sığ;ıcının sıfır emve­

dans gBsterdiğini varsayalım Cıve Lı değerleri Ro yük direncini, Zc kolle' 
tör :;ük rezistanının Ih direnc bileşenince dBnüştürmek için secilir. L.B 

endüktan .. ;ı Zc nın reakti.f bileşenlerini verir. Gercekte LıA ve LıB endük­
tansları tek bir 4 endüktansı ~larak alınabilir. 

Bu şekilde empedan:.; uydurucu olark kullanılan L ağının olumsuz yam 

bileşen değerlerinin seçiminde serbestlik olmamasıdır. Sonuç olarak gerek< 
li bile;şenler istenmeyebilir. Bu durumda şekil ~.6. b. de gösterildiği git 

empedans uydı_ırucu olarak ardarda bağlanmış iki yada daha fazala L devresi 

kullanılır. L2 vec2 elemanları Ro' yi Rı orta reziilensına dönütiirür. Lı ve 

Cı elemanlarıda Rı i iştenen koliektör yük empedansına ( Z c ye) dönüştü­
rür. Ağın değişik bBlümleri birbirini yüklemezse her lJBlüm direnç yükü içi 

Bngörüldüğü gibi karşılık verecektir Ve toplam ağın G' su ayrı ayrı bB­
lüilılerin G 'larının karelerinin toplamilnın karekBkü olacaktır. Yani ( G- 2 -
g2 ~22 02 -----
ı' 3 

Tek bir L a(';ından mümkün olandan daha yüksek bir G istenildiğinde, 

şekil (3.6.C) de olduğu gibi R
0 

dan biraz büyük orta direçle bir çift L 

ağının arka arkaya düşünületılldil!;i bir tekT a[~ı kullanılabilir. İkinci o­
larak c

5 
siğasının değeri azaltılarak 4 endüklansının değeri artınılabilir. 

BBylece 4 ve Gr nın merkez frekansındaki netreaktansı empedanmı dBnüşü­

mü için gere kli olan reaktansı olarak alınabilir. Ancak bu durumda har­

monik zayıflatması azalır. 
Karmaşık C sıi;ıfı güç yüksel tenin giriş empedansını uydurmak için 

aynı yöntem uygulanır. RFC bof;ııcu bobınının cok büyük bir empedansa sahip 

olduğu ka•ul edilir c2 sığarı ZB nın eşi paralel endüktip bileşeni oldu~ 

ğunda bunun etkisini gidermek icin kullanılır ozaman 4 ve C deo oluşmus 

L ağı ZB empedansının RB direnç bileşenini R8 sürme rezistanıaına dönüştü­
rür. Genellikle L in harmonik alarnlara korsı yüksek empedans gBsterdiği . . . 

için doğrusal olma.ıoan baz empedansını sürerek ei.de edilenhormınik akımla­

rın yolu c2 baz-ernetör hattı ile sınırlıdır. 
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Hu kısımda, daha önce anlatılan bilgilerin ııoı~:ı altında, dü­

,:;ük güçlü (.P
0
:50 \'latt) bir .l!l"l vericisi VHF güç tranzistörleri kulla­

nılarak gerçekleıotirilmeye çalısılmıstır. 50 ';!att çıkış gücü verebilen 

bu Eh vericisi şu kısımle<rdan oluşmuştur: 

IJ ı::;tereo .l!l•ı kodlayıcı 

2) Fi'ı modülatör, 

3J vıkıs güç katı, 

'+) utomatik frekans denetim katı, 

5) Güç kaynar;ı, 
Kullanılabilen bir anahtar. yardımıyla stereo ya,.da ıııono çalışma 

konumlarından biri seçilebilir. ı:;tereo .l!l'J kodlayıcı devre çıkısından 

alınan birleşik te·nel band isaretinin genlii;i bir l'otansiyometre ile 

de(i0tirilerek büyük frekans sapınası w, dolayısı ile isaret band 
eçenisli[i:i (en çok I80 li.HZ olacak sekilliıeJ ayarlanır. Birleşik te::el , 

band işareti (.ya da ıııono isaret; Kapasıtans diyotlard.an oluşi;uruımuş, 

verici i"re.Kansıncia (I05 l't~lz) sı:ı..ı.ınım yapan saııngaç aevresıuıu iiret­

'E i ğı .ı. 1; a.r- e ı. .ı. do ı:s.ı: u a..ın ııı o u. ü.ı. e ;;c.GJ: • 

Modü1~tör devresinden sonra gelen T2 tranzistörü tampon yük­

se2teç olarak kullanılmıstır. T
3 

T4 T
5 

tranzistörleri modülatör çı­

kıcını 50 \1. c;üç yükselteç katını sürecek bir büyüklüte (O, 3 V/att) 

yükseltir. Devrede yansıyan gücü Ölçecek herhangi bir diizenek oluE;­

turmamıc:tır. istendif'inde(,c;erçek bir vericide olması gerekir) yan­

sıyan g üç ölçülerek bu güçle orantılı bir gerilim üretilir. Kallek­

törü T5 tranzistörünün bazına bağlı harhangi bir T7 tranzistörünün 

bazına uygulanabilecek olan bu gerilim, çok büyük olduğunda (asırı yan­

sıma) T7 daymaya gider. l3u duramda T5 tık>ınaca,";ından taşıyıcı frekansı­
kesilmiş olur. 

1l5ili katların açık devre şeldlleri ve gerekli hesaplamalar a­

şai"ıda verj.lmi,.,tir. 

IV.I. :Fl'l İ"aret üreteci: '· 

Burada sözü edilen iE"aret üreteç devresi, " değişken sığa diyodu" 

kullanan serbest salınımlı bir üreteçtir. Bildiri isaret i f( t) verici 

frekansında salınım yapan bu üreteci do(~udan doğruya denetler. Modü­

lasyon için bir Q.eğLoken sıga diyodu kullanılır. J1M salıngaç, otomatik 

frekans denetim katı aracılıitı ile bir kristallı salıngaç tarafından 
kararlı tutulur, f;ekil (IV.2~ de modülatör verilmictir. T tranzistörü 

ı 
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ve bazına 0
3 

ile baglanmı~ tank devresi ve Cı.c2 bölücü sığaçlar FM 

bandında (87,5-I08 MHz) çalı~'an verici frekansını olusturan salıngaç 

devresidir. T2 ve T6 tranzistörleri tampon yükselteç olarak küllanıl­

mıstır. Salınr~aç devresindenso=a kullanı.lan T
3

,T4 ,T
5 

tranzistörleri 

salıngaç çıkıı;.ını O, 3 W 'a çıkarır ve kararlı bir çıkıs alınmasını sa§;­

larlar. 

Dı dıyodunun katoduna uygulanan f(t) bilgi işareti salıngaç dev­

resinin üretti[-":iY.!. sinjralini dot:Tudan modüle eder. D2ve D
3 
kapasıtana 

diyotlar OFD katında üretilen işaretle orantılı olarak eşdeğer sı~aları­

nı detiştirerek salınım merkez frekansını kararlı tutarlar. 

RIO'RI2•RI3'RI4-'RI5'RI7 dirençleri kapasıt2.ns diyotların öngerilimleri­

ni (ters yönde) düzenlemek için kullanılmışlardır. Lı,L2 ,L3 sok bobin-

leri kullanılarak salınım için gerekli olmayan bu dirençler ve bağl~ 

ek devreler salınırıı devresinden izole edilirler. L, Değiı;ken sıt!;a diyot­

larının eı;dcp--er sığası, c3, ve cı,c2 den oluşan tank devresi yukarda;; 

söylendit'i gibi salınım frekansını belirler. 
Devre Elemanlarının Saptanması: 

Yukarda verilen bilgiler işı~ında a.c işaretler bakımından dev­

renin esdef"eri as-a(ıdaki gibi olacaktır. 

Eş de[':er devreyi :cekil (IV.3.) de görüldü(;ü gfubi bir birine para­

lel ba~"'·lanmı~ iki devreden olw;muı; olarak düşünebiliriz. Bu devrenin 

(Y) parametrelerj_ni hesaplarsak gerekli eleman değer1.erini saptayabiliriz. 

Esdeter devredeki Cdı'cd2 ,cd3 , sırasıyle DııD21D3 kapasıtana diyotla­
rının esdef;er sıii;alarıdır. Eşdeğer Ck sığasi ise 

8dı0d2- 04 8d3" 0 5 ---------+ ,., __ ,.....:.-~ (Li. I) 

0dı0d2 °dı04- 0d2°4 °d3 °5 

olarak alınmı:;;tır. Bütün devrenin (Y) adınitana parametreleri. 

(4.2) 

! yıı Yr2 V 
ı' !~ !ı 

Yıı Yr2 xıı XI"' vı g ı ,_ 
+ + = - --

!c y2I y22 v2 !2 !ı 
Y2r y22 X2I x22 v2 2 

J 
6nce birinci dört uelunun (ya) parametrelerini bulmaya çalısalım. 

I I jl,ıJL 
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R1 =. 150 ohm C1=. 305 P. 

R2 =. 1 , 5 k ohm 02 =. 30:JPF 

R3 =. 27 k ohm 03 =. lO PF 

R 4-. ::. 12 k ohm c4- =. 33 PF 

R5=- 150 05 =. 4-7 PF 

R6 =. 390 ohm 06 =. 4-7 nF 

R7 =.- 13 k ohm 07 =. 4-7 nF 

R8 =. 18 k c8 =. ı o PF 

R9 =. 120 ohm 09 =. ı F 

Rıo=. lO k ohm 0ıo=. ı F 

Rıı..: 3, 9 k ohm Cıı=. lO • 
Rı2=. 3,9 k ohm cı2=- ımo PF 

Rl3=- 1,5 k ohm 013=- 100 PF 

Rl4-=. 82 k ohm Cfıı=. lO nF 

R1 5=- 100 k ohm 015 =. ı nF 

R16=- 680 k ohm 016=- 100 PF 

R17=. lO k ohm 017=. lO nF 

Rıs=. 6,8 k ohm Cı s=. 27 PF 

R19=. 220 ohm 019=. lO nF 

R2o=. 680 ohm 02o=. lO MF 

R2ı=. 2,7 k ohm 
021=. ı nF 

R22=. 3,3 k ohm . • 
022=- ı nF 

R23=. 220 ohm Lı=.L2-L3=. 60 MH 

R24-=- 390 ohm Lıı=. ı ınH 

R25-1,68 k ohm 

R26=- 560 ohm 



74 

alınırsa; birinci dört uelunun (ya) parametreleri aşağıdaki gibi bulunur. 

v2=o (çıkış kısa dev:ee) oldu:tunda 

Yıı= !ı/Vı 
olaca!l:ından 

Yıı= Y+gie Y2r=-(!+B)gie 

olur. Vı:O 

Yr2= 

olaca[;ından<: 

(giris kısa devre) olduğunda 

_!ı · !ı 
V Y22 =-

2 v2 

(4.4) 

olarak bulunur. Şimdi aynı şekilde ikinci dört uelunun (X) parametreleri­

ni hesa"larsak. 

X - JW02 ı ı-

olarak bulunur. Pe.ralel bat;lı dört uelunun devre parametreleri ise yu­

karıda verilen r1atrisel ee"itlikten, aşa(i'ıdaki gibi bulunur. 

: 

-(I B)gie-JW02 

!g=O ve !ç=O oldugunda VI #O, V2'1-0 olması için determınantın 
sıfır olması cı;erektii':inden salınım :frekansı ve salınım için gerekli ko-

şul bulunur. 
/ i' : -· '\ 
\ •(4.7~ 

A =(Y+ gie-ı-J\'102 ) (ge+ (!+{3) gie-ı-J\\'( o1t-o2 ) )-(gie-ı-J\>102 ) (( !+:{!)gie+JWC2 );8 

olmalıdır. Elde edilen bu karakteristik denklemde y:JwO".I-'iLok 

' I-'ıi2L(Ok o
3

) 

olarak alınırsa r;erçel kısımların sıfıra eşitliCinden salınım frekansı 

\•1
0

, sanal kısımların sıfıra e.cıit1i[~inden de salın•.m olması için gerekli 

koşul bulunur. 
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Karakteristik Ilenklemin Gerçel lfısmı: 

gie p;6- \•;2 c C2-_, ı 

w2c
3

(C1+C2 ) (I-'vi2LCk) __ 

- o (4.8) 

gie g kabulü yapılarak bu ba["ıntıyı sa'"layan Wgli 6cc -- L --o de' eri aşağıdaki 

gibidir. (4.9) 
Cic2~c3 (ci~c2 ) (Ck~c3)gie g6 

L(CIC2 (ck~c3) c3ck(CI~2)) CIC2(Ck~c 3) c 3ck(CITc2) 

olarak belirlenir. E(i;er gi
8

g6 ya ba[UJ_ olan 

çok küçük ise salıne;acın salınım .frekansı 1~ 

2 
\Vo -=''-----=-----

I 

terim ilk terim yanında 

aşağıdaki gi.i olur. 

Karakteristik denklemin sanal kısmı ise aşat'ıdaki gibidir. 

(4.II') 

Bu bağıntıda (5.IO) bağıntısında verilen 1v2 de yerine yazılırsa salı­o 
nını kosulu a--a~:·ıdaki p;ibi bulunur. 

CrtC2 02 g6 
I B- -t--

C2 Cı gie 
(Li-. I2) 
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bu ba.~ıntılarda 

olarak alınmı~tır. 

Devre Eleman De(erlerinin Saptanması: 

Sii:lıngaçJ.devresıiınde BBI09 Kapasitans dıyotları ile 2N 3553 Tran­

zistörü kul !.anılmı~tır. Bu elemanlar için gerekli olan parametreler 

kataloglardan bulunur. Bulunan bu parametreler şunlard=. 

cd=_!_ca5-5U) 
7 

~= 40 

VCEd : IV 

VBE: 0,7V. 

E :I5V :tc= IO i"JA için Tranzistörün Dinamik Yük Do:''rusu: 

E =(R5-tR6) Ic+VCE (4.I3) 

Ic:O için VCE(en büyÜk) = E: I5V. 

E-VCEd 15-I 1 c en büyük'f --=- =2 Ic&ı- =20 i'IA. 
R5 R6 R5 R6 

olarak alınabilir. Çalışma noktasındaki eklem gerilimi ise 

v cm =:---~: 
2 2 

8 V. 

ılarak alınmalıdır. Bu v0ID eklem gerilimi için Ic~ çalı,ma akımı, 
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3-I5 V. 
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diyotlarının kapasiteleri, ters yönde uygulanmış gerilimin 

değerı eri için gerilimle doğrusal olarak değişir. 

Bu·değisiın: 

8 
cd = (I8-:-Tu)PF. (4.I4) 

ba(-ıntısıı gerec:ince olmaktadır. 

Diyotların ters yöndeki önğeriliınleri: 

RI
7

, RIO' Rr2 öngeriliınleıne dirençleri seçilir. Bu durumda Diyotların 

e~def·er sı[iaçları ( 4-, I4-) ba!hntısı kullanılarak. 

c0ı = 8,4 PF. c
02 

= 2PF. C03 = 5,2 PF. 

olarak bulunun. Bu diyotlardan sadece Dı in sığası bildiri içaretine 

bapı olarak de[i:işir, di[ter diyotların sığaçıarı bildiri iı:,areti ile 

de.' i:;:mezler. 

Rezonans devresinin eleman değerlerinin sapta~ması için önce 

devrenin sağlaması gereken koşulları sıralayalım: 

f'inden, 

f ~ IOO !'!Hz. o = 
b) Salınım için gerekli koGul: 

©2:t<J~~: 02 g6 
!-t~ = -----

c) Doğrusal modülasyon için: 

1{ .fb(t). 
--::::--\ O,OI3 

co 

d) lTekans sapınası \'J en çok 2 .75.I03rad/sn. olması gerekti;, 



fCrb(t)Jen büyük= 0,25 V. olarak alalım. 

1 ( 'rb(t) 1 en büyük<< U0ı olmalıdır.) 
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Devrenin endeğer C sıi'ası (Ck yi açık biçimde yazarak) şöyledir. 

CrC2C3 
C = ------+Ck 

CIC2+CrC3C2C3 

kr(t) 

=c (1- --3 
o c ' 

o 

~ frb(t)\ co2 c4 

Burada k ı rb (t) 1 = -------­
CoıCo2+CoıC470o2C4 

(4.I5) 

(4.I6) 

olarak tanımlaninıştır. Once bildiri icareti yokken epde[\er 

C0 • 20 PF. olarak seçelim d) koeulunu kullanarak k fb(t) 

C0sı~asını 
değeri bulunur. 

' ';J ,,. o .2 co 
~ 

AW 75.I03 
lk rb(t)l= --. 2c = -----,.8,-- ;2.2o.ro-r2 

Wo o IO 

-;; 0,03.IO-I2 

(4.I7) 

olarak bulunur. öte yandan (4.I6) ba~';ıntı.sınd•.< C
02

, C0ı ve rb(t) nın 

dahe önce verilen de(erleri yerleri:ı;-e,yazılır~a gerekli . c4. ~ı~~ası 
c

4
: I,75 PF. olarak bulunıiT. ( C4 ~ıcası Modulasyonun bıldırı ıpare-

ti ile doğrusal olmasını sa;"lamak için kullanılmakt dır.) Ancak uye;u-
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lama do. c 4 ün bu de(';eri çok daha büyük olup 20-30 PF. düzeylerine ka­

dar çıkmaktadır. 
Bildiri işaretinin olmadı(ını düşünerek e?deE;er Ck sığasını 

hesaplarsak cc
5 

=33 PF.) 

( 4. I8) 

C010 C02 ,c03 ,c4 ve C5 İçin daha Cince bulunan sayısA.l deiterler kullanı­

lırs:co_ Ck: 8,34 Pl?. olarak bulunur. Q(j-.if<!;)Cft'"J:ıiJıindi~inlıı_•gfuesCı~:CiJ2 ,c 3 
sı€";alarının ser esdeteri kola:ylıkl& bulunur. (4.I5) bağıntısını kullana­

rak: 

(4,I9) 

c
3 
bağlama sı~ası 20 PF olarak alınabilir. Bu durumda Cı ve c2 Sığala­

larının seri eşdeğeri 

I 
0r2 -

0r2 + 

0r2 --

I I 

ceş- c3 

C§Ceş 

c
3

_c 
eş 

CIC2 
-
Ctt-02 

(4.20) 

20.II6 
'"' 27,79 PF. :: 

20-II,6 

(4.2I) 

Daha önce salınımların oluşm;ı_sı için gerekli koşul; (4.I2) ba­

~-ıntısı ile verilmişti. (4.I2) ba~'~;ıntısı ile (4.2I) bat:ıntısının ortak 

çözümünden Cr ve c 2 yi bulabiliriz. 

Cr+C2 c2 

--c""2--+ lri 
(4.22) 

(4.23) 
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oldutr:unu dü,._ünetek (4.22) baı'_i;ıntısını yakl~'sık olarak: 

Cı+C2 

c2 

8 eklinde yazabiliriz. Bu son bati,·ıntıdan: 

CI 

~?.:?, - B sonucu elde edilir. cr= ~ G2 

(4.23) 

de~erini (4.23) bağıntısın-

da yerine yazarscık C2 = 30,56 PF. olarak bulunur. Cr= Bc
2 

olduğundan: 

olacaktır. 

Salıngaç devresinde kullanılması gereken endüktansın değeri isi: 

w2 _ r 
o•- -

L C 
o 

=o, I26 tm· 

(4.24) 

olması gerekir. Endüktans olarak I,Bmm. çapında bakır emaye kablı tel­

den 2-3 sarımlık bir sargı kullanılabilir. 

Bu sekliyle hesaplanan eleman değerleri, r;erçek eleman de(erleri 

için bir yaklaştırmadır. Gerçek eleman değerleri bulunan bu değ;erlerden 

biraz farklıdır. Özellikle bu sonuçlara bağlantı tellerinin dirençleri, 

Tranzistöriin bu frekansdaki parametrelerinin değerlerin;_n deği,.,mesi et­

ki etmektedir. 

Salın<>;aç devresinden sonra t_~elen tranzistörler gerilil'l ve akım 

kazancı saf;Clayarak çıkıs gilcüniin o, 3 'll. olmasını sağlarlar. T
5 

tran­

zistöriiniin öngerilimi bir baska tranziatör tarafından yapılarak isten­

diıtinde çıkış gücü d~iştirilebili%'u 
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ı 
u 

ı 

e ıs ~ rı 
• 2. 

l"'ot :ı ) o,~w 

e ı: 
L 
ı ':.ı 's 

~ 1221> 
~:ı+ : Czı . 

.. 

T
5 

tranzistffiründen kollektöri.indeki sargı Ue 50 W. VHF güç katı­

nı sürecek o, 3 \'i. çıkış gücü R: 50 Ohm yüke verilecektir. 

ve R27.=. I3,5. Ohm. E:::ı5 V alara sıı.rgi ic direncine r 

dersek, A sınıfı güç yüksel teci için en büyük verim 'l. = O, 5 oldugundan 

asa~ıdaki ba~ıntıları olu$turabiliriz. 

Tranzistörün Disipasyon Gücü: 

Koliektör sargısına aktarılan en büyük güç: 

(4.26) 
= ~ 

ve tranzistörün statik yük doi1;rusu: 

(4.27) 

olarak yazılabilir. Koliektör ı;ıargılarına aktarılan Pc gücünün bir 

kısmı sar~ı içdirenci r de harcanır. Geri kalan P
0 

gücü yüke verilir. 

Sargılo.rın dönüstürme oranını n1 /n2 olarak P 
0 

ile koliektör gücü ~a.:; 

Ellindaki ba~ıntı kurulabilir. 

p­
o-

Pc.R' 

R '-ı-r 
(4.28) 



Pa Rı 
-- -

2 R '-ı-r 

VcE1c R' 
-- 2 R '-ı-r 

öte ;ıandan Tranzistörün dinamik (R' r) yükü, 

VCE 
R '+r =:-c::--

Ic 
olarak yazılabilir. Bu bağıntılarda 
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(4.29) 

o-

(4.29) ve (4.28) ba'ıntılarının ortak çözümünden: 

2.0,3 
200 

re = 51}, 7 trıA 

(4.30) 

olarak ~erekli kollektör akımı bulunur. (4,28) ba~ıntısından r çeki-

lirse. 

r = 

(4.27) bağıtısında r için bulunan bu ba[!;ıntı yerine yazılJ.p 

V CE Çekildi' inde, 

(4.32) 

2 Po 

olarak VCE bulunur. EıR4P0 Rıiçin verilen değerler ile Ic için 

(4.30) batıntısı ile bulunan de[;er bu baeıntıda yerlerine yazılırsa 

çalısma noktasındaki VeE ger~li~i. 
'c:-· ' ; .. :::_ • 

VCE ;: 12 1 6 V. 

olarak bulunur. VCE Ic ve R1 için bulunan bu değeriher (4.29) Ba­

P'lntısııında kullanılırsa sargıların içdirenci r bulunur. 

r = 



- iL2,6 

o,o547 
- 200 :: 30 ohm 
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(4.33) 

olarak bulemur, Bu durumda kullanılacak sarr;ıle.rın iç direnci 30 ohm 
dan küçük olmalıdır. Tranzistörün çali,mıı noktası: 

Ic::-.54, 7 MA 

olacak ~ekilde R25 ve R26 dirençleri belirlenmelidir. Tranzistörün 

em e tör serilimi: 
"' -3--- 738 6 ~ VE~= Ic.R27 = 54,7.13,5.10 = , V= 0,738 V. 

(4.34) 

Baz Gerilimi: 

VB= ırı:;-t-VBE = 0,7+ 0,738 = 1,438 V 

R26 = 560 ohm olarak seçilirse bu dirençten akan Iı akımı: 

VB 1,438 I _ _ _ = 2, 56 !1A. olarak bulunur. 
ı-R - 560 

26 

2N 3866 Tranzistörü için ~ = 10 alarak. 

I c 
IB --= - B 

54•7 mA -21 47 mA 
10 -

O halde R25 direncinden akacruc olan akım I2=Iı IB=8,03 mA 

Ohalde gerelüi R25 direnci; 

E-VB 

I2 
= 

15- 1, L~28 
--------- k,ohm -1,68 kohm. 

8,03 

olmalıdır. Devrede kullanılan T4 Tranzistörü akım kazancı, T3 

tranzıiıstörü ise serilim kazancı sa[tlar. T 4 tranzistörii akımı 

Ic4= 12 mA, T3 ise gerilim kazancı yaklapık olarak 6 (T 2 nin çıkıf;'ı 

tepeden teı;ıe;ve 0,4 V.) ve çalışma akımı I = 7 mA olacak sekilde ta-c 
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sarlanabilir. Her iki transistöründe yÜk do('rusunun tam ortasında ça­

lıı;tığını kab ıl edersek; 

R 

T4tranzistörü için: 

E/2 ~ 7, 5 
R24+Ri:i3 ':: -- - - k ohnı- 625 ohm 

Ic4 - 12 

R23::. 220 ohm, 

olarak alınabilir. 
Tranzistörün baz ve ernetör c;erilimi ile baz akımı:, 

VB4::. VE4-T VBE=-4, 68 O, 7::. 5, 3 V. 

Ic4 12 
IB~::. -1,2 mA. 

~ 10 
olacaktir. E[!;er R22direncinden akan akımı 1,6 mA olarak alırsak. 

VB4 
R =---22 ı 6 

' 

5,3 

1,6 
::. 3,3 kohm. olur. R direncinden akan akımise 

21 

İ~::. 1,6+ rB4 ::. 1,6+1,2 -2,8 mA. olacaktir. Bu durumda R21 d~:ır.enci 

15-5,3 
- ---- = 3, 46 kohm -:3, 3 kohm. 

2,8 

olarak alınabilir. T
3 

tranzistörünün akımı Ic3-7 mA. oldut;una göre: 

R R E/2 - 7,5 - 1 07 kohm 
19+ 2o::.-7--7- • · 

R20 ::. 680 ohm. 

olarak alınabilir. Bu durumda uygun gerilim kazancı yaklasık olarak sağ­

lanır. 

Ernetör ve baz gerilim i: e baz akımını bulursak: 

VE3 ::.R20 .Ic~::. 0,680.7::. 4,76 V. 

VB3 ::.VE3 +VBE::. 4,76 0,7::. 5,46 V. 

IB3 -- Ic3 - 7 - Q 7 A B - '"""i''' - v , m , 
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MA 

olacaktır. 1.::. 

Tranzistörün baz akımı baz gerilimi ve ernetör gerilimi ise; 

eu de~terlcrdedir. 

R8 direncinden akan akımı IJ.:0,34 HA. olarak alırsak R8 direnci: 

5,84 __ k 

o, 54 
: I7,I7 k 

R7 direncinden I 2=Ir IB = 0,662 HA. akım alçır ohalde R
7 

direnci: 

I5-5,84 

---- k..n..= I3~ 83 k ..n.. 
0,662 

olarak bulunur. 

Kapasıtans diyotların öngerilimlemesi yapılırl~en, kapasıtenin 

(';erilim ile do(rusal olarak de&:i8tii!;i aralıkta kalınınalıdp:'. 
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R18 4irencinden...akan akımı ra=. 0,8 mA. alırsak, R17 direncinden 

akacak olan akım Ib -Ia+IB3 =. 0,7+0,8 -1,5 mA. olacaktır. Ohalde bu 

direncin de?eri; 

R _ E/2 
ıs=ı, 5mA 

- 7,5 -----
1,5 

~ kol1lll olmalıdır. 

R1s= 4, 7 ko':cm olarak alınabilir. 

Tampon yükselteç olarak kullanılan T2 tranzistörü yükselteç 

katının Salıngaç devresini yüklememesini sai:';lar. Bu ,o,maçla ernetörüne 

R2 direnci ba,''lanmıstır. r 02 =. 4mA. çalı:cma akımında B =. lO için di-

renç de erlerini bulabilir iz: T2 tranzistörü olarak V C Ed-ı V. olan 

2N 3553 kullanılmış. 

(E-VcEdV2 
Rl R2 -:------

Ic2 

(15-1)/2 - 1,75 ohm. 
4 

R2 =. 1,5 kohm, R - 220 ohm. olarak alınabilir. 
ı-

Tranzistörün baz ernetör gerilimi ve baz akımı:, 

G,7 =. 6,7 V. 

0,4 mA. 

olarak bulunur. R4 direncinden akan akımı 0,5 mA. alırsak, 

6,7 
0,5 

-13 4 kol1!ll. - ' 

R3 - E-VB? 
(O, 5 0,4) m&::-

R4=12 kohm. olarak alınır. 

15
-

6
• 7 - 9,22 k ohm. -10 kohm. 

0,9 mA 

olarak bu.luı;ıur. Devrede kullanılan T6 Tranzistörü, T2 nin ernetöründen 

alınan l!B i,saretin O.F.D. katına göndermek iqin kullanılmıştır. T6 

tranzistörünöJ:arak bir BSX 20 tranzistörü kullanılmıştır. 
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IV -2- OTOI1!ATİK :l!"REKANS DENETİl'iİ: 

Otomatik frekans denetimini safi;lamc,k için BB (!V!C 4044) tümleşik 

devresi kullanılmıc·tır. BS in r~irj_şleninden BB.l de Kristal denetinıli 

ür etecin üretti((i ic·aret, BS. 3 de ise :BM ınodülatürden alınan işaret 

bulunur. BS Diskriminatör devresinde bu sinyalıerin fazı ve ı~ekansı 

kars ılaştırılır. Diskriminatörde frekans k·trşılaştırması otomatik ola­

rak faz kar,- ıla?tırılması haline dön ür; ür. 

F!ıl I"lodülatörden alınan verici frekansındaki sinyal, Tg,,T
5

,T6 

tranzistörleri tarafından yükseltilir. T4 ,T
5

,T6 tranzistörleri 

BSX 20 tranzistörleri olup genellikle doyınada çalışırlar. Yükseltilen 

buJillll işareti önce Bı in 9 nolu ucuna gelir. Bı in 15 nolu ucundan 

ise t;iris işareti (FE[ iıcareti) frekansı dörde bölünmüş olarak alınır. 

Elde edilen bu i~aret T7 ve T8 BSX 20 tranzistörler tarafından tek-

rar yükseltilir. ve B2 ,B
3
,n4 ve B5/2 tümleşik devrelerinden oluşmuş 

frekans bölücü devrenin t;irişine (B2.1 e) uygulanır. }rekans bölücü 

devrenin çıkı.~ından (B5.12) alınan işaret verici frekansının 8192 ye 

bölünmü, halidir. (frekansı B2 tümleşik devresi 4'e, B3 ve B4 tümle-

şik devrelerinin herbiri 16 ya ve B5/2 ise 2ye böler) Böylece 8192 ye • 

bölünmüs olan verici· frekansı BS sayısal diskriminatörünün 3 nolu 

bacagına karedalga olarak gelir. 

Devrede kullanıl.·.n rr•1 ve buna bağlı kristal salıne;aç devresi 

olarak çalırır. Kristalın frekansı verici frekansının 1/16 sına eşittir. 

Kristale bai"lı dereri de[;i,:tirilebilen bir sıe;aç ile salıngacın üret­

tigi ir;aret frekansının hassas olarak ayarlarıması sağlanır. 5)~·:ve T'3 
~:ı:ıam.:zi;sÇö~leri s.allı.ngaiF~ılt;qıını .. yi:ıikseltmeaeikullanılır. B6 ve B7 sa­
lıngac çıkış frekansını ayrı ayrı 16 va böler. Elde edilen bu yeni 

frekans B5/2 tarafından tekrar 2 ye bölünür. Böylece krıstal dene­

timli üreteç tarafından verici frekansının 1/16 frekansında üretilen " 
i,aretin frekansı toplam 512'ye bölünmü,, olur. Daha sonra faz ve fre­

kans diskriminatörünün BB.l giri~ine kare dalga olarak uygulanır. 

BB girisienine gelen iki sinyalin freknsları farklı olması halinde 

frekans diskriminat<3rü olarak, frekansları eşitlendikten sonra ··faz 

diskriminatörü olarak çalı"ır. BS in çılcıFından elde edilen denetim 

gerilimi B9 ve BlO Süzgeçleme devrelerinden geçfurilerek serbest 



Lı .:: ı5 ('4H 
L2 .:: 3, 3 1:' H 

R~ ı2 K 
···~· 

-~...:;!.;.._ .... 

L3.:: ı5t'H 
R6 .::390 ..Q. 

cı .:: 47 ~ F 
LR7 .:: 470 -'L. 

Ca .:: ıoo nF 
Rs.:: 4,9 K 

c5 .:: 27 pF R9 .:: ı2 K 

c4 .:: 25 pF Rıo::. 270 ..a.. 

c5 .:: ıoo pF 
R ll=.:::. 4 70 -!2. 

c6 .:: 550 pF 
Rı2::. ıoo --O.... 

CT.:: 680 pF 
R13.::8, 2 K 

CB .:: 47 (:IF 
Rı LJ.::. ı' 2 K 

c9 .:: ı o nF 
Rı~ 8,2 K 

Cıo.:: 27 pF Rı6::. ı,2 .l\. 

cıı::. 27 pF HıT ı2 K 

0ı2.:: 27 pF 
Rı&: ı,2 K 

0ı3=- 330 pF 
Hı9::. 220 ....0. 

oıl.j..:: ı5 pF h2o=. 3,9 •• 

cı~ ı o nF "'2ı- ı' 5 .. 
0ı6::. 330 pF R22.:: ı' 2 K 

0ı7=. ıoo pF 
R23=- 680 ...n... 

oı&: ı o nF 
R2LJ.::. 3, 9 K 

cıg.:: 330 pF R2~ 820 -n.. 

c2o.:: ı nF R26::. ı' 5 K 

c2.ı.:: l (IF 
R2T 680 ..n.. 

c23.:: 4,7 nF 
R2&: ıso ...!2 

c24=- 8 nF R29.:: ıso ...!2 

c2s= 8 nF R3o=- 680 -n.. 

c26= 6,9 nF 
R3ı.:: ı,2 K 

Bı .:: ı K 
R3a,=. 3,9 K 

R2 .:: 6,8 K 
R33=- 390 ...rı. 

R3 .:: 270 ..a. R3LJ.::. ı2 --'"2.. 

R4 .:: 3 30 ...Q. R3~ 390 ...rı.. 

R36::. ıo -..IL 
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salınımlı J!l'II üretecindeki D2 ve D3 kapasitans diyotların:ı.n katoduna 

uygulanır. 

Krıstal Denetimli Salıngaç Devresi: 

Tr ve bazına ba,C'·lı krıstalden olusan salıngacın salınm fre­

kansı vericj_ frekansının 1/16 sı olan 6, 553 MHz dir. Devrede salınımla.? 

rın oluşması için krıst:slın endÜktif davranması o;erekir. Yanı 

olmalıdır. Kristal toprak arasına bağlanan ayarlama sıt:;aları 

.nı ve R2 , R3 öngerilimleme dirençlerini·göz önüne almazsak kÜçÜk gen;i, 

likli a. c. baretler için eşde[:er devre, aşağıda gösterildi[!;i gibi 

paralel iki dört ucludan oluşmus olarak düsünülebilir. 

Te.. 
' 

ı 0~\b 

1 
! 

~ =~c 
3ı. ~=Vas 
tc~ ~ 12t.ı f' 

v'2.. 

ı/ ı;:-,1 1_ . --. ,.-
+c~ I.,./ 

Olarak yazafuiliriz. Önce birinci dört uelunun (yij) parametrelerini 

"ulalım. Geri besleme devresi kaldırıldı:.ında esdecer devre ;ekli ve 

y parametrelerinin bulunması asae·ıdalci gibi ol:caktır: 



y 

J '-'C " s 
J\vC e+-----

l-V12LC5 

ı .. 

düt"üın d<;nkl .-_.-rrıl ,,r _i_n_i_ -ol uşturursak: 

Il - i\ i e (V 1-V 2 )1- YV 1 

I2 - g5 V2-(l + (3-) gie (Vl - V2) 

eri ı:ıatrise·~ b.Lçirı 'e y .zdı-"ımızda 

Il ı 'gie + Y -gie V ı 

--
I i --(11-Ş)gie (i+~) gie+g5 v2 ?:j 

92 

(2) 

.:ır:ımctrelerini "bıil-

( 3) 

i_ beslerııe ele·, resinin oluştıır<iııi:;u ikinci dörtuelunun devre , ekli 
adrnitans parametreleri ise: 

enin dü~üm denklemlerini 

(4) 
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yazabiliriz. Bu denklemleri rnatrisd biçimde yazdı(ımızda (Xij) 
parametreleride bulunmus olur. 

1 JWCı -JVJCı vı 

-- (5) 

I2 -J\·IC 
ı 

J\~(C1TC2 ) v2 

matris esitlikleri (l) matris e,-itli. inde yerine yazılırsa 

ı 

(6) 

salın"aç devresinin (Y1 j) adınitana parametreleri bulurıırnr olur. 

O için Vı t_O, v2 i- O olması için (Yij) adınitana katsayılar 

determinantının sıfır olması gerekir. Ohalde: 
(7) 

= Y((h~)gie-tg51'J\V(Cı c2 ))TJWC2gie1'J',iCır;5Tgieg5-\v2Cıc2 =O 

devrenin karakteristik denklemi. elde edilir. vzde•·li··· in sai·lanma­

ıcer<(el ve sanal kısımların ayrı ayrı sıfıra özde·· olması :·ere­

er karC',kteristik denklemi, Y nin açık ifadesini yer.ine yazcı.rak 
ek ~.öyle alacaktır: 

' 
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nıni~ olan <ıu karakteristik denklemin gerçil kısmının sırıra özde~­

n salınım frekansı v/
0 

bulunur. 

)iii 0 

·'Ç- oldutunu versayarsak, (9) bat<;ıntısından 

c s eP + __ ::::__ __ 

l-W2 LC o s 

b'1 barıntıdaı:. salınım frekansı 

cl c2 
-tc -re ") nı+ c2 (',. p B 

o-
c c 

LCs(CpT ı 2 ) 
cı c2 

(9) 

(lO~ 

ist·ı prametreleri L,C8 ,CP ve ıserilim bölücü c 1 ,c2 sıt;açlarına 

rak bulunur. c1 c 2;(c1 -tc2 )<<cp olacak sekilde c
1 

ve c
2 

C!rse salınım .frekans ı tamamen kristal tnrafından belirl en ir._ ve 

.ekansı: 

(ll) 

lunur. (8) baC:ıntısı ile verilen karakteristik denklemin sanal 

ıra e ·itleni:D ve vı2 - ii alınırsa salınım için [';erekli ~ o 
ncı belirlı!m.Lı·. 

ntısı kullanılarak (12) bağıntısı düzenlenirse: 



2 2 
ClC2gie+Cl g5+ C2 gie 

bavıntıdan p1 

cf g5 -t c~ gie 

cı c2g::e 

cı c2 

unıır. ~(:'er gie::. g 5 olacak ,. ekilde g
5 

seçilirse 

eman ~e·erlerinin Sa(;';lanması_: 
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(13) 

(14) 

.n,,.,..ede 2N 4073 tranzistörü kullanılmı~;tır. Bu tranzistöre ili-
kazancı B ve hie katalogdan bulun1~: 

B-10 çalır·ma akımı: Io= 5 mA olarak seçilir~se. 

h . KT 
ıe::. -B- 26 

9 Ic - -5-· 10::. 52 ohm olarak alınabilir. 

R4 R,::. _(E-VDoy)/2 ::. (15-1)/2 
Ic 5 mA ::. 1,4 k ohm. 

R~ 330 ohm R5= 1 kohm. olarak seçelim, 

Tranziatörün emetör, baz gerilimleri ile baz akımı: 

V ı;:: I c .R ,::.'5 .1::, 5V, 

VB::. VE VBE::. 5,7 V. 

IB::. I c - 5 -- e, 5 mA. 
B - lO 

baz önğerilim direncinden akan akım IBdır. Bu durumda 0,5 mA 

tan R6 direncinin de~eri: 



R~ E - VB ~ 15•5.7 
IB 0,5 

~ 18,6 k ohm. 

olmalidir, 

ep alındı~ında 

salınım frekansı krıstal tarafından belirlenir. 

C~ 3 PF 

L ~ 32 ınH 

Cs~ i5.ıo-3 PF 

olan 6,553 MHz, frekansta salınım yapan kn%stal kmllanılmıs olduğundan: 

-40 PF. olarak seçebiliriz. 

Bu ba~ıntıdan c1 çekilirse c1~ 

gerekli olan kosulda Cl in bu ifadesi 

B::. 
cı c2 40 02-40 ----- ~ 

02 Cı 02-40 40 

B-10 alarak bu bağıntı çözülürse: 

02~ 435 PF olarak bul un ur. 

olur. Salınımların oluşması için 

yerine yazılırsa: 

40 c
2

-

c2-40 

c1~ 44 PF 

bağıntısında c2 için bulunan bu bağıntı yerine yazılır-

sa olarak bulunur. 

Denetim katında kullanılan tün tranzistörler BSX 20 tipi olup 
Tranzistörler denetim için alınan FM ic,aretini ve krıstalın çıkışını y 
yüksel ter ek sayıcı devrellerin sürülmesini saitlarlar. Genel olarak ele­
man değerleri bu tranzistörler doymada olacak şekilde alınmıştır. 



rıdır. 

o, 

IV.3. 50 WATT ÇIKif;' GÜÇ KATI: 97 

Çıkış güç katı VHF FM salıngacın 0.,3 \ı'att olan çıkışını 
50 \vatta yükseltilir. Genip bandlı yükselteç katı C sınıfında 
çalışan iki tranzistörde gerçekleştirilmiştir. Devrede lq:jllanılan 
tranzistörler BLY 92 ve BLY 94 VHF güç tar nzistörleri olur. Bi'­

yük işaret narametreleri çalıPma frekansında (105 MHZ) ve 28 V. 

besleme gerıHiminde aı;.al';ıda verildif:i:i gibidir. 

" ç Bç G~ Ri ci co 

Tl BLY 92 5 10 8,85 -410 25 

T2 BLY 94 50 10 8,8 -500 60 

w dB ohm PF PF 

R. Paralel giriş direnci, ci ı co paralel gir is ve çıkış sığalaP 

ıso w 

'"i•i~ sw e ... ..,.. ........... ARA C,.ll<.l .. 

bt.~ tTI!.- - TL - ı; ... D C: tıoılo>4S ... T2. 1- ~ .... Pii~:. 
&\W 

L~o.~~ ~Nı~T~- tJbı.ıl.~Tı. • 
~ e.~ .t.Y .. c:..e. 

ı 1 r ·ı 
'eB2. 

Yansımanın önlenmesi ve istenen çıkış gücünü elde etmek için 

T1 nın ZBl baz giriş empedansı 50 ohm. girig empedansına, T1 in Zel 

.çıkış empedansı T2 nin zB2 baz giris empedansına ve T2 nin z02 kollek~ 

tör enpedansının 50 ohm. çıkış empedansına uydurulması gerekir. Empedana 

uydurucu eiD~am, 2 tane L esdeğer devresini ard arda bağlayabiliriz. 
Asağıda böyle bir model için bağıntılar çıkartılacak ve bu batıntılar4 
dan yararlanılarak tüm empedans uydurucu devrelerin eleman değerleri 
saptanacakt=. 



-

Lı 

ı e c.i 

R - JIVL2-
ı-

R 

L._ 

I 
f., 

r 
12.1. 

- J L 
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ZeZRe+JX 

__ J_=JX c2 
'll c 

2 

J\VL2 .= JXD.:z. 

J -JX --- es. \r?C -
ı 

Q%. .= ....2__ alınarak bu baf:ıntı1i!Ltizenlenirse 
xc2 

olarak R1 ve xL2 bulunur. Lı ve c1 ın oluşturduğu kısım için yukariki 

bagıntıda R - Rı 
o- ' 

lar elde idilir. 

Rı 
R-,__~,..... 

1+ crf 

larak bulunur. 

' 

,. 

x 02-X01 , R1-R ve JXL2= J(XLıTX ) olarak şu sonuç-

R 
oı -:___;ı-.. 

X cl 

X 
X +X Cl 
Ll - l 

lf 2 
'V ı 

olarak hlınmıstır. 

Bu örnel:'·i göz önüne alarak çıkır; 
leman değerlirini saptayabiliriz: Önce 

empedans dönüstürücü devrenin 

02-2 olarak alalım. 

Transiztör;:n kollektör yükü Rp.=(V cc 2 /2 pç İle X- -J/(IV 

2 ı 
araleli oldu;-(undan Rp.= ( 28)-7,84 ohm ve Xp.=-J• -25,2 

2
·5° 2TT.l05.ıo6 .6o.ıo-12 

·:-" 
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ohm olarak bulunur. 

R -JX p p 

RP ve XP min yukarda bulunan de(erler:l. yerine yazılırsa: 

z02=7,l~J2,24 oThm alarak bulunur. O halde yukarda verilen mo­

del devrede: R::. 7,14 ohm JK::. ,j2,24 ohın Ro::.50 ohm olarak alınacaktır. 

~2=2 olarak alındızına göre: 

R 50 X02---2-- ----- 25 oThm 
- (j)2 - 2 -

ı 
Xc2::. bağıntısında W::. 

WC2 

6 
2TI.l05.10 ve x0@-25 ohm alınırsa 

c 2-6o,6 PF olarak bulunur. 

zarsak: 
XL2::. Xc2/(l + 1/(jl~) ba(;ıntısında x02 ve o2 değermnini yerine ya-

~ 
Rı- o 2 

ı+ <i>2 

20 

2TI .105.106 
- 0,03 t H. olur. 

__ 50 __ ::. lO ohm olacaktır. 

l+ 4 

Lı veLC1 in olusturdu(';u L devresinin çıkır;. direnci Rı girislll.iren­

ci ise ZB nin gerçel kısmı olan H dır. Benzer ba[tıntılar buradada kul­

lanılabilir.R 

R- ı bagıntısından Oı-0,63 deLeri bulunur. Bu durumda 
-ı+ <Y~ 

ohm 
ı ı 

Cı::.:------------::. 95,9 PF 
' 6 

WXcı 2TI.l05.ıo .ı5, 8 

/. •. , .•• 1 
J. -_··ı -- _._,+ 

• -'·n . .,;· "'•· ·- .,. 



X Xcı X 15,.8 
Lı::.,-. -___;;~_..- ::.:----'--

1 + 1/(j)i i+_ı __ 
(0,63)2 

2,2g.- 6,73 ohm 

X 
L 

_ Ll _ 
ı----w 

6 ,73 - o,oıo2 rH 
6-

21f.l05.10 
::. 10,2 nH 

o halde çıkı, empedans uydurucu devrenin ,.ekli 

100 

so ..n. 

C2::. 60,6 

Cı::. 96 PF 

L2::. 30 nH 

L:ı,- 10,2 nH 

RFC bogacu bobinin reaktansını 25X \Z0\ olarak alırsak. 

\ z0l::. j7,14-J 2,241-)7,48 ohrn oldu~tımdan; RFC···bobininin reaktansı-187 ohm 
- 187 

olmalıdır. O halde bu bobinin .değeri RFCZ -o, 283 MH o):ma.J;:ı:dın. 
IV \ 

Ara empedans dönü2türücü devre: 
Bu kısım T 2 tranzistörünün zB2 giris empedansını, T1 tranzistörü-

nün z01 koliektör empedansına uydurur. 

Once z01 koliektör ernredansını buJalım: 

R-~/2p -p- cc oı -
2 

(28) -78,4 ohm 

2.5 
Paralel C sığasinin esdeger reaktansı ise: 

01 

ı 
-J Xp::. -J ------::,----~,...::. -J 60,6 

2IT.105.1o 6.25.10-l2 2 
ohm. 

RP xP 
o halde seri koliektör empedansı Zcı::. ----------- -J XP 

:::: R2+x2 p p 

Rp ve CP nın yukarda verilen değerleri yerine yazılırsa, 

Zc1::.29,3-J 37,93 ohm olarak bulunur. 

T 2 nın baz empedansı ise R1-8,8 ohm dirençle -500 PF değerlikli bir 

sığanın paralel bağlanmışı. 
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Bu mropedansın reaktif bileşeninin değeri Y-JW Oi2 

Y::. J 2TT .105.106 .(-500),10-12::.-J 0,33 mho olan bir endüktif elemand=• 

Bunun etkisini gdermek için Baz giric;i ile topra)( arasına 

Y;:,Jiv 03=- J 0,33 mho. olacak pekilde bir sıt;a bağlan=. Bu sığanın diğeri. 

0,33 ::. 500 PF olmalıdır. 
2 .105.10 6 

o3 ve T2 nın baz girişindeki reaktif bile0enin olrnadıi_;ını düşü­

nürsek, sonun; 8,8 ohm baz giri::: direncinin z01-29,3 -J 37,93 ohm değe­

rindeki empedansa uydurulması soııunudur. Eş de(!;er . devreyi göz önüne al­

dıe:ırnızda. 

e.,.2.. 

L 01 endüktünsı ile Zçı ın kaoasitif bile~eninin etkisi ortadan 

kald=ılır. L4 sargısının re.aktansı ana harınonik reaktonsinda 

JWL4=- J 37,93 ise bu düf)ünce gerçeklisir. Buradan, 

L4=- 37,93 -0,0574 H-:57,4 nH. 
·6 2TT ,105.10 

olmalıd=. Bu dururnda C1~ sıf;asının sağından görünen emp_edans Zçı ın 

reel kısmı olan R-29,3 ohm olacakt=. 04 ve L 3 ile bu empedans 8,8ohm'a 

dönüstürülecektir. Tek bir L devresi için olan modelden yararlanarak: 

R R.2-
ı- ? 

ı + <jl:::ı 
3 

ve 

bat:ıntılarını rahatlıkla kullanabiliriz, 

Ri2::. 8, 8 ohm 

R ::. 29 , 3 ohm 
.. ~-: ::ı... .J. .. _ _;. .. --



alındı;''c_nda 

ve 

bağıntısından: 

R 
--1 

Ri2 

l/2 
) 

Gl _ ( 29,3 -ı//2 = 1,52 olması gerekir, 
~ 88 

' 
29 ' 3 -ı 9 27 ohm 
ı, 52 - ' 

X ı 
cıı=-­

'ilc4 
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, olaca(';ından ,, 

c4=_.,..1 ___ )):;~)ı;~ 

W XC4 6 2TI" .105.10 .19,27 
-1,271.10-lO= 127 Pf 

X 
XL - C4 

3--
= 13,44ohm olarak bulunur. Buradan 

i+ ı 

~ 
XL3 L-- · - 20 nH. 

_?- -W. 
olmalıdır. 

~2 nin bazında kullanılacak RFC 2 boğucu bobininin ana harmonik 

frekansındaki empedansı 25 1 zB2+::::. olarak alınabilir. 

ZB2 empedansi Ri2-8,8 ohm direnc ile -500 PF dee;erlikli ci2 

sı;;.asının naralel es de''eri oldui~·undan; 

ZB2= 0,932+J 2,7 ohm 1 Zp}: 2, 86 ohm 

ohalde RFC 2 nın reaktansı -25.2,86= 71,6 ohm. olmalıdır. Buradan; 

RFC 2 71,6 -0,1 H olmalıdır. 
- 6 2Tf.l05.10 

T1 in koliektöründe kullanılan RFC 3 döğucu bobininin reaktansı 

25x Z01 =25\29,3-J 37,93\ :1198,22 ohm. olarak alınırsa 

RFC g = 1198.22 
6 

-1,81 ~H olmalıdır. 
211.105.10 
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Gir is empedans Vydurucu devre: 

T1 in giriı: empedansı Riı::. 8,85 ohm. direnç ile-410 Pl~' det;er­

lilikli rıaralel bir sıi';açtan oluC"muş-tur. Paralel sığacın adınıtansını 

hesaplarsak endüktif oldu(u :nahatlıkla görülür. 

Eğer baz top:pak arao,,ına admıtansı Y::. J 0,27 mho olan bir sı­

l';aç bağlanırsa bu endÜktif 'rÜk o:ı:ıtadan kalkar. Ohal de bu amaçla kul­

lanınması gereken o
5 

Sığası: 

y ... 
c5-- - 0.27 ::. 409 PF -w- 2lf .105.106 

olmalıdar. O halde empedans uygunlu~tu Riı::.8,85 ohm. baz giriş diren­

cinin SO ohm sürücü yükü arasında yapılmalıdır. Eş de[1,er devre 

L::, 

tanımlanırsa; L esdeğer 

devresinin bağıntılar:LndaYJ yararlanabilirz. 

, bağıntısını kullanarak 

50 1/2 
(---- -ı) - 2 15 
8,85 - ' 

olması gerekir. O halde 

ı 
::. Xc6 

R 

w c6 
.:.-J- - _2Q._ - 23 187 ohm 

94 - 2,.15 - ' 

ı ı -10 2 p 
06- - ::. 1,52e.10 F::. 15 f. 

\vXc06 
- 2ır .ıoı;;.ıo6.23,187 
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X 
XL~ C6 olduğırndan . ı 

l+-
(j)2 

4 

XL~ WL~ 19 ohm olacağından 

L~ ~ ::. 19 ::. 28 rıH olacaktır. 
~~ 2Tr.l05.lo6 

T1 in Baz giri$ devresinde kullanılması gereken RFC1 şok bobm­

ninin ana hormanık frekansındaki reaattansı 25x ZBl -25 1,31 J.3,14 -85 

ohm olarak alınırsa. RFC - " 85 ::. o, 129 H olmalıdır. 
2rr .105.10 6 

Güç yükselteçkatı genis bandlı olduğundan çıkışta harmonikleri 
zayıflatacak bir süzgeç devresi kullanılmalıdır. Bu amaçla harmonik 
frekanslanıda topra[a kısa devre olacak bir L 6 alçak geçiren süzgeci 
kullanılabilir. 

L 
6 OtA' 

~::.5 alarak eleman değerlerini Saptayabiliriz, 
R 

ıy_ o 
"X - c 

x - !o_ - _2Q_ ::. 10 ohm. 
c- ~ - 5 

süzülmesi gereken ilk harmonik frekansı 2.f0::.2.105-210 MHz olduğuna göre 

K- _l_ 
c- W C C- .-1=--- - 1 ::. 75,7 PF 

xc.w l0.2rr.210.10 6 

Kullanılması gereken sargının değeri ise: 

2 :w - ı 
o- VLi:' L ::. 1 

4 \~C 
olacağından 
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L= 0,03f1H• olm~lidır. 

Daha iyi bir h~monik zayifiatması ıçın iki yada daha çok 
katlı süzgeç kullanılabilir. Bu hesaplanan güç yüksilteç katının 
genel devre 9ekli verilebilir. 



•tl 

•tl 

•l' ., ;; .. 
,,l 
•ı 

•ll 

ı ı 

ı/ 

ı::ı 

ll " 
'1 -

rtl 
··ı 

,,, 

·ı ı 

,,~ 

ıli 

< o 
I "' 
11 { 

~ \Jl 

-u o 1 o I 
[ () -

fL .. 
() ,. 

ı: 
() 

ı,. 

ll 
.&-

r> 
lll 

n 
rı 

o-

ı~ 

ffi 
lU. 

Jl 
~ 
i' 

JL 
0 .. 

() .. 
o 
i: 

ı· ;; 
:ı: 

-
r 
~ 

,r.,. 
_-ı 

() 
./:" 

ı-

"' 

ı-

"' 

J ....... 
~-~ 

l!ı-
l!.ı:-

ı-

to ll 

() 
~ 

~ ı-
~ ... 

•r 
"-tl 

-< 111 

~ o 
11 ~ 

.[1 ' 1)1 

" o 
·1.' l:ı 

50\vatt çık 

lU> 

"' 'Tl 
('1 

w 

·ı~ft 
rı 
F 

"" 11 -
: 
r 

+ 
!-> 
< 

r .. 

106 
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Sonuç: 

Tez çalışmasanın amacı 50 W. çıkış gücüne sahip 105 MHz 
de çalısan bir FM vericinin tasarımının gerçekleştirilesi idi. Ça­
lışma frekansının çok yüksek olması, kullanılan emernanların nitelik­
lerinin iyi olmaması bu sonuca ulaşılmasına eggel olmaktadır. Bunun­
la birlikte söz konusu FM verici ve frekans modülüsyonu olduğundan 
dolayı, FM kullanım nedenlerinde enönemlisi olan FM işaretlerinde 
gÜrÜl~ü;ve pratikte kullanılan gürültüyü azaltına yöntemlerinden kı­
saca bahsedilmistir, 

Çesitli FM i~areti üretme yöntemleninden söz edilmiş özellik­
le çok geniş bandlı FM işaretlerinin üretimine olanak sağlayan üçgen 
dal~a FM üreten bir devre şekli verilmiştir, 

Verici sürüeü güç katlarınday yüksek verimli ve tasarımı ko­
lay oldu(undan yaygın olarak kullanılan C sınıfı güç yükselteçleri 
anlatılmıp, Yükselteç devresinde aktif eleman olarak vakum tüp ya da 
Tranzistör kullanılması durumunda karşılaşılan sorunlar tartışılmış­
t~. 
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