Bolim 7 FM Modulatorleri

7.1 AMAG

1. Varaktor diyotun karakteristiginin ve ¢alisma prensibinin incelenmesi
2. Gerilim kontrollt osilatorun(VCO) galisma prensibinin anlagiimasi.
3. Gerilim kontrolli osilator ile bir frekans modulatérinin gergeklestiriimesi.

7.2 TEMEL KAVRAMLARIN iINCELENMESI
Frekans Modiilasyonun Caligma Prensibi

Frekans modilasyonu(FM), tasiyici frekansin modiile edilecek isaretin
genligine gore degigsmesi prensibidir. FM igareti agagidaki denklem ile ifade
edilebilir;

Xy ()= A, cosO(t) = A, cos[Zm’ct + 27y’ij(/l)dl:| (7-1)

Eger x(A)= 4, cos(2nf, 1) ise,

Xy (1) =4, cos|:27yfct + % sin(27@7’mt)]

m

= A_cos[2af.t + Bsin(2nf, 1)] (7-2)

8(t) = Anlik Modulasyon Frekansi
f. = Taslyici Frekansi
fn= Modulasyon Frekansi

B = Mod(ilasyon indeksi =4, (f, / f,,)

X, (1), FM isaretinin frekansi su sekilde ifade edilebilir;

1 d 1 d )
S =g 0= 27,2+ Bsin(2nf,1)]
= f. — f,,Bcos(2nf, t) (7-3)

(7-3) denkleminden, FM isaretinin frekansinin, tasiyici igsaretin merkez
frekansi etrafinda degistigi goriimektedir. Tagiyici isaretin merkez frekansi
etrafindaki bu frekans degisimi, modiile edilecek isaretin genligine gore

degismektedir.
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Varaktor Diyot

Varaktoér diyot, baska bir deyisle akort diyotu(tuning diode), kapasitans
degeri p-n jonksiyonu Uzerindeki ters kutuplama gerilimi ile orantili olan
diyottur. Diyot Uzerine uygulanan ters kutuplama gerilimi arttikgca depletion
bolgesinin genigligi arttigindan dolay! kapasitans degeri azalir. Tam tersi
olarak, diyot Uzerine uygulanan ters kutuplama gerilimi azaldik¢a depletion
bdlgesinin genisligi daha da daralacagindan dolayl kapasitans degeri
artacaktir. Diyot zerine bir AC gerilim uygulandidi taktirde, kapasite degeri
genligin degisimi ile degisir.

PN junction
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Fig. 7-1 Varaktor diyot ve kapasite arasindaki iliski.

Fig. 7-1'de varaktor diyot ve genel bir kapasite arasindaki iliski gosterilmistir.
Aslinda, ters kutuplanmig bir varaktor diyot ile kapasite benzer yapilardir. p
ve n yariiletkenleri bir araya getirildiginde azinlik tasiyicilarin difizyonundan
dolayi kiglk bir depletion bélgesi olusur. Pozitif ylkler n jonksiyon tarafini,
negatif yukler ise p jonksiyonu tarafini doldururlar. Bu, kapasite yapisina
benzemektedir. i¢ jonksiyon kapasitesi degeri asagidaki kapasite formiilii ile
hesaplanabilir;

C=— (7-4)
€ =11.8¢, =dielektrik sabiti

€, =8.85x107"7

A= Kapasitenin kesit alani
d= Depletion bolgesinin kalinhgi
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Yukaridaki formilden, eger A sabit ise, varaktér kapasitansinin degerinin,
depletion bdlgesinin kalinhdi(veya plakalar arasindaki mesafe) ile ters
orantili oldugunu bilmekteyiz. Bu nedenle, kiiglk bir ters kutuplama gerilimi
kuguk bir depletion bdlgesi ve buylk bir kapasitans olusturacaktir. Diger bir
deyisle, ters kutuplama gerilimindeki artis, blyuk bir depletion bdlgesine ve
kiguk bir kapasitans degerine neden olacaktir.

Fig. 7-2 Varaktor diyotun esdeger devresi.

Bir varaktor diyot, Fig. 7-2°de gosterildigi gibi birbirine seri bagli bir direng ve
kapasite olarak dusunulebilir. C; , p ve n jonksiyonari arasindaki jonksiyon
kapasitesidir. Rs , gévde direnci ile kontak direncinin toplamidir ve birkag
ohm mertebesindedir.

Rs direnci, varaktor diyotun kalitesini belirleyen dnemli bir parametredir.

Akort orani(TR), V, ters kutuplama gerilimine karsilik gelen kapasite degeri
ile V¢ ters kutuplama gerilimine karsilik gelen kapasite degeri arasindaki
oran olarak tanimlanmistir ve su sekilde ifade edilir;
C
TR =2 (7-5)
CV]
TR= Akort orani.
Cv1= V1 gerilimindeki varaktdr diyot kapasitansi.
Cv2= V; gerilimindeki varaktor diyot kapasitansi.

Deneylerimizde 1SV55 varaktor diyotu kullaniimaktadir ve temel
karakteristikleri de su sekildedir:

Csv= 42 pF (3V’ daki varaktor diyot kapasitansi)
TR=2.65 (3V " 30V ’ da)

MC1648 VCO Kullanilarak Frekans Modiilatori

Deneylerimizde, Fig. 7-3'de gosterilen, MC1648 VCO igeren frekans
modulatéri gergeklestirilecektir. Temel olarak, bu devre bir osilatdr ve
osilasyon frekansini belirleyen giristeki akort devresidir. Bu devredeki, C, ve
C; kapasiteleri, gurultiylt stzmek icin bypass kapasiteleridir. Yiksek bir
frekansta(2.4MHz) caligildigi zaman, bu iki kapasitenin kapasitif reaktansi
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¢ok klguktlr ve pratik uygulamalar i¢in ihmal edilebilir. Bu nedenle, Fig.
7-4’de gosterilen akort devresinin AC esdegeri bir LC rezonans yapisidir. C,
1SV55(Cq) ile MC1648'in giris kapasitesinin(C;,) paraleli olarak
dusinulebilir.

Cin'nin degeri yaklasik olarak 6 pF’dir. Eger kacak kapasiteleri ihmal edersek
osilasyon frekansi asagidaki forml ile hesaplanabilir;

1 1

= = (Hz) (7-6)
2aVLC 27 L(C, +6x107?)

C4 +5V

0.1uF
14 1 (():.;’uF
= E L 3 || oM signal
— I output
s - S MCl648

VR1
5K

Fig. 7-3 MC1648 FM modiilator devresi.

Yukarida bahsedildigi gibi, Dy varaktor diyotunun Cq4 kapasitansi, ters
kutuplama geriliminin degeri ile degisir. (7-6) denklemine goére, Cq4
kapasitansinin degisimi osilasyon frekansinin degisimine neden olacaktir.
Fig. 7-3'deki devrede, kiguk bir DC gerilim, blylk bir Cy4 kapasitansi ve
kUguk bir frekans ¢ikisi Uretecektir. Diger taraftan, DC gerilimindeki artig, Cq
kapasitans degerini dislrecek ve yiksek bir frekans cikisina neden
olacaktir. Bu nedenle, DC gerilim sabit tutulur ve girise bir ses isareti
uygulanirsa, VCO cikis isareti frekans moduleli bir isaret olacaktir.

L

D V¥ CinT MC1648

1SV55 T L
100 UH 6pF

Fig. 7-4 Akort tank devresinin AC esdeder yapisi.
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LM566 VCO Kullanilarak Frekans Modiilatorii

Fig. 7-5, LM566 VCO(gerilim kontrolli osilatdr) entegresi kullanilarak
gerceklestiriimis bir frekans moduilatéridir. Eger SW, acgik ise, bu devre
tipik bir VCO’ dur ve bu VCO’ nun c¢ikis frekansi, C;, VR; ve giris ses
geriliminin degerleri ile belirlenir. Eger C; ve VR; degerleri sabit ise, ¢ikis
frekansi 8. ve 5. pinler arasindaki gerilim farki(Vg-Vs) ile dogrudan orantilidir.
Diger bir deyisle, ses giris gerilimindeki(Vs) bir artis, (Vs-Vs) dederinde ve
cikis frekansinda bir azalmaya sebep olur. Tam tersi olarak, ses giris
gerilimindeki(Vs) azalis ¢ikis frekansinda artisa sebep olacaktir. Yukarida
irdelendigi gibi, C; ve VR, degerleri de ayni zamanda c¢ikis frekansini
belirlemektedir. C; ve VR/'in ¢arpimi ile ters orantilidir. Yani, VRxC3; degeri
blyudukge, cikis frekansi azalmaktadir.

+5V
o)
R VR,
Sk 8
3.3k 6 3] Outptut
G
Cio0.1uF SW 0.001uF LM566 R3
Audig | : o —|— 5 4.7k
input | " 1 7 =
2 T
DC 8.2k l C,
input = __:EO.luF
-5V

Fig. 7-5 LM566 Frekans modulatér devresi

Eger SW, kapatilirsa, Ry ve Ry’den olusan gerilim boélicl, ses girisine(5.
pine) DC bir gerilim seviyesi saglar. VR, ayarlanarak , VCO’nun merkez
frekansi f, kolaylikla ayarlanabilir. Bir ses igareti, ses girisine uygulandigi
zaman ¢ikista, uygulanan ses isaretinin genligi ile VCO merkez frekansi f,
etrafinda degisen bir frekans Uretecektir. Boylelikle, frekans modiileli bir
isaret elde edilir.
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7.3 GEREKLI EKIPMANLAR

1. KL-92001 Moduil
2. KL-93004 Modidilu
3. Osiloskop

4. Spektrum Analizor

7.4 DENEYLER VE KAYITLAR

Deney 7-1 MC1648’in Karakteristik Olgiimleri

O 1. MC1648 FM modulator devresini KL-93004 modulu Uzerine yerlestirin.

Bobini L, (100uH)'e ayarlamak icin baglanti konnektorini J2'ye
baglayin.

DC besleme girisine(l/P2) 3VDC baglayin. Osiloskop kullanarak ¢ikis
dalga seklini gézlemleyin. Cikista bir sinls dalgasi géziikene kadar
VR/'i ayarlayin ve frekansi Tablo 7-1’e kaydedin.

ikinci adimi, Tablo 7-1'de listelenen diger DC gerilimleri igin
tekrarlayin.

Tablo 7-1’deki sonuglari kullanarak Fig. 7-6’da gerilim-frekans egrisini
cizin.

Deney 7-2 MC1648 Frekans Modiilatorii

o 1.

O 4.

5V’da ters kutuplanmisg 1SV55 varaktéri ve Ly =100pH icin J1 ve
J2’ye baglanti konnektorinl badlayin. Bu kosullar altinda, cikis
frekansi, f, merkez frekansi olacaktir.

. Ses girisine(lI/P1), 2Vp-p, 3kHZ'lik bir sinlis dalgasi baglayin.

Osiloskop kullanarak c¢ikis dalga seklini gdézlemleyin. Cikista bir sints
dalgasi géziikene kadar VRy'i ayarlayin.

. Spektrum analizér kullanarak ¢ikis spektrumunu gézlemleyin ve Tablo

7-2’ye kaydedin.

5kHz ve 8kHz ses frekanslari igin 3. adimi tekrarlayin.
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Not: Taslyici isaret ile modile edilmis isaret arasindaki frekans farki gok
blylk oldugunda, osiloskop kullanarak zaman domeninde asikar bir
degdisim gozlemlemek zor olabilir. BOyle durumlarda frekans analizoru
kullaniimasi tavsiye edilir.

Deney 7-3 LM566°nin Karakteristik Olgiimleri

O 1. LM566 modulator devresini KL-93004 modula UGzerine yerlestirin.
Kapasiteyi C; (0.1uF)e ayarlamak icin baglanti konnektorini J2'ye
baglayin.

O 2. DC gerilim girigsine(5. pine) 3.6VDC gerilim baglayin. 2kHz cikis
frekansi elde etmek icin VRyi ayarlayin. Bu frekans, f, merkez
frekansidir.

0O 3. Besinci pindeki DC gerilimleri sirasi ile 2.7V, 3V, 3.3V, 3.9V, 4.2V ve
4.5V olarak degistirin. DC gerilim girislerine gore c¢ikistaki frekanslari
g6zlemleyin. Sonuglari Tablo 7-3’e kaydedin.

O 4. Tablo 7-3'deki sonuglar kullanarak, Fig. 7-7'de gerilim-frekans
egrisini gizin.

O 5. J2'deki baglanti konektdrini sokup J3’e badlayin. Bu, C;(0.1uF)
kapasitesini C4(0.01uF) kapasitesi olarak degismesini saglar.

0O 6. DC gerilim girisine(5. pine) 3.6VDC gerilim baglayin. 20kHz c¢ikis
frekansi elde etmek icin VR¢i ayarlayin. Bu frekans, f, merkez
frekansidir.

O 7. Besinci pindeki DC gerilimleri sirasi ile 2.7V, 3V, 3.3V, 3.9V, 4.2V ve
4.5V olarak degistirin. DC gerilim giriglerine gore c¢ikigtaki frekanslari
g6zlemleyin. Sonuglari Tablo 7-4’e kaydedin.

O 8. Tablo 7-4'deki sonuglar kullanarak, Fig. 7-8'de gerilim-frekans
egdrisini gizin.

Deney 7-4 LM566 Frekans Modiilatorti
O 1. LM566 FM modilator devresini KL-93004 modull Gzerine yerlestirin.

Kapasiteyi C4(0.01pF)’e ayarlamak igin baglanti konnektéranu J1 ve
J3’e baglayin. 20kHz ¢ikis frekansi elde etmek icin VR¢'i ayarlayin.
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0O 2. 500mVp-p, 1kHZlik sinis dalgasini ses girisine(l/P1) baglayin.
Osiloskop kullanarak ¢ikis dalga seklini(O/P) gbzlemleyin ve sonucu
Tablo 7-5’e kaydedin.

O 3. Ses frekanslarini 3kHz ve 5kHz olarak sirasi ile degistirin. Ses giris
isaretlerine karsilik gelen c¢ikis dalga sekillerini gozlemleyin ve
sonuglari Tablo 7-5’e kaydedin.

0O 4. Ses girisini, 1Vp-p, 1kHz sinls isareti olarak degistirin. Cikis dalga
seklini gézlemleyin ve sonucu Tablo 7-6’ya kaydedin.

0O 5. Ses frekanslarini 3kHz ve 5kHz olarak sirasi ile degistirin. Girigteki
ses isaretlerine karsilik gelen cikis dalga sekillerini gbézlemleyin.
Sonuglari Tablo 7-6’ya kaydedin.

Tablo 7-1
DC
Besleme
3 4 5 6 7 8 9 10| 11 | 12 | 13 | 14
Girigi
V)
Cikis
Frekansi
(MHz)
Frekansi
(MHz)
1 1 1 ] ] ] ] ] 1 ] ] 1 DC Besleme
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (V)

Fig. 7-6
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Tablo 7-2
(Vm=2V)

Giris
Frekansi

Girig Dalga Sekli

Cikis Spektrumu

3 kHz

5 kHz

8 kHz

Tablo 7-3

(Cs= 0.1yF, fo=2kHz)

Giris Voltaji
V)

2.7 3

3.3

3.6 3.9

4.2

4.5

Cikis Frekansi
(KHz)
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Frekansi
(KHz)
| | | | | | Giris Voltaj
= V)
2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5
Fig.7-7
Tablo 7-4
(C3=0.01uF, fo=20kHZz)
Giris Voltaji
2.7 3 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5
V)
Cikis Frekansi
(KHz)
Frekansi
(KHZz)
| | | | | | Giris Voltaji
27 30 33 36 39 42 45 V)
Fig.7-8
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Tablo 7-5
(V= 500mVp-p, C3=0.01uF, fo=20kHZz)

Giris

Giris Dalga Sekli Ikis Dalga Sekli
Frekansi ¥ 9as$ Cikis ga s

1 kHz

3 kHz

5 kHz
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Tablo 7-6
(V= 1Vp-p, C3=0.01uF, fo=20kHZz)

Girig

Girig Dalga Sekli
Frekansi

Cikis Dalga Sekli

1 kHz

3 kHz

5 kHz

7.5 SORULAR

1. Fig. 7-3'deki tank devresinde bobin degeri
frekansinin 100MHz olmasi istenirse, varaktor diyotun kapasite degeri

ne olmaldir?

2. Fig. 7-6'daki frekans-gerilim egrisini inceleyin. Egrinin hangi bdlgesi

frekans modulatoériind gergeklestirmek icin uygundur.

3. Fig. 7-5’deki devreyi tekrar gbézden gegcirin. SW1 kapali oldugu zaman

R1 ve R2’nin gorevi nedir?
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