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OZET

Bir vakum tiipii olan Yiiriiyen Dalga Tiipleri (YDT) darbeli tip ve siirekli tip radarlarda RF
giic yiikselteci olarak kullanilmaktadir. YDT'lerin saglayabilecegi c¢ikis giicli, mevcut
herhangi bir kat1 hal gii¢ kuvvetlendiriciden ¢ok daha fazladir. YDT nin fiziksel yapisinda
elektron demetinin gecisini ve durdurulmasini kontrol eden 1zgara birimleri bulunmaktadir.
Izgara modiilatorii, elektron demetinin gegisi i¢in referansi katot gerilim olan pozitif gérece
yiiksek gerilim ve elektron demetinin durdurulmasi i¢in referansi katot gerilim olan negatif
gorece yiiksek gerilim saglayacaktir. YDT inde 1zgaranin ihtiya¢ duydugu bu pozitif ve
negatif gerilim degerlerinin iiretilmesi ve bu gerilimlerin, kullanilacak cihaz tipine gore
degisen darbe sinyaline uygun anahtarlanmasi 6nem arz etmektedir. Radar gibi yiiksek gii¢
gerektiren sistemlerde, RF ¢ikis sinyalinin zamanlama kontrolii bu pozitif ve negatif
gerilimin kontrolii ile ulasilabilecektir. Bu calisma icerisindeki Izgara anahtarlama
modiilatoriinlin tasarimiyla degisik tip ve gli¢lerdeki Yiiriiyen Dalga tiipleri i¢in elektron
gecisi ve gii¢ kontrolii saglanabilecektir. YDT cesitlerine gére uygulanabilir olmasi i¢in
genis gorev cevrim araliginda ve genis frekans araligi i¢in calisabilmesi amaglanmistir.
Pozitif ve negatif gerilimlerin 500V ile 100V arasinda ayarlanabilmesi ile ¢ogu YDT ine
uygulanabilecektir. Vakum tiiplerinin gerilim, akim ve 1zgara giris empedans
karakteristikleri ~ dikkate  alinarak  Izgara  Anahtarlama  Modiilatorii  tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan 1zgara modiilatoriin yiiklii ve yliksiiz anahtarlama testleri
yapilmis ve yiik degisimine karsi kararli ¢alismanin stlirdiiriildiigii sonuglar1 elde edilmistir.
Diisiik frekans ve genis gorev c¢evrimi i¢in bir YDT siirebilmeye uygun oldugu
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Traveling Wave Tubes (TWT), a vacuum tube, are used as RF power amplifiers in pulsed
and continuous type radars. The output power TWTSs can provide is higher than any existing
solid state amplifier. In the structure of the Traveling Wave tubes, there is a grid unit that
controls the passing and stopping of the electron beam. The grid modulator provides a
positive relatively high voltage with a reference to the cathode voltage to passing the electron
beam, and a negative relatively high voltage with a reference to the cathode voltage to
stopping the electron beam. It is important to produce these positive and negative voltage
values required by the grid in Traveling Wave Tubes and to switch these voltages in
accordance with the pulse signal that varies according to the device type to be used. In
systems that require high power such as radar, timing control of the RF output signal can be
achieved by controlling this positive and negative voltage. In this study, which includes the
design of the grid switching modulator, electron transition and power control are provided
for different types and power level of Traveling Wave tubes. In order to be applicable
according to TWT types, it is intended to work in a wide duty cycle range and wide
frequency range. It will be able to drive various types of Traveling Wave Tubes with the
adjustability of positive and negative voltages between 500V and 100V. Grid Modulator
design is aimed considering the voltage, current and grid input impedance characteristics of
vacuum tubes. Loaded and unloaded switching of the designed grid modulator have been
tested and the results have been obtained that stable operation is maintained against load
change. It has been observed that it is suitable to drive a YDT for low frequency and wide
duty cycle.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde bilgi edinme ve veri aktariminin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bilgi edinme
ve veri aktarimi toplumsal yasamda, ticari hayatta ve askeri alanda ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. Haberlesme teknolojilerinin gelismesi ile bilgiye ulasma ve bilgi aktarimi ¢ok

daha kolay bir hal almistir.

Haberlesme teknolojileri ile ¢ok uzak noktalar ile iletisim kurma ve bu uzak noktalar
hakkinda bilgi edinme becerileri gelismistir. Haberlesme sistemleri igerisinde kullanilan RF
sistemler ile bunlar mimkiin olmaktadir. RF sistemler ticari ve askeri sistemlerde
haberlesmenin bir pargasi olan radar sistemleri gibi sistemlerin ¢ok 6nemli bir bolimiini
olusturmaktadir. Bu gibi sistemlerde RF sinyalleri radarin gorevini yerine getirmesini

saglayan temel parcalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Radarlar giinliik hayatta kullanilan sistemlerde yer-yon belirleme ve hiz belirleme
konularinda kullanilan cihazlardir. Radar sistemlerinin temel kullanim amaci nesneler
hakkinda cesitli parametrelerde bilgi edinilmesidir. Hava, kara ve deniz ortamlarinda
Gozetim ve kontrol amaci ile kullanilmaktadir. Cesitli ortam ve kullanim amaclarina gore
hava gozetim, atis kontrol, meteroloji, yonglidiim, alcak irtifa savunma, orta irtifa savunma,
yuksek irtifa savunma, kara gozetleme ve silah tespit gibi ¢ok ¢esitli radar tipleri mevcuttur.
Bu radarlar kullanildig1 yer i¢in hayati 6nem tasiyan konum ve hiz bilgilerinin edinilmesi
icin kullanilmas1 zorunlu sistemlerdir. Ornek olarak, ucaklar icin kendi bulundugu konum
ve yiuksekligin belirlenmesinde ayni zamanda kor ugus olamamasi igin etrafinda bulunan

cisimleri belirlenmesi i¢in radar sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Radarlar kullanim alanlar1 bakimindan cok cesitlilik gdstermektedir. Buna ragmen yap1
olarak incelendiginde siirekli dalga radarlar1 ve darbe radarlar1 olarak iki ¢esit radar
mevcuttur. Darbe radarlarinda gonderilen darbe iiretilen sinyalin geri doniis zamani
izerinden islem yapilmaktadir. Burada menzil ve konum bilgileri elde edilebilmektedir.
Stirekli darbe radarinda ise faz bilgileri incelenmektedir. Bu radar ¢esidinde de hareketli
cisimlerin takibi ve hiz bilgilerine ulasilabilmektedir. Siirekli dalga radar1 ya da darbe radar1
radyo dalgalarmi kullanmaktadir. Radyo dalgalarin1 6l¢im alinacak hedefe dogru
yonlendirerek hedef hakkinda bilgilere ulasmak hedeflenmektedir. Hedefe gonderilecek

radyo sinyallerinin 6l¢iim alinacak mesafeye gore yiiksek giliclerde olmasi gerekmektedir.



Bu yiiksek giiclere ulasabilmek i¢in kuvvetlendiriciler kullanilmaktadir. Kati hal gii¢
kuvvetlendiriciler ve vakum tiiplii kuvvetlendiriciler burada radar antenine aktarilacak sinyal

i¢in son kuvvetlendirici olarak tercih edilmektedir.

Giincel olarak radar sistemleri gogunlukla, gii¢ yiikseltegleri i¢in Klistron, Magnetron veya
Yiiriiyen Dalga tiipii kuvvetlendirici (YDTK) gibi teknolojileri kullamir [1]. Ozellikle
yiirliyen dalga tiipleri ¢esitli savunma sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yap1 olarak
YDTA birimleri bir Yiiriiyen dalga tiipii (YDT)’den ve bunu siiren bir gii¢ kaynagindan
olusmaktadir. YDT igerisindeki birimler gii¢ kaynagi ile beslenerek RF sinyalini
kuvvetlendirmektedir. Gii¢ kaynagi icerisinde katot, flament, 1zgara ve kollektor gibi

birimler bulunmaktadir.

Bu tez igeriginde radarlarda siklikla kullanilan YDT’nin siiriilmesi i¢in kullanilacak
elektronik devrenin bir pargasi olan 1zgara modiilator tasarimi yapilmaistir. [zgara modiilator
yerli tasariminin gergeklestirilmesi ile radarin ¢ikis giicli iizerindeki kontrol hassasiyeti
artacaktir. Izgaranin kontrolii ile oncelikle YDT nin g¢aligmasinin kontrolii sonrasinda
YDTA biriminin ¢alisma kontrolii ve en son olarak da dogrudan radarin ¢aligmasinin

kontrolii saglanacaktir.

YDT’ler radyo dalgalarin1 kuvvetlendirmek icin kullanilir ve radar, elektronik harp,
televizyon ve radyo yayinciligi, internet, uzay, ucak ve gemi transponderleri, GPS,
goriintiileme cihazlar1 ve plasmanin karakterizasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir [2].
Radarlar ve elektronik harp alaninda kullanilan YDT cihazlarinin hedef hakkindaki tespiti
icin zamanlama biiylik onem tasimaktadir ve 1zgara birimi ile bu zamanlama kontrol
edilebilmektedir. Bu tez igeriginde radar ve elektronik harp alanindaki YDT tiirleri igin

1zgara modiilator tasarimi gergeklestirilmistir.

YDT lerin 1zgara birimlerinin yerlesimi ve ¢alisacag: gii¢lere gore ihtiyag duyacagi gerilim
degerleri farklilik gostermektedir. Bu Izgara modiilator tasarimi YDT’lerin 1zgaral
birimlerinin tiimiine uygulanmast miimkiin degildir. Ancak YDT’lerin icerisindeki
elektronlari, pozitif gerilimde gecirip negatif gerilimde durduran tiirleri i¢in ayarlanabilir
yapist ile kullanilabilecektir. Izgara modiilator tasariminda, gerilim genliklerinde iist sinir ve
anahtarlama zamanlarinda en yiikksek ve en diisiik degerleri gibi kisitlarla

gergeklestirilmistir.



2. KUVVETLENDIRICILER VE RADARLAR
2.1. Radar Calisma Prensibi ve Radar Siniflar

Radar, yansiyan nesnelerin tespiti ve konumu igin elektromanyetik bir algilayicidir [3]. Bir
radar, elektromanyetik enerji yayarak ve yansiyan nesnelerden (hedeflerden) donen yankiy1
algilayarak calisir. Yanki sinyalinin dogasi, hedef hakkinda bilgi verir. Hedefe olan menzil
veya mesafe, yayilan enerjinin hedefe gidip geri donmesi i¢in gegen zamandan bulunur.
Hedefin agisal konumu, yanki sinyalinin varis agisini algilamak i¢in yonlendirici bir anten
(dar 151n genisligine sahip olan) ile bulunur [4]. Ozellikle ikinci Diinya Savast ile baslayan
savunma ve silah sistemlerinin gelismesi radar teknolojisinde de olaganiistii gelismelere yol
acti ve buna bagl olarak ozellikle hava savunma sistemlerinde kullanilmaya bagslandi.
Kullanim yerlerine ve amagclarina gore Kara, Deniz ve Hava radarlar1 siniflandirilan ¢esitleri
mevcuttur. Kullanim amaglar1 ve yerleri farklilik gosterse de ¢alisma prensibi olarak ayni
temeller lizerine c¢aligmaktadirlar. Hedefin menzili, yatay acist ve yiiksekligi asagida

belirtilen temel fizik kurallarina gore tayin edilebilmektedir.

* EM(Elektromanyetik) dalgalarin yansimasi

Bir kaynaktan iretilerek ¢ikan elektromanyetik dalgalar (EMD), elektriksel olarak iletken
bir hedefle karsilastiklarinda yansirlar. Yansiyan isaret bir alici tarafindan algilanarak

hedefin tespiti gerceklestirilebilmektedir.

* EM dalgalarin yayilma hiz

Elektromanyetik dalgalarin yayilma hizi yaklasik olarak 1sik hiz1 (300 000 km/s) olarak
kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin bu sabit hizla yayilma 6zelligi sayesinde hedef
icin uzaklik siiresi hesaplanabilmektedir. EM dalgalarin kaynaktan darbe olarak ¢ikma ve

algilanma siireleri ile hedef uzaklig1 tespit edilebilmektedir.

* EM dalgalarin dogrusal yayilimi

Radar kaynaklarindan dogrusal olarak iiretilen EM dalgalar ¢esitli antenler kullanilarak

belirli yonde yogunlastirilabilirler. Béylece hedefin konum ve agisal bilgileri elde edilebilir.



Radar ile bu ii¢ temel fizik kuralin1 kullanarak hedef ile ilgili bilgilere ulasilabilmektedir.
Gonderilen elektromanyetik dalganin ilerleme sekli ve hiz bilgisi hedef i¢in tayinleri

belirleyebilmektedir.

Radar

Sekil 2.1. Radar ¢aligsma prensibi

Sekil 2.1°de radar cihazinin, hedefi EM dalgalarin iletimi ve yansimasi ile tespit etmesi
gosterilmistir. Yiiriiyen dalga tlipli kuvvetlendiricisi gibi bir kuvvetlendirici ile elde edilmis
EM dalga radar anteni ile bos uzaya gonderilir. Gonderilen EM dalgalar dogrusal yonde
kalan hedeflerden yansiyarak tekrar radar antenine donmektedir. Gonderilen darbe radardan
ciktig1 siire ya da faz bilgisi tutularak yansiyan dalganin elde edildigi siire ve faz ile 151k hiz1

lizerinden islem yapilarak hedefin bilgileri hesaplanmaktadir.

Radarlar ¢alisma prensibi ve hedefin tayini s6z konusu oldugunda iki tiir olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunlar darbe radar ve stirekli dalga radaridir. Darbe radarlar1 génderilen sinyal
ile doniis olarak alinan yansiyan isaret arasindaki siireden konum belirleme igin
kullanilmaktadir. Siirekli dalga radarlari ise gonderilen sinyal ile yansiyan sinyal arasindaki
faz farkindan hareketli cisimlerin hizin1 belirlemektedir. Siirekli dalga radarlari ayni
zamanda sinyal bozucu olarak giiriiltii olusturmak i¢in de kullanilmaktadir. Siirekli dalga

radarinin ve darbe radarinin birlikte kullanildig: sistemler de mevcuttur.



Darbe radarlarinda, bir antenden ¢ikan yiiksek gii¢lit EM dalga sinyali hedeften yansimasinin
ardindan tekrar ayni anten iizerinden algilanabilecek sekilde calismaktadir. Caligma
periyoduna gore nispeten daha kisa siirelerde bir darbe sinyali iiretilerek antenden gonderilir.
Yansiyan sinyal antenin gii¢ iretmedigi yani yeni darbe gondermedigi olii siirede algilanir.
Siirelerin {ist tiste binmemesi ve bir karmasikligin olusmamasi i¢in bu siireler ¢ok énemli
olmaktadir. Darbe radarlarinin, darbe modiilasyonlu ve darbe i¢i modiilasyonlu olarak iki

¢esit kullanim1 mevcuttur.

P(w)
rF

Gonderilen Darbe genigligi
—_— T -—

Yansima igareti

H » 1(s)

T Darbe Tekrarlama periyodu

¥

Sekil 2.2. Gonderilen darbe ve yansiyan sinyal iliskisi

Sekil 2.2°de bir darbe radarinda iiretilen ¢ok yiiksek darbe giiciinlin radardan ¢ikma siiresi
ve yanstyan igaretin algilanma siiresi gosterilmistir. Algilanan darbeler gonderilen darbelerin
arasinda algilanmaktadir. Ayni anten lizerinden gonderilip alindig1 i¢in kullanilan anten alic
ve verici moduna uygun bir alt yap1 ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir.

(T-
Rppay = 22 2.1)

R = St 2.2)

Bir darbe isaretinin genisligi ve darbe sikligi ile oOlgiilebilecek maksimum menzil
hesaplanabilmektedir (Es. 2.1). Bu esitlik radar i¢in kullanilan en temel esitliktir. Bu
denklem icerisinde radardan c¢ikan gii¢, algilanabilecek en diisiik giic seviyesi ve
zayiflamalarin etkisi bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda radar aygitindan algilanan sinyale

gore hedefin konumu belirlenebilmektedir (Es. 2.2).



Rmax : Hatasiz dlgiilebilecek en biiyiik menzil(m)

R : Hesaplanan menzil (m)

¢ : Isik hiz1 (3-108 m/sn)

T : Darbe tekrarlama periyod(sn)

1 : Gonderim darbe genisligi(sn)

t : Olgiilen siire(sn)

Darbe radarlart icin Olgiilebilecek en wuzak menzil Rmax radarin en Onemli
parametrelerindendir. Radarin Darbe Tekrarlama frekansi ve gonderim darbe genisligi
parametreleri radar igerisinde vericiden elde edilen degerlerdir. Bu degerler radarin ¢alisma
modu ve kullanim yerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Verici ¢ikisindan antene
gonderilen giic ve bu giliciin darbe genisligi bu tezinde konusunu olusturan

kuvvetlendiricilerden kontrol edilmektedir.

Stirekli dalga radarlar1 (Continuous Wave Radar) stirekli sabit gii¢ seviyesinde belirli
frekansta RF sinyali gondererek calismaktadir. Gonderdigi belirli frekansta sinyalin tekrar
yansimasi ile alicidan almaktadir. Alinan sinyal ile gonderilen sinyal arasindaki frekans
degisim farkina bakilarak hedefin hiz bilgisine ulasilmaktadir. Gonderilen sinyal siirekli
gonderildigi ve alman sinyal stirekli algilandig1 icin bu tiir radarlarda iki ayr1 anten
kullanilmaktadir. Stirekli dalga radarlarinin kullanim sekillerine gére modiilasyonlu ve

modiilasyonsuz olarak iki ¢esidi bulunmaktadir.

Stirekli dalga radarlarinda radar anteninden ¢ikan sinyal fo ve yansiyan sinyalin frekans: fy
olarak gosterilmektedir. Bu iki frekans arasindaki fark, Es. 2.5 ile gosterildigi gibi doppler
frekansi fy olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Doppler frekans: ile hedefin hiz bilgisine Es. 2.3
ve Es. 2.4 ile ulasilabilmektedir.

2V,

fy =2 (2.3)

V. = V;.cos6 (2.4)



fa=1f—1f, (2.5)
fy : Yansiyan isaretin frekansi (Hz)

fo : Antenden ¢ikan, génderilen isaretin frekansi (Hz)

fq : doppler frekansi (Hz)

0 : Hedefin gozlem dogrultusu ile arasinda kalan ag1 (derece)

Vr: Hedefin gézlem dogrultusundaki Radyal hiz1 (m/sn)

Vh: Radyal hiz (m/sn)

Stirekli dalga radarlari ile hedefin konum bilgisine ulagilamamaktadir. Kesintisiz, siirekli
olarak antenden gii¢ yayilmasi yiiziinden bir zaman bilgisi olusmamaktadir. Ancak bir siire
ol¢timii yapilmasi gerekirse gonderilen isaretin frekans ya da genlik modiilasyonu yapilmasi

ile gergeklesebilir.

Stirekli dalga radarlar1 ayn1 zamanda sinyal bozucu olarak da kullanilmaktadir. Stirekli
olarak ¢alismakla birlikte ayn1 zamanda belirli zamanlarda belirli siire radar susturulur. Bu
stire kadar gili¢ tiretimi durdurulmaktadir. Bagka sistemler ile senkron bir sekilde ¢alismasi
icin bu zamanlarin uygun sekilde iiretilmesi ve kuvvetlendiricinin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Hem darbe radar1 icin hem de siirekli dalga radarin icin temel olarak hedefin bilgilerine
ulagmak ayni1 islemden olusmaktadir. Radar aygitinda ¢ok yiiksek bir P darbe giiciine sahip
T siiresi (siirekli dalga radari i¢in %100) kadar uzunlukta sinyaller 1s1k hizinda(c) yayilir.
Radar anteninden bu darbeler yalnizca bir belirli yonde yogunlastirilir. Dalgalar yayildigt
yonde bir engel ile karsilasirsa belirli bir giigte radara dogru yansima olarak geri doner.

Radar anteni bu yansiyan giicii toplayarak islemek tizere iletir.

_ PtGAgO'

P, (2.6)
(4nR2)2



Pt: Antenden ¢ikan tepe giic(W)

Pr: Antenden algilanan ortalama glig(W)
G: Anten kazanci

Ae: anten etkin agikligi(m?)

R: Menzil(m)

o: Radar kesit alani(m?)

Radarda hedef ile ilgili tayinler Es. 2.6 ile elde edilmektedir. Bu esitlik genel radar esitligidir
ve hedefin menzilinin hesaplanmasini saglamaktadir. Kuvvetlendiriciden ¢ikan P tepe
giiclinlin anten agiklig1 ve anten kazanci kuvvetlendirilmesi ile hedefin radar kesit alani ile

hedefin menzili tayin edilmektedir.

Ruaks = * % (2.7)
(41)" S min

Smin: Radarda alginabilecek minimum gii¢ (W)
Rmaks: Radar maksimum menzili (m)

Radar denklemi iizerinden ayni zamanda radarin g¢alisabilecegi maksimum menzil de
hesaplanmaktadir. Es. 2.6 {izerinde P algilanan giiciin yerine radarda algilanabilecek
minimum gii¢ olan Smin Es. 2.7 lizerindeki gibi yazilirsa radarin maksimum menzili Rmaks
hesaplanir. Yine P radardan ¢ikis tepe giiciiniin radarin etkin olarak calisacagi menzil igin

¢ok 6nemli bir rolii vardir
2.2. Radar Tiirleri ve Radar Aygitinin Yapisi

Radarlar kullanim yerlerine gore temelde askeri uygulamalar ve sivil uygulamalar olarak iki

tiire ayrilmaktadir. Askeri uygulamalarda hava savunma radarlari, savas alani radarlar1 ve



hava trafik kontrol radarlari olarak kullanilmaktadir. Sivil uygulamalarda ise hava trafik

kontrol radarlar1 ve muhtelif radarlar olarak kullanilmaktadir.

Radarlar aldiklar1 sinyallerin tiirline gore birincil ve ikincil radarlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Birincil radarlar pasif sinyaller ile ikincil radarlar ise aktif sinyaller ile
caligmaktadir. Birincil radarlar gonderdikleri isaretin pasif yansimasini alicilarinda
kullanirlar. ikincil radarlar ise hedeften algilanarak ve yeni iiretilen sinyalleri kullanirlar.
Burada iki radar tiirtiniin alict islemlerinde ayrildigir goriilmektedir. Verici tarafinda ise

gonderilen gii¢ ve aydinlatma i¢in ¢alisma yontemi olarak aynidirlar.

Radar

¥

Verici Dubleks Alic1

Sekil 2.3. Radar yapisi ve verici

Sekil 2.3’de ayni antenden sinyalin alinip verildigi bir radarin verici, alici, dubleks ve
antenden olusan basitlestirilmis i¢ yapisi gosterilmektedir. Burada vericiden ¢ikan yiiksek
frekansl ve kuvvetlendirilmis sinyal, radar anteni ile hedefe dogru yonlendirilir ve tekrar
antenden algilanarak alictya gonderilir. Sekil 2.3’de verilen basit yap1 bir darbe radari igin

uygundur. Siirekli dalga radari i¢in alic1 antenin génderici antenden farkli olacaktir.

Verici igerisinde radarda kullanilacak yiiksek frekansh sinyal iiretilerek kuvvetlendirilir ve
antene gonderilir. Antene gonderilen sinyal radarin tiirline gore siirekli ya da modiilasyonlu
olarak tiretilmekte ve kuvvetlendirilmektedir. Yani vericinin temel gorevi sinyali liretmek

ve radarda kullanilacak son hale getirilerek uygun bir sekilde antene iletmektir.



10

Radar yapisina bakildiginda gonderilen giiclin kontroliiniin verici tarafindan saglandigi
sOylenebilmektedir. Verici ¢ikisindan elde edilen ¢ikis giicii vericide sekillendigi hali ile
antene gonderilmektedir. Verici igerisindeki ¢ikis giliciinli kontrol edecek eleman
kuvvetlendiricilerdir. Bu kuvvetlendiricilerin kontrolii radarin dogrudan kontrol edilmesini

saglayacaktir.

2.3. Kuvvetlendiriciler

Mikrodalga sistemlerde kullanilan RF sinyallerin seviyelerini arttirmak i¢in kullanilan
elektronik cihazlardir. Girig olarak uygulanan sinyalin seklini koruyarak genlik seviyesini
arttirmaktadir. Calisma sekli olarak tanimlanirsa kuvvetlendiriciler, DC giris giiclinii
RF/Mikrodalga giiciine doniistiiren devrelerdir [5]. Kuvvetlendiriciler, dzellikle kablosuz
iletisim sistemlerinde kullanilmaktadirlar ve burada yiiksek gii¢ ihtiyaci duyulmaktadir.
Kablosuz iletisim sistemleri ses, video ve verileri yiiksek veri hiziyla iletir [6]. Bu sebeple

giiniimiizde veri transferi ve haberlesme i¢in kuvvetlendiriciler ¢ok 6nemlidir.

Girisine uygulanan sinyal ve ¢ikisindan elde edilen kuvvetlendirilmis sinyalin tiiriine gore
kuvvetlendirici siiflar1 mevcuttur. Giris sinyali gerilim degerine gore ¢ikisinda gerilim
yiikselten kuvvetlendiriciler, giris sinyali akim degerine gore c¢ikisinda akim yiikselten
kuvvetlendiriciler, ¢ikis akimina bagli degisen giris gerilimli kuvvetlendiriciler ve ¢ikis
gerilimine bagh degisen giris akimli kuvvetlendiriciler olmak iizere dort cesit
kuvvetlendirici ¢esidi kullanilmaktadir. Radar sistemlerinde kullanilan kuvvetlendiriciler
giic kuvvetlendiricilerdir. Bu tiir kuvvetlendiricilerde girisine uygulanan gerilimin ¢ikista
giiclinil yiikselten kuvvetlendiricilerdir. Bu siniflandirmalar kuvvetlendiricinin ¢aligma sekli

ve tasarimu ile ilgilidir.

Vericiler igerisinde giiciin ve modiilasyonunu kontroliinii saglayan en onemli birim
kuvvetlendiricilerdir. Bu kuvvetlendiriciler vericinin kullanim amacina gore gesitli tiirleri
mevcuttur. Vericilerde yiiksek frekansli sinyallerin kuvvetlendirilmesi i¢in kati hal
kuvvetlendirici ya da vakum tiiplii kuvvetlendiriciler kullanilmaktadir [7]. Kati1 hal
kuvvetlendiriciler (SSA) transistor ve diyot gibi yapilart kullanan kuvvetlendirici tiirleridir.
Cikis giicleri bu kullanilan yapilara gore degisebilmektedir. Ancak birden fazla
kuvvetlendirici birlikte kullanilarak ¢ikis giicleri ¢ok daha yiiksek seviyelere
cikabilmektedir. Birden fazla diistik giiclii birim bir birlestirici ile baglanarak ¢ikis olarak
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bu birimlerin toplam giicli elde edilmektedir. Bu sekilde yiiksek gii¢lere ulasilabilse de
birden fazla birimin senkron siiriilmesi gerekmektedir. Kati hal yiikseltecler ile senkron
caligsarak ulagilan gii¢ler ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikildiginda sistem icerisinde karmasiklik
ortaya ¢ikmaktadir. Karmasiklik ¢ok yiiksek giic seviyeleri i¢in tasarimi zorlastirmaktadir.
Yiiksek atmosfer zayiflamasi, kati hal kuvvetlendiricilerden (SSA) elde edilen diisiik gii¢

nedeniyle, belirli uzunluktaki kablosuz baglantilarin 6niindeki en biiyiik engeldir [8].

Vakum tiiplii kuvvetlendiriciler, yiiksek DC gerilimleri RF sinyallerine doniistiiren
yapilardir. Vakum tiiplii kuvvetlendiriciler ile kati hal yiikseltecleri ile zor ulasilan gii¢

seviyelerine ¢ok daha rahat bir sekilde tek birim ile ¢ikabilmektedir.

Radar ve uzay sistemleri de ¢ok yliksek gii¢c gerektiren sistemlerdir. Bu gibi yapilar i¢in her
alanda oldugu gibi kat1 hal yiikseltecleri ve vakum tiiplii yiikseltecler kullanilmaktadir.
Ozellikle vakum tiiplii kuvvetlendiriciler bu sistemlerde tercih edilmektedir. Darbe
radarlarinin ve siirekli dalga radarlarinin ¢ogu, RF gii¢ kuvvetlendirici i¢in vakum tiiplerini
kullanmaktadir. Kontrollii oldugu i¢in de YDT tipi vakum cihazlari en ¢ok tercih

edilenlerdendir.

Yiiksek gii¢ ve frekans i¢in, elektron tiipleri kat1 hal cihazlarindan yalnizca daha kii¢iik, daha

hafif ve daha verimli olmakla kalmaz, ayn1 zamanda daha ucuz ve daha giivenilirdir [9].
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3. VAKUM TUPLERIi VE YURUYEN DALGA TUPLERI
3.1. Vakum tiipleri

Mikrodalga vakum elektron cihazlar1 veya mikrodalga “tiipler”, enerjiyi bir DC gii¢
kaynagindan bir RF sinyaline doniistiirmek i¢in bir vakum igerisinde serbest elektronlari
kullanir. Triyotlar, lineer 151n cihazlari, ¢apraz alan cihazlari, periyodik 1sin cihazlari, gyro
cihazlar, ileri dalga cihazlar1 ve geri dalga cihazlarinin yan sira hizli dalga ve yavas dalga

cihazlar1 dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli mikrodalga tiipleri bulunmaktadir [10].

Mikrodalga tiipleri, elektron demetlerinin ve elektromanyetik dalgalarin kullanildig1 vakum
cihazlandir. Tiipte elektron demeti, enerjinin bir kismini elektromanyetik enerjiye verir ve
boylece elektromanyetik dalganin olusumu veya amplifikasyonu meydana gelir. Vakum tiip
geometrisi ve elektron-elektromanyetik dalga etkilesim sekli mikrodalga tiiplerinin tiiriini

belirleyen faktorlerdir.

Kullanim alanlarina ve parametrelerine gore tasarlanmis bir¢ok farkli tipte mikrodalga
vakum tiipleri vardir. Ancak bu vakum tiiplerinin calisma prensibi temelde aynidir. Bir
elektron tabancasi tarafindan olusturulan ve gonderilen elektron 1sin1, RF dalgast ile

etkilesime girer ve tiip geometrisine gore amplifikasyon veya salinim olusur.

Cizelge 3.1. Vakum tiipleri temel siniflandirmasi [7]

Dogrusal demet tiipleri Capraz alan tiipleri Hizl1 dalga tiipleri

Klistronlar magnetronlar Gyro-monotronlar

Yiiriiyen dalga tiipleri Capraz alan Gyro kuvvetlendiricler
kuvvetlendiriciler

Vakum tiiplerinin ¢aligmasi temeli, elektron gecis kontrolii ile olusturulan elektromanyetik
alan sayesinde RF sinyaline enerji aktarimina dayanmaktadir. Elektronlarin olugma sekli ve
vakum cihazinin geometrisine gore dogrusal demet tiipleri, capraz alan tiipleri ve Hizli dalga

tiipleri olmak iizere ii¢ sinifa ayrildigi Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.
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Klistron ve yiiriiyen dalga i¢in elektron tabancasinda olusturulan elektronlar RF devresinden
gegerek kollektorlere dogru hareket eder. RF devresi klistronda rezonans bosluklarindan ve

Yiirliyen dalga tiipiinde siirekli helis hattindan olusur.

RF giris sinyali olusturdugu elektrik alan huzme igerisindeki elektronlar1 hizlandirir ve
yavaglatir. Hizli elektronlar ve yavas elektronlari sekillendirir ve bir demet olusturur. Bu
demetler yakinindaki RF devresinden gecerken RF akimi indiikler ve RF akimi huzme

igerisinde biiyiliyerek RF kuvvetlendirme gergeklesmis olur.

Magnetron tipi tiipte ise olusturulan elektronlar magnetronun geometrik yapisi ile bir LC
osilator gibi davranarak osilasyona gecer ve RF sinyalini olusturur. Bu tiir vakum cihazinda
calisilacak frekansi dogrudan cihazin fiziksel yapis1 belirlemektedir. i¢ yapisinda bulunan
bakir plakalarin L ve C degerleri frekansi belirlemektedir. Bu vakum cihazina uygulanan

katot gerilimi ile cihazin ¢ikis giicii belirlenebilmektedir.

Vakum tiipleri tarihi ¢ok eskilere dayansa da glinlimiizde halen kullanilmaktadir. Kati hal
yikselteclerinin stirekli ¢ikis giicii ve tepe ¢ikis giiclerinin yetersiz olmasi yiiziinden vakum

tiiplerinin gelistirilmesi giiniimiizde devam etmektedir.
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Sekil 3.1. Baz1 mikrodalga tiipleri, tepe ve stirekli giicii ile frekans karsilastirilmasi [11]



15

Vakum tiip cihazlarmin frekans ve giiclerine gore calisma aralik dagilimlart yapilan
calismalarda belirtilmistir (Bkz. Sekil 3.1). Aymi zamanda vakum cihazlar1 kati hal
yiikseltegleri ile de karsilastirildiginda istenilen frekans ve giice gére vakum tiiplerinin ¢ok

genis bir yer kapladig1 gozlemlenmektedir (Bkz. Sekil 3.2).

10 5 Vacuum Devices Dominate
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-
o

Average Power (W)
—
o
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-
I

Solid State Dominates

Fad

1D— | | . i) ,
0.1 1 10 100 1000
Frequency (GHz)

Sekil 3.2. Vakum tiiplerinin ve Kat1 Hal kuvvetlendiricilerin uygulama araliklari [7]

* Genel olarak mikrodalga tiipleri, kat1 hal tiiplerinden verimli cihazlardir. Uygun kollektor
teknolojisinin kullanimi ile tiip verimlilikler %70'e yaklasabilir veya bazi durumlarda

asabilir.

* Mikrodalga tiipler, kat1 hal kuvvetlendiricilerden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilir
cihazlardir.

* Son derece yiiksek giivenilirlikleri nedeniyle, yiiriiyen dalga tiipleri birgok uydu

uygulamasi igin tercih edilen amplifikatorlerdir.

» Bant genisligi bircok uygulamada biiyiik 6nem tasiyan bir faktordiir. Bu, bazi helis

ylriiyen dalga tiip tiirleri i¢in 2 oktavin iizerinde olabilir.
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3.2. Yiiriiyen Dalga Tiipleri

Yiirtiyen Dalga Tipleri (YDT) kuvvetlendirici olarak kullanilan vakum tiipleridir [7]. Bir
Yiirliyen Dalga Tiipii genis bantta 40 ila 70 dB 1 bulan bir kazanca sahiptir. Yiirliyen Dalga
Tiipleri 300 MHz ila 100 GHz arasindaki frekans bolgesinde galisabilmektedir [7].

Yiiriiyen dalga tiipleri vakum tiipleri igerisinde en yiiksek ticari satisi olan vakum tiipleridir.
Mikrodalga vakumlu elektronik cihazlarinin tiim satislarinin %50'sinden fazlasini temsil
eder [7]. YDT, gii¢ seviyesi birka¢ watt ile onlarca MW arasinda degisebilen ve frekansi 1
GHz ile 100 GHz arasinda degisen lineer 1s1nl1 bir mikrodalga tiiptidiir. Yakin zamana kadar
hemen hemen tiim haberlesme uydularinda, radar sistemlerinde ve elektronik karsi tedbir

sistemlerinde yiikseltici olarak kullanilmaktadirlar [7].

TWT 1942'de Kampfner tarafindan icat edilmesine ragmen, bu cihaz uydu iletisim
sistemlerinin, elektronik kars1 6nlemlerin ve radar sistemlerinin ayrilmaz bir parcasi olmaya

devam ediyor [10].

YDT, hareket eden bir elektrik alani ile yaklasik ayni1 hizda hareket eden bir elektron 151

arasindaki etkilesim ilkesine dayanan bir tiiptiir [12].

Tiim Yiriiyen Dalga Tiipleri bir elektron tabancasi, bir yavas dalga devresi ve bir toplayici
boliimiinden olusur. Bir elektron tabancasindan elektronlarin olusumu, hizlanmasi, bir
etkilesim bolimii ile RF dalgasina gii¢ aktarimi ve enerjisi harcanmis elektronlarin
toplayicilarda toplanmasi RF kuvvetlendirmenin adimlaridir [11]. Bu kuvvetlendirme isi
yapilirken kullanilan diger parcalar ise manyetik sekillendirme sistemi ve RF baglanti

noktalaridir.

Yiiriiyen dalga tiipiiniin temel ¢aligsma prensibi, yiiksek hizli bir elektron demetindeki kinetik
enerjinin, sarmal bir "yavas dalga" yapisi {lizerinde tasinan radyo frekansi (RF) enerjisine
doniistiiriilmesidir. Mikrodalga (RF) sinyali, sarmal tizerindeki alanlar ile sarmal boyunca
hizlandirilan yiiksek gerilimli elektron i1sininin alanlar1 arasindaki karsilikli etkilesim

mekanizmasi araciligiyla sarmal boyunca ilerlerken gii¢ kazanir.
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/Elektron Tabancasi | Yavas Dalga Yapisi | Toplayici

Isitici

Katot lzgara )

Sekil 3.3. Yiirliyen Dalga Tiipti yapist

Yiiriiyen Dalga Tiipleri Elektron gecisinin gergeklestigi bolim ve RF gecisinin saglandigi
boliim olarak iki hat tizerine kurulmustur. Sekil 3.3’de bir YDT nin basitlestirilmis temel
yapist gosterilmektedir. Yiiriiyen dalga tlipli i¢ yapisi olarak elektron tabancasi (EGUN),
yavag dalga yapisi ve toplayici boliimleri olarak ii¢ ana bdliimden olusmaktadir. Elektron
tabancasi RF igaretin etkilesime girecegi elektron demetinin uygun bi¢imde olusturulmasini

ve sisteme uygulanmasini saglamaktadir [13].

YDT boliimlerinin gorevleri asagidaki gibi siralanabilir.

« Elektron tabancasi, elektron iiretimi ve elektron ivmelendirme.

* Manyetik odaklama sistemi, manyetik alan olusturmak ve YDT dogrusal ekseni boyunca

akim demetini sekillendirmek.

* Geciktirme hatt1 (yavas dalga yapisi), diisiik empedans meydana getirmek ve RF hattina

enerji aktarimi saglamak.

* Toplayicilar (kollektorler), elektronlar1 saptirmak ve toplamak.

YDT igerisinde empedansin sabit olmasi yiiksek gerilim ve yiiksek akim yaratir. Bu da ¢ikis
giiciiniin yiiksek olmasini saglar. Bir YDT ig¢in ¢ikis giicii temel parametredir ve kat1 hal
kuvvetlendiricilere goére kullanilma sebebidir. Bu deger tiipiin fiziksel yapisi ve yapim

malzemeleri ile ilgilidir. Cikis giicli asagidaki parametrelere gore belirlenmektedir.

* YDT yapist (helis uzunlugu gibi)

* Helis gerilimi
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* Giris RF giicii
* Manyetik odaklama diizeni

Radar gibi yiiksek gii¢ ile ¢alisan sistemlerin icerisinde yer alan vericinin RF sinyalini bu
yiiksek seviyelere kuvvetlendirmesi gerekmektedir. Bu gibi yiliksek frekans ve yiiksek
giiclere Yiiriyen Dalga tipli kuvvetlendiriciler ile c¢ikilabilmektedir. YDT'lerin
saglayabilecegi c¢ikis giicli, mevcut herhangi bir kati hal giic kuvvetlendiriciden en az bir
veya iki kat daha yiiksektir [10]. Sagladiklari diisiik giiriiltii ve yiiksek kazang ile yiiksek

giiclii sistemlerde siklikla tercih edilmektedir.
3.2.1. Elektron tabancas1 (EGUN)

Elektron tabancasi (EGUN) bir elektron iireteci (0rnegin flament), katot ve kontrol
elektrodundan (6rnegin 1zgara) olusmaktadir. Elektron tabancasi, elektron demeti iiretir ve
bu demeti dogrusal bir sekilde tiip boyunca ivmelendirir. Katot, yiizeyinden elektron yayan
bir metaldir. Elektron {iretiminin fiziksel olaylari, Termiyonik emisyon, yiiksek alan
emisyonu ve foto emisyon olarak siniflandirilabilir [14]. Termiyonik elektron tabancalari
endiistriyel hizlandiricilarda ¢ogunlukla kullanilir [15]. Termiyonik malzeme 1sitilmasi ile
etrafina elektronlar1 yayarak olusturulur. Burada genellikle tungsten malzeme kullanilir.
Burada 1sitici bobin elektron yogunlugu olusturmak i¢in kullanilir ve 6 V ile 8 V araliginda
gerilime ihtiyag duymaktadir. Bir termiyonik malzeme ile elektron iretimi Es. 3.1 ile

gergeklesmektedir.

J = AT2e(=W/(KT)) (3.1)

Es. 3.1°de yer alan J yayilan akim yogunlugu, A Richardson sabiti (genellikle 3A.cm2.K2),
T (K) tungsten sicakligi, W is fonksiyonu (eV) ve k boltzman sabitidir. Termiyonik
malzemenin sicakligi arttikga olusturdugu akim yogunlugu artacaktir. Cizelge 3.2°de
filament sicakligina gore lretilen akim yogunlugu verilmektedir. Buna gore filamentin
olusturacag1 akim yogunlugu, katot gerilimi ve 1zgara pozitif gerilimlerinin belirli bir oranda

olmasi gerekecektir.
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Cizelge 3.2. Tungsten filamentin sicakligina goére akim yogunlugu [16]

Filament Sicakligi Akim yogunlugu
(K) (A/m?)

1500 94,4

1600 384,1

1700 1335

1800 4065,8

1900 11077,8

2000 274483

Elektron tabancasinin son elemani kontrol plakalaridir. Elektronlarin gegisini dolayisiyla
huzme akimint kontrol edecek elemanlardir. Huzme akim kontrol teknikleri asagida

verilmistir.

« Katot gerilimi ile

* Anot gerilimi modiilasyonu ile

» Kontrol odak elektrotlari ile

* Izgaraile

Katot gerilimi yonteminde yiiksek gerilimin anahtarlanmasi zorlugu bulunmaktadir. Ayni1
sekilde anot gerilimi modiilasyonunda da anodun tiipten ayrilmasi gerekecektir. Burada
kontrol odak elektrotlar1 ve Izgara yontemi birbirine yakin yontemlerdir ve en sok kullanilan
yontemlerdir. Elektron gecisini, katota olan uzakliklarma gore uygulanana potansiyel
seviyesine bagli olarak kontrol etmektedir. Odak elektrot yontemi, elektron tabancasinda

meydana gelen siddetli odak bozulmasindan dolayr akimin ara kontrolii icin kullanish

degildir [7].

Elektronlarin kontrol yontemleri karsilagtirilmasi Cizelge 3.3’de gosterilmektedir. Buradaki
parametreler, toplam amplifikasyon faktorii, p 151n kontrolii i¢in gerekli gerilimin kontrol
elektrot gerilimine oranidir. Kesme amplifikasyon faktorii, pic huzme akimini sifira indirmek
icin kontrol elektrot gerilimi ile katot geriliminin oranidir. [zgara yakalama, huzme akiminin
1zgaraya kacan miktaridir. Diisiik gerilimde odaklama parametresinde bakildiginda en iyi

sonucun, anot geriliminin modiilasyonu ile elde edildigi goriilmektedir.
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Yakalayan 1zgara katot akimmin %15°1 kadarin1 yakaladig1 goriilmektedir. Bu durumda
kullanilacak modiilatoriinde daha giiclii olmasi gerekecektir. Golge 1zgaranin ise ¢ok daha
diisik akim yakaladig1 goriilmektedir. Ikisi de elektronlarin odaklanmasi igin makul
seviyede iyi oldugu goriilmektedir. Burada en 6nemli parametre kapasitans degerleridir.
Yaklasik olarak iki 1zgara yonteminde de 50 pF oldugu goriilmektedir. Bu deger modiilator
icin yiikk olacak degerdir. Kontrol odak elektrodunda ise bu deger 100 pF degerine
cikmaktadir. Izgarali yontem ile odak elektrotlu yontem arasindaki kapasitans farkindan

dolay1 modiilatérde farkliliklar olacaktir.

Cizelge 3.3. Kontrol elektrotlarinin karakteristigi [17]

Tip M e kapasitans Grid Disiik

yakalama gerilimde
odaklama

Anot 1-3 50 pF 0 iyi

modiilasyonu

Kontrol odak | 2 - 10 2-10 100 pF 0 Zayif

elektrot

Yakalayan |50 100 50 pF 15% Makul

1zgara

Golge 1zgara | 30 300 50 pF 0.1% Makul

3.2.2.1zgara yapisi

Cathode

Grid

A

Sekil 3.4. Izgara ve katot mesafesinin hesaplanmasi i¢in EGUN parametreleri [7]

Bir 1zgara ile katot arasi mesafenin belirlenmesi i¢in gerekli parametreler ve bunlarin

boliimleri ¢ok 6nemlidir ve gegecek akimin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (BKz.
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Sekil 3.4). Izgara ile katot arasi mesafe katot egim agis1 ve belirli baz1 uzunluklar ile
bulunmaktadir. Bu uzunluklar katot gerilimi ile 1zgara geriliminin oranini da belirleyen

degerler olacaktir.

4
3

Va ag
Ya _ [ ] (3.2)

Bir 1zgarali YDT igin katot-anot arasi gerilim (Vi) ve i1zgara gerilimi (Vg) elektron
tabancasinin yapisina bagli olarak belirlendigi Es. 3.2 ile verilmektedir. Buna gére YDT
tiiriine gore ihtiya¢ duyulacak 1zgara gerilimi bu fonksiyona gore belirlenmektedir. Burada
dgc Ve Rc elektron tabancasindaki fiziksel biiyiikliikler ve a Langmuir ve Blodgett'in boyut

fonksiyonu ve (—aa) ise bunun anotta uygulanmasidir.

B

3151?225345

i Ra
100
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.001
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Va ! Vg

dgcmc

Sekil 3.5. Izgara ve katot geriliminin 1zgara, katot ve anot pozisyonlart ile iligkisi [7]

Elektron tabancasinin boyutlarinin katot-anot gerilimi ve 1zgara gerilimi iliskisini iizerinden
belirlenmektedir (Bkz. Sekil 3.5). Burada Rc ve Ra katot ve anot igin yarigaplardir. Elektron

tabancas1 boyutlarina gore ideal 1zgara gerilim oran1 bu grafige gore secilebilmektedir.
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Katot ve 1zgara gerilim orani fiziksel yapisina gore elektronlar1 odaklamak igin secilen
degerlerdir. Buradan 1zgaranin pozitif ve negatif gerilim degerlerine gore gegirecegi huzme
akimi belirlenmelidir. Bu degerler RF sinyalinin kuvvetlendirilece§i miktar1 da

belirleyecektir.

Sekil 3.6’da bir YDT i¢in 1zgaranin pozitif ve negatif gerilimi i¢in YDT dogrusal hattindan
gecirilen huzme akim miktar1 gosterilmektedir. 1zgara gerilimlerine goére belirli seviyenin
altinda (6rnegin -200 V seviyesinde) gegirilen huzme akiminin sifira indigi
gozlemlenmektedir (Bkz. Sekil 3.6). Pozitif gerilim i¢in ise dogrusal bir sekilde arttikga

huzme akiminin da arttig1 sonucu ¢ikmaktadir.

Govde akimi da 1zgara potansiyelinin degerine gore degisiklik gostermektedir (Bkz. Sekil
3.6). Izgara pozitif gerilimi arttik¢a artan ancak sonrasinda en diisiik seviyesine kadar azalan
bir grafik ¢izmektedir. Bu gévde akimi YDT huzme akiminin toplayicilarn tarafindan

yakalanmayan akimlardir ve degerinin yiiksek olmast YDT saglig1 i¢in zararli olacaktir.

800 -
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CATHODE CURRENT
P
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&
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Sekil 3.6. Izgara transfer karakteristigi [18]
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Eger katot 1zgara arasi uzak olursa Huzme akimi mA basina yiiksek izgara gerilimi
gerekecektir. Katot i1zgara arasi kisa olursa anoda kagan akim miktar1 fazla olacaktir. Bir

calisma igin katot 1zgara aras1 mesafe 1,30 cm yapilmistir [19].

3.3. Izgaranin Siiriilmesi

-500V

Sekil 3.7. Izgaranin siirlilmesi ve ¢alisma referansi

Izgara biriminin pozitif gerilime gectigi her an YDT huzme akimini gegirdigi zamandir.
Negatif gerilme gectigi anda aymi sekilde elektronlarin gegisini durdurdugu ve huzme

akimini sifira diigiirdiigii zamandir.

Izgaraya uygulanan bu pozitif ve negatif gerilimlerin diger baglant1 noktas1 ise elektron
tabancasinda yer alan katottur. Dolayisiyla katot gerilimi 1zgara modiilatoér i¢in referans
deger olacaktir. Sekil 3.7 ile verilen referans degeri yiiksek gerilim oldugu belirtilmistir.
Burada elektron gegirme degeri pozitif gerilim elektron durdurma gerilimi ise negatif

gerilimdir. Bu degerler YDT geometrik yapisina gore degistigi onceki bdliimlerde

belirtilmektedir.

Elektron tabancasiin geometrisine gore 1zgara gerilimi belirlense de ayn1 YDT serisi i¢in
kiigiik farkliliklar olacaktir. Bu durum igin kullanilacak modiilatériin de bu degere
uydurulmasi gerekmektedir. En verimli sekilde YDT kuvvetlendirme isini yapabilmesi igin

1zgaranin siiriilmesi i¢in gerilimlerin dogru uygulanmasi gerekmektedir.
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4. DEVRE TASARIMI

4.1. Yontem

¥
=
3
Resison < S0 2
Hal
Pozitif
Besleme — 5
Osilatér Dogrultucu/Katlayici —l
z
<
o Darb. ~
Darbe Sinyali—* e 7 g .
osilatorii = Vo
Negatif -
Besleme cgan Dogrultucu/Katlayici 4T
Osilator o
S
b
Regulasyon. « [N ¢S
5
Qo

Sekil 4.1. Izgara modiilator devre tasarimi blok gosterimi

Izgara modiilatér devre tasariminda, bir YDT i¢in ideal siiriilme sartlar1 géz Oniinde
bulundurularak hazirlanmis cesitli boliimler yer almaktadir. Izgara modiilatér devre yapisi
olarak osilator ve regiilasyon, dogrultucu-anahtarlama ve darbe osilatorii boliimii olarak ti¢
ana boliimden olugmaktadir. Osilatdr boliimiinde yiiksek gerilimlerin elde edilecegi sinyal
iretilir. Bu osilatoriin besleme gerilimi seviyesi ayarlanarak olusacak yiiksek gerilimin
genlik degeri kontrol edilir. Osilator ile elde edilen gerilim dogrultularak DC olarak
bekletilir. Anahtarlama bdliimiiniin darbe sinyali ile kontrolii sayesinde 1zgara modiilator
cikisinda pozitif ya da negatif sinyal elde edilir. Cikisa hangi gerilimin hangi sirayla
verilecegi disardan diisiik gerilim ile kontrol edilir. Sekil 4.1°de 1zgara modiilatoriin temel

yapist blok gdsterim olarak verilmistir.

Tasarimin olugmasinda izolasyon, ylikselme zamani, gecikme siiresi, gerilimlerin
ayarlanabilirligi, yiiklenme durumu ve RF performansa etkisi gibi kriterler ve kisitlar yer
almaktadir. Belirlenene osilator devreleri ve kontrol yontemleri anahtarlama sirasinda disari

aktarilacak gerilimlerin RF performansi etkilemesi sebebi ile se¢ilmistir. Darbe osilatorii,
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tiim anahtarlama devresinin izole bir sekilde stiriilmesi i¢in belirlenmistir. Tiim bu tanimlar

ve parametreler dikkate alinarak devre tasarimi hazirlanmistir.

4.2. Pozitif ve Negatif Gerilimin Elde Edilmesi

]
C
/2 ‘ Ql
C - X ,
Besleme D1 D2 — Regllasyon
o
e - L/
L/2 —
7 Q2

Sekil 4.2. Pozitif ve negatif gerilim i¢in kullanilacak osilator devresi temsili gosterimi

YDT Izgara birimini siirecek olan +500 V seviyesine kadar ayarlanabilecek pozitif gerilim
ve -500 V gerilim seviyesine kadar olabilecek negatif gerilim bir LC osilator devresinden
iretilecektir. Bu LC osilatdr devresinin temsili gosterimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
Pozitif gerilim ve negatif gerilim i¢in ayri ayri LC osilatorleri bulunacaktir. Besleme hatlari
dogrudan bu osilatérlere uygulanacagi i¢in osilatorler sistem enerjilendirildigi anda
osilasyona baslayacaktir. Iki osilatorde birbirinden bagimmsiz bir sekilde osilasyona

baslayacak ve osilasyon genlikleri ve frekansi birbirinden bagimsiz olacaktir.

Izgara modiilator ¢ikis gerilimlerinin elektron demetine ve RF sinyaline etkisi dogrudan
olacaktir. Bu gerilimler tizerindeki asma, salinim gibi etkiler dogrudan YDT performansini
etkileyecektir. RF sinyalinin giiriiltiisiiz ve temiz ¢ikmasi i¢in bu gerilimlerin olabildigince
temiz olmalidir. Bu gerilimleri olusturacak devre bir devre LC devresinden elde edilecegi
icin siniis osilasyonu saglayacaktir. Siniis osilasyonu olusturuldugu i¢in harmonikleri diisiik

olacaktir.
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Temel olarak osilator devresi birer adet L ve C elemanlarindan olusmaktadir. Osilator
devresinin ana parametresi olan frekans ve genlik seviyeleri bu ana elemanlar iizerinden
belirlenmektedir. Burada L indiiktans degeri iki par¢a bobinden olusmaktadir. iki indiiktoriin
toplam indiiktans degerini gercek indiiktans degerini belirleyecektir. Osilasyonun frekansini
belirleyecek diger bilesen ise C olacaktir. Olusacak sinyalin frekansi Es. 4.1 ile
belirlenmektedir. Buna gore pozitif ve negatif osilasyonlarin birbirinden etkilenmemesi i¢in
farkli frekanslar se¢ilebilmektedir.
1

f= 2mV/LC (41)

Osilator devresindeki diger onemli elemanlarda anahtarlama elemanlari olan transistorlerdir.
Bu transistorler osilasyonun saglanmasi i¢in kapi gerilimlerini yine osilasyonunn
kendisinden alarak ters yonde tetiklemek i¢in kullanilmaktadir. Transistorlerin kapilarina
iletilen gerilimler osilasyon sinyalinin tersi olacak sekilde L bobini tizerinden ek bir sargidan
elde edilmektedir. Bu sekilde sistemin osilasyonu kesintisiz bir sekilde siirekli olarak devam

edecektir.

Osilator devresi c¢alismaya baglarken Oncelikle besleme gerilimi Q1 transistoriini
aktiflestirir ve L bobininden pozitif yonde akim akmasini saglar. L bobini {izerine sarilmis
tetikleme sarimi ile Q2 transistoriinii aktiflestirir. Burada L bobinin kutuplanmasi sirasinda
kondansatoriin de aymi kutupta dolmasi sayesinde siniis gerilimi elde edilir. D1 ve D2
diyotlart ters transistoriin aktiflesmesi ile diger transistoriin kapi gerilimlerini bosaltmak i¢in

kullanilir.

Gerilim degerinin ayarlanmasi i¢in tiim osilatdr devresini topraga baglayacak baglanti
noktasina bir degisken direng olusturacak eleman yerlestirilecektir. Bu direng¢ olusturacak
eleman bir MOSFET olarak secilmistir. Kap1 gerilimi dogrusal olarak degistirildigine
olusacak Rps direnci tiim sisteme bir gerilim bdliicii olarak osilasyonun genligini

diisiirecektir. Bu sekilde gerilim genligi istenildigi gibi ayarlanabilecektir.

L bobini ayn1 zamanda bir transformator primer boliimii olacaktir. Bu sekilde elde edilen
osilasyonun genligi istenildigi seviyeye kadar yiikseltilebilecektir. Yiikseltilen gerilim diyot

ve kondansator blogu ile dogrultularak anahtarlanmak tizere DC olarak bekletilecektir.
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Sekil 4.3. Pozitif ve negatif gerilim dogrultma devresi blok gosterimi

Sekil 4.3’de gosterildigi gibi pozitif ve negatif gerilimler transformator sekonder
kisimlarindan alinarak dogrultulduktan sonra DC gerilimleri elde edilecektir. DC gerilimler
anahtarlanmak iizere anahtarlama devresine aktarilacaktir. Bu iki gerilimin referans
noktalar1 birlestirilerek ¢ikis gerilimi i¢in ortak ug¢ olarak kullanilacaktir. Diger uglar

anahtarlama devresi i¢in anahtarlama elemanindan darbe ile ¢ikisa aktarilacaktir.
4.3. Darbe Sinyallerinin Elde Edilmesi

Bir YDT i¢in 1zgara birimine pozitif gerilim uygulanarak elektron gecisinin zamanlari
onemlidir. Bu zamanlama YDT cihazinin ¢alisacagi yere gore degisiklik gostermektedir.
Izgara Modiilator bu darbeyi TTL (transistor to transistor logic) seviyesinde disardan alarak
bu zamana gore yiiksek gerilimlerini anahtarlamasi suretiyle ¢alisacaktir. Bu zamanlar YDT
kullanim tiiriine gére ¢ok uzun zamanlar olacaktir. Ozellikle negatif gerilim disariya
aktarilacagi siire cogu uygulamada daha uzun olacaktir. Bu sinyalin bir transformatorden
aktarilmasi1 zorlagacaktir. Bu uzun siireli darbenin yerine darbe igerisine de birden fazla
darbe treterek kullanilacak anahtarlama elemaninin kap1 kondansatorii istenilen seviyede

istenilen siire kadar doldurulacaktir.
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Sekil 4.4. Darbe Osilator devresi blok sema gosterimi

Disaridan verilen ve YDT elektron gegirme ve durdurma siiresini belirleyecek ana darbe
sinyalinin agik (ON) siiresi ve kapali (OFF) siireleri i¢in ayr1 ayr1 darbe osilatorleri
kullanilacaktir. Sekil 4.4’de kullanilacak darbe osilator yapisinin blok sema gdsterimi
verilmistir. Bu yapida bir kondansatoriin direng tizerinden dolmasi ve bir direng lizerinden
bosalmasi ile bir sinyal elde edilmektedir. Kondansatdr dolma bosalma egrileri ile edilen
iicgen sinyalin karsilastirilmasi ile darbe sinyalleri tiretilecektir. Ancak her darbe osilator,

kendi zaman araliginda ¢alisarak anahtarlama elemanini siirecektir.

Ana darbe sinyalinin agik siiresi boyunca birinci darbe osilatorii, kapali siiresi boyunca da
ikinci darbe osilatorii aktiflesecektir. Bu darbelerin frekans degeri kullanilacak anahtarlama

elemanin yapisina gore belirlenebilecektir.

—t1
Vo=V~ [1 - eRlc] (4.2)

—ty
Ve, =V- [e@] (4.3)

Osilator devresinde, R ve C elemanlarinin 06zelliklerinden faydalanarak osilasyon
olusturulmustur. Kondansatoriin dolma ve bosalma 6zelligi darbe osilatoriin frekansini
belirleyecektir. D1 diyotu aktif iken Ry direnci iizerinden C kondansatorii dolacaktir. D>

diyotu aktif iken R iizerinden C kondansatorii bosalacaktir. Kondansator, karsilastiric
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cikisindan dolma ve bosalma isini yapacagi i¢in kullanilacak karsilastirici elemanin ¢ikis
gerilimleri de 6nemli olacaktir. Karsilastirict referans gerilimi de kendi ¢ikisina baglanarak
bir pozitif geri besleme yapilmis olacak ve bu sekilde karsilastirici elemana referans olarak

verilen gerilimin stirekli degismesi saglanacaktir.

Es. 42 ve Es. 4.3 kullanilarak elde edilecek sinyalin darbe siiresi ve periyodu
ayarlanabilecektir. Bu denklemlerde V,; gerilimi kondansatoriin dolacagi gerilim
seviyesidir ve karsilastirici ¢ikisindan pozitif gerilim alinirken olusacak V referans gerilim
degeri kadar olacaktir. V,, gerilimi ise kondansatoriin bosalarak diisecegi gerilim

seviyesidir. Bu gerilimin degeri de karsilastiricinin ¢ikis gerilimine bagli olarak degisecektir.

Darbe osilator devresinde kondansatdriin doldugu siire boyunca karsilastirici ¢ikisinda darbe
belirecektir. Kondansatoriin bosaldigi siire boyunca da karsilastirici ¢ikisinda toprak gerilimi
olan 0 V olacaktir. Darbe siiresi, bu darbenin 1zgara anahtarlama boliimiine aktarilmasi i¢in
onemli bir faktordiir. Kullanilacak transformatdr niivesinin se¢imi bu darbe siiresine bagl
olarak secilecektir. Bu sekilde darbe sekli itibari ile bir bozulma yasamadan yiiksek gerilim

bloguna aktarilabilecektir.

4.4. Anahtarlama Devresinin Tasarimi

V+ V-
Q1 Q2
Darbe + Darbe
Sinyali Smya.ll
Vc | k|§ Tersi
ov ov

Sekil 4.5. Anahtarlama devresi tasarimi blok gosterimi-1

Anahtarlama devresi 1zgara modiilatoriin ¢ikis bolimiinii olusturacak devresidir.
Anahtarlama devresinin temel gosterimi Sekil 4.5’de gosterilmektedir. Devrenin temel
gorevi cikisina pozitif gerilim ya da negatif gerilimi aktarmaktir. Bu gerilimi aktarirken
sistemin saghgini etkileyecek bazi kriterler mevcuttur. Ayni anda iki anahtarin da

acilmamasi ve her an yalnizca birinin agik olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda agik olmasi
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istenen anahtarin zamanlamasinin dogru ayarlanmasi ve agik olmasi gerektigi siirece agik

kalmas1 gerekecektir.

Ayn1 anda iki anahtarin a¢ilmamasi i¢in darbe osilatdrden gelen sinyallerin birbirinin tersi
seklinde ¢alisacagi i¢in iki anahtar ayn1 anda agilmayacaktir. A¢ik kalmasi gerektigi slirece

istenilen anahtarlama elemanina tetik verilecegi i¢cin bu zaman siiresince agik kalacaktir.

Pozitif ve negatif gerilimin ¢ikisa aktarilacagi siireler uzun olacagi i¢in darbe osilator
sinyallerinin uzunlugu ¢ok uzun tutulamamaktadir. Bu durum anahtarlama elemani i¢in
darbelerle birlikte dolu kalacak sekilde bir eleman se¢gmeye yonlendirmektedir. Burada
anahtarlama elemanlar1 MOSFET (metal oxide field effect transistor) olarak se¢ilmistir. Bu
transistorlerin kap1 kondansatorleri mevcuttur ve darbelerle birlikte dolu kalacaktir. Ancak
kondansatorlerin degeri ¢ok yliksek olursa doldurma siiresi ve MOSFET anahtarin agma
stiresi de uzun olacaktir. Bu deger sistemin ¢ikis anahtarlanmig geriliminde ¢ok dnemli

yiikselme zamani ve darbe gecikme siiresi gibi parametrelerin degerlerini belirleyecektir.

Hizli1 bir sekilde anahtarlamanin saglanmasi icin Q1 ve Q2 anahtarlama elemanlar
SCT10N120 SiC (silikon karbiir) MOSFET transistorii se¢ilmistir. Bu transistor ¢esidinin

giris kap1 kondansator degeri ¢ok yiiksek olmayan bir seviyede oldugu i¢in secilmistir.

V
Q1
Darbe | +
Sinyali
Veikis

Darbe
Sinyali ——— -
Tersi Q3

ov

Sekil 4.6. Anahtarlama devresi tasarimi blok gosterimi-2

Dolu kalan kalan kapt kondansatdr degeri transistorlerin kapatma siiresini uzatacaktir.
Bunun i¢in Sekil 4.6’da yer alan Q3 transistorii gibi bosaltma anahtarlar1 kullanilmistir.

Bosaltma transistorleri tetikleme sinyalinin tersi ile siirtildiigli i¢in negatif sinyalin ¢ikisa
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aktarilacagi zaman pozitif gerilimi bloklayan QI transistoriiniin kap1 gerilimi bu Q3
bosaltma transistorii ile sifir gerilime diistiriilecektir. Ayn1 sekilde pozitif gerilim ¢ikisa
aktarilacag1 zaman da negatif gerilim siiren transistoriin kap1 gerilimi sifira distiriilecektir.
Bu sekilde ¢ikisa gerilimleri aktaracak anahtarlama elemanlar1 ayni anda ¢ikisa ilgili gerilimi
gondermemis olacaktir. Senkron bir sekilde calisarak iki anahtarlama elemaninda zaman
ekseninde ¢akisma olamadan siiriilmesi saglanmis olacak. Olasi bir pozitif gerilim ile negatif
gerilim arasindaki kisa devre durumu engellenmis ve istenilen ideal anahtarlama diizeni

kurulmus olacaktir.
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5. iZOLASYON VE YUKSEK GERILIiM

Izgara
i —— modiilator
Kontrol ve i Anahtarlama Crkigt
Diigiik Gerilim Devresi
Devresi > Katot
. +
20KV

1
- -

Sekil 5.1. Izgara modiilator izolasyon yapisi

Izgara modiilator tasarimi gerilim seviyesi farki olarak iki bdliimden olusmaktadir. Bu iki
boliim, sistem topragina bagli bolim ve yiiksek gerilim referansli bolim olarak
ayrilmaktadir. Sekil 5.1’de 1zgara modiilatoriin topraga ve kontrol devresine gore izole

oldugu izolasyon yapis1 gosterilmektedir.
5.1. izolasyon i¢in Kullanilan Transformatérler

YDT katot gerilimi sistemin toprak baglantisina yani helisine gore yiiksek gerilim olacagi
Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Izgara modiilator ¢ikis ve anahtarlama blogu da tiimiiyle bu
katot gerilimi iizerinde olacaktir. Izgara modiilator katot gerilimi tizerinde bulunan devre
bolimii ve diisiik gerilim-kontrol bdliimleri birbirinden tamamen izole olmasi

gerekmektedir.

Izgara modiilatoriin bu iki boliimii birbirinden izole etmek i¢in kullanilabilecek optokuplor
ve transformator gibi cesitli yontemler mevcuttur. izolasyon seviyeleri itibari ile 20 kV
seviyelerine ¢iksa da gerilim yiikseltme 6zelligi olmadigi i¢in optokuplorler gibi izolasyon
yontemleri bu tasarim i¢in tercih edilmemistir. Bunun yerine yiiksek gerilimlere ¢ikma ve
elektriksel olarak yalitkan olan transformatorlii yontem tercih edilmistir. Yiiksek gerilim

boliimii ile kontrol boliimiiniin tiimii transformator ile baglanmistir.

Pozitif gerilim ve negatif gerilim ic¢in sekonder sarimlari sayis1 fazla olacak sekilde

transformator kullanilmistir. Ayni sekilde bu transformatdrlerin  anahtarlanmasi igin



34

kullanilacak transistorlerin darbeli bir sekilde siiriilmesi igin de transformator kullanilmistir.
Transformatdrlerin primer ve sekonder kisimlari yliksek gerilim kablolar kullanilarak
hazirlanmistir.  Transformator  sarimlart  Fluorinated Ethylene Propylene (FEP)
malzemesinden yapilan ve yaklasik 20 kV gerilim seviyesinde izolasyon saglayan iletkenler
ile sarilmistir. Primer ve sekonder sarimlar1 ayni tiir malzemeden sarildigi i¢in iki iletken

arasindaki toplam izolasyon 40 kV olacaktir.

5.2. Izolasyon i¢in Kullanilan Malzemeler

Izgara modiilator yiliksek gerilim blogu da topraga ve sistemin sasesine gore ark atlama
tehlikesi olusacaktir. Izgara modiilatoriin ¢ikislari tasarim adiminda belirtildigi gibi yiiksek
gerilim referansli calisacaktir. Izgara modiilator lizerinden topraga ve sistemin sasesine gore
ark atlama tehlikesi olusacaktir. Izgara modiilatére ve sistemin geri kalanina zararin
engellenmesi i¢in izolasyon ihtiyaci olacaktir. YDT katot gerilimi lizerinde anahtarlama

yapilacagi igin izolasyon miktari kullanilacak YDT tiiriine gore degisecektir.

Izgara modiilatoriin yiiksek gerilim kisminda bulunan baski devre karti, iletken yollar,
baglanti noktalar1 ve kullanilan kablo gibi iletkenler topraga gore izolasyon miktarini yiliksek
olmas1 gerekecektir. Katot gerilimi bu iletkenler {izerinden topraga kisa devre olmasi
durumunda 20 KV gerilim 1zgara modiilatér tizerinden kisa devre olacaktir. Bu kisa devre

olma durumu ark seklinde gerceklesecektir.

Sistem igerisinde saseye olan hava araliklarmin tamaminin baska bir malzeme ile
degistirilmistir. Bu malzemenin dielektirik degerinin milimetredeki izolasyon degeri 20 kV
iizerinde olmasi gerekecektir. Bu dielektrik degerine gore kullanilabilecek malzemeler
silikon bazli malzemeler, yag ve gaz tiirii malzemeler olacaktir. Yag ve gaz malzemeleri
sistem i¢in sizdirmazlik sorunu da doguracagi icin bu malzemeler tercih edilmemistir.
Silikon bazli malzemelerin de izolasyonun yiiksek olmasinin yani sira termal iletkenliginin
de yiiksek olmasi ihtiyact vardir. Bu parametrelere Beep 6108 kodlu silikon alagiml

potalama malzemesi se¢ilmistir.

Izgara modiilator yiliksek gerilim kisimlari ile helis arasina segilen izolasyon malzemesi ile
s1v1 bir sekilde doldurulmustur. Sivi hali vakum altinda havasi alinmak suretiyle izolasyon

seviyesi arttirilarak kullanilmistir.
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6. BENZETIM CALISMALARI

Tasarim adiminda belirlenen bloklara gore sistemin isleyisi ve iglevsel kabiliyetlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in benzetim c¢alismalar1 yiirlitilmiistiir. Izgara modiilatorii
olusturacak alt birimlerin birbirinden bagimsiz olarak benzetim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismalar1 sirasinda kullanilan birimlerin ve elemanlarin
nasil se¢ildigi degerlendirilmistir. Benzetim calismalar1 sonuglar1 grafik ve parametreleri

iizerinden degerlendirilmistir.

6.1. Osilator Devresi Benzetim Calismalari

+15V

Ds Trafo —
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i J_ > Besleme Ri AD: Q
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Sekil 6.1. Osilator devresi benzetim ¢alismasi

Pozitif ve negatif gerilimlerin liretilmesinde kullanilmak {izere tasarim adiminda belirlenen
osilator devresi Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Benzetim ¢aligmasinda transformator olarak
gosterilen birimin primeri L endiiktansi ile C1 elemanlart osilasyonu olusturacak elemanlar
olarak belirlendi. Q1 ve Q2 transistorlerinin kapi gerilimleri i¢in tiglincii bir sargi gerekirken
benzetim ¢alismasi lizerinde okuma kolayligi i¢in transformatoriin sekonder gerilimi, kap1
gerilimleri olarak verilmistir. [zgara modiilatoriin gerceklenmesi sirasinda kullanilmayacak
olsa da benzetim c¢alismasinda 6lgiim alabilmek i¢in R2 direnci eklenmistir. Transformator
cikisindaki alternatif akim sinyali bu diren¢ iizerinden gozlemlenmistir. Benzetim
caligmasinda yer alan Q1, Q2, D1, D2, D3, D4 yari iletken malzemeleri ideal malzemeler

olarak se¢ilmistir.
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Benzetim c¢aligmasinda sistemin girig ve ¢ikislarina gore elde edilen degerler ve manipiile
edilecek parametreler belirlenmistir. Sistem parametrelerine gore degisen frekans ve gerilim
genlik degerleri gozlemlenmistir. Osilatér bobini ayni zamanda transformator primeri

olacagr ic¢in buradaki tur ve endiiktans degisimi transformator sekonder gerilimini ve

olusacak frekansi nasil etkiledigi belirlendi.

Osilator devresinin degerleri, 1zgara modiilatoriin ¢calisacagi frekans araliklarina bagli olarak
belirlenmistir. Osilator devresinin benzetim ¢alismasinda yer alan, yari iletkenler ve pasif
elemanlarin degerleri, devrenin gerg¢eklenmesi sirasinda baslangic degerleri segildi.
Transformator, bobin ve kondansator igin segilecek malzemeler benzetim calismasi

iizerinden ideal degerler olarak belirlendi.

6.2. Osilator Devresi Benzetim Calismasi Sonuglari

Max=502212 V Max=501598 V
 1=358%2pA Vd=501327 V
600 vg=358221V C=1yF
R =100 MQ P=-25133W
P =1283mW

400

200

T 0
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Sekil 6.2. Osilator devresi benzetim ¢alismalart sonuglari (a) Osilator devresi transformator
sekonderi sonuglari (b) Dogrultulan DC gerilim

Pozitif gerilim ve negatif gerilimler 500 V seviyesinde yiiksek degerde gerilimlerdir. Bu
yiiksek gerilim seviyesine c¢ikilabilmek i¢in transformatér kullanilmistir. Bu sinyalin

transformator aktarilabilmesi i¢in AC olarak iiretilmesi gerekmektedir.
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Benzetim calismalarinda osilatér devresi kurularak AC sinyal iretilmistir. AC sinyal
transformatorden aktarilarak 500 V seviyesine ylikseltilmistir. Yiikseltilen gerilim DC
sinyale cevrilerek 1zgara modiilator c¢ikisina aktarilmak tizere hazir bekletilmektedir.
Transformator sekonderinden elde edilen ve dogrultulan sinyallerin benzetim sonuglar1 Sekil
6.2’de gosterilmektedir. Tepe degeri 500 V olan AC gerilim ve dogrultulan DC gerilim

goriilmektedir.

Benzetim c¢alismasi igerisinde LC osilator devresi beslemesi 15 V olarak verildiginde 500 V
elde edilmektedir. Giris besleme geriliminin genlik seviyesi kontrol edilerek transformator
primerinde olusacak AC sinyalin genligi ve dolayist ile sekonderinden elde edilen AC
sinyalin de gerilimi kontrol edilmistir. Bu besleme gerilimin kontrolii ile 100 VDC ve 500

VDC arasinda gerilimi ayarlandig1 calismada gézlemlenmistir.

Pozitif gerilim ve negatif gerilimlerin ikisi i¢in de kullanilacak osilator devresinde L ve C
elemanlar1 degistirilerek frekans degisimi gozlemlenmistir. Sekil 6.2’de gosterilen AC
sinyalin frekans1 yaklagik 100 kHz seviyesindedir. Tasarim adiminda segilen L ve C

degerleri ile yaklasik beklenen sonuglar elde edilmistir.

6.3. Darbe Osilator Devresi Benzetim Calismalar:

m Rl
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|‘ S
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T ’: L] 1
:I: C Darbe sinyali
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Sekil 6.3. Darbe osilatér devresi benzetim ¢alismasi
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Tasarim adiminda belirlenen darbe osilator devresinin benzetim g¢alismasi Sekil 6.3’de
gosterilmektedir. Darbe osilator devresinin aktiflestirme ve ¢ikis sinyallerinin birlikte
gozlemlenebilmesi i¢in Dbirlikte monitorlenmistir. Benzetim c¢aligmast igerisinde
aktiflestirme sinyali bir anahtar olarak belirlenmistir. Aktiflestirme sinyali darbe osilatorii
aktif hale getirmek i¢in kullanilmak tizere manuel olarak yer almaktadir. Pozitif gerilimin
anahtarlanmasi ve negatif gerilimin anahtarlanmasi icin ayr1 ayri1 kullanilacak darbe
osilatorlerin kontrolii benzetim bu sekilde bulunmaktadir. Kullanilacak karsilastirma
elemaninin referans geriliminin agilip kapanmasi ile kontrol saglanmistir. Karsilastiric1 Op-

amp olarak ideal bir eleman kullanilmigtir.

Op-amp elemaninin beslemesi ve bu elemanin pozitif bacagina gelecek referans gerilimi
darbe osilatoriin ¢ikisinda frekans ve darbelerin uzunlugunu nasil degistirdigi gézlemlendi.
Referans gerilimi 15 V ve op-amp beslemesi de aymi sekilde 15 V olarak benzetim
gerceklestirildi. Tasarimda belirtilen referans degisikligi de bu sekilde gézlemlendi. Op-amp
ideal olarak secildigi i¢in op-amp ¢ikisinda besleme gerilimi eksiksiz olarak ¢ikmaktadir.

Bu durum olusacak degerlerden uzak sonuglar elde edilmeye sebep olacaktir.

Ri, R2 ve Rs3, Rs, Rs ve C elemanlarnn iizerindeki degisiklikler benzetim ¢alismasi
sonuglarinda etkisi gozlemlendi. Op-amp ¢ikisinin durumuna gore Rz, Rs, ve Rs

elemanlarinin birbirlerine gore durumlarinin degisimi sonuglar tizerinde incelendi.
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6.4. Darbe Osilator Devresi Benzetim Calismasi Sonuclar:

.~ Max=15V
~ output
3 31.614 kHz

Gerilim(V)

Zaman, (s

Sekil 6.4. Darbe osilator devresi benzetim ¢alismasi sonuglari

Sekil 6.3’de darbe osilator devresinin ¢ikislarindan elde edilen, 1zgara modiilator ¢ikiglarini
siren transistorlerin kapilarima uygulanacak darbe sinyali Sekil 6.4’de gosterilmektedir.
Darbe siireleri ve darbenin periyodu i¢in kurulan devreye uygun sekilde sonuglar elde
edilmistir. Benzetim ¢aligmasi sonuglarina gore 33 ps periyodunda (30 kHz) darbe sinyali
cikis alinmaktadir. Bu sonug¢ negatif gerilim anahtarlanmasi i¢in kullanilacak darbe
frekansidir.  Ayni sekilde pozitif gerilimin anahtarlanmasi i¢in de benzetimi

gerceklestirilmistir.

Benzetim calismasi ortaminda kullanilan op-amp’in besleme gerilimleri gergekte olacagi
gibi 0 V ve 15 V olarak uygulanmistir. Bu seviyeler i1zgara modiilator anahtarlama
devresinde kullanilacak transistoriin giris kondansatoriinii dolu tutabilmek i¢in secgilen

seviyelerdir.

Pozitif ve negatif ¢ikis gerilimlerinin anahtarlanmasi i¢in birbirinden farkli frekanslarda
osilator devreleri kullanilmistir. Pozitif ¢ikis gerilimin anahtarlanmasi igin 70 kHz ve negatif
cikis gerilimin anahtarlanmasi icin 30 kHz degerleri hedeflenmistir. Pozitif gerilim igin
hedeflenen frekans ve darbe siirelerine R1=40 Q, R2=1,8 kQ ve C=I nF degerleri ile
ulagilabilmistir. Negatif gerilim i¢in hedeflenen frekans ve darbe siirelerine R1=220 kQ R>=3
kQ ve C=1 nF degerleri ile ulasilabilmistir.
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Devre lizerinde frekansa ve periyoda dogrudan etki eden diger direng elemanlar1 da ¢aligsma
tizerinde sabit tutulmustur. Kondansatoriin dolma ve bosalma zamanlarina etki etmese de
referans gerilimini olusturacak bu elemanlar enerji tiiketiminin az olmasi i¢in R3=1 k€,

R4=10 kQ ve Rs=1 kQ olarak secilmistir.

Benzetim ¢aligmasi kapsaminda kurulan devre iizerinde belirtilen bu elektronik elemanlar
devre gergeklenirken ilk degerler olarak baslamak i¢in secilmistir. Devre gerceklenirken bu
elektronik elemanlarin degerleri degistirilerek yaklasik frekans degerinin istenilen deger

yaklagtirilmasi saglanmstir.

6.5. Anahtarlama Devresi Benzetim Calismalar:

Anahtarlamal Anahtarlama2
1yl 1yl
-1 ]
1 i
<+ Pozitif Gerilim ) R1 <+ Negatif Gerilim
=/ V. 500 R: 1000 =/ V. -500
| NOT Vo

Darbe sinyali Degil

Sekil 6.5. Anahtarlama devresi benzetim ¢alismasi

Izgara modiilatér devresinin ¢ikis katinda bulunacak pozitif ve negatif gerilimin ¢ikisa
aktarilmasini ve anahtarlanmasini saglayacak devrenin benzetim g¢aligmasi Sekil 6.5’de
gosterilmektedir. Burada benzetim c¢alismasinda kullanilan anahtarlama elemant
parametreleri dogrudan kullanilmistir. Anahtarlama elemaninin giris kapasitans degeri ve ig
direnci gibi performansi etkileyecek degerler, tasarim adiminda segilen anahtarlama
elemaninin degerlerine gore bu calismada kullanildi. Anahtarlama devresine giris olarak
verilecek DC gerilimler, calismanin sadelesmesi i¢in AC gerilimden elde edilmek yerine

dogrudan DC gerilim kaynaklar1 kullanilarak iiretilmistir.
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Anahtarlama devresinde kullanilan transistorlerin kapi uglarina darbe osilatér devresinin
cikislarinin benzetimi olarak bir darbe sinyali verilmistir. Pozitif gerilim darbesinin
geldiginde negatif gerilim ile ¢akismamasi ve susmasi i¢in darbe sinyalinin tersi diger
anahtarlama transistoriiniin kapisina uygulanmistir. Bu ¢alisma ile ideal bir anahtarlama

devresi olusturulmustur.

Benzetim caligmasi igerisinde DC gerilim kaynaklarinin referans noktalar1 birlestirilmistir.
Diger wuglarina anahtarlama elemanlar1 baglanmistir. Anahtarlama elemanlarinin,
anahtarlayacaklar1 gerilimin pozitif ya da negatif olmasina gore baglantilar1 kurulmustur. Bu
sekilde 1zgara modiilator ¢ikisinda pozitif ya da negatif gerilimler anahtarlama elemanlarinin
kontrolii ile belirecektir. Anahtarlama elemanlarinin kontrolii, darbe sinyalini temsilen darbe

sinyal {ireteci ve bu sinyalin tersi ile saglanmistir.

Anahtarlama devresinin ortasinda yer alan Ry ayn1 zamanda Izgara modiilatoriin ¢ikisi olarak
almmustir. Cikis sinyali bu direng lizerinden gozlemlenmistir. Cikis gerilimlerinin darbe
sinyaline uygun anahtarlanmasi ve ¢ikis pozitif-negatif gerilimlerin kararli ve sirali bir

sekilde elde edildiginin gdzlemlenmesi i¢in darbe ve ¢ikis gerilimleri izlenmistir.

6.6. Anahtarlama Devresi Benzetim Calismas1 Sonuglari
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200_..... ................................... b e e ] .
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Sekil 6.6. Anahtarlama devresi benzetim ¢alismasi sonuglari
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Anahtarlama devresi ¢alismasindan elde edilen sonuglar Sekil 6.6°da gosterilmektedir. Bu
sinyal aynt zamanda 1zgara modiilatoriin de ¢ikis sinyalidir. Periyodu 100 ps ve gorev
cevrimi %10 olacak sekilde darbe kontrol sinyali uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.
Degisik frekans ve gorev ¢evrimleri i¢in ¢ikis sinyalinde pozitif ve negatif gerilimlerin

stireleri uygun sekilde ayarlandigi gozlemlenmistir.

Benzetim calismast iizerinde parametreler degistirilerek tasarimda karsilasilabilecek
durumlar takip edilmistir. Cikis sinyalinde kapasitif etkiler gz 6niinde bulundurularak
kondansator eklenmis ve sinyallerde bir bozulma goézlemlenmemistir. Aymi sekilde
anahtarlama elemanlarinin i¢ direngleri gibi parametrelerinin degisimi ile ¢ikista bir bozulma
olmadig1 gozlemlenmistir. Benzetim c¢aligmasi tizerinde degistirilen bu gibi parametreler,

kullanilacak elektronik elemanlarin se¢imi ve kullanilmasi konusunda bilgi vermektedir.

Benzetim caligsmalar1 sonuglarina gére anahtarlama yapisinin tasarima uygun bir sekilde

istenilen frekansta ve gorev ¢evriminde ¢alisacagi sonucuna ulasilmaktadir.
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7. OLCUM SONUCLARI

Izgara modiilatdr, tasarima uygun bir sekilde deneysel olarak degerlendirilmistir. Ug adet
bask1 devre kart1 ile gergeklenmistir. Yiirliyen dalga tiipleri kullanilabilirligi i¢in yiiksek
gerilimlerin anahtarlanmasi, pozitif gerilim ayarlanmasi, negatif gerilimlin ayarlanmasi ve

gorev ¢cevriminin ayarlanabilmesi gibi ¢esitli dl¢limler alinmistir.

7.1. Pozitif Gerilim i¢cin Darbe Sinyali
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Sekil 7.1. Pozitif darbe sinyali deneysel sonuglari

Pozitif darbe sinyali, pozitif geriliminin 1zgara modiilatér c¢ikisina aktarilmasi igin
kullanilacak sinyaldir. Sekil 7.1°de darbe osilator devresinin ¢ikisindan alinan darbe sinyali
gosterilmektedir. Bu sinyal Izgara modiilator ¢ikisinda pozitif gerilimi anahtarlayacak
anahtarlama elemanini siirecektir. Osiloskop ile osilator devresinin ¢ikisindan 75 kHz olarak

Olgtilmiistiir.

Izgara modiilatoriin kullanilacag: yere gore pozitif darbe sinyalinin frekansi1 degistirilebilir.

Izgara modiilator ¢ikisinda pozitif gerilimin siiresine gore bu frekans istenildigi gibi



44

ayarlanabilecektir. Pozitif gerilimin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in pozitif gerilim
stiresince birka¢ kez anahtarlama elemaninin tetiklenmesi gerekmektedir. Bir radar igin
pozitif gerilim siiresi negatif gerilime gore ¢ok daha kisa olacagi i¢in 75 KHz seviyesi yeterli
olacaktir. Pozitif gerilim siiresinin cok daha kisa siirecegi uygulamalar i¢in bu frekans degeri

yiikseltilerek pozitif gerilimin siirekliligi saglanacaktir.

Darbelerin genlik seviyesi kullanilan entegre devrelerine uygun olarak 15 V seviyesindedir.
Benzetim ¢alismasinda daha net bir sekilde 15 V olarak goziikse de burada kullanilan entegre
devre ve ¢evre etkileri ile genlik seviyesinde 16 V seviyesine bir tepe yaptig1 goriilmektedir.
Anahtarlama elemanlarinin tam agilma gerilimi 5 V oldugu icin bu tepe seviyesinin
degismesinin bir olumsuz etkisi olmamistir. Bu seviye ¢ikista kullanilan anahtarlama
elemanlarina gore ayarlanmistir. Darbe osilatér devresinden 15 V olarak elde edilen bu
darbeler bir transformat6rden aktarilmis ve genlik seviyesi korunmustur. Pozitif ve negatif
darbe sinyallerinin ikisi de ayni1 sekilde kullanilarak anahtarlama elemanlarina ayn1 seviyede

gerilimler ile siiriilmiistiir.

7.2. Negatif Gerilim I¢in Darbe Sinyali
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Sekil 7.2. Negatif darbe sinyali deneysel sonuglari
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Negatif gerilimin ¢ikisa aktarilmasi i¢in kullanilacak anahtarlama elemanini siirecek olan
darbe sinyali Sekil 7.2°de gosterilmistir. Darbe osilator devresinin ¢ikisindan osiloskop ile
Olgtim almmustir. Negatif darbe frekansi Sekil 7.2°de gosterildigi tizere 31 kHz olarak
Olclilmiistiir. Kullanilan entegre devrelerin esik degeri ile birlikte hesaplanan degere yakin

bir deger ol¢iilmiistiir.

Izgara modiilatoriin negatif darbe frekansi kullanilacagi yere gore degistirilebilir. Izgara
modiilator ¢ikisinda negatif sinyalin uzunluguna goére bu deger ile cikisin siirekliligi
saglanabilecektir. Negatif gerilim siliresinin uzun olmasi durumunda cok daha diisiik

frekanslar yeterli olacak iken kisaldikca frekansi yiikseltmek daha yararli olacaktir.

Bir darbe radar i¢in negatif gerilimin siiresi ¢ok daha uzun siirecegi icin negatif gerilim
boyunca birka¢ darbe gelmesi gerekecektir. Negatif gerilimin ¢ikisa kararli bir sekilde

iletilmesi i¢cin 30 kHz degeri yeterli olacaktir.

7.3. Negatif Gerilim ve Pozitif Gerilim Osilasyon Sinyalleri
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Sekil 7.3. Pozitif ve negatif osilasyon sinyali deneysel sonuglari

Pozitif gerilimi ve negatif gerilimi olusturan osilator devresinden elde edilen osilasyon
sinyali Sekil 7.3’de gosterilmektedir. Osilatér devresi ilizerine takilacak Olgli aletinin

kondansator etkisi yiiziinden 6l¢iim degerlerinin dogrulugu azalacaktir. Osilator devresi, LC
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osilator oldugu i¢in dl¢lim aletlerinin etkisini azaltmak adina yarim dalga iizerinden 6l¢iim
alinmustir. Olgiim diisiik seviyelerden alinmasi igin osilasyonu olusturan devrenin ¢ikisi yani
transformator primerinden alinmustir. Sekil 7.3’de goriilecegi gibi osilasyon frekans degeri

115 kHz olarak ol¢tilmiistiir:

Osilator devresinden iki adet kullanilarak pozitif ve negatif gerilimlerin genlik degerleri
birbirinden bagimsiz olarak ayarlanmigtir. Osilatérden elde edilen gerilimler bir
transformator ile 1zgara modiilator genlik seviyelerine yiikseltilmistir. Transformator
sekonderinde olusan gerilim dogrultulduktan sonra c¢ikisa aktarilarak ¢ikis gerilimlerini

olusturmustur.

Birbinin benzeri iki adet osilator devresi igin frekanslar birbirine yakin tutulmustur. Osilator
devrelerinde kullanilan bobinler kagak akilar iizerinden birbirlerini etkiledigi
gozlemlenmistir. Osilasyonlarin genligi diger osilatdr devresinin bobininden etkilenerek
degismistir. Bu genlik degisimi ile 1zgara modiilator ¢ikis gerilimleri ayarlanan degerden
uzaklastirmistir. Bu sebep ile osilator devreleri frekanslar1 degistirilmis ve bobinleri

birbirinden uzaklastirilmistir.

7.4. Anahtarlama
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Sekil 7.4. Izgara modiilator ¢ikisi anahtarlama deneysel sonuglari
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Izgara modiilatoriin temel gorevi olan yiiksek gerilimlerin anahtarlanmas icin elde edilen
sonuglar Sekil 7.4’de gosterilmektedir. Izgara modiilator girisinden TTL seviyesinde sinyal
uygulanmistir. Izgara modiilator ¢ikisindan elde edilen anahtarlanmis yiiksek gerilim de ayni
stirede oldugu gozlemlenmistir. Cikis gerilimi kontrol sinyalinin degisimini takip edecek

sekilde degismis ve anahtarlanmigtir.

Osilator devresinden elde edilen siniis sinyalinin dogrultularak olusturan DC gerilim
seviyeleri Olglilmistiir. Pozitif ve negatif gerilimler anahtarlama ile DC seviyelerini
koruyarak ¢ikisa aktarilmistir. YDT nin elektron kontroliinii saglayacak sekilde pozitif

gerilimin ve negatif gerilimlerin sirayla ¢ikisa aktarildigi Sekil 7.4’de goriilmektedir.

7.4.1. Diisiik frekans ve diisiik gorev cevriminde anahtarlama
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Sekil 7.5. Diistik frekans ve diisiik gérev ¢evrimi i¢in 1zgara modiilator ¢ikisi deneysel
sonuglari (1 kHz, %1)

Izgara modiilator girisine TTL kontrol girisi olarak 1 kHz ve %1 gorev cevrimi
uygulanmistir. Buna gore Sekil 7.5’de 1zgara modiilatoriin diisiik frekans ve diisiik gorev
cevrimi i¢in elde edilen ¢ikis gerilimi deneysel sonuglar1 goriilmektedir. Pozitif ve negatif
gerilim icin en yiiksek degerlerde anahtarlama yapilmistir. Pozitif gerilim siiresi 10 ps ve

negatif gerilim siiresi 990 ps olarak Olc¢lilmiistiir. Uygulanan kontrol sinyaline uygun
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siirelerde anahtarlama gergeklesmistir. Pozitif ve negatif gerilim regiilasyonlar1 igin

kararliligin devamli oldugu gézlemlenmistir.

Izgara modiilator diisiik frekans ve diisiik gorev ¢evrimi i¢in ¢cok daha diistik frekans ve daha
digik gorev g¢evrimlerinde de kararli calistign  gozlemlenmistir. YDT’ler igin
diistintildiigiinde agik kalma siiresinin kisitli olmasi igin 1zgara modiilator sinir1 1 KHz ve %1

olarak belirlenmistir.

Izgara modiilatdriin diisiik frekans ve diislik gorev ¢cevrimi modu bir darbe radari i¢in siklikla
kullanilabilecek parametreler oldugu icin bu degerlerde kararli calismasi ¢ok 6nem arz
etmektedir. Bu degerlerde 1zgara modiilatoriin gerilim kararlhiliklarinin yani sira yiikselme
zamani ve anahtarlama siiresindeki degisim gibi diger onemli parametrelerde de kararliligini

siirdiirdiigli gozlemlenmistir.

7.4.2. Diisiik frekans ve yiiksek gorev cevriminde anahtarlama
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Sekil 7.6. Diisiik frekans ve yiiksek gorev ¢evrimi i¢in 1zgara modiilator ¢ikist deneysel
sonuglari (1 kHz, %99)
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Izgara modiilator ¢ikisindan diisiik frekans ve yiiksek gorev ¢cevrimi icin elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 7.6’da gosterilmektedir. Izgara modiilator kontrol sinyal girisinden TTL
olarak 1 kHz frekansi i¢in %99 gorev gevriminde sinyal uygulanmistir. Izgara modiilator
cikisindan pozitif gerilim ve negatif gerilim i¢in 500 V olan en yiiksek degerlerde ¢ikis elde
edilmistir. Negatif gerilimin ¢ikisa uygulandigi siire 10 ps ve pozitif gerilimin ¢ikisa
uygulandigr siire 990 ps oldugu Sekil 7.6 da goriilmektedir. Pozitif gerilim, ¢ikisa
aktari1ldig1 bu uzun siire boyunca regiilasyonda kararliligini stirdirmiistiir. Pozitif ve negatif

gerilim genlik seviyelerinde bir degisme olmadan anahtarlama gerceklesmistir.

Izgara modiilator ¢ikisindan diistik frekans ve yiiksek gorev ¢evrimi i¢in bir YDT siirebilmek
icin saglikli sonuglar elde edilmistir. Cok daha diisiik frekanslar ve yiiksek gorev ¢evriminde
de ayni performansi gosterdigi gozlemlenmistir. 1 kHz ve %99 seviyesi bir YDT i¢in
uygulanabilecek degerler oldugu i¢in bu degerler Izgara modiilator i¢in sinir degerler olarak

secilmistir.

7.4.3. Yiiksek frekans ve diisiik gorev ¢cevriminde anahtarlama
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Sekil 7.7. Yiiksek frekans ve diisiik ¢evrimi i¢in 1zgara modiilator ¢ikist deneysel sonuglari
(100 kHz,%1)
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Sekil 7.7°de 1zgara modiilatoriin yiiksek frekans i¢in diisiik gérev ¢evrimindeki deneysel
sonuglar1 gosterilmektedir. Pozitif ve negatif gerilimler bu 6l¢iim i¢in en yiliksek degerde
tutulmustur. Diisiik gorev c¢evriminde negatif gerilimde, ylikselme zamaninda ve diisme
zamaninda bozulma gézlemlenmemistir. Pozitif gerilimde anahtarlamadan kaynakli gerilim
degerinin sabit kalmadig1 gézlemlenmektedir. Burada gorev ¢evrimi kademeli bir sekilde
arttirlldiginda %2 degerinde gerilimin kararli yapida oldugu gozlemlenmistir. 100 kHz

frekansinda gorev ¢evrimi i¢in %2 degerinin altinda kararlilik bozulmaktadir.

Sekil 7.7°de yer alan pozitif gerilim sonuglar1 bir YDT igin elektron gegisi sirasinda
diizensizlik olusturacaktir. Bu yiizden bu 1zgara modiilator i¢cin 100 kHz %2 sinir degeri

olarak belirlenmistir. Bu degere kadar olan YDT leri siirebilecektir.

Diisiik frekansin aksine yiiksek frekansta anahtarlama siiresi ve yiikselme zamani ¢ok daha
onemli olmaktadir. Bu degerlerin etkisi ile 100 kHz frekansinda goérev cevrimi daha
ylksekte calistirilmalidir. Yiiksek tepe giicii olan bu radarlarda diisiik gérev ¢evriminin

saglanmamasi durumunda hem menzil degisecektir hem de ortalama gii¢ degeri artacaktir.
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7.4.4. Yiiksek frekans ve yiiksek gorev cevriminde anahtarlama
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Sekil 7.8. Yiiksek frekans ve yiiksek gorev ¢evrimi i¢in 1zgara modiilator ¢ikisi deneysel
sonuglari (100 kHz, %99)

Izgara modiilator ¢ikisindan yiiksek frekans ve yiiksek gorev ¢evrimi i¢in elde edilen
deneysel sonuglar Sekil 7.8°de gosterilmistir. Ol¢iimler pozitif ve negatif gerilimin en
yiksek degerlerinde osiloskop ile alinmistir. Pozitif gerilim siiresince sinyalde bozulma
olmazken negatif gerilimde ve diisme sinyalinde anahtarlamadan kaynakli bozulmalar
gozlemlendi. 100 kHz sinyal i¢in gorev ¢evrimi %95 degerinden sonra negatif gerilim
cikisinda kararlilik bozulmaktadir. Kademeli bir sekilde gorev ¢evrimi azaltildiginda %95

degerinde sinyalin kararliligin saglandig1 gozlemlenmistir.

Cikistan elde edilen bu sinyale gore bir YDT ig¢in elektron durdurma konusunda negatif
gerilim yetersiz kalacaktir. Buna gore bir YDT i¢in 1zgara modiilatoriin kullanim araligi
yiiksek frekans yiiksek gorev ¢evrimi i¢in 100 kHz, %95 olarak belirlenmistir. Bu aralikta

calisabilecek radarlar elektronik harp i¢in siirekli dalga radarlar1 ve sinyal bozucular
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olacaktir. Darbe radarlar i¢in %95 degeri ¢ok yiiksek bir deger olacaktir. Bu aralikta

ortalama gii¢ yiiksek ¢ikacagi i¢in darbe radarlari i¢in uygun olmayacaktir.

7.5. Anahtarlama Sirasindaki Asma
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Sekil 7.9. Anahtarlama sirasindaki asma degeri deneysel sonuglari

Izgara modiilator c¢ikislarinda tasarimdan kaynakli anahtarlama sirasinda gerilim
seviyelerinde asma meydana gelmektedir. Izgara modiilatér ¢ikisi i¢in kullanilan
anahtarlama elemanlarinin siiriilmesine bagli olarak ¢ikisa aktarilan anahtarlanmig gerilim

seviyelerinde degisimler olusmustur.

Izgara modiilatoriin ¢ikisinda anahtarlama ile olusan asma miktar1 %2,23 olarak
Olgiilmiigtiir. Sekil 7.9’da Izgara modiilator ¢ikisindan osiloskop ile elde edilen agma
sonuglar1 yer almaktadir. Izgara modiilatoriin en yiiksek seviyeleri olan +500 V ve -500 V
icin Ol¢lim alinmistir. Agma degerinin bilinmesi YDT verimini ve dmriinii etkileyecektir.
Asma degeri negatif gerilim i¢in elektron durdurma seviyesinin daha da altinda olacagi igin

%?2,23 agsma miktarinin 6nemi olmayacaktir. Ancak pozitif gerilime anahtarlanirken olusan
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asma miktar1 gececek elektron miktarini etkileyecegi i¢in YDT tiiriine gore %2,23 asma

miktar1 dikkate alinmalidir.

YDT tiirlerine gore Izgara modiilatériin asma miktarinin fazla olacagi durumlarda asma
miktarinin siiresi de énemli olacaktir. Agma siiresi gerilimlerin ayarlanan degere oturma
stiresi olarak belirlenmistir. Pozitif ve negatif gerilimlere oturma siireleri esittir ve 25 ns

olarak Ol¢lilmiistiir.

7.6. Yiiksiiz Durumda Yiikselme Zamani
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Sekil 7.10. Yiiksiiz durumda anahtarlamaki yiikselme zamani deneysel sonuglari

Izgara modiilatoriin ¢ikis geriliminin negatif gerilimden pozitif gerilime ge¢me siiresi olan
yiikselme zaman1 Sekil 7.10°da gosterilmektedir. Hicbir ylik baglanmadan, dogrudan 1zgara
modiilator ¢ikiglarindan osiloskop ile dlgiim alinmistir. Yiikselme zamani 28,85 ns olarak
Olcililmiistiir. Yiiksiiz olmas1 yiiziinden sadece 1zgara modiilator anahtarlama tasariminin
etkisi ile olusacak en diisiik yiikselme siiresi bu siiredir. YDT 1zgara biriminden, degeri ¢ok

diisiik te olsa bir akim ¢ekilecegi i¢in 6l¢iilen bu deger ideal durumdur.
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Izgara modiilator ¢ikis gerilimlerindeki yiikselme zamani, YDT'nin elektron gecirmeye
basladigi zamandir. Ayn1 zamanda helis yapisindan aktarilan enerji de bu siire ile
baslayacaktir. Bu zamanin uzun olmasi elektronlarin lineer bir sekilde uzun siire ¢ekilmesine
sebep olacaktir. RF hattindaki kuvvetlendirme de dogrusal olarak gerceklesecektir. Bu
stireyi kisa tutarak elektronlar1 doyumda gegirmek miimkiin olacaktir. YDT tiiriine gore bu
stirenin bilinmesi ¢ok Onemli olacaktir. Elektronun gegirilmesi ve RF sinyalin
aktiflestirilmesi arasindaki senkronizasyon saglanabilecektir. RF sinyalinin aktiflestirilme
siiresi de 1zgara modilatoriin pozitif gerilime gecisinin tam olarak gercgeklestigi zaman

olmalidir. Bu sekilde YDTK c¢ikisindan darbe sinyaline daha yakin sonug elde edilecektir.

Bir radar igin yiikselme zamaninin bilinmesi ile radar ¢ikisindan elde edilen sinyalin sabit
giicte olmasi saglanacaktir. Bu sekilde daha temiz bir radar sinyali elde edilir. Cikan radar
darbe sinyalin zaman araliginin bilinmesi algilanan sinyalin de giiriiltii seviyesinden

ayrilmasini kolaylastiracaktir.

7.7. Yiiksiiz Durumda Diisme Zamani
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Sekil 7.11. Yiiksiiz durumda anahtarlama sirasindaki diisme zamani deneysel sonuglari
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Izgara modiilatoriin ¢ikis geriliminin pozitif gerilimden negatif gerilime gegme siiresi olan
diisme zamani Sekil 7.11°de gosterilmektedir. Izgara modiilatér ¢ikis uglarna yiik
baglanamadan Ol¢iim alinmistir. Diisme zamani osiloskop itizerinden 24,55 ns olarak
Olcililmiistiir. Yiiksiiz olarak 6l¢tim alindig1 i¢in sadece anahtarlama i¢in kullanilan tasarimin

etkisi ile olusacak en diisiik diisme siiresi bu siiredir.

Anahtarlama sirasindaki diisme siiresi YDT igerisindeki elektron gegisinin durdurulacagi
zaman olacagi i¢in bu siire ile RF sinyalinin senkron g¢alismasi1 gerekecektir. Elektron
gecisinin durmaya basladigi zamandan once RF sinyalinin de kapatilmasi gerekecektir. YDT
RF ¢ikist bu siirede elde edilecektir. Ayni zamanda RF sinyalinin uygulanmadigi zamanda
elektronlarin tamami1 YDT toplayicilarina ulasacaktir. RF hattina enerjisi aktarilmadan
toplayicilara ¢arpan elektronlar YDT i¢in 1sinmaya sebep olacaktir. Sogutma ve verimin

onemli oldugu sistemlerde bu durum ¢ok 6nem arz edecektir.

Bir radar sisteminde 1zgara modiilatoriin diisme siiresi, radar anteninin 1g1ma siiresinin
bitecegi zaman anlamina gelecektir. Yiikselme zamani ve diisme zamanlarinin bilinmesi ile
darbe radarinda kullanilan darbelerin siiresi de daha verimli kullanilacaktir. Giden sinyal ile
gelen sinyalin karsilastirilmasi, hedefin konumu, hedefin hiz1 gibi bilgilerde bu siirelerin

hesaplanmasi kolaylastiracak ve dogrulugunu arttiracaktir.
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7.8. Kapasitif Yiikler ile Yiiklenme Durumu
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Sekil 7.12. Kapasitif yiiklenme i¢in anahtarlama sirasindaki yiikselme zamani deneysel

sonuglart (10 pF)

YDT 1zgara biriminden ¢ekilecek akimlar yalnizca rezistif yiikler olmadigi i¢in 1zgara
modiilator ¢ikis1 kapasitif yiikler ile sonlandirilmistir. Bu kondansatorler tizerinden 1zgara

modiilator lizerinden ¢ikis sinyali 6lglimleri alinmugtir.

Sekil 7.12°de 1zgara modiilator ¢ikist 10 pF kondansator ile sonlandirildiginda elde edilen
sonuglar yer almaktadir. Bu kapasitif yiik etkisi ile 1zgara modiialtor ¢ikisindaki yilikselme

zamani degisme gozlemlenmistir. Yiikselme zaman osiloskop iizerinden 36 ns olarak

Olgtilmiistiir.

Sekil 7.13’de 1zgara modiilator ¢ikisina takilan kapasitans degeri 50 pF ile degistirildiginde

elde edilen sonuglar yer almaktadir. Yiikselme zamanindaki siirenin 43 ns seviyesine arttig1

osiloskop tizerinden olgiilmiistiir.
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Kondansatorler ile yliklenme durumunda izgara modiilatoriin akim gereklerini yerine
getirebilme kabiliyeti test edilmistir. Izgara modiilator ¢ikisina seri olusan direngler ile bu
yikselme zamani daha da artmistir. Yiikselme zamani bir YDT ye gore kullanilan seri
direngler ile ayarlanabilmektedir. YDT’ye gore ozellestirilen 1zgara modiilatoriin yiikselme

zamaninin bilinmesi ile YDT ye uygulanacak RF siiresi de rahatlikla segilebilir.

Bu kapasitif yiikler 1zgara modiilator ¢ikisinda pozitif ve negatif gerilimlerin genlik

seviyeleri gibi diger parametrelerde bir degisime sebep olmamuistir.
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Sekil 7.13. Kapasitif yiikklenme i¢in anahtarlama sirasindaki yiikselme zamani deneysel
sonuglari (50 pF)
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7.9. Darbe Gecikme Siiresi
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Sekil 7.14. Kontrol sinyali ve Izgara modiilator ¢ikisi arasindaki gecikme

Sekil 7.14’°de 1zgara kontrol sinyali ve 1zgara modiilator ¢ikis1 arasindaki toplam gecikme
gosterilmistir. Kontrol sinyali modiilatoriin TTL (transistor to transistor logic) giris ucundan,
cikis sinyali de YDT’nin 1zgara ucuna baglanacak nokta olan 1zgara modiilator ¢ikis

noktalarindan 6l¢lilmiistiir. Bu siire osiloskop tlizerinden 128 ns olarak ol¢iilmiistiir.

Izgara modiilatoriin pozitif geriliminin ¢ikis sinyal zamani RF sinyali i¢in de
kuvvetlendirilmis sinyalin ¢ikis zamani olabilmektedir. [zgara modiilatoriin pozitif gerilimin
uygulandig: siire igerisinde RF sinyal de YDT RF giris ucundan uygulanirsa RF ¢ikisindan
kuvvetlendirilmis sinyal elde edilir. RF sinyali 1zgara modiilatoriin pozitif olma siiresinden
daha sonra verilmesi gerekir. Bu sayede 1zgara modiilatoriin yiikselme zamanindaki gegen
eksik elektronlar ile kuvvetlendirme yapilmamis olur. Izgara modiilatére uygulanan 1zgara
kontrol sinyali ile 1zgara modiilatoriin ¢ikisi arasindaki gecikme bilinerek RF sinyalinin ne

zaman uygulanacag secilebilecektir.
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RF sinyali uygulanmadan izgara modiilator girisinden kontrol sinyali lojik 1 olarak
uygulandiginda YDT igerisinde tiim akim toplayict plakalarma garpacaktir. Toplayici
plakalarina ¢arpan bu fazla akim miktar1 YDT gdvdesinde asir1 1sinmalara sebep olacaktir.
RF sinyalinin geciktirildigi siire ¢ok uzun tutulursa bu siirede YDT i¢in ortalama sicaklik da
arttirtlmis olacaktir. Izgara modiilator girisine uygulanan kontrol sinyali ile ¢ikisindan elde
edilen pozitif gerilim arasindaki gecikme sistem 1sinmasi ve YDT omrii i¢in belirleyici en
onemli parametre olacaktir. Izgara kontrol ve RF sinyali arasindaki fark bu siire ile
belirlenecektir. Pozitif gerilimin salinim etkileri de géz oniinde bulundurularak 128ns
degerinden biraz daha fazla bir siire se¢ilmesi gerekmektedir. Bu 1zgara modiilator tasarimi
icin 1zgara kontrol sinyali ile RF sinyali arasinda 150 ns fark ile YDT kontrol edilebilir. 150
ns fark ile YDT nin sicaklig1 ¢ok daha asagi ¢ekilmis olacaktir.

Radar sisteminde, RF sinyalinin YDT den ¢iktig1 zaman bilinerek giden EM dalga ile donen
EM dalga arasindaki hesaplamalarin dogrulugu artacaktir. YDT ¢ikisindan RF 6rneklemeler
ile giden dalga zamani oOlgiilebilmektedir. Ayn1 zamanda 1zgara modiilatére uygulanan
kontrol sinyali ile bu siire dogrulanabilecektir. Bu 1zgara modiilator icin 150ns seg¢ilmesi
durumunda radarin giden EM dalga gii¢ ¢ikist da 150 ns sonrasi olarak hesaplanabilir.
Hedefin menzili hesaplanirken bu siireler de menzilin dogrulugunu arttiracaktir. YDT
igerisinde faz gecikmesi de bilinmesi ile tam olarak radar giden dalga siiresi bilinir ve hedef

konumu tam olarak belirlenir.
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7.10. Pozitif Gerilim Regiilasyonu ve Ayarlanabilirligi
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Sekil 7.15. Pozitif gerilim regiilasyonu ve ayarlanabilirligi i¢in Izgara Modiilatorii ¢ikisi
deneysel sonuglar1 (+100 V, -500 V)

Pozitif gerilim degeri, YDT i¢inde 1zgaranin elektronlarin gegisini saglayabilecegi ve gerekli
gii¢ cikisinin elde edilecegi seviyede olmasi gerekmektedir. Bu deger, YDT karakteristigine,
fiziksel yapisina ve RF istenilen ¢ikis giiciine gore farklilik gostermektedir. Elektronlarin ne
zaman ve hangi olglide gececeginin kontrolii 1zgara modiilatoriin ¢ikis gerilim degerine
baglidir. Pozitif gerilimin elektronlar icin olusturacag: elektrik alan, elektronlari dogru
dogrultuda harekete gecirecek degerde olmalidir. Pozitif gerilim degeri, gerekli alani
olusturmasi i¢in YDT adina istenilen degere ayarlanabilmelidir. Izgara modiilator, bu pozitif

gerilim degerini gili¢ gecisi aninda saglayabilmesi gerekmektedir.

Pozitif gerilim degerinin regiilasyonun bozulmasi ya da istenilen degerden farkli olmasi
durumunda elektron gec¢is miktarinin kontrolii saglanamayacaktir. Negatif gerilimin
1zgaraya uygulanmasindan sonra pozitif gerilim siiresinde gerilimin olmamasi durumunda

elektronlarin toplayict bloguna ulagsmasit miimkiin olamayacaktir. Bu RF c¢ikisinin yeterli
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diizeyde olmamasi anlamina gelecektir. RF c¢ikis giiciiniin doyumda calistirilabilmesi i¢in
pozitif gerilim degerinin YDT 6zelinde belirlenerek sabit tutulmasi gerekmektedir. Tepe
giiciin ve ortalama giiciin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in pozitif gerilimin regiilasyonuna

baglhdir.

Izgara modiilatoriin - pozitif gerilimi +100 V ve +500 V degerleri arasinda
ayarlanabilmektedir. Sekil 7.15’de 1zgara modiilator ¢ikisindan 6l¢iim alinmistir ve +100 V
degerine ayarlandig1 gosterilmektedir. Negatif gerilim degeri en diisiik genlik degeri olan -
500 V degerinde sabit tutularak pozitif gerilim degeri +500 V ve +100 V arasinda
ayarlanmistir. Gerilim regiilasyonun bu aralikta bozulmadig1 ve ayarlanan degerler i¢in sabit
kalmistir. Sekil 7.16’da pozitif gerilim degerinin +200 V seviyesine ayarlandigi
gosterilmektedir. Ayni sekilde +500 V seviyesine kadar aralik degerlere de 1 V hassasiyetle
ayarlanabilmektedir.
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Sekil 7.16. Pozitif gerilim regiilasyonu ve ayarlanabilirligi i¢in Izgara Modiilatorii ¢ikisi
deneysel sonuglar1 (+200 V, -500 V)
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YDT 1zgarasi, pozitif gerilim uygulandiginda negatif gerilime gore daha fazla akim
cekmektedir. Bu ylizden pozitif gerilimden tiim ayar aralig1 icin 5 mA akim ¢ekilerek gerilim
regiilasyonu gozlemlenmistir. Izgara modiilatorden akim c¢ekilmesi ile gerilim regiilasyonu

bozulmamistir. Burada akim ¢ekilirken rezistif yiikler kullanilmistir.

7.11. Negatif Gerilim Regiilasyonu ve Ayarlanabilirligi
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Sekil 7.17. Negatif gerilim regiilasyonu ve ayarlanabilirligi i¢in 1zgara modiilatorii ¢ikist
deneysel sonuglar1 (+500 V, -100 V)

Negatif gerilim degeri, YDT i¢inde 1zgaranin elektronlar1 durdurabilecegi seviyede olmasi
gerekmektedir. Bu deger, yine pozitif gerilim degeri gibi YDT karakteristigine ve fiziksel
yapisina gore bir YDT den digerine farklilik gostermektedir. Ayrica zaman igerisinde YDT
yapisindaki yipranmadan ve ¢aligmaya bagli degisimler yiiziinden bu elektron durdurma
gerilimi degisebilmektedir. [zgara modiilatoriin negatif geriliminin de bu degere ayarlanmasi

gerekmektedir.

Negatif gerilim degerinin istenilen degerden daha farkli olmasi1 durumunda YDT igerisinde

elektron gecisinde diizensizlik yasanacaktir. Elektronlarin durdurulmasi igin yetersiz
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kalmasi durumunda elektronlar kontrolsiiz gececek ve toplayict bloguna ulagamayacaktir.
Kontrolsiiz gecen elektronlar helis noktasi gibi belirsiz noktalara YDT igerisinde akim
akmasina sebep olacaktir. Bu akim akan noktalarda tahribat sz konusu olacaktir. Ayni
zamanda elektronlarin istenilen zamanda ge¢isinin saglanamamasi durumunda elektron
darbe genisligi olumsuz bir sekilde degisebilir. Darbe genisliginin degisimi ile tepe giicte ve
ortalama giicte degisimler olacaktir. Ortalama giiclin artmas1 ya da azalmasi yine YDT
sagligini olumsuz etkileyecektir. Istenmeyen zamanda istenmeyen gii¢lerde YDT igerisinde

gii¢ harcanmasi gerceklesecektir.

Bu 1zgara modiilator tasariminda Negatif gerilim degeri -500 V ile -100 V degeri arasinda
ayarlanabilmektedir. Sekil 7.17°de negatif gerilimin -100 V seviyesine ayarlandigi
goriilmektedir. Pozitif gerilim en iist seviyede sabit tutularak negatif gerilim -500 V
seviyesinde -100 V seviyesine dogru kademeli bir sekilde azaltilarak 6l¢iim alinmistir. Bu

aralikta gerilimin regiilasyonunun saglandigi ve kararliligini siirdiirdiigii gézlemlenmistir.

YDT 1zgara birimleri ylik olarak bakildiginda idealde ¢ok diisiik akimlar ¢ekmektedir.
Kapasitif etkiler yiliziinden 1zgara biriminden belirli miktarda akimlar ¢ekilmektedir. Izgara
modiilator biriminden 5 mA degerine kadar akimlar ¢ekilmis ve negatif gerilimin istenilen
degerde sabit kaldig1 gozlemlenmistir. YDT birimlerinden bu kadar yiiksek akim degeri
cekilmese de olusabilecek ariza durumlari i¢in bu miktarda akim ile test edilmistir. Ariza
durumlarinda da negatif gerilim kararlilig: siirdiiriilerek sistemdeki gii¢ gegisi kontrol altinda

tutulmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Izgara modiilator i¢in laboratuvar ortaminda, kalibre 6l¢iim aletleri ile dlglimler alinmastir.
Yiiriiyen dalga tiiplerinin giris empedanslarina uygun olarak laboratuvar ortaminda
yiliklenmis ve calismasi1 dogrulanmistir. Gerilim aralig1 degistirilerek cesitli kapasitif yiikler
ile yiiklenebilirligi de ayrica test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore 1zgara
modiilatoriin bir yiirliyen dalga tiipii i¢in uygun tasarim oldugu gézlemlenmistir. Buna gore
yiiriiyen dalga tiipleri i¢in kullanilabilir bir tasarim gergeklestirilmistir. Yiiriiyen dalga
tiplerinin ¢alisma gerilimlerinin, gorev c¢evrimlerinin ve ¢alisma frekanslarinin
farkliliklarina gore ayar araliinin genis olmasi ile ¢ogu yiirliyen dalga tiipiinii siirecegini

gostermektedir.

Izgara modiilator tizerinde yiikselme zamani, diisme zamani, agma siiresi ve darbe gecikme
stiresi gibi parametreler 6l¢iilmiistiir. Bu siirelerden YDT igerisinde RF sinyaline gii¢ olarak
aktarilmayan akimlar1 belirleyen yiikselme zamani, diigme zamani ve asma siiresi gibi
zamanlar YDT Omriinii belirleyen siireler olmaktadir. Bu 1zgara modiilator kullanilirken bu

surelerin dikkate alinmasi Onerilmektedir.

Bu 1zgara modiilatoriin tasarimi igin ideal toplam anahtarlama gecikme siiresi 250 ns olarak
belirlenmistir. [zgara modiilator ile bir RF sistemin senkron bir sekilde ¢alismasi i¢in bu 250
ns stiresi efektif bir sekilde kullanilabilir. RF sistemi ile birlikte kullanildiginda 250 ns
gecikmeli RF sinyalinin uygulanmasi Onerilmektedir. YDT igerisinde RF sinyaline
doniistiiriilmeyen ve kayip olarak atilan giic miktarini bu sekilde senkron c¢aligsma ile en az
seviyeye diisiirmek miimkiin olacaktir. Ozellikle verimin énemli oldugu uygulamalarda ve

YDT Omriiniin uzatilmasi adina bu siire ¢cok énemli olacaktir.

Negatif gerilim i¢in YDT etiketinde yer alan elektron durdurma gerilim degerinden daha
diisiik bir seviyede gerilim ayarlanmasi ile baslanmasi tavsiye edilmektedir. Bu sekilde
elektronlarin durdurulmasi kesin olacaktir. YDT sisteminin g¢alismasi ile ince negatif

gerilimin ayarlanmasi ile sinir degere yakin deger secilmesi onerilmektedir.

Pozitif gerilim i¢in YDT etiketinde yer alan elektron gegirme gerilim degerinden daha diisiik
bir seviyede gerilim ayarlanmasi ile baglanmasi tavsiye edilmektedir. YDT sistemi aktif bir

sekilde calistirildiginda RF sinyali ve elektronlarin gecisinin saglikli bir sekilde saglandig:
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gozlemlendikten sonra RF sinyal seviyesi kontrolii ile pozitif gerilimin istenilen seviyeye

ayarlanmasi Onerilmektedir.

Yiiksek frekans uygulamalar1 i¢in 1zgara modiilatoriin zaman parametrelerin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Gelisen teknoloji ile izolasyon islemlerinin optokuplorlii tasarimlar
kullanilarak yapilmasi durumunda zamanlarin ve egrilerin yiiksek frekans igin

degerlendirilmesi gerekecektir.

Bu anahtarlama modiilatorii fokus elektrotlu yapilar i¢in uygulanabilirligini test edilmesi
gerekecektir. Fokus elektrotlu yapilarda kapasitif etkilerin artmasi yiiziinden egrilerin

degismesi ve akim tagima kapasitesine uygun degisikliler yapilmasi gerekmektedir.

Izolasyon malzemeleri segilirken katot gerilim seviyesine gore ¢ok daha iist seviyede
olmasina dikkat edilmelidir. Dielektrik seviyesine bagli olarak kapasitif etkiler g6z 6niinde

bulundurulmalidir. Bu etkilerin YDT performansini etkileyecegi unutulmamalidir.
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