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A- TRANSÝSTÖRLÜ YÜKSELTEÇLERÝ DC ÝLE POLARMA YÖNTEMLERÝ

Giriþ: Küçük genlikli (zayýf) elektrik sinyallerini güçlendirmek için kullanýlan devrelere
yükselteç denir.

Mikrofon, anten, teyp okuyucu kafasý, pikap iðnesi vb.'den gelen zayýf sinyaller
transistörlü ya da entegreli yükselteçlerle güçlendirilir.

Yükselteç, "mikrofon, teyp kafasý vb." elemanlardan gelen elektrik sinyallerini
büyütüyorsa bu tip devrelere daha çok "anfi, amplifikatör" adý verilir.

Ses sinyallerini yükselten devreler, "önyükselteç, sürücü, güç katý" gibi devrelerden
oluþur. Önyükselteç (preamplifikatör) katý, mikrofon, teyp kafasý gibi elemanlardan gelen
mikroVolt ila miliVolt düzeyindeki zayýf sinyalleri genlik (gerilim) bakýmýndan yükselterek
sürücü katýna verir. Sürücü katý bu sinyalleri bir miktar daha yükselterek güç katýna gönderir.

Bu bölümde transistörlerle yapýlan ses frekans (16 Hz-16 kHz arasý frekanslara sahip
sinyaller) yükselteç devrelerinin yapýsý, özellikleri ve çalýþmasý hakkýnda temel bilgiler
verilecektir.

Polarma (ön gerilimleme) kavramý

Daha önceki konularda (diyotlar, transistörler) gördüðümüz gibi polarma, yarý
iletkenlerden yapýlmýþ devre elemanlarýnýn istenilen noktada çalýþmasý için gereken DC gerilim
anlamýna gelmektedir.

Örneðin silisyumdan yapýlmýþ 1N4001 kodlu doðrultmaç diyotunun iletime
geçirilebilmesi için en az 0,6-0,7 Volt'luk polarma geriliminin uygulanmasý gerekmektedir.

Ayný þekilde yükselteç devrelerinde kullanýlan transistörlerin beyz uçlarý, "dirençler"
kullanýlarak DC ile polarize edilir. Devrede kullanýlan transistörün polarma akým ve
geriliminin deðeri, devrenin çalýþma özelliðine göre deðiþir.

Transistörlü devrelerde polarma iþlemi çeþitli biçimlerde yapýlýr. Her yöntemin kendine
göre özellikleri vardýr.

"Dengeleme, çalýþmaya hazýr hale getirme" anlamýna gelen polarma iþlemi, yükseltecin
giriþine AC özellikli sinyal uygulanmadan önce DC besleme kullanýlarak transistörün istenilen
noktada çalýþtýrýlmasý amacýyla yapýlýr. Giriþe AC özellikli sinyaller uygulanmadan önce
yükselteç devresinin çektiði akýmlara "boþta çalýþma, sükunet, quiscent" akýmlarý adý verilir.

Transistörler sýcaklýða duyarlý bir elemandýr. Ortam sýcaklýðýnýn aþýrý deðiþimi,
transistörün b akým kazancý, UBE gerilimi ve IC akýmýnýn deðiþmesine neden olur. Yani
devrenin dengesi bozulur.

Transistörlü yükselteç devrelerinde DC polarma yöntemleri

a- Basit (sabit, seri) polarma

Uygulanmasý kolay olan bir polarma çeþididir. Yükselteçte kullanýlan transistörün beyz

Bölüm 6: Transistörlü yükselteçler



ucunu beslemede kullanýlan RB direnci UCC

kaynaðýna seri olarak baðlandýðýndan devre
seri polarma olarak da adlandýrýlýr.

Basit polarmada, sýcaklýk artýþlarýnda
yükselteç çalýþma noktasý aþýrý derecede
deðiþmektedir. O nedenle, basit polarmalý
yükselteçler, oda sýcaklýðýnda, düþük kollektör
akýmý ve gerilimine sahip basit (hassas
olmayan, amatör amaçlý) devrelerde
kullanýlmaktadýr.

Þekil 6.1'de verilen devrede görüldüðü gibi
beyz ucuna baðlanmýþ olan direnç, transistörün
giriþine DC akým saðlar. RB üzerinden beyze
gelen akýmýn deðerine göre C ucundan E ucuna
belli bir akým geçiþi olur. Beyze uygulanan akým
ayný zamanda transistörün C ucundaki gerilimin
(UC) deðiþmesini de saðlar.  B ucuna DC akým
verilmediði zaman ise C-E arasý direnç çok yüksek olur. Bundan dolayý devreye uygulanan
UCC geriliminin tamamý C-E arasýnda düþer. Örneðin UCC = 12 V ise, UC gerilimi de 12 V
olur. Beyz (B) ucuna verilen akým arttýkça C-E arasý direnç azalacaðýndan UC gerilimi
düþmeye baþlar.

Polarma direncinden (RB) geçen akým,

IB = (UCC-UBE)/RB denklemiyle bulunur. (Silisyumdan yapýlmýþ transistörlerde

UBE = 0,6-0,7 Volt olarak kabul edilir.)

Bazý hesaplamalarda UBE deðeri küçük olduðundan ihmal edilebilir. Bu durumda,

IB = UCC/RB þeklinde yazýlabilir.

Devrede kollektörden geçen akým,   IC = b.IB ile bulunur.

C-E uçlarý arasýnda düþen gerilim ise,    UC = UCC-IC.RC   ile hesaplanýr.

Örnek

UCC = 12 V.  RC = 6 KW.  b = 200.

a) ICmax = ?. (Transistör doyum noktasýnda çalýþtýðýnda kollektörden geçen akým).

b) IBO = ? (Giriþe sinyal uygulanmadan önceki beyz akýmý).

c) RB = ?

Çözüm

a) ICmax = UCC/RC = 12/6000 = 0,002 A = 2 mA.

ICO = ICmax/2 = 1 mA.

Hatýrlatma: Yükselteç hesaplarýnda giriþ sinyali yokken transistörün kollektöründeki
gerilimin UCC/2 deðerinde olmasý gereklidir.

b) IBO = ICO/b = 1/200 = 0,005 mA.

Transistörün beyz-emiter arasý direnç deðeri (RBE) yok sayýlýrsa,

c) RB = UCC/IBO = 12/0,005 = 2400.000 W = 2400 KW olur.
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Eðer, tranistörün B-E ekleminin direncini ihmal etmeyip, UBE gerilim düþümünü 0,6 V
olarak kabul edersek:

RB = (UCC-UBE)/IBO = (12-0,6)/0,005 = 2280.000 W = 2280 KW olarak bulunur.

Hesaplamalarýn yapýlýþ þeklinin açýklanmasý: Transistörlü yükselteçlerin çalýþabilmesi

için, giriþe hiç sinyal uygulanmazken, transistörün C ayaðýnda UCC/2 kadar bir gerilimin

olmasý gereklidir. Bu gerilimin oluþabilmesi için ise transistörün B ucuna baðlanan RB

veya kollektöre baðlanan RC direncinin deðeri hesaplamalarla belirlenir. Eðer hesaplamalar

yanlýþ yapýlýp uygun olmayan dirençler baðlanacak olursa, çýkýþ sinyalleri hatalý

(distorsiyonlu) olur.

Verilen örnekte besleme gerilimi 12 Volt'ttur. O halde transistörün UC gerilimi 6 Volt
olmalýdýr. Kollektör direnci RC = 6 KW olarak seçildiðine göre, transistör tam iletken olduðu
anda devreden UCC�nin geçirebileceði maksimum akým,

ICmax = UCC/RC denklemine göre 2 mA olarak saptanýr.

Devrenin dengeli olabilmesi için UC geriliminin 6 V olmasý gerektiðini belirtmiþtik. Bu
deðerden yola çýkarak URC üzerinde düþen geriliminin de 6 V olacaðý anlaþýlýr.

Giriþ sinyali yokken UC geriliminin 6 V olabilmesi için ICO akýmýnýn

ICO = ICmax /2 denklemine göre 1 mA olmasý gerektiði ortaya çýkar.

b = IC/IB olduðuna göre buradan IB�nin denklemi yazýlýrsa,

IB = IC/b = ICO/b = 1/200 = 0,005 mA bulunur.

Devrenin besleme gerilimi 12 Volt, transistörün beyz akýmý 0,005 mA olmasý gerektiðine
göre beyz direnci RB = UCC-UBE)/IBO denklemini kullanarak 2280 KW olarak bulunur.

Örnek

Þekil 6.1'de verilen basit polarmalý yükselteç devresinde,

UCC = 15 V,   UBE = 0,7 V,    b = 80, RC = 5 KW (5000 W)

RB = 500 KW (500.000 W) olduðuna göre,

a) URB, b) IB ,  c) IC, d) URC, e) UC deðerlerini bulunuz.

Çözüm

a) UCC = URB+UBE  denkleminden URB çekilirse, URB = UCC-UBE = 15 - 0,7 = 14,3 V.

b) IB = URB/RB = 14,3/500000 = 28,6 mA.

c) IC = b.IB = 80.28,6 = 2,288 mA.

d) URC = IC.RC = 2,288.10-3.5.10-3 = 11,44 V.

e) UCC=URC+UC denkleminden UC çekilirse, UC=UCC-URC=15-11,44 = 3,56 V bulunur

b- Transistörün emiter ayaðýna "direnç ve kondansatör"

baðlý basit polarma (emiteri dengelenmiþ polarma)

Þekil 6.2'de görüldüðü gibi kollektör akýmýnýn kararlýlýðýný saðlamak için emiter ayaðýna
seri bir direnç eklenir. Bu direnç RB direnci üzerinden gelen DC akýmlarýn aþýrý artmasýna
karþý geri besleme yapar. Yani beyz akýmýnýn fazla artmasýný engeller.

RE direncine paralel baðlý CE kondansatörü AC özellikli akýmlarý RE'den deðil kendi
üzerinden geçirerek yükselteç kazancýný ve çalýþma noktasýný sabit tutmaya yarar. CE�ye
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dekuplaj (by-pass) kondansatörü adý verilir.

Devre çalýþýrken kollektör akýmý artacak olursa
emitere baðlý olan RE�nin üzerinde düþen gerilim de
artar. Oluþan gerilim "otomatik" olarak beyzden gelen
akýmý azaltýr. Buna �negatif geri besleme� denir.

Emiter ayaðýna RE direnci eklenerek yapýlan
polarma yönteminde giriþ devresinin denklemi
Kirchoff (Kirþof) gerilim yasasýndan yararlanarak,

UCC = IB.RB+UBE+(IB+IC).RE þeklinde yazýlabilir.

IC = b.IB olduðundan,

UCC=IB.RB+UBE+(IB+b. IB).RE þeklinde de ifade
edilebilir.

Buradan beyz akýmýnýn denklemi çýkarýlacak
olursa,

IB = (UCC-UBE)/[RB+(b+1).RE] bulunur.

UBE ihmal edilirse,

IB = UCC/RB+(b+1).RE yazýlabilir.

Yükseltecin çýkýþ devresi için Kirchoff'un gerilim yasasý uygulanýrsa,

UCE = UCC-[IC.RC+(IB + IC).RE ] yazýlýr.

IB akýmý küçük olduðundan ihmal edilebilir. Bu durumda denklem,

UCE = UCC - (IC.RC + IC.RE) olur.

Kollektör ile þase arasýndaki gerilim ise, UC=UCC-IC.RC ya da UC=UCE+UE ile hesaplanýr.

URE gerilimi, URE = IE.RE  =  (IB+IC).RE  ile bulunur.

Beyz ile þase arasýndaki UB gerilimi,  UB=UBE+URE  ile hesaplanýr.

Transistörlü yükselteç devrelerinde beyze seri baðlanan kondansatörün (Cgiriþ, Cin) görevleri

I- Giriþ sinyallerinin uygulandýðý kýsma seri baðlanan kondansatör devrenin çalýþmasýný

saðlayan besleme kaynaðýnýn (UCC), yükseltilmek istenen sinyalleri veren kaynaðýn

(mikrofon vb.) üzerinden akým geçirmesini engeller.

Þöyleki, giriþe bir mikrofon baðlýysa ve Cgiriþ kullanýlmamýþsa UCC�den gelen akým

mikrofon üzerinden geçebilir. Bu ise mikrofonun çalýþma düzenini bozar.

II- Giriþten gelen sinyallerin sadece belli bir bölümü yükseltece geçer. Çok düþük frekanslý

sinyallere karþý C yüksek direnç göstereceðinden bu sinyaller transistörün beyzine ulaþamaz.

Yani, beyze baðlanan C'nin görevi þu þekilde de açýklanabilir: C sayesinde DC sinyallerin

etkisi bastýrýlmýþ olur.
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III- Giriþe C baðlanmadýðý taktirde yükseltilecek sinyalleri üreten elemanýn (mikrofon,

teyp kafasý, sinyal jeneratörü vb.) direnç deðeri transistörün B-E uçlarý arasýna baðlý olan

polarma direnciyle paralel baðlý durum arz edeceðinden B-E arasý direnç deðeri düþer. Bu

ise devrenin çýkýþýnda UCC/2 deðerinden daha yüksek bir gerilim oluþmasýna yol açar ve

çýkýþ sinyalleri bozulur.

Hatýrlatma: Kondansatörler DC akýmlarý üzerlerinden geçirmezler. Sadece dolana
kadar akým çekerler. AC akým ise kondansatörden kolayca geçer. AC sinyalin uygulandýðý
bir kondansatör besleme gerilimine sadece "bir miktar" direnç gösterir. Bu direnç XC

olarak tanýmlanýr. XC'nin deðeri elemana uygulanan sinyalin frekansýna baðlý olarak deðiþir.

Þöyleki, bir kondansatörün direncini hesaplamada kullanýlan denklem:
XC=1/2.p.f.C [W]'dur. Burada kondansatöre uygulanan akýmý DC olarak kabul edersek,

DC'nin frekans deðeri "0" olduðundan C'nin kapasitif reaktans (XC) deðeri sonsuz ohm
çýkar. Öte yandan kondansatöre uygulanan sinyal salýnýmlý yani frekanslý olduðunda ise
XC deðeri azalmaya baþlar. Yani, sinyalin frekans deðeri yükseldikçe denklemde görüleceði
üzere XC deðeri azalýr.

c- Otomatik (geri beslemeli) polarma

Þekil 6.3'de verilen devrede bulunan RB

direnci "beyz polarma akýmýný" ve "DC negatif
geri beslemeyi" saðlar.

Yüksek deðerli giriþ sinyallerinde beyz
akýmý ve buna baðlý olarak kollektör akýmý
artar. Kollektör akýmýnýn artmasý RC

uçlarýndaki gerilimi arttýrýrken transistörün C-
E uçlarý arasýndaki gerilimin (UC) düþmesine
neden olur. UC gerilimi düþünce ise B�ye giden
DC polarma akýmý otomatik olarak azalmýþ
olur.

Giriþ sinyali azaldýðýnda, IC akýmý azalýr,
UC gerilimi yükselir ve beyze giden DC polarma akýmý da eski seviyesine doðru artar.
Beyz akýmýnýn artmasý kollektör akýmýný otomatik olarak bir miktar arttýrýr. UC gerilimi
çalýþma noktasýna yakýn bir yere yükselir. Böylece yükselen ve alçalan giriþ sinyallerinde
devre, kararlýlýðýný kendi kendine ayarlar.

Bu polarma yöntemi giriþ sinyalinin zayýf olduðu, kazancýn sabit tutulmak istendiði
basit yükselteç devrelerinde kullanýlýr.

Otomatik polarmada hesaplamalarýn yapýlýþý

Giriþ devresinin denklemi:  UCC = (IB+IC).RC+IB.RB+UBE.

IC akýmý IB cinsinden yazýlýrsa:   UCC = (IB+b.IB).RC+IB.RB+UBE elde edilir.

Bu denklemden IB akýmý çekilirse:
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Örnek: b = 80,   UBE = 0,7 V     ICO = 4 mA    UCC = 12 V

a) UC =?   b) RC =?   c) IB =?   d) RB =?   e) URC =?

Çözüm

a) UC = UCC/2 = 6 V

b) RC = (UCC-UC)/ICO = (12-6)/0,004 = 1500 W

c) IB = ICO/b = 4/80 = 0,05 mA

d) RB = (UCC-UBE)/IB = (12-0,7)/0,05 = 226 000 W = 226 KW.

e) URC = ICO.RC = (b.IB).RC = (80.0,00005).1500 = 6 V.

d- Ýdeal (tam kararlý, birleþik) polarma

En çok kullanýlan polarma biçimidir. Beyz
polarmasý gerilim bölücü iki dirençle saðlanýr.
Devrede kullanýlan RB1'e polarma direnci,
RB2'ye ise stabilizasyon (kararlýlýk) direnci
denir.

Emiterdeki RE direncine paralel baðlý CE
kondansatörü dekuplaj (AC özellikli sinyalleri
þaseye aktarýcý) görevi yapar.

Devrede kullanýlan transistörün sýcaklýðý
arttýðýnda IC akýmý b.IB deðeri kadar artar.
IC�nin artmasý RE'de düþen gerilimi arttýrýr. RB2
üzerinde düþen gerilim sabit olduðundan
URE'nin artmasý IB akýmýnýn azalmasýna neden
olur. Yani RE üzerinde oluþan URE gerilimi IB
akýmýnýn fazla artmasýný engeller. (Bu
engellemeye "negatif geri besleme denir.)
Beyz akýmýnýn azalmasý durumunda ise IC akýmý da b.IB kadar azalýr. Böylece devre kararlý
hale gelir.

Ýdeal polarmalý yükselteçlerde akým, gerilim, direnç hesaplamalarý

Bu tip polarmalý yükselteçlerin hesaplanmasýnda Thevenin (Tevenin) tarafýndan bulunan
denklemler kullanýlýr.

RB2 üzerinde oluþan gerilim Thevenin teoremine göre yazýlacak olursa, polarma

dirençlerinden geçen akýmýn denklemi,

Ipol = UCC/(RB1+RB2) yazýlabilir. RB2'de oluþan gerilimin deðeri,

UTH = URB2 = Ipol.RB2 = (UCC/RB1+RB2).RB2 denklemi çýkar.

Güç kaynaðý kýsa devre gibi düþünülürse (devrenin artý ucu þaseye baðlanýrsa) RB1 ve

RB2 dirençleri paralel duruma geçer (RB1//RB2).

Bu yaklaþýma göre RTH direnç deðerinin denklemi yazýlacak olursa,

RTH = RB1.RB2/RB1+RB2 bulunur.

RTH  deðeri bulunduktan sonra,
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IB = (UTH-UBE)/[RTH+(b+1).RE] elde edilir.

IB akýmý bulunduktan sonra, IC = b.IB denklemiyle IC bulunur.

UC » UCC-IC.(RC + RE).  ve UC = UCC - IC.RC   yazýlabilir.

UB = UBE+URE.

ICdoyum = ICsat = UCC/(RC+RE) denklemleri kullanýlarak istenilenler bulunabilir.

Transistörlü yükselteçlerde geri besleme (feed back)

Geri besleme iþlemi yükselteçlerin dengeli ve istenilen kazanç deðerinde çalýþmasýný

ya da osilatör olarak görev yapmasýný saðlamak için uygulanýr.

Bir yükselteç devresinin çýkýþýndan alýnan sinyalin küçük bir kýsmý þekil 6.5'de

görüldüðü gibi ters çevrilerek devrenin giriþine uygulanýrsa, giriþe uygulanan sinyal

azalýr. Dolayýsýyla çýkýþ sinyali de zayýflar. Buna negatif geri besleme denir.

Çýkýþtan

alýnan sinyalin

bir kýsmý þekil

6.6'da

görüldüðü gibi

"ayný yönlü"

olarak giriþe

uygulandýðýnda

ise çýkýþ sinyali

daha fazla

büyür. Buna ise

pozitif geri

besleme adý

verilir.

Emiteri þase

yükselteç devrelerinde transistörün emiter ayaðýna baðlanan dirençle yapýlan geri beslemeye

seri ya da negatif geri besleme denir. (Þekil 6.2 ve 6.4'e bakýnýz.) Burada kullanýlan RE

direnci, IE ve IB akýmýnýn aþýrý yükselmesini engeller.

Þöyleki: RE'den geçen akým büyüdükçe üzerinde düþen URE gerilimi yükselir. Bu da

beyz tetikleme akýmýnýn azalmasýna yol açar. IB azalýnca IC de azalýr.

Transistörlü yükselteçlerde beyz polarma direncinin üst ucunun, transistörün kollektörüne

baðlanmasýyla yapýlan geri beslemeye ise paralel geri besleme (ya da otomatik polarma)

denir. (Þekil 6.3'e bakýnýz.) Bu uygulamada, beyz akýmýnýn artmasý transistörün iletkenliðini

arttýrýr. Ardýndan C-E arasý direnç küçülür, C'nin þaseye göre gerilimi (UC) düþer, ve beyze

giden polarma gerilimi azalacaðýndan IB düþer. IB akýmýnýn düþmesi ise UC gerilimini

yükseltir.

B- TRANSÝSTÖRLÜ YÜKSELTEÇLERÝN BAÐLANTI ÞEKÝLLERÝNE GÖRE
 SINIFLANDIRILARAK ÝNCELENMESÝ
Transistörler üç deðiþik biçimde baðlanarak çeþitli özelliklere sahip yükselteçler

yapýlabilmektedir. Þimdi bu devreleri inceleyelim

a- Emiteri ortak baðlý (emiteri þase, CE tipi, common emitter) yükselteçler

Uygulamada kullanýlan yükselteçlerin yaklaþýk % 90'ý emiteri ortak baðlý tiptedir. Bu
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tip devre oluþturulurken dirençlerin
deðerleri öyle hesaplanýr ki, giriþe sinyal
gelmezken transistörün kollektör
ayaðýnýn þaseye göre olan geriliminin
(UC), UCC geriliminin yarýsý deðerde
(UC = UCC/2) olmasý saðlanýr.

Giriþe uygulanan AC özellikli sinyal,
pozitif ve negatif yönlü olmak üzere iki
parçadan oluþur.

Þimdi bu sinyallerin nasýl
yükseltildiðini inceleyelim: Þekil 6.7'de
görüldüðü gibi pozitif yönlü giriþ sinyali
beyz ucuna uygulandýðýnda beyz
tetiklenme akýmý artar. Buna baðlý olarak
IC akýmý yükselir. IC yükselirken UC gerilimi
sýfýra doðru azalýr.

Giriþ sinyali negatif olduðunda ise
IB akýmý azalýr. IB'nin azalmasý IC'yi
de azaltýr. IC azalýnca UC gerilimi
maksimum deðere doðru yükselir.

Görüldüðü üzere, emiteri þase
yükselteçlerde giriþ sinyalindeki
deðiþme çýkýþta ters yönlü ve genlik
bakýmýndan büyümüþ olarak
karþýmýza çýkar. Çýkýþa baðlanan
hoparlörden geçen akým giriþ
sinyaline benzediðinden,
mikrofondan gelen zayýf ses sinyalleri
güçlendirilmiþ olur.

Emiteri þase yükselteçlerde çýkýþ
sinyali giriþin tersi olduðundan,
bunlara eviren ( i n v e r t i n g )
yükselteç de denir.

Daha özet bir anlatýmla, transistörün C ucunda bulunan UCC/2 deðerindeki gerilim, giriþe uygulanan

sinyale göre sýfýr ile maksimum gerilim arasýnda deðiþerek AC özellikli ve güçlenmiþ bir sinyal oluþturmaktadýr.

Devrede:
I- RB polarma direnci yanlýþlýkla büyük seçilirse beyz polarma akýmý azalýr ve transistörün

kollektör ucunda þaseye göre oluþan gerilim temel kurala uymayarak UCC/2'den büyük
olur. Bu durumda giriþe AC sinüsoidale benzer bir sinyal uygulandýðýnda negatif yönlü sinyaller
tam olarak oluþur ancak pozitif alternanslarýn þekli bozulur.  Yani pozitif alternanslarda kýrpýlma
olur. (Þekil 6.8-b'ye bakýnýz.)

II- RB polarma direnci yanlýþlýkla küçük seçilirse beyz polarma akýmý artar ve transistörün
kollektör ucunda þaseye göre oluþan gerilim temel kurala uymayarak UCC/2'den küçük olur. Bu
durumda giriþe AC sinüsoidale benzer bir sinyal uygulandýðýnda pozitif yönlü sinyal tam olarak
oluþur ancak negatif alternanslarýn þekli bozulur. Yani negatif alternanslarda kýrpýlma olur.
(Þekil 6.8-c'ye bakýnýz.)
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Emiteri ortak baðlý yükselteçlerin bazý teknik özellikleri
I- Giriþ empedanslarý orta deðerdedir (500 W-10000 W).
II- Çýkýþ empedanslarý büyüktür (10000 W-50000 W).
III- Gerilim kazançlarý büyüktür.
IV- Akým kazançlarý 1'den büyüktür.
V- Güç kazançlarý çok yüksektir.
VI- Faz deðiþtirme (evirme, inverting) yaparlar. Yani giriþ sinyali ile çýkýþ sinyali arasýnda
180°'lik faz farký vardýr.
VII- Üst frekans sýnýrlarý düþüktür.

b- Beyzi ortak (beyzi þase, CB tipi, common base) baðlý yükselteçler

Þekil 6.9'da görüldüðü gibi giriþ sinyali pozitif olduðunda transistör kesime doðru
gider. Transistörün C-E uçlarý arasýndaki direnç arttýðýndan kollektör ucundaki gerilim
(sinyal) pozitif yönde yükselir. Giriþ sinyali negatif olduðunda transistörün iletkenliði
artar. Çýkýþ sinyali negatif
yönde azalýr.

Beyzi ortak baðlý
yükselteçlerin bazý
teknik özellikleri

I- Giriþ empedanslarý çok
küçüktür (200 W-500 W).

II- Çýkýþ empedanslarý
yüksektir (50 KW-1,5
MW).

III- Gerilim kazançlarý
yüksektir.

IV- Orta derecede güç kazançlarý vardýr.

V- a  akým kazançlarý 1'den küçüktür.

VI- Üst frekans sýnýrý yüksektir. O nedenle yüksek frekanslý devrelerde bu tip baðlantý
çok kullanýlýrlar.

VII- Faz deðiþtirme (evirme) yapmazlar.

c- Kollektörü ortak baðlý (CC tipi, common collector) yükselteçler

Devrede transistörün kollektör ucu CC kondansatörü ile AC bakýmdan þaseye
baðlanmýþtýr. CC'ye dekuplaj ya da by-pass (aþýrtma) kondansatörü adý verilir.

Giriþ sinyalinin pozitif alternansýnda IB akýmý artar. IB akýmýnýn artmasý IC ve IE akýmlarýný
yükseltir. RE üzerinde oluþan gerilim pozitif yönde yükselir.

Giriþ sinyalinin negatif alternansýnda IB akýmý azalýr. IB akýmýnýn azalmasý IC ve IE
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akýmlarýný düþürür. RE üzerinde oluþan gerilim
negatif yönde düþer.

Yükselteçte çýkýþ sinyali emiterden
alýndýðýndan, bu yükselteçlere �emiter
izleyici� de denir.

Kollektörü ortak baðlý yükselteçlerin bazý
teknik özellikleri
I- Giriþ empedanslarý büyüktür (5KW-1,5 MW).
II- Çýkýþ empedanslarý küçüktür (10 W-500 W).
III- Gerilim kazançlarý 1'den biraz küçüktür
(0,9 dolayýnda).
IV- Faz deðiþtirme yapmazlar.
V- Yüksek empedanslý çýkýþý olan bir devreyi düþük empedans giriþi olan bir devreye
baðlamak için (yani empedans uygunlaþtýrýcý olarak) kullanýlýrlar.

C- TRANSÝSTÖRLÜ YÜKSELTEÇLERÝN POLARMA DURUMUNA GÖRE
SINIFLANDIRILARAK ÝNCELENMESÝ
Transistörlerin beyzine uygulanan polarma akýmýnýn deðerine göre C'den E'ye

geçirdikleri akýmýn deðeri deðiþmektedir. Polarma akýmýný ayarlama iþlemi ise dirençlerle
yapýlabilmektedir.

Polarma akýmýndan dolayý ortaya çýkan
çalýþma þekilleri ve çýkýþtan alýnan sinyallerin
durumu anlatýmlarda kolaylýk olmasý
bakýmýndan A, AB, B, C biçiminde
sýnýflandýrýlmýþtýr.

a- A sýnýfý çalýþan yükselteçler

A sýnýfý çalýþtýrýlan yükselteçlerde
yükseltilmek istenen AC özellikli sinyal
yokken dahi kollektörden emitere bir akým
geçiþi (ICO) vardýr.

Yani, devrenin A tipi çalýþabilmesi için
giriþ sinyali yokken dahi kollektörden belli
bir akýmýn geçirilmesi zorunluluktur. Bu
sayede transistörün kollektör ucundaki
gerilimin UCC/2 deðerinde olmasý
saðlanabilmektedir.
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Yükseltecin A sýnýfý olarak çalýþtýrýlmasý
esnasýnda sürekli bir IC akýmýnýn geçmesi
verimi düþürücü bir etkendir. Dolayýsýyla A
sýnýfý çalýþan yükselteçlerin verimi % 20-
25 dolayýndadýr.

Þekil 6.11'de verilen þema, þekil 6.12
ve 6.13-a'da görüldüðü gibi Q1 noktasýnda
çalýþýr. Bu noktada çalýþan yükselteçte
çýkýþtan alýnan sinyal, giriþe uygulanan
sinyalin aynýsý olur. O nedenle bu
yükselteçlerin iletim açýsý 360°'dir.

A tipi çalýþan yükselteçler kalitenin
fazla önemli olmadýðý ve gücün 1-2 Watt
olduðu önyükselteçlerde (preanfi), sürücü
katlarýnda vb. kullanýlýr.

b- AB sýnýfý çalýþan yükselteçler

A ve B tipi yükselteçlerin özelliklerini taþýyan yükselteç çeþididir.

Bu tip
yükselteçlerde beyzden
ve kollektörden geçen
akým A tipi çalýþmaya
göre daha azdýr.

Þekil 6.14'de
görüldüðü gibi
transistörün beyz
akýmýnýn biraz azaltýlýp
devrenin çalýþma
noktasý Q2 noktasýna
doðru indirilirse (þekil
6.12) yükseltecin
çýkýþýnda "pozitif
alternanslar" tam
olarak oluþamaz. (Þekil
6.13-b.)

Þekil 6.14'de verilen AB sýnýfý yükselteç devresinde, giriþten pozitif sinyal geldiðinde
yükseltecin kollektöründen belli bir akým geçer ve negatif sinyal oluþur. Giriþten negatif
sinyal geldiðinde ise kollektörden az bir akým geçiþi olur. Ýþte bu tip çalýþmaya AB tipi
çalýþma denir. AB tipi çalýþmada çýkýþtan alýnan sinyalin açýsý 90° ila 180° arasýnda deðiþir.

c- B sýnýfý çalýþan yükselteçler

B sýnýfý çalýþmada beyz polarma akýmý RB1 direnci sökülerek sýfýr (0) yapýlýr. Bundan dolayý
transistörün çalýþma noktasý Q3'e gelir. (Þekil 6.12). Bu durumda giriþe uygulanan sinyalin pozitif
alternanslarýnda kollektörden akým geçer. Negatif giriþ alternanslarýnda ise, kolektörden hiç akým
geçmez. Sonuçta çýkýþta sadece negatif alternanslar oluþur. (Þekil 6.13-c'ye bakýnýz).
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Þekil 6.15'de verilen B tipi yükselteçlerin iletim açýsý 180°�dir. Baþka bir deyiþle kollektör
akýmý beyze sinyal uygulanmadýðý sürece "0" Amper'dir. B tipi çalýþtýrýlan devrelerin verimi
% 40-60 dolayýndadýr. AB ve B sýnýfý çalýþan anfiler, push-pull (it-çek) tip yükselteçlerde
vb. kullanýlýr.

d- C sýnýfý çalýþan yükselteçler

Yükselteç devresinin polarma dirençleri þekil
6.16'da görüldüðü gibi az miktarda ters polarmaya
maruz býrakýlýrsa çalýþma noktasý Q4 noktasýna kayar.
(Þekil 6.12). Giriþten uygulanan pozitif sinyalin
sadece bir bölümünde iletim söz konusu olur. Negatif
giriþ sinyallerinde ise kollektör akýmý sýfýrdýr.
Transistörün iletim açýsý 90° ya da daha da az
olduðundan, elde edilen çýkýþ sinyali büyük bir
distorsiyona (bozulma) uðrar. (Þekil 6.13-d.) Ýþte bu
yüzden C sýnýfý yükselteçler ses frekans sinyallerinin
yükseltilmesinde deðil radyo frekans yükselteçlerinin
(verici çýkýþ katlarý, tank devresi vb.) yapýmýnda
kullanýlýr.

Transistörlü yükselteçlerin gerilim ve güç bakýmýndan sýnýflandýrýlarak incelenmesi

a- Giriþ sinyalini gerilim bakýmýndan yükselten devreler

Zayýf sinyalleri gerilim bakýmýndan yükselten devrelerdir. Bunu örnekleme yoluyla
açýklayacak olursak: 1 mV genlikli AC sinyal, 10 mVolt'luk bir sinyal haline getirilmiþse
gerilim açýsýndan yükseltme söz konusudur. Bu tip devreler giriþ sinyalini akým bakýmýnda
da bir miktar yükseltir. Ancak elde edilen çýkýþ ile hoparlör vb. gibi alýcýlarý çalýþtýrmak
mümkün deðildir. (Yani araya güç yükselteci eklediðimizde alýcýyý çalýþtýrabiliriz.)
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Gerilim yükselteçlerinin bazý özellikleri

I- Giriþ devresi direnci (empedansý) küçüktür (200 W-2000 W). Bu sayede devre küçük
gerilimli sinyallerle de çalýþabilir.

II- Çýkýþ direnci (empedansý) ise 10 KW-500 KW arasý deðerde olup geniþ bir alaný
kapsamaktadýr.

Özetlersek, gerilim yükselteçleri gerilim kumandalý olarak çalýþan devrelerdir ve küçük
boyutludur. Giriþ sinyali, mikrofon, teyp okuyucu kafasý, pikap kafasý, anten gibi
kaynaklardan alýnýr. Adý geçen sinyal üreteçlerinin verdiði zayýf iþaretler gerilim yükselteci
devresi tarafýndan büyütüldükten sonra güç yükselteci devresine gönderilir. Güç yükselteci
katý ise hoparlörleri besler.

A sýnýfý gerilim yükselteçleri giriþ sinyalinin dalga formunu (biçimini) bozmadan
yükseltecek þekilde polarize edilirler. Çalýþma noktasý yük doðrusunun tam ortasýnda seçilir.
Yani, giriþte hiç bir sinyal olmasa bile, kollektörden sürekli olarak ICO akýmý geçer. A
sýnýfý çalýþan önyükselteçlerde çok küçük genlikli giriþ sinyallerinin yükseltilmesi istenirken,
gürültü (parazit, distorsiyon) miktarýnýn da az olmasý istenir. Önyükselteçlerde gürültü
oluþursa bu gürültü diðer katlar tarafýndan da yükseltileceðinden verimli bir devre
oluþturulamaz.

Önyükselteç olarak kullanýlan A sýnýfý yükselteçlerde gürültü kaynaklarýný dört
bölümde inceleyebiliriz.

1- Dýþ manyetik alanlarýn yarattýðý gürültüler: Flüoresant lamba, motor vb. gibi
endüktif özellikli alýcýlarýn oluþturduðu gürültüler (parazitik sinyaller), önyükselteç giriþine
ulaþacak olursa, bunlar önyükselteç tarafýndan büyültülür. Sonuçta hoparlörden kulaðý
rahatsýz eden cýzýrtýlar duyulur.

Dýþ manyetik alanlarýn oluþturduðu
gürültüler þekil 6.17'de görüldüðü gibi, giriþe
baðlanan elemanlarýn irtibatlarýnýn blendajlý
(örgülü) kablo ile yapýlmasýyla önlenebilir.

2- DC bileþenlerin oluþturduðu gürültüler:
DC beyz polarma gerilimi sabit deðilse, çýkýþ
sinyalinin genliði sürekli olarak azalýr ya da
çoðalýr. Bu ise çýkýþ sinyalinin distorsiyonlu
olmasýna neden olur.

DC bileþenlerin oluþturduðu gürültüler
(parazitik sinyaller), besleme ucu ile þase arasýna
kondansatör baðlanarak giderilir.
Kondansatörler AC sinyallere karþý iletken olduðundan DC besleme gerilimine karýþan
AC özellikli sinyaller kondansatör tarafýndan þaseye aktarýlýr.

3- Yüklenmeden dolayý oluþan gürültüler: Önyükseltece giriþ yükü olarak baðlanan
"mikrofon, teyp kafasý, pikap kristali vb. gibi" elemanlarýn herbirinin empedanslarý
birbirinden farklýdýr. Eðer giriþ yükü empedansýyla önyükseltecin giriþ empedansý uygun
deðilse çýkýþ sinyalinde distorsiyon (bozulma, þekil deðiþtirme) olur.

Yüklenmeden dolayý ortaya çýkan gürültüleri yok etmek için giriþ yükünün empedansýyla
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önyükseltecin giriþ empedansýnýn eþit olmasý saðlanýr.

4- Geri besleme sinyallerinden dolayý oluþan gürültüler: Yükselteçlerde giriþ
sinyaline baðlý olarak IB akýmý deðiþir. IB'nin deðiþmesi ise IC ve IE akýmlarýný deðiþtirir.
Yükselteç devresinde transistörün emiter ayaðýnda RE direnci baðlý ise IE akýmýndan dolayý
RE üzerinde URE gerilimi düþer. Beyz akýmýnýn geçiþini zorlaþtýracak yönde olan URE
gerilimi, IB akýmý üzerinde "azaltýcý" etki yapar. (Buna negatif geri besleme adý verilir).

RE üzerinde oluþan URE geriliminin IB akýmýný azaltmasý IC ve IE akýmlarýnýn da
azalmasýna neden olur.

IE'nin azalmasý RE üzerinde oluþan URE geriliminin de azalmasýna yol açar. URE azalýnca
IB akýmý tekrar eski düzeyine doðru yükselmeye baþlar.

Sonuç olarak, RE direnci üzerinde oluþan URE gerilimi IB akýmýnýn aþýrý derecede
deðiþme göstermesini engelleyici rol üstlenir.

RE direncinin AC özellikli sinyaller karþýsýnda görev yapmasýný engellemek için bu
elemana paralel olarak kondansatör baðlanýr. Bu sayede, dirence gelen AC özellikli sinyaller
kondansatör tarafýndan þaseye aktarýlýr. Dirence paralel olarak baðlanan kondansatöre
"dekuplaj kondansatörü" adý verilir.

b- Giriþ sinyalini "güç" bakýmýndan yükselten devreler (güç katlarý)

Giriþe uygulanan sinyali hem gerilim hem de akým bakýmýndan yükselten devrelere güç
yükselteci denir. Güç yükselteçleri
akým kumandalý olarak çalýþan
devrelerdir. Yani bunlarýn giriþine
uygulanan sinyallerin akým deðerinin
"gerilim yükselteçlerinden daha
yüksek" olmasý gerekir.

Durumu daha anlaþýlýr hale
getirecek olursak, gerilim yükselteci
1 mA'lik sinyalle çalýþabilirken, güç
yükselteci 10 mA'lik giriþ akýmýyla
çalýþýr.

Yükseltme iþlemi yapan
transistörler büyük akým
taþýdýklarýndan, çalýþma sýrasýnda
ýsýnýrlar. Isýnýn daðýtýlmasý için ise
soðutucu plakalar kullanýlýr.

Güç yükselteçlerine iliþkin örnek devre

AB tipi çalýþan güç yükselteci: Þekil 6.18'de verilen yükselteç devresine eklenmiþ
olan diyotlar sayesinde BD137 transistörünün beyzine uygulanan polarma geriliminde
0,6+0,6 = 1,2 Volt'luk yükselme olur. BD137'nin polarma geriliminin yükselmesi bu
elemanýn beyzinden geçen akýmý yükseltir ve T2 transistörünün C-E uçlarý arasýndan geçen
akým artar. Bu akýmýn 4,7 W'luk R5 direncinde oluþturduðu gerilim nedeniyle 56 KW'luk
direnç üzerinden polarma alan BC237 iletime geçer. BC237 iletime geçince BD138 PNP
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Þekil 6.18: AB tipi çalýþan güç yükselteci
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transistörü (-) polarma alarak sürülür.

Görüldüðü üzere devreye eklenen iki diyot güç transistörlerinin akýmlarýný arttýrmaktadýr.
Yapýlan bu iþlem, devrenin AB tipi çalýþmasýný saðlar. Devrenin AB tipinde çalýþmasý
distorsiyonlarý (cross over, geçiþ bozulmasý) önler.

Transistörlü yükselteçlerde katlar arasý kuplaj (baðlantý) þekilleri

Zayýf sinyaller transistörlü yükselteçler tarafýndan güçlendirilir. Bir transistörlü
yükselteç, sinyalleri yeterince yükseltemezse, ikinci bir devre (kat) ilavesi yapýlýr. Bu duruma
kaskat (arka arkaya) baðlama denir.

Yükselteç devrelerinde bir katýn yükselttiði sinyaller diðer kata çeþitli biçimlerde aktarýlýr.
Sinyal aktarma esnasýnda kullanýlan her devrenin kendine göre iyi-kötü yanlarý vardýr. Þimdi
bu baðlama (kuplaj) yöntemlerini sýrasýyla inceleyelim.

a- Direnç-kapasite (R-C) kuplajlý yükselteçler: Þekil 6.19'da verilen yükselteç
devresinde katlar arasý irtibat kondansatör (Ckuplaj) ile saðlanmýþtýr. C'nin görevi, birinci
kattaki AC sinyalleri ikinci kata aktarmaktýr. R-C kuplajda yükseltme "frekansa" baðýmlýdýr.
Yani, frekans deðiþtikçe kondansatörün direnç deðeri de deðiþtiðinden geçen sinyallerin
oraný deðiþir. Öte yandan katlarýn çalýþma noktalarý, kondansatör (C) sayesinde birbirinden
etkilenmez.

b- Transformatör kuplajlý yükselteçler: Þekil 6.20'de verilen yükselteç devresinde
katlar arasý baðlantý "empedans trafosu" ile saðlanýr. Bu uygulamada trafo her iki katý
birbirinden elektriksel olarak ayýrýr (yalýtýr).

Transformatör kuplajlý yükselteçlerin olumsuz yanlarý: Band geniþlikleri sýnýrlýdýr.
Ses frekanslý devrelerde kullanýlan kuplaj trafolarýnýn doyuma girmesi nedeniyle verim
düþer. Bunu engellemek için ise yüksek kaliteli kuplaj trafosu gerekir.

Transformatör kuplajlý yükselteçlerin iyi yanlarý: Empedansý farklý olan iki devre
birbirine baðlanabilir. Yükselteçlerin "çalýþma noktalarý" birbirinden etkilenmez.
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Þekil 6.19: Direnç kapasite
kuplajlý yükselteç devresi
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c- Direkt kuplajlý yükselteçler: Þekil
6.21'de verilen direkt kuplajlý yükselteç
devresinde katlar arasý baðlantý "bir iletken
tel parçasýyla" yapýlýr. Bu yöntem R-C
kuplaja benzer. Sadece arada kuplaj
kondansatörü yoktur.

Direkt kuplajlý yükselteçlerin olumsuz
yaný: Transistörlerin çalýþma noktasý
birbirine baðýmlýdýr.

Direkt kuplajlý yükselteçlerin olumlu
yaný: Kuplaj frekansa baðlý deðildir. DC
gerilimler de yükseltilebilir.

Transistörlü yükselteçlerin kararlý

 çalýþmasýný saðlamada kullanýlan

bazý yöntemler

a- Emiter ayaðýna direnç (RE) baðlayarak kararlýlýk saðlama

Emiteri þase yükselteç devrelerinde transistörün E ucuna baðlanan direnç, beyz akýmýnýn
artmasýna karþý koyar. Bu iþlem þu þekilde olur: IB akýmý artýnca IC akýmý da artar. IB ve IC
akýmlarýnýn artmasý RE direnci üzerinde düþen gerilimi yükseltir. RE üzerinde düþen URE
geriliminin yükselmesi IB akýmýný azaltýcý etki yapar. IB'nin azalmasý ise IC'yi azaltýr.

Bu yöntem yükselteçlerde polarma konusunda incelenmiþtir. (Þekil 6.2 ve 6.4'e bakýnýz.)

b- Otomatik polarma ile kararlýlýk saðlama

Emiteri þase yükselteç devresinde beyz akýmý "kollektör" ucundan alýnarak otomatik
polarma yapýlýr. Bu yöntemde herhangi bir nedenle IB akýmý yükselirse, transistörün
iletkenliði artar. Bunun sonucunda ise transistörün C ayaðýnýn
þaseye göre olan gerilimi düþer. C ucundaki UC geriliminin
düþmesi beyze giden IB akýmýný da azaltarak devrenin kararlý
hale geçmesini saðlar.  Bu yöntem yükselteçlerde polarma
konusunda incelenmiþtir. (Þekil 6.3'e bakýnýz.)

c- Isýya duyarlý elemanlarla (PTC ya da NTC)

 kararlýlýðý saðlama

Yükselteçlerin polarma akýmý devresine baðlanan termistörle
(NTC) beyz akýmýnýn aþýrý artmasý engellenir. Transistör ýsýnýnca
NTC ýsýdan etkilenir ve þaseye doðru geçirdiði akým artar. Bu
ise transistörün beyz polarma akýmýný azaltýr.

d- Diyot ile kararlýlýðý saðlama

Yükselteçlerdeki güç transistörleri ýsýnýnca yakýnda bulunan
diyotlar da ýsýnýr. Diyotlarýn ýsýnmasý bu elemanlarýn üzerinde
düþen gerilimlerin 0,6-0,7 V seviyelerinden 0,3-0,4 V

155

Þekil 6.21: Direkt kuplajlý yükselteç
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seviyelerine inmesine yol açar. Polarma gerilimlerinin düþmesi
ise beyz ve kollektör akýmlarýný düþürerek transistörlerden
geçen akýmlarý azaltýr.

Darlington baðlantýlý yükselteçler

T1 transistörünün akým kazancý b1, T2 transistörünün
kazancý b2 ise, devrenin toplam akým kazancý btoplam = b1.b2

olur.

Örneðin T1'in b akým kazancý 50, T2'nin b akým kazancý
80 ise darlington baðlantýnýn toplam kazancý
bt = b1.b2 = 4000 olur.

Görüldüðü gibi iki transistör darlington baðlandýklarýnda
çok büyük akým kazancý söz
konusu olur.

Darlington baðlantýlý
yükselteçler akým kazancýnýn
büyük ve giriþ empedansýnýn
yüksek olmasý istenen yerlerde
kullanýlýr. Þekil 6.24'de darlington
baðlantýlý yükselteç devresi
örneði verilmiþtir.

Faz tersleyici (parafaz,

 phase inverter) yükselteçler

Push-pull (it-çek) ilkesine göre
çalýþan amplifikatörlerin
çýkýþýndan düzgün (distorsiyonsuz) ve en yüksek gücü alabilmek için, devrede kullanýlan
transistörlerin beyz uçlarýna, genlikleri eþit, ancak birbirlerinden 180° faz farklý iki
sinyal uygulanmalýdýr. Ýþte birbirinden 180° faz farklý sinyaller elde etmek için yapýlmýþ
olan yükselteçlere parafaz yükselteçler adý verilmektedir. Uygulamada faz tersleyici
devreleri çeþitli biçimlerde üretilmektedir.

Faz tersleyici yükselteç çeþitleri

a- Tek transistörlü faz tersleyici yükselteçler

Þekil 6.25'de verilen devrede transistörünün emiter ve kollektör uçlarýndan alýnan sinyaller
birbirine 180° faz farklýdýr.

Devrenin giriþine pozitif sinyal uygulandýðýnda transistörün iletkenliði artar ve kollektörün
gerilimi (A noktasý) negatif yönde azalýr. Öte yandan RE direncinde oluþan gerilim ise pozitif
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yönde yükselir.

Devrenin giriþine negatif sinyal
uygulandýðýnda transistör kesime
gideceðinden A noktasýnda pozitif
yönde yükselen, B noktasýnda negatif
yönde azalan bir gerilim oluþur.

b- Transformatörlü faz tersleyici

yükselteçler

Þekil 6.26'da verilen devrede TR1
faz tersleyici ara trafosudur. Bu trafo
hem faz çevirme hem de kuplaj
elemaný olarak görev yapmaktadýr.
TR2 ise çýkýþ trafosudur. Devrede
kullanýlan TR1'in sekonderi orta uçlu
olarak sarýlmýþtýr. Sekonder sargýnýn
üst ve alt ucunda elde edilen
sinyaller birbirine 180° faz
farklýdýr.

TR1 trafosunun primer
sargýsýna sürücü kattan
sinüsoidal biçimli bir sinyal
geldiðini kabul edelim. Bu
durumda TR1'in sekonderinde
zýt polariteli iki sinyal oluþur.

TR1'in A noktasýnda
oluþan sinyalin polaritesinin
pozitif, B noktasýnda oluþan
sinyalin polaritesinin ise
negatif olmasý durumunda T1
kesimde kalýrken, T2 iletime
geçer.

Sekonder sarýmýnda oluþan
gerilimlerin polariteleri deðiþtiðinde ise T1 iletime, T2 kesime gider.

T1 ve T2'nin sýrayla iletim kesim olmasý sayesinde TR2 trafosunun primerindeki N1
ve N2 sarýmlarýndan sýrayla zýt yönlü akýmlar dolaþýr. TR2'den geçen akýmlarýn sürekli
olarak yön deðiþtirmesi, bu trafonun sekonderinde giriþ sinyaline benzer çýkýþ sinyali
oluþturur.

Transformatörlü faz tersleyiciler plaket üzerinde çok yer kaplar. Ayrýca trafolarýn ses
frekanslarýna karþý gösterdiði karakteristik kötü olduðundan günümüzde kullaným alanýndan
kalkmýþtýr. Sadece eski tip devrelerde karþýmýza çýkarlar.

Güç yükselteçleri

Giriþlerine uygulanan sinyalleri "akým" bakýmýndan yükselten devrelerdir. Bu devreler
anfilerin çýkýþ katý olarak görev yaparlar. Yükselteçlerin güç katlarý gözle bakýldýðýnda
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 Þekil 6.25: Tek transistörlü faz
tersleyici yükselteç devresi
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hemen belli olur. Zira, çýkýþ katýnda kullanýlan transistörler büyük gövdeli ve alüminyum
soðutuculudur.

Güç yükselteçlerinin çeþitleri

a- Push-pull (it-çek) ilkesine göre çalýþan güç yükselteçleri

Þekil 6.27'de verilen
devrenin giriþine
sinüsoidal þeklinde bir
sinyal uygulandýðýnda,
TR1 trafosunun sekonder
sarýmýnýn kenar uçlarýnda
birbirinin tersi polaritede
iki AC sinyal oluþur.

TR1 trafosunda oluþan
gerilimlerin ilk anda þekil
6.27'de gösterilen
polaritelerde olduðunu
varsayalým. Bu durumda A
noktasýnda pozitif, B
noktasýnda negatif sinyal
olacaktýr.

A noktasýndaki pozitif
sinyal T1'i sürerek TR2'nin
primerinin N1 bobininden
deðiþken akým geçirir. B noktasýndaki negatif sinyal ise T2'yi kesimde tutar.

T1'in TR2 trafosunun N1 bobininden geçirdiði deðiþken akým N3 sarýmýnda deðiþken
bir akým oluþturur.

A ve B noktalarýnýn polariteleri yön deðiþtirdiðinde ise T2 iletime, T1 kesime gider.
T2'nin iletime geçmesi TR2'nin N2 bobininden deðiþken bir akým geçirir. N2'den geçen
akým N1'den geçen akýma göre 180° zýt yönlü olduðundan N3 sarýmýnda oluþan akým bir
öncekinin 180° tersi polaritede olur.

Sonuç olarak TR1 trafosu giriþine uygulanan sinyal yön deðiþtikçe T1 ve T2
transistörlerinin sýrayla iletim-kesim olmasýný saðlar. Yani, bir alternansýn yarýsýný, T1
transistöründen geçen akým, diðer yarýsýný ise T2 transistöründen geçen akým oluþturur.

Push-pull tipi güç yükselteç devreleri genellikle ses frekans sinyallerinin
yükseltilmesinde kullanýlýr.

Þekil 6.27'de çalýþmasý anlatýlan push-pull tipi güç yükselteç devresi A sýnýfý çalýþan bir
devredir. A sýnýfý çalýþan push-pull tipi güç yükselteç devrelerinde çýkýþta oluþan sinyal bir
miktar distorsiyonlu (% 4-5 oranýnda) olmaktadýr. Bunun nedeni, devrede kullanýlan
transistörlerin "beyzlerine" gelen sinyalin voltaj deðeri 0,6-0,7 Volt olduktan sonra iletime
geçmeleridir.

Bu distorsiyon nedeniyle A sýnýfý çalýþan push-pull tipi yükselteçlerin verimi % 50
dolayýnda olmaktadýr.

Çok yüksek güçlü çýkýþ gücü istenilen push-pull sistemli yükselteçler ise B sýnýfý
çalýþtýrýlýr. B sýnýfý çalýþan yükselteçlerin verimi ise yaklaþýk % 78 olmaktadýr.
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b- Simetrik güç yükselteçleri (Ara ve çýkýþ trafosu olmayan push-pull tipi yükselteçler)

Þekil 6.28'de verilen devrede görüldüðü
gibi birbirine simetrik olarak baðlanmýþ,
farklý tipte iki transistörün oluþturduðu
yükselteç çeþididir.

Devrenin giriþine sinüsoidal biçimli bir
sinyal uygulandýðýnda, sinyalin pozitif
alternansýnda T1 iletime geçerken, T2
kesimde kalýr. T1'in iletimde olduðu süre
boyunca UCC1'den gelen akým hoparlör
üzerinden I1 akýmýný dolaþtýrýr.

Giriþ sinyalinin polaritesi negatif
olduðunda T2 iletime geçerken, T1 kesimde
kalýr. T2'in iletimde olduðu süre boyunca
UCC2'den gelen akým hoparlör üzerinden
I2 akýmýný dolaþtýrýr.

Görüldüðü üzere giriþ sinyalinin
polaritesi deðiþtikçe hoparlörü besleyen
"üreteç" de deðiþmektedir. Ýþte bu yapý, devrenin "simetrik güç yükselteci olarak anýlmasýna
neden olmaktadýr.

YÜKSELTEÇLERDE SES (VOLUME) TON (TINI) VE BALANS (DENGE)
KONTROL DEVRELERÝ

a- Ses (volume) kontrol devreleri

Yükseltecin giriþine uygulanan sinyalin
þiddetinin deðiþtirilmesiyle ses kontrolu
yapýlabilir. Yükselteçlerde yapýlan volüm
kontrolunda mutlaka "logaritmik" özellikli
potansiyometreler kullanýlmalýdýr.

Þekil 6.29'da ses frekans yükselteci
devrelerinde ses kontrolunun yapýlýþ
yöntemine iliþkin devre örneði verilmiþtir.

b- Ton kontrol devreleri

Yükselteçlerde ton (týný) kontrolunu
anlayabilmek için "bobin, direnç, kondansatör" gibi elemanlar kullanýlarak yapýlan pasif
tip frekans filtrelerinin çalýþma mantýðýný anlamak gerekmektedir.

Pasif frekans filtreleri (sinyal ayýrýcýlar)

Filtreler, istenmeyen frekanslarýn bastýrýlmasý ya da zayýflatýlmasý için kullanýlan devrelerdir.

Ses frekans filtrelerinin kullaným alanlarý: Ekolayzýrlar, mikserler, kaliteli hoparlör kolonlarý,

tweeter'lý hoparlörler vb.

Frekans süzme ya da seçme devreleri, "pasif filtreler" ve "aktif filtreler" olmak üzere iki

kýsýmda incelenir. Pasif filtrelerin yapýsýnda bobin, direnç ve kondansatörler mevcuttur. Bu
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elemanlar frekans seçiciliði yaparken, sinyallerin bir miktar zayýflamasýna neden olurlar. Aktif

filtrelerin yapýsýnda ise ilave olarak "yükselteç devreleri" mevcuttur. Aktif filtrelerde yükselteç

olmasý nedeniyle kondansatör, bobin ve dirençlerde kaybolan güç telafi edilebilmektedir.

Pasif ses frekans filtrelerinin çeþitleri

I- Alçak frekanslarý geçirici pasif filtreler (low pass filter): Sadece alçak frekanslarý

geçirirler.

II- Yüksek frekanslarý geçirici pasif filtreler (high pass filter): Sadece yüksek frekanslarý

geçirirler.

III- Band (istenilen frekanslarý) geçirici pasif filtreler: Sadece istenilen frekans aralýðýndaki

sinyalleri geçirip diðerlerini bastýrýrlar.

IV- Band durdurucu (istenilen frekanslarý bastýran) pasif filtreler: Sadece istenilen

frekans aralýðýndaki sinyalleri durdurup, diðer sinyallerin tamamýný çýkýþa aktarýrlar.

Basit yapýlý pasif filtreler

I- R-C ile yapýlan alçak

frekanslarý geçiren pasif

filtreler: Bu devre sadece alçak

frekanslarý geçirir. Yüksek

frekanslarý þaseye verir. Frekans

yükseldikçe kondansatörün

kapasitif reaktansý küçülür.

Çünkü XC = 1/ 2.p.f.C [W]'dur.

Reaktansýn küçülmesi sinyallerin

diðer yükselteç katýna geçmesini

engeller.

Þekil 6.30'da R-C'li alçak

frekanslarý çýkýþa ulaþtýran

(geçiren) pasif filtre verilmiþtir.

II- R-L ile yapýlan alçak

frekanslarý geçiren pasif

filtreler: Bu filtrede kullanýlan bobinin endüktif reaktansý XL=2.p.f.L denklemine göre

frekans yükseldikçe büyür. Bu nedenle yüksek frekanslý sinyaller bobinden geçemez.

Þekil 6.31'de R-L'li alçak frekanslarý çýkýþa ulaþtýran (geçiren) pasif filtre verilmiþtir.

III- R-C ile yapýlan yüksek frekanslarý geçiren pasif filtreler: Düþük frekanslarda

kondansatörün kapasitif reaktansý büyük olduðundan alçak frekanslý sinyaller diðer kata

geçemez.

Þekil 6.32'de R-C'li yüksek frekanslarý çýkýþa ulaþtýran (geçiren) pasif filtre verilmiþtir.

IV- R-L ile yapýlan yüksek frekanslarý geçiren pasif filtreler: Alçak frekanslý sinyallerde

bobinin endüktif reaktansý küçük olduðundan sadece yüksek frekanslý iþaretler diðer kata

geçebilir.

Þekil 6.33'de R-L'li yüksek frekanslarý çýkýþa ulaþtýran (geçiren) pasif filtre verilmiþtir.
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Þekil 6.31: R-L'li alçak
frekanslarý geçiren filtre

Þekil 6.33: R-L'li yüksek
frekanslarý geçiren filtre
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Yükselteçlerde kullanýlan ton (týný, bas-tiz) kontrol devrelerinin çeþitleri

Ýnsan kulaðý 16 Hz ila 16 kHz arasýndaki frekanslara sahip sesleri algýlayabilmektedir.
Bu seslerden düþük frekanslý sesler bas, yüksek frekanslý sesler tiz sesleri oluþturur. Ýyi
kalite yükselteçlerde bas ve tiz sesleri istenilen oranda çýkýþa aktarabilen filtre devreleri
vardýr.

I- Tizlik (ses inceltme, treble) ayarlayýcý filtre devreleri

Yüksek frekanslý elektrik sinyalleri, hoparlörden "tiz" seslerin çýkmasýný saðlamaktadýr.
Þöyleki, yüksek frekanslý sinyallerde akýmýn yön deðiþtirme hýzý daha fazla olduðundan,
hoparlörün esnek membraný (kon, diyafram) da çok hýzlý titreþmektedir. Membran ise havayý
hýzlý titreþtirdiðinden kulak zarýmýz da buna göre titreþmekte ve biz yüksek frekanslý
sinyalleri �tiz� olarak algýlamaktayýz.

Tizlik ayarlayýcý basit devrelerin esasý R-C filtrelerle yüksek frekanslarý "almak" ve
düþük frekanslarý "bastýrmaktýr". Þekil 6.34'de verilen devrede P potunun deðeri
deðiþtirildikçe
"filtrenin" direnç deðeri
deðiþmekte ve buna
baðlý olarak da çýkýþa
giden sinyallerin
frekansý
ayarlanmaktadýr. P
potunun orta ucu yukarý
doðru kaydýrýldýðýnda
çýkýþa giden yüksek
frekanslý sinyal miktarý
artar. P potunun orta ucu
aþaðýya doðru
kaydýrýldýðýnda çýkýþa
giden yüksek frekanslý
sinyal miktarý azalýr.

II- Bas (ses kalýnlaþtýrma, bass) ayarlayýcý filtre devreleri

Alçak frekanslý elektrik sinyalleri hoparlörden "bas" seslerin çýkmasýný saðlamaktadýr.
Þöyleki, alçak frekanslý sinyallerde akýmýn yön deðiþtirme hýzý daha yavaþ olduðundan,
hoparlörün esnek membraný da az titreþmektedir. Membran havayý yavaþ titreþtirdiðinden
kulak zarýmýz da buna göre titreþmekte ve biz alçak frekanslý sinyalleri �bas� olarak
algýlamaktayýz.

Bas ayarlayýcý basit devrelerin esasý da
R-C filtrelerdir. Þekil 6.35'de verilen
devrede P potunun deðeri ile oynanarak
elektriksel sinyallerin alçak frekanslý
olanlarýnýn çýkýþa gitmesi saðlanmaktadýr.

III- Bas-tiz ayarlayýcý filtre devreleri

Bu tip devreler, "bas" ve "tiz" kontrol
devrelerinin birleþiminden oluþur.

Þekil 6.36:Bas-tiz ayarlayýcý
(ekolayzer) devresi örneði
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Þekil 6.34: Tizlik ayarlayýcý
ses frekans filtre devresi
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Uygulamada kullanýlan ses sistemlerinde
çok deðiþik tiplerde bas-tiz kontrol devreleri
karþýmýza çýkmaktadýr.

Þekil 6.37'da verilen devrede P1 ve P2
potansiyometrelerinin deðeri deðiþtirilerek
tiz ve bas sesler istenilen oranda çýkýþa
aktarýlabilir. Devrede kullanýlan C2
kondansatörü küçük kapasiteli olduðundan
sadece yüksek frekanslý (tiz) sinyallere karþý
düþük direnç gösterir. P1
potansiyometresinin deðeri deðiþtirildikçe
C2 kondansatörünün geçirdiði sinyallerin
çýkýþa ulaþma miktarý deðiþir.

P2 potansiyometresinin deðeri
deðiþtirildikçe ise çýkýþa giden alçak
frekanslý sinyallerin oraný deðiþmektedir.

Ses balans (dengeleme, balance) kontrol
devreleri: Balans potu bulunduðu konuma göre
giriþlerden birini þaseleyerek, yani, giriþ sinyalini
eksiye vererek zayýflatýr. Bu sayede, stereo çýkýþlý
olan bir radyo/teypte balans kontrol potuyla sað
ya da sol hoparlörden çýkan sesin þiddeti
ayarlanabilir. Þekil 6.38'de balans kontrol
devresinin yapýsýna iliþkin basit þema verilmiþtir.

Hi-fi (high fidelity) yükselteçler ve düzenleri

Bir ortamdaki sesin aslýna uygun olarak kayýt
edilmesi, yükseltilmesi ve dinleyiciye ulaþtýrýlmasýný saðlayan devrelere HI-FI yükselteç
denir. Þekil 6.39'da HI-FI özellikli yükselteç devresinin blok diyagramý verilmiþtir.

Baþka bir deyiþle, insan kulaðýnýn duyabileceði seslerin tümünü ayný seviyede
distorsiyonsuz (parazitsiz) olarak veren devrelere HI-FI yükselteç denir.

Alman DIN 45500 standardýna göre saptanan deðerlerle HI-FI, insan kulaðýna gerçeðe
en yakýn biçimde ses ve müziðin ulaþtýrýlmasýna yöneliktir. HI-FI sözcüðü "yüksek sadakat"
anlamýna gelir.

10 mV
Giriþ

Alçak seviye

Ön
yükselteç

Gerilim
kazancý x 10

Yüksek seviye

Gerilim
yükselteci
Gerilim
kazancý x 10

100 mV 1 V

Yüksek seviye

Gerilim
yükselteci

Gerilim kazancý x 10

Güç
yükselteci

10 V Gerilim
kazancý x 1

Hoparlör

10 Volt

Þekil 6.39: HI-FI yükselteçlerin blok þemasý

Þekil 6.37: Bas-tiz ayarlama yapabilen
ses frekans kontrol devresi
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Hi-fi yükselteçlerin bazý özellikleri

I- Gürültü ve výnlama düzeyi çok düþüktür.

II- Çýkýþ sinyallerindeki distorsiyon % 1 dolayýndadýr.

III- Yükselteç, giriþine baðlanacak teyp, radyo, mikrofon gibi araçlarýn özelliðine göre
�empedans uygunlaþtýrýcý� devrelerine sahiptir.

IV- Anfinin çýkýþ sinyalini kalýnlaþtýrabilmek ya da inceltebilmek için ekolayzýr devreleri
vardýr.

V- HI-FI yükselteçler, mono, stereo ve kuadro olabilmektedir.

Yükselteçlerde ses yayýn sistemleri

Ses ve müzik yayýnlarý  mono (monofonik, tek kanallý), stereo (stereofonik, iki kanallý)
ya da kuadro (quadrofonik, dört kanallý) olarak yapýlabilmektedir.

I- Mono (tek yollu) ses sistemi: Tek yollu yayýn yapar. Seste derinlik yoktur. Eski
model ya da düþük kaliteli cihazlarda karþýmýza çýkar.

Þekil 6.40'da tek mikrofonlu (mono) kayýt sistemi, þekil 6.41'de mono teybin yapýsý ve
þekil 6.42'de mono seslendirme sisteminin düzeni gösterilmiþtir.

II- Stereo (steryo, iki yollu) ses sistemi: Ýki yollu yayýn yapar. Ses kalitesi monodan
daha iyidir.
Kayýt esnasýnda
iki mikrofon
kullanýlýr. Stereo
ses sistemleri iki
mono yükseltici
birleþtirilerek
yapýlmaktadýr.

Þekil 6.43'de
stereo ses kayýt
sistemi ve þekil
6.44'de stereo
seslendirme düzeni gösterilmiþtir.

III- Kuadro (quadro, dört yollu) ses yayýn sistemi: Dört yollu yayýn yapar. Stereo
cihazdan dört kanallý yayýn yaptýrabilmek için düzenleyici, stereodan kuadroya dönüþtürücü
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opamp'lý devreler kullanýlýr. (Örneðin oto radyo/
teyplerinde dört hoparlörlü yayýn sisteminde, iki
adet anfi ve kuadroya dönüþtürücü devreden
yararlanýlmaktadýr.) Bu uygulamaya yapay
kuadrofonik sistem denir. Gerçek kuadrofonik
sistemde kayýt dört mikrofonla yapýlýr. Bu
yöntem uygulandýðýnda hoparlörler dinleyiciye
çok daha gerçeðe çok yakýn ses verirler. Gerçek
kuadrofonik kayýt ve daðýtým sistemleri yüksek
kaliteli cihazlarda karþýmýza çýkmaktadýr.

Þekil 6.45'de kuadro seslendirme sistemi
gösterilmiþtir.

Transistörlü ve entegreli yükselteçleri verimli kullanabilmek
için özen gösterilmesi gereken noktalar
a-Hoparlör besleme kablolarý en az 0,75 mm², en çok 2,5 mm² kesitinde olmalýdýr.

b-Hoparlörden çýnlama sesleri (akustik geri besleme) duyuluyorsa:

I- Hoparlörlerle mikrofonlarýn karþý karþýya olmasý önlenmelidir.
II- Hoparlörler belirli yükseklik ve açýlarla dinleyiciye yönlendirilmelidir. Yani, hoparlörün yaydýðý
seslerin direkt olarak mikrofonlara ulaþmasý
engellenmelidir.
III- Mikrofonlarýn ses alan kýsýmlarýna süngerden
yapýlmýþ "boneler" mutlaka takýlmalýdýr.
IV- Mikrofon ve hoparlörler birbirinden mümkün olduðu
kadar uzak tutulmalýdýr.

c- Anfinin metal gövdesi çok iyi topraklanmalýdýr.

d- Kullanýlmayan mikrofonlar kapalý (off) olmalýdýr.

e- Hoparlör ve mikrofonlar takýlmadan yükselteç

çalýþtýrýlmamalýdýr.

f- Kullanýlan hoparlörlerin toplam empedansý ile anfinin çýkýþ

empedansý birbirine eþit ya da yakýn düzeyde olmalýdýr.

g- Yükseltecin elektronik devresinin korunmasýnda uygun

amperajlý sigorta kullanýlmalýdýr.

h- Yükseltecin kolayca soðumasý için hava akýmý olabilecek biçimde yerleþtirme yapýlmalýdýr.

Kapalý mekanlar devre elemanlarýnýn aþýrý ýsýnmasýna yol açarak arýzaya neden olurlar.

ý- Hoparlörden istenmeyen harici sesler (telsiz ya da radyo yayýnlarý) duyuluyorsa:
I- Yükselteç besleme fiþinin prize giriþ uçlarý ters çevrilmelidir.
II- Hoparlör tesisatý da, ekranlý olarak tanýmlanan blendajlý (örgülü, koaksiyel, içiçe yerleþik)
kabloyla yapýlmalýdýr.
III- Yükseltece yapýlmýþ olan topraklama tesisatý gözden geçirilmelidir.

Sorular
1- Yükselteçlerde basit polarmayý þekil çizerek anlatýnýz.
2- Yükselteçlerde A sýnýfý çalýþma nedir? Açýklayýnýz.
3- Darlington baðlama ne amaçla yapýlýr? Açýklayýnýz.
4- Emiteri þase, ideal polarmalý yükselteç devresini çizerek, giriþe sinüsoidal özellikli
sinyal uygulanmasý durumunda devrenin çalýþmasýný anlatýnýz.
5- Faz tersleyiciler hakkýnda bilgi veriniz.
6- Ses yayýn sistemleri hakkýnda bilgi veriniz.
7- Otomatik polarmalý emiteri þase yükselteç devresini çizerek özelliklerini yazýnýz.
8- HI-FI yükselteçlerin özelliklerini yazýnýz.
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Þekil 6.45: Kuadro seslendirme sistemi

Dinleyici

Þekil 6.49: Ýyi kalite anfi (yükselteç)




