Geri Beslemeli

Yazan :
James J. BROPHY
IIT Research Institute

Tranzistorlu  amplifikatorlerin ~ faydalarini
artirmak gayesiyle c¢ikig isaretinin bir bolimii
giris ucglarina tatbik edilir. Buna geri besleme
denir. Geri besleme isareti giris isaretini artti-
rabilir veya azaltabilir. Burada azaltici yon-
de calisan geri beslenme, yani negatif geri besle-
meden bahsedilecektir. Negatif geri besleme fre-
kans karakteristigini diizeltir, distorsiyonu azal-
tir. Ayrica amplifikatoriin caligmasi, sicaklik ve
yaglanma ile tranzistor karakteristiklerinin de-
gismesinden bagimsiz olur.
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Sekil 1 — Geri beslemeli amplifikatoriin
blok semasi

Negatif geri besleme:

Standart amplifikatoriin kazanci K, geri bes-
leme devresinin ff olsun. Bu devreye gore f}v,
gerilimi v gerilimine eklenir. Toplam giris ge-
rilimi;

V,=V, +8v, (D
v, =Kv,
vo=Kv,+Kgv, (2)
K
V= ——v, 3)
1- ﬁ K
(3) ifadesinden geri beslemeli kazang;
K
K=—~ (4) bulunur.
1-8K

K', pK'nin cebrik isaretine goére amplifikatoriin
esas kazanci K'dan biiyiik veya kiiciik olabilir.

Negatif geri beslemede f K'nin isareti eksi-
dir. Bu durumda (4) ifadesinden gortiliir ki geri
beslemeli devrenin kazanci diiser. K»1 alinabi-
lirse,
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Buna gore kazang tamamen geri besleme devre-
sinin Ozelliklerine baghidir. Ekseriya geri besle-
me devresi basit bir diren¢g ve kapasite tertibi-
dir. Bundan dolay1 kazang, amplifikator tranzis-
torliinlin parametrelerinin degismelerinden bagim-
sizdir.

Stabilite diizelmesine ilave olarak kazang sa-
dece geri besleme devresinin eleman degerlerin-
den hesaplanabilir. Mesela, devredeki biitlin
tranzistorlerln parametrelerini bilmek Nizumlu
degildir.

Negatif geri besleme, amplifikatorlerde dis-
torsiyonu diisiirmede de tesirlidir. Dalga sekli
distorsiyonu lineer olmayan transfer karakteris-
tiklerinden dogar. Bu, transfer karakteristigi
egiminin daha kuicliik oldugu yerlerde kiicliik ka-
zang, daha biyiik oldugu yerlerde biiylik kazang
olmasi seklinde izah edilebilir. Geri besleme ile
distorsiyonun azaldigin1 gostermek icin dlstorsi-
yon Isareti amplifikator devresinde; seri bir ge-
rilim kaynagi seklinde temsil edilir.

(5) olur.
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Sekii : 2
Bu yaklasiklikla kuvvetlendirilmis isaret Ky,
distorsiyonsuzdur. Amplifikatoriin ¢ikis uclarin-

dan goriilen devrenin i¢ empedansi r, dir. Bu
sart altinda c¢ikig gerilimi ;

Vo = Kv, + v, (6) olur.
Kuvvetlendirilmig isaret ve dlstorsiyon gerilimi
geri besleme gerilimi olarak girise tatbik edilir.
Boylece amplifikatore giris ;

v,=v, +'/2(v, +v,) (7) dir.
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(6) ve (7) ifadelerinden cikis isareti coziiliirse;

K 14 /3K

v, = v, +- v, (8) bulunur.
1-8K 1-gK

Geri beslemeslz durumda (v, = v") distorsiyon-
suz ¢ikig isaretinin distorsiyon gerilimine orani
(6) Ifadesinden

geri besleme igin lizumlu 180° lik faz farkindan
ayrilmaya sebep olur. Toplam faz kaymas: 0°
olabilir. (360°) p K pozitif olur. Buna pozitif ge-
ri besleme denir, p K = 1 olursa amplifikator osi-
lasyon yapar.

Gerilim Geri Beslemesi

Cikis geriliminin belli bir kismi girise tatbik

S/D = - Ky, 9) di edilirse buna gerilim geri beslemesi denir. Sekil 3
(3/Dy=-—— ©) dir. deki gibi iki katli tranzistorlu bir amlifikatdrde
d R, direnci ile, ¢ikis uglar birinci katin emetor
Geri besleme yapilinca oran; tatbik edilir. Cilinkii iki katli amplifikatoriin ¢i-
K v, kis gerilimi girig iserti ile aym fazdadir. R, ve
(8/D);= ——— . — (10) dir. R, direnglerinin meydana getirdigi boliictiyle ta-
1+8K v, yin edilir.
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Sekil: 3 — iki katlh gen beslemeli amplifikator
.. . geri besleme orani -B/,%
(9) ve (10) ifadeleri karsilastirilarak; Bu;
! . R, Ry
(S§/D),=— (S/D), (11) elde edilir. p=—————= (12) dir.
1+ /3K R, 4 Rg Rp

(11) ifadesine gore distorsiyon (1 + fi K) fakto-
rile azalir. 0K biiylik ise bu diizelme onemlidir.
Bu netice bilhassa tranzistor karakteristik egri-
sinin tamamimm kullanildig1 gii¢ amplifikatérle-
rinde faydalidir.

Negatif geri beslemenin faydalar1 kazancin
diismesi bahasina elde ediiir. Bu ciddi bir kayip
degildir. Clinkii tranzitorlu devrelerle biiyiik ka-
zang¢ temini mimkiindiir. Pratikte elde edilebile-
cek maksimum, kazang rastgele giirtlti ile sinir-
lanir.

K kazang ve R geri besleme faktorii tabiatiy-
le kampleks say'flardlr. Faz kaymalari, kuplaj
kapasiteleri ve kacak kapasite tesirlerinden mey-
dana gelir. (Bilhassa ampllfiktérlerin gegen ban-
dimin disindaki frekanslarda) Bu faz kaymalari
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C? kondansatori iki katin de bilesenlerini ayirir.
Bu amplifikatorde katlar arasi kuplaj de dir. R
direnci birinci katin polarizasyon gerilimini temin
eder ve de kuplajli amplifikatorlerde stabilizas-
yona yardim eden de geri besleme temin eder.
Geri besleme oraninin frekans karakteristigi-
ne tesiri sekil 4 de goriilmektedir.
Geri beslemesiz amplifikatoriin orta frekans ka-
zanct 1000 ve st kesim frekanst 100 kHz dir. R,
geri besleme direncinin kiigiik degerlerinde geri
besleme fazladir, ve orta frekans kazanci diiser.
Frekans karakteristigi genisler 1200 Q geri besle-
me direnci ile kazang 10 dur. ve list kesim frekan-
st 15 M Hz'e c¢ikar. Bu sartlar altinda;
120
p=——=0,1
1200

/3K-=100 dur.

Elektrik Miihendisligi 162




sl
50 r
240
£
)
n
* 20F
0f ) \
100 Hz IkHr 10 @0 WAL 0 00
Feekans

4 — Amplifikator karakteristikleri
Uzerine gen beslemenin tesiri

Sekil .

(5) ifadesine gore orta frekans kazanci //p dir.
(Sekil 4 deki pratik egriye uyarak). Cok kararl
genis bandli amplifikator, geri besleme kullan-
makla miimkiin olur. Sekil 4 de egrinin uc¢ nok-
tasinda biiyiik geri besleme orani kullanilirken
kazancin yiikseldigi gorilmektedir. Kazancin
yiikselmesi bu frekanslarda amplifikatordeki faz
kaymalarinin neticesidir. Geri besleme gerilimi
artik giris sinyali ile tam olarak 180° faz farki
yapmamaktadir.

Gegen bandin disindaki frekanslarda geri bes-
lemeli amplifikatoriin faz karakteristigi cok mii-
himdir. Egrideki boyle intizamsizliklar bilhassa
biiyiik geri besleme orani tatbik edildigi zaman
kiiciik olmalidir. Frekans bandinin alt ve st si-
nirlarinda pozitif geri beslemeye sebep olacak
kadar biiylik faz kaymasi miimkiindiir. Amplifi-
katoriin kararlj kalmasi icin bu sarttan sakinma-
Udrr.

Eger geri besleme devresi frekans segici ise
amplifikator icin o6zel frekans karakteristigi ge-
listirmek miimkiindiir.

Negatif geri besleme bir amplikatoriin girig
ve ¢ikig empedanslarim da degistirir. Bunu ince-
lemek icin, geri beslemeli devrenin sekil 5 de go-
rillen Thevenln esdegerini ¢izmek lazimdir. Cikig
empendansi, acik devre c¢ikis geriliminin acik dev-
re ¢ikis akimina oranindan bulunur. Acik devre
cikig gerilimi (3) ifadesinden;

Kv

L3

(13) bulunur.

<‘o>.d ="

18K

Kisa devre c¢ikis akimi R, = O yapilarak elde
edilir (7) ifadesinden; V, = 0 oldugu da gbz Onii-
ne alinarak
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Kv, K (v, +gv) Ky,
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r, r, T,
(14) bulunur.
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Sekil S

(13) ve (14) ifadelerinden;

V) . r
ige~

(15) elde edilir.

(ta)kd 1 - pK
Bu neticeye gore efektif c¢ikis empedansi geri

besleme ile kazancin degismesi ile ayni oranda
diiser

Efektif giris empnedansi girig geriliminin gi-
rig akimina oranindan bulunur. Sekil 5 deki giris
devresine Kiichhoff un gerilim, kanunu tatbik edi-
lerek; -

V+pv,— L1 =0 (16) bulunur.

Yiik yokken c¢ikig gerilimi sOyle yazilabilir.

V,=Kv, = Kr,1, 17)
vi
(16) ve (17) ifadelerinden * oranini ¢cozerek;
1
vI
R, =T = (1—j3K)r, (18) bulunur.

Bu da gosterir ki efektif giris empedanst ¢ikig
empedansinin diismesi ile ayn1 oranda yiikselir.

Her iki degisme de amplifikatoriin diizelmesi
yolundadir. Geri besleme ekresiya bu faydalari
icin kullanilir,

Emetor cikigh bir devrenin giris empedansi
bliyiik, ¢ikis empedanst kiigiiktiir. Bu da, geri
besleme amplifikatorii olarak digiintiliir. Burada
emetor direncinin uglarindaki gerilimin tamami
girise tatbik edilir. Geri besleme orani (—1) dir.

Akim Geri

Cikig akimi ile orantili bir geri besleme isareti
girigse tatbik edilirse founa akim geri geslemesi
denir.

Beslemesi
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Sekil : 6

Kirchhoffun gerilim kanunu c¢ikis devresi igin
yazilirsa;

—KM+1 (r,+R.) +v, =0 (19) bulunur.

Giris devresi igin;
—V,+\rl+pl.°RF =0 (20) dir.

v, Igin (20) ifadesi ¢oziilttr
yerine konursa;

ve (18) ifadesinde

v,'=Kv,—i [r,+(1—/IK)R, ] (21) bulu-
nur.

(21) ifadeaindeki Kv, acik devre gerilimidir. Esa-
sen amplifikatoriin gelirim kazinci akim geri bes-
lemesi ile degismez. Diger taraftan cikis empe-
dansi yiikselir (21) Ifadesinden;

R =r + (1—Kg) Rp (22) elde edilir.

ve tranzistor parametrelerinden bagimsizdir. Bu
ifade (5) ifadesIindeki gerilim geri beslemesi du-
rumuna benzer. Akim geri beslemesi ¢ikis aki-
mindaki distorslyonu kiicultir. Glic amplifikator-
lerinde genellikle emetor dekuplaj kapasitesi ih-
mal edilerek akim geri beslemesi kullanilir. Eme-
terdeki direncteki yiik akimi giris devresinde akim
geri beslemesi meydana getirir. Neticede dlstor-
siyon diiser. Bu durumda dekuplaj kapasiteleri
B smifi «push-pull» amplifikatorlerde de kullanil-
mayabilir.

Akim-gerllim besle -

mesi

ger|
Gerlim ve akim geri beslemelerinin iklal de
ayni1 amplifikatorde kullanilabilir.

Sekil 7 deki cikig devresinin gerilim, bagintilari
(19) Ifadesine esdegerdir.
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Sekil : 7 — derilim - AKim geri beslenmesi.

Ayrica giris empendans: da yiikselir. (21) ifade-
sinde v, =i, R, yazilp i, ¢Ozilirse;

KV: vl

RL.+r +d-jSK) R, /3R, .
(23) olur.

Kazang biytlikse yaklasiklik yapilarak bu esitlik
elde edilir. Cikis, akimi1 amplifikator kazancindan

7z

v.=Kv,—1t (r, + Ry ) (24)

Benzer olarak giris devresi icin Kirchhoffun ge-
rilim kanunu yazilirsa;

v,=v, +0 v, +fiil R, (25) olur.
(25) ifadesini 24 ifadesinde yerine konarak cikig
gerilimi ¢oziiltrse;
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Ko r+ (I—Kpj)RF

v = v,—
1 —Kfl,

° 1—kg,
(26) bulunur.

Bu Ifadesadece gerilim geri beslemesi icin (3)
ifadesi ile (0, =0) sadece akim geri beslemesi
icin (21) ifadesi (£, = 0) birlestirir. Akim-gerilim
geri belsemeli amplifikator, cikis empedansinm
ayarini miimkiin kilar. Cikig empedansi (26) ifa-
desinde 1 'In hatsayis: le verilir. Eger.

r
a

r,+(1—p3 KR =0veya KO, =1+

Ry
(27)

olursa bu terim ortadan kalkar. Eger (27)
Ifadesi saglanirsa amplifikatoriin Ic empedansi si-
fir olur ve bundan dolay1r herhangi bir yiik em-
pedansina maksimum gilic getirebilir.

Not edelim ki bu, (27) Ifadesine gére pozi-
tif akim geri beslemesi ister. Pozitif akim geri
beslemesine bu durumda miisade edilebilir. Ciin-
kii verilen negatif gerilim geri beslemesi ka-
rarliliga tesir eder.

Geri
katorlerdie

beslemeli amplifi-
kararlilik.

Geri besleme amplifikatorlerinde en miihim
husus amplifikatoriin gecen bandindaki ug fre-
kanslarda pozitif geri beslemeye sebep olan faz
kaymalarina dikkat ederek kararliligi sagla-
maktir. Neyse ki geri beslemeli amplifikator-
lerde kararliligi temin etmek icin oldukca dog-
ru kistaslar mevcuttur. (4) ifadesine gore eger
K pozltifse ve bire esitse kararli olmayan bir
durum meydana gelir. Eger 1K"1, faz kay-
masi - 360° den evvel birin altina diigerse amp-
lifikator kararli olur. K'nm fazim1 ve modiilii-
ni frekansa gore cizmek uygundur. Sekil 8 de
kararli bir amplifikatoriin geri besleme faz ve
modul egrileri goriilmektedir.

Kararlilik  kistasin1 uygulayabilmek  icin,
ampllklkatoriin geri besleme yokken kararli ol-
mas1 gerekir.

Geri beslemenin gartli olarak tatbik edilecegi
devreler vardir. Birkag amplifikator tipinin Ki
karakteristigini diiginmek faydalidir. Ciinkii bir-
¢ok hallerde geri besleme orani frekanstan ba-
gimsizdir. Amplifikator kazancinin faz ve gen-
ligini ayn ayri incelemek Kkafidir

Sekil 9 geri  beslemesiz tek amplifikator
katinin frekans Kkarakteristigini ve faz kay-
mas1 karakteristigini gostermektedir.

Sekil 10 (a) da ise RC kuplajli amplikator
katinin  karakteristikleri gorilmektedir.  Faz
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Sekil : 9 — Kararli ampltfcatoriin. geri
besleme genlik ve faz karakteristigi

kaymasi burada asla 90 ° yi asmaz. Bu jsK'nin
fazinin daima  90° + 180° = 270° den Kkiiclik
kalmasi demektir. O halde tek katli bir geri
beslemeli amplifikator kararsiz olamaz. Sekil
10 (b) de kaskat bagli iki RC kuplajli katin
ideal karakteristigi verilmistir. En alcak ve en
yuksek frekanslarda faz kaymas: 180° yi bu-
lur. Fakat kazang bu uglarda cok kiigtiktiir.
Dolayisiyle bu istenmez. Cilinki toplam faz kay-
masinin 180° + 180° = 360° oldugu yerde j3K = 1
olabilir. Pratik amplifikatorler daima yiiksek
frekanslarda ilave flaz kaymasina sebep olan
kacak kapasitelere sahiptirler. Eger kazang bii-

27



yikse bu kapasiteler yiiksek frekanslarda ka-
rarli olmayan durumlar hasil edebilir.

Sekil 10 (c) de ti¢ katli RC kuplajli amplifika-
toriin  karakteristikleri goriilmektedir. fUg faz
kaymast 270° faz kaymasi alcak ve yiiksek
frekanslarin her ikisinde de karsilasir U¢ kath
geri besleme amplifikatorii, eger orta frekans-
larda kazan¢ kafi derecede biiylikse muhak-
kak kararsizdir. Gosterilebilir ki jiK'nm orta
frekanslarda miisade edilen maksimum degeri
her ne kadar bu deger amplifikatorii osilas-
yona yaklastirirca da sekizdir. -

Kazanci diigtirmekten bagka, bu zorlugu kal-
dirmak icin bir cok imkadn vardir. Meseld lic
katli bir amplifikatorde iki katin band genislgl
kalan katin band genislig§inden c¢ok fazla yapi-
labilir. Bu demektir ki once sartsiz olarak karar-
Ii olan katm faz karakteristigine karar verilir.
Basgka br yol iki kat arasinda katlar arasi kup-
laj devresinin faz kaymasini elimine ederek de
kuplaj kullanmaktir. Bilhassa yiiksek frekans
larda bir kiiciik kapasite ile faz ve kazang ka-
rakteristigini degistirmek ekseriya pratiktir
ve bu da stabiliteyi diizeltir. Umumiyetle bu gibi
degismeler elde olmadan ve bilinmeden kagak
tel kapasiteleri yliziinden ampirik olarak ger-
ceklesir.

* Bu yazi yazarin <«Basic Electronics tor Scientislt
adli kitabindan cevrilmistir.
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Sekil: 10

a) Bir Kathh amplifikatorin b) iKi kath amlifika-
toriin c) ¢ Kathh amplifikatériin kazan ve faz
karakteristikleri

Milletlerarasi Toplantilar Takvimi

30 Agustos - 3 Eylil 1969 — Radyo ve Tele-
vizyon milletleraras:t sergisi — Paris Fransa da.

15 Eylil - 6 Ekim 1969 — Aydinlatma mil-
letleraras1 Sergisi. Grand Palalsde, Paris, Fran-
sa'da.

22 - 28 Ekim 1970 — Elektronik Komponent-
leri, 6lcii Techizati1 ve Benzeri Fabrikasyon U-
riinlerine alt 4 iincl milletlerarasi sergisi — Ala-
n1, Munlch, Bati Almanya'da.

22 - 25 Eylil 1969 — Aydinlatma Birinci Av-
rupa Kongresi. insan hayatinda aydinlatmanin
yeri. Strasbourg, Fransa'da (bilgi Igin: Associa-
tion francaise de 1'Eclairage, 52, Boulevard Ma-
lesherbes, 75 - Paris 8, France, fazla bilgi Oda-
mizdan temin edilebilir).
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23 - 25 Eylil 1969 — Kat1 manyetik malze-
meler Avrupa Konferansi. Federazlone delle
Associazloni Scientifiche Techniche (F.A.S.T.)
binasinda, Milano, italyada (bilgi icin: F.A.S.T.,
2, Piazzale Rodolfo Morandi, 20121 Milano, “Ita-
lie).

6-11 Ekim 1969 — Milletlerarasi Niikleer
Endistri Fuar1 ve Teknik Kongresi isvigre En-
diistri Fuar Salonu - Basel, isvicre (Bilgi igin :
Nuclex 69 Seretary, CH-4000 Basel 21/isvicre)
(Fazla bilgi Odamizdan temin edilebilir).

11 - 15 Mayis 1970 — Modern elektrik sant-
nallart konusunda milletlerarasi arastirma giinii.
Ltage Kongre Sarayi, LJege, Belciak'da (bilgi
icin:  Association des Ingénieurs «lectriens
sortis de 1'Inatitut €lectrotechnlgue Montefiore,
64, Boulevard Emile-de-Laveleye, Liege, Belgl-
que).
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