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ÖN SÖZ 
Bu kitaba başlarken amacımız, ELO ELEKTRONİK'in artık 

kalmayan sayılarında yer alan ve okuyucu tarafından devamlı ilgi 
gören ses frekansı güç kuvvetlendiricilcrine ilişkin pratik dcvn:lcri 
bir araya toplayarak size sunmaktı. Ama kitabın hazırlıkları sıra­
sında, sadece benim çevirdiğim ve daha önce yayınlan mı~ yazılarla 
yetinmeyip böyle bir çalışma yapılıyorken okuyucularımıza daha 
fazla devre seçeneği vermenin doğru olacağı görü~ünc vardık. 

Bunun üzerine çalışma arkadaşım Münip Öniz, neleri yayıııı­
layabileceğimiz konusunda bir araştırma içine girdi: çe~itli firmala­
rın kataloglarını, uygulama notlarını ve konuyla ilgili kitapları 
tarayarak piyasa koşullarımıza en uygun devreleri .seçti. Bu arada 
teknolojinin son durumunu yansıtmak üzere, MOS güç tranıistor­
larıyla yapılmış bir devre örneğini kitaba eklemekten de kendini 
alamadı. 

Bu çabalar sonucunda ortaya çıkan kitabın verdiği pratik 
devrelerin ve örneğin soğutucuların hesaplanması gibi yardımcı 
bilgilerin siz okuyucularımıza yararlı olacağına inanıyoruz. 

Mahir Çclikkanat 

ÖNEMLi NOT: 
Bu kitapta verilen devreler ve yön~mler patent konusu gözönüne 
alınmaksızın sunulmuştur. Yalnızca amatör amaçlar ve eğitim 
amacına yönelik olarak belirlenmişlerdir ve mesleki olarak 
kullanılamazlar.(') 
Bu kitaptaki bütün devreler ve teknik bilgiler yazar tarafından 
büyük bir sorumlulukla oluşturulmuş ve etkili kontrol ölçüleri 
altında üretilerek denenmiştir. Buna rağmen hatalar bütünüyle 
önlenmiş sayılamaz. Bu sebepten yayınevi ve yazar, herhangi bir 
hatalı bilgi dolayısıyla oluşabilecek sonuçlara karşı herhangi bir 
garanti ya da hukuki bir sorumluluk vaad etmediklerini bildir­
meye kendilerini mecbur addederler. Kitaptaki muhtemel hatalar 
bildirilirse yazar ve yayınevi her zaman için sizlere müteşekkir 
kalır. 

(1) Mesleki olarak kullanılması halinde lisans sahibinin önceden izni alınmalıdır. 
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1 DEGİŞİK ÇIKIŞ GÜÇLERİ İÇİN 
TAMAMEN TRANZİSTORLU HiFi 
ÇIKIŞ KATI 

Tek tek yaniletken elemanlarla kurulmuş Hi-Fi çıkış katları 
konusunda son yıllarda çok az şey yapılmıştır: Sadece bazı temel 
devreler çok değişik şekillerde sunulmuştur. Yenilikler konusunda 
çekingen davranılmış ve bunlar da duyulan bir iyileştirme sağlaya­
mamıştır (dijital çıkış katı, "Quad" prensibi gibi). Aşağıdaki 

yazıda, özel olarak fazla tecrübesi olmayanlar ile pratik devre 
yapımına meraklı oianlar için hazırlanmış bir stereo çıkış katı 
tanıtılmaktadır. Bu nedenle, devrenin basitliğine ve hatasız olarak 
yapıldığında problem yaratmadan çalışmasına büyük özen gösteril­
miştir. 

Devrenin basitliğine rağmen, kaliteli olduğunu teknik verileri 
(Tablo l.2) göstermektedir. Bunun yanı sıra, baskı devrenin profes­

. yonel bir görünüme sahip olmasına da özen gösterilmiş ve standart 
hale gelmiş 31 kutuplu profesyonel fişli bağlantı takımı (plaket 
konnektörü) kullanılabilecek şekilde hazırlanmıştır. 

Devrede çıkış tranzistorlarının gerilimle sürülmesi prensibi 
kullanılmıştır. Böylece, küçük sükunet akımına rağmen geçiş dis­
torsiyonu düşük olmaktadır. Çıkış katı, "büyük çıkış güçlerine 
düşkün" olanlar için de uygundur: Köprü bağlandığında 140 W'ın 
üzerinde sinüs gücü ölçülebilmektedir. 

1.1 DEVRE 
Çıkış katının devresi Şekil 1.1 'de görülmektedir. Tl ve T2 

tranzistorları büyük kazanç sağlayan bir fark kuvvetlendirici ola~ 
rak çalışmaktadır; bunların emetör akımı R6 üzerinden gelmekte­
dir. Fark kuvvetlendiricinin kendi gürültüsünün düşük tutulması 
için, 04 Z-diyodu C3 tantal kondansatörü ile köprülenmiştir. T3 
ikinci fark katı olarak etkilidir ve çalışma noktasının kararlılığını; 
RlO, Cll elemanları da besleme yolu üzerinden gelebilecek zararlı 
işaretlerin zayıflamasını sağlamaktadır. T4 tranzistoru, çıkış tran­
zistorları için önsürücü kattır; 10 mA kolektör akımı akıtırken 
akım kazancının lOO'den büyük olması gerekir. 

T6 ... T9 sürücü ve çıkış tranzistorları, Dl...D3 üzerinden akan 
akımla çıkış katının sükunet (boştaki) akımı düşük olacak şekilde 
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kutuplanmaktadır. Diyotların üzerindeki toplam gerilim 2,0 ... 2,2 V 
arasında bulunmalıdır. Bu nedenle, 1. kalite diyotlar kullanılmalı 
veya diyotlar seçilerek konulmalıdır. T6 ve T7 tranzistorları için, 
burada kullanılan gerilimle sürme prensibi nedeniyle ancak 60 W 
sinüs'ün üzerindeki güçlerde soğutma gerekmektedir. Bu durumda 
bile birkaç cm2'lik siyah eloksallı alüminyum levha yeterlidir. 

Gerilimle sürme, çok küçük sükunet akımında bile geçiş dis­
torsiyonunun düşük olmasını sağlamaktadır. Böylece sıcaklık deği­
şimlerine karşı iyi bir kararlılık da garanti edilmektedir. Girişte 
bulunan Rl, Cl elemanları ile C3 ... C 12 kondansatörleri, olabilecek 
osilasyonların bastırılmasına ve çıkış katının kararlı çalışmasına 

yaramaktadır. D5 ve D6 diyotları, hoparlörden gelebilecek büyük 
değerli endüksiyon gerilimlerinin çıkış tranzistorlarına zarar ver­
mesini bunları besleme gerilimi ile sınırlayarak önlemektedir. TS ve 
T9 çıkış tranzistorları plaket üzerinde değildir, bunlar soğutucu 
üzerine monte edilecektir. 

1.2 MEKANiK Y APB 
Çıkış katı stereo veya köprü bağlı olarak kullanılmak üzere 

düşünülmüştür ve bunun için iki kanala ait çıkış katları da lOxl0,5 
cm2'lik aynı plaket üzerindedir (Şekil 1.2). Plaket, 31 kutuplu bir 
fişli, bağlantı takımı (Siemens, ... ) yardımıyla, kutuya rahatça takı­
lıp çıkartılabilecek şekilde hazırlanmıştır ve istenirse ek olarak iki 
adet metrik vida (M3) ile de kutuya vidalanabilir. 

Plakete sırayla önce dirençler, sonra kondansatörler ve en 
sonunda da yaniletkenler yerleştirilmelidir. Direnç ve kondansatör­
ler plakete olabildiğince yakın (kısa bacaklı olarak), ama tranzistor­
lar yaklaşık 5 mm uzaklıkla monte edilmelidir. Yerleştirmede 
elektrolitik kondansatörlerin polaritelerine (+uçlarına) dikkat edil­
melidir; özellikle tantal kondansatörler ters takıldıklarında çabuk 
zarar görürler. Ti ve T2 tranzistorları, ,kılıfları birbirine değecek 
şekilde monte edilmeli ve devre ilk defa çalıştırılmadan önce kılıfla­
rının etrafı mum veya ısı ileten pasta ile iyice kapatılmalıdır; bu 
şekilde ikisi de aynı ısı potansiyelinde tutulmuş olur. 

T3, T4ve T5 için MPSL-01, MPSL-51, PN 4889 yüksek gerilim 
tranzistorlarının kullanılması halinde, bunların bacak diziliş sırası 
farklılıklarına dikkat edilmelidir! (*) Gerekirse, bacakların delik-

(*) Bu konuda, firmamız tarafından yayınlanan tranzistor özellik ve karşılık kitapları (örneğin; 
"ULUSLARARASI TRANZİSTORLAR. ÖZELLİKLERİ VE KARŞlLIKLARl"") size yardımcı 
olacaktır. 
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Şekil 1.2: İki kanalı da kapsayan baskı devre için yerleştirme planı 
(ELO-ELEKFİLM 79) 
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Tablo 1.1 Çeşitli çıkış güçleri için değişiklikler 

Sinüs Trafo Boştaki Sigor-
çıkış gerilimi/ doğru ta R8 Rl4, Uyanlar: 
gücü: akımı: gerilim: Si Rl5 

2xl5 W 2xl2 V/2A ± 17 v F 0,8 2,2 k 
2x20 W 2xl5 V/2,5 A ±21V Fi 1,8 k 
2x30 W 2xl8 V/2,5 A ± 25 v F 1,6 1,5 k " } "";" ,,, 2x45 W 2x21 V/3 A ± 30 v F2 1 k O 68 f1 dı z soğutu-
2x60 W 2x23 V/4A ± 33 v F 3,15 1 k ı'w cu;T5veT6 
lxlOO W 2x23 V/4 A ± 33 v F 3,15 1 k 0,33 f1 tam 

4 W soğutulmalı 

!ere doğru girmesı ıçın, orta bacak kılıfın yassı tarafına doğru 
bükülmelidir. BD 139/BD 140 tranzistorları (T6, T7) plakete dış 
bağlantı uçları tarafından bakıldığında, kılıflarının metal yüzeyli 
tarafları sola bakacak şekilde monte edilmelidir (Şekil L2), 

Devrenin montajdan sonra hemen çalışır hale gelmesinde 
lehimlerin iyi yapılmış olması, "soğuk lehim" bulunmaması önemli 
bir rol oynamaktadır. Özellikle büyük akımların geçtiği 31 bacaklı 
konnektör, Rl4 ve Rl5 dirençleri, sigorta tutucular özenle lehim­
lenmelidir. 

T8 ve T9 çıkış tranzistorları yeterli boyutlara sahip Al­
soğutucuların üzerine monte edilmelidir. 60 W sinüs'e kadar olan 
güçler için bunların ısıl dirençleri 3°C/W'tan, daha büyük güçlerde 
ise 1 ,5° C/W'tan küçük olmalıdır. Örneğin ilk durumda her tranzis­
tor için 37 ,5 mm uzunluğunda SK 03 tipi; ikinci durumda ise en az 
75 mm uzunluğunda SK 02 veya SK 08 tipi çok kanatlı profile sahip 
geniş yüzeyli soğutucular kullanılabilir. 

Hoparlöre giden çıkışlardaki sigortalar çıkış katını kısa dev­
reye karşı korumaktadır. Diğer taraftan, sigortanın değeri Tablo 
1. 1 yardımıyla hoparlörün gücüne uygun seçildiğinde de aynı 
sigorta bu defa fazla güç geldiğinde hoparlörün zarar görmesini 
önlemektedir. 

1.3 KAIRARUUK 
C2 ... Cl2 için verilen değerler kullanıldığında ve bunların belir­

tildiği gibi yerleştirilmesi halinde, kuvvetlendirici bütün omik ve 
endüktif yüklerde kararlı (stabil) olarak çalışmaktadır. Buna rağ­
men yapımda dikkat edilmesi gereken birkaç konu daha vardır: 
Besleme gerilimi ve çıkış tran zistorları için kullanılan iletkenler en 
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az 1 mm2 lik kesitle sahip olmalıdır ve olabildiğince kısa tutulmalı­
dır. Hoparlör prizlerinin (dişi giriş) toprak uçları hiçbir şekilde çıkış 
katı konnektörünün toprağına bağlanmamalıdır; bu uçlar doğru­
dan şebeke (besleme) transformatörünün sekonderindeki toprak 
ucuna bağlanmalıdır. Toprak hattı üzerinden istenmiyen işaretlerin 
dolaşması, geribesleme çevrimlerinin oluşması önlenmelidir. 

Bir metal şasi ve metal kutu kullanıldığında soğutucular da 
doğrudan şasi üzerine monte edilmemeli, bundan yalıtılmış (plastik 
distanslarla v.b.) olarak takılmalıdır. Hiçbir şekilde, topraklanmış 
bir şasi aynı zamanda soğutucu olarak kullanılmamalı, yani tran­
zistorlar şasi üzerine monte ediİmemelidir. En iyi kararlı çalışmaya, 
her bir çıkış tranzistoru için ayrı, yalıtılmış (izole) bir soğutucu 
kullanıldığında ulaşılır. 

Sahne tekniğinde çoğu zaman yapıldığı gibi, hoparlörler için 
ekranlı kablo kullanılmamalıdır: Bu tür kablonun yüksek direnç ve 
kapasitesi devrenin osilasyon yapma eğilimini artırabilir. Hoparlör 
için piyasada bulunan 2x0,75 mm2 lik kablo (NYFAZ); ama özel­
likle büyük güçler için daha iyisi iki damarlı, kesitli 1,5 mm2 olan 
şebeke (cereyan) kabloları kullanılabilir. Parça listesi Tablo l.3'te 
verilmiştir. · 

1.4 ÇALIŞTIRMA VE AYARLAR 
Çıkış katına ilk defa gerilim uygulanmadan önce plakete ele­

manların doğru yerleştirj\ip yerleştirilmediği, çıkış tranzistorlarına 

olan bağlantılar iyice kontrol edilmelidir. Sonra gerilim verilip önce 
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Tablo 1.2 Teknik veriler ----------.. 
1kHz,±18 V: 
1kHz,±25 V: 
1kHz,±33 V: 
1 kHz, ± 33 V; köprü bağlı: 
Distorsiyon 1: 

Band genişliği: 
Güç bandı genişliği: 
Zayıflatma (amortisman) katsayısı: 
Giriş duyarlığı: 
Yükselme süresi': 

2 x 15 w 
2 x 30 w 
2 x 60 w 
lxlOOW 

<%0,l 
5 Hz - 50 kHz 
5 Hz - 40 kHz 
20 
1 V/47 kf1 

<5 µs 

(1) l kHz'de maksimum seviyenin 3 dB altındaki sürme işareti için 
(2) 20 kHz"de tepeden tepeye 2U V'luk kare dalga için 



hoparlör yokken çıkış katı, besleme gerilimleri kontrol edilmelidir. 
Giriş kısa devre edildiğinde çıkış gerilimi O V olmalıdır. Eğer 
değilse, devre en az 10 dakika çalıştırıldıktan sonra Trl i_le çıkış 
gerilimi tam O V yapılmalıdır. D l...D3 üzerinde ölçülen gerilim 
2,0 ... 2,2 V arasında ise, çıkış katının boştaki akımı otomatik olarak 
doğru ayarlanmış olur. D4 Z-diyodunun uçlarında da + 10 V 
ölçülmelidir. 

. Besleme geriliminin ± 35 V'u hiçbir şekilde aşmamasına dik­
kat edilmelidir. Aksi halde, besleme gerilimini süzmek için kullanı­
lan tantal kondansatörler fazla gerilime dayanamıyarak kısa devre 
olurlar ve besleme katındaki sigortaları attırırlar. Açıkça görülmi­
yen bir nedenle besleme katının sigortaları atmaya başladığında da 
ilk önce tantal kondansatörler kontrol edilmelidir. 

Girişe bir önkuvvetlendirici (preamplifikatör) bağlandığında 
C 1 giriş kondansatörünün polaritesi buna uygun hale getirilmelidir 
(+ ucu doğru gerilimi daha pozitif olan tarafa takılmalıdır). Bes­
leme katının regüle olması gerekmez, doğrultucudan sonra 4700 ... 
10 000 uF'lık elektrolitik kondansatörler kullanmak yeterlidir. 

+15V 18 19 

BC414C 2,2k 

+Ub 

14 KÖPRÜ 
BAÔLI 

15 
ÇIKIŞ 

o-1) 18 KATI 15 
1611 

47k -Ub 

2.2k 

-15V T s· 19' 

Şekil 1.3: Aynı plaket üzerinde iki çıkış katının köprü bağlanmasında 
gırışe faz çevıren tek tranzistorlu kat eklenmesi. 
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1.5 KÖPRÜ BAGLAMA iÇiN ÖNSOROCO 
60 W sinüs'ten daha yüksek çıkış güçleri için plaket üzerindeki 

iki çıkış katı köprü bağlanmalıdır. Bu durumdan hoparlörün iki 
ucu da birer çıkışa bağlanacaktır, yani topraktan bağımsız olacak­
tır. Şekil 3'te girişlerin birbirine göre ters fazlı (1809 faz farklı) 
gerilimlerle sürülmesi için tek tranzistorlu bir önsürücü katın araya 
nasıl ekleneceği de gösterilmiştir. 

Bu önsürücünün besleme geriliminin regüle edilmiş olması 
gerekmektedir. Bu gerilim -eğer uygunsa- önkuvvetlendiricinin 
beslemesinden de sağlanabilir ama± 12 ... ± 18 Yarasında bulun­
malıdır. Bu amaçla hiçbir şekilde çıkış katının besleme gerilimleri 
doğrudan kullanılmamalıdır, ya da kullanılacaksa şebeke vınıltısın­
dan kurtulmak için çok iyi regüle edilmelidir. 

1.6 GECiKMELi ÇALIŞTIRMA 
Besleme gerilimi uygulandığında kondansatörlerin dolmaya 

başlamasıyla, bu geçici durum öncesince önkuvvvetlendiriciden 
darbeler gelebileceğinden, hoparlörlerin çıkışlara bir röle üzerinden 
belirli bir süre geciktirilerek bağlanması istenir. Bunu Şekil l.4'te 
verilen devre ile sağlamak olanağı vardır. Burada 47 uF'lık kondan­
satörün uçlarındaki gerilim belirli bir değere yükselmeden röle 

100k 

l + BC107B 
I47µııv BC14HO 

Tantal 

·Şebeke anahtarı 

(açma-kapama) 

ls 

~(25) 
sme 3 

Retais Röle 
12... Z4VIZO ... 50mA 
Her kanal için 
ayn kontaktlı 

Rv' 
Ohm 

Şekil 1.4: Hoparlörün gecikme ile çıkışa bağlanması için elektronik 
devre. 
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](29) 
Tr 2 

R14 (metne bkz.) 

7(25) 100 

RlS SOµA 
... lmA 

11(21) 
1N4148 

Şekil 1.5: Çıkış gücünü göstermek için ölçü aleti (seviye göstergesi) 
bağlanması. 

kontağı kapanamaz. 1 MO'luk ayarlı direnç, besleme gerilimi u ygu­
landıktan yaklaşık 3 saniye sonra röle çekecek şekilde ayarlanmalı­
dır. 

Bu devreye bir de Reed anahtarı eklenmiştir. Çıkış tranzistor­
ları aşın ısındığında bu anahtar -röle üzerinden 
hoparlörleri ayırır, çıkışları açık devre yapar. Bu nedenle, T8 ve T9 
tranzistorlannın soğutucularıın üzerine monte edilmelidir. 

1. 7 SEViYE GÖSTERGESi 
Çıkış katına kolaylıkla bir çıkış seviyesi göstergesi bağlanabilir 

(Şekil 1.5). Çıkış gücü için bir ölçü olarak çıkış katı akımının tepe 
değeri gösterilmektedir. Tr2 ayarlı direncinin değeri kullanılacak 
ölçü aletine göre deneysel olarak bulunmalıdır. 

Tablo 1.3 Parça Listesi 
Not: Parantez içinde verilen elemanlar ± 25 V'un altındaki besleme gerilimlerinde 
kullanılabilirler. 

Yaniletkenler: 
Ti, T2 
T3 
T4. T5 
T6 
T7 
T8, T9 
Dl, D2, D3 
D4 
D5, D6 

BC 416 C 
MPS-LOI, ME 1120, BCY 65E (BC 107B, BC 237B) 
MPS-L51, BF 398, PN 4889 (BC 307B, BC 327-25) 
BD 139-10 (BC 141-10) 
BD 140-10 (BC 161-10) 
2N 3055 U (2N 3055 Y tipi kullanılamaz) 
iN 4148, iN 4154 (seçilerek, metne bkz.) 
ZF 10, ZPD 10 
iN 4002, iN 4003 
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Dirençler: 

R1,R5,Rl0 
R2,R7 
R3,R 11,RlJ 
R4 
R6 
R8 
R9 
Rl2 
Rl4. Rl5 
Trl 

Kondansatörler 
Cl,C3 
C2,C6 
C4 
C5 
C7,C8 
C9,Cl0, Cll 
Cl2 

2,2k0 
47 kO 
4,7 kO 
10 kll 
18 kfl 
Tablo 1.1 'e bkz. 
15 kO 
1 kO 
Tablo 1.1 'e bkz. 
100 ... 220 O ayarlı direnç 

10 uF/16 ... 40 V Tantal 
180 pF/100 V, Seramik 
47 uF/3 ... 6 V, Tantal 
47 pF/50 V, Seramik 
100 nF/50 V, Seramik 
10 ... 33 uF/35 V, Tantal 
10 pF/50 V, Seramik 

Tablo 1.4 Çıkış katında kullanılan özel elemanlar 

Tranzistorlar: 
MPS-LOl, MPS-L5.l: Motorola 
PN 4889: Fairchild 
ME 1120: Microelectronics 
2N 3055 U: SGS-Ates 

Reed anahtarı: 
TS-80 B : Hamlin 

Plaket bağlantı fışi : 
31 kutuplu, DiN 41617: Siemens, 
Amphenol-Tuchel, Cannon 

Soğutucu: 

SK 02/75/SA-3 l 
SK 03/37,5/SA-3j!:> 
SK 08/75/SA-3 

14 
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2 TEKİL ELEMANLARLA YAPILMIŞ 
100 W HiFi-ÇIKIŞ KATI 

Darlington tranzistorlar genel olarak bir kılıfiçinde iki tranzis­
tor içerirler; bu iki tranzistor kılıf içinde uygun biçimde bağlanmış­
lardır ve dışarıya -diğer normal tranzistorlarda olduğu gibi-üç adet 
uç çıkartılmıştır.Birinci tranzistordakuvvetlendirilen akım ikinciyi 
sürer ve Darlington tranzistorlarla -tek tranzistorlara göre- daha 
büyük bir akım kazancı elde edilir. Bugün yarıiletken pisasında 
Darlington güç tranzistorlarının hem PNP ve hem de NPN tipleri 
parametreleri birbirine uydurulmuş ve ucuz olarak bulunabilmek­
tedir, öyle ise yüksek güçlü kuvvetlendiriciler tekil devre elemanla­
rıyla da fazla zorluklarla karşılaşmadan gerçeklenebilirler. 

Modem Darlington-güç tranzistorlarının bir temsilcisi de 
Şekil 2. 1 'deki ses frekansı güç kuvvetlendiricisinde kullanılan eşle­
nik Darlington çifti MJ 3001 (NPN) ve MJ 2501 (PNP) dir. Güç 
kuvvetlendiricisi oldukça iyi teknik özelliklerle 100 W çıkış gücü 
verebilmektedir. Eşlenik olarak kullanılan dört adet Darlington­
güç tranzistoru, aşırı akım koruma elektroniği ve sükunet akımının 
ısılkompanzasyonu gibi özellikleriyle devre büyük bir işletme güve­
nilirliğine sahiptir. 

2.1 DEVRENiN ÇAUŞMASI 
Ses frekanslı işaret Cl bağlama kondansatörü üzerinden Ti 

tranzistoru ile yapılmış birinci kuvvetlendirici katına ulaşır. Burada 

Teknik Özellikler:-----------~ 

RL= 4 n için çıkış gücü 
f= 1 kHz ve anma gücünde 
toplam harmonik distorsiyonu 
Besleme gerilimi 
Tam güçte besleme akımı 
Sükunet akımı 
Giriş gerilimi (P, = 100 W) için 
Giriş empedansı 
İşaret gürültü aralığı 
Frekans bandı 

100 Watt 

% 0,06 
65 v 
2,2 A 
yak!. 50 mA 
775 mV (0 dB) 
130 kO 
""62 dB 
30 Hz-20 kHz ± 1 dB 
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kuvvetlendirilen işaret T2 sürücü tranzistorun bazına doğrudan, 
yani galvanik olarak verilir. Paralel olarak çalıştırılan Darlington­
güç tranzistorlan T8/T9 ve T6/T7 sırasıyla pozitif ve negatif yarım 
dalgalar için akım kazancı sağlarlar. Bilindiği gibi bu katın gerilim 
kazancı yaklaşık olarak 1 'e eşittir. Güç tranzistorlarının emetörle­
rine bağlı olan 0,22 f!'luk dirençlerden sonra birleştirilen işaret cıo 
ve CIO' kondansatörleri ile hoparlöre verilir. Bu iki kondansatör 
yerine istenirse 4700 uF/63 V'luk tek bir kondansatör de kullanıla­
bilir. Kuvvetlendiriciye R5//C5, Rl4 ve R3 elemanları üzerinden 
geribesleme uygulanmıştır. Bu geribesleme hem çıkış sükunet gerili­
mini, hem de kuvvetlendiricinin toplam kazancını stabilize etmek­
tedir. T3 tranzistoru ile yapılmış olan ayarlı gerilim kaynağı güç 
tranzistorlarının baz-emetör gerilimlerini, dolayısıyla da bunların 
sükunet akımını stabilize etmektedir. 10 ve 11 noktalarına bağla­
nan H termistoru (NTC) bu sükunet akımının sıcaklıkla değişme­
mesini sağlamak görevini üstlenir, onun için de bu eleman güç 
tranzistorlarıyla aynı sıcaklıkta bulunmalı, yani tranzistorlarla aynı 
soğutucu üzerine monte edilmelidir (yalıtımı unutmadan). T4 ve TS 
tranzistorları ise güç tranzistorlarından aşırı büyük akımların 
akmasını engellerler. 

2.2 YAPIM iÇiN ÖNERiLER 
Verilmiş olan baskı devre kullanılırsa, devrenin gerçeklenme­

sinde herhangi bir sorunla karşılaşılmaz. Şekil 2.2'deki baskı devre 
yerleştirme planı size yardımcı olacaktır. 

Güç tranzistorlarının montajında, oluşacak ısının kolayca 
uzaklaştırılmasını sağlayacak, büyük soğutucular kullanılması 

gerekir. Bu güç katında her Darlington-tranzistoru için en fazla 7 
K/W'lık bir ısıl direnç elde edilecek kadar büyük, masif, kanatlı 
soğutucular kullanılmalıdır. Güç tranzistorları soğutucudan elek­
triksel olarak yalıtılmalıdır. Bu yalıtımın nasıl yapılacağını Şekil 2.3 
göstermektedir. 

Isının atılmasını kolaylaştırmak için kuvvetlendiriciler bir 
kutuya monte edildiklerinde, soğutucular kanatları dışarıya doğru 
gelecek· şekilde kutunun arka yüzünü oluşturabilirler. Bu sırada 
tranzistorlara Şekil 2.3'deki gibi birer plastik kapak geçirilmiş 
olmalı ve soğutucu kanatları da -hava akımını kolaylaştırmak için­
yere dik bulunmalıdır. 
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Şekıl 2.2. Kuvvetlendıncının baskı devre yerleştırme planı. 
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Şekil 2.4 

Güç kuvvetlendiricisi girişi ile "O" ucu arasına bağlanan hattın 
ekranından ses frekanslı akımlar akmamalıdır. Bunun için de, 
içinde çift iletken bulunan ekranlı kabloların kullanılması ve bu 
ekranların sadece bir noktadan şasiye bağlanması özellikle tavsiye 
edilir. 

İşaret giriş hattı ile hoparlör kabloları arasındaki uzaklık da 
yeteri kadar büyük olmalıdır, yoksa kuvvetlendirici titreşmeye baş­
layabilir. Bütün kablolar plaket üzerindeki lehim çivilerine bağlan-
malıdır. · 

Besleme geriliminin boşta çalıştırmada dahi 70 V'u aşmama­
sına dikkat edilmelidir. Çıkış katına besleme gerilimi uygulanma­
dan önce sükunet akımını ayarlayan RIO direncinin orta ucu 
"minimum"da, yani R9 tarafında bulunmalıdır. Daha sonra +L 
ve -L uçları arasına hoparlör bağlanır ve besleme gerilimi verilir. 
Şemada sağ üstte görülen tel köprü kaldırılarak, bunun yerine 
sükunet akımının ölçülebilmesi için bir ampermetre bağlanır. 

Girişte hiçbir işaret yokken RIO'un orta ucu yavaşça çevrilerek 
sükunet akımı 50 mA'e ayarlanır. 

Ayarlanan akımın "kaçması", yani değerinin kendi kendine 
büyümesi devrede bir Jıata yapılmış olduğunu gösterir. Kuvvetlen­
dirici modülü ilk denemede kusursuz olarak çalışmazsa, devre 
tekrar gözden geçirilmeli ve eğer gerekiyorsa çeşitli noktalardaki 
gerilimler ölçülmelidir. Şemadaki gerilim değerleri, besleme gerili­
minin 65 V'luk nominal değerde olması durumu için verilmişlerdir. 
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İlk çalıştırma başarılı olduktan ve sükunet akımı da ayarlandıktan 
sonra, güç kuvvetlendiricisi artık kullanılmaya hazırdır. 

2.4 BESLEME KA YNAGI 
Stereo uygulamalarında her kanal için ayrı bir besleme kayna­

ğının kullanılması uygun olur. Böylece yüksek güçlerle çalışıyor­
ken, kanalların birbirini etkilemesi engelenebilir. 

Şekil 2.4'deki besleme kaynağı önerisi bu nedenle sadece bir 
tek katın beslemesi için tasarlanmıştır. O halde stereo kullanım için 
iki adet şebeke transformatörü, iki adet doğrultucu ve iki adet 
elektrolitik kondansatör gerekli olur. Her şeye rağmen ayrı besleme 
kaynaklarının kullanılması istenmezse, transformatör ve doğrul­
tucu iki misli akıma dayanabilmeli ve elektrolitik kondansatörün 
kapasitesi de iki katına çıkarılmalıdır. 

Besleme kaynağının boşta çalışmadaki gerilimi 70 V'u kesin­
likle aşmamalıdır. Kullanılan elektrolitik kondansatörlerin 
dayanma gerilimlerine çok dikkat edilmelidir, sözkonusu gerilimler 
besleme kaynağının boştaki geriliminden büyük olmalıdır. 
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Parça Listesi 
Yaniletkenler 
2 MJ 3001 (Motorola) 1 BC 141/IO 
2 MJ 2501 (Motorola) 2 BC 177B veya BC 307B 
1 'BC 107B veya BC 237B 4 1 N 4004 
1 BC 108B veya BC 238B 2 1 N 4148 

Dirençler (0,25 W, ± % 5, karbon fılm) 
122 o 

,2 47 o 
2 270 o 
4470 o 
2 620 o 
1 680 o 

11 kO 
11,2 kO 
11,5 kO 
11,8 kO 
4 2,2 kO 
1 2,7 kO 

Kondansatörler 
4 100 pF/400 V seramik 
1 330 pF/400 V seramik 
1 820 pF/400 V seramik 
2 1 nF/400 V seramik 
2 100 nF/100 V MKS 

Diğerleri 
8 Yalıtım nipeli 
4 Yalıtım kapağı 

1 3,3 kO 
1100 kO 
1150 kO 
1 220 kO 
4 0,22 O / 7 W tel direnç 
1 K 25b - 6 kO NTC 
1 1 kO minyatür trimpot, yatık, 0,1 W 

1 680 nF/63 V MKS 
1 4,7 uF/63 V Elko 
2 220 uF/ 40 V Elko 
2 2200 uF/63 V Elko 

1 Baskı devre 

1 Sürücü tranzistor için yıldız soğutucu 
1 Güç tran zistorlan için soğutucu 
4 Mika-yalıtım pulu 



3 TDA 1905 VETDA 1910 İLE 6 ... 13 
W ÇIKIŞ GÜCÜ 

3.1 TÜMDIEVAELIERIN IHAZIRLANIŞL.ARI 

6 W'A KADAR GÜÇLER İÇİN TDA 1905 
16 bacaklı DiL kılıfındaki bu tümdevrenin dış gorunuşu, 

içinde uygun soğutma ile 6 W'a kadarçıkış gücü verebilen (Şekil 3.1) 
bir ses frekansı güç kuvvetlendiricisi "gizlendiğini" belli etmemek­
tedir. Yarıiletken kırmığın üzerine monte edildiği bakır taşıyıcı, 
tümdevrede harcanan güç sonucu ortaya çıkan ısıyı -bu taşıyıcıya 
bağlı olan- 9 ... 16 no.lu bacaklar (yani tümdevrenin bir yanındaki 
bacakların tümü) üzerinden dışarıya aktarmaktadır. Arzulanan 
çıkış gücü için gerekli besleme gerilimi belirlendiğinde Şekil 3.2'den 
tümdevre üzerinde harcanacak güç de bulunabilir. 

9 W'A KADAR GÜÇLER İÇİN TDA 1908 

Bu yazıda ele alınmayacak olan TDA 1908 tümdevresi, TBA 
800/810, TCA 830 gibi orta seviyeli güç kuvvetlendiriciler yerine 
kullanılmak üzere hazırlanmıştır ve bunlarla aynı kılıfa sahiptir (iki 
yandan kanat çıkışlı fın-DIP kılıfı). Ama TDA 1908'in içyapısı 
(kırrrıık) temelde TDA 1905/1910 ile aynıdır. Şekil 3.3'te bu tüm­
devre için çıkış gücü değişimi ek bilgi olarak verilmiştir. 

Aynı kırmık ("chip") için üç değişik kılıf, üç ayrı güç: TDA 1905 
(solda), TDA 1908 (sağda) ve TDA 1910 (ortada). 
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Şekil 3.1: Değişik yük 
(hoparlör) empedansları 

için besleme gerilimine 
bağlı olarak TDA 1905'in 
çıkış gücünün değişimi. 
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Şekil 3.3: Ek bilgi olarak 
TDA 1908 için çıkış gücü­
nün değişimi. 

22 

Şekil 3.4: Değişik yük 
empedanslarııiçin besleme 
gerilimine bağlı olarak 
TDA 1910'un çıkış gücü­
nün değişimi. Bu Hi-Fi 
tümdevrede değişim,% 0,5 
toplam harmonik distorsi­
yonu (THD) için 40 Hz ... 15 
kHz'lik frekans bölgesinde 
sağlcınmaktadır. 
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Şekil 3.2: Değişik yük 
empedansları için besleme 
gerilimine bağlı olarak 
TDA 1905 üzerinde harca­
nan gücün değişimi. Baskı 
devre ile soğutma için 3 W 
sınırı aşılmamalıdır . 
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13 W'A KADAR GÜÇLER İÇİN HI-FI TDA 19iü 
TÜMDEVRESİ 

TDA 1905'e karşılık, TDA 19 IO'un ısıl direnci lipik 2,5°C/'0 
olan 11 bacaklı SIL kılıfını görenler, kılıf sıcaklığı 90°C ikeıı kır­
mıkta harcanabilen maksimum 20 W'lık gücü dış<ıny<: al: tıırabilc­
cek durumda olmasına herhalde şaşmıyacaklarchr. Şekil 4, 
maksimum % 0,5 distorsion ile DIN 45500 Hi-Fi normunu s~'ğla­
yan tümdevrenin çıLış gücü değişimini göstermektedir. Bı.:o.:crne 

gerilimine bağlı olarak tümdevrede lı<ırcaııan güç ise Şekil 3.5'te 
verilmiştir. 

Şekil 3.5: Değişik yülder 
için besleme gerilimine 
bağlı olarak TDA 19-ıo'da 
harcanan güç. 
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3.2 TÜMDEVRELERiN ORTAK 
FONKSIVONlmARI 

Tümdevrelerin kırnııkları aslında aynı olduğundan, bunun 
özellikleri her tümdevrede vardır. Bunlar arasında ısıl koruma; iç 
frekans kompanzasyonu; düşük gürültü; düşük doyma gerilimi; 
tümdevreler radyo ve televizyon alıcılarında kullanılmak üzere 
hazırlandıklarından(*), doyma (saturasyon) halinde -bozucu yük­
sek frekanslı işaret yaymayı önleyen- işareti sert değil yumuşak 
kırpma ("soft clipping"); ilk açılışta çıkış katından ani büyük akım 
darbeleri akmasını, yani ilk andaki ses patlamalarını ("pop-on") 
önleyen yumuşak açılış ("soft switch-on") sayılabilir. 

Bunların yanı sıra diğer tip güç tümdevrelerinde bulunmayan 
bir özellik de sesi kesen elektronik anahtardır. Doğru gerilimle 
kumanda edilen bu anahtar yardımıyla, direnç üzerinden tümdev­
renin girişine gelen ses frekanslı işaret 60 dB civarında zayıflatabil­
mekte (pratik olarak toprağa kısa devre edilmekte) ve böylece 
istendiğinde çıkış katı susturulabilmektedir ("muting"). 

(*) Bu tüındevrcler Türkiyc'de satılan hazı renkli tdcvizy()n alıcılarının ses çıkış katı olarak da 
h.ullamlmaktadır. 
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Plaket bağlantı 

uçları 

4 
[IJ 

l Tümdevre 

bacakları 

" nı 
R1 0.1)J 

- • 8 
(7 

1000)l/ı6V 
6 [] 

3.3 k (1 
Giriş V;n 

.,....-~~-.----11· ı--m 1 

7 [I]-1 

E = Elektronik anahtar 

ç = Çıkış katı 

rn 

'----~~!~~~~~~~~~~ 

Şekil 3.6: ~er ii<i tümdevrenin iç şeması ve 
dıştan standart olarak bağlanan elemanlar. 
Çıplak verilen rakamlar TDA 1905 ve pla­
keti; kutu içinde verilen rakamlar ise TDA 
1910 ve plaketi için geçerlidir. 

3.3 ELEMANLARIN GÖREVLERi 

R4 RL Yük 
1 

(6 r nı 3 
ro.ıµ 

R2 
10k 

R3 
100 

Şekil 3 .6, dışarıdan standart olarak takılan elemanlarla birlikte 
tümdevre kırmığının iç şemasını da göstermektedir. Elemanların 
bağlanışı her iki tümdevre için bu yazıda önerilen baskı devre 
tasarımlarına da uymaktadır. Şekil 3.6' da üçgen şeklinde gösterilen 
tümdevrenin bacaklarında çıplak olarak yazılı rakamlar TDA 
1905'in, kutu içinde yazılı olanlar ise TDA 1910'un bacak numara­
larına karşı düşmektedir. Benzerlik nedeniyle aşağıda devre sadece 
TDA 1905 için açıklanmıştır. 

Ses frekanslı işaret, Rl direnci ve doğru gerilimi ayırmak için 
konulmuş olan cı kondansatörü üzerinden tümdevrenin faz çevir­
meyen (+) girişine gelir. Tümdevre içinde çıkış doğru gerilimini 
besleme geriliminin yarısına karşı düşen değere getiren bir düzen 
olduğundan, girişe doğru gerilim bölücü koymak gerekmemekte-
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<lir. 7 no.lu bacağa bağlı C4 elektrolitik kondansatörü besleme 
gerilimi üzerinde bulunabilecek parazitik işaretleri süzmektedir. 

8 no.lu işaret giriş bacağından sonra tümdevre içinde bir 
doğru gerilim bölücü bulunduğu gibi, 6 no.lu geribesleme girişi de 
doğru gerilim bakımından bir direnç devresi üzerınden 1 no.lu 
çıkışa içeriden bağlıdır. Bu nedenle dışarıdan sadece değişken 
işaret geribeslemesi yapılması yeterlidir. R2 ve R3 ile oluşturulan 
bu geribeslemede C2 doğru·gerilim ayırıcı olarak kullanılmıştır. R2 
ile R3'ün oranı devrenin ses frekansı gerilim kazancını belirlemek­
tedir: 

V = 1 + (R2/R3) 

es "bootstrap" kondansatörü sürücü katın besleme gerilimini 
yükselterek tümdevrenin verimini, dolayısıyla çıkış gücünü artır­
maktadır. Bu kondansatör için 3 no.lu bacak ile besleme gerilimi 
arasında bulunması gerekli direnç tümdevre içinde vardır. Devre­
nin osilasyon yapmasına karşı önlem olarak C3 süzme kondansa­
törü ve çıkışa R4/R6 Boucherot elemanları konulmuştur. 

3.4 ELEKTRONiK ANAHTAR 
Tümdevre içindeki 4 no.lu .bacağa uygulanan doğru gerilimle 

kumanda edilen elektronik anahtarlama katı bir tarafı toprağa 
bağlı bir anahtarı aktifleştirmektedir. Anahtar "açık devre" iken 
toprağa yaklaşık 200 k!1 direnç göstermekte, tümdevrenin 8 no.lu 
girişinden görülen giriş direnci de 100 k!1 olduğundan, bu ikisinin 
paralel eşdeğeri olan 67 k!1 nedeniyle anahtar açıkken Rl üzerin­
den gelen işaret çok az zayıflamaktadır ( -0,5 dB kadar). Anahtar 

Gecikme süresi 

R1 · R2 
R1+R2·Cı 

R1 

R2 

2V 

Pin 4 

rcı 
Kapalı.....+-- Açık 

NF 
Ses frekansı 

Şekil 3.7: İlk açışta ses frekanslı işaretin geciktirilmesi için devre. 
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"kısa devre" olduğunda ise toprağa 1 o n direnç göstermekte, bu da 
ses· frekanslı işaretin 10 f1/Rl oranında zayıflamasına neden 
olmaktadır (Rl = 3 ,3 kf1 için - 50 dB). Görüldüğü gibi, ses frekanslı 
işaret kaynağının kısa devre durumunda yüklenmemesi (zorlanma­
ması) açısından kf1 mertebesinde bir Rl direncinin ko,nulması 

110µ 
o.22 u 10k Io.1µ 

-·11--·-:r 
,-068 u T 0.22 u 220 
tı.12k u100 
_ı·~ __ ]' .L 

Ş0;< i •.<3 F ı c.kans eğrisinin bas 
'k i•ıacak şekilde elekt­
rcırııi< o:unk değiştirilmesi için 
devre. 

yararlıdır. Elekti'onik anahtar, 4 no.lu bacağa uygulanan doğru 
gerilimin J A V'tan küçük veya 5,1 V'tan büyük ol!llası durumunda 
kısa devre, bu iki değer arasında ise açık devre olmaktadır. Eğer 
ele!dı onik iln<ı.lıtar kullanılmayacaksa ses frekanslı giriş işareti doğ­
nıdc•n ih.aiııden 8 no.Iu bacağa verilmeli, 4 ve 5 no.lu tümdevre 
b"'-''' .ı2rı 1.ıoş bırakılmahdır (Rl'e de gerek kalmaz). 

J.l/daki örnekte olduğu gibi, Rl 'den sonra işaretin kısa 
dn.T(' eJ'imc.i, örneğin radyo alıcılarmda istasyon ararken (veya 
değiştiı ırhrı) dn·cn!a" gürültüleri önlemede arzulanmaktadır. Ses 
fre!rnrıslı ı,·_ın.:ıin eJ,ktr,1nik .ılarak geciktirilerek çıkışa verilmesi 
olanağı da· ııdı: 3 .. '). Elektronik anahtarın çok yönlü uygu­
lanıalarmu k~f.a i·: .)rn• k .J<: Şchil 3.8'de gösterilmiştir. Geribesleme 
yoluna eklen:'n fLC d,:vresi, elektronik anahtarlama sonucunda 
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kuvvetlendiricinin frekans eğrisini lineer halden bas ve tizleri artı­
ran (kaldıran) hale getirmektedir. 

3.5 GERÇEKLEŞTiRME 
Şekil 3.9'da TDA 1905'li maksimum 6 W'lık kuvvetlendirici 

için hazırlanan baskı devre görülmektedir. Soğutma için tümdevre­
nin 9 ... 16 no.lu bacaklarının bağlandığı geniş bakır yüzeyden yarar­
lanıldığından (Şekil 3.10), plaketin bu kısmının daraltılmaması, 
hatta olanak varsa daha da genişletilmesi gerekmektedir. TD/\. 
1910'lu maksimum 13 W'lık Hi-Fi çıkış katı için hazırlanan baskı 
devre de Şekil 3.11 'de verilmiştir. Her iki devre de maksimum çıkış 
gücüyle çalıştınldığında soğutmanın iyi olmasına özen göstcrilme­
lidi, aksi halde tümdevrenin ısıl (termik) koruma düzeni erken 
devreye girer. Tablo 3.1 'de önerilen devrelerin önemli teknik 
Jeri, Tablo 3.2'de de her iki devre için ayııı olan parça listesi gönii­
mektedir. 

Şekil 3.10: TDA 1905'de 
soğutma için plaketin 
geniş bir yüzeyinden 
yararlanılması. Bu şekilde, 
tümdevre üzerinde 3 W'a 
kadar güç 
harcanabilmektedir. 

1...8 

.·'.?kil 3.9 l[)f\ 1 !})fi 
ıle 6 \Aftı~:. güç kntı 

ıc ;n ynrieşLcrne 
;:ılanı. 

f:LO-El_Ef\FİtJ,ı 

9 ... 16 Bakır 
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Şekil 3.11: TDA 1910 ile 13 W'lık Hi-Fı 
çıkış katı için yerleştirme planı. 

Tablo 3.1 Teknik Veriler---------. 
Tümdevre (IC): TDA 1905 
Besleme gerilimi: 4 ... 24 V 
Yük empedansı: 4 ... 16 !1 
Çıkış gücü (maks.): 6 W 
Gerilim kazancı: 40 dB 
Boşta çektiği akım: 16 mA 

(Vs = 9 V) 
Not: Gerilim kazancı R3 ile değiştirilebilir. 

Tablo 3.2 Parça Listesi 

ICl TDA 1905 
IC2 TDA 1910 
Rl 3,3 k!1 
R2 10 k!1 
R3 100 !1 
R4 1 !1 
Cl 0,1 uF (folili veya tantal) 
C2 2,2 uF (tantal) 
C3 0,1 uF 
C4 10 uF/16 V 
C5 47 uF/16 V 
C6 Ö,l uF 
C7 1000 uF/16 V 

TDA 1910 
4 ... 26 v 
4 ... 16 n 
13W 
40 dB (HiFi) 
21 mA 
(Vs = 24_V) 



Büyütülmüş olarak TDA 1905'in iç görünümü. Ortada bakır taşıyıcı 
üzerine monte edilmiş yarıiletken kırmık görülmektedir. Bakır taşıyıcı 
doğrudan resmin üst tarafındaki 9 ... 16 no.lu bacakları oluşturmakta-
dır. Altta ise soldan sağa doğru 1 ... 8 no.lu bacaklara olan bağlantılar 
açıkça belli olmaktadır. 
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4 TBA 820 M İLE 2 W ÇIKIŞ GÜCÜ 

TBA 820 M'nin 8-bacaklı minyatür kılıfına bakıldığında bu 
tümdevrenin 2 W'a kadar çıkış gücü verebildiğine inanmak güçtür 
(Şekil 4.1 ), çünkü bu kılıf dış görünüş olarak LM 741, LM 555 gibi 
tümdevreler için kullanılan 8-bacaklı DiL ("Dual-ln-Line") 
kılıflardan pek farklı değildir. Ama kılıf içinde yarıiletken kırmığın 
0,4 mm kalınlığında geniş yüzeyli bir bakır taşıyıcı üzerine oturtul­
muş olması, tümdevrenin üzerinde maksimum 1 W'lık gücün har­
canabilmesine izin vermektedir (Şekil 4.2). 

TBA 820 M, öncelikle çanta tipi radyolar, portatif Siyah/Be­
yaz televizyonlar, saatli radyolar, cep tipi dikte (yazdırma) aygıtları 
gibi elemanların yerleştirileceği yerlerin sınırlı olduğu aygıtlarda 

kullanılmak üzere hazırlanmıştır. Bu nedenle, tümdevrenin dışına 
(çevresine) konulması gereken elemanların az sayıda olması, basit­
liği ve esnekliği önem kazanmaktadır. 

Şekil4.1: 1 kHzve%10 
distorsiyon için farklı RL 
yüklerinde besleme 
gerilimine bağlı olarak 
Po çıkış gücünün deği­
şimi. 

p 

(W) 

0.8 

0,4 

o 

30 

4 8 12 

~r--~-T"~~.--~-T"~~.--~-.. 

(W) 

2 

o 

d=100/o 
f =1kHz 

4 8 12 

Şekil 4.2: Sinüzoidal 
işaretle tam sürülmede 
farklı yükler için bes­
leme gerilimine bağlı 

olarak tümdevre üze­
rinde harcanan gücün 

16 v5 !vl değişimi. 



4.1 DIŞTAN TAKILAN ELEMANLAR VE 
GÖREVLERi 

Şekil 4.3'te tipik bir standart uygulama örneği görülmektedir. 
R4 ve C7 ''bootstrap" elemanları, C7'nin uçlarındaki doğru gerilim 
yardımıyla tümdevre içindeki üst sürücü "driver" katın besleme 
gerilimini yükseltmekte, böylece çıkış tranzistorunun doyma gerili­
mini azaltarak çıkış gücünü artırmaktadır. C6 elektrolitik kondan­
satörü tümdevrenin önkatlarının doğru gerilimini süzmekte ve iyice 
süzülmemiş (filtre edilmemiş) besleme gerilimlerinde şebeke vınıltı­
sının bastırılmasını sağlamaktadır. 

Şekil 4.3: Bootst­
rap'lı ve C6 süzme 
kondansatörlü tipik 
devre. RL yükü top­
rağa bağlıdır. 

R1 
100k 

•Vs 

C7 100µ 

Ses frekanslı işaret girişi (3 no.Iu bacak), Rl direnci veya 
buraya konulacak bir ses ayar potansiyometresinin orta ucu üzerin­
den doğru gerilimler için O V'ta bulunmaktadır. Doğru gerilimi 
yalıtmak için girişe kondansatör konulmasına gerek yoktur; çünkü 
çıkış ucunun besleme geriliminin yarısına karşı düşen bir doğru 
gerilim değerine getirilmesi tümdevrenin içinde sağlanmaktadır. 
Gerilim kazancının ayarı 2 nolu negatif geribesleme girişindeki R2 
direnci ile yapılmaktadır. Tümdevre içinde, 5 no.lu çıkış bacağı ile 2 
no.lu bacak " - "giriş arasında 6 kn'luk bir direnç bulunmaktadır 
(Şekil 4.3). Bu direnç ile R2'nin oluşturduğu gerilim bölücünün 
bölme oranı devrenin V gerilim kazancını vermektedir. 

V = 1 + (6 kfl/R2) 

Devrenin üst kesim frekansı (frekans üst sınırını) C3 frekans 
kompanzasyonu kondansatörü belirlemektedir. R3/C4 
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Şekil 4.5: Az ele­
manlı ama bootst­
rap'lı devre. RL bu 
defa + Vs'ye bağlı-
dır. Vi.,,n--<>---"4 

32 

<D 
R1 

100k 

@ 
+Vs 

Şekil 4.4: Bootst­
rap'sız ve C6'sız 
basitleştirilmiş dev­
re. RL yine toprağa 
bağlıdır. 

Şekil 4.6: Şekil 4.5' 
teki devreye . göre 
hazırlanan baskı 

devre için yerleş­
tirme planı. Daire 
içindeki rakamlar 
plakete yapılacak 
dış bağlantı uçlarını 

göstermektedir (bk. 
Şekil 4.5). 
ELO-ELEKFİLM 67 



"Boucherot" elemanları ve Cl kondansatörü devrenin kendiliğin­
den istenmiyen osilasyonlara başlamasını önlemektedir. 

Dış eleman sayısı, R4/C7 Bootstrap elemanları kullanılmaya­
rak azaltılabilir (Şekil 4.4 ). Bu durumda, sürücü katın 7 no.lu 
besleme ucu doğrudan +V besleme gerilimine bağlanmalıdır ve 
çıkış gücünde de % 20 oranında bir azalma olur. 

Besleme gerilimi iyi süzülmüşse (üzerinde vınıltı, ... yoksa) ve 
düşük içdirençli (stabilize edilmiş) ise-veya devre pille beslene­
cekse- 8 no.lu bacağa takılan süzme kondansatörü de kaldırılabi­
lir. 

Şekil 4.5'te verilen değişik devrede yine Şekil 4'teki kadar az 
sayıda eleman kullanılmasına rağmen "bootstrap" fonksiyonu da 
gerçeklenmiştir. Yük direnci (hoparlör) toprağa (şasiye) bağlana­
cağı yerde besleme geriliminin "+" ucuna bağlanırsa, sürücü katın 
beslenmesi yük direnci üzerinden yapılabilir. Bu nedenle, Şekil 
4.3'teki R4 direncinin kullanılmasına gerek kalmaz. Çıkışa konulan 
C5 bağlaştırma (kuplaj) kondansatörünün "+" ucu da, RL üzerin­
den + Vs'ye bağlandığından, C5 Şekil 4.3'teki C7 bootstrap kon­
dansatörünün yerini alınış olur. 

4.2 GERÇEKLEŞTiRME 
Şekil 4.5'teki devrede dışarıdan sadece 8 eleman bağlanmıştır 

(hoparlör hariç). Bu devre 7 cm2'lik bir plaket üzerine kurulabilir. 
Bu plaket için yerleştirme planı Şekil 4.6'da görülmektedir. Devre­
nin teknik özellikleri bir tablo halinde verilmiştir. 

Tablo 4.1 Teknik Veriler -------. 
Besleme gerilimi (Vs): 
Yük empedansı (RL): 
Çıkış gücü (Po ): 
R2 = 56 .O için kazanç (V): 

Tablo 4.2 Parça Listesi 
(Şekil 4.5) 

ıc (IS) TBA 820 M CI 
Rl 100 k.O C2 
R2 56 .O C3 
ITT 1.0 ~ 

C5 

3 .. .16 v 
4 ... 16 n 

maks. 2 W 
40 dB 

1 uF/16 V. Tantal 
100 uF/3 V. Tantal 
120 pF, seramik 
0,1 uF 
470 uF/6,3 V, Elko 
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5 TDA 2030 
20W'LIK "Hi-Fi" TÜMDEVRE 

5.1 TÜMDEVRENiN HAZIRLANIŞI 
Modern Hi-Fi çıkış katlarının çok yönlü isteklerini karşılaya­

bilmek için - özellikle şimdiye kadar tek tek elemanlarla gerçekleşti­
rilen devrelerin yerine geçecek - bir tümdevreden en azından aynı 
devre özellikleri ve daha yüksek güvenilirlik beklenmektedir. Aynı 
zamanda, zor ve pahalı olmaları nedeniyle tek tekelemanlı devre­
lerde pek bulunmayan fonksiyonlar da tümdevreden istenenler 
arasındadır. Uygulayıcı, bir yandan yerden kazanmak için az ele­
manla devresini gerçekleştirmek ister, diğer taraftan da düşüncele­
rinde, arzularında sınırlandırılmayı pek sevmez. 

Şekil 5.1: 4 O veBOyük 
dirençleri ve % 0,5 dis­
to rs iyon için çıkış 
gücünün besleme geri­
limine bağlılığı. 

w ~-+--+---t---<f--+-+-.+--. ....... 
t 16 

~121-.1-+-l-+-ihl'"+--l--o~ 

8 1-4-+-+..'l'-f...-t..-ı---+-+--i 

4 H"-bı~-++-t-+-H 

O 16 20 24 28 V 32 Us asimetrik 
8 10 12 14 16 ±Us simetrik 

Bunlar göz önünde tutularak TDA 2030 için, montaj kolaylığı 
ve Şekil 5.1 'de gösterilen tipik çıkış güçlerinde tümdevre üzerinde 
harcanan gücün sorun yaratmamasını sağlayan Pentawatt kılıfı 
uygun görülmüştür. Bunun yanısıra, tümdevrenin güvenilirliği ve 
kullanım kolaylığını arttıran kısa devre koruması, ısıl koruma, 
düşük gürültü, iç frekans kompanzasyonu gibi fonksiyonları da 
bulunmaktadır. 

5.2 DIŞARIDAN BAGLANACAK ELEMANLAR 
VE UYGULAMA ÖRNEKLERi 
Girişte de belirtildiği gibi tümdevre, iki besleme kaynağı ile 

simetrik olarak (Split Power Supply) veya tek kaynaktan asimetrik 
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olarak (Single Power Supply) beslenebilmektedir. Burada dikkat 
eililmesi gereken; 1 ve 2 giriş uçları ile 4 çıkış ucu arasında, geribes­
leme uygulanmışken (ama işaret yokken), bir işlem kuvvetlendiri­
cide de olduğu gibi, farksal bir doğru gerilimin bulunmamasıdır. 

Şekil 5.2'de simetrik besleme için salık verilen devre' görülmek­
tedir. 1 numaralı faz çevirmeyen (Non-inverting) giriş ucu R3 üze­
rinden doğru gerilim açısından şaside bulunduğundan, çıkış da sıfır 
potansiyelindedir ve bu nedenle doğru akım akmayacağından bir C 
ayırma kondansatörü kullanmaksızın çıkışa hoparlör (RL) doğru­
dan bağlanabilir. 2 faz döndüren (I) giriş ucuna doğru gerilim 
geribeslemesi R4 uzerinden yapılmaktadır. 

R4 direnci, R5/C3 RC-devresi ile birlikte, istenen kazancı 
belirleyen bir değişken işaret gerilim bölücüsü oluşturur ve 
kazanç: 

Uouı R4 
-- = 1 +--olur. 
Uin R5 

Kuvvetlendiricinin öncelikle R5 ve C3'e bağlı olan alt kesim 

R3 
100k 

+ [3 14.7µ 
R5 

3.3k -Us 

R4 
H ıook 

(7 
0,1µ 

R6 Uout} 
Hl R._ 

I (5 
0,22µ 

Şekil 5.2: İki kaynaktan simetrik besleme için standart devre. 
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frekansı da şu bağıntıdan hesaplanabilir: 

fu=-----
2n:·R5·C3 

Hoparlör empedansının yapısı nedeniyle uçlarında meydana 
gelecek yüksek genlikli gerilim darbelerini besleme gerilimleriyle 
sınırlayarak tümdevreyi korumak için Dl ve D2 diyotlarının kulla­
nılması zorunludur. Bu diyotlar, aynı zamanda hoparlörün takılıp 
çıkartılması esnasında tümdevrenin zarar görmesini de önler. 
RS/CS'den oluşan ve yüksek frekanslarda yük empedansını küçül­
ten Boucherot (Zobel) devresi ve C4/C7 kondansatörleri kuvvet­
lendiricinin istenmiyen salınımlar ( osilasyonlar) yapmasını 

engeller. 
Tek kaynaktan besleme için salık verilen Şekil 5.3.'deki devre­

nin, bu yazıda gerçekleştirilmesi önerilmekte, bu amaçla da baskı 
devresi ve yerleştirme planı verilmektedir. Şekil 5.2'deki devreden 
farklı olarak, burada Rl ve R2 dirençleri ile bir gerilim bölücü 
oluşturularak kaynak ortası doğru geriliminin elde edilmesi gerek­
mektedi. Büyük değerli R3 direnciyle tümdevrenin Faz çevirmeyen 
girişine ulaştıran bu gerilim üzerinde.dalgalılık olmasını C2 sağlar. 
Bu devrede giriş ve çıkışın doğru gerilim bakımından yalıtılması için 
cı ve es konulmuştur. 

(1 
1Nl+001 1---s 

0.22µ 
2 --f 02 1000)J RL-

(6 ı---
U;n 

R1 R3 + 6 
100k 100k R6 11 R2 + C2 1Q 

100k rıoµ es 
+ C3 Io.22µ 

RS I 4,7µ 
3,3k 

Şekil 5.3: Tek kaynaktan asimetrik besleme için standart devre. 
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5.3 GERÇEKLEŞTİRMEDE DİKKAT 
EDiLECEKLER 

Tümdevrenin fazla ısınmasını önlemek için, kullanılacak 

soğutucunun ısıl direnci 4°K/W'ın altında olmalıdır. Kolaylık sağ­
lamak için plaketin dışarıya olan bağlantıları (1 ... 6) baskı devrede 
bir araya getirilmiştir. Bu devrede soğutucu ile kılıf arasını yalıtmak 
gerekmediği halde, Şekil 5.2'deki devreyi yapmayı tercih edenler -
kılıf ile 3 numaralı bacak birbirine bağlı olduğundan - kılıf ile 
soğutucu arasını mika ile yalıtmayı unutmamalıdırlar. 

Kuvvetlendiricinin teknik verileri Tablo 5.l'de, parça listesi 
Tablo 5.2'de görülmektedir. 

t6 
(2T 
10).1 

Şekil 5.4: Şekil 5.3'deki kuvvetlendiricinin baskı devreye yerleştirilmesi 

ELO-ELEKFİLM 7 

Tablo 5.1: Teknik veriler ------. 

Besleme gerilimi: Maks. 34 V (RL = 4 !1) 
Maks. 36 V (RL = 8 !1) 

Yük empedansı: Min. (en az) 4 !1 

Çıkış gücü: Şekil 5.l'e bakınız. 

Kazanç: 30 dB (R4 ile değiştirilebilir) 
Boşta çektiği akım: 40 mA 
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Şekil 5.5: TDA 2030'un kılıf şekilleri, bacakları ve iç devresi (lsL: Kısa 
devre ve ısıl koruma). 
1 Faz Çevirmeyen giriş 
2 Faz çeviren giriş 
3 Negatif besleme gerilimi 
4 Çıkış 
5 Pozitif besleme gerilimi 
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J_Q,__(L 
10.4 

Ölçüler "mm" olarak verilmiştir. 

Tablo 5.2: Parça Listesi 
re 
Rl 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
Dl 

TDA 2030 
100 k 
100 k 
100 k 
100 k 
3,3 k 
1 .!1 
1N4001 

D2 
Cl 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 

). ı ~ 
l.JO 

1.25 
l.JO 

IN4001 
0,22 u 
10 u/25 V (Elko) 
4,7 u / 25 V (Elko) 
0,1 u 
0,22 u 
1000 u / 25 V (Elko) 
0,1 u (sadece Şekil 5.2' de) 
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6 TDA 2030 İLE 50 W'LIK HiFi ÇIKIŞ 
KATI 

6.1 DEVRENiN TASARLANMASI 
Bir Hi-Fi kuvvetlendiricinin 4 n'luk yüke 50 W ses frekansı 

çıkış gücü verebilmesi için, besleme geriliminin 40 V'un üzerinde 
olması ve çıkış katının tepe değer olarak 5 A akıtabilmesi gerekir. 
Kılıf içindeki kırmığın (chip) sınırlı büyüklüğü ve tümdevrenin 
güvenli çalışmayı sağlayan koruma devresi (SOA - Protection = 
Safe Operating Area - Protection) nedeniyle TDA 2030 tek başına 
bu 5 A'lik akımı verememektedir ve bu akımın büyük bir kısmının 
yardımcı bir devreden sağlanması zorunludur. 
· Bir başka engeli de, bu tüm devrenin kataloğunda 36 V (veya± 
18 V) olarak verilen besleme geriliminin alabileceği en büyük (mak­
simum) değer teşkil etmektedir. Aslında bu gerilim sının, tümdevre 
üzerinde harcanan güce bağlıdır ve örneğin çıkış akımı düşük 
tutularak harcanan güç azaltıldığında, besleme gerilimi 36 V'un 
biraz üzerine çıkartılabilir. Bu şekilde, TDA 2030 Yüksek gerilim 
(High-Voltage) teknolojisi ile imal edildiğinden, çıkış akımı yakla­
şık 1 A'öe sınırlandınldığında, tümdevrenin fiziksel besleme geri­
limi sınır değeri 44 V'a kadar yükselir. 

Şekil 6.1: % 1 distorsi­
yon için çıkış gücünün 
besleme gerilimine 
bağlı olarak değişmesi. 
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+U, 

Hc4 
0,22µ 

1N 4001 

Uein 
02 

I aus Uaus 

01 

R6 l RS 1 RL 
3,3 k HH001 

RI,. R8 es 
C3 + 100k 0,68 10.22µ [8 

4,7µ I H 0.22µ 

-u. 

Şekil 6.2: İki kaynaktan simetrik beslenen 50 W'lık güç katı. 

Çıkış gücünün 50 W'a (Şekil 6.1) çıkartılması için gerekli 
olduğu belirtilenler, TDA 2030'un standart devresine dışarıdan az 
sayıda devre elemanı eklenerek sağlanabilmektedir. Şekil 6.2' de çift 
kaynakla simetrik besleme durumunda bu yeni elemanların dev­
reye nasıl eklendiği görülmektedir. 

6.2 DEVRE NASll ÇAL.iŞiYOR? 
Tümdevrenin l numaralı giriş ucuna ses frekanslı bir işaret 

(Uein) uygulandığında, bu işaretin alternansına bağlı olarak, + U, 
veya - Us besleme kaynağından, düşük değerli R7/R8 dirençleri 
içinden çıkış bacağı üzerinden RL yüküne (hoparlöre) bir akım 
akar. 

Tümdevre çıkışından akan bu f4 akımı 1 A'in altında olduğu 
sürece, Tl ve T2 tranzistorlarının baz - emetör aralarına paralel 
gelen R7/R8 dirençlerindeki gerilim düşümleri, bu tranzistorları 
iletime sürmeye ve kolektör akımı akmasına yetmiyecektir. Böylece 
4 n'luk yük üzerinde 4 V'Iuk bir gerilim tepe değerine (2 W'lık çıkış 
gücüne) kadar tümdevre yalnız olarak çalışmaktadır. laus yük akımı 
1 A değerini aştığında, T 1 ve T2 tranzistorları giriş özeğrilerinin dik 
olması nedeniyle hemen iletime geçerler ve kolektör akımı akıtırlar. 
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R1 R2 sl u. 6 
100k 100k 

Hc4 

H+ R7 0,22µ 

[2 R3 0,68 
10µ 100k 1N 4001 

02 [6 
2 ----f [1 1 2200µ 
Ue;n 0,22µ +f--4 

1 ---1 RL 
RS 01 :' r 3,3k 1N4001 

[3 + R4 R8 T1 [5 
4,7µI 100k 0,68 80709 10.22µ 

Şekil 6.3: Tek kaynaktan asimetrik beslenen 50 W'lık güç katı. 

Bu şekilde, tranzistorlann kolektörleri sadece (laus - la) farkı 
kadar akım akıttığından tümdevre, Tl ve T2 ile birlikte bir kontrol 
çevrimi oluşturmaktadır. 

Tümdevre giriş~nde düşük seviyede işaret varken veya hiç 
işaret yokken, Tl ve T2 kesimde (tıkalı) olduklarından bunların 
içinden hiç akım (boşta bir doğru akım bile) akmamaktadır. TDA 
2030, kendi içindeki çıkış katının boştaki doğru akım beslemesini 
sağladığından bir geçiş bozulması (distorsiyonu) meydana 
gelmemektedir. 

Şekil 6.4: Şekil 6.3'deki devre için elemaların baskı devreye yerleştiril­
mesi. ELO-ELEKFİLM 12 

42 



Şekil 6.5: Soğutu­

cusu da monte edil­
miş çalışmaya hazır 
güç katı. 

Tl ve T2 tranzistorları kolektör akımı akıtırlarken de, RL 
yükünden akan Iaus yük akımının 1 A 'lik kısmını tümdevre verdi­
ğinden geçiş bozulmalarının ortaya çıkması güvenli bir şekilde 
önlenmiştir. Bu nedenle, bütün devrenin gerçeklenmesinde ve çalış­
tırılmasında bir zorlukla karşılaşılmamaktadır. 

Buna rağmen, tümdevrenin kendi kısa devre koruması olduğu 
halde dışarıdan bağlanan güç tranzistorlarının kolektör akımları 
bu devrede sınırlanamadığından yükün kısa devre olmasına karşı 
bir koruma düzeni yoktur. Bu nedenle, çıkışın kısa devre edilmeme­
sine büyük özen gösterilmelidir. TDA 2030'un ısıl koruma düzeni 
ise, bu devrede de etkinliğini sürdürmektedir. 

6.3 DIKKA T EDiLECEKLER 
Şekil 6.3'de, tek kaynaktan beslenen 50 W'Iık kuvvetlendirici 

devresi görülmektedir. Bu devrenin gerçeklenebilmesini kolaylaş­
tırmak için Şekil 6.4'de baskı devre için yerleştirme planı verilmiştir. 
Farklı potansiyellerde bulunduklarından hem tümdevre, hem de 
güç tranzistorları soğutucu üzerine mika parçası ile yalıtılmış ola­
rak monte edilmelidir. Güvenli çalışma açısından, ısıl direnci 2 
K/W'ın üstüne çıkmayacak şekilde soğutucunun boyutları küçük 
tutulmalıdır. Soğutucunun baskı devreye vidalandığı A ve B nokta­
ları (Şekil 6.4) elektriksel olarak birbirine bağlı olmalıdır: vidalama 
şekline göre bu bağlantı soğutucu üzerinden olmuyorsa, ayrıca 
yapılmalıdır. 

Elemanların baskı devreye yerleştirilmesinden ve soğutucunun 
monte edilmesinden sonra devrenin aldığı görünüm Şekil 6.5 ·de 
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verilmiştir. Regüle olmayan bir besleme devresinin kullanılması 
halinde, boştaki doğru gerilimin (besleme geriliminin alabileceği en 
büyük değerin) 44 V'u aşmaması gerekmektedir. Bu 50 W'lık kuv­
vetlendiricinin teknik verileri .ve parça listesi Tablo 6.1 ve Tablo 
6.2'de verilmiştir. 
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Tablo 6.1: Teknik Veriler------. 

Besleme gerilimi : En fazla 44 V 
Yük empedansı : En az 4 O. 
Çıkış gücü Şekil 6.1 'e bakınız. 

Gerilim kazancı : 30 dB (R4 ile değiştirilebilir) 
Boşta çektiği akım : 40 mA 

Tablo 6.2: Parça listesi 

IC TDA 2030 
T1 BD 709, BD 203 

veya BDX 77 
T2 BD 710, BD 204 

veya BDX 78 
Rl 100 kO. 
R2 100 kO. 
R3 100 kO. 
R4 100 kO. 
R5 3,3 kO. 
R6 l O. 
R7 0,68 O. 
R8 0,68 O. 
Cl 0,22 uF 
C2 10 uF 125 V Elko 
C3 4,7 uF/25 V Elko 
C4 0,22 uF 
C5 0,22 uF 
C6 2200 uF 125 V Elko 
C7 0,22 uF 
C8 0,22 uF (Sadece şekil 6.2'de) 
Dl iN 4001 
D2 iN 4001 



7 70 W'LIK 3 YOLLU AKTİF KUTU 
'1.1 AKTiF KUTU'NUN ÖZEU..İKLERİ 

Bir aktif kutunun bir pasif kutuya göre şu avantajları vardır: 
1. Her hoparlör (bas, orta sesler veya tiz) için ayrı bir güç katı 

kullanılmaktadır. Bu şekilde elektriksel zayıflatmalar en uygun 
(optimum) hale getirilerek, darbe cevabının da iyileşmesi 

sağlanmaktadır. 

2. Frekans bölgelerinin ayırımı, güç kuvvetlendiricilerinden 
önce, en uygun şekle getirilebilen basit RC-filtreleriyle yapılmakta­
dır. Böylece pasifLC filtrelerinin bobin dirençlerindeki kaçınılmaz 
güÇ kayıplarından kurtulunmaktadır. 

3. Pratik olarak, kutulara giden iletkenlerden akan işaret akımı 
ihmal edilecek mertebeden olduğundan bunlardan kayıp meydana 
gelmez ve toplam verim pasif kutulara göre daha iyi olur. 

Aktif kutularda dezavantaj olarak, kutuya ayrıca enerji besle­
mesinin yapılması ve teknik açıdan külfeti sayılabilir, ama aşağı­
daki örnekten de görüleceği gibi bu da savunulabilir. 

7.2 DEVRENİN TASARLANMASB 
Devrenin tasarımında, çıkış gücünün büyük kısmının alçak 

(bas) sesler kanalında kullanıldığı göz önünde tutulmalıdır. Örneği­
mizde bu güç 40 W'dır. Geri kalan 30 W'hk güç, her birine 15 W 
olmak üzere orta ve yüksek (tiz) sesler bölgesine dağılmaktadır. 

Bunu sağlamak üzere, bir yandan hoparlör empedansı uygun 
seçilmektedir: Bas bölgesi için 4 fl, diğer bölgelerin her biri için 8 fl. 
Diğer yandan, geçen sayıda yakından anlatılan çıkış katında yapı­
lan değişiklikle doyma gerilimlerinin çok düşük olması sağlan­
makta ve böylece bunlar teorik olarak elde edilebilecek en büyük 
çıkış gücüne erişilmesini engellememektedir. 

Frekans bölgesi ayırıcıları olarak, her çıkıŞ katında 12 dB/ok­
tav kenar eğimli 2. dereceden filtreler (süzgeçler) kullanılmıştır, 
frekans karakteristikleri Şekil 7. l'de görülmektedir. ·· 

Ses basıncının ortaya çıkan toplam eğrisi, esas olarak kullanı­
lan dönüştürücü sistemlerinin (hoparlörler) verimlerine bağlıdır. R 
18 ve R 20 ayar dirençleri yardımıyla (Şekil 7.2) bu değişken büyük­
lük geniş sınırlar içinde dengelenebilir. Bu konuda, hoparlörlerin 
frekans eğrileri ve filtreler arası geçiş noktaları da etkilidir (Şekil 
7.1). Filtre kondansatörleri aynı oranda değiştirildiğinde geçiş nok­
taları kaydırılabilir. 
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Şekil 7.1: Bas, orta sesler ve tiz kanalının frekans karakteristikleri. 

Genel olarak söylemek gerekirse, ölçme yapmadan objektif 
olarak doyurucu bir sesin elde edilmesi zordur. Burada, aslında 
egalizörlerin ayarı için hazırlanmış, merkez frekansları sırayla 1:2 
oranında değişen filtrelerden yararlanan LED göstergeli Oktav­
Band-Analizleyici kullanılması kolaylık sağlar. 

7.3 DEVRE NASIL ÇALIŞIYOR? 
Devre tek kaynaktan asimetrik besleme için tasarlandığından, R 

11 ve R 12 dirençleri ile bir gerilim bölücü oluşturularak, üç çıkış 
katı için de ortak olan bir kaynak ortası doğru gerilim elde edilmek­
tedir. Bu gerilim C16 kondansatörü ile parazitik işaretlerden temiz­
lenmekte ve R3, RlO ve R21 filtre dirençlerine iletilmektedir. Çıkış 
katlarının hepsinin kazançları eşittir ve geribesleme ile kazancı 
belirleyen R2, R5, R25 dirençleri 2,2k ve R 17, R6, R24 dirençleri 
100 n seçilerek: 

2k2 
1 + ---- = 23 ~ 27 dB 1oon 

olarak belirlenmiştir. Bağlanmış 6, 7 ve 11 no.lu girişlere etkin 
değeri l V olan bir gerilimin uygulanması, bütün çıkış katlarının 
tam sürülmesi için yeterlidir. 

Ses frekansı spektrumundaki işaretler, Tiz sesler kanalı için 11 
no.lu bağlantı ucu üzerinden, 2. dereceden bir yüksek geçiren filtreye 
gelmektedir. Bu filtre C2, C3 kondansatörleri ile R3, R4 dirençlerin-
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Şekil 7.2: "3 yollu aktif kutu" nun tam devresi 

Ic20 
!2 0.22µ 

BD706 R26 
1 
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(4 
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R, ~en 
Orta sesler 

rıo 

(8 
100µ 

......__. ____ +'-''1--ıı 

R, ~sn 
Tiz 

114 

den oluşturulmuş ve tümdevrenin girişine bağlanmıştır. Bu filtre 
türünde, R4 üzerinden gerçekleştirilmesi gereken geribesleme için 
aynca bir empedans çevirici gerekli değildir. Tümdevrenin " - " 
girişinde bulunan işaret, seviye ve faz açısından 1. bacağındaki ile 
aynı olduğundan, bu amaçla kullanılabilir. Bu noktanın düşük 
dirençli olması koşulunu ise R17 direnci sağlamaktadır. 

Şekil 7 .2'den görüldüğü gibi, bu filtre geri besleme prensibi orta 
sesler ve bas kanalında da kullanılmıştır. 

Karşılıklı etkilemeleri önlemek için ernpedansları özenle birbi­
rine ayarlanmış bir yüksek geçiren ve bir alçak geçiren filtre ard 
arda bağlanarak, orta sesler bölgesi için gerekli "Band geçiren" 
karakteristiği elde edilmiştir. IC2 ve IC3 türndevrelerinin çalışması 
hakkında daha fazla bilgi, TDA 2030'u tanıtan ilk yazıdan 
alınabilir. 
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7.4 BAS KANALI KUVVETLENDiRiCi 
Bas kuvvetlendirici devresindeki tekniğin daha iyi anlaılabil­

mesi için, tümdevre ile birlikte Tl ve T2 tranzistorlarının fonksiyon­
larının aydınlatıldığı geçen bölümdeki yazının iyi bilinmesi 
gerekmektedir. Şekil 7.3'den görüldüğü gibi, dışarıdan bağlanan 
Tl tranzistoru, tümdevre içindeki T4 ile bir Eşlenik (Komplemen­
ter) - Darlington devresi oluşturmaktadır, aynı durum T2 ve T3 için 
de geçerlidir. T3 ve T4'ün emetörleri Tl ve T2'nin kolektörleri ile, 
direkt olarak değil, düşük değerli Rl4, Rl5 dirençierinin oluştur­
duğu gerilim bölücü üzerinden bağlıdır. Bu nedenle, tümdevre 
tranzistorlarının bazları ile çıkış arasında: 

R14 
l +----:!!-1,5 

Rl5 

değerinde bir işaret kuvvetlendirmesi olmaktadır. Bu, T3 ve T4'ün 
emetörlerinde tepeden tepeye Vs/l,5 değerinde bir gerilim oldu­
ğunda, çıkışta teorik açıdan elde edilebilecek sınır gerilim olan Uss = 
Vs'nin bulunması demektir. 

Bu şekilde, tümdevrenin doyma gerilimleri ortaya çıkmaz ve 
Ti ve T2 tranzistorları da sınır bölgelerde tam olarak sürülebilirler,~ 
verim oldukça artar. 

~--------o+V, 
R13 
6,B 

R16 
6,B 

T2 

Şekil 7.3: Bas kanalında çıkış katının prensip olarak devresi. 
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Şekil 7.4: Yerleştirme planı. E
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Rl4/Rl5 gerilim bölücüsü nedeniyle, yük direnci ile çıkıştaki 
elektrolitik kondansatörün alışılmış sırası değişmiş olduğundan, 
hoparlöre giden kabloda besleme geriliminin yarısı değerinde bir 
potansiyelin bulunduğuna dikkat edilmelidir. Diğer kanallarda 
tümdevrenin sağladığı kısa devre koruması, tranzistorların bağla­
nışı nedeniyle bas kanalında yoktur. Bu nedenle bas kanalının 
çıkışının kısa devre olmamasına özen gösterilmelidir. Tümdevrenin 
-ısıl koruma düzeni ise, bütün çıkış katlarında görevdedir. 

7.5 GERÇEKLEŞTiRMEDE DiKKAT 
EDiLECEKLER-
Şekil 7.4'de, hazırlanan baskı devre için yerleştirme planı 

görülmektedir. Bas kanalanın tümdevresi ve Ti, T2 tranzistorları 
soğutucuya mika ile yalıtılarak monte edilecektir. Soğutucunun ısıl 
direnci, 2°K/W değerinin üstüne çıkmamalıdır. Devrenin tamamı 
plakete yerleştirilmiş olarak Şekil 7.5'de görülmektedir. Kuvvetlen­
diricinin teknik verileri ve parça listesi Tablo 7.1 ve 7.2'de 
verilmiştir. 

Şekil 7.5: Soğutucusu da monte edilmiş hazır plaket 
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Tablo 7.1: Teknik Veriler 

Besleme gerilimi: En fazla 36 V 
36 V ile beslendiğinde 
yük empedansı ve çıkış gücü: 

Bas kanalı 40, 40 W 
Orta kanal 80, 15 W (Toplam 70 W) 
Tiz kanalı 8J1, 15 W 

Kazanç: 
Bas kanalı 27 dB, R25 ile değiştirilebilir. 
Orta kanal 27 dB, R5 ile değiştirilebilir. 
Tiz kanalı 27 dB, R2 ile değiştirilebilir. 

Boşta çektiği akım: Kanal başına 40 mA 

Tablo 7.2: Parça listesi 

Y aniletkenler 
3 TDA 2030 
1 BD 705 
1 BD 706 
4 iN 4001 

Dirençler 
2 6,8 o 
1 10 0/4 w 
1 220/6W 
3 100 !! 
2 1 k, ayarlı 
1 1,5 k 

Kondansatörler 
1 330 p 
2 1,5 n 
2 6,8 n 

22 n 
33 n 
0,1 u 

Elektrolitik 
2 4,7 u/25 V 
5 100 u/25 V 
1 2200 u/25 V 

3 2,2 k 
1 4.7 k 
1 5,6 k 
1 6,8 k 
1 68 k 
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8 200 W'LIK KÖPRÜ 
KUVVETLENDİRİCİ 
8.1 DEVRENiN TASARLANMASI 

Bir çıkış katı ile 4 !l'luk bir yüke 200 W'lık bir gücün aktarıla­
bilmesi için, en az 80 V'luk bir besleme gerilimi ve 10 A'lik bir tepe 
akımı gereklidir. Daha önce anlatılan 50 W'lık çıkış katında görül­
düğü gibi, sürücü olarak kullanıldığında tümdevre en fazla 44 V ile 
beslenebildiğinden böyle bir kuvvetlendirici ancak köprü devre­
sinde gerçekleştirilebilir. Bilindiği gibi, köprü devresi kullanıldı­
ğında, . bir çıkış katına göre yüke aktarılabilecek güç 4 kat 
arttığından, 50 W'lık çıkış katları kullanılarak yaklaşık 200 W çıkış 
gücüne ulaşılabilir. 

Köprü devresinin önemli bir avantajı, her köprü yolu kendi 
parazit bastırma özelliğine sahip olduğundan, yük akımı devresinin 
besleme akımı devresinin olumsuz etkilerinden iyice yalıtılmış 
olmasıdır. Bir başka avantajı da aşağıda açıklıman düşünce 
sağlamaktadır: 
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Şekil 8.1: Simetrik gerilim 
veren besleme kaynağı. Bu 
amaçla, sekonderinde orta 
ucu olan veya iki eş sekonder 
sargısı bulunan bir trafo kul­
lanılıyor. 

Şekil 8.2: Bu yazıda verilen 
köprü devresinde kullanıl­
maya uygun, şasiden bağım­
sız çıkışı olan besleme 
kaynağı (trafo sekonderi tek 
sargılı!) 



Basit bir çıkış katında bile, elektrolitik kondansatör kullanma­
dan doğru gerilimsiz çıkış elde edebilmek için Şekil 8.l'deki gibi bir 
simetrik besleme devresi kullanılır. Bu yazıda verilen devrede ise, 
şasi potansiyelinden bağımsız basit bir besleme devresi yeterli 
olmaktadır (Şekil 8.2), çünkü devrenin girişinde ve çikışında top­
rağa göre simetrik bir işaret bulunmaktadır. Bu nedenle de hopar­
lörde doğru gerilim potansiyeli yoktur. 

8.:2 DEVRENiN ÇAUŞMASI 
Şekil 8.3'de besleme gerilimi uçları arasında bulunan R4 ve R8 

dirençleri, Şekil 8. l'deki gibi bir simetrik besleme kaynağı etkisini 
yaratan görünürde bir şasi meydana getirmektedir. Bu yapay (suni) 
orta noktanın empedansı gerçi yüksektir ama köprü devresinde RL 
yükünden akan çıkış akımı bu şasi noktasından geçmediğinden bu­
nun sakıncası yoktur. 

Devrenin kusursuz çalışması için gerekli koşul, besleme kay­
nağının bir tarafından bu şasiye göre fazladan akım çekilmemesi­
dir. Örneğin bir ön kuvvetlendiricinin de aynı kaynaktan 
beslenmesinin zorunlu olması gibi çeşitli nedenlerle buna olanak 
yoksa, Şekil 8. 1 'deki gibi simetrik bir besleme kaynağı da kullanıla­
bilir, ama bu kaynağın orta (şasi) noktası, köprü devresinin girişin­
deki şasi noktasına (2 no.lu uca) bağlanmalıdır. 

Tümdevrenin çıkış tranzistorları ile birlikte kullanılması 

Şekil 8.3a: 200 W'lık 
köprü kuvvetlendiricinin 
prensip şeması. 

1. Bölüm 
(IC1, Ti, T2) 

R2 = R12 

2. Bölüm 
(IC2, T3, T4) 

53 



1. Bölüm 

5 + V5 - 4 

2.2k 22k 

2. Bölüm 

Şekil 8.3b: 200 W'lık köprü kuwetlendiricinin tam şeması. 
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Şekil 8.4: Besleme gerilimine bağlı olarak çıkış gücünün değişimi. 44 
Vluk üst sınır hiçbir zaman aşılmamalıdır. 
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Şekil 8.5: Baskı devreye yerleştirme planı. A noktasından vidalanarak 
soğutucunun, girişin 2 no.lu şasi ucuna bağlanması sağlanacaktır. 
ELO-ELEKFILM 23 

burada bir daha anlatılmayacaktır. Köprü devresi içinse aşağıdaki 
kurallar geçerlidir: 

İşaret ICI'in +girişine uygulandığında ve ses frekansları açı­
sından kısa devre olan C6 kondansatörü yardımıyla R5'in bir ucu 
IC2'nin 2 no.lu girişi üze.rinden şasi potansiyelinde bulunduğun­
dan, 1. bölümdeki kuvvetlendiricinin kazancı: 
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R2 
Vl= 1+--­

R5 

olur. Ters fazlı çıkış işareti ilde etmek için faz çeviren(-) girişinden 
sürülen 2. bölümdeki kuvvetlendiricinin kazancı da: 

R12 
V2=----­

R5 

olduğundan köprü devresinin toplam gerilim kazancı için, bu 
kazançların farkı alınarak: 

R2 R12 
V= 1 +--+--=61,6 

~ 36 dB 
elde edilir. 

R5 R5 

C3, C5 ve R9 köprünün 1. bölümü, C4 ve RIO ise 2. bölümü 
ıçın Boucherot (Zobel) elemanlarını oluştururlar. Benzer şekilde 
Cl/R6 elemanları da devrenin salınım ( osilasyon) yapmasını önler­
ler. Çıkışlarda dışarıdan bağlanmış tranzistorlar kullanıldığından 
bu köprü devresinde de tümdevrenin kısa devre koruması etkili 
değildir ama ısıl koruma düzeni çalışmaktadır. Şekil 8.4'de % 1 ve 
% 10 distorsiyon değerleri için besleme gerilimine bağlı olarak, elde 
edilmesi beklenen çıkış gücünün değişimi görülmektedir. 

8.3 GERÇEKLEŞTiRMEDE DiKKAT 
EDiLECEKLER 

Şekil 8.5'de 200 W'lık çıkış katının, yapımını kolaylaştıran 
baskı devreye yerleştirilmesi verilmiştir. İki tümdevreye ve dört 
tranzistor soğutucuya mika ile yalıtılarak monte edilecektir. Soğu­
tucu, A noktasından girişin şasi ucuna vidalanarak bağlanacaktır 
ve -özellikle köprü çıkış katı sürekli kullanılacaksa- ısıl direnci 
1°K/W'ı aşmayacak şekilde boyutları büyük tutulmalıdır. Şekil 
8.6'da tamamen monte edilmiş 200 W'lık çıkış katı görülmektedir. 
Devrenin çalışmasını güven altına almak açısından, boşta (girişte 
işaret yokken) bile besleme geriliminin 44 V'un üstüne çıkmasına 
büyük özen gösterilmelidir. Teknik veriler ve Parça listesi Tablo 
8. 1 ve Tablo 8.2'de verilmiştir. 
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Şekil 8.6: Soğutucu da monte edilerek tamamlanmış bir çıkış katı. 
(Karşılaştırma için yanına kibrit kutusu konulmuştur). 

Tablo 8.1: Teknik veriler ------. 

Besleme gerilimi 

Yük empedansı 
Çıkış gücü 
Kazanç 

: En fazla 44 V (topraktan 
bağımsız) 

: En az 4 n 
: Şekil 8.4'e bakınız. 
: 36 dB (R5 ile değiştirilebi­
lir) 

Boşta çektiği akım : Vs = 36 için 90 mA 

Tablo 8.2: Parça listesi 
Yarıiletkenler: 

ICI, IC2, TDA 2030 
Tl, T4 BD 907 veya BD 709 
T2, T3 BD 908 veya BD 710 
Dl...04 iN 4001 
Dirençler: 

R9, RIO 
RI, R7 
RJJ, RI3 
R4, R8 
R5, R6 
R3,R3 
Rl2 
RI2 

1 o 
2,2 o 
2,2 o 
2,2 kO 
3,3 kO 
100 kmO 
100 kO 
100 kO 

Kondansatörler: 
cı 

C2, C3 
C4,C5 
C7 
C6 

1,5 uF 
0,22 uF 
0,22 uF 
0,22 uF 
10 uF/16 V, Elko 
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9 TDA 2003 İLE OTOLARDA 12 W 
ÇIKIŞ GÜCÜ 

9.1 TÜMDEVRENIN HAZIRLANIŞI 
Avrupa'dan sonra Amerikan ve Japon firmaları tarafından da 

satış programına alınan TDA 2002 tümdevresinin geliştirilmişi ola­
rak piyasaya sunulan TDA 2003 tümdevre güç kuvvetlendiricisi, 
onun gibi özellikle oto radyolarında kullanılmak üzere hazırlan­
mıştır. Kılıfları ve bacak dizilişleri aynı olan TDA 2002 ve TDA 
2003 birbirlerinin yerine kullanılabilir ama TDA 2003 daha büyük 
güç verebilmektedir. 

Modern oto radyolarını geliştirenler, belli (standart) ölçülerde 
ama nispeten küçük bir kutuya çok sayıda fonksiyonu sığdırmak 
problemiyle karşı karşıya bulunmaktadırlar. Sonuç olarak elektro­
nik,-günümüzde istenen yüksek çıkış güçlerine rağmen- en az 
sayıda dış eleman kullanan ses frekansı çıkış katlarına izin verebil­
mektedir. Bunun için özel olarak geliştirilmiş olan Pentawatt 
kılıfı, fazla yer tutmayan yapısına rağmen tümdevrede harcanan 
güç nedeniyle meydana gelen ısıyı yeteri kadar iyi bir şekilde 

p 
(W) 

15 

10 

5 

'-
~ 

~ 

1 l 1 1 1 
G.,= 40dB 
f = 1kHz 
d =10% 

o 
o 
TDA 2003 

5 

'" 
"" ,; 

,vv 
,;[;r-" 

"" 

'ı() 

1 1 1 

RL t6Q 1-

' 1 ~ 
1 

1 1 
,2Q 1-

1/ 1/ 1 

I ~ 

1/ 1 1 
.-3.2QI-
1 1 1-

l/4Q 
v,; 1 
I/ 1 

1/ 1 

15 V5 (V} 

Şekil 9.1: Besleme gerilimine ve yük empedansına bağlı olarak çıkış 
gücünün değişimi. 
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Şekil 9.2: TDA 2003 
(veya TDA 2002) 
için standart uygu­
lama devresi. 

2= 
u., 
1----I 

C2 
470µ ~---ı----R2 

zıçı 

soğutucuya aktarmaktadır. Arabalarda besleme geriliminin yakla­
şık 14 V gibi bir değerde sınırlı olmasından dolayı, yüksek çıkı~ 
gücüne ancak hoparlör gruplarının paralel bağlanmasıyla erişile­

bileceğinden, 2 n veya daha küçük değerde yük empedanslarıyla 
çalışmak söz konusu olmaktadır. Bu da TDA 2003'ün çıkış tranzis-

+V5 (akü)~ 

1 Sı 
I A 

Şekil 9.3: Hazır bir oto radyosu çıkış katının TDA 2003 (veya TüA 
2°.02,l eklenere~ "köprü" devresi haline getirilmesi. Bu şekilde çıkış 
gucu yaklaşık uç katına çıkar. R1 ile R4'ün değerlerinin aynı oldu­
ğuna dikkat ediniz. 
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es cb 
T 

Şekil 9.4:Şekil 9.2'deki standart devre için baskı devre: Şekil 9.3 için 
kullanıldığında R4 ve C6 dışarıdan bağlanacaktır. (Bu baskı devre 
aynen TDA 2002 için de kullanılabilir. ELO-ELEKFİLM 50 

torlarının büyük akımlara dayanıklı olmasını zorunlu kılmaktadır. 
Tümdevre köprü devresinde veya en büyük çıkış gücünün beklen­
diği 1,6 !1'luk minimum yük empedansı (Şekil 9. J) ile çalıştırıldı­
ğında, akımın tepe değeri 4 A'e kadar çıkmaktadır. 

Tümdevrenin bazıları aşağıda verilen fonksiyonları, kullanı­
mını kolaylaştırmakta ve onu dış etkenlerin verebileceği zararlara 
karşı korumaktadır: 

• Aşırı gerilim koruması (dump-protection) . TDA 2003 süre­
sinin 50 ms'yi aşmaması ve hemen tekrarlanmaması koşuluyla­
tepe değeri 40 V'a kadar olan gerilim darbelerine dayanabilmekte­
dir. Bu özellik, TDA 2002'de de vardır ama TDA 2002 A'da yoktur. 
• Çıkış alternatif ve doğru gerilimlerinin kısa devrelere karşı 
korunmuş olması. Özellikle doğru gerilim koruması, çıkış kondan­
satörü kullanılmayan köprü devreleri açısından önemlidir. 
• Isıl koruma (thermal shutdown) . Bir nedenle aşırı ısınma 
olduğunda, son katın akımı kesilerek kırmık (chip) korunur. 
e İç kompanzasyon. Tümdevrede bulunan (tümleştirilmiş) kon­
dansatörler yüksek frekanslarda kazancı düşürerek osilasyon tehli­
kesini önlerler. 
• Çıkış tranzistorlarının düşük doyma (saturasyon) gerilimi 
verimi artırmaktadır. 
e Düşük gürültü. Tümdevrenin özellikle giriş katlarının düşük 
gürültülü olmasına özen gösterilmiştir. 
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9.2 STANDART UYGULAMA 
Sekil 9.2'de, TDA 2003 için verilen ve yapıldığında sorun 

çıkar~adan çalışan standart devre görülmektedir. Çalışma nokta­
larının ayarını ve çıkış sükunet doğru geriliminin besleme geriliminin 
yarısı değerinde olmasını sağlayan elemanlar ve bütün katlar tüm­
devre içinde bulunduğundan, sadece, girişte doğru gerilimi ayırmak 
için C1 ve alternatif gerilim bakımından geri besleme olması için C2 
elektrolitik kondansatörlerine gereksinme duyulur. Rl ve R2 geri­
lim bölücü dirençlerinin oranı değiştirilerek 

u,.,,,, Rl 
--=l+----
Ugirio R2 

ifadesine gön.: istenilen kazanç değeri sağlanabilir ama en fazla 52 
dB'lik kazanç elde edilebilir. Şekil 9.2'deki RI, R2 değerleri için 
kazanç 100. yani 40 dB'dir. 

Başka devrelerde bir süzme kondansatörü eklenerek yapılan 
besleme gerilimi üzerindeki parazitik işaretlerin zayıflatılması göre­
vini burada -ikinci görev olarak- C2 elektrolitik kondansatörü 
ile birlikte R2 direnci üstlenmektedir. Tümdevrenin 2 no.lu negatif 
geribesleme bacağından bakıldığında, her iki eleman seri olarak 
toprağa (şasiye) bağlıdır. Bu R-C kolunun empedansı, tümdevre 
içindeki bir katın empedansı ile birlikte bir gerilim bölücü olu~turur 
ve bölünme oranı, erişilen parazitik işaret (vınıltı, ... ) zayıflatmanın 
mertebesine karşı düşer. 

Yükü (hoparlörü) yüksek frekanslarda l f2'1a kapatarak 
hoparlörün endüktansını etkisiz kılan Boucherot elemanları (R3, 
C4) ve besleme gerilimine paralel bağlı C3 kondansatörü, her 
zaman olduğu gibi osilasyon (salınım) tehlikesini önlerler. 

9.3 DEGIŞiK BİR UYGULAMA 
Şekil 9.3, standart devrenin değişik bir uygulamasını göster­

mektedir. Böylece hazır bir oto radyosunun ses frekansı çıkış 
gücünü yaklaşık üç katına çıkarmak olanağı doğmaktadır. Hazır 
oto radyosunun çıkış katı R4 direnci üzerinden TDA 2003'ün 2 
no.lu faz çeviren («-»)girişini sürmekte ve bu şekilde TDA 
2003, 4 no.lu bacağından oto radyosu çıkış katınınkine göre ters 
fazlı bir çıkış işareti vermektedir. Her iki çıkış gerilimi de, şasiye (O 
"'.'a) bağlı olmayan hoparlörün birer ucuna uygulandığından, ortaya 
bır köprü devresi çıkmaktadır. 
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Görüldüğü gibi, eğer oto radyosunun daha önceki hoparlörü 
bu amaçla kullanılacaksa, önce hoparlörün şasiye bağlı olan ucu 
sökillmelidir. Oto radyosunun aşırı yüklenmesini önlemek için, 
bunun normal şartlarda en az 2 D'la çalıştırılabilen bir çıkış katına 
sahip olması gerekir. Bu yazıda verilen baskı devre ile hazırlanacak 
plaket, hem Şekil 9.2'de hem de uygun bağlantılarla Şekil 9.3'teki 

· söz konusu köprü devresinde kullanılabilmektedir. Oto radyosuyla 
birlikte kullanılırken (Şekil 9.3), plaketin hemen yakınına konul­
ması gereken 1000 uF'lık bir elektrolitik kondansatörle (C6) kapa­
tılması gereken besleme gerilimi, örneğin -eğer varsa- radyonun 
motorlu anten kumanda çıkışından alınabilir. Ek devre nedeniyle 
çekilecek akım arttığından (yükleme fazlalaştığından), sigortanın 
değerinin büyültülmesi de gerekeb;lir. 

9.4 GERÇEKLEŞTiRME 
Şekil 9.4'te TDA 2003'Iü çıkış katı için hazırlanmış baskı devre 

görülmektedir ve daha önce de belirtildiği gibi, bundan hem Şekil 
9.2'de hem de Şekil 9.3'deyararlanılmaktadır. TDA 2003 için kullanı­
lacak soğutucunun ölçüleri, ısıl direnci 6 K/W'ın üzerine çıkmayacak 
kadar büyük seçilmelidir. Tablo 9.l'de teknik veriler, Tablo 9.2'de de 
parça listesi görülmektedir. 

Burada verilen baskı devre ve eleman değerleri (Şekil 9.2 ve 
9.3) aynen TDA 2002 için de kullanılabilir. TDA 2002 ile TDA 2003 
arasındaki önemli fark, aynı koşullarda (şartlarda) TDA 2002'nin 
biraz daha düşük güç vermesidir: Örneğin 14,4 V (tam dolu akü 
gerilimi) için % lO distorsiyon ile 2 !l'luk yüke TDA 2003 10 W 
verirken TDA 2002 8 W verebilmektedir (tipik değerler). Buna 
bağlı olarak, TDA 2003 için izin verilen en düşük yük empedansı 
1,6 .fl, ama TDA 2002 için 2 .fl'dur ve TDA 2002 üzerinde harcana­
bilecek maksimum güç de daha düşüktür(l5 W, TDA 2003'te ise 20 
W; tabii soğutucu varken). 

Aslında, TDA 2030'un da kılıf yapısı ve bacak dizilişi TDA 
2003 ile aynıdır ama içyapı farklılıklan nedeniyle TDA 2030, TDA 
2003 yerine doğrudan kullanılamaz, değişiklikler yapmak gerekir. 
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Tablo 9.1: Teknik veriler -------. 
(TDA 2003) 
Besleme gerilimi: 8 ... 18 V 
Yük empedansı: min 1,6 O. 
Çıkış gücü: Bak. Şekil 9.1 
Gerilim kazancı: 

40 dB (R l ile değiştirilebilir) 
Sükunet akımı: 

42 mA (14 V ile beslemede) 

Tablo 9.2: Parça listesi 

IS TDA 2003 (TDA 2002) 
Rl 220 O. 
R2 2,2 n. 
R3 1 n. 
R4 220 O. (Sadece Şekil 3) 
Cl 10 uF/3 V 
C3 0,1 uF 
C4 0,1 uF 
C5 2200 uF/16 V ... 25 V 
C6 1000 uF/16 V (Sadece Şekil 9.3) 
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10 TDA 2004 İLE 2x12 W'LIK 
STEREO ÇIKIŞ KATI 

TDA 2002 ve TDA 2003 gibi yine öncelikle oto radyoları için 
geliştirilmiş olan TD A 2004'ün içinde birbirinden bağımsız iki adet 
çıkış katı bulunmaktadır. Böylece, bir adet TDA 2004 ile ya 2xl2 
W'lık stereo çıkış katı, ya da köprü bağlama ile 25 W'lık mono çıkış 
katı yapılabilmektedir. Yazının sonunda bir uygulama örneği ola­
rak oto radyoları için güç yükseltici ("Booster") yapımı 
anlatılmıştır. 

1 0.1 TÜMDEVRENIN HAZIRLANIŞI 
TDA 2003 ile ilgili önceki yazıda da belirtildiği gibi, oto 

radyoları için hazırlanan güç kuvvetlendirici tümdevrelerinden ola­
bildiğince büyük güç verebilmelerinin yanı sıra, dışarıdan bağlana­
cak eleman sayısının da az olması istenmektedir. Stereo oto 
radyolarının sayısının artması TDA 2004 tümdevresinin hazırlan­
masında etkili olmuştur. Bu stereo tümdevre için geliştirilen 11 
bacaklı SIL-kılıfı içinde bir tek yarıiletken kırmık üzerinde birbirin­
den tamamen ayrı iki adet güç kuvvetlendiricisi bulunmaktadır. 
Bunların sadece O V (şasi) ve + besleme gerilimi uçları ile parazit 
giderme devreleri ortaktır. Şekil 10.l 'de stereo çalıştırmada kanal 
başına elde edilen çıkış gücü görülmektedir. TDA 2004 içindeki iki 
güç katının köprü bağlanması halinde elde edilecek çıkış gücünün 

Şekil 10.1: Stereo 
çalıştırmada 1 kHz 
ve % 10 distorsiyon 
için besleme gerili­
mine ve yüke bağlı 
olarak kanal başına 
çıkış gücünün deği­
şimi. 
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besleme gerilimine göre değişimi de Şekil 10.2'de verilmiştir. TDA 
2003'te de bulunan çeşitli koruma fonksiyonları TDA 2004'ün 
kritik çalışma durumlarında zarar görmesini önlemektedir. Bunla­
rın yanı sıra tabii, frekans kompanzasyonu, düşük gürültü ve düşük 
doyma (saturasyon) gerilimi gibi özellikler de bu tip tümdevreler 
için artık standart hale gelmiştir. 

10.2 DIŞTAN BAGLANAN ELEMANLAR 
Önce Şekil I0.3'teki stereo kullanım için standart devreyi ve 

sonra da daha büyük çıkış gücü için köprü bağlamayı inceleyelim. 
TDA 2004 içindeki her iki kuvvetlendirici eş olduğundan, sadece 
birini (örneğin A'yı) anlatmak yetecektir. TDA 2003 ile ilgili yazıyı 
okuyanlar için TDA 2004'te de çıkış doğru gerilimini besleme 
geriliminin yarısı yapmak ve diğer doğru gerilimler için negatif 
geribeslemenin bulunduğunu söylememiz yeni bir şey olmayacak­
tır. Bu nedenle, yine sadece ses frekansı girişini doğru gerilim 
açısından ayırmak için bir C2 (C14) kondansatörü ve değişken 
(alternatif) gerilimler bakımından negatif geribesleme için bir C6 

. (C9) kondansatörü yeterlidir. 
En fazla 52 dB olması gereken gerilim kazancını Rl ve R2 (B'de 

R7 ve R6) dirençleri belirlenmektedir: 
V = 1 + (Rl/R2) 

C3 (CJO) elektrolitik kondansatörü «bootstrap» kondansatörüdür 
ve + ucu 7 no.lu bacak üzerinden tümdevre içindeki sürücü kata 
bağlıdır. Değeri yeteri kadar büyük seçilerek uçlarındaki doğru 

Şekil 10.2: Köprü 
devresinde 1 kHz ve 
% 10 distorsiyon 
için besleme gerili­
mine ve yüke bağlı 
olarak çıkış gücü­
nün değişimi. 
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Şekil 10.3: Stereo kuvvetlendiricinin standart devresi. 

gerilimin sabit kalması sağlanmıştır. Böylece 8 no.lu bacaktaki çıkış 
değişken gerilimi, +besleme gerilimine doğru yükseldiğinde 7 no.lu 
bacaktaki gerilim de bunu C3'ün uçlarındaki doğru gerilim kadar 
yukarıdan izler ve sürücü kat daima çıkışa göre yeteri kadar büyük 
doğru gerilimle beslendiğinden çıkış değişken gerilimi pozitif yönde 
alabileceği en büyük değere kadar yükselir. Negatif yönde de en 
büyük değişimin elde edilebilmesi için tümdevre içinde -kondan­
satörden faydalanmayan- ayn bir düzen vardır. Pille çalıştırılmak 
için hazırlanan tümdevrelerde de çok kullanılan bu iki düzen saye­
sinde çıkış katı daha verimli çalışmakta, faydalı çıkış gücü 
artmaktadır. 

Devre basitleştirilmek istenirse C3 ve ClO bootstrap kondan­
satörleri kullanılmayabilir, bu durumda 7 ve 11 no.lu bacaklar 
doğrudan + Vs'ye bağlanmalıdır. Tümdevre de bootstrap uygulan-
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Şekil 10.4: Köprü kuwetlendiricinin standart devresi. 

mamışken 8 ve 10 no.lu çıkışlardaki sükunet doğru gerilimleri 
besleme geriliminin yansı (ortası) olacak şekilde hazırlanmıştır. Bu 
nedenle, C3 ve ClO varken çıkış doğru gerilimlerinin düzeltilmesi 
için R4 direncinin konması zorunlu olmaktadır. Bu doğru gerilim­
leri sağlayan devrenin besleme geriliminden gelebilecek parazitler­
den temizlenmesi görevini -hem A hem de Biçin- 3 no.lu bacağa 
bağlı C7 kondansatörü üstlenmiştir. Osilasyona başlama eğilimini 
(devrenin kendiliğinden istenmiyen osilasyonlar yapmasını) önle­
mek için C5 (Cl2) ve C8 kondansatörleri konulmuştur. R3 ve C4 
(R8 ve Cll) ise her zamanki gibi «Boucherot» elemanlarıdır. 

10.3 KÖPRÜ DEVRESi 
Şekil 10.4' teki köprü devresinde, iki tane birbirine göre ters 

fazlı (180° faz farklı) çıkış işaretinin elde edilebilmesi için B kuvvet-
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Şekil 10.5: Güç yükseltici ("booster") olarak köprü devresinin, oto 
radyosundan uzağa konulması durumunda şasiye farklı yerlerden 
bağlantı yapılması nedeniyle ortaya çıkacak parazitik işaretlerin bas­
tırılması için ek devre. 

lendiricisi faz çeviren girişinden (2. bacak) sürülmüştür. Faz çevir­
meyen girişi ( 1. bacak) ise C14 üzerinden şasiye bağlıdır; bu giriş ses 
frekanslı işaretler bakımından şasi potansiyelinde olduğundan, pra­
tik açıdan 2 no.lu bacakta da değişken gerilim yoktur. Buna göre, A 
kuvvetlendiricisinden bakıldığında R5 ara bağlantı direnci R2'ye 
paralel gelir ve A'nın kazancı: 

VA= 1 + Rl/(R2//R5) 
= 92 ~ 39 dB 

olur. Negatif geri besleme nedeniyle A 'nın faz çeviren girişindeki ses 
frekanslı işaret, empedansı yaklaşık olarak sıfır olan bir noktadadır 
ve böylece B kuvvetlendiricisi R5 üzerinden, oldukça düşük empe­
danslı bir işaret kaynağından sürülmüş olur. Bu durumda B'nın 
kazancı olarak da: 

-Ve= R7/R5 = 100 ~ 40 dB 
elde edilir. Bu şekilde tümdevrenin 8 ve 10 no.lu çıkış bacaklarında 
(plaketin 1 ve 10 no.lu çıkışlarında) yaklaşık aynı genlikli ama ters 
fazlı işaretler olur ve bunlar Rı. yükünün (hoparlörün) birer ucuna 
uygulandığından toplam kazanç için: 

VRı.= VA - Ve= 192 ~ 46 dB bulunur. Köprü bağlamada yük 
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Vidalama yerleri 

Şekil 10.6: Stereo kuvvetlendirici için yerleştirme planı. 

empedasının minimum 3,2 !l olması gerekmektedir (Bak. Tablo 
10.1). Şekil 10. l ve Şekil 10.2 karşılaştırıldığında aynı besleme 
gerilimi ve yük değeri için köprü devresinin bir tek kuvvetlendiri­
ciye (sadece A veya B'ye) göre dört defa daha büyük çıkış gücü 
verdiği açıkça görülmektedir. Buna karşılık, köprü bağlanmadıkla­
rında güç katları minimum 1,6 !l'luk yükle çalıştırılabilmektedir. 

1 0.4 UYGULAMA ÖRNEGI 
Bazır oto radyosu(veya radyo - teybi) olup köprü devresini 

bunun gücünü yükseltmede (yani «booster» olarak) kullanmak 
isteyenler, önce hazır oto radyolarının çıkış gerilimini bölerek 
düşürmelidirler. Köprü devresinin kazancı 46 dB olduğundan, 
hazır oto radyosunun hoparlör çıkışındaki ses frekanslı çıkış geri­
limi yaklaşık 50 : l oranında zayıflatılmalıdır. Köprü devresinin 
plaketi oto radyosunun hemen yanına konur ve şasi bağlantısı 
(besleme - ucu) doğrudan alıcının şasisi üzerinden yapılırsa araya 
ses frekanslı gerilim bölücüyü (470 !l/10 !l) koymak yeterlidir. 
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Pozitif besleme gerilimi de, olabildiğince kısa ve kalın bir kablo ile 
doğrudan oto radyosunun açma/kapama anahtarından sonra veya 
varsa -ve oto radyosundan kumanda ediliyorsa- motorlu anten 
kontağından alınabilir. Tabii sigortanın da büyütülmesi 
gerekecektir. 

Yer darlığı nedeniyle plaketin alıcıdan uzağa, örneğin bir kutu 
içinde arabanın arkasına (bagaja) konulması gerektiğinde Şekil 
10.5'te gösterilen ek önlemlerin alınması zorunludur. Bu ek devre 
ile, oto radyosuna göre farklı yerden şasiye bağlanan plakete çeşitli 
karoseri bölümlerinden gelebilecek parazitik işaretlerin etkisiz 
kılınması amaçlanmaktadır. 

Oto radyosu stereo olanlar gerilim bölme oranını daha az 
yaparak 2x12 W'lık stereo kuvvetlendiriciyi veya her kanal için bir 
tane hazırlayarak köprü devresini kullanabilirler. Ayırca, güç yük­
seltici çıkışına bağlanacak hoparlörün, hazır oto radyosununkine 
göre daha büyük güçlü olması gerektiği de unutulmamalıdır. 

Vidalama yerleri 

Plaket baglantı uçları 

Şekil 10.7: Aynı baskı devreye köprü kuvvetlendiricinin yerleştiril­
mesi. ELO-ELEKFİLM 59 
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10.5 GERÇEKLEŞTiRME 
TDA 2004 için verilen baskı devre hem stereo çalıştırmada 

hem de köprü devresinde kullanılabilmektedir, ama iki durum için 
elemanların yerleştirilmesinde ve tel köprülerde farklılıklar vardır. 
Stereo kuvvetlendirici için yerleştirme planı Şekil 6'da ve köprü 
devresi için yerleştirme planı Şekil 7'de gösterilmiştir. Tümdevrenin 
aşırı ısınmasını önlemek için, kullanılacak soğutucu, ısıl direnci 
4°K/W'ı aşmayacak kadar büyük olmalıdır. Şekil 10.6 ve 10.Tde 
gösterilen soğutucu vidalama yerlerinin, soğutucunun farklı yerleş­
tirilişi gibi bir nedenle soğutucu üzerinden birbirine kısa devre 
olması sağlanamazsa, bunlar plaketin bakır tarafından biririne kısa 
devre edilmelidir (bir tel ile v.b.). Plaket dışında bulunan CIS 
elektrolitik süzme kondansatörü plaketin besleme gerilimi uçlarına 
olabildiğince yakın bağlanmalıdır. Tablo 10. l'de önemli teknik 
veriler ve Tablo I0.2'de de parça listesi verilmiştir. 

Tablo 10.1: Teknik veriler 

Besleme gerilimi 
Yük empedansı (min.) 
Çıkış gücü: Bak. 
Gerilim kazancı 

Stereo 
6 ... 18 v 
1,6 fl 
Şekil 10.l 
40 dB 

Köprü 
6 ... 18 v 
3,2 fl 
Şekil 10.2 
46 dB 

Sükunet akımı 65 mA 60 mA 
Not: Stereo kuvvetlendiricinin kazancı R2/R6 ile 

değiştirilebilir. 

Tablo 10.2: Parça listeleri 

Stereo kuvvetlendirici: 

IS(IC) 
Rl/7 
R2/6 
R3/8 
R4 
Cl/13 
C2/14 

TDA 2004 
1 k!l 
ıon 

1 !l/1 w 
68 k!l 
2200 uF/16 V, Elko 
0,22 uF 
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C3/10 
C4/11 
C5/12 
C6/9 
C7 
C8 
cıs 

100 uF/16 V, Elko 
0,1 uF 
220 pF 
100 uF/6 V, Elko 
22 uF/16 V, Elko 
0,22 uF 
1000 uF/16 V, Elko 

Köprü kuvvetlendirici 

IS (IC) TDA 2004 
Rl 1 kO 
R2/5 22 O 
R3/8 1 0/1 W 
R4 68 O 
R7 2,2 kO 
C2/14 0,22 uF 
C3/10 100 uF/16 V, Elko 
C4/11 0,1 uF 
C5 220 pF 
C6/9 100 uF/6 V, Elko 
C7 22 uF/16 V, Elko 
C8 0,22 uF 
C15 1000 uF/16 V, Elko 



11 2 x 30 W ÇIKIŞ GÜÇLÜ STEREO 
KUVVETLENDİRİCİ 

Bu yazıda az sayıda elemanla gerçekleştirilen ve hiçbir sorun 
çıkarmadan çalışarak 2 x 30 Watt çıkış gücü veren bir stereo güç 
kuvvetlendiricisi anlatılacaktır. Kuvvetlendiricinin önemli özellik­
lerinden olan kısa devre korumasını ve tam güçte sadece % 0,05 
olan toplam harmonik distorsiyonunu hemen belirtmek gerekir. 

Kuvvetlendirici National Semiconductors firması tarafından 
üretilen LM 391-60 tümdevresinin etrafında kurulmuştur. Tüm dev­
renin içinde ondört adet tranzistor vardır ama bunlardan sadece 
dört tanesi kazanç sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. Diğer on 
tranzistor akımları ayarlamak, sabit akım kaynakları şeklindeki 
yük dirençlerini oluşturmak ve iki adet diyotla birlikte aşırı yük 
korumasını sağlamakla görevlidirler. 

Böylece bir güç kuvvetlendiricisi için gerekli olan tüm sürücü 
elemanlar bir kılıf içerisinde toplanmış olmaktadırlar; tümdevre 
dışında kullanılması gereken az sayıdaki elemandan çoğu da kuv­
vetlendiricinin kendi kendine titreşmesini önlemek amacıyla dev­
reye konurlar. 
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11.1 GiRiŞ DEVRESi 
Kuvvetlendiricinin giriş devresi bir "uzun kuyruklu devre" 

yapısına sahiptir. Geribesleme yolu -Şekil 11.1 'den görülebileceği 
gibi- kuvvetlendirici çıkışından (9 numaralı bacak) faz çeviren girişe 
(2 numaralı bacak) gelmektedir. Kazanç 100 k.!1'luk ve 5, 1 k.!1'luk 
dirençlerle belirlenmektedir. O halde bu kuvvetlendiricinin 
kazancı, diğer kuvvetlendiricilerde de görmüş olduğumuz gibi, 

v = 1 + 100 k.!1 / 5,1 k.!1 == 20 

olarak hesaplanır. Buradaki 4,7 uF'lık kondansatörün görevi 
sadece doğru akım yolunu açmaktır. Alternatifler için bu elemanın 
gösterdiği empedans diğerlerinin yanında ihmal edilebilir. 

Devredeki diğer dirençler tümdevrenin iç akımlarını belirler­
ler, bunlardan 10 k.!1'luk ayarlı direnç çıkış tranzistorlannın süku­
net akımlarının belirlenmesi için kullanılmaktadır. Picofarad 
mertebesindeki kondansatörler ise faz dönmelerini kompanze ede­
rek ses frekansı kuvvetlendiricisinin bir YF-vericisine dönüşmesine 
engel olurlar. Geriye anlatmadığımız koruma girişleri, yani tüm­
devrenin 10. ve 13. bacakları kaldı. Bunların ne işe yaradıkları 

isimlerinden de anlaşılmaktadır. LM 39l'in 5. ve 8. bacakları güç 
tranzistoru sürücülerinin bağlanması içindir. 14. bacağa bağlı olan 
devre bölümü ise çok önemli bir görev üstlenmiştir: Bu görev, 
kuvvetlendiricinin ilk çalıştırma sırasında pek sevimsiz olan "plop" 
sesinin önlenmesi için açma geciktirmesidir. 

11.2 "GÜRÜLTÜ" iÇiN GÜÇ 
TRANZISTORLARI 

Tümdevrenin kılıfı üzerine basılmış olan LM 391 tip kodun­
dan sonra bir tire ile ayrılmış olarak yazılmış olan sayı tümdevre­
nin dayanma gerilimini gösterir. LM 391 tek başına 2 W'tan fazla 
güç sağlayamadığından güç tranzistorlarına gereksinim duyarız. 
Bu tranzistorlar da Şekil 11.1 'de yer almışlardır. Bunlardan BD 344 
ve BD 345 yine güç sürücüleri, BD 346 ve BD 347 de çıkış tranzis­
torları olarak hizmet etmektedirler. Çıkış gücü 30 W civarında 
olduğundan bu sonuncular soğutuculara bağlanmalıdırlar. Stereo 
kuvvetlendiricinin dört adet çıkış tranzistorunun birden bağlanabi­
leceği uygun bir soğutucu olarak 100 mm X 200 mm bovutlarına 
sahip SK 47 kanatlı soğutucu tipini gösterebiliriz. ' 

Şimdi biraz ayrıntılara inelim. Önce 0,22 .!1'luk dirençlere bir 
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göz atalım; bunlar sıcaklıkla sürüklenmeyi azaltmakta, yani çıkış 
katı sükunet akımının sıcaklıkla artmasını Önlemeye çalış -
maktadırlar. Ancak bu elemanların üzerinde ses frekanslı 
gerilim de düşmektedir. Bu gerilim önceden. belirlenmiş bir 
eşik değerini (yaklaşık olarak 0,7 V) aştığı zaman giriş kuwet­
lendiricileri kesime götürülür. Arada bulunan l kf1'luk dirençler 
akım sınırlayıcılardır. Bu sınırlayıcılara paralel olarak bağlanmış 1 
nF'lık kondansatörler koruma devresinin yüksek frekanslı işaret­
lerde daha çabuk yanıt vermesini sağlarlar, çünkü güç tranzistorla­
rının yüksek frekanslardaki davranışları daha kritiktir. 

Devrede bunların dışında 10 f1 ve 100 nF ile yapılmış ve 
frekans yükseldikçe büyüyen hoparlör empedansını kompanze 
eden Zobel (Boucherot) hücresi ile hem kuwetlendiricinin titreşme 
eğilimini bastıran, hem de hoparlör kabloları üzerinden alınan 
yüksek frekanslı işaretlerin kuvvetlerindlriciye gitmesini engelleyen 
bir UKW-boğucu bobini vardır; bu boğucu bobine 10 f1'luk bir 
amortisman direnci paralel bağlanmıştır. 

Buradaki çıkış katları tam güçlerini 4 f1'luk hoparlörlere 
verebilirler. Bu durumda daha 21 V'luk besleme geriliminde 30 
W'lık tam güce erişilir, bunun için girişte 600 mVefflik işaret 
gerilimi gereklidir. Kuwetlendiricinin giriş direnci 100 kf1 civarın­

dadır. Frekans bandı ise 20 Hz .. .40 kHz ± 0,5 dB olarak ölçülmüş­
tür. Devrenin teknik özellikleri Tablo 11. l 'de toplu halde tekrar 
verilmişlerdir. 

11.3 YAPIMA GEÇELiM 
Şekil l 1.2'deki baskı devre yerleştirme planı ve devrenin bitmiş 

durumunun fotoğrafı yapımı son derece kolaylaştıracaktır. İlk 
başta tümdevrenin 7 numaralı bacağına bağlı olan 2,7 kf1'1uk 
direnç yerine bir tel köprü kullanılmalı ve bir önlem olmak üzere 
ayarlı direnç en küçük değerine getirilmelidir. Bu durumu bir Ohm­
metre ile kontrol etmek, yanlış düşünmekten daha emin bir yol 
olacakt ı r. İlk çalıştırma sırasında sükunet akımının çok büyük (ve 
tehlikeli) değerler almasını ancak böyle engelleyebiliriz. 

Her iki çıkış katı için de elemanlar yerleştirildikten sonra kablo 
bağlantılarına geçilebilir. Bu s ı rada Şekil l 1.3'deki şemaya aynen 
uyulmalıdır. Her çıkış katı için ikişer adet besleme gerilimi giriş i ile 
üçer adet şasi bağlantı noktasının öngörülmüş olması boşuna değil­

dir. Bu şemaya uymakla titreşim, vınıltı ve diyafoni tehlikeleri 
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azaltılır. 65 dB'lik yabancı gerilim aralığı hiçbir ek önlem alınma­
dan elde edilebilir; 1 kHz'deki diyafoni zayıflaması da yine 65 dB 
kadardır. 10 kHz'de ise bu zayıflama hala 55 dB'dir ve normların 
üzerindedir. 

alttan görünüş 

+ 

. -29V . .L 
B~~,~~e katı 

+ 

-t-29V 

Şekil 11.3 Bağlantıları bu şekilde görüldüğü gibi yapmanız çok 
önemlidir, titreşimi, vınıltıyı ve diyafoniyi ancak böyle engelleyebilir­
siniz. 

11.4 BESLEME KA YNAGI DA GEREKiR 
Ayarlara ve pratik kullanıma geçmeden önce simetrik bir 

besleme kaynağına gereksinimimiz vardır. Şekil 11.4 bize böyle bir 
besleme devresinin basit şemasını, kaynağın bitmiş durumunun 
fotôğrafını göstermektedir. Büyük akımların sözkonusu olması 
nedeniyle besleme katı elemanlarının kendi aralarındaki bağlantılar 
da kablo parçalan ile yapılmıştır. Kaynakta toroid transformatörle­
rin kullanılması tavsiye edilir. Bunlar sadece "modern" değildirler, 
aynı zamanda kaçak magnetik alanları da düşüktür. O halde bu 
olanaktan yararlanmak gerekir. Kullanılacak transformatörün pri-
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. 0.63A 
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220V~ 
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2. B 80 C 

5A 
+ 4 700µF 

35V 

+4700µF 
35V 

Sı 

5A 

..L 

Toroid transformatör 220013200 
2 x 18 V sekonder 

120 VA 

Şekil 11.4 Kuvvetlendirici iki besleme gerilimi ile çalıştığından böyle 
simetrik bir kaynağın kullanılması gerekli olur. Devre elemanları 
doğru seçilirse yapısı bu kadar basit olur. 

mer gerilimi 220 V, sekonder gerilimi ise 2 x 18 V olmalı ve 120 VA 
güçte çalışabilmelidir. Köprü doğrultucu olarak iki adet B 80 C 
2200 / 3200 kullanılabilir, ancak 40 V'luk tipler de tamamen yeterli­
dir. Transformatörün primerinde bulunan sigorta güvenlik açısın­
dan mutlaka gereklidir. Kötümser kişiler sekondere de sigorta 
koyabilirler ama bunun bazı durumlarda kuvvetlendiricinin distor­
siyonunu artıracağını göze almalıdırlar. Büyük kapasiteli kondan­
satörler alışılagelmiş elemanlardır ve bunlar hakkında uzun 
açıklamalara gerek yoktur. 

11.5 iLK ÇJU.IŞTH1MA 
Devre Şekil l l.3'e göre yapılıp defalarca kontrol edildikten 

sonra büyük an gelir; kuvvetlendiriciye ilk kez besleme gerilimi 
uygulanacaktır. Ama daha önce çıkısa bir yük direnci bağlanmıs 
olmalıdır. Önce hiçbir ses duymazsa~ız herşey yolundadır, çünkÜ 
daha sükunet akımı akmamaktadır. Sükunet akımı ayarı için iç 
direnci büyük bir dijital voltmetreyi 0,22 n'luk dirençlerden birinin 
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Şekil 11.5 Elemanlararısı bağlantıların kablo parçalarıyla gerçekleş­
tirilmiş olduğu besleme katının fotoğrafı 

uçlarına bağlayıp düşen gerilimi ölçmek yeterli olur. Bu gerilim 
önce sıfır olmalı ve ayarlı dirençle çok dikkatli bir şekilde 5 mV'a 
çıkartılmalıdır. Bu gerilim değeri yaklaşık olarak 20 mA'lik bir 
sükunet akımına karşı düşer, tabii bu akımın doğruluğu 0,22 !l'luk 
dirençlerin doğruluğuna bağlıdır. Aynca sıcaklığın da büyük bir 
etkisi vardır. Eğer ayarlı direnci tam açmış olmanıza karşın hala 5 
mV'u elde edemiyorsanız tümdevreniz tolerans sınırında bulunu-
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yor demektir. Böyle bir durumda tel köprüyü çıkartıp bunun yerine 
2,7 kil'luk direnci takmalıyız. Artık istediğimiz sükunet akımı 
değerini ayarlamak kesin olarak mümkündür. İlk başta direnç yeri­
ne tel köprü takmamızın nedeni, sükunet akımının çok büyük değerlere 
çıkarılabilmesi ve çıkış tranzistorlarının tehlikeye atılmasının söz 
konusu olabilmesidir. Tabii daha ilk başta çıkış tranzistorlarını 
hurdaya çıkarmanın bir alemi yoktur. 

Eğer elinizde böyle küçük gerilimleri ölçen bir dijital voltmetre 
yoksa, bu durumda bir ampermetreyi çıkış tranzistorlarının bes­
leme yollarından birine sokup, doğrudan akımı ölçmeniz yerinde 
olur. 

Tablo 11.1 Teknik Özellikler--------. 
RL = 4 n için çıkış gücü 
f = 1 kHz ve anma gücünde 
toplam harmonik distorsiyon 
Tam güç için besleme gerilimi 
Po = 30 W için giriş gerilimi 
Giriş empedansı 

İşaret gürültü aralığı 
Frekans bandı 
Piyafoni zayıflaması 

f = 1 kHz 
f=!OkHz 

Sükunet akımı 

Parça Listesi 
Y aniletkenler 
2 LM 391-60 
2 BD 344, BD 140, v.b.*) 
2 BD 345, BD 139, v.b.*) 
2 BD 346, BD 246 A, v.b. *) 
2 BD 347, BD 245 A, v.b.*) 

Dirençler (0,125 W) 
4 0,22!1 (2 W) 
4 ıon 

4 ıoo n 
4 lk!1 ----

30 w 

0,05 % 
2 x 21 v 
600 mVcff 
100 k!1 
'?o 65 dB 
20 Hz .. .40 kHz ± 0,5 dB 

'?o 65 dB 
~·55 dB 
yak!. 20 mA 

*)Çeşitli karştlıklar için YÜCE YAYINLARI tarafından çıkartılmış olan tvt A. .. z '85, ULUSLARA· 
RASI TRANZİŞTORLAR v.b. veri ve karşılık kitaplarına bakabilirsiniz. 
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2 2,7 k!l (metne bakınız) 
4 5,1 k!l 
2 27 k!l 
2 47 k!l 
2 47 k!l 
4 91 k!l 
4 100 k!l 
2 10 k!l, ayarlı direnç 

Kondansatörler 
2 4,7 uF/35 V Elko 
2 22 uF/35 V Elko 
2 1 uF 
8 0,1 uF 
4 1 nF 
4 4,7 pF 

Diğer 

1 :lıaskı devre 
1 Soğutucu SK 47 100 X 200 mm' 

Besleme Katı Parça Listesi 
Transformatör 
2 x 18 V, 120 VA, tercihan toroid 

2 Köprü doğrultucu 
B 40 C 2200 / 3200 veya 
B 80 C 2200/3200 

2 4700 uF/35 V Elko 
1 Sigorta 0,63 A-yavaş 
2 Sigorta 5 A-hızlı (metne bakınız). 



12 EŞLENİK DARLİNGTON GÜÇ 
TRANZİSTORLARIYLA YAPILAN 
15 ... 60 W'LIK ÇIKIŞ KATLARI 

Artık iyice yaygınlaşan ve her büyük yarıiletken firması tara­
fından üretilen Darlington güç tranzistorları ses frekansı güç kuv­
vetlendiricilerinin yapısını basitleştirmişlerdir. Burada anlatılacak 
olan devrede eşlenik Darlington güç tranzistorları kullanılmış ve 
eski yöntemlerin gerektirdiği iki sürücü tranzistordan kurtulun­
muştur. Artık gerekmeyen bu iki tranzistorla birlikte bunların soğu­
tucuları ve kutuplama dirençleri de ortadan kalkmıştır. Eleman 
sayısının azalmasıyla baskı devrenin tasarımı da basit bir işe 

dönüşmektedir. 

Birazdan üç farklı devre tanıtılacaktır: Bunlar, 15-20 W'lık 
orta kaliteli güç kuvvetlendiricileri, 15 ... 60 W'lık kondansatörle 
bağlamalı yüksek kaliteli güç kuvvetlendiricileri ve 15 ... 60 W'lık 
doğrudan bağlamalı güç kuvvetlendiricileridir. 

12.1 15 ••• 20 W'LIK ORTA KALiTELi 
KUVVETLENDIRICILER 

Şekil 12. l 'de bu kuvvetlendiricilerin devre şeması görülmekte­
dir. Tepeden tepeye maksimum kıpılmasız dalga şeklinin elde edile­
·bilmesi için orta nokta gerilimi (R8 ile R9'un ortak uçlarındaki 
gerilim) besleme gerilimi U0'nin yarısı kadar olmalıdır. Bu koşul 
kuvvetlendirici çıkışından Tl 'e R3 .üzerinden yapılan geribesleme 
ile sağlanmaya çalışılmaktadır. R3 ve R2 aynı zamanda Ti 'in 
bazım kutuplayan gerilim bölücüyü oluşturmaktadır. Bu 
bölücü T1 'in baz akımı ile de yüklendiğinden, kuvvetlendiricinin 
orta nokta gerilimi Tl tranzistorunun akım kazancına (hFE) bağımlı 
olacaktır. Bu bağımlılığı azaltmak için R2 ve R3'den akan akım 
Tl 'in baz akımından en az on kere büyük seçilmelidir. 

T2 tranzistoru çıkış tranzistorlarını iletim yönünde kutupla­
yan gerilim kaynağı olarak çalışmaktadır. R4, R5 ve R V gerilim 
bölücü dirençleri ile bu tranzistorun kolektör-emetör gerilimi yak­
laşık 2,4 V'a getirilir. Bu dirençlerden birisi ayarlı yapılarak (RV) 
çıkış tranzistorlarının sükunet akımının ayarlanabilmesi ve bövlece 
geçiş distorsiyonunun en aza indirilmesi ~maçlanmıştır. 20 mA'lık 
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50 uF/ 
50 v I 2N 5086 

R4 

Notlar: 
1) T3 ve T4 için 55' C çevre sıcaklığı 
ve% 10 yüksek şebeke gerilimi için 
minimum soğutucu ısıl direnci 

15 W = 9,5" C/W 
20 W = 7,0" C/W 

2) Bütün dirençler±% 5 toleranslıdır. 
3) Şemada 15ve20W'lık kuvvetlendi­
ricilerde ortak olan değerler verilmiş­
tir. Diğer elemanların değerleri Tablo 
12.1'den alınabilir. 

680 

R7 UB 

T3 I 
T2 
MPS 0,33 
U01 2W 

1000 uF/50 V 



sükunet akımı bu distorsiyonu yok etmek için yeterlidir. 
T2 tranzistorunun kolektör-emetör geriliminin (Ucr) sıcaklık 

karakteristiği T3 ve T4 tranzistorlarının baz-emetör gerilimlerinin 
(UBE) sıcaklık karakteristiğine uyar. O halde, eğer T2 çıkış tranzis­
torları ile aynı soğutucu üzerine bağlanırsa, sükunet akımı kuvvet­
lendiricinin kulanılacağı bütün sıcaklık bölgesinde pratik sınırlar 
içinde kalır. 

Çıkış işaretinin negatif alternansında en büyük kırpılmasız 
genliğin elde edilebilmesi için R6 direncinin bir ucu O V hattına 
değil, çıkış bağlama kondansatörü ile hoparlörün ortak uçlarına 
bağlanmıştır. Böylece T4 tranzistorunun bazının sürülmesinde bu 
kondansatörün yükünden de yararlanılmaktadır (bootstrap ). 

Tablo 12. 1 'de kuvvetlendiricinin tipik teknik özellikleri ile 
çeşitli çıkış güçleri için farklı ve bu nedenle devre şemasında (Şekil 
12.1) verilmemiş olan devre elemanlarının değerleri bulunmaktadır. 

Tablo 12.1 

Güç 15 w 20W 

y ük direnci 4fl 8fl 4fl 8fl 

UB 32 v 40 v 36 v 46 v 

R2 [fl] 4,3 k 5,6 k 4,3 k 5,1 k 
R3 [fl] 82 k 120k 100k 130k 
R6 [il] 3,3 k 3,9 k :l,3 k 4,7 k 

Tipik Teknik Özellikleri: -----~ 

Sükunet akımı 
(RV ile ayarlanacak) 

Tam güç için giriş gerilimi 
Toplam harmonik distorsiyonu 

Po = 15 veya 20 W, 50 Hz-20 kHz 
Toplam harmonik distorsiyonu 

Po = 1 W, f= 1 kHz 
Giriş direnci 

20 mA 

1 Ven 

% 0,5 
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12.2 15 ... 60 W'LIK KONDANSATÖR 
BAÖLAMALI KUVVETLENDiRiCi 

15 ... 60 W'lık güçler için kullanılabilecek kondansatör bağla­
malı devrenin şeması Şekil 12.l'de görülmektedir. Önceki devrede 
olduğu gibi burada da orta nokta gerilimi besleme geriliminin yarısı 
kadar olmalıdır.Rl, R2 ve R3 tranzistorları bir gerilim bölücü 
oluştururlar ve bu bölücü Tl tranzistorunun bazını 1/2 Us.'den 2 ... 
2,5 V kadar daha yüksek bir gerilimle kutuplar. Bu kutuplama orta 
nokta gerilimini 1/2 Us'ye getirir, çünkü Tl tranzistoruun bazın­
dan orta noktaya kadar 2 ... 2,5 V'luk sabit l::ıir gerilim düşümü 
vardır. Bu gerilim düşümü Tl 'in baz-emetör gerilimi ile Tl 'in 
em'etör akımının R6'da düşürdüğü gerilimin toplamıdır. R4'ün 
uçlarındaki gerilim T2'nin baz-emetör gerilimi kadardır. Buna göre 

. Tl'in emetör akımı ve dolayısıyla R6'dan akan akım şu şekilde 
hesaplanır: 

Usm/R4 = 0,6 V/1,8 k = 0,33 mA 

Kuvvetlendiricinin kapalı çevrim kazancı 

V = 1 + R6 / R5 

ifadesi yardımıyla bull:!_nur. Devrenin giriş direnci ise yaklaşık ola­
rak R2 ve R3 'ün paralel eşdeğerine eşittir, yani 50 k!l civarındadır. 

T2 tranzistorunun sağladığı gerilim kazancı 60 dB kadardır ve 
bu hücre kuvvetlendiricideki baskın kutbu oluşturur. Bu katta 
kullanılan 50 pF'lık kondansatör kuvvetlendiricinin kompanze 
edilmesi ve yüksek frekanslı titreşimlerin oluşumunun engellenmesi 
içindir. · 

T3 tranzistöru ise aynen önceki devrede olduğu gibi çıkış 
tranzistorlarını iletim yönünde kutuplamak ve böylece geçiş distor­
siyonunu önlemek için kullanılmaktadır. 

Burada T6'nın bazında bootstrap yöntemi uygulanmamış, 
bunun yerine T 4 ile yapılmış bir sabit akım ka ynağindan yararlanıl­
mıştır; böylece hem bootstrap kondansatöründen, hem de bunun 
alçak frekanslarda yaratacağı distorsiyon artışlarından 
kurtulunmuştur. 

T3'ün kolektör-emetör gerilimi bunun kolektör akımına da 
bağlı olduğundan, besleme geriliminin sabit olmaması durumunda 
ortaya çıkabilecek geçiş distorsiyonuna engel olabilmek için akım 
kaynağının (T4) besleme gerilimlerinden bağımsız olması gerekir. 

86 



18 -g> 
UB "' ,.. R4 ::::- :.: 

CD ~ 1,8 k ><" 1\) 

T5 

I0,1 µF 

"'. R1 ::ı 1\) 

"' 39 k - 'Ô 
<D -
C: A 

<> .(jj 
,... '< 
c: c:' < ,.. 

5µ[' R2 {§ C: =,.. 82 k T1 
T3 CD O 

::ı ::ı 

G~ 
C2 9, a. 

2500 µF ..., "' 1 uF R6 c1 ()" ::ı ırış 
-- (J) 

J_ ~-a 
5,6 k Q: 

UB er R3 
"' 150 k <D• 

R7 iil 
3 C3 
~ I 100µF ~ 

T6 P' Notlar: 
i:n 1 ) Bütün dirençler±% 5 toleranslıdır. 01 1 o 2 ) Şemada görülen değerler bütün MZ 2631 • AB :E kuvvetlendiricilerde ortaktır. Verilme- ! 120 <D yen eleman değerleri ile kondansa- L c:' 

törlerih dayanma gerilimleri Tablo (") 
c 

12.2'de, kuvvetlendiricilerin teknik ::ı 
a. özellikleri ise Tablo 12.3'de bulun-

00 CD 
-..ı ~ maktadır. 



00 
00 Tablo 12.2 Şekil 12.2'deki kuvvetlendiriciye ilişkin parça listesi 

Guç ıwattı 15 20 25 

Yuk dırencı l!ll 4 8 4 8 4 8 4 

Us 32 v 38 v 36 v 46 v 38 v 48 v 44 v 

R5IHI 620 510 560 470 560 390 470 

R7 illi 33 k 39 k 39 k 47 k 39 k 47 k 47 k 

MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS 
T1 A05 A05 A05 A05 A05 A05 A05 

T2 
MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS 
A55 A55 A55 A55 A55 A55 A55 
MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS 

T3 
A 05 A 05 A 05 A (15 A 05 A 05 A 05 

T4 
MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS 
A05 A05 A05 A05 A05 A05 A05 

T5 
MJE MJE MJE MJE MJE MJE MJ 
1100 1100 1100 1100 1102 1100 3000 

T6 
MJE MJE MJE MJE MJE MJE MJ 
1090 1090 1090 1090 1092 1090 2500 

crm dayanma 
35 v 40 v 40 v 50 v 40V 50 v 45 v 

gerihmı 

C2. C3\ın 
20 v 25 v 25 v 30 v 1 25 v 30 v 25 v dayanma genlirni 

C4'un dayanma 
40V 45 v 45 v 55 v 45 v 55 v 50 v gerili mı 

55 C çevrl' sıcaklıgı 

"' "" 10 yuksek 
şebe\..l' çwrılımı ıçın 9.5°C/W 1.0°cıw s.o0cıw 6.o0cıw 
en kuçu!<. sogutucu 
ır.ılc1ııt•rıc.:ı 

15 50 60 

8 4 8 4 8 

56 v 50 v 65 v 56 v 72V 

330 390 270 330 220 

56 k 47 k 68 k 56 k 68 k 

MPS MPS MPS MPS MPS 
A06 A05 A06 A06 A06 
MPS MPS MPS MPS MPS 
A56 A55 A56 A56 A56 
MPS MPS MPS MPS MPS 
A 05 A 05 A 05 A 05 A 05 
MPS MPS MPS MPS MPS 
A06 A05 A06 A06 A06 
MJ MJ MJ MJ MJ 

1001 3000 3001 3001 3001 
MJ MJ MJ MJ MJ 
901 2500 2501 2501 2501 

60 v 50 v 65 v 60 v 75 v 

35 v 30 v 35 v 35 v 40V 

65 v 60 v 75 v 65 v 80 v 

s.s0cıw 4.o0cıw 3.0°C!w 



Bu iş için devrede D 1 diyodu kullanılmıştır. .. Bu diyot buluna­
mazsa yerine lN 4148 v.b. iki adet diyot seri bağlanarak kullanılabi­
lir. Bu diyotlann iletim yönündeki gerilimleri ve dolayısıyla R8'in 
üzerindeki gerilim diyotlardan akan akımla pek az değişir. Besleme 
kaynağından kuvvetlendirici girişine sızabilecek gürültü ise Rl ve 
cı den oluşan alçak geçiren hücre ile bastırılmaktadır. 

Tablo 12.2'de 15 ... 60 W'lık kuvvetlendiriciler için parça listesi 
yer almaktadır. Bulamadığınız elemanların kaşılıkları için çeşitli 
trazistor karşılık kitaplarına başvurabilirsiniz.*). 

frel<.!ınıı (Hz) 

Şekil 12.3 Şekil 12.2'deki kuvvetlendiricinin toplam harmonik distor­
siyonunun frekansla değişimi. 

Tablo 12.3 Sekil 12.Z'deki devrenin 
tipik teknik Özellikleri 

Sükunet akımı 
(RV ile ayarlanacak) 

Giriş direnci 
Tam güç için giriş gerilimi 
Toplam harmonik distorsiyonu 
. f = 1 kHz ve tam güçte (Şekil 12.3) 
Intermodülasyon distorsiyonu 

60 Hz ile 2 kHz ve 7 kHz kanstırılmıs 
4: 1 oranında ve tam gücün yarı0sında · 

Güç bandı üst sınır frekansı 
20 W'lık kuvvetlendirici 
60 W'lık kuvvetlendirici 

20 mA 

50 k.!1 
1 Verr 

% 0,2 

% 0,2 

20 kHz 
30 kHz 

"') Yayınevimiz tarafından çıkanlınış olan tvt A. .. Z' 85,tvt 2N . .oo'85, ULUSLARARASI TRANZİS­
TORLAR v.b. veri ve karşılık tablol8.rının çok yararlı olacağını sanıyoruz. 
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12.3 15 ... 60 W'LIK DOGRUDAN 
BAGLAMALI KUVVETLENDiRiCi 

Şekil 12.4, 15 ... 60 W gücündeki doğrudan bağlamalı kuvvet­
lendiricinin devre şemasını göstermektedir. Bu devrenin orta nokta 
gerilimi sıfır Volt olmalıdır. Bu sadece maksimum kırpılmasız çıkış 
geriliminin elde edilmesi için gerekli değildir, aynı zamanda hopar­
lörün uçlan arasında doğru gerilim bulunması büyük sakıncalar 
yaratır. Simetrik besleme gerilimi ve giriş katındaki fark kuvvetlen­
diricisi yardımıyla orta nokta geriliminin sıfır oiması sağlanmakta­
dır. Fark kuvvetlendiricisinin faz çevirmeyen girişi, yani Tl 'in bazı 
Rl direnci üzerinden O V'a bağlanmıştır. R6 direnci üzerinden ise% 
100 doğru akım geribeslemesi sağlanmaktadır. Bu geribesleme kuv­
vetlendirici çıkışından alınarak T2'nin bazına uygulanmaktadır. 
Kuvvetlendirici baştan sona doğrudan bağlamalı olduğundan 
çıkışta oluşaqı.k herhangi bir dengesizlik gerilimi farksal olarak 
çalışan Tl ve T2. ile yokedilir. Bu bakımdan Tl ve T2 tranzistorlaq­
nın eş olmaları önemlidir. Çünkü bunların baz akımları ve baz:: 
emetör gerilimleri arasındaki herhangi bir fark çıkışa bir 
dengesizlik gerilimi şeklinde yansıyacaktır. Tl ve T2 tranzistorları 
herbirinden l mA kolektör akımı akacak şekilde kutuplanmışlar­
.dır. 10 V'luk bir Z-diyotu ile R3 direnci bu akımı belirlemek için 
kullanılmışlardır. Z-diyot ayrıca - küçük dinamik direnci sayesinde 
- negatif besleme kaynağından kuvvetlendiriei girişine gürültü git­
mesini de önlemektedir. R4 direncinin değeri içinden 4 mA akacak 
şekilde seçilmiştir; bu akımın 2 mA'i Z-diyotunun kutuplanması 
için, 2 mA'i de fark kuvvetlendiricisi içindir: 

R4 = (Vcc - 10 V) / 4 mA 

Bu kuvvetlendiricinin kapalı çevrim kazancı ise şu ifade yardı­
mıyla hesaplanır: 

V = 1 + R6 / R5 

Devrenin geriye kalan bölümlerinin çalışması Şekil 12.2'deverilmiş 
olan kondansatör bağlamalı kuvvetlendirici ile aynıdır. 

Bu kuvvetlendiricinin çıkışında kullanılan boğucu bobin, kapa­
sitif yüklenmede, oluşabilecek yüksek frekanslı titreşimlerin bastı­
rılması İçindir. 

Tablo 12.4'de doğrudan bağlamalı güç kuvvetlendiricileri için 
parça listeleri, Tablo 12.5 ve Şekil 12.5'de ise bu kuvvetlendiricilerin 
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o 

tipik teknik özellikleri görülmektedir. 
Parça listesinde T1 ve T2 tranzistorları için verilmiş olan tran­

zistor çifti yerine ölçerek bulacağınız iki eş BC 550 B tranzistoru 
kullanabilirsiniz. Bunun için tranzistor kılıflarını birbirine 
yapıştırınız. 

o 

' 

Tablo 12.5 Şekil 12.4'deki devrenin--------. 
tipik teknik özellikleri 

Sükunet akımı 
(RV ile ayarlanacak) 

Giriş direnci 
Tam güç için giriş gerilimi 
Toplam harmonik distorsiyon 

20 Hz ile 20 kHz arasındaki herhangi bir 
frekansta ve 100 m W ile tam güç arasın­
daki herhangi bir güçte (Şekil 12.5) 

İntermodülasyon distorsiyonu 
60 Hz ile 2 kHz ve 7 kHz karıstırılmıs 
4: 1 oranında ve tam gücün yarı~ında · 

Frekans bandı (-1 dB noktaları) 
Güç bandı üst sınır frekansı 

20 W'lık kuvvetlendirici 
60 W'lık kuvvetlendirici 

Karedalga cevabı: 

20 mA 
10 kf1 
1 Verr 

% 0,15· 

% 0,1 
10 Hz - 50 kHz 

50 kHz 
30 kHz 

"'VJR 50H• _,::c::ır-ıc 
+ıov 1--ı '""' .. :JFL L 

o 
TamÇttılfgüeOndcı I/ 

i 0.1 

~,._ 

100mWçıkıfg&Ondıl 

' 
1 

1 
o 

FtdWıa (Hı) 

Şekil 12.5 Şekil 12.4'deki kuvvetlendiricinintoplam harmonik distor­
siyonunun frekansla değişimi. 
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12.4 ÇIKIŞ KATiNiN KUTUPLANMASI 

Çıkış katlarının kutuplanması Şekil 12.2'de T3 ile, Şekil 12.4'de 
ise T4 ile yapılmaktadır. T3 veya T4 tranzistorunun akim kazancı 
(hFE) en az 100 olmalıdır. Böylece Rl ve R2 dirençlerinden (Şekil 
12.6'ya bakınız) akan akım kolektör akımının onda birinden daha 
küçük yapılabilir. Bu koşul sağlandığında T3 veya T4'ün baz­
emetör gerilimi bir referans gerilimi olarak alınabilir ve Rl ve 
R2'nin değerleri şu ifadeden hesaplanır: 

Ul/UR = 1 + Rl / R2 (Şekil 12.6) 
Örnek: DevrelerdeT3 ve T4 olarak MPS A 05 tranzistoru 

önerilmiştir. Bu elemanın tipik baz-emetör gerilimi 0,55 V kadar­
dır. Bu gerilim Şekil 12.6'daki UR gerilimidir.Çıkış tranzistorlarını 
iletim geçirmek için gerekli U 1 geriliminin tipik değeri de 2,4 V'tur. 
Rl + R2 toplam direnci, ıranzistordan akan akımın (burada yakla­
şık olarak 5 mA) onda birinden az olacak şekilde seçilmelidir. R2 
direnci 1,5 k!1 olarak seçilirse bu koşul sağlanır. Bu direncin değeri 
seçilmiş olan bu değerden c,:ok büyük olursa tranzistordan istenen 
hFE değeri de büyür. Bilinen ifadeler kullanılırsa Rl direncinin 
değeri 5040 n olarak bulunur. Tranzistorun UeE ve hFE toleransları 
da dikkate alınarak bulunan bu RI değerininaşağıyave yukarıya 
doğru bir miktar değiştirilebilmesi arzu edilir; bunun için eleman 
biri sabit, diğeri değiştirilebilen iki dirençle oluşturulur, o halde Rl 
olarak 4,3 k!1'luk sabit bir direnç ile 1 k!1'luk ayarlı bir direncin seri 
olarak kullanılması uygundur. 

T2 veya T3'ün kolektörüne 

U1 

R1 

UR T3 veya T4 

R2 

T 4 veya T5'in kolektörüne 

Şekil 12.6 Çıkış tranzistorlarının kutuplama devresi. 
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R2 
680 

T1 T2 

01 
MZ 92-10 R4 

(10 V) 

Bütün dirençler ± % 5 toleranslıdır. 

120 
MZ 2631 

0,1 uF 
- UB 



Tablo 12.4 Şekil 12.4'deki kuvvetlendiriciye ilişkin parça listesi 

Güç [Watt] 15 20 25 35 50 60 

Yük direnci [Hl 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 

ue ±. 16 v ±.19 v ±18V ±23 v ±19V ±24 v ±.22.V ±.28 v ±25V ±.33V ±.28 v ±.36 v 
R4 
rnı 1.5 k 2.2 k 2.0 k 3.3 k 2.2 k 3.3 k 3.0 k 3.9 k 3.6 k 5.6 k 3.9 k 6.2 k 

R5 
[!l\ 1:2 k 820 1.0 k 750 1.0 k 680 820 560 680 470 620 430 

R7 
rııı 15 k 18k 18 k 22 k 18 k 22 k 22 k 27 k 22 k 33 k 27 k 33 k 

T1 T2 MO MD MO MO MO MO MO MD MO MO MO MD 
tranzistor çifti 8001 8001 . 8001 8001 8001 8001 8001 8001 8001 8002 8001 8002 

T3 
MPS MPS .MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS 
A55 A55 A55 A55 A55 A55 A55 A56 A55 A56 A56 A56 

T4 
MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS 
A 05 A 05 A°o5 A 05 A 05 A 05 A 05 A 05 A 05 A 05 A 05 A 05 
MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS MPS 

T5 
A05 AOS A05 A05 A05 A05 A05 A06 A05 A06 A06 A06 

T6 MJE MJE MJE MJE MJE MJE MJ MJ MJ MJ MJ MJ 
1100 1100 1100 1100 1102. 1100 3000 1001 3000 3001 3001 3001 

T7 
MJE MJE MJE MJE MJE MJE MJ MJ MJ MJ MJ MJ 
1090 1090 1090 1090 1092 1090 2500 901 2500 2501 2501 2501 

şs1• çevre sıçaklığı ve 
% 10 yüksek şebeke 

9.5°cıw 1.0°cıw 5.o0cıw s.o0cıw 5.s0cıw 4.o0cıw 3.o0cıw gerilimi için en küçük 
soğutucu ısıl direnci 



12.5 AŞIRI YÜK KORUMASI 
Bu bölümde anlatılan bütün kuvvetlendiricilere uygulanabile­

cek bir aşın yük koruması devresi Şekil 12.7'de görülmektedir. Bu 
devre güç tranzistorlarını çıkış aniden kısadevre edilse dahi güvenli 
çalışma alanı (safe operating area-SOA) içerisinde tutar. 

Rl ve R2 dirençleri çıkış tranzistorlarıtıdan ve tabii RE direnç­
lerinden akan tepe akımını sezen bir gerilim bölücü oluştururlar. 
Bu gerilim bölücüdeki eleman değerleri,çıkış akımı normal çalışma 
değerlerini aştığında Tl veya T2 tranzistorları iletime sürülecek 
şekilde seçilirler. T l ve T2 tranzistorları iletime girince bunlar çıkış 
tranzistorlarının baz akımlarını ve dolayısıyla çıkış akımını sınırlar­
lar. T1 tranzistoru ve çevresindeki devre çıkış akımının pozitif 
alternansında, T2 tranzistoru ve çevresindeki devre de çıkış akımı­
nın negatif alternansında etkili olmaktadırlar. D 1 ve D2 diyotları 
sırasıyla Tl ve T2 tranzistorlarının kolektör baz jonksiyonlarının 
normal işletme koşullarında iletime girmelerini engellerler ve bu 
yüzden distorsiyon oluşmasının önüne geçerler. 

RE 

RE 

Şekil 12. 7 Şekil 12.1, 12.2 ve 12.4'deki kuvvetlendiricilerde kullanılabi­
lecek aşırı yük koruma devresi. 

95 



Çıkış kısıidevre iken güç tranzistorlarında harcanan gücün 
ortalama değeri nonnal çalışmadaki değerin dört katı civarına 
yükselir. O halde çıkışın kısadevre kalabilme süresi soğutucuların 
büyüklüğüne ve kapasitesine yakından bağımlıdır. Tablo 12. 1, 12.2 
ve 12.4'de verilen minimum soğutucularla ve 25°C çevre sıcaklı­
ğında çalışılırsa, kuvvetlendirici çıkışları herhangi bir arıza oluşma­
dan 'birkaç dakika süreyle kısadevre olarak kalabilirler. Uzun 
süreli aşırı yüklemeler için "yük doğrusu" koruma devreleri kulla­
nılmaktadır; örneğin Bölüm 11 'de anlatılan kuvvetlendirici bu yön­
temle korunmaktadır. 

Tablo 12.6'da bu bölümde anlatılan bütün kuvvetlendirici 
tipleri için kullamlabilecek olan ve devre şeması Şekil 12.1'de görü­
len koruma devresindeki Rl direncinin değerini vermektedir. 

Tablo 12.6 Koruma devresindeki Rl direncinin değerleri 

Güç fWl Yük direnci [!l] R1 'in değeri 1 !l I 

4 330 
15 

8 150 

20 
4 470 

8 180 
4 " 510 

25 
8 220 

35 
4 750 

8 390 

50 
4 910 

8 560 

60 
4 1.0 k 
8 620 
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13 STK-xxx KAUN FİLM 
TÜMDEVRELE_R~E.Yf-.~ILMIŞ GÜÇ 
KUVVETLENDiRiCiSi ORNEKLERI 

Sanyo firmasının ürettiği kalın film karma tümdevre güç kuv­
vetlendiricileri yurdumuzda da büyük ilgi görmüştür. Özellikle 
büyük güçlü kuvvetlendiricilerin yapımında tümdevre tekniğinin 
getirdiği avantajlardan yararlanmak ancak bu tür kalın film eleman­
larla (şimdilik) mümkün olmaktadır. O bakımdan ilginin büyük 
·olması da normaldir. 

Bu bölümde daha önce de ELO Elektronik-Katal()g Eki'nde 
özellikleri verilmiş olan tümdevrelere ilişkin uygulama örnekleri 
sıralanacaktır. 

Örneklerle birlikte devre.lerin çalışması hakkında ayrıca bir 
açıklama verilmemiştir. Bu elemanlar alışılagelmiş AB-sınıfı güç 
kuvvetlendiricisi yapısına sahiptirler ve daha önceki bölümlerde 
yapılmış olan açıklamalar bunlar için de geçerlidir. 

Tekkırmık yarıiletken tümdevrelerde artık standart bir özellik 
olan kısa devre ve aşırı yük koruması burada kullanım örnekleri 

. verilecek olan tümdevrelerde genellikle yoktur. Bu bakımdan ilk 
uyan olarak bu elemanlarla çalışırken daha dikkatli davranmak 
gerektiğini söyleyebiliriz. Sadece STK-050 ve STK-070'de kısa devre 
ve aşırı yük koruması özellikleri bulunmaktadır. 

İkinci uyarı olarak, bu tümdevrelerin mutlaka yeterli büyük­
lükte bir soğutucu üzerine monte edildikten sonra çalıştırılabilecekle­
rini belirtmeliyiz. Çünkü STK-xxx serisi elemanlarda aşırı sıcaklık 
koruması da bulunmamaktadır. 
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13.1 STK-050 VE STK-070 iÇiN UYGULAMA 
ÖRNEGI 

MUTLAK SiNiR DEGERLER (Ta= 25° C) 

Besleme gerilimi 
Kılıf sıcaklığı 

STK-050 STK-070 
± 45 ± 55 

85 85 

TAVSİYE EDİLEN ÇALIŞMA DEGERLERI (Ta= 25°C) 

Besleme gerilimi 
Yük direnci 

± 35 
8 

±42 
8 

ÇALIŞMA KARAKTERİSTİKLERİ (Ta= 25°C, Şekil 13.1) 
(Tavsiye edilen besleme gerilimi ve yük direnci ile) 
Sükunet akımı 60 60 
Çıkış gücü 

THD = % 0,2; f = 20 Hz-20 kHz 50 70 
Distorsiyon 
Distorsiyon (THD) 

Po = 0,1 W; f.= 20 Hz-20 kHz 0,2 0,2 
Frekans bandı 

Po= 0,1 W; 0,-1 dB 10 ... 100 k 10 .. .100 k 
Giriş direnci 

f.=llliz M 30 
Tam· güç için giriş gerilimi 
f.= 1 kHz 0,6 0,7_ 

ELEMAN DEGERLERI (Şekil 13.1) 
RI 
R2 
R3 
R4 
cı 

C2 
C3 
C4 
C5 

98 

0,22 !l/2 w 0,22 fi/2 w 
0,22 !l/2 w 0,22 fi/2 w 

910 n 910 n 
4,7 n 4,7 n 

2,2 u/6V 2,2 u/6 V 
10 u/50 V 10 u/63 V 
47 u/16 V 47 u/16 V 
10 u/50 V 10 u/63 V 

47 n/100 V 47 n/100 V 

v 
•c 

v 
n 

mA 

w 

% 

Hz 

kfi 

Veff 



UB 

C2 I R1 

16 14 13 
cı 

o--1 
11 

rı 10 

R3 
=C4 -UB 

J.. 
IC3 

Şekil 13.1: STK-050 ve STK-070 için uygulama örneği. 
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13.2 STK-058, 075/ 077, 078 iÇIN 
UYGULAMA ÖRNEG 

MUTLAK SiNiR DEGERLER (Ta= 25°C) 
STK- STK- STK- STK-
075 077 058 078 

Besleme gerilimi ± 28 ± 32 ± 35 ± 35 V 
Kılıf sıcaklığı 85 · 85 85 85 °C 

TAVSİYE EDİLEN ÇALIŞMA DEGERLERİ (Ta= 25°C) 
Besleme gerilimi ± 20 ± 22 ± 25 ± 25 V 
Yük direnci 8 8 8 8 fl 

ÇALIŞMA KARAKTERİSTİKLERİ (Ta=25° C, Şekil 13.2) 
(Tavsiye edilen besleme gerilimi ve yük direnci ile) 
Sükunet akımı 100 100 100 100 mA 
Çıkış gücü 

THD= % 0,2; f= 20 Hz-20 kHz 24 24 W 
THD= % 0,3; f'= 20 Hz-20 kHz 15 20 

Distorsiyon (THD) 
Anma gücünde, f= 20 Hz-20 kHz 0,3 0,3 0,2 0,2 % 

Frekans bandı 
Po•I W; 0,-1 dB 10-100k10-100k10-100k10-100 k Hz 

Giriş direnci 
f= 1 kHz 

Tam güç için giriş gerilimi 
f= 1 kHz 

52 

0,53 

52 52 52 kfl 

0,6 0,675 0,675 Vcrr 

ELEMAN DEGERLERİ (Şekil 13.2) 

RI 
R2 
R3 
R4 
R5 
R(i 
R7 
cı 

C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 
es 
C9 
cıo 

cıı 

100 

Bütün tipler için 

lkfl 
56 kfl 
100 n 

2,7 kfl 
loon 
56"kfl 
4,7 n 

470 pF 
1 u/6,3V 
220 u/35 V 
47 u/ 16 V 
220 u/35 V 

2 pF 

10 u/35 v 

10 u/35 v 
47 n 



u 

Şekil 13.2: S
T

K
-xxx serisi tüm

devrelerin b
ü

yü
k b

ir b
ö

lü
m

ü
 için ge­

çerli olan standart devre. 
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13.3 STK 080, 082, 083 iÇiN UYGULAMA 
ÖRNEGI 
MUTLAK SiNiR DEGERLER (Ta= 25°C) 

STK-080 STK-082 STK-083 

Besleme gerilimi 
Kılıf sıcaklığı 

± 39 
85 

± 43 
85 

±46 
90 

TAVSİYE EDİLEN ÇALIŞMA DEGERLERI (Ta= 25° C) 

Besleme gerilimi 
Yük direnci 

± 27 
8 

± 30 
8 

± 32 
8 

ÇALIŞMA KARAKTERİSTİKLERi (Ta= 250C, Şekil 13.2) 
(Tavsiye edilen besleme gerilimi ve yük direnci ile) 
Sükunet akımı 100 100 100 
Çıkış gücü 

THD= % 0,2; f=20 Hz-20 kHz 30 35 40 
Distorsiyon (THD) 

Anma gücünde, f= 20 Hz-20 kHz 0,2 0,2 0,2 
Frekans bandı 

Po-1 W; O, -1 dB J(}-100 k 10-100 k 10-100 k 
Giriş direnci 

f= 1 kHz 52 52 52 
Tam güç için giriş gerilimi 

f= 1 kHz 0,75 0,8 0,87 

ELEMAN DEGERLERİ (Şekil 13.2) 
Bütün tipler için: 

RI lkO 
R2 56 kO 
R3 100 O 
R4 2,7 kO 
R5 100 O 
R6 56 kO 
ITT ~O 
cı 470 P 
C2 1 u/6,3 V 
C3 220u/50V 
C4 47 u/16 V 
C5 220u/50V 
C6 
C7 2p 
C8 10 u/50 V 
C9 
ClO 10 u/50 v 
Cll 47 n 
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v 
n 

mA 

w 

% 

Hz 

kO 

Verr 



13.4 STK-075 G ... STK-083 G SERiSi iÇiN 
UYGULAMA ÖRNEÖI 
MUTLAK SiNiR DEGERLER (Ta= 25°C) 

STK- STK- STK- STK- STK- STK-
075 G 077 G 078 G 080 G 082 G 083 G 

Besleme gerilimi ± 28 ± 33 ± 35 ±40 ± 43 ± 46 v 
Kılıf sıcaklığı 105 105 105 105 105 105 oc 
TAVSiYE EDiLEN ÇALIŞMA DEGERLERİ (Ta= 25°C) 
Besleme gerilimi ± 20 ± 23 ± 25 ± 27,5 ± 30 ± 32 v 
Yük direnci 8 8 8 8 8 8 il 

ÇALIŞMA KARAKTERiSTiKLERİ (Ta=25° C, Şekil 13.2) 
(Tavsiye edilen besleme gerilimi ve yük direnci ile) 
Sükunet akımı 100 100 100 100 100 100 mA 
Çıkış gücü 

THD=%0,03;f= 
20 Hz-20 kHz 15 20 24 30 35 40 w 

Distorsiyon (THD) 
Anma gücünde, f= 
20 Hz-20 kHz 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 % 

Frekans bandı 
Po = 1 W; 0,-1 dB 10-100 k 10-100 k 10-100 k 10-100 k 10-100 k 10-100 k Hz 

Giriş direnci 
f= 1 kHz 52 52 52 52 52 52 kil 

Tam güç için giriş 
gerilimi f= 1 kHz 0,24 0,27 0,300 0,33 0,35 0,40 Veır 

ELEMAN DEGERLERİ (Şekil 13.2) 
STK-080G, STK-0 75G, 

077 G, 078 G 082 G, 083 G 
Rl Jkil !kil 
R2 56 kil 56 k!l 
R3 100 il 100 fl 
R4 l,2 kil 1,2 kil 
R5 100 il 100 fl 
R6 56 kil 56 kO 
R7 4,7 il 4,7 il 
cı 470 p 470 p 
C2 4,7 u/63 V 4,7 u/63 v 
C3 220 u/35 V 220 u/50 V 
C4 47 u/16 v 47 u/16 v 
es- 220 u/35 v 220 u/50 V 
C6 180 p 180 p 
C7 2p 2p 
C8 10 u/35 V 10 u/50 v 
C9 1 u/IO V 1 u/IO V 
c10 10 u/35 V 10 u/35 V 
cıı 47 n 47 n 
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13.5 STK-084, 0851 086 iÇiN UYGULAMA 
ÖRNEGI . 

MUTLAK SiNiR DEGERLER (Ta= 25°C) 

STK-084 STK-085 STK-086 

Besleme gerilimi 
Çıkış akımı 

Kılıf sıcaklığı 

± 50 
7 

85 

± 55 
7 

105 

± 55 
7 

85 

TAVSİYE EDİLEN ÇALIŞMA DEGERLERİ (Ta= 25°C) 
Besleme gerilimi ± 35 ± 38 ± 42 V 

v 
A 
'C 

Yük direnci 8 8 8 !l 

ÇALIŞMA KARAKTERİSTiKLERİ (Ta= 25oC, Şekil 13.2) 
(Tavsiye edilen besleme gerilimi ve yük direnci ile) 
Sükunet akımı · 100 100 100 mA 
Çıkış gücü 

THD= % 0,2; f= 20 Hz-20 kHz 50 60 70 W 
Distorsiyon (THD) 

Anma gücünde, f = 20 Hz-20 kHz 0,2 0,2 0;2 % 
Frekans bandı 

Pos! W; 0,-1 dB Hl-100 k 10-100 k 10-100 k Hz 
Giriş direnci 

f = 1 kHz 52 
Tam güç için giriş gerilimi f = 1 kHz 0,96 

ELEMAN DEGERLERİ (Şekil 13.2) 

STK-084 
Rl lkh 
R2 56k!l 
R3 100 n 
R4 2,7 k!l 
R5 ıoo n 
R6 56 k!l 
R7 4,7 n 
cı 470 p 
C2 1 u/6,3 V 
C3 220 u/35 V 
C4 47 u/16 V 
C5 220 u/35 V 
C6 
C7 2p 
C8 10 u/35 V 
C9 
c10 10 u/35 V 
cıı 47 n 

104 

52 
1,06 

STK-085 
STK-086 

1 k!l 
56 k!l 
100 n 

2,7 k!l 
100 n 
56 k!l 
4.7 n 
470 p 

1 u/6,3 V 
220 u/50V 
47 u/16 V 
220 u/50V 

2p 
10 u/50 V 

10 u/50 V 
47 n 

52 
1,16 

n 
Vcff 



1 3.6 STK-084 G, 086 G iÇiN UYGULAMA 
ÖRNEGI 

MUTLAK SiNiR DEGERLER (Ta= 25°C) 
STK-084 G STK-086 G 

Besleme gerilimi 
Çıkış akımı 

Kılıf sıcaklığı 

± 50 
7 

90 

± 55 
7 

90 

TAVSİYE EDİLEN ÇALIŞMA DEGERLERİ (Ta= 25°C) 

Besleme gerilimi 
Yük di.renci 

± 35 
8 

± 42 
8 

ÇALIŞMA KARAKTERİSTİKLERİ (Ta= 25° C, Şekil 13.2) 
(Tavsiye edilen besleme gerilimi ve yük direnci ile) 
Sükunet akımı 
Çıkış gücü 

THD =%0,03; f= 20 Hz-20 kHz 
Distorsiyon (THD) 
. Anma gücünde, f= 20 Hz-20 kHz 

Frekans bandı 
Po=I W; O, -1 dB 

Giriş direnci 
f= 1 kHz 

Tam güç için giriş gerilimi f= 1 kHz 

IQO 

50 

0,05 

10-100 k 

52 
0,43 

ELEMAN DEGERLERI (Şekil 13.2) 
STK-084 G 

Rl 1 kfl 
R2 56 k!l 
R3 lOO n 
R4 1.2 kfl 
R5 100 !! 
R6 56 kfl 
R7 4.7 fl 
c1 470 p 
C2 4,7 u/6,3 V 
CJ 220 u/50 V 
C4 47 u/16 V 
es 220 u/50 V 
C6 180 p 
C7 2 p 
C8 10 u/50 V 
C9 1 u/IO V 
c10 10 u/50 V 
c11 47 n 

100 

70 

0,05 

10-100 k 

52 
0,5 

STK-086 G 
1 kfl 

56 k!l 
loo n 
1,2 kfl 
100 !! 
56 k!l 
4.7 n 
4iO p 

4.7 u/6,3 V 
220 u/63 V 

47 u/16 V 
220 u/63 V 

180 p 
2 p 

10 u/63 V 
1 u/10 V 

lO u/63 V 
47 n 

v 
A 
oc 

v 
fl 

mA 

w 

% 

Hz 

kfl 
Veff 
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13.7 STK·433 .. STK-443 SERiSi STEREO 
KUVVETLENDiRiCi UYGULAMALARI 

MUTLAK SiNiR DEGERLER (Ta = 25°C) 
STK- STK- STK- STK- STK- STK- STK-
433 435 436 437 439 441 443 

Besleme 
gerilimi 32 39 50 50 56 63 70 v 
Kılıf sıcaklığı 90 90 90 90 90 90 90 oc 

TAVSİYE EDiLEN ÇALIŞMA DEGERLERİ (Ta= 25°C) 
Besleme 
gerilimi 23 27 32 33 39 44 49 v 
Yük direnci 8 8 8 8 8 n 

ÇALIŞMA KARAKTERİSTİKLERi (Ta= 25°C) 
(Tavsiye edilen besleme gerilimi ve yük direnci ile) 

Sükunet 
akımı 120 120 120 120 120 120 120 mA 

Çıkış gücü 
(Bir kanalda) 

THDro/o l;f= 
1 kHz 5 7 10 10 15 20 25 w 
Distorsiyon 
(THD) 

Anma 
gücünde, f= 
20Hz-20kHz 0,5 0,5 0,3 0,2 0.3 0,3 ·o,3 o/o 
Giriş direnci 
f=I kHz 110 110 120 110 110 110 110 k!l 

Tam güç için 
giriş gerilimi 

f=I kHz 65 75 90 90 110 130 145 mV 

ELEMAN DEGERLERI (Şekil 13.3) 
Rl, Rll ı kn 1 kil 1 kil 1 kll 1 kll 1 kil 1 kil 
R2,Rl2,R6,Rl6 220 kO 220 kll 220 kn 220 kil 220 kll 220 kil 220 kil 
R3, Rl3 12on 120 il 120 il 120 il 120n 120n 120n 
R4, Rl4 ıı'kn 12kll 12 kil 12 kil 12kn 12 kn 12kll 
RS, RIS 390 kil 390 kll 390 kn 390 kn 390 kn 390 kn 390 kn 
R7 ıoon ıoon 100 il ıoon ıoon ıoon -100 !i 
R8, Rl8 4,7 n 4,7 n 4,7 n 4,7 n 4,7 n 4.7 n 4,7 n 
cı,cıı 470 p 470 p 470 p 470 p 470 p 470 p 470 p 
C2, Cl2 lu/16V lu/16V lu/2SV ıu/2SV lu/3SV ıu/35 lu/3SV 
C3, Cl3 4/u/3SV 47u/3SV 47u/SOV 47u/SO 47u/SOV 47u/63V 47u/63V 
C4, Cl4 220u/2SV 220U/2SV 220U/3SV 220u/SOV 220u/SOV 220u/SOV 220u/50V 
es, cıs 1000u/16V IOOOu/25V IOOOU/3SV l000u/35V 1000u/35V 1000u/50V IOOOU/50V 
C6, Cl6 100 n 100 n 100 n 100 n IOOn IOOn ]00~ 

C7, Cl7 100u/2SV IOOu/2SV IOOu/3SV l00u/3SV 100u/3S:V IOOu/SOV IOOu/SOV 
c~ 100u/25V l00u/2SV IOOU/50V ·ıoou/SOV IOOu/50V 100u/63V IOOu/80V 
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13.8 STK-457 ... STK-465 SERiSi STEREO 
KUVVETLENDiRiCi UYGULAMALARI 

MUTLAK SiNiR DEGERLER (Ta 25°C) 
STK- STK- STK-
457 459 460 

Besleme gerilimi ± 26 ± 31 ± 32 
Kılıf sıcaklığı 105 105 105 

STK-
461 
± 33 
105 

STK-
463 
± 38 
105 

TAVSiYE EDiLEN ÇALIŞMA DEGERLERİ (Ta= 25°C) 

STK-
465 

±41 
105 

v 
•c 

Besleme gerilimi ± 18 ± 21 ± 23 :!: 23 ± 26 ± 28 V 
Yük direnci 8 8 8 8 8 8 n 

ÇALIŞMA KARAKTERİSTiKLERi (Ta = 25°C) 
(Tavsiye edilen besleme gerilimi ve yük direnci ile) 
Sükunet akımı 120 120 120 120 120 120 ınA 

Çıkış gücü (bir kanal 
içiıi) 

THD=% 0,08; f= 
20 Hz-20 kHz 10 15 20 20 25 30 w 
Distorsiyon (THD) 
Po= 1 Wı 
f= 20 Hz-20 kHz 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 % 
Frekans bandı 
Po = 1W;0,-ldB 10-100 kl0-100 k!0-100 kl0-100 kl0-100 k!0-100 k Hz 
Giriş direnci 
f= 1 kHz 32 32 32 32 32 32 kD. 
Tam güç için giriş 
gerilimi 
f= 1 kHz 90 110 130 130 145 155 mV 

ELEMAN DEGERLERI (Şekil 13.4) 
Rl,Rl l,R6,Rl6 lkn lkn 1 kn 1 kil 1 kil 1 kil 
R2,Rl2,R8,Rl8 33 kO 33 kil 33 kll J.3 kil 33 kll 33 k!l 
R3 rno n 100 il loon 100 n 100 n 100 il 
R4,Rl4 330 il 330 n 330ll 330 il 330 n 330 il 
RS,RlS 3,3 kll 3,3 kil 3,3 kil 3,3 kil 3,3 kil 3,3 kfl 
R7,Rl7 o,33 n o,33 n 0,33 il 0.33 n 0,33 il 0,33 il 
R9,Rl9 4,7 il 4,7 il 4,7 n 4,7 n 4,7 n 4,7 il 
c1,cıı 1 u/6 v 1 u/6 v 1 u/6 v 1 u/6V 1 u/6 v 1 u/6V 

c2.c12 470 p 470 p 470 p 470p 470p 470p 
C3,Cl3 8p Sp 8p 8p 8p 8p 
C4,Cl4 100u/16V 100u/16V 100u/16V100u/16V 100u/16V 100u/16V 
es.cıs 47u/3SV 47u/SOV 47u/50V 47u/SOV 47u/50V 47u/63V 
C6,Cl6 100 n 100 n lOOn 100 n 100 n 100 n 
C7 100u/3SV lOOu/SOV 100u/50V IOOu/SOV lOOu/SOV 100u/63V 
C8,C9 10u/35V IOu/SOV IOu/SOV 10u/50V IOu/SOV 10u/63V 
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14 MOS ÇIKIŞ TRANZİSTORLU GÜÇ 
KUVVETLENDİRİCİSİ 

MOSFET çıkış tranzistorlu güç kuvvetlendiricileri gittikçe 
daha fazla ilgi görüyorlar. Büyük güç bandı genişliği, çok küçük 
distorsiyon ve kolayca elde edilen büyük çıkış güçleri kuvvetlendi­
rici tekniğine yeni kıstaslar getiriyor. 

Şekil 14.l'de SIPMOS*) çıkış tranzistorlarıyla donatılmış ve 
60 ... 160 W'lık çıkış güçleri için gerçekleştirilebilecek güç kuvvetlen­
diricisinin devre şeması görülmektedir. Devrenin temelini özellikle 
SIPMOS tranzistorlarının sürülmesi için geliştirilmiş bir sürücü 
devre oluşturmaktadır. Bu devre güç, band genişliği, distorsiyonlar 
bakımından farklı isteklere kolayca uydurulabilir. Devre işlemsel 
güç kuvvetlendiricisi olarak da kullanılabilir; bu tür devre blokları 
kumanda ve otomatik kontrol elektroniğinde gittikçe daha fazla 
kullanılmaktadır. 

Burada verilecek olan çıkış katları DIN 45500 HiFi­
normunun belirlediği değerleri büyük bir rahatlıkla sağladıkları 
gibi, yüksek kaliteli bipolar güç kuvvetlendiricileri ve diğer MOS­
FET HiFi-Kuvvetlendiricilere göre de daha iyi özelliklere sahiptir­
ler. 

Çıkış katları kısa devre ve aşırı yük ile aşırı sıcaklığa karşı 
korunmuşlardır. 

14.1 STANDART SÜRÜCÜ YAPILARI 
KULLANILAMAZ 

SIPMOS tranzistorları gerilimle sürülürler. Giriş empedansları 
1 Gn (1000 Mil) ve buna paralel 0,1 ... 1,2 nF kadardır. Bu nedenle 
ses frekansları bölgesinde bu tranzistorları sürmek için gerekli olan 
güç pek küçüktür. Sürücü katların tasarımında bipolar kuvvetlendi­
rici tekniğinden bilinen devre yapılarının kullanılması mümkün 
olmamıştır; çünkü sadece n-kanal SIPMOS tranzistorlar üretilmek­
tedir ve bipolar ve SIPMOS tranzistorlarla yapılabilecek sözde Dar­
lington devreleri de büyük simetrisizlikler nedeniyle düşük 
distorsiyonlu kuvvetlendiricilerin yapımında uygun görülmemiştir. 
Çünkü istenen yüksek kalite devre,nin simetrik olmasını şart koşmak­
tadır. İşte bu nedenlerle yeni devre biçimleri aranmıştır. 
*) SIPMOS (= Slemens Power MOS). Sicmcns firmasının tescim ürünüdür. 
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14.2 DEVRENiN YAPISI VE ÇALIŞMASI 
Seri olarak bağlanmış iki SIPMOS tranzistoru iki çıkışlı birfark 

kuvvetlendiricisi tarafından sürülmektedir. Fark kuvvetlenöiricisi­
nin çıkış akımları 180°· faz farklıdır ve bu akımlar tranzistorların 
geçitleriyle (gate) kaynakları (source) arasına bağlanmış olan direnç­
ler üzerinde Uos gerilimlerini düşürürler. Güç kuvvetlendiricisine, 
çıkış ile faz çeviren giriş arasına bağlanmış 33 kD luk bir direnç 
üzerinden doğru gerili"m geribeslemesi ve hem bu direnç, hem de 1 
kD/100 uF çifti ile alternatif gerilim geribeslemesi uygulanmıştır. 
Devrenin çok büyük olan açık çevrim kazancı ve uygulanan tam 
doğru gerilim geribeslemesi, çıkış orta nokta gerilimini sabit tutar. 
Değişken işaret geribeslemesi de devrenin doğrusal olmasını sağla­
yarak distorsiyonları azaltır. AB-sınıfı çalışmada lineer (doğrusal) 
olmadığı bilinen fo= f(U as) geçiş karakteristiği kuvvetlendirici özel­
liklerini pratik olarak etkilemez. 

Başka SIPMOS tranzistorların basitçe paralel olarak bağlan­
ması ve besleme geriliminin büyütülmesi ile çıkış katının gücü hiçbir 
zorlukla karşılaşılmadan yükseltilebilir. Burada anlatılan kuvvet­
lendirici ile 60 ... 160 W arasındaki çıkış güçleri elde edilebilir, ancak 
bu değerler bir üst sınır oluşturmazlar. Kuvvetlendirici iki adet 
simetrik gerilim kaynağından beslenmektedir; besleme gerilimleri­
nin stabilize olmalarına gerek yoktur. 

Sürücü devre artlarda bağlanmış iki fark kuvvetlendiricisinden 

Tablo 14.1 Çıkış katlarının yapısı ve erişilen teknik özellikler 

Çıkış katı tranzistorları 2x 2X 4X 4X 
BUZ20 BUZ23 BUZ20 BUZ23 

Besleme gerilimi (P A = P AN) Us 2: ± 33 ± 36 ± 40 ± 46 (V) . 
Besleme gerilimi (PA =O) Usmax~ ± 38 ± 42 ± 50 ± 55 (V) 

Sükunet akımı (PA =O) Is~ 0,1 0,1 0,2 0.2 (A) 

Kaynak akımı (P A = P AN) Is= 1,7 2 2;3 3 (A) 

(çıkış kısa devre) i,,;; 1 1 1,8 1,5 (A) 

Çikış gücü anma değeri 
(PA = PAN) PAN= 60 80 120 160 (W) 

(f = 1 kHz, RL = 4) 
Müzik çıkış gücü 
(u,:S U, m,,.Rı. = 40) PA ::S 100 120 200 240 (W) 

Yük direnci RL = 4 4 4 4 (Q) 

Gerilim kazancı Vu = 31 31 31 31 (dB) 
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ibarettir, bunlardan birincisi Tl/T2, ikincisi de Tl2/T13 ile oluştu-· 
rulmuştur. Daha önce de belirtildiği gibi kuvvetlendirici çıkışından 
birinci fark kuvvetlendiricisinin faz çeviren girişine doğru- ve alter­
natif gerilim geribeslemeleri uygulanmıştır. 

Birinci fark kuvvetlendiricisinin çalışma noktası akım kaynağı 
olarak çalışan T3 tranzistorunun kolektör akımı tarafından belirle­
nir. T5 tranzistorunun kolektör akımı da akım aynasının referans 
akımını belirler. Referans akımını besleme gerilimi değişimlerinden 
bağımsız kılmak için T5 tranzistorunun baz gerilimi sabit tutul­
maktadır. Tl ve T2 tranzistorlarının çıkış işaretleri T12 ve Tl3 
tranzistorlarıyla yapılmış olan ikinci fark kuvvetlendiricisini sürer­
ler. Bu ikinci katın kolektör akımları da SIPMOS tranzistorlarının 
geçit gerilimlerini oluştururlar. Bu geçit geriliminin büyüklüğü Tl2 
've T 13 tranzistorlarının çalışma noktalarıyla belirlenir. Bu tranzis­
torların akımları da -birinci fark kuvvetlendiricisinde olduğu gibi­
akım aynası ile üretilmektedir ve besleme gerilimi dalgalanmalarına 
karşı stabilize edilmişlerdir. Referans akımının büyüklüğü T 10 
tranzistorunun kolektör akımını bağlıdır ve Ti 1 tranzistorunun 
emetöründe bulunan P2 ile ayarlanabilir. Bu referans akımı ayarı 
ile çıkış tranzistorlarının sükunet akımı (U o = O V) belirlenir. 

14.3 GÜVENLiK ÖtU .. EMLERI 

Çıkış tranzistorlarındaki kayıp güçten ve çevre sıcaklığından 
bağımsız, sabit bir sükunet akımı ancak ek bir kompanzasyon ile 
elde edilebilir. Bunun için T9 ve TlO ile yapılmış akım aynasına 
paralel olarak bir NTC-direnç konmuştur. Bu eleman çıkış tranzis­
torlarının soğutucusu üzerine yalıtılarak monte edilmelidir. NTC­
direnç ısınma sonucunda T9 tranzistorundan geçen akımın bir 
bölümünü "çalar". Bu yüzden azalan TIO kolektör akımı geçit­
kaynak geriliminin azalmasına neden olur ve SIPMOS geçiş karakte­
ristiğinin pozitif sıcaklık katsayısını kompanze eder. 

SIPMOS tranzistorları aşırı sıcaklığa karşı korumak için, 
sürücü devreye bir de elektronik sıcaklık sigortası eklenmistir. T6 ve 
T7 tranzistorlarıyla yapılmış bir fark kuvvetlendiricisinin T6 tranzis­
torun.un baz bölücüsünde yer alan bir NTC-direnç (bu da çıkış 
tranzıstorlarının soğutucusuna bağlanmalıdır) Pl direnci ile ayarla­
nan sıcaklık eşiği aşıldığında T7 tranzistorunu iletime sokar. Bu 
durumda T8 tranzistoru T9/Tll'in referans akımının büyük bölü­
münü kendi üzerinden akıtarak SIPMOS tranzistorlarının çıkış 
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akımlarının sınırlanmasına neden olur. 
Girişte işaret varken çıkış katı kısa devre edilirse, Rx = 0.27 

!l'luk dirençler üzerinde düşen gerilimler TI4 tranzistorunun her iki 
alternansta da iletime girmesine neden olurlar. TI4 iletime girdi­
ğinde akım kaynağından gelen akımın bir bölümünü üstlenir ve 
Tl2/Tl3 tranzistorlarının kolektör akımları simetrik olarak sınır­
lanır. 

Böylece MOS tranzistorlar daha az sürülürler ve aşırı akım ve 
aşırı yük sınırlaması başlamış olur. 

(Siemens Uygulama Notları'ndan). 

Tablo 14.2 Şekil 14.l'deki devreye ilişkin çeşitli çıkış güçleri 
için eleman değerleri 

Tranzistorlar 60W 80W 120W 160W 

Tı. Tı BC414C BC 414 C BC 546B BC546B 
T1, T4 BC 237 B BC 237 B BC 546 B BC546B 
Tı BC 307 B BC 307 B BC 556B BC556B 
T,, T7 BC 237 B BC 237 B BC 546 B BC546B 
T,, T,, Tıo BC 307 B BC 307 B BC 307 B BC307B 
Tıı BC 237 B BC237 B BC 546 B BC546B 
Tı2. To BC 556 B BC 556 B BF870 BF 870 
T" BC 546 B BC546B BF 869 BF 869 
Tıs.Tu, BUZ20 BUZ23 BUZ20 BUZ23 
T,,,TIK BUZ20 BUZ23 

Kısa devre koruması a b d x y 
dirençleri 

60180 w 330 120 4,7 K+) 1,8 K+) 0,27 100 g 

1201160 w 330 220 2,7 K+) 1 K+) 0,27 100 g 

+) Kısa devre korumasının çalışma eşiği bu dirençlerin değerine bağlıdır ve gerçekleştirilen.devrenin 

koşullanna göre seçilmelidir! 
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TÜMDEVRE G9Ç . . . 
KUVVETLEN D 1R1 CI LER 1N1 N 
ÖZELLİKLERİ 

Bu yazıda, kullanıcının piyasada satılan çeşitli güç tümdevre­
leri arasında doğru seçim yapmasını kolaylaştırmak amacıyla, bun­
ların özellikleri hakkında temel bilgiler verilecektir. 

MODERN GÜÇ TÜMDEVRELERİNİN 
HEDEFLERi 

Ses frekansı güç tümdevrelerinin bugünkü istekleri karşılaması 
isteniyorsa, sunulan çıkış gücü tek kriter değildir; bunun yanında 
başka koşullar daha vardır. Bir teknolojinin veya devre tasarımının 
gelişmişliği, çoğu İngilizce olarak tanınmış bulunan aşağıda açıkla­
nacak özelliklerin yerine getirilip getirilmediğine bağlıdır. 
O Isıl koruma ("Thermal Shutdown"): Düşük empedanslı yük, 
yükürr·kısa devre olması veya yetersiz soğutma yüzeyi gibi neden­
lerle ortaya çıkacak aşırı ısınmanın kırmığı ("chip") hasara uğrat­
masına karşı çıkış katının akımını kesme şeklinde bir korumadır. 
Bu, üzerindeki sıcaklığa bağlı gerilim bir karşılaştırıcı kat tarafın­
dan ölçülen bir diyot yolu yardımıyla gerçekleştirilmektedir. Bu 
gerilimiı:ı-kımfik için sıcaklık sınırına karşı düşen bir değere ulaş­
ması halinde karşılaştırma devresi çıkış katının akımını keser (Şekil 
1 ). 

oc 
200 

150 
sıcaklık sınır değeri 

-----7:,.7 
100 ,,,$., ,,..,,. 
50 ...... .,..,,, 

,,. ... 

Harcanan güç 
'--~~~~~-ı-~~--<~P 

Pıot 

Şekil 1: ısıl koruma devresinin sıcaklık karakteristiği. 

115 



• Alternatif (ses frekanslı) akım kısa devre koruması ("AC Short 
Circuit Protection"): Bu, yük kısa devre olduğunda çok büyük akım 
akması durumuna karşı çıkış katının korunmasıdır. Bu amaçla her 
çıkış tranzistorunun çıkış akımı, bu akımın geçtiği bir direnç üzerin­
deki gerilim düşümü yardımıyla ölçülür ve bu gerilim belirli bir 
değeri aştığında doymaya giren akım sınırlama tranzistorları (Şekil 
2) hem çıkış tranzistorlarının baz-emetör aralarını kısa devre eder­
ler, hem de onların baz akımlarını çekerler. 
• Çıkış bacağı doğru gerilimi kısa devre koruması ("DC Short 
Circuit Protection"): Bu koruma özellikle, devre simetrik olmayan 
besleme gerilimi ile beslendiğinde (yani tümdevre çıkış bacağında 
besleme geriliminin yarısı değerde bir doğru gerilim buunduğunda) 
çıkış bacağının yanlışlıkla doğrudan toprağa şasiye) kısa devre 
edilmesi durumu için gerekli olmaktadır. Bu durumla, öncelikle 
yük empedansının (hoparlörün) sükunet durumunda iki ucunda da 
besleme geriliminin yarısı değerde gerilim olduğu, köprü ("bridge") 
şeklinde bağlı devrelerde çok karşılaşılır. Burada yapılan korumanın 
prensibi daha önce anlatılan AC koruma ile yaklaşık olarak aynıdır 
ama kısa devre akımını akıtmak zorunda kalan çıkış tranzistoru­
nun aynı· zamanda kolektör-emetör gerilimi de tam besleme gerili­
mine eşit olduğundan, burada koruma düzeni daha zor koşullarla 
karşı karşıyadır. 

la 

Akım 

sınırlama +~01Kısa-
>-.--- t-J devre 

le 

Şekil 2: Akım sınırlamanın basitleştirilmiş devresi. 
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• Güvenli çalışma bölgesi koruması ("SOA -veya SOAR­
Protection"): Bu koruma çıkış özeğrisinde güvenli bölgede çalışmayı 
sağlamaktadır. Akımı sabit bir değerde sınırlama, kısa_ devrenin 
uzun sürmesi halinde çıkış katının fazla ısınmasını ve harcanan güç 
sınırının aşılması, dolayısıyla ikinci belverme ("second breakdown" 
) tehlikesinin artmasını önliyemediğinden, geliştirilmiş olan bu 
SOA ("Safe Operating Area") korumasında akım sınırlama eşiği 
kolektör-emetör gerilimine bağlı tutularak çıkış tranzistorlarında 
harcanan güç sınırlanır (Şekil 3). Böylece, gerilime bağlı maksimum 
akım, çıkış tranzistorlarının çıkış (akım-gerilim) özeğrilerindeki 

harcanabilecek maksimum güç hiperbolünü izler. 

\ Harcanabilecek 
\-"'maksimum güç hiperbolü 

\ 

UcE 

Şekil 3: Çıkış katı tranzistorunun özeğrisi üzerinde SOA korumasının 
akımı sınırlaması. 

411 Aşırı gerilim koruması ("Durnp Protection"): Sürekli uygulanma­
sına izin verilen maksimum besleme geriliminin (Vs""") aşılması 
durumunda, belirli bir gerilim üst değerine (Vsuunır) kadar elemanın 
hasar görmesini önleyen bir korumadır. Sadece bir koruma fonksi­
yonu gerçekleştirildiğinden, devrenin bu iki gerilim değeri arasında 
normal çalışmasının istenmesi söz konusu değildir (Şekil 4). Bu 
koruma özellikle -arabalarda aküden besleme yapılırken, karşıla­
şıldığı gibi- üzerinde darbe şeklinde gerilim sıçramaları, gerilim 
tepeleri bulunan bütün besleme gerilimlerinde önem 
kazanmaktadır. 

Devrenin normal sınır olan Vsnı ... ,'tan büyük gerilime dayana­
bilmesi, alta (toprak, şasi tarafında) bulunan çıkış tranzistorunu 
baz-emetör arasının, besleme gerilimine bağlı bir anahtarlama katı 
tarafından kısa devre edilerek tranzistorun daha büyük gerilime 
(Vcıs) dayanabilir hale getirilmesiyle sağlanmaktadır. 
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Çalışma bölgesi 

~ 
1 
1 
1 
1 
1 

V,min V,max 

Hasar görme 

V,dump V, 

Şekil 4: Aşırı gerilim koruma fonksiyonunun diyagramı. 

e Yumuşak (az harmonikli) kırpma ("Soft Clipping"):Bu tanım, 
ortaya çıkacak harmonikleri azaltmak amacıyla devre tekniği açı­
sından alınan önlemlerle çıkış katının ses frekanslı işaretle aşırı 
sürülmesi halinde çıkış işaretinin üstten ve alttan yumuşakça sınır­
landırılmasıdır. Bilindiği gibi, açık çevrim ("open loop") kazançları 
yüksek olan güç kuvvetlendiricilere büyük negatif geribesleme 
uygulandığında, bunlar sınırlama (kırpma) halinde spektrumu 
Orta Dalga. yayın bandına kadar uzanan harmonik bileşenleri 
üretirler. Bu durum, ses şiddeti çok açıkken zayıf AM istasyonların 
dinlenmesinde istenmiyen geribesleme efektleri yaratır. Güç katının 
radyo yayın frekanslarına karşı düşen frekans spetrumunun azaltıl­
ması için, keskin darbe kenarları yumuşak geçişli doyma eğrileri 
yardımıyla yuvarlatılır. Böylece doymada güç katının davranışı 
Şekil 5 yerine Şekil 6'daki gibi olur. 

u 
v, 

Şekil 5: Yumuşak sınırlama 
olmaksızın işaretin kırpılması. 
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Şekil 6: Yumuşak sınırlama 
ile işaretin kırpılması. 



8 Yumuşak açılış ve kapanış ("Soft Switch ON-OFF"): Bu tanım, 
tümdevrenin besleme geriliminin açılma ve kapatılmasının çıkış 
gürültüsü olmaksızın yapılabilmesidir. Bunun sağlanabilmesi için 
gerekli koşul, besleme geriliminin O V'tan tam değerini almasına 
kadar geçen süre içinde çıkış katının toprak potansiyelinde tutulma­
sıdır. Buna bağlı olarak, devreye giren doğru gerilim negatif geribes­
lemesi de gerilim sıçraması yaratmamalıdır. Benzer şekilde, bu 
durumla besleme gerilimi kapatıldığında çalışma bölgesi altına inil­
meye baŞlanmasıyla da karşılaşılmamalıdır. Her bir katın doğru 
tasarımı ve tümdevre içinde alınacak ek önlemler ile dışarıdan 
bağlanan elemanlarda çıkış doğru gerilimi ve negatif geribesleme 
zaman .sabitesinin doğru seçimiyle bu amaca ulaşılabilir. 
e İç frekans kompanzasyonu ("Intemal Compensation"): Bu, tüm­
leştirilmiş iç kondansatörler yardımıyla frekans arttıkça buna bağlı 
olarak açık çevrim kazancının (geribeslemesiz kazanç!) düşürülme­
sidir. Bu kompanzasyon yapılmasa idi, önkuvvetlendirici katı 

tüm devre içindeki parazitik geribeslemeler veya dışarıdan bağlanan 
negatif geribesleme nedeniyle kontrolsuzca yüksek frekanslarda 
titreşecekti. Kompanzasyon kondansatörleri, kırmık üzerinde 
geniş yüzeyli jonksiyonlar şeklinde oluştrulmaktadır. Bunlar genel­
likle bir kuvvetlendirici katının çıkışı ile faz çeviren önkuvvetlen­
dirici tranzistorunun bazı arasına bağlıdır (Şekil 7). Kapasite 
değerleri devre türüne göre en uygun değere getirilmiştir. Böylece 
bir yandan devrenin osilasyon yapması büyük ölçüde önlenirken, 
diğer yandan frekans eğrisinin ve distorsiyonun kötüleşmemesi de• 
sağlanmıştır. 

Şekil 7: İç frekans kompanzasyonunun devre prensibi. 
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• Düşük gürültü ("Low Noise"): Bu, tümdevre önkatlarının kendi 
gürültülerinin düşük olduğunu belirtir. Önkat gürültüsünün azaltıl­
ması açısından en önemli üç koşul, uygun bir fiziksel üretim süreci­
nin ("process") kullanılması; önkat devrelerinin strüktürlerinin 
büyütülmesi ve devre tekniği açısından önlemler alınmasıdır (bir 
Darlington katı veya fark kuvvetlendirici yerine önkıitta tek bir 
tranzistorun kullanılması gibi). 
• Düşük doyma gerilimi ("Low Saturation Voltage"): Bu tanım, 
çıkış katının doymaya girmesi durumunda tranzistor uçlarında 
kalan gerilimin olabildiğince düşük, dolayısıyla tümdevrenin veri­
minin daha yüksek olmasını belirtir. Buna, düşük gürültü için giriş 
tranzistorlannda sağlanması istenen koşulların çıkış tranzistorla­
rına uygulanmasıyla erişilebilir. 

KILIF TEKNOLOJiSi 
Modern bir tümdevre için önemli bir diğer nokta kılıfıdır. Bir 

kılıfın yapısı, harcanan güç sonucu ortaya çıkan ısının ne kadar etkili 
ve basit bir şekilde dışarıya aktarılabileceğini belirler ve toplam 
maliyet üzerinde küçümsenemiyecek bir etkisi vardır. Bu nedenle 
yeni ses frekansı güç tümdevrelerinin geliştirilmesinde, yarıiletken 
teknoloji ve devre tekniğinin yanı sıra kılıf teknolojisine de büyük 
önem verilmiştir. 

Bu geliştirmenin sonucu olarak, her biri öngörülen uygulama 
alanı için en uygun çözümü oluşturan dört kılıf biçimi ortaya 
çıkmıştır: 

O "Mini-DiP": Bu, 8 bacaklı bir DIL ("Dual-In-Line'') kılıfıdır. 0,4 
mm'lik bacak kalınlığı ile ıoo°C/W'lık ısıl dirençte (Rıh) kılıf ve 
toprak bacağı üzerinden ısı aktarma halinde harcanan güç 1 W 
değerine kadar çıkabilmektedir. Mekanik boyutlarının küçüklüğü 

Şekil 8: Power-DIP k ııiı. 
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bu kılıfi özellikle yer probleminin olduğu sıkışık devreler için uygun 
kılmaktadır. (Örnek: TBA 820M) 
O "Power-DIP": 0,4 mm bacak kalınlığı olan 16-bacaklı bir DIL 
kılıfıdır. Yalnız, bir taraftaki 8 bacağın tümü toprağa bağlanmakta­
dır. Bunlar 15°C/W lık bir ısıl dirençle ısıyı baskı devre plaketine 
aktarmaktadır. Plaketin bakır yüzeyinin yeteri kadar geniş tutul­
masıyla maksimum 6 W güce kadar çıkılabilir. Bu kılıfın önemli bir 
üstünlüğü, elektriksel bağlantı yapılacak bacakların hepsinin bir 
tarafta bulunmasıdır (Şekil 8). Bu, baskı devre çizimini kolaylaştı­
rır. Bunların yanısıra, Power-DIP (ve Mini-DIP) kılıfın otomatik 
parça yerleştirmeye uygun olduğunu belirtmekte de yarar vardır. 
Power-DIP için uygulama alanları taşınabilir büyük radyo alıcıları, 
ev tipi ve saatli radyolar, taşınabilir TV alıcılarıdır. (Örnek: TDA 
1905). 
O "Peııtawatt": T0-220 tranzistor kılıfını andıran bir kılıftır ama 5 
bacağı vardır. 3 no.hı toprak potansiyeli bacağı, ortasında geçen bir 
vida ile soğutucuya monte edilebilen kılıfa bağlıdır. Isıl direnç 
3°C/W'tır ve harcanan güç 30 W'a kadar çıkabilir. Bu kılıfın 
özelliği kolaylığı monte edilebilmesi,-hatta bunu daha da basitleştir­
mek için biri dik (Vertikal), diğeri yatık (Horizontal) monte etmeye 
uygun iki ayrı kılıfta sunulmasıdır (Şekil 9). Önerilen uygulama 
alanları, oto radyolarında, Hi-Fi cihazlarda ve büyük ekranlı TV 
alıcılarında 10 W ve üzerinde güç katlarıdır. (Örnek: TDA 2003). 

Şekil 9: Pentawatt kılıfı, sadece dık montaja uygun olanı gosterilmiş­
tir. 

O "Mııltiwatt": Bu, daha sonra, geliştirilmiş bir kılıftır. 2,5°C/W 
gibi düşük ısıl direnci ve 11. bacağı (Şekil 1 O) tüm devre geliştiricile­
rin güç ve yepyeni fonksiyon olanakları açısından şimdiye kadar 
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Şekil 10: Multiwatt kılıfı 

kullanılmamış teknik alanlara el atmalarına izin vermektedir. Tek 
vida ile tutturulduğundan montajı kolaydır. 

Kırmığın ve üzerini kaplayan malzemenin oturduğu kalın 
bakır taşıyıcı tümdevreye, kötü vidalama veya soğutucu yüzeyinin 
düzgün olmaması nedeniyle elemanın zarar görmesini önleyen sert­
liği sağlamaktadır. Bacak aralarının fazla açık olması, aralardan 
iletken yol geçirilebilmesini, böylece baskı devre çizimini kolaylaş­
tırmaktadır. Bu kılıf.için önerilen uygulama alanları çok fonksi­
yonu olan, 10 W'ın üzerinde güç tümdevreleri ile stereo veya köprü 
bağlamayı kolaylaştırmak için aynı kılıf içinde çift (dua!) güç katı­
dır. (Örnek: TDA 2004). 

SONUÇ 
Modern ses frekansı güç tümdevreleri için sıralanan özelliklerin 

yanlış fikir vermemesi açısından, bu yeni nesil tümdevrelerin her 
birinin bunların hepsine sahip olmasının· gerekmediğini belirtelim. 
Örneğin, pille beslenen portatif radyo çıkış katları için hazırlanan bir 
tümdevrede aşın gerilim ve SOA korumasının bulunmasına gerek 
yoktur Ama genel olarak, uygulama alanlarını, güvenilirliği ve böy­
lece kaliteyi artırdığı için, sayılan özelliklerin güç tümdevrelerinin 
gelişmişliğini ortaya koyduğu söylenebilir. 

122 



GÜÇ TRANZİSTORLARINDA 
GÜVENLİ ÇALIŞMA BÖLGESİ (SOA) 

Elemanın bozulmasına kadar varabilecek aşırı yüklenmeleri 
önlemek için güç tranzistorlarının çalıştırılmasında bir dizi sınırları 
göz önünde tutmak gerekir. Güvenli çalışma bölgesi (Safe Opera­
ting Area-SOA) bu sınırlarla belirlenir. Bu sınırlar sadece ısıl olarak 
kararlı çalıştırılan güç tranzistorlarında belirli bir kılıf sıcaklığı için 
geçerlidir. Darbeli çalışmada verilmiş olan bu sınırlar kısa bir süre 
için aşılabilir, şekildeki kesikli çizgilerle gösterilmiş olan sınırlar 
darbeli çalışma içindir. 

Şekilde, her iki ekseni de logaritmik olarak bölümlenmiş eksen 
takımında verilmiş olan k = f (Ucı) eğrisi bir tranzistorun güvenli 
çalışması için bütün sınırları içermektedir. 

I- Sürekli kolektör akımının en yüksek değeri: Bu değer aşıldı­
ğında tranzistorun iç bağlantıları erir ve eleman bozulur. 

II- Rtıı.ıc ve t.ımab nedenleriyle yük sınırlaması: Bu bölgede izin 
·verilen en yüksek kayıp güç işletme geriliminden bağımsızdır, yani 
(UcE . le) çarpımı sabittir. Kayıp güç hiperbolü çift-logaritmik 
eksen takımında eğimi 135° olan bir doğru şeklinde gözükür. 

I!I- İkinci belvermenin önlenmesi için yük sınırlaması: Yüksek 
çalışma gerilimlerinde yarılietken kristalinde yer yer yüksek akım 
yoğunlukları ortaya çıkar ve bu bölgelerin aşırı derecede ısınmasına 
yol açarlar. Eğer enerji belirli bir değeri aşarsa aşırı ısınma nedeni ile 
iletken kanallar oluşarak elemanın bozulmasına neden olurlar. 
Akım yoğunlaşmaları baz-emetör diyodunun iletim veya tıkama 
yönünde çalıştırılmasına bağlı olarak emetör kenarında veya etkin 
baz bölgesinin ortasında meydana gelirler. 

İkinci belvermeye yolaçabilecek enerji baz-emetör diyotunun 
tıkama yönünde kutuplanması durumunda, bu diyotun iletim 
yönünde olması durumundaki ne göre oldukça küçüktür, çünkü ilk 
belirtilen durumda akım çok küçük bir kesitte yoğunlaşmaktadır. 
Bu bölgede izin verilen en yüksek kayıp güç emetör-kolektör gerili­
minin artmasıyla düşer, yani sınır eğrisinin eğimi II. bölgedeki 
eğimden büyük olur. 

IV- Belverme gerilimi nedeniyle sınırlama: Bu sınır değerin 
aşılması durumunda çığ olayının başlamasıyla elemanın akımı vük-
selir ve tranzistor bozulur. · 

123 



Darbeli çalışmada burada anlatılan güvenli çalışma bölgesi 
belirli koşullar altında ve kısa süreli olarak aşılabilir (kesikli eğriler). 
Ancak elemanın kataloğunda verilmiş olan ve izin verilen en yük­
sek enerji ile belirlenen mutlak sınır değerleri hiçbir zaman aşılma­
malıdır. 
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YARIİLETKENLERİN SOGUTULMASI 
Yarıiletken elemanların jonksiyonlarında ısıya çevrilen elektrik­

sel kayıp güç, ısıl dengenin korunması için, çevreye atılmalıdır. 
Çok küçük kayıp güçlerle çalıştırılan elemanlarda kılıf ile çevre­

deki hava arasındaki doğal ısı alışverişi genellikle yeterli olur. 
Daha büyük kayıp güçlerle çalışan elemanlarda ise ısı iletimini 

kolaylaştırmak için etkin yüzeyi büyüten yıldız soğutucular veya 
soğutma kanatçıkları kullanılır. 

Büyük güçlü elemanlarda ise soğutucu saclar veya özel yapılmış 
soğutucular kullanmak gerekli olur. Bazı durumlarda özel soğutma 
maddeleri veya cebri havalandırma ile bu soğutucuların desteklen­
mesi zorunluluğu da doğabilir. 

Yarıiletken kristalinde açığa çıkan ısı temel olarak sadece iletim 
yoluyla elemanın kılıfına veya kılıf tabanına ulaştırılır. Jonksiyon ile 
kılıf arasındaki ısıl direnç, Rıh.ıc, bu iletimin bir ölçüsüdür ve elema­
nın yapısı ile belirlenmiştir. 

Kılıf ile çevredeki hava arasındaki ısı alışverişi ışıma, konveksi­
yon ve iletim ile olur. Bunun ölçüsü ise dış ısıl direnç, yani kılıf ile 
çevre arasındaki ısıl direnç R11>cA'dır. O halde yarıiletken kristali ile 
çevre arasındaki toplam ısıl direnç 

RıhJA = RıhJC + RıhCA 
olarak hesaplanır. 

Bir yarıiletken eleman üzerinde harcanabilecek en büyük güç 
(Pıoı nıaks) şu ifade ile bulunur: 

İJmaks - İAmb 
Pıot maks = -----­

RıhJA 

t.Jmaks - İAmb 

RıhJC + RıhCA 

Bu ifadedeki sembollerin anlamlarını şöyle sıralayabiliriz: 
t.ımaks : Yarıiletken kristalinin izin verilen en yüksek sıcaklığı 
tAmb: Çevre sıcaklığının en kötü koşullarda ulaştığı en yük-

sek değer 
Rıh.ıc: Yarıiletken kristali ile kılıf arasındaki ısıl direnç 
RıhJA: Yarıiletken k11istali ile çevre arasındaki ısıl direnç 
RıhcA: Kılıf ve çevre arasındaki ısıl direnç. Bu direncin değe­

ri soğutma koşullarına bağlıdır. 

Soğutma sacı veya masif soğutucu kullanılması durumunda RıhcA 
eleman kılıfı ile soğutucu arasındaki ısıl kontakta, soğutucu içerisin-
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deki ısı yayılımına ve soğutucunun çevreye ısı aktarma yeteneğine 
bağlıdır. 

O halde belirli bir yarıiletken elemanda harcanabilecek en 
büyük güçe sadece tAmb ve RıhcA'nın değiştirilmesiyle etki edilebilir. 
RıhcA direncinin değeri soğutucu üreticilerinin verilerinden alınmalı 
veya ölçme yoluyla belirlenmelidir. 

Eğer soğutucular için optimum bir tasarım istenmiyorsa 
burada verilecek olan yaklaşık yöntem kullanılabilir. 

Aşağıdaki eğrilerde kare biçimli ve kenar uzunluğu "a" olan 
aluminyum sac soğutucuların kullanılması durumunda elde edile­
cek RıhCA dirençleri verilmiştir, egriler çizilirken yarıiletken kılıfının 
soğutucu yüzeyine tam olarak yapıştığı varsayılmıştır. Belirli bir 
Rı)ıcA değerinin elde edilmesi için eğrilerden okunana değeri, soğu­
tucunun montaj konumuna ve yüzey niteliğine göre b ve c katsayı­
larıyla çarpılmalıdır; o halde gerçekte kullaııılacak sac parçasının 
kenar uzunluğu 

a' = a . b . c olarak hesaplanır. 
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b = 1,00 düşey montaj durumunda 
b = 1,15 yatay montaj durumunda 
c = 1,00 parlak yüzey için 
c = 0,85 mat-siyah yüzey için 

10 
K/W 

. . , 
1 

sac kalınlığı: 0,5 mm. 

~ı-111'C 

30'C 
Veo'C 

120 'C 

~ 

1 
10 100 mm ·--



e Örnek: 

10 
K/W 

~I 

11 

sac kalınlığı: 2,0 mm. 

Jr = 10 Qc 

v~~:~ 
f.::;120 'C 

'"''' 
'\'\'\' 

' 
1 

10 100 mm 
s-

Rıh.ıc = s0cıw ve tımaks = 150°C olan bir Silisyum-güç tranzis­
toru için 2 mm kalınlıklı Aluminyum sactan kare biçimli bir soğu­
tucu tasarlanacaktır. Soğutucunun yatay olarak monte edilmesi 
düşünülmektedir. Tahmin edilen en yüksek çevre sıcaklığı tAmb = 
50°C' dir. Elemanda harcanan güç Pıoı mab ise 8 W olarak hesaplan­
mıştır. 

tJmaks - İAmb 
Ptot maks 

Rıh.IC + RıhCA 

t.ımak> - tAmb l 50°C - so0c 
RıhcA = ----- - Rıhıc = sw - s0cıw 

Ptot 

= 7,s0cıw 

.ılt = tca." - tAmb şu şekilde hesaplanır: 

t.Jmaks - tAmb tcase - İAmb 
Pıot maks == == -----

Rıh.IC + RıhCi\ RıhCA 

RıhCA(t.ıma~s - tAmb) 
tcasc - tAm.b == --------' 

RıhJC + RthCA 

7,5°C!W (150°C - 50°C) 

s0cıw + 7,s0cıw 60° c 
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RıhcA = 7,5°C/W ve At = 60°C ile 2 mm. kalınlıklı Al-sac İçin 
verilmiş olan eğrilerden "a" uzunluğu 90 mm olarak bulunur. 
Montaj yatay olacağından bu değer b= 1,15 katsayısıyla çarpılmalı­
dır. O halde kenar uzunluğu 105 mm. olan Al-sac kullanılmalıdır. 

Belirli bir soğutucu üzerine bağlanmış olan bir elemanda har­
canabilecek en büyük gücü bulabilmek İçin ilk önce tahmini bir At 
ile hesap yapılır ve sonra gerçek At'ye göre düzeltilir. 
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En önemli devre elemanlarının sembolleri 

Sembol Açıklama Sembol Açıklama 

-=-- Direnç (genel) ~ Ayarlanabilir 

YF-bobini 

~ 
Potansiyometre- lıııııııııııııı Transformatör Değiştirilebilir flllllllllllill direnç 

-P- Trimpot A 
l>I K A (Anot) 

Diyot 
(Ayarlı direnç) K (Katot) 

// l>I Kapasite dlyotu 
~ Fotodirenç --it--

~ 
PTC/NTC 

l>J Sıcaklığa bağımlı 
Z-diyotu 

direnç 

-ıp--
// 

VDR Gerilime ı;:.ı Fotodiyot 
baQımlı direnç 

// LED Işık yayan 
~....--- Kondansatör l>I diyot 

;;ı? Değiştirilebilir 

kondansatör ~~ NPN Tranzistor· 

;:!~ Trimer 

~ kondansatör PNP Tranzistor 

) 
~ıı-±- Kutuplu 

~ elektrolitik 
Fototranzistor ---(r--±- kondansatör 

Kutupsuz 

~: .---ıııı-- elektrolitik N-kanallı 

kondansatör Jonksiyonlu FET 

www 

} ~~ N-kanallı 
Bobin 

MOSFET ---FVVV'.-

N-kanallı, 

~ 
Çekirdekli ~ çift geçitli 
YF-bobini G2 MOSFET 
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Sembol Açıklama Sembol Açıklama 

-0--- Ampul :=E}-a NAND-kapısı 

--=-t~ Batarya pil, 

gerilim kaynağı :=G-o \\ıt--
OR-kapısı 

Fotoeleman 

-o""'o-- Açma/Kapama :=E}--a NOR-kapısı 

anahtarı 

~ Komütatör :=G--o o-- EX-OR-kapısı 

r Anten 

;=Ef-a EX-NOR-kapısı 

J. Toprak 

ı -0- Schmitt 
Şasi 

tetikleyici 

~. İşlem 
Ses frekansı tekniği 

kuvvetlendiricisi ::q Mikrofon 

Dijital Teknik 

=ctJ Hoparlör 

A-{B-Q Sürücü 

::Q Ses okuyucu 

AB-Q -8[ _Kayıt 

Ses kalası 
Evirici -okuma 

-8[ Kombine kafa 

:=E]-o AN O-kapısı 2)[ııı Silme kafaşı 
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Desibel Değerleri 

1 1000~ 
- 4 o 
c 
l1l 
N 
l1l 

;- ıooo 

-
1-

-
ı-

-,. 
H d 

7 / 

I /' 
I -~i/ 

J (i~ - !tı /y 
Ô) .f' 

&/ ~/ §J 

/ / - , 100 
ı- J ; 
ı- ! 1 

10 

1- / ,/' Zayıflama için : 

ı---- l 1/ az= 1/ak 
1 
ı-

J ,, 
I / 

//~ 

, 1.P 
o 10 ıo 30 40 50 60 70 80 

Q dB-

101---ı-~-1--+~-+---l---l-~+--+~-+-:ıP"'l"---1 
o sr::--l-~-+-~+------+~-+-~t~--+~-J-JP"F-~~-1 

b 

Kazanç/ 
Zayıflatma 

3 5 

U2 
=a 

Uı 

8 9 10 11 
dil-

a i'; O Kazanç 

a ~ O Zayıflama 
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Desibel Değerleri 

dB I gerilim oranı dB I gerilim oranı 

-dB için + dB için - dB için + dB için 
zayıflama dB kazanç zayıflama dB kazanç 
oranı faktörü oranı faktörü 

1,0 o.o 1,0 0,125 18 8,0 
0,94 0,5 1,06 0,11 19 8,9 
0,89 1 1, 12 0,10 20 10,0 
0,84 1,5 1,19 0,089 21 11,2 
0,8 2 1,25 0,08 22 12,5 
0,75 2,5 1,33 0,071 23 14,1 
0,71 3 1,41 0,063 24 16,0 
0,67 3,5 1,5 0,056 25 17,8 
0,63 4 l,6 0,050 26 20,0 
0,6 4,5 1,67 0,045 27 22.4 
0,56 5 1,78 0,04 28 25,0 
0,53 5,5 1,88 0,035 29 28,2 
0,50 6 2,0 0,032 30 31,6 
0,47 6,5 2, 12 0,028 31 35,5 
0,45 7 2,24 0,025 32 40 
0.42 7,5 2,37 0,022 33 45 
0.4 8 2,5 0,020 34 50 
0,38 8,5 2,66 0,018 35 56 
0,35 9 2,82 0,016 36 63 
0,33 9,5 3.00 0,014 37 71 
0,32 10 3,16 0,012 38 80 
0,28 11 3,55 O,Ql 1 39 89 
0,25 12 4,00 0,01 40 100 
0,22 13 4,5 0,0056 45 178 
0,2 14 5,00 0,0032 50 316 
0,18 15 5,62 0,0018 55 562 
0,16 16 6,3 0,001 60 1000 
0,14 17 7,1 0,0001 80 10000 
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Sayfa 15'deki yazıya ilişkin baskı devre (ELEKFILM 8-1) 
(küçültülmüş olarak verilmiştir!) 
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ELEKFİLM 8-2 

Sayfa 73'deki yazıya ilişkin baskı devre (ELEKFILM 8-2). 
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