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LC Osilatorlerihde Iki Diyot Kullanilarak
_Genlik Sinirlanmasi”

Yazan:
Docent Ziya AKCASU
Y. Miih.

LT.U. (=*)

OZET. Titresim genliginin sinirlanmas icin
1skara devresinde ongerilim uygulanmig iki diyot
bulunan bir LC osilatorii incelenmistir. Titresim
genligi ve harmonik distorsiyonu hesaplanmig ve
egrilerle gosterilmistir. Bu egrilerden, titresimle-
rin lineer olarak modiile edilebilecegi goriilmekte-
dir; genlik modiilasyonu yapildig1 sirada frekans
modiilasyonu ortaya c¢ikmamakta ve harmonik
distorsiyonu cok kiigiik olmaktadir. Ayrica dev-
renin yiiksek bir frekans kararliligina da uygun
oldugu gorilmiistiir. Devrenin esasli 6zelliginin,
tiiplin Ongerilim ve anot dogru akimi gibi statik
sartlarinin titresim genliginden bagimsiz olmasi
oldugu da gosterilmistir. Pratik bir devre veril-
mistir.

1. GiRiS

Genel olarak, bir LC osilatori titresim fre-
kansini belirleyen bir titresim devresiyle titresim-
lerin siirdiirtilmesi i¢in enerji saglayan bir nega-
tif direngten meydana gelir. Bir titresim devresi,
ideal bir endiiktans, bir kapasitans ve gercek dev-
redeki kayiplar1 temsil eden bir pozitif direncin
paralel bilesimine indirgenebilir. Negatif direng
tarafindan saglanan enerji pozitif direnc tarafin-
dan harcanan enerjiye esit olunca soniimsiz tit-
resimler meydana gelir. Bundan dolay1, titre-
simlerin genligi bu iki direngten birinin non-
lineerligiyle smirlandirilir. (°) Termistorlar (%)
(Negatif sicaklik katsayili direngler) ve varistorlar
(*) (degeri gerilime bagh olan direngler) bilinen
non-lineer direnglerdir. Bunlar titresim genli-
gini smurlamak igin titresim devresine paralel
baglanabilirler. (%)

Bir negatif diren¢ genellikle pozitif reaksi-
yonlu amplifikator olarak caligtirilan bir tiiple
elde edilir. Demek ki negatif direncin non-line-
erligi ya tiip karakteristiklerinin ya da reaksiyon
devresinin  non-lineerliginden ileri gelecektir.
Birinci duruma oOrnek, alistilmig LC osilatoridiir;
bu tip osilatorde titresim genligi tiip karakteristi-
ginin non-lineerligi tarafindan  simirlandiril-
mustir. Bu osilatorlerde, kullanilan tiip C sinifi
giic amplifikatorii  olarak caligtirthir. (°) Non-li-
neerligin reaksiyon devresinden ileri geldigi ikin-
ci durum ise bu yazinin konusudur ve ayrintila-
riyla incelenecektir.
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2. DEVRENIN TANIMLANMASI

1. Sekilde osilator devresinin blok diyagrami
goriilmektedir. Osilatér devresi bir akortlu amp-
lifikator ve bir pozitif reaksiyon devresinden ku-
rulmustur. Amplifikatdor devresinde A siifi ¢a-
lisan bir tip vardir. Tiip karakteristiklerinin li-
neer oldugu kabul edilmektedir. Bu, devrenin e-
sasli Ozelliklerinden biridir.
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Sekil 1 — Osildtoriin esas gekli ve diyotlar tarafin-
dan E seviyesinden kwrpilmis dalga sekli.

Reaksiyon, gerekli faz donmesini ve kuplaji
saglayan bir zayiflatict (attenuator) lizerinden
verilmistir. Zayiflaticidan sonra Ongerilim uygu-
lanmus iki diyot konulmustur. (***). Zayiflaticinin
cikig gerilimi, Ongerilim E den kiiclik iken diyot-
lar akim gecirmiyen durumdadirlar. Bundan do-
lay1 da zayiflatici, diyotlarin ters direncleri ile
uclanmistir; zayiflaticinin bu  durumdaki zayif-
latma katsayis1 p ile gosterilmistir, 6ten yandan,
eger ongerilim asilirsa diyotlar akim gecirmege
baglarlar ve gecirme yoniindeki direngleri ihmal
edilebilecek kadar kuigiik kabul edildiginden, ¢i-
kig gerilimi Ongerilim degerine esit kalir. Boyle-
ce kirpilmig (clipped) bir dalga sekli elde edi-
lir. Bu dalganin ana frekanshi bileseninin giris
gerilimine oram zayiflatma katsayisi olarak ta-
nimlanir. Asagida bu yeni durumdaki zayiflatma

(®) Wireless Englneer DergisI'nln Haziran 1966
sayisindan alimmistir. .

(®») Bu yaz yazildigi zaman LT.U. de docent
olan Ziya AKCASU simdi Michlgan Unlversl-
tesi'nde calismaktadir.

(***} Bak.: Yazimin sonundaki Ek.
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katsayisinin giris geriliminin genligine bagh ol-
dugu gosterilecektir. Boylece bir non-lineer re-
aksiyon elde edilmis olmaktadir. Burada diyotla-
rin, titresim genligini kontrol etmek lizere nega-
tif 6ngerilim meydana getiren dogrultucu (red-
resor) elemanlar olarak calistirllmadiklarina dik-
kat edilmelidir. Bu husus devrenin esash ozellik-
lerinden biridir. (") (*).

Simdi, zayiflaticinin giris empedansinin amp-
lifikatoriin ¢ikis empedansmdan ¢ok biiylik oldu-
gu kabuliinii yapacagiz. Bu iki ‘empedans paralel
durumda olduklarindan, bu kabule gore, zayifla-
ticinin giris empedanst ihmal edilebilir. Bu ka-
bul, non-lineer reaksiyon devresinin amplifika-
toriin  lineerligini bozmasindan sakinmak icin
yapilmistir.
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Sekil 2 — Cevre kazanct pK ile ktrpma seviyesi
(A egrisi) ve distorsiyon - Q carpimi (B egrisi)
arasindaki  bagintt.

3. TITRESIMIN GENLIGI

Asagida osilatoriin ¢ikig gerilimi v nin yalniz
tek harmonikleri havi oldugu ve Fourier agiminin
v=yv,sindat+Vsin3 <{t+ . . . . (1)
seklinde oldugu gosterilecektir.

Ik yaklasikhik olarak, harmoniklerin genlige
etkisi ihmal edilecektir. Bu ihmal, diyotlara uy-
gulanan gerilimin saf siniis dalgast ve 0V, sin ¢
ye (1. Sekil) esit oldugunu kabul etmege denk-
tir. Bu kabul 1skaradaki kirpilmig siniis dalgasini
basit bir Fourier serisi ile ifade etmeye imkan verir.
Diyotlara uygulanan gerilim zamanin herhangibir
periyodik fonksiyonu ise, cikig gerilimi yine yal-
niz tek siniis harmoniklerden bilegsmis olacaktir;
fakat harmoniklerin genliklerini veren ifadelere
bu sefer Bessel fonksiyonlari girecektir. C) Bu du-
rumda, hatta yalniz ti¢iincii harmonik hesaba alin-
sa bile ifadeler ¢ok uzar.

() Bak.: Ret. 9. sayfa 205.
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1. Sekilde goriilen kirpilmig siniis dalgasinin
Fourier agciniminin

v, = B  sin at -f-B; sin 3 ast —{-... )

oldugu bilinmektedir. Burada

B= -2 o, (<Hgsin 2,) (3)

7T
1 . lr .

B, = —8V_ (sin 2a 4-iI- sin4q) dir. 4),
3 2

Bu ifadelerde a, 1. Sekilde goriilen acidir ve

E
sino =—— ®)
8V,
olarak tanimlanmustir.

Bu esitlik, a <TT/2 yani pV" E oldugu tak-
dirde yirirliktedir. OVi<E iken diyotlar akim
gecirmez ve osilatér devresi lineerdir. Lineer
devrelerde kendini besleme sartinin £K> 1 ol-
dugu bilinmektedir. Burada K amplifikatSriin re-
zonans frekansindaki kazancidir. Yukardaki sart
yerine getirilirse, titresim hemen baglar ve tit-
resim genligi, diyotlara uygulanan gerilimin ani
degeri Ongerilim degerine ulagincaya kadar tissel
olarak biiylir. Bu andan itibaren gerilimin tepeleri
kirpilmaya baglar ve devre non-lineer olur. Boy-
lece harmonikler ortaya cikar ve (2) aginimi yii-
rirliikte olur.

Siirekli rejime erigilince amplifikatoriin  girig
ve cikig gerilimlerinin ana bilesenleri arasinda
asagidaki bagint1 vardir:

BK =1V, (6)

(3) esitliginden B, ahnfp yerine konursa:

elde edilir.

Eger zayiflatma p ve kazang K verilmisse, a bu
esitlikten bulunabilir; bu takdirde titregim gen-
ligi olan Vi (S) esitliginden hesaplanir. 2. Sekil-
deki A egrisi pK ile 7/ arasindaki bagintiyr ver-
mektedir. Burada

V.8
p dir. (8)

A

Egri asimtotik olarak ~ = (0K) kesikli dog-

rusuna yaklasir.
Grafikten su sonuglar cikarilabilir:

a. Zayiflatma p ve Ongerilim E sabit tutulur-
sa, titresim genligi amplifikatoriin kazanci ile ar-
tar ve kazancgla kabaca orantilidir.
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b. pK nin verilen bir degeri i¢in , nin belir-
li bir degeri oldugundan titresim genligi Vj, on
gerilim E ile orantilidir. Bundan dolay:r diyotlara
uygulanan Onergilimin kontrolii, titresim genligi-
nin genis sinirlar icinde degistirilebilmesini sag-
lar. Pratik bir devrede tiip karakteristiklerinin li-
neer kismimnin genisligi titresim genligi icin bir
tst sinir koyar.
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"Sekil 3 — Titresim genliginin zayiflatma ile degigimi

Ayrica su sonug¢ da cikmaktadir: ongerilim
Enin {stiine bir ses frekanshi gerilim bindirile-
rek titresim modiile edilebilir. Genlik 6ngerilimle
tamamen orantili oldugundan —caligmanin tiip
karakteristiginin  lineer kisminda kalmasi sarti
ile — modiilasyon karakteristigi lineer olacaktir.
Modiilasyon derinligi % 100 e c¢ikarilabilir. Asagi-
da gosterildigi gibi bu modilasyon sirasinda fre-
kans kaymasi olmamaktadir.

Halbuki C sinifi LC osilatorlerinde titresimler
anot kaynak geriliminin degistirilmesiyle modiile
edilmektedir. Fakat modiilasyon sirasinda anot
geriliminin cok alcak degerlere inmesinin titre-
simlerin kesilmesine debep olmasi modiilasyon de-
rinligi icin bir sinir teskil etmektedir. Ustelik, bu
cins osilatorlerde modiilasyon karakteristigi lineer
degildir ve modiilasyon sirasinda frekans kayma-
s1 ortaya cikar.

c. Kazanc K ve oOngerilim E sabit tutulunca,
titresim genligi zayiflatma p ile 3. sekilde goriil-
diigti gibi degismektedir. Egriden goriliiyor ki
p = 1/K icin (yani titresimler tam baslarken) tit-
resim genligi EK ya esittir, p nin daha yiiksek de-
gerleri icin egri ilkin hizla yiikselir sonra ¢ok yay-
van bir maksimuma erisir ve hafifce alcalir, p nin
daha da yiiksek degerleri icin egri asimtotik olarak

4
—"-= 1,27 degerine yaklasir, egrinin bu kismi

sekilde gosterilmemistir. Anlasilmaktadir ki, p ile
gosterilen reaksiyon miktarinin, titresim genligi
tizerine pek etkisi yoktur. Fakat p nin egrinin yay-
van kismina karsilik olan degerlerinin kullanilma-
st iyi olur ¢iinkil egrinin bu bolgesinde p daki kiigiik
bir degisme genlikte daha kiicliik degismelere se-
bep olur. Asagidaki boliimde harmonik distorsi-
yonunun p ile artig1 ve p nin uygun degerlerinin
L1/K ile 1,3/K arasinda oldugu gosterilecektir.

Elektrik Miihendisligi 86 .

4. HARMONIK DIiSTORSIYONU: -

(2) Ifadesinde verilen 1skara gerilimine ait
Fourier acinimindan harmoniklerin genliklerinin
artan harmonik numarastyla hizla kiiciildiigii gortil-
mektedir. Ustelik, akortlu olan amplifikatériin ka-
zanc1 da yiiksek harmonikler icin dik bir sekilde
diismektedir. Bundan dolay1 harmonik distorsiyonu
hesabinda yalniz ligiincii harmonigi goz onilinde
tutmak yeter.

Akortlu devrenin liglinci harmonikteki empe-
dansi:

3
JZal=— <L dir (9)

Burada L akorlu devrenin endiiktansidir. g
tipiin egimi olmak tizere, amplifikatoriin tglincu
harmonikteki kazanci

3
E=_0)L g, dir (10)
8

Burada tiipiin i¢ direncinin akortlu devrenin
empedansindan c¢ok biiyiik oldugu kabulii yapil-
mustir. ilerde belirtilecek sebeplerden  6tiirii bu
osilator devresinde ekran - 1skarali tiiplerin kulla-
nilmasi tercih edildiginden, bu kabulii yapmaya
hakkimiz vardir.

K= _,LQ g, oldugu hatirlanarak (10) esit-
ligi su sekilde sokulabilir:
3 K
K,=—— (11)
8 Q

Burada Q, akortlu devrenin Q stidiir.

Iskaradaki tiglincii harmonigin genligi (4) esit-
ligiyle verilmistir. Bunu K, le carparak anottaki
tcuncli harmonik genligi V, U elde ederiz:

V, 1 pK 1

— = (Sin 2«+— Sin 4a) (12)
Vi 8 Q 2

a (7) esitliginden cekilip burada yerine konma-
Idir. (7) ve (12) esitlikleri birlestirilerek DQ car-
piminin yalmiz p K ya baglt oldugu gortiliir. 2. se-
kildeki B egrisi DQ ile p K arasindaki bagintiy1
gostermektedir. Egri /sKnin yiiksek degerleri igin
asimtotik olarak 0,125 degerine gider.

(12) esitligi ve egri su hususlart gostermek-
tedir:

a. Hannonik distorsiyonu akortlu devrenin Q
su ile ters orantilidir. Demek ki alcak harmonik
distorsiyonu i¢in yiiksek Q gereklidir. Akortlu
devrenin etkin (effective) Q sunu diisiiren sebep-
lerden biri tiipilin i¢ direncidir. Herde belirtilecek .
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sebeplerin yaninda i¢ direnglerinin yiiksek olugu
ekran - 1skarali tiiplerin tercih sebebidir. Bir bas-
ka ¢Oziim i¢ direnci ylikseltmek igcin akim reaksi-
yonu kullanmaktir. Bu coziimle tiip karakteris-
tiginin lineerliginin arttirilmasi da saglanmis
olur.

b. Harmonik distorsiyonu p K carpimiyla bir-
likte artar, daha once p K i¢in uygun bir degerin
1,2 oldugu gosterilmistir. Bu degere karsilik olan
distorsiyon degerinin % (4,6/Q) oldugu egriden
bulunur. Burada Q = 50 olan bir akortlu devre
icin distorsiyon yaklagiklikla % 0,1 olarak bulu-
nur. Buradan harmonik distorsiyonunun kolaylik-
la cok kiiciik degerlere dustirebilecegi anlasil-
maktadir.

c. Harmonik distorsiyonu titresim genligin-
den bagimsizdir. Bu noktaya ilerde donecegiz.

5. TITRESIM FREKANSI:

Kendi kendini besleyen (self-maintained) tit-
resimlerin frekansi ile i¢indeki harmonik mikta-
r arasindaki baginti matematik olarak asagida-
ki gibi ifade edilir ("') (*):

* %
A« 2\ v,
Burada o>, akortlu devrenin temel (natural) fre-
kans1 veAj1» _ ,, dir. Yalmz fUgiincii har-
monik géz oniine alindig1 takdirde, (13) esitligi
do :
—= —4D° : (14)
o
bi¢imini alir. Bu esitlik % 0,1 lik bir harmonik
distorsiyonunun frekansta yaklagik olarak mil-
yonda dort bir azalma yaratacagini gostermek-
tedir.

Harmonik distorsiyonunun titresim genligin-
den bagimsiz olmasi hususu (14) esitligiyle bir-
likte bize frekanstaki azalmanin da titresim gen-
liginden bagimsiz oldugunu gosterir. Demek ki,
genlik modiilasyonundan ileri gelen genlik degi-
simleri frekansta herhangi bir degismeye sebep
olmayacaktir. Bu nokta daha Once belirtilmisti.

Buna karsiik C sinifi bir osilatorde genlik
modiilasyonuyla birlikte ortaya her zaman bir
miktar frekans modiilasyonu c¢ikar. Bu husus bu
osilatorlerde genligin nasil sinirlandirildigini ha-
tirlamakla anlagilabilir. Titresim genligi artin-
ca 1skaradaki dogrultma (rectification), calisma
noktasini1 daha negatife gotiiren bir negatif Ongeri-
lim yaratir. Demek ki titresim genligi degisince,
tliplin non - lineerliginin karakteri ve bunun so-
nucu olarak da titresimin harmonik bilesimi de-
gisecektir. Bu olay, genlik modiilasyonu sirasin-

(®) Hem de referans 9 da sayfa 70 e bak. ~’
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da ortaya frekans modiilasyonunun da cikmasini
acgiklar. Anot geriliminde modiilasyondan ileri ge-
len degisimlerde calisma noktasinin kaymasina
sebep olacaktir. Yukardaki digiince tarzi 7. refe-
ransta verilen ve negatif ongerilimin ayr1 bir di-
yotla saglandigr devre icinde dogrudur:

Calisma gartlanndaki degisiklikten dolay1
elektrotlar - aras1 kapasitenin degismesinden ileri
gelen frekans kaymasimin harmonik bilesimin se-
bep oldugu etkilere gore daha onemli oldugu an-
lasiimistir. (°) Bir tiipiin herhangi iki elektrotu
arasindaki kapasitans bu elektrotlarin geometrik
durumlarindan bagka aradaki bosluk yiikiine de
baghdir, bundan dolay1 elektrotlara uygulanan
gerilimle ve ortalama anot akimiyla degisir. An-
latilan osilatorde tiip A smifinda calistigindan ve
karakteristikleri lineer farzedildiginden titresim
genligi degisince ortalama anot akimi degismez,
bundan akortlu devreye tliplin gosterdigi kapasi-
tenin titresim genliginden bagimsiz oldugu cikar.
Buda su sonucu verir: Genlik modiilasyonu si-
rasinda frekans modilasyonu meydana gelmez.

Yukardaki diislince kiiciik anot-toprak kapa-
sitesi olan bir tiipiin tercih edilmesi gerektigini

v v, -
3 (-‘%-m- 8 (——) +15 (_9;,‘1_).+,,) 13 |

ortaya koyar. Bu yazida incelenen osilator devre-
sinde pentot kullanilmasinin bir sebebi de budur.

Pentotlarda, anot kaynak gerilimi degismesiy-
le dogru akim az degisir, ayni sey egim icginde
soylenebilir. Eger tiipe bir katot direnciyle oto-
matik Ongerilim verilmisse degismeler daha da az
olacaktir ¢iinkii bu durumda anot gerilimindeki
bir degismeyle iskara gerilimindeki zit yonde bir
degisme birlikte ortaya ¢ikarlar. Buradan anlasi-
Iryor ki anot gerilimindeki degisme osilatoriin fre-
kans kararliligina az etki etmektedir.

Ekran - iskara gerilimindeki degismeler anot
gerilimindeki degismelere gore daha Onemlidir,
bunun icin yalniz ekran gerilimini stabilize etmek
yeter.

WY

Sekil 4 — Deneysel calismada kullamlan. devre.
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6. UYGULAMA:

Yazar tarafindan deneylerde kullanilan devre
4. sekilde goriilmektedir. Diyof olarak germanyum
kristal diyotlar kullanilmigtir. P gerilim - bolticu-
sii iki diyotun oOngerilimini birlikte degistirmeyi
miumkiin kilmaktadir. Diyotlarin Ljyi kisa devre
etmelerine engel olmak icin Lj ye seri olarak bir
R direnci konmustur. Boylece akortlu devrenin
reaksiyon devresi tarafindan soniimlenmemesi
(damp) saglanmista”. Obiir elemanlarin goérevleri-
ni aciklamaya liizum yoktur.

7. SONUC:

Non-lineer eleman olarak diyotlarin kullanil-
masl tlpun A smifinda ¢alismasini ve karakteris-
tiklerinin lineer kabul edilmesini saglamaktadir.
Devrenin esasli ozelligi ~ diyotlarin, titresimleri
dogrultup bundan negatif Ongerilim elde etmek
icin kullanilmigs olmamalaridir .Diyotlar sadece,
ana bileseni, kendilerine uygulanan gerilimle oran-
tili olmayan bir kirpilmig dalga meydana getirir-
ler. Tilpun calisma sartlari titresim genligiyle de-
gismediginden devre lineer genlik modiilasyonu
ozelligini ve yiiksek bir frekans kararliligin1 haiz-
dir. Frekans kaymasi yoktur ve titresimlerde har-
monik miktar1 cok azdir.
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Sekil: 5 — Tek diyotlu kvrvict icin sartlar.

EK

Iskarada yalmz bir diyot kullanilirsa, genlik
sinirlamasi her zaman muiimkiin olmaz. Belirli bir
kuplaj degerinin Otesinde titresim genligi artik
kontroldan ¢ikmustir ve belirsiz olarak buytr. Bu-
nu gostermek icin iki diyot halinde yliridigimiiz
yoldan gitmeliyiz. Bu durumda kirpilmig siniis dal-

Elektrik Miihendisligi 86

gas1 5. sekilde goriildiigii gibidir ve Fourier agi-
nimi .
v, =Bjsin ot + B sin 3 o, f + ..
+Ay+ Aj Cos2 O)t+.....

Seklindedir.
Ana bilesen B,:
1/ 1 T \
B =_1 4\—Sin2at—1V,p
v 2 2

dir. Titresim genligini belirleyen esitlik iki diyot
halindeki gibi bulunabilir, yani

11 / 1 T\
-—=— 1 <H—Sin2a-1 I
K e Y 2 2/
E
Sina =
V.

5. sekildeki egri pK ile a arasindaki bagintiy1
gostermektedir. Bu egriden gorilmektedir ki

eger 0K
1< pEc2

esitsizligini sagbyorsa titresim genliginin sonlu bir
degeri vardir.

p K, 2 ye giderken titresim genligi belirsiz ola-
rak artar, p Knin 2 den biiylik degerleri icin tit-
resimler smirlandinnlmamigtir ve bir siirekli re-
jime erisemezler, genlik kontrol altinda degildir
ve ongerilimden bagimsizdir.

REFERANSLAR

1. J. Groszkoroski, «The Interdependence of Fre-
uency Variation and Harmonic Content and
the Problem of Constant Frequency Oscilla-
torgsgé Proc. Inst. Radio Engrs, 1933, Vol. 21,
p. .

2. B. van der Pol, «Non-Linear Oscillations»,
{’Jgg Inst. Radio Engrs, 1934, Vol. 22, pp. 1051 -

3. W. H. B. Cooper, «A Method of Solving Certain
Non-Linear Circuit Problems>, Wireless Engr,
July 1944, Vol. 21, p. 323.

4. K. F. Teodorchik, «Non-Ldnear Self-Oscillatin
Systems with Inertia»,J. Tech. Phys. U. S. S.
R, 1946, Vol. 16, pp. 845-850.

5. W. H. B. Cooper ve R. A. Seymour, «Tempera-
ture-Dependent Resistors», Wireless Engr,
1947, Vol. 24, p. 298.

6. N. F. Vollerner, «Oscillator with External Am-
plitude Limiter», Radioteknica, 1947, Vol. 2,
pp. 34-41.

7. L. Ensing ve H. J. J. Eyndhoven, «An Oscilla-
tor with Constant Output Voltage» Philigs
Tech. Rev., 1953, Vol. 14, No. 10, pp. 304-312.

8. «Voltage Dependent Resistors», Matrortlcs,
Tecnical Information Bulletin, No. 2, March
1953, N. V. Philips' Gloeilampenfabrieken.
Eindhoven, Holland.

9. H. A. Thomas, «Theory and Design of Valvc
Oscillators> (Chapman and Hail), 1951. 5

s



