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5. ANALOG GARPMA DEVRELERI
5.1. Analog Carpma Devresi Tanimi

Vo gikis geriliminin Vx ve Vy gibi iki giris geriliminin ¢arpimiyla
orantih oldugu yapi bloklari analog ¢arpma devreleri olarak isimlen-
dirilirler. Tanim geregi, iki giris gerilimi arasinda, K ¢garpma devresinin
kazanci olmak utzere

VO = K.Vx.Vy . : (51)

bagdintist bulunmaktadir. Analog ¢arpma devresinin blok gemasi
Sekil-5.1'de verilmistir. Analog ¢arpma devresine iligkin K garpma
kazancinin boyutu [1/V] seklindedir. Pratikte, carpma devresinin
¢ikiginda ideal garpma teriminin yanisira istenmeyen igaret bilesen-
leri de bulunur ve gikis gerilimi

Vx >< oV

Vyo—

Sekil 5.1. Analog carpma devresinin blok semasi.

Vo = K.Vx.Vy + [Kx.Vy + Ky.Vx+Ko] + f(Vx,Vy) (5.2)

bagintisiyla ifade edilebilir. (5.2) bagintisinda késeli parantez
icindeki terimler dengesizlik bilesenlerini verirler. Kx.Vy terimi x
girisindeki dengesizlik nedeniyle gikisa yansiyan ve Vy gerilimi ile
orantili olan bileseni, Ky.Vx terimi y girisindeki dengesizlik nedeniyle
cikisa yansiyan ve Vx gerilimi ile orantili olan bileseni, Ko terimi ise
dogru gerilim dengesizligi bilesenini géstermektedir. (5.2)
bagintisinda yer alan f(Vx,Vy) terimi ise yapinin lineer olmamasmdan
kaynaklanan bilesenleri vermektedir.
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Modiilatér, demodulatér, kazanci gerilimle kontrol edilebilen
kuvvetlendirici, faz detektdri gibi yap: bloklarinin gergeklestiril-
mesinde yaygin bir kullanim alani bulan analog garpma devrelerinin ig
yapis! bu bdlimde ele alinarak incelenecek, ayrica devrenin
lineerlestirilmesi igin yararlanilan dizenlere de deginilecektir.

5.2. Bipolar Tranzistorlu Analog Carpma
Devreleri

Bipolar teknigi ile gergeklestirilen analog carpma devrelerinin
calisma ilkesi, bu elemanin Ustel karakteristigine dayanmaktadir.

Emetdr Baglamali Analog Carpma Devresi

Sekil-5.2'de verilen emetdr baglamali fark kuvvetlendiricisi
yapisi basit bir analog ¢arpma devresi olarak calistirilabilir. Bu dev-
rede kolektdr akimlariyla fark girig gerilimi arasinda

0+ Ve

Vip
-0
R
Viz T To
-0 ® o-VEE

Sekil 5.2. Emetdr baglamali fark kuvvetlendiricisinin analog garpma devresi
olarak kullaniimasi.
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: lee
g1 = : 5.3
¢ 1 + exp (- Vio/ V1) (5:3)
lca = lee (5.4)

1 + exp (Vio/ V1)
bagintilari bulunmaktadir. Dolayisiyla, kolektdér akimlari arasindaki
fark olarak tanimlanan ¢ikis akimi da olur.

Alc = lc1 = lc2 = Ige tanh (Vip/2 V1) (5.5)

Ik basta V|p << 2Vt oldugunu kabul edelim, bdylece tanh
(Vip/2VT) seriye agilarak serinin ilk terimi alinabilir ve bununla da

tanh (V|p/2VT) = Vip/2VT (5.6)
elde edilir. (5.6) yaklagiginin (5.5) bagintisinda yerine konmasiyla
Alc = lee (Vip/2 V1) (5.7)

bulunur. lgg akimi Tq = T2 giftinin ortak emetér akimidir. Devreden
fark edilebilecedi gibi, bu akim

IEE = Y.I.g..tﬂ.y_gggl = KO(Vi2 - VBEon) (58)

bagintisiylaV|p gerilimine baghdir. Bu badinti (5.7) bagintisinda ye-
rine konursa

Ale = Ko ViD. (Vi2 = VBEor (5.9)
2 . VT

esitligi elde edilir. Bagintinin incelemesi halinde, bunun bir Vip .
Vi2 ¢arpimiyla orantih bileseninin, bir de V,p ile orantili bileséninin
bulundugu kolayca fark edilebilir. V|p ile orantili bilesen (5.9) ba-
gintisindan izlenebilecegi gibi, V|2 girisine iliskin terimden kaynak-
lamaktadir. Vip <<2V1 ve V|2 >>Vggon 0lmasi halinde, devrenin
carpma iglemini yerine getirecegi agiktir. V|p gerilimi pozitif yahut
- negatif olabilir. Ancak, V|2 gerilimi daima pozitif olmak zorun-
adir. Gerilimlerin degisim araliqi Sekil-5.3'de belirtilmistir. Se-
ilden gérilebilece@i gibi, olusturulan ¢arpma devresi Vip — V)2
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dizleminin iki bélgesinde garpma islemini yerine getirmektedir. Bu
nedenle, devre iki bélgeli carpma devresi olarak isimlendirilir. Bu ise
bir gok uygulamada yetersiz kalir. Bu*nedenle, yine ayni yapidan

turetilen dort bolgeli carpma devresi daha yaygin bir kullanim alani
bulmaktadir.

b Vio

CALISMA BOLGESI

11

Sekil 5.3. Analog carpma devresinde girig gerilimlerinin degisim
~ bdlgeleri.

D6rt Bolgeli Carpma Devresi, Gilbert Hucresi

Bu yapida, iki fark kuvvetlendiricisinin girigleri paralel, gikiglari
ise gapraz olarak baglanmistir. Gilbert hiicresi, timdevre tekniginde
dengeli modilator devrelerinin temelini olugturur. Devre yapisi Sekil-
5.4'de gorilmektedir. Baz akimlari ihmal edilerek devrenin analizi

yapilirsa, V2 giris gerilimiyle T1 -T2 tranzistorlarinin kolektér akimlari
arasinda

IEE
o1 = 1+exp(~V2/VT) (5.10)
| . IEE
c2 =

1+exp(V2/VT) (5.11)
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Sekil 5.4. Gilbert dortlisu.

T3a -T4 ve Ts =T tranzistorlarinin kolektér akimlari ile Vi giris
gerilimi arasinda da

lcs = 1+expl(o-1V1/VT) | (5.12)
lc4 = 1+expicz1\/1/VT) (5.13)
lcs = 1+ex;::(22\/1/VT) (5.14)
lce = Io2 (5.15)

1+exp(-Vi/VT)

bagdintilarinin bulundugu, yine ¢ikis akimlari arasindaki Al farkinin
Al = (Ica+lcs) = (lca+lces) = 11-1I2 (5.16)
oldugu gérualar. Bagintilar bviraraya getirilirse, Al ¢ikis akiminin
Al = lee.tanh(V1/2VT). tanh(V2/2VT) (5.17)

seklinde giris gerilimlerine baglandig: bulunur. Elde edilen sonug,

tanh(V1/2VT) ve tanh(V¥/2VT) fonksiyonlarinin ¢arpimi geklindedir.
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tanh(x) fonksiyonu 1 degerleri arasinda degisim gdsterdiginden,
giris gerilimlerinin her ikisinin de pozitif yahut negatif degerler
alabilecegi agiktir.

Analog ¢arpma devrelerinin galigmasi Ug kategoride ele
alinabilir:

a- Vi, Va<< VT
b- Vi << VT, V2>> VT
yahut
Vi>> VT, V2 << VT
c-Vi,Va2s>> VT
Bu ti¢ durumda devrenin ne sekilde galigacagini aragtiralim.

a- Vi ve Va2 gerilimlerinin her ikisinin de VT 1sil gerilimiyle
kiyaslanabilir derecede digik degerli olmalarn halinde, tanh(x)
fonksiyonu '

X3

tanh(x):x—-é—..‘

seklinde Bernoulli serisine agihp ilk terimi alinabilir. Boylece
tanh(x) = X

olacagindan, (5.17) bagintisi

Al=IEE (2\/\1/7][2\/\2/1} (5.18)

seklini alir. (5.18) badintisindan fark edilebilecedi gibi, V1 ve V2 nin
VT 1sil geriliminden yeteri kadar kugik degerleri igin devre lineer
analog carpma iglemini yerine getirmektedir.

b- V1 (yahut V2) geriliminin disik seviyeli, V2 (yahut Vi)
geriliminin de VT 1sil geriliminden gok bliyiuk olmas! durumuyla
uygulamada sikga kargilagilr. Haberlegme sistemlerinde bir isaretin
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kare dalga bigcimli bir igaretle ¢arpilmas: gerekli olur. Bu iglem,
gapraz bagh devrenin girisine 2Vt ye gbre yeteri kadar biydk bir
isaret uygulanarak ve bdylece her defasinda dért tranzistordan ikisi
iletime diger ikisi de kesime surilerek gergeklestirilebilir. lletime
slrllen Iki tranzistor akimin tOmdadnd akitirlar. Devredeki tranzistorlar
doymaya girmediklerinden, bu iglem yidksek bir hizda
gergeklestirilebilir. Bu durumda ¢tkig akimi

Al=lee(tanh(v1/2\/r))§\-l—zv? (5.19)

seklinde ifade edilebilir. Uygulanan didgsik seviyeli va(t) iSaretinin
sinUs bi¢giminde degisen bir igaret oldugunu ve

v2(t) = Vm2. cos (omt)

‘seklinde dedistigi varsayilisin. Diger girise ise ylksek seviyeli
karedalga bigimli bir girig isareti uygulandi§: kabul edilsin. Bunun
genligi Vm1 >> VT ve agisal frekansi da wc olsun. Ayrica, we>>0m
sartinin saglandi§i varsayilsin. Bu durumda Vm1>>VT oldugundan,
V1 girigine iligkin terim -1 ile +1 dederleri arasinda degigsir.
Dolayisiyla, devre iki giris igaretinin lineer ¢arpimi iglemini yerine
getiremez. Ancak, kidgik genlikli V2 igaretinin siralagmali olarak +1
ve -1 dederleriyle garpimiyla orantili bir gikis akimi alinir. Elde edilen
dalga sekilleri Sekil-5.5'de gérilmektedir. Devre bu durumda dengeli
modulatér olarak ¢aligir. Genligi £1 arasinda dedisen kare dalga
seklindeki girig igareti

sin(nn/2)
nn/4

vi(t) = Y An.cos (nwet) , An = (5.20)

n=1

seklinde Fourier serisi bilegenleri ile ifade edilebilir. Béylece dev-
renin ¢gikis igareti
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tvz(t)V
VITI21 ‘
- \//’ -

y tanh (V1/2VT)

annnnor..
oottt

1A

Vm?2

AN a0~ .,
KJUV\‘L),. |

Sekil 5.5. Dengeli modilatére iligkin dalga sekiller. Giriglerden birina -
blyik genlikli, digerine ise kiigiik genlikli bir isaret uygulanmigtir.

VvV
vo (1) =K. D, ég_é_m_g [COS(H(Dc+(1)m)t + cos(ncoc—(om)t]
n=1 »

(5.21)

olur. Bagintidaki K blylkldgl, ¢arpma devresinin kiglk girig igaret-
leri icin garpma kazancidir.

c- Vi ve Va giris gerilimlerinin her ikisinin birden VT 1sil gerilimin-
den yeteri kadar buylk olmasi halinde, degerleri -1 ile +1 arasinda
degisen iki dikddértgen dalganin carpimiyla orantili bir gikig gerilimi
elde edilir. Bu uygulamadan, 6zellikle faz detektord gergeklestiriimesi
amactyla yararlaniimaktadir. Devrenin giriglerine frekanslari ayni,
ancak aralarinda ¢ kadar faz farki bulunan iki giris igareti uygulanmasi
halinde, elde edilecek ¢ikig gerilimi ¢ faz farki ile orantili olur. Dev-
renin giris gerilimleriyle gikig geriliminin degdisimleri Sekil - 5.6'da
gérulmektedir. Sekilden fark edilebilecegi gibi, ¢ikig isaretinin bir
dogru gerilim bilegeni, bir de dedisken igaret bilegeni bulunmaktadir.
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Sekil 5.6. Her iki girige birden biyiik genlikli isaret uygulanmasi halinde
dalga sekilleri.

Cikis isaretinin dogru gerilim bileseni, asagidaki 'yol izlenerek
hesaplanabilir. Gikig isaretinin pozitif yar dalgasina’iligkin alan Az ,

negatif yari dalgasina iligkin alan da A1 ile gdsterilsin. Béylece, dogru
gerilim bilesenini veren ortalama deger

T 1
Vort = Jz Vo(wt).d(wt) = - (A1—A2)

olur. A1=Ige.Rc.(n—6) ve A2=IeeRcd oldugundan hareket edilirse

1 oy
Vor=-1 [leeRe (- 9) lEERC ¢ ]
g Vort = !EERCF;:Q _ 1} (5.22)

bagintist elde edilir. (5.22) bagintisiyla verilen faz-gerilim iligkisi Sekil-
5.7'de verilmistir.

Devre incelenirken, her iki girise de buyuk genlikli kare dalga
bigimli igaretler uygulandigi varsayilmigti. Pratikte dalga sekli énemli
] degi!dir; zira giris isareti genliklerinin yeteri kadar blylk olmalari
nedeniyle dalga seklinin sifir gegiglerinde garpma devresi bir konum-
dan'd_igerine gecmektedir. Devre tranzistorlar doymaya girmeyecek
bigimde tasarlandigindan, bu iglem gok hizhi olur. Genliklerden
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birinin, yahut her ikisinin, VT 1sil gerilimi mertebesinde yahut bundan
daha

?

leeRe

0
= lgeRe A

Sekil 5.7. Faz detektéri devresinde gikis gerilimi-faz iligkisi.

dustik degerli olmasi halinde, yine faz farkinin fonksiyonu olan bir
cikis isareti elde edilmekle birlikte, bu isaret iki girig igaretinin
‘genliklerine de bagimh olur. Ornegin | |

vi (t) = vmi.cos(ot+d)
V2 (t’) = Vvm2.cos(mwt)

ve Vm1 , Vm2 << VT olsun. Béylece gikig gerilimi

Vo (t) = K.Vm1.Vm2.cos(ot+¢) . cos(nt)

Vo (t) -12- K.Vmi.Vm2. [cosRnt+¢)+cos(9)] (5.23)
elde edilir. Goriildiga gibi, gikig geriliminin genligi girig gerilimlerinin
genliklerine bagli olmakta, ayrica vo—¢ bagimhihgi cos(¢)
fonksiyonunu izlemektedir. Bu durumda faz kargilagtiricisinin

kazanci hesaplanirsa
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v 1 | .
"'a"'&')?‘ = '—‘2“ K.Vm1.Vm2.Sln(¢)
seklini alir. 'Bﬁyuk genlikli galigma halinde ise
d Vo 2
36 ~ x lee. Rc (5.24)

bagintisi elde edilir. ilk durumda kazancin ¢ faz farkina bagh bir
degisim gdstermesine karsilik, bliytk genlikli galigmada kazang
sabit olur.

Analog Carpma Devresinin Lineerlesgtirilmesi

Analog carpma devrelerinde lineer gcarpma yapabilmek igin

o+V

akim-gerilim

o= | cevirici

Sekil 5.8. tanh™'(x) fonksiyonunu gergeklestiren devre
y .

kUclUk girig igaretleriyle ¢aligma zorunlulugu, temel hdcre yapisinin
tanh fonksiyonunu izleyen gegis egrisinin kompanze edilmesiyle
ortadan kaldirilabilir. Bunun igin gerekli olan lineer olmayan
fonksiyonun ters tanh fonksiyonu bigiminde olacagi agiktir. Bagka bir
deyisle, girig igaretinin gegis egrisi tanh’’ fonksiyonunu izleyen bir
devreden gegirilmesi, bu devrenin gikiginin da analog ¢arpma dev-
resine uygulanmasi gerekmektedir. tanh’! fonksiyonunu
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gerceklestiren devre Sekil-5.8'de verilmigtir. Devrede I1 ve I2
akimlari -

lo1+K1.V1

I
l2 = lo1 =K1.V1 ‘ n (5.25)

seklindedir. lo1 akimi, V1=0 iken akan akimdir. K1 biyukligu ise
gerilim-akim geviricinin egimini géstermektedir. Boylece diyot bagl
tranzistorlar Gzerindeki gerilim diasimlerinin AV farki

- \%
AV = vroplotrKiVe o lorzKe Vs
Is 1 Is 1
lo1 + K1 Vi
AV = VrIn i kv 5.26
T-in lo1 — Kt Vi ( )
olur.
x = K1.V1/lo1
alinirsa
1-x

yazilabilir. Ote yandan

Ay o L dex |
tanh x-21n1_x :

oldugu dikkate alinirsa, bu iki baginti arasinda bir paralellik
bulundudu kolayca fark edilebilir. Buradan hareketle

AV = 2.VT .tanh™! (K1Vi/lo1) (5.27)

bagintisi elde edilir. Bu baginti daha 6nceki (5.17) egitliginde yerine
goétaralirse

Al = lgg (K‘ V‘) . (Kava) (5.28)

lo1 lo2

seklinde bir bagdinti bulunur. Bu 6zelligi saglayan devre Sekil-5.9'da
gdrulmektedir. Bagintidan fark edilebilecegdi gibi, diferensiyel gikis
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v vy
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Sekil 5.9. Lineerlestiriimis analog garpma devresi.

Sekil 5.10. Akim-gerilim geviricilerle birlikte, lineerlestirilmis
' analog garpma devresi.
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akimi, do§rudan doruya girig gerilimlerinin garpimi ile orantili
olmaktadir. V1 ve V2 girig gerilimlerinin degisgim araliklan

lo1 o1
T Ky < Vi K1
lo2 lo2
ke < V2 <%k

bigiminde belirlenir.

Pratikte gergeklestirilen analog garpma devrelerinin yapist,
gerilim-akim gevirici devreleriyle birlikte Sekil-5.10'da gdértlmektedir.
Bu yapida .

Wl = 2. Vx
1 2 = R x
la-l4 = Eﬁ-\ﬂ (5.29)

seklindedir. Bunlari 6nceki badintilarla §zdeglesgtirirsek
1 = Ix+K1.Vx

l2 = Ix =K1.Vx : (5.30)
dolayisiyla | |
It -l2 = 2.K1.Vx = Kx.Vx ' (5.31)

elde edilir. Benzer gekilde, diger giris igin
I3 = ly+K2 .Vy
4 = |y -K2 .Vy ‘ (5.32)

dolayisiyla
I3 —=l4 = 2.K2.Vy = Ky.Vy | (5.33)

yazilabilir. Buna gbére
2

Kx = —

Rx
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Ky = — 5.34

olmaktadir. Sekil-5.8'deki ilk devreye y6nelelim. Bu devrede

Y,
a1 = Ks

olsun. (5.28) bagintisindan hareket edilirse

Ki. K2
lot.lo2

Vo = Ige. K3 Vi.V2 (5.35)
elde edilir. K3s = RL alinirsa, bagka bir deyisle akim - gerilim gevirme
islemi bir RL direnci Gzerinden saglanirsa

Ki. K2

Vi.V2
lot.lo2

Vo = lge. RL

bulunur. Ote yandan, lo2 = Ige/2 oldugundan

Ki.K»2

V0=2RL lo 1

Vi.V2

bagdintisi elde edilir. Daha énce bulunan lo1 = Ix , K1 = Kx/2 , K2 =
Ky/2 buydklikleri (5.35) bagintisinda yerlerine konursa

Vo = 51—2—'5!'—5—5 Vx . Vy (5.36)
« X

olur. Bu bagintida Kx ve Ky igin (5.34) bagintisiyla verilen buyutklikler
alinirsa
2.RL
Vo = X Fx. Ay Vx . Vy (5.37)
esitligi elde edilir. (5.37) bagintisinda Vx.Vy carpiminin énunde yer
alan buyuklik analog garpma devresinin 6lceklendirme cgarpani
(skala garpani) olarak isimlendirilmekte ve

2.RL

K = T R Ry

(5.38)
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esitligi ile tanimlanmaktadir. (")Igeklekndirkmév'c;érpam Ix akimiyla yahut

Rx ve Ry direngleri yardimiyla belirlenir. Gogu analog ¢arpma devresi
uygulamalarinda bu bayiklik K = 0.1 olarak secilmektedir.




