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OZ: Birgok uygulamada bir sayiya karsilik gelen elektrik geriliminin karekokiinii almak gerekmektedir.
Bu calismada boyle bir analog elektronik hesaplayicinin tasarimi ve bilgisayar ortaminda benzetimi
yapilmaktadir. Devre kaskat bagli bir logaritmik kuvvetlendirici ve bir antilogaritmik
kuvvetlendiriciden meydana gelmektedir. Devrede yer alan devre elemanlarimin degerleri, ¢ikis
geriliminin devreye uygulanan giris geriliminin karekokii olmasini saglayacak sekilde uygun secilmistir.
Tasarlanan devrenin basarimi degisik giris gerilimi degerleri icin incelenmektedir. Daha dogrudan bir
yontem olmasi nedeniyle boyle bir analog karekok alici devre dijital karekok alic1 devrelere gore daha
hizli islem yapmaktadr.

Anahtar Kelimeler: Karekdk alic1, Logaritmik kuvvetlendirici, Simiilasyon

Analogue Square Root Calculator Circuit Designed With Logarithmic Amplifiers

ABSTRACT: In many applications, it has been necessary to calculate square roots of some numbers
which are correspond to some voltages values. In this study such an analogue calculator has been
designed and simulated in computer medium. Circuit consist of one logarithmic and one antilogarithmic
amplifier connected in cascade. The component values of circuit chosen so that the output voltage of
circuit is equal to square root of input voltage. The performance of designed circuit is investigated by
applying different voltages to the input of circuit. Such as analogue square root calculator circuit is faster
than the other digital square root calculator circuits.
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GIRiS (INTRODUCTION)

“Log/antilog kuvvetlendiriciler, bir analog giris isaretinin sikistirilmasi (comprension)/genisletilmesi
(expansion), bir transdiiserin sahip oldugu iistel veya logaritmik ¢ikisin dogrusallastirilmas: ve analog
hesaplama islemleri gibi degisik yerlerde kullanilmaktadir. Ayni polariteli isaretler igin logaritmik
carpict ve boliicli devreleri bunlardan birisidir” ( Algt ve Kara, 2000). Bu calismada ise log/antilog
kuvvetlendiriciler karekok alma iglemi igin kullanilmaktadir. Analog karekok alici devre bir logaritmik
kuvvetlendiricinin ¢ikigina bir antilogaritmik kuvvetlendiricinin kaskat baglanmasiyla elde edilmistir.
Asagida bu karekok alma isleminin nasil gergeklendigi oncelikle devrelerin ¢dziimlenmesi yapilarak
agiklanmaktadir.
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Logaritmik Kuvvetlendirici (Logaritmic Amplifier)

Devrede kullanilan logaritmik kuvvetlendirici tranzistorlerle gelistirilmis bir logaritmik
kuvvetlendiricidir. Tranzistor karakteristiklerinin birbirine ¢ok yakin olmas: i¢in devredeki biitiin
tranzistorler es (matched) olmalidir. Ayrica tranzistdrlerin hemen hemen ayni sicaklikta bulunmalar:
gerektiginden devrede tranzistor olarak 6rnegin UA3086 tiimdevresi i¢indeki tranzistorler kullanilabilir.
Logaritmik kuvvetlendirici devresi Sekil 1'de gosterilmistir (Tiirkoz, 2004, Pastaci, 1998).
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Sekil 1. Tranzistorlerle gelistirilmis logaritmik kuvvetlendirici.(Logarithmic amplifier enhanced by
transistors.)

Devredeki her iki tranzistoriin ttkama yoniindeki akimlarimin esit oldugu ve Is<<Ic sart1 g6z o6niine
alinirsa A2'nin pozitif girisindeki gerilim,

e,

V =Vee, ~Vee, =Vr Inl, =Vy Inlg =-Vy In-

)

C,

olur (Pastaci, 1998). V gerilimi baz—emetor gerilimleri arasindaki farka esit olup, referans gerilime gore
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Yani, T2 tranzistOriiniin baz gerilimi toprak potansiyeli
seviyesindedir. Is2<< Ic2 oldugundan,

Ic2=Vr/Re, Ic1=Vs/Ri ()

olur (Pastaci, 1998). Az faz gevirmeyen bir kuvvetlendirici oldugundan ¢ikis gerilimi,
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v, _yRtR 3)
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olur (Pastaci, 1998). Ic1 ve Ic2 esitlikleri yerine konulursa,

Vo =-V; R— ) =-K,In(V;K,) 4)

elde edilir (Pastaci, 1998).
Devrede kullanilan elemanlara gore Ki ve Kz degerleri su sekilde hesaplanabilir: R1= 1k, R2 = 10k, Rs
= 0,5k, R4 =29.5kQ olmak tizere Ki: = 1,5 ve K2 =1 olarak bulunur. Buradan

Vo=-1,5In (Vs) @)

elde edilir.
Devrede P: potansiyometresi ile A1'in sifirlamasi yapilir. Daha sonra toplam devrenin sifirlamasi P2
potansiyometresi ile yapilir. Burada Vs=1V igin P2 potansiyometresi ile ¢ikis yani Vo= 0 yapilir.

Antilogaritmik Kuvvetlendirici (Antilogarithmic Amplifier)

Sekil 2’de antilogaritma devresi gosterilmistir (Pastaci, 1998). T1 tranzistorii sabit bir akim kaynagl
oldugundan Ic1 akimi sabit olup Vr referans gerilimine baghdir. As ve Aslin pozitif ve negatif girisleri
arasinda gerilim farki olmadigindan ve kuvvetlendirici akim ¢ekmediginden Ti1'in baz ve kollektor
gerilimleri birbirine esittir. Yani,

-V = VBEe1 — Vae2 (6)

yazilabilir (Pastaci, 1998). Tranzistorler benzer oldugundan V ¢ok kiiciiktiir ve Vr yaninda ihmal
edilebilir. Buradan,

V 1
| . = . =0 )
C, ' C, Rl

olur (Pastaci, 1998). Giristeki gerilim boliiciiden,
R 1
R +R,’ |

®)

elde edilir (Pastaci, 1998). Ic1 ve Ic2 yerine konulursa;
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Sekil 2. Antilogaritmik kuvvetlendirici. (Antilogarithmic amplifier)

R.,'+R," V.'R,'
Vi'=-V, =—%In(=X %) )
° ! R3 Rl VR
R’ V.' R, 1 V.'
V. '= 2V 'exp(-—— —2 )= ——exp(——— 10
o TR p( V. R3.+R4,) < p( Kl.) (10)

olur (Pastaci, 1998). Devrede kullanilan elemanlara gore Ki' ve K2 s6yle hesaplanir: Ri” = 1k, R2" = 10k, Rs’

= 248Q) ve R4’ = 29,7k olmak {iizere; Ki' = 3 ve K2’ = 1. Buraya kadar incelenen devrelerden elde edilen
bagintilardan yararlanarak asagidaki islemler yapilabilir:

Co1 Vo'l (K, In(x ), 1 o
V,'=——exp(——>) = ! = I ' 11
0 Kz.exp( Kl.) K2.e><|o( K, ) Kz.exlo(( n(x )™) (11
15 1
Vo':%exp(ln(x )3 =exp(In(x )2) =/x (12)

V,'=~/x

(13)

Yani devrenin ¢ikisindan 6l¢iilen gerilim dogrudan \/; gerilimini vermektedir. Burada da dikkat
edilmesi gereken husus devredeki 500k’lik potansiyometre ile devrenin sifirlamasimin yapilmasidir.
Devrenin sifirlamasinin yapilabilmesi igin Vs = 0 yapilir ve potansiyometre ile

R 1
V,'= R_l'VR =1V (14)

2

olacak sekilde ¢ikis gerilimi ayarlanir.
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Analog Karekok Alici1 Devrenin Performans Analizi (Performance Analysis of Square Root Calculator Circuit)

Performans analizi devre Workbench programinda simiile edilerek yapilmistir. Devre 6nce ideal
elemanlar secilerek kurulmustur. Logaritma alict devre kullanilmaya baslamadan 6nce sifirlamasinin
yapilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in logaritmik kuvvetlendiricinin girisine 1V gerilimi veren DC
gerilim kaynag1 baglanir. 100kohm’luk potansiyometre ayarlanarak logaritmik kuvvetlendirici ¢ikisina
bagli DC voltmetreden In1=0 olan 0V’a en yakin deger okunmaya calisilir. Burada kurulan logaritmik
kuvvetlendiricinin ¢ikisinda 0V’a en yakin deger -13.73mV okunabilmistir. Bu deger 100kohm’luk
potansiyometrenin  %14’liik degeri icin elde edilebilmistir. Benzer sekilde antilogaritmik
kuvvetlendiricinin de sifirlamasinin  yapilmas:t gerekmektedir. Bunun ig¢in antilogaritmik
kuvvetlendiricinin girisi logaritmik kuvvetlendiricinin ¢ikisindan ayrilarak topraga kisa devre edilir. Bu
sekilde antilogaritmik kuvvetlendiricinin girisine OV uygulanmis olur. Bu sefer 500kohm’luk
potansiyometre ayarlanarak antilogaritmik kuvvetlendiricinin ¢ikisina bagli DC voltmetreden In"0=1 e
karsilik gelen 1V’a en yakin deger elde edilmeye calisilir. Burada potansiyometrenin %15’lik degeri icin
cikista 1.001V elde edilmistir. Sifirlamalar yapildiktan sonra antilogaritmik kuvvetlendiricinin girisi
logaritmik kuvvetlendiricinin ¢ikisina baglanmis ve logaritmik kuvvetlendiricinin girisindeki DC
gerilim kaynagina degisik gerilim degerleri atayarak bunlara karsilik antilogaritmik kuvvetlendiricinin
cikisindaki gerilimler okunmustur.

Islemsel kuvvetlendirici olarak ¢ok bilinen ve giiniimiizde en cok kullamlan genel amagl islemsel
kuvvetlendirici olan 741 ve tranzistorlerin hepsi i¢in de ¢ok bilinen BC107 tranzistorii kullanilarak
gerceklestirilen pratik devrenin sifirlamasi da benzer sekilde yapilmistir. Bu devrenin sifirlanmasi
esnasinda 100kohm’luk potansiyometrenin %12’lik degeri icin logaritmik kuvvetlendiricinin ¢ikisinda -
19.90mV degerinde sifira en yakin deger ve 500kohm’luk potansiyometrenin %35’lik degeri igin
antilogaritmik kuvvetlendiricinin ¢ikisinda yine 1.001V degeri okunabilmistir.

SONUC (RESULT)

Ideal iglemsel kuvvetlendirici ve ideal tranzistorlarla gergeklestirilen ideal devre icin ve 741 iglemsel
kuvvetlendirici ve BC107 tranzistorlariyla gerceklestirilen pratik bir devre icin elde edilen degerler
Cizelge 1'de gosterilmistir. Tablo-1 deki degerlere bakildiginda ideal karekok alici devrenin pratik
devreye nazaran daha iyi karekok aldig1 yani teorik karekok degerlerine daha yakin karekok degerleri
verdigi goriilmektedir. Karekok alic1 devrelerin girisine uygulanacak gerilimlerin alabilecegi en yiiksek
gerilim degerleri, devredeki besleme gerilimi degerleri, aktif elemanlarin lineer calisma bolgeleri ve
devredeki elemanlarin dayanabilecegi maksimum simir degerleri ile sinirhidir. Bu gerilim degerlerine
yakin gerilim degerleri uygulanmasi durumunda devrenin verdigi ¢ikis gerilimleri daha hatali olacaktir.

Yukarida incelenen logaritmik kuvvetlendiricilerle gerceklestirilen analog karekok alici devre ses
frekanslarinda calisabilen bir devredir. Bunun nedeni devrenin ancak ses frekanslarinda calisabilen
islemsel kuvvetlendiriciler icermesidir.

“Log/antilog kuvvetlendiricilerini tiimdevre olarak {iireten firmalar, genellikle tiimdevrenin ug
baglantilarini degistirerek her iki fonksiyonu da yerine getirebilen eleman olarak imal etmektedir” ( Alg
ve Kara, 2000). Log ve antilog kuvvetlendirici tiimdevreleri birbirleriyle uyumlu ¢alisabilecek ayr1
tiimdevreler halinde de gerceklestirilmektedirler. Ornegin LA-8048 (log) ve LA-8049 (antilog)
tiimdevreleri gibi. Daha iyi sonug almak icin karekok alic1 devrede bu tiimdevreler kullanilabilir.
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Cizelge 1. Olgiilmiis degerler (Measured values)

Giris Teorik Ideal Pratik
gerilim karekok devre devre
i(V) cikist cikisi

V) V)
1 1 1.006 0.982
2 1.414 1.420 1.387
3 1.732 1.737 1.696
4 2.000 2.004 1.957
5 2.236 2.239 2.187
6 2.449 2.451 2.394
7 2.646 2.647 2.585
8 2.828 2.828 2.762
9 3.000 2.999 2.929
10 3.162 3.160 3.086
11 3.317 3.314 3.236
12 3.464 3.460 3.379
13 3.605 3.600 3.516
14 3.742 3.736 3.648
15 3.873 3.866 3.775
16 4.000 3.992 3.898
17 4123 4.114 4.018
18 4.243 4.226 4.104
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