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Lestaw TOPOR-KAMINSKI

PRADOWY WZMACNIACZ OPERACYINY — KONCEPCIJA
I WeLASCIWOSCI

Streszczenie. Przedstawiono koncepcje pradowego wzmacniacza operacyjnego (PWO) o
jednym wejsciu i dwoch wyjsciach. Pokazano jego obwod zastepczy idealny i rzeczywisty.
Podano osiem przyktadowych realizacji PWO z zastosowaniem wzmacniaczy jednostkowych,
wzmacniaczy operacyjnych, luster pradowych, konwejeréw pradowych r6znicowo-
réznicowych wzmacniaczy operacyjnych oraz wzmacniaczy transkonduktancyjnych.
Dokonano analizy pracy PWO o skonczonym i nieskoriczonym wzmocnieniu pragdowym K w
obwodach z admitancjami zewnetrznymi. Przedstawiono przyktady zastosowan PWO jako
wzmacniaczy pradowych i filtrow wszechprzepustowych.

CURRENT OPERATIONAL AMPLIFIER: CONCEPTION AND
PROPERTIES

Summary. Conception of a current operational Amplifier with one input and two outputs
has been presented. The ideal and real equivalent circuits have been shown. Eight exemplary
realisations of the current operational amplifier (COA) with application of voltage followers,
operational amplifiers, current mirrors, current conveyors, differential-difference operational
amplifier and transconductance amplifiers have been given. Analysis of operation of COA
with finite and infinite current gain K in the circuits with external admittances, has been
made. The examplary applications of COA as current amplifiers and all-pass filters have been
presented.

1. WSTEP

W analogowych obwodach aktywnych z sygnatami ciggtymi pojawito sie w ostatnich
kilku latach duzo nowych koncepcji uktaddw przetwarzajacych sygnaty pragdowe. W stosunku
do obwodo6w pracujacych na sygnatach napieciowych posiadaja one wiele korzystniejszych
cech, takich jak: szersze pasmo przetwarzanych sygnatow, bardziej liniowy i wiekszy zakres
dynamiki sygnatow, prostszg konstrukcje wewnetrzng ze stosunkowo matym poborem moécy
oraz tatwoscig zastosowan. W obwodach tych jako elementy aktywne stosuje sie dotychczas
wzmacniacze transkonduktancyjne (OTA) oraz konwejery pradowe (CCII). Uzupetnieniem
ich moze by¢ proponowany w niniejszej pracy pradowy wzmacniacz operacyjny (PWO),
posiadajacy jeden zacisk wejsciowy i dwa wyjsciowe (rys. 1a). Opisujago zaleznosci:

(1
oraz
Uw=0, Ua, Ub- dowolne . (2)
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Rys.l. Pradowy wzmacniacz operacyjny (a) orazjego idealny obwaod zastepczy (b)
Fig. 1 Current operational amplifier (a) and its equivalent circuit (b)

Jego idealnym obwodem zastepczym jest
zrodto pradowe sterowane pradem (rys. Ib),
0jednym zacisku wejsciowym uziemionym.

W zaleznosci od sposobu jego realizacji
praktycznej wzmacniacz ten moze posiadaé
skonczone wartosci impedancji  zaréwno
wejsciowej Z\y, jak i wyjsciowych Zab, Za
1ZB (rys. 2).

Jezeli PWO ma by¢ stosowany w obwo-
dach aktywnych jako wzmacniacz dualny w
stosunku do klasycznego wzmacniacza
operacyjnego, to jego wzmocnienie pradowe
K powinno by¢ jak najwieksze, a teoretycznie
nieskonczenie duze.

Rys. 2. Obwadd zastepczy nieidealnego prado-
wego wzmachiacza operacyjnego

Fig. 2. Equivalent circuit of non-ideal current
operational amplifier

2. REALIZACIJE PRAKTYCZNE PWO

Najbardziej optymalng realizacja PWO pod wzgledem uzyskanych wiasciwosci wydaje
sie by¢ koncepcja oparta na uktadach stosowanych do realizacji konwejeréw pradowych
(CCIl) i wzmacniaczy operacyjnych z pradowym sprzezeniem zwrotnym (CFOA). Sa to
jednostkowe wzmacniacze napieciowe (wtorniki, VF) oraz lustra pradowe (CM), wykonane
technika bipolarng lub potowa. Ogdlny schemat PWO, zawierajagcy dwa wtdrniki oraz trzy
pary luster pradowych, moze mie¢ postaé jak na rys. 3.

Jego wzmocnienie pragdowe dla idealnego wtérnika napieciowego ma wartos¢:

K = p—
iw iw  hi’ ®3)

Uwzgledniajac impedancje wejsciowg Zw wtdrnika rzeczywistego oraz jego impedancje

wyjsciowaZx otrzymuje sie:
- R,zw
(R, +ZW)(R2+Zx)

Aby uzyskac jak najwieksza wartos¢ tego wzmocnienia, nalezy przyja¢ dla rezystancji

zewnetrznych Ri -a .., R2-» 0, przez co otrzymuje sie:
Zw

*)
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Rys. 3. Ogoélny schemat PWO z zastosowaniem wtornikdw napieciowych i luster pradowych
Fig. 3. COA general scheme using voltage followers and current mirrors

W uktadach praktycznych dla czestotliwo$ci mniejszych od granicznej mozna przyjaé
j2M ~ 1070, 1Zx Iw102Q, co daje warto$¢ K rzedu 105.

Innym rozwigzaniem konstrukcji PWO nadajacym sie do realizacji zintegrowanej jest
ukfad pokazany narys. 4.

Rys. 4. Realizacja PWO z zastosowaniem WO i luster pradowych
Fig. 4. COA realisation using operational amplifiers and current mirrors

Wymaga on jednak zastosowania wzmacniacza napieciowego réznicowego o duzym
wzmocnieniu (WQO) , co bardziej komplikuje jego strukture. Opisuje go zaleznosé:

lo=1w (I-~)e (6)

Duze wzmocnienie pradowe uzyskuje sie przez rozwarcie petli sprzezenia zwrotnego
WO (R2—°0) lub zwarcie jego wyjscia do masy (Ri—0). W jednostkowych zastosowaniach
praktycznych PWO mozna je realizowa¢ za pomocg dostepnych firmowych wzmacniaczy
scalonych, takich jak: klasyczny WO, konwejer pradowy (AD 844, OPA 660), wzmacniacz
transkonduktancyjny (LM 13700, LT 1228) lub wzmacniacz operacyjny réznicowo-
réznicowy (differential difference amplifier - DDA), (AD 830). Na rysunkach od 5 do 7
pokazano sze$¢ przyktadowych rozwigzan PWO z wykorzystaniem w stopniu wejsciowym
zacisku X konwejera pradowego lub zacisku (-) WO.
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CCll+ CClI+ CCIlI+

Rys. 5. Realizacje PWO z zastosowaniem konwejeréw pradowych w stopniu wyjsciowym
Fig. 5. COA realisation using current conveyors at output stage

a) b)
cCll+
OTA

Rys. 6. Realizacje PWO z zastosowaniem w stopniu wyjSciowym wzmacniaczy
transkonduktancyjnych (OTA)
Fig. 6. COA realisation using transconductance amplifiers at output stage
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CClI+

b)

Rys. 7. Realizacje PWO z zastosowaniem w stopniu wyjsciowym réznicowo-réznicowych

wzmachiaczy operacyjnych (DDA)
Fig. 7. COA realisation using differential-difference operational amplifiers at output stage

3. ANALIZA PRACY PWO W OBWODACH Z ELEMENTAMI ZEWNETRZNYMI

Na rys. 8 pokazano PWO o wzmocnieniu K, pracujagcy w uktadzie z dotgczonymi do jego
zaciskow wyjsciowych pewnymi admitancjami Y Aii Y Bi-
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Rys. 8. PWO z dotgczonymi admitancjami
wyjsciowymi

Fig. 8. COA with output admittances
connected

L. Topor-Kaminski

Na podstawie wzoru (1):
lo=KIlw= X IA= 11Bi- (7
i=0 i=0

Stad prad wyjsciowy dowolnego zacisku z
grupy A i B wynosi:

N

foo wF )
1Y a

ek Aw p 9)
;Y B

i=0

Niektore zaciski wyjsciowe moga byé
potaczone z zaciskiem wejsciowym
wprowadzajac  sprzezenie zwrotne, dajac
uktad pokazany na rys. 9.

VA YA t

Rys. 9. Praca PWO w uktadzie ze sprzezeniami zwrotnymi
Fig. 9. Current operational amplifier with feedback
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w uktadzie tym prady w poszczeg6lnych gateziach z admitancjami Y Ai i Y Bi majg
wartosci:

Y4 (10)
Z ya

N —K (IVE 120+ "Bo) p (12)
Z YB

Wstawiajac wskaznik k = 0 i obliczajac a uktadu réwnan (10) i (11) wartosci pradow 101
1bo mozna okresli¢ prady wyjsciowe dla dowolnego wzmocnienia K jako:

K 1YA0 YBO
Z Yr Z Y
v- L Vaowm (12)
Z Y,
\+ k
Bi
i\ oy
K
Yj* Zy
\ i i-i (13)
iyHd
i+ K =
zZ 1- Z Y
V < = i J.

Jednak dla wzmocnienia K — 00 wyrazenia te stajg sie nieoznaczone. Aby w tej sytuacji
okresdli¢ pradyzaciskéwwyjsciowych, nalezy posrednio skorzysta¢ z obliczen potencjatéw
VAIi VB obu zaciskéw wyjsciowychsamego wzmacniacza. Dla K ->00 zachodzg nastepujace
zaleznosci:

1.0 = VaYao> (14)

1bo=VbYhbo, (15)

e = 1 A0—ibo> (16)

Va'ZI Yaj+lao=V b'Z|Y b+ Ib (17)
1= =

Na ich podstawie potencjaty te majg wartosci:

YB+Z Yh
VA=i,t- (18)

YAoZ Yb:-Y boZ Ya,
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yaot | ya

yBol ya -yaoX yb

Stad prady wyjsciowe:

IAk = VAYAk »

1ac = Ve Yo

4, PEWNE UZYTECZNE PRAKTYCZNIE UKLADY PRACY PWO

(19)

W praktycznych zastosowaniach PWO potrzebna ilos¢ elementéw zewnetrznych jest na
0go6t ograniczona do kilku. W tej sytuacji najbardziej uniwersalnym uktadem pracy PWO o
nieskoiczonym wzmocnieniu, z ktérego w prosty sposéb mozna wyprowadzi¢ wiele uktadéw
elementarnych, jest obwo6d z szeScioma impedancjami zewnetrznymi pokazany narys. 1o0.

=
00 PWO

Ya. B

J

Rys. 10. Uniwersalny uktad pracy PWO z szescioma impedancjami zewnetrznymi

Fig. 10. COA versatile operation circuit with six external impedances

Na podstawie relacji (18) (19) (20) i (21) prady wyjsciowe w tym obwodzie majg

wartosci:

i Ya,(Yoo + Yhi + YB2)
A veYA(Ye + YB)-Y B(Ya, + Ya2)’

(22)
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P YBi(YAo+ Ya, + YA

B Yao(YH + YB2) - Ybo(Ya1 + Ya2)

Dla zatozerh Yaz = Ybo = 0 otrzymuje sie prosty uktad dwuwyjSciowego wzmacniacza
pradowego pokazany narys. 11, ktérego prady wyjsciowe opisuja zaleznosci:

(24)
i+2k
(25)
1+iSt
rn

W uktadzie tym prad wyjsciowy zacisku Ib dla Yb2 = 0 nie zalezy od admitancji tej
gatezi, a zatem takze od admitancji przytaczonego do niej odbiornika sygnatu i ma wartosé:

+ (26)
*A0

taczac razem zaciski wyjsciowe uktadu
z rys. 10 otrzymuje sie jeden prad wyjsciowy Iwy,
bedacy suma praddw gateziowych la i Ib i wtedy
transmitancja pradowa catego obwodu ma

postac:
T K yAyB+yB2) -y Y M+YA2)
"2« (Ys, + yp2) - yso(,,, +y<)’

ktéra dla obcigzen wyrazonych jako impedancje
przybiera postac:
~Bo + *B2 VAN 2
II;ZAIJBOZBr 7BI7AO7A2 (28)
Bl + B2 [atle
7A07BI7B2 7BO7AI7A2
Podobnie, taczac razem zaciski wyjsciowe
uktadu z rys. 11, otrzymuje sie transmitancje

pradowa:
Rys. 11. Prosty uktad dwuwyjsciowego
wzmachiacza pradowego Y Yo Ya
Fig. 11. Simple circuit for two-output
s t I YAO YBI Y'AO
current amplifier - Y- (29)
2 1« Yoo, 1 1+ \]{m

Yn,
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oo PWO

Rys. 12. Wzmacniacz pragdowy o
przestrajanym znaku
wspotczynnika wzmocnienia

Fig. 12. Current amplifier with tuned
amplification coefficient sign

Rys. 13. Filtr wszechprzepustowy rzedu
pierwszego dla sygnatow
pradowych

Fig. 13. First-order all-pass filter for
current signals

L. Topor-Kaminski

Na podstawie tej relacji mozna zbudowaé
wzmacniacz pragdowy, 0 przestrajanym znaku oraz
wartosci wzmocnienia, pokazany na rys. 12,
zawierajacy potencjometr o rezystancji R.

Przy zatozeniach: Zai = Zad = R oraz Zbi =
(1 -a)R, Zb2 = ccR otrzymuije sie:

]_752 1-a
7
T: Bl =2a-I, (30)
I+ﬂ_ 1+1_a
z,

co oznacza, ze zmieniajagc potozenie suwaka
potencjometru od jego dolnego do goérnego
potozenia, uzyskuje sie warto$ci wzmocnienia w
zakresie od -1 do 1. Jezeli w relacji (29) zatozy sie
Ybi = YA = YAo= I/R oraz YB2 = sC, wtedy
otrzymuje sie filtr wszechprzepustowy rzedu
pierwszego dla sygnatéw pradowych pokazany na
rys. 13 o transmitancji:

_U. ,-SRC
T 1+ sRC

Przyjecie admitancji Ybi i Ybz jako szeregowe
i rownolegte potgczenia elementéw RC tak jak to
pokazano na rys. 14, a admitancji YAo i YA jako
rezystancji majacych wartosci w stosunku a,
prowadzi do ukladu opisanego transmitancja
pradowa;

s RiICR2C2+s(R,C,+ R2C2 —¢tR2C,) +1
s2R,C,R2C2+s(R1C ,+R2C2+R2C,) +1 '
(32)
Zaktadajgc: Ci=C2=C oraz R2= R, =R
a-3
otrzymuje sie wszechprzepustowy filtr pradowy
rzedu drugiego o transmitancji:

. 52R2C2—2 —SsRC~/-+1
| I o I 3
1

sRC +sRC
a-3

a

o+ 1 (33)
tl

a
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Rys. 14. Filtr wszechprzepustowy rzedu drugiego dla sygnatéw pradowych
Fig. 14. Second-order all-pass filter for current signals

5.

UWAGI KONCOWE

Przedstawiona koncepcja pragdowego wzmacniacza operacyjnego pozwala realizowaé

uktady pracujgce na sygnatach pradowych podobnie jak wykonuje si¢ to dla uktadéw napie-
ciowych z zastosowaniem klasycznych wzmacniaczy operacyjnych. Przedstawione proste
bloki przetwarzania pragdowego mozna tgczy¢ w uktady realizujgce bardziej ztozone funkcje
transmitancji. R6znorodne mozliwosci realizacji struktur PWO umozliwia jego stosowanie
zarbwno w uktadach jednostkowych, jak i powielanych. Przyjecie duzego wzmocnienia
pradowego pozwala uniezaleznié¢ sie od nieidealnosci rzeczywistych modeli PWO.
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Abstract

Conception of a current operational amplifier having one input and two outputs (Fig. 1)
described by the dependences (1) and (2) has been presented. The current operational
amplifier used as a dual circuit for voltage operational amplifier should have a gain K, whose
value is very large and ideally infinite. A real amplifier, according to a practical realisation
method, has finite values of: gain, input impedance and output impedances (Fig. 2). Eight
exemplary practical realisations of COA have been given. Two ones with application of
voltage followers, operational amplifiers and current mirrors enable construction of COA as
integrate circuits. In single application, COA can be assembled from ready commercial
electronic devices such as: current conveyors (AD 844, OPA 660), transconductance
amplifiers (LM 13700, LT 1228) or differential-difference operational amplifiers (AD 830).
Analysis of operation of COA with finite current gain K in the circuit with external
admittances, has been done. Output currents for the circuit with and without feedback
(relations (8), (9) and (12), (19)) have been defined. That analysis has been extended for the
circuits with an amplifier with infinite current gain relations (20) and (21). The examples of
some useful COA circuits basing on the circuit with six impedances presented in Fig. 10 and
described by relations (22) and (23) have been presented. Basing on it simple current
amplifiers with gain (24), (25) and (26) are obtained. By connecting together the output
terminals of the circuit shown in Fig. 10 one obtains the circuit with the current transmittance
given by the equations (27) or (28) whereas for the circuit in Fig.l 1 the transmittance (29) is
obtained. Basing on them the current amplifier with tuned gain sign (Fig. 12) described by the
relation (30) can be realised. Introducing YBi=Yai=Yao=1/R and YBx=sC into the relation
(29) the current mode first-order all-pass filter with the transmittance (31) is obtained.
Connecting admittances such as those in Fig. 14 the current mode second order all-pass filter
with transmittance (32) is obtained.



