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REALIZACJA UKLADU ROZNICZKUJACEGO JAKO OBWODU
WEWNETRZNIE NIELINIOWEGO

Streszczenie. Przestawiono teoretyczng koncepcje budowy uktadu rézniczkujgcego
z zastosowaniem jedynie blokéw o nieliniowych funkcjach przetwarzania, nalezagcego do
obwodo6w typu zewnetrznie liniowych, wewnetrznie nieliniowych (ZLWN). Pokazano
ogo6lny model teoretyczny dla funkcji potegowej oraz jego wersje dla réznych poteg wy-
ktadnika. Omoéwiono takze postacie uktadu rézniczkujacego o logarytmicznych, wyktad-
niczych oraz modutowych funkcjach przetwarzania. Pokazano przykiady ich realizacji
praktycznych z zastosowaniem dwaojnikéw nieliniowych, wzmacniaczy jednostkowych
i konwejerow pradowych. Przedstawiono otrzymane symulacyjnie przebiegi czasowe sy-
gnatéw zewnetrznych i wewnetrznych przyktadowego ukladu rozniczkujgcego typu
ZLWN.

REALISATION OF A DIFFERENTIATOR AS AN INTERNALLY
NONLINEAR CIRCUIT

Summary. Theoretical conception of realisation of differentiator using only nonlim-
ear blocks of the externally linear internally nonlinear (ELIN) type has been described iin
the paper. The general theoretical model for power function and its two versions for diif-
ferent power values have been presented. Differentiators of logarithm, exponential amd
absolute value transmittance functions have been also discussed. The examples of therir
practical realisation with the use of nonlinear one- ports, voltage followers and currernt
conveyors have been presented. The waveforms of external and internal signals of the e x -
emplary ELIN type differentiator obtained from simulations have been shown.

1 WSTEP

W ostatnich latach wraz ze wzrostem skali integracji uktadéw wytwarzania analogowych
uktadéw elektronicznych oraz zmniejszaniem sie wartosci zasilajacych je napie¢ pojawity sie
trudnos$ci z uzyskaniem odpowiednich zakreséw liniowosci ich pracy. Spowodowato to poszu-
kiwanie takich rozwiazan ukladéw aktywnych, aby mozliwa byfa ich realizacja
z zastosowaniem elementéw lub blokdéw elektronicznych o charakterystykach nieliniowych.
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Zaktada sie przy tym, ze charakterystyki te przy nowoczesnych technologiach uktadéw scalo-
nych sg powtarzalne i moga sie w pewien okreslony sposéb kompensowac, a uktady zbudowa-
ne z ich zastosowaniem zachowujg sie na zaciskach zewnetrznych jak liniowe. Ze wzgledu na
te wiasciwo$¢ nazywane sg one analogowymi uktadami zewnetrznie liniowymi wewnetrznie
nieliniowymi (ELIN - externally linear internally nonlinear). Najczesciej stosowanymi w nich
nieliniowosciami sg funkcje typu potegowego i wyktadniczego. Uktady te w praktyce najcze-
Sciej dziatajg na sygnatach pradowych, co dodatkowo polepsza ich wiasciwosci i sg konstru-
owane tak, aby zawieraty jak najmniej elementéw liniowych, takich jak rezystancje i wzmac-
niacze. Jedyng wykonywang w nich operacjg liniowajest sumowanie, do ktérego wykorzystuje
sie wezty sptywu sygnatéw pradowych.

W dotychczas opisywanych w literaturze rozwigzaniach uktadow selektywnych typu
ELIN podstawowym ich blokiem jest integrator realizowany z zastosowaniem réznorodnych
elektronicznych elementéw nieliniowych i pojemnosci, a nastepnie tgczony w wiegksze konfi-
guracje poprzez wezty sumacyjne. Jakkolwiek integrator, ze wzgledu na swoje zalety, ma
ugruntowang przez dziesiatki lat pozycje jako element sktadowy analogowych uktadéw dyna-
micznych, to w niektérych przypadkach przydatny jest takze uktad rdézniczkujacy (np.
w regulatorach PID lub filtrach gémoprzepustowych). W niniejszej pracy opisano podstawy
teoretyczne mozliwosci realizacji uktadu rézniczkujgcego w klasie obwodow typu ELIN.

2. TEORETYCZNY MODEL UKELADU ROZNICZKUJACEGO TYPU ELIN

Podobnie jak to wystepuje dla integratora, teoretyczna realizacja uktadu rézniczkujacego
wymaga zastosowania jednego analogowego ukitadu mnozacego (AUM) oraz dwdéch blokow
funkcyjnych potgczonych jak na rys. 1.

zdx/dt

I=>

aZh(x)

Rys. 1 Teoretyczny model uktadu rézniczkujacego typu ELIN
Fig. 1 Theoretical model of ELIN type differentiator

W uktadzie tym sygnaty x, w iy moga by¢ zaréwno pradowe, jak i napieciowe, natomiast
sygnatwyjsciowy bloku/ podawany na pojemno$¢ C musi by¢napieciowy, a sygnatwejscio-
wy bloku mnozacego na zacisku, do ktérego podtgczona jest tapojemnos¢, powinien byé pra-
dowy (niskoimpedancyjny zacisk uziemiony). W uktadzie tym spetnione sg zaleznosci:

« =aY(*)» (1)
w = azh(x), 2)
y =a3wic . 3)
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Prad ptynacy przez pojemnos$¢é ma wartosc:
4)
Stad po wstawieniu (4) i (2) do (3) sygnat wyjsciowy okresla relacja:
y = a>aZa3Ch(x)fXx)a [ 5)

Aby opisany obwdd byt liniowym uktadem rézniczkujacym, nalezy funkcje h i/ dobierac tak,
aby spetniona byta zaleznos¢:

h(x)f'(x) =k . (6)
Wtedy opisuje go zalezno$¢:

(")

a przy zadanej funkcjif(x), funkcje h(x) nalezy dobiera¢ jako:

3. PRZYKLADY FUNKCJI NIELINIOWYCH ZASTOSOWANYCH W UKLADZIE
ROZNICZKUJACYM TYPU ELIN

3.1. Funkcja potegowa

Najprostszymi funkcjami nieliniowymi zaréwno pojeciowo, jak i realizacyjnie, sg funkcje
typu x". Jezeli przyjmie sig, ze w uktadzie z rys. 1 blok/ realizuje zalezno$¢:

©

to wtedy blok h nalezy dobra¢ tak, aby zgodnie z zaleznoscia (8) realizowat funkcje:
(10)

W poszczeg6lnych przypadkach, dla roznych wartosci wyktadnika potegi «, uktad realizu-
jacy rézniczkowanie moze przyjmowaé specyficzne konfiguracje réznigce sie znaczaco od
siebie.
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Przyktadowo dla funkcji kwadratowej (n=2) i k=1 otrzymuje sie:

(V)

2X

co wymaga do realizacji opisywanego uktadu bloku dzielgcego. Wtedy bedzie on miat posta¢
jak narys. 2.

“ ic AUD

(I*x4x)

(lly,iy)

Rys. 2. Uktad rozniczkujacy typu ELIN dla funkcjif=x*
Fig. 2. Type ELIN differentiator for/=x2function

W przypadku gdy sygnat x jest pragdowy, nalezy na wejsciu zastosowac¢ dodatkowo roz-
dzielacz pradowy, a uktad dzielagcy powinien pracowac na sygnatach pradowych.

Innym specyficznym przyktadem uktadu dzielgcego ELIN jest jego realizacja dla funkcji
pierwiastkowej (n=1/2) i k=1. Wtedy otrzymuje sie:

(12)

Oznacza to, ze oba bloki nieliniowe/ i h wykonuja te samga operacje nieliniowg pierwiastko-
wania. W tym przypadku uktad rézniczkujacy moze dla uktadu mnozacego prad razy napiecie
mie¢ postac jak na rys. 3.

ic AUM

(U,,ix)
W=uc

Rys. 3. Ukfad rozniczkujacy typu ELIN dla funkcji f = 4~x
Fig. 3. Type ELIN differentiator for/= -Jx function
Natomiast jezeli zastosuje sie uktad mnozacy dziatajgcy jedynie na sygnatach pragdowych,

to nalezy wiaczy¢ dodatkowy uktad pierwiastkujacy lub rezystor R, tak jak pokazano to na
rys. 4.
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Rys. 4. Uktad rézniczkujacy typu ELIN dla funkcji / = 4~x z pradowym uktadem mnozacym
Fig. 4. Type ELIN differentiator with current analog multiplier

3.2. Funkcja wyktadnicza i logarytmiczna

Czesto spotykang funkcjg nieliniowg opisujacg elementy elektroniczne jest wyktadnicza
typu ex oraz odwrotna do niej funkcja logarytmiczna lwc. Majac do dyspozycji obie te funkcje
nieliniowe w postaci uktadéw lub elementéw o ich charakterystykach mozna zrealizowac
uktady mnozacy i dzielgcy wystepujace w obwodach ELIN w sposob pokazany na rys. 5.

Rys. 5. Realizacje uktadow mnozacego (a) i dzielagcego (b) za pomoca blokéw In i exp
Fig. 5. Multiplier and divider realisation using In and exp blocks

Stad dla funkcji/logarytmicznej oraz przy zatozeniu, ze sygnat wejsciowy x jest wigkszzy
od zera, otrzymuje sie w=kx, a uktad realizujgcy rézniczkowanie (dla k=1) moze mie¢ po prze-
ksztatceniach postac jak narys. 6.
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- In n £ H exp

Rys. 6. Ukfad rézniczkujacy typu ELIN dla funkcji f=Inx
Fig. 6. Type ELIN differentiator for/= In(x) function

W przypadku wyboru funkcji/jako wyktadniczej otrzymuje sie w=k/exp(x), co prowadzi
po redukcji tancuchowo potaczonych blokéw exp i In do uktadu rézniczkujgcego ELIN poka-
zanego narys. 7.

Rys.7. Uktad rdzniczkujacy typu ELIN dla funkcjif=exp(x)
Fig. 7. Type ELIN differentiator forf=exp(x) function

3.3. Funkcja modutowa

Funkcjami przetwarzania sygnatéw w uktadach elektronicznych sa czesto nieliniowosci
ztozone z odcinkéw linii prostych. Najbardziej elementarnym ich przykiadem jest funkcja
modutowa |jd realizowana przez prostownik dwupotéwkowy. Przyjmujac jg jako funkcje /
w uktadzie rézniczkujagcym ELIN, czyli uc=\x\, otrzymuje sie h jako , funkcje znaku”, czyli:

| dla x>0, (13)
W =sgn X
g -1 dla x<0.

Wtedy ukiad rézniczkujagcy ma posta¢ blokowg jak na rys. 8, w ktérej mnozarka wraz
z blokiem sgn moga by¢ zastgpione komparatorem i kluczem analogowym przetgczajagcym
znak sygnatu wyjsciowego >'w zaleznos$ci od znaku sygnatu wejéciowego x.
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a)

b)

Rys. 8. Uktad rézniczkujacy typu ELIN dla funkcjif=\x\ z mnozarkga(a)
lub kluczami przetaczajacymi znak sygnatu wyjsciowego (b)
Fig. 8. Type ELIN differentiator for/ = |x| function, with multiplier (a) or switch of sign current switching

4. PRZYKLADY REALIZACIJI PRAKTYCZNYCH

Uktady selektywne typu ELIN moga by¢ realizowane, tak jak wszystkie wspotczesne
elektroniczne uktady analogowe, na trzy sposoby. Podstawowym z nich jest zaprojektowanie
i realizacja ich jako elementéw zintegrowanych, co wynika z zasady ich dziatania i wymogu
powtarzalnos$ci charakterystyk elementéw nieliniowych. Do jednostkowych celéw badawczych
i laboratoryjnych lub wytwarzanych w niewielkich ilosciach moga by¢ wykonywane na bazie
dostepnych scalonych uktadéw nieliniowych (np. mnozarek) z pewnymi dodatkowymi elemen-
tami dyskretnymi.

Czesto spotykanym w literaturze, stosunkowo prostym elementem analogowych ukfadéw
elektronicznych jest konwejer pradowy. Dotaczajgc do niego dwdjniki nieliniowe
o odpowiednich charakterystykach pragdowych, mozna uzyska¢ catg game ukiadéw o rézno-
rodnych funkcjach przetwarzania sygnatow nadajagcych sie do wytwarzania we wszystkich
opisanych technikach. Na rys. 9a pokazano przyktad uktadu podnoszacego do kwadratu rézni-
ce napieé¢ wejsciowych i o wyjsciu pradowym. Zastosowano w nim dwuwejsciowy konwejer
pradowy réznicowy lub sumacyjny oraz dwojnik nieliniowy DN o pragdowej charakterystyce
kwadratowej. Dwojnik te moze byé zamodelowany za pomocg tranzystora polowego MOS
0 bramce swobodnej (FGMOS) i dwdch zaciskach wejsciowych. Jeden z nich stuzy do kom-
pensacji napiecia progowego UTH(rys. 9b).
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Rys. 9. Uktad podnoszacy do kwadratu o wyjsciu pradowym z konwejerem pragdowym (a)
i dwojnikiem nieliniowym zrealizowanym za pomoca tranzystora polowego FGMOS (b)
Fig. 9. Squarer with current conveyor (a) and nonlinear one-port ofrealised floating gate MOS
transistor (b)

Opisuje go wtedy zalezno$¢:

(V- 'ds - Kuds ~ KuN > (14)

w ktorej K=pCoxW/2L jest parametrem transkonduktancyjnym tego tranzystora. Przy zatoze-
niu, ze konwejer prgdowy jest idealny, caty uktad opisuje zaleznos¢:

iz —K{u\ +u2) (15)
taczac réwnolegle dwa takie uktady, jeden o wejsciu sumacyjnym, a drugi o réznicowym

zjednoczesnym odwréceniem znaku pradu wyjsciowego, uzyskuje sie uktad mnozacy napiecia
wejsciowe i 0 wyjsciu pradowym (rys. 10), opisany zaleznoscia:
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- *ZL+*22 ~ A (u\+ul)2 ~ul)2- AKuwi2. (16)

ul
i0=4ui u2

u2

Rys. 10. Analogowy uktad mnozacy z dwoma kwadratorami o wyjsciach pradowych
Fig. 10. Output current analog multiplier using two sguarers

Majac do dyspozycji opisane bloki nieliniowe mozna zbudowaé¢ uktad roézniczkujacy
ELIN o funkcji/ pierwiastkowej w spos6b pokazany na rys. 11, a pracujacy na sygnatach pra-
dowych ix i io-

Rys. 11. Realizacja uktadu rézniczkujacego typu ELIN z zastosowaniem dwdjnikow nieliniowych
o pradowej funkcji kwadratowej i konwejeréw pradowych
Fig. 11. Type ELIN differentiator realisation with using nonlinear current squarer
one ports and current conveyors

Uklad ten opisujg zaleznosci:

Lr=,/y dla x>0, 17)
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e _ |edux C dix

o ~L-Fy = o n7--4f (18)
1 C dix (19)
“2 4KUb 2y[Ki*r dt °
l, = 4Kuxy; (20)

Dodatkowag zaletg przedstawionej realizacji uktadu rézniczkujacego jest mozliwos¢ prze-
strajania wspotczynnika rézniczkowania X napieciem sterujgcym Ub-

Innym sposobem realizacji uktadu rézniczkujacego typu ELIN jest zastosowanie dwdjni-
kow nieliniowych o wyktadniczej funkcji pragdowej, ktérym moze by¢ w praktyce ztagcze poét-
przewodnikowe p-n, ktdre opisuje przyblizona zaleznos¢:

id =Is exp-2- (21)
)

w ktérej e Jest potencjatem elektrokinetycznym, a Is pradem nasycenia ztacza.

Wykorzystujagc dodatkowo dwa wtdrniki napieciowe oraz jeden konwejer pradowy
otrzymuje sie uktad rézniczkujacy ELIN o funkcji/logarytmicznej pracujacy wedtug koncep-
cji z rys. 6, a o strukturze pokazanej na rys. 12. Uktad ten opisujg zaleznosci:

iw > 0 uw |Z_|C
> P — X
Y
Uz
uz“v
Uc=uw
E*

Rys. 12. Realizacja ukladu rézniczkujacego ELIN z zastosowaniem dwaojnikéw nieliniowych
o wyktadniczej funkcji pradowej
Fig. 12. ELIN type differentiator using nonlinear one-ports of exponential current function
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uw = E +cp\n— =uc, dlaz>>0, (22)
h

I -C =eC— 23

dt ¢ iw dt’ 23)

uz =uw +(p\n— , ic>0. (24)

Przyjmujac, ze:
E =e>In(exp—) = (p\n[a{E)]. (25)
P

Otrzymuje sie napiecie wyjsciowe uz o wartosci:

uz = ¢>IH1M§-exp—] . (26)
g "9
Stad po uwzglednieniu réwnania (23) otrzymuje sie prad wyjsciowy:

0=1sexP ~ =a(E)-y-C*j- =K E & - 27
0 =1sex ; a( )I Cd{ gat- 27

Zalezno$¢ ta opisuje pradowy uktad rézniczkujacy, dla ktérego warto$¢ wspotczynnika X moze
by¢ przestrajana dodatkowym napieciem sterujgcym E.

5. SYMULACJE KOMPUTEROWE PROPONOWANEGO UKLADU
ROZNICZKUJACEGO TYPU ELIN

W celu zilustrowania zasady pracy uktadu rézniczkujacego typu ELIN przeprowadzono
symulacje jego wersji z pierwiastkowg funkcjg przetwarzania z rys. 3. W symulowanym ob-
wodzie zastosowano idealne modele uktadéw nieliniowych. Na rys. 13 pokazano przebiegi
zadanego sygnatu wejsciowego ux(t) oraz otrzymane z symulacji: wyjsciowy uY(t) oraz w we-
wnetrznych punktach ukfadu ic(t) i w(t) = uc(t).

Przy wejsciowym sygnale sinusoidalnym o duzej sktadowej statej, ze wzgledu na wymag
ux>0, sygnat wyjsciowy jest takze sinusoidalny. Natomiast sygnatly wewnetrzne uktadu sg
wyraznie odksztatcone, przy czym jego wielkos¢ zalezy od amplitudy sktadowej statej
i zmiennej sygnatu wejSciowego. Uzasadnia to nazwanie opisywanego uktadu zewnetrznie
liniowym, a wewnetrznie nieliniowym.
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6. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione teoretyczne koncepcje ukfadu rézniczkujgcego pozwalajg zrealizowaé go
jedynie z zastosowaniem elektronicznych blokéw aktywnych o charakterystykach nielinio-
wych. W zaleznosci od rodzaju przyjetej funkcji przetwarzania wystepujg ograniczenia zaréw-
no znaku jak i wartosci sygnatu wejsciowego (np. dodatni lub wiekszy od zera). W przedsta-
wionych w pracy realizacjach praktycznych pojawiajg sie takze elementy liniowe, np. wtérniki
napieciowe lub konwejery pragdowe. Przedstawiona symulacja pokazuje poprawnos$¢ koncepcji

teoretycznej tych uktadow jako uktadéw zewnetrznie liniowych, chociaz wewnetrznie nieli-
niowych.

Rys. 13. Przebiegi czasowe sygnatéw zewnetrznych i wewnetrznych uktadu rézniczkujacego
typu ELIN z pierwiastkowa funkcjg przetwarzania
Fig. 13. External and internal signals of ELIN type differentiator with square root function



Realizacja uktadu rézniczkujgcego 145
LITERATURA

1 Gilbert B.: Translinear circuits: an historical review. Analaog Integrated Circuits and Signal Process-
ing, No. 2, 1996.

2. Frey D.R.: Exponential state space filters: a generic current mode design strategy. IEEE Trans, on
CAS-1, vol. 43, No. 1, 1996.

3. Tsividis Y.P.: Externally linear integrators. IEEE Trans, on CAS-II, vol. 45, No. 9, 1998.

4. Enz Ch., Punzenberger M., Python D.: Low-voltage log-domain signal processing in CMOS and
BiCMOS. IEEE Trans, on CAS-1, vol. 46, No. 3, 1999.

5. Minch B. A.: Synthesis ofdynamic multiple-input translinear element networks. Proc. ofthe IEEE IS
on CTAS, Geneva 2000.

6. Minch B. A.: Multiple-input translinear element log-domain filters. IEEE Trans, on CAS II, no 1,
2001.

7. Topér-Kaminski L., PilsniakA.: Wewnetrznie nieliniowe selektywne obwody dolnoprzepustowe
w dziedzinie funkcji dzielenie/mnozenie - komputerowe badania symulacyjne. VII ZKwE, Po-
znan/Kieirz 2003.

8. Topor-Kaminski L., Pilsniak A., Holajn P.: Wielozaciskowy konwejer pradowy w selektywnych ukta-
dach wewnetrznie nieliniowych z elementem o kwadratowejfunkcji przetwarzania. V MSKAE, Cze-
stochowa 2003.

Abstract

Theoretical conception of differentiator as an externally linear internally nonlinear (ELIN)
type circuit has been presented. For its construction, similarly as for an integrator, analog mul-
tiplier as well as two no-linear blocksf and h, connected together as in Fig. 1, should be used.
Its output signal is described by dependence (5) which, after satisfying the dependence (6) by
functions/ and h, produces the formula (7) describing that differentiator. For power/ function
(9), block h is described by function (10). In case of n=2, the differentiator will have theoreti-
cal form as in Fig.2. It contains a squarer and divider. For root functionf function h is also of
root-type and differentiator has the form as in Fig.3. Applying nonlinear logarithmic and expo-
nential blocks, multiplier and divider (Fig.5) can be realised. Then, for logarithmic function f,
differentiator has the form as in Fig.6 and for exponential function/ as in Fig.7. Practically,
differentiator can be realised using multiple input conveyor and nonlinear one-port with square
current function (Fig.9) in the way presented in Fig.11. This circuit is described by depend-
ences (16) to (20). Its feature is tuning the coefficient of differentiation by means of UB volt-
age. Using semiconductor connection as a nonlinear one-port, differentiator as in Fig.12, is
obtained. It is described by relations (22) to (27). The simulation of exemplary model of differ-
entiator as in Fig.2, has been carried out in SPICE program. The obtained waves have been
shown in Fig.13. Input and output signals have been shown in Fig.13. The They are sinusoidal
which means that this circuit is externally linear.
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