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Lestaw TOPOR-KAMINSKI

WIELOWEJSCIOWY WZMACNIACZ OPERACYJINY
W PRADOWYCH UKLADACH NIELINIOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono koncepcje oraz mozliwe realizacje scalone i dyskretne
wielowejsciowego napieciowego wzmacniacza operacyjnego (MIOA). Pokazano jego
podstawowe uktady pracy jako wzmacniacza-dzielnika napieciowego bez dodatkowych
rezystancji zewnetrznych, a takze jako wzmacniacza pradowego z jedng konduktancjg
dodatkowa. Opisano translineamy element nieliniowy dwdjnikowy i wielowejsciowy
(MITE). Przedstawiono realizacje MITE dla sygnatdow pradowych z zastosowaniem
MIOA. Na jego bazie zbudowano dwie wersje pradowych ukfadéw mnozaco-dzielgco-
potegujacych (MDP). Pokazano takze inercyjng wersje uktadu MDP oraz realizacje na
jego bazie przetwornika wartosci skutecznej sygnatu pradowego.

MULTIPLE-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIER IN CURRENT MODE
NONLINEAR CIRCUITS

Summary. The conception as well as possible integrated and discrete realisations of
multiple-input operational amplifiers (MIOA) have been presented. Its basic operational
circuits as voltage amplifier/attenuator without additional external resistances and also as
current amplifier with a single additional conductance have been shown. Translinear non-
linear one-port and multiple-input element (MITE) has been described. MITE realisation
for current signals using MIOA has been presented. Basing on that MIOA, two versions
of current mode analog multiplier/divider and raising to a power block (MDP), have been
arranged. Inertial version of MDP and realisation of current mode RMS to DC converter
basing on MDP has been presented.

1. WIELOWEJSCIOWY WZMACNIACZ OPERACYJINY - WIADOMOSCI
WSTEPNE

Mozliwo$¢ wspdlnej realizacji elektronicznych uktadéw analogowych i wspotpracu-
jacych z nimi uktadéw cyfrowych, w technologiach o duzej skali integracji, pozwala budowac
je w bardziej ztozonych wersjach wielozaciskowych [1], [2], [3]. Uzyskuja one w ten spos6b
wieksza uniwersalno$¢ przez przeniesienie wielu wykonywanych przez nie funkcji do ich
wnetrza. Jednoczes$nie zmniejsza sie ilos¢ niezbednych dodatkowych elementow
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zewnetrznych. Wtasciwosci ich moga by¢ dodatkowo fatwo programowalne przez uktad
cyfrowy, np. za pomocag kluczy analogowych przefgczajacych zaciski zewnetrzne.
Przyktadem takiego analogowego przyrzadu elektronicznego jest wielowejsciowy WO
(MIOA - multiple input operational amplifier) [4], [5], o symbolu pokazanym na rys.l.
Zaktadajac, ze posiada on réwng ilo$¢ n wejs¢ odwracajgcych i nieodwracajgcych, opisuje go
dla A—»00 zalezno$¢:

UO=A(~Uak- J u bk )
kel kel

Zatem jest on 2n wejsciowym napieciowym WO.

Rys. 1. Symbol wielowej$ciowego napieciowego wzmacniacza operacyjnego
Fig. 1. Symbol of multiple-input voltage operational amplifier

Jego uproszczone realizacje praktyczne w postaci uktadéw scalonych wykonanych w
technice CMOS moga by¢ rozwinieciem koncepcji uktadowej stosowanej dla r6znicowo-
réznicowego WO (DDA - differential-difference amplifier), przez zwigkszenie ilosci stopni
wejsciowych jak na rys.2. Inng alternatywng koncepcja realizacji MIOA w technice CMOS
jest uktad pokazany narys. 3.

Rys. 2. Prosta realizacja praktyczna MIOA wykonana w technice CMOS
Fig. 2. Simple practical realisation of MIOA in CMOS techniques
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Rys. 3. Alternatywna koncepcja realizacji MIOA w technice CMOS
Fig. 3. Alternative conception of realisation of MIOA in CMOS techniques

Modele MIOA moga by¢ tez wykonywane z zastosowaniem innych rodzajow wzmac-
niaczy elektronicznych, np. klasycznych WO lub konwejeréw pradowych, co pokazano na
rysunkach 4 i 5. W tym przypadku mozna uzy¢ wzmacniaczy operacyjnych ze sprzezeniem
pradowym (CFOA), a rezystancje Rx moga by¢ naturalnymi (pasozytniczymi) rezystancjami
wyjsciowymi ich zaciskéw odwracajacych.

Rys. 4. Realizacja dyskretna MIOA z zastosowaniem klasycznych wzmacniaczy operacyjnych
Fig. 4. Discrete realisation of MIOA with operational amplifier

Rys. 5. Realizacja dyskretna MIOA z zastosowaniem konwejeréw pradowych lub wzmacniaczy CFA
Fig. 5. Discrete realisation of MIOA with CCII or CFA
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Rys. s . Wielowejsciowy WO z parg tranzystorow FGMOS pracujacych w obszarze nasycenia
Fig. s . MIOA with two FGMOS transistors operating in saturation region

Wprowadzajagc do praktyki uktadow analogowych tranzystory polowe o bramce
swobodnej (FGMOS - floating gate MOS) [¢], [7], [s], stosowane juz wcze$niej w uktadach
cyfrowych, uzyskuje sie znaczne uproszczenie konstrukcji MIOA, przy jednoczesnej duzej
ilosci zaciskdw wejsciowych. Jezeli do pary tranzystor6bw FGMOS, pracujagcych w obszarze
nasycenia, dotaczy sie r6znicowy WO o wzmocnieniu A, tak jak to pokazano na rys.s,
otrzyma sie uktad wielowejSciowego napieciowego WO.

Woprowadzajac sygnaty wejsciowe na wybrang ilos¢ wejs¢ oraz dokonujac sprzezenia
zwrotnego na inng okreslong ilos¢ wejs¢ wzmacniacza MIOA, otrzymuje sie w tatwy sposob
bez dodatkowych elementow zewnetrznych wzmacniacze napieciowe o nieduzych
catkowitych lub utamkowych wspotczynnikach wzmocnienia.

Rys. 7. Dwuwej$ciowy wzmacniacz réznicowy o wzmocnieniach ustalanych ilo$cig zaciskéw wejscio-
wych i w petli sprzezenia

Fig. 7. Two-input differential amplifier with amplification values controlled by number of input
terminals and in feedback loop

Przyktadowy uktad z rys.7 opisuje zalezno$c:

pu,a-\ﬁz )

gdzie a, p iy sg liczbami potgczonych razem zacisk6w wejsciowych zastosowanych MIOA.

uo=t
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W oparciu o uktady MIOA w fatwy sposob realizuje sie wzmacniacze o wyjsciu
pradowym, przez wprowadzenie jednej konduktancji zewnetrznej G, tak jak to pokazano na
rys.s , a opisano zaleznoscia:

lo=-G (U,-U 2). 3)
a

Rys. s . Podstawowy uktad Zrédta pradowego sterowanego réznica napie¢ wejsciowych
Fig. s . Basic conception of differential voltage controlled current source

2. TRANSLINEARNY ELEMENT NIELINIOWY

Najczesciej stosowanymi w uktadach elektronicznych elementami o charakterystykach
nieliniowych sag przyrzady ze zlagczem potprzewodnikowym p-n, np. w postaci diody
p6tprzewodnikowej lub tranzystora bipolarnego. Moze by¢ to takze tranzystor potowy MOS
pracujagcy w obszarze stabej inwersji. Ich charakterystyke z okreslong doktadnoscia
aproksymuje funkcja wyktadnicza, ktora przyktadowo dla diody ma postac:

ID= Is[exp(UD/e>T)-1] (4)

gdzie: Is jest pragdem nasycenia o wartosciach rzedu 10"L.A, a (pT=kT/q jest potencjatem
elektrokinetycznym ztacza (k - stata Boltzmanna, T - temperatura bezwzgledna, q - tadunek
elektronu), przy czym dla t=300K @I=25,85mV«26mV.

Dla tranzystora bipolarnego jest to relacja opisujgca prad kolektora Ic w funkcji napiecia
Ube, a praddrenu Id w funkcji napiecia Ugs dla tranzystora polowego MOS. Wobec bardzo
matej wartoscipragdu Is moze ona by¢ aproksymowana zalezno$cigopisujgca uogolniony
element translineamy [ :0] typu:

l=Isexp—- (5)

o0 symbolu pokazanym na rys. 9.
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a) b)
o D JBT MOS FET

Rys. 9. Uog6lniony element translineamy (a) ijego odpowiedniki praktyczne (b)
Fig. 9. Generalised translinear element (a) and its practical equivalents (b)

Zasadniczag wiasciwoscia tych elementéw uzasadniajacg ich nazwe jest liniowa zalezno$¢
konduktancji (lub transkonduktancji dla tranzystoréw) od pradu wyjsciowego, czyli:

dl 1 U
-:—C'\exp— = (6)
dU Pt Pt Pt
a) b)
MITE
Ri
V] Uy
R2
u, u, We exp
y

Rys. 10. Wielowejsciowy element translineamy: model z tranzystorem JBT (a) oraz symbol (b)
Fig. 10. Multiple-input translinear element: the model with JBT transistor (a) and symbol (b)

Element nieliniowy o charakterystyce (s), ale sterowany sumg napieciowych sygnatow
wejsciowych nosi nazwe wielowejsciowego elementu translineamego (MITE - multiple input
translinear element) [11], [12]. W najprostszej postaci moze on by¢ zamodelowany z
zastosowaniem tranzystora JBT z n rezystorami przytgczonymi do zacisku bazy (rys. 10a). W
0go6lnej postaci jako blok funkcyjny, mnozacy dodatkowo sterujace sygnaty wejsciowe przez
pewne wagi wt, moze mie¢ symbol pokazany na rys. 10b. Opisuje go wtedy zalezno$¢:

I=Isexp\l Uk (7)
V)< Pt

3. REALIZACJA MITE Z ZASTOSOWANIEM MIOA

Jezeli w ukladzie Zrédta pradowego z rys.s wprowadzi sie w miejsce liniowej
konduktancji G nieliniowy element gN o charakterystyce (5), otrzyma sie wielowejsciowy
element translineamy pokazany narys. 11.
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Rys. 11.Wielowejsciowy element translineamy z zastosowaniem MIOA
Fig. 11. Multiple-input translinear element using MIOA

Jego prad wyjsciowy opisuje zaleznos¢:

K
Z «jUai
exp ' ~[exP’ o
- Ism m '_.is ilzé " (8)
fTexp- 1
exp- i= m
m

Wykonujac dodatkowe sprzezenie zwrotne z wyjscia ukfadu na wejscie odwracajace i
zmieniajac jednocze$nie kierunek wiaczenia elementu gm uzyskuje sie transrezystancyjny
uktad o wyjsciu napieciowym i charakterystyce logarytmicznej, pokazany narys. i2.

Rys. 12. Logarytmiczny ukfad transrezystancyjny z zastosowaniem MIOA
Fig. 12. Logarithmic trans-resistance block using MIOA

Opisuje go zalezno$¢:

©)

Na bazie opisanych uktadéw wyktadniczych (exp) i logarytmicznego (log) mozna
tworzy¢ uktady mnozaco-dzielgco-potegujgce (MDP) dziatajgce na sygnatach pradowych.
Mozliwe sa dwie wersje ich realizacji: réwnolegta i taficuchowa. Pierwsza z nich posiada
jeden wyjsciowy ukiad typu ,,exp” petnigcy jednocze$nie role sumatora pokazany na rys.13.
Uwzgledniajgc zalezno$ci opisujgce bloki ,log” i ,exp”, otrzymuje sie opisujaca go
zaleznos¢:

n 171 =1
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ZIEN Liii
" /11Vo .2

S; vWwW
lo=Is : I3 (10)
i-r \ -/
I« Vo~
vrsy Vis

Druga wersja realizacji uktadu MDP ma posta¢ tancuchowo potgczonych blokéw ,,log”
zjednym wyjsciowym blokiem ,exp”, pokazana dla trzech sygnatéw wejsciowych na rys. 14.

Na podstawie relacji opisujacej blok ,log” napiecie wejsciowe ostatniego bloku ma
warto$¢:

U3=<FY_Inyl- _[<Piy-inyl-~_(<Pty In-
3" gl TEg G (P inp) (12)
Stad otrzymuje sie relacje na prad wyjSciowy o postaci:
nn2mn
(13188, , s9&
Io=|s[hi ) (12)
AT 252 "3

Rys. 13. Pragdowy uktad MDP o strukturze réwnolegtej z zastosowaniem elementdéw translineamych
zZzMIOA

Fig. 13. Current mode multiplier/divider and raising to power of parallel structure with MIOA
translinear elements usage
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Rys. 14. Pragdowy uktad MDP o strukturze faricuchowej z MIOA
Fig. 14. Current mode multiplier/divider and raising to power with cascade structure with MIOA

translinear éléments usage

Znak potegi poszczegdlnych czynnikéw relacji (10) i (12), a tym samym rodzaj operacji,
mozna w oczywisty spos6b ksztattowaé przez wybdér dodatnich lub ujemnych wejs¢
poszczeg6lnych wzmacniaczy blokéw ,log” lub wzmacniacza koncowego bloku ,,.exp”.

4. KOMPENSACJA WPLYWU TEMPERATURY NA PRACE UKLADOW MDP
Z ELEMENTAMI TRANSLINEARNYMI

Stosowane praktycznie potprzewodnikowe elementy translineame posiadajg charakte-
rystyki zalezne od temperatury poprzez jej wptyw na wartosci pradu nasycenia Is oraz
potencjatu elektrokinetycznego (px- Przy realizacji uktadow MDP pokazanych na rysunkach
11 112 wplyw potencjatu cpr kompensuje sie przez jednoczesne zastosowanie uktadow ,,log”
i ,exp”.Natomiast wptyw temperatury na zmiany pradu Is kumuluje sie we wspotczynniku k,
wystepujacym przed operacjami MDP. Przyjmujac jeden z pradéw wejsciowych jako
pomocniczy, mozna zajego pomocg skompensowaé wptyw zmian wartosci pradu Is na prace
uktadu MDP, a takze dodatkowo ksztattowa¢ wielko$¢ wspoétczynnika k catej wykonywanej
operacji. Przyktadowo, dla uktadu potegujacego pokazanego na rys.15 sygnatem wejsciowym
jest prad E, a wyjsciowym lg. Natomiast sygnatem pomocniczym jest prad Ib-
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Rys. 15. Przyktadowy ukfad potegujacy z kompensacja pradu nasycenia Is
Fig. 15. Example of raising to a power block with compensation of saturation current Is

W uktadzie tym relacja opisujgca prad wyjsciowy z wydzielonym wspétczynnikiem k
zaleznym od pradu Is ma posta¢:

i+tUL-Hs-A. _isJL L0
lo=1 zo*. ro*BIBro (13)

ktérag mozna skrétowo zapisac jako:
lo = 1+a’-abiAbl A= k jA, (14)

Jezeli dla zadanego wyktadnika Ai dobierze sieAb=Ai-1, to prad kompensacji dla
zatozonego wspotczynnika k powinien mie¢ wartosc¢:
i
IB= k AB (15)

5. NIELINIOWY UKLAD INERCYJNY Z MIOA | MITE

Jezeli do wyjscia pragdowego uktadu MDP z rys.11 (lub 12) dotgczy sie uziemiong
pojemnos$¢ obcigzang wzmacniaczami o wyjsciach pradowych (rys. 16), otrzyma sie
nieliniowy uktad inercyjny opisany réwnaniem:

¢ *ie =ifiL izl (16)
dt i AMAC

gdzie AM+A+Az-As-As, przy czym wspotczynniki Aj sg takie jak we wzorze (10 ).
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Rys. 16. Inercyjny ukfad pradowy dotgczony do wyjscia uktadu MDP
Fig. 16. Inertial current circuit connected to MDP circuit output

Wiedzac, ze ioo=Guc dla catego uktadu otrzymuje sie:

G
‘oom Jp,\A ‘ dt (17)

Dokonujac sprzezenia zwrotnego jednego wyjscia z jednym z wej$¢ przez wprowadzenie
i2=i00, uzyskuje sie na podstawie (16) zalezno$¢:

A4+l

"o -dt (18)

Na bazie opisanego inercyjnego uktadu MDP mozna zrealizowa¢ ukiad wartosci
skutecznej pradowego sygnatu wejsciowego, z zastosowaniem MITE i MIOA, pokazany na
rys. 17. Otrzymuje sie go przy zatozeniu: \i =3 = 0, Aj = 2, A« = 1 Przedstawia go wtedy
zaleznos¢:

loo~Ij~rdt (19)
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Rys. 17. Przetwornik warto$ci skutecznej pradowego sygnatu wejsciowego
Fig. 17. Current mode RMS to DC converter

W uktadzie tym sygnat wyjsciowy musi by¢ albo zawsze dodatni, albo, po dodaniu na
wejéciu dodatkowego uziemionego elementu translineamego gnmW, ulega wyprostowaniu
jednopoléwkowemu. Aby ukiad realizowat warto$¢ skuteczng dowolnego sygnatu wejscio-
wego, nalezy zastosowaé dwa bloki wejSciowe pracujace przy réznych jego znakach, tak jak
to pokazano narys. 18, i na oba wejscia podac ten sam sygnat pradowy.

6. WNIOSKI KONCOWE

Jakkolwiek wiele ztozonych operacji matematycznych na sygnatach wykonuje sie
obecnie za pomocg uktadéw cyfrowych, to jednak gdy nie jest wymagana duza precyzja
obliczen, bardziej optacalne technicznie i ekonomicznie sg uktady analogowe. Dodatkowo,
moga one pracowac dla sygnatéw pradowych przy niskich napieciach zasilajgcych. Ich
parametry, a tym samym rodzaj wykonywanej operacji, moga by¢ przestrajane przez
wspotpracujace z nimi uklady cyfrowe. Wszystkie te warunki speiniajg opisane uktady
nieliniowe z elementami translineamymi i wielowejSciowymi wzmacniaczami operacyjnymi.
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Rys. 18. Translineamy prostownik petnofalowy dla sygnatéw pradowych
Fig. 18. Current mode translinear full-wave rectifier
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Abstract

The conception of multiple-input operational voltage amplifier (MIOA, Fig. 1) described
by relation (1) as well as its possible integrated realisations within CMOS techniques (Figs.2
and 3) using FGMOS (Fig. s) have been presented. MIOA has been applied to constructing
voltage amplifier with no additional external resistances also as a current amplifier with a
single additional conductance described by relation’s (2) and (3). Properties of translinear
nonlinear elements: one-port gN (5) and multiple-input (MITE) (7) have been presented.
Basing on MIOA and gN element, MITE (Fig. 11) and a circuit with logarithmic characteristic
(Fig. 12) described by relations (s) and (9) have been constructed. Using them, two versions
of current mode analogue multiplier/divider and raising to a power block of (MDPB), have
been constructed: one of parallel structure (Fig. 13), the second one cascade structure
described by relations (10) and (12). The way of compensation of temperature influencing
their operation (Fig. 15) by suitable selection of additional bias current IB (15) and
amplification coefficients of the applied MIOA has been suggested. By introducing to MDPS
additional voltage/current converters and a capacitor (Fig. 16) the inertial MDP block
described by relation (16) has been obtained. Coupling its output with one of its inputs, the
circuit described by relation (18), has been obtained. Basing on it a converter RMS-DC for
current signals has been realized (Fig. 17), to whose input a translinear full-wave rectifier
(Fig. 18) can be connected.



