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Streszczenie

Przedstawiono koncepcje uktadu konwejera pradowego wielozaciskowego,
ktorego prad wyjsciowy zacisku Z jest iloczynem pradéw zaciskéw X, na-
zwanego konwejerem pradowym mnozacym (CCIIM). Pokazano propozy-
cje jego realizacji: scalonej CMOS oraz z zastosowaniem uktadéw dyskret-
nych typu WO i AUM. Jako przykfad, zastosowano go do realizacji uktadow
rozniczkujacych typu ELIN. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowej
idealnego uktadu rézniczkujacych typu ELIN, uzasadniajacych jego nazwe.

Abstract

Conception of multiterminal current conveyor with its Z terminal output
current being the product of X terminal currents, has been presented. That
device is called multiplying current conveyor (CCIIM). Suggestion of its re-
alisation in integrated form made in CMOS techniques, using four-terminal
cell described by non-linear dependences (2) and (3), has been shown. That
realisation leads to CCIIM circuit presented in Fig. 4, described by the rela-
tions (4) to (7). The realization by using discrete circuits of operational am-
plifier and analogue multiplier circuit type, is shown in Fig. 5 and described
by dependences (8) and (9). realisation of differentiating circuits of ELIN
(externally linear, internally nonlinear) type: theoretical ones presented in
Fig. 9. The examples of selective circuits of ELIN type with tuned parame-
ters, shown in Fig. 10 and 11, have been also presented. The results of com-
puter simulation for ideal differentiating circuits of ELIN type, supporting
its name, have been presented.
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1. Wstep

W ostatnich latach pojawito si¢ duze zainteresowanie aktywnymi
uktadami analogowymi zawierajacymi bloki nieliniowe, a stosowa-
ne do liniowe; filtracji sygnaléw. Zwiazane jest to z wymaganiami
technicznymi wytwarzanych obecnie ukladéw scalonych, np. rady-
kalnym zmniejszeniem napie¢ zrédet zasilajacych. Uktady te nazy-
wane sg ,,zewngtrznie liniowymi, wewnetrznie nieliniowymi”, czyli
typu ELIN (externally linear, internally nonlinear). Analize ich
prowadzi si¢ metoda wielkosygnalows z uwzglednieniem rzeczywi-
stych charakterystyk nieliniowych zastosowanych elementéw elek-
tronicznych. Najczesciej stosowanymi blokami sa uktady integra-
toréw pracujace dla funkcji logarytmicznych i wyktadniczych z za-
stosowaniem zlacz poiprzewodnikowych, oraz funkcji pierwiastko-
wej lub kwadratowej z wykorzystaniem tranzystoréw polowych

tach pradowych, przez co zwane sa ukfadami mikromocowymi.
W przypadku uktadéw dyskretnych moga tu mie¢ zastosowanie
przede wszystkim takie uklady scalone jak analogowe uktady
mnozace, lub kazde inne analogowe wzmacniacze elektroniczne
(np. CCII, OTA, CAF itp.), z dodatkowymi elementami nielinio-
wymi.

W niniejszej pracy proponuje si¢ ukiad taczacy w sobie wiasci-
wosci konwejera pradowego (CCII) z analogowym uktadem mno-
zacym prady (AUM) i nazwany konwejerem pradowym mnozacym
(CCIIM), (rys. 1a).
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Rys. 1. Konwejer pradowy mnozacy — symbol (a) oraz schemat blokowy (b)
Fig. 1. Multiplying current conveyor: symbol (a) and block diagram (b)

Opisuja go zaleznosci:

Uy Sly, Uy, =Uyy, I, =kiyiy, (1)

na podstawie ktorych moze by¢ zamodelowany blokowo za pomo-
ca dwoch konwejeréw pradowych i pradowego analogowego ukta-
du mnozacego (rys. 1b).

2. Realizacje praktyczne prgdowego konwe-
jera mnozacego

Podstawowym ukfadem do realizacji CCIIM w technice
CMOS jest cztero-tranzystorowa komoérka (FTC — four transistor
cell), pokazana na rys. 2. Prady tranzystoréw T3 i T4 opisuja za-
leznosci:
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Rys. 2. Cztero-tranzystorowa komorka CMOS (FTC) — schemat (a) oraz
symbol (b)
Fig. 2. CMOS four-transistor cell (FTC): diagram (a) and symbol (b)
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Taczac dwie takie komorki za pomoca luster pradowych
o skrzyzowanych wyjsciach oraz odejmujac ich prady wyjsciowe za
pomocy subtraktora otrzymuje si¢ uktad z rys. 3 realizujacy sume
kwadratéw pradow wejsciowych, opisany zaleznosciami:
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Rys. 3. Uktad dwdch komoérek FTC potaczonych lustrami pradowymi
Fig. 3. Two CMOS FTC connected together by current mirrors
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Jezeli prady wejsciowe iy, iy, beda odpowiednio suma i rozni-
cq wlasciwych pradow wejsciowych iy, iy, zaciskow X1 1 X2 kon-
wejera CCIIM, wtedy prad wyjsciowy i jego zacisku Z bedzie
miat warto$¢:

5o (i)n +iX2)2 ’(i)m _ixz)z . Lxilys
iz = = (7
8L, 21,

Zrealizowa¢ go mozna w technice CMOS w postaci ukladu
pokazanego blokowo na rys. 4, nadajacego si¢ do wykonania w po-
staci scalonej. Do zastosowan laboratoryjnych lub jednostkowych,
konwejer pradowy mnozacy mozna wykonac z zastosowaniem
dwdch wzmacniaczy operacyjnych oraz jednego analogowego
ukfadu mnozacego z wejsciami réznicowymi i dodatkowym wej-
sciem sumujacym S (np. AD630), potaczonych jak na rys. 5.

FTC3 TC4

Rys. 4. Realizacja konwejera mnozacego (CCIIM) w technice CMOS z zasto-
sowaniem szesciu komorek FTC oraz siedmiu par komplementarnych luster
pradowych

Fig. 4. Realisation of multiplying conveyor (CCIIM) in CMOS techniques with
application of six FTC and seven pairs of complementary current mirrors
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Rys. 5. Konwejer pradowy mnozacy zrealizowany z zastosowaniem dwdch
WO i napieciowego analogowego ukfadu mnozacego

Fig. 5. Multiplying current conveyor realised by using two OA and voltage
analogue multiplier

Zaktadajac, ze uktad mnozacy opisuje relacja:

Uy=kl(U, -U, U, -U,, N+Us (8)

wtedy prad wyjsciowy konwejera mnozacego z rys. 5 ma wartosc:

i, =%aiyiy, )

3. Uktady rézniczkujgce wewnetrznie nieli-
niowe

Analogicznie jak to ma miejsce dla uktadu catkujacego, teoretycz-
na struktura ukfadu rozniczkujacego typu ELIN zawiera jeden
analogowy uktad mnozacy (AUM) oraz dwa bloki funkcyjne pota-
czone jak na rys. 1.
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Rys. 6. Teoretyczny model uktadu rézniczkujacego typu ELIN
Fig. 6. Theoretical model of differentiating circuits of ELIN type

W uktadzie tym sygnaly x, w i y moga by¢ zaréwno pradowe jak
i napigciowe, natomiast sygnal wyjsciowy bloku f podawany na po-
jemno$¢ C musi by¢ napigciowy, a sygnat wejsciowy bloku mnoza-
cego na zacisku, do ktérego podiaczona jest ta pojemnos¢ powi-
nien by¢ pradowy (nisko-impedancyjny zacisk uziemiony).
W uktadzie tym spetnione sq zaleznosci:

u, = a,f(x) (10)
w = a,h(x) (1)
Y = awi, (12)

Prad plynacy przez pojemnos$¢ ma wartosc:

du,. dx
i = O = 0 CF ) (13)
Ic dt a,Cf"'(x) d
Stad po wstawieniu (4) i (2) do (3) sygnat wyjsciowy okresla relacja:
dx dx
= kC—=1— 14
P AT T

Aby opisany obwod byt liniowym uktadem rézniczkujacym nalezy
funkcje /1 i f dobierac tak, aby spelniona byta zaleznosc:

h(x) f(x) = k > (15)
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Dobierajac przyktadowo funkgje fjako kwadratowa lub pierwiast-
kowa otrzymuje si¢ uklady rozniczkujace o strukturach teoretycz-
nych pokazanych na rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Uktad rézniczkujacy typu ELIN dla funkcji f/=x*
Fig. 7. Differentiating circuit of ELIN type for function f = x*
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Rys. 8. Uklad rézniczkujacy typu ELIN dla funkcji /=V/X z pradowym
uktadem mnozacym

Fig. 8. Differentiating circuit of ELIN type for function f= /X with current
multiplier

4. Realizacje uktadéw typu ELIN z zastoso-
waniem CCIIM

Przylaczajac do zaciskéw X1 i X2 mnozacego konwejera pra-
dowego pojemnos¢ C i konduktancje G, oraz do zaciskéw wejscio-
wych Y1i Y2 dwdjnik nieliniowy RN o charakterystyce pierwiast-
kowej (rys. 9), otrzymuje si¢ pradowy uklad rézniczkujacy typu
ELIN opisany zaleznoscia:

Uy = Pafiy: 1 (16)
oo BC_ di e
e dt 2\iy + Iy, dt

iy, = BGyiy + 1y, (18)

Stad prad wyjsciowy:

(19)

Rys. 9. Pradowy uklad rézniczkujacy typu ELIN dla funkcji /=V/x
Fig. 9. Current differentiating circuit of ELIN type for function /=\/x

W konwejerze pradowym mnozacym mozna zwigkszy¢ ilos¢
wyj§¢ np. w celu wykonania sprzezenia zwrotnego, przez dodanie
dodatkowych wyjsciowych luster pradowych. Pozwala to na zbu-
dowanie pradowego ukladu goérno-przepustowego typu ELIN
(rys. 10), opisanego rownaniem roézniczkowym:

i\ +kZBCGJB%:k2[SCG% (20)
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Dodatkowy konwejer pradowy mnozacy CCIIM pozwala po
przez zmiang wartosci pradu I przestraja¢ czestotliwos¢ granicz-
na filtra. Uktady gérno-przepustowe rzgdow wyzszych mozna uzy-
skaé przez ich szeregowe potaczenie z odpowiednim sprzezeniem
zwrotnym na wejscie ukladu.

vi Xt
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z. CCIIM2
Y2
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Rys. 10. Gorno-przepustowy uklad rzedu pierwszego z konwejerem prado-
wym o dwdch wyjsciach i przestrajanej czestotliwosci granicznej

Fig. 10. High-pass circuit of first order complete with current conveyor ha-
ving two outputs and tuned boundary frequency

Uktad rézniczkujacy dla sygnaléw napigciowych mozna zbu-
dowac z zastosowaniem dwdch CCIIM oraz jednego uktadu mno-
7acego w oparciu o koncepcje typu ELIN z kwadratowa funkcja
przetwarzania (rys. 11).
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Rys. 11. Napieciowy uktad rozniczkujacy typu ELIN z kwadratowa funkcja
przetwarzania i przestrajanym wspolezynnikiem rézniczkowania

Fig. 11. Voltage differentiating circuit of ELIN type with square conversion
function and tuned differentiating coefficient

Prady wyjéciowe obu konwejeréw opisuja zaleznosci:

I du du
i, =kGCU, 7; = 2kGCU 4u,, Ttw (21)
i, = kG uyu, (22)

Przy braku pradowego obciazenia wyjscia musza one byc sobie
réwne, co implikuje zaleznosc:

d
Uy = 2£UB Z,;V

& (23)

Pozwala on na przestrajanie wspotczynnika rézniczkowania zmia-
na wartosci napiecia Uy Wystepujace w przedstawionych przykta-
dach obwodéw konduktancje G mogg by¢ zrealizowane w techni-
ce MOS jako para tranzystorow pokazana na rys. 12, o wartosci
opisanej zaleznoscia:

1

G=-—%=2KU,-U;) (24)

UG

Gdzie K jest wspotezynnikiem transkonduktancyjnym tranzysto-

réw, a Uy ich napigciem progowy. <o
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Rys. 12. Konduktancja G symulowana dwoma tranzystorami MOSn.
Fig. 12. G conductance simulated by means of two MOSn transistors

5. Symulacje komputerowe

W celu zilustrowania zasady pracy ukladu rézniczkujacego typu
ELIN przeprowadzono symulacj¢ jego wersji z pierwiastkowa
funkcja przetwarzania z rys. 8. W symulowanym obwodzie zasto-
sowano idealne modele uktadow nieliniowych. Na rys. 13 pokaza-
no przebiegi zadanego sygnatu wejsciowego ux(t) oraz otrzymane
z symulacji: wyjsciowy uy(t) oraz w wewnetrznych punktach ukta-
du ic(t) 1 w(t) = uc(t).

A Uy, Uy, Uc [V], ic [mA]

-1

-2

t [ms]

0 1 2 3 4 5

Rys. 13. Przebiegi czasowe sygnaléow zewnetrznych 1 wewnetrznych uktadu
rozniczkujacego typu ELIN z pierwiastkowa funkcja przetwarzania

Fig. 13. Waver form for external and internal signals of differentiating circu-
it of ELIN type with root function of conversion
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Przy wejsciowym sygnale sinusoidalnym o duzej sktadowej sta-
fej, ze wzgledu na wymog uy>0, sygnal wyjsciowy jest takze sinu-
soidalny. Natomiast sygnaly wewnetrzne uktadu sa wyraznie od-
ksztalcone, przy czym jego wielkos¢ zalezy od amplitudy sktado-
wej stalej i zmiennej sygnatu wejsciowego. Uzasadnia to nazwanie
opisywanego uktadu zewngtrznie liniowym, a wewngtrznie nieli-
niowym.

6. Wnioski koncowe

Przedstawiona koncepcja konwejera pradowego mnozacego po-
zwala na realizacje uktfadow rozniczkujacych w klasie obwodow
typu ELIN, ktore nie byty dotychczas nie byly brane pod uwage
w tego typu uktadach.
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