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Abstract: This work deals with the implementation of low-voltage low-power precise transimped-
ance operational amplifier using conventional operational amplifiers. This circuit has been de-
signed for its utilization in analogue emulators of memristive systems. The design process and the
implementation of the proposed circuit are described. A comparison with commercial transimped-
ance operational amplifier AD844 is also given.
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. UVOD

Prace popisuje realizaci nizkopiikonového nizkonapét'ového transimpedanéniho opera¢niho zesilo-
vace (dale jen TOZ) na Grovni dostupnych opera¢nich zesilovacl, popisuje jeho funkci a srovnava
jeho vlastnosti s komeréné dostupnym ekvivalentem AD844. Vyznam feSeni této problematiky vy-
plynul z teoretickych poznatkli a praktickych pokust ptfi implementaci mutatorovych memristiv-
nich systémii, o kterych pojednava literatura [1],[2],[3].

. TRANSIMPEDANCNI OPERACNI ZESILOVAC

Po desetileti nejpouzivanéjsi analogové aktivni prvky — operacni zesilovace — jsou dopliiovany sta-
le novymi ideovymi principy modernich obvodu, které se nabizeji pro dimyslna teoreticka feseni
analogovych zapojeni. V oblasti praktické realizace se vSak stale neprosazuji tolik jako klasické
operacni zesilovace. Jednim z perspektivnich modernich analogovych aktivnich prvkd je pravé
TOZ. Nejvyznamnéjsi charakteristickou vlastnosti tohoto obvodu je moznost pracovat jak v napé-
tovém, tak i v proudovém ¢i smiSeném rezimu. Oblast realizace mutatorovych memristivnich sys-
tém1, kde se vyrazné uplatituje soucasna transformace napéti i proudd, se proto stala idealnim pro-
storem pro vyuziti TOZ.

I pfes to, Ze souCasna nabidka operacnich zesilovacl dostatecné pokryva Sirokou oblast poptavky,
ktera zahrnuje naro¢né pozadavky na analogové obvody, neexistuje komeréné dostupny obvod spl-
nujici kritéria dulezita pro realizaci analogovych memristivnich systémi. Soucastka se schopnosti
pracovat v proudovém i napétovém modu, produkovana firmou Analog Devices, nese oznaceni
AD844. Analogovy memristor je soucastka s vnéj§i podobou pasivni dvou-vyvodové soucastky, te-
dy napftiklad rezistoru. ProtoZe vSak jeho emulator, stejné jako kazdy jiny aktivni analogovy obvod,
potfebuje napajeni, je nutné do pouzdra emulatoru memristoru zakomponovat baterie nebo akumu-
latory. Z toho vyplynuly dalsi dulezité pozadavky, které nedokazal komeréni TOZ AD844 uspoko-
jivé splnit, nebot’ nejvétsimi problémy byly velky proudovy odbér a vykonova spotfeba obvodu,
jakoZ i nemoznost pracovat v rezimu ,,rail-to-rail*.

2.1. NAVRH RESENi

Chovani TOZ, jehoz schématicka znacka je na obrazku 1a), vykazuje nékolik typickych rysi.



Hlavnim fyzickym poznavacim znakem je uspotadani jednotlivych vstupti a vystupl. Invertujici
a neinvertujici vstup jsou na obr. 1 a) oznaceny pismeny X a Y, hapétovy vystup pismenem V a pro
TOZ nejcharakteristi¢téjsi vyvod-proudovy vystup, oznacovany z. Kazdy TOZ ma kromé svorek,
zakreslenych na obr. 1 a), jesté dva napajeci piny.
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Obrazek 1: a) Schématicka zna¢ka TOZ; b) Vnitini struktura navrzeného TOZ [4]

Na obr. 1 b) je vnitini struktura navrzeného TOZ. Kapacitory C; a C, slouzi pro frekvenéni kom-
penzaci. Operacéni zesilova¢ X; v zapojeni se zapornou zpétnou vazbou, zapojeny mezi obé& vstupni
svorky TOZ zajistuje, ze napéti pfipojené k neinvertujicimu vstupu Y je nastaveno i na invertujicim
vstupu X. Rovnosti obou vstupnich napéti je splnén zakladni pozadavek na TOZ a zaroven jeden z
jeho typickych rysa.

Na vystupu X; je vzdy nastavovano takové napéti, aby se na svorce x vytvorila kopie napéti svorky
y. ProtoZe do neinvertujiciho vstupu obvodu X; nete¢e zadny proud, musi kompletni proud prosly
ptes R; vytékat ze svorky Xx. Tim je vynucen ubytek napéti na rezistoru R;. Velikost tohoto napéti je
dana rovnici

Uy =R-I,. L)

Obvod X, budi obvod X3 v zapojeni rozdilového zesilovace. Jeho tikolem je zarucit vysokou impe-
danci na vstupu tak, aby neovliviioval proud tekouci pfes R; ke svorce X a zaroven
svym vystupem musi sledovat napétovou tGroven ze svorky X. Tim se Gbytek napéti z rezistoru R;
prenasi na vstup rozdilového zesilovace.

Rozdilovy zesilovac, spolu s opera¢nim zesilovacem X, v zapojeni napétového sledovace, vytvari
napétim fizeny proudovy zdroj. Pti rovnosti odport rezistori R; az Rs (v tomto piipadé 10kQ) bude
napéti na vystupu rozdilového zesilovace (tedy v bodé mezi R, a Rg) odpovidat pfesné rozdilu na-
péti na jeho vstupu. Charakteristickym rysem TOZ je, Ze napéti na svorce V kopiruje napéti na
svorce z, coz je jednozna¢né splnéno pravé napétovym sledovacem. Timto zpusobem je vytvoren
ubytek napéti na rezistoru R,, ktery odpovida vstupnimu napéti rozdilového zesilovace a zaroven
napéti na rezistoru R;. Pfi rovnosti odporti R; a R, (zde 1 kQ) je splnén posledni typicky rys TOZ-
proud vytékajici ze svorky z odpovida proudu pies R; a tedy proudu vytékajicimu ze svorky X.

2.2. PRAKTICKA REALIZACE NAVRZENEHO RESEN]

Dal$im dulezitym faktorem pfi vytvaieni analogového memristoru, podobajiciho se dvou-vyvodové
soucastce, jsou jeji rozméry. Pii minimalizaci pozadavkl na kapacitu a svorkové napéti baterii
je nasledujicim krokem ke zmensovani vysledného produktu zmensovani jednotlivych soucastek.

Jako nejlepsi varianta pro volbu operaénich zesilova¢i byl vybran obvod LMVS554MT, ktery
ve 14-ti pinovém pouzdie TSSOP zahrnuje Ctvetici "rail-to-rail" operacnich zesilovacii s garanto-
vanym proudovym odbérem 37 pA na kazdy zesilova¢. Diky moznosti uzavieni v8ech operacnich
zesilovact do jednoho pouzdra minimalnich rozmérd se podafilo pfenést celé zapojeni TOZ na
desku plosného spoje s rozméry 7,8X7,8mm (rozméry klasického DIL-8 pouzdra). Tim byl vytvo-
fen obvod se stejnymi rozméry a stejnym rozlozenim vyvodu jako u AD844. Fotografie obou ob-
vodu je na obr. 2.



Obrazek 2: Realizovany TOZ (vlevo) a integrovany obvod AD844

2.3. VYSLEDKY A POROVNANI NAVRZENEHO RESEN{ S KOMERCNE DOSTUPNYM OBVODEM

Po navrhu a simulaci chovani navrzeného transimpedanéniho zesilovace v programu OrCad PSpice
jsem skute¢né chovani ovefil na prakticky realizovaném vzorku. Nasledujici tabulka 1 uvadi pre-
hled naméfenych parametrii. Pro ndzornost jsou hodnoty porovnavény s komeréné dostupnym
ekvivalentem.

Tabulka 1: Srovnani parametrd navrzeného TOZ a obvodu AD844

Parametr Realizovany TOZ AD844 Jednotka
Vstupni parazitni odpor 4 50 [Ohm]
Napétovy ofset <0,1 <0,1 [mV]
Proudovy ofset 0,5 <0,1 [UA]
Minimalni napajeci napéti +0,5 +4,5 [V]
Piikon 2,9 60 [mW]
Sitka prenosového pisma 3 60 [MHZz]

3. ZAVER

Vysledkem realizace tohoto obvodu je nizkopiikonovy transimpedancni rail-to-rail operacni zesi-
lovac, ktery fyzicky odpovida komeréné dostupnému obvodu AD844, pfi¢emz odstrafuje jeho nej-
vétsi nevyhody (vysoky vstupni parazitni odpor, velky proudovy odbér, potfeba relativné velkého
napajeciho napéti) a zaroven zachovava jeho vyhodné stejnosmérné vlastnosti (nizky napétovy a
proudovy ofset). Nevyhodou tohoto obvodu je, ve srovnani s AD844, pomérné nizka Sitka preno-
sového pasma, kterd vSak pfi realizaci memristivnich systémii nema dopad na jejich vlastnosti.
Nejveétsim piinosem je dvacetindsobné sniZeni spotieby, coz bylo hlavnim cilem pro dalsi posun v
oblasti implementace analogovych memristivnich systémd.

REFERENCE

[1] CHUA, L.O. Memristor — the missing circuit element. IEEE Trans. on Circuit Theory, vol.
CT-18, no. 5, pp. 507-519, 1971.

[2] BIOLEK, D., BAJER, J., BIOLKOVA, V., KOLKA, Z. Mutators for Transforming Nonline-
ar Resistor Into Memristor. In Proc. ECCTD 2011, Linképing, Sweden, August 29-31,2011,
pp. 509-512.

[3] TESKA, T. Modelovani a analogova realizace memristoru. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2011. 64 s. Vedouci bakalaiské
prace prof. Ing. Dalibor Biolek, CSc.

[4] BIOLEK, D., BIOLKOVA, V., KOLKA, Z. Low-Voltage-Low-Power Current Conveyor for
Battery Supplied Memristor Emulator. In Recent Researches in Circuits, Systems and Signal
Processing, Corfu, Greece, 2011, pp. 171-175.



