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Abstract

The use of conventional commercial dividers to separate two
analog signals entails certain difficulties since they only
work in the two-quadrant mode. As a rule, this imposes the
condition that the divisor always has to be positive or always
negative. Genuine four-quadrant operation, i.e. Z 2 O and

N S O, is only possible by providing a two-quadrant divider
with peripheral electronics. This can consist in, for example,
rectifying the input signal so that, even though the two-
-quadrant divider works in the prescribed mode, it yields

a result equivalent to that of a four-quadrant divider. This
principle is treated in detail.

A simple block circuit diagram is used to describe the problems
entailed in reversal of polarity. Two complementary field effect
transistors connected to a fast operational amplifier allow the
input signals to be rectified with the right sign. The control
electronics of these FET's is discussed at lengths particularly
the switching times. By means of two bipolar transistors operated
in the unsaturated state it is possible to attain very short
switching times. An error calculation then shows that four-
-quadrant operation continues to be a problem for very small
input signals. With signal U3238o mV, however,an accuracy of

£ 1 % can be expected.

Since the beginning of 1980 the four-quadrant divider described
has been used at Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (ASDEX
Project) in conjunction with other electronic devices to de-
termine the vertical plasma position.
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1. Problematik; Prinzipschaltung eines Dividierers

Jede Division zweier analoger Signale l&Bt sich mit einem
Multiplizierer und einem Verstdrker realisieren. Abbildung 1

zeigt schematisch die Erweiterung vom Multiplizierer zum

Dividierer
U4Uz Y1
U1 o k U2
OP b ) Ua=k5;
U2 oO— }
Abb. 1

Die Gegenkopplung des Differenzverstdrkers bewirkt, dans
UA"Ua '

K = 03
Quotientenbildung hat den Nachteil, nur fir Uq >0 relativ

wird; daraus folgt Uaf=k U2/U1. Diese Art der

genau zu arbeiten. Wird ndmlich die Eingangsspannung U,< o,
geht die Gegenkopplung des OP's ilber in eine Mitkopplung. Fir
kleine Werte von U4, besonders fiir U, <0, wird daher der
Rechenfehler beliebig groB /1/.

1.1 Aufgabenstellung

Die in Abb.1 gezeigte Methode stellt einen Zwei-Quadranten-
Dividierer (ZQD) mit relativ groBem Fehler fiir U14n0 dar.
7iel dieses Aufsatzes soll es sein, einen Vier-Quadranten-

Dividierer (VQD) mit hoher Genauigkeit vorzustellen.

Kernstiick des Geridtes ist ein ZQD, der durch eine entsprechen-
de &uBere Beschaltung zum VQD erweitert wird. Ein Blockschalt-
bild, dessen einzelne Funktionsbldcke beschrieben und ndher

erliutert werden, fiihrt liber zur kompletten Schaltung. Umfang-




reiches Fotomaterial veranschaulicht die Funktionsweise des
fertigen Gerdtes. Eine abschlieBende Fehlerbetrachtung und

eine Auflistung der technischen Daten beschlieBen den Bericht.

2. Blockschaltbild des Vier-Quadranten-Dividierers (VQD)
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Logik
Input-Buffer Polaritédts- Dividierer Current-
umpoler mit N'> O Booster
Abb. 2

2.1 Funktionsweise

Ein Input-Buffer gestattet es, das Eingangssignal hochohmig
und differenziell abzugreifen und damit das MeBobjekt nicht
zu belasten. Der hier gewdhlte ZQD bildet fir O > Z' > O
und N' > O den Quotienten k+Z'/N'. Da fiir den Nenner die

Gleichung N' > O immer erfiillt sein muB, sorgt ein Polari-



tidtsumpoler filir diese Bedingung. Im Zdhlerzweig garantiert
ebenfalls ein Polaritidtsumpoler dafiir, daB das Ausgangssignal
Uy wieder sein algebraisch richtiges Vorzeichen erhdlt. Die

vier Gleichungen

+Z/4N = +U_
+2/ W= e~Uy Gl.
-G/ - U
=0~ = g

miissen natiirlich immer erfiillt sein. Diese sehr schnellen
Schaltvorginge erzeugen Schaltspitzen, die durch die Eingangs-
stufen vom MeBobjekt ferngehalten werden und durch den Divi-
dierer integriert werden, so daB auch die Ausgangsspannung
nicht beeinfluBft wird. Ein nachgeschalteter Current-Booster

ermdglicht es, den Ausgang niederohmig zu belasten.

2.2 Polaritdtsumpolung

Umfangreiche Laboraufbauten und Untersuchungen ergaben, dasB
ein schneller Feldeffekttransistor (FET) im positiven Zweig
eines Operationsverstdrkers (OP) eine relativ einfache,
sichere und exakte Umtastung erlaubt.

Abbildung 3 zeigt schematisch die Schaltung:

Rf
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R1 '
U, © 1 =
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Bei offenem FET (nicht angesteuert) arbeitet der OP als Um-
kehrverstidrker mit der Verstdrkung V =Rf/R1; mit Rf=R1 =—=>

Bei geschlossenem FET wird der OP als Differenzverstarker

betrieben. Die Ausgangsspannung folgt der Beziehung

+ -
U, = U, - U,
= Ue(1+Rf/R1) - U, RE/R1; mit RE=R1 und V> =
= 2Ue - Ue Vo = open loop gain
U, = +U,

Da jeder FET im geschalteten Zustand einen Bahnwiderstand

RDS besitzt, teilt sich die Eingangsspannung U; entsprechend
der GriBe von RDS auf; das heift konkret an Rp liegt nicht

die volle Spannung Ue an. Man wird nun versucht sein, den
Widerstand RDS gegen Null gehen zu lassen, um den Fehler am
Ausgang so klein wie mdglich zu halten. Eine simple aber
wirkungsvolle L&sung besteht in der Parallelschaltung zweler
komplementdrer FET's. Wird diese Schaltung bipolar angesteuert,
reduziert man den stdrenden Widerstand RDS und damit auch den
Ausgangsfehler auf die Halfte.

Abbildung 4 zeigt eine praktische Schaltung zur Polaritdtsum-

polung.
R1 RE D £ Draine
-~
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Neben der oben erwdhnten Parallelschaltung zweier komple-
mentidrer FET's weist die Schaltung noch einige Besonderhei-
ten auf:

- Damit das Gate-Steuersignal keinen stOrenden EinfluB auf
das umzupolende MeBsignal hat und um einen mdglichst hoch-
ohmigen Widerstand (= 1015 Q) bei offenem FET zu erzielen,

wurde ein "Enhancement" (selbstsperrend) MOSFET verwendet.

- Eine "back to back" Schaltung, die durch eine zusdtzliche
Diode im Substratzweig erzielt wird, sorgt fiir sicheres
Schalten und verhindert eine Zerstdrung des Bauteils durch

iberspannungsspitzen /2/.

Beriicksichtigt man, daB der Nenner des verwendeten ZQD positiv
und Gleichung (1) erfiillt sein muB, liefert Abb. 5 die erforder-
liche Logik zur Ansteuerung des FET's.
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Um ein sicheres Schalten des FET's gewdhrleisten zu kdnnen,
muB der Gateeingang mit einem bipolaren Signal angesteuert
werden. Da der Spannungshub AU bei den verwendeten OP's 20 V
betragen kann, muB das Steuersignal grdBer als 10 V sein;
gewdhlt wurde %15 V.

Das letzte noch fehlende Glied zum Vier-Quadranten—-Betrieb

ist somit eine Pegelumsetzung des unipolaren Steuersignals

G bzw. G in eine bipolare Spannung.

Die eigentliche Schwierigkeit innerhalb vier Quadranten
dividieren zu konnen, besteht in der Tatsache, daB das MeB-
signal nicht beliebig schnell umgetastet werden kann. Wech-
selt der Nenner z.B. sein positives Vorzeichen, so braucht
jede Logik eine gewisse 7zeit, dies zu erkennen und 2zu ver-
arbeiten. Wihrend dieser Verzdgerungszeit gelangen negative
Signale zum Nennereingang des Dividierers und bewirken ein
Fehlverhalten des Bauteiles. Um den Frequenzbereich des
Dividierers (Full Power Response 20 kHz, Small signal-3 dB 200 kHz
bei N=+10 V) voll ausniitzen zu koénnen, muB die oben erwdhnte
"propagation delay time" so klein wie technisch mdglich ge-
halten werden. In Abbildung 6 wird dieser Forderung dadurch
Rechnung getragen, daB alle Transistoren in ungesdttigter

Logik betrieben werden; steuert man einen Transistor nicht

bis zu Sittigung durch, so lassen sich die Schaltzeiten wesent-

lich wverkiirzen.

Die Dimensionierung von R, und Ry wurde so gewdhlt, daB
T1 einen Spannungshub von AU=2,1 V macht. Die Stromgegen-
kopplung tber R, bewirkt eine Antisdttigung von T1 und ver-

gréBert den Eingangswiderstand der Schaltung um den Betrag




- +5V

Abb. 6a Abb. 6b
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von BR4. Fiir den Eingangswiderstand der Schaltung gilt dann

fir rCE>> R4

aT BE 4. VW Gl.(2)

Die Antisdttigungsdiode D, 138t die Kollektor-Emitter-Spannung
von T, nicht unter 1,8 V absinken.

U =U + 2 U - U

CE BE D1 GL- (39

D2
Damit die Basis von T2 schnell von Elektronen gerdumt werden
kann, wird den Dioden D1 ein kleiner Ableitkondensator C
parallel geschaltet. Um den Sperrstrom, der in Sperrichtung
gepolten Kollektor-Basis-Diode, abflieBen zu lassen, dient
der hochohmige Ableitwiderstand R5.

Fiir Abbildung 6b gelten die gleichen Uberlegungen wie fir
Abb.b6a.




Abb. 7
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Abbildungen 7 bis 9 beziehen sich auf Abb.6:

abbildung 7 zeigt generell das Verhalten der Transistor-
schaltung; mit den Signalen G und G kdnnen die FET's von
Abb.4 direkt angesteuert werden.

Abbildung 8 macht auf die interessante Tatsache aufmerksam,
daB die Verzdgerungszeiten (delay time) von G und G unter-
schiedlich groB sind. Abbildung 6a, eine Schaltung mit einer
NPN Vor- und einer PNP Endstufe, hat eine Verzdgerungszeit
von 100 ns; Abb.6b mit einer PNP Vor- und einer NPN Endstufe
hat dagegen die doppelte Verzdgerungszeit. Dieser Effekt l&B8t
sich erklidren durch die unterschiedlichen Verzdgerungszeiten
der komplementdren Transistoren, jedoch iiberwiegend durch

das HF-Verhalten der Dioden. Auf diesen Zusammenhang soll
aber hier nicht ndher eingegangen werden, da dies keinen
stdrenden EinfluB auf die restliche Schaltung ausiibt. Eine
einfache L&sung bestinde jedoch darin, Signal G um den Dif-
ferenzbetrag von 100 ns mittels einer Verzdgerungsleitung

zu verzdgern.

Aus Abb.9 kann entnommen werden, daB die Speicherzeit (storage
time) beider Signale etwa gleich ist; die Abfallzeit (fall
time) betrdgt etwa 50 ns.

3. Die Schaltung des VQD

Aus den vier besprochenen Baugruppen: Input Buffer, Polari-
tdtsumpoler mit Logik, Zwei-Quadranten-Dividierer und Out-

put-Current-Booster 1Bt sich nun das komplette Schaltbild

entwickeln.
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Abb. 11

Kanal 1; U(t)=Usinwt

kangl. 2 }gleichgerichtete

Sinusfunktion
Kanal 3

Kanal 4; Uout=1022%t_ 110v

Usinwt

Abb. 12

Kanal 1; U(t)=Usin (wt +0°)

Ranal<2 ) polarititsrichtiges

Signal fir Dividierer
Kanal 3

Kanal 4; Uouf=

; (e)
=1OUs:m(wt+ 07)_ _

- 10V
Usin (wt - 180°)

Abb. 13
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Einige wichtige und wohl auch technisch interessante Divi-
sionen wurden mit den Abbildungen 11 bis 16 optisch festge-
halten:

A~

In Abb.11 wird die Sinusfunktion U(t) =U durch sich

sinwt
selber dividiert; der ZQD multipliziert das Ergebnis noch

mit dem konstanten Faktor k = 10. Das Ausgangssignal

U .
U - 10 sinwt

out A
Usinwt
+ 10 V sein.

muBl demnach eine konstante Spannung von

-~

Kanal 1 zeichnet die Sinusfunktion U(t):zusinwt fir die
beiden Eingidnge ex(Z) und ey(N) auf. Kanal 2 und 3 zeigen,

wie die Signale Z' und N' gepolt sein miissen, damit der ZQD

a) keine verbotene Polaritdt erhdlt (N' > 0);
b) Gleichung (1) erfiillt ist;

c) als Vier-Quadranten-Dividierer arbeitet.

Das Ausgangssignal (Kanal 4) kann natilirlich nur anndherend

als Gerade bezeichnet werden. Wdhrend einer endlichen Zeit

At muB der Dividierer den Quotienten OV/OV bilden, was sowohl
mathematisch nicht definiert ist (keine bestimmte Form des
Grenzwertes) als auch elektronisch nicht mdglich ist. Es kommt
zu einem "latch up Effekt", das heiBt, das Bauteil wird bis

an seine Aussteuerungsgrenze hin betrieben und bleibt dort
hingen. Erst nach einer l&dngeren Erholzeit kann die Division
fiir Signale U ¥ O fortgefilhrt werden. Dieser"latch up Effekt"
bewirkt kurze Spannungsspitzen (Spikes), die in Abbildung 11
Kanal 4 oder noch besser in Abbildung 12 Kanal 4 deutlich zu
erkennen sind. Je schneller der Wert U(t) = OV durchfahren wird,
je grdBer also die Anstiegszeit (slew rate) SR== AU/At des
Signals ist, desto weniger machen sich diese Spannungsspitzen
bemerkbar.

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen die Division von trigonometri-
schen Funktionen:
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Abb. 13
LI o
ex = Usin(wt+ 07) .
- Z—x = tanwt = i;gz = tana
ey = Usin(mt-—90°) Y
Abb. 14
a o
ex = Usin(wt+ 907)
& > EX = cotwt = (sxi)ia = cota
ey = Usin(wt+ 0O7) €y %

Die Abbildungen 15und 16 entsprechen den Abb.11 und 12; nur
wurde hier keine Sinusfunktion sondern eine Rampe an den

Eingang des Dividierers angelegt.

4, Fehlerrechnung

Der verwendete ZQD hat getrimmt eine Genauigkeit von 0,25 %
fiir N' >10 mV. Es soll nun untersucht werden, in wie weit
die anderen Bauteile diesen Wert negativ beeinflussen.

Fiir die Eingangsfehlspannung eines Operationsverstdrkers
gilt:

= o o . )
erl = Uoff + AUoff + (IB + AIB) A Ri+ (Ioff + AIoff)Rl Gl. (4)
mit U es 2 Ooffset Voltage 10 mV
AUoff 2 Offset Voltage Drift 30 uV/OC
Ig 2 Bias Current 500 nA
AIQ 2 Bias Current Drift 6 ,15na/50° C
AR1 £ Ria-Rib
IOff 2 pffset Current 100 nA
AT 2 Ooffset Current Drift 6,15nA/50°C
off \ i
: -~ Ria + Rib
Ri T Ty o




4.1 Eingangsfehlspannung der Eingangsstufe

Ria = Rib =) ARi = O
Nach einem Offsetabgleich wird auch UOff = 0. Damit reduziert

sich Gleichung (4) auf zwei Summanden.

U | = BU_ge+ (T ge+ DI ge)RL GL.(5)

Fiilr den OP HA-2525 von der Firma Harris gilt dann fiir

A8 = 50° C
|Ugq] = B0 ge+ (Toge+ Al eg)Ri
- 30 W-50°%C | 406 na+6,15 nA) 5 ko
oc
= 1,5 mv + 531 wv
IU€1| = 2,03 mV

4.2 Eingangsfehlspannung des Polaritdtsumpolers

Bei nicht angesteuertem FET und nach einem Offsetabgleich
gilt Gleichung (5)

|ug, | = AU + (I gg+ DI ) Ri=2,03 mV

off

|[Ugy| = 2,03 mV

Bei angesteuertem FET und nach einem Offsetabgleich sind die
beiden Eingangswiderstdnde nicht gleich =3

ARi =Ria-Rib=5k-50 2=4,95 kQ

=Ria+R1b=5k+50 Q=2'525 kQ

Ri 5 5




,

L o) o ; .
| U3 [=DU_ ge+ (IR +ATR)ARL + (I e +AT pp)RE
o]
= _—3011"0 20 C 4 (500nA + 6,15nA) 4,95k + (100nA + 6,15nA) 2,525k Q
C
=1,5mv+2,5 mV+0,27 mV
|U€3 |= 4,27 mv

Die Rechnung zeigt, daBf die Unsymmetrie von Ria und Rib die

Eingangsfehlspannung des Umpolers um 50 % verdndern kann.

Bei sehr kleinen Eingangssignalen Ue-21o mV kann diese relativ
kleine Eingangsfehlspannung zu sehr groBen Fehlern fiihren.
Im ungiinstigsten Fall addieren sich die Fehlspannungen im

Zdhler und im Nenner subtrahieren sie sich:

+ U = 2,03 mV + 4,27 mV = 6,3 mV

Uezﬁhler= Ue1 €3

UceNenner™ U€1 < Wagy-= 2,03 mvV - 4,27 mV =-2,24mV

Dividiert man nun eine relativ kleine Spannung z.B. 1o mV,

ex = ey 10 mV, so betrdgt der Fehler nicht mehr 0,25 %

sondern 110 %.

1o mV + 6,3 mV
1o mV - 2,24mV

Uu_ = 1o =21V 2 Af = 110 &

a

Erhdht man die Eingangsspannung U, um den Faktor 1o reduziert

sich der Fehler bereits auf 8,7 %

oo mV + 6,3 mV
100 mV - 2,24mV

Ua = 1o

= 10,87 V = pf = 8,7 %

Wie praktische Messungen an verschiedenen Gerdten zeigten,
. p . > . .
kann beli einer Eingangsspannung von ex = ey - 8o mV mit einem

Fehler £ 1 % gerechnet werden.




Dies 14Bt sich folgendermaBen erkldren:

Es wurde bisher nur das Driftproblem behandelt und filir Werte
_ .0 : . .

von A8 =50" C der EinfluB8 von UEDrift untersucht. Die Ein

gangsfehlspannung eines OP's ist jedoch noch von anderen

Faktoren abhdngig.

-U.p 2 Fehlspannung durch Drift (wurde berilicksichtigt)
—UEG 2 Fehlspannung durch endliche Gleichtaktunterdriickung
—UES 2 Fehlspannung durch Anderung der Versorgungsspannung
g L £ Fehlspannung durch Alterung

Rein mathematisch ergibt sich der Gesamtfehler UEges durch

Superposition aller Teilfehler.

IUeges| = ‘UEDI + |U€G| + lUES' + ‘U€t| G1. (6)

Dies ist jedoch der ungilinstigste Fall (worst case). Es wird
in der Regel so sein, daB sich einige Summanden gegenseitig
aufheben; andere sind so klein, daB sie den Wert von U

€Eges
nicht beeinflussen.




5. Elektrische Daten

Ubertragungsfunktion =10 °x
ey
Genauigkeit
Gesamtfehler, N = 100 mV 1%
Fehler durch Temperatur- 0,6 %/O C
schwankung
Fehler durch Versorgungs- 0,2 %/%
spannungsschwankung
AC-Daten, N =1 10V
Kleinsignal, -3 dB 200 kHz
GroBsignalgrenzfrequenz 20 kHz
0,5 % Amplitudenfehler 15 kHz
0,5 % Phasenfehler 600 Hz
Anstiegsgeschwindigkeit 1,25 V/usec
Eingangsdaten
Eingangsspannung -1o V=22 4+1ovV
-0 VSNS<+l0V
Eingangswiderstand 1o k2
Ausgangsdaten
Ausgangsspannung T 1oV
Ausgangsstrom 100 mA
Ausgangswiderstand 50 g

Betriebstemperaturbereich

-25° ¢ bis +85° C
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