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PRZETWORNIKI IMPEDANCJI
Z PRZETWARZANIEM PRADU

Streszczenie. Monolityczne filtry aktywne projektowane sa obecnie na zakres czestotliwos$ci od 1 do
200 MHz. Wspédlng cechg tych ukladéw jest wykorzystanie pradu jako aktywnej zmiennej obwodu.
Elementami syntezy wykorzystywanymi czesto przez projektantéw sa przetworniki impedancji. W
artykule oméwiono podstawowe wtasciwoséci pradowych uktadéw analogowych i ich zastosowanie do
budowy przetwornikéw impedancji.

Current mode impedance converters

Summary. Recently, several types of monolithic active filters in the frequency range of 1 to 200 MHz
have been reported. Considering current rather then voltage as the active circuit parameter is acommon
feature ofsuch circuits. Filter designers often use impedance converters and inverters as active elements.
This paperdescribesbasic properties ofcurrentmode analogue circuits and theirapplication in impedance
converters and inverters.

Uber die Ubersetzerschaltungen in Stromtechnik

Zusammenfassung. Die monolitischen Aktivfilter werden gegenwartig fir den Frequenzbereich 1 bis
200 MHz gebaut Das Hauptmerkmal dieser Schaltungen ist die Verwendung des Stromes als aktver
Netzwerkvariable. Als Aktivelemente werden oft die Ubeisetzerschaltungen angewandt Im Vortrag
werden die grundlegenden Eigenschaften der analogen Stromschaltungen und deren Anwendung in der
Ubersetzerschaltungstechnik vorgestellt.

1. WSTEP

Zakres czestotliwosci pracy typowych przetwornikdw immitancji wykorzystujgcych napie-
cie jako aktywng zmienng obwodu nie przekracza kilku MHz, atypowe zastosowania mieszczg
sie w pasmie 1 Hz - 100 kHz. Zakres ten mozna znacznie poszerzy¢ wykorzystujgc prad jako
aktywna zmienng obwodu, zwigzang z przetwarzanym sygnatem.

Zastosowanie symetrycznych uktadéw pradowych umozliwia realizacje monolitycznych
filtrow aktywnych z przetwornikami impedancji pracujgcych w zakresie 1 - 200 MHz [1,2,3].
Podstawowymi uktadami, z ktérych budowane sa przetworniki impedancji lub bezposrednio
filtry, sa doktadne zwierciadta pradowe i specjalne wzmacniacze pragdowe zwane konwejorami
(ang. current conveyors). Uktady konwejoréw pradowych Il generacji (ang. CCIl) wykonane
jako komplementarne, bipolarne uktady scalone zostaty z powodzeniem zastosowane w praktyce
[4]. Zaproponowano réwniez operacyjny wzmacniacz pragdowy (ang. OCA), uktad bardziej
uniwersalny od tradycyjnego wzmacniacza operacyjnego [5],
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W klasie analogowych filtrow ciagtych generalnie preferowana jest metoda oparta na
wzmacniaczach transkonduktancyjnych (ang. OTA) i pojemnosci. Powstajg wowczas tzw. filtry
transkonduktancyjno - pojemnosciowe (gm-C), ale ich zastosowania przemystowe byly do
niedawna dos¢ rzadkie [11],

Alternatywa dla uktad6w z przetgczanymi pojemnoséciami sg uktady z przetgczaniem pradu
(ang. Sl). Podobnie jak w ciggtych uktadach pradowych zmienng aktywna jest tu prad, a o
doktadnosci decyduje doktadno$¢ odmierzania czasu, a nie stosunek pojemnosci. Uktady takie
sg zbudowane wytacznie z tranzystorow MOS pracujacych jako klucze i zrodta pradowe, z
réwnoczesnym pamietaniem napieé¢ na pojemnosciach Cgs tranzystoréw. Czestotliwosci grani-
czne uktaddéw z przetgczaniem pradu moga siega¢ 300 MHz. Podstawowym elementem stoso-
wanym w technice przetgczania pradu jest integrator.

2. ELEMENTY AKTYWNE W TECHNICE PRZETWARZANIA PRADU

2.1. Konwejor (wzmacniacz pradowy) Il generacji
(ang. current conveyor I, CCll) [7]

Wzmacniacz pradowy Il generacji jest tréjnikiem opisanym macierzg hybrydowa

v 000" uy
«- 100 j
iX 010 WK

Jego symbol graficzny i nulatorowo-noratorowy schemat zastepczy przedstawia rys.l. Prad
wyjséciowy iz konwejora zalezy tylko od pradu wejsciowego wptywajacego do zacisku x. Prad
ten moze wptywac bezposrednio do zacisku x lub tez moze by¢ wywotany dziataniem napiecia uy
na impedancje dotgczong do zacisku x. W konwejorze Il generacji do wejscia y nie wptywa
zaden prad. Znak parametru k32 informuje, czy konwejor jest wzmacniaczem odwracajacym
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Rys. 1. Wzmacniaczpradowy (konwejor) |1 generacji
ajsymbol graficzny bjnulatorowo-noralorowy schemat zastepczy
Fig. 1. Current conveyor 11 ajsymbol of CCIl bjnullator-norator representation
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(CCllI-), czy nieodwracajacym (CClI+). Konwejor Il generacji jest wiec wtérnikiem pragdowym
0 wzmocnieniu jednostkowym i dodatkowej witasciwosci polegajacej na tym, ze potencjat
wejscia prgdowego mozna ustala¢ za pomocg zacisku y o nieskonczonej impedancji wejsciowej.

Rys. 2a przedstawia jedna z najprostszych realizacji konwejora, w ktorej tranzystor MOS
dziata jako wtdrnik zrédtowy dla obwodu bramka-zrédio, a jako wtérnik pragdowy miedzy
Zrodiem i drenem. Rys.2b przedstawia realizacje z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego
ldwu luster prgdowych. Symbol graficzny i schemat ideowy 4-tranzystorowego lustra prado-
wego przedstawia rys.3.

a) WE WY
WE wy
Rys. 2. Realizacje uktadowe konwejora CCII Rys. 3. Symbol ischemat lustra pradowego
Fig. 2. Implementations of CCII zbudowanego na 4 tranzystorach

Fig. 3. Symbol and 4 transistor current mirror

Prad wyj$ciowy wzmacniacza operacyjnego jest mierzony w wyprowadzeniach zasilania i
doprowadzony do zacisku wyjsciowego z, gdzie jest sumowany. Uktad z rys. 2b jest konwejorem
CCIlI+, poniewaz prady ix i iz majg ten sam zwrot (faze). Konwejor CCIlI- mozna uzyska¢
dotaczajac na krzyz na wyjsciu dwa dodatkowe lustra pradowe. Zacisk y uktadu z rys. 2b jest
stabilny zwarciowo, azacisk x rozwarciowo. W odro6znieniu od uktadéw napieciowych konwejor
nalezy obcigzaé bardzo matymi rezystancjami, ideatem jest zwarcie wyjscia. Scalony konwejor
CCII PA 630A [4] sktada sie z dwu wzmacniaczy buforujgcych o wzmocnieniu jednostkowym,
zwierciadta pradowego i bloku wzmacniacza pradowego. Zrealizowany jestw komplementarnej
technice bipolarnej i przenosi pasmo czestotliwosci 18 MHz. Typowa impedancja wyjsciowa
wynosi 3 MQ i po dotgczeniu zewnetrznych tranzystoréow polowych ztgczowych mozna ja
zwiekszy¢ do 100 MQ. Parametry uktadu PA 630A sg na tyle obiecujace, ze ma on szerokie
mozliwosci zastosowania w praktyce.

2.2. Operacyjny konwejor pradowy [5]

Operacyjny konwejor pradowy (ang. operational conveyor amplifier, OCA) jest elementem
podobnym do tradycyjnego, napieciowego wzmacniacza operacyjnego, ale znacznie bardziej
uniwersalny. Jego symbol graficzny i realizacje na wzmacniaczach operacyjnych przedstawia
rys. 4.

Operacyjny konwejor pradowy ma oprécz wej$é odwracajacego i nieodwracajacego, wy-
stepujacych w tradycyjnym wzmacniaczu operacyjnym, trzecie wejscie o niskiej impedancji i
potencjale réwnym potencjatowi wejscia nieodwracajgcego. Prad wptywajacy do tego zacisku
ma zmieniang polaryzacje i dodawany jest do wejscia odwracajgcego. Nastepuje tu wiec
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Rys. 4. Symbol graficzny i realizacja wzmacniacza OCA
1 - wejécie nieodwracajace, 2 - wejsciepradowe, 3 - wejScie odwracajace, 4 - wyjécie
Fig. 4. Symbol usedfor the OCA and synthesised OCA
1- noninverting input, 2 - current input, 3 - inverting input, 4 - output

rozdzielenie funkcji pradowej i napieciowej tradycyjnego wejscia odwracajacego. llustruje to
rys. 4, przy czym syntezawzmacniacza OCA na dwu tradycyjnych wzmacniaczach operacyjnych
nie jest rozwigzaniem optymalnym. Dziatanie operacyjnego konwejora pradowego OCA zilu-
strujemy na przyktadzie klasycznego sumatora analogowego przedstawionego na rys.5a. Zasta-
pieniewzmacniacza operacyjnego konwejorem OCA (rys. 5b) umozliwiatatwa realizacje uktadu
odejmujaco - dodajgcego. Wejscie prgdowe ma potencjat masy pozornej i realizuje sumowanie
pradéw, awiec sumowanie napie¢ wejsciowych bez odwracania znaku.

Konwejor OCA umozliwia tatwa realizacje wielu uktaddw, zapewnia osiggniecie wieksze-
go ttumienia sygnatéw wspélnych i moze znalez¢ zastosowanie jako element filtréw aktywnych.

Rys. 5. a) Konwencjonalny sumator b) Sumator z wykorzystaniem operacyjnego konwejora pragdowego OCA
Fig. 5. a) Conventional summing amplifier b) OCA as a summing amplifier
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Rys.6 a) Symbol graficzny b) nulatorowo - noratorowy schemat zastepczy wzmacniacza transkonduktancyjnego
Fig.6 a) Circuitsymbol b) nullator - norator model ofthe operational transconductance amplifier

2.3. Wzmacniacz transkonduktancyjny

Wzmacniacz transkonduktancyjny (ang. operational transconductance amplifier, OTA) jest
réznicowym zrodtem pradu sterowanym napieciem. Jego symbol graficzny i nulatorowo -
- noratorowy schemat zastepczy przedstawia rys. 6.

Wzmacniacze transkondulctancyjne i pojemnosci sg najczesciej wykorzystywanymi ele-
mentami monolitycznych aktywnych filtréw ciggtych nazakres do 30 MHz, przy czym filtry te
sg tzw. strukturami gm-C. Typowa sekcje bikwadratowg typu gm-C przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Typowa sekcja bikwadratowa gm-C
Fig. 7. Typical section ofthe biquadratic gm-Cfilter

2.4. Konwertory ujemnoimpedancyjne

Konwertory ujemnoimpedancyjne (ang. negative impedance converters, NIC) to jedne z
najstarszych elementéw aktywnych stosowanych w syntezie filtréw aktywnych. Zaliczane sa do
grupy tzw. przetwornikéw impedancji i byty czesto stosowane w poczagtkowym okresie rozwoju
filtrow aktywnych, we wczesnych latach 50. Obecnie konwertory ujemnoimpedancyjne sg
wykorzystywane w syntezie monolitycznych filtrow aktywnych na zakres od 1 do 200 MHz
[1,2]. Stanowig one elementy zyratoréw lub stuzg do kompensacji strat integratoréw. Na rys. 8
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Rys. 8. Schematy zastepcze konwertora NIC
a) z inwersja napiecia (UNIC) b) i inwersjapradu (iNIC) c) Realizacja konwertora NIC na zakres VHF
Fig. 8. Equivalent circuits ofa) voltage - and b) current - type NIC c) Circuitdiagram of VHFNIC

przedstawiono schemat zastepczy konwertora NIC z inwersjg napiecia i pragdu oraz schemat
ideowy konwertora NIC na zakres VHF [1],

Wspditczesne konwertory NIC na zakres VHF charakteryzuja sie nastepujgcymi cechami
[1]: - sa uktadami symetrycznymi zbudowanymi wytgcznie z tranzystoréw npn, co umozliwia
dokfadne przetwarzanie impedancji w szerokim zakresie czestotliwosci; - uktady budowane z
elementéw NIC sg réwniez symetryczne, co wprawdzie podwaja ilos¢ elementdw, nie stanowi
jednak powaznej wady na obecnym etapie rozwoju uktadéw VLSI; - pojemnosci wystepujace
w ukladzie mogg by¢ uziemione, co ulatwia strojenie filtru. Przyktadowy schemat integratora
na pasmo 200 MHz z wykorzystaniem konwertora NIC przedstawia rys. 9.

Rys. 10. Zyrator z konwertorem ujemnoimpedancyjnym
ujemnoimpedancyjnym Fig. 10. NIC- based gyrator

Fig. 9.NIC - integrator

Konwertor NIC przedstawiony na rys. 9 moze zosta¢ rowniez wykorzystany do realizacji
zyratora. Zyrator z konwertorem NIC przedstawiony jest na rys. 10.

Idea ta nie jest nowa, moze by¢ jednak z powodzeniem wykorzystana do budowy monoli-
tycznych, ciggtych filtréw aktywnych na zakres od 1 do 200 MHz [2].
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2.5. Konwertory GIC

Uogolnione przetworniki impedancji (ang. generalized impedance converters, GIC) to
przetworniki impedancji, ktérych wspotczynnik konwersji jest stosunkiem impedancji lub ich
iloczynow. Prosty uktad konwertora GIC na zakres VHF zrealizowanego w technice MOS
przedstawia rys. 11.

1SmUB, ud.

Rys. 11. a) Konwertor CIC na tranzystorach MOS b) Malosygnatowy model tranzystora MOS
Fig. 11. a) MOS implementation ofthe GIC b) Small - signal model o fthe MOS transistor

Dla czestotliwosci mniejszych od czestotliwosci granicznej fp tranzystoréw impedancja
wejsciowa uktadu z rys. Ila wyraza sie wzorem

5m

czyli zalezy od stosunku wewnetrznych impedancji tranzystoréw. Uktad ten moze by¢ bezpo-
$rednio wykorzystany do syntezy filtrow aktywnych.

2.6. Technika przetaczania pradu

Technika przetaczania pradu (ang. switched current, SI) stanowi atrakcyjna alternatywe dla
uktadéw z przetagczanymi pojemnosciami (SC). Obwody SI mozna uwazac za uktady przetwa-
rzajace tadunki Q=Ixt, podczas gdy ukfady SC przetwarzajg wielkos¢ Q=CxU. Dzieki temu
zmienng roboczg nie jest tu napiecie, lecz prad, a o doktadnosci decyduje nie stosunek pojemno-
§ci, ale czas. Uktady Sl bazuja gtéwnie na integratorze SI o duzej szeroko$ci pasma, siegajacej
300 MHz. Podstawowymi elementami ukfadéw z przetaczaniem pradu sa:

- klucze;

- niesterowane i sterowane zrédta pradowe;
- rezystory;

- tranzystory MOS.
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Wzmacnianie pradu jako zmiennej roboczej realizowane jest za pomocg szerokopasmo-
wych luster pradowych CMOS. Zasade zmiany wzmocnienia bloku luster prgdowych MOS
ilustruje rys. 12 [13].

Tranzystory oznaczone
symbolem 1 stanowia jednostko-
we komdrki uktadu o stosunku
szerokosci kanatu do jego dtugo-
sci (W/L) réwnym 6p/10|x. Pra-
dowy sygnat wejsciowy lustra
wzmacniany jest w kolejnych sto-
pniach zwierciadet, ktdre maja
wagi binarne. I tak komorce 2 od-
powiada stosunek W/L =
12(x/10p, komédrce 4 W/L =
24p/10p itd. Uktad z rys. 12 umo-
zliwia nastawe wzmocnienia od 1
do 63 z krokiem réwnym 1. Prze-
twarzanie sygnatdbw wymaga
czterech podstawowych operacji:
zmiany znaku, sumowania, skalo-
wania i opdznienia w czasie. Podstawowa komdrka Sl przedstawiona na rys. 13, sterowana nie
naktadajgcymi sie przebiegami zegara dwufazowego, realizuje zaleznos$¢

io(n) - -A[i'i(n - D) +i2(n- 1)

Moznajg wiec wykorzysta¢ do realizacji przetwarzania sygnatow.

St— 42

Rys. 13. a) Komdrka S11 generacji b) Dwufazowy zegar o nie naktadajgcych sie przebiegach
Fig. 13. a) First generation switched - current cell b) Twophase non - overlapping clocks
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3. TRANSFORMACJA OBWODU NAPIECIOWEGO NA PRADOWY
[10,11]

Przeksztatcenie obwodu napieciowego zawierajgcego wzmacniacze operacyjne na obwod
pradowy zawierajacy elementy CCII lubwzmacniacze transkonduktancyjne mozna zrealizowac
korzystajac z ogélnych zasad podobienstwa obwodéw elektrycznych [10] i wynikajacej z nich
metody wykorzystujgcej elementy zdegenerowane, nulatori norator. Mato szczeg6lne znaczenie
ze wzgledu na bogatg literature dotyczacg uktadéw ze wzmacniaczami operacyjnymi, w tym
przetwornikéw impedancji. Przejscie z napiecia na prad jako aktywna zmienng uktadu narzuca
wykorzystanie obwoddw dualnych wzgledem uktaddéw zawierajacych wzmacniacze operacyjne.
Pomocny jest tu fakt, ze nulatory i noratory sg elementami inwariantnymi wzgledem przeksztat-
cenia dualnego, awiec przeksztatcajgsie same w siebie. Procedura transformacji jest nastepujaca
[11]:

1. Wzmacniacze operacyjne zastepujemy nulatorowo - noratorowymi schematami zaste-
pczymi.

2. Przeksztatcamy ukiad tak, by na schemacie pojawity sie nulatorowo - noratorowe
schematy zastepcze docelowych elementow aktywnych, w naszym przypadku konwejoréw CCII
lubwzmacniaczy OTA.

3. Dokonujemy przeksztatcenia dualnego struktury obwodu z konwersja/inwersjg elemen-
téw (warunkiem jest tu planamos$¢ obwoduy).

4. Przeksztatcamy uktad zgodnie z punktem 2.

5. Nulatorowo - noratorowe schematy zastepcze zastepujemy symbolami elementéw CCII
lub OTA.

Zilustrujemy to na przyktadzie konwertora ujemnoimpedancyjnego UNIC zbudowanego
nawzmacniaczu operacyjnym.

Rys. 14 przedstawia kolejne kroki procedury transformacji. Jest oczywiste, ze metoda ta
stwarza mozliwo$¢ uzyskiwania uktadéw przetwornikéw impedancji z przetwarzaniem pradu
napodstawie ich napieciowych odpowiednikéw zbudowanych nawzmacniaczach operacyjnych.

a) b) c) d)

Rys. 14. Proceduraprzeksztatcania schematu konwertora UNIC zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym na
schemat konwertora z konwejorem CCII
Fig. 14. Transformationprocedure ofvoltage - mode NIC circuit using VOA to the current - mode circuit using ,
CClII conveyor
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4, PRZETWORNIKI IMMITANCJI Z KONWEJORAMI CCll

Konwejor CCIl ma strukture ufatwiajaca zastosowanie w uktadach przetwarzajacych
impedancje. Sam uktad CCIl mozna réwniez uwazac za szczeg6lny przypadek tréjwrotowego
przetwornika immitancji [6]. Wykorzystujac ten element mozna w prosty sposéb zrealizowaé
podstawowe typy przetwornikéw immitancji. Jeden uktad konwejora CCIlI umozliwia realizacje
uziemionego konwertora NIC, a dwa - uktadu nieuziemionego [7,8]. Uktad przedstawiony na
rys. 15 spetnia funkcje nieuziemionego konwertora GIC o impedancji wejsciowej na zaciskach
1i 2 réwnej

Z217%5
2% z2z4

Zauwazmy, ze ukfad z rys. 15 zawiera tylko 2 elementy CCIl, awiec umozliwia "oszczedng"
symulacje elementéw nieuziemionych (inne metody wymagajg zastosowania 4 elementéw
aktywnych). Zrealizowane w ten sposob ukitady cechujg sie szczegdlnie duzg szybkoscia
narastania sygnatu wyjsciowego i wynikajacymi
stad dobrymi witasciwosciami dynamicznymi, a
takze dobra powtarzalnoscia i szerokim pasmem
czestotliwosci [9]. Biorac pod uwage wiasciwo-
$ci konwejora CCII nalezy stwierdzi¢, ze jest to y ceii y ccii
element bardziej uniwersalny od tradycyjnego X € @)
wzmacniacza operacyjnego. Umozliwia on reali-
zacje wszystkich typéw przetwornikéw immitan-
cji. Przejscie od struktury ze wzmacniaczami
operacyjnymi do struktury z konwejorami CCII
utatwia opisana w punkcie 3 metoda transforma- L

. . Rys. 15. Nieuziemiony uktad konwertora GIC
cji schematu z wykorzystaniem nulatorowo - no- Fig. 15. Fullyfloating GIC
ratorowych schematéw zastepczych.

5. PRZETWORNIKI IMMITANCJI ZE WZMACNIACZAMI
TRANSKONDUKTANCYJNYMI

Wzmacniacz transkonduktancyjny, czyli zrédto pragdowe sterowane napieciem jest elemen-
tem stosowanym od latw syntezie filtréow aktywnych. Pojawienie sie w ostatnich latach szybkich
wzmacniaczy transkonduktancyjnych (OTA) pozwolito na rozszerzenie zastosowan filtrow
aktywnych na pasmo czestotliwosci wizyjnych [12]. Metoda transformacji obwodu napigeciowe-
go na pradowy opisana w punkcie 3 nadaje sie réwniez do tworzenia uktadéw przetwornikéw
ze wzmacniaczami OTA na podstawie znanych schematéw ze wzmacniaczami operacyjnymi.
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Rys. 16. Proceduraprzeksztatcania schematu konwertora UNIC zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym
na konwertor ze wzmacniaczem transkonduktancyjnym
Fig. 16. Transformationprocedure of voltage - mode NIC circuit using VOA to the current - mode circuit using
OTA

Tok postepowania jest taki sam jak dla uktadéw CCI|, jedynie przeksztatcenie uktadu nulatorowo-
- noratorowego musi prowadzi¢ do schematu wzmacniacza OTA z rys. 6b. PrzeSledzmy to na
przykfadzie konwertora NIC przedstawionym na rys. 16.

Wzmacniacze transkonduktancyjne stosowane sg tradycyjnie jako elementy zyratoréw.
Interesujace wiasnosci ma rowniez zbudowany z nich konwertor GIC stuzacy do realizacji
elementu FDNC. Uktady te sg przedstawione na rys. 17.

Rys. 17. a) Zyrator ze wzmacniaczami transkonduktancyjnymi b) Realizacja elementu FDNC zapomoca
przetwornika GIC na wzmacniaczach transkonduktancyjnych
Fig. 17. a) Gyrator using OTAs b) FDNC implementation using OTAs based GIC

6. PRZETWORNIKI IMMITANCJI W TECHNICE SI

Podobnie jak w technice przetaczanych pojemnosci, réwniez tutaj idea przetwornika
immitancji moze zosta¢ wykorzystana w procesie syntezy filtru. Ma to szczegdlne znaczenie w
przypadku korzystania z drabinkowych prototypéw RLC oraz metody symulacji. Mozna tu z
powodzeniem wykorzystac idee falowych filtrow cyfrowych [14]. Mozna réwniez skorzysta¢ z
mozliwosci symulacji obwodu pasywnego zastepujgc impedancje zalezne od czestotliwosci ich
modelami stowarzyszonymi [15]. Model stowarzyszony - to graficzna reprezentacja algorytmu
catkowania realizowanego przez indukcyjnos$¢ lub pojemno$¢ w czasie ciggtym. Stowarzyszone
modele pojemnosci i indukcyjnosci przedstawione sg na rys.18.
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v(n) V(t)

Rys. 18. Stowarzyszone modele pojemnosci a) i indukcyjnosci b)
Fig. 18. Companion models ofcapacitors a) and inductors b)

Modele te mozna zasymulowac za pomocajednego ze schematéw blokowych przedstawio-
nych narys. 19, zwanych schematami symulacji impedancji. Na schematach wystepuja rézne
zmienne wejsciowe, maja one jednak te samg zmienng wyjsciowa.

a) b

Rys. 19. Schematy symulacji impedancji kondensatora a) i indukcyjnosci b)
Fig. 19. Impedance simulation diagrams ofcapacitors a) and inductors b)

Zmienna ta odpowiada napieciu Zrodta w stowarzyszonym modelu elementu. Obwdd
stowarzyszony reprezentuje wéwczas inny schemat blokowy, zwany schematem symulacji
topologii obwodu. Schemat ten jest zalezny od topologii obwodu stowarzyszonego. Oba te
schematy stanowig podstawe realizacji uktadu SI symulujgcego przetwornik immitancji z
odpowiednim obcigzeniem lub bezposrednio analogowy filtr drabinkowy LC [16].
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Abstract

A common feature of monolithic analog continuous - time active filters in the frequency
range of 1 to 200 MHz is considering current rather then voltage as the active circuit parameter.
Basic building blocks for continuous - time circuits are precision current mirrors, current
conveyors Il (CCIl), operational conveyor amplifiers (OCA) and operational transconductance
amplifiers (OTA). In the paper the possibility of the use of impedance converters and inverters
based on such circuit elements is discussed. Since the recently introduced switched - current (SI)
technique is an attractive alternative for implementing discrete - time monolithic active filters,
the principles of Sl technique and some immitance converters and active filters applications are
also included in this paper.



