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Streszczenie. W pracy okreslono obszar stosowania filtrow analogowych
w przetwarzaniu sygnatéw, w Swietle wszechobecnosci filtrow cyfrowych. Zwrécono
szczeg6lng uwage na bardzo wazne zastosowanie filtrow analogowych w antyaliasingu.
Przedstawiono aproksymacje stosowang w filtrach eliptycznych, zestawiajagc jg z
pozostatymi znanymi aproksymacjami stosowanymi w filtrach. Okre$lono przestanki
sktaniajgce do wyboru w antyaliasingu aproksymacji eliptycznej. Przedstawiono
mozliwo$¢ realizacji  filtrow eliptycznych z uzyciem struktur bikwadratowych
zawierajgcych wzmacniacze transkonduktancyjne zamiast najczesciej stosowanych
wzmacniaczy operacyjnych. Wykazano zalety wynikajace ze zastosowania wzmacniaczy

transkonduktancyjnych. Rozwazania zilustrowano symulacjami.

ANTIALIASING FILTERS USING TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIERS

Summary. In this paper the field of application of analog filters in signal processing, in
the light of ubiquitous digital filters, is described. The special attention is paid to the very
important application of elliptic filters in antialiasing. The approximation used in elliptic

filters is showed, and compared with the others known filter approximations.
premises which lean towards the choice the elliptic approximation in antialiasing
described. The realization of elliptic filters with the help of biquadratic sections,

The
are
that

include transconductance amplifiers instead of the most commonly used operational
amplifiers, is showed. The advantages which result from using transconductance

amplifiers are presented. Considerations are illustrated by simulations.

1 WSTEP

Filtry analogowe nadal maja wielkie znaczenie praktyczne pomimo wszechobecnosci
filtrow cyfrowych. Wykazujg w stosunku do filtrow cyfrowych bardzo istotng zalete: nadajg

sie do pracy w znacznie szerszym pasmie czestotliwo$ci oraz sq szybsze w dziataniu.

Co

wiecej, kazde zastosowanie filtru cyfrowego pocigga za sobg konieczno$¢ uzycia
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antyaliasingowego filtru analogowego, ktérego celem jest odfiltrowanie wyzszych
harmonicznych, ktére pojawiaja sie zawsze wskutek koniecznego prébkowania stosowanego w
filtrach cyfrowych. W roli filtru antyaliasingowego filtr analogowy jest nie do zastgpienia
przez filtr cyfrowy [12]. Z tego powodu wydajg sie zasadne ciggte prace nad poprawg
wiasciwosci filtrow analogowych z zastosowaniem réznych dostepnych technik realizacji.
Klasyczng formg realizacji praktycznej filtrow analogowych sg struktury bikwadratowe ze
wzmacniaczami  operacyjnymi  (OPA). Istnieje mozliwo$s¢ opracowania  struktur
bikwadratowych zawierajgcych wzmacniacze transkonduktancyjne (OTA), zamiast
klasycznych wzmacniaczy operacyjnych. Wzmacniacz transkonduktancyjny w sposéb istotny
rézni sie funkcjonalnie od wzmacniacza operacyjnego. Mianowicie wzmacniacz operacyjny
pracuje jako wzmacniacz napieciowy o bardzo silnym wzmocnieniu i wymaga, dla poprawnej
liniowej pracy, objecia go petla ujemnego sprzezenia zwrotnego. Natomiast produkowane
obecnie wzmacniacze transkonduktancyjne, petnigce funkcje zrodia pradu sterowanego
napieciem, pracujg liniowo bez ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wzmocnienie wzmacniacza
transkonduktancyjnego mozna liniowo przestrajaé w szerokim zakresie za pomoca
odpowiedniego pradu sterujagcego. Przestrajalno$¢ wzmocnienia umozliwia zaprojektowanie
struktur o regulowanych parametrach. W ten spos6éb stosujac wzmacniacze
transkonduktancyjne mozna zbudowac filtry analogowe o przestrajanych parametrach, co nie
jest mozliwe w przypadku zastosowania klasycznych wzmacniaczy operacyjnych.

2. FILTR ANTYALIASINGOWY

Obecnie w procesie obrobki sygnatu analogowego coraz czesciej sygnat analogowy jest
transformowany do postaci cyfrowej, gdzie technikami cyfrowymi realizowana jest wszelka
jego witasciwa obrobka. Nastepnie sygnat cyfrowy po obrobce zamieniany jest z powrotem na
postaé sygnatu analogowego. Schemat blokowy opisywanej obrébki sygnatu analogowego
przedstawiono narys.1.

Rys. 1. Schemat blokowy typowej obrobki sygnatu analogowego z wtragconym przetwarzaniem cyfrowym
Fig. 1 Block diagram of the typical analog signal processing with in digital conversion

W ramach cyfrowego przetwarzania moze by¢ realizowana wszelka filtracja sygnatu,
dokonywana w filtrach cyfrowych w sposéb niezwykle skuteczny i niezwykle tani - co jest
typowe dla technik cyfrowych. Korncowe odtworzenie sygnatu analogowego, poprzez
przetwarzanie cyfrowo-analogowe, odbywa sie zawsze z pewnag niejednoznacznoscig
w dziedzinie czestotliwosci, wskutek zjawiska aliasingu. Mianowicie w widmie otrzymanego
sygnatlu analogowego pojawiajg sie pasozytnicze harmoniczne o czestotliwo$ciach
wystepowania uktadajgcych sie w dwa nieskoniczone ciaggi [9]:

a) ciag prazkow ujemnych o czestotliwosciach: kfsf0o, k = 1, 2, 3,...,

b) ciag prazkéw dodatnich o czestotliwos$ciach: kfs+fO, k = 1, 2, 3,...,

gdzie: fs - czestotliwo$¢ probkowania analogowego sygnatlu poddawanego obrébce
o czestotliwosci f0.
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Czestotliwos$¢ probkowania fsjest n-krotnoscig czestotliwosci fOsygnatu probkowanego, gdzie
njest liczba probek tego sygnatu zdejmowanych za okres.

Filtr antyaliasingowy ma za zadanie wytlumi¢ wszystkie aliasingowe harmoniczne
zaktéceniowe, poczawszy od pierwszej harmonicznej o czestotliwosci fs-f0. Réwnoczesnie
poziom harmonicznej podstawowej o czestotliwosci fOpowinien pozosta¢ bez zmian. Wynika
stad, ze w roli filtra antyaliasingowego nalezy zastosowaé¢ filtr dolnoprzepustowy
o czestotliwosci granicznej fg, spetniajacej warunek:

(1)

fo
Usytuowanie czestotliwos$ci granicznej filtra zilustrowano na rys. 2.

FILTR N
prazki
prazek harmonicznej harmonicznych
podstawowej zaktéceniowych
I i U
f-fo f h+HO
n-1 n n+l 2n-1 2 2n+l —

Rys. 2. Koncepcja filtru antyaliasingowego
Fig. 2. The conception of antialiasing filter

3. APROKSYMACJA ELIPTYCZNA W ANTYALIASINGU

Skutecznos$¢ dolnoprzepustowego filtra antyaliasingowego zalezy od jego selektywnosci,
czyli od stromosci charakterystyki przy przejsciu z pasma przepustowego do zaporowego.
Uzyskana selektywno$¢ zalezy od wyboru aproksymacji. Spoéréd znanych aproksymaciji,
stosowanych w filtrach:

« funkcja Bessela,

» funkcja Butterwortha,

« funkcja Czebyszewa,

« funkcja eliptyczna,

najwiekszg stromos$¢ gwarantuje funkcja eliptyczna stosowana w filtrze eliptycznym. Szerzej
problematyke wyboru najdogodniejszej aproksymacji w antyaliasingu opisano w pracy [9],

Charakterystyka czestotliwo$ciowa filtru eliptycznego ma zafalowania zaréwno w pasmie
przepustowym, jak i pasmie zaporowym. W pasmie przepustowym osigganym w zakresie

czestotliwosci / e 0  tlumienie waha sie w przedziale od Au do Aup, a wahania nie

przekraczajg zadanej nierownomiemosci R. W pasmie zaporowym osigganym w przedziale
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czestotliwosci f e (fs,°0), ttumienie jest nie mniejsze niz Aus. Waznym parametrem filtru

eliptycznego jest wspotczynnik k, zwany modutem calki eliptycznej pierwszego rodzaju.
W fazie projektowania mozna ustali¢ dowolnie warto$¢ parametru k z przedziatu wartosci
0 < k < 1. Przyjeta warto$¢ wpltywa na stromos$¢ charakterystyki oraz osiggane minimalne
ttumienie w pasmie zaporowym. Reguitg jest, ze wzrost k powoduje wzrost nachylenia
charakterystyki, lecz réwnocze$nie powoduje zmniejszenie gwarantowanego minimalnego
ttumienia Aus. Charakterystyka filtru eliptycznego przy przejéciu z pasma przepustowego do
zaporowego (w obszarze przejsciowym) odznacza sie najbardziej gwattownym spadkiem,
sposrod wszystkich znanych filtrow. Miarg tego spadku jest nachylenie charakterystyki NdBdeb
wyrazane w dB/dek i okredlane zaleznoScia:

20 log
N.ga/dek P (2

log U

Na rys. 3 przedstawiono w spos6b ogoélny charakterystyke filtru eliptycznego z zazna-
czonymi charakterystycznymi parametrami, na przyktadzie filtru eliptycznego 4 rzedu.

> >

A o pALH0/e lopg. | pEwzmoe S

Rys. 3. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru eliptycznego z zaznaczonymi charakterystycznymi
parametrami, na przyktadzie filtru eliptycznego 4 rzedu
Fig. 3. Frequency characteristic with marked distinctive parameters of the elliptic filter, for the example
of 4th order elliptic filter

Na rys. 4 przedstawiono dla poréwnania charakterystyki filtrow 5 rzedu: Bessela,
Butterwortha, Czebyszewa i eliptycznego klasy k = 0,5, o nierbwnomiemosci pasma
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przepustowego 3 dB. Natomiast szczeg6towo aproksymacje stosowang w filtrach eliptycznych
opisano w pracy [6],

Rys. 4. Porownanie charakterystyk filtrdw 5 rzedu o nieréwnomiemosci pasma przepustowego
wynoszacej 3 dB: Bessela, Butterwortha, Czebyszewa oraz filtru eliptycznego klasy k = 0,5
Fig. 4. Comparison of characteristics of 5th order filters with pass-band ripple equal 3 dB: Bessel filter,
Butterworth filter, Chebyshev filter and elliptic filter class k = 0,5

4, REALIZACJA FILTROW ELIPTYCZNYCH ZA POMOCA STRUKTUR
BIKWADRATOWYCH

Do budowy filtréw eliptycznych parzystego rzedu r, wszystkich rodzajéw przepustowosci
(dolnoprzepustowy, gémoprzepustowy, pasmowoprzepustowy, pasmowozaporowy) potrzebne
sg co najwyzej dwa typz struktur bikwadratowych, oznaczone jako struktura typu “a” lub
struktura typu ,,b” oraz struktura proporcjonalna o wzmocnieniu mniejszym od jednosci. Uzyte
struktury tworzg uktad kaskadowy. Struktura typu ,,a” powinna realizowaé transmitancje:

2 2
KU(i) =i —rai-2— 2" pizy czy*1 P
_i 2R ) > )
u(i) |S+Ias+(q) pizy czy a
natomiast struktura typu ,,b”:
2 2
x 5+CO0.
Ku(s) e ~ ., przy czym 7 < a»p . 4

S +2as+ap
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Uktad struktur potrzebny do realizacji filtrow w zaleznosci od typu przepustowosci
przedstawiono na rys. 5. Szerzej problematyke budowy filtrow eliptycznych parzystego rzedu
na bazie struktur bikwadratowych opisano w pracy [7].

d)

Rys. 5. Schematy blokowe przedstawiajace uktad struktur dla realizacji nastepujacych filtréw parzystego
rzedu r: a) filtr dolnoprzepustowy, b) filtr gomoprzepustowy, c) filtr pasmowoprzepustowy, d) filtr
pasmowozaporowy
Fig. 5. Block diagrams showing the composition of structures for the realization of even order r filters:
a) low-pass filter, b) high-pass filter, ¢) band-pass filter, d) band-stop filter
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5. ELIPTYCZNE STRUKTURY BIKWADRATOWE ZE WZMACNIACZEM
TRANSKONDUKTANCYJINYM (OTA)

Na rys. 6 przedstawiono model idealnego wzmacniacza transkonduktancyjnego [13].
Model ten w spos6b wyidealizowany przedstawia koncepcjg stosowang w produkowanych
obecnie scalonych wzmacniaczach transkonduktancyjnych [1].

_X_
we we+ wy
we- 0 0 0
[ we- uwe_’
wer 0 0 0 przy czym  mer =Y aver
w49

wogm sm O
©)
Rys. 6. Idealny wzmacniacz transkonduktancyjny (OTA): a) symbol, b) model Zzrodtowy, c) macierz

admitancyjna
Fig. 6. Ideal transconductance amplifier (OTA): a) symbol, b) source model, ¢) admittance matrix

Wzmacniacz transkonduktancyjny jest w istocie zrédtem pradu sterowanym napieciem.
Prad wyjsciowy Iwyjest sterowany réznicowym napieciem wejsciowym Ur:
Wy =8mur . )
gdzie: gm- transkonduktancja przejSciowa, czyli wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza.
Wspotczynnik wzmocnienia gmw praktycznych wykonaniach wzmacniacza jest liniowo
przestrajany dodatkowym pradem sterujgcym 1ABC(rys. 6a):

Sm ~ 1aABC * Q)

Rezystancja wejsciowa Rwe oraz wyjsciowa Rwywzmacniacza dgzy do nieskonczonosci:
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5.1. Zalety stosowania wzmacniaczy transkonduktancyjnych

Ze stosowania wzmacniaczy transkonduktancyjnych do realizacji struktur eliptycznych
wynikajg dwie istotne korzysci:

1. Wzmocnienie wzmacniacza OTA jest sterowane liniowo prgdem sterujgcym labC, dzieki
czemu odpowiednio projektujgc struktury bikwadratowe mozna z ich uzyciem uzyskaé
filtry o regulowanych parametrach - np. filtr o sterowanej pragdowo czestotliwosci
granicznej.

2. W odroznieniu od wzmacniacza operacyjnego, wzmacniacz OTA moze pracowa¢ bez
wstepnego ujemnego sprzezenia zwrotnego. Dzieki temu liczba elementéw R, C
w strukturach bikwadratowych zawierajgcych wzmacniacze OTA, jest pomniejszona
0 liczbe elementow R tworzacych ujemne sprzezenie zwrotne. Jest to korzystne ze
wzgledu na mniejszg wrazliwos$¢ oraz nizsze koszty wykonania.

5.2. Eliptyczne struktury OTA-RC

Filtry eliptyczne dowolnego rodzaju przepustowosci (dolnoprzepustowy, gomoprze-
pustowy, pasmowoprzepustowy, pasmowozaporowy) mozna zrealizowaé za pomocg dwdch
typéw opracowanych struktur bikwadratowych OTA-RC [8], zawierajagcych oprocz dwoch
idealnych wzmacniaczy OTA, dwa rezystory oraz dwa kondensatory. Sg to: struktura typu ,,a”
oraz struktura typu ,,b”.

Struktura typu ,,a”. Schemat opracowanej struktury typu ,a” zostal przedstawiony na
rys. 7. Transmitancja Ku(s) struktury typu ,,a” jest opisana zaleznoscia:

.2 . 8§ml8m2
CA
. (8)
C2 Rj+R2 C,C2
gdzie:
+ 0 >
0:1RI+R2 m2 _ R1 gmigm2 N2 _ gmligm2 o > ]
2 C2 p RI+R2 CjC2 * z Cc,C2 - ©>
£

Struktura OTA-RC typu "a'

w

Rys. 7. Struktura OTA-RC typu ,,a”
Fig. 7. The OTA-RC structure type “a”
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Struktura typu ,,b”. Schemat opracowanej struktury typu ,,b” zostat przedstawiony na
rys. 8. Transmitancja Ku(s) struktury typu ,,b” jest opisana zaleznoscia:

g2 N1 SmISm2

Uwy(s)_  s2+(02 R, +R2 C,C2
* (%) = . 9)
Uwe(s) s2+2cs+ (W L2, gm2 ., gmi8m2
C2 C,C2
gdzie:
O:Lgmz 2 __ émlém2 2 — émlérn2 /"2
2C2 p cc2 ?z M 'R 9% TP 2
Struktura OTA-RC typu "b"
8nt
T Cx
UA(s) |
iz (s 1
Rys. 8. Struktura OTA-RC typu ,,b”
Fig. 8. The OTA-RC structure type “b”
Opracowane struktury zaréwno typu ,a” jak i typu ,b” - cechuje to, ze modut
impedancji wejsciowej \Zwe\, jak i impedancji wyjsciowej jz*,| w catym pasmie

czestotliwosci osigga warto$¢ nie mniejsza od pewnej warto$ci minimalnej:

+R2 (10)

Sm2 (R\ +R2) +I
W zwigzku z tym, aby struktury te przy pofaczeniu kaskadowym wzajemnie sie nie
obcigzaly, nalezy kazdg z nich od strony wyjscia zakonczy¢ separujgcym wtdrnikiem
napieciowym. Po zastosowaniu wtérnikéw, mozna realizowac filtr eliptyczny dowolnego typu
przepustowosci, zgodnie z uktadami struktur przedstawionymi na rys. 5.
Struktury sg tak zaprojektowane, aby parametry transmitancji realizowanej przez dang
strukture, byty proporcjonalne do poszczegdlnych transkonduktancji wzmacniaczy:

a ~sm2 >top ~-Jsm\sm2 >\Z ~-Jsmism2 > (1)
przy czym relacja a ~ gn2 dla struktury typu ,,.a” zachodzi tylko z pewnym przyblizeniem, po
spetnieniu warunku: gm2 » —-

m  Rx+R2

Dzigki relacjom (11) czestotliwo$¢ graniczna transmitancji realizowanej przez obie
struktury (czestotliwo$¢ graniczna dolna fd dla struktury typu ,,a”, gérna fgdla struktury typu

»b”) jest proporcjonalna do sjgmign2 mJezeli ponadto przy obliczaniu wartosci elementéw
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struktur zachowa sie jednakowe wartosci transkonduktancji obu wzmacniaczy: gl = gn2= gm
wtedy:
fd~Sm «raz fg~gm (12)
Wiasciwos$¢ ta przyczynia sie do wygodnego w realizacji praktycznej przestrajania
czestotliwosci granicznych struktur. Wymuszona zmiana wartosci transkonduktancji obu
wzmachiaczy we wszystkich strukturach filtra bedzie skutkowata proporcjonalng zmiang
czestotliwosci granicznej catego filtra.

5.3. Filtry eliptyczne z wykorzystaniem opracowanych struktur OTA-RC

Na rysunku 9a przedstawiono schemat eliptycznego filtra dolnoprzepustowego 4 rzedu,
klasy k = 0,5, o nierbwnomiemosci pasma przepustowego réwnej 3 dB, o czestotliwosci
granicznej fg, = 1 kHz. Filtr sklada sie z jednej struktury proporcjonalnej oraz dwoch
opracowanych struktur bikwadratowych OTA-RC typu ,,a”. Kazda struktura bikwadratowa jest
zakoniczona wtérnikiem napieciowym. WartoSci elementéw zostaty tak przeliczone, aby
transkonduktancja wszystkich wzmacniaczy wynosita tyle samo - 200 pS. Na rys. 9b
przedstawiono schemat tego samego filtra, w ktérym jedynie zwiekszono o dekade warto$¢
transkonduktancji wzmacniaczy - do wartosci 2 mS, co powoduje zwiekszenie doktadanie o
dekade czestotliwosci granicznej catego filtra: z 1 kHz do 10 kHz. Na rys. 9c przedstawiono
charakterystyke modutu transmitancji napieciowo-napieciowej dla obu przypadkéw, otrzymang
na drodze symulacji w programie SPICE [10].

Rys. 9a. Schemat eliptycznego filtru dolnoprzepustowego 4 rzedu o czestotliwosci granicznej
fgr = 1kHz, jesli transkonduktancja wszystkich wzmacniaczy wynosi 200 pS
Fig. 9a. The scheme of the low-pass 4th order elliptic filter with limit frequency fgr = 1kHz,
if the transconductance of all amplifiers equals 200 pS

Rys. 9b. Schemat eliptycznego filtru dolnoprzepustowego 4 rzedu o czestotliwosci granicznej
fgr = 10 kHz, jesli transkonduktancja wszystkich wzmacniaczy wynosi 2 mS
Fig. 9b. The scheme of the low-pass 4th order elliptic filter of limit frequency fgr = 10 kHz,
if the transconductance of all amplifiers equal 2 mS
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Rys. 9c. Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych dolnoprzepustowych filtréw eliptycznych
zrys. 9airys. 9
Fig. 9c. Comparison of frequency characteristics of low-pass elliptic filters from fig. 9a and fig. 9b

Na rysunku 10a przedstawiono schemat eliptycznego filtru gomoprzepustowego 4 rzedu,
klasy k = 0,5, o nierbwnomiemos$ci pasma przepustowego réwnej 3 dB, o czestotliwosci
granicznej fg, = 10 kHz. Filtr zbudowano z jednej struktury proporcjonalnej oraz dwdéch
opracowanych struktur bikwadratowych OTA-RC typu ,,b”. Kazda struktura bikwadratowa jest
rébwniez zakonczona wtdrnikiem napieciowym. Wartosci elementéw R, C zostaty tak
przeliczone, aby transkonduktancja wszystkich wzmacniaczy wynosita tyle samo - 200 pS. Na
rys. 10b przedstawiono schemat tego samego filtru, w ktérym jedynie zwiekszono o dekade
warto$¢ transkonduktancji wzmacniaczy - do wartosci 2 mS, co powoduje zwiegkszenie
doktadanie o dekade czestotliwosci granicznej gornej catego filtru z 10 kHz do 100 kHz. Na
rys. 10c przedstawiono charakterystyke modutu transmitancji napieciowo-napieciowej dla obu
przypadkéw, otrzymang na drodze symulacji.

Rys. 1Ca. Schemat eliptycznego filtru gémoprzepustowego 4 rzedu o czestotliwosci granicznej
for= 10 kHz, jesli transkonduktancja wszystkich wzmacniaczy wynosi 200 pS
Fig. 10a. The scheme of the high-pass 4th order elliptic filter with limit frequency for= 10 kHz, if the
transconductance of all amplifiers equal 200 pS
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Rys. 10b. Schemat eliptycznego filtru gémoprzepustowego 4 rzedu o czestotliwosci granicznej
fgr = 100 kHz, jesli transkonduktancja wszystkich wzmacniaczy wynosi 2 mS
Fig. 10b. The scheme of the high-pass 4th order elliptic filter with limit frequency fgr = 100 kHz,
if the transconductance of all amplifiers equal 2 mS

Rys. 10c. Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych gomoprzepustowych filtréw eliptycznych
zrys. 10airys. 10b
Fig. 10c. Comparison of frequency characteristics of high-pass elliptic filters from fig. 10a and fig. 10b

6. PODSUMOWANIE

Antyaliasing jest bardzo waznym obszarem zastosowania filtrow analogowych, w ktérym
filtry analogowe nie moga by¢ wyparte przez filtry cyfrowe. Analogowy filtr antyaliasingowy,
bedacy w istocie filtrem dolnoprzepustowym o duzej selektywnosci, eliminuje sktadowe
zaktoceniowe widma obrabianego sygnatu, ktére powstajg jako skutek uboczny zastosowania
cyfrowego przetwarzania, w tym stosowania filtrow cyfrowych. Coraz czestsze stosowanie do
obrobki sygnatu przetwarzania cyfrowego wymusza czestsze uzycie filtrow analogowych, gdyz
tylko filtry analogowe moga by¢ uzyte w antyaliasingu.
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W zwigzku z tym wydaja sie zasadne dalsze prace nad analizg i poprawg wiasciwosci
filtrow analogowych z uwzglednieniem nowych technik realizacji. Takg forma realizacji moga
by¢ struktury bikwadratowe zawierajgce wzmacniacze transkonduktancyjne, zamiast kla-
sycznych wzmacniaczy operacyjnych.

Ze wzgledu na wymagana duzg selektywnos¢ filtru antyaliasingowego, do realizacji filtru
stosuje sie aproksymacje eliptyczng, stosowang w filtrach eliptycznych. Nachylenie
charakterystyki przy przejéciu z pasma przepustowego do zaporowego w filtrze eliptycznym
jest wieksze niz w innych znanych filtrach, takich jak: filtr Bessela, Butterwortha, Czebyszewa.

Za zastosowaniem wzmacniaczy transkonduktancyjnych przemawiajg ich istotne
korzystne witasciwosci, takie jak: mozliwos¢ liniowej pracy bez ujemnego sprzezenia
zwrotnego oraz mozliwo$¢ przestrajania wzmocnienia. Dzieki tym wiasciwosciom, otrzymane
struktury zawierajg mniej elementéw R, C niz struktury z klasycznymi wzmacniaczami.
Ponadto powstate struktury maja przestrajalne parametry, dzieki czemu mozna z otrzymanych
struktur zbudowac filtry o przestrajanych parametrach, np. o przestrajanej czestotliwos$ci
granicznej.
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