
ZESZYTY NAUKOW E POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: ELEKTRYKA z. 191

2004 
N r kol. 1633

M arian PASKO, K rzysztof SZTYM ELSKI
Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Przemysłowej. Zakład Elektrotechniki i Informatyki

CZTEROW ĘZŁOW A STRUKTURA FILTRUJĄCA SYGNAŁ  
PRĄDOW Y Z JEDNYM UOGÓLNIONYM KONW EJEREM  
PRĄDOW YM GCC

Streszczenie. Przetwarzanie analogowych sygnałów prądowych, ze względu na liczne 
zalety transm isji sygnału, nabiera w ostatnich latach wielkiego znaczenia. Zastosowanie w 
takiej transm isji elektronicznych wzm acniaczy analogowych, innych niż napięciowe 
wzm acniacze operacyjne O A, je s t koniecznością kierow aną przede w szystkim  szerokością 
pasm a przenoszenia. Konieczne staje się opracowanie struktur pierwszego i drugiego 
rzędu (analogicznych do struktur opartych na O A) pozwalających na swobodne łączenia 
łańcuchowe. N iestety brak w zm ocnienia wewnętrznego w konwejerach prądowych drugiej 
generacji CCII+ i założenie braku indukcyjności L w układach, nie pozwala, przy braku 
odpowiednich sprzężeń dodatnich, na realizację filtrów prądowych wyższych rzędów o 
dobroci Q przekraczającej 0.5. Ze w zględu na to autorzy proponują nowe struktury 
filtrujące zawierające jeden uogólniony konwejer prądowy GCC.

FOUR-NODS STRUCTURE FILTERING CURRENT SIGNAL 
WITH ONE GENERALIZED CURRENT CONVEYOR GCC

Sum mary. Because o f  num erous advantages o f  signal transm ittion analogue c;urrent 
signal processing has becom e very important lately. The application o f  such electron ic 
analogue am plifiers others than operational ones, in transmittance is necessity conm ected 
m ainly with bandwidth. It becomes necessary to work out the structures o f  the f irs t and 
second order (parallel to the structures based on an OA) allowing for easy chain 
connections. Unfortunately the lack o f  internal gain in second generation cu rren t 
conveyors CCII+ and the assum ption o f  the lack o f  inductance L in systems do not allow  
for the realisation o f  current filters o f  higher orders having a Q factor exceeding 0.5 
lacking suitable positive feedbacks. Using that solution the authors have proposed a new  
filtering structures with one Generalized Current Conveyor GCC.

1. W STĘP

N iezw ykle szybko rozwijająca się technika cyfrowa zaowocowała potężną gam ą 
częstotliwościowych filtrów cyfrowych. Sądzono nawet, że prostota projektów  i gotowe 
aplikacje oparte na układach cyfrowych sprawią, że filtry z zastosowaniem  wzmacniaczy



analogow ych powoli p rzestaną nurtować inżynierów. N ie stało się tak, gdyż dyskretyzacja 
niejednokrotnie niedopuszczalnie pogarsza jakość sygnału, w ięc także i inform ację z nim 
przenoszoną. Ponadto filtry analogow e m uszą niejednokrotnie współpracować z układami 
cyfrowym i, a naw et „napraw iać” sygnał poddany obróbce cyfrowej. Układy analogowe 
w spółpracujące z układam i cyfrowym i m uszą pracować przy coraz niższych napięciach 
zasilających, z jednocześnie coraz większym  (sięgającym  nawet setek M Hz) pasm em  
przenoszenia. Spełnienie takich w ym agań stawało się coraz trudniejsze, a naw et niem ożliwe, w 
grupie klasycznych w zm acniaczy napięciowych. Sygnałem  filtrowanym  najczęściej jest sygnał 
napięciowy, jednakże często konieczne staje się zaprojektowanie struktury, dla której ważne są 
param etry przenoszenia innych sygnałów  elektrycznych, jak : moc czynna (filtry, dopasowane) 
lub natężenie prądu (filtry prądow e) [4, 13]. Szczególnie filtry prądowe stosowane są przy 
w spółpracy z układam i cyfrowym i. N ow oczesne interfejsy komputerowe, a nawet popularne 
architektury sieciowe pracu ją ju ż  od lat w  oparciu o sygnały prądowe. D latego właśnie 
ostatnim i czasy duże znaczenie zdobyły now oczesne wzm acniacze analogowe przetwarzające 
sygnały prądowe. C harakteryzują się one m iędzy innymi:
•  m ożliw ością w zm acniania bardzo m ałych sygnałów,
•  szerokim  pasm em  przenoszenia,
•  m ałym  poborem  m ocy czynnej,
•  p rostą w ew nętrzną konstrukcją,
•  dużą dynam iką,
•  w zm ocnieniem  nie uzależnionym  od napięcia zasilania układu.

Do wzm acniaczy takich zaliczyć m ożna m iędzy innymi konw ejer prądow y CC, konw ejer 
prądow y drugiej generacji CCII±, wzm acniacz operacyjny ze sprzężeniem  prądow ym  CFA  lub 
prądow y wzm acniacz operacyjny COA [7, 11, 12]. A utorzy proponują uogólnienie konw ejera 
prądow ego drugiej generacji o dowolne rzeczyw iste wzm ocnienia napięciowe P i prądowe a . 
W zm acniacz taki nazw any został uogólnionym  konw ejerem  prądow ym  (generalized current 
conveyor) GCC [2, 6, 10].

2. U OGÓLNION Y KO NW EJER PRĄDOW Y GCC

U ogólniony konw ejer prądow y GCC je st uniw ersalnym  szerokopasm owym  w zm acniaczem  
analogow ym  pozw alającym  na -  alternatywne w  stosunku do układów w  oparciu o klasyczne 
w zm acniacze operacyjne OA -  podejście do filtracji sygnałów, ze szczególnym  
uw zględnieniem  filtracji sygnałów  prądowych. U kład ten ma trzy zaciski oznaczane najczęściej 
literam i XYZ, a jego  m acierz przedstaw ia się w zorem  (1):

24________________________________________________________________ M. Pasko. K. Sztymelski
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gdzie w spółczynniki: a  i P e  ±9?.
Idealny schem at zastępczy GCC w  oparciu o źródło prądu sterowane prądem  CCCS i źródło 

napięcia sterow ane napięciem  VCVS przedstaw iono na rys. 1.
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Rys. 1. Uogólniony konwejer prądowy GCC 
Fig. 1. Generalized current conveyor GCC

To właśnie uogólnienie współczynników a  i P odróżnia ten wzmacniacz od opisywanego 
dość szeroko w  literaturze, a nawet produkowanego seryjnie, konwejera prądowego drugiej 
generacji C C III -  dla którego współczynnik P je st równy 1, natomiast w spółczynnik a  może 
przyjm ować wartość 1 lub -1  [6, 8, 9, 10, 11, 12].

Jak m ożna zauważyć, struktura wewnętrzna GCC je st zupełnie odmienna od struktury 
wewnętrznej idealnego wzm acniacza operacyjnego O A. Powoduje to konieczność opracowania 
nowych implementacji analogowych funkcji przejścia, które dla realizacji filtrów  prądowych 
ograniczają się do bezindukcyjnych struktur realizujących transm itancje prądow o-prądow e 
(zwane dalej transm itancjam i prądowym i) K,(s). Stopień komplikacji struktur powinien być 
mały, a co za tym  idzie - liczba w zm acniaczy i dołączonych elem entów pasywnych RC 
powinna być ja k  najmniejsza. Struktury takie pow inny realizować transm itancje prądowe 
pierwszego i drugiego rzędu, tak by było m ożliwe łańcuchowe łączenie w  filtry rzędu 
dowolnego. Założenia takie narzucają w ysoką im pedancję na wejściu i (lub) niską impedancję 
na w yjściu struktury. O dpow iedzią na powyższe założenia może być pełny dziesięcio- 
adm itancyjny, czterow ęzłow y układ z jednym  GCC.

3. PEŁNY CZTEROW ĘZŁOW Y UKŁAD Z JEDNYM  GCC

Istotną grupę zastosowań konw ejerów  prądowych stanowią układy zawierające jeden 
konwejer pracujący z w ielom a dołączonymi admitancjami zewnętrznymi. Maksymalna liczba 
adm itancji łączących poszczególne zaciski uogólnionego konwejera prądowego GCC między 
sobą i punktem  odniesienia to 6. Aby zwiększyć m ożliwości symulacyjne układu z jednym  
GCC, rozszerza się go o dodatkowy węzeł wejściowy W, połączony z zaciskami konwejera i 
węzłem odniesienia dodatkowym i czterem a adm itancjami. Pełny czterowęzłowy układ aktywny 
z jednym  GCC obudowany je s t więc dziesięciom a adm itancjami i przedstawiono go na rys. 2.

W  literaturze znane są  propozycje pełnego cztero węzłowego układu aktywnego z jednym  
konwejerem  drugiej generacji CCII±. U kład taki obudowany je st w tedy dziewięcioma 
adm itancjami, gdyż dla idealnego CCII± (3 = 1, czyli Ux = U Y i przez adm itancję łączącą węzły 
X i Y  nie płynie prąd [11].

Założenia związane z filtracją sygnałów  prądowych, takie jak  dobroć układu filtrującego, a 
także zabezpieczenie przed w zm acnianiem  szumów w ystępujących w  układach rzeczywistych 
narzucają pewne m odyfikacje układu z rys. 2.
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Rys. 2. Pełny czterowęzłowy układ aktywny z jednym GCC 
Fig. 2. Full four-nods active circuit with one GCC

4. UKŁAD A K TY W NY  Z JED N YM  GCC BEZ DO DA TN ICH  SPRZĘŻEŃ ZW ROTNYCH

N ależy założyć, że rzeczywiste układy filtrujące w ykonane na bazie uogólnionego 
konwejera prądowego GCC będą  m usiały pracować w  bardzo szerokim  paśm ie częstotliwości. 
N iestety, sprawia to, że układy takie narażone są  bardzo na przenoszenie szum ów  
pojawiających się na w ejściu układu. D odatnie sprzężenia zw rotne zw iększają ryzyko 
w zm acniania szum ów  pojawiających się w  filtrow anym  sygnale. Zjawisko takie można często 
zaobserwować w  rzeczyw istych układach opartych na konw ejerze prądow ym  drugiej generacji 
CCII±. B rak w zm ocnienia w ew nętrznego (P i |cx| = 1) oraz indukcyjności L wśród dołączanych 
adm itancji nie pozw ala na w yelim inow anie (przy jednym  C C III)  dodatnich sprzężeń 
zwrotnych. E lim inacji takiej nie m ożna dokonać, ponieważ dobroć układu filtrującego nie 
m ogłaby w tedy przekroczyć Q = 0.5, a co za tym  następuje - nie pozw alałoby to na realizację 
filtrów  w edług zadanych m atem atycznych aproksymacji, takich ja k  aproksym acje Butterwortha 
(Q = 0.707) lub Czebyszewa (Q = 1.41) [4, 13], Problem  ten nie w ystępuje w  układach opartych 
na jednym  GCC, gdzie elim inacja dodatnich sprzężeń zw rotnych je st możliwa. N a rys. 3 
pokazano czterow ęzłow y układ aktywny z jednym  GCC bez dodatnich sprzężeń zw rotnych [6],
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Rys. 3. Czterowęzłowy układ aktywny z jednym GCC bez dodatnich sprzężeń zwrotnych 
Fig. 3. Four-nods active circuit with one GCC without positive feedback
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W  układzie z rys. 3 węzeł Z traktowany je s t jako  w yjście układu, w ięc adm itancja Y^ 
stanowi obciążenie struktury. Ponadto wyjście układu oznaczone jako OUT jest to idealne, 
bezim pedancyjne wyjście prądowe umożliw iające łańcuchowe łączenie struktur w  układ 
wyższego rzędu.

5. FILTRY PRĄDOW E W  UKŁADZIE AKTYW NYM  Z JEDNYM  GCC

Transm itancja prądowa Kj układu pokazanego na rys. 3 przedstawia się równaniem  (2).

g  ę  f5 + ę  f3 (1 - /?) + y2 y3 (1 - p )  + y3y5 (1 - p )  - P 0\ ya + y2y4 + yly5 + y2y5 + y4y5)
Y& U 3-1)+r2r3 ( /M ) + ĘF5( /M ) + Y3Y5 {J3-\)-YxY2 - ĘF6 - y2y6 - y5y6

Jak łatwo można zauważyć, w  równaniu (2) nie w ystępuje adm itancja Y7 stanowiąca 
obciążenie struktury, natomiast wzm ocnienie a  stanowi wzmocnienie całkowite układu. 
Odpowiedni dobór adm itancji pozwala na realizację założonego w  obliczeniach filtru 
prądowego. Za adm itancje od Y, do Y6 można podstaw iać konduktację G, susceptancję 
operatorow ą sC, połączenia równoległe konduktancji i susceptancji operatorowej G + sC, a 
także zero (czyli przerw ę w  gałęzi). W zm ocnienia a  i (3 należy zakładać z rzeczywistego 
przedziału narzuconego przez realizację praktyczną uogólnionego konwejera GCC.

6. FILTRY PRĄDOW E PIERW SZEGO RZĘDU Z JEDNYM  GCC

Filtry rzędu pierwszego m ają najczęściej niewystarczające param etry (tłumienie w  paśmie 
zaporowym ) dla realizacji założonych celów  filtracji. Jednakże struktury filtrujące rzędu 
pierwszego są  niezbędne jako  elementarne struktury stosowane w  realizacji filtrów wyższych 
rzędów  nieparzystych. Strukturami rzędu pierwszego m ogą być jedynie struktury 
dolnoprzepustowe LP, góm oprzepustow e HP oraz wszechprzepustowe AP (przesuwniki fazy). 
D la realizacji filtrów  pasm owoprzepustowych BP i parnowozaporowych BS struktury 
elem entarne to struktury rzędu drugiego [4, 13]. Do konstrukcji filtrów prądowych pierwszego 
rzędu należy zastosować układy pozw alające na realizację następujących transmitancji 
prądowych:

Tabela 1
Rodzaj LP HP AP

K|(s) *0 K 0As K o (ż B - l)

As + 1 As + 1 As + 1
gdzie: Ko je st to wzm ocnienie całkowite filtru.

Do aktywnej realizacji takich transm itancji prądowych m ożna zastosować układ aktywny z 
jednym  GCC przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Czteroadmitancyjny układ aktywny z jednym GCC 
Fig. 4. Four-admittant active circuit with one GCC

Transm itancja prądowa takiego układu przedstaw ia się następująco:

K  w  a , ^ 3 - W  + W i - / ? )  (3)
' Im Y2Yl +YxY2 +Y[Yi { \ - P )  '

Zakładając a  = P = 1 (konwejer prądow y drugiej generacji) otrzym uje się:

K  ¡O U T  r 2 * 3 - ^ 4  ( 4 )

' J,N ^ 3 + ^ 2 '

Z powyższej zależności wynika, że przy odpowiednim  doborze adm itancji za pom ocą 
takiego układu m ożna zrealizow ać dow olną strukturę rzędu pierwszego filtrującą sygnały 
prądowe. Przykładowo, dla realizacji filtru góm oprzepustowego HP należy założyć:
Y, = G , ,Y 2 = G2, Y3 = sC3, Y4 = 0,

Rys. 5. Aktywny FTP filtr prądowy pierwszego rzędu 
Fig. 5. Active first-order FTP current filter

K ,(s )  = -------------- , (5)
1 sC3G2 + G ,G 2

a po odpow iednich przekształceniach:
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K ,(s)

f  C  ^ 3

VG1 ) (6)
+ 1

M ożna zauważyć, że filtr o takiej strukturze nie je s t wrażliwy na zm iany rezystancji R2.

7. FILTRY PRĄDOW E DRUGIEGO RZĘDU Z JEDNYM  GCC

A by zaprojektować aktywne filtry drugiego rzędu, należy zastosować układy pozwalające 
na realizację następujących transm itancji prądowych [4, 13]:

Tabela 2

Rodzaj L P H P B P

Ki(s)
K 0 K 0A s2 K 0Bs

A s2 + Bs + 1 A s2 + B s + 1 A s2 + Bs + 1

Rodzaj B S A P

K,(s)
K 0 ( A s 2 + 1) 

A s2 + Bs + 1

K 0 ( A s 2 - B s  +  1) 

A s2 +  Bs + 1

gdzie: Ko je st to wzmocnienie całkowite filtru.

Dokonuje się tego przez odpowiedni dobór admitancji. W celu realizacji filtru LP drugiego 
rzędu m ożna np. założyć:

Y\ = G\, Y2 = G2, Y3 = 0, f 4 = G4, Y5 = sC 5, Y6 = sC 6.
Dodatkowym  założeniem jest:

„  Gx{ \ -  f i ) - G 2P
CJa = ----------------------- (7)

Uzyskuje się w tedy strukturę przedstaw ioną na rys. 6

Rys. 6. Aktywny LP filtr prądowy drugiego rzędu 
Fig. 6. Active second-order LP current filter
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Transm itancja prądow a układu pokazanego na rys. 6 przedstawia się następująco:

a
Kj(s) =

f  G ; { \ - P )  + G f i2{ \ - 2 p ) - G l p '  

G \ G 2

( c  c  ^
P  1

^C 5G ,+ C 6G ,+ C 6G2 -C 5G ,/ ł '|

l GlG2 ; GlG2 )

(8)
5  + 1

Porównując równanie (8) z równaniem  filtru LP przedstaw ionym  w tabeli 2, m ożna 
założyć, że realizacji filtru drugiego rzędu je st możliwa.

Innym sposobem  na uzyskanie wymaganej transm itancji filtru może być założenie w ybra
nych adm itancji Y jako  równoległe połączenia rezystora i kondensatora. Jeżeli realizowany filtr 
ma być filtrem HP, m ożna np. założyć:

Y, = G,, Y2 = G2 + sC2, Y3 = sC3, Y4 = sC4,
y 5 = o, y 6 = o

Dodatkowym  założeniem  jest:

Q  =
C3 (G 2 + G 1( l - / ? ) )

G \ P
(9)

Uzyskuje się w tedy strukturę przedstaw ioną na rys. 7.

Rys. 7. Aktywny HP filtr prądowy drugiego rzędu 
Fig. 7. Active second-order HP current filter

Transm itancja prądowa układu pokazanego na rys. 7 przedstawia się następująco:

a
Kj (s) =

C2C3

G\ Gi

{ c 2Q  ] t2 1r c 2g , +  c 3g , (i -  ̂ ) + c 3g 2 'I

l GlG2 J l  g , g 2 J
(10)

5  + 1

Porównując rów nanie (10) z równaniem  filtru HP przedstaw ionym  w tabeli 2, m ożna 
założyć, że realizacji filtru drugiego rzędu je s t możliwa.
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8. PODSUM OW ANIE

Pasmo przenoszenia analogowego filtru aktywnego je st przede wszystkim  uwarunkowane 
pasmem przenoszenia zastosow anych w  filtrze elem entów aktywnych. Niestety, w klasycznych 
wzm acniaczach operacyjnych OA pasm o przenoszenia je s t dość wąskie. Ponadto struktury 
opracowane dla O A  to struktury filtrów napięciowych nie nadających się do transmisji 
sygnałów prądow ych stosowanych coraz częściej przy transm isji informacji. Zastosowanie w 
transm isji analogowych sygnałów prądowych nowoczesnych elektronicznych wzmacniaczy 
analogowych je st w ięc koniecznością. Staje się niezbędne opracowanie dla tych wzmacniaczy 
struktur pierwszego i drugiego rzędu (analogicznych do struktur opartych na wzmacniaczach 
operacyjnych O A), pozwalających na swobodne łączenia łańcuchowe w struktury wyższych 
rzędów [3, 5], W zmacniacze, takie ja k  konw ejery prądowe drugiej generacji C C III 
wzbogacone w  układach o elementy RC, w ydają się być idealne do transm isji sygnałów 
prądowych. N iestety, brak wzm ocnienia wewnętrznego w C C III i założenie braku 
indukcyjności L w  układach nie pozwala, przy  braku odpowiednich dodatnich sprzężeń 
zwrotnych, na realizację filtrów prądow ych wyższych rzędów, o dobroci Q przekraczającej 0.5 
i prostej konstrukcji (z jednym  konwejerem ). Dodatnie sprzężenia zwrotne pow odują natomiast 
wzm acnianie w  układzie szumów. N ie należy jednak  porzucać prac projektowych i poszukiwań 
odpowiednich układów zawierających, np. wzm acniacze elektroniczne innych typów, takie jak 
czterozaciskowy nullor nieuziemiony FTFN, prądowy w zm acniacz operacyjny CO A, konwejer 
w ielozaciskowy M TCCII, czy też zaproponowany w artykule uogólniony konw ejer prądowy 
GCC [1, 6, 7, 11, 12]. Układy takie niejednokrotnie opracowane teoretycznie i zaproponowane 
już  kilkadziesiąt lat tem u nie doczekały się jeszcze masowej produkcji. Nie można zapominać, 
że cały świat zdom inowany je st sygnałam i analogowym i i nie wolno lekceważyć elektroniki 
analogowej. Należy jednak  dołożyć starań w poszukiwaniu układów analogowych pozwala
jących na sw obodną współpracę z nowoczesnym i i powszechnie stosowanymi układami 
techniki cyfrowej.
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